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ANOTACE

Prace se zabyva popisem souCasného stavu v oblasti tribodiagnostiky hydraulickych
kapalin. Duraz je kladen na dvé experimentalni metody, infracervenou spektrometrii
s Fourierovou transformaci a rentgenovou spektrometrii, kterymi se zjistuje mira
znehodnoceni maziva a nasledné i mira znehodnoceni strojnich zafizeni. Byl
analyzovan pouzity hydraulicky olej z hydraulickych soustav pouzivanych ve firmé
Skoda Auto, a.s.

KLICOVA SLOVA
tribologie, tribotechnickd diagnostika, hydraulicky olej, RTG spektrometrie, FTIR

spektrometrie, stav oleje, mazani

TITLE

Possibilities of using infrared and X-ray spectrometry in tribodiagnostics

ABSTRACT

This theses is deals state of hydraulic fluids. Emphasis is laid on two experimental
methods, infrared spectrometry with Fourier transformation, and X-ray spectrometry,
when to find out the degree of lubrication depreciation and the degree of degradation
of machinery. It was analyzed used hydraulic oil from the hydraulic systems used in the

company Skoda Auto.

KEYWORDS

tribology, tribotechnical diagnostics, hydraulic oil, XRF spektrometry,  FTIR
spectrometry, condition oil, lubrication
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UVvOD

Trendem ve vyvoji motorovych vozidel je pfedev§im dosahovani stale vysSich
vykona, vyssi spolehlivosti a bezpe¢nosti provozu a v neposledni fadé i hospodarnosti a
ekologi¢nosti provozu téchto vozidel. Obdobné pozadavky jsou kladené také
na pracovni stroje. Vsechny tyto faktory ovliviiuji pozadavky na materidlové slozeni
jednotlivych komponent, na sledovani technického stavu dopravnich prostiedku ¢i
pracovnich stroji a na kvalitu pouZzivanych provoznich hmot.

Je prokéazéno, ze az za 80 % poruch mlze S$patnd kondice maziva, tj. jeho
zneCisténi [9], proto je dilezité pravideln¢ monitorovat stav mazacich oleju. Védni
disciplina, ktera se zabyva zjiStovanim Zivotnosti maziva na zakladé hodnoceni jeho
kvalitativnich parametrt je tribotechnicka diagnostika (TTD). Tento typ diagnostiky
dale fesi problematiku zjistovani rezimu, mista a trendu opotiebeni mechanickych
systémll prostfednictvim vyhodnoceni vyskytu otérovych kovlli a dalSich cizich
latek v mazivu a rovnéz problematiku stanoveni optimalnich vyménnych intervalt
maziv.

V automobilovém pramyslu se vyuzivaji hydraulické soustavy s velkymi objemy
mazacich oleji, kde nastaveni optimalnich vyménnych intervalii téchto ndplni je
piinosem nejen ekonomickych, ale také piinosem pro Zivotni prostiedi, protoze neni
pied¢asné meénén olej, ktery by mohl v systému plnit svoji funkci, tj. je Setfeno ropnou
surovinou.

V bakalaiské praci je feSena problematika vyuziti pokroc¢ilych instrumentalnich
metod TTD, rentgenové spektrometrie a infraCervené spektrometrie, v hodnoceni
zivotnosti hydraulickych kapalin pouzivanych ve strojich firmy Skoda Auto, a.s.; tyto

stroje se vyuzivaji pii vyrobé komponent pro dopravni prostiedky.



1ITEORETICKA CAST
1.1 Uvedeni do problematiky

Diagnostika jako takova a tedy i tribodiagnostika ma hlavni cil varovat a véas
upozornit na blizici se poruchu stroje. Diagnostika je bezdemontdzni a vyuziva
sledovani zmén vlastnosti oleje, tepelnych zmén a vibraci k hodnoceni stavu stroje.
Timto typem diagnostiky Ize pfedchazet vypadkiam stroji. Nechténd porucha stroje
muze znamenat komplikace. Pro firmy, kde je nepietrzity provoz, je ndhrada kapacity
velice slozita, nakladnd a v n€kterych ptipadech piimo nemoznd. Neptetrzity provoz se
neobejde bez proaktivni udrzby. Jedna se o prediktivni postupy péce o hydraulické
soustavy monitorovanim hydraulického oleje a jeho oSetfovanim. Na olej lze pohliZet i
jako na pracovni médium, které si potiebuje uchovat po co nejdelsi dobu své optimalni
parametry. Na zménu téchto parametri plisobi mnoho faktori, které mizeme nazvat
procesem ,starnuti“. Tento proces nemizeme zcela zastavit, nicméné mizeme kladné
ovliviiovat jeho dusledky, pifednostné se jedna o tvorbu necistot. Nachazime se v dobg,
ktera klade diraz na efektivitu a vykonnost. | mali¢kost, jako napiiklad o dva mésice
del$i zivotnost mazadel muze znamenat konkuren¢ni vyhodu. Proto se firmy
poohlizeji po produktech, které jim tyto moznosti nabizeji, v minulosti byly tyto
vyhody piehlizeny jako nepodstatné, ale dnes si firmy uméji spocitat, ze prostiedky,

vynaloZené na proaktivni udrzbu se jim nékolikandsobn¢ vrati.

1.2 Tribologie
Tribologie je z feckého slova tribos (tfeni). Jde o védni disciplinu zabyvajici se

sledovanim stavu dvou téles pii vzijemném dotyku. Pfi tomto stavu dochazi k tzv.
odporu proti pohybu, to znamena, ze dochazi ke tfeni. Tfenim dochazi k opotiebeni
pohybujicich se povrchii a nasledné poruse soucasti. Jednim z oboru tribologie, ktera se
zabyva aplikaci tribologie v praxi, je tribotechnika [1, s. 9-10].
Mezi nejdilezitéjsi oblasti, které tribotechnika fesi, patii:

o studium procesu tieni a opotiebeni,

o maziva a jejich testovani, tribodiagnostika,

o vybeér a zplisob aplikace maziv,

o mazaci technika,

o atd.



1.2.1 Druhy opotiebeni

Pii opotiebeni dochazi k Ubytku materidlu z povrchu pti vzajemném pohybu dvou ¢i
vice materialli, nebo pii interakci s prostiedim. Podle definice se muize zdat, ze je
opotiebeni zcela nezddouci, neni tomu ve vSech pripadech tak. Naptiklad u obrabéni
riznych soucésti je opotiebeni nezbytné. K nezadoucim zméndm povrchu funkénich

ploch pfispivaji i rizné chemické a elektrochemické procesy.
Druhy opottebeni mizeme délit do Sesti skupin:
1. Adhezivni opotiebeni (obr. 1)

Tuhé téleso neni nikdy hladké, vyskytuji se na ném makronerovnosti,
mikronerovnosti a submikronerovnosti. Z toho divodu k sobé dvé télesa dokonale
neptilnou, ke styku povrchu dvou casti dochdzi pouze ve velkém poctu dotykovych
plosek. Na téchto mistech se vlivem adheznich sil tvofi mikrospoje. Kdyz
dojde Kk poruse mikrospoje dochazi k pfenosu materialu. Intenzita adhezivniho
opotiebeni mize byt ve form¢é mirné (normalni opotiebeni) az po formu intenzivni. Zde
uz se vyskytuje zadirdni. Intenzivni opotiebeni mé za nasledek rozrusovani funkéniho
povrchu a zvySeny odpor proti pohybu. Intenzivni opotfebeni zptsobuje hluboké
rozrusovani funkéniho povrchu a velké zvySeni odporu proti pohybu. Intenzivné
opotfebovavané povrchy jsou ryhované, rozbrazdéné. Intenzivni opotiebeni ma za
nasledek zvySeny odpor proti pohybu. To mize vygradovat az k zadfeni
spoluptisobicich strojnich soucasti. Nejcastéjsi pti¢inou tohoto stavu je selhani mazani

[1].

N
7 o
NN

nf

Obr. 1 — Adhezivni opotiebeni [1]
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Vliv na vznik a prub&h abrazivniho opotfebeni maji tyto faktory [1]:

o velikost zatizeni a rychlost relativniho pohybu,
o hloubka vnikani a polomér zakfiveni povrchovych mikronerovnosti,

o schopnost materialu vytvaret adhezni spoje.

2. Abrazivni opotiebeni

Pti abrazivnim opotiebeni pisobi jedno z téles tvrdym a drsnym povrchem na to
druhé. Pfi tomto druhu opotiebeni se na povrchu vytvaieji ryhy a sefezava se povrch.
Jeden z prikladti je vnikdni mechanickych neéistot mezi dva povrchy pohybujicich se
mechanismu [1].

3. Erozivni opotiebeni

K opotfebeni dochazi pomoci c¢astic média, které proudi kolem funkénich

povrchi. Casto dochézi i ke zvInéni povrchu zptisobenym turbulenci proudiciho média.
Médium mutze poskodit povrch do zna¢né hloubky. S timto typem opotiebenim se lze

setkat napt. u Cerpadel a potrubi na zneéisténé kapaliny [1].

Vliv na vznik a prubéh erozivniho opotiebeni maji tyto fakto

o relativni rychlost opotiebovavajicich ¢astic,
o teplota a chemicke vlastnosti nosného média,
o druh, velikosti a tvar Castic,

o vlastnosti opotiebovavaného materialu.

4. Kavitacni opotiebeni
Diky kavita¢nimu opotiebeni vznika poskozovani a oddélovani ¢astic povrchu
soucasti v mistech zaniku kavita¢nich dutin. S kavitaénim opotiebenim se setkdme
napiiklad u kluznych lozisek, v hydraulickych systémech atd.

Vliv na vznik a prub&h kavitaéniho opotiebeni maji tyto faktory [1]:

o obsah plynt v kapaliné,
o teplota a tlakové pom¢ery,

o povrchové napéti a viskozita kapaliny.
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5. Unavové opotiebeni

Pii tomto opotfebeni se akumuluji poruchy v povrchové  vrstvé
materidlu z divodu opakovatelnych stykovych napéti v nékterych ¢astech funkénich
povrchll. Jednim z typu unavového poskozeni je tzv. pitting. Jedna se o vymackani
dulku. Pti tvorbé téchto dulka se znaéné podili mazivo, mazivo vnika do povrchovych
trhlin materialu, kde je v dusledku pohybu souéasti uzavirano, a tak se tlak uc¢inkem
namahani zvysuje. Z tohoto divodu se trhlinky rozsifuji a stavaji se z nich dalky. U
kiehkych a malo plastickych materiali mize dojit az ke kiehkému lomu. Unavové
opottebeni se objevuje hlavné u valivych lozisek, zdvihatek ventili a ozubenych kol [1].

VIliv na vznik a prubéh tnavového opotiebeni maji tyto faktory [1]:

o necistoty a vimeéstky,
o tvrdost povrchoveé vrstvy,

o drsnost povrchu.

6. Vibracni opottebeni
Diky vzajemnym kmitavym tangencialnim posunim funk¢énich povrcha
materiali, dochazi u téchto povrchii k oddélovani Castic a jejich poSkozeni pii piisobeni
normalového zatizeni. Vychylky u téchto vibraci se pohybuji fadové do 100 um.
K vibra¢nimu opotiebeni dochazi u riznych pohyblivych sestav, které jsou buzeny bud’
vlastnimi, nebo cizimi kmity, jedna se naptiklad o valiva loZiska nebo ¢epy hiidela [1].

Déleni z hlediska velikosti oté€rovych &astic [1]:

1) normalni otér velikosti do 3 um
2) nenormalni a) tézky otér velikosti do 10 um
b) destruk¢éni otér velikosti nad 100 um.

Stimto délenim se mizeme setkat zejména pii hodnoceni opotiebeni motort.
Nenormalni zatizeni ¢asto souvisi s poruchou mazani, kdy také dochazi k tzv. tézkému
opotiebeni. Ochrannd povrchova vrstva maziva se v tomto piipadé nestaci vytvofit.
Tteci povrchy jsou v bezprostfednim kontaktu, dochazi k hloubkovému naruSeni. Pti
tézkém vibra¢nim opotiebeni vznika otér o velikosti 10 az 100 um. Cely proces je

destrukéni a miize vést az k zavadé soucasti (napiiklad zadfeni motoru) [1].
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1.3 Tribotechnickéa diagnostika (TTD)

Kazdy stroj, ktery se nachazi v pracovni fazi, vykazuje uré¢ité opotiebeni, pii
kterém se uvoliuji ¢astice kovli nebo jejich slou¢enin. Tyto produkty cirkuluji v mazaci
soustavé stroje spolu s produkty, které vznikaji degradaci oleje. Koncentrace produktt
zavisi na stupni daného opotiebeni. K zjisténi opotiebeni nadm slouzi tribotechnicka
diagnostika. Jednd se o bezdemontazni technickou diagnostiku, ktera hodnoti stav
strojni soucasti nebo provozni kapaliny. Zjistuje, vyhodnocuje a oznamuje vyskyt
cizich latek v mazivu. Diky vysledkiim z provedenych zkouSek mizeme piedejit vazné

poruse a také zjistit lokalizaci mista vzniku mechanické zavady[1, s. 10].

1.4 Tribodiagnostika v primyslu

Dnesni doba je nastavena tak, aby se ve vSech odvétvich primyslu necekalo
na vznik poruch, ale aktivné se jim pfedchazelo. Pfichazi do poptedi analyzy procesnich
kapalin. Monitorovani dulezitych parametrit maziv a tim padem i stavu stroje
vede K zajisténi spolehlivé funkce stroje po celou dobu jeho Zzivotnosti. Jak jiz
bylo v praci zminéno, hlavnim tkolem tribodiagnostiky je v¢as upozornit na bliZici se
poruchu stroje, tedy lokalizovat mozna mista poskozeni a piedchazet poruse stroje.

V tomto tvrzeni je ukryt hlavni ekonomicky efekt [3].

1.5 Maziva

Volba vhodného maziva je jednim z rozhodujicich faktoru ekonomického a
spolehlivého provozu. Maziva se déli podle formy, ve které se v ptistroji vyskytuji na
plynna, kapalna, plasticka a tuha.

Nézev maziva lze ptifadit souboru oleju a plastickym maziviim uréenym k mazani,
poptipadé k pienosu sily v automobilech a jinych strojnich soucésti. Prakticky
vyznam V piipadé koneéného uzivatele dopravnich prostiedkii maji hlavné pievodoveé a
motorové oleje. Nejdulezitéjsi ulohou maziva je eliminovat tfeni a zamezit opotiebeni
mezi stykem dvou povrchu, které jsou v kontaktu a pohybuji se. Dalsi nezbytnou
ulohou je regulace teploty. Maziva odvadi teplo z mista, kde ho je “nejvice* a pfirozené
ho rozptyli nebo odvedou tepelnym vyménikem ¢i jinym chladicim zatizenim. Maziva
také predchazi chemickému napadeni. Diky tomu, Ze se pokryje vrstva soucdsti

ochrannym filmem, nedochazi ke korozi a jinému poruSeni povrchu. Posledni
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Ulohou maziva, o které bych se zminil, je termooxida¢ni stalost oleje, ta zabrafuje
tvorbé termooxidacnich reakci a tim padem usazovani téchto produktli na plochach

potazenych olejem [2].

K dalsim nezbytnym funkcim patii [2]:

o tlumeni hluku a vibraci,
o antikorozni ochrana,

o Shizeni odporu,

o pfenos energie,

o neutralizace.

1.5.1 Vyroba maziv

Uplnym zakladem maziv je zékladovy olej. Vyroba zékladového oleje
spo¢iva ve tfech technologickych krocich. Prvni z nich je rafinace ropné suroviny,
druhy je odparafinovani oleje a tim poslednim krokem je dorafinovani oleje.
rozpoustédlo odstrani z ropné suroviny vétSinu latek, které v oleji nepotiebujeme a které
jsou latkami nezadoucimi. Jedna se piedevSim o pryskyii¢naté latky, které obsahuji
syru a dusik. Tyto latky maji tendenci v oleji vytvafet nezadouci Gisady a kaly, které
by vsouladu s teplotou vytvarely na horkych dilech stroje tvrdé lakovité nanosy.
Druhy, modernéj$i zpusob rafinace je hydrokrakovani. Na rafinaci navazuje
odparafinovani, to spoc¢iva ve smichani rafinovaného oleje s rozpoustédlem. Posledni
stupen vyroby slouzi k odstranéni zbytkovych necistot oleje a zlepSuje se i jeho barva.
Cim je olej svétlejsi, tim ho zakaznici 1épe akceptuji. Kvalita je udavana hlavng
parametry, jako je viskozitni index, obsah siry a obsah nasycenych uhlovodiki. Cim
kvalitnéjsi zakladovy olej je, tim ma vys$i viskozitni index, vét$i obsah nasycenych
uhlovodikli a nizsi obsah siry. Maziva se déli do péti skupin. Prvni tfi skupiny jsou
ropné (minerdlni) oleje, Ctvrtou skupinou jsou polyalfaparafiny a posledni, patou
skupinou jsou ostatni syntetické oleje (estery, polyethery, polyglykoly, atd.) [2, s. 12-
30].
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1.5.2 Dé€leni maziv

Kazdy stroj potfebuje vhodné mazivo to je jednim z rozhodujicich faktora
spolehlivého a ekonomického provozu. S rozvojem strojnich zatfizeni souvisi i vyvoj a

aplikace maziv. Pro kazdy stroj jsou volena specifickd maziva, kterd se déli na maziva:

o kapalnd,
o plasticka,
o plynnd,

o tuha.

U zékladnich oleji je hlavnim parametrem déleni jejich kvalita. V prvnich tfech
skupinach jsou ropné (mineralni) oleje. LiSi se V obsahu siry, nasycenych uhlovodikt a
V hodnoté viskozitniho indexu. Dalsi skupinou je olej synteticky, ktery je vyrabén
chemickou syntézou, dochazi ke skladani latek jednoduchych na latku sloZzitéjsi.
Syntetické oleje maji vynikajici a stabilni vlastnosti. Tyto vlastnosti miizeme na rozdil
od ropnych oleji do zna¢né miry piedem definovat. Mezi hlavni vlastnosti
v porovnani s mineralnimi oleji patfi mensi zavislost viskozity na teploté, vyssi
oxidac¢ni a tepelna stalost, nizka odolnost vici odporu atd. Co se ty¢e biomaziv, jsou to
maziva biologicky snadno, a tedy i rychle, rozlozitelna. Biologickou rozlozitelnosti se

rozumi destrukce organické hmoty maziva [2, s. 12-30].

1.5.3 Aditiva

Konec¢na kvalita oleje je zavisla na zakladovém oleji a na pfidanych u¢innych
latkach, tzv. aditivech. Dnes uz takika vSechny moderni mazaci oleje jsou upraveny
pomoci aditiv. Olej musi byt ,,namiru® usit pro dany typ stroje a pro jeho ucely.
Zuslechtujici latky jsou vyrabény z Géinnych syntetickych latek.  Z hlediska
struktury se zuslecht'ujici latky rozdé€luji na polarni a nepolarni. Z obecného hlediska
muizeme aditiva rozdé€lit do tii skupin. Tou prvni skupinou jsou aditiva pro ochranu
povrchil. Mezi tyto aditiva patii detergenty, které chrani povrchy proti usazovani lakt a
Castic karbonu a pisobi na povrchy Cisticim ucinkem. Dispersanty, které zabranuji
shlukovani necistot, a poslednimi aditivy pro ochranu povrchii jsou protikorozni
ptisady, ty vytvareji na povrchu soucésti kovovy film a rovnéz neutralizuji kyseliny.
Druhou skupinou aditiv jsou aditiva pro zlepSeni jakosti povrchi. — Sem patii

modifikatory viskozity, snizovace bodu tuhnuti a latky proti bobtnani elastomert.
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Posledni skupinou jsou aditiva pro ochranu oleje, které se dale déli na aditiva proti
starnuti, ty zpomaluji reakci oleje s kyslikem, dale deaktivatory kovii a protipénivostni
aditiva [3, s. 41-43].

1.6 Primyslové oleje

Jedna se o kapalna maziva slozené ze zdkladového oleje a prisad, tyto ptisady
urcuji vlastnosti daného oleje. Zakladni charakteristikou pro primyslové oleje je
kinematickd viskozita méfena pii 40 °C a druh oleje. Viskozitni klasifikace je dana
normou ISO 3448 a charakteristika dle druhi oleje je v normé ISO 6743. Prvni
pismeno Vv nazvu oleje udava zafazeni oleje z hlediska pouzitelnosti. Naptiklad pro
spalovaci motory se jedna o pismeno E, parni stroje Z... Dalsi pismena v ndzvu znaci
zuslecht'ujici piisady oleje. Jako ptiklad mtzu uvest mazaci oleje, které maji detergentni
ptisadu, napt. hydraulické oleje HLPD [2, s. 58 ].

1.7 Hydraulické oleje

Hydraulické oleje jsou na zebficku vyznamnosti druhé. Na prvni pii¢ce jsou
motorove oleje. Hlavnim Ukolem hydraulického oleje je zmenSovani tfecich ucinka
mezi dvéma povrchy. Hydraulicky olej je tvofen zakladni slozkou, tou je nejCastéji
zakladovy olej a dale zchemickych latek zvanych piisady (aditiva). Kvalita
hydraulického oleje je dana praveé kvalitou zékladového oleje a kombinaci ptisad. Dalsi
dalezitou vlastnosti hydraulického oleje je stabilita. Jedna se o odolnost proti starnuti,
proti zvySovani viskozity, tvorbé lakii a tsad. Abychom dosdhly dobré stability,
musime k tomu zvolit vhodny zéakladovy olej v kombinaci s piisadami, antioxidanty.
KaZzdy olej prochazi procesem starnuti. Prvni pti¢inou je oxidace za ptitomnosti kysliku,
vody, nebo kovii. Druhou pfi¢inou je termalni degradace [2, s. 63-66]. Hydraulicky olej
se vyskytuje v kazdé hydraulické soustavé. Prvni hydraulickou soustavu vynalezl roku
1795 Josef Bramah. Dalsi hydraulicka soustava byla objevena roku 1851. Jednalo se o
hydraulicky zvedak, ktery vynalezl Richard Dudgeon. Pravé tyto dva podnéty vytvoftily
podminky rozvoje pomérné efektivniho pienosu tlakové energie formou kapalin.
Zaroven umoznily podle pfesn¢ zadanych pozadavki ovladat parametry takto prenasené

energie [7].
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1.7.1 Rozdéleni hydraulickych oleju

ISO 6743/4
HH rafinovany ropny olej bez ptisad
HL + ptisady proti korozi a oxidaci
HM + protiodérova ptisada
HV + ptisada zvySujici viskozitni index
DIN 51 524
HL H = hydraulicka kapalina, L = protikorozni a
protioxidacni vlastnosti
HLP +P = protiodérové vlastnosti
HLPD +D = detergentni vlastnosti
HVLP +V = snizena zavislost viskozity na teploté
HVLPD

1.7.2 Parametry hydraulickych oleju

Olej ma piedevSsim systém mazat, ale zaroven plni funkci tésnici, chladici,
Cistici a chrani pted korozi. Tyto funkce muze ovliviiovat fada faktort. Olej muze
ztratit mazivost, nebo se v systému mohou tvofit isady. To ma za nasledek piehiivani a
pietézovani systému. Kromé starnuti oleje, miize mit na olej negativni vliv naptiklad
vytizenost stroje. Pro zjiSténi degradace oleje a ptipadné upozornéni na technickou
zavadu, je dulezité stav hydraulického oleje monitorovat. Monitorovani stavu
hydraulického oleje se provadi pomoci zakladnich technik. Zjistujeme odchylku od
znamé hodnoty parametru. Parametry sledované u hydraulickych olejii jsou: viskozita,
Cislo kyselosti, ¢islo mechanického znecisténi, kaly v olejich a obsah vody v oleji. Tyto

parametry zjistujeme pomoci metod tribodiagnostiky.

1.7.2.1 Viskozita

U redlnych kapalin na rozdil od ideédlnich kapalin pfedpokladame vyskyt
smykovych napéti a jejich velikost pii jednotkové vzijemné rychlosti po sobé se
posouvajicich vrstev kapaliny. U hydraulickych kapalin se vétsinou stanovuje

kinematickd viskozita. Dynamicka viskozita se stanovuje spiSe pro charakterizaci
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nizkoteplotnich vlastnosti kapaliny piedev§im =z hlediska tuhosti. Viskozitu udava
vyrobce s dirazem na pracovni tlak systému a pienasené sily. Teplotni zavislost
viskozity oleje udava viskozitni index. Cim je vy3§i viskozitni index, tim je viskozita
mén¢ zavisla na teploté. Viskozitni index nejvice ovlivnime technologii vyroby a poté
pro zvyseni viskozitniho indexu miizeme pouzit ptidavkem polymernich aditiv [1, S.

32].

1.7.2.2 Cislo kyselosti (TAN)

Kyselé latky se v novém oleji vyskytuji z divodu p¥idavani nékterych aditiv
napt. antioxidanty nebo mazivostni ptisady. Ty pravé proto, ze jsou slabé kyselé, maji
vlastnosti, které od piisad vyZadujeme. Ostatni kyselé latky vznikaji za provozu stroje
vlivem oxida¢ni degradace. Kyselé¢ latky by ve vét§i mife mohli zpisobit 1 zdvaZznou
korozi stroje. Kyselost oleje lze vyjadiit méfitelnou hodnotou (TAN). Tato hodnota
udava mnozstvi silné i slabé kyselych latek v oleji. Hodnota TAN se vyjadiuje
v jednotkdch — mg KOH/g. Olej napi. s TAN = 6 mg KOH/g tak obsahuje v 1 g tolik

kyselych latek, které Ize neutralizovat 6 mg hydroxidu draselného [5].

1.7.2.3 Mechanické necistoty

Mezi velice dulezité métitko hodnoceni stavu hydraulického oleje jsou pevné
necistoty v oleji. Jedna se piedevsim o prachové Castice, které se dostavaji do oleje pies
provzdusnovaci zatky, a kovové castice, které se do systému dostavaji opotfebenim
jednotlivych ¢asti hydraulického systému, napiiklad cerpadla. Daji se zjistovat né¢kolika
zpusoby. Prvnim znich je mikroskopické stanoveni velikosti a pocétu neéistot.
Castice se zachytavaji na membranovém ultrafiltru a jsou pod mikroskopem podcitany
podle velikosti pomoci okularového métitka. Dalsim zpisobem je ferografie, ktera
nam da prehled o poctu ¢astic, velikosti a morfologii otéru, ale nedozvime se nic o jeho
chemickém slozeni. Princip analyzy spoc¢iva v tom, ze vzorek oleje stéka po naklonéné
roving, pod kterou je umistén silny magnet. Sklon naklonéné roviny zplsobi vlivem
magnetické sily zachyceni mechanickych neCistot. Na zacatku dochazi k zachyceni
vétsich necistot, s drdhou po naklonéné roviné se necistoty zmenSuji. Pii analyze

otérovych Castic musi byt zajiSténa dostate¢nd kvalifikace obsluhy a dostatecné

18



instrumentalni vybaveni. V ptipadg, ze bychom chtéli védét i pocet konkrétnich Eastic,
museli bychom pouzit rentgenovou spektrometrii.

Pro hodnoceni znec€isténi mechanickymi nec¢istotami v kapaling u hydraulického
systému pouzivame kody cistoty. V praxi se setkdvdme s normy 1SO 4406/99 a 1SO
4406/87. U normy ISO 4406/99 jsou ¢iselné kody stanoveny podle mnozstvi ¢astic
jednotlivych velikosti. Jak pro méfeni Castic pocitaci Castic, tak pro méfeni castic
mikroskopem je kod ¢istoty definovan a vyjadien tfemi ¢isly. U méfeni poc¢itatem prvni
¢islo vyjadiuje pocet Castic rovné nebo vétsi nez 4 um, druhé vyjadiuje pocet Castic
rovné nebo vétSi nez 6 um a tieti Cislo je dané poctem Castic, které jsou rovné nebo veétsi
nez 14 pm. U normy ISO 4406/87 je prvni Cislo kodu dle poctu ¢astic vétsi nebo rovno
5 um obsazenych v Iml vzorku (naptiklad kédoveé Cislo 0,9 odpovida poctu cCastic
0,0025-0,005, kodové ¢islo 24 odpovida poctu castic 80 000-160 000), druhé kdédove
¢islo je vétsi nebo rovno 15 um. Za druhym kédovym cislem je pfifazeno pismeno M
nebo AP dle zptisobu stanoveni poCtu Castic. Napiiklad 21/17 M znamena, ze v 1 ml
vzorku je od 10 000 do 20 000 castic necistot [2, S. 63-66]. Dalsim zptisobem jak
hodnotit zne€isténi u maziv je pomoci laserového analyzatoru castic LNF. U této
metody se vyhodnocuji abnormalni otérové Castice pochdzejici z vnitinich ¢asti stroje.
Ve finalni ¢asti je nalezena informace o Casticich, které se vyskytuji v odebiraném
vzorku maziva spolu s chronologickym pichledem piedchozich vysledka tykajicich se

téhoz zafizeni[17].

1.7.2.4 Mé&kké kaly v olejich

Znecisténi a degradace oleje vyvoldna Spatnou kondici oleje je hlavni pfi¢inou
vétsiny problémi tykajici se primyslového stroje, tj. kondice oleje je zavisla na kondici
stroje. Usady (obr. 3), které jsou odborniky nazyvany dle tribotechnické terminologie
tzv. mékké zneciSténi, pozndme podle jejich specifického zbarveni (od hnédé po
¢ernou). Z mnoha soucasti, které tisady ovliviluji nejvice 1ze vyzdvihnout loZiska, filtry,
soukoli ptevodovek. Usady vznikaji na zakladé degradace oleje za piitomnosti teplot a
kysliku. Tedy degradaci zakladového oleje a degradaci ptisad. Usady zvysuji tfeni na
pohyblivych souastech disledkem naruseni mazaciho filmu. Méfeni usad se provadi
pomoci kolorimetrie membran (obr. 2). Jedna se o pomérné novou analytickou metodu,
ktera nam dovoluje méfit a sledovat mnoZstvi nerozpustnych necistot v oleji, tim padem

upozoriiuje na nebezpe¢i tvorby tsad v kritickych komponentech strojii a zatizeni.
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Kolorimetr na zékladé zbarveni membrany vyhodnoti hodnotu AE, kterd vyjadiuje

rozdil vysilané a pfijaté energie v porovnani s ethalonem (Cistou membranou).

Ethalon ma nejvétsi odrazivost a propustnost svétla, a ¢im membrana po prichodu

oleje s rozpoustédlem tmavne, tim mén¢ svétla se od membrany se vzorkem odrazi a

A4

membrana (kterou prosel vzorek), tim padem bude i vyssi spolehlivost a Zivotnost

stroji. Podle hodnoty AE uréujeme vysledky méfeni do ¢tyt skupin [10].

1.

AE < 15 — normalni stav, pravidelné kontroly, pravdépodobnost tvorby tsad je
nizka,

AE = 15 + 30 — zhorseny stav, zvySena pravdépodobnost tvorby usad,

AE = 30 + 40 — abnormalni stav, pravdépodobnost tvorby usad je vysoka,

zvysSeny obsah mékkého znecisténi, olej mize zpiisobovat napiiklad problémy u

ventily,
4. AE > 40 — kriticky stav, vysoky obsah mékkého znecisténi.
AE <15 AE=15-30 AE =30 - 40 AE > 40
normalni stav zhorSeny stav abnormalni stav kriticky stav

‘trd

Obr. 2 — Hodnoceni zavaznosti dle hodnoty MPC (Membrane Patch Colorimetry —

vyhodnoceni barvy membrany) [10]
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Obr. 3 — Ukézka usad na hydraulickém prvku[10]
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1.7.2.5 Stanoveni mnoZstvi vody

Voda se miize nachazet v oleji ve tfech formach volné, emulgované a rozpusténé
formé. Voda voleji se jevi jako nezddouci, negativn¢ ovliviiuje vlastnosti maziva.
Olej je schopen malé mnozstvi vody cca do 0,05 % hm. rozpustit, zalezi na jeho
slozeni a viskozité oleje. Tudiz je rozpustnost vody v oleji zavisla také na teploté. Pii
vétsim mnoZzstvi vody dochdzi k tvorbé emulze, nebo se voda odd€luje ve formé volné
vodné vrstvy. Emulgovana a volna forma muZe znamenat problém, kdy tyto formy
mohou zpusobovat korozi. Latky, které nejsou rozpustné v oleji, zptisobuji ucpavani
regula¢nich prvkd, tvoii usazeniny a zpusobuji odér. Vodu lze stanovit jak
kvalitativné, tak kvantitativné. Jednodussi kvalitativni stanoveni vody provadime
pomoci tzv. praskaciho testu, kdy na horkou plochu (teplota cca 130°) kapneme kapicku
vzorku oleje. Je-li ve vzorku pfitomna voda, ozve se praskani. Druhy zptsob stanoveni
volné a emulgované vody v oleji je test reakci s hydridem vapenatym. Z reakce se
uvolni vodik, ktery je tmérny obsahu vody. Pro stanoveni vazané vody miizeme pouzit
destilaéni metodu. Princip destilaéni metody spocivd vtom, Ze olej se
smisi s rozpoustédlem, kdy pfi destilaci pod zpétnym chladiCem s jimacem se
zachycuje pfitomna voda. V tribotechnické diagnostice se nejcastéji vyuziva metoda
Karla Fishera. Jedna se o jodometrické stanoveni vody. Diivodem, pro¢ je tato metoda
nejvice vyuzivana v tribodiagnostice, je predevsim jednoduchost a presnost metody,
tuto metodu lze provadét i na mobilnich pracovistich, kdy je zapotiebi kontrolovat

obsah vody v prub¢hu ¢isténi a regenerace olejovych naplni stroji. Na tuto metodu se
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obvykle pouziva jednoucelovy titrator (obr. 4). Karlova souprava se
skladd z elektrického pfistroje a sklenéné nadobky. Jod vznikd v nadobce za
pritomnosti proudu a reaguje s ekvivalentnim mnozstvim vody. Ve chvili, kdy jiz
veskera voda zreagovala, je indukovana naristajici koncentrace jodu. Koncentrace jodu
na konci méfeni musi byt stejnd jako pied pfidavkem analyzovaného vzorku. Pred
méfenim je koncentrace jodu v nadobce udrZzovana na konstantni hodnoté pomoci tzv.
kompenzac¢niho proudu. Ten je také oznacovan jako drift nddobky a ma za ukol
kompenzaci difuze vody z okoli a kompenzaci vlivu vedlejSich reakci jodu s dalSimi
slozkami v roztoku. Chceme-li vodu z oleje rovnou odstranit, musime K titratoru ptipojit
modul destilacni picky. V picce se hydraulickda kapalina za¢ne =zahfivat, aby
doslo Kk uplnému uvolnéni ptitomné vody. Voda je dale ve formé pary odvadéna
nosnym plynem do méfici nadobky coulometru, kde je selektivné stanovena. Vodu lze
také ziskat pomoci infradervené spektroskopie, kdy projevem piitomnosti vody v oleji

je pas v oblasti vino&tu 3400 cm™ [4].

Obr. 4 — Coulometer WTD (titrator)[11]

1.7.3 Metody analyzy otérovych ¢astic v hydraulickych olejich

Olej, ktery se nachazi v hydraulickém systému, nese mnoho informaci o tom, co
se d¢je ve stroji, napiiklad vnaSeni castecek otérovych kovll do oleje miize signalizovat
blizici se poruchu na konkrétni komponenté. Diky pravidelnému sledovani obsahu

vytipovanych otérovych prvkii mizeme ptredvidat vznikajici poruchy. Ke stanoveni
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prvkli v mazacich olejich jsou vyuzivany rizné metody instrumentalni analyzy -
atomova absorpéni spektrometrie (AAS), emisni spektrometrie s indukci vdzanym
plazmatem (ICP), rentgenova fluorescence (XRF) ad. U vSech metod lze fici, ze
slouzi ke stanoveni koncentrace sledovaného prvku.

Prvni metoda, ktera je dlouha léta uspésné vyuzivana pro stanoveni otérovych
kovli v mazacich olejich se nazyvd atomova absorpéni spektrometric (AAS).
V zasad¢ pro tuto metodu Ize vyuzit dva postupy ptipravy vzorki oleji. Prvni postup je
tzv. pfima metoda, ta spoCivda vtom, Ze se vzorek oleje nafedi vhodnym
rozpou$tédlem a rovnou se dopravuje do méficiho prostoru AAS spektrometru. Druhy
postup, tzv. nepiima metoda spociva, ze prvky ze vzorku olej se vhodnym zptisobem
prevedou do vodného roztoku a ten se pak analyzuje pomoci AAS. U piimé metody je
nevyhoda, Ze jeji citlivost klesa s rostouci velikosti astic. Castice, které jsou vétsi
vice, jak 15 pm nelze atomizovat a tim padem dany prvek stanovit. Dalsi
,hedostatkem™ je, ze vzorek s Casticemi kovll je nehomogenni, kdezto standardy,
které se pouzivaji ke kalibraci pfistroje, homogenni jsou. U nepiimé metody by mél
byt vliv na velikost Castic u AAS eliminovan. Pfi srovnani obou postupt piipravy
vzorkl lze fici, ze z nepfimé metody vychdzi obsahy prvka vyssi. To obndsi drazsi a
delsi stanoveni. I pfes tyto zapory je metoda AAS pro stanoveni otérovych
kovli vV mazacich olejich hojné€ vyuzivana.

O druhé metodé¢ mizeme fici, ze se jednd o nejvice rozsifenou metodu pro
stanoveni otérovych kova v olejich. Jedna se o emisni spektrometrii s indukci vazanym
plazmatem (ICP). Jako plazma se vyuziva nejCastéji argon s elektromagnetickym
vysokofrekven¢nim polem induk¢ni civky jako zdrojem vnéjsi energie. Z plazmatu lze
dosahnout teplot az 10 000 K. U ICP se stejné jako u AAS pouzivaji pfimé 1 neptimé
metody piipravy vzorku. Pfi nepiimé metod€ se do plazmatu ptidava kyslik, aby
organicka matrice dokonale shotela. Pfi nepfimém stanoveni stejné jako u AAS dochézi
k nesrovnalosti mezi nehomogenitou vzorku a homogennimi standardy. Vzorek se
upravuje stejné jako pied stanovenim AAS. Nevyhodou ICP je to, Ze pfistroj ICP je
drahy, takze si ho zakaznik mize potidit v tu chvili, ma-li zajistén dostate¢ny pocet
vzorkll na stanoveni prvki. Pro pfimou metodu u ICP je postup stanoveni nékterych
otérovych kovli standardizovdan v DIN 51396-1 a VvASTM D5185. Kovy
specialn€ V izola¢nich olejich pomoci ICP se stanovuji podle ASTM D 7151.
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Tteti metodou je rentgenova fluorescencni spektrometrie. Nejdiive tato metoda
slouzila pti analyzach maziva pro stanoveni prvkl pfitomnych v ptisadach, pozdégji se
zacala vyuzivat i1 na stanoveni otérovych kovi. Nejvétsi vyhodou je, Ze se nejedna
0 nedestruktivni analyzu, vzorek oleje neni spalen, jako tomu bylo u ptedchozich dvou
metod. Takze analyzy daného oleje se muzou opakovat. Manipulace se vzorkem
maziva je velmi jednoducha. Najednou lze analyzovat i vice prvki. Mezi nevyhody
patii usazovani castic kovii v kyveté béhem méfeni a jejich vzdjemnych zastiiovani.
Dalsim problémem jsou vysoké limity detekce nékterych prvkd. Tabulka 1 ukazuje

srovnani metodik stanoveni ¢astic vzniklych opottebenim[16].

Tab. 1 — Srovnani metodik stanoveni ¢astic vzniklych opotiebenim [16]

Metodika Vyhody Nevyhody
AAS cena limit prvka, limit velikosti
OES-ICP vysoka citlivost, simultanni cena, limit velikosti

nedestruktivni, simultanni, o . '
limit prvki, sedimentace,

XRF jednoducha manipulace se ]
cena u systemu WDXRF
vzorkem
] o casova narocnost,
FERROGRAFIE ilustrativni, cena
pozadavky na obsluhu
PQ nebo FERROUS _ ] ] pouze velké
jednoduché, rychleé, cena
INDEF feromagnetické Castice

1.8 Instrumentalni metody TTD pouzité v experimentalni ¢asti

Zivotnost hydraulické soustavy je zavisla na velikosti opotfebeni kovovych
soucasti. Tato problematika je jesté vice podnicena skute¢nosti, Ze naklady na udrzbu a

opravy nékdy prevysuji cenu pofizovaci. Udrzba téchto slozitych modernich systémi
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zaméstnava velky pocet kvalifikovanych pracovnikdi, proto provozovatel stroje
vyzaduje od téchto systémi vysokou zivotnost a dobrou udrzovatelnost. Pouziti
rentgenové a infracervené spektrometrie nam zajistuje podrobné informace o stupni
opotiebeni maziva, jeho zneCisténi a také o mechanickém opotiebeni systému a jeho
zavadach. Aplikaci téchto metod lze vytvofit spolehlivou kontrolu stavu maziva, tj.
optimalizovat vyménné intervaly hydraulickych oleji a nastavit v¢asnou tudrzbu

systéma.

1.8.1 Infracervena spektrometrie (FTIR)

Infracervend spektrometrie (FTIR) je metoda, kterou mizeme zkoumat jak
kvalitu novych olejti, tak i oleju, které proSly procesem starnuti. FTIR nam mitize
pti kontrole kvality maziva potvrdit deklarovanou povahu maziva. Kazdy druh oleje ma
jiny tvar FTIR spektra a tim je l1ze zcela odd¢lit. Principem je analyza absorpénich
spekter molekul, které absorbuji zafeni o vlnovych délkach 800nm — 100um.
Pti absorbci infracerveného zateni dochdzi k nartstu vibranich a rotacnich stavi
molekuly. Bé€zné vibrace, ke kterym ve viceatomové molekule dochdzi, jsou vibrace
valenéni. Zde dochazi ke zméné vazebné vzdalenosti mezi atomy. Valen¢ni vibrace
mohou byt symetrické nebo nesymetrické. Druhou skupinou z béznych vibraci jsou
vibrace deformacni, u nichZ se méni valencni thel, ale neméni se délka vazby. Riizné
vibraéni vilno¢ty se méni v dusledku na uspofadani atomd v molekule, na pevnosti
chemickych vazeb mezi atomy a na hmotnosti atomti. Pfitom plati, Ze ¢im je vazba
pevnéjsi, tim vice se absorp¢ni pas posouva k vyssim vlnoctim, a ¢im jsou atomy t&zsi,

cvwroe

tim niz8i jsou vlnoCty, pii nichz dochazi k absorpci.
Mezi vibracnimi a rota¢nimi stavy dochazi k velmi malym rozdilim energii, proto ndm
K vyvolani absorpce sta¢i zafeni o nizké energii a vétSich délkach viny, nez ma zafeni
viditelné. Mluvime o zéfeni infraCerveném.
Infracervené zéfeni se d€li na zafeni:

1. v oblasti blizké,

2. oblast viditelného zateni (800-2500 nm),

3. stiedni (2,5-50 um),

4. vzdalené (50-100 um).

Chceme-1i infracervena spektra vyhodnocovat, sledujeme tii zasadni charakteristiky:

poloha a tvar absorpcnich pasti, pocet pasl a jejich intenzita. Infracervené spektrum
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nam udava charakteristiku polarnich vazeb v molekule. U nepolarnich, nebo jen slabé
polarnich vazeb vibrace neposkytuji zadné nebo jen slabé absorp¢ni pasy. Diky tomuto
disledku aktivity vibraci mizeme vyuzivat spektrometrii v Kvalitativni analyze [1, s.
98-100]. Pti FTIR analyze dopada na dany vzorek vzdy cely svazek zateni (obr. 5), diky
tomu muzeme uskute¢tovat i experimenty, pii nichz dochazi k velkym energetickym

ztratam. Naptiklad mizeme méfit siln€ absorbujici vzorky.

FT-IR System

Interferometer _

~ pevné zreadlo

(—

polopropustné zrcadlo

=

pohyblivé zrcadlo

vzorek |
detektor

Obr. 5 — Schéma FTIR spektrometru[1]

Nejrozsitengjsi technika pro méfeni opotiebovanych olejt, které siln¢ absorbuji

infraervené zateni, je technika zeslabené totalni reflaktance (ATR — Attenuated Total
Reflectance). Princip této techniky spoc¢iva v nasobném Uplném odrazu zafeni na
fazovém rozhrani méfeného vzorku a méficiho krystalu z materialu o vysokém indexu
lomu. (obr. 6) Krystal ma vét$inou tvar lichobéznikového hranolu a rovinnou strukturu.
Do krystalu je pomoci soustavy zrcadel pfiveden svazek paprskii. Uhel dopadu na
fazové rozhrani musi odpovidat podmince totalniho odrazu. Méfeny vzorek musi byt
bezprostiedné ulozen v pfimém kontaktu s ATR krystalem, pficemz ¢ast zéafeni
pronikd do analyzovaného vzorku. Jelikoz ATR krystal ma opticky hustsi prostiedi a
zkoumany vzorek ma prostiedi opticky fidSi, tak pfi totdlnim odrazu téchto dvou
rozhrani vznika tzv. evanescentni vlna elektromagnetického zafeni v oblasti absorpce.
Z diivodu exponencialniho klesani evanescentni viny se vzdalenosti od rozhrani je
nezbytné, aby vzorek byl v tésném kontaktu s krystalem. Absorbuje-li vzorek zafeni o
ur¢ité frekvenci, pak diky totdlné¢ odrazenému zafeni bude tato slozka zeslabena.
Vznikne  spektrum, které se do znacné miry podobd zméfenému

spektru v transmitanénim rezimu. Penetra¢ni hloubka charakterizuje pouze velmi tenké
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povrchové vrstvy (je v jednotkdch um). Pii aplikaci ATR dochazi k nasobnému odrazu
na fazove rozhrani a diky tomu ziskavame kvalitni spektrum, srovnatelné s transmisnim
spektrem méteném pfi tloust'ce vzorku fadove desitek pm. NejCastéji pouzitymi krystaly

byvaji napt. diamant, ZnSe, AgCl atd. [1]

N - um

/>
SIS 7K

detektor

IC zareni

Obr. 6 — Princip zeslabené totalni reflektance[1]

Chceme-Ili provést analyzu spekter, musime vychazet ze znalosti vinovych delek,
které ptimo odpovidaji konkrétnim slouc¢eninam nebo charakteristickym strukturnim
skupindm. (viz. Tab. 2)

Tab. 2 — VInocty charakternich strukturnich skupin[1]

Primarni Sekundarni Funkéni skupina
absorpce absorpce typicka pro danou Diagnosticky vyznam
(cm-1) (cm-1) vybraci
3300-3500 1600 skupina —OH voda
modifikatory viskozity,
. oxidac¢ni produkty
1700-1750 1100-1200 skupina =C=0
(dusledek
starnuti oleje)

1630 1270 skupina N=O organické nitroslouceniny
1100-1200 skupina SO3. sulfatovy detergent
1040, 1080 3300-3500 vazba C-0O— chladici smés (glykol)

aditiva (protiotérova
950-1050 P-O-C prisada
ZnDDP - dietylditiofosfat
zinecnaty)
1900 C saze
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1.8.2 Rentgenova spektrometrie (XRF)

Jednd se o elektromagnetické zateni s vinovou délkou v rozsahu 10 az 100 nm.
Rentgenové spektrum vzniklé priméarni excitaci (tzn. vzniklé proudem urychlenych
elektronti nebo jinych elementarnich ¢astic o dostate¢né energii) ma dvé slozky, spojité
spektrum a charakteristické spektrum. Brzdénim elektronti vznikd spojité spektrum a ma
charakteristické rozloZeni intenzity (obr. 7), které se méni v zAvislosti na budicim
napéti. Minimalni vlnovd délka Amin odpovidd nejvétsi energii a nezavisi na druhu

atomu, naopak je zavisla na energii budicich elektroni[6, s. 152-153].

L . 2oV
0.02 004 006 00s8 0.10 o1z
—= x(nml

Obr. 7 — Pribéh spojitého spektra v zavislosti na
budicim napéti rentgenky. PieruSovana

¢ara vyjadiuje prab&h Amin[6]

Z tribodiagnostického hlediska nam tato metoda umoznuje urCovat piitomnost
chemickych prvki v olejich. Je to nejpouzivanéjsi metoda z divodu rychlosti provedeni
rozboru. Klasickeé metody rozbori otérovych prvkt jsou velmi ¢asové naroc¢né.
Rentgenova spektrometric neni zavisla na velikosti otérovych ¢astic, a tak
nabizi v tribodiagnostice velké vyuziti. Jediny nedostatek je, Ze nema nizky detekéni
limit, a proto se pomoci této metody nemohou stanovat tak nizké koncentrace kovii.
koncentrace kovil je v oblasti tribodiagnostiky u opotiebeni strojii. Zjistujeme ¢asovy
trend miry opotiebeni strojii na zdklad¢ stanoveni obsahu urcitych konstrukénich kovii.
Pfi detekci problému je moZné zaméfit pozornost na urcity tfeci uzel. Uzly byvaji
vyrobeny zriznych konstrukénich materialt, nebo byvaji povrchové upraveny.

Okamzity nartst koncentrace nékterého zkovl v oleji muze signalizovat problém
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konkrétni soucasti daného stroje. Napiiklad mize byt zadfené lozisko [2, s. 27-29].

V tabulce 3 je uveden pravdépodobny ptivod kontaminantl ptitomnych v mazivu.

Tab. 3 — Mozné zdroje produkujici dané kovy[2]

Otérovy prvek Mozny zdroj
Zelezo Fe Ptevody, ventily
Chrom Cr Valec, ojnice
Olovo Pb Loziska, Cerpadla

Med Cu Loziska Cerpadla
Hlinik Al Pouzdro ¢erpadla
Kiemik Si Necistoty
Sodik Na Sual, mozné piisady
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2 CIL PRACE

Teoretickd ¢ast méla za kol seznamit ¢tendfe se zakladnimi pojmy jako je
tribologie, tribodiagnostika, problematiku zabyvajici se mazivy. Velky diraz byl kladen
na hydraulické oleje z divodu pouziti téchto maziv v praktické ¢asti.

Cilem praktické c&asti prace bylo seznameni se s pokrocilymi nastroji
tribodiagnostiky a to s RTG spektrometrii a FTIR spektrometrii. Pomoci téchto metod
zjistit miru a ptivod opotiebeni jednotlivych komponent u v8ech vytipovanych strojnich
zafizeni a tim predejit zdvazné havarii, popiipadé prodlouzit vyménny interval
hydraulického oleje. Tato péce piedstavuje velkou usporu nakladd pro vétSinu
strojirenskych a technologickych operaci. Cely vyrobni proces vyzaduje dobrou kondici
maziva, bohuZzel Casto se na ni zapomina a pii pozadavcich na vyssi efektivitu vyroby
byva opomijena. Dobra péce o kapaliny by méla byt zakladem kazdého programu fizeni

kvality smétujiciho ke zlepsené efektivité vyroby.
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3 PRAKTICKA CAST

Vsechny analyzované vzorky maziv pochazeji z hydraulickych systéma (obr. 8),
vyuzivanych ve firmé Skoda Auto, a.s. Hydraulické systémy nalezneme ve viech
odvétvich primyslu od nejjednodus§iho hydraulického zvedaku, po sloZit&jsi
mechanické systémy napt. fizeni turbin letadel apod.

Zé&kladnimi prvky hydraulického systému jsou — nadrz, filtry, cerpadlo,
rozvadéce, hydromotory, spojovaci potrubi, chladi¢, hydraulicky olej atd. Hydraulicky
olej je v soustavé ulozen v nadrzi, ze které je ptes filtry pomoci Cerpadel
(hydrogenerator) dodavan piimo do systému a hydromotort, které vykonavaji praci a

vraci se zpét pies filtry do nadrze [8].

Obr. 8 — Hydraulicky systém[12]

Aby olej v hydraulické soustavé spravné pracoval, musi spliiovat tato kritéria [8]:

o musi mazat pohybujici se soucasti,

o musi byt relativné malo stladitelny,

o musi utésnovat pohybujici se soucasti,

o musi byt kompatibilni se v§emi ¢astmi hydraulické soustavy,

o musi byt chemicky a fyzikaIné staly,

O musi zajiStovat pienos tepla
3.1 Odbér vzorkt hydraulického oleje

V tribodiagnostické laboratofi se vyhodnocuji vysledky zrozbori maziva a

hodnoti se stav a budouci provoz sledovaného strojniho zatizeni. AvSak ani vyskoleny

persondl a laboratof vybavena nejmodernéjsi pristrojovou technikou nezarucuji
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pravdivost vyhodnoceni vzorki, jestlize vzorky maziv nebyly odebrany podle platnych
norem a dalsich obecné platnych zasad pro odbér vzorkd. Ve spoleénosti Skoda
Auto, a.s. se vzorek oleje o objemu 100 ml ukladd do specialnich nadob uréenych

pro manipulaci se vzorky.

Z&kladni zasady nezbytné pro odbér vzorku oleje:

o odbér provedeme z mista, které je urCeno technickou dokumentaci (vypust
olejové vany atd.) — nejprve misto dokonale o¢istime, poté ¢ast oleje odpustime
do pomocné nadoby, nakonec odebereme vzorek a olej z pomocné nadoby
vlijeme zpéatky do systemu

o olej musi byt odebran pfi zapnutém motoru nebo pii vypnutém motoru, ale
s ohfatym motorem na pracovni teplotu do cisté, suché plastové uzaviratelné
nadoby s mistem pro popis vzorku, objem vzorku je zpravidla 100 mi

o po uzavieni vzorku s olejem se vzorkovnice musi opatfit identifikaénim Stitkem,
na kterém musi byt uvedeno: datum odbéru vzorku, identifikacni udaje
0 systému, znacka oleje, skute¢ny kilometricky probéh naplné (jako nepovinné
Udaje Ize doplnit: jméno pracovnika, ktery vzorek odebral, dalsi udaje o vozidle,
atd.)

o vzorek je podroben analyze

Tyto zasady by mély byt nezbytné¢ dodrzeny. Nespravné odebrany vzorek se stava
takzvané nereprezentativnim a znehodnoti vysledky provadénych zkousek[ 1, s. 34].

Firma Skoda Auto pouziva v hydraulickych soustavach olej PARAMO HM 46,
ktery je postaven na zékladovém oleji typu APl GROUP II. s komplexni ptisadou
ZDDP (zinkdialakyldithiofosfat) a mensim mnozstvim dal$ich aditiv. Pouzity zakladovy
olej, kterého byvéa ve vyrobku ptiblizné 98 %, je hlavnim nosi¢em vlastnosti. Zakladovy
olej se déli do péti tfid. Kazda tfida se liSi obsahem siry, obsahem nasycenych
uhlovodiki a viskozitnim indexem. Bezzinkova aditivace zajisStuje delsi Zivotnost oleje.

Vzorky oleje byly odebrany z hydraulického lisu Muller Weingarten ZE (obr. 9),
pouzivaného v nafad'ovné pro vyrobu lisovaciho naradi. Stroj se pouZziva 24 hodin
denng, 7 dni v tydnu, tudiz je vystaven obrovskému zatizeni. Lis dokaze vyvinout silu

az 21 000 kN. V celém hydraulickém systému (obr. 10), ktery se nachazi v dolni ¢asti
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stroje, nejCastéji ve sklepé pod samotnym strojnim zatfizenim se nachéazi ptiblizné
13 000 litra oleje, ktery se v pravidelnych intervalech podrobné kontroluje. Vyrobce
udava Zzivotnost oleje 2000 provoznich hodin, C0z je za nepfetrzitého provozu stroje
zhruba 83 dni. Nicmén¢ diky sledovani tribodiagnostickych parametrti oleje a jeho
filtraci, vyuziva firma Skoda Auto, a. s. tento olej i 15 let. Hlavnim p¥inosem priibézné
kontroly maziva je celkova uspora nakladi na provoz stroje. V ni jsou kromé nakladu
na ndkup nového oleje zahrnuty také naklady na filtry, ndklady na nahradni dily,
zmetkovitost vyroby atd. Dal§im neméné dulezitym faktorem je i pfinos pro zivotni
prostiedi. Olej podle zdkona o odpadech spadd do kategorie nebezpe¢ného odpadu.
V ptipadég, Ze by se olej pti jeho manipulaci dostal do kanalizace ¢i do zeminy, hrozilo
by znecisténi podzemnich vod. Pfi prodlouzeni ¢asového intervalu vymeény oleje se tato
moznost minimalizuje a zdroven se Setfi ropnou surovinou.
Parametry lisu MW ZE:

o jmenovita sila beranu 21 000 kN

o tlak tazného polstaire 6 000 kN

o tlumici sila 12 000 kN

o tlak polstate beranu 3 200 kN

o zdvih tazného beranu 1 700 mm

o zdvih tazného polstare 330 mm

o zdvih polstatfe beranu 200 mm

o Vvelikost stolu 4 700 mm x 2 500 mm

o Vvelikost beranu 4 500 mm x 2 500 mm

o sSmeér vyjizdéni stolu dopiedu

o rastr vzduchovych kolikli 150mmx150mm 29x13
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Obr. 9 — Lis MW ZE 21 000kN[15]

Hydraulicky systém lisu:

Obr. 10 — Hydraulicky systém lisu [autor]

Druhym typem sledovaného stroje, ktery se hodnotil na zaklad¢ olejového vzorku je
obrabéci modul Alfing 2 (obr. 11). Obrabéci modul mizeme definovat jako obrabéci
centrum, jehoZ technologicka ¢ast (vieteniky, ndstroje, upinace, manipulace) je
uzpiisobena piedpoklddanému a zadanému sortimentu obrobkii za ucelem dosazeni
vysoké produktivity pii vysokém stupni pruznosti a variability. Na obrézku 12 vidime

hydraulicky systém Alfingu.
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Obr. 12 — Hydraulicky systém Alfingu 2[autor]
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3.2 Pouzité metody

Vzorky olejii z hydraulickych soustav vyuZzivanych ve firmé Skoda, a. s. byly
analyzovany infra¢ervenou spektrometrii (FTIR) a rentgenovou spektrometrii (RTG).
K tomu, aby firma zajistila dobry chod stroji, podrobuje stroje kontrole kazdého pul

roku. Tim je zajistén spolehlivy nepietrzity provoz.

3.2.1 RTG Spektrometrie

Jak jsem jiz uvedl v kapitole Cil préace, cilem prace bylo zjistit miru opotiebeni
jednotlivych komponent u vSech vytipovanych strojnich zafizeni.  Vystupem
zanalyzy je trendovy graf koncentrace konkrétnich otérovych ¢astic vnesenych
do oleje v zavislosti na ¢ase. Kovy, které sleduje firma Skoda Auto, a. s. jsou: Zelezo,
chrom, méd’, nikl, zinek, jejichz potencialni zdroj je uveden v tab. 4. Pomoci téchto
kovi Ize uréit moznou vadu konkrétni komponenty. V ptipadé ureni koncentrace zinku
je tieba uvazovat, ze Zn je nejen soucasti slitin, ale je také soucasti zinkové aditivace.
Dale byl sledovan obsah siry. Sira samotna je nezadouci pii aditivaci oleju, kdy sirné
latky mohou reagovat s nékterymi aditivy a sniZzovat jejich u¢inek. Moderni vykonné
oleje jsou proto vyrabény ze zakladovych olejt, které maji velmi nizky obsah siry. V
tab. 4 jsou ke konkrétnim otérovym kovim uvedeny jejich koncentrace, které

charakterizuji miru opotiebeni soucasti stroje v zavislosti na casovém intervalu 500

funk¢nich hodin.

Tab. 4 — Interval opotiebeni vybranych kovi [2]

Koncentrace otérovych kovii [mg.kg])/Interval 500h
ny lehce . .
MozZny normalni . zvySené vysoké
Kov . zvySené
zdroj opotiebeni opotiebeni | opotiebeni
opotiebeni
ptevody,
Zelezo | Fe ventily, 0-8 9-15 16-25 >25
cerpadlo
vélec,
Chrom | Cr o 0-3 4-8 9-15 >15
ojnice
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Med’

loziska
Cu 0-8 9-15 16-25 >25
Cerpadla

Nikl

soucast
konstruk¢ni
] oceli
Ni 0-8 9-15 16-25 >25
lozisek,
hiideli,

ventila

Zinek

Zn aditivum - - - -

Sira

zékladovy

olej

Ke sledovani koncentrace téchto prvku byl pouzit rentgenovy spektrometr X-

Supreme 8000 (obr. 13). Jedna se o Energiové-disperzni rentgenovy fluorescencni

spektro
odvétvi
prasku,
Upravu.
X-Supr

metoda

metr, urCeny ke kazdodenni plnoautomatické praci v laboratofi a pro mnoho
prumyslu. Analyzator je urceny pro Sirokou Skalu vzorki pevnych 1 kapalnych,

past, filma, filtrti a to v jednotkdch ppm. Vzorky vyzaduji malou nebo Zadnou

eme8000 je nabizen v nakonfigurovanych sestavach s piedprogramovatelnymi

mi téchto aplikaci:

stanoveni ultranizké siry v palivech, V, Ni a Fe v topném oleji a Pb v benzinu —
podle ASTM D4294, 1S020847

stanoveni ultranizké siry v automobilovych palivech a siry v ropnych
produktech (spliiuje pozadavky norem ASTM D4294, 1SO20847, ISO8754 a
1SO13032)

analyza mazacich oleji a otérovych kovii

QC analyza pti vyrobé cementu (zakladni)

QC analyza cementu a vstupnich surovin (v€etné stanoveni Na — spliuje
citlivostni pozadavky normy ASTM C114)

analyza mineralii (kaolint, jild, kfemennych piskil)

analyza filtrti (stanoveni kovil)

stanoveni kfemiku na papiru
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Obr. 13 — Rentgenovy spektrometr X-Supreme 800[13]

Postup ukladani vzorku do spektrometru:

1. Nejprve se vezme oc€iSténd kyveta, na kterou upevnime folii pomoci ocelového
nastavce. Kyveta s ptipevnénou folii slouzi jako nddoba, do které se naléva
vzorek.

2. Vzorek se z davodu homogenizovani protiepa a nalije do pfipravenych kyvet.

3. Vzorky se umisti do specialnich drzakti RTG spektrometru.

4. RTG spektrometr se uzavie a do pocitace Se zapiSe popis vzorku v potadi,
v jakém se vzorky ukladaji do spektrometru.

5. Otevie se nadoba s héliem, bez kterého by cely proces nemohl fungovat.

6. Na monitoru se dé start k uskute¢néni analyzy.

3.2.2 FTIR Spektrometrie

Pro hodnoceni chemické degradace sledovanych vzorkii hydraulickych oleji
byla vyuZzita metoda FTIR spektrometrie.

Analyza vzorki oleje byla provedena na spektrometru Nicolet iS10 (Obr. 14).
Tento spektrometr je uréen pro stiedni infracervenou oblast 7800-350 cm™. Vyhodou
FTIR spektrometrie je snadna a rychla ptiprava vzorku a nedestruktivnost metody.
Piistroj ma certifikaci dle standardu 1SO 9001. Z&kladni technické parametry a
nastaveni spektrometru Nicolet iS10:
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spektralni rozlieni 4 cm™

(@]

(@]

rychlost scanu 1 scan/s, pocet scani 64

o fidici a uzivatelsky software OMNIC

ZnSe krystal ve vanickovém uspotadani

(@]

Obr. 14 - FTIR Spektrometr Nicolet iS10 [14]
Postup ukladani vzorku do FTIR Spektrometru:

1. Pied vlastnim méfenim FTIR je potfeba zapnout zdroj spektrometru a nechat ho
stabilizovat po dobu cca 10 min. Ten se pomoci funkce Check Signal v menu
Measurement otestuje.

2. Daéle se ocisti krystal rozpoustédlem pomoci papirovych kapesnickt. Jako
rozpoustédlo byl pouzit n-hexan CeHaa.

3. Pomoci ptikazu Collect — Collect background se zaznamena pozadi.

4. Thned po zméfeni pozadi se nanese na krystal souvisla tenka vrstva vzorku.
Jedna-li se o tekavy vzorek, musi se ptiklopit teflonovou destickou.

5. Zvoli se ptikaz Collect — Collect sample a spusti se méfeni spektra. Po
provedeni nastaveného poctu scanil je méteni dokonceno a namétfené spektrum

je zobrazeno na monitoru.
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3.3 Vysledky méteni a jejich interpretace

Abychom dobie stanovili skute¢ny stav sledovaného stroje, je velmi dulezita
spravnd interpretace ziskanych vysledka analyzy oleje.
V zasadé jsou moznosti uvedené nize. Ziskané vysledky se porovnavaji
s danymi limity sledovanych parametrti. V piipad¢ obsahu otérovych kovli mohou byt
tyto limity uréeny:
o Vyrobcem stroje, ktery je stanovi na zékladé¢ dlouhodobych zkousek
srovnanim obsahu kovii v oleji se skutecné zjisSténym opotiebenim.
Bohuzel jen malo vyrobct tyto limity udavd. VétSinou se jedna
0 vyrobce velkych plynovych motorii. Ty nejen ze tyto limity bézné
udavaji, ale i ptfedepisuji pravidelné analyzy oleje.
o Laboratofi, které provadéji analyzy. Zde ale chybi dostatek zkuSenosti
S konkrétnimi stroji a obecné se stroji viibec.
o Uzivatelem stroje, coz je dobré vtom piipadé, kdyz je zapotiebi vzit
v Uvahu i projevy z provozu stroje.
o Vyrobcem oleje, ktery vi hodné¢ o vlastnostech stroje, u obsahu

otérovych kovi plati vétSinou totéz, co u laboratote provadéjici analyzy.

Nejvice spolehlivé se osvédCilo pouzivat limity, které jsou dany vyrobcem

stroje, a zaroven se doporucuje provadét trendovou analyzu.

3.3.1 Vysledky méfeni na RTG Spektrometru

Rentgenovym spektrometrem jsem identifikoval a uréil mnozstvi otérovych
kovu v oleji, ktery slouzi primarné k pienosu sily a sekundarné k mazani hydraulického
systému. Dany prvek je identifikovatelny na zakladé jeho vlnové délky (A), nebo jeho
energie (E). Vysledky jsem porovnal s daty, které byly naméteny v pribéhu pouzivani
hydraulického oleje. Z mnou vyhodnocenych a ¢asem nasbiranych dat jsem provedl

trendovou analyzu u ¢tyf vytipovanych list a u Ctyf frézek.
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Lis¢. 1
Stav stroje C. 1
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= Sl 3.6 03 03 .
) : == Ni
B 22 E— N ——
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listopad 15 kvéten 16 listopad 16 bfezen 17

Graf. 1 — Rozbor oleje u lisu ¢. 1[autor]

U lisu ¢. 1 si mizeme vSimnout prudkého ndrtstu obsahu Zeleza. Stalo se tak

z divodu Spatné komponenty hydraulické soustavy. Miizeme piedpokladat vadu u

téchto soucasti: prevody, ventily, Cerpadlo.

Lis ¢. 2
Stav stroje C. 2
8503 8326 8016 8002
10000 [ & >
1000
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8 5.3 5.2 4.9 5 e Cr
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g 1 3.7 3.6 3.6 3.3
£ 0.3 0.3 0 e
= & ‘DZ( 03 ==
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0.1 o 0.1
0.01 0.05
listopad 15 kvéten 16 listopad 16 bfezen 17

Graf. 2 — Rozbor oleje u lisu ¢. 2[autor]

41




Lis ¢. 2 nevykazuje znamky opotiebeni komponent. Vsechny koncentrace

otérovych kovii se nachazeji v ptislusnych mezich a odpovidaji normalnimu opotiebeni.

Lis¢. 3
Stav stroje c. 3
10000 5791 5822 5844 5832
g ®
1000 296 281 286 293
& o -O— —0- -0 —
SN
g 100 == Fe
§ =te=Cr
% T 4:1 6.5 6.4 6.3 == CU
9 :
= .
. 45 3.4 %1 S
/1 0.2 0.2
3 0.15
2 =% A
0.1 0.1 S
listopad 15 kvéten 16 listopad 16 brezen 17

Graf. 3 - Rozbor oleje u lisu ¢. 3[autor]
Lis ¢. 3 jako v pfedchozim ptipadé nevykazuje znamky opotiebeni komponent

tzn. vSechny koncentrace otérovych kovi se nachédzeji v pfislusnych mezich a

odpovidaji normalnimu opotiebeni.
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Lis ¢. 4

Stav stroje ¢. 4

10000 7330 7120 6955 7022
*>— —— — ®
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o
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Graf. 4 — Rozbor oleje u lisu ¢. 4[autor]
U tohoto stroje vidime, ze nam narustd obsah koncentrace médi a chromu.
Zatim se hodnoty nachazeji v toleran¢nich mezich normalniho opotiebeni, nicméné
vzhledem K nardistani obsahu téchto kovii bychom méli stroj podrobovat CastéjSim

kontrolam.

Z trendoveé analyzy vyplyva, ze lisy s ¢isly 2, 3, 4 maji hodnoty otérovych kovi
konstantni a jsou V toleran¢nich mezich, tj. opotfebeni soucasti neni vyznamné a lisy
jsou provozuschopné. U lisu ¢. 1 byl zaznamenan prudky narust Zeleza. Lze tedy
konstatovat, ze se vném zvySuje intenzita opotiebeni, a to s nejvetsi
pravdépodobnosti V Cerpadle, ventilech ¢i prevodech. Z tohoto divodu byl stroj

odstaven a poslan na generalni opravu.
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Obrabéci centrum ¢. 1

Na nize uvedenych obrazcich jsou uvedeny trendy opotiebeni u obrabécich center.

Obrabéci centrum ¢. 1
10000 3854 2671
1785 2011
5T 527 582 556 545
—_ C= —Q- O= -Q
) ——S
= 75.9 559
%" 100 — : 32.9 el Fe
(V]
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g 11.2 9.7 7\ e
c A | . —)'(—CU
g 1 — o — =
s — — == Ni
= 5.1 4.2
o 3.7 —8—2n
1 — 0.7 05
0.8 \
0-1 0.1
listopad 15 kvéten 16 listopad 16 bfezen 17

Graf. 5 — Rozbor oleje u stroje Alfing 164[autor]
U tohoto obrabéciho centra vidime, ze u nékterych otérovych kovt (Cu, Cr) se

koncentrace v mazivu snizuje. Diivodem mize byt piefiltrovani hydraulické kapaliny a

jeji nasledné pouziti.
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Obrabéci centrum ¢. 2

Obrabéci centrum ¢.2
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Graf. 6 — Rozbor oleje u stroje Alfing 165[autor]
U maziva pochazejiciho z obrabéciho centra ¢. 2 jsme zaznamenali Kklesajici
hodnotu koncentrace otérovych prvki u médi a chromu. Dtvodem je prefiltrovani této

hydraulické kapaliny.

Obrabéci centrum ¢. 3
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Graf. 7 — Rozbor oleje u stroje Alfing 166[autor]
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Ve stroji ¢. 3 vidime, Zze méd’ dosahuje zvySeného opotitebeni. Po ndsledovné
filtraci hydraulického oleje doSlo k vyraznému snizeni koncentrace médi. U tohoto
stroje si lze také v§imnout, ze dochazi k Ubytku siry, ubytek siry je vyvolany ubytkem

aditiv.

Obrabéci centrum ¢. 4
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listopad 15 kvéten 16 listopad 16 brezen 17

Graf. 8 — Rozbor oleje u stroje Alfing 167[autor]
V obrabécim centru ¢. 3 je lehce zvySena koncentrace médi a niklu. Tyto
hodnoty jsme ecliminovali tim, Ze jsme olej prefiltrovali. Ostatni otérové kovy se

nachazeji v normalu.

Z trendové analyzy vSech obrabécich center vidime, Ze hodnoty médi byly
zvySené. Dale u prvniho a druhé¢ho obrabéciho centra byl zvySeny obsah koncentrace
chrému, u ¢tvrtého obrabéciho centra se jednalo o zvySeny obsah koncentrace niklu. Po
prefiltrovani hydraulické kapaliny byly zvySené hodnoty sniZzeny. Olej se tedy mizZe
nadale pouzivat. O metod¢ RTG muzeme fici, ze je uCinnym nastrojem
bezdemontazniho hodnoceni opotiebeni jednotlivych komponent hydraulického
systému, tj. slouzicim ke snizeni vyrobnich a provoznich nakladi, stejné tak jako G¢inny

nastroj pro uréeni okamziku filtrace oleje. Pro firmu Skoda Auto, a. s. ma hodnoceni
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stavu opotiebeni hydraulickych kapalin hlavné ekonomicky ptinos. Tim, Ze se v téchto
strojich nachazi obrovské objemy oleji (cca 13 000 1), daji se u prodluzovani intervalu
vymény oleji uSetfit nemalé uspory. Diky tribodiagnostice je vyménny interval
prodlouzen az 68krat. Pii cen¢ 23,5 K¢ za litr oleje Paramo HM 46, firma usetii az
20 774 000,- (v této Castce nejsou zahrnuty naklady na poftizeni, provoz laboratornich

ptistroji a mzdy personalu) béhem patnacti let.

3.3.2Vysledky méfeni na FTIR spektrometru

FTIR analyza byla na zakladé pozadavku spole¢nosti provadéna u vzorku oleje
z lisu ¢islo 1. Jedna se o lis, ktery byl poslan do opravy z divodu nartistu obsahu Zeleza.
Interpretace IC spekter pfi analyze spekter vychazi ze znalosti vinovych délek (resp.
vinoétir), které odpovidaji funkénim skupinam ptitomnych v konkrétnich slouc¢eninach
nebo odpovidaji charakteristickym strukturnim skupinam. Na obr. 15 je infracervené

spektrum nového hydraulického oleje HM46.

1.6
- antioxidanty
olej
1.2
sulfatacni

g v produkty
3 oxidaéni

" H produkt nitrata¢ni

0.6 produkty

voda

0.4

0,2 \ L

4000 3000 2000 1000

Wavenumbars (cm-1)

Obr. 15 — Infracervené spektrum nového hydraulického oleje [autor]

Na spektrogramu jsou znazornény spektralni oblasti charakterizujici vazby C-H
v uhlovodikovém slozeni zakladovych oleji a dale spektralni oblasti, v kterych by se
projevily pésy nalezejici produktim oxidacné-tepelné degradace a piipadné priniku
kontaminanti (napi. chladici vody). Z Gbytku absorbance v oblasti cca kolem 1000 cm'?
Ize v ptipadé porovnani nového a opotiebeného oleje usuzovat o ubytku antioxidacni a
protiodérové piisady ZnDDP.
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Obr. 16 — Proces starnuti u vzorku oleje ¢. 1 pomoci infra¢erveného spektra[autor]

Na obrazku 16 vidime proces starnuti oleje HM 46, ktery se pouzival jako
mazivo pro lis ¢. 1. Tento proces degradace byl sledovan po dobu ¢tyf let. Hlavni pasy
odpovidaji primarnim funkénim skupinam piitomnym v tomto typu hydraulického
oleje. Infradervené pasy s vrcholy pii 2953, 2921 a 2852 cm™ odpovidaji CH valenénim
vibracim nasycenych n-alkylovych skupin [18]. Deforma¢ni vibrace CH vazeb
projevujici se pasem s vrcholem pti 1458 cm™ a 1375 cm™ nélezi CH, a CH3 skupinam
[19]. Jak si mizeme vSimnout na obr. 16, tak na spektru se nevyskytuje pas v oblasti
3400 cm?, ktery je charakteristicky pro vodikové mistky, tj. slabé vazebné interakce
mezi molekulami vodiku a kysliku [20] nachazejiciho se ve vodeé, kterd se do systému

muze dostat piedevsim kondenzaci vzdusné vlhkosti.
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Obr. 18 - Infracervené spektrum vSech analyzovanych vzorka hydraulickych olejt
v detailu [autor]

Na obrazku 18 je zachycena oblast nazyvana ,,otisk palce®. Jedna se o pasy
v oblasti 650-1800 cm™. Pomoci vyhledavacich (search) programi a digitalnich
knihoven infracervenych spekter je mozno na zakladé¢ rozdilti ve spektrech v této oblasti
identifikovat neznamou analyzovanou latku.
V oblasti vlnoctu 1720-1700 cm™ se nevyskytuje pas naleZejici vibraci funkéni skupiny
C=0, ktera je ptitomna v produktech oxida¢ni degradace oleje [20]. Nevyrazny pas
s vrcholem pti 1605 cm™ nalezi C=C vazbé aromatického jadra a pasy v oblasti 700—
900 cm™ aromatickym C—H mimorovinym deformaénim pastim [18,19].
Spektralni pas spojeny s P-O-C vazbou ZnDDP, ktery se pouziva jako nejucinnéjsi

antioxidant, ma vrchol cca pii 967 cm™ [20].

Zvysledka FTIR analyzy je patrné, Ze u oleje nedoSlo b&éhem C¢Etyfletého
provozu Kk jeho vyraznéjSimu opotiebeni. O pouzivaném oleji HM 46 lze fici, ze si po
celou dobu provozu uchoval své vlastnosti a je tedy nadale schopny plnit pozadované

funkce.
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4 ZAVER

Vykonna a spolehlivd vyrobni technika je jednim z klicovych piedpokladu
realizace kazdého vyrobniho zaméru, u automobilového pramyslu nevyjimaje.
Spolehlivost a Zivotnost strojnich soucasti této vyrobni techniky zAvisi nejen
na provoznich podminkéach, ale i na aktualnich vlastnostech pouzité olejové naplné.

V automobilnim priimyslu se pfi vyrobé komponent vyuziva stroji, ve kterych
se nachazi velké objemy oleji. Na zakladé hodnoceni degradace olejovych naplni a
studia Castic opotiebeni nesenych olejem lze ziskat relativné komplexni informace
nejen o stavu maziva, ale lze také predikovat technicky stav zafizeni, které je
solejem v kontaktu. Tak lIze efektivné naplanovat Gdrzbu a v mnoha ptipadech
predchéazet komplikovanym porucham a odstavkdm strojnich zafizeni. Ugelna
prediktivni udrzba téchto stroji vede jak k ekonomickym, tak i environmentalnim
piinosim. NejvétS§im piinosem je prodlouzeni casového intervalu vymeény oleje.
Vyrobce hydraulického oleje udava zivotnost oleje za nepietrzitého provozu cca 83 dni,
ale diky pravidelné kontrole oleje a nasledné jeho filtraci, vyuziva firma Skoda Auto, a.

s. tento olej i 15 let. Diky tomu dochézi v nemalé miie k Setfeni ropné suroviny.

Tato bakalafska prace se zabyva vyuzitim vybranych instrumentalnich metod
(rentgenové spektrometric a infracervené spektrometric) v analyze hydraulickych
maziv.

Teoreticka Cast bakalarské prace je zaméfena na shrnuti poznatkd v oblasti
tfeni a opotfebeni a instrumentalnich metod pouzitych v experimentalni Casti prace
(FTIR spektrometrie a rentgenove spektrometrie).

V samotné experimentalni ¢asti byla provedena analyza vzorku hydraulického
oleje typu HM 46 dodavaného firmou Paramo, ktery byl provozovan v lisu a
V obrabécim centru. Vzorky poskytla firma Skoda Auto, a. s.

Rentgenovou spektrometrii byla trendovou analyzou hodnocena koncentrace
otérovych prvkii obsazenych v hydraulickém oleji a na zidkladé¢ vysledki bylo
spoleénosti Skoda Auto, a.s. sdéleno doporuéeni. V piipadé hodnoceni olejové naplné
Zlisu ¢. 1 byl zaznamenan vyrazngj$i narlGist obsahu Zeleza, tudiZ stroj by se mél
odstavit a udrzba zkontrolovat ptevody, ventily a Cerpadlo. Dalsi tfi vytipované lisy
nevykazovaly znamky vétsiho opotiebeni a mohly byt nadale pouzivany.

V bakalaiské praci byla dale aplikovana rentgenova spektrometrii na oleje

odebrané z obrabécich center s ndzvem Alfing 2. Olej v téchto systémech vykazoval
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znamky mirného narastu koncentrace otérovych kovi, a proto byl olej ptefiltrovan. Na
zaklad¢ ¢ehoZz mohla byt obrabéci centra i nadale pouzivana.

Druhou experimentalni metodu (FTIR analyzou) byla na zaklad¢ pozadavku
pracovnika Skoda Auto, a.s. analyzovan vzorek oleje odebraného z lisu &. 1. Procesy
spojené s degradaci tohoto hydraulického oleje se sledovaly pribézné C&tyfi roky.
Porovnani spekter nového oleje se vzorky odebiranych oleju dokladaji, Zze olej je
v dobré kondici, tj. stupenn degradace maziva je nevyznamny a pouzivany typ
hydraulického oleje odpovida provoznim podminkam.

Pfinosem této bakalafské prace je ovéfeni moznosti pouziti vybranych
pokrocilych instrumentalnich metod jednak pro hodnoceni stupné opotiebeni oleje,
jednak pro identifikaci a hodnoceni stupné opotiebeni soucasti mazanych olejem.
Na zaklad¢ vysledku experimentalnich zkousek byla formulovana prakticka doporuceni
pro firmu Skoda Auto, a.s. Z vysledki analyz vyplynulo, Ze doporudeny vyménny
interval lze prodlouzit az 68 krat, tj. firma aplikaci instrumentalnich metod docili nejen
vyznamnych finan¢nich uspor, ale Setfi také ropnou surovinou a z toho prameni pfinos

pro zivotni prostiedi.
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