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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

V této bakalaiské praci je uveden piehled a popis testovani oleji spalovacich motord.
V prvni kapitole se tato prace vénuje druhlim opotiebeni a jejich vyskytu ve spalovacich
motorech. Déle jsou zde rozebrany metody testovani motorovych oleji pomoci zkousek
tribotechnické diagnostiky. Nasleduje kapitola seznamujici c¢tenafe S urcovanim stavu
soucasti pomoci defektoskopickych metod. Posledni Cast této prace se vénuje intervalim
vymén olej.

KLICOVA SLOVA

opotiebeni, tribotechnickd diagnostika, motorovy olej, testovani oleju, defektoskopickeé
metody

ABSTRACT

Summary and specification of testing combustion engines motor oils are mentioned in this
bachelor’s thesis. First chapter describes types of wear and its incidence in combustion
engines. The main topic of this thesis is methods of testing motor oils by means of
tribotechnical diagnostic tests. Next chapter is about defectoscopic methods and describes its
use. The last part of this thesis deals with periods of oil change.

KEYWORDS

wear, tribotechnical diagnostics, motor oil, testing of oils, defectoscopic methods
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Uvob

V dnesni vyspélé dobé je pouzivano spalovacich motorti pfedev§im v kazdém transportnim
odvétvi, jako je lodni, vlakova, automobilni a letecka doprava. Béhem zZivota se kazdy ¢lovék
denné setkava se spalovacimi motory a jejich nedilnou souc¢ésti je motorovy olej, ktery slouzi
jako mazivo mezi jeho mechanickymi ¢astmi. Je dilezité, aby pii provozu spalovaciho
motoru byl motorovy olej v dobrém stavu. Je-li ve $patném stavu, zvySuje se opotiebeni
spalovaciho motoru a dochazi ke snizeni jeho Zivotnosti. K ovéfovani stavu motorového oleje
existuji riizné zkousky, kterymi se tato prace zabyva.

Nejprve je vSak potieba se seznamit se zdkladnimi druhy opotiebeni a jejich vyskytu ve
spalovacich motorech, ¢emuz se vénuje prvni kapitola této prace. Nasledne v druhé kapitole je
vycet a popis zkousek motorovych olejl, jimiz se zabyva tribotechnicka diagnostika, coz je
stéZejni téma této prace. K posouzeni opotfebeni a stavu mechanickych casti spalovaciho
motoru se vyuzivaji nedestruktivni metody zvané defektoskopické, jimz se vénuje kapitola
tieti. Posledni Ctvrta kapitola je vénovana intervalim vymén olejli, v niz je ukazan prakticky
dopad spravného vyuziti motorovych olejti.

Obrazek 1 Schéma mazani benzinového spalovaciho motoru[24]
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MECHANISMY OPOTREBENIi SPALOVACIHO MOTORU -

1 MECHANISMY OPOTREBENI SPALOVACIHO MOTORU

Opotiebeni je ddno nezadouci zménou povrchu nebo rozméru tuhych téles, zptisobenou
vzajemnym pusobenim funk¢nich povrchi nebo funkéniho povrchu a média, které opotiebeni
vyvola pfi jejich vzajemném pohybu. Jinak feceno, je to ubytek materialu z povrchi pfi jejich
vzajemném pohybu nebo pii pohybu média. [1],[5]

V nasledujici podkapitole budou uvedeny zakladni druhy a mechanismy opotiebeni a v dalsi
podkapitole pak bude popsan nejcastéjsi vyskyt opotiebeni ve spalovacich motorech a jeho
castech. Tyto znalosti jsou potiebné k urcovani tendence a velikosti opotiebeni jednotlivych
¢asti motoru pomoci nekterych zkousek tribotechnické diagnostiky. Podle druhu opottebeni je
dan nésledny tvar otérové Castice a podle materialu je posouzeno, ze které soucasti pochazi.

Chceme-li posoudit opotiebeni, je nutné zahrnout nasledujici dominantni faktory [1]:

- Druh, povrch a vlastnosti tuhych téles,

- vlastnosti média mezi sty¢nymi povrchy (oleje),

- vzajemny relativni pohyb (smér, rychlost),

- zatizeni (velikost plisobicich sil a jejich proménnost v Case),
- mnozstvi a vlastnosti dalSich ¢astic, ptitomnych v mazivu.

Obrazek 2 ukazuje velikost opotfebeni v zavislosti na ¢ase v raznych fazich technického
Zivota.

hI . a — zédb&éh, b — provozni nasazeni,
[ ¢ — dobéh (havarie)

Pgeit, [—— == ————————7T~

hp bem b h — opotiebeni, h, — zab&hova
/ hodnota opotfebeni, h, — provozni
hy T———= hodnota opotiebeni, hyt — kriticka

hodnota opotiebeni

t — cas, t, — zab¢h, t, — provoz,

tz tp —t -
t; - Z1votnost

1z

Obrazek 2 Casovy priibéh opotiebeni [5]

1.1 ZAKLADNi DRUHY OPOTREBENI

V soucasnosti se opotiebeni déli na Sest zakladnich druht a v této praci k nim bude pfifazeno
také opotfebeni korozivni, protoze naptiklad pti del$i odstdvce motoru miize nastat a znatelné
ovlivnit chod motoru. V praxi se ovSem setkavame s riznou kombinaci téchto opotiebeni a
jejich variant.[1],[3]

Na dalsi strdnce na obrazku Obrazek 3 je schematicky nakresleno a popsano vSech Sest
zakladnich druhti opotfebeni.
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MECHANISMY OPOTREBENIi SPALOVACIHO MOTORU -
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Obrdazek 3 Zdakladni druhy opotiebeni [3]

1.1.1 ADHEZIVNi OPOTREBENI

Povrch ¢asti tuhych téles, které jsou vzajemné ve styku, je zavisly na technologii opracovani a
neni nikdy dokonale hladky. TudiZ nedochazi ke styku celych ploch, ale velkému poctu
dotykovych plosek, kde se tvoti mikrospoje. Dochézi k jejich odd€lovani nebo piemist’ovani a
tim ke vzniku adhezivniho opotiebeni.[1],[3],[5]

V praxi se mlizeme setkat s mirnym, az vysokym adhezivnim opotfebenim — zadiranim.
Mazivem (olejem) mizeme caste¢né oddélit stykové plochy a tim zmensSit velikost a pocet
stykovych ploch — mezné mazani.[1]

1.1.2 ABRAZIVNi OPOTREBENI

Projevuje se ryhovanim povrchu a vznikd oddélovanim ¢astic z mékciho povrchu plisobenim
druhého tvrdsiho a drsnéjsiho povrchu, nebo plisobenim abrazivnich ¢astic.[1]

Naptiklad u lZice bagru nastdvd abrazivni opotiebeni vlivem tvrdych casti (kamenil) na
funk&nim povrchu stroje. Vice zajimavé je ale opotifebeni povrchli funkénich ¢asti motoru
ptitomnosti mechanickych necistot v mazivu.[1]

1.1.3 EROZIVNi OPOTREBENI

Je zplsobeno &asticemi nesenymi proudem kapaliny, plynu, pary nebo kapek. Castice
dopadaji na povrch télesa a poskozuji ho, zpravidla nerovnomérné v zavislosti na proudéni
nosného média. Nejcastéji se toto opotiebeni projevuje zvinénim povrchu.[1],[3],[5]

Nejbéznéjsim nosnym médiem jsou kapky desté. Nejcastéji je mozné se S timto opotiebenim
setkat u ¢asti vodnich, plynovych a parnich turbin, ¢erpadel a potrubi.[1]

BRNO 2012 12



MECHANISMY OPOTREBENIi SPALOVACIHO MOTORU -

1.1.4 KAVITACNi OPOTREBENI

V kapaliné se vyskytuji kavitacni bubliny, které zanikaji a pfi tom vyvolavaji v kapaliné razy,
které zpusobuji odd¢lovani castic a poSkozovani povrchu soucasti. Vznik kavitacnich bublin
je dan sniZzenim tlaku vlivem rozdilnych podminek proudéni kapaliny, na tlak nenasycenych
par za dané teploty. Projevuje se zmatnénim materidlu a vznikem povrchovych a
podpovrchovych trhlinek.[1],[3],[5]

V praxi se vykytuje u kluznych lozisek, v hydraulickych systémech a na vnéjSich plochach
vlozek valct u spalovacich motord.[1]

1.1.5 UNAVOVE OPOTREBENI

Vlivem opakujiciho se Casové proménného namahani povrchové vrstvy materialu vznikaji
zarodky a posléze trhliny, které se Sifi a spojuji, az dochazi k uvoliiovani materialu a K tzv.
dolickim. Casem dochazi ktmavovému lomu. U souasti zmalo plastického
(nehouZevnatého) materialu mize dojit vlivem velkého smykového napéti ke kiehkému lomu.
U obou piipadu se vétSinou jedna o nahly a havarijni stav stroje.[1],[3],[5]

Je mozno se snim setkat napiiklad u valivych lozisek, ozubenych kol nebo zdvihatek
ventilti.[1]

1.1.6 VIBRACNi OPOTREBENI

Dochézi k nému u riznych pohyblivych ulozeni (Cepy, hiidele, valiva loziska), do nich se
pienaseji kmity. Projevuje se zabarvenim opotifebené¢ho povrchu oxidy zeleza. Je zplisobeno
vzajemnymi kmitavymi te¢nymi pohyby funkénich povrchl pfi normalnim zatizeni. Pohyby
jsou velmi malé a uvolnéné Castice veétSinou zlstavaji v misté  vibracniho
opottebeni.[1],[3],[5]

1.1.7 KOROZIVNi OPOTREBENI

Vyskytuje se v aktivnim prostiedi pii vniknuti kysliku z okoli nebo pfi starnuti maziva. Je
zpusobeno prubéhem chemickych reakci na povrchu télesa. Vyskytuje se naptiklad na
povrchu valce u spalovacich motort.[6],[5]

BRNO 2012 13



MECHANISMY OPOTREBENIi SPALOVACIHO MOTORU -

1.2 VYSKYT OPOTREBENI VE SPALOVACICH MOTORECH

Opotiebeni ve spalovacich motorech se vyskytuje na vSech jeho castech, avSak nejvice na
styku povrchu Cept klikového hiidele s ojni¢nimi lozisky, ve ventilovych rozvodech a
V soustavé okolo samotného pistu. Samotné opotiebeni velmi souvisi s tienim, a proto nejvice
naro¢na a mechanicky opotfebovavana ¢ast motoru je prave pistni soustava.

@7 Odolnost proil opotfebeni

|
Pevnost v tahu

[:"“ Mizka hustota

Odolnost proti opotfebeni
o
Vysoka napéfova unosnost

Vysoka napéfova unosnost
Tepelna stalost
Korozivzdornost

Stabilni mikrostruktura

3

I Vysoka napéfova anosnost

Odolnost proti opotfebeni

Obrazek 4 Konstrukcni pozadavky na ventil [7]

1.2.1 VENTILOVY ROZVOD

Ventilovy rozvod je velmi ndchylny na opotiebeni. Hlavné vyfukové ventily, protoze pracuji
za vysokého tlaku a teploty okolo 800°C. Dochazi u nich k velkému dynamickému zatiZeni,
teplotnimu spadu po délce ventilu a jsou také vystaveny abrazivnim a korozivnim G¢inkiim
vyfukovych plyni. Na obrazku 4 jsou uvedena kritéria pro konstrukei ventila. U nékterych
motorQ se vyuziva chlazeni ventilli pomoci sodiku, ktery se vstiikne do sedla a diiku ventilu,
a tim zlepsuje odvod tepla a celkové chlazeni ventilu a to cca. 0 15 %. [6],[7]

U vackové htidele dochazi k minimalnimu opotiebeni v jejim ulozeni diky vyspélé
technologii vyroby lozisek. Budeme se tedy zabyvat samotnou vackou, kde je poskozeni
nejviditelngjsi. Zde dochazi predevsim k adhezivnimu opotiebeni ve styku vacky s ventilem.
Na obrazku 5 je zobrazeno opotiebeni vacky, vzniklé nedostate¢nym mazanim.[6],[7]

Obrazek 5 Opotrebeni vacky bez pouziti mazani [7]
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MECHANISMY OPOTREBENIi SPALOVACIHO MOTORU -

Déle se ventilovy rozvod skladéa jesté¢ z mnoha dalSich Casti, jako jsou napiiklad ventilové
pruziny, vahadla, zdvihatka a zvedaci ty¢ky rozvodového ustroji, atd. To zavisi na typu
ventilového rozvodu a jeho konstrukci, o niz se blize dozvime v literatute [6]. Zde vSak
nejsou opotiebeni tak velikd a podstatna, aby byly bliZze vysvétleny v této praci.

1.2.2 KLIKOVA HRIDEL

Klikova htidel neni tolik namahané na kontaktni opotiebeni jako htidel vackova (nedochézi
K vzajemnému pohybu ploch soucasti vi¢i sob&, pouze v loziskach), je tedy snahou
zabezpecit co nejveétsi tinavovou Zzivotnost. OvSem cCepy lozisek jsou také opotfebovavany.
Velkou ulohu zde hraje spravné vyvazeni a ptesné ulozeni htidele, vzhledem k ptsobeni
vSech setrvacnych sil a prenaSenych tlaka od pisth, které v ném vyvoldvaji pruzné kmity.
Snazime se tedy zabranit vzniku vibra¢niho opotiebeni i jeho zdroje.[6],[7]

1.2.3 PIiSTNi SKUPINA

vevr

zakladni Casti pistni skupiny patii pist, pistni Cep, pistni krouzky a sténa valce. Nejvetsi
opotiebeni nastdva mezi pistnim krouzkem a sténou valce. Méni se zde teplota, tlak a mazaci
podminky, proto se od pistnich cepit ocekava vysoka unavova zivotnost a od pistnich krouzkii
teplena stalost. Nesmi se opomenout ani ojnice, u niz je kladen diiraz na velkou unavovou
zivotnost.[6],[7]

Na obrazku 6 bude ukdzano opotiebeni stény valce spalovaciho motoru, kde 5a znaci
vysledny priibéh opotiebeni pracovni plochy valce motoru. Opotiebeni valce se sklada hlavné
z 5b — korozivniho opotiebeni (provoz studeného motoru), 5¢ — erozivniho opotiebeni a 5d —
abrazivniho opotiebeni.[6]

HU -2 = —

|

SU‘—R]

g

{ S ——

a) o)L

Obrdzek 6 Opotiebeni vilce motoru [6]

Opotiebeni pistni skupiny je velmi zdvislé na pouzitém motorovém oleji, na tloust’ce
mazaciho filmu, na filtraci Castic pfitomnych v mazivu a dalSich. Opoticbeni se snizuje
vhodnymi povrchovymi Gpravami a vystelkami. Dale se bude tato prace zabyvat motorovymi
oleji, jelikoz maji velky podil na snizeni tieni a opotiebeni v motoru.[7]
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TRIBOTECHNICKA DIAGNOSTIKA -

2 TRIBOTECHNICKA DIAGNOSTIKA

Tribotechnicka diagnostika (TTD) patii do skupiny bezdemontaznich technickych diagnostik.
Vyuziva maziva jako prostfedku k ziskdni informaci o dé&jich a mechanickych zménéach
Vv technickych systémech. Vhodnym vyhodnocenim ziskanych udaji miize byt nejen
piedchazeno porucham, nybrz je umoznéno i sledovat funk¢énost stroje. [4]

V ptipad¢ spalovaciho motoru je vyuzivan motorovy olej jako zdroj informaci o prabehu
opotiebeni jednotlivych mechanickych casti, jez jsou uvedeny v pfedchozi kapitole.
K celkovému objektivnimu posouzeni stavu spalovaciho motoru je dilezité sledovat nejen
mnozstvi cizich castic v oleji, ale i samotnou degradaci oleje v prubéhu jeho pouzivani,
jelikoz 1 mirné degradovany olej negativné ovliviiuje intenzitu opotiebovavani soucasti. [5]

Vyznam TTD je tedy nejen ekonomicky, ale 1 ekologicky. Pfedchazenim poruch jednotlivych
¢asti je mozno je zav¢as vyménit za jiné a nedochazi k celkové poruse spalovaciho motoru.
Snizi se tedy pocet velkych nebo generdlnich oprav, ¢imz dojde ke snizeni naklad — uSetfeni
penéz. Zaroven se zvysuje provozni spolehlivost a celkova zivotnost motoru. Dochazi i ke
zna¢né Uspore energie, pohonnych hmot a maziv. [4],[10]

Tabulka 1 Schéma cinnosti tribotechnické diagnostiky [1]

Predm¢ét C .

diagnostikovéni Motorovy olej Spalovaci motor

Diagnosticky e, . . . Opotiebeni soucasti

g Y Uzitné vlastnosti motorového oleje p f “

parametr spalovaciho motoru
Systematicky odbér vzorki pouzitého motorového oleje a usad z Cistice oleje.
Analyza vzorkl oleje a tisad
Interpretace vysledkil rozbort (tribotechnicky vyznam rozborti a jejich
vyuziti).

Pracovni

postup pii | Degradace oleje v motoru: | Opotfebeni spalovaciho motoru:
komplexni

tribo- - Zmény - Zména koncentrace otérovych c¢astic.
technicke analytickych - Intenzita opotiebeni motoru.
diagnostice hodnot[ oleje. - Rozdé¢leni otérovych kovii v motoru.
- Intenzita , NS , et
. - Vysledek ¢asticoveé analyzy a zjisténi
degradace oleje q tebeni
v motoru. trendu opotrebent.

Piimé zabezpeceni realizace tribotechnického diagnostického verdiktu.

Pokyn k provedeni technické diagnostiky, pfipadné odstaveni ¢i opravy stroje.
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Pro vyhodnoceni degradace oleje a opotiebeni motorovych soucéasti se provadi rizné zkousky
a metody, které jsou dale v této praci rozdéleny do tii kategorii podle slozitosti a ucelu na
jednoduché, standardni a specialni zkousky. Pficemz jednoduché a standardni zkousky se
zabyvaji zkoumanim parametrii urcujicich degradaci oleje a specidlni zkouSky maji za ukol
zjistit mnozstvi, tvar a velikost cizich ¢astic v oleji. Pomoci nich se dale uruje mira
opotiebeni soucasti spalovaciho motoru. Lze se ale setkat i s rozdélenim zkousek podle jejich
podstaty a fyzikalnich principt, naptiklad v literatufe [8].

Vyhodnocovani jednotlivych zkousek se provadi podle pfedem danych meznich parametrt,
které jsou urCované ze zkuSenosti tribotechnika nebo jsou dané od vyrobce olejii ¢i motori.
Mohou se u riznych typi oleji a motort liSit. Pro pfedstavu bude v nasledujici tabulce
uveden vyc¢et meznich hodnot pro oleje do spalovacich motort. [10]

Tabulka 2 Mezni hodnoty mérenych parametrii u spalovacich motorii [10]

Benzinové motory Naftové motory
Viskozita - zvySeni max. 0 20 % max. 25 %
- _sniZeni max. 0 15 % max. 20 %
Obsah paliva max. 5% max. 5 % mensi motory
max. 7 % velké motory
Bod vzplanuti min. 140" C min. 200" C men&i motory
min 170° C velké motory
Karbonizaéni zbytek { CCS ) max. 4 % hm. max. 4% hm.
Latky nerozp. V HEO max. 1.5 % hm. max. 2,5 % hm.
Obsah vody max. 0,2 % hm. max. 0,2 % hm.
Obsah glykolu negativni negativni
TBN min. 3 mg KOH/g min. 2,5 mg KOH/g
Kapkova zkouska
Zbytkové prvky : Fe max. 100 ppm max. 100 ppm
Al max. 40 ppm max. 40 ppm
Cu max. 40 ppm max. 40 ppm
Pb max. 40 ppm max. 40 ppm
( pro bezolov. benzin )
Si max. 20 ppm max. 20 ppm

2.1 ODBER VZORKU OLEJE

Nejdulezitéjsi tkol tribotechnické diagnostiky je spravny a pravidelny odbér vzorku oleje,
protoze vzorek musi byt reprezentativni pro celou olejovou soustavu a ma zasadni vliv na
vysledky analyz oleje. Proto je nutné dodrzovat ur€ité zasady a postupy odbéru vzorku oleje,
které jsou uvedeny v normach CSN z nich nejpfesnéjsi je CSN 65 6207, u které se jedna
pfevazné o odbéry hydraulickych kapalin. Pro ptipad odbéru vzorkl u spalovacich motori
budou uvedeny pouze né€které nejdilezitéjsi informace. [5]

Pfi odebirani vzorku oleje je dilezité, aby zatizeni (motor) byl minimalné 20 minut v provozu
a byl tim zahfat na provozni teplotu. Poté se odpusti cca. 0,5 | oleje, aby bylo docileno
priplachu vypustnich ¢asti motoru a odméti se do vzorkovnice 200 az 250 ml oleje. Zbyly
olej se vrati zpét do obehu. Odebrany vzorek se srozumitelné popise, pticemz se odebira vzdy
stejnym zpusobem ze stejného mista v intervalu stanovenym tribologem. [5]

BRNO 2012 17



TRIBOTECHNICKA DIAGNOSTIKA -

2.2 JEDNODUCHE PROVOZNi METODY TRIBOTECHNICKE DIAGNOSTIKY

Mezi jednoduché provozni metody tribotechnické diagnostiky jsou v této praci zatazeny
takové zkousky, které je moZno provadét mimo laboratofe a nejsou naro¢né na drahou a
specialni techniku.

Cilem je ziskat zakladni informace o stavu oleje a poté se rozhodnout pro pouziti dalSich
stav oleje vizualné¢ posoudit podle barvy, pfitomnosti volné ¢i vazané vody, viditelnych
mechanickych necistot a zdpachu. Zaroven je dilezité, aby tyto zkousky mohl provést i méné
zkuSeny personal nez je tribolog a to v podminkach jako je servisni autodilna, k cemuz slouzi
rizné tribotechnické soupravy jako je souprava vyobrazena na obrazku 7. [10]

Obrazek T Tribotechnicka souprava [16]

2.2.1 KINEMATICKA VISKOZITA

Kinematicka viskozita je jednim ze zdkladnich ukazateli pfi hodnoceni vlastnosti olejii a
slouzi k vybéru a tiidéni oleju (napiiklad viskozitni klasifikace SAE). Definice kinematické
viskozity je[1],[4]:

v = % [m?s], &asto také v [mm?/s], (1)

kde u je dynamicka viskozita' v Pa.s nebo Kg/m.s,
p je hustota kapaliny v Kg/m®.

Viskozita béhem exploatace (pouziti oleje v provozu) bud’ roste, nebo klesa. Jeji bézna
zavislost na teploté je zobrazena na dal$i strané na obr. 8 pro tii rizné typy oleji. Pii
bezporuchovém provozu viskozita v motoru roste zahustovanim oleje neCistotami a
oxidacnimi produkty. Klesa naptiklad proniknutim paliva nebo jinych zied’ujicich latek do
olejové soustavy.

! Dynamicka viskozita je definovédna jako pomér te¢ného napdti v kapaling 7 a rychlostniho gradientu
dv/dz.Vyjadfuje vnitini odpor kapaliny proti jejimu teceni, nebo-li odpor molekul kapaliny vici jejich
vzajemnému pohybu.[1]
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Obrazek 8 Zavislost viskozity na teploté[22]

Je-li viskozita ptilis nizka, olej je TidSi a vice tece, ¢imz dochazi k nedostatenému mazani
sty¢nych ploch a k velkému opotiebeni, v extrémnich pfipadech az k zadfeni. Kdyz je
viskozita ptili§ velikd, je olej husty a dochazi k energetickym ztratdm pii béhu motoru a
k nedostatecnému chlazeni vlivem horsiho rozstiiku oleje. [5]

Rychlometoda méteni viskozity (smluvni) je realizovdna viskozimetrem, ktery méii dobu
pritoku stalého mnozstvi oleje kalibrovanou tryskou pii znamé teploté. Tato hodnota je pouze
orienta¢ni a odecte se z grafu na obr. Obrazek 9. [8]
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Obrazek 9 Diagram ke stanoveni smluvni viskozity[8]
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v v

na ¢as. Doporudena teplota méfeného oleje je 40 °C. K méfeni podle CSN se pouziva nékolik
druhi viskozimetr kapilarniho typu a kinematicka viskozita se vypocita podle vztahu [5]:

v=cxt [mm?s], (2)
kde ¢ je konstanta viskozimetru uvadéna ve zkusebnim listu v mm?/s?,
T je aritmeticky priumér doby priitoku viskozimetru v sekundach.

Viskozimetry se mohou liit rozsahem métenych viskozit, jak uvadi autor v literatute [1]. Je
zde 1 detailn&ji popsan cely postup zkousky, vcetné ptipravy temperovaci lazné, pouzitych
méficich pistroju a jejich presnosti méfeni. Tato prace pouze poukazuje na jednu z moznosti
postupu méteni viskozity, protoze existuje mnoho typl viskozimetrti s odliSnymi postupy
méfeni. Mezni hodnota odchylky kinematické viskozity je uvedena vyse v Tabulka 2.

2.2.2 BOD VZPLANUTI

Jako bod vzplanuti je brdna takova teplota, pfi které u vzorku zahiivaného oleje dojde
k odpateni takového mnozstvi par, Zze vznikla smés se vzduchem po piiblizeni zkusebniho
plaménku vzplane a poté zhasne. Tato teplota je vyjadiena ve stupnich Celsia. [1]

Bod vzplanuti je u motorovych oleji dilezity hlavné z hlediska, Ze neptimo ukazuje mnozstvi
paliva v olejové soustavé, Coz muze byt zpusobeno napiiklad nadmérnym opotiebenim
pistnich krouzkli. Obsah paliva v oleji by nemél ptekrocit 5 % a mezni hodnota pro vyménu
oleje je piiblizné o 20 - 25°C nizsi nez hodnota u nového oleje. Rozmezi teplot je podrobné&ji
vyse v tabulce Tabulka 2. [5]

Obrazek 10 Méfeni bodu vzplanuti u motorového oleje[19]
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Existuje vice metod méfeni bodu vzplanuti, ale nejvice pouZivana zkouska je podle CSN
656212, neboli Clevlenda. Jedna se o méfeni bodu vzplanuti v otevieném kelimku. Postupné
se zahtiva vzorek oleje a priklada se k nému zkusebni plamének. Teplota, pti které dojde ke
vzplanuti v kterémkoliv misté kelimku, se uvadi jako bod vzplanuti. [1]

Dalsi zkouskou je naptiklad ur€ovani bodu vzplanuti v uzavieném kelimku Pensky-Martens.
V dnesni dobé se castéji pouzivaji automatické zplsoby méfeni, kde je cely postup
automatizovan. Pouze se odebere dané¢ mnoZstvi oleje a vlozi do pfistroje, ktery nasledné
zobrazi na displeji vysledny bod vzplanuti. Tim je zabezpecena i homogenita méteni. [5]

2.2.3 OBSAH VODY

Je to velmi dulezity ukazatel, udavajici, zda nedoslo k poruse v chladicim okruhu. Provadi se
spolu s testem na pritomnost glykolu, ktery je obsazen v chladici kapaliné. Novy a nepouzity
motorovy olej by nemél obsahovat vibec zaddnou vodu, pouzity olej pouze stopy a to
maximalné do 0,2 hmotnostnich %. Pfitomnost vody v oleji snizuje jeho kvalitu a zvySuje
korozi mazanych ¢asti motoru. [10],[5]

Nejpouzivangjsi rychlometodou ke stanoveni pfitomnosti vody v oleji je takzvana ,,prskaci*
zkouska, nékdy slangové nazyvand ,zkouska Zzehlickou“. Spociva v naneseni kapky
zkousené¢ho vzorku oleje na rozpalenou desku (zehli¢ku). Je-li pfitomna voda, ozve se
tfaskani nebo jsou vidét bublinky v oleji. Dalsi rychlou metodou je pozorovani protiepaného
vzorku oleje, zda nedochazi k jeho zakaleni. Olej bez obsahu vody je ¢iry. [5],[4]

Pro pfesné stanoveni procenta obsazené vody se musi provadét destilace s rozpoustédlem,
naptiklad s xylenem, dle CSN 65 6062. Jedna se o destilaéni zkousku, kde pary rozpoustédla
ztrhavaji vodu a ta poté kondenzuje do jimadla, kde se odeCte procento obsazené vody.
Stanovuje obsah vody od 0,02 hm. %. [4],[5]

Dalsi moznosti stanoveni obsahu vody je coulometrickou metodou, ktera probihda podle
postupu Karla Fishera a je definovana v CSN 65 0330. Jedna se o ampérometrickou titraci?,
fungujici na principu uvolilovani jodu, ktery reaguje s vodou. Tato metoda je piesnéjsi, nez

destila¢ni. [4],[5]

2.2.4 KAPKOVA ZKOUSKA

Kapkova zkouska je orientacni metodou k posouzeni stupné znecisténi oleje. Zkouska je
rychla a jednoducha, a pokud je vysledek jednozna¢né dobry, neni potieba piistupovat ke
stanoveni latek nerozpustnych v HEO a karboniza¢niho zbytku. Dokaze se podle ni orientacné
urcit vyCerpanost detergentti a disperzantﬁ3, ptipadné piitomnost vody. [4]

2 Titrace je bézna laboratorni metoda stanovujici neznamou koncentraci znamého objemu vzorku zmérenim
objemu vzorku latky o znamé koncentraci, ktery je spotiebovan, aby ldatky beze zbytku zreagovaly. [17]

Detergenty a disperzanty (DD) jsou latky se smacejicimi G€inky a piidavaji se do oleji kvtili zabranovani
oxida¢nim zplodindm v usazovani, ve vytvafeni nezadoucich nadnosu a usad na plochach motoru a zaroven
neutralizuji kyselé slozky oleje a zmenSuji korozivni opotiebeni sou¢asti motori. [1]
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Samotny princip zkousky spociva v naneseni kapky oleje na filtraéni nebo chromatograficky
papir (Whatman). Vyhodnocuje se tmavost a rozsah vsaknuti na poréznim papiru. Teplota
oleje by méla byt 20 °C a vzorek by se m¢l nechat na papife odstat minimalné¢ 20 minut. Je
dulezité, aby byl olej homogenni, proto se pted nanesenim protiepe. [1]

Na obrazku 11 je zobrazena vzorova informativni stupnice k posouzeni kapkové zkousky.
Takovych stupnic existuje vice a ke spravnému vyhodnoceni je potfeba dostatek zkuSenosti,
avsak jako orientacni a rychla zkouska je tato metoda nenahraditelna.

- / - N

Proces kapkové zkousky

Novy¥ Dobry Planovanid y¥mina Vymina

Obrdzek 11 Princip a vyhodnoceni kapkové zkousky[8]
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2.3 STANDARTNIi ZKOUSKY TRIBOTECHNICKE DIAGNOSTIKY

vvvvvv

N 24

podnicich. Naopak uplatnéni nachazeji tyto zkousky u drahych a pernamentné nasazenych
strojli, jako jsou napiiklad motorové lokomotivy, velka Cerpadla nebo naftové generatory.
Také u vétSich automobilovych firem nachazeji uplatnéni, zejména pii vyvoji motorovych
oleju. [1],[5]

vvvvvv

i urCeni presnych hodnot viskozity, obsahu vody a bodu vzplanuti, které jsou jiz popsany
Vv jednoduchych metodach v kapitole 2.2. Také vSak metoda RAMO, ktera stanovuje mnozstvi
nékterych kovil v oleji je zafazena V této kapitole.

2.3.1 CisLo ALKALITY (TBN) A KYSELOSTI (TAN)

V kazdém motorovém oleji je obsazeno urcité mnozstvi antioxida¢nich a DD pfisad, jez je
vyjadieno cislem alkality (TBN — Total Base Number) a ¢islem kyselosti (TAN — Total Acid
Number). Obé¢ tyto Cisla spolu uzce souvisi, proto jsou posuzovany spoleéné. Pomér obou
téchto Cisel je zadvisly na slozeni oleje. Sledovani obou ¢isel béhem provozu je dilezité,
protoze v ptipadé, ze TAN nabude vétsi hodnoty nez TBN, dochézi ke koroznimu opotiebeni
lozisek 1 pistnich krouzkti, tvorbé tisad a ke vzristajicimu opotiebeni Casti ventilovych
rozvodu. [1]

Cislo kyselosti obecn& informuje o nartistu latek kyselého charakteru, obsazenych v oleji,
zpusobujicich korozi. Popisuje starnuti oleje, ke kterému dochézi prevazné u pramyslovych
olejti, neobsahujicich DD ptisady. Podle CSN 65 6070 se kyselost stanovi titraci na barevny
indikator. Vysledek je uvadén v miligramech hydroxidu draselného (KOH), potiebného
k neutralizaci kyselych slozek v 1 gramu oleje (mg KOH/g). [1],[4]

Cislo alkality je ukazatelem celkové alkality oleje, tedy schopnosti oleje neutralizovat kyselé
zplodiny, pomoci latek zasadité povahy v ném obsazenych (DD ptisad). U novych oleji
udava velikost alkalické rezervy a u pouzitych oleji stupenn jejiho vycerpéni, tedy dalsi
zivotnost maziva. U spalovacich motorti je TBN ukazatel miry schopnosti udrzet motorovy
olej v &istém stavu. Stanovuje se podle CSN 65 6069 titraéni metodou, podobné jako TAN a
udava mnozstvi kyseliny chloristé (vyjadiené pomoci KOH), potiebné k neutralizaci vsech
zasaditych slozek v 1 gramu oleje (mg KOH/qg). [4],[5]

Stanoveni TAN a TBN oleji Ize také provadét moderni metodou pomoci infracervené
spektroskopie ve stfedni infraCervené oblasti. Tato metoda bude upfesnéna ve specidlnich
metodach tribotechnické diagnostiky. [12]

2.3.2 KARBONIZACNI ZBYTEK

Stanovenim karboniza¢niho zbytku se posuzuje sklon oleje k tvorb¢ uhlikatych usad a zbytki
pii vysokych teplotach. Vysoky karboniza¢ni zbytek se za provozu projevi napiiklad
zanasenim pistnich krouzkd, jak je patrno na obr. 12. U novych oleji se podle jeho hodnoty
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posuzuje odolnost vici vysokym teplotdm, u pouzitych oleji vyjadiuje starnuti oleje,
mnozstvi karbonu a mechanickych necistot. Udava se v hmotnostnich %. [1],[4]

Obrazek 12 Zkarbonovani pistu a pistnich krouzkii[21]

Podstatou zkousky stanoveni karboniza¢niho zbytku (Conradsonovou metodou) je termicky
rozklad oleje bez ptistupu vzduchu za predepsanych podminek, stanovenych CSN 65 6210.
Toto méfeni je ¢asoveé narocné (cca. 1,5 h). Samotny karboniza¢ni zbytek je pak hmotnostni
podil zbytku po termickém rozkladu, vyjadieny rovnici[5]:

x=22%100 %], @3)
Az

kde A; je hmotnost karboniza¢niho zbytku v gramech,
Ay je navazka vzorku (mnozstvi zkouseného oleje) v gramech.

U aditivovanych olejii je hodnota karboniza¢niho zbytku vyssi o popel z aditivu, ktery se urci
podle normy CSN 65 6063 a jednd se o hmotnostni podil, ktery vznikne termickym
rozkladem za pfistupu vzduchu (hofenim). [5],[1]

2.3.3 CELKOVE ZNECISTENI

Orienta¢ni miru celkového znecisténi lze usoudit z kapkové zkousky a nyni budou uvedeny
presnéjsi zpisoby zjisténi necistot v oleji. Nejdiive je vSak nutno si popsat a kategorizovat
rizné druhy a zdroje necistot vyskytujicich se v motorovém oleji[5]:

- necistoty vniklé z okoli (pisek, prach, vlakna, barvy, otiepy z montazi atd.)
- necistoty vzniklé spalovanim a reakcemi s olejem (rizné shluky sloucenin, karbony)
- necistoty vzniklé opotfebenim — pevné Castice (korozivni ¢astice, ¢astecky kovil)

Z hlediska degradace olejii jsou nejvice vypovidajici necistoty vzniklé spalovanim a ostatnimi
chemickymi reakcemi s olejem, naopak jedna-li se o stanoveni miry opotiebeni ¢asti motoru,
jsou nejvice vypovidajici pevné Castice.
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V praxi se provadi[5]:

- stanoveni mechanickych nedistot dvéma zplsoby, rozliSenymi podle
predpokladaného obsahu miligramii ve 100 cm® oleje. Ob& metody jsou zaloZené na
filtraci oleje a nasledném zvdZeni membranového filtru. MnoZstvi mechanickych
necistot se stanovi z hmotnostniho piirtstku filtru.

- stanoveni kodu cistoty, coz je méfeni mnozstvi a velikosti necistot, a naslednému
piitazeni kodu &istoty dle normy CSN 65 6206, podle stupné znegisténi. Rozlisuje
¢astice v fadech mikrometri pomoci mikroskopu.

- celkové zneclisténi, jez patfi ke smluvnim zkouskam a jeho vyjadfeni je zavislé na
principu pouZzivané metody, napiiklad méfeni zmén dielektrickych vlastnosti oleje a
fotometrii.

Obrazek 13 Filtracni zarizeni pro membrdanovou filtraci [18]

Ptistroje zaloZené na principu fotometrickém jsou oznacovany TCM-H a méfeni pomoci nich
je blize zpracovano v literatuie [1].

2.3.4 OBSAH LATEK NEROZPUSTNYCH V HEO

Tato zkouska ukazuje celkové znecisténi oleje, je tedy zataditelnd do kapitoly vyse, vzhledem
ale kjejimu jednoduss$imu a cCastéjSimu provadéni se ji bude tato prace vénovat zvlast.
Provadi se pii negativnim vysledku kapkové zkousky a stanovuje mnozstvi nerozpustnych

latek aditivovanych oleji. Nerozpustné latky jsou vSechny tuhé Castice obsazené ve vzorku,
které se nerozpusti ve smési HEO (97% n-hexan, 2% etanol, 1% kyselina olejova). [4]

Princip zkousky spoc¢iva v rozpousténi vzorku oleje ve smési HEO a nasledném odstfedéni az
do vycefeni roztoku. Nerozpustné latky (Castice) se usadi, roztok se slije a zlistanou jen
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nerozpustné latky, které se po vysuSeni zvazi. Jejich obsah se pak uvadi v hmotnostnich % a
vypocte se podle vztahu[5]:

b— 100
NRL = =208 [, og], (@)
2
kde a je hmotnost prazdné odstfed’ovaci nadobky v gramech,
b je hmotnost odstied’ovaného vzorku v gramech,

A, je navazka roztoku (mnozstvi zkouseného oleje) v gramech.

Z vysledku zkousky 1ze usuzovat stupen degradace oleje a moznost jeho dal$iho pouzivani.

2.3.5 MEeTODA RAMO

Metoda RAMO (Rychla Analyza Mazacich Oleji) popisuje zpasob stanoveni zeleza, médi,
hliniku a olova v motorovém oleji. Jedna se o soupravu chemikalii (kyselina chlorovodikova a
dusi¢nd, metylizobutylketon), ze kterych jsou pro kazdy kov stanoveny porovnavaci vzorky,
které maji riizné barvy pro riizné koncentrace uvedenych kovi. [1]

Samotné méteni pak spoc¢iva v komparaci barvy testovaciho vzorku s porovnavacimi vzorky.
Piesnost méfeni je cca. £5 ppm (parts per milion), coz je dostate¢né pro provozni nasazeni.
Podrobngjsi postup je popsan v literatuie [1].

Uvadénou vyhodou je pienosnost zafizeni a relativné nizka kvalifikovanost obsluhy zaroven
S nizkou ¢asovou naro¢nosti. [8]

BRNO 2012 26



TRIBOTECHNICKA DIAGNOSTIKA -

2.4 SPECIALNi METODY TRIBOTECHNICKE DIAGNOSTIKY

Mezi specialni metody jsou v této praci zatazeny takové zkousky, které se zakladaji na
obvykle slozitych zptuisobech vyhodnocovani a K jejichz popsani nepostaci znalosti pouze
technické. Neni tedy UcCelem této prace popisovat principy funk¢nosti jednotlivych
komplikovanych zafizeni, nybrz jen piiblizit zplisoby jejich pouziti a poukazat na jejich
uplatnéni v praxi. K provedeni zkousek z této kapitoly je obvykle potieba zkuseny personal a
velmi dobfe vybavena tribologickd laboratof, coz umoZiiuje nejptesnéjsi vysledky métenych
hodnot.

Vétsina zde uvedenych metod se zabyva urcenim velikosti a mnozstvi druhti kovu v oleji, aby
se podle nich dal stanovit trend a misto opotiebeni mazanych soucasti. Jako pftiklad jsou
v tabulce 3 uvedeny jednotlivé kovové prvky a na nich zavisla pravdépodobna mista
nadmérného opotrebeni. Pfi vyhodnocovani se klade velky diiraz nejen na vysi koncentraci
jednotlivych prvk, ale i jejich tendenci vyskytu. Pficemz nejpouzivanéjsi metody stanoveni
jsou atomové spektrofotometrie a ferografie. [4]

Tabulka 3 Otérové kovy v motorovém oleji a jejich zdroje[20]

Otérovy kov Pidvod - motorovy dil

Zelezo vyskytuje se témér vZdy jako hlavni konstrukéni kov, jeho
koncentrace je az na vyjimky vZdy nejvyssi

med” loziska, ventilova skupina - zdvihatka, pouzdro pistniho Eepu,
bronzove dily

chrom chromované dily - tésnici krouzky, vlozky apod.

nikl soucast konstrukéni oceli loZisek, hiideli, ventild

hlinik pisty, valetkova loZiska, urdite typy pouzder

oclovo valiva loZiska, u starych zafehovych motord kontaminace z benzinu

cin loziska, bronzove dily

stribro postfibfena loZiska

kiemik indikator prachu, Spatny stav vzduchovehao filtru

V tabulce 3 jsou uvedeny konstrukéni kovy, az na kiemik, ktery mezi né nepatii, ale je také
témeét vzdy analyzovan. Pritomnost kiemiku v oleji totiz ukazuje na zvySené mnoZstvi
prachovych ¢astic a s tim spojenou vadu vzduchového filtru. Ostatni kovy, které lze v oleji
nalézt, jako zinek, molybden, antimon, vapnik, hot¢ik a baryum, pochazi z aditivace oleje ¢i
jinych zdroji. Dale lze objevit v oleji pfitomnost sodiku a boru, pivodné z nemrznoucich
smési ¢i zimnim posypu silnic. [20]
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2.4.1 ATOMOVA ABSORPCNi SPEKTROFOTOMETRIE (AAS)

Jedna se o dnes nejrozsitencjs$i metodu stanovujici ptitomnost vybranych kovil a to predev§im
zeleza, olova, médi, hliniku a zinku. Principem metody je méfeni zeslabeni paprsku pfi
prichodu analytickym prostiedim (absorpce volnych atomi). Pro stanoveni atomovych
spekter je nutné méfeny prvek pievést do plynného stavu a to bud’ plamenem, nebo
odpatovanim vzorku z vyhtivané podlozky. Podrobny rozbor zkousky a postupu prace se
zatizenim je detailné€ popsan v literatute [1]. [5]

Pomoci piimé metody, spocivajici v nafedéni vzorku rozpoustédlem a piimé analyzy
plamenem, lze ziskat vysledky velmi rychle. Vysledek se uvadi v ppm. V soucasné dobé se
pouzivaji automatické spektrometry, naptiklad od firem Varian, Perkin-Elmer a Carl Zeiss.

[4]

2.4.2 ATOMOVA EMISNi SPEKTROFOTOMETRIE (AES)

Ukolem AES je ur¢it kvalitativni a kvantitativni sloZeni zkoumaného vzorku z jeho spektra.
Principem metody je dodani energie atomum analyzovaného oleje a nasledné zkoumani
vyzatovaného spektra. Vlastni méfici pfistroje se skladaji ze zdroje, spektralniho pfistroje na
odd¢leni frekvenci, soustav ¢ocek a detektoru. Jako zdroj se pouziva plamen nebo elektricky
impuls. [5]

Provadéné rozbory latek jsou stejné jako u AAS a méfici metody se liSi jen v principu
funkcnosti.

2.4.3 FEROGRAFIE

Je to metoda Casticové analyzy posuzujici nejen mnozstvi pfitomnych castic v oleji, ale
zkouma 1 jejich velikost a tvar. Tato metoda je pomérné nova (konec 60. let) a hraje velky
vyznam Vv posouzeni opotfebeni. Je zalozend na principu magnetického pole, pomoci kterého
oddéluje castice (kovy i nekovy) z opotiebeného oleje. [5]

Princip zkousky je liti oleje po naklonéném sklicku, pod kterym je umistén silny magnet,
ktery postupné na sklicku zachycuje Castice podle velikosti a tvaru (v fadech mikrometra).
Utvofi se tim stopa, ktera se poté vyhodnocuje mikroskopem. Pomoci vhodného osvétleni je
mozno rozeznat kovy od oxidi. RozliSeni materidlu Castic se provadi zahfatim vzorku. Tvar
Castic, charakterizujici misto a zplsob jejich vzniku, je analyzovan elektronovym
mikroskopem. Tento popis odpovida analytickému ferogramu. [4]

Ik o N

Obrazek 14 Ukdzka sférické (nalevo) a magnetické smykové Castice[12]
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Pro rychlej$i odecty hodnot byl vyvinut ferogram s ptimym odectem, u kterého vzorek oleje
protéka trubici, a ¢astice se analyzuji pfimo v ném. V mistech usad ¢astic jsou zabudované
zdroje zateni a ¢idla snimajici Gbytek intenzity zafeni vlivem usazeni ¢astic. [4]

Vhodnym vyhodnocenim ferografické zkousky mulZeme zjistit trend a zpiisob opotiebeni
z tvaru a velikosti ¢astic[5]:

- Castice adhezivniho odéru tvoii Supinky vlo&kovitého tvaru, a pokud pokryvaji vétsi
¢ast ferogramu a jejich velikost nepfesahuje 15 pm je opotiebeni v poradku.

- Castice abrazivniho otéru maji velmi dlouhy linerni rozmér (desitky az stovky um) a
malou tloustku (desetiny pm).

- Castice vzniklé unavovym opotiebenim jsou typické predevsim pro prevodové
systémy. Maji nerovnomérny povrch a jsou trojrozmérné, pficemz se rozméry moc
nelisi.

2.4.4 SPEKTRALNIi ANALYZA

Je to optickd nedestruktivni metoda analyzy sloucenin v olejich a ke spektralni analyze se
vyuziva infraervena (IC) spektrometrie. Principem metody je interakce infraderveného zateni
s molekulami nebo jejich shluky. Nejvyuzivangjsi oblasti je stfedni infracervené pasmo, Casto
oznacované jako ,,oblast otisku prsti“, protoze je to misto, kde se nejvice projevuji riizné
stopy molekul a to v podob¢ pasu. [5]
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Obrazek 15 Porovndni infracerveného spektra vzorku a cistého oleje [13]

Na obrazku 15 je vidét vyrazny pokles spektra vzorku zplisobeny piitomnosti vody, dale 1ze

vycist uplnou spotiebovanost oxida¢ni ptisady na bazi fenolu. Podrobnéji je proveden rozbor
vV literatuie [13].
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V soucasné dobé jsou nejvice pouzivany infracervené spektrometry s Fourierovou
transformaci (FTIR), které maji vyssi citlivost a o dva tady vétsi prichod energie spolu
s niz§im Sumem. U modernich pfistroji se vyuziva také tlumené totdlni reflexe (ATR),
pomoci které lze ze vzorku béhem velmi kratké doby (méné€ nez minuta) Stanovit
naptiklad[5]:

- obsah vody a glykolu

- pokles bazické rezervy

- Obsah paliva

- obsah karbonu

- ubytek DD pftisad

- obsah riznych oxidacnich, nitra¢nich a sulfida¢nich produktii

Tato metoda je rychld, avSak naro¢na na pfistrojovou techniku. Lze s ni snadno stanovit
degradaci oleje.

2.4.5 POLAROGRAFIE

Polarografie je vysoce citliva elektrochemicka metoda zaloZena na principu elektrolyzy”.
Podstatou této metody je zjiStovani zavislosti proudu na napéti. Vystupem je polarograficka
ktivka (vlna), ze které usuzujeme napiiklad pfitomnost daného otérového prvku, protoze
kazdy prvek ma svoji charakteristickou kiivku. [5]

71500

Proud
{mA)

5000

(koncentrace
prvki)
(ppm)

2 500

-T50 =500 =250 0
napéti (mV)

Obrazek 16 Polarograficka kiivka [8]

Na trhu je mozné vyuzit polarografické soupravy ceské vyroby, kterd umoziuje urCovat obsah
slozek oleje 1 jinych kapalin jen z velmi malého vzorku (0,005 ml). Zarovenn umoznuje vysoce
piesnou analyzu a to pii velké rychlosti provedeni. Novéjsi metody polarografie se nazyvaji
voltametrie. [8]

* Elektrolyza je fyzikalné-chemicky jev, zpiisobeny priichodem elektrického proudu kapalinou, pFi kterém dochazi
k chemickym zméndm na elektrodach. [17]

BRNO 2012 30



TRIBOTECHNICKA DIAGNOSTIKA -

2.4.6 RENTGENOVA FLUORESCENCNi ANALYZA

Principem této metody je méteni energie fluorescencniho rentgenového zatfeni, které vznika
jako druhotné pii buzeni prvku rentgenovym zarenim urcité délky. Kazdy prvek ma svou
charakteristickou energii fluorescen¢niho zafeni, podle které se urci, o jaky prvek jde. Tato
metoda je velmi citlivd, umoziuje stanovovat koncentrace médi az pro 0,00001 % a pro
zelezo, olovo, kifemik, titan, mangan, molybden a cin az 0,001 %. [8]

2.4.7 SLEDOVANi OPOTREBENI POMOCi RADIONUKLIDU

Jedna se o moderni metodu, zaloZenou na vlastnostech radionuklidii®, predeviim jejich dobré
schopnosti byt detekovany. Uinnost metody a citlivost detekce je tedy velmi vysoka.
Aktivace sledovanych soucasti se provadi v reaktoru, nebo povrchovou aktivaci nabitymi
¢asticemi. Detekce se provadi riznymi zplsoby, napiiklad Giger-Miillerovymi trubicemi. [8]

> Radionuklid je nestabilni nuklid, podléhajici radioaktivni preméné. Nuklid je skupina atomil, které maji stejné
protonové i neutronové cislo. [17]
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3 DEFEKTOSKOPICKE METODY DIAGNOSTIKY

Ukolem defektoskopickych metod je nedestruktivni zjistovani vad materidlu a to jak
povrchovych, tak vnitinich. Tyto metody se v automobilovém primyslu vyuzivaji ke kontrole
vyrabénych dilti a pfi sledovani opotiebeni téchto dild pii provoznich zkouskach. [11]

Nejveétsi vyhodou téchto metod je tedy urceni stavu soucasti, aniz by se jakkoli poskodily.
V této praci jsou tyto metody uvedeny, jelikoz izce souvisi s ur€ovanim opotiebeni pomoci
tribotechnické diagnostiky a to tak ze:

- Overuji spravnost tribotechnické diagnostiky (stanoveni opotiebeni a jeho rozsahu),
- slouzi jako dalsi krok ke stanoveni celkové diagnostiky a vyic¢eni verdiktu,
- pomahaji pfi upiesiiovani a zdokonalovani tribotechnickych metod.

V této praci bude uveden vycet defektoskopickych metod zalozenych na riiznych fyzikalnich
principech, rozdélenych dle pouziti na metody detekujici povrchové a podpovrchové vady a
metody zjiSt'ujici vnitini vady. V ptiloze P1 je pak obrazkovd dokumentace k vybranym
defektoskopickym metodam, ukazujici pouziti a principy nékterych metod. Blizsi informace o
jednotlivych metodach jsou napiiklad v literatuie [8] a [11].

Podle n&které literatury® patii mezi defektoskopické metody i tribotechnické diagnostika.

3.1 METODY DETEKUJiCi POVRCHOVE A PODPOVRCHOVE VADY

Povrchovymi a podpovrchovymi vadami jsou mysleny trhliny, korozni poskozeni a poruseni
celistvosti. Metody ke zjistovani takovychto vad na povrchu nebo v jeho blizkosti se déli
podle fyzikalnich principti na[11]:

- Kapilarni metody

- odporové metody

- magnetické a elektromagnetické metody
- tepelné (IC) metody

- optické metody.

3.2 METODY zJISTUJiCi VNITRNIi VADY

Tyto metody zjistuji pfitomnost trhlin a jinych vad uvnitf materidlu a déli se podle
fyzikalnich principti na metody ultrazvukové a metody prozatovaci. Metody prozatovaci se
dale deli podle typu zafeni na[11]:

- Radioskopii,

- roentgenovo zareni,
- tomografii,

- gamma zafeni,

- tok neutronti.

® STODOLA, Jifi. Provozni spolehlivost a diagnostika: vysokoskolska ucebnice. 2., pfeprac. vyd. Brno:
Vojenska akademie, 2002, 321 s. ISBN 80-859-6043-5.
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4 |INTERVALY VYMENY OLEJU

Na uvod je potieba fici, ze intervaly vymeény oleji u spalovacich motorti urcuje vyrobce
motoru, nikoli vyrobce oleju. Tyto intervaly jsou stanovovany jako maximalni, takze by
nem¢lo dojit k jejich prekroceni.

Soucasni vyrobci automobilll se snazi intervaly vymeén oleji co nejvice prodlouzit. K tomuto
ucelu vyvijeji nové oleje, S oznacenim ,,Long Life“. Dochéazi k tomu naptiklad u koncernu
Volkswagen, pod ktery spada i ¢eska Skoda auto, pfi¢emz prodlouzenymi intervaly vymén se
podle literatury [2] Skoda zabyva uz od roku 1997. Intervaly vymén u tdchto vyrobcil
automobilu jsou[23]:

- Bé&zné u vsech vozidel po ujeti 15 000 km nebo po 1 roce,
- pfi pouziti LongLife oleju po ujeti 30 000 km nebo 2 letech.

Intervaly vymeén oleju vSak v praxi pti provozu mohou byt ovlivilovany riznymi aspekty, jako
jsou[23]:

- Technicky stav motoru, kde vlivem Spatného stavu mtize dojit naptiklad k pronikani
paliva do oleje,
- filtrace vzduchu a oleje, na nichz zavisi mnozstvi a velikosti cizich ¢astic v oleji,

- rezim provozu, kde provoz na kratké vzdalenosti je mnohem naro¢néjsi, nez provoz
na dlouhé vzdélenosti, a to vlivem Castych studenych starti.

V soucasné dob¢ je snaha pouzivat oleje s niz$i viskozitou, jelikoz se rychleji promaze motor
a snizuje se spotfeba paliva. Uplatnéni téchto olejii se projevi hlavné u vozidel s astymi
starty a kratkym rezimem provozu. V tabulce 4 je porovnani zavislosti riznych typu
motorovych olejii’ na dob& promazani motoru.[23]

Tabulka 4 Doba promazani motoru v zavislosti na typu pouzitého oleje[23]

specifikace oleje doba promazani celého motoru [s]
SAE 15W - 40 18
SAE 10W - 40 10
SAE S5W -40 k|
SAE 0OW - 40 1

Vsechny vyse uvedené aspekty mohou snizovat interval vymeény oleji u konkrétniho motoru,
proto by bylo idealni provadét pravidelné zkousky a testovani motorovych oleji pomoci
metod tribotechnické diagnostiky. Nasledné¢ by bylo mozné jednoznacné rozhodnout o
moznosti dal§iho pouziti oleje a tim docilit idealnich ¢i prodlouzenych intervalii vymén oleje.

" Motorové oleje se nejiast&ji specifikuji podle viskozitni klasifikace SAE, jeZ je uvedena v piiloze P2.
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Varmadé CR je takovyto diagnosticky systém zaveden a sleduje se degradace oleje
Vv pouzivanych vozidlech. Vyuziva se zde systému dvoustupnové tribotechnické diagnostiky,
pficemz prvni stupein stanovuje celkové zneCisSténi a bod vzplanuti, na jehoz zaklad¢ se
provede posouzeni o dalSim provozu. Je-li pouzity olej posouzen jako nevyhovujici, provede
se diagnostika druhého stupné, kterd vyuziva dalSich metod tribotechnické diagnostiky ke
stanoveni pfi¢iny poruchy. Diky takovymto opatfenim se povedlo stanovit prodlouZené a
piesné intervaly vymeén oleji pro jednotliva vozidla, zobrazena v tabulce 5. [9]

Tabulka 5 Maximalini pFipustné intervaly vymeén olejii u jednotlivych typii vozidel[9]

Typ vozidla Druh oleje Maximalni pfipustna doba vymény [I]®
Skoda Felicie OA RXT 15 000 km
Skoda Octavie OA RXT 15 000 km
Land Rover MHX 55 10 000 km
UAZ 469 M6 AD 2280+ 20

M7 ADX 3420 + 20
P V3S M6 AD 2880 %40
M2 M6 ADS I 4 000 £ 40
M7 ADX 4100 + 40
T 148 VN M6 AD 4 240 £ 50
M6 ADS I 12720 £ 50
M7 ADX 7 950 + 50
T 815 4x4 M7 ADX 6450 +120
M6 ADS I 10 320 £ 90
T 815 8x8 M6 ADS I 13 500 + 75

Rovnéz Ceské drahy provadéji pravidelné zkousky olejii a podle jejich vysledkt piizptisobuji
intervaly vymén oleji. O podrobnéj$im rozboru zkousek a jejich zavérech se lze docist
v literatufe [1], kde se autor jejich rozborem zabyva.

Prodlouzenim intervall vymén oleji ve spalovacich motorech je mozno docilit
hospodarnéjsiho vyuziti olejii, coz by mélo byt v planu kazdé vétsi firmy vlastnici pocetnéjsi
Vozovy park.

& Neni-li uvedeno jinak, jsou intervaly vymén piepodtené na spotiebu paliva v litrech.
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ZAVER

Tato bakalédiskd prace byla vypracovana za ucelem shrnuti souc¢asnych poznatkli o testovani
motorovych olejii do spalovacich motorii. Pfi¢emz testovani motorovych oleji se provadi
pfedevsim zjiStovanim stavu oleje pomoci metod tribotechnické diagnostiky, ale 1 riznymi
provoznimi zkouskami, u kterych se sleduje opotiebeni soucéasti motoru, jez lze urcCovat
pomoci defektoskopickych metod. Zaroven jsou tyto metody tizce propojeny a lze odhadovat
miru opotiebeni podle riiznych zkouSek motorovych olejti.

Cilem testovani motorovych oleji je predev§im stanovit stav oleje, rozhodnout o jeho dal§im
pouziti a tim umoznit jeho ekologi¢téjsi vyuzivani. Piinos je ale 1 ekonomicky, kdy pomoci
metod testovani olejui 1ze urovat i tendence opotiebeni spalovacich motort a predchazet tak
porucham. U vétSich firem se zavadeji pravidelné zkousky oleji a existuji i pocitacové
programy proaktivni udrzby oleji. V novych automobilech se pouzivaji poc¢itatové jednotky,
které vyhodnocuji stav oleje na zaklad¢ otdc¢ek motoru a teploty oleje.

S rozvojem vypocetni techniky a primyslovych technologii se vyvijeji dokonalejsi ptistroje,
které umoznuji rychlej$i a ptesnéjs$i provadéni zkouSek oleje. Proto dle mého ndzoru je
budoucnost testovani oleji v rozsifeni takovychto ptistroji, naptiklad do kazdého servisu ¢i
autodilny. V soucasné dob¢ je testovani oleji na dobré trovni a Ize si objednat zkouseni oleje
u ruznych firem, které ¢asto spolupracuji s velkymi korporacemi vlastnicimi pocetny vozovy
park.

K dal$imu pokracovani této prace je mozné zvolit testovani riznych vzorkll prodavanych
olejl a jejich nésledné statistické porovnani a interpretovani vysledkt. Také by bylo vhodné
provézt pravidelné zkousky oleji u riznych provozovanych vozidel a nasledné zpracovat
namétené vysledky. Nabytych informaci lze vyuzit napiiklad pii dalSim studiu, nebo u
ruznych firem zabyvajicich se oleji ¢i jejich filtraci.
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u

FTIR
HEO
KOH
NRL
RAMO
SAE
TAN
TBN
TTD

[Pa.s]

[a]
[a]

dynamicka viskozita

hmotnost prazdné odstied’ovaci nadobky

hmotnost karboniza¢niho zbytku

navazka vzorku oleje

atomova absorpcni spektrofotometrie

atomova emisni spektrofotometrie

tlumena totalni reflexe

hmotnost odstfed’ovaného vzorku

aritmeticky primér doby prutoku viskozimetru
detergenty a disperzanty

infracervené spektrometry s fourierovou transformaci
smés 97% n-hexanu, 2% etanolu, 1% kyseliny olejové
hydroxid draselny

mnozstvi nerozpustnych latek v HEO

rychlé analyza motorovych oleju

Society of Automotive Engineers — spole¢nost automobilnich inzenyra
Total Acid Number - ¢islo kyselosti

Total Base Number - ¢islo alkality

tribotechnicka diagnostika

hmotnostni podil karbonizacniho zbytku

hustota kapaliny

resonanc¢ni otacky 1. tvaru kmitani

kinematicka viskozita
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Ptiloha P1 Obrazkova ptiloha k defektoskopickym metodam’
Piiloha P2 Viskozitni klasifikace SAE™
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OBRAZKOVA PRILOHA K DEFEKTOSKOPICKYM METODAM

Kapildrni zkouska Magneticka metoda
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PRILOHY K BAKALARSKE PRACI TESTOVANi MOTOROVYCH OLEJU

VISKOZITNi KLASIFIKACE SAE

Klasifikace SAE obsahuje pét tfid ,,letnich* oleji — 20, 30, 40, 50 a 60. Ttid ,,zimnich* oleju
je Sest — OW, 5W, 10W, 15W, 20W a 25W. Motorové oleje, které jsou oznaceny jako
»celorocni nebo ,,vicestupiiové®, spliuji pozadavky vice tfid soucasné. Jsou pak oznaceny
krajnimi tfidami, které také spliuji, napt. SW-40, nebo 10W-30.

Tabulka — Viskozitni klasifikace SAE J300

dynamicka dynamicka kinematicka dynamicka viskozita
viskozita viskozita viskozita (mPa.s) pfi teploté
viskozitni tiida (mPa.s) (mPa.s)-mez (mmz/s) pii 150°C a smykovém
SAE v CCS pri Cerpatelnosti-pii 100°C napéti 10° s™,
teploté (°C), teploté (°C),
max. max. min. max. min.
ow 3250 pii —30 | 30000 pri—35 3,8 - ---
5w 3500 pii—25 | 30000 pri—30 3,8 - ---
10W 3500 pri —20 | 30000 pri—25 4,1 - ---
15W 3500 pri—15 | 30000 pri—20 5,6 - ---
20W 4500 pii —10 | 30000 pri—15 5,6 - ---
25W 6000 pri -5 30000 pri-10 9,3 - ---
20 --- --- 5,6 9,3 2,6
30 --- --- 9,3 12,5 2,9
40 12,5 16,3 2,9/3,7
50 --- --- 16,3 21,9 3,7
60 --- --- 21,9 26,1 3,7

* - hodnota 2,9 mPa.s plati pro tiidy OW, SW a 10W; hodnota 3,7 mPa.s plati pro tiidy 15W,

20W, 25W a 40
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