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ANOTACE

Diplomova prace je vénovana vyuziti experimentalnich metod v tribotechnické diagnostice.
Zabyva se analyzou otérovych Castic obsazenych v motorovych olejich, jejichz vzorky byly
odebirany z osobnich automobila Fiat Brava 1,4; Skoda Fabia 1,2 HTP; Peugeot 307 SW 2,0;
Skoda Fabia 1,2; Volkswagen Caddy 2,0 SDI; Skoda Octavia Tour Trumf Combi 1,9.

Pro casticovou analyzu byla pouzita analyza na laserovém analyzatoru SPECTRO LaserNet
Q200 a analyticka ferrografie v klasickém uspotadani. Jako dopliiujici analyza byla pouzita
infraCervena spektrometrie, kterd umoznila posouzeni zmén, k nimz doslo degradaci maziv

V provoznich podminkach.

KLICOVA SLOVA:

opotiebeni; motorovy olej; instrumentalni metody, analyza ¢astic

TITLE:

Element analysis in oils for vehicles

ABSTRACT:

Thesis is devoted to usage of experimental methods in tribotechnical diagnostics. It deals with
analysis of wear particles contained in engine oils, their specimen were taken from cars Fiat
Brava 1,4; Skoda Fabia 1,2 HTP; Peugeot 307 SW 2,0; Skoda Fabia 1,2; Volkswagen Caddy
2,0 SDI; Skoda Octavia Tour Trumf Combi 1,9. There were used analysis on laser analyzer
SPECTRO LaserNet Q200 and analytical ferrography for classical ordination for particle
analysis. There were IR spectrometry as additional analysis, which made examination change

possible, which were the sequel of oil degradation in process conditions to.

KEYWORDS:

wear; engine oil; instrumental methods, particle analysis



gﬁlggﬂlﬁj?ﬁgggﬁi DIPLOMOVA PRACE Strana - 1 -
OBSAH

TR 0 0 D 2
0 05 I ) T 3
2. TEORETICKA CAST ...coovvuriiiiiriiiiiiieininicinitesnnteesnineesssnneessssnessssnneenn, 4
2.1 Pichled soucasného stavu poznatki v oblasti tribotechnické diagnostiky .................. 4
2.2 MOtOTOVE OlEJC ..ottt ettt et et et e e ettt e e e et e e aaeeeeans 8
2.3 Castice vzniklé OPOtFebeNnTM ..........oeeeeie et 12
2.4 Principy pouzitych experimentalnich metod ..., 13
2.4.1 Analyza cCastic laserovym analyzatorem ...............coooiiiiiiiiiiiiiieiinann... 14
2.4.2 Analyticka ferrografie ... 19
2.4.3 Infracervena spektrometric .........ooeiiiiiii i 21
3. EXPERIMENTALNI CAST ...cccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiccininccceinncccsnnnneeenn, 24
3.1 Technické udaje o vozidlech ......... ... 24
3.2 Metodika analyz a experimentalni podminky ...............cccoviiiiiiiiiiiiiiii, 30
3.2.1 Analyza ¢astic laserovym analyzatorem .............c.oooiiiiiiiiiiiiiiiin e, 31
3.2.2 Analyticka ferro@rafie ..........ooiiiiiiiii e 34
3.2.3 Infracervend spektrometrie ... .. ....ooviitiie it 37
3.3 Vysledky experimentalnich praci ............oooiiiiiiiiii i 38
3.3.1 Vysledky analyzy ¢astic na laserovém analyzatoru ................c.ocoeviiiinnin 39
3.3.2 Vysledky ferrografické analyzy ...........ccooiiiiiiiiiiiiiiiiii e, 65
3.3.3 Vysledky FTIR Spektrometrie ..........o.ovuiieiiiiiiiiiiiiiiieieeeeee 73
3.3.4 Souhrn experimentalnich vysledkil a doporuceni pro uzivatele ..................... 80
B ZAVER .ooiiiiiiiiiiiteeitte ettt sttt aaa e 83
POUZITE INFORMACNI ZDROUJE ....uuuviiiiiinnniieiiinnieeeinineeessnnneeeessnnnnnn, 85
SEZNAM TABULEK .eitiiiiiiiiiiiiiiietietiiiiietietstsassassssssnsssssssssssssssssssssnssnss 88
SEZNAM OBRAZKU .....coiiiuiiiiiiiiiiiiiieiiiteeniteeentecereessree e sneessennaeenns 90

PRILOHY evnitniteteeeeteeeeeseeseeseeseeseessesenseasssseessnsenssssessenssssensesssessssenssnnsnsssns 93




UNIVERZITA PARDUBICE

Dopravni fakulta Jana Pernera DIPLOMOVA PRACE Strana - 2 -

1. UVOD

Spolehlivost a zivotnost silni¢nich vozidel zavisi nejen na rezimu a podminkach jejich
provozu, ale i na volbé pouzitého maziva a na jeho aktudlnich vlastnostech. Nejvétsi vyznam
maji tyto faktory u motorovych oleja, které ovliviiuji jak spolehlivost a Zivotnost motoru,
tak 1 ekonomickou stranku jeho provozu.

Oleje beéhem provozu vozidel podléhaji opotiebeni a po urcité dobe pouzivani je nutna jejich
vyména. Soucasnym trendem je prodluzovani vyménnych intervalii oleji a s tim spojend
snaha dosahnout co nejvétSich financ¢nich tspor. Vyménny interval je predepsan vyrobcem
vozidla, provozovatel vozidla muze tyto intervaly s ptihlédnutim ke zptsobu provozu
jednotlivych vozidel optimalizovat. Uspory provoznich nékladéi vychazeji ze skuteGnosti,
ze pii piedCasné vymeéné oleje nejsou jeho vlastnosti pIn¢ vyuzity — dochazi k finan¢nim
ztratam, zvysSuje se produkce nebezpecného odpadu a roste spotieba ropné suroviny i energii
potiebnych na jeji zpracovani. Opozdénd vymeéna oleje ma za néasledek nadmérné opotrebeni
oleje, coz muze zpusobit poSkozeni mazanych mist vozidla, miize zpusobit ohrozeni
bezpecnosti provozu, riziko havarii, zvySeni spotieby materialu. Podminkou odiivodnéného
prodlouzeni ¢i zkraceni vyménnych intervall je dostatek informaci o technickém stavu oleje
v zavislosti na dob& provozu nebo ujetych kilometrech (pfipadné na dobé provozu
V motohodinach).

Informace o aktualnim technickém stavu mazaciho oleje umoznuje ziskat tribotechnicka
diagnostika, ktera vyuziva fadu metod, od jednoduchych provoznich az po naro¢né
instrumentalni metody pouzivané na specializovanych pracovistich.

Na zaklad¢ vysledktl instrumentdlnich metod lze v tribotechnické diagnostice objektivné
hodnotit aktualni technicky stav oleje 1 mazaného mechanizmu. PouZivaji se metody
hodnotici opotiebeni strojnich soucasti napt. pomoci analyzy otérovych kovi, které se béhem
provozu strojii uvoliiuji do mazaciho média. Vysledky tribodiagnostickych analyz lze vyuzit
jako podklad pro tpravu vyménnych intervald.

Na opotiebeni tfecich povrchli se podili fada mechanismii. Tyto nezddouci zmény, k nimz
na povrchu soucasti dochazi oddélovanim castic mechanickym pusobenim a které jsou
spojeny se vznikem otéru, mohou byt doprovazeny také chemickymi ¢i elektrochemickymi
u¢inky. Hodnoceni poctu, velikosti, tvaru, barvy, charakteru povrchu 1 dalSich

morfologickych vlastnosti jednotlivych otérovych ¢astic mnohé napovi o tom, z jaké soucasti
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pochazeji a jakym mechanismem vznikly. Tyto informace pak mohou pfispét k eliminaci
nebezpeCi poskozeni ¢i havarie stroje, aniz by bylo nutno zafizeni demontovat.
Existuje mnoho technik, které umoznuji tidaje o ¢asticich ziskat. Mezi nejvyznamnéjsi z nich
patii napft. analyza s vyuzitim ¢itacl ¢astic a ferrografie, které byly aplikovany v této praci.

Tato prace se proto zabyva analyzou opotfebenych motorovych oleji. Je zaméfena na
hodnoceni otérovych c¢astic. Byly pouzity pokrocilé instrumentalni metody — analyza
S pouzitim laserového analyzatoru Castic a analyticka ferrografie. Na nové potizeném piistroji
SpectroLNF Q200 byly provedeny ivodni experimenty, ovéfena metodika a zakladni postupy
analyzy motorovych oleji. Jako doplilujici metoda byla aplikovana infracervena
spektrometrie, ktera umoznila posouzeni miry degradace maziv v provoznich podminkach.
Vzorky byly odebirany z firemnich i soukromych osobnich automobilli; vysledky préace

a doporuceni pro dalsi udrzbu byly ptedany jejich provozovateltim.

1.1 Cil prace

Cilem této diplomové prace bylo
— vypracovat piehled soucasného stavu poznatkii o moznostech uplatnéni casticové
analyzy pfi sledovani procesu opotiebeni motort silni¢nich vozidel a o procesu
degradace motorovych oleji v provozu,
— analyzovat vzorky odebranych oleji na laserovém analyzatoru, na ferrografu
a na infraerveném spektrometru,
— vysledky experimentdlnich praci vyhodnotit a zavéry zpracovat ve formé

doporuceni pro uzivatele v praxi.
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2. TEORETICKA CAST

2.1 Prehled soucasného stavu poznatkii v oblasti tribotechnické
diagnostiky

Moderni védni obor, ktery se zabyva problematikou tfeni opotfebeni a mazani, se nazyva
tribologie. Tribologie je nauka popisujici chovanim dotykajicich se povrchu ve vzijemném
pohybu nebo pii pokusu o vzajemny pohyb [1]. Pii vzajemném ptisobeni povrchi v pohybu
vznika odpor proti pohybu — tfeni. Tieni pohybujicich se povrchd zpisobuje zménu
geometrického tvaru téchto povrchi — opotiebeni. Tieni a opotiebeni lze snizit mazanim,
kdy mazaci latka mize byt jakéhokoliv skupenstvi.

Praktickou aplikaci tribologie ptfedstavuje tribotechnika. Tribotechnika se zabyva vypocty
konstrukci a optimalizaci tfecich dvojic, zkouSeni maziv a zplsoby mazani, méficimi
a kontrolnimi metodami pro tribotechnické pochody, organizaci technik mazani v provozu
a spolehlivost konstrukénich soucasti a jejich diagnostikou (v tribotechnice nazyvanou
tribotechnicka diagnostika) [2].

Tribotechnicka diagnostika je nedestruktivni a nedemontazni metoda vyuzivajici mazivo jako
zdroj informaci o dé&jich a zménach v mechanickych systémech, v nichz je mazivo pouzivano.
Jejim ukolem je vyhodnocovéni technického stavu strojnich soucdsti a sledovani mista
atrendu opotiebeni mechanického systému pomoci vyhodnoceni vyskytu cizich latek
v mazivu, a to jak z hlediska kvantitativniho, tak kvalitativniho. Soucasné tribotechnicka
diagnostika poskytuje informace o stavu, prodluzovani pouzitelnosti a progndzovani

degradace pouzitych maziv [1].

Vyznam tribotechnické diagnostiky

V soucasné dob¢ jsou kladeny pozadavky na snizovani ndkladil na provoz strojnich zatizeni.
S tim pfimo souvisi spolehlivost a prodluZzovani Zivotnosti strojnich celkli a zafizeni.
Usporu nakladii je mozné doséhnou sledovanim technického stavu strojnich soucasti i stavu
pouzivanych maziv s vyuzitim tribotechnické diagnostiky, ktera je jednou z oblasti
diagnostiky. Tribodiagnostika se pfevazné zabyva sledovanim technického stavu provoznich

naplni a hodnocenim opotfebeni mazanych souc¢asti stroju.
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Vcasna a pritbézna aplikace tribotechnické diagnostiky umozituje nejenom kontrolovat stav
maziva v prub¢hu starnuti, ale i vyskyt cizorodych latek a dalSich parametri. Navic je tato
metoda schopna zjistit v€as priciny vznikajicich poruch a opotiebeni strojnich soucasti
a mnohdy tak ptedejit znacnym $kodam nebo i havarii stroje.

Ucelné vyuziti tribotechnické diagnostiky umoZiiuje sestavit komplexni mazaci rezimy
shromazd’ujici informace o dopliiovani a vyménach maziv a tim je zajiSténo efektivni
hospodateni s mazivy. Nedochazi pak k ptipadiim, Ze je vyménovan olej, ktery jest¢ mohl
plnit svou funkci a jeho vyména je tedy nevyhodnd nejen z ekonomického,
ale i environmentalniho hlediska, nebo Ze pii striktnim dodrzovani vyménnych lhit mize byt
vyménovan olej nadmérné opotiebeny, ktery svymi vlastnostmi nespliiuje pozadavky na néj
kladené a dochazi tak k poskozovani strojniho zafizeni. Monitorovani chemickych
a fyzikélnich zmén, ke kterym v provozu dochazi, poskytuje pomérné piesnou piedstavu

0 aktualnim stavu maziva a o moznostech jeho dalsiho pouzivani [3], [4].

Treni, opotiebeni a mazani strojnich soucasti

Tteni 1ze definovat jako ztratu mechanické energie pii pohybu navzjem se dotykajicich téles.
Télesa mohou byt vklidu anebo se vzajemné pohybuji. Z tribotechnického hlediska
se rozliSuje tfeni suché, polosuché a kapalinné. Suché tfeni neptedpoklada piivod maziva,
U nerovnosti dotykajicich se povrchi dochdzi ktvorbé mikrospoji zplsobenych
mezimolekularnimi silami. U polosuchého tieni se mezi tfeci povrchy mazivo piivadi
V nedostateném mnoZstvi a povrchy na rozdil od kapalinného tfeni nejsou Uplné oddéleny
vrstvou maziva. Podminkou vzniku kapalinného tfeni je vytvoreni dostatecné pevné vrstvy
maziva s vyuZzitim tlakového mazéani ,nebo hydrodynamického mazaciho klinu.

Opotiebeni predstavuje v tribologii nezadouci zménu geometrickych rozmért funkénich
povrchll. Opotiebeni mliizeme rozdélit na sedm zakladnich druhli, mezi které patii adhezivni,
abrazivni, erozivni, kavitac¢ni, unavové, vibra¢ni a korozivni opotiebeni. Béhem provozu
strojnich soucasti se mohou jednotliva opottebeni kombinovat. Nasledkem opotiebeni dochéazi
k uvoliovani ¢astic z funkénich povrchi. Tyto ¢astice se uvolnuji do mazaciho média a jsou
odplavovany a koluji v mazacim systému, kde se mohou chovat jako zdroj abrazivniho

opotiebeni.
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Z hlediska diagnostiky castice opotfebeni predstavuji zdroj komplexnich informaci,
které mohou informovat o technickém stavu a opotiebeni tiecich dvojic, kde se tieci dvojici
rozumi napiiklad hiidel — lozisko.

Tribologicky systém je slozen ze Ctyf prvki, a to ze dvou tiecich povrch (tvofenych vétSinou
kovy nebo jejich slitinami, polymery, elastomery nebo keramickymi materialy), z maziva
a z okolniho prostiedi, které zasahuje do systému svoji teplotou, vlhkosti a chemickym
slozenim.

Cely tribologicky systém pracuje za konkrétnich provoznich podminek, z nichz nejvyssi
vyznam maji zatiZzeni, tj. mérny tlak (jeho velikost a pribé¢h), charakteristika vzajemného
pohybu soucasti (rychlost aprib€h), povrchy tfecich soucasti (drsnost a tvrdost),
mazaci médium mezi soucastmi (jeho parametry, stupenn degradace), mnozstvi a charakter
¢astic pfitomnych mezi soucastmi.

Dynamiku opotiebeni 1ze hodnotit podle intenzity tvorby ¢astic, materialového slozeni ¢astic,
distribucniho rozlozeni velikostnich skupin ¢astic, morfologie a tvaru povrchovych znakl
Gastic, aj. Castice opotfebeni se rozdéluji na primarni &astice generované piimo tiecimi
dvojicemi a na sekunddrni Castice vznikajici pietvofenim primérnich ¢astic ptfi opakovaném
pruchodu téchto ¢astic soustavou [5].

Dalsi oblasti tribologie je mazani. Maziva mohou byt pouzita v kapalném skupenstvi
Vv podobé mazacich olejii, vpodobé mazacich tukd anebo v pevném skupenstvi.
Pro ucely mazani vozidlovych spalovacich motori a pievodovek se prevazné pouzivaji
mazaci oleje.

SniZeni tfeni a opotiebeni je dosazeno pomoci oddé€leni pohybujicich se povrchii pomoci
olejového filmu. Néasledkem tfeni vznika teplo a dochdzi k degradaci funkénich povrchli
soucasti. Teplo a opotiebeni snizuje Zivotnost mechanickych ¢asti a pouzitych maziv.
Mira oddéleni funkénich povrchli mazacim olejovym filmem zéavisi na né€kolika faktorech
véetné zatizeni, rychlosti pohybu a viskozité. BéZné se tloustka mazaciho filmu, oddé€lujiciho
povrchy soucasti, pohybuje v rozmezi 2 — 20 mikrometra [6]. V nékterych piipadech,
kdy neni mozné dosdhnout oddéleni funkénich povrcht mazacim filmem, lze pouzit mazaci
tuky nebo pevnéd maziva, ktera snizi tfeni v misté styku funkénich povrcha.

Mezi dalsi funkce mazani patfi omezeni teploty, kdy protékajici mazivo absorbuje teplo
V misté vzniku a dochézi tak k rozptyleni tohoto tepla v olejové naplni. Ohtaty olej se ochladi

pratokem mazaci soustavou anebo miize byt ochlazen v olejovém chladi¢i. Mazivo také slouzi
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k ochrané¢ strojnich soucasti pied vlivy okolniho prostfedi a umoziuje zpomaleni a omezovani
vzniku necistot jako jsou Castice, voda a chemické latky. Mazaci oleje také odplavuji
necistoty a otérové Castice z mazanych mist a zajist'uji jejich premisténi do mazaci skiiné

nebo olejové nadrze, poptipadé do olejového filtru, kde se tyto necistoty usazuji.

Zakladni rezimy mazani

Mezi zékladni rezimy mazéani patifi hydrodynamické mazani, elasticko-hydrodynamické
a mezni mazani.

Hydrodynamické mazani (mazani s aplnym filmem) — k oddéleni mazanych soucasti dochazi
pomoci hydrodynamického mazaciho klinu. Vytvofeni mazaciho klinu zavisi na
geometrickém tvaru povrchl soucasti, na rychlosti pohybu, na zatizeni a viskozité oleje.
Rychlost a viskozita jsou nepfimo Umérné zatizeni. ZvySovani rychlosti a viskozity nebo
snizovani zatizeni ma za nasledek zkraceni ¢asu potiebného pro dosazeni dostate¢né silného
olejového filmu tj. dosazeni hydrodynamického odd€leni povrchii mazanych soucasti.
Podobné tvar a drsnost povrchtl ovlivituje snadnost, s jakou hydrodynamické mazani vznika.
Hydrodynamické mazani neni dosazeno pfi rozbéhu a dob&hu stroje. Nahl¢ zmény rychlosti
a zatizeni zhorSuji uc¢innost hydrodynamického mazani. Urychleni tvorby hydrodynamického
mazani a omezeni opotifebeni béhem rozbéhu je mozné dosahnou ptivodem tlakového oleje,
ktery napomuZe oddéleni mazanych povrcha.

Elasticko-hydrodynamické mazani (EHM) vznika u odvalujicich se téles, kde se styk blizi
bodu nebo piimce napf. u valivych lozisek nebo v misté zabéru ozubenych soukoli.
V misté styku povrchii vlivem pruZznosti materidlu dochézi k deformaci loZiskového kovu
a vytvafi se mala plocha, ve které dochazi k vytvofeni hydrodynamického mazaciho filmu.
Vytvoteni EHM je zavislé na deformaci povrchd soucasti. EHM film je velmi tenky (>1 um).
Prenos zatizeni je realizovan v kratkém okamziku pfes malou plochu, coZ ma za nasledek
vznik velkych tlaki (vic nez 3450 MPa). Béhem periody vysokého zatizeni se olej
okamzikové méni z kapaliny na pevnou latku. Jakmile tlak pomine, mazivo se bez nasledki
vraci do tekutého stavu. Extrémni lokalni tlaky v mistech valeni kladou zvysené pozadavky
na dulezitost efektivniho mazani.

Mezni mazani nastdva u mazanych soucasti, kde neni mozné dosdhnout dostatecné tloustky
olejového filmu. Mezni mazani vznika za nasledujicich podminek: tloustka olejového filmu

nepfevysSuje nerovnosti povrchll, zafizeni pracuje v rezimu castych startii a zastaveni,
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dochazi k rdzovému zatiZzeni, je malad rychlost pohybu nebo je pozadovéana nizkd viskozita
oleje. Mazani za mezniho tieni vyzaduje pouziti mékkych kovii, které produkuji mensi tieni
vV misté dotykajicich se povrcht, vyuzivaji se aditiva, ktera chemickymi reakcemi snizuji tfeni
na povrchu soucasti, 1ze pouzit i tuhd maziva (grafit), kterd umozni snizeni tfeni a opotiebeni

v misté dotyku funk¢nich povrchii mazanych soucasti [6, 7].

2.2 Motorové oleje

Mazaci olej se vyrabi smisenim zakladového oleje s aditivy. Vychozi surovinou pro vyrobu
zékladovych oleji je ropa, ktera je smési nejriznéjsich uhlovodikli. Pro vyrobu zakladovych
oleji se pouziva fada postupll. Zakladovy olej byva v praxi tvofen jednou sloZkou anebo
smési ruznych zakladovych oleji, které mohou mit odlisny zptisob vyroby i odlisné vlastnosti.
Zakladové oleje se vyrabi rafinaci ropy, kde se vyuziva destilace, rafinovani a odstranuji
se parafiny. Z produkti vznikajicich pfi zpracovani ropy se dalSimi upravami ziskavaji
hydrokrakové oleje. Dals§i z moznosti vyroby zékladovych olejii je vyuziti syntetickych
maziv, ktera jsou produkty chemickych reakci, pfi nichZz se z nizkomolekularnich latek
vytvaii velké komplexni molekuly s mazacimi vlastnostmi potfebnymi pro danou aplikaci.
Na rozdil od ropnych oleji, které jsou tvoreny komplexni smési uhlovodiki, je mozno
vlastnosti syntetickych kapalin pfedem definovat a zajistit standardni kvalitu vysledného
produktu. Mezi tyto oleje patii syntetické uhlovodiky, organické estery, polyglykoly, estery
kyseliny fosfore¢né, silikaty, silikony a fluorované uhlovodiky.

Aditiva motorovych oleji jsou chemické ptisady, které maji za Ucel zlepSovat vlastnosti
zakladovych oleji. Druhy aditiv a jejich mnoZstvi se liSi podle zpiisobu uZziti maziva.
Obsah aditiv v mazivu se pohybuje v rozsahu od 1 do 25 %. Druhy a mnozstvi aditiv
stanovuji vyrobci na zakladé norem a praktickych zkousSek.

Aditiva se rozliSuji na polarni a nepolarni aditiva. Poldrni aditiva obsahuji molekuly
S nesymetrickym uspofadanim, které ma za nésledek vznik elektrického naboje na koncich
téchto molekul. Elektricky naboj zplsobuje, Ze jsou pfitahovany k povrchiim mazanych
soucasti, kde tvori tenky film. Nepoldrni aditiva nejsou povrchové aktivni, tzn., Ze nejsou
pfitahovdna k povrchlim mazanych soucasti, ale jsou rozptylena v celém objemu maziva

rovnomerne.
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Mezi zakladni aditiva patéi detergenty a disperzanty, které se staraji o Cistotu oleje
a mazanych casti, protikorozni piisady, protiotérové ptisady snizujici opotiebeni,
zpomalovace starnuti, deaktivatory kovl omezujici chemickou degradaci maziva a dalsi
aditiva jako jsou zvySovace viskozitniho indexu, snizova¢e bodu tuhnuti, protipénivostni
piisady, modifikatory tfeni, aditiva chranici elastomery atd. [8, 9].

Spalovaci motor obsahuje velké mnozstvi pohyblivych dili. Aby mezi jednotlivymi dily
nevznikalo suché treni, které zptisobuje zadirani pohyblivych soucasti, je nutné na funkénich
plochach soucasti vytvotit olejovy film, ktery vyrazné snizi soucinitel tfeni a zabrani tak

adheznimu opotiebeni funk¢nich ploch [10].

DalSimi dilezitymi funkcemi mazani jsou:

Protikorozni ochrana chrani soucéasti motoru pied korozi.

Odvod tepla z motoru

Olej se ochlazuje proudem vzduchu, ktery proudi kolem spodniho vika motoru, v némz se olej
shromazd’uje. K lepSimu odvodu tepla se n€kdy spodni viko opatiuje Zebrovanim, ¢imz se
zveétsi vzduchem obtékand plocha. U motord pracujicich v neptiznivych podminkach nebo
pod velkou zatézi se pouziva zvlastni chladic oleje.

Utesnéni spalovaciho prostoru

Olejovy film zapficinuje lepsi utésnéni pistnich krouzku, a tim zabranuje pronikani zplodin ze
spalovaciho prostoru.

Odplavovani necistot

Této funkce mazani se vyuziva v tribodiagnostice. Dlouhodobym sledovanim a analyzou

téchto necistot je mozné zjistit prubeéh opotiebeni motoru poptipadé odhalit vznik poruchy.

Ochrana soucasti motoru pred korozi

U pistovych spalovacich motora se pouziva nékolik zptsobt mazani:

a) Mastnou smési — tento zpusob se pouziva u dvoutaktnich motort. Olej se ptimichava do
paliva a s nim se ptivadi do motoru.

b) tlakové mazdani — v tomto ptipadé je motor mazan pomoci oleje, ktery je nasavan olejovym
cerpadlem ze zdsobniku a nasledné pfivadén na diilezitd mista. Ostatni méné namdhana mista
jsou mazana olejem, ktery odstfikuje nebo stéka z mist, na néz je olej privadén Cerpadlem.

Poté olej stéka zpét do zasobniku. Podle umisténi zasoby oleje se rozdéluje tlakové mazani na



UNIVERZITA PARDUBICE

Dopravni fakulta Jana Pernera DIPLOMOVA PRACE Strana - 10 -

tlakové mazani ze skiin€, kdy zéasoba oleje je ve spodnim viku motoru, odkud je nasavana
Cerpadlem a mazacimi kanaly a vytlaovana K mazanym mistim. Druhym zpisobem je
tlakové mazani z nadrze. Tohoto zplsobu se pouziva u specialnich terénnich vozidel a
traktord. Pti velkych sklonech terénu, na némz tato vozidla pracuji, by dochazelo k prelévani
oleje v pomérné velkém spodnim viku a mohlo by dojit k nasati vzduchu. To by mohlo byt
nebezpecné pro chod motoru. Vyhodnéjsi proto je shromazd’ovat olej v zasobniku odd¢leném
od motoru a odtud jej nasavat olejovym cerpadlem a dopravovat k mazanym mistim.
Stékajici olej je odsavacim cCerpadlem nasavan z klikové skiiné a dopravovan zpét do

zasobniku.

Viskozita mazacich oleji

vvvvvv

mazaciho filmu, velikost odport oleje proti pohybu, na tésnici schopnost a Cerpatelnost oleje
a na tepelnou vodivost maziva. Viskozita je mirou vnitiniho tfeni kapaliny a je méfitkem
tekutosti kapalin. RozliSuje se dynamické viskozita 1 [Pa's] dana podilem tecného napéti T
mezi dvéma vrstvami kapaliny a gradientem rychlosti I, ktery je kolmy na pohyb kapaliny.
Kinematické viskozita ¥ [mm?s ] se vypoéte jako podil dynamické viskozity 7 a hustoty

kapaliny @€ .Vypocet viskozity se odvozuje z definiéniho vztahu pro tecné napéti

du T n
T=—"nN=n"D C . == . C . . ., Y=
dx , dynamické viskozita D a kinematicka viskozita¥ se vypocte Q.

Tyto vztahy plati pro Newtonovské kapaliny. Zavislost viskozity na teploté je vyjadiena
viskozitnim indexem. Cim vyssi je viskozitni index, tim méné se méni viskozita s kolisajici

teplotou [11].

Pfi provozu motorového oleje miize dochazet k velkym zméndm jeho viskozity.
Za narust viskozity oleje pii provozu zodpovida zejména termické a oxidacni degradace oleje
a u vznétovych motorti navic jest€¢ mnozstvi sazi v oleji. Na konci zivotnosti pak miize
U hodné degradovaného motorového oleje dochazet k naristu viskozity diky nahromadéni
produktli oxida¢niho starnuti v oleji.

SniZeni viskozity zptisobuje nadmérny obsah paliva v oleji. Pfili§ nizka viskozita, vétSinou
diky zavadé na vstiikovani a nadbytku paliva v oleji, mtze vést k pfili§ tenkému mazacimu

filmu a pfi vy$Sim zatizeni mize dochéazet k poruseni mazaciho filmu a zvySeni opotiebeni
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nebo 1 k zadirani tfecich dild. Dalsi pfi¢inou snizovani viskozity je tzv. stithova stabilita
modifikatora viskozity (polymerni latky, které¢ upravuji viskozitu motorovych oleji a zvysuji
jejich viskozitni index). Nizsi stiihova stabilita modernich motorovych oleji SAE xW/40
muze byt zamérna s cilem dosdhnout uspory paliva.

V praxi se vétSinou povoluje provoz motorového oleje v rozmezi viskozity max. +20 %
(plati pro velkoobjemové vznétové motory). Pro zazehové motory lze ptipustit vétsi odchylku
smérem k niz§im hodnotdm, i vzhledem ke stfihové nestabilit¢ modernich oleji

(pokles viskozity az 0 30 %) [12], [13].

Kontaminace a degradace olejovych naplni

Béhem provozu stroje nedochazi pouze k opotiebeni tfecich dvojic, ale i1 k degradaci
pouzitého maziva. Na degradaci olejii ma vliv mnoho faktort. Olej je vystaven oxidaénimu
pusobeni vzdusného kysliku, intenzivnimu teplotnimu namahéni ve spalovacich motorech,
pronikéani kyselych latek zpisobenych nedokonalym spalovanim a dochazi také k usazovani
necistot (prach, astice opotiebeni, saze a produkty chemické degradace).

K znehodnoceni oleje muze piispét kontaminace provoznimi kapalinami tj. palivem nebo
chladici smési. Palivo pfitomné v oleji snizuje jeho viskozitu a Vv krajnim piipadé mize
zmensit tloustku olejového mazaciho filmu pod kritickou mez, coz miize zpusobit nadmérné
opotiebeni mazanych soucasti. Voda pronikld do motorového oleje ma korozivni uCinky
avyvolava rozklad aditiv, nebot omezuje jejich rozpustnost v oleji a podporuje jejich
vysrazeni z olejové faze. Kontaminace motorového oleje chladici kapalinou zpiisobuje
rychlou degradaci olejové naplné v disledku tvorby tisad nerozpustnych v oleji a zrychleni
starnuti oleje.

Dalsimi vlivy pusobicimi na opotiebeni maziva mize byt mnozstvi maziva pouzitého
V mazaci soustavé, pocatecni kontaminace, casova perioda provozovani, pravidelné
doplinovani maziva, ptitomnost a funkce filtrii necistot, prostfedi v jakém stroj pracuje
a pravidelnost udrzby. Dal§im negativnim vlivem jsou chyby, vzniklé pfi montaZi a spojeni

véetné nedokonalosti vyrobenych trecich ploch, které se musi tzv. zabihat.
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2.3 Castice vzniklé opoti‘ebenim

Otérové castice lze podle jejich puvodu rozdélit do dvou zakladnich kategorii [1]:
na primarni castice, které¢ jsou generovany piimo tfecimi dvojicemi a charakterizuji rezim
opotiebeni v souladu s obecné znamymi poznatky [14], a na sekundarni Castice vznikajici
pietvoienim primarnich castic.

Podil primarnich a sekundarnich Castic zavisi na fad¢ faktort, napi. na velikosti olejové
naplné a druhu pouzitého oleje, na poctu a ucinnosti olejovych filtri, na ucinnosti dalSich
procest odluovani ¢astic ze systému, na tepelném a mechanickém zatizeni motoru aj.

Castice vznikajici adhezivnim opotiebenim maji piivod v Beilbyho vrstvé, z niz se postupné
oddéluyji a jsou mazivem odplavovany. Jejich rozméry jsou velmi malé
(zpravidla submikrometrické).

Céstice abrazivniho opotiebeni maji charakteristicky tvar tenkych dratkd, prohnutych
¢i stocenych do spirdlky. Morfologicky se 1i$i od abrazivnich ¢astic ze zab&hového rezimu,
které maji tvar srpeckit nebo meciki s ostrym zakoncenim. Celkové se velikost abrazivnich
castic pohybuje vrozmezi desitek az stovek um pifi velmi malé tloustce nepiesahujici

desetiny pm.

Castice tinavového opotiebeni jsou tvarové rozdilné:

- sférické castice vznikaji nejcastéji v disledku tinavového opotiebeni valivého charakteru
v Beilbyho vrstvé na povrchu pov loZisek. Rozméry sféroidii jsou relativné malé (jednotky
az desitky um);

- laminarni ¢astice jsou vytvaieny plastickou deformaci ¢astic unasenych olejem pfi jejich
opakovaném prichodu mazacim okruhem; rozvalcovanim sféroidi i jinych tfirozmérnych
¢astic vznikaji tenké ploché lupinky nepatrné tloustky, jejichz délka cini typicky desitky
az stovky um, Sitka desitky um. Tyto Castice maji hladky povrch a nepravidelné okraje,
jejich pritomnost byva doprovazena vyskytem sféroidii; souvisi s nastupem postupné
poruchy loziska;

- Unavové castice jsou typické i pro poskozeni ozubenych kol. Jedna se o trojrozmérné
Castice se srovnatelnou délkou, Sitkou i tloustkou, jejichz povrch je nepravidelny,
ryhovany s nepravidelné clenénymi okraji. Rozméry téchto castic dosahuji desitek

az stovek um. Rozd¢€luji se na Castice typu ,,chunky* (typicka je pro né¢ velikost desitek
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um a nepravidelné Clenity povrch) a typu ,,scuffing* (vznikaji na bocich zubii ozubenych

kol za vysokych tlaku a teplot, které jiz ovliviiuji material ¢astic) [15].

Abnormalni ¢astice mezniho a havarijniho opottebeni vznikaji pfi zadirani nebo silné abrazi

intenzivnim mechanickym rozrusovanim Beilbyho vrstvicky (pii nadmérném zatiZeni

se vrstva neobnovuje). Zpravidla se v téchto pfipadech nevyskytuji ¢astice adhezivniho otéru.

Abnormalnim ¢asticim se podobaji tvarem i rozméry ¢astice, vznikajici v kontaktu slitin

barevnych kovti.

Krom¢ tohoto kovového otéru lze identifikovat 1 €astice nekovové:

e prachové Castice (malé kulovité nebo hranolovité ¢astice o velikosti jednotek az desitek
um, pfi provozu v prasném prostiedi az stovek pm, ¢asto prasvitné),

e tribopolymery (oblé tutvary, jejichz jadro je tvofeno submikrometrickymi kovovymi
Casticemi),

e karbonové Castice (nepravidelné utvary, Casto drobivé a porézni, o mikro- az milimetrové
velikosti),

e vlakna az n¢kolikamilimetrové délky, pochézejici zpravidla z filtra¢nich materiald,

e utrzky pryzovych tésnéni nepravidelnych tvarti (Casté u hydraulickych olejii) a velmi
rozdilnych velikosti (desitky pm az jednotky mm).

Informace o elementdrnim sloZeni ¢astic nalezenych v oleji zjednodusuji a zptesiuji

identifikaci zdroje, z néhoz pochazeji.

2.4 Principy pouzitych experimentalnich metod

Pro vyhodnocovéani aktudlniho stavu maziv i strojnich zafizeni jimi mazanych je moZzné
vyuzit fadu normalizovanych 1 nenormalizovanych instrumentalnich metod.

V této diplomové praci byla pro hodnoceni opotiebeni provozovanych stroji aplikovana
analyza s vyuzitim laserového analyzatoru castic (LaseNet Fines — LNF) a analyticka
ferrografie. Jako dopliujici metoda byla pro vyhodnoceni degradace oleje pouzita

infraCervend spektrometrie s Fourierovou transformaci (FTIR spektrometrie).
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2.4.1 Analyza Castic laserovym analyzatorem

Laserovy analyzator ¢astic LNF (LaserNet Fines Q200) je analyticky pfistroj, ktery pfi
analyze opotiebenych oleji umoznuje klasifikaci tvarh a stanoveni poctu ¢astic nachazejicich
se vV mazacich olejich. SpectroLNF Q200 se pouziva pro analyzu vzorky hydraulickych a
motorovych oleji. Vyhodnoceni se provadi softwarové na zdkladé morfologické analyzy a
rozd€leni velikosti Castic opotiebeni (hodnoti se nejvétsi rozmér cCéastice a prumér
ekvivalentniho kruhu, tj. primér kruhu, ktery ma stejnou plochu jako je plocha castice).

Ucelem pouziti SpectroLNF Q200 je identifikovat typ ¢astic a zavaznost mechanického
opotfebeni pomoci méteni rozlozeni velikosti, rychlosti nartstu a tvaru ¢astic otérovych kovi
nachazejicich se v oleji. SpectroLNF Q200 umoziuje uréit a analyzovat tvar Castic a
S vysokou pfesnosti vypocitat pocet ¢astic o velikosti minimaln€ 4 pm a maximalné 100 um,
které obsahuje zvoleny objem oleje (1 ml). Pro zaznam a vyhodnoceni se vyuziva laserova

zobrazovaci technika a specialni vyhodnocovaci software.

»
>

Sasti 7 fi Laser —
Casticovy filtr Kami_a
—»

Vzorek oleje Méfici[ cela

©) <

Peristaltické Cerpadlo

Obr. 1: Schéma laserového automatického citace castic

Analyzovany vzorek oleje se necha protékat zobrazovaci celou, kde se prosvécuje pulzni
laserovou diodou. Proslé zafeni je snimdno CCD snimaem kamerového systému.
Castice obsazené v oleji nepropoustéji svétlo — za pomoci CCD snimace je zachycen jejich
obrys (3500 snimki na 0,65 ml zpracovaného vzorku). Obrazy snimané kamerou se pfenaseji
do pocitace, kde se analyzuji rychlosti 30 snimkii za sekundu. V kazdém snimku
je softwarové uréen pocet objektid. Vysledky statistického hodnoceni objektii se ulozi

a vytvoii se bitmapovy obraz objektd s hlavnim rozmérem vétSim nez 20 pm
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(velikost minimalniho zobrazeni je 10 pixeld). Tento obraz se ulozi a muze byt zobrazen
v prohlizeci ¢astic. Kazdy snimek je zpracovan pomoci rastrového snimani, které umoziuje

identifikaci objektu (obr 1, 2).

CCD
snimac¢

pratokova |
cela

zaznamenany
obrys Castice

Obr. 2: Princip cinnosti LNF [16]

Popis zarizeni SpectroL NF 200

Analyzator ¢astic se sklada z té€chto zékladnich ¢asti:

Nasavaci zafizeni — toto zafizeni se da vySkove pfizplsobit nadobé se vzorkem; je opatfeno
nasavaci hadi¢kou, ktera se zasune do vzorku oleje. V horni ¢asti
je umistén Sroub umoznujici vyjmuti filtru pfi jeho ¢isténi.

Laserova dioda je umisténa uvnitf analyzatoru; je spojena s prutokovou kyvetou a ¢ockou

se 4nasobnym zvétSenim.

Priatokova kyveta je nejdulezitéjsi ¢asti analyzatoru. Vzorek oleje je nasavan pomoci

peristaltického Cerpadla z nadoby se vzorkem pfes nasavaci hadi¢ku a ptes filtr s rozmérem

ok 100 um. Dale olej proudi do méfici cely a vytéka z piistroje odpadni hadic¢kou.

Drzak kyvety udrzuje kyvetu v optimalni poloze.



UNIVERZITA PARDUBICE

Dopravni fakulta Jana Pernera DIPLOMOVA PRACE Strana - 16 -

Zvétsovaci cofka — objektiv s cotkou umoziiuje 4ndsobné zvétSeni. Tato Cast analyzatoru
slouzi kK zobrazeni tekutiny uvnitt méfici cely. Obraz je sniman pomoci
CCD kamery a zobrazovan na monitoru.

Karta analyzatoru slouzi k vyhodnocovani v§ech méfenych signali.

Konektor USB je umistén na zadni strané analyzatoru a umoziuje pfipojeni pfistroje

K pocitaci.

Obtokovy ventil je softwarové ovladany ventil, ktery umoznuje obtok prutokové kyvety

V pocatecni fazi meteni vzorku nebo pfi jeho vyplachu.

Peristaltické cerpadlo je umisténo na pfedni strané analyzatoru, je ovladano softwarové.

Uvadi vzorek oleje do pohybu prutokovou kyvetou.

Odpadni hadic¢ka slouzi k odvodu kapaliny do odpadni nadoby.

Pro stanoveni skute¢ného stavu sledovaného stroje je velmi dllezitd spravnd interpretace

ziskanych vysledkl analyzy oleje. V zésadé jsou mozné dvé cesty:

1) Jsou dany limity sledovanych parametri a ziskané vysledky se s nimi porovnavaji.
V ptipadé obsahu otérovych kovli mohou tyto limity byt uréeny:

a) vyrobcem stroje, ktery by je mél stanovit na zakladé dlouhodobych zkousek
srovnavanim obsahu kovi v oleji se skute¢né zjist€énym opotiebenim (v praxi
nejcastéji u velkych plynovych motori vyrobci tyto limity bézné udavaji
a predepisuji pravidelné analyzy oleje),

b) laboratofi provadéjici analyzy,

¢) uzivatelem stroje,

d) vyrobcem oleje.

V poslednich letech je snaha tyto limity urcit v§eobecné pro urcité skupiny strojui a typy
provozu zaroven s doporucenymi intervaly odbéru vzorka oleje a parametry, které maji
byt sledovany. Pracovni skupina ISO zabyvajici se technickou diagnostikou strojl
v souc¢asné dob&é normu pro tribotechnickou diagnostiku (ISO Subcommittee on
Condition Monitoring and Diagnostics of Machines (TC108/SC5 - TC108/SC5/WG4)).
V jinych oborech diagnostiky uz byly né&které normy dokonceny: ISO 18434-1:2008
Condition monitoring and diagnostics of machines -- Thermography -- Part 1. General
procedures, nebo 1SO 22096:2007 Condition monitoring and diagnostics of machines -

Acoustic emission.
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2) Sleduji se trendy obsahu otérovych kovi, kodu d¢istoty nebo hodnot vypoctenych
z ferrografického hodnoceni vzorku. Pokud se pravidelné provadi analyza oleje
ze sledovaného stroje, je mozné z trendd velmi spolehlivé urcit odchylku
od ,,normdalniho* stavu a ziskat tak signal o projevu zvySené¢ho opotiebeni stroje.
Pro stanoveni Castic vzniklych opotfebenim stroje a nesenych mazacim olejem se dnes
pouziva vice metodik. Stale razantnéji se ale prosazuje piimé spektrometrické stanoveni
obsahu kovii s pouzitim emisniho spektrometru, ktery pes ur¢itd omezeni poskytuje
velmi rychle Sirokou paletu obsahu prvkl v oleji. Z hlediska diagnostiky stroje a urceni
rezimu jeho opotiebeni, resp. zmén v rezimu opotiebeni, je optimalni kombinace

stanoveni obsahu otérovych kovi a stanoveni velikosti a charakteru ¢astic [17].

Pristrojem SpectroLNF Q200 jsou podle obrysu klasifikovany ¢astice S nejdelSim rozmérem
vétsim nez 20 um do nékolika kategorii:

- Castice fezného (abrazivniho) opottebeni (Cutting particles),

- Castice tinavového opotiebeni (Fatigue particles),

- Castice havarijniho opotiebeni (Severe sliding particles),

- nekovové castice (Nonmetalic particles),

- vléakna (Fibers),

- kapky vody, vzduchové bubliny a dalsi nezafaditelné (neklasifikované) castice,

které neodpovidaji svym tvarem danym vzoram (Unclassified particles).

Zpracovani nameéfenych obrazli je realizovano s vyuZitim neuronovych  siti.
Jako zdroj informaci pro neuronové sité aplikované u SpectroLNF Q200 byla pouZita
databaze obrazi otérovych Castic a jejich klasifikaci, ziskanych pomoci klasické analytické
ferrografie. Nevyhodou pfistroje SpectroLNF Q200 vsak je, ze neumoziuje ziskat informace
o barvé castic, jejich struktufe ani o jejich povrchovych vlastnostech.
Analytickym vystupem SpectroLNF Q200 je hodnoceni celkového poctu otérovych castic a
poctu castic rozdélenych do kategorii podle ptivodu. Software umozituje hodnoceni znecisténi
oleji podle normy ISO 4406 pro hydraulické oleje nebo podle jinych norem. Soucasti
softwarového vybaveni SpectroLNF Q200 je moznost zobrazeni obrysu Castic, které jsou
rozdéleny do kategorii podle ptivodu (obr. 3). Software pro morfologickou analyzu provadi
test kruhovitosti a automaticky vyfazuje bubliny vzduchu a kapky vody vétsi nez 20 pm

z celkovych vysledk.
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Soucasti vyhodnoceni je i orienta¢ni ur¢eni mnozstvi vody v oleji. SpectroLNF Q200 také
umozinuje sledovat a zaznamenavat trendy opotiebeni pii pribézném sledovani strojnich
zatizeni. Vyhodnocuje rovnéz dynamickou viskozitu pii 40 °C a umoznuje jeji piepocitani na

viskozitu kinematickou (pfi znamé hustoté oleje).

{ ot

--:a\_-r-;—-.. Gl Cuney ;I | pre e -—-_‘:--r-:-; ~ T ;I wrswat || S - | -n-.'a_::-n' Ed| it il swat | |
R et - _:u_l oif oL ey __"__'_l wif (RS e S g‘ . Ly I e Rt = X et
fezné opotiebeni havarijni opotfebeni unavové opotiebeni nezelezna Castice

Obr. 3: Priklady zobrazeni castic pomoci LNF [18]

Customer |VELIKOST4ZJINY Notes | Fluid Type [MOTOROVY OLEJ
Machine ‘VELIKOST4?J\NY Samp# Operating Hrs/mile |0 Sample |4f612011 1:01:00 Al Seq # |1
Equip Name ‘VELIKOSTHJ\NY Dilution Naone Hrs/mile overhaul Operator |JM
Unit (Port) ‘VELIKOST4?J\NYHUSTY Hrsimile oil Chg Analysis |4f612011 12:36
Hydraulic Wear Summary ‘Cutting Wearl Sliding Wearl Fatigue Wearl NonMetaIIic\ Viscosityl
Total Part/ml: 4657 4 Std Diameter:|14 5 Total Particles
Avg Diameter: (231 Max Diameter:[115 0 O Previous [ Current |
: i
Soot(%): 0.0% Part Wgt (mg/L): il
Mean StdDev Maxsize | 1 400g----oongroommrrmmmrmongr i e
Numim| (micron) (micron) (microns) | = ..., L2==d Ll
Cutting: 245 1 65  |s7 17 %4000l 71l Gl
Severe Sliding: |45 7 |36.4 111.0 |73.1 i SN [ I e B :
Fatigue: 530 4 [30.1 112 [B6.4 | T 8004 peeeeeeeee] feeeeee e
RouNstallic 22414 432 [16.9 [156 | | | 400f- (-
Unclassified: [\ 69 |28 o2 | 200p—— BN B
Fibers: R : 1525 25.50 =50
Maximum Diameter (Microns)
Selection Filter First Previous Next Last
& None I« -« > ] # Samples=3
" Sample #
¢ Process Date Wear Images pant
Back Trend / Diagnosis Edit Sample Info Export Current Sample

Obr. 4: Priklad vystupu komplexni casticové analyzy provedené na SpectroLNF Q200
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Krom¢ laserového analyzatoru cCastic jsou v praxi pouzivany i principialné jiné typy
analyzatorti Castic pracujici na principu rozptylu svétla. Jedna se napf. o analyzatory

Horiba (LA-300, LA-950V2, LB-550) [19].

2.4.2 Analyticka ferrografie

Ferrografickou analyzu pouzitych oleji 1ze vyuzit jako efektivni ndstroj pro piedchdzeni
potencidlnich poruch nebo havérii provozovanych stroji. Pravideln¢ provadéné testy mohou
poskytnout dulezité informace o stavu tecich ploch a mohou pomoci urcit, zda stroj pracuje
nebo nepracuje v normalnim rezimu opotiebeni.

Ferrografie slouzi pro analyzu feromagnetickych otérovych latek v mazivu pomoci separace
kovovych (i nekovovych) castic z opotifebeného oleje za pomoci silného proménného
magnetického pole. Stopa ze zachycenych castic (ferrogram) vytvofena na povrchu podlozky
je po odplaveni oleje vhodnym rozpoustédlem a oschnuti podrobena analyzam.

Vzorek oleje je vytlaCovan Cerpadlem nebo z injekéni stiikacky a stékd za pomoci gravitace
po Sikmo ulozené podlozce a je odvadén odtokovou trubickou. Podlozka se nachazi v silném
magnetickém poli, které zplisobi zachytdvani a usazovani feromagnetickych ¢astic na povrch
podlozky, kde castice tvoii fetizky kolmé na priitok oleje. Pro zlepSeni separace otérovych
¢astic ze vzorkl oleje je mozné olej zahtat nebo natedit vhodnym rozpoustédlem.
Ferromagnetické castice se na podlozce usazuji podle velikosti, kdy u vtokove Ccasti
jsou usazeny piedevSim nejrozmérnéjSi Castice a na vytoku pfevazné Castice nejjemnéjsi.
Na ferrogramu se mohou kdekoliv ndhodné usadit paramagnetické (Al, Mn, Cr, Pt)
a diamagnetické (Cu, Ag) nebo nemagnetické Castice (mosaz, loziskovy kov, organické latky,

atd.). Ptiklad rozlozeni ¢astic na ferrogramu je uveden na obr. 5.

. ' |

smér toku oleje

[HILTTHIGHD) (—

L— [ —

>0

odtokova oblast nahodné ulozené vtokova oblast
nezelezné a slabé
magnetické Castice

Obr. 5: Schematické zndazornéni ferrogramu [20]
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Ferrografie se rozd€luje na piimoctenou ferrografii, ktera dava rychly odhad mnozstvi

otérovych castic pomoci fotodenzimetrického vyhodnoceni optické hustoty nanesené stopy

otérovych Castic a na analytickou ferrografii, navazujici na pfimoctenou ferrografii.

Analyticka ferrografie umoznuje ziskat podrobnéjsi informace o skute¢ném technickém stavu

mazaci soustavy a mazanych dilti i o typu opotiebeni jednotlivych tfecich dvojic.

Ferrogramy piipravené¢ z odebranych vzorki oleje jsou podrobeny analyze pomoci

bichromatického mikroskopu. Vyhodnocovani ferrogramu lze rozdélit do nékolika krok,

kdy se u castic otérového kovu zachyceného na ferrogramu urcuje barva a slozeni Castic,

velikost, magnetické vlastnosti, typ opotiebeni a pravdépodobné misto vzniku Ccastic,

tj. misto, kde dochézi k opotiebeni.

Na zaklad¢ téchto pozorovani lze vyhodnotit technicky stav provozovaného stroje.

Stroje pracujici v normalnim rezimu opotfebeni generuji malé ploché castice v malém

arovnomérném mnozstvi. Pokud se zvy$i mnozstvi ¢astic nebo pomér velkych ¢astic

k malym, miize to byt signalem, ze doSlo k zvySeni opotiebeni a zhorSeni technického stavu

stroje. Vznik rozmérnych castic opotfebeni signalizuje hrozici nebezpe¢i havérie strojnich

zatizeni.

Pti vyhodnoceni ferrogramu lze bézné vyskytujici se Castice rozdelit do nékolika kategorii

podle barvy a magnetickych vlastnosti. Ferromagnetické Castice vytvaieji na ferrogramu

fetizky, v kterych se mohou nahodné zachycovat nemagnetické Castice. Mezi zachycené

Castice patfi:

= nezelezné kovy (hlinik nebo chrom), které se jevi jako bilé ¢astice,

= meédéné Castice identifikovatelné podle jasné Zluté barvy,

= loziskové kovy (cin a olovo) jevici se jako Sedé body,

= prachové Castice (kfemen) jevi se jako svétlé krystaly,

= vldkna pochazejici zolejovych filtrii nebo necistot, mohou byt priusvitné nebo
riznobarevné,

= 7zelezné Castice, které se dale rozdéluji na vysoko a nizkolegované oceli, tmavé oxidy
kov, litiny a korozivni ¢astice.

Dalsi krokem pfti analyze ferrogramu je vyhodnoceni velikosti a tvaru ¢astic. Velikost ¢astic

se uruje pomoci objektivového mikrometru, castice vétsi nez 30 pm indikuji vznik

abnormdlniho opotiebeni. Tvar otérovych Ccastic je dilezité voditko pro urceni mista
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opotiebeni. Kazdy typ opotiebeni je zdrojem otérovych Ccastic charakteristickych tvara

a rozméru, priklady riznych typt otérovych ¢astic jsou uvedeny v publikacich [6, 21, 22].

2.4.3 Infracervena spektrometrie

Degradace maziva v pribéhu jeho pouzivani zptsobuje zhorSeni uzitnych vlastnosti, které se
kromé jinych negativnich G¢inkt projevuje i zhorSenim mazaci schopnosti. Muze pak
dochazet ke zvySenému opotiebeni tfecich ploch. Je proto potiebné v souvislosti s ¢asticovou
analyzou soubézné sledovat i zmény chemického slozeni oleje. V této praci byla k analyze
motorovych oleji pouzita jako dopliujici metoda infraervena spektrometrie s Fourierovou
transformaci.

Infracervend spektrometrie obecné umoznuje identifikovat druh maziva a sledovat zmény
probihajici pii degradaci oleje v motoru, coz je tradicnimi metodami prakticky nemozné nebo
obtizné [23].

Metoda FTIR spektrometrie je zalozena na méfeni absorpce infracerveného zafeni o rtizné
vlnové délce analyzovanym materidlem. Infratervenym zafenim se rozumi elektromagnetické
zéfeni s rozsahem vlnovych délek A =0,78-1000 pum, coz odpovida rozsahu vinoctii

/A = 12800-10cm™. Cela oblast je rozdglena na blizkou (13000-4000 cm™),
sttedni  (4000-200 cm™) a vzdalenou infradervenou oblast (200-10 cm™), pficemz
nejpouzivanéjsi je stfedni oblast (tab. 1).

InfraCervend spektrometrie vyuzivd absorpce infracervené¢ho zatfeni pii prichodu vzorkem,
pfi které dochdzi ke zménam energetickych stavii molekuly v zavislosti na zménach
dipélového momentu molekuly. Vystupem je infracervené spektrum, které je grafickym
zobrazenim funk¢ni zavislosti energie, vétsinou vyjadiené v procentech transmitance (T) nebo
jednotkach absorbance (A) na vinové délce (1) dopadajiciho zateni.

Transmitance (propustnost) je definovana jako pomér intenzity zateni, které proslo vzorkem,
k intenzité zafeni vychazejiciho ze zdroje.

Absorbance je veli¢ina pouzivana ve fotometrii a spektrofotometrii. Udava, jak mnoho svétla

bylo pohlceno métenym vzorkem. Je to bezrozmérna veli¢ina [24].
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Absorbanci Ize definovat na zaklad¢ transmitance jako

A=-logT

kde: A je absorbance,

T je transmitance t€hoz vzorku za stejnych podminek.

Absorpéni pasy majici vrcholy v intervalu 4000-1500 cm™ jsou vhodné pro identifikaci

funkénich skupin (napt. —OH, C=0O, N-H, CHj; aj.). Pasy v oblasti 1500—400 cm?

jsou nazyvané oblasti ,,otisku palce*. Pomoci ,,Search programt‘ a digitalizovanych knihoven

infracervenych spekter je mozno identifikovat nezndmou analyzovanou latku [23].

Pii interpretaci infracervenych spekter se sleduji jako hlavni charakteristiky poloha a intenzita

resp. plocha absorp¢nich past.

1l
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Obr. 6: Typické pasy v FTIR spektru motorového oleje [25]

Na obr. 6 jsou schematicky znazornény oblasti vino¢td charakteristickych past vazeb

a strukturdlnich skupin ve spektru. Podle schématu lze pfiblizné urcit polohu a Sitku

jednotlivych absorp¢nich pasu.
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Tab. 1.: Prehled vinoctit kontaminantii bézné pritomnych v mazacich olejich [1], [26]

vinoéet (em™ ') | kontaminace | identifikace | vyznam
3600- 3150 voda, glykol narust netésnost chladici soustavy, kontaminace oleje
absorbance | vodou
2000 saze narust narust obsahu sazi zvysuje viskozitu a zanasi
absorbance |mazaci systém, nartist obsahu indikuje nespravné
spalovani nebo nevhodny interval vymény oleje
1740 vysokotlaké pokles prevodové oleje, slouceniny Cl a S, pti poklesu
ptisady absorbance | moznost snizeni unosnosti olejového filmu —
opottrebeni
1740- 1710 modifikatory pokles zména viskozity oleje, snizeni stfihové stability
viskozity absorbance | polymernich sloucenin
1730- 1700 termicka narust vznik karbonylu =C=0 je spojen se zvysenym
oxidace absorbance | termicko-oxidaénim namahanim oleje
1630- 1600 nitrace narist degradace oleje, snizeni u€innosti antioxida¢nich
absorbance | aditiv, profuk spalnych plynti do klikové skiiné
motoru
1180- 1120 sulfatace narist oxidace aditiv obsahujicich siru, degradace oleje,
absorbance | snizeni alkalické rezervy oleje, prinik spalin do
klik skiiné motoru
1080, 1040 chladici smés | nartst pranik chladici kapaliny do mazaci naplné
(glykol) absorbance
1050- 960 proti otérové pokles vy€erpani protiotérovych pfisad typu ZnDDP
ptisady absorbance | (diethyldithiofosfat zine¢naty), moznost vzniku
zvySeného opotiebeni
1000 vysokoteplotni | pokles sniZeni obsahu sirnych slou¢enin omezujicich
antioxidanty absorbance | vysokoteplotni oxidaci
990- 950 proti otérové pokles vyCerpani protiotérovych prisad TCP
ptisady absorbance | (trikresylfosfaty), moznost vzniku zvySeného
opotrebeni
800 — 750 palivo nardst pranik paliva do olejové naplng€, nespravna ¢innost
absorbance | palivového systému, zvySené opotiebeni motoru
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3. EXPERIMENTALNI CAST

3.1 Technické udaje o vozidlech

Fiat Brava 1,4 12V

Osobni rodinny automobil nizsi stiedni
ttidy. Jedna se o fadovy Ctytvalec.

Technické udaje vozidla:

Motor:

Zdvihovy objem 1 370 ccm

Pocet valct: 4

Max. vykon: 59 kW pii 6 000 ot/min
Max. rychlost: 170 km/h

Velikost olejové néplné: 4,1 1
Interval vymény oleje: 15 000 km

Druhy pouzitych motorovych olejii:
Divinol 10W-40

- jedna se o ¢astecné synteticky
vysokovykonny vicestupnovy olej moderni
technologie, ktery diky pouziti specidlnich
hydrokrakovacich rafinatti a vybranych
aditiv snizuje tvorbu usazenin a zabrafuje
tvorbé kalti v motoru. Motorovy olej pro
vSechny benzinové a naftové motory

s turbodmychadlem i bez ng;.

Vymeéna olejové ndplné byla provedena pfi
142 778 km.

77 Motor Oil SM 5W-40

- jedna se o plné-synteticky motorovy olej
vyrobeny z nejkvalitnéj$ich syntetickych
zékladovych oleji obohacenych

Tab.2: Olejova napln Divinol 10W-40

1 11.12. 2010
13. 2. 2011
3 2.3.2011

N

nejpokrokovéjsi aktivacni technologii.

Olej je urcen prakticky pro vSechny osobni
vozidla a dodavky s benzinovym,
dieselovym a LPG motorem.

Vyména olejové naplné byla provedena pii
148 610 km.

Obr. 7: Fiat Brava 1,4 12V [vlastni foto]

Ostatni udaje:

Rok vyroby: 1998

Rozmeéry karosérie: 4187x 741x1420 mm
Pohotovostni hmotnost: 1 040 kg
Celkova hmotnost: 1 570 kg

Rozvor naprav: 2 540 mm

Rozchod kol vptfedu: 1 461 mm

Rozchod kol vzadu: 1 463 mm

2678 145 456
5174 147 952
5822 148 600
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Tab. 3: Olejova naplin 77 Motor Oil SM 5W-40

: > Pocet kilometrii na Celkovy pocet kilometri

1 3.3.2011 0 148 610
2 3.3.2011 8,5 148 618
3 14. 3. 2011 482 149 092
4 25.3.2011 1013 149 623
5 10. 4. 2011 1499 150 109
6 20. 4. 2011 2030 150 640
7 4.5.2011 2 515 151 125

Skoda Fabia 1,2 HTP 47 kW

Osobni automobil typu hatchback
obsahujici zazehovy ttivalec se zdvihovym Vyména olejové naplné byla provedena pii
objemem 1198 ccm. 94 936 km.

Technické udaje vozidla:

Motor:

Zdvihovy objem 1198 ccm

Pocet valct: 3

Max. vykon: 47 kW pfti 5400 ot/min
Max. rychlost: 160 km/h

Zrychleni z 0 na 100 km/h: 16,3 s
Interval vymeény oleje: 15 000 km

Obr. 8: Skoda Fabia 1,2 HTP 47 kW

Druh pouzitého motorového oleje: [vlastni fota]

ABX QUALITY 5W-40

PIn¢ synteticky motorovy olej vhodny pro
benzinové, LPG a dieselové motory.
Tento olej obsahuje specidlni ptisady, které
chrani olej a motorové ¢asti pied tvorbou
kalti a usazenin. Pfi studenych startech
zajistuje rychlé vytvoreni stalého
olejového filmu.

Ostatni udaje:

Rok vyroby: 2006

Rozméry karosérie: 4232x1646 x1465 mm
Pohotovostni hmotnost: 1 095 kg

Celkova hmotnost: 1 610 kg

Rozvor naprav: 2 462 mm

Rozchod kol vptedu: 1 419 mm

Rozchod kol vzadu: 1 408 mm
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Tab. 4: Olejova naplit ABX QUALITY 5W-40

Cislo vzorku  Datum odbéru Pocet kllon_letru na Celkovy poc_et kilometru
(o] [=]] vozidla

1 30. 12. 2010 0 98 008

2 30.12. 2010 3072 98 008

3 20. 2. 2011 5 356 100 292

4 11.4.2011 7 358 102 294
Peugeot 307 SW 2.0

Technické udaje vozidla:

Motor:

Zdvihovy objem 1 997 ccm

Pocet valct: 4

Max. vykon: 79 kW pfti 4000 ot/min
Max. rychlost: 183km/h

Zrychleni z 0 na 100 km/h: 12,7 s
Velikost olejové naplné v motoru: 4,5 1
Interval vymény oleje: 15 000 km

Druh pouzitého motorového oleje:
Mobil XHP LE 10W-40

vysoce vykonny olej uréeny pro mazani
modernich vznétovych motort,
pouzivanych u vozidel pro naro¢ny silni¢ni
provoz. Pouziva se pro zafizeni
evropskych vyrobct pohanéna
nepiepliiovanymi i prepliovanymi
vznétovymi motory, které jsou vybaveny
Casticovymi filtry DPF (Diesel Particular
Filter).

Tab. 5: Olejova napln Mobil XHP LE 10W-40

Cislo vzorku  Datum odbéru

Pocéet kilometra na

Vymeéna olejové naplné byla provedena pii
105 700 km.

Obr. 9: Peugeot 307 SW 2.0 [viastni foto]

Ostatni udaje:

Rok vyroby: 2002

Rozmeéry karosérie: 4419x1757x1544 mm
Celkova hmotnost: 2 016 kg

Rozvor naprav: 2 708 mm

Rozchod kol vptredu: 1 505 mm

Rozchod kol vzadu: 1 510 mm

Celkovy pocet kilometra

(o] [=]] vozidla
1 14. 4. 2011 0 110 954
2 7.11. 2010 5254 110 954
3 21.12. 2010 11 435 117 135
4 16. 1. 2011 14 438 120 138
5 11. 4. 2011 19331 125031
6 1.5.2011 20 633 126 333
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Skoda Fabia 1,2 40 kW

Technické udaje vozidla:

Motor:

Zdvihovy objem 1 198ccm

Pocet valct: 3

Max. vykon: 40kW pii 4750 ot/min
Max. rychlost: 151 km/h

Zrychleni z 0 na 100 km/h: 18,5 s
Interval vymény oleje: 15 000 km

Druh pouzitého motorového oleje:
Mobil 5W-40

plné synteticky olej pro osobni automobily.

Tento olej poskytuje ochranu proti
opotiebeni, ochranu motoru pfi vysokych a
nizkych teplotach.

Vyména olejové naplné byla provedena pii
249 820 km.

Tab. 6: Olejova naplin Mobil SW-40

1 26. 2. 2011
19.3.2011
3 5.5.2011

N

Obr. 10: Skoda Fabia 1,2 40 kW
[vlastni foto]

Ostatni udaje:

Rok vyroby: 2003

Rozméry karosérie: 3960x1646x1451 mm
Pohotovostni hmotnost: 1 055 kg

Celkova hmotnost: 1 570 kg

Rozvor naprav: 2 462 mm

Rozchod kol vpiedu: 1 419 mm

Rozchod kol vzadu: 1 408 mm

3480 253 300
5116 254 936
8 764 258 584
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Volkswagen Caddy 2,0 SDI

WolkswagenCaddy je lehké ndkladni

vozidlo se 4 valcovym fadovym motorem.

Technické udaje vozidla:

Motor:

Zdvihovy objem: 1 968 ccm

Pocet valcu: 4

Max. vykon: 51 kW pfi 4 200 ot/min
Max. rychlost: 142 km/h

Pocet mist k sezeni: 5

Interval vymény oleje: 15 000 km

Druh pouzitého motorového oleje:
CastrolMagnatec 5W-40

- jedna se o synteticky olej, ktery byl
vyvinut pro moderni motory tak, aby
zajistoval jejich spolehlivou ochranu.
Specifickou vlastnosti oleje je spolehliva
ochrana funk¢nich ploch pii studenych
startech a vysokych teplotach.

Prvni vyména olejové naplné byla
provedena pii 198 500 km.

Druhé vyména olejové naplnébyla
provedena pii 213 205 km.

Obr. 11: Volkswagen Caddy 2.0 SDI
[vlastni foto]

Ostatni udaje:

Rok vyroby: 2005

Rozméry karosérie: 4405x2062x1833 mm
Celkova hmotnost: 2 035 kg

Rozvor naprav: 2 682 mm

Rozchod kol vpiedu: 1 537 mm

Rozchod kol vzadu: 1 531 mm

Tab. 7: Prvni vymeéna olejové ndaplné: Castrol Magnatec 5W-40

15. 11. 2010
15. 11. 2010
10. 12. 2010
31.12. 2010

A TwW DN

0 200 500
2 000 200500
5000 203 500

12 500 211 024
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Tab. 8: Druhd vyména olejové ndaplné: Castrol Magnatec 5W-40

Pocet kilometrii na Celkovy pocet kilometri

Cislo vzorku  Datum odbéru

(o] [=]] vozidla
1 12.2. 2011 2 805 216 060
2 4.3.2011 6 005 219 210
3 20. 3. 2011 7 856 221061
4 11.4.2011 10 022 223 227

Skoda Octavia Tour Trumf Combi 1,9 TDI PD

Technické udaje vozidla:

Motor:

Zdvihovy objem 1 896 ccm

Pocet valct: 4

Max. vykon: 74 kW pii 4 000 ot/min
Max. rychlost: 189 km/h

Zrychleni z 0 na 100 km/h: 11,8 s

Druh pouzitého motorového oleje:

Shell Helix Ultra Extra 5W-30

PIn¢ synteticky, lehkobézny motorovy olej
pro benzinové a naftové motory osobnich a
lehkych uZitkovych vozidel. Obsahuje
specidlni Cistici aditiva, ktera zajist'uji
maximalni ¢istotu motoru a odstranuji 1
dlouhodobé¢ usazené skodlivé necistoty a
usady.Olej je urcen pro moderni benzinové
a naftové motory osobnich vozidel a
lehkych uzitkovych vozidel, kde je mozno
pouzivat motorovy olej na prodlouzeny
vyménny interval.

Vymeéna olejové nadplnébyla provedena pfi
89 800 km a planovana vymeéna pii
120 000 km.

Obr. 12: Skoda Octavia Tour Trumf Combi
1,9 TDI PD [vlastni foto]

Ostatni udaje:

Rok vyroby: 2008

Rozmeéry karosérie: 4572x1769x1468 mm
Pohotovostni hmotnost: 1 360 kg
Celkova hmotnost: 1 820 kg

Rozvor naprav: 2 578 mm

Rozchod kol vptedu: 1 541 mm

Rozchod kol vzadu: 1 514 mm

Tab. 9: Olejova napln Shell Helix Ultra Extra 5W-40

Cislo vzorku  Datum odbéru

Pocet kilometra na

Celkovy pocet kilometri

ole vozidla
1 4.2.2011 2735 92 534
2 2.3.2011 6 800 96 600
3 14. 4. 2011 12 871 102 671
4 5.5.2011 16 372 106 172
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3.2 Metodika analyz a experimentalni podminky

Odbér vzork oleji
Pti odbéru vzorkl oleje z mazaci soustavy motoru ¢i jiné tribologické soustavy je nutné
dodrzovat definované podminky, aby pfi pravidelnych analyzach technického stavu stroje
byly vysledky méfeni reprodukovatelné. Odebrany vzorek oleje musi byt reprezentativni,
tzn. Castice ve vzorku oleje maji shodné parametry castic (distribu¢ni funkce velikosti,
procentualni zastoupeni, tvarové znaky atd.) jako cely objem mazaci soustavy zafizeni.
Pfi Cinnosti tfecich dvojic v soustavé dochdzi ke tvorbé castic otérovych kovu a jejich
koncentrace v kapaliné by méla neustale nardstat. AvSak soucasné s tvorbou ¢astic dochazi
také k jejich ztratdm (netésnosti, prinik oleje do spalovaciho prostoru, sedimentace castic,
filtrace, oxidace, plisobenim chemickych reakci apod.). Rozmérné ¢astice opotiebeni jsou pii
prichodu zénou valivého kontaktu ve valivych loziscich nebo mezi zuby ozubenych kol
rozdéleny na n€kolik mensich ¢asti. Naopak povrchova aktivita nové vzniklych drobnych
¢astic je pticinou jejich shlukovéani do vétSich seskupeni nebo dochazi ke tvorbé stabilnich
utvart s malym pomérem povrchové energie k objemu hmoty. Po urcité dobé vytvori
mechanizmy tvorby a zéniku ¢astic dynamickou rovnovahu a vzorky oleje by mély byt brany
az po dobé¢ dosazeni rovnovahy.
Pti odbéru vzorkit museji byt dodrZena nasledujici pravidla:
= vzorky museji byt odebirany vzdy ze stejného mista olejové soustavy motoru z divodu
odlisné koncentrace ¢astic V riznych mistech mazaci soustavy,
= jsou-li vzorky odebirany za chodu systému, je nutné zabezpecit, aby odbér byl vzdy za
stejného provozniho reZimu.
= jsou-li vzorky odebirany po zastaveni stroje, je nutné brat v ivahu v jakém misté je vzorek
odebiran a jaka je rychlost sedimentace ¢astic po ukonceni proudéni oleje v soustave.
Odbérné nadoby (nejlépe sklenéné) slouzi pro transport a uchovani vzorki. Pro ucely analyz
olejii je dostacujici objem odebrané¢ho vzorku 60—100 ml. Odbérna nadoba musi umoznit
dobrou homogenizaci vzorku (nejsou proto vhodné plastové nadoby, které nelze zahtivat na
potiebné teploty a na jejichZ sténach se ¢astice mohou adsorbovat. Odbémé nadoby se
doporucuje pouzivat vzdy na jedno pouziti a poté zlikvidovat (zbytky otérovych kovti usazené
V mikrotrhlinach a nerovnostech by mohly znehodnotit nasledujici méfeni).
Pted provedenim analyz olejii musi byt vzorek nejdiive homogenizovan, protoZze za dobu

uplynulou mezi jeho odbérem a analyzou jiz mohlo dojit k ¢aste¢né nebo plné sedimentaci
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Castic na stény nebo dno odbérné nadobky. Vzorek pro ferrografickou analyzu je vhodné
ohtat na teplotu piiblizn¢ 65-70 °C a poté intenzivné protiepavat po dobu 3-5 minut [21].
Pro analyzu na SpectroLNF Q200 je v Pfiru¢ce operatora [16] doporu¢eno intenzivni
protiepavani minimalné¢ po dobu 30 spfi teploté cca 25°C a nésledné odplynéni

V ultrazvukové lazni.

3.2.1 Analyza ¢astic laserovym analyzatorem

Pro analyzu oleji byl pouzit laserovy analyzator Castic LaserNet Fines — Q200 dodany
spolecnosti SPECTRO CZ Ostrava. Vzorky oleji byly pfed vlastnim méfenim
homogenizovany ru¢nim protiepavanim po dobu 2 minut. Pro odstranéni bublin vzduchu ze
vzorkli byla pouzita ultrazvukova lazen (4 minuty). Pracovist¢ LNF analyzy je

dokumentovano na obr. 13.
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Postup méreni:

1)

2)

3)

4)

5)
6)

7)

Pfed vlastnim méfenim je nutné zajistit dostate¢nou homogenizaci vzorkl olejti, aby se
zajistilo rovnomérné rozptyleni sedimentovanych ¢astic v oleji.

Po homogenizaci oleje se odstrani vzduchové bubliny, které vznikly michdnim, pomoci
ultrazvukové lazné¢.

V menu méticiho softwaru se zapisi parametry méteného vozidla, typ oleje, probéh oleje,
vybere se druh méteného oleje (hydraulicky nebo motorovy), popi. norma, podle které
bude méteni realizovano.

Pritokova méfici cela se proplachne novym olejem. Olej je nasdvany ze vzorkovnice
pomoci nastavce s trubickou.

Do odsavaciho nastavce se umisti méteny vzorek oleje a spusti se vlastni méteni.

Po wukonceni meéfeni software pfistroje automaticky vyhodnoti pocet a tvar
zaznamenanych Castic. Otérové cCastice jsou rozdéleny do kategorii podle druhu
opotiebeni, dale jsou identifikovany bubliny vzduchu, kapky vody a vlakna. Vzduchové
bubliny a kapky vody jsou z méteni vylouceny.

Vstupni filtr pfistroje byl pravidelné resp. podle potieby vymyvan v rozpoustédle.
Zachycené Castice (tj. Castice s nejvetSim rozmérem > 100 um) byly dokumentovany

digitalnim mikroskopem s USB pfipojenim (obr. 14).




UNIVERZITA PARDUBICE

Dopravni fakulta Jana Pernera DIPLOMOVA PRACE Strana - 33 -

Obr. 13a: Pracovisté LNF analyzy [viastni foto]

Obr. 13b: Ultrazvukova lazen pro odplynéni vzorkiu Obr. 14: Digitalni mikroskop s USB
[vlastni foto] pripojenim [vlastni foto]
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3.2.2 Analyticka ferrografie

Pro ferrografickou analyzu byl pouzit ferrograf REO-1 (REO Trade, s.r.o., Opava).
Zhotovené ferrogramy byly vyhodnoceny na bichromatickém trinokularnim mikroskopu

H 6000 (Intraco Micro, s. r. 0., Tachlovice).

Piistrojové vybaveni:

= ferrograf REO 1

Ferrograf REO 1 (obr. 15a) umoziiuje zachytit ¢astice na plastové podlozce. Provozni teplota
okoli: 18-30 °C. Doba jednoho méfeni se pohybuje v rozmezi 15-20 min.

= kamera Micrometrics 318CU

Kamera typu CMOS 3 x 8 bitu, nepfetrzity nekomprimovany automaticky video vystup,
10-bitovy AD pievodnik, dynamicky rozsah 61 dB. Kamera snima barevny obraz o rozliSeni
2048 x 1536 (velikost 1 obrazového bodu je 3.2 x 3.2 um). Ptipojeni k PC pies USB 2.0 [27].

= mikroskop H 6000

Mikroskop umoziuje pouzivat zvétseni objektivu 4x, 10x, 25%, 40x a zvétSeni okularu 10x.
Jednd se o bichromaticky mikroskop se zelenym filtrem pro spodni osvétleni a ¢ervenym

filtrem pro svrchni osvétleni.

Postup pripravy ferrogramu a jeho pozorovani na svételném mikroskopu

1) Ferrograf je opatien nastavcem, ktery je umistén v nehomogennim magnetickém poli.
V nastavci jsou vodici drazky o malém sklonu, do kterych se zasune plastova folie.
Pro odvod maziva z podlozky je uréena Sikmo sefiznuta hadicka.

2) Vzorek oleje se ve vzorkovnici ohieje na teplotu 65-70 °C. Vhodnym promichanim po
dobu cca 2 min. dojde k homogenizaci vzorku.

3) Do injekeni stiikacky se nasaje piiblizné 3 ml oleje, aby bylo mozné upevnit injekéni
sttikacku do drzéku s automatickym posuvem. Nékteré vzorky motorového oleje je tieba
nafedit technickym benzinem, aby bylo dosazeno optimalni viskozity.

4) Olej v injekendi stiikacee se spolu s nasazenou Sikmo sefiznutou kovovou trubi¢kou zasune
do drzaku v zadni Casti ptistroje. Kovova trubi¢ka se nastavi piiblizné 0,5 mm nad povrch

folie, aby mohl olej rovnomérné vytékat. Rovnomérné vytlaCovani vzorku oleje
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je uskute¢néno pomoci posuvného ramene a olej stéka na konec podlozky, kde je odvadén
pomoci odtokové trubicky.

5) Po naneseni vzorku oleje se injekéni stiikatka vyjme a naplni technickym benzinem.
Podlozka se proplachuje technickym benzinem 3 az Skrat tak, aby byly z ferrogramu
odstranény zbytky oleje.

6) Po vyjmuti z pfistroje a vysuSeni se ferrogram podrobi mikroskopické analyze.

V ptipad¢ slabé stopy se vzorek oleje nanese vicekrat nebo se prodlouzi doba chodu
autoposuvu ze 4 na 8 minut. Pii vyskytu velkého poctu otérovych ¢astic se vzorek oleje fedi
ve vhodném poméru technickym benzinem.

Bichromatickytrinokularni mikroskop H 6000 (obr. 15¢) je vybaven Cervenym filtrem pro
reflexni osvétleni a zelenym filtrem pro transmitantni osvétleni. Na mikroskop je pomoci
optického tubusu upevnénakamera Mikrometrics 318CU, ktera je propojena pies USB
rozhrani S pocitaem. Pomoci této sestavy je mozné detailné studovat jednotlivé ferrogramy
S moznosti pfimého snimkovani ¢astic zachycenych na ferrogramu. Nalezen¢ ¢astice je mozné
vyhodnotit porovnanim s atlasy otérovych Castic, piipadné pouzit software pro obrazovou
analyzu.

Pro urfeni méfitka zobrazeni na mikrofotografiich se jako délkovy standard pouziva
objektivovy mikrometr (podlozniho sklicko s mikrometrickou stupnici, Gsecka o délce 1 mm

je rozdélena na 100 dilkd, tj. 1 dilek ~ 10 pum).
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Obr. 15: Pracoviste analytické
Ferrografie
[vlastni foto]

a — Ferrograf REO-1

b — Pomuicky pro pripravu
ferrogramii

¢ — Ferrografické pracoviste
(bichromaticky mikroskop
S kamerou pripojenou na
PC)
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3.2.3 Infracervena spektrometrie

Pro analyzu vzorki motorovych oleji byl pouzit spektrometr S Fourierovou transformaci

prosttedni infracervenou oblast Vector 22 (Bruker, G. m. b. H.) shorizontalnim ATR

nastavcem (krystal ZnSe ve vani¢kovém usporadani) — obr. 16.

Nastaveni: spektralni rozsah 600 — 4000 cm™, rozliSeni 4 cm™, pocet skenti:32

Obr. 16: FTIR spektrometr Vector 22 s HATR-jednotkou [vlastni foto]

Postup méreni FTIR spekter:

1)

2)

3)

Pfed zacatkem méfeni spekter dochazi ke stabilizaci zdroje zafeni po dobu cca 1015 min.
V menu softwaru ur¢en¢ho pro ovladani spektrometru je nutné vybrat pozadovanou
metodu méfeni (automaticky se nastavi dal$i potfebné parametry).Pii vlastnim méteni
je vzorek oleje nanesen na krystal ZnSe ulozeny v nastavci horizontalni ATR jednotky.
ZnSe krystal musi byt dokonale ocistény (proplachnuti n—-hexanem CgHis a ocisténi
vhodnym mékkym materidlem). Pfed kazdym méfenim se doporucuje zméfit pozadi,
aby byl vyloucen vliv nelistot a pfipadné kontaminace povrchu krystalu na métena
spektra vzorku.

Po zméfeni pozadi se nastavec s krystalem vyjme z komory spektrometru a teflonovou
Spachtli se na n¢j nanese slaba vrstva vzorku oleje. Vzorek oleje musi byt dostatecné
homogenizovan a musi byt rovnomémé nanesen na celou plochu krystalu

(bez vzduchovych bublinek).
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4) Krystal snanesenym vzorkem se vrati zpét do komory a provede se méfeni spekter
v programu OPUS. Namétené spektrum se po skonceni meéfeni a prob&hnuti

matematickych transformaci zobrazi na monitoru pocitace.

5) Pied dalsim méfenim je tieba krystal dikladné vycistit. Olej se setfe pomoci papirové
vaty. Nasledné se pak povrch krystalu omyje n—hexanem (CgHi4), tak aby povrch krystalu
byl Cisty a nezlstaly na ném necistoty z predeslého vzorku. Z vyc¢isténého povrchu
krystalu se necha v digestofi odpatit zbyly n—hexan, aby se vylougil vliv na priubéh spekter

dalsiho vzorku.

3.3 Vysledky experimentalnich praci

Experimentalni ¢ast prace byla zamétfena na analyzu Castic ve vzorcich motorovych olejt,
odebranych =z Sesti sledovanych vozidel. Vzhledem ktomu, ze v listopadu 2010 byl
do provozu uveden nové zakoupeny laserovy analyzator ¢astic SpectroLNF Q200 (Lockheed
Martin — Spectro Inc.), bylo souc¢ésti tvodnich experimentl ovéfovani spravnosti méfeni
(kontrola spravnosti stanoveni dynamické viskozity, oveéfeni spravnosti uréeni velikosti ¢astic
a kontrola ¢astic zachycenych na vstupnim filtru o velikosti ok 100 um); byly formulovany
zjisténé problémy a nejasnosti, které jsou v soucasné dob¢ feSeny s dodavatelskou firmou
SPECTRO CS Ostrava. Vysledky vstupnich experimentdlnich praci jsou dokumentovany
v uvodu kap. 3.3.1.

Vzorky oleji analyzované na laserovém analyzatoru byly hodnoceny 1 klasickou
ferrografickou metodou (kap. 3.3.2).

Schopnost oleje uspokojivé mazat pohyblivé soucasti motoru a minimalizovat opotifebeni
tiecich ploch, soucasné vsak také plnit i vSechny dalsi funkce popsané v kap. 2.2, zavisi i na
jeho chemickém slozeni. To je ovlivnéno stupném degradace a kontaminace oleje (v disledku
oxidaCnich reakci a procesi vyvolanych dlouhodobym uc¢inkem vysokych teplot,

dale napft. pranikem spalnych plyna do oleje, rozpadem aditiv, kontaminaci oleje vodou,
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chladici smési nebo palivem). Proto byla c¢asticova analyza doplnéna aplikaci FTIR
spektrometrie, jejiz vysledky umoznily na zakladé znalosti provoznich podminek vSech péti

sledovanych vozidel hodnotit provozni opotiebeni motoru komplexné¢.

Podminky méfeni na jednotlivych pfistrojich a metodiky experimentii jsou popsany

v kap. 2.4.

3.3.1 Vysledky analyzy ¢astic na laserovém analyzatoru

Uvodni kontrolni méfeni viskozity

SpectroLNF Q200 je vybaven piislusenstvim pro méteni dynamické viskozity oleju pii
referencni teploté 40 °C. Je-li zaddna hustota oleje, 1ze pak softwarové urcit 1 kinematickou
viskozitu pii 40 °C. Méteni dynamické viskozity probéhne v posledni ¢asti sekvence méteni
castic, vyslednd hodnota se zobrazuje spolu s daty castic. Vyrobce doporucuje udrzovat
teplotu pracovniho prostfedi v rozmezi 25 = 5 °C a stabilizaci pfistroje po zapnuti minimalné
20 minut; tyto podminky byly pii vSech méfenich dodrzeny. Rozsah méteni: 15 az 258 mPa.s,
nejistotu mefeni vyrobee garantuje < +2 %, opakovatelnost 1-2 % Vv celém rozsahu méfeni.
Jako prislusenstvi pfistroje je dodavan standard viskozity N100 (84,19 mPa.s pii 40 °C).
Vzhledem k tomu, Ze minimalni pocet ¢astic k ziskani spravnych hodnot dynamické viskozity
je 5000 castic/ml, ptipravuje se testovaci vzorek smichidnim standardniho oleje N100
S testovacim (kalibracnim) prachem.
Pti ptipravé kontrolniho standardu pro ovéteni spravnosti métfeni viskozity je nutno dodrzet
postup ptedepsany vyrobcem:

1. Pridat standardni olej do 3/4 odmérky.

2. Provést homogenizaci protiepanim smési.

3. Vratit homogenizovany roztok zpét do zasobni lahve se standardnim olejem.

4. Protfepanim zhomogenizovat roztok standardu a béznym postupem jej v ultrazvukové

lazni odplynit.
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Vysledek kontrolniho stanoveni dynamické viskozity: 84,41 mPa.s

Hodnota uvedena v atestu pro 40 °C pro N100: 84,38 mPa.s

Relativni chyba: 0,0356 %

Zavér: Stanoveni viskozity na SpectroLNF Q200 poskytuje spravné vysledky.

Uvodni ovéieni spravnosti méieni velikosti ¢astic

Pro ovéieni spravnosti mefeni velikosti ¢astic byly do €istého (nepouzitého) motorového oleje
PARAMO Trysk Super Turbo 15W-40 pfidany sklenéné mikrokulicky, které dodava
ThermoScientific jako kalibra¢ni a valida¢ni standard pro analyzatory ¢astic. Byl pouzit
standard €. 9050 (primeér kulicek 49,0 um + 1,4um). Vysledky 10x opakované Casticové
analyzy vzorku suspenze kuli¢ek v oleji potvrdilo spravnost méfeni velikosti Castic.
Na obr. 17 je ilustrativné dokumentovan zaznam obrazu téchto mikrokulicek Vv okné

Zobrazeni Castic na SpectroLNF Q200.

000
© 0 0 o

Obr. 17: Zobrazeni testovacich mikrokulicek
o priumeéru 49,0 um £ 1,4um

V pribéhu dalSich méteni béZznych vzorki byl vSak zjisté€n problém souvisejici se zobrazenim

zaznamenanych ¢astic.
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Obr. 18: Prumer ekvivalentniho kruhu dp, ECAD (schématické zndzornéni) — priumeér kruhu,
ktery ma stejnou plochu jako objekt [40]

Jako zékladni charakteristika jednotlivych castic se kromé vysky a Sitky Céstice uvadi jeji
nejveétsi rozmér (MaxDiameter) a pramér ekvivalentniho kruhu (CircularDiameter) —
(obr. 18). U pftiblizné kruhovych ¢astic(ptiklad na obr. 19)

— (8=26um, v=27um) je vypocteny MaxDiameter = 50,0um, CircularDiameter 47,0 um

— (8= 31 um, v=33 um) je vypocéteny MaxDiameter = 63,0um, CircularDiameter

57,0um.

U kruhovych ¢astic by se vSak vSechny udaje mély pfiblizné€ shodovat, zde jsou vsak ve
vystupech MaxDiameter a CircDimeter témét dvojnasobky Sitky a vysky castice. 50 resp.
63 um odpovida spisSe maximalnimu rozméru (thlopticce) bilého pole, v némz je Castice
zobrazena. V Ceské i anglické piiruéce operatora jsou snimky obrazovky, na nichz jsou
u pfiblizné kruhovych ¢astic vSechny rozmérové udaje piiblizn€ stejné (navic v zadném
vystupu z realnych méfeni neni velikost ¢astic uvedena s piesnosti na desetiny um, ale pouze
celym Cislem (za desetinnou teCkou je v kazdém vystupu nula — na rozdil od star§iho modelu
LNF-C, na némz byla provedena cCasticova analyza v ramci nékolika diplomovych praci
vr. 2010). Tento problém se tyka vSech vystupl zobrazeni a méteni velikosti kruhovych

¢astic.
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lassification
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Fall =

Obr. 19: Snimky kruhovych castic s udaji o jejich velikosti

Vyse uvedené pfipominky byly vzneseny na dodavatele, v dobé odevzdani prace jsou feSeny

u vyrobce.

Kontrola ¢astic zachycenych na vstupnim filtru

Na zaklad¢ experimentalnich praci, které byly soucasti n€kolika desitek bakalarskych a diplomovych
praci vypracovanych na DFJP v obdobi 2004—2010 [28-39]. Je moZno konstatovat, Zze pro hodnoceni
procesu opotiebeni motorti maji nezanedbatelny vyznam i Castice, jejichz nejveétsi rozmér presahuje
100 mm (tyto castice jsou zanalyzovaného oleje zachytdvany vstupnim filtrem laserového
analyzatoru, protoze by mohly uviznout v méfici cele a znepruchodnit ji).

Filtr byl proto pravidelné kontrolovan a cistén. Ve sledovanych olejich se ,velké* Castice
(nad 100 um) vyskytovaly jen ojedinéle (tab. 10); jejich vylouceni z procesu analyzy Castic na
SpectroLNF Q200 tedy nevnasi do vysledku hodnoceni konkrétnich vzorki, analyzovanych v ramci
této prace, vyznamngjs$i chyby. Pii analyze vzorkli mimo tuto diplomovou praci bylo zjisténo,
ze zejména hydraulické oleje, které ¢asto obsahuji vlakna a utrzky tésnéni, zplsobuji zanaSeni filtru
a zadrZzovani kovovych castic. To pak ovliviiuje vysledek analyzy — snizuje se pocet Castic
detekovanych analyzatorem.

Z vyse uvedenych divodi je vhodné promyvat filtr po kazdém meéfeni (tato operace neni Casove

narocna, demontaz, proplachnuti a montaz filtru netrva déle nez 2 minuty).
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Tab. 10: Castice zachycené na vstupnim filtru SpectroLNF Q200

UNIVERZITA PARDUBICE
Dopravni fakulta Jana Pernera

Opticky mikroskop




UNIVERZITA PARDUBICE

Dopravni fakulta Jana Pernera DIPLOMOVA PRACE Strana - 44 -

zv. objektivu 25x

zv. objektivu 75x

Zvétseni objektivem Délka usecky ve snimku odpovida
4x 1000 um
10x 300 um
25X 150 pm
75X 2mm

Hodnoceni opakovatelnosti ¢asticové analyzy
Podle CSN ISO 3534-1 vyjadiuje opakovatelnost (repeatability) pfesnost za podminek,
V nichZ se navzajem nezavislé vysledky zkousek ziskaji opakovanym pouzitim téZe zkuSebni
metody na identickém materidlu v téze laboratofi, tymz pracovnikem, za pouziti tychz
pristroju a zafizeni v kratkém casovém rozmezi.
Vzhledem k tomu, ze SpectroLNF Q200 je nové pofizenym pfistrojem a praktické zkuSenosti
byly dosud ziskany pouze na star§im, dlouhodobé provozovaném modelu LNF-C, byla
v ramci uvodnich experimentii hodnocena i opakovatelnost metody (byl sledovan pocet ¢astic
a dynamicka viskozita).
Byla hodnocena opakovatelnost pfi pouziti dvou odlisnych postupil, analyzovan byl jeden
vybrany vzorek (Fabia 1,4 50 kW, motorovy olej Castrol 5W-40):
1. Vprvnim piipadé byl vzorek protfepdvanim homogenizovan a odplynén
Vv ultrazvukové lazni pouze jednou — pied prvni analyzou, po nizZ jiz bez homogenizace
bezprostiedné nasledovaly dalsi analyzy.
Z vysledku v tab. 11 je ziejmé, Ze postupné dochazelo k pomalé sedimentaci ¢astic
(pouze méfeni ¢. 4 bylo zatizeno ndhodnou chybou, pravdépodobné v dusledku

posunu nasavaci hadicky po dn¢ kadinky se vzorkem). Velké ¢astice sedimentuji
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rychleji nez malé.
Primérnd hodnota dynamické viskozity: 51,99 mPa.s, relativni chyba méfeni

nepiesahuje 1,12 %.

Tab. 11: Vysledky hodnoceni opakovatelnosti (s jednordzovou homogenizaci pred zacdtkem

serie analyz)

Cislo Velikost ¢astic (um) Dynamicka
s viskozita
merent 5-15 15-25 25 - 50 50 a vice (mPa.s)
1 83 462 573 59 11 52 14
2 80 547 503 60 10 51,41
3 81 850 501 52 6 52 48
4 85 715 528 60 3 51,92
5 76 982 454 46 3 52,02
Dynamicka
Pocty ¢astic viskozita
(mPa.s)
Aritmeticky [ g214 5 511.8 55,4 6.6 51,99
pramér
Rozptyl |8567134,96| 1508,56 31,04 11,44 0,12
Smérodatnd [ o, o7 38.84 5,57 3,38 0,35
odchylka
Variacni
koeficient 3,58 7.59 10,06 51,25 0,67
(%)
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Obr.20: Méreni bez prithézné homogenizace vzorku (v um)

Tab. 12: Statistické vzorce

. . 1 n
Aritmeticky - 1 Smérodatna 1 .z
s T=— 9 X; Se=|= Y (x;-X ='S=
pramér n :Zl ' odchylka * n:‘—z‘i{ i—%) *
T
Rozptyl 5% = 1 Z (x; — X)* | Variatni rozpéti Uy = —S—x %
nls x. 100

2. 'V druhém piipadé¢ byl vzorek homogenizovan protiepanim a odplynén Vv ultrazvukové

lazni stejné jako v predeslém ptipadé. Po kazdé analyze byly homogenizace
a odplynéni opakovany. Sedimentace ¢astic se neprojevila (tab. 13).
Soucasné s analyzou castic byla méfena dynamicka viskozita.
Primérma hodnota dynamické viskozity: 53,4mPa.s, relativni chyba méfeni

neptesahuje 1,44 %.
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Vysledky obou soubori méfeni byly statisticky zpracovany — byly vypocteny zédkladni

statistické charakteristiky (aritmeticky pramér, rozptyl a smérodatna odchylka).

Tab. 13: Vysledky hodnoceni opakovatelnosti (s homogenizaci pred kazdym mérenim)

Cislo Velikost Eastic (um) Dynamicka
v viskozita
merent 5-15 15-25 25 - 50 50 a vice (mPa.s)
1 96 810 507 62 8 53,04
2 85 990 535 48 8 53,31
3 82 095 560 53 3 52,85
4 83 229 505 44 1 54,20
5 83 054 488 45 2 53,64
Dynamicka
Poéty castic viskozita
(mPa.s)
Aritmeticky | g6)35 519 50,4 4.4 53,41
prumer
Rozptyl |29637009,04| 647,6 43,44 9,04 0,23
Smérodatnd | - g3 9 25 45 6,59 3,01 0,48
odchylka
Variacni
koeficient 6,31 4,90 13,08 68,33 0,89

(%)
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Obr. 21: Méreni s pritbéznou homogenizaci vzorku (v um)

Statistické parametry (spravnost, piesnost, reprodukovatelnost) jsou nejvice ovlivnény
nedokonalou homogenizaci vzorku. Vzhledem k vyrobcem ptedepsané vstupni teploté vzorku
(25 = 5 °C) nelze provést homogenizaci pii zvySené teplot€¢ (napi. pro ferrografii
je doporucovana teplota min. 60 °C). Bylo by vhodné ovéfit, zda je ctyfminutové odplynéni
Vv ultrazvukové lazni postacujici (pii prodlouzeni doby puisobeni ultrazvuku by vSak mohlo
dojit kusazovani Ccastic). Pomérmné malo reprodukovatelnym vlivem je 1 pusobeni
rozpoustédla pfi promyvani méficiho systému (jeho zbytky mohou vyznamné snizit viskozitu
nasledujiciho vzorku, je proto nezbytné provést proplach systému vzorkem jesté pied jeho
méfenim; to vSak vyznamné zvySuje spotiebu vzorku). Prili§ tmavé vzorky (s vysokym
obsahem sazi) je nutno fedit Cistym olejem, coz muze rovnéz byt zdrojem chyb
(zejména objemové odmeétovani vysoko-viskoznich olejit).

Jak jiZ bylo uvedeno v pfedchozi casti této kapitoly, je nutno disledné dbat na cisSténi

vstupniho filtru.
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Casticova analyza odebranych vzorki oleju

V této Casti prace byly analyzovany vzorky motorovych oleji odebranych v obdobi listopad
2010 az kvéten 2011. Technické udaje o sledovanych vozidlech, o zptsobu odbéru vzorka
(v€etné ¢asového harmonogramu a poctu kilometra ujetych v jednotlivych ¢asovych obdobich
mezi odbéry) jsou uvedeny v kap. 3.1. V dalSim textu jsou prezentovany vysledky a vystupy
z vybranych analyz; vzhledem k velkému objemu experimentélnich dat je dalsi dokumentace
uloZena v elektronické formeé na ptilozeném CD nosici.

Piiklad vystupu z laserového analyzatoru je uveden na obr. 22; vysledky ostatnich méteni
jsou archivovany na HD fidiciho PC SpectroLNF Q200 a Ize je podle potieby zobrazit ve
stejné form&. Udaje o poctech &astic a hodnoty viskozity jsou zpracovany v pichlednych
souhrnnych grafech, k nimz jsou pfipojeny grafické vystupy trendi a obrazy reprezentativnich

Castic obsazenych v jednotlivych vzorcich (obr. 23 az 45).
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Obr. 22: Priklad vystupu casticové analyzy vzorkit odebranych z osobniho automobilu
Peugeot (modry — odber 7. 11. 2010, zeleny — odbeér 21. 12. 2010 po 6181 km,
na olejovou napln ujeto 11 435 km, k 21. 12. 2010 probéh vozidla celkem
117 135 km); motorovy olej Mobil XHP LE 10W/40
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Fiat Brava 1,4 - prvni vyména olejové naplné
(prob¢h vozidla celkem: 148 600 km, km na olej: 5 822)

Wear Debris Results
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Obr. 23: Trend celkového poctu castic (Fiat Brava 1,4 — prvni vyména olejové ndpiné)

Wear Particle Map - Representative Selection
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Obr. 24: Castice Fiat Brava 1,4 (vzorek po ujeti 5 822 km na olej)
Tab. 14: Pocty castic (Fiat Brava 1,4) — prvni vvména olejové ndplné
Cislo méfeni Velikost ¢astic (um)
(kilometriinaole)) | 5.15 | 15-25 | 25-50 | 50auvice
1 (2 678 km) prosinec 287 808 496 102 9
2 (5174 km) Gnor 618 699 310 649 95
3 (5 822 km) biezen 322 264 696 111 25
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Obr. 25: Pocet castic (Fiat Brava 1,4) — prvni vyména olejové ndplné

Fiat Brava 1,4 - druha vyména olejové naplné
(probéh vozidla celkem: 151 125 km, km na olej: 482)

Wear Debris Results
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Obr. 26: Trend celkového poctu castic (Fiat Brava 1,4 — druhd vymeéna olejové naplne)
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Wear Particle Map - Representative Selection
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Obr. 27: Castice Fiat Brava 1.4 (vzorek po ujeti 482 km na olej)

Tab. 15: Pocty castic (Fiat Brava 1,4) — druhd vymeéna olejové naplné

Cislo méfeni Velikost ¢astic (um)
(kilometrii na olej) 5-15 | 15-25 | 25-50 | 50avice

1 (0 km) biezen 16 565 1247 47 2

2 (8,5 km) bfezen 187 965 2180 430 24

3 (482 km) biezen 196 029 498 79 5

4 (1 013 km) biezen 268 873 956 155 15

5 (1 499 km) duben 277 077 6 538 762 13

6 (2 030 km) duben 95 402 237 36 1

7 (2 515 km) kvéten 111 003 158 62 1
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Obr. 28: Pocet castic (Fiat Brava 1,4) — druhd vyména olejové ndaplné

Skoda Fabia 1,2 HTP 47 kW
(probéh vozidla celkem: 102 294 km, km na olej: 3072)
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200,000
180,000}
160,000 |
140,000
120,000
100,000 |
80,000 |
60,000}
40,000/

20,0001

0k

1 2 3

Obr. 29 : Trend celkového poctu cdstic (Skoda Fabia 1,2 HTP 47 kW)
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Wear Particle Map - Representative Selection
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Obr. 30: Castice Skoda Fabia 1,2 HTP 47 kW (vzorek po ujeti 5 356 km na olej)

Tab. 16: Pocty castic (Skoda Fabia 1,2 HTP 47 kW)

Cislo méreni

Velikost ¢astic (um)

(kilometril na olej) 5-15 15-25 | 25-50 | 50avice
1 (0 km) prosinec 5052 747 49 1
2 (3072 km) prosinec 207 070 407 70 3
3 (5 356 km) unor 160 320 449 108 6
4 (7358 km) duben 76 820 573 49 2
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Obr. 31: Pocet castic (Skoda Fabia 1,2 HTP 47 kW)
Peugeot 307 SW 2.0 (126 333 km)

(probéh vozidla celkem: 126 333 km, km na olej: 14438)

Wear Debris Results
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Obr. 32:

: g 3 ! ; 6
Trend celkového poctu castic (Peugeot 307 SW 2.0)
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Wear Particle Map - Representative Selection
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Obr. 33: Castice Peugeot 307 SW 2.0 (vzorek po ujeti 14 438 km na olej)
Tab. 17: Pocty castic (Peugeot 307 SW 2.0)
Cislo méfeni Velikost ¢astic (um)
(kilometrii na olej) 5-15 | 15-25 | 25-50 | 50avice
1 (0 km) duben 4 208 114 15 1
2 (5 254 km) listopad 1835903 | 149 263 58 615 8 527
3 (11 435 km) prosinec 152 051 11 790 5194 797
4 (14 438 km) leden 60 730 2 562 1022 133
5 (19 331 km) duben 154 629 10 987 5500 912
6 (20 633 km) kvéten 50 460 2151 879 139
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Ujeté kilometry na olej

Obr. 34: Pocet castic (Peugeot 307 SW 2,0)

Skoda Fabia 1,2 40kW

(probéh vozidla celkem: 258 584 km, km na olej: 3480)
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Wear Debris Results

Obr. 35: Trend celkového poctu castic (Skoda Fabia 1,2 40 kW)
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Wear Particle Map - Representative Selection
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Obr. 36: Castice Skoda Fabia 1,2 40 kW (vzorek po ujeti 3 480 km na olej)
Tab. 18: Pocty castic (Skoda Fabia 1,2 40 kW)
Cislo méfeni Velikost ¢astic (um)
(kilometrii na olej) | 5._15 15-25 | 25-50 | 50avice
1 (3 480 km) Unor 165 626 1480 207 15
2 (5 116 km) biezen 71 850 354 69 5
3 (8 764 km) kvéten 56 743 484 83 62
1000000
165626
— 71850 56743
100000 ————
. 10000
2 1480
S 1000 L 354 484 ——5-15um
3 207 g —0 —8—15- 25 um
- 69 83
100 . 25 - 50 um
10 — 5 / 62 =50 um a vice
V
1 T T 1
3480 5116 8764

Ujeté kilometry na olej

Obr. 37: Pocet castic (Skoda Fabia 1,2 40 kW)
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Volkswagen Caddy 2,0 SDI — prvni vyména olejové naplné
(probéh vozidla celkem: 211 024 km, km na olej: 2000)

Wear Debris Results
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Obr. 38: Trend celkového poctu castic (VokswagenCaddy 2,0 SDI — prvni vyména olejové
naplné)

Wear Particle Map - Represemative Selection
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Obr. 39: Castice Volkswagen Caddy 2,0 SDI (vzorek po ujeti 2 000 km na olej)
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Tab. 19: Pocty castic (Volkswagen Caddy 2.0 SDI) — prvni vyména olejové naplné

Cislo méfeni Velikost ¢astic (um)
(kilometrii na olej) 5-15 | 15-25 | 25-50 | 50avice
1 (0 km) listopad 3974 116 18 2
2 (2 000 km) listopad 7913 400 155 18
3 (5 000 km) prosinec 24 292 1115 391 22
4 (12 500 km) prosinec 18 826 163 16 2

Volkswagen Caddy 2,0 SDI — druha vyména olejové naplné
(probéh vozidla celkem: 223 227 km, km na olej: 6005)

Wear Debris Results
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Obr. 40: Trend celkové poctu castic (Volkswagen Caddy 2.0 SDI — druhd vymeéna olejové
naplné)
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Wear Particle Map - Representative Selection
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Obr. 41: Castice Volkswagen Caddy 2,0 SDI (vzorek po ujeti 6 005 km na olej)

Tab. 20: Pocty castic (Volkswagen Caddy 2.0 SDI) — druhd vymeéna olejové naplné

Cislo méfeni Velikost ¢astic (um)
(kilometrii na olej) 5-15 | 15-25 | 25-50 | 50avice
1 (0 km) Gnor 3615 89 17 3
2 (2 805 km) Gnor 15 726 693 198 9
3 (6 005 km) biezen 13 930 284 139 6
4 (7 856 km) biezen 13 076 164 54 8
5 (10 022 km) duben 19 096 109 26 2




UNIVERZITA PARDUBICE DIPLOMOVA PRACE Strana - 62 -
Dopravni fakulta Jana Pernera

100000
28736
18378 19096
15726 13930 13076
9504
10000 -|-6341
o looo
2
S —o—52a3 15
F )
§ —f—-15 a7 25
o
100 - 25 a# 50
=>é=50 a vice
10 -
6
3
2
1

0 2000 5000 12500 O 2805 6005 7856 10022

Ujeté kilometry na olej

Obr. 42: Pocet castic (Volkswagen Caddy 2,0 SDI) - prvni a druhd vyména olejové naplné

Skoda Octavia Tour Trumf Combi 1,9 TDI PD (106 172 km)
(probéh vozidla celkem: 106 172 km, km na olej: 12 871)

Wear Debris Results
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Obr. 43: Trend celkového poctu castic (Skoda Octavia Tour Trumf Combi 1,9 TDI PD)
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Wear Particle Map - Representative Selection
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Obr. 44: Castice Skoda Octavia Tour Trumf Combi 1,9 TDI PD (vzorek po ujeti 12 871 km

na olej)

Tab. 21: Pocty castic (Skoda Octavia Tour Trumf Combi 1,9 TDI PD)

Cislo méfeni Velikost ¢astic (um)
(kilometrii na olej) 5-15 | 15-25 | 25-50 | 50avice
1 (2 735 km) Gnor 15 098 199 82 11
2 (6 800 km) biezen 12 129 333 92 18
3 (12 871 km) duben 12 941 107 37 5
4 (16 372) kvéten 11 705 222 43 1
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Ujeté kilometry na olej

Obr. 45: Pocet castic (Skoda Octavia Tour Trumf Combi 1,9 TDI PD)

Vsechna vozidla jsou provozovana celoroné, svysokou zatézi. Na zéklad€ vystupl
prezentujicich pocty ¢astic jednotlivych tiid jsou jednoznacné odlisitelna vozidla s peclivou
udrzbou od téch, kterd jsou uzivana bez disledné pravidelné péce. PoCty Castic se v téchto
piipadech tadové lisi. Na trendovych zaznamech a souhrnnych grafickych vystupech Ize
identifikovat doplilovani oleje mezi jednotlivymi odbéry.

Podrobné;jsi diskuse vysledkt experimentalnich praci, v niz jsou zahrnuta hodnoceni ¢asticové
analyzy na SpectroLNF Q200i ferrografické analyzy a jsou doplnény zavéry zFTIR
spektrometrie,

je soucasti kap. 3.3.4 (v€etné doporuceni pro uzivatele).

V pribéhu méfeni na laserovém analyzatoru byly zaznamenavany i hodnoty dynamické
viskozity (jsou uloZzeny na CD nosiéi v ptiloze).

U jednotlivych odbért nebyly zjiStény zmény viskozity ptesahujici doporuceny interval 10 %,
s vyjimkou vozidla Fiat Brava 1.4, kde jak prvni napli (olej Divinol), tak druha napln
(olej 77 MotorOil SM) vykazovaly nizké hodnoty viskozity a vysoké opotiebeni
(vysoké pocty ¢astic vSech tiid, zejména tiidy 5-15 um). FTIR spektrometrie prokéazala prinik

paliva do oleje (kap. 3.3.2).
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3.3.2 Vysledky ferrografické analyzy

Tab. 22: Fiat Brava 1,4 12V (prvni vymeéna olejové naplné)

Fiat Brava 1,4 12V (prvni vyména olejové naplng)
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Zvétseni objektivem Délka usecky ve snimku odpovida
4x 1 000 pum
10x 300 um
25X 150 um
40x 50 um
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Tab. 23: Fiat Brava 1,4 12V (druha vyména olejové naplné)

Fiat Brava 1,4 12V (druha vyména olejové naplné)
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Zvétseni objektivem Délka tiseCky ve snimku odpovida
4x 1000 um
10x 300 pm
40x 50 um
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Tab. 24: Skoda Fabia 1,2 HTP 47 kW

Skoda Fabia 1,2 HTP 47 kW

zv. objekt. 4x VTOK 3 072 km

zv. 0bj. 40x ¢astice 3 072 km

zv. objekt. 4x STRED 3 072 km

zv. obj. 40x ¢astice 3 072 km

i

zv. objekt. 4x VYTOK 3 072 km

zv. obj. 40x Castice 3 072 km

Zvétseni objektivem

Délka usecky ve snimku odpovida

4x

1000 um

40x

50 um
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Tab. 25: Peugeot 307 SW 2.0

Peugeot 307SW 2.0

zv. objekt. 4x VTOK 11 435 km
zv. objekt. 40x ¢astice 11 435 km

zv. objekt. 4x STRED 11 435 km
zv. objekt. 40x ¢astice 11 435km

zv. objekt. 10x VYTOK 11 435 km
zv. objekt. 40x ¢astice 11 435 km

Zvétseni objektivem Délka usecky ve snimku odpovida
4x 1000 um
10x 300 um
40x 50 pm
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Tab. 26: Skoda Fabia 1,2 40 kW
Skoda Fabia 1,2 40 kW
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Zvétseni objektivem

Délka usecky ve snimku odpovida

4x

1000 um

40x

50 um
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Tab. 27: Volkswagen Caddy 2,0 SDI (prvni vyména olejové naplne)

Volkswagen Caddy 2,0 SDI(prvmvymena olejové naplné)

t
M
i , |

“uii i WHI‘ [s

fhifyh i g‘»“-' .d

ti

zv. objekt. 4x VTOK 12 500km

zv. objekt. 40x ¢astice 12 500 km

'14"“\":% \ \ yl'
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g M ‘W mfﬁm’“ !

‘l

zv. objekt. 4x STRED 12 500km

zv. objekt. 40x ¢astice 12 500km

zv. objekt. 10x VYTOK 12 500 km

zv. objekt. 40x Castice 12 500km

Zvétseni objektivem Délka tiseCky ve snimku odpovida
4x 1000 pm
10X 300 um
40x 50 um
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Volkswagen Caddy 2,0 SDI(druha vyména olejové naplng)

Tab. 28: Volkswagen Caddy 2,0 SDI (druha vymeéna olejové naplné)

UNIVERZITA PARDUBICE
Dopravni fakulta Jana Pernera
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Délka usecky ve snimku odpovida
1000 um
150 pm
50 um

25X
40x

Zvétseni objektivem
4x
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Tab. 29: Skoda Octavia Tour Trumf Combi 1,9 TDI PD

Skoda Octavia Tour Trumf Combi 1,9 TDI PD

zv. objekt. 4x VTOK 6 800 km

g

zv. objekt. 40x ¢astice 6 800 km
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2v. objekt. 4x STRED 6 800 km

zv. objekt. 40x ¢astice 6 800 km
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Zvétseni objektivem Délka tiseCky ve snimku odpovida
4x 1000 um

10x 300 um
40x 50 um

Vysledky ferrografické analyzy odpovidaji vysledkim méteni na laserovém analyzatoru.

Podrobnéjsi diskuze vysledki, v niz jsou zahrnuta hodnoceni provedenych experimentalnich
praci, je souc¢asti kap. 3.3.4 (véetné doporuceni pro uzivatele).
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3.3.3 Vysledky FTIR spektrometrie

Vybrané vzorky motorovych oleji byly analyzovany spektrometricky. Vysledky jsou

souhrnné prezentovany na obr. 46a az 50, kompletni dokumentace spekter ve formatu OPUS

Spectrum je soucasti elektronické piilohy na CD nosici.

Fiat Brava 1,4
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Obr. 46a: Infracervené spektrum vzorkii z jednotlivych odbérii motorového oleje z vozidla

(cely méreny rozsah)

Absorbance Units

T T T T T
1800 1600 1400 1200 1000 800
Wavenumber cm-1

Obr. 46h: Detail oblasti
1800-700 cm™*
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Obr. 46¢: Detail oblasti 1050-700 cm™ (Sipky oznacuji piky, které
prokazuji primik paliva do oleje v oblasti <950 cm™)

Skoda Fabia 1,2 HTP 47 kW
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Obr. 47a: Infracervené spektrum vzorkii z jednotlivych odbérit motorového oleje
z vozidla (cely mereny rozsah)
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Wavenumber cm-1

Obr. 47b: Detail oblasti 1800-700 cm™ (oblast ~1600 cm™ — priinik spalnych
plynii (NO-skupina), 970 cm™ — ubytek aditiv, < 800 cm™ — mirny
prunik paliva)

Peugeot 307 SW 2.0
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Obr. 48a: Infracervené spektrum vzorkii z jednotlivych odbérii motorového oleje z vozidla
(cely mereny rozsah)
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Obr. 48b: Detail oblasti 1700-700 cm™ (oblast ~970 cm — ubytek aditiv,
1750 cm — ndrust oxidacnich produkti)
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Obr. 48c: Detail oblasti 1800-1550 cm™ (ndriist oxidacnich produktii)




UNIVERZITA PARDUBICE

Dopravni fakulta Jana Pernera DIPLOMOVA PRACE Strana - 77 -

0.15

0.10
1

Absorbance Units

0.05
1

0.00
1

T T T T T
1300 1200 1100 1000 900
Wavenumber cm-1

Obr. 48d: Detail oblasti 18001550 cm™ (uibytek aditiv)

Volkswagen Caddy 2,0 SDI
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Obr. 49a: Infracervené spektrum vzorkii z jednotlivych odbérii motorového oleje z vozidla
(cely méreny rozsah)
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Obr. 49b: Detail oblasti 1800-700 cm™

V rozmezi 2250 — 2400 cm™ se u spekter méfenych metodou HATR objevuje dvojity pik
(obr. 50), ktery souvisi s ptitomnosti CO,. Oxid uhli¢ity se nereprodukovatelné dostava do
komory vzorku z ovzdusi laboratofe. Softwarové lze tento pik nahradit pfimkou pomoci
funkce Straight line generation v menu Manipulate fidiciho programu OPUS (tento postup byl

pouzit u spekter, uvedenych v této praci).
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Obr. 50: Detail redlnych spekter v oblasti (2400 — 2280 cm™) s dvojitym
pikem oxidu uhlicitého
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Cilem této Casti experimentalnich praci bylo posoudit stav vzorkli motorového oleje postupné

odebiranych ze sledovanych vozidel. Na zéklad¢ analyzy infracervenych spekter (obr. 46 az

49) lze konstatovat:

Koncentrace protiodérovych aditiv se béhem provozu u nékterych vozidel (Peugeot 307
SW 2.0, Skoda Fabia 1,2 HTP 47 kW) postupné snizila (hodnoti se v oblasti vinoétu
kolem 970 cm™); u né&kterych z odebranych vzorkil je jiz pokles pomérné vyznamny,
muze vyvolat zvySené opotiebeni v disledky zhorSeni mazaci funkce oleje).

U ostatnich vozidel je koncentrace protiodérovych aditiv dostatecna, olej tedy dobte plni
svoji ochrannou funkci (béhem provozu doSlo ve srovnani s novym olejem zpravidla jen
K nepatrnému poklesu obsahu aditiv). Vyménny interval je z tohoto hlediska spravné
stanoven a provozovatelem dodrzovan.

Vzorky motorovych oleji vykazuji v jediném piipadé (Skoda Fabia 1,2 HTP
47 kW) nadmérnou kontaminaci slouceninami dusiku (projevuje se ostrym pikem na
vlno&tu cca 16101630 cm™), ktera miize byt zplisobena profukem spalnych plyni do
prostoru klikové skiin€ netésnostmi mezi pistem a valcem.

V nékolika vzorcich byla identifikovana piitomnost oxida¢nich produkti v oblasti
1720-1780 cm™ (vozidlo Peugeot 307 SW 2.0); pii¢inou je oxidace uhlovodikovych
slozek oleje (skupina =C=0) pii dlouhodobém =zatéZzovani oleje vysokymi teplotami
resp. pii piekroceni vymeénné lhity.

Nebyl prokazan nalez plochého piku v oblasti 3300—-3600 cm™ ani trojice pikii na vino&tu
880, 1040 a 1080 cm™ signalizujici primik vody resp. chladici kapaliny na bazi glykolii do
mazaciho systému.

Pouze dva vzorky (z vozidel Volkswagen Caddy 2.0 SDI a Peugeot 307 SW 2.0) vykazuji
zvySeny obsah sazi, ktery se projevuje celkovym posunem spektra smérem k vysSim
hodnotdm absorbance. Saze a karbon zplsobuji vyssi absorbci infracerveného zareni
vzorkem (sleduje se v oblasti kolem 2000 cm™, kde se u olejii ve spektru nevyskytuji
zadné piky ¢i pasy).

V zadném ze vzorkli nebylo prokdzdno zavazné sniZzeni obsahu vysokoteplotnich
antioxidantii (1180-1120 cm™)

Ve dvou piipadech (Fiat Brava 1,4 a jen mirné u vozidla Skoda Fabia 1,2 HTP 47 kW)
byl zjistén prinik paliva do oleje (oblast 815—-750 cm™).
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= U zadného =z odebranych vzorkii nedoSlo k poklesu absorbance piku ~1737 cm™.
Nelze tedy usuzovat na CasteCny rozklad modifikatori viskozity (vlnocet odpovida
skupiné¢ =C=0), jehoz pficinou je Casto dlouhodobé intenzivni mechanické namahani
oleje a nésledna destrukce polymeru. Disledkem je pak zhorSeni viskozitniho indexu
a pokles vysokoteplotni viskozity, tedy zhorSeni mazani pii vysokych provoznich

teplotach.

3.3.4 Souhrn experimentalnich vysledki a doporuceni pro uZzivatele

V kap. 3.3.1, 3.3.2 a 3.3.3 jsou uvedeny vysledky analyz vzorki olejl, postupné odebiranych
Z Sesti sledovanych vozidel v obdobi XI/2010—V/2011. Diléi zavéry pfimo navazuji na
pouzité metody, tj. analyzu castic na laserovém analyzatoru SpectroLNF Q200, na

analytickou ferrografii a FTIR spektrometrii.

V této kapitole jsou shrnuty jednotlivé dil¢i vysledky a jsou zde formulovéana doporuéeni pro

uzivatele resp. provozovatele jednotlivych vozidel.

Fiat Brava 1.4
Vozidlo je provozovano jako soukromé, celkove ujeto cca 150 tisic km.

Casticovou i ferrografickou analyzou bylo prokdzano zvysené opotiebeni, zptisobené
pravdépodobné nizkou viskozitou oleje (soubéznym méfenim na LNF byly stanoveny
hodnoty dynamické viskozity ~30 mPa.s/40 °C), stav se nezlepSil ani po vymeéné oleje
(prvni napli — Divinol Multilight 10W/40, druha napln po vyméné 77 MotorOil SM 5W/40).
Na zékladé analyzy infracerveného spektra (kap. 3.3.3) je ziejmé, ze olej je fedén palivem,

nema dostate¢nou mazaci schopnost a obsahuje proto velky pocet otérovych ¢astic vSech tfid.

Doporuceni: provést vyménu oleje SAE 5W/40 za 10W/40 a zjistit divod priniku paliva do

oleje.
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Skoda Fabia 1.2 HTP 47 kW

Soukromé vozidlo, pravidelnd udrzba, v pomérn¢ dobrém stavu i po ujeti 100 tisic km.
Casticova analyza neprokazala anomalni trendy. Vzhledem k primiku spalnych plyni do oleje
a kslabému pruniku paliva je vhodné provést podrobnéjsi kontrolu (nejedna se vsak

o havarijni stav). Olej vykazuje pokles koncentrace protiotérovych aditiv.

Doporuceni: udrzbu zaméfit na kontrolu tésnosti spalovaciho prostoru (zejména stavu

pistnich krouzki), pouzivany olej vyhovuje (doporuceno mirné zkraceni vymeénné lhity).

Peugeot 307 SW 2.0
Firemni automobil (naftovy motor), narocny provoz, ujeto cca 125 tisic km.

Ptekroceni vyménné lhity o 5000 km se projevilo velmi vysokym poctem otérovych ¢astic
(tfida 5—15 pm ve druhém odbéru témeét 2 mil. Castic na 1 ml oleje, mimofadné vysoky je
i obsah velkych c¢astic < 50 um), je nutno prubézné¢ dopliovat novy olej (coz obsah ¢astic
V objemové jednotce ptiméiené snizuje). Na ferrogramech se vyskytuji velké Castice, svédcici
o zvySeném opotiebeni povrchovych vrstev, z nichz se odlupuji ploché lupinkovité utvary.
FTIR spektrometrie prokazala vy€erpani protiotérovych aditiv a pfitomnost termooxidacnich

produktt (jednalo se o vzorek po piekro¢ené vyménné lhite).

Doporuceni: dodrzovat (pfipadné na zéklade Castéjsi kontroly zkratit) vyménné lhity (vCetné

vymeény filtri).

Skoda Fabia 1.2 40 kKW

Firemni vozidlo, ujeto 260 tisic km; vzhledem ke zptsobu provozu a vysokému probéhu
vyzaduje cCasté dopliiovani olejové napln€ (dochazi k tikapim oleje). Tomu odpovidaji
1 vysledky ¢asticové analyzy na LNF i ferrografu. Olej nebyl hodnocen FTIR spektrometrii

(nebylo mozno ziskat vzorek ptivodniho nepouzitého oleje).
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Doporuceni: dodrzovat vyménné lhlty, neptetézovat vozidlo, dbat na pravidelnou udrzbu —

provést kontrolu té€snosti a opravu olejové vany.

Volkswagen Caddy 2.0 SDI

Firemni vozidlo, ujeto témét 260 tisic km — ve velmi dobrém stavu, pocty otérovych castic
jsou pomérné nizké (viz. téZz dokumentaci ferrografické analyzy v kap. 3.3.2).

Sledovani probéhlo pii sedmi postupnych odbérech. Béhem této doby byl olej

[ 24

koncentrace aditiv je dostatecna.

Doporuceni: vyhovuje stavajici systém Udrzby i pouzivany ole;j.

Skoda Octavia Tour Trumf Combi 1,9 TDI PD

Firemni vozidlo (naftovy motor), v dobrém stavu (nizky otér). V pribé¢hu sledovani byl
dolévan olej, coz ovlivnilo vysledky casticové analyzy na laserovém analyzatoru i na
ferrografu. Olej nebyl hodnocen FTIR spektrometrii (nebylo moZno ziskat vzorek piivodniho

nepouzitého oleje).

Doporuceni: vyhovuje stavajici systém udrzby i pouZivany olej.
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4. ZAVER

Tato diplomova prace byla zamétfena na hodnoceni otérovych ¢astic v motorovych olejich,
jejichz vzorky byly odebirany z osobnich automobilii. Byly pouzity pokrocilé instrumentalni
metody — analyza s pouzitim laserového analyzatoru ¢astic a klasicka analyticka ferrografie.
Na analyzatoru SpectroLNF Q200, ktery byl na DFJP nové pofizen na konci r. 2010, byly
provedeny uvodni experimenty, ovéfena metodika a zdkladni postupy analyzy motorovych
oleja

jak analyzy castic, tak stanoveni dynamické viskozity. Pouziti laserového analyzatoru castic
v tribodiagnostické laboratofi DFJP umoznuje ziskat hlub$i poznatky o procesech,
které probihaji v mazanych systémech riznych druhti vozidel. Piinosem analyzitoru pro
roz§ifeni dosavadnich znalosti a informaci v oblasti tribologie je piedev§im moZnost
kvantifikace poctu a morfologie Castic obsazenych v mazacich olejich (do budoucna
se predpoklada wvyuziti piistroje i pfi analyzach ptfevodovych a hydraulickych oleju,

pouzivanych v dopravnich prostedcich i primyslovych strojich).

Jako doplnujici metoda umoziujici posouzeni miry degradace maziv Vv provoznich

podminkach byla aplikovéna infra¢ervena spektrometrie.

Cilem této prace bylo vypracovat piehled souasného stavu poznatkli o moznostech uplatnéni
Casticové analyzy pii sledovani procesu opotiebeni motort silni¢nich vozidel a o procesu
degradace motorovych olejii v provozu, analyzovat vzorky odebranych olejii na laserovém
analyzatoru, na ferrografu a na infracerveném spektrometru, vysledky experimentalnich praci

vyhodnotit a zavéry zpracovat ve formé doporuceni pro uzivatele v praxi.

Teoreticka Cast prace je zaméfend na problematiku tribotechniky a tribotechnické diagnostiky,
na obecnou charakterizaci funkci a vlastnosti motorového oleje a na definovani pficin
opotiebeni oleje v provozu. Zavér této c¢asti prace je venovan vybranym metodam
tribotechnické diagnostiky — jsou v ni podrobné popsany principy pouZitych experimentalnich
metod.

V experimentalni ¢asti prace byla provedena analyza vzorkii motorovych oleji, odebiranych

béhem provozu V obdobi listopad 2010 az kvéten 2011 ze Sesti sledovanych vozidel
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(Fiat Brava 1,4 12V, Skoda Fabia 1,2 HTP 47 kW, Peugeot 307 SW 2.0, Skoda Fabia 1,2
40 kW, Volkswagen Caddy 2.0 SDI, Skoda Octavia Tour Trumf Combi 1,9 TDI PD).
Vysledky této diplomové prace prokazaly, Ze pouzité metody vyznamné piispivaji k rozsireni
moznosti tribotechnické diagnostiky v oblasti hodnoceni provozniho opotiebeni motorovych
oleju pro silni¢ni vozidla i soucasti, kter¢ jsou témito oleji mazany. Kombinace téchto metod
umoziuje komplexné zhodnotit jak pribéh opotiebeni motoru, tak i stupenn degradace oleje
a jeho pouzitelnost pro dalsi provoz.

Na zékladé vysledkii provedenych provoznich a instrumentalnich zkousek byla vypracovana
doporuceni uzivatelim sledovanych automobild; budou jim dana k dispozici.

Ferrograficka fotodokumentace zhotovena v ramci této prace bude pouzita k doplnéni atlasu
otérovych castic, ktery je zpracovavan na katedie dopravnich prostiedkli a diagnostiky

Dopravni fakulty Jana Pernera Univerzity Pardubice.
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Olejova napln Divinol 10W-40

Olejova napln 77 Motor Oil SM 5W-40

Olejova napln ABX QUALITY 5W-40

Olejova naplin Mobil XHP LE 10W-40

Olejova napln Mobil SW-40

Prvni vymeéna olejové naplné: Castrol Magnatec SW-40

Druhé vyména olejové naplné: Castrol Magnatec SW-40

Olejova napln Shell Helix Ultra Extra SW-30
Castice zachycené na vstupnim filtru SpectroLNF Q200

Vysledky hodnoceni opakovatelnosti (s jednorazovou homogenizaci pred zacatkem
série analyz)

Statistické vzorce

Vysledky hodnoceni opakovatelnosti (s homogenizaci pfed kazdym métenim)
Pocty castic (Fiat Brava 1,4) — prvni vymeéna olejové naplné

Pocty c¢astic (Fiat Brava 1,4) — druhd vyména olejové naplné

Podty &astic (Skoda Fabia 1,2 HTP 47 kW)

Pocty castic (Peugeot 307 SW 2.0)

Poéty ¢astic (Skoda Fabia 1,2 40 kW)

Pocty c¢astic (Volkswagen Caddy 2.0 SDI) — prvni vymeéna olejové naplné
Pocty castic (Volkswagen Caddy 2.0 SDI) — druha vymeéna olejové naplné
Poéty &astic (Skoda Octavia Tour Trumf Combi 1,9 TDI PD)

Fiat Brava 1,4 12V (prvni vyména olejové napln¢)

Fiat Brava 1,4 12V (druhéd vyména olejové naplng)

Skoda Fabia 1,2 HTP 47 kW
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Tab. 29 Skoda Octavia Tour Trumf Combi 1,9 TDI PD
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Kompletni dokumentace k experimentalni ¢asti prace je uvedena na ptilozeném CD.
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