Univerzita Pardubice

Dopravni fakulta Jana Pernera

Optimalizace vyménnych intervalit motorovych oleji v autobusech DP

meésta Zlina

Ivana Hurtova

Bakalarska prace

2012



Univerzita Pardubice
Dopravni fakulta Jana Pernera
Akademicky rok: 2011/2012

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pifjment:
Osobni ¢islo:
Studijni program:

Studijni obor:

Nézev tématu:

Zadavajici katedra:

Uvod

Ivana Hurtova
D09539
B3709 Dopravni technologie a spoje

Provozni spolehlivost dopravnich prostfedkt a infrastruktury:
Ochrana zZivotniho prostiedi v dopravé

Optimalizace vyménnych intervalti motorovych oleji v auto-
busech DP mésta Zlin

Katedra dopravnich prostifedku a diagnostiky

Zasady pro vypracovdani:

Na zakladé studia literatury a informacnich zdroji popiste souc¢asny stav feSené problematiky
Seznamte se s principy a metodikou pouzivanych experimentalnich metod
Zabezpecte odbér zkuSebnich vzorki a pripravte je k analyzam. Provedte piislugné laboratorni

zkousky.

Vysledky provedenych praci interpretujte, zavéry zpracujte ve formé doporuceni pro dopravni

podnik mésta Zlin



Rozsah grafickych praci:

Rozsah pracovni zprdvy:

Forma zpracovani bakaldfské prace: tisténa
Seznam odborné literatury:

Literatura: Firemni materidly NICOLET CZ, navod k obsluze piistroje iS-10.
Prirucka operdtora pro obsluhu a tidrZbu piistroje Spectro LNF Q 200.
Hrdli¢ka, Z. Automobilové kapaliny. Praha: Grada Publishing, 1996. ISBN
80-7169-332-4.

STODOLA, J., MACHALIKOVA, J. Spolehlivost a diagnostika BSV. Provozni
hmoty a materidly MTV. Brno: Univerzita obrany v Brné, 2006. 134 s. ISBN
80-7231-167-0.

CERNY, J. Mytus devéty na téma kdy a pro¢ vymeénit motorovy olej.
Autoexpert, 2005, Cervenec-srpen, s. 28. ISSN 1211-2380.

Vedouci bakaldrské préce: Ing. Marie Sejkorova
Katedra dopravnich prostfedkt a diagnostiky

Datum zaddni bakaldrské préce: 24. Gnora 2012
Termin odevzddni bakalaiské prace: 31. kvétna 2012

Cutit, LS. e 3

prof. Ing. Bohumil Culek, CSc. doc. Ing. Miroslav TesaF, CSc.

dékan vedouci katedry

V Pardubicich dne 24. tnora 2012



ProhlaSuji:

Tuto praci jsem vypracovala samostatné. Vesker¢é literarni prameny a informace,

které jsem v praci vyuzila, jSou uvedeny v seznamu pouzité literatury.

Byla jsem seznamena s tim, ze se na moji praci vztahuji prava a povinnosti
vyplyvajici ze zakona ¢.121/2000 Sb., autorsky zakon, zejména se skuteCnosti, ze
Univerzita Pardubice méa pravo na uzavieni licen¢ni smlouvy o uziti této prace jako
Skolniho dila podle § 60 odst. 1 autorského zakona, a s tim, ze pokud dojde k uziti této
prace mnou nebo bude poskytnuta licence o uziti jinému subjektu, je Univerzita
Pardubice opravnéna ode mne pozadovat pifiméfeny prispévek na tthradu nakladu, které

na vytvoreni dila vynaloZila, a to podle okolnosti az do jejich skute¢né vyse.

Souhlasim s prezen¢nim zptistupnénim své prace v Univerzitni knihovné Univerzity

Pardubice.

V Pardubicich dne 20. 5. 2012

Ivana Hurtova



Podékovani

Podékovat bych chtéla piedeviim panu Antoninu Cervenkovi, ktery mi umoznil
provadét analyzy motorovych olejti z autobust v Dopravnim podniku ve Zling€ a byl mi
napomocen svymi cennymi rady. Dik patii rovnéz panu Leos$i Zelinkovi, ktery celou

dobu této prace vzorky zajistoval.

Zvlastni pod€kovani patii vedouci bakaldiské prace pani Ing. Marii Sejkorové za
odbornou pomoc. Podékovani patii také doc. RNDr. Machalikové Jaroslavé, CSc, za
poskytnuté materialy a panu Ing. Josefu Glosovi z Univerzity obrany v Brné za

provedeni analyz olejii na emisnim spektrometru.



Anotace

Bakalafskd prace se zabyva optimalizaci vyménnych intervall motorovych oleji
provozovanych v autobusech Dopravni spole¢nosti Zlin-Otrokovice, s.r.o. (dale DSZO).
Ke sledovani a hodnoceni aktudlniho stavu olejovych naplni po Cas jejich probéhu byly
pouzity metody tribotechnické diagnostiky (TTD). Zékladni analyzy motorovych olejt,
jako méfeni viskozity na viskozimetru RHEOTEST, méfeni obsahu vody v oleji, méteni
karboniza¢niho zbytku a méteni poctu ¢astic ferrografickou analyzou, byly provedeny
Vv laboratoii DSZO. Tyto jednoduché analyzy hodnoceni stavu motorovych olejii byly
doplnény o vysledky analyz, které byly uskutecnény na pokrocilém instrumentalnim
pfistrojovém vybaveni tribotechnické laboratofe Dopravni fakulty Jana Pernera
v Pardubicich. Na zdklad¢ vysledki experimentalnich praci bylo provedeno hodnoceni
motorovych oleji a udéleno doporuceni pro dopravce.

Klic¢ova slova

motorovy olej, opotiebeni motorovych oleju, tribotechnicka diagnostika, infracervena
spektrometrie, ¢asticova analyza

TITLE

Engine oils change intervals optimization in Zlin Transportation Company’s buses
ANNOTATION

Bachelor thesis deals with optimization of engine oils change intervals used in buses of
transportation company Zlin-Otrokovice, s.r.o. (furthermore TCZO). To observation a
evaluation of oil fillings actual state during their usage were used methods of
tribotechnical diagnostics (TTD). Engine oils basic analysis such as viscosity
measurement on RHEOTEST viscometer, water content in oil measurement,
carbonization residue measurement and measurement of particles amount by
ferrographic analysis were analyzed at TCZO. These simple analyses of engine oil state
evaluation were supplemented by analyses which were carried out on advanced
instrumental device equipment of tribotechnical laboratory at Jan Perner’s Faculty of
Transportation in Pardubice. On basis of results of experimental work was engine oils
evaluation performed and recommendation for the carrier given.
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1. Uvod

Jednim ze zékladnich ¢lanki modernizace silni¢ni dopravy je jeji motorizace. Nejenze
prudce roste pocet silnicnich motorovych vozidel, ale také roste i celkova spotieba
a vyznam motorovych oleji. Mezi hlavni ukoly kazdého provozovatele vozového parku

patii zajiSténi bezporuchového provozu.

Motorové oleje pro dneSni naftové motory Vsilnicni dopravé piedstavuji fadu
problémii. Na prvnim misté je zabezpeceni bezporuchového chodu motoru za vSech
provoznich podminek. V neposledni fad¢ je kladen pozadavek i na hospodarnost.
Vzhledem k vétsi olejové naplni u autobusové dopravy, nez u osobnich vozidel,
je snahou vymeénovat olej po co nejdelsi dobé provozu. Tento fakt se vSak nesmi
uplatiiovat na ukor zvySovani opotfebeni soucasti motori z divodu prodluzovéani

intervalu vymeény oleje. Tento problém Ize velmi Gcelné Fesit vyuzitim tribodiagnostiky.

Tribologie je véda a technologie, ktera se zabyva vzajemnym pusobenim povrchi

ve vzajemném pohybu a nebo pii pokusu o vzajemny pohyb.

Tribotechnickym  rozborem a posuzovanim celkového stavu oleje lze v mnoha
ptfipadech predchazet komplikovanym poruchdm a neplanovanym odstavkam, které
maji za nasledek vysoké investice, tykajicich se nejen samotnych oprav,

ale 1 ptfipadnych zbyte¢nych ekonomickych ztrat.

Narocné instrumentalni metody vyzaduji slozité a financn€ narocné méfici pfistroje
a dale také odbornou kvalifikaci obsluhy. Jsou vSak i metody, které nejsou narocné

na svoji prezentaci a svoji kvalitou mohou konkurovat ptistrojim sloZitym na obsluhu.

Tato prace se proto zabyva porovnavanim riiznych metod analyz opotfebovanych
motorovych olejii na diagnostickych pfistrojich pouzivanych v Dopravni spole¢nosti
Zlin-Otrokovice, s.r.o. (ddle DSZO) a na Dopravni fakult¢ Jana Pernera Univerzity
Pardubice. Odlisnost experimentu spociva nejenom v riznych metodach méfeni, ale

také Vv odliSnosti pofizeni téchto méficich pfistroji. Vzorky olejti byly analyzovany



na modernich pfistrojich V tribotechnické laboratofi DFJP a zdroveil na starSich

pfistrojich v DSZO Zlin.

Ve vozovém parku DSZO ve Zliné, ktery provozuje celkem 91 voza MHD, z toho
35 autobust a 56 trolejbust se s metodami tribotechnickych analyz zabyvaji jiz 19 let
a to s pristroji, které jsou v této praci prezentovany. Do této doby se vymény mazaciho
syst¢ému provadély dle doporuceni vyrobce. Roéné autobusy najezdi kolem
55 tis. kilometra a pfi najetych 5 tis. kilometrti se odebiraji vzorky motorového oleje

K tribotechnickam analyzam.

1.1 Cil prace
Cilem této bakalatské prace bylo:

e vypracovat piehled soufasného stavu poznatki o moznostech
a uplatnéni analyz pii sledovani degradace motorovych oleji v provozu

e analyzovat vzorky odebranych olejii na pfistrojich v DSZO

e analyzovat stejné vzorky odebranych olejii na pristrojich tribotechnické
laboratoie Dopravni fakulty Jana Pernera, Univerzity Pardubice

o vysledky experimentalni prace vyhodnotit a porovnat je

e zpracovat zavér s posouzenim shodnosti vysledki a vypracovat

doporuceni pro DSZO
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2. Teoreticka cCast

2.1 Soucasny stav poznatkii v oblasti tribotechnické diagnostiky

2.1.1 Vyznam tribotechnické diagnostiky

Tribotechnickd diagnostika je metoda bezdemontazni a nedestruktivni, kterd vyuziva
¢asto mazivo jako médium pro ziskéni informaci o zménach v technickych systémech.
Jejim poslanim je zjistit a pfedevsim vyhodnotit vyskyt cizich latek v mazivu a posoudit
degradaci maziva jak z hlediska kvalitativniho, tak kvantitativniho. Na zakladé
provedenych analyz maziva je mozné V€as upozornit na ptiznaky vznikajicich poruch
a také lokalizovat mista vzniku mechanické zavady. Tribodiagnostika se predevsim
zabyva sledovanim technického stavu provoznich naplni a samotné hodnoceni
opotfebeni mazanych soucasti Casti strojii. Analyzou samotného oleje se da zjistit
opotiebeni, porucha, netésnosti apod. Pfenosné jednoduché piistroje dokaZzou pomérné

rychle odhalit napft. pfitomnost mechanickych necistot.

Uplatnéni tribotechniky lze spatfovat ve zlepSeni ekonomiky vyrobku ¢i stroje po celou
dobu jeho Zivotnosti. Z celospolecenského hlediska sem pfistupuje také bezpecnost
provozu a ekologickd ohleduplnost k zivotnimu prostfedi. Ekonomika vyrobku
je charakterizovana pomérem jeho uzitné hodnoty k vynaloZzenym nékladim na pofizeni

a provozovani (véetné oprav atd.) [1].

Tribotechnika je dnes dulezitou soucasti udrzby stroji. Cilem udrzby by méla byt
ochrana stroji pted problémy, ne jejich oprava. Méla by udrzovat stroje tak, aby
se jejich stav od doby uvedeni do provozu neménil. V praxi to znamenda zajiSténi
bezporuchového chodu stroji. K této cestd vede proaktivni udrzba (PU), kterou
zjednoduSen¢ mlzeme definovat: péce o olej (oSetfovani) + jeho diagnostika (trvalé

sledovani stavu) = prevence (bezporuchovy provoz) [2].
2.1.2 Treni, opotiebeni a mazani motorovych soucasti
a) Tieni je odpor proti pohybu, ktery vznikd mezi dvéma télesy v oblasti jejich
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ptimého dotyku.

Podle pohybu téles, ¢i tvaru tiecich ploch jsou zndmé tyto zékladni druhy:

» Smykové — dochazi krelativnimu posouvani makroskopickych

dotykovych ploch, kdyz se po sobé télesa smykaji na celé¢ ploSe, nebo

V jeji dasti

» Valivé — dochéazi ptfi odvalovani rotacniho télesa po rovné nebo

zakiivené plose

» Klidové — je tfeni, vznikajici mezi télesy, ktera se vzhledem k sobé

nepohybuji - jsou v klidu

b) Opotiebeni je nezadouci trvala zména tvaru, velikosti nebo také struktury

materialu na jeho povrchu. Jedna se o nevratny ubytek materialu.

Mezi zakladni druhy opotiebeni patfi:

o Adhezivni — tésné piiblizeni povrchid, které ma za nasledek ulpivani

a vytrhavani materialu

e Abrazivni — odd€lovani ¢astic z funkéniho povrchu pasobenim tvrdého

a drsného povrchu druhého télesa

e FErozivni — oddélovani ¢astic z povrchu materidlu ¢asticemi nesenymi

v proudu vzduchu, nebo kapaliny

e Kavitacni — odd€lovani ¢astic vlivem kavitacnich procesi

e Unavové — vznikd postupnym nartstanim poruch v povrchové vrstveé

materidlu vlivem opakovanych stykovych napéti

e Vibracni — oddélovani ¢astic z povrchu vlivem vibraci

Pii pfiblizovani povrchii se porusuje celistvost adsorpéni vrstvy i1 oxidové vrstvy

a povrchy soucasti ptichazeji do ptimého kovového kontaktu. To mé za nésledek tvorbu

mikrospojii. Pfi jejich nasledném rozruSovani v disledku relativniho pohybu povrchii

muze dochazet k odd€lovani kovovych castic a pfemistovani materialu povrchd.

Intenzita tohoto procesu zavisi na fadé Cinitelt [3].
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2.2 Motorové oleje

Motorové oleje jsou smési uhlovodikt, které se ziskavaji rafinaci ropy. Zakladové oleje
jsou dale aditivovany pro ziskani pozadovanych vlastnosti. Zakladni vlastnosti
motorového oleje je jeho viskozita, ktera ovliviluje kvalitu mazani. Ta je zavisla

na teplot¢ oleje.

Pro dosazeni pozadovanych uzitnych vlastnosti motorového oleje je nutné spravné
zvolit a sladit v optimalni celek: vhodny zakladni olej, vyhovujici druhy zuslecht'ujicich

piisad a jejich spravnou dozaci [4].
2.2.1 Aditivace olejii

Mazaci oleje pracuji v narocnych podminkach, proto se jejich vlastnosti zlepSuji
ptidavkem latek, které vyrazné zlepSuji nejednu uzitnou vlastnost oleje. PouZzijeme-li

vice pfisad, mize dochazet i k jejich vzajemnému ovliviiovani.

Aditiva jsou chemické piisady, které zlepSuji vlastnosti olejii a plastickych maziv.
Druhy aditiv a jejich mnozstvi se 1isi podle zptisobu uziti maziv. Obsah aditiv v mazivu
se pohybuje od 1 do 25 %. Druhy a mnozstvi aditiv stanovuji vyrobci na zakladé norem
a praktickych zkousek. Aditiva do olejii se pouzivaji pro nékolik uc¢inkti napt. ¢isténi
motorl, dotésnéni motorl, snizeni tfeni, zlepSeni studenych starti. Jsou odlisné
pro motorové, prevodové i hydraulické oleje. Mohou byt vyrobeny za pouZiti
cizorodych piimési na bazi MoS, PTFE, kovt, chloru a siry. Druhd cesta je vyroba
na bazi ropnych destilatt, fungujici na principu permanentni difize maziv do povrchu
kovii. Vyrobky na bazi ropnych destilatli jsou vice ekologické nez vyrobky na bazi

chloru a siry [5].
2.2.2 Zakladni vlastnosti motorovych oleju

Zakladni vlastnosti a funkci motorového oleje je, co nejlépe mazat a musi mit dobré
mazaci schopnosti. Je nutné fici, Ze mazivost je snad nejméné problematicka vlastnost.
Mazani za ztizenych podminek, naptf. mazani ventilové oblasti, je pak podpoieno

protiodérovymi ptisadami. Mohlo by se zdat, ze ¢im je v oleji vice mazivostnich ptisad,
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tim je lépe zabezpeCena ochrana motoru. To nemusi byt pravdivé, protoze mazivostni

ptisady pusobi tak, ze uréitym zpisobem reaguji s povrchem mazaného kovu [6].

Sledované vlastnosti
1) Otérové kovy

Tieci povrchy kovi, ani ty peclivé vysoustruzené, nejsou nikdy naprosto hladké.
V normalnim stavu jsou v motoru dva tfeci povrchy oddéleny vrstvickou oleje.
Visk6znéjsi oleje vytvareji pii stejné teploté silnéjsi vrstvicku mazaciho filmu nez méné
viskézni oleje. Povrchy tak nepfichazeji navzijem do kontaktu, nebo jen
do minimélniho diky nékterym vétSim nerovnostem na povrchu. Pokud ale na tfeci
plochy piisobi n&jaka pfitlacna sila, mize byt vrstvicka oleje vytlacena a dva povrchy

se do kontaktu dostanou [7].

Tab. 1. Oteéroveé kovy v motorovéem oleji a jejich zdroje [7]

Otérovy kov Plivod - motorovy dil
selezo vyskytuje se témér vzdy jako hlavni konstrukéni kov, jeho
koncentrace je az na vyjimky vzdy nejvyssi
mad loziska, ventilova skupina - zdvihatka, pouzdro pistniho ¢epu,
bronzové dily
chrom chromované dily - tésnici krouzky, vlozky apod.
nikl soucast konstrukéni oceli loZisek, hrideli, ventilG
hlinik pisty, valeckova loziska, urcité typy pouzder
olovo valiva loZiska, u starych zazehovych motorl kontaminace z benzinu
cin loziska, bronzové dily
stfibro postfibfena loziska
kifemik indikator prachu, Spatny stav vzduchového filtru

Jestlize se takové dva povrchy navzajem pohybuji, dochéazi k vzajemnému odirani jejich
nerovnosti a oddélovani mikroskopickych ¢astecek konstrukéniho kovu. Tyto castecky
pak ptechazeji do oleje. Nasledn€ je potom mozné chemicky stanovit mnozstvi urcitych

prvka kovu v oleji (tab. 1) a na zaklad¢ jeho mnozstvi také odhadnout vyznamnost téeni
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v motoru. Touto diagnostikou lze predchazet velkym zavadam a havariim motort
mnohem dfive, nez by se na zavadu pfiSlo diky jejim dalSim projevim (hluk nebo

vibrace motoru, zvySena teplota oleje apod.) [7].

2) Voda a glykol v oleji

Voda je béznym produktem spalovani paliva. V idedlnim stavu je produktem spalovani
benzinu nebo nafty pouze oxid uhli¢ity a voda. Tu lze zejména po startu v zimnim
obdobi pozorovat jako bily koui nebo kapky vody jdouci z vyfuku. Jestlize v motoru
spalime jeden litr benzinu nebo nafty, vznikne pfiblizn€ jeden litr vody. Naprostd
vétiina vody odchéazi ve formé pary do vyfuku a dale do ovzdusi. Cast spalin se ale
dostava z valce ptes pistni krouzky do klikové skiin€. A pravé zde dochazi ke styku
horké vodni pary ve spalinach s motorovym olejem. Pokud jsou olej a cela klikova skiin
vyhiaté na provozni teplotu (tj. nékde kolem 80-100°C), pak je vse v poiadku a nic
zavazného se nemuze stat. Jina situace nastava, pokud je motor studeny. Jestlize horké
spaliny s vodni parou pfijdou ve studené klikové skiini do styku se studenym
motorovym olejem, pak nutné¢ dochazi ke kondenzaci vodni pary. Kapalna voda se pak
hromadi v motorovém oleji, ktery se intenzivné promichdva a vytvareji se emulze vody

v oleji [8].

Glykol je soucasti vSech nemrznoucich kapalin bud’to ve formé etylenglykolu nebo
propylenglykolu. Do motorového oleje se nemrznouci kapalina miize dostat pomérné
lehce pii zavade na hlave valci a nemusi ani jit o zfetelnou zédvadu (napt. praskla hlava
valcll), ale 1 o drobné priiniky nemrznouci kapaliny do motorového oleje. Nemrznouci
kapaliny jsou dnes navic aditivovany piedevsim latkami, které zabranuji korozi
chladiciho systému. Glykoly a aditiva reaguji s motorovym olejem vice nez pouhé voda,
kterd se s nemrznouci smési dostdva do oleje. Vysledkem pak je, Ze jiz pii velmi
nizkych koncentracich chladici kapaliny v oleji dochdzi k nevratnym a zavaznym
zméndm v motorovém oleji a ke zhrouceni jeho funkce. Rychlost, s jakou dojde
ke zniCeni oleje, zavisi na mnozstvi proniklé nemrznouci kapaliny a glykolu. Konec

je vSak neodvratny [8].
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3) Palivo v oleji
Vyfukové plyny vzdy obsahuji nespéalené palivo. VétSina vyfukovych plynti odchézi
do vyfukového traktu, kde si s nespalenym palivem poradi u zdzehového motoru fizeny
katalyzator, u vznétového motoru odchédzi nespalend nafta do ovzdusi. Pokud ale
projdou vyfukové plyny do klikové skiing, dostanou se do styku s olejem. Potom
uz zéalezi na tom, jaka je teplota oleje a prostoru klikové skiing€. U studenych motort
dochazi ke kondenzaci par paliva do oleje v mnohem vétsi mife nez u motora
pfi provozni teploté. Timto pfirozenym zplisobem se muize u osobnich automobilll
béhem vymeénného intervalu dostat do oleje primérné 1-2 % benzinu ¢i nafty.
U velkoobjemovych vznétovych motord s delSimi vyménnymi intervaly pak i o néco
vice. Maximalni ptipustnou hranici udava vétSina vyrobcti motortt kolem 4 % paliva

v oleji [9].

4) Oxidaéni stabilita

Dulezitym kvalitativnim ukazatelem u motorového oleje je odolnost vici vysokym
teplotam za p¥itomnosti spalin. Cim je teplota odolnosti vy$si a tato doba delsi, tim
je olej lepsi. Tento jev se nazyva termo-oxidacni stabilita. Na obr. 1 je piiklad ¢asti
infraerveného spektra motorového oleje, kde béhem provozu dochdzi k naristu
mnozstvi oxidacnich produktii, které se v infraCerveném spektru projevi naristem

signalu kolem 1710 cm™ (oxidagni produkty) a 1630 cm™ (produkty nitrace).

sorbance (abs. |)

Ab

Obr. 1 Signdly oxidace a nitrace v infracervenych spektrech [11]
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Ma-li olej malou termo-oxidacni stabilitu nebo je tato dlouhodobym provozem
vycerpana, mize dochazet k zapékani pistnich krouzkd. Krouzky v drazkéach pist jsou
tisnény tsadami kald a pozd&ji i karbonu. Cerpaci a tésnici schopnost krouzki
se zhorSuje az k nule. Vykon motoru klesa, roste spotfeba oleje a dochazi k profuku
spalin do karteru motoru. Tento proces vede k vyraznému poklesu parametrii motoru.

Utinek je ale nebezpeény ve své plizivosti [10].

5) Necistoty a saze v motorovém oleji

Mechanické necistoty. NejcastéjSim zdrojem cizich cCastic v motorovém oleji
je nasavany vzduch, ktery nikdy neni absolutné Cisty, ale spolu s nim se nasavaji
do spalovaciho traktu i prachové castice. Velké a stfedni prachové CcCastice jsou
zachyceny na vzduchovém filtru, mensi se dostavaji do spalovaciho prostoru a pozd¢ji
jsou z prostoru valce motoru splachnuty do motorového oleje. Tyto Castice maji velikost
az né€kolik mikrometrii, jsou velmi tvrdé (jde vétSinou o Castice kiemicitého prachu)
a tedy hodné& abrazivni. Jejich povrch je velmi polarni a mize pfispivat k degradaci

olejovych piisad [12].

Saze jsou tvofeny témét Cistym uhlikem a jsou velmi tvrdé s ostrymi hranami. Jejich
rozmér neni pfili§ velky. Velikost Castic sazi je pfiblizné setina mikrometru, diky
aglomeraci a shlukovani ¢astic se vSak jejich velikost zvétSuje na nékolik setin az jednu
desetinu mikrometru. Castice kolem desetiny mikrometru jsou mnohem mensi, nez
je velikost olejového mazaciho filmu ¢i velikost pord olejového filtru. Saze
se v motorovém oleji hromadi od poc¢atku nasazeni oleje v motoru. UZ malé mnozstvi
sazi v oleji, vétSinou uz i saze ze zbytku staré naplné, zplsobi zCernani oleje. Problémy

limitni koncentrace sazi je ptiblizné 3 hmotnostni procenta [12].

6) Detergenty a disperzanty

Detergenty neustale Cisti kovové povrchy motoru a uvoliuji zarodky riiznych usazenin,
kald nebo karbonovych povlakii z povrchu mazanych dilti. Uvolnéné necistoty vSak

neni dobré ponechat v oleji bez dozoru a bez kontroly. Disledkem by bylo jejich
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shlukovani, zvétSovani rozmért jednotlivych castic (shlukl) necistot a jejich opétovné

usazovani v olejovém systému.

Disperzanty. Vsechny uvolnéné necistoty od detergenti piebiraji disperzanty, které
kazdou castici necistoty obali a nepfipusti vzajemné spojovani ¢i shlukovani Céstic
a jejich nasledné usazovani. Kazda molekula disperzantli ma jeden konec polarni, a ten
se prichyti na necistoté¢, druhy konec molekuly je nepoldrni a dokonale rozpustny
v oleji. Diky tomuto mechanismu jsou vSechny malé ¢asteCky necistot v oleji dobie
dispergovany a nemohou se usadit. Rozmér vétSiny dispergovanych casteek necistot
je dostatecné maly, nékolik setin az maximalné desetin mikrometru. Je mnohem mensi,
nez je tloustka mazaciho filmu a bez problému také prochazi vSemi filtry. Takto

zajisténé necistoty proto v oleji neptisobi zadné podstatné problémy [13].

7) Viskozita
Viskozitni udaje nemaji nic spoleéného s kvalitou ¢i Zivotnosti oleje, ani s kvalitou
mazani, ani s tim, zda je olej synteticky ¢i minerdlni. Viskozitni udaje podévaji
informaci o tom, jak lehce ¢i obtizn¢ Ize olej dopravovat na potfebna mista, jak moc
je olej tekuty, tidky ¢i husty. Tomu se odborné fika Cerpatelnost a viskozita oleje.
Cerpatelnost oleje se méi pii zapornych teplotach az — 35 °C, viskozita se m&i pii

100 °C viskozimetrem, tedy piiblizné pii provozni teploté oleje.

Viskozita je odpor, jimz tekutina plisobi proti silam snazicim se posunout jeji nejmensi
castice. Na stykové ploSe dvou vrstev tekutiny pohybujicich se riznou rychlosti
se projevuje viskozita teCnym napétim, jimz se snazi rychlejsi vrstva urychlovat
pomalejsi, a ta naopak zadrzovat vrstvu rychlej§i. Viskozita je tedy jednou
rezim mazani, tvorbu a unosnost mazaciho filmu, velikost odporu pohyblivych ¢asti,
tésnici schopnost a Cerpatelnost. Vlivem tlaku a teploty se miiZze viskozita oleje ménit.

Tyto zavislosti uréuji vlastnosti pouzitého oleje. Mirou zavislosti je viskozitni index [5].
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Dynamicka viskozita n je veliCina, jeZ charakterizuje miru tfeni a je konstantou
umeérnosti ve vztahu vyjadiujicim pfimou umérnost mezi velikosti te¢ného napéti t

a rychlostnim spadem dv/dz.

Dynamicka viskozita se vypoéte ze vztahu (1):

T= n.a @

kde 1t - smykové napéti [Pa],

n — dynamicka viskozita [Pa.s],

% - rychlostni gradient [s™].
z

Kinematicka viskozita je definovana pomérem dynamické viskozity 7a hustoty

p dané kapaliny pii téZe teploté a vypocita se podle vztahu (2):

()

B

kde v — kinematické viskozita [m?.s™],
1 — dynamicka viskozita [Pa s.],
p — hustota [kg.m™].

Kinematicka viskozita je ovlivnéna zemskou pritazlivosti, proto se méteni provadi

ve svislé poloze, kdy kapalina tece doli.

Viskozitni index oleje je bezrozmérna veli¢ina udavajici vliv teploty na viskozitu oleje
Vv porovnani s dvéma ftadami standardnich oleji (oleje z mexické ropy a oleje
z pensylvanské ropy), které maji pii teploté¢ 98,89 °C (210 °F) stejnou viskozitu jako
zkuSebni olej. Z toho vyplyva, ze oleje s vysSim viskozitnim indexem maji piizniveéjsi

prubéh viskozitné-teplotné zavislosti nez olej s niz§im viskozitnim indexem [5].
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Viskozitni index se vypocte ze vztahu (3):

VI = ﬂ-lOO: ﬂ.loo ©)
L-H D

kde L - viskozita [mm?.s™] oleje s VI = 0 pii 100 °F (37,78 °C), jehoz viskozita pii
210 °F (98,89 °C) je stejna jako viskozita zkouSeného oleje pti téze teploté,

U — viskozita [mm?.s™] zkouseného oleje pii 100 °F (37,78 °C),

H — viskozita [mm?.s™ ] oleje s VI = 100 pii 100 °F, jehoz viskozita pti 210 °F

je stejna jako viskozita zkouseného oleje pfi téze teploté,
D — (L-H) [5].

Pro velkoobjemové vznétové motory se v praxi vétSinou povoluje provoz motorového

oleje v rozmezi viskozity max. £20 %.
2.2.3 Zakladni funkce motorovych oleji

Mezi zakladni funkce motorového oleje patfi:

a) Mazani — je zakladni vlastnosti a funkci motorového oleje, kde se pozaduje

o co nejlepsi mazani a tim tak sniZovat tfeni a opotiebeni ttecich povrchli

b) Chlazeni — zajisténi odvodu tfeciho tepla kluznych pard v motoru a také odvod

odpadniho tepla

¢) Ochrana proti korozi — pti¢inou jsou kyselé produkty ze spalovani paliva, které
jsou obsazeny v oleji vzdy a jsou nebezpecnym zdrojem koroze, proto musi byt
chranén tzv. alkalickou rezervou

d) Utésnéni spalovaciho prostoru — zajiStuje utésnéni pistnich krouzku, a tim
zabrafiuje pronikani zplodin ze spalovaciho prostoru

e) Odplavovani necistot — zajist'uje odplaveni i sebemensich necistot z motorovych

Casti.
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2.3 Principy pouzitych experimentalnich metod Vv Dopravni

spole¢nosti Zlin-Otrokovice

2.3.1 Viskozimetr RHEOTEST

K meéfeni dynamické viskozity bylo pouzito rotacniho viskozimetru RHEOTEST, ktery
slouzi k zjisténi smykové viskozity. Princip rotacniho viskozimetru spoc¢iva v urceni
viskozity z krouticcho momentu potiebného pro otaceni predmétu ve zkoumané
kapaliné. U tohoto viskozimetru (obr. 2) je vyuzito typu geometric dvou souosych

v

valcl, kdy vnitini valec se otaci a vnéjsi je pevny.

Vnitini valec kona rota¢ni pohyb, pfiCemz je spojen s meéfici hiideli s valcovou
Sroubovitou pruzinou, jejiz vychylka je mirou to¢ivého momentu, ptisobiciho na vnitini
valec. Vychyleni pruzinové ¢lanku je snimdno voltmetrem, na kterém je na displeji

zobrazena hodnota vychylky.

Obr. 2 Viskozimetr RHEOTEST [foto autor]
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2.3.2 Karboniza¢ni zbytek

Metoda je ur¢ena ke stanoveni obsahu mechanickych necistot z pouzitého motorového

oleje, kde se zjistuje znecisténi oleje uhlikovymi produkty (karbonem).

Obsah karboniza¢niho zbytku se méfi na piistroji TCM-U pomoci infracerveného

svétla.

* @® TCM-U

WEASURING OF TOTAL CONTAMINANTS

Obr. 3 Pristroj TCM-U [foto autor]

Popis pfistroje TCM-U:

Timto pfistrojem (obr. 3) se provadi dvé méfeni, a to méfeni karboniza¢niho zbytku
a méfeni obsahu vody v oleji. V levé poloving se nachazi ¢tyfmistny display, na kterém
se zobrazuji hodnoty naméteného karboniza¢niho zbytku. Vlevo dole je podavac
mikrokyvet vybaveny clonkou, ktera je vyjimatelna. Vpravo nahofe je tlacitko
pro uvedeni pfistroje v ¢innost a hned vedle dalsi tlacitko ,topeni®, které slouZzi
pro uvedeni aplikdtoru vody v ¢innost. Na pravé strané piistroje se dale nachazi led

dioda, kterd slouzi k indikaci dosaZeni teploty aplikatoru vody.
2.3.3 Méieni obsahu vody v oleji

Mg¢teni obsahu vody v oleji se v DSZO méii jednoduchou metodou kvalitativniho
ohodnoceni, jakou je prskaci metoda. Principem této metody je zahtati malého mnozstvi
oleje na rozpalené kovové plotynce. Podle praskavého zvuku se usuzuje na pifitomnost

vody. Olej se na horké plose rozptyluje do Sitky a v piipadé, Ze vzorek neobsahuje ani
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stopy vlhkosti zlistava povrch skvrny zcela stejnorody bez vzniku jakychkoliv bublinek.
Spodni mezi rozliSitelnosti pfi této metod¢ je obsah vody 0,02 %, kdy se vytvari nékolik
mikrobublinek s vifivym pohybem uvniti skvrny. Pfi obsahu 0,1 % vznikaji drobné
bublinky (0,5 mm) po dobu 1 — 2 s., pfi obsahu 0,2 % drobné bublinky (1 mm) po dobu
asi 3s.

Obsah vody v motorovém oleji se méti na pfistroji TCM-U. Na méficim pfistroji
(obr. 4) na vrchni ¢asti je napevno pfidélana kovova plotynka, ve které se vzorek

analyzuje.

—

\\

Obr. 4 Plotynka na méreni obsahu vody v oleji [foto autor]

2.3.4 Ferrograficka analyza

Ferrografie je tribodiagnostickd metoda, zaloZena na oddéleni cizorodych cCastic, které
jsou obsazeny V olejové naplni mazacich soustav. K této metodé¢ se vyuziva
sedimentace cCastic na specialni podlozce pii pritoku vzorku oleje v silném

nehomogennim magnetickém poli.

Popisuje zachycené Castice obihajici spolecné s olejem a pfifazuje je jednotlivym
mechanismiim opotiebeni. Tato bezdemontazni diagnostickda metoda umozZnuje

objektivné urcit rezim opotiebeni mazaného stroje. Lze ur¢it pocet otérovych Castic
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a dale pak umoziuje odhalit blizici se poruchu stroje. V nékterych ptipadech lze urcit
1 misto vzniku otérovych Castic, coZ ma pro posuzovani opotiebeni strojniho zafizeni

mimotfadny vyznam.

Touto metodou byly na ferrografu PMA 90s (obr. 5), provedeny analyzy oleju

vybranych autobusti. Céstice se usazuji podle své velikosti a déli se pak do dvou skupin:

,malé*“ Castice Ds — menSi nez 15 um, odpovidaji normalnimu adhezivnimu
opotiebeni
o, velké* castice DL — vétsi nez 15 pm, narGst Cetnosti jejich zachyceni je

varovnym piiznakem blizici se poruchy dili, omyvanych olejem

Na ferrografu jsou v predni ¢asti umistény dva displeje, prvni pod oznacenim D pro
hodnoty velkych otérovych ¢astic a vedle druhy displej oznacen Ds pro hodnoty malych

otérovych ¢astic.

WPC (celkovy pocet Castic) je parametr, ktery udava intenzitu opotiebeni, tedy stav

motoru. Vysledkem WPC je soucet malych a velkych otérovych ¢astic.

Obr. 5 Kapildrovy ferrograf PMA 90s [foto autor]
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2.4 Principy pouzitych experimentialnich metod v tribotechnické

laboratori DFJP

2.4.1 Analyza Castic laserovym analyzatorem

SpectroLNF Q200 viz obr. 6 je stolni pfistroj pro rozbory vzorkt hydraulickych
a mazacich oleji z nejriiznéjSich typl strojnich zatizeni, které jsou soucasti programu
sledovani pracovnich podminek daného strojniho vybaveni. Sledovani je zalozeno
pfedevSsim na morfologické analyze otérovych castic, pochazejicich z vnitinich casti
stroje. Druhou moZnosti aplikace SpectroLNF Q200 je pocitani ¢astic. Lze tak ziskat
hodnotici posudek o ¢asticich nalezenych ve vzorku kapaliny spolu S historickym

ptehledem ptedchozich vysledkt ze zatizeni.

Obr. 6 SpektroLNF Q200 [20]

SpectroLNF Q200 kombinuje standardni techniky olejové analyzy — scitani castic,
klasifikace tvaru a méfeni viskozity pomoci jednoho jediného analytického pfistroje.
Systémy taktické obrany (Lockheed Martin Tactical Defense Systems) vyvinuly
SpectroLNF Q200 ve spolupraci s Namotnimi vyzkumnymi laboratofemi pro Utad
namoiniho vyzkumu. SpectroLNF Q200 je automaticky mikroskop, ktery zachycuje

siluetu obrazu castic v oleji, prochdzejicim ptes celu Sirokou 100 pm. Pomoci
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zvétsovaci optiky, vykonného pulsniho laseru a video kamery je zachycen obraz vzorku,
ktery je dale ulozen v paméti pocitace. Objekty jsou analyzovany s hlediska maximalni

velikosti a nékolika charakteristickych tvara [20].

Klasifikace tvaru ¢astic jsou optimaln¢ zarazeny mezi dané tfidy opotiebeni: otért,

unavy materialu, hrubé skluzy, nekovy, volné vodni kapky a vlakna.

Vyhodnoceni poétu c&astic provadi SpectroLNF Q200 uklddanim a zpracovavanim
tisice obrazli. Je zachycen aktudlni tvar kazdé ¢astice, vypocitava se i kruhovy pramér
kazdé castice od 4 do >100 um pro stanoveni NAS, NAVAIR a ISO kodi cistoty.
V tabulce ,,Souhrnu opotiebeni® (obr. 7), 1ze odecist celkovy pocet Castic na 1 ml
a jejich statistické rozdé€leni podle velikosti, kde se méfi maximalni pramér. V tabulce
»lotal Particles je zobrazeno vysledné méfeni (zelend) a porovnano s vysledky

piedchoziho métfeni (modra).

Customer ‘DSZO ZLIN Netes Fluid Type |OMW TRUCK LD 15W40
Machine ‘SOR 702 Samp# ‘655? KM Operating Hrs/mile |0 Sample 1117/2012 1:02:00 Seq # |0
Equip Name Dilution None Hrs/mile overhaul Operator |HURTOVA
Unit (Port) ‘702 Hrs/mile cil Chg Analysis |4I13I2012 12:13
Hydraulic Wear Summary \ Cutting Wearl Sliding Wearl Fatigue Wsarl NnnMstzIIic\ Viscusity}
Total Part/ml: 22160 1 Std Diameter:|2 4 Total Particles
Avg Di 2 |575 Max Diameter:[5g o O Previous O Current |
24,000f i — :
Soot(%): 0.0% Part Wgt (mg/L): 43.66496 220004 e
20,0004
Mean Std Dev  Max size 18,0001
Num/ml (micron) (micron) (microns) T 16,0004
Cutting: 46 ‘25_5 ‘2_0 |2g_2 @ 14,0004 {1122 =
o o | e e B e e
Severe Sliding: 312 0.4 583 R —]
50.0 | | | 5 10000]- [
Fatigue: 877 28.3 8.9 |56.2 8,000 -
NonMetallic: - ‘31 3 ‘8,4 |4E,]’ i,ggg B
Unclassified: 16 Raz 17 67 2000} | | [ HE [Elwe]
0 L == .
Fibers: 0 5-15 15-25 25-50 =50
Maximum Diameter (Microns)
Selectien Filter First Previous Next Last
@ None I« < > >l # Samples=5
 Sample #
 Process Date Wear Images Bt
Back Trend / Diagnesis Edit Sample Info Export Current Sample

Obr. 7 Zobrazeni vysledkiit LNF v tabulce ,, Souhrn opotiebeni “
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Vsechny castice vétsi jak 20 um jsou roztiidény podle jejich typického tvaru do tiid.
Ttidy zahrnuji: inavové, abrazivni, kluzné a nekovové ¢astice, vodni kapénky, bublinky
vzduchu, vldkna a neidentifikovatelné ¢astice. Kazdou ¢astici je mozno vybrat pro jeji

zvétSeni a zobrazit jeji rozméry.

Viskozitu SpectroLNF Q200 umoznuje stanovit ze vzorku ve stejném case, kdyz
se provadi jeho analyza velikosti a klasifikace ¢astic. Teplota méfeného vzorku a tedy
viskozita je udavana pii 40 °C. Méteni dynamické viskozity se udava v jednotkach

Centipoise (cP).

Vvhody méfeni SpectroLNF Q200:

» vyuziti algoritmi pro analyzu tvar opotiebeni ¢astic a posouzeni stavu stroje

» Obsahuje vestavény datovy zaklad pro staveni trendd stroje

» Vtovarné je jiz nastaven, proto Kalibrace neni nutna

» umi zpracovat koncentrace ¢astic 5 000 000 castic/ml, a zahrnuje vestavénou

databézi pro sledovani stavi stroju

Srovnani tvaru ¢astic z ferrografie a charakterizace ¢astic:

Na obr. 8 je uveden ptiklad porovnavani tvaru jedné a té samé Castice.

(Nenge Casts mem

¥ o Wiy &

Wt Oummerpumy " 1 ==
A n-'“ﬁo-*m-'

Sl feue KA
[ N R S

Obr. 8 Unavové opotiebeni [19]
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2.4.2 Infracervena spektrometrie

Infracervend spektroskopie je analytickd technika urcena predev§im pro identifikaci

a strukturni charakterizaci organickych sloucenin a také pro stanoveni anorganickych

latek. Tato technika meéfi pohlceni infraCerveného zafeni o razné vinové délce

analyzovanym materialem.

Infraervenym zafenim je elektromagnetické zafeni

vV rozsahu vlnovych délek 0.78 — 1000 mm, coz odpovidd rozsahu vInocti
12800 — 10 cm™. Cel4 oblast byva rozdélena na blizkou (13000 — 4000 cm™), stiedni

(4000 — 200 cm™) a vzdalenou infradervenou oblast (200 — 10 cm™), pficemz

nejpouzivanéj§i je stiedni oblast [14]. V tabulce ¢. 2 jsou uvedeny viInocty

charakteristickych sloucenin a funk¢nich skupin.

Tab. 2 Vinocty charakteristickych sloucenin a strukturnich skupin [18]

Poloha (cm™) Sloucenina Poznamka
3640 - 3540 Voda V esterovych olejich
3600 - 3150 (max. 3400) |Voda V ropnych olejich

3540 Rozklad estert
2000 Saze
1800 - 1670 Oxidac¢ni produkty
1748 Estery Syntetické oleje
1650 - 1600 Nitroslou¢eniny
1180 - 1120 Sirné slouceniny Sirné piisady, sira z paliva

1070, 1040 (dvojice)

Ethylenglykol

Chladici kapalina

1025 - 960 Protiotérové piisady (ZDDP)
1000 Vysokoteplotni antioxidant (ZnDDF)
990 - 960 Protiotérové piisady (TCP — trikresylfosfat)
815 - 805 Nafta
755 - 748 Petrolej Leh¢i slozky
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V minulosti byla infraervend spektroskopie pouzivana k identifikaci chemické
struktury latek jiz od 30. let 20. stoleti. Pivodni disperzni spektrometry pracujici
na principu rozkladu svétla neumoziovaly analyzu silné absorbujicich matric. Pevné
vzorky byly omezeny na praSkové materialy, které byly vétSinou smichané

se specidlnim olejem (nujol).

V 80. letech 20. stoleti dochazi k rozsifeni infraervenych spektrometrti s Fourierovou
transformaci (FTIR). Tyto pfistroje pracuji na principu interferenci (vzajemné
ovliviiovani) spekter. Na rozdil od disperznich pfistrojd méfi interferogram
modulovaného svazku zafeni po prichodu vzorkem. Pro klasicky spektralni zdznam
tyto pfistroje vyzaduji matematickou metodu Fourierovy transformace. Vyhody tohoto
meéfeni spocivaji v tom, ze na detektor dopada vzdy cely svazek zatfeni, ktery umoziuje
meéfeni 1 siln€ absorbujicich vzorkli. Pro analyzu pevnych, nebo kapalnych vzorkl

v odrazeném svétle 1ze méfit s nastavcli, tzv. reflektanéni infracervena spektroskopie.

U spektroskopickych metod se studuje mnozstvi pohlceného zafeni v zavislosti na jeho
vlnové délce nebo vInoctu, pfiCemz mnozstvi pohlcen¢ho svétla se vyjadiuje bud
transmitanci T, nebo absorbanci A. Zde plati, ze transmitance je dana pomérem intenzit

proslého | a ptivodniho paprsku lg, ktery je dan vztahem (4):

T =— (4)

Absorbance je definovana vztahem dekadického logaritmu 1/T a vyjadien vztahem (5):
=-logT (5)
Mérici technika ATR

K méfeni vzorkl, které siln€¢ absorbuji infraCervené zéafeni, je vyhodna technika
zeslabené totalni reflektance (ATR — Attenuated Total Reflectance). Jedna se o u¢innou
rychlou metodu, kterd vyZaduje minimalni pfipravu vzorku pro analyzu. ATR analyza
vzorklli FTIR spektrometrii je rychld, miize byt automatizovdna a eliminuje pouziti

toxickych rozpoustédel. Technika je zalozena na principu nasobného uplného odrazu

29



zafeni na fazovém rozhrani meéfeného vzorku a méficiho krystalu z materidlu

0 vysokém indexu lomu.

Krystal je zpravidla planarni, ve tvaru lichobéznikového hranolu. Svazek paprski
je ptiveden do krystalu soustavou zrcadel tak, aby thel dopadu na fazové rozhrani
vyhovél podmince totdlniho odrazu. Méfeny vzorek je v dokonalém kontaktu s ATR
krystalem a zatreni pronika castecné do analyzovaného materialu. Pokud méteny vzorek
absorbuje zafeni o urcité¢ frekvenci, pak tato slozka je v totdlné odrazeném zareni
zeslabena. Takto ziskané spektrum se do zna¢né miry podoba spektru zméfenému
Vv transmutaénim rezimu. Pouzivaji se krystaly napt. ZnSe, AgCl, Si, Ge, safiru, KRS-5
(smés halogenidu thalnych). Dnes se jako standardni méfici technika pouziva prevazné

lichobéznikového ZnSe krystalu v horizontalnim uspofadani [17].

Princip zeslabené totalni reflektance je uveden na obr. 9 [18].

body proniknuti

IR paprsek

zrcadlo zrcadlo

Obr. 9 Viceodrazovy ATR krystal [18]

ATR spektrum vzorku je ovlivnéno vinovou délkou infracerveného zatfeni pomérem
indexti lomu méteného vzorku a ATR krystalu, efektivni drahou zéfeni, uhlem dopadu

zatfeni na fazové rozhrani a kontaktem mezi méfenym vzorkem a ATR krystalem.
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Vysledna hloubka penetrace zaieni do vzorku je definovana vztahem (6):

A

2
270, .[sin® © — [HVJ
e

kde d — je hloubka priniku zafeni, A je vinova délka zafeni, @ je thel dopadu zafeni

d —

p

na fazové rozhrani a n jsou indexy lomu vzorku a krystalu. Aby doslo k tplnému
vnitinimu odrazu, musi byt thel dopadu vétsi, nez kriticky uhel, ktery je déan

vztahem (7):

\4

e ()

sn®, =

Z téchto uvedenych vyrazli je patrné, Ze penetracni hloubka infracervené¢ho zatreni
do vzorku zavisi na vinové délce zéafeni. S vinovou délkou zafeni se zvySuje hloubka

penetrace.
2.4.3 Atomova emisni spektrometrie

Pfi této metodé je vzorek oleje v jiskrovém nebo obloukovém zdroji pfiveden do plynného
stavu a atomizovan. Elektrony jednotlivych atomti pohlcenim kvanta energie nebo
v dutsledku srazek prechazeji od zakladniho stavu do excitovaného stavu. Pfi zpétném
pfechodu do zékladniho stavu vyzaii atomy energii, rovnou rozdilu pfislusnych
energetickych hladin ve formé svételné energie. Hodnota vinové délky svétla,

je charakteristickd pro kazdy prvek.

Tato analyticka metoda je zalozena na vybuzeni, detekci a vyhodnoceni emisniho spektra
vzorku. Prvnim krokem této techniky je “rozbiti” vzorku na atomy, jejich souc¢asnd ionizace
a excitace. Toho se dosahuje ptisobenim vysokych teplot (stovky az tisice °C) na vzorek,
napiiklad v plameni specidlniho hotdku, v elektrickém oblouku, v silnoproudém vyboji
nebo pomoci laserového paprsku. Vysledkem je tzv. plazma, horka “smés” ionizovanych
a excitovanych atomt. Cely dé& probiha v ochranném prostiedi (nejcastéji v plynném

argonu), aby se zabranilo reakcim mezi ionty a slozkami atmosféry [15].
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Excitace atoml spoc¢iva v energetickych pieskocich elektronti v atomovych obalech.
V dusledku dodani velkého mnozstvi tepelné energie elektronu v atomovém obalu dojde
k jeho pteskoku na vyssi energetickou hladinu. Vznikla “dira”, vakance je okamzité
obsazena jinym elektronem, ktery “sesko¢i” z wvy$§i energetické hladiny. Ptitom
se v dusledku zakona zachovani energie uvolni energie ve form¢ fotonu (zafeni) o urcité
vinové délce. Tento jev se nazyva emise a jeho vysledkem je emisni spektrum atomu.

Emisni spektrum je pro kazdy prvek charakteristické [15].

Spectroil Q100 (obr. 10), kterym byly vzorky oleji analyzovany je kompletné
polovodicovy spektrometr, specificky navrzen pro analyzu olejovych vzorki. Méfi
obsah stopovych prvki rozpusténych nebo nanesenych jako jemné ¢astice v mineralnich
nebo syntetickych vyrobcich na bazi ropy za pouziti dlouhodobé ovétené a spolehlivé
techniky s rota¢ni diskovou elektrodou (RDE) [16].

Spectroil Q100 vyuziva jednoduchost pro analyzu oleji na celém svété. Jedna
se 0 rychlou analyzu otérovych kovii, kontaminantt a aditiv v mazivech. Spectroil Q100
splituje pozadavky standardni metody ASTM D6595 pro stanoveni otérovych kovi
a Kontaminantl v pouzitych mazacich olejich, nebo hydraulickych smési pomoci

atomovych emisnich spektrometra s rota¢ni diskovou elektrodou [16].

Obr. 10 Spectroil Q100[16]
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Vlastnosti tohoto pfistroje jsou:

vV V.V V V VYV V

Analyza az 32 prvki

Cas analyzy je kolem 30 sekund

Je snadno transportovatelny

Vyhovuje pozadavkim ASTM standartni metody D6595

Vzorky jsou pouzity bez ptedchozi slozité ptipravy

Jednoduchy provoz bez specialnich Skoleni a znalosti

Rizeny externim poéitatem s opera¢nim systémem Windows [16].

Vysledkem méteni je laboratorni protokol, kde jsou uvedeny koncentrace riiznych kovi

v oleji. Koncentrace se uvadi v jednotkach ppm. Zkratka ppm znamena "part per

milion”, jedno ppm je tedy jedna miliontina celku. Je to obdoba procent, kdy jedno

procento (part per cent) je jedna setina celku. Jestlize dame tyto dvé vyjadieni

dohromady, jedno ppm je jedna desetitisicina procenta (0,0001 %) [7].

Tab. 3 Limitni koncentrace kovii v motorovém oleji [7]

Velké vznétové motory - opotiebeni

Benzinové motory - opotiebeni

K
> normadlni | zvysené |nebezpecné | normalni | zvysené |nebezpecné

Zelezo pod 50 50-75 nad 75 pod 120 120 - 150 nad 150
méd’ pod 30 30 - 45 nad 45 pod 25 25-35 nad 35
chrom pod 12 12 - 20 nad 20 0-17 17 - 25 nad 25

nikl pod 25 25 -40 nad 40 pod 25 25 - 40 nad 40
hlinik pod 25 25-35 nad 35 pod 35 35-50 nad 50
olovo pod 25 25 -40 nad 40 pod 25 25 - 40 nad 40

cin pod 5 5-12 nad 12 pod 5 5-12 nad 12
kremik pod 25 - nad 25 pod 25 - nad 25
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V tabulce ¢. 3 jsou uvedeny hodnoty koncentraci konstruk¢nich kovii v motorovém oleji
z velkého vznétového a zazehového motoru. Jsou zde uvedeny tfi limity: oblast
normalniho provozu, oblast zvySeného tfeni a opotfebeni a oblast nebezpecného

az havarijniho opotiebeni [7].

Je tfeba fici, Ze tyto limitni hodnoty jsou specifické pro kazdou znacku automobilu.
Vyrobcei velkych vznétovych motort obvykle uvadéji pro vSechny typy svych motort
jednotné limity koncentraci kovii. AvSak limity udavané riznymi vyrobci mohou byt

odlisné [7].
2.4.4 Stanoveni obsahu neclistot v oleji denzimetrem REO-31

Metoda je ur¢ena ke stanoveni obsahu mechanickych necistot z pouzitého motorového
oleje, ktery se znecCistuje uhlikovymi produkty (karbonem). Vstupni elektronika
vyhodnocuje intenzitu a pfeméfiuje ji na Uroven stejnosmérného napéti tak, aby piistroj

pfimo zobrazoval zneciSténi v procentech.

Denzimetr umoziiuje semikvantitativni stanoveni celkového zneciSténi oleje. Pracuje
na principu méfeni intenzity svétla odrazeného od vzorku oleje naneseného na specialni
folii (chromatograficka folie Silufol). Ptiprava vzorku je velmi rychld a spociva
v ponofeni prouzku folie do oleje natedéného technickym benzinem. Po vysuSeni
se vzorek zasune do pfistroje. Podle ztmavnuti se méni intenzita odrazené¢ho svétla,
kterd se snimé optocidlem, Vysledkem je pfifazeni Ciselné hodnoty, ktera se zobrazi

na displeji jako procento necistot.

Zptusob hodnoceni je velmi jednoduchy, rychly a ekologicky oproti provadénému
stanoveni podle zakladnich norem. Metoda hodnoceni je dostatecné piesna
pro tribodiagnostiku motorovych olejii v provoznich podminkéach. PouZitelnost
vysledkii pro provozni meétfeni potvrzuje uz témeét dvacetileté pouzivani tohoto

pfistroje [21].
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3. Experimentalni ¢ast

Experimentalni ¢ast této prace se zabyva analyzami a hodnocenim motorovych oleji
vybranych autobusti, které byly provedeny v laboratoti DSZO a vV tribotechnické

laboratoti DFJP a jejich vzajemnym porovnanim.

Vybér autobust se provadél na zakladé nékolika odlisnosti, jako napi. rok vyroby, typy
vozil a v neposledni fadé byly vybrany autobusy s odlisnou emisni normou (EURO2
az EUROS). Prvni vzorky oleji se odebraly v mésici fijnu, kdy mély vybrané vozy pul
roku pfed vyménou celé olejové naplné. I kdyz nebude sledovana celd historie olejové
napln¢ kazdého autobusu, i tak bude patrné postupné degradovani olejii, které probehlo

Vv obdobi 6 mésicu.

Dalsim vybérem byl autobus SOR B 9,5 ¢. 702, ktery se lisi od ostatnich vozl
V intervalech vymény oleje. U vSech autobust vozového parku DSZO byly na zakladé
dlouholetych provoznich zkuSenosti, zkoumani a analyz provadénych v mistni
laboratofi vyménné intervaly olejové naplné prodlouzeny, nez uddva vyrobce.
U autobusti znacky SOR se vSak interval vymény oleje musel zkratit, vzhledem

Kk vysokému stupni degradace, opét na zakladé provedenych laboratornich zkousek.

Béhem doby, kdy byly odebirany vzorky, se podle potifeby dopliioval olej, coZz ma vliv
na jeho zkvalitnéni a obnoveni mazacich vlastnosti. Tento regeneracni proces, jakym
doplnovani oleje bezesporu je, byl u jednotlivych autobusti zaznamenan a V praci

uveden.

Stejné vzorky se podrobily analyzam v DSZO a to méfeni viskozity na viskozimetru
RHEOTEST, uréeni karboniza¢niho zbytku na piistroji TCM-U a zjisténi poctu
otérovych casti na ferrografu PMA 90s. Vysledky z téchto analyz byly doplnény
0 analyzy, které byly provedeny na FTIR spektrometru, analyzatoru ¢astic LNF Q200
a denzimetru REO 31 v laboratofich DFJP. Analyzy oleji atomovou emisni
spektrometrii byly provedeny na Fakult¢ vojenskych technologii Univerzity obrany

V Brné.

35



3.1 Technické udaje o vybranych autobusech

3.1.1 Autobus ¢. 659 Renault CityBus 12M

Technické tidaje autobusu:

Motor: Renault Ostatni udaje:

Max. vykon: 186 kW pfi 2 100 ot/min Rok vyroby: 2000

Zdvihovy objem: 9 834 cm? Hmotnost pohotovostni: 11 200 kg
Pocet valcti: 6 Hmotnost celkova: 18 000 kg

Kroutici moment: 1 580 Nm Objem olejové naplné: 25 |

pii 1 2000t/min Vym. oleje dané vyrobcem: 40 000 km
Vrtani/zdvih: 120/145 mm Vymeéna oleje: 50 000 km

Poradi vstiiku: 1-5-3-6-2-4 Emisni norma: EURO2

Pouzity olej: OMW Truck LD SAE 15W40 je motorovy olej pro vysoce namahané
prepliiované naftové motory, které svoji moderni aditivaci a vysokou alkalickou

rezervou umoznuji pouziti pro dlouhé vyménné intervaly oleje pfi maximalnim zatizeni.

Obr. 11 Autobus ¢. 659 Renault CityBus [foto autor]
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3.1.2 Autobus €. 667 IrisBus CityBus 12M

Technické tidaje autobusu:

Motor: lveco Ostatni udaje:

Max. vykon: 180 kW pti 2 050 ot/min Rok vyroby: 2001

Zdvihovy objem: 7 790 cm? Hmotnost pohotovostni: 11 100 kg
Pocet valci: 6 Hmotnost celkova: 18 000kg

Kroutici moment: 1 100 Nm Objem olejové naplné: 25 1

pii 1 080-1 500 ot/min Vym. oleje dané vyrobcem: 40 000 km
Vrtani/zdvih: 115/125 mm Vymeéna oleje: 50 000 km

Poiadi vstfiku: 1-4-2-6-3-5 Emisni norma: EURO3

Pouzity olej: OMW Truck FE Plus SAE 10W40 je synteticky motorovy olej UHPD
(Ultra High Performance Dieselmotoroil) pro extrémné dlouhé intervaly vymeény oleje,
ktery disponuje vyraznymi lehkobé&znymi vlastnostmi a redukuje spotiebu nafty
ve vsSech vysokovykonnych dieselovych motorech uzitkovych vozidel. Je slozen
z vysoce hodnotnych komponent zajistujicich extrémné dlouhou Zivotnost oleje, jeho

minimalni spotfebu a ekonomicky provoz.

Obr. 12  Autobus ¢. 667 IrisBus CityBus [foto autor]
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3.1.3 Autobus & 673 IrisBus Citelis 12M

Technické tidaje autobusu:

Motor: lveco Ostatni udaje:

Max. vykon: 180 kW pii 1 850 ot/min Rok vyroby: 2009

Zdvih objem: 7 790 cm? Hmotnost celkova: 18 000 kg

Pocet valcu: 6 Objem olejové naplné: 25 |

Kroutici moment: 1 100 Nm pii Vym. oleje dand vyrobcem: 40 000 km
1 040 ot/min Vymeéna oleje: 40 000 km
Vrtani/zdvih: 115/125 mm Emisni norma: EURO4

Potadi vstiiku: 1-4-2-6-3-5 Systém SCR

Olejovd napli: Urania FE 5W30 je plné synteticky olej, ktery snizuje spotiebu

pohonnych hmot az 0 4 %, méa absolutni ochranu motoru béhem vyménnych interval
a garantuje dobry rozjezd za studena. Svou kvalitou a vykonnosti umoZiuje prekrocit

vSechny mezinarodni specifikace, vystavené jednotlivymi konstruktéry.

Obr. 13 Autobus ¢. 673 IrisBus Citelis [foto autor]
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3.1.4 Autobus ¢. 702 SOR B 9,5

Technické tidaje autobusu:

Motor: lveco Ostatni udaje:

Max. vykon: 152 kW pti 2 700 ot/min Rok vyroby: 2000

Zdvihovy objem: 5 861 cm? Hmotnost pohotovostni: 7 300 kg
Pocet valci: 6 Hmotnost celkova: 12 700 kg

Kroutici moment: 660 Nm pii Objem olejové naplné: 12 1

1 400 ot/min Vym. oleje dana vyrobcem: 15 000 km
Vrtani/zdvih: 104/115 mm Vymeéna oleje: 14 000 km

Potadi vstiiku: 1-5-3-6-2-4 Emisni norma: EURO2

Pouzity olej: OMW Truck LD SAE 15W40 je motorovy olej, pro vysoce namahané
prepliiované naftové motory, které svoji moderni aditivaci a vysokou alkalickou

rezervou umoziuji pouziti pro dlouhé vyménné intervaly oleje pfi maximalnim zatiZeni.

Obr. 14 Autobus ¢. 702 SOR B 9,5[foto autor]
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3.1.5 Autobus ¢. 822 IrisBus CityBus 18M

Technické tidaje autobusu:

Motor: lveco Ostatni udaje:

Max. vykon: 213 kW pfi 2 050 ot/min Rok vyroby: 2002

Zdvihovy objem: 7 790 cm? Hmotnost pohotovostni: 17 300 kg
Pocet valct: 6 Hmotnost celkova: 28 000 kg

Kroutici moment: 1 100Nm Objem olejové naplné: 25 1

pfi 1 080-1 500 ot/min Vym. oleje dana vyrobcem: 40 000 km
Vrtani/zdvih: 115/125 mm Vyména oleje: 50 000 km

Poradi vstiiku: 1-4-2-6-3-5 Emisni norma: EURO3

Pouzity olej: : OMW Truck FE Plus SAE 10W40 je synteticky motorovy olej UHPD
(Ultra High Performance Dieselmotoroil) pro extrémné dlouhé intervaly vymény oleje,
ktery disponuje vyraznymi lehkobéznymi vlastnostmi a redukuje spotfebu nafty
ve vsSech vysokovykonnych dieselovych motorech uzitkovych vozidel. Je slozen
z vysoce hodnotnych komponent zajistujicich extrémné dlouhou Zivotnost oleje, jeho

minimalni spotfebu a ekonomicky provoz.

Obr. 15 Autobus ¢ 8221risBus CityBus [foto autor]
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3.2 Metodika analyz motorovych oleji provadénych v DSZO

Spravny odbér vzorku

vvvvvv

» Nejdilezitéjsim predpokladem pro spravnou diagnostiku stavu motoru
je spravny odbér vzorkit motorového oleje. Pfi odbéru vzorku musi byt dodrzena
zakladni pravidla:

o musi byt zamezeno vniku riznych necistot do vzorku

o olej v motoru musi byt fadné promichdn, to je zajisténo odbérem
za chodu motoru, nebo bezprostiedné po jeho zastaveni.

o Vzorkovnici by méla byt nejlépe sklenéné nadoba, kterd musi byt
nalezit¢ popsdna dilezitymi udaji — napf. pocet ujetych km, datum
odbéru, typ oleje, mnozstvi doplnéného oleje atd.

» Vzorky museji byt odebirany vzdy ze stejného mista olejové naplné¢ motoru
z diivodu odlisné koncentrace ¢astic v riznych mistech soustavy.

» Vzorek se odebird ze stfedni casti nasdvacim zafizenim, coz je hadicka
se stiikackou, vSe v bezvadné dCistoté. Nikdy se olej neodebira ze dna ani

ne z hladiny.
3.2.1 Viskozimetr RHEOTEST

Postup méfenti:

1) Nejprve se piipravi olej novy pro kalibraci a olej pouzity. Oba sledované vzorky
maji pokojovou teplotu cca 22 °C. Zapne se rotacni viskozimetr a k nému
pfipojeny voltmetr.

2) Na vrchni ¢ast spodniho valce vyjmutého z piistroje se nakape 5-7 kapek nového
nepouzitého oleje a nasadi se zpét do drzaku k vrchnimu valci viskozimetru.

3) Na stupnici mikrometru na spodnim valci se hodnotu nastavi na 40 |
na voltmetru. Udaj se zaznamené.

4) Na stupnici mikrometru se vrati hodnota zpét na nulu a spodni valec se vysune
z drzéku viskozimetru.

5) Odstrani se zbytky nového oleje z ploch obou valcii mékkym savym materialem.
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6)

7)

3.2.2

Stejny postup opakujeme s pouzitym degradovanym olejem. Hodnota
na voltmetru je vS§ak mensi, nez u oleje nového.
Hodnota viskozity se vyjadfuje jako pomér viskozity pouzitého oleje

ku viskozité nového oleje.

Méfeni obsahu vody v oleji

Postup méfenti:

1)

2)

3)

4)

3.2.3

Nejprve se zapne ptistroj TCM-U v Cinnost tlacitkem ON. Po rozsviceni zelené
kontrolky se zapne tlacitko topeni, které signalizuje teplotu topeni V podobé
cervené kontrolky.

Po jejim zhasnuti cca pfi teplot¢ 193 °C se nakapou na plotynku 2 kapky
méteného pouzitého oleje.

Béhem nékolika vtefin se objevi reakce, kterd odhali pfitomnost vody v podobé
napf. bublinek, nebo pénéni.

Pokud vzorek zlstava beze zmény, jen s lehkym dymem nad olejem, je vzorek

Cisty, bez ptitomnosti vody.

Méreni karbonizac¢niho zbytku

Postup méreni:

1)
2)
3)
4)

5)

6)

Pfistroj se zapne tlacitkem ON.

Odebrany vzorek se ve vodni lazni zahieje na 60 °C.

Poté se intenzivné rucné protiepava.

Po homogenizaci se odebere 5 ml vzorku oleje do zkumavky a smicha
se s technickym benzinem stejného mnoZstvim.

Protfepavd se tak dlouho, aZz stény zkumavky nevykazuji znamky
nerozpusténého oleje.

Injekéni stiikackou se ihned odeberou 2 ml roziedéného oleje a vpravi do kyvety
o sile 2,2 mm, pfi¢emz kyvetu drzime ve vodorovné poloze. Plni se jen do 4/5

délky kyvety.
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7)

3.24

Kyveta se peclivé ocisti na obou stranach a vlozi se do zasouvaciho otvoru
pro kyvetu na pfistroji. Na ctyfmistném displeji se ukdze hodnota méfeného
vzorku, z ¢ehoz ¢islo je udavano jako procento obsahu karbonu. Horni mezni

hranice je 5 %.

Ferrograficka analyza

Postup méfenti:

1)
2)

3)

4)
5)

6)
7)

8)

9)

Nejdiive se zapne kapilarovy ferrograf v ¢innost hlavnim tlac¢itkem na pfistroji.
Do zkumavky se odméii 1 ml vzorku pouzitého oleje se stejnym mnoZstvim
technického benzinu a spole¢né se protfepou, az vznikne homogenizovana smes.
Do druh¢é zkumavky se nalije 6 ml nového nepouzitého oleje a stejné mnozstvi
technického benzinu a spolu se protiepou.

Obé& zkumavky se nasadi do drzaku, ktery je pevné piipevnén k piistroji.

Tenkou hadi¢ku vlozime do zkumavky s novym olejem a necha se protékat pres
tenkosténnou kapilaru zasazenou v magnetickém poli specidlniho magnetu
vV podobé Sikmé podlozky, kde na jejim konci je odvadén pomoci odtokové
trubicky do odpadni nadoby.

Hodnoty na obou displejich naskakuji.

Zmackne se kalibraéni tla¢itko ,,call“ a po dobé asi 1 minuty se ozve pipnuti,
¢imz se stanovi kalibra¢ni hodnota.

Hadicka se pfend4d do zkumavky s pouzitym olejem a necha se protékat pies
kapilaru az do vyprazdnéni zkumavky s tim, ze Se v hadiéce ponecha malé
mnozstvi zbyvajiciho oleje.

Poté se opét hadicka pfendd do zkumavky s novym olejem. NeZ za¢ne natékat
z hadicky cisty olej do kapilary, zmackne se tlacitko ,,run*. Ptistroj vyhodnocuje
hodnoty ¢astic z oleje pouzitého. Zanou naskakovat hodnoty pouzitého oleje

na obou displejich. Pocka se, aZ se ozve pipnuti.

10) Opét se zmackne tlacitko run a na displejich se objevi kone¢né hodnoty malych

a velkych ¢astic, které se zaznamenaji.

11) Soucet obou hodnot nam uréi hodnotu celkového znecisténi.
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3.3 Metodika analyz motorovych olejii provadénych v tribotechnické

laboratori DFJP

Vzorky oleju byly do laboratoie DFJP piepraveny ve sklenénych nadobach o objemu
0,4 I. Pied provedenim analyz oleju je nejdiive vzorek homogenizovan, nebot’ mezi
dobou uchovani a provadéni analyzy mohlo dojit k sedimentaci Castic na stény, nebo

dno nadobky.

3.3.1 Analyza ¢astic laserovym analyzatorem

Princip méfeni:

Pro analyzu oleji byl pouzit laserovy analyzator ¢astic LaserNet Fines — Q200 (obr. 17).
Vzorek oleje je po ptipravé vzorku (homogenizace a odstranéni bublin) nasavan
peristaltickym cerpadlem ptes mikrotenové sitko do sklenéné méftici cely o tloust'ce 100
um (obr. 16). Celou prochazi paprsky impulsového laseru, které dopadaji na pozadi
snimané CCD digitalni kamerou, ktera zachyti siluetu obrazu c¢astic vzorku oleje

protékajiciho bunkou.

V pribéhu zpracovani vzorku se analyzuji snimky dat (obrazky pritocné cely) rychlosti
asi 30 snimkl za sekundu tj. asi 5400 zabérh na 1 ml oleje. Obraz je digitalizovan,

softwarové zpracovan a preveden na obrazovku pocitace, kde se zobrazuji siluety castic.

Pro stanoveni priibéhu opotiebeni 1ze zobrazit celkovy pocet ¢astic na 1 ml a jejich
statistické rozdéleni podle velikosti. VSechny ¢astice vétsi jak 20 um jsou roztiidény
podle jejich typického tvaru do kategorii (podle mechanismu vzniku): abrazivni, kluzné,
unavové, nekovové a jsou statisticky vyhodnocovany. Vzduchové bubliny vétsi nez
20 um jsou ignorovany a laser je dostatecné silny, aby dokazal zpracovat i siln¢ ¢erné

oleje.

Dale analyzator poskytuje dynamickou viskozitu vzorku ve stejnou dobu, kdy vykonava

klasifikaci a pocet Castic.
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Obr. 16 schéma pristroje LNF [23]

Dynamicka viskozita je uvedeny v centipoise (cP) pii teplot¢ 40 °C. Viskozita
je méfena pomoci priutoku a tlakové ztraty na pritoku unikatni buniky. Toto méteni

nevyzaduje kalibraci.

Obr. 17 Pracovisté analyzy LNF s ultrazvukovou ldzni vpravo [foto autor]

Postup méfeni:

1) Pfed samotnym méfenim se vzorek musi dostate¢né homogenizovat pomoci
tiepacky (obr. 18) po dobu 8 minut, aby se zajistilo rovnomérného rozptyleni
sedimentovanych ¢astic v oleji.

2) Pomoci ultrazvukové lazné (obr. 17) po dobu 3 minut se z oleje odstrani

vzduchové bubliny, které vznikly michanim na tiepacce.
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3) Zapne se PC a v menu mé&ficiho softwaru se zapisi parametry méfeného vozidla.

4) Prutokova méfici cela se nejdiive proplachne rozpoustédlem, ktera celu vycisti
od zbyvajiciho nezndmého oleje. Po vyhodnoceni ¢isté cely se ozve pipnuti.

5) Vzorek oleje pfipraveny po ultrazvukové lazni se ihned postavi k méfici cele

a necha se nasdvat pomoci hadic¢ky. Spusti se vlastni méteni.

Obr. 18 TFepacka [foto autor]

6) Po ukonceni méfeni software pfistroje automaticky vyhodnoti vysledky
Vv podobé¢ poctu a tvaru ¢astic, vyhodnoti i dynamickou viskozitu.
7) Pted kazdou novou analyzou je vstupni cela vymyvana rozpoustédlem.

3.3.2 Infracervena spektrometrie

Princip méfeni:

K méfeni infracervené spektrometrie byl pouzity FT-IR spektrometr Thermo Scientific

Nicolet iS10, s programovym vybavenim OMNIC.

Infracerveny spektrometr (obr. 19) ovladany pomoci spektroskopického softwaru
Omnic umoziuje nejen nastaveni vhodnych parametrti spektrometru a fizeni vlastniho
méfeni, ale jeho pouzitim lze naméfena spektra i vhodné upravit a podrobné analyzovat.

Vzorky oleju byly analyzovany technikou Gplné zeslabené reflektance (ATR).
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Obr. 19 Pracovisté pro metodu FT-IR [foto autor]

Zikladni technické parametry pristroje Nicolet iS 10:

FTIR spektrometr pro stfedni IC oblast
ATR krystal ZnSe

Spektralni rozsah: 650-4 000 cm™
Pocet skenti: 64

Rozligeni: 4 cm™

Postup méreni:

1) Nejdtive spustime software OMNIC na PC, propojeném s méficim zafizenim
Nicolet iS10.

2) Krystal vyjmeme z pfistroje a fadné se vycCisti Hexanem C.H. za pomoci
mekkého materidlu.

3) V programu OMNIC 8. 1. 11. se pomoci funkce COLLECT BACKGROUND
zméii pozadi, ¢imz se eliminuje vliv necistot na povrchu krystalu pfi méteni
spektra vzorku motorového oleje.

4) Na cisty krystal se nanese specialni 1zickou (aby se neposkrabal povrch krystalu)

tenké souvisla vrstva vzorku oleje a vlozi se do pfistroje.
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5) Volbou COLLECT SAMPLE v programu OMNIC 8. 1. 11. se spusti méfeni
spekter vzorku oleje.

6) Po dokonceni méfeni se v dialogovém okné na obrazovce objevi spektrum
odpovidajici danému motorovému oleji.

7) Nameéfené spektrum v okné na obrazovce se ulozi na disk k dal$imu pouziti.

8) Kirystal se vyjme z pristroje a dikladn¢ se ocisti Hexanem CgHi4, aby se mohl

pouzit k analyze dalsiho vzorku.
3.3.3 Atomova emisni spektrometrie

Vysledky spektrometrické stopové analyzy obsahu prvkd v opotiebenych motorovych
olejich, které mohou jednak charakterizovat koncentraci otérovych konstrukénich kovi
motoru, prunik kontaminanti do olejové ndplné ¢i zménu koncentrace aditiv
ve srovnani s jejich koncentraci v novém oleji, byly provedeny na pracovisti Fakulty

vojenskych technologii Univerzity obrany.

3.3.4 Stanoveni obsahu nec¢istot pomoci denzimetru REO 31

Princip méfeni:

Piistroj (obr. 20) méfi znecisténi motorového oleje a karbonizaéni zbytek na principu
méteni intenzity svétla odrazeného od vzorku oleje, ktery je nanesen na specialni
chromatografické folii. Procenticky obsah necistot se pfimo zobrazuje na displeji, kde

druhé desetinné misto je pouze orientacni.

Zakladni technické parametry denzimetru REO 31 [22]:

Nap4jeni: 110 V/ 60 Hz 50 VA, rozmery: 280 x 220 x 280mm,
Hmotnost: 4,0 kg, m¢éfici rozsah: 0 —500 pm,
provozni teplota okoli: 18 — 30 °C, doba méfent: 4 nebo 8 min.
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Obr. 20 REO 31 Denzimeter [foto autor]

Koeficient korelace mezi metodou Conradsonova karboniza¢niho zbytku a metodou

REO vychazi v rozsahu 0,82 — 0,88.

Postup méfenti:

1)
2)

3)

4)

5)

6)
7)

Ptistroj je zapne a ponecha se 2 hod. na ustaleni.

Mezi tim se chromatografické folie nastiihd na prouzky o velikosti 9 x 100 mm.
Pocet prouzkil zavisi na poctu vzorkda.

Provede se kalibrace pfistroje pomoci cCistého chromatografického prouzku,
ktery se zasune do otvoru a hodnota na displeji se vynuluje.

1 ml zkouSeného oleje byl odméfen do zkumavky a k tomu ptidano 24 mi
technického benzinu, a posléze nasledovalo dikladné protfepani smési.

Do zkumavky se ponoii prouzek chromatografické¢ folie. Po vytazeni folie
ze zkumavky se kratce vlozi do zkumavky s ¢istym technickym benzinem
a nasledné se necha ususit ve svislé poloze.

Takto pfipraveny vzorek se zasune aktivni stranou do otvoru na pfistroje.
Vsunovaci otvor se zvednul do horni polohy. Nasledné byla na displeji

zobrazena hodnota v % celkového znecisténi.
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3.4 Vysledky méreni a jejich interpretace

3.4.1 Autobus ¢. 659

U autobusu ¢. 659 byl prvni vzorek odebran pii celkové najetych 457 653 km. Na
olejovou napln bylo najeto 20 936 km. Datum odbért, najeté kilometry a dolévani oleje
jsou uvedeny v tabulce ¢. 4a, b. Vzhledem k tomu, Ze mél autobus dopravni nehodu a

byl odstaven k opravé, nebylo mozné provést analyzy oleje az do vymény celé olejové

napln¢. Béhem provadénych analyz byl dolévén olej, jak je dale uvedeno.

Tab. 4a Prrehled o autobusu ¢. 659 (najeté km)

Autobus ¢. 659

Cislo odbéru Datum odbéru Najeté km Najeté km na olej
1 12.10. 2011 457 653 20936
2 14.12.2011 465 750 29033
3 29.2.2012 471521 34 804
4 4.4.2012 476 056 39339
Tab. 4b Prehled o autobusu ¢. 659 (dolévani oleje)

Datum Mnoistvi [I] Datum Mnoistvi [I] Datum Mnoistvi [I]
17.3.2011 25,1| 6.6.2011 4,08| 18.7.2011 8,09
23.9.2011 3,58 12.10.2011 0,24 31.10.2011 5,08
25.11.2011 6,17 10.1.2012 6,12| 13.3.2012 5,7
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Analyzy provadéné v laboratoii DSZO

Vsechny analyzy oleji byly provadény v laboratofi DSZO a naméfené hodnoty jsou
uvedeny v tabulce ¢. 5. Jak je vidét z naméfenych hodnot, 1ze usuzovat vliv dolévani
oleje na celkovy stav degradace oleje. U vysledkt karboniza¢niho zbytku, kde mezni
horni hranice je 5 %, se hodnoty vyrazné¢ nezhorSuji, piesto lze konstatovat, ze se

k mezni hranici blizi.

Tab. 5 Analyzy s vysledky provdadéné v DSZO

Cislo vozu 659 Analyzy
Datum odbéru oleje DL DS WPC CN (%) V (%) VS (%)
12.10. 2011 72 49 121 4,27 0 84,6
14.12. 2011 69 52 121 4,47 0 84,9
29. 2. 2012 58 50 108 4,52 0 84,7
4.4.2012 73 50 123 4,68 0 82,6
Vysvétlivky: DL-velké ¢astice, DS-malé ¢astice, WPC-celkové mnozstvi ¢astic, CN-karbon. zbytek, V-
obsah vody, VS-viskozita,

U vysledki ferrografie se hodnoty od sebe navzajem piilis nelisi, lze je tedy povazovat
jako hodnoty pfipustné. Ptitomnost obsahu vody nebyla v olejové naplni prokazana.
Prubézné hodnoty viskozity se sice snizuji, ale pfesto je muzeme pokladat

za uspokojivé.
Analyzy provadéné v laboratorich DFJP

Analvyzator ¢astic

Na piistroji LNF Q200 byl zaznamenan trend celkového znecisténi (obr. 21), ktery
vypovida o nestejnomérném obsahu c¢astic vSech velikosti v odebranych vzorcich.
Pro lepsi orientaci jsou V tabulce €. 6 pro jednotlivé odbéry zaznamenany pocty ¢astic
tak, jak byly klasifikovany do jednotlivych tfid, a na obrazku €. 22 je zobrazen trendovy
graf celkového zneciSténi jednotlivych odebranych vzorkd oleji. B&hem provozu

autobusu byl motorovy olej dopliovan (tab. 4b).
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Wear Debris Results
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Obr. 21 Trend celkového znecisténi

Tab. 6 Pocty castic podle jejich velikosti

659 VELIKOSTI CASTIC [um]
. Celkovy
Cislo 5-15 15-25 | 25-50 | S50avice | pocet
mereni w7 e
castic
1 13 990 185 25 - 14 210
2 12 696 81 12 10 13 987
3 18 371 149 29 - 18 549
4 12 246 100 37 2 12 385

Pro lepsi piehlednost je na obrazku €. 23 pro jednotlivé odebrané vzorky olejovych
naplni zobrazen vliv doplnéni nového oleje na celkovy pocet ¢astic v 1 ml. Doplnény
oleje mezi odebranymi vzorky byl secten a pfimo vynesen do grafu provedeného
v EXCELU.
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Obr. 22 Pocet castic podle velikosti

Zavislost poctu castic na doplnéni oleje

20000 18

18000 ® 15,75 - 16

16000 14
E 14000 - I =
> | 11,49 12 o
2 12000 2
iz 10000 102
;8 il S mPotet &asti

ocCet Castic [ml

B 8000 - 8 2 [ml]
S 6000 - 6,12 6 §- + Doplnéni oleje [I]

4000 - 4

2000 - 2

0 - 0
20936 km 29033 km 34804 km 39339 km
Pocet kilometra vozu €. 659

Obr. 23 Zavislost poctu castic na doplnéni oleje

FTIR spektrometrie

Na obrazku ¢.

24 je =zobrazeno infraCervené spektrum v meéfeném rozsahu

od 3800 — 800 cm™. Porovnanim nového motorového oleje (Servend barva)
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s opotiebenym olejem ¢. 659 lze konstatovat, ze nedosSlo k pranikim Zzadnych

kontaminantt do oleje (nevyskytly se zadné nové pasy v spektru opottebeného oleje).

Kolem oblasti absorbance 950 cm? vykazuje olej ubytek aditiv, aviak rezerva
pro dalsi provoz je dostatecna. V oblasti absorbance 1050 — 960 cm™ vykazuje olej
ubytek protiotérovych ptisad typu ZnDDP (diethyldithiofosfat zine¢naty). Tento tibytek

neni mimofddny a odpovida probéhu stroje, ptisady jesté nejsou zcela vycerpany.
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Obr. 24 Infracervené spektrum (cely méreny rozsah)
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Obr. 25 Detail oblasti (rozsah 2000 — 800 cm™)

V oblasti kolem 1720 cm™ se neprojevilo zvyseni obsahu produktii oxidace uhlovodiki.
Vyskyt absorpéniho pasu ve vySe zminéném vilnoctu by prokazovalo termicko-oxidaéni
degradaci oleje, coz je zdkladni d&j, ktery by nasledné ovlivnil zménu viskozity.
Metodou FTIR nebyly analyzovany V oleji Zadné vnéjsi kontaminanty tj. palivo, voda

a ani chladici kapalina.

Atomovd emisni spektrometrie

Metodou atomova emisni spektrometrie s rotacni diskovou elektrodou byly zjiStény

hodnoty koncentrace otérovych kovu, které jsou uvedeny v tabulce ¢. 7.

Ktemik, ktery je v tabulce uveden, s konstrukénimi kovy nesouvisi. Je vSak témét vzdy
analyzovan, nebot’ je hlavni soucasti prachovych ¢astic. Pfi zjiSténi jeho obsahu
ve zvySeném mnozstvi je potieba vymeénit vzduchovy filtr. Sodik patifi mezi dalsi
kontaminanty, které se mohou do olejové napln¢ dostat. Pokud dojde k soucasnému
zvyseni koncentrace sodiku a boru, 1ze usuzovat, Ze se do olejové naplné mohla dostat

chladici kapalina, kde tetraboritany sodné se do ni pridavaji jako inhibitory koroze.
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Zvysend koncentrace sodiku v zimnim obdobi by rovnéz mohla byt signdlem prianiku

posypovych soli do olejovych naplni.

Tab. 7 Mnozstvi koncentrace kovii

Prvky

659 Al Cr Cu Fe Na Pb Si
[ppm] | [ppm] | [ppm] | [ppm] | [ppm] | [ppm] | [ppm]

novy olej 1,87 0,00 0,03 1,40 3,18 0,00 4,88

1. odbér 1,13 1,32 2,14 26,33 4,58 3,42 4,45
2. odbér 3,70 1,68 2,21 31,95 4,81 5,23 5,41
3. odbér 4,34 1,86 2,40 36,61 5,46 4,55 5,54
4. odbér 4,11 1,71 2,38 36,82 5,10 4,54 5,79

Fe, které¢ se vyskytlo ve vétSim mnozstvi oproti novému oleji s tendenci neustalého
zvySovani, patii mezi hlavni konstrukéni kovy. Jelikoz jeho opotiebeni nevzrostlo
nad limit uvedeny v tabulce ¢. 3 Ize usuzovat, ze opotiebeni motoru je vzhledem
K najetym kilometrim bé&zné. Vysoky narust Fe je také velmi dobie patrny z obrazku

¢. 26.

Mnoistvi otérovych kovu

M novy olej

H 1. odbér

ppm

2. odbér

H 3. odbér

M 4. odbér

Fe

prvky

Obr. ¢. 26 MnozZstvi otérovych kovii
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Celkové znedisténi

Obsah necistot méfeny denzimetrem REO 31 je zaznamenan v tabulce ¢. 8. Znecisténi

oleje odpovida kilometrovému probc¢hu na olejové naplné. Vyssi pocet ujetych

kilometrti znamena i vyssi obsah neistot zjistény ve vzorcich oleje.

Tab. 8 Prehled namérenych hodnot REO 31

Cislo odbéru Kilometri na olej REO 31 [%]
1 20 936 0,46
2 29 033 0,50
3 34 804 0,60
4 39339 0,65

Zavislost mezi celkovym zneciSténim sledovanym v laboratofich DFJP pfistrojem
REO 31 a obsahem karboniza¢niho zbytku, ktery byl stanovovan v laboratoti DSZO

je u sledovanych vzorkd velmi silna linearni zavislost (obr. 27).
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Obr. 27 Graf zavislosti mezi hodnotami karbonizacniho zbytku a celkového znecisténi

S7




Graf byl prolozen regresni pfimkou a jeji rovnice ma tento tvar:
y=757x+0,24

Pomoci funkce CORREL byl vyjadien Pearsonuv korela¢ni koeficient, ktery

po zaokrouhleni na dvé desetinnd mista je u tohoto grafu:

r=0,95

Vyjadifenim Pearsonova korela¢niho koeficientu ,r* byl vyjadien vztah mezi dvéma
veli¢inami. Méni-li se jedna veliCina, pak se korelativné¢ méni i druhéd a naopak. Miru
korelace vyjadiuje korela¢ni koeficient, ktery nabyva hodnot od -1 do +1. V pfipadé
korela¢niho koeficientu o hodnoté 0, neni mezi hodnotami Zadna linearni zavislost.
Zavislost s korelaénim koeficientem 0,95-0,99 se povazuje za velmi silnou,
s korela¢nim koeficientem 0,80-0,94 za dost silnou, a v rozmezi hodnot 0,50-0,79
za stiedné silnou zavislost. Je-li hodnota korela¢niho koeficientu nizsi nez 0,50, je tato
zavislost povazovana za bezvyznamnou. V tomto piipadé se jednd o velmi silnou

zavislost.
3.4.2 Autobus ¢. 667

U autobusu ¢. 667 byl prvni vzorek odebran pti celkové najetych 470 387 km. Na
olejovou napln bylo najeto 21 371 km. Datum odbér, najeté kilometry a dolévani oleje
jsou uvedeny v tabulce ¢. 9a, b. V obdobi odebiranych vzorkid se neprovadéla zadna

oprava motorové casti, byl pouze dolévan olej, jak je dale uvedeno.

Tab. 9a Prehled o autobusu ¢. 667 (najeté km)

Autobus €. 667
Cislo odbéru Datum odbéru Najeté km Najeté km na olej
1 12.10.2011 470 387 21371
2 14.12.2011 480272 31256
3 2.3.2012 492 036 43020
4 27.3.2012 496 491 47 472
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Tab. 9b Prehled o autobusu ¢. 667 (dolévani oleje)

Datum Mnoistvi [I] Datum Mnoistvi [I] Datum Mnoistvi [I]
12.4.2011 25,0 1.9.2011 7,0| 23.11.2011 6,0
24.2.2012 511| 1.3.2012 1,05

Pro vyssi obsah sazi a tedy pfili§ vysokou tmavost musely byt vzorky ¢. 1 — 4 pfi

analyze SpectroLNF Q200 zifedény novym olejem, jak bude dale uvedeno.
Analyzy provadéné v laboratoii DSZO

Pro vSechny olejové naplné byly provadény zékladni analyzy Vv laboratofi DSZO,
naméfené hodnoty jsou uvedeny v tabulce ¢. 10. Jak je patrno z tabulky, na degradaci
olejové naplné¢ melo pozitivni vliv dolévani nového oleje. Hodnoty karboniza¢niho

zbytku se s probéhem olejové naplné vyrazné nezvysuji.

Tab. 10 Analyzy s vysledky provadeéné v DSZO

Cislo vozu 667 Analyzy
Datum odbéru oleje DL DS WPC CN (%) V (%) VS (%)
12.10. 2011 42 51 93 3,19 0 93,9
14.12. 2011 60 54 114 3,34 0 88,3
2.3.2012 60 52 112 3,58 0 88,2
27. 3. 2012 63 51 114 3,75 0 88,3
Vysvétlivky: DL-velké ¢astice, DS-malé ¢astice, WPC-celkové mnozstvi ¢astic, CN-karbon. zbytek, V-obsah
vody, VS-viskozita,

Z vysledki ferografie lze usuzovat, Ze na motoru nedochédzi k nezddoucim trfecim
pomérim, které by mély zandsledek tvorbu zvySeného mnozstvi jak malého
odhezivniho otéru, tak tvorbu velkych otérovych €astic. Na dobré mazaci poméry mélo
vliv pribézné dopliiovani nového oleje do mazaciho systému. V Zzadnych vzorcich

nebyla zaznamenana pfitomnost vody, ktera by méla vliv na viskozitu oleje.
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Analyzy provadéné v laboratorich DFJP

Analyzitor ¢astic

Na pfistroji LNF Q200 byl zaznamenan trend celkového znecisténi (obr. 28), ktery
vypovidad o stejnomérném zvySovani obsahu castic vSech velikosti. Pies doplnovani
mazaci kapaliny doSlo K vyraznéjSimu nartstu pocétu otérovych ¢astic po prob&hu
43 020 km na olejovou napln. Pro lepsi orientaci je mnozstvi otérovych castic podle
velikosti zndzornéno v tabulce €. 11 a na obrazku ¢. 29. Béhem odbéru vzorkl
olejovych naplni k analyzam, bylo dle potieby nutno dopliovat olej, (tab. 9b). Pro lepsi
prehlednost je na obr. 30 zobrazen vliv doplnéni olejové napln¢ na celkovy pocet

otérovych ¢astic u jednotlivych prubézné odebiranych motorovych olejt.

Wear Debris Results

" Sample Date
" Op. Hours

& Sequentially

-4 Total Particles —

Obr. 28 Trend celkového znecistént

Vzorky s obsahem sazi nad 2 % jsou piili§ tmavé a vyzaduji zfedéni. Mize k tomu byt
pouzit Cisty zdkladni olej, nebo heptan. Oleji je davéna pifednost, protoze nevede
k dramatické zméné viskozity vzorku. V tomto ptipade byl pouzit novy olej a vysledky
byly korigovany vzhledem k fedéni. Prvni a druhy vzorek musel byt nafedén v poméru

1 dil pouzitého oleje : 4 diliim nového oleje.
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Tab. 11 Pocty castic podle jejich velikosti

667 VELIKOSTI CASTIC [um]
v, Celkovy
Cislo 5_15 15-25 | 25-50 | S0avice | pocet
mereni v e
castic
1 10 998 164 60 10 11 232
2 12 418 195 92 8 12 713
3 18 799 232 62 12 19 105
4 19 294 311 92 15 19 712

Tteti vzorek byl nafedén v poméru 1 dilu pouzitého oleje : 3 dilim nového oleje.
Posledni ¢tvrty vzorek byl nafedén s novym olejem 1 : 1. Vzorek po zfedéni byl
dukladné protiepan v tiepacce po dobu 8 minut a nasledné zbaven vzduchovych bublin

V ultrazvukové lazni po dobu 3 minut.

Pocet Castic podle velikosti castic [um]

100 000
E e=@=—5-15 um
= 1000
:03-; 100 25-50 um
a ,
10 ¢ OB ==¢=50 um a vice
1 T T T 1

21371 km 31256 km 43020 km 47475 km

Obr. 29 Pocet castic podle velikosti

Na niZe uvedeném obrazku je jasné patrny vliv dopliiovani oleje na zvySeném poctu

¢astic, kde pfi menSim mnozstvi doplnéného oleje se zvySuje pocet Castic.
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Zavislost poctu ¢astic na doplnéni oleje
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Obr. 30 Zavislost poctu castic na doplnéni oleje

FTIR spektrometrie

U autobusu ¢. 667 (obr. 31) byly ve spektralnich zdznamech jednotlivych motorovych

oleju shledany zmény oproti spektru nového oleje (Cervend barva).

Absorbance

“as00 300 2800 2000 150 1000
Wavenumbers (cm-1)

Obr. 31 Infracervené spektrum (cely méreny rozsah)
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Zvysena absorbance v oblasti 2000 cm™ znagni zvySenou pritomnost sazi v oleji
(obr. 32). U opotiebenych olejii nejsou patrny absorpéni pasy 1745 a 1170 cm™, které
nalezi funkénim skupindm C=0 a C-O-C, jenz pfislusi methylesteru mastnych kyselin.
V DSZO se pouziva nafta bez ptidavku biolozky. Nebyla prokdzéna piitomnost
kontaminace palivem s projevem nariistu pasu v oblasti 800 — 750 cm™. Nebyla
zaznamenana kontaminace oleje chladici kapalinou. Nepatrny pas v oblasti 1630 cm™
reprezentuje nitrataci oleje, kterou zptisobuje styk olejového filmu se spalinami. Pokles
absorbance vokoli pasu 975cm™ znadi témdF vyGerpani vysokoteplotnich
antioxida¢nich ptisad a protiotérovych pfisad, které se mohou projevit vznikem

zvysSeného opotiebeni motoru.

Absorbance

" w00 1200 100 800

Wavenumbers (cm-1)

Obr. 32 Detail oblasti (rozsah 2000 — 700 cm™)

Atomova emisni spektrometrie

Jiz z predeslych provedenych analyz lze piedpokladat zvySeni nékterych z prvka
provedenych atomovou emisni spektrometrii. Napiiklad produkty nedokonalého
spalovani - saze, které u FTIR byly identifikovany ve zvySeném mnozstvi, se u této

analyzy potvrdily ve zvysujicich hodnotach koncentrace Zeleznych castic. ZvySena
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hodnota Fe je vyznacena ¢ervenou barvou (tab. 12). Je také dilezité podotknout shodu u
LNF Q200, kde se musel jiz prvni vzorek fedit novym olejem z divodu vice jak 2 %

mnozstvim sazi.

Hodnota Si u nového oleje, ktera je zvySena, poukazuje na nedostate¢né ocisténou

vzorkovnici, nebo vniknuti necistot béhem plnéni nového oleje.

Tab. 12 MnoZstvi koncentrace kovii

Prvky
667 Al Cr Cu Fe Na Pb Si
[ppm] | [ppm] | [ppm] | [ppm] | [ppm] | [ppm] | [ppm]
'::;’}’ 38 | 000 | 019 | 1,86 | 590 | 000 | 1543
11 3,70 1,40 5,50 24,57 3,90 0,62 9,78
odbér
Z'V 4,50 1,97 5,81 31,36 4,41 3,30 11,31
odbér
3: 4,90 2,70 6,63 41,04 4,73 8,44 11,00
odbér
4: 5,48 3,40 7,60 50,54 4,81 14,2 13,51
odbér

Na obrazku ¢. 33 je patrny zna¢ny nardst koncentrace Fe u odbérd, které se blizily konci
zivotnosti  olejové naplné. Hodnoty koncentrace ostatnich otérovych kovl

nesignalizovaly, Ze by mohlo dojit k néjaké poruse na motoru.
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Mnoistvi otérovych kovu
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H novy olej
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prvky

Obr. 33 Mnozstvi otérovych kovii

Celkové znedisténi

V tabulce €. 13 je ptehled hodnot znecisténi méfenych na denzimetru REO 31.
U ¢tvrtého odbéru se projevila zvySena kontaminace oleje sazemi, coz bylo potvrzeno
vyse uvedenymi vysledky analyz, na hodnoté celkového znecisténi udavaného

pfistrojem REO 31.

Tab. 13 Prehled namérenych hodnot REO 31

Cislo odbéru Kilometri na olej REO 31 [%]
1 21371 0,36
2 31256 0,44
3 43 020 0,46
4 47 475 0,80
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Graf zavislosti
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Obr. 34 Graf zavislosti mezi hodnotami karbonizacniho zbytku a celkového znecisteni

Graf byl prolozen regresni pfimkou a jeji rovnice ma tento tvar:

y = 4,76x + 0,82

Pomoci funkce CORREL byl vyjadien Pearsoniv korelacni koeficient, ktery

po zaokrouhleni na dvé desetinnd mista je u tohoto grafu:

r=0,75

Zavislost naméfenych hodnot (obr. 34) karboniza¢niho zbytku v DSZO a hodnot

naméfenych v laboratofi DFJP lze povaZovat za stiedné silnou.

3.4.3 Autobus ¢. 673

Prvni vzorek u autobusu ¢. 673 byl odebran pii celkové najetych 98 950 km.
Na provozovanou olejovou naplii bylo najeto 18 518 km. Dalsi odbéry a najeté
kilometry jsou uvedeny v tabulce ¢. 14a. V obdobi odebiranych vzorkt byl dopliiovan

olej, jehoz hodnoty jsou zaznamenany V tabulce ¢. 14b.
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Tab. 14a Prehled o autobusu ¢. 673 (najeté km)

Autobus €. 673
Cislo odbéru Datum odbéru Najeté km Najeté km na olej
1 12.10. 2011 98 950 18 518
2 15.12.2011 108 859 28 427
3 20.2.2012 120 675 40243

Tab. 14b Prehled o autobusu ¢. 673 (dolévani oleje)

Datum Mnoistvi [I] Datum Mnoistvi [I] Datum Mnoistvi [l]
6.6.2011 25,0| 13.10.2011 50| 1.11.2011 5,0
5.1.2012 5,0 2.2.2012 5,0

Analyzy provadéné v laboratoii DSZO

Analyzy, které byly provedeny v laboratofi DSZO (obr. 15) s naméfenymi hodnotami
vypovidaji o dobrém stavu oleje. U Zadného ze vzorku nebyla zjiSténa ptitomnost vody.
Také obsah karboniza¢niho zbytku je vzhledem k poctu najetych kilometrli v mezich

normalniho stavu. Pouze u posledniho vzorku oleje byl zjistén zvySeny pocet ¢astic.

Tab. 15 Analyzy s vysledky provadénych v DSZO

Cislo vozu 673 Analyzy
Dat“g‘lgj’gbér” DL DS WPC | CN®%) | V(%) | VS ®%)
12. 10. 2011 22 49 71 3,05 0 98,0
15. 12. 2011 29 52 81 3,57 0 97,7
20. 2. 2012 51 51 102 3,69 0 95,4
Vysvétlivky: DL-velké ¢astice, DS-malé ¢astice, WPC-celkové mnozstvi ¢astic, CN-karbon. zbytek, V-
obsah vody, VS-viskozita,
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Tato zvySena hodnota, jak bude dale uvedeno, je shodna s méfenim Vv laboratofich

DFJP.
Analyzy provadéné v laboratorich DFJP

Analyzator &astic

Sledovat nartistu poctu ¢astic opotiebeni motoru v zavislosti na probéhu olejové naplné
lze z obrazku ¢. 35. Nejzietelnéjsi nartist poctu Castic se projevil u velikostni tfidy
25— 50 um (obr. 36).

Wear Debris Results

26,0007;
24000{
22000 ;
20,000
18000
16000f
14000
12,000
10,000
8,000,
8,000 ! i
4,000 ———————————————————————————————————————————————————————————————
2,000 ———————————————————————————————————————————————————————————————

* Sample Date
 Op. Hours

& Sequentially

2
—+-Total Parlicles —

Obr. 35Trend celkového znecisteni

Tab. 16 Pocty castic podle jejich velikosti

673 VELIKOSTI CASTIC [pm]
i Celkovy
Cislo 5_15 15-25 | 25-50 | 50avice | pocet
mereni vr g
castic
1 7 439 75 29 3 7 546
2 12 545 127 25 6 12 703
3 25 296 736 234 17 26 283
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Vysoka citlivost tohoto pristroje registruje veskeré ¢astice do velikosti 100 pm. Jako
Castice jsou zachyceny 1 vzduchové bubliny, které ale programové vybaveni

automaticky vylucuje z vypoctu (ty, které jsou vétsi nez 20 pum).

Pocet castic podle velikosti [um]
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Obr. 36 Pocet castic podle velikosti

Vliv postupného dopliiovani oleje je patrny z obrazku €. 37. Nejvice se toto doplnéni
promitlo do vzorku €. 2. Naopak u odebraného vzorku €. 3, kdy se vyrazné zvysil pocet

¢astic, koresponduje toto zvyseni s poctem otérovych Fe ¢astic z AES, jak bude dale

uvedeno.
Zavislost poctu castic na doplnéni oleje
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Obr. 37 Zavislost poctu castic na doplnéni oleje

69



FTIR spektrometrie

Po sejmuti infraCerveného spektra motorového oleje provozovaného u autobusu ¢. 673
a jeho porovnani s novym olejem, nebyly zjisStény markantni zmény v chemickém
slozeni (obr. 38). S narustajicim kilometrovym probéhem doslo k poklesu absorbance
v oblasti 960 — 1050 cm™; byly tém&F vy&erpany protiotérové piisady typu ZnDDP
(diethyldithiofosfat zine¢naty).
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Obr. 38 Infracervené spektrum (cely méreny rozsah)

Pokud dojde v degradovaném oleji k poklesu ZnDDP pod hodnotu 20 %, doporucuje

se vymeéna celé olejové naplné.

Na IC spektru nebyl zaznamenan prinik paliva do oleje. Je nutné zdtiraznit, Ze palivo je
voleji pritomné vzdy, kdy se dostavd do oleje pfirozenou cestou,
tj. spolu se spalinami z prostoru valce kolem pistnich krouzkt do klikové skiin€. Dalsi
z moznosti priniku paliva do oleje je diky zavad€é na motoru. Maximalni piipustnou

hranici udava vétsina vyrobct u naftovych motort kolem 4 % paliva.
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Obr. 39 Detail oblasti (rozsah 2000 — 700 cm™)

V oblasti 1750 — 1700 cm™ a 1200 — 1100 cm™ se vyskytuji utohoto typu oleje
spektralni péasy nalezejici zvySovaci viskozitniho indexu. Pokud by doslo
k termicko-oxida¢ni degradaci oleje, nastal by problém s identifikaci oxidacnich
produktd vIC spektru, nebot spektrilni projev téchto produkti se prekryva

se spektralnim pasem zvySovace viskozitniho indexu.

Atomovd emisni spektrometrie

Analyzou AES bylo provedeno stanoveni kvantitativniho mnozstvi prvku, jejichz
hodnoty jsou uvedeny v tabulce ¢. 17. Bylo zjisténé zvySené mnozstvi Fe (Cervené
oznacené) a to u vzorku oleje s probéhem 40 243 km na olejovou napli. Potencialnim

zdrojem Zzeleza jsou obecné opotiebeni, loziska, podlozky, zdvihatka a krouzky.

Dalsim sledovanim hodnot je potieba upozornit na zvySené mnozstvi Al
a Pb (obr. 40). Dle udaju z literatury je vSak toto opotiebeni zcela v norm¢. Moznym

zdrojem narustu koncentrace Pb je opotiebeni loZisek a piitlaénych podlozek.
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Tab. 17 MnoZstvi koncentrace kovii

Prvky
673 Al Cr Cu Fe Na Pb Si
[ppm] | [ppm] | [ppm] | [ppm] | [ppm] | [ppm] | [ppm]
'::;’:’ 2,51 0,00 0,05 257 | 1044 | 0,00 6,95

1. odbér| 9,12 4,17 6,80 38,20 10,77 6,49 9,11

2. odbér | 10,00 4,88 6,55 48,26 9,50 8,32 9,45

3.odbér | 8,93 4,89 6,20 54,01 8,93 15,00 8,92

Mnoizstvi otérovych kovu

M novy olej
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m 1. odbér

2. odbér
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Obr. 40 Mnozstvi otérovych kovii

Celkové znedisténi

Nameéfena hodnota celkového zneéisténi (tab. 18) je u méfenych vzorkd nejvyse

0, 73 %, coz vypovidd o mirném znecisténi oleje.
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Tab. 18 Piehled naméienych hodnot REO 31

Cislo odbéru Kilometri na olej REO 31 [%]
1 18 518 0,47
2 28 427 0,59
3 40 243 0,73

Zavislost mezi méfenim provedenym v laboratofich DFJP denzimetrem REO 31
a méfenim na pristroji TCM-U, kterou je vybavena laboratot v DSZO, lze povazovat za

velmi silnou, jak vypovida graf na obrazku ¢. 41.
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Obr. 41 Graf zavislosti mezi hodnotami karbonizacniho zbytku a celkového znecisténi
Graf byl prolozen regresni pfimkou a jeji rovnice ma tento tvar:
y =5,38x + 0,17

Pomoci funkce CORREL byl vyjadien Pearsontv korelacni koeficient, ktery

po zaokrouhleni na dvé desetinna mista je u tohoto grafu:

r=0,96
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3.4.4 Autobus ¢. 702

Jak bylo uvedeno vkapitole ¢ 3, Experimentalni ¢&ast“, vzorky oleju
z autobusu SOR B 9,5 byly zahrnuty do pfedmétu zkoumani bakalaiské prace az béhem
jiz provadénych analyz oleji vybranych autobust, a to zdavodu zkracenych
vyménnych intervalli olejové ndpln€ nez uvadi vyrobce autobust. Za zminku stoji,
ze pokud se vyména olejové naplné provadi pii 14 az 15 tis. najetych kilometrt
a S nasazenim autobusu do témét kazdodenniho provozu, bude zde mozno pozorovat

cely prob¢h naplné.

Je potieba podotknout, ze rozdil intervalu vymény oleje spociva nejen v rozdilu daném
vyrobcem autobusu (Iveco), ale také v odlisném vyménném intervalu, ktery je dan pro

ostatni vozy, které jsou uvedeny v této praci.

Interval vymény oleje byl stanoven individualné na zékladé¢ tribodiagnostiky, protoze
naro¢né podminky provozu zasadné¢ meéni dobu bezpecného provozu motoru.
Na degradaci olejové napln€¢ ma vliv nejen konstrukce motoru, jako napt. kvalita
filtrace, objem napln¢, dokonalost spalovani, ale zavisi také na tepelném reZimu

motoru: zdali je motor pfehiaty a nebo naopak podchlazeny.

Celkovy prehled o provozu tohoto autobusu je zaznamenan v souhrnnych tabulkach

¢. 19a, b. U posledniho odebraného vzorku €. 5 byla celé olejova ndpli vyménéna.
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Tab. 19a Prehled o autobusu ¢. 702 (najeté km)

Autobus €. 702
Cislo odbéru Datum odbéru Najeté km Najeté km na olej
1 16.12.2011 633 133 2338
2 17.1.2012 637 352 6 557
3 10. 2. 2012 640 166 9371
4 6.3.2012 644 907 14112
5 14.3.2012 646 630 15 835

Tab. 19b Prehled o autobusu ¢. 702 (dolévani oleje)

Datum Mnoistvi [I] Datum Mnoistvi [I] Datum Mnoistvi [I]

28.11.2011 11,7| 9.1.2012 3,07| 22.2.2012 3,59

Analyzy provadéné v laboratori DSZO

Z vysledki provedenych v laboratofi DSZO je patrné zhorSeni oleje degradaci jiz
v samotném pocatku, jak vypovidaji hodnoty z tabulky ¢. 20. Hodnoty z ferrografie
vypovidaji o produkci vysokého poctu Eastic opotiebeni jiz pii probéhu 2 338 km
na olejovou napli. Doplnéni oleje se projevilo sniZenim poctu c¢astic u druhého
odebran¢ho vzorku. Ptesto lze konstatovat, ze celkovy pocet Castic béhem celého

prob&hu olejové naplné je velmi vysoky, tzn. na motoru jsou nepiiznivé tteci poméry.

Karboniza¢ni zbytek, u kterého se limitni hodnota pohybuje na hranici 5 %, je vyrazné
zvySeny jiz u prvniho vzorku odebraného oleje. Také zde se projevilo doplnéni oleje;

kdy se hodnoty u druhého odebraného vzorku se snizily.
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Tab. 20 Analyzy s vysledky provadeénych v DSZO

Cislo vozu 702 Analyzy
Datum odbéru oleje DL DS WPC CN (%) V (%) VS (%)
16. 12.2011 131 50 181 4,72 0 98,6
17. 1. 2012 50 51 101 4,52 0 97,7
10. 2. 2012 80 50 130 4,76 0 95,7
6.3.2012 125 50 175 4,98 0 95,2
14. 3. 2012 138 49 187 5,0 0 96,3
Vysvétlivky: DL-velké ¢astice, DS-malé ¢astice, WPC-celkové mnozstvi ¢astic, CN-karbon. zbytek, VV-obsah
vody, VS-viskozita,

Produkce vétsiho poctu ¢astic a produktii zneciSténi se neprojevila na zméné hodnot

viskozity. Provedenymi analyzami nebyla prokazana ptitomnost vody v olejové néaplni.
Analyzy provadéné v laboratorich DFJP

Analyzitor ¢astic

Pti provadéné analyze na SpectroLNF Q200 byly zjistény vysledky produkce otérovych
Castic béhem celkového probéhu olejové naplné (obr. 42). U ¢tvrtého odbéru byl
zaznamenan vyrazny narust celkového poctu Castic a u 5. odbéru opét jejich pokles. Jak
je dale patrné ztabulky ¢. 21, tento fakt byl zplisoben vyraznym sniZenim castic
o velikosti 5 — 15 pum, kdezto castice o velikosti 50 a vice um se naopak vyrazné

zvysily.
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Wear Debris Results
T  Sample Date
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Obr. 42 Trend celkového znecisténi

Tab. 21 Pocty castic podle jejich velikosti

702 VELIKOSTI CASTIC [um]
nil:::n 5-15 | 15-25 | 25-50 | 50avice C;:)kcgy

castic
1 11 321 765 248 44 12 378
2 21771 271 108 11 22 161
3 26 729 240 68 2 27 039
4 77 557 380 59 4 78 000
5 20 471 658 77 19 21225

Jak je patrné z obrazku €. 43, kdy kromé& nejmensSich Castic (pfedevSim u méfeni €. 4)
byl obsah ostatnich ¢astic zna¢né vysoky, lze konstatovat shodu mezi ferrografickou
analyzou provadénou v DSZO a metodou LNF, kde je zfetelny nartist velkych Castic

hned u prvniho vzorku.
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Pocet castic podle velikosti [um]
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Obr. 43 Pocet castic podle velikosti
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Obr. 44 Zavislost poctu castic na doplnéni oleje

Na obrazku ¢. 44 je ukazka nestejnomérného vzniku ¢astic opotiebeni, na jejichz pocet

ma i vliv dopliiovani oleje.

FTIR spektrometrie

Pomoci metody infracervené spektrometrie byl porovnavan novy olej (Cervena barva)

S opotfebovanym olejem ze vSech odebranych vzorka. Nejvétsi zména degradovaného
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oleje se vyskytla u vzorka €. 4 (barva fialova) a u vzorku €. 5 (barva zelend), jak

je patrné z obrazku €. 45.
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Obr. 45 Infracervené spektrum (cely méreny rozsah)

Podrobn&jsi zobrazeni je vyobrazeno na detailu spektra v oblasti 2000 — 600 cm™
(obr. 46), kde je v oblasti 1050 — 960 cm™ zietelny Gbytek protiotérovych prisad typu
ZnDDP. Vyrazny ubytek tohoto typu aditiva byl zaznamenan u odbéru €. 4 a 5. Byl také
zjistén vyssi obsah sazi, ktery se projevil zvy3enim zakladni linie v oblasti 2000 cm™.
Lze usuzovat, ze doslo k sniZzeni obsahu disperznich pfisad, které maji udrzovat saze

ve vznosu a nedovolit jejich shlukovani.

Olej vykazuje vynikajici oxidaéni stalost, protoze v oblasti 1710 — 1730 cm™ nedoglo
prakticky k Zadnym zméndm, souvisejicim s oxidaci uhlovodikd, tj. k naristu obsahu

oxidacnich produktl obsahujicich vazbu C=O0.

V z4dném ze vzorkl se nevyskytuje uzky pas v oblasti 1610 ecm™, ktery by svédéil
o profuku spalnych plyni obsahujicich oxidy dusiku, které jsou dillezitym ukazatelem

nadmérného opotiebeni pistni skupiny.

79



Absorbance

" 100

Wavenumbers (cm-1)

Obr. 46 Detail oblasti (rozsah 2000 — 700 cm™)

Hodnocené vzorky neobsahuji vodu (iroky pas 3600 — 3300 cm™), glykol (dvojice past
1040 — 1080 cm™) ani palivo (800 — 750 cm™).

Atomova emisni spektrometrie

Na zakladé predchozich metod méfeni, 1ze predpokladat narist nékterych otérovych
kovl. Podle nize uvedené tabulky ¢. 22, je velmi nebezpecné zvySeny obsah Fe, kde
jeho koncentrace u poslednich dvou odbéri dosahla hodnoty 74,44 a 78,86 ppm

(oznacené Cervenou barvou).

Tento narist Fe je velmi zfetelné vyznacen na obrazku ¢. 47, kde lze pozorovat vyrazny
narGist mezi tretim a ¢tvrtym vzorkem oleje. Nahla zména trendu obsahu Fe a Pb

sveédEi 0 zvyseném opotiebeni tiecich ploch.
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Tab. 22 MnozZstvi koncentrace kovii

Prvky
702 Al Cr Cu Fe Na Pb Si
[ppm] | [ppm] | [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm]
r::g 1,87 | 000 | 0,03 1,40 3,18 0,00 4,88
1.odbér| 2,10 | 000 | 0,56 16,59 5,79 0,00 3,79
2.odbér| 3,70 | 000 | 1,36 28,18 3,82 0,21 6,30
3.odbér| 4,70 | 000 | 1,18 39,69 3,96 0,00 7,26
4.0dbér| 597 | 036 | 266 74,66 5,72 9,86 9,43
5.odbér| 491 | 064 | 3,14 78,86 6,49 12,80 7,66
Mnoistvi otérovych kovu
90

H novy olej

m 1. odbér

ppm

2. odbér

M 3. odbér

m 4. odbér

5. odbér

Fe

prvky

Obr. 47 Mnozstvi oterovych kovii

Mirny narast koncentrace obsahu Na vypovida o provozu v zimnim obdobi, kdy mohla

olejovou napli kontaminovat stil z posypu vozovek.

81



Celkové znedisténi

Hodnoty zjisténé stanovenim obsahu necistot v oleji denzimetrem REO 31 jsou podle

nize uvedené tabulky €. 23 povazovany za stiedni znecisténi.

Tab. 23 Piehled naméienych hodnot REO 31

Cislo odbéru Kilometri na olej REO 31 [%]
1 2338 0,39
2 6 557 0,60
3 9371 0,85
4 14 112 1,40
5 15 835 1,42

Udaje naméfené v laboratofi DSZO a v laboratofich DFJP se povazuji podle vypodtu

korelaéniho koeficientu (obr. 48) za stiedné silnou zavislost.

Graf zavislosti
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Obr. 48 Graf zavislosti mezi hodnotami karbonizacniho zbytku a celkového znecisténi

Graf byl prolozen regresni pfimkou a jeji rovnice ma tento tvar:

y = 2,54 + 2,02
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Pomoci funkce CORREL byl vyjadien Pearsoniv korelaéni koeficient, ktery

po zaokrouhleni na dvé desetinnd mista je u tohoto grafu:

r=0,53

3.45 Autobus ¢. 822

U autobusu ¢. 822 byl prvni vzorek odebran pii celkové najetych 423 963 km z toho
najetych na olej 23 828 km. B&hem provadénych analyz (tab. 24a) motorového oleje byl
dopliiovan olej, jak je uvedeno Vv tabulce ¢. 24b. Tento kloubovy autobus jezdi linky

priméstskych tras. Do provozu je nasazovan denné, vyjimecné ve dnech pracovniho

volna.

Tab. 24a Prehled o autobusu ¢. 822 (najeté km)

Autobus ¢. 882
Cislo odbéru Datum odbéru Najeté km Najeté km na olej
1 12.10.2011 423 963 23 828
2 15.12.2011 433 353 33218
3 29.2.2012 443 178 43 043
4 3.4.2012 447 669 47 534
Tab. 24b Prehled o autobusu ¢. 822 (dolévani oleje)
Datum Mnoistvi [I] Datum Mnoistvi [I] Datum Mnoistvi [I]
21.4.2011 25,0| 12.10.2011 50/  9.1.2012 5,4
23.3.2012 428
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Analyzy provadéné v laboratoii DSZO

Pii porovnavani naméfenych hodnot mezi odebranymi vzorky (tab. 25) lze konstatovat
stejnomérné  zvySovani hodnot u  vysledki  jednotlivych  méfeni, které
odpovidaji nartstajicimu probéhu. Pouze hodnoty karboniza¢niho zbytku se blizi

k horni hranici, kterd s obsahem 5 % se povazuje za kritickou, az nebezpe¢nou.

Tab. 25 Analyzy s vysledky provadenych v DSZO

Cislo vozu 822 Analyzy
Datum odbéru oleje DL DS WPC CN (%) V (%) VS (%)
12.10. 2011 61 50 111 4,45 0 90,9
15.12. 2011 69 51 120 4,51 0 86,6
29. 2. 2012 77 51 128 4,65 0 84,8
3.4.2012 75 51 126 4,58 0 91,9
Vysvétlivky: DL-velké ¢astice, DS-malé ¢astice, WPC-celkové mnozstvi ¢astic, CN-karbon. zbytek, V-
obsah vody, VS-viskozita,

Hodnoty viskozity 1ze oznacit za velmi dobré. Pfitomnost obsahu vody v olejové naplni

nebyla zjisténa.
Analyzy provadéné v laboratorich DFJP

Analyzitor &astic

Pii sledovani vyvoje poctu c€astic metodou LNF byl zaznamendn nejvyssi narlst

u posledniho odebraného vzorku.
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Wear Debris Results
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Tab. 26 Pocty castic podle jejich velikosti

Obr. 49 Trend celkového znecisténi

822 VELIKOSTI CASTIC [pm]
i Celkovy
Cislo 5_15 1525 25-50 | 50a vice potet
mereni v e
castic
1 8 894 168 48 3 9113
2 8 637 68 37 6 8 748
3 16 686 77 6 3 16 772
4 26 386 1718 589 42 28 735

Na pocet ¢astic ma nemaly vliv dopliiovani oleje, které vede k fedéni degradovaného
oleje a tim v celkové zlepSeni vlastnosti motorového oleje. Tento stav je zietelny

na obrazku €. 51, predevsim u odebraného vzorku ¢. 2. a 3.
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Pocet castic podle velikosti [um]
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Obr. 50 Pocet castic podle velikosti

Déle vyvoj zvySovéani poctu castic se jevi stejnomérné, jak je podrobné uvedeno

V tabulce €. 26 a graficky zndzornéno na obrazku ¢. 50.

Zavislost poctu castic na doplnéni oleje
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Obr. 51 Zavislost poctu cdstic na doplnéni oleje
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FTIR spektrometrie

Pii porovnavani metody FTIR analyzou (obr. 52) nového oleje (Cervena barva)
a pouzitych oleju, l1ze konstatovat, ze doSlo k Giplnému vycerpani protiotérové piisady
jeste drive, nez probéhne planovana vyména oleje. VycCerpani téchto otérovych piisad

muze mit znacny vliv na vznik zvySeného opotiebeni soucésti motoru.

Z detailu na obrazku ¢. 53 byl zaznamenan mirny narGst absorbance v oblasti
2000 cm™, ktery tak charakterizuje pfitomnost obsahu sazi v oleji nebo jinych
mechanickych necistot. Nartistem obsahu sazi se zanaSi mazaci systém, coz indikuje

na nespravny zpusob spalovani, nebo nevhodny interval vymény oleje.

Absorbance

400  3s00 300 2800 2000 1500 1000

Wavenumbers (cm-1)

Obr. 52 Infracervené spektrum (cely méieny rozsah)

Dale byl zjistén vyrazny pokles absorbance v oblasti kolem 980 cm™
(pas P-O—-C z mazivostnich a antioxida¢nich ptisad).
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Obr. 53 Detail oblasti (rozsah 2000 — 800 cm™)

Olej vykazuje velmi dobrou oxidaéni stalost, protoZe v oblasti kolem 1710 cm™ nedoglo
k nartstu absorbance, souvisejicimu s oxidaci uhlovodikl, tj. k nariistu obsahu

oxidac¢nich produkti obsahujicich vazbu C=0.

Ve vzorcich se vyskytuje nevyrazny uzky pas v oblasti 1610 — 1630 cm™, souvisejici
S nitraci oleje, k niz dochazi v disledku reakce oleje s oxidy dusiku ze spalnych plynti.
Tento pas je dulezitym ukazatelem nadmérného opotiebeni pistni skupiny, zejména
netésnosti pistnich krouzkli, mulze byt zplsoben nevhodnym pomérem smési

palivo/vzduch ve spalovacim prostoru.

Hodnocené vzorky neobsahuji vodu (3iroky pas 3600 — 3300 cm™) ani mrazuvzdornou

piisadu na bazi glykol (dvojice pasi 1040 — 1080 cm™).

Atomova emisni spektrometrie

Pii sledovani hodnot odebranych vzorkli metodou AES/RDE byly zaznamenany
vyrazn€j$i odchylky od deklarovanych hodnot. Byl indikovéan zvySeny narast otérovych

kovu Fe a Pb, coz je v souladu s vysledky FTIR analyzy, kde bylo zjisténo vycerpani
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protiotérové piisady. Lze tedy predpokladat snizeni mazaciho filmu, ktery muze

signalizovat pocatky zavady, jako napf. zvySené opotiebeni, ¢i dokonce zadirani.

Tab. 27 MnoZstvi koncentrace kovii

Prvky

822 Cu Fe Na Pb Si

[ppm] | [ppm] | [ppm] | [ppm] | [ppm]
novyolej | 3,88 0,00 0,19 1,86 5,90 0,00 15,43

Al [ppm] | Cr [ppm]

1. odbér 13,31 3,10 5,97 35,87 8,14 12,32 14,24
2. odbér 13,60 3,29 6,68 41,03 19,98 11,84 14,38
3. odbér 15,12 3,88 7,89 49,52 30,79 15,62 14,11
4. odbér 13,43 3,62 7,63 45,96 26,72 20,50 12,52

Pro lepsi prehled mnozstvi otérovych kovl je nize uvedena tabulka ¢. 54, ktera
je soucasti prachovych ¢astic a sodiku, jeZ mize mit ptivod v chladici kapaliné, nebot’
chladiva obsahuji jako inhibitor koroze rizné sodné soli vcetné tetraboritanu sodného,
¢1 se mize do olejové napln€ dostat v zimnim obdobi z posypovych soli [7]. Vzhledem
k tomu, ze odbéry vzorki oleji byly provedeny v zimnich obdobich, lze se domnivat,

ze zvySené mnozstvi Na pochazi pravé z vozovek osetfenych posypovou soli.

Dale byla sledovana hodnota obsahu dalsich konstrukénich otérovych kovu, a to
predevsim Cu, ktera muze signalizovat opotiebeni lozisek. V tomto piipadé se jedna
0 nejvyse nameétfenou hodnotu 7,63 ppm, coz vsSak stale odpovidda normalnimu

opotiebeni.
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Obr. 54 Mnozstvi oterovych kovii

Celkové znedisténi

Z tabulky ¢&islo 27 lze vyCist hodnoty naméfené¢ na denzimetru REO 31, které
vypovidaji o mirném stupni zneciSténi. Pocet ujetych kilometrd je v souladu
s hodnotami zjisténych stanovenim obsahu neéistot v oleji. Vys§i pocet ujetych

kilometrii znamena i vyssi obsah necéistot zjisténych ve vzorcich.

Tab. 27 Prehled namérenych hodnot REO 31

Cislo odbéru Kilometri na olej REO 31 [%]
1 23 828 0,71
2 33218 0,82
3 43043 0,83
4 47 534 0,84
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Obr. 55 Graf zavislosti mezi hodnotami karbonizacniho zbytku a celkového znecisténi

Graf byl prolozen regresni pfimkou a jeji rovnice ma tento tvar:
y =5,59x + 0,06

Pomoci funkce CORREL byl vyjadien Pearsoniv korelacni koeficient, ktery

po zaokrouhleni na dvé desetinna mista je u tohoto grafu:
r=20,99

Po provedeni grafu na vysledek korela¢niho koeficientu lze konstatovat velmi silnou

zavislost, jak je uvedeno na obrazku ¢. 55.

91



3.5 Souhrn experimentalnich vysledkii a doporuceni pro DSZO

V kapitole 3.4 jsou uvedeny vysledky analyz vzorka oleje, které byly postupné
odebirany z péti autobusit v obdobi X/2011 — IV/2012. Vysledky pouzitych metod
s doporuc¢enim pro provozovatele jsou shrnuty v této kapitole. VSechny autobusy
uvedené v této praci jsou podle pevné stanoveného planu podrobeny pravidelnym
servisnim  prohlidkdm. Vyjimku tvofi pouze mensi udrzbové prace,

¢1 prohlidky, které vznikly béznym provozem.

Autobus ¢. 659

Autobus 659 je nasazovany prevazné na délené sluzby s niz§im dennim probéhem
kilometrt. Na zdklad¢ tohoto teplotniho rezimu motoru Ize tedy usuzovat ditvod snizené
viskozity a vys$Siho karboniza¢niho zbytku. Pfesto u tohoto autobusu s nejniz$im
podle provedenych analyz motorového oleje je velmi dobry. Nebyly shledany zadné
prekro¢ené hodnoty jak u otérovych prvki, tak i u mnoZzstvi ¢astic. Pouze na FTIR

analyze se projevil pokles protiotérovych ptisad, které viak nebyly zcela vycerpany.

Doporuceni: stavajici systém udrzby a vyménny interval olejové néplné je vyhovujici

Autobus ¢. 667

Autobus pii analyze LNF Q200 vykazoval silnou tmavost vzorkti od probéhu
31256 km a musel byt fedén az do poméru 1 : 1 snovym olejem u posledniho
odebraného vzorku. Tento stav byl zptisoben vysokym obsahem sazi. Byl zde také
zaznamenan zvysSeny obsah zeleza provedeny analyzou AES, ktery koresponduje
se znatnym ubytkem protiotérové piisady TCP, zjistény FTIR analyzou. S nejvétsi

pravdépodobnosti dochdzi ke snizenému kontaktu tfecich ploch.

Doporuceni: neprekratovat vymeénné lhiity a zaméfit udrzbu na celkovou kontrolu

motorové casti.
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Autobus ¢. 673

Analyzou AES byly u autobusu naméfeny vyssi hodnoty Fe, kde se hodnota posledniho
vzorku dostala az na mez zvySeného opotiebeni. Jednim z divodu této zvySené hodnoty
celkového opotiebeni miize byt vyrazny ubytek protiotérovych piisad typu ZnDDP — to
se potvrdilo na zdkladé méfeni FTIR analyzou. Porovnavanim vysledkli hodnot
stanoveni zneCiSténi na piistroji REO 31 a pfistrojem TCM-U, ktery se pouziva

Vv laboratoti DSZO, bylo zjisténo, Ze mezi vysledky je velmi silna zavislost.

Doporuceni: neptekratovat vyménné lhiity a zaméfit udrzbu na celkovou kontrolu

motorové Casti.

Autobus ¢. 702

Hodnoty métené v laboratoii DSZO se velmi vyrazné¢ shoduji s vysledky hodnot
méfenych v laboratofich DFJP. Analyzou AES byl zjistén nebezpecny narast Fe, kde
divodem mohlo byt vycerpani protiotérovych a vysokotlakych aditiv. Tyto ptisady
seliSi v hloubce, do které reaguji s povrchem soucasti. BéZna aditiva obsahuji

dialkyldithiofosfat zine¢naty (ZnDDP), trikresylfosfat (TCP).

Degradace olejové naplné je také zptisobena vétsim obsahem sazi a karbonovych tisad,
které byly zjistény na zakladé provedené analyzy LNF Q200. Z vysledki métenych
po celou dobu provozu olejové néplné lze konstatovat, ze zkraceny interval vymény
oleje je spravné nastaven, vzhledem k silné degradaci oleje ihned od pocatku provozu

olejové naplné.

Nameétené hodnoty jsou charakteristické pro vSechna vozidla SOR, ktera provozuje
DSZO0. Lze se tedy domnivat, ze se nejednd o blizici se zdvadu jednotlivého motoru,
nybrz 0 konstrukci vozidla. Predevsim teplotni rezim motoru v méstském provozu
je pro motor (a tim i pro olej) velmi nevyhodny. Motor se V provozu dostava
do optimalniho teplotniho rezimu pouze pfti jizd€ z kopce pii brzdéni hydrodynamickym

retardérem, ktery ohteje idealné chladici kapalinu pfes vymeénik.

Doporuceni: neptekraovat v zadném piipad¢ vyménné lhity (doporuceni mirné

zkraceni vyménné lhity), podrobit vozidlo dikladné kontrole
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Autobus ¢. 822

U tohoto autobusu byl zaznamenan FTIR analyzou profuk spalnych plynt dusiku
do prostoru klikové skiiné motoru. To svéd¢i o netésnostech pistnich krouzku
a netésnostech mezi pistem a valcem. Doslo k vyCerpani protiotérové ptisady typu TCP.
Na kontaminaci oleje se kromé cCastic opotiebeni (Fe, Pb a Al) podilela ziejmé
1 posypova stl, kde nartist sodiku byl zaznamenan metodou AES. Potencidlnim zdrojem
narustu Fe jsou obecné opotiebeni, loziska, podlozky, zdvihatka a krouzky. Narust Pb
mize byt také signalem opotiebeni valivych lozisek. ZvySena koncentrace Al svédci

0 mozném opotiebeni pistl, valeCkovych lozisek a urcitych typti pouzder.

Doporuceni: udrzbu zaméfit na kontrolu té€snosti spalovaciho prostoru, zejména pistnich

krouzk, neptekracovat vyménné lhity
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4. 7.avér

V bakalaiské praci jsou shrnuty soucasné poznatky z oblasti tribotechnické diagnostiky
(TTD). Je zde popsan princip experimentdlnich metod, kterymi byly v laboratofi
Dopravni spolec¢nosti Zlin-Otrokovice, s.r.o. (DSZO) a v tribotechnické laboratofi
Dopravni fakulty Jana Pernera (DFJP) analyzovany vzorky motorovych oleji pribézné
odebiranych z vybranych autobusti. Témito metodami TTD, které¢ jsou zalozené na
chemické analyze, nebo méfeni uritych vlastnosti a charakteristik oleji, lze
bezdemontazné diagnostikovat stav motoru, urcit jeho pfipadnou generdlni opravu, ale

také urcit, zda je pro dany typ vozidla vhodny dosud pouzivany druh oleje.

Ve firm¢ DSZO se provadéji vymeény olejovych naplni na zaklad¢ vlastnich analyz, kde
v n¢kterych ~ pfipadech byl vyménny interval prodlouzen a  naopak
se vyskytly 1 pfipady, kdy musel byt vyménny interval zkracen, nez jak doporucoval
vyrobce. K analyzdm v dopravni spolecnosti vyuzivaji jednoduché, témet 19 let staré

pristrojové vybaveni.

Cilem bakalaiské prace bylo posoudit, zdali se vysledky jednoduchych analyz
provadénych v laboratofi DSZO shoduji se zavery z analyz provadénych na pomérné
nakladném instrumentadlnim vybaveni tribotechnické laboratofe DFJP. Na zaklad¢
souhrnnych experimentalnich vysledkii navrhnout pfipadnou optimalizaci vyménnych

intervald.

Na zakladé¢ provedenych analyz a vyhodnoceni lze konstatovat, Ze prubézné
monitorovani stavu olejové napln¢ v DSZO spliiuje sviij Gcel — vyménné intervaly
u sledovanych autobusii jsou nastaveny tak, aby nebyl vyménovan olej, ktery mohl
vV motoru jesté plnit svoji funkci a zaroven aby byla dodrzena provozni spolehlivost
motoru. Aplikaci metod TTD je kromé ekonomickych uspor zaveden i potadek
do mazacich sluzeb a snizuje se poruchovost. Efektivni hospodafeni s mazivy ma

1 pozitivni vliv na Zivotni prostfedi.
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