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Abstrakt:

Diplomova préce je vénovana moznosti vyuZiti modernich instrumentdnich metod
(infratervené  spektrometrie s Fourierovou transformaci a analytické ferrografie)
v tribotechnické diagnostice silni¢nich vozidel, zefména v oblasti sledovani opotiebeni oleju
a jimi mazanych souc¢asti. Hodnoceni technického stavu sledovanych mechanickych soustav
je doplnéno analyzou olegjovych filtra. Pro studium morfologie ¢éstic vyseparovanych
z olgjovych filtru byla pouZita rastrovaci elektronova mikroskopie.

Pocet stran: 96, pocet obrazki: 119, pocet tabulek: 18.

Abstract:

The thesis work is devoted to the possibility of using modern instrumental methods (infrared
spectrometry with Fourier transformation and analytical ferrography) in tribotechnical
diagnostics of road vehicles, especially in the area of monitoring the wear of operational
matters and components lubricated by them. The evaluation of the technical condition of
monitored mechanical systems is supported with an analysis of oil filters. Scanning electron
microscopy was used for sudying the morphology of particles separated out from oil filters.

Number of pages: 96, number of pictures: 119, number of tables: 18.
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1. Uvad

Soucasny rozvoj techniky v oblasti dopravy i pramyslu klade vysoké néroky na kvalitu maziv,
kterda museji splnovat velmi vysoké naroky z hlediska jejich funkénosti a pracovat za
extrémnich podminek se stéle delsi Zivotnosti. Se zvySovanim spolehlivosti a hospodarnosti
provozu dopravnich prostiedki i strojnich zatizeni je Uzce spjato sledovani jejich technického
stavu i stavu pouzivanych maziv. Problémy tohoto typu teSi tribotechnicka diagnostika,
vyuZzivajici mazaciho média jako zdroje komplexnich informaci o d¢jich, zménéch areZzimech
opotiebeni v mazanych systémech. Jedna se zeména o zjisovani stavu, prodluZzovani
pouZitelnosti a prognézovani degradace mazacich oleja a o zjistovani rezimu, mista a trendu
opotiebeni mechanického systému (vozidlového spalovaciho motoru, hydraulické soustavy
gj.) progttednictvim monitorovani vyskytu cizich latek v mazivu, a to jak z kvantitativniho,
tak kvalitativniho hlediska.

Olgje vyznamné ovliviiuji nejen spolehlivost a Zivotnogt mazaného systému, ale
i ekonomickou strénku provozu. Ekonomicky pohled na pouzivani oleje neni jen v jeho
pofizovaci ceng, ale také ve vymennych intervalech. Casté vymeény oleje vedou ke stavu, kdy
se nevyuziva jeho celkovych mazacich schopnosti - a naopak pri intervalech vymeény delSich
neZ je Zivotnost oleje muzZe dojit aZ k zavazné porude ¢i destrukci zarizeni. Proto je treba
nalézt optimalni Ihatu, po jejimz uplynuti je mazivo potieba vymenit.

Diky poznatkam tribotechnické diagnostiky a jejich naslednému vyuZiti v praxi vyrazné
klesaji ekonomickeé naroky na vyrobu a provoz stroju a zatizeni. Dochazi ke sniZeni prostojt
vyroby, zvySeni provozuschopnosti, produkéni schopnosti a provozni Zivotnosti a z toho
vyplyvajici zvy3eni vykonnosti strojni produkce. Dusledné vyuZiti tribotechnické diagnostiky
tak prindsi i pres nemalé porizovaci naklady na vybaveni moznost efektivnino hospodareni
S mazivy.

Proto bylo cilem téo préce prispét krozsiteni aplikace vybranych pokrocilych
instrumenténich metod pro analyzu stavu pouzivanych motorovych a kompresorovych olejt
v béZné praxi, k jejich efektivnéjSimu vyuZiti a ke snizeni provoznich nékladi.

Teoreticka ¢ast préce podava informace o druzich opotiebeni a ¢asticich pti ném vznikajicich,
o funkci olgje v mazacim systému, o urcovani vymeénnych intervalt a druzich aditiv. Dale
jsou charakterizovany principy vybranych experimentédlnich metod - FTIR spektrometrie,
analytické ferrografie a rastrovaci elektronové mikroskopie, které byly aplikovany
v experimentélni ¢asti préce.

Pro analyzu vzorkid byla vyuZita metoda infracervené spektrometrie s Fourierovou
transformaci; pouZita analyticka technika horizontalni ATR je uréena predevsim k identifikaci
organickych latek a je vhodna zejména pro analyzu oleju.

Motorové a kompresorové oleje byly dadle analyzovany ferrograficky. Na zakladé
experimentalnich vysledkt bylo provedeno hodnoceni technického stavu sledovanych
mechanickych soustav i oleji v nich pouzitych a byly posouzeny jejich vymeénné Ihuty.
Opotiebeni mazaciho oleje zavisi na mnoha faktorech, krome jiného i na funkci olejovych
citicn. Uginnost filtrace vyrazné ovliviuje Zivotnogt olgjovych néplni i samotnych
provozovanych systémi. Castou pri¢innou vymény oleji je jejich znecigeni mechanickymi
necistotami, které Ize raznymi filtraénimi metodami z olejové obéhu odstranit. Filtrace oleje
vak znaéné komplikuje klasickou ferrografickou analyzu, protoZze c¢éstice, které maji pro
hodnoceni opotiebeni nejvétsi vyznam, jsou zachytavany ve filtragni vloZce. Dil¢im cilem
této prace bylo proto modifikovat doposud pouzivanou metodiku izolace otérovych ¢astic
zachycenych ve filtru, provést jejich morfologickou analyzu na rastrovacim elektronovém
mikroskopu a dokumentovat charakteristické ¢astice pro archiv DFJP. V rdmci prace byl
rovnéZz navrzen, vyroben a otestovan pripravek pro otevirani filtra, usnadnujici vyjmuti
filtracni vloZky pro jeji dalSi zpracovani pied samotnou separaci ¢astic.
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2. Teoreticka ¢ast

2.1 Tribotechnika
Pri vzdgemném puasobeni povrchi v pohybu se projevuje odpor proti pohybu — tieni.
Dusledkem tieni je opotiebeni pohybujicich se povrchi. Tieni a opotiebeni se zmen3uje
mazanim, pritom mazivem miZze byt |atka jakéhokoliv skupenstvi.
Tribologie je mezioborova véda, zabyvajici se obecné vzajemnym prisobenim povrchi tuhych
téles pii jejich relativnim pohybu nebo pii pokusu o vzgemny pohyb a s tim souvisgjici
technologii Jednim z jejich obori, ktery se zabyva aplikaci vysledku tribologie v praxi, je
tribotechnika[1]. Do tribotechniky patii

- vybér a zpisoby aplikace maziv,

- mazivaajejich testovani,

- materidly pro treci dvojice,

- vypocet, konstrukce a optimalizace trecich dvojic,

- mazaci technika,

- védeckeé zé&klady pro treni a opotiebeni,

- metici akontrolni metody pro tribotechnické pochody,

- gpolehlivost a diagnostika (v tomto pripadé tzv. tribodiagnostika) konstrukénich ¢asti

a skupin,

- gpecidlni technologické postupy vedouci ke zvySeni odolnosti proti opotiebeni,

— organizace techniky mazani.
V posledni dob¢ nabyva tribotechnika na dalezitosti, nebot’ pomoci jeji spravné aplikace 1ze
dosahnout vyznamnych Gspor v fadé oblasti. Z nejdulezitéjsich |ze jmenovat napr.

- sniZeni spotieby energie k pohonu stroju,

- zvySeni Zivotnosti stroju a zatizeni,

- sniZeni prostoju vzniklych v dasledku poruch a naslednych oprav,

- snizeni nakladu na udrZzbu a opravy stroj,

- zvy3eni vyrobni presnosti stroj,

- snizeni investi¢nich nakladu,

- sniZzeni nakladi potiebnych k zajidténi vhodnych maziv (jejich efektivni volbou

avybérem dodavatele).

2.2 Optimalizace vyménného intervalu olgjt

2.2.1 V&eobecné zasady uréeni vyménnych intervala

Uzivatel by mél respektovat doporuceni vyrobca motort, a to jak ve vztahu ke kvalité
pouzivanych oleju, tak k délce vyménného intervalu. Doporuceny interval vymeny
motorového oleje udava vyrobce motoru jako maximéni. U dneSniho vozového parku
pievazuje interval 15 tisic km, u novych automobila je ziefma snaha o prodlouzeni
vyménného intervalu na 20 tisic km az 50 tisic km. Tradi¢ni interval 15 tisic km je tieba
povaZovat za maximalni. U automobili provozovanych v méstském provozu ¢i na kratke trati
s ¢astym studenym startem je nutnosti snizit vymenny interval na priblizné 10 — 12 tis. km.
Vyménny interval je dan krom¢ jiného i konstrukci motoru, typem spalovanim paliva,
konstrukci palivového a vzduchového filtru atd. hlavnim divodem vymeény motorového oleje
mnohdy neni chemicka degradace samotného oleje, ale piitomnost necistoty v oleji (saze,
prach). Proto zeiména u starSich motora neni efektivni pouzivat kvalitnéjsi oleje nez pavodné
piedepsal vyrobce, ani prodluZzovat vymeénny interval oproti doporu¢enému.

10
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ProdlouZené servisni intervaly

Pro oleje umoznujici podstatné prodlouzeni vymeénnych |hit se pouziva ndzev Longlife.
ZvySovani probéhu mezi nutnymi vyménami motorového olegje je umoznéno pouzivanim
jednak vysoce kvalitnich oleju na syntetické béazi, které vyhovuji velmi piisnym normativiam
jednotlivych vyrobct automobild, jednak zabudovanim sofistikovanych diagnostickych
systémi do motori. Oleje se vyznaguji velmi Sirokym viskozitnim pasmem, takze na jedné
strané je zaru¢eno rychlé a G¢inné promazani studeného motoru hned po spusténi, ato i za
nizkych teplot, na druhé stran¢ oleje dobie chrani motor i pii préci pod plnym zatizenim.
Lepsi vyuziti jejich kvalit oviem podporuji i zdokonalené, Gcinngjsi plnopratokové olejové
filtry. Diky komplexni elektronické diagnostice je ftidici jednotka motoru prubézné
informovédna o stavu a kvalit¢ provoznich kapalin i o dalSich provozné duleZitych
parametrech, z nichZ se neustdle odvozuje pocet kilometra zbyvajicich do nezbytné servisni
prohlidky. K tomu slouzi specialni zatizeni vyvinuté pravé pro tento Ucel, jako je napr. snimac
teploty a hladiny olgje, ve kterém jsou integrovany dva samostatné mefici prvky — ¢idlo
teploty oleje a snima¢ hladiny oleje. Informace o vzdalenosti, kterou je jedt¢ mozné ujet do
pri&ti servisni prohlidky, obdrzi fidi¢ prostiednictvim displeje v pristrojovém panelu. Na
nutnost pristavit viiz do servisu ke kontrole a vymeéné oleje fidi¢e upozorni palubni indikétor
servisnich intervalii.

ProdlouZeni servisnich intervali neni pevné stanoveno, zavisi do znatné miry na zptasobu
jizdy a pouzivani vozidla. NejdelSiho servisniho intervalu lze dosdhnout ekonomickym
zpusobem jizdy a provozem na pievazné dlouhych traséch. Naopak nejkratSi servisni
intervaly budou mit vozidla provozovana v extrémnich podminkéach, pouzivana k jizddm
prevazné na kratké vzdalenosti v méstském provozu a takovd, jejichz fidici jezdi
nehospodarnym zpasobem. Je tedy ziejmé, Ze 30tisickm (u z&zehovych motort), resp.
50 tisic km (u vznétovych motort) je meznim limitem a Ze skutecny probéh kilometra zavisi
na zpasobu provozovani automobilu. Maximalni ¢asovy interval vymeny oleje ¢ini v obou
ptipadech dvaroky [2].

Pro urc¢eni vyménného intervalu je rovnéz dileZité znat nejenom absolutni miru opotiebenti,
ale i trend rastu opotiebeni, ktery mize mnoho napovédét o stavu soucasti motoru
a 0 nejvhodngjsim zptisobu udrzby.

Pro spréavnost zavéri, formulovanych na zékladé rozboru oleje, je potiebné zabezpegit, aby
odebrané vzorky byly skutecné reprezentativni a manipulace se vzorky byla provadéna vzdy
stejnym zpuisobem.

2.2.2 Optimalizace vyménného intervalu motorovych ole i
Moderni motory jsou velmi slozZité a narocné na pouzivand maziva. Hlavni poZadavky
spalovacich motort na motorové oleje jsou zejména
- vysoka spolehlivost,
- dlouhdZzivotnost,
- nizkériziko vypadku funkce,
- ekologicky prijatelny provoz,
- nizk& energetick& narocnost provozu,
- malatvorba odpadnich I&tek z pouzivanych maziv.
Aby se v maximalni mite naplnily tyto funkce, je snahou uzivatele motoru
- pouzit optimalni druh oleje,
- maximaln¢ vyuzit vlastnosti olgje,
- preventivni kontrolou stavu oleje predchdzet poruchdm motoru a zkracovani jeho
Zivotnosti.

11
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Mezi nejzavaznéjsi faktory vedouci ke starnuti oleje v provozu, a tim i k ztrété funkénich
vlastnosti, patii
1) degradace oleje
- oxidaci,
- nitraci,
- poklesem U¢innosti aditiv,
- poklesem viskozity v dusledku destrukce modifikatora viskozity a vycerpani
depresantd,
2) kontaminace oleje
- produkty spalovani,
- nespdlenym palivem,
- tuhymi ¢ésticemi (prach a otérové kovy, produkty oxidace, kondenzace a polymerace
slozek oleji nebo paliva),
- kontaminace vodou a chladici kapalinou,
- produkty rozkladu ptisad.

2.3 Mazani

Treci plochy pohybujicich se ¢éasti spalovaciho motoru musi byt dostatecné mazany, aby se
zabranilo vzniku suchého tieni (obr. 1), které vzdy zpusobuje zadirani. Mazanim se mezi
tiecimi plochami vytvori tenké vrstva maziva (olejovy film). Spolehlivost spalovaciho motoru
do znatné miry zavisi na dobrém mazani; je proto nutné, aby olej nepretrZité a intenzivné
prochézel villemi v tiecich plochach soucasti motoru a mazal, pripadné aby plnil nékteré dalsi
lohy, napt. chladil, utésioval, udrZoval ¢istotu motoru, chrénil proti korozi, prenaSel sily.

Obr. 1 Schéma suchého tireni [3]

2.3.1 Mazani motoru
U spalovacich motora se rozlisuje

- mazani mastnou smeési u zéZzehovych dvoudobych motoru,

- mazani rozstiikovaci — uziva se v kombinaci s mazanim tlakovym; olgj je rozstrikovan
ve vnitinim prostoru motoru pohybujicimi se souc¢astmi klikového Ustroji,

- mazani tlakové — ole] se ¢erpa a dodava na mazaci mista; odstrikujici nebo stékajici
olgj pak maze ogtatni mista.

Podle mista shromaZzd’ovani oleje se déli tlakové mazani na mazani

- ze skiing,

- znédrze.

Podle zpisobu, jakym je mazaci ole] piivadén do loZisek klikového hiidele, 1ze rozlisit dva
piipady propojeni:

1) paralelni, které je pouzivano v soudobych automobilech, kdy olegj je privadén hlavnim
mazacim kandlem arozvédi se k jednotlivym mazacim mistam (tlaky mezi mazanymi
misty jsou piiblizné stejné) [4],

2) sériové, uzZivané napi. u tankovych motord, kdy olej vstupuje do prvniho hlavniho
loZiska otvory ramen a ¢epi a pak postupuje k dalSim loziskim (rozdily mezi
vstupnim tlakem na prvnim loZisku a vystupnim tlakem na poslednim loZisku jsou
znacné) [4].
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2.3.2 Zpusoby mazani

V idednim pripadé jsou povrchy strojnich soucasti fyzicky oddéleny vrstvou maziva
Nedochézi-li k ptimému kontaktu dvou povrchi a neni-li mazivo znegi&éno, pracuje stroj
s malym tienim a vytvaii malé opotiebeni.

Rezimy mazani:

Hydrodynamické mazani
Mazani, kdy dochézi k oddéleni soucésti pomoci olejového ,klinu“, ktery je vytvoren na
principu hydrodynamiky (obr. 2).

Tlak mezi
povrchy

Mazivo \_L
M o

Obr. 2 Princip hydrodynamického mazéni [5]

Vznik hydrodynamické vrstvy zavisi na geometrii strojnich povrcha, rychlosti, zatiZzeni a na
viskozité oleje. Rychlost a viskozita jsou pii vzniku hydrodynamického mazani nepiimo
amérné zatizeni. Rostouci rychlost, viskozita, nebo klesgjici zatizeni bude sniZovat cas
potiebny k hydrodynamickému oddéleni a zvétSovat tloustku vrstvy. Podobné i velikost
soucésti a kvalita povrchu ovlivni zpasob, jakym vznikne hydrodynamicka vrstva
Hydrodynamického mazani neni dosazeno pii spoudténi a ztraci se pri zastavovani. Nahla
zména rychlosti nebo dstridavé zatizeni (rézové naméhéni) naruduji hydrodynamické
naméhéni. Prilezitostné k vytvoreni hydrostatické vrstvy béhem spoudténi napoméhaji
pomocna c¢erpadla, aby dodlo k ,nadzvednuti“ ¢epu v uloZeni, urychlil se tak vznik
hydrodynamické vrstvy a snizZilo se s tim spojené opotiebeni pii rozbéhu.

Elasticko- hydrodynamické (EHD) mazani

EHD mazani se uplatiuje ve valivych kontaktech, kde se povrchy stykaji v bodech nebo
piimkach, jako valivé elementy v loZisku nebo primka zdbéru zubt dvou spoluzabirajicich
kol. Pro prenos zatizeni je tedy k dispozici mala plocha povrchu - teoreticky bod nebo
piimka. Nicméné ve skute¢nosti se kov béhem cinnosti stroje zésluhou pruznosti materidlu
deformuje a vytvoii tak prostor pro vznik hydrodynamické vrstvy. ProtoZe vytvoreni
hydrodynamické vrstvy zavisi na deformaci povrchu souéasti, reZim mazani se oznacuje jako
elasticko-hydrodynamické nebo EHD mazéani (obr. 3).

Tlak mezi
povrchy

Mazaci klin

Deformace
pn'.rn:hu

Obr. 3 Princip Elasticko- hydrodynamického mazani [5]
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EHD vrstva oleje oddélujici povrchy soucésti je tenkd, casto slabsi neZ jeden mikrometr.
ProtoZe vétSina zatizeni soucasti je v daném okamZiku pirendSena pies velmi malou plochu, je
tlak v této oblasti velmi vysoky a dosahuje hodnot aZ nekolik desitek MPa. Extrémni mistni
tlaky ve valivych kontaktech zvy&uji vyznam G¢inného mazéni.

M ezni mazani
Kde nemtze byt dosaZeno hydrodynamické nebo EHD mazéani, zavisi prabeh tieni na dalSich
parametrech maziva. Tento Sav je nazyvan meznim mazanim. Pro mezni mazani jsou
charakteristické nasledujici podminky
- tloudt'ka olejové vrstvy nepiesahuje drsnost povrchu soucasti (obr. 4),
- zatizeni pracuje v podminkéch, kdy je ¢asto startovano a zastavovano, v podminkach
razového naméhéni, vysokého statického zatizeni nebo malych rychlosti,
- provozni podminky vyZaduji pouZiti nizkoviskozitniho oleje z davodu tieni nékterych
soucésti soustavy.

anuﬂ

( hO = Rmaxl + Rmax2)

Rmuxz

Obr. 4 Schéma mezniho tieni [3]

Mazani za meznich podminek miZe vyZadovat pouZiti
- mekkych kova, které vytvéreji mensi tieni ve styku povrchu,
- aditiv, které chemickymi reakcemi sniZuji tieni na povrchu soucasti,
- plastickych maziv s piisadou grafitu nebo MoS, na sniZeni tieni a k fizeni opotiebeni.

2.3.3 Funkce a vlastnosti motorového olgje

Spalovaci motory kladou na motorovy ole] nejriznéjSi poZzadavky, které navic musi byt
spinény za v3ech provoznich podminek (napi. vysoke tlaky a teploty). Z&kladni funkci
motorového oleje je dokonalé mazani vSech pohyblivych ¢asti motoru. Olej musi vytvorit
dogtatecné Unosny mazaci film, aby tieni a opotiebeni soucésti bylo co negjmensi (nejen za
provoznich teplot, ale i pii studeném startu). Krome¢ mazaci funkce musi olej splnovat i dalSi
pozadavky:
- Musi mit dostatecnou termooxidatni stélost, kterd omezuje torbu produktd
termooxidacnich reakci a jejich usazovani na plochach omyvanych olejem. Na udrzeni
Cistoty soucésti motoru zavisi ¢etnost Udrzbéiskych praci a v kone¢ném dusledku
i zivotnost motoru. Cistota je dulezita predevdim v oblasti pistnich krouzke, kdy pri
nadmérné tvorbé usazenin muze dojit k jejich zapeceni. Pokud k tomu dojde, ztraci se
tésnici a stéraci schopnosti. Vznika nadmérné tepelné zatéZovani pistu a naslednym
zadienim. Olgj proto musi obsahovat disperzanty, které zabranuji necistotdm
a produktam spalovani v jejich usazovéani (které navic mohou ucpat sitko olejového
Cerpadla, filtry, piipadné mazaci kandly) a detergenty, které potlacuji tvoru
vysokoteplotnich usazenin, zamezuji korozni opotiebeni a chrani motor proti rezavéni.
Pri nedostatku téchto piisad v olegji je nutnd vymena olejové naplné.
- Musi zgjistit odvod tepla od soucasti, které by byly jinak chlazeny nedostatecné atepla
vznikgjiciho trenim vzgemné se pohybujicich soucésti a horenim ve spalovacim
progtoru na stény klikové skiing.
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- Musi mit dostatecné velkou viskozitu v oblasti vysokych pracovnich teplot, ktera je
zapotiebi k dotésnéni mezi pistnimi krouzky a sténou valce (aby pronikani stlacenych
plyni bylo minimdlni a nedochazelo k tlakovym ztraam na kompresi). Dobré
reologické vlastnosti (tekutost) maziva i pri nizkych teplotach (kvali cerpatelnosti
olgje).

- Dale musi tlumit vibrace a hluk v motoru,

— mit malou odparnost (olegjova ndplin méla co nejmensi ztraty),

— neutralizovat kyselé korozivni zplodiny vznikgjicich béhem spalovani paliva
(chemicka koroze),

— chrénit kovové plochy proti pasobeni koroze pii odstaveni motoru
(atmosféricka koroze),

- anesmi mit nezédouci vliv natésnici materialy a nekovove komponenty.

SloZeni motorovych olgj @

Vyroba motorovych oleji se sklada ze tii zakladnich operaci: z vyroby zakladového oleje,
z vyroby aditiv a z miseni a vyroby motorovych oleji. Pro miseni se témei vZdy pouZiva smés
z&kladovych olgju. Tak se nastavuje poZadovana viskozita oleje. Do takového zékladového
oleje se pak davkuje aditivaéni balik, ktery obsahuje vSechny potiebné prisady. Vykonové
vlastnosti jsou dany piedevSim pouZitou aditivaci. Ta je rozhodujici pro konecnou kvalitu
motoroveho olgje. Viskozita oleje se pak vétdinou jedté déle upravi pridavkem polymernich
modifiké&tora viskozity (zvySovact viskozitniho indexu).

Syntetické oleje jsou vyrdbeény syntézou z plynného ethylenu (polyalfaolefiny) nebo jinymi
syntézami (napr. esterové olgje). Vychazi se z ¢istych sloucenin, ve kterych neni Zadna sira.
Cena téchto oleja je vySSi nez cena minerdlnich, proto se dnes syntetické z&kladové oleje
nahrazuji kvalitnimi minerénimi olgji.

Technologie vyroby minerdlnich olejt uz pokrocily tak daleko, Ze vlastnosti kvalitnich
minera nich a syntetickych olejt se témét vyrovnaly [1].

Rozdélovani oleja na mineralni, polosyntetické a syntetické dnes uz ztréci svij prakticky
vyznam. Respektované instituce APl - American Petroleum Ingtitut, SAE - Society of
Automotive Engineers a ACEA - Assotiation des Constructeurs Européens d'Automobile je
také od 90. let minulého stoleti prestaly pouZivat.

Syntetické olgje

Synteticky olej se vyrabi velmi naro¢nou technologii, kdy se zropného zakladu extrahuji
pouze ty slozky, které jsou pro mazani vhodné; nepotiebné a nevhodné sloZky, které nejdou
normalni destilaci odstranit a v mineralnim oleji tedy zastavaji, zde nejsou piitomné a tedy
olejovy zéklad neovliviyji. Takto ziskany zakladovy olej se aditivuje podobn¢é jako olgj
minerdni; mnoho aditiv je vSak odliSnych a vhodnych pouze do synteticky vyrébénych oleju.
Vyroba syntetickych oleju je velmi variabilni z hlediska sloZeni z&kladové slozky, proto je
mozné s pomoci vhodnych aditiv vyrobit olej s obrécenou charakteristikou viskozity, kdy olej
se zvy3dujici se teplotou houstne [6].

Mazaci schopnost syntetického oleje je dana hlavné jeho konstantni viskozitou a schopnosti
vytvaret pevnéjSi mazaci film na trecich dvojicich. PevnéjSimu styku oleje s kovovou sténou
motoru vyrazné napoméhaji syntetické estery, které zpisobuji mensi stékavost oleje ze stén
atak i pti dlouhodobém odstaveni motoru z provozu mazané plochy vyrazné meén¢ koroduji.
Pri startu zajistuji spravné mazani do doby, nez olejové ¢erpadlo naplni vSechny kanaly
mazaci soustavy olejem a olej zatne mazat. Opotiebeni motori je proto zastudena mensi, nez
pii pouziti olejti mineralnich. Synteticky olgj vSak pri tepelném pretizeni degraduje - tato
zmeéna je na rozdil od mineralnich oleja nevratnd, proto do zavodnich motord musi byt
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pouzivan olej svySSim viskozitnim c¢islem, neZ pii pouZiti oleje minerdniho. | ztohoto
duvodu se tepelné namahané motory vybavuji chladici oleje [6].

Velkou vyhodou syntetickych oleja je mensi tvorba karbonu. U syntetickych oleju je mozné
pouZziti aditiv, které udrZuji karbon neustéle ve vznosu, takZe se témeéi neusazuje, pri vymeng
olejové ndplné se vypusti spolu s olejem. Oxidace téchto oleji je také pomal€ejSi, protozZe olej
neobsahuje sloZzky, které jsou oxidacné méne odolné.

Polosyntetické olgje

U polysyntetickych oleja se pouziva minerdlni zaklad, ktery je vyroben syntetickou cestou
a do n¢j se primichava synteticky olgj urcitého sloZeni. Obsah syntetické slozky nesmi byt
mensi nez 20% objemu, Spickové polosynteticke oleje obsahuji az 65% syntetického oleje [6].
Takto vyrobeny zéklad se dédle aditivuje pro dosazeni potiebnych parametri. Polosyntetické
oleje jsou kompromisem mezi oleji minerdnimi a plné syntetickymi, od kazdé skupiny maji
urc¢ité dobreé vlastnosti. Nejsou sice jako celek lepsi nez oleje syntetické, ale jsou kvalitativne
na vysSi rovni nez oleje minerdni. Jejich cena a provozni vlastnosti je preduréuji do motori
svys&&im meérnym vykonem, neZz ktery je unosny pro oleje minerdlni, tvorba karbonu
acernych kalti je vyrazné mensi nez u mineralnich oleju. Dosazitelné rozpéti viskozitnich trid
piné pokryva evropské poZadavky a jejich vétsimu rozSiteni brani nékdy zbyte¢né vysoka
cena. Zivotnost polosyntetickych oleji je vétsi nez oleji mineralnich a bézné se u vech udava
vymeéna minimalné po 15 tisic km[6].

Mineralni olgje

Minerdlni olej se vyrébéji destilaci z ropy, kdy se oddéli leh¢i a téZsi uhlovodikové slozky,
vysledny produkt se technologicky upravuje a aditivuje. Jejich vyhodou je kromg prijatelné
ceny také to, Ze nejsou néchylné k degeneraci z krédtkodobého puasobeni vysokych teplot.
K tomuto jevu dochézi velmi ¢asto pii zab¢hu motoru, kdy se mikroobjemy olegje ve styku
s jedte nezab¢hnutymi tiecimi dvojicemi (napt. pistni krouzek — vélec) silné piehtivaji [6].

U minerdnich oleju se vyskytuje nejvétsi tvorba karbonu a ¢ernych kalt. Karbon se zagina
vytvéret pii styku oleje s palivem za pasobeni teploty, vihkosti a dalSich cinitela. Vytvoieny
karbon se postupné usazuje na sténach, nejdiive relativné pomalu, jakmile se cely povrch
kovu pokryje vrstvou karbonu, usazovani karbonu se zrychli. Karbon se vytvéi vzdy, pouze
sestava vhodnych aditiv a typ oleje (mineralni, synteticky) tvorbu karbonu omezuje s vétSim
¢i menSim Uspéchem. Karbon zhoruje prestup tepla z motoru sténami a tak je pri silné
zakarbonovaném motoru teplota uvniti vysSi. Kazda nova napli oleje méa snahu stary karbon
rozpoudtét, tim se aditiva vycerpavaji a potom nestaci zabranovat tvorbé karbonu nového.
Rozpudteny karbon potom proudi mazacimi kandly a7 k filtru, ktery se ucpavé vice, nez
potiebujeme a tim sniZuje jeho Zivotnost. Pro sniZeni tvorby karbonu je nutné dosdhnout
styku oleje s co nggmenSim mnozstvim paliva, které se do olejové ndpiné dostane, proto je
dlouh& a ¢asta jizda na syti¢ nevhodnd, také velka vile pistt ve véacich napoméhé profuku
palivové smési do prostoru pod pisty, totéz plati pro voditka sacich ventili. Benzin se sice
postupné z oleje odpaii, ale to plati pii dikladném prohtéti oleje aspon na 80 °C, coz nebyva
v méstském provozu ¢asto spinéno. To je také jeden z mnoha davodu, pro¢ by se méla
vymeénna lhiita olejové naplné motoru zkrétit v méstském a podobném provozu zhruba o 1/3
vzimé al/dv léte [6].

Doporuéeny motorovy olg

Pri volbé motorového oleje neni rozhodujici znacka oleje nebo to, je-li olej minerdini nebo
synteticky. Zakladni predepsany parametr motorového oleje je jeho vykonova specifikace
(API, ACEA, ptip. i firemni vykonové specifikace, napt. Ford, GM ¢i VW, apod.). Soucasti
kazdé vykonoveé specifikace je i poZadavek na minimalni vysokoteplotni viskozitu (HTHS
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- High Temperature High Shear), tj. viskozitni parametr, ktery vyrobce motoru doporucuje
aktery by vzdy mél byt dodrzen.

Viskozitni tiidu oleje si musi volit kazdy uZivatel i podle toho, pro jaky provoz automobil
potrebuje (mestsky provoz, krékeé trasy, dlouhé trasy po dalnici apod.), zda chce Setiit palivo
(lehkobézné oleje), ¢i podle toho, jakou ma spotiebu oleje (viskdznéjsi oleje pro utésnéni
pistu ve vélci).

Vzajemné misitelnost olegj

Motorové oleje jsou navzajem misitelné. Problémem pii miseni riznych oleju ale mize byt
zmeéna viskozitni charakteristiky oleje. Smiseni dvou raznych motorovych oleja napr. SAE
5W40 muze za urcitych okolnosti vést i k vytvoreni oleje napt. SAE 10WA40 [1].

VZdy je vSak nutné dodrZovat poZadavek motoru na minimani HTHS viskozitu. Pri miseni
oleji muzZe dojit k z&méné zejmeéna ve viskozitnich tiidach SAE 0W30 a 5Wa30, které se
vyrabi s normalni HTHS viskozitou, tj. vétsi nez 3,5 mPa.s, a se snizenou HTHS viskozitou,
ti. v rozmezi 2,9 - 35 mPas. Tento problém se tykd napi. Longlife oleji (olgje
s prodlouZzenym intervalem vymény) pro motory VW. VétSina téchto Longlife oleji ma
snizenou HTHS viskozitu, ale pro benzinové motory s turbodmychadlem je nutné pouzivat
oleje s normani HTHS viskozitou, tj. se specifikaci VW 503.01. Divodem je vySSi teplota
nékterych mazanych mist benzinového turbomotoru a nutnost udrZeni pevné olejové vrstvy
mezi trecimi povrchy [1].

2.4 Aditiva

Aditiva jsou chemické prisady, které zlep3uji vlastnosti oleja a plastickych maziv. Druhy
aditiv ajegjich mnozZstvi se lisi podle zpusobu uziti maziva. Obsah aditiv v mazivu se pohybuje
v rozsahu od 1 do 25 %. Druhy a mnoZstvi aditiv stanovuji vyrobci na zékladé norem
a praktickych zkouSek.

Velké mnozstvi aditiv jsou povrchove aktivni polarni latky. Nabitymi ¢astmi jsou molekuly
pritahovany k povrchim, napi. k povrchu pistu ve valci motoru. Polarni aditiva utvoii na
povrchu tenky film, ktery v zavislosti na chemickém sloZeni aditiva zvySuje odolnost proti
korozi, proti usazovani necistot, proti poskozeni vysokym tlakem apod.

Druhd skupina — nepolérni aditiva nejsou povrchové aktivni, tzn. nejsou pritahovéna
k povrcham, ale jsou rozptylena v celém objemu maziva rovnomérné. Presto jsou tato aditiva
velice vyznamnd — zlepduji viskozitu maziva, sniZuji bod tuhnuti maziva, chréni gumova
tésnéni proti poskozeni apod.

Typy aditiv
Aditiva s povrchovym G¢inkem

1) Detergenty zamezuji usazovani necistot na povrsich, piipadné jiz vytvorené necistoty
rozpoudtéji. Diky detergentim mazivo Iépe piilne k mazanym plochdm. Detergenty
hraji vyznamnou roli napt. pii ochrané pistu ve vélci, kde vlivem vysokych teplot
dochazi k uvolnovani uhliku, ktery ma tendenci se usazovat na pracovnich plochach
pistu. Vzniklé Usady zpasobuji vznik netésnosti vlivem mechanického poskozeni
(poskrébéni) nebo zmenou tvaru zapii¢inénou nanosem necistot.

2) Disperzanty zabranuji tvorbé Usad, které se tvoii predevdim za niZSich provoznich
teplot. Obali mikroskopické mechanické nebo kapalné necistoty a zamezi tak jejich
koncentraci a usazovani. Necistoty se vlivem disperzantu vzndSeji rovnomeérné
v celém objemu maziva. Zamezi se tak zablokovani olejovych kanala afiltra.

3) Aditiva zlep3ujici ochranu proti vysokému tlaku a opotiebeni, chrani pred
opotiebenim ocelové ¢asti, které se o sebe tiou pod vysokym tlakem (napt. ozubena
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4)

5)

kola). Aditiva vytvori chemickou reakci na povrchu kovu odolné vrstvy, které zamezi
kontaktu kov na kov.

Aditiva zvy3ujici ochranu proti korozi vytvéreji na povrchu kovi ochranny film, ktery
zabranuje tvorbé koroze (brani oxidaci kovového povrchu). K oxidaci povrchia kovi
miZe dochézet napriklad vlivem agresivnich sloucenin vznikajicich ve valci motoru
pii spalovani palivové smeési.

Aditiva upravujici tfeni mezi tfecimi plochami na poZadovanou hodnotu. Presnd
hodnota tieni ploch je poZadovana napriklad v automatickych pievodovkach,
retardérech aj.

Aditiva zlep&ujici viastnosti olegje

1)

2)

3)

Aditiva zlep8ujici viskozitni index stabilizuji viskozitu maziva, tzn. viskozita
aditivovaného maziva je mén¢ zavisla na teploté. Tim rozSituji teplotni rozsah,
v jakém je mazivo schopno plnit svou funkci. Se sniZujici se teplotou viskozita maziva
stoupd a naopak, se zvysujici teplotou viskozita maziva klesa. Zmeny viskozity
maziva maji dopad rovnéz na tloustku mazaciho filmu a na ztréy energie, které
vznikaji prekonavanim odporu maziva.

Aditiva sniZujici bod tuhnuti zmen3uji moznost vylu¢ovani parafinu v mazivu za
nizkych teplot. Pri nizkych teplotdch dochazi u minerdnich oleju ke vylucovani
parafinu. Jegjich nekonzistentnost zhor3uje kvalitu mazani a zvy3uje ztraty energie
z divodu prekondvani odporu maziva.

Aditiva chrénici eleastomery zpomaluji starnuti gumovych a plastovych ¢asti, které
jsou ve styku s mazivem (napriklad tésnéni) tim, Ze zamezuji vyplaveni / chemické
degradaci elastomerti obsaZenych v gumovych a plastovych dilech. Elastomery
zajistuji, aby gumové a plastové ¢asti byly stale elastické (pruzné).

Aditiva chrénici olgj

1)

2)

Zpomalovate starnuti omezuji chemickou degradaci maziva, ke které dochazi
piedevSim za vySSich teplot. Likvidaci oxida¢nich c¢inidel zamezuji vzniku
nezadoucich chemickych sloucenin, které zkracuji Zivotnost maziva (obr. 5).
Antioxidanty prodluzuji indukéni periodu oxidace zékladového oleje. Jejich degradaci
nezvySuji jen teplota a katalyzatory oxidace, ale také piitomnost mechanickych
necistot, vody a prachu. Degradaci mazivo tmavne a dochéazi ke zvySovani jeho
viskozity.

&
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piirozena zivotnost aditivy zvySena zivotnost oleje - oxidace
neaditivovaného oleje Jje zpozdéna antioxidanty

Obr. 5 ProdlouZeni Zivotnosti oleje pomoci antioxidantt [7]

Deaktivdtory kova zabranuji chemickym reakcim probihajicim na povrhu
mikroskopickych kovovych ¢astic ptitomnych v mazivu (ocel, méd’). Kovové ¢astice,
které vznikaji tienim kovu o kov piasobi jako katalyzator chemickych degradacnich
procesi. Vytvorenim ochranného filmu kolem ¢astic kovu je zamezeno katalytickym
chemickym reakcim a je tudiz zpomaleno stérnuti maziva.
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3) Aditiva snizujici pénivost potladuji vznik olejové pény. Intenzivnim promichéavanim
oleje se vzduchem dochézi k tvorbé pény, ktera urychluje starnuti maziva (usnadiuje
oxidaci), zvyduje stlCitelnost maziva (vznikaji problémy u hydraulickych soustav)
amiZe zpusobit i Unik maziva ze zarizeni.

2.5 Olgovy filtr

Se zvy&ujicimi se ndroky na vykon i Zivotnost motora a s nastupem noveé rady aditivovanych
oleja bylo nutné prepracovat soustavu filtrace, poZadavkem bylo udrZet olej co nejvice Cisty,
aby se do kluznych loZisek nedostavaly pevné ¢astice, které poskozuji povrch ¢epii, vacek atd.
PInoprutokovy filtr musel snéSet pliny tlak oleje a pétinasobny pratok oleje proti obtokovému
filtru, jeho konstrukce a pouzité materidly jsou odlisné, odlisné je i usporadani olejového
okruhu (bez Upravy neni mozné takovy filtr namontovat misto filtru obtokového). Z divodu
nebezpeti poruchy mazani pii ucpani filtru je vybaven pojistnym ventilem, ktery propusti olej
obtokem okolo vlozky (lépe nefiltrovany, neZz Zz&dny olej). Rozdil mezi obtokovym
a plnopratokovym filtrem je krom¢ konstrukce ve velikosti zachycovanych céstic.
Plnoprutokovy je o néco hrubSi a nedokdze zachytit velmi malé ¢astice, obtokovy filtr je
jemnéjsi atudiz olej navystupu z filtru je ¢istéjsi.

Na zékladé tohoto rozdilu byl vyvinut kombinovany filtr, ktery v jednom pouzdie sdruzuje
filtr plnopratokovy i obtokovy, montuje se na misto plnopritokového filtru. Tento filtr je
zvl&st vhodny pro vozidla pracujici v rozvazkovém reZzimu, oviem pouZzit ho Ize na vSechna
vozidla s plnopratokovou filtraci [6].

Podrobna databaze Udaji o olejovych filtrech je dostupna v online katalogu [ 8].

2.5.1 U¢d olgjovéhofiltru

Olgjovy filtr zbavuje ole] neCistot a pevnych ¢astic jako je prach, kovové castecky, castecky
sazi atd. zgjist'uje tak, Ze je motor mazan pouze ¢istym olejem. NeCistoty v oleji pasobi
v motoru jako brusna pasta, coz samoziejmé vede k vy3Simu opotiebeni a snizeni Zivotnosti
motoru.

2.5.2 Céasti olgového filtru
Kazdy olejovy filtr tvoii pét zakladnich soucasti (obr. 6).
1) Viko filtru, které obsahuje gumove tésnéni, zavit pro montédz k motoru a zpétny ventil.
2) Kos, ktery cely filtr uzavira
3) Filtracni vloZka, ktera obsahuje samotny filtracni material ptipevnény k vnitini kostie
advémavickam.
4) Pojistny obtokovy ventil, ktery zajistuje obtok oleje v pripadé piekroceni ur¢itého
tlaku pii ucpani filtru.
5) Pruzina, ktera douzi k pritlaceni celé konstrukce k viku filtru a dobrému utésnéni
jednotlivych soucésti.

Fapirova filtraéni vioZka

Pritlacna

Zpdiny vertil  Prepdzka
pruzina f

Kiko ﬁ."tru's ]
Pojistny vINLFRIm zavitem
oblokovy

ventil Gumoveé tésnéni

Plechové 8

ik 5

KIS Vstup oleje k filtraci
FPruzina

Vystup prefiltrovaného
oleje

Perforovana
kovova kostra

Obr. 6 Konstrukce olejového filtru [9]

Vstup oleje k filtraci
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Viko filtru

Vnegjsi stranou vika filtr doléh& k bloku motoru a zgjist'uje tak vstup a vystup oleje a také
zatésnéni. Olgj do filtru vstupuje nékolika malymi otvory okolo vétsiho otvoru, kterym gisty
olgj z filtru vytéka. Filtr se k bloku motoru Sroubuje zavitem ve vystupnim otvoru a doléha na
néj gumovym tésnénim.

Z vnitini strany vika se nachazi zpétny ventil, ktery zabranuje vytékani olgje z filtru po
vypnuti motoru. Zpétny ventil byva ve formé gumové membrany, ktera je ve vétSing pripada
samonosnd a neobsahuje tedy Zadnou dalSi pruzinu. Membrana funguje podobné jako
kulickovy ventil, tlak vstupujiciho oleje membranu "rozevi€", ta se tak vzdali od vika a olej
muaze do filtru protékat. Naopak po odeznéni tlaku oleje (vypnutim motoru) se membrana
vrati do svého pavodniho stavu, prilne k viku a zakryje tak vstupni otvory, kterymi olgj
nemuaze vytékat ven.

Pokud by zpétny ventil nefungoval spréavné, po vypnuti motoru by vétSina nashroméazdénych
necistot vytekla z filtru zpét do olejové vany. Navic by byl filtr pii nasledném startu motoru
prézdny, musel by se tedy nejprve naplnit olejem, coz zvysuje dobu béhu motoru bez mazani
aneblaze tak pasobi na jeho Zivotnost [10].

Kosfiltru spruzinou

Kos filtru je nejcastéji zhotoven z hliniku o tloust'’ce nékolik desetin milimetru. Kos je k viku
filtru prilisovan. Spoj i samotny materidl musi vydrZzet vysoké tlaky oleje pri studenych
startech a vysokych otatkéch motoru. Pruzina, kterd je umisténa na dné koSe, slouzi
k pritlaceni celé konstrukce k viku filtru a dobrému utésnéni jednotlivych soucésti [10].

Filtraéni vioZka

Filtra¢ni vliozku tvori filtracni materidl, ktery je seskladan do tvaru vélce, podobné jako napr.
konické vzduchové filtry. Filtracni vloZka je zevnitt drzena kovovou kostrou s otvory na
priatok oleje, na obou z&kladnéch je zakoncena dvéma kovovymi vicky, k nimz je vlozka
prilepena. Olgj tece kolem stény koSe, smérem zvenku celou plochou filtru dovniti a odtéka
z filtracni vloZky odtokovym otvorem v hornim vicku. Konce filtratniho materidlu jsou
k sob¢ zpravidla sepnuté a zalisované v plechu, mohou v3ak byt také zalepené nebo zasité
[10].

Pojistny obtokovy ventil

Obtokovy ventil slouzi k zgjisténi pratoku oleje (atedy i mazani motoru) i v pripadé, kdy je
filtr nadmeérné zanesen a olej jim uz nemuze projit. V pripadé, kdy rozdil tlaka oleje pied a za
filtrem stoupne nad urcitou mez, obtokovy ventil se otevie aolej muze skrz filtr dale proudit.
Obtokovy ventil se otevira také v pripadech tlakovych Spicek béhem extrémné vysokych
ot&ek ataké v pripadech, kdy ma olg prilis vysokou viskozitu, tj. pievazné pri studenych
startech v zim¢. V pripadé obtoku filtrem pouze protéka a do motoru se nam tak dostava
nevycidtény olej, ktery s sebou navic strhavd usazené necistoty ve filtru. Lepsi je mazat
znecigteénym olejem nez Zadnym, takze funkeni obtokovy ventil je velmi dileZity.

Existuje mnoho druhi konstrukce obtokovych ventili. Vzdy jde o pruzinu, ktera tlagi na
ventilek umistény v otvoru. Pri vzrastu tlaku oleje nad hodnotu, kterd pietlaci pruzinu dojde
k otevieni obtokového ventilu. V zavieném stavu musi byt ventil dokonale utésnén
a olgj pres n¢j nesmi prolinat. Obtokovy ventil byva prevézné umistén v otvoru spodniho
vicka filtracni vioZky a casto je jeji nedélitelnou soucésti [10].
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2.6 Teoretické principy pouZzitych experimentalnich metod tribotechnické diagnostiky

Opotiebeni kovovych soucasti motoru je zakladnim fenoménem, ktery ovliviiuje Zivotnost
motoru ajeho skutecnou uzitnou hodnotu. Zavaznost této problematiky zvySuje skutecnost, ze
naklady na Gdrzbu a opravy motort nékolikanasobné prevyauji jejich porizovaci cenu. Udrzba
sloZzitych modernich motori zaméstnava velky pocet kvalifikovanych pracovnika, proto
provozovatel vyZaduje od motoru vysokou Zivotnost a optimalni udrZzovatelnost. Navic je
opotiebeni Uzce spjato s procesem treni, atedy i se spotiebou energie.

Konvencni metody analyzy maziv mnohdy neukazuji na skutecny stav oleje v motoru
a pracovni podminky modernich motort. PouZiti modernich instrumentélnich technik, napi.
vtéto praci pouzita infracervené spektrometrie a ferrografie, zabranuje pred¢asnym
demontaZzim a opravam motoru tim, Ze podava uzivateli presné informace o opotiebeni
maziva, jeho znetidteéni a o opotiebeni motoru a jeho zavadéch. Vytvéri se tim predpoklad
spolehlive kontroly vymeénnych Ihiat maziva a véasné motorove udrzby.

2.6.1 Infraervena spektrometrie

Infracervend spektrometrie umoZznuje identifikovat druh maziva a sledovat zmeny probihajici
pri degradaci oleje v motoru, coZ je tradicnimi metodami prakticky nemoZné.

Infracervend spektrometrie je zaloZena na méteni absorpce infracerveného zéreni pri
prachodu analyzovanym vzorkem. Infratervenym zéfenim se rozumi elektromagnetické
zéreni srozsahem vinovych délek A 0,78 — 1000 um, coZz odpovida rozsahu vinoéta /A
12800 — 10 cm™. Cela oblast byva rozdélena na blizkou (13000 - 4000 cm™), stiedni
(4000 - 200 cm™) a vzdalenou infratervenou oblast (200- 10 cm™). NgjvyuZzivangjsi z nich
je stredni oblast, ktera v rozmezi 1 500 — 700 cm™ je prirovnévana k , otiskiim prstii“, protoze
dvé rozdilné latky se stejnym IC spektrem neexistuji. Absorpeni pasy, které maji vrcholy
v intervalu 4 000 - 1500 cm', jsou vhodné pro identifikaci funkénich skupin (napt. —OH,
C=0, N-H, -CH:s g}.) [11].

Polohy péasi slou¢enin a strukturnich skupin v IR spektrech

Oblasti vIinocta charakteristickych pési vyznacnych vazeb resp. strukturnich skupin ve
spektru jsou schematicky uvedeny na obr. 7, pomoci kterého lze i priblizné urgit polohu
a Sitku jednotlivych absorpénich pési.
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Obr. 7 Typické pasy v FTIR-spektru motorového oleje [12]

Pfi pohlcovani infracerveného zéreni vzorkem dochézi ke zméndm rotacné vibracnich
energetickych stavii molekuly v zavislosti na zm¢nach dipélového momentu molekuly.
Analytickym vystupem je pak infracervené spektrum, které je grafickym vyjadienim funkéni
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z&vislosti energie, vétSinou vyjadiené v procentech transmitance (T) nebo jednotkéch
absorbance (A), na vinové délce resp. vinoctu dopadajicino zéreni.

Transmitance (propustnost) je definovana jako pomér intenzity zéreni, které proslo vzorkem
(1), k intenzité z&reni vychézejiciho ze zdroje (lo) [11].

T="00 [%] ()

0

Absorbance je definovana jako dekadicky logaritmus 1/T

|

A=- |°9|_ [%] 2
0

lo ... intenzita z&reni vy3lého ze zdroje [ Win? |

I ... intenzita z&reni prodlého vzorkem [ Win? |

Intenzita zareni |, které prodo vzorkem, zavisi na vino¢tu a drahovém rozdilu sklddanych
paprska (3).

1(d) = _(‘j (") cos(2pdn) di 3)

w

| —intenzita zéreni
d — drahovy rozdil sklddanych paprski
n - vinocet (1/1)

Infracervend spektroskopie byla pouzivana k identifikaci chemické struktury latek jiz od
30. let 20. stoleti. S rozvojem vypocetni techniky v 80. letech 20. stoleti dochazi
k praktickému rozsiteni infracervenych spektrometri s Fourierovou transformaci (FTIR
spektrometry).

InfraCervend spektrometrie sFourierovou transformaci se vyuziva pro jeji schopnost
analyzovat silné absorbujici vzorky a s ndstavci pro analyzu pevnych ¢i silné absorbujicich
kapalnych vzorka v odraZzeném zéteni (reflektan¢ni infratervena spektroskopie). Pristroje
pracuji na principu interference zéreni, které na rozdil od disperznich pristroji meri
interferogram modulovaného svazku zéteni po prichodu vzorkem. Tyto pristroje vyZaduiji
aplikaci matematické metody Fourierovy transformace, aby vysledkem byl klasicky spektralni
zéznam. Pri méieni dopada na detektor vzdy cely svazek zéreni (obr. 8).

Navic je analyza rychla a postaiuje k ni malé mnozstvi vzorku (cca 1 ml). Po potizeni IC
spektra, které trva cca 30 sekund, Ize ziskat informace o Ubytku aditiv a ztréty protiotérove
a antioxidatni prisady (ZDDP), mnozstvi necistot, unikani plynu kolem pistt (blowby),
o vnikani chladicich médii (ethylenglykol), ptitomnosti vody a nespdleného paliva
(C-digperze) a oxidacnich, nitracnich a sulfata¢nich produkta [11]. Pomoci vyhledavacich
programi adigitalizovanych knihoven infracervenych spekter je mozno identifikovat
nezndmou analyzovanou latku.
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Obr. 8 Schéma FTIR spektrometru [13]

Zeslabena Uplnéareflektance

K meteni vzorku, které silné absorbuji infracervené zareni, je vyhodna technika zeslabené
toténi reflektance (ATR - Attenuated Total Reflectance). Jedna se o U¢innou rychlou metodu,
ktera vyZaduje minimani pripravu vzorku pro analyzu. ATR analyza vzorka FTIR
spektrometrii je rychld, maZe byt automatizovana a eliminuje pouZziti toxickych rozpoustédel.
Technika je zaloZzena na principu nadsobného Uplného odrazu zéreni na fazovém rozhrani
meéteného vzorku a méficiho krystalu z materialu o vysokém indexu lomu.

Krystal matvar lichobéZnikového hranolu a vétsinou je planarni. Svazek paprskiu je piiveden
do krystalu soustavou zrcadel tak, aby Uhel dopadu na fazové rozhrani vyhovél podmince
totélniho odrazu. Mé&teny vzorek je v dokonalém kontaktu s ATR krystalem a zéreni pronika
céstecné do analyzovaného materidlu. Pri totdlnim odrazu na rozhrani opticky hustSiho
progiedi (ATR krystal) sprogtiedim opticky fidSim (zkoumany vzorek) vznika
tzv. evanescentni vina elektromagnetického zéfeni v oblasti absorpce. ProtoZe intenzita
evanescentni viny klesa exponencialné se vzdalenosti od rozhrani (fadové nm), musi byt
dosaZeno tésného kontaktu mezi vzorkem a krystalem. To lze zgjistit u kapalnych vzorka.
Pokud metreny vzorek absorbuje zéfeni o urcité frekvenci, pak tato slozka bude v totadné
odraZzeném zéteni zeslabena. Takto ziskané spektrum se do znatné miry podoba spektru
zmeienému v transmitanénim reZzimu. Penetracni hloubka do povrchu vzorku je tadoveé
v jednotkach mm, tzn. charakterizujeme pouze velmi tenké povrchové vrstvy, aviak vzhledem
k nasobnému odrazu na fazovém rozhrani ziskdme velmi kvalitni spektrum, ekvivalentni
transmisnimu spektru merenému pii tloust'’ce vzorku radove desitek mm. PouZzivaji se krystaly
napt. ZnSe, diamantu, AgCl, Si, Ge, safiru, KRS-5 (sm¢s halogenidu thalnych) [14]. Dnes se
jako standardni metici technika pouziva prevazné lichobéZznikového ZnSe krystalu
v horizontalnim uspoiadani (obr. 9).
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Obr. 9 Princip zeslabené totalni reflektance (ATR) [15]

ATR spektrum vzorku je ovlivnéno vinovou délkou infraterveného zareni (1), pomérem
indext lomu méieného vzorku a ATR krystalu, efektivni drahou zéreni (EPL), Uhlem dopadu
zéreni na fazové rozhrani (Q) a kontaktem mezi mérenym vzorkem a ATR krystalem.
Vysledna hloubka penetrace zéreni do vzorku je definovana vztahem (4). Je to vzdalenost od
rozhrani vzorek/krystal, kde intenzita evanescentni viny klesne na 1/e, tj. priblizn¢ 37 % své
pavodni hodnoty [16]:

d =
" Jgan_ o ¢ [ @
N g

dp - hloubka praniku zéreni [m]

| - vinova délka zareni [

Q - Uhel dopadu zatreni na fazové rozhrani [°]

Nk - index lomu krystalu [-]

ny - index lomu vzorku [-]

Pt prachodu zéreni krystalem a jeho naslednym dopadem na zkouSeny vzorek mohou nastat
Ctyi pripady:

a) paprsek zéreni prochazi vzorkem,

b) dochézi k ¢aste¢nému odrazu, kdy ¢ast paprsku prochézi vzorkem,

c) paprsek zéreni prochazi po rozhrani krystalu a vzorku,

d) totdni odraz paprsku zareni.

K totdlnimu odrazu (obr. 10) dojde v piipadé, Ze Uhel dopadu Q je vétsi nez mezni Uhel Qn
podle vztahu (5):

Q?Q, ke snQ,=* ©)

k
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Obr. 10 Toténi odraz zéreni v krystalu [17]

Z uvedenych vyrazi (4), (5) je patrné, Ze penetracni hloubka infracerveného zareni do vzorku
zavisi na vinové délce zéreni. Svinovou délkou zéreni se zvysuje hloubka penetrace. Z toho
pak plyne, Ze se relativni intenzity pasi ve spektru sniZuji s rostoucimi hodnotami vinocta ve
srovnani se spektry v transmitanénim modu. Tento jev je matematicky kompenzovan, ATR
korekce je standardni soucésti softwarového vybaveni FTIR spektrometri.

Index lomu krystalu ma dva G¢inky. Se vzristem indexu lomu krystalu klesa kriticky thel
a snizuje se penetracni hloubka zareni (napr. vyménou krystalu ZnSe (n=2,4) za krystal Ge
(n=4)). Soucasn¢ se tim snizi efektivni dréha paprsku arelativni intenzita pasi ve spektru.
Zatimco intenzita pasi v transmitancnim spektru je ovlivnéna tloustkou vzorku, v ATR
technice je obdobnou veli¢inou tzv. efektivni draha praniku (EPL - Efective Penetration
Length), kterd je definovana jako penetracni hloubka (dy) nasobena poctem reflexi (N)
infracerveného zéfeni v ATR krystalu podle vztahu (6) [16]:

EPL =d,N my (6)

Pocet reflexi |ze vypocitat podle vztahu (7):

I
N = Lcotg Q [-] (7
| - délka krystalu [mm]
t - tloudtka krystalu [mm]
Q - Ghel dopadu zé&reni narozhrani []

Z vyrazu (6) plyne, Ze s vétSim thlem dopadu se sniZuje pocet reflexi atim i intenzita pasa ve
spektru. Vzhledem k tomu, Ze je hloubka penetrace zareni do vzorku fadové v mikrometrech,
je velmi dalezité dodrZzovat dobry kontakt vzorka skrystalem. To plati zejména pro pevné
vzorky. Pro zgisténi reprodukovatelnosti méreni je nutné pokryt celou plochu krystalu
vzorkem.
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Lze tedy shrnout, Ze mezi faktory ovliviujici ATR absorpci patti
- vinovadékalC zéareni,
- index lomu vzorku,
- hloubka praniku zéreni,
- efektivni délka priniku zéreni,
- Uhel dopadu zéeni narozhrani,
- kontakt vzorku s krystalem,
- material krystalu (index lomu, propustnost pro IC zéreni) [16].

2.6.2 Ferrografie

Ferrografie je metoda zaloZen& na principu separace otérovych ¢astic z opotiebeného oleje.
Zkoumani ferrogramu (stopy) tvorené c¢asticemi usazenymi na podloZce ferrografu je
nejucinngjSi ¢asti tribologickych analyz. Vyhodnoceni se provadi bud’ ferrodenzimetrem
(ptimoctena ferrografie) nebo bichromatickym mikroskopem (analyticka ferrografie).
Bichromatickym mikroskopem se rozumi specidlni mikroskop vznikly jako kombinace
biologického mikroskopu pro zkoumani transparentnich preparédti (osvétleni zespoda —
transmitantni — prosvécuje prepardt; svétlo poté vstupuje do objektivu) a metalurgického
mikroskopu pro zkoumani neprasvitnych mikrovybrusi (preparét je osvétlovan objektivem
areflexni — odraZzené svétlo je zpét prijimano objektivem).

Ferrografie umoziuje uréit nejen obsah otérovych ¢astic kovi, ale i tvar avelikost. Tyto Udaje
jsou dulezité k uréeni reZzimu a druhu opotiebeni, ptivodu a intenzité opotiebeni.

Prednosti ferografickych metod:

- Ferrografie je bezdemontézni diagnosticka metoda umoziujici na zékladé casticové
analyzy opotiebeného oleje objektivné urgit rezim opotiebeni mechanické soustavy
ajejich ¢adti.

- Na z&klad¢ poctu a morfologie ¢astic lze urgit trend opotiebeni a preventivnimi
opatienimi zabranit vzniku mezniho ¢i havarijniho opotiebeni.

- Lzeur¢it druh materidlt, ze kterych otér vznikl a jejich ptivod (misto opotiebent).

- Zvysledka ferrografické analyzy |ze také urcit vliv provoznich podminek na intenzitu
opotiebeni.

Zasadni pozornost je nutno vénovat metodice odbéru vzorki oleje z mazaci soustavy motoru,
pievodovky ¢i jiné tribologické soustavy. Aby mohl byt na zékladé ferrografickych analyz
sprédvné posouzen technicky stav zatizeni, je nezbytné, aby vzorek oleje byl reprezentativni,
tedy parametry distribu¢nich funkci velikosti, procentického zastoupeni, tvarovych znaki
a jinych vlastnosti ¢astic otérovych kovii museji byt shodné ve vzorku kapaliny i v celém
jejim objemu v soustavé zarizeni.

Primoétena ferrografie (Direct Reading Ferrography)
Primoctena ferrografie dava rychly odhad mnoZstvi otérovych ¢astic ferromagnetickych slitin
kovi vyskytujicich se ve vzorku olgje. Vyuziva sedimentace ¢éstic pri priatoku vzorku oleje
v silném nehomogennim magnetickém poli. Castice se usazuji podle své velikosti (tab. 1).
Olgj potom odplaven specidlnim rozpoustédiem.
Pro primoctenou ferrografii jsou dilezité dvé skupiny:

- ,malé" ¢astice Ds: mensi nez 5 mm, odpovidaji normalnimu adhezivnimu opotiebeni,

- ,velké' céstice D.: vétsSi nez 15 nm, narust cetnodti jejich zachyceni je varovnym

ptiznakem bliZici se poruchy dili, omyvanych olejem.
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Tab. 1 Morfologie otérovych ¢astic v zavislosti na rezimu opotiebeni [16].

. Index intenzity . .
ReZzim y i M orfologie otérovych ¢astic
ezim opotiebeni opotiebeni WS gie otérovych ¢
Husté adhezivni retizky, abrazivni srpeck
1. z8bshovy 10— 100 ° | FELZY, erazivil STpeciy
ameciky, volne lamelarni ¢astice
1. neoatrny 0-10 Adhezivni ¢astice tvorici lesknouci se
- nepatmy fetizky do velikosti 15 um
L, Listkové adhezivni ¢éstice tvorici lesknouci
111. velmi mirny 10— 100 'Sjt ?Vead Vhi castice fvorict Hel
setetizky
L i ZAFCl Cat Kot do
V. stredn 100 — 500 amelarni zétici ¢éstice o velikosti
150 um
Velké nepravidelné ohrani¢ené ¢astice
V. gtfedni aZ velky | 500 — 1 000 hroznovitého seskupeni, tmavé oxidy
asféroidy, povrch rozryty a zoxidovany
Velké ¢astice nepravidelného tvaru, bar
V1. velky aZ mezni | 10002 000 > casiice nepre i
tmavé az cerné velikost nad 150 um
. Makroskopické tiirozmérné ¢astice, sféroid
VII. havarijni nad 2 000 X(OPICKE THIrOZMHTNE (st Y
aabrazivni ¢astice, velikost a2z 1 mm

Opticka hustota nanesené stopy se u velkych ¢éstic opotiebeni (D) na ferrogramu zjistuje ve
vzdalenosti 57 mm pied mistem, kde olej opou&i hranu magnetu (obr. 11). Pro malé ¢astice
(Ds) je to 53. mm. Tésné pred poruchou loZiska, ozubenych kol apod. prudce roste ¢etnost
vyskytu velkych otérovych ¢astic.

Odtok Bariéra

PFitok

AN T

Malé
castice

velke
Castice| §

!

Bmm
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Index intenzity opotiebeni se vypocita ze vztahu:
WS = (D} + D) 10! - DY) = (DP) - (B ®)

Rist WSI (Wear-Severity Index) je zptisoben abnormalnim urychlenym opotiebenim tiecich
dvojic [18].

Analyticka ferrografie (Analytical Ferrography)

Analytické ferrografie navazuje na ptimoctenou ferrografii. Pri zjisténi, Ze v mazané soustaveé
dochazi k abnorménimu opotiebeni, umoZnuje pravé analyticka ferrografie ziskat
podrobnéjsi informace o stavu soustavy. Vypovida o skutecném technickém stavu mazaci
soustavy a mazanych dilt i 0 zpasobu opotiebeni jednotlivych tiecich dvoijic.

Ferrogramy pripravené zodebranych vzorka oleje jsou podrobeny zkoumani v tzv.
bichromatickém mikroskopu. Ferromikroskopické vySetieni ferrogrami ma charakter
kvalitativni i kvantitativni, zahrnuje urceni tvaru, velikosti a chemického sloZeni ¢astice,
piipadné mechanismu jejiho vzniku. Kvantitativné je posuzovan tvar nékterych typickych
¢éstic v zorném poli. Pri zpracovani na pocitaci je mozno svyuZitim analyzy digitalniho
obrazu podstatné rozSitit moznosti kvantitativnino hodnoceni morfologie ¢éstic napt. o razné
tvarove faktory [20].

Priprava a redéni vzor ki

Pred pocakem ferrografické analyzy musi byt vzorek nejprve homogenizovan, nebot’ za dobu
uplynulou mezi jeho odbérem a analyzou jiZ doSlo k ¢astecné ¢i Uplné sedimentaci ¢éstic na
stény odbérné nédobky. Vzorek nutno ohid na teplotu cca 65 aZz 70 °C a poté intenzivné
protiepavat po dobu asi péti minut.

Poté se pristoupi k fedéni vzorku, jehoz U¢elem je dosazeni vhodné viskozity roztoku oleje se
fedidlem. Pri spravne viskozité je v magnetickém poli ferrografu vytvérena rovnomerné husta
stopa otérovych ¢astic. Prilis viskdzni olej brzdi ¢astice pii jejich sestupu k povrchu podloZni
folie, a proto nezachyti velkou ¢ast otérovych ¢astic. Naopak prilis malo viskézni roztok oleje
se fedidlem vyvolava tzv. jamming, tj. piekryvani c¢astic pies sebe, coz znehodnocuje
ferrogram. Pricinou jammingu je nadmérné sedimentacni rychlost pri usazovéni ¢astic, kdy
velké i malé ¢astice sedimentuji pobliz bodu vtoku oleje na podioZni folii. Vhodnymi fedidly
jsou chloroform (tetrachlor), xylen, i technicky benzin po ultrafitraci. Pro potieby analytické
ferrografie je vhodny pomgr redéni cca 3 @z 4 ml vzorku olgje ku 1 ml fedidla. Siln¢
znecisténé oleje pred redénim se naredi jemne prefiltrovanym olejem stejné znacky.

Po protlaceni roztoku ferrografem je nutné z folie odstranit zbytky maziva, které se postupné
protlacovanim, cca 4 az 5 ml tedidla ferrografem odstranuji. Proplachovani je mozno
provadét opakované aZz do Uplného odstranéni zbytkt oleje. Zbytky fedidla se na vzduchu
odpati. Poté se folie vyjme z ferrografu [21].

2.6.3 Radkovaci elektronova mikroskopie (REM)

Elektronovy mikroskop je pristroj, ktery k zobrazeni predmétt vyuziva vinovych viastnosti
elektronu. Od optického (svételného) mikroskopu, vyuzivgjiciho pro dosaZeni poZadovaného
zvétSeni soustavu optickych ¢ocek, se lisi tim, Ze se pouZivaji nikoli svételné paprsky, ale
svazek elektroni [22]. Elektron se chova podobné jako svétlo, jeho vinova délka je ale
vyrazné krat$i a tak je mozné sledovat mensi predméty nez za pomoci svétla. Radkovaci
elektronovy mikroskop (SEM (Scanning electron microscope) je laboratorni pristroj, ktery je
charakterizovan postupnym vytvérenim obrazu, dosahovani zvétSeni elektronickou, nikoli
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optickou cestou a uzitim ostre fokusovaného svazku jako pomocného prostiedku k vyvolani
fyzikalniho signalu, jenz je teprve vlastnim zdrojem informaci o misté, na néz primarni
elektronovy svazek dopada (obr 12). Elektrony emitované katodou a urychlované kladnym
napétim na anodé vytvareji primarni svazek, ktery je elektromagnetickymi ¢ockami ostie
fokusovan na povrchu sledovaného vzorku. Vychylovaci civky trédkovaciho systému
umoziuji, aby tento svazek bod po bodu a radek po radku systematicky piejizdél (fadkoval)
vymezenou oblast podobnym principem jaky se vyuziva v televizni technice. V zavislosti na
druhu zpracovavaného signdlu je mozno ziskat informace nejen o povrchové topografii
a morfologii Gtvara vytvéregjicich povrchovy reliéf, ale také o lokalnich zmeénach
v chemickém sloZeni a o nekterych fyzikénich vlastnostech vzorku [23].

___ elektronova
tryska

kondenzor
s tockou

voli€ clony

Fadkovaci objektiv

civka
—~ ) % //_ uzaviér
Mg~ ’ komaory
/@5 |
Vg g
detektor sekundérnich @ |
elektronii J zkuZebni
vzorek

Obr. 12 Schéma elektronového radkovaciho mikroskopu [24]

Interakce primarniho elektronového svazku s povrchem vzorku

Elektrony primarniho elektronového svazku dopadaji v REM na povrch pevného vzorku
s energii tisici aZ desitek tisic V. Pronikaji do urcité hloubky pod povrch a jsou latkou
rozptylovany a absorbovany [23]. Svazek elektroni z vhodného zdroje (tzv. elektronova
tryska napt. Zhavené wolframové vlakno) je urychleny napétim az 50 kV je zaostten na
plosku tuhého vzorku (pramér svazku je 1-5 um). P¥i dopadu elektroni dochazi soucasné
k nékolika procesim: ¢ast elektroni je absorbovana, ¢ést odrazena (pruzné elektronové
srézky), dochazi k emisi sekundarnich elektroni (nepruzné srazky) a k emisi rentgenového
zéreni (obr. 13) [25].
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Obr. 13 Interakce primarniho elektronového svazku s povrchem vzorku [ 26]

Primérni elektrony, které pii prichodu hmotou ztratily znaénou ¢ast své energie, se nakonec
pohybuji difuznim pohybem a oznacuji se jako elektrony absorbované [23]. Absorbované
elektrony tvori 50-90% celkového proudu elektrona [27]. Nemohou jiz ionizovat hlubsi
vrstvy atomového obalu, ale mohou excitovat elektrony na vnéjSich orbitech. Uvolnéné vnéjsi
elektrony maji energii nejvySe 50eV a patii do kategorie tzv. pravych sekundarnich elektroni
(SE — Secondary electrons). Sekundérni elektrony jsou emitovany z povrchové vrstvy
o tlou¥t’ce asi jen 10nm. Horni hranice energetického spektra sekundérnich elektron je 50eV.
Jde tedy o elektrony s energii o néco vySSi, nez je dostatujici k jejich uvolnéni z povrchu
vzorku. Nekteré primarni elektrony po ztraté ¢asti energie opoudtéji vzorek jako odraZzené
elektrony s niZsi energii [23]. OdraZené elektrony maji energii ponékud mensi nez elektrony
dopadajici, ale radové srovnatelnou, zatimco sekundérni elektrony maji energii podstatné
nizsi. SE se mohou dostat maximalné z hloubky nékolika nanometri, protozobrazeni SE
prindSi informaci pouze o povrchové vrstvé [27]. Ziskavani obrazu pomoci sekundarnich
elektront, ktery by dokumentoval topografické zmény na povrchu vzorku, je hlavnim
a negj¢astéjSim poslanim REM. Ze signalt, jez se mohou ke stejnému Ucelu vyuZit, je vibec
nejvyhodnéjsi nebot’ poskytuje obraz nejprehlednéjSi i pri nejlepsSi dosaZitelné rozliSovaci
schopnosti. Emise sekundarnich elektrona je tak citliva na thel, pod nimz na povrch dopada
primarni svazek, Ze lze stanovit rozdily v orientaci jednotlivych mikrooblasti kolem 2°. Cim
je tuhel dopadu primarniho svazku mensi, tim silnéjsi je emise sekundarnich elektroni [23].

Primarni elektronovy paprsek pii kontaktu se vzorkem tedy produkuje nejenom sekundérni
elektrony, ale i zpétné odrazené elektrony (BSE - Backscattered electrons). Ty maji na rozdil
od sekundarnich elektroni vysSi energii a dany smér. VSechny emise nad 50 eV jsou
povazovany za zpétné odraZzené elektrony [23]. ProtoZe oba tyto typy elektroni charakterizuji
morfologii povrchu vzorku, jsou registrovany a analyticky vyuzivany. Sniméni zpétné
odrazenych elektroni je uzitecné pii odliSovani materidlt, jelikoz vytézek zpétné odrazenych
elektroni vzrasta s atomovym c¢islem. Pri tomto sniméni Ize s dobrym kontrastem odlisit
prvky, jejichz rozdil atomovych cisel je roven alespon 3. Faze s vys&im pramérnym
protonovym ¢islem odrazeji elektrony vice a odpovidaji jim tak na obrazovce svétlejSi plochy
[27]. Obraz povrchovych nerovnosti vytvoieny pomoci odraZenych elektroni je velmi
kontrastni a vlivem primocarého pohybu elektroni prosty jakychkoli detailti v oblasti stina.
Proto neni ovSem tak kvalitni jako obraz pomoci elektronti sekundarnich (nejde jen o zptisob
osvétleni, ale i rozliSovaci schopnost) a vyuZivA se pouze k popisi detaili oblasti
analyzovanych elektronovym mikroanalyzatorem [23]. Moderni pristroje umozZiuji
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definované mixovani signdla jak sekundérnich tak i odraZenych elektront. Toto dovoluje
vyuziti pozitivnich vlastnosti obou rezimi a ziskani tak pozadované obrazové informace.

Aplikace REM

REM se uplatiiuje predevsim jako mikroskopicka technika v nejbéznéjsSim slova smyslu, tedy
technika slouzici ke zviditeliovani topografickych detailtt a morfologie fazi ptitomnych ve
struktuie vrstev. Ve srovnani se SM a TEM (Transmisni elektronova mikroskopie) mé potom
REM nekteré vyhody, které se projevuji predevsim pri studiu povrchovych vrstev rizného
ptivodu. Jednou z piednosti REM pii této aplikaci je moznost volby zvétSeni v rozsahu, ktery
pokryva pusobnost SM, zasahuje pasma zvétSeni TEM a piekryva mezeru zvétSeni mezi
obéma témito mikroskopickymi technikami s tou vyhodou, Ze prechod od nejmenSich
zvétSeni, tj. asi 10krat, aZ po nejvetsi uZitecné, tj. asi 20 000krat, je pomeérne plynuly [23].

Pii malych zvétSenich, kdy se miZze REM srovnavat s SM, je hlavni prednosti REM
mimotradna hloubka ostrosti, vétSi az asi 3000krdt nez SM. Tato vyhoda se prirozeng
projevuje i pri zvétSenich na drovni TEM, ale protoZze i TEM ma velkou hloubku ostrogti, neni
tak vyznamna jako moznost sudovat nerovny povrch ptimo, bez potieby zhotovovat repliky.
Specidni pracovni moznosti REM maji vyznam zejména pro identifikaci strukturnich fézi,
tedy pro definici jejich chemického sloZeni a krystalové stavby [23].

EDX — Energiové disperzni spektroskopie

EDX se pouziva jako pridavné zarizeni k radkovacimu mikroskopu. Smyslem kvalitativni
bodové mikroanalyzy je bud’ v mikroobjemu o velikosti nskolik méo pm® prokézat
piitomnost uré¢itého, predem vytypovaného prvku, nebo provést spektrélni analyzu. EDX
slouzi k rychlému ur¢eni kvalitativnino sloZeni vzorku a s vyuzZitim standardi
i semikvantitativnino sloZeni vzorku [23]. Pti bombardovani vzorku primarnimi elektrony
vznika rentgenové zéareni, jehoz detekce je zgji&téna energiové disperznim spektrometrem.
Vystupem analyzy EDX je spektrum cetnosti rentgenového signdlu v jednotlivych
energetickych oknech, coZ jsou charakteristické piky, které odpovidaji jednotlivym prvkam
ajgjichz vyskaje umeérna koncentraci daného prvku ve vzorku.

Prednosti energioveé disperzni spektroskopie jsou jednoduchd obsluha, rychlé prehledné
zpracovani naméienych dat a moznost operativné piesné srovnavat ziskané spektrum nebo
jeho ¢ast s polohou hlavni spektralni ¢ary nebo spektranich ¢ar hledanych prvka [23].

2.7 Opotiebeni olg e v provozu

Opotiebeni ¢asti stroji je pri¢inou 70 aZz 80 % jejich vypadki v provozu. Z toho je 20 %
pri¢itano korozi a 50 az 60 % fyzickému opotiebeni. Opotiebeni je dusledek nespravného
mazani. Pricinou nespravného mazani jsou nejéastéji pouziti nespravného maziva, degradace
pouZzitého maziva vlivem jeho oxidace, abrazivni a erozivni opotiebeni vlivem ¢astic necistot
piitomnych v mazivu a pretiZzeni s ndsledkem poruseni mazaciho filmu.

2.7.1 Druhy opotiebeni v provozu

Adhezivni opotiebeni

Adhezivni opotiebeni je normanim, Z&doucim, mirnym a postupnym opotiebenim
spoluptisobicich povrchi (obr. 14). Adhezivni otér je vysledkem normélnich kluznych
avalivych podminek trecich dvojic ve stroji.
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Obr. 14 Princip adhezivniho opotiebeni [28]

Béhem zdbéhu stroje dochadzi k vyrovnavani nerovnosti povrchu danych vyrobou, jsou
ulamovany vystupky a jemné ulomky vypliuji propadla mista a mikroskopické ryhy. Tim je
povrch vyrovnavan a zjemnovan. RozruSovanim povrchovych struktur dochézi ke tvorbe tzv.
Beilbyho vrstvy, coZ je smykova smiSend vrstva krystalitti (tj. mikroskopickych krystalka
kovi) podobnd nenewtonovské kapalingé o vysoké viskozité (Binghamuv plast). Pro oceli
dosahuje tloustka Beilbyho vrstvy cca 1 pm. Tekutost (superplasticita) Beilbyho vrstvy je
faktorem, ktery nejvice vyrovnava povrch treci dvojice, nebot’ mastky Beilbyho vrstvy
piekryvaji jamky a prohlubné povrchu a naopak na vystupcich Beilbyho vrstva chybi.
Vystupky jsou ulamovany ptisobenim trecich sil. Pri norménim tieni ve dvojici je Beilbyho
vrstva v dynamické rovnovéaze — stejnou rychlosti, jakou je stiréna s povrchu dilu, opét vznika
tienim. Na konci Zivotnosti tieci dvojice, a to zejména pii Unavovém procesu povrchu, se
Beilbyho vrstva zhrouti a je oddélovana rychleji, neZz se tvori. Proto také roste velikost
oddélovanych Supin kovu, a to z ptivodnich 5 aZ 15 mikrometra na 50 az 200 um, coZ je
velikost ¢éstic pied poruchou stroje. Normélni ¢éstice adhezivniho opotiebeni jsou hladké,
lesklé Supinky se zcela rovnym povrchem a ovalnym okrajem bez vydrolenych mist, bez
jakychkoliv ryh a mikrojamek na povrchu. Velikost norménich ¢astic se pohybuje mezi 1
a 20 um. Céstice jsou tenké listky gistého kovu bez oxidace povrchu. Pomér dominantniho
rozméru ku tloudce malych ¢astic je asi 3:1, pomér dominantniho rozméru ku tloust'ce
velkych ¢agtic je asi 10:1. Znecisténi oleje abrazivy, zefména kiremicitany a SiO2, prudce
zvySi rychlost separace Beilbyho vrstvy, a to pii neménné rychlosti jeji tvorby, a proto se
soucédti rychleji opotiebovavaji. Nalez vétSiho pocétu abrazivnich ¢astic na ferrogramu nemusi
byt provazen vyskytem typickych c¢astic fezného opotiebeni, ale spiSe vysSi koncentraci
adhezivniho otéru. Rovnéz velikost ¢éstic roste a jejich povrch je ponékud hrubsi. Po vymeéne
maziva za ¢isté se situace zpravidla vrati do norménich mezi.

Abrazivni opotrebeni
Abrazivni opotiebeni vznikd oddélovanim ¢astic z funkéniho povrchu pasobenim tvrdého
a drsného povrchu druhého télesa, nebo Ucinkem abrazivnich ¢éstic. Projevuje se ryhovanim
povrchu (obr. 15). Abrazivni opotiebeni nastava
— pri interakci dvou téles, kdy tvrdé ¢astice zptasobuiji opotiebeni funkéniho povrchu
soucéti stroje (opotiebeni zubi rypadel),
— pii interakci tii téles, kdy castice (mechanické necistoty) z okolniho prostiedi
vhiknou na funkéni povrch pohybovych mechanismit (opotiebeni pistnich
krouzka, ¢ept, kluznych loZisek atd. mechanickymi necistotami v olgji).

lFN -

Obr. 15 Princip abrazivniho opotiebeni [28]
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Erozivni opotiebeni

Erozivni opotiebeni (naruSovani povrchi ¢asticemi nesenymi proudem média) se projevuje
nerovnomeérnym porusenim funkéniho povrchu a ¢asto jeho vyraznym zvinénim zptisobenym
turbulenci proudiciho média (obr. 16). Poskozeni mize zasahovat do znatné hloubky.
Setkavame se s nim napt. u ¢erpadel a potrubi.

Obr. 16 Princip erozivniho opotiebeni [28]

K avitaéni opotrebeni
Kavitatni opotiebeni vznikéa oddélovanim a poskozovanim povrchu soucasti v mistech zaniku
kavitacnich dutin (obr. 17). Ke kavitacnimu opotiebeni dochézi napt. u kluznych loZisek,
v hydraulickych systémech, na vrgjSich plochéch vlozek véca spalovacich motort
chlazenych vodou atd.

== 3
|
|

Obr. 17 Princip kavitacniho opotiebeni [28]

Unavové opotiebeni

Predevsim s Unavou valivych loZisek (obr. 18) byvaji spojeny tti charakteristické typy castic:
— sferoidni artefakty,
— oblazkovité ¢astice Unavoveého vydrolovani,
— lamelarni (deskové, lupinkovité) ¢astice.

A

Obr. 18 Princip tnavového opotiebeni [28]

Sferoidni artefakty jsou ¢astice s tvarem témeéit dokonalé koule. Poprveé byla jejich tvorba dana
do souvislosti s inavovym vydrolovanim valivych drah kulickovych loZisek. Kuli¢ky vznikaji
tak, Ze cyklickym zatéZzovanim krouZzku pii odvalovani télisek vznikaji v materidlu krouzku
smykova napéti, dosahujici svych maxim v urc¢ité hloubce pod povrchem. V této hladiné se
zacnou tvorit jemné mikrotrhliny ve sméru rovnobéZném s povrchem valivé dréhy. Po
propojeni trhlin a jejich nasyceni olejem dochazi ke komplikovanému jevu vydrolovani
a zaoblovani ¢astic za cyklického pusobeni velkych hydrodynamickych tlaka. Kulicky
nemuseji byt generovany jen valivymi loZisky. Vznikaji stejné tak pri fretting-korozi, pfri
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brougeni apod., vzdy pii pomalém rastu Unavove trhliny zasahujici do olejem sméceného
povrchu. Kulicky maji pramér zpravidlaod 1 do 5 mikrometru.

Oblézkovité c¢astice Unavového vydrolovani maji hruby a porézni povrch. Vznikaji
vypadavanim ¢astic povrchu jako vysledek Unavovych procesi. Na ¢asticich Unavového
vydrolovani se nenachézeji ¢ervené oxidy Zeleza. Detekce ¢astic Unavového vydrolovani by
méla byt vzdy signdlem pro odstévku zafizeni z provozu.

Lamelarni ¢astice vznikaji po prachodu céstice mistem valivého kontaktu — tedy jejim
»rozvalcovanim“. Jsou to velmi tenké listkovité ¢astice s pomerem prevladajiciho rozméru ku
tloust’ce asi 30 aZ 50:1 a na jegjich povrchu je velké mnozstvi mikrojamek a dér. | kdyz se
lamelarni ¢astice tvori po celou dobu Zivota zafizeni, na pocétku Unavového vydrolovani
jejich mnoZstvi prudce stoupa.

Vibraéni opotiebeni

Vibracni opotiebeni se projevuje oddélovanim ¢astic a poskozovanim povrchu materialu
vzajemnymi kmitavymi tangencidnimi posuny funkénich povrcha pii pasobeni normélového
zatiZzeni (obr. 19). Amplitudy vibraci maji velikost do 100 pm. Dochézi k nému u raznych
pohyblivych uloZeni, do nichZ se prendSi vlastni nebo cizi buzené kmity, napi. valiva loZiska
a ¢epy hridelu.

A

l , FNV
B
V00

Obr. 19 Princip vibracniho opotiebeni [28]

K ombinace valivého a kluzného tieni

Céastice generované pii odvalovani boki zubi ozubenych kol po své délici kruznici maji
mnoho spolecného s ¢asticemi vytvarenymi ve valivych loZiscich. V mistech ¢isté valivého
tieni, tedy na zdbérné cére, se tvoii hladké a lesklé ¢éstice s nepravidelnym okrajem,
s pom¢rem hlavniho rozméru k tloustce od 5:1 do 10:1. Drobné rysky na povrchu jsou
vysledkem smykovych napéti na konci odvalovéni, zpusobujicich rozSiteni pittingu i na
korunu a patu zubu. Zadirani zubi je vyvolano vysokymi kontaktnimi tlaky na povrchu zubt
a velkymi kluznymi rychlostmi pti nedostatecné viskozité maziva a unosnosti mazaciho
filmu. Film maziva je prolomen, dochézi k silné adhezi a ke kontaktnim mikrosvaram zub.
Vytrhavanim svarenych mikromustki se vytvareji charakteristické castice s hrudkovitym,
hluboce rozbrazdénym povrchem. Na povrchu ¢éastic Ize ¢asto pozorovat ,kalici barvy*
(temper colours) jako dusledek interference svétla na fazovém rozhrani kovu a vrstvy jeho
oxidu.

K téZkému opotiebeni dochazi pti nenormanim zatiZzeni, které ¢asto souvisi s poruchou
mazani (absence maziva, nizka viskozita oleje naredéného palivem, piiliS vysoka teplota
apod.). Ochrann& povrchova vrstva maziva se v téchto piipadech rozruduje rychleji, nez se
tvoii. Dochézi k bezprostiednimu styku tiecich povrchd, ty jsou naruSeny do hloubky.
Zplodinou opotiebeni je otér velikosti 10 az 100 um. Proces je destrukéni a muze vést zadieni
motoru (tab. 2).
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Tab. 2 Klasifikace druht opotiebeni podle velikosti otérovych ¢astic [29]

normalni - otér velikosti do 3 um
. tezké - otér velikosti do 10 um
nenormalni
destruktivni - otér velikosti nad 100 um

Toto déleni je uzivano pro opotiebeni motori. Pro ostatni agregaty (napi. prevody) je
klasifikace otérovych ¢astic v jiné, vySSi hlading.

2.7.2 Druhy zneci&éni olgje

Nekovové ¢astice

Nekovoveé ¢astice jsou na ferrogramech rovnéz zachytéavany, nebot’ i nemagnetické ¢astice,
stginé jako ¢astice paramagnetickych kova podléhgji gravitaéni sedimentaci pri proudéni oleje
nad ferrografickou podlozni folii. Jegjich sedimentacni rychlost se zvySi v pripadé, Ze jsou
ferromagnetické (napt. cerny hematit) nebo Ze na svém povrchu nesou drobny
ferromagneticky pridér. Jejich rozdilné sedimentacni rychlosti zpusobuji, Ze se tyto ¢astice
nachézeji po celé délce ferrogramu, zejména vSak na konci stopy pied vytokem oleje do
odpadni nédobky.

Zdroje znegisténi motorového olegje jsou ¢asto ¢éastice karbonu z nedokonalého spaleni paliva,
netistoty a prach ze vzduchu. Céstice prachu jsou obvykle tvrdsi nez kovové ¢astice a mohou
byt piicinou velkého abrazivniho opotiebeni az poskozeni vnitinich povrchi motoru.

Palivov olgi

Palivo pritomné v oleji sniZzuje jeho viskozitu a v krajnim piipadé muze zmensit tloudtku
olejového mazaciho filmu pod kritickou mez. V rdmci souboru analyz, kterymi se obvykle
monitoruji motorové oleje v provozu, se pritomnost paliva v oleji projevi v ramci méteni
jinych parametri, piredevsim viskozity a bodu vzplanuti. Bod vzplanuti byva povazovan za
kriticky, klesne-li pod hodnotu 180 — 190 °C [16].

Chladici kapalina v olgji

Pranik chladici kapaliny do motorového oleje znamena velmi rychlou degradaci olejové
népln¢ v dasledku tvorby Usad nerozpustnych v olgji, v jejichZ pritomnosti i samotny olej
rychle stdrne. Koncentrace chladici kapaliny v olgji by neméla piekrocit hodnotu 0,02 % hm.
Pritomnost chladici kapaliny Ize prokazat napt. |C — spektrometrii [30].

Vodav olgi

Voda v motorovém oleji mé korozivni G¢inky a miZe zpusobit i zadieni motoru. Kromeé toho
vyvolava také kolaps aditiv, nebot’ omezuje jejich rozpustnost v oleji a podporuje jejich
vysrézeni z olejové faze. Obecné piijimanou hranici, udavajici maximalni pripustny obsah
vody, je 0,1 % hm. Zjist'uje se vice zptsoby, napt. titraci podle K. Fischera, coulometrickou
titraci, destilaci s toluenem nebo s benzenem a FTIR spektrometrii [30].
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3. Experimentalni ¢ast

Experimentdlni ¢ast této prace se zabyva hodnocenim opotiebeni motori a motorovych oleju.
Pri servisnich prohlidkach byly odebrany olejové filtry a motorové oleje celkem z osmi
vozidel. U jizdni soupravy stahacem Mercedes-Benz Actros 1844 byl béhem sledovaného
obdobi odbér proveden dvakrat. Testovany byly i téi vzorky kompresorovych oleji
odebranych v Synthesii Pardubice. Jako vhodné a zéroven dostupné metody hodnoceni
opotiebeni byly zvoleny infracervend spektrometrie sFourierovou transformaci (metoda
horizontalni ATR), analyticka ferrografie a elektronova mikroskopie.

3.1 Odbér vzorku
Odber vzorka motorovych oleji provadéli kvalifikovani pracovnici autoservisi. Vzdy byly
dusledné dodrZzovany nésledujici podminky
— ohrai motorového olegje béZnym chodem motoru na provozni teplotu (min.
65 °C),
— dakladné oci&eéni vypustného Sroubu,
— uvolnéni vypustného Sroubu a odebrani 200 ml vzorku oleje do vzorkovnice o objemu
250 ml,
— dukladné uzavieni vzorkovnice,
— vySroubovani olejového filtru pomoci specialniho klice,
— vyplnéni &itku sudaji (¢islo vzorku, znatka a typ vozidla, rok vyroby, objem
a oznaceni motoru, celkovy pocet kilometri, pocet kilometri pied vyménou oleje,
znacka atyp olgje).

3.1.1 Odbér vzorka z Autoservisu Hybes

Autoservis Hybes sidlici ve Drenicich je autorizovanym prodgjcem SKODA Auto a je
drzitelem certifikdtu 1SO 9001 (naroky kladené na organizaci provadéjici servisni préce
a opravy) a ekologického osvédceni za Setrny pristup k Zivotnimu prostiedi. V ramci
servisnich prohlidek provedli mechanici, odborng pro3koleni v servisnim stiedisku Skoda
Auto, odbér olejovych filtra a vzorkt motorového oleje celkem u Sesti automobilu (tab. 3, 4
ab).

Tab. 3 Odebrané olejove filtry a vzorky oleji v Autoservisu HybeS

Vzorek ¢. 1 Vzorek ¢. 2
Znackavozidla Skoda Skoda
Typ vozidla Octaviall Fabia
Rok vyroby vozidla 2004 2004
Objem motoru cm’® 1896 (1,9 TDI) 1198 (1,2 12V HTP)
Celkovy pocet km 83824 60 405
Pocet km pred vymeénou olgje | 41 491 45 097
Kilometrovy probé¢h oleje 42 333 15 308
Typ dlgje ?C\%OH_G'L');”L;'IE;Z ;’X Shell Helix Plus 5W40

36



Dopravni fakulta Jana Pernera

Diplomova préace

Tab. 4 Odebrané olejove filtry a vzorky oleji v Autoservisu HybeS

Vzorek ¢. 3 Vzorek ¢. 4
Znackavozidla Skoda Skoda
Typ vozidla Felicia Pickup Fabia
Rok vyroby vozidla 2000 2003
Objem motoru cm’® 1289 (1,3 MPI) 1896 (1,9 TDI)
Celkovy pocet km 90 130 105 012
Pocet km pred vymeénou olegje | 75 063 90 003
Kilometrovy probé¢h oleje 15 067 15009
Typ olgje ‘1323\/' 4gel Ix Super Mogul Racing 5W40

Tab. 5 Odebrané olejové

filtry a vzorky oleji v Autoservisu HybeS

Vzorek ¢. 5 Vzorek ¢. 6
Znackavozidla Mazda Skoda
Typ vozidla 6 Fabia
Rok vyroby vozidla 2004 2004
Objem motoru cm’® 1999 (2,0 16V) 1198 (1,2 12V HTP)
Celkovy pocet km 58 483 3893
Pocet km pred vymeénou olgje | 40 052 3200
Kilometrovy probé¢h oleje 18431 693
Typ dlgje Soandl 'i‘grrlg‘t’éi SLX | Mogul GX-FE 10W40

3.1.2 Odbér vzorki zKarex a.s.

Karex as. je prodgicem a autorizovanym servisem vozidel nékladnich vozidel Volvo.
Odborné proskoleny persondl pouziva pouze origindlnich nahradnich dilu a specidniho
servisniho néfadi Volvo a zaruéuji tak nejvysSi kvalitu sluzeb. Druhy planovany odbér nebyl
uskutecnén z technickych davoda (vymeéna oleje byla provedena v jiném servisu).

Tab. 6 Odebrany olejovy filtr avzorek oleje v Karex a.s.

Vzorek ¢. V-1
Znacka vozidla Volvo
Typ vozidla FH 12 500
Rok vyroby vozidla 2006
Objem motoru (1) 12,8
Celkovy pocet km 64 980
Pocet km pred vymeénou olegje | O
Kilometrovy probé¢h olgje 64 980
Typolge OMV Eco Truck Extra 10W40
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3.1.3 Odbér vzorka z Daimler Chrysler Automotive Bohemias.r.o.

Spole¢nost Holcim (Cesko) as., ktera je prednim ¢eskym vyrobcem stavebnich materialt se
sidlem v Prachovicich u Chrudimi, zakoupila pro potiebu prepravy cementu novou jizdni
soupravu stahatem Mercedes-Benz Actros 1844 (obr. 20). Béhem sledovaného obdobi bylo
vozidlo na dvou servisnich prohlidkéch, které zgjistoval autorizovany servis DaimlerChrysler
Automotive Bohemia s.r.o. Pri téchto prohlidkach byl kvalifikovanymi pracovniky servisu
proveden odbér olgjovych filtri a vzorka motorového oleje (tab. 7).

Tab. 7 Odebrané olejoveé filtry a vzorky oleji v DaimlerChrysler Automotive Bohemia s.r.o.

Vzorek ¢. MB-1 Vzorek ¢. MB-2
Znacka vozidla Mercedes-Benz Mercedes-Benz
Typ vozidla Actros 1844 Actros 1844
Rok vyroby vozidla 2006 2006
Objem motoru (1) 11,95 11,95
Celkovy pocet km 100 056 195 791
Pocet km pred vyménou olgje | O 100 056
Kilometrovy probéh olgje 100 056 95 735
Typ olgie Shell Rimula Ultra5W30 | Shell Rimula Ultra 5W30

Obr. 20 Sledovana jizdni souprava s taha¢em
Mercedes-Benz Actros 1844 (vliastni foto)

3.1.4 Odbér vzorkia kompresorovych olgi v Synthesii Pardubice

Vzorky oleji byly odebrany z chladivovych pistovych kompresora (tab. 8), slouzicich
v Synthesii Pardubice kvyrob¢ ledu. Mazani kompresoru je tlakové, kombinované
s odsttikovanim. Tlak oleje je zgjistén zubovym cerpadlem ponoienym v olegji. Nasavan je
pies jemné sitko saciho filtru a vytlatovan pres membranovy a magneticky filtr. Déle je
mazaci okruh vybaven tlakomérem a teplomérem oleje a dalSimi pojistnymi prvky. Teplota
oleje smi byt max. 70 °C, proto je chladicim mediem ¢pavek. Tlakovym olejem je mazano
uloZeni klikového hridele a ojni¢ni lozZiska. Kluzné plochy vélce (pisty, ¢epy a krouzky) jsou
mazany odsttikem. Kompresory jsou pravidelné udrzovany a prochézeji servisnimi
ageneranimi opravami.
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Tab. 8 Odebrané vzorky oleji z kompresort

Vzorek & K-1 | Vzorek ¢. K-2 | Vzorek ¢. K-3

Vyrobce kompresoru CKD Choceit (CKD CHLAZENI, sr.0.)
Typ kompresoru UK 811/NF811

Rok vyroby 1989 1990 1990
Pocet hodin v provozu 1660,5 1343 1000
Typ olgie MOGUL Komprimo ONC 68
Viskozitni specifikace ISO VG 68

Vykonova specifikace SO 6743/3A

3.2 Metodika experimentalnich praci

3.21FTIR spektrometrie
PouZzité pristroje

K analyze odebranych vzorki byl pouzit spektrometr pro infracervenou oblast s Fourierovou
transformaci — VECTOR 22 (Bruker) (obr. 21) metodou horizonténi ATR. PFistroj je umistén
v laboratori Univerzitniho ekologického centra v aredlu Doubravice a je certifikovan dle

standardu 1SO 9001.
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Obr. 21 Pracovisté FTIR spektrometrie (vlastni fbto)

Zakladni technické parametry

Spektrometr VECTOR 22 (BRUKER) [31]:
- FTIR spektrometr pro stiedni infratervenou oblast, spektralni rozsah 7 800 — 375 cm™,

- spektréni rozligeni 1 cm™,

- pomgr signdlu k umu min. 35000 : 1 ( pii rozligeni 4 cm™ za 1 minutu ),
- vzduchem chlazeny detektor DTGS,
- rychlost m&teni 1 scan / sec pii rozlieni 4 cm™,

- automaticka justdz, dynamické nastavovani optiky,
- vlnogtova presnost min. 0,01 cm™ pii 2 000 cm™ bez matematickych korekci,
- ordindova presnost min. 0,1% T,

- uzaviendasuSena optika

- ATR krystal ZnSe ve vani¢ckovém usporédéani (obr. 22)
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Obr. 22 Nastavec ATR s krystalem ZnSe (vlastni foto)

Nastaveni spektrometru:

spektrélni rozsah: 600 — 4 000 cm™

rozligeni: 4 cm™

pocet scanii: 32

ATR: krystal ZnSe ve vani¢kovém usporadani

Pracovni postup FTIR spekter

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Pred vlastnim métenim FTIR je tieba zapnout zdroj spektrometru a nechat jej
stabilizovat po dobu cca 10 — 15 min. Ten se otestuje pomoci funkce Check Signal
v menu Measurement.

V menu Measurement se nastavi poZadovand metoda méieni (soubor hatr.xpm)
aautomaticky se tak nastavi potiebné parametry.

JestliZe je pristroj pripraven k méteni, vloZi se do nastavce horizontalni ATR jednotky
krystal ZnSe a zkontroluje se jeho ¢istota. Pomoci funkce Collect Background v menu
Measurement se zméti pozadi, aby byl vyloucen vliv neCistot a pripadné kontaminace
povrchu krystalu na méieni spektra vzorku.

Vyjme se krystal zkomory spektrometru a nanese se na n¢j slabou vrstvu vzorku
méieného olegje. Ten je daleZité ve vzorkovnici protiepat, aby byl vzorek homogenni.
Béhem nanaSeni vzorku nesmi dochézet k tvorbé vzduchovych bublinek, které mohou
ovlivnit vysledky meéteni. Poté krystal vrétime zpéatky do komory. Komora musi byt
oteviena co nejkratSi dobu, aby se zabranilo vniknuti necistot a vihkosti z ovzdusi
laboratore do komory spektrometru. To by mohlo ovlivnit vysledky méteni.

Pro lepSi orientaci ve spektrech je vhodné si v menu Measurement nastavit ke
kazdému vzorku prisludné jméno. Samotné metreni se provadi pomoci funkce Collect
Sample vmenu Measurement. Naméiené spektrum se po skoncéeni méieni
a prob&hnuti matematickych transformaci objevi na monitoru pocitace.

Pred dalSim métenim je tieba krystal dukladné vycigtit. Olej se setie pomoci papirové
vaty. Nésledné¢ pak povrch krystalu minimalné trikra proplachneme n-hexanem
(CeH14). Z vycidteného povrchu krystalu se necha v digestori odparit zbyly n-hexan.
Tim se z dalSiho meteni vylougi piky, které by zbyly n-hexan zptasobil.
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Interpretace | C spekter

Pri analyze spekter se vychazi ze znalosti vinovych délek (resp. vinoct) odpovidajicich
konkrétnim slou¢enindm nebo charakteristickym strukturnim skupinam. Prehled typickych
skupin a slou¢enin charakteristickych pro motorové oleje v Tab. 9.

Tab. 9 VInodty charakteristickych sloucenin a strukturnich skupin [32]

Vinoget [cm™] Slougenina Poznamka
3640-3540 Voda V esterovych olejich
3600 —3 150 (max. 3400) |Voda V ropnych olgjich
3540 Rozklad estert

2000 Saze

1800-1670 Oxida¢ni produkty (starnuti)

1748 Estery Syntetické olgje

1 650 — 1 600 Nitroslouceniny

1180-1120 Sirné slouceniny Sirné prisady, siraz paliva
1 070, 1 040 (dvojice) Glykol (Ethylenglykol) Chladici kapalina
1025 -960 Protiotérové prisady ZnDDP, TCP

815 - 805 Nafta

755 — 748 Petrolgj Leh¢i slozky

3.2.2 Ferrograficka analyza

Cilem ferrografické analyzy je vyseparovani ¢éstic z pouzitych oleji. Vzorek zkoumaného
maziva stéka po Skmé podloZce, ktera je umisténa v magnetickém poli. Nejvétsi ¢astice se
usazuji na pocétku podloZzky a dale se ¢éstice usazuji postupné podle své velikosti a tvaru.
Separace ¢astic se provadi na ferrografu REO 1 (REO Trade, s.r.0. Ostrava). Takto pripravené
ferrogramy se podrobuji zkoumani a nésledné vyhodnocujji.

Vyhodnoceni ferrogramtt se provédi na bichromatickém trinokularnim mikroskopu H 6000
(vyrobce Intraco Micro Tachlovice). Mikroskop je vybaven cervenym filtrem pro reflexni
osvétleni a zelenym filtrem pro transmitantni osvétleni. Na tento mikroskop je pomoci
opického tubusu zavitem upevnén digitalni fotogparat Nikon CoolPix 4500, ten je pak dale
spojen A/V kabelem stelevizorem Thomson. Pomoci této soustavy je mozné detailné
studovat jednotlivé ferrogramy s moznosti piimého snimkovani. Nalezené ¢astice je poté
mozné vyhodnotit porovnanim s atlasy otérovych ¢astic. Pro export fotografii z fotoaparatu se
vyuziva jeho propojeni spocitatem pomoci USB kabelu. Uspoiddani pracovi&té pro
vyhodnocovani ferrogrami je dokumentovano na obr. 23.
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Obr. 23 Pracovisté pro vyhodnocovani ferrbgramﬁ (vlastni foto)

PouZzité pristroje
Zakladni technické parametry
Ferrograf REO 1 (REO Trade) [33]:

napajeni 110 V/60 Hz 50VA
hmotnost 4.0 kg

provozni teplota okoli 18 — 30 °C
rozmeéry 280 x 220 x 280 mm
meétici rozsah 0 — 500 pm

doba m¢teni 15 — 20 min.

Nikon Coolplx 4500 [34]:

CCD 1/1,8" svysokou hustotou, celkovy pocet obrazovych bodu 4,13 milioni,
objektiv. Zoom Nikon se ¢tyfndsobnym rozsahem; ohniskova vzdalenost F = 7,85
— 32 mm (ekv. u kinofilmu 38 — 155 mm); svételnost /2,6 — /5,1,

digitélni zoom 4x,

zaostiovaci rozsah 30 cnV 171" aZ ¥ ; 5 zaosttovacich poli; bodové zaostrovani,
monitor 1,5 nizkoteplotni polysilikonovy TFT LCD s regulaci jasu; 110 000 pixeld,
forméty soubori — komprimované JPEG, nekomprimované TIFF-RGB,

volitelné¢ PAL nebo NTSC,

rozmeéry 130 x 73 x 50 mm

hmotnost 360 g bez baterie a pamét'ove karty,

provozni podminky: teplota 0 — 40 °C, vihkost pod 85 %, bez kondenzace.

Mikroskop H 6000

napajeni 220 VV/50 Hz,

zvétSeni 4x, 10x, 25x, 40X,

zeleny filtr pro podsviceni,

cerveny filtr pro osviceni ze strany okuléru.
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Objektivovy (predmetovy) mikrometr

Objektivovy mikrometr se pouziva jako délkovy standard pro uréeni méfitka zobrazeni na
mikrofotografiich. Je to desticka o velikosti podlozniho sklicka na niz je mikrometrick&
stupnice, kde je jeden mm rozdélen na 100 dilka. Jeden dilek stupnice tak odpovida 0,01 mm,
tj. 10 um. Stupnice je opatiena krycim chranicim sklem (obr. 24).

" 1mm/A00dilka L.E.T. R
o
Objektivovy mikrometr

Obr. 24 Objektivovy mikrometr (vlastni foto)

Priprava ferrogramu

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Do pristroje nad magnetickym polem se vsune plastova félie o rozme¢rech 30 x 78 mm.
K tomu slouzi vodici drazky, jez maji maly sklon (pro rovhomérny odtok olgje).

Pro odvod maziva z podlozky je urc¢ena Sikmo seriznuta hadicka, ktera se proviete
drZzékem v predni ¢asti ferrografu (obr. 25) a vhodné natoci tak, aby se sefiznuti shora
dotykalo félie.

Vzorek olgje ve vzorkovnici se ohieje ve vodni 1&zni na teplotu 65 — 70 °C.
Protiepanim po dobu cca 2 min vzorek zhomogenizuije.

Nasaje se do injekeni stitkacky celkovém objemu 5 ml. Nasatého vzorku nesmi byt
vétSi mnozZstvi nez 3 ml, protoZe by to znemoZnilo pouZiti autoposuvu. Nekteré vzorky
motorového oleje je treba naredit cistym olgjem, aby bylo dosaZzeno optimani
viskozity.

Olg v injekeni stiikacce se spolu s nasazenou Sikmo sefiznutou trubickou (obr. 27)
zasune do drZ&ku v zadni ¢asti pristroje. Za¢atek privadéci hadicky se nastavi tak, aby
byla cca 0,5 mm nad povrchem félie. Olej nesmi z privadéci hadicky kapat, ale musi
rovnomgrné téci.

Rovnomérné nanaSeni je uskutecnéno pomoci hrotu autoposuvu, ktery se zpusti
stisknutim tlacitka START na ¢elnim panelu pristroje. Olej rovnomérné tece po
podloZce, kde na jejim konci je odvadén pomoci odvadeci trubicky.

Po Uplném vyprazdnéni injekeni stitkacky (konec autoposuvu) se stisknutim tlagitka
RETURN vraci autoposuvem hrot do vychozi polohy. Posuv mechaniky se mize
v kazdém okamziku zastavit stiskem tla¢itka RETURN.

Stejny postup se opakuje tentokra sinjekéni stiikatkou naplnénou technickym
benzinem. Ten vymyje olgj z podloZky s ferrografickou stopou. Pti zvladt znecigténém
vzorku se promyvani opakuje.

PodloZka se necha oschnout a po vyjmuti z pristroje se nanesena ferrograficka stopa
podrobi mikroskopické analyze.

V piipadé slabé stopy se provadi nanéSeni oleje vicekrét (u ferrogrami pouZitych v té&o préci
se osvédéilo nandSeni oleje jednou opakovat), nebo se prodlouzi doba chodu autoposuvu ze
4 na 8 minut, ato prepinac¢em na hornim viku pristroje. Pro ¢idteni ferrograma a prislusenstvi
byl pouzit technicky benzin (vyrobce Severochema).
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Obr. 25 Ferrograf REO 1 (vlastni foto)

Obr. 26 Injekeni stitkacka se Sikmo seriznutou
trubi¢kou (vlastni foto)

3.2.3 Analyza olgjovych filtra

PouZité pristroje

Morfologie vybranych c¢astic vyseparovanych z olgjovych filtra byla studovana
na elektronovém rastrovacim mikroskopu Tescan VEGA TS 5130 SB (obr. 27), ktery je
umistén v laboratoti dislokovaného pracovidté DFIP v Ceské Tiebové.

VEGA TS 5130 SB je pocitatem plné fizeny vysokovakuovy rastrovaci elektronovy
mikroskop s malou komorou aru¢nim eucentrickym stolkem (obr. 28).

2\
Obr. 27 Pracovisté rastrovaci mikroskopie  Obr. 28 Rastrovaci elektronovy mikroskop
v laboratoti DFJP v C. Tiebové (vlastni foto)  Tescan Vega TS 5130SB (vlastni foto)
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Zakladni sestava mikroskopu VEGA TS 5130:
— SE detektor (ET typ),
— vysunovaci BSE detektor,
— TV kamera pro pohled do komory,
— méfeni absorbovaného proudu,
— akusticka kontrola dotyku.

Tab. 10 Z&kladni specifikace VEGA TS 5130 SB [35]

RozliSeni Ve vysokovakuovém modu (SE) 3 nmpri 30 kV
Pracovni vakuum M dd vysokého vakua 1x107 Pa
ZvétSeni pii 30kV/30mm 4x az 1 000 000 x

Urychlovaci napéti 200V az 30 kV

Elektronova tryska Wolframova zhavena katoda

Proud ve stopé 1pAaz2pA

Rastrovaci rychlost od 200 ns do 10 ms na pixel, nastavitelna po

Rastrovani krocich nebo plynule
Vnitini pramer 2160 mm
Komora —
Sitka vrat 120 mm
Typ Eucentricky
X =40 mm - ruéni
Y =24 mm - ruéni
Posuvy
Z =27 mm - ruéni
Stolek vzorku -
Z' =6 mm - rucni
Rotace 360° kontiundni - ru¢ni
] -90° - eucentricky - ru¢ni
Naklon — -
+90° - eucentricky - rucni

Ultrazvukova lazen Banddin Sonorex

- nap§eni 220 V/50 Hz,

- odbér proudu 1 A

- piikon 320 W

- pracovni frekvence 35 kHz

Pristroj pro demagnetizaci
- zafizeni zhotovené z trafopdjky (obr. 36)

Odsavaci aparatura svodni vyvévou

Pripravek na otevirani filtri viastni konstrukce (viz str. 49)
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Ferrografie je zaloZzena na principu separace otérovych ¢astic z opotiebeného oleje. Analyza
motorovych oleju je v3ak ovlivnéna tim, Ze nejvétsi ¢astice obsazené v motorovém oleji jsou
zachycovény v olegjovém filtru. Tyto céstice maji nejvétsi vyznam z hlediska hodnoceni
technického stavu motoru. Proto byly v rdmci experimentélni ¢asti préce podrobeny olejové
filtry (tab. 3 aZ 7) experimentalnimu zkoumani, s cilem co nejSetrnéji a nejefektivneji uvolnit
zachycené ¢astice. Pri analyze olejovych filtri pak byly navrZzeny a ovéreny dva zptisoby
separace ¢astic opotiebeni, které zjednodusuji doposud pouzivanou metodikul.

Vyjmuti filtraéni vloZky a odstranéni konstrukénich ¢éasti

Pro analyzu olejového filtru je zapotiebi nejprve zajistit pristup k filtracni vloZce. Ta je
u uzavieného filtru chranéna koSem filtru, ktery je uzavien vikem filtru. K tomuto U¢elu byl
vyroben otviraci pripravek, kterd rozdéli kos filtru na dva dily (obr. 29). Filtratni vioZzku pak
bez obtizi vyjmout. U otevienych filtru tato operace neni nutng, a dalSi pracovni postup je
stejny u obou typu filtru. Papirova vliozkafiltru je na obou zékladnach zakonéena dvémi vicky
(obr. 30), zevniti je fixovana kostrou sotvory pro pritok oleje. Materidlem konstrukénich
césti mize byt jak kov, tak i plast - k jejich ru¢nimu odstranéni je zapotiebi ostrého noZze.
Vyjmutou papirovou vloZku je nutno jedté podélné roziiznout, protoZe konce filtra¢niho
materidlu jsou k sobé zpravidla sepnuty.

Obr. 30 Oddéleni paplfoiké filtra¢ni Obr. 31 Ultrazvukova lazen Bandelin Sonorex
vlozky (vlastni foto) skadinkou, v niz je v rozpou&edioveé smési umisténa
roziezané filtracni vioZka (vlastni foto)
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Filtraéni vlozky z osobnich automobili.

Filtracni vliozky byly pro snadné¢jSi manipulaci déle roziezény na menSi ¢asti o rozmérech cca
6 x 3 cm. Ty byly ponoieny do smési petroleje atechnického benzinu (1:1) po dobu 14 dni.
Uvolngni ¢éstic zachycenych nafiltragnich viozkéch bylo provedeno pomoci ultrazvukové
l&zné Bandelin Sonorex, ve které byly vystaveny ptsobeni ultrazvuku po dobu 3 hodin (obr.
31). Pri separaci bylo vyuZito silnych magneti (na bazi FeNdB - typ N35, ABC Magnet,
Kralupy nad Vltavou) (obr. 32). Kadinka byla nad tyto magnety premisténa a jednotlivé ¢asti
filtratni vloZzky z ni byly vybrany tak, aby v ni. zistala rozpoudédlovd smés a na dn¢
vyseparované ¢astice z olejového filtru. Za stdlého pasobeni magnetd byla smés dlita do
piipravené nadoby a v odsavaci aparatuie s vodni vyvévou piefiltrovana pies jemny filtracni
papir (bylo tak mozno zachytit i ¢astice, které se neusadily na dné nédoby, a sediment nafiltru
acinné proplachnout technickym benzinem).

Vybrané ¢éstice byly pozorovéany i na bichromatickém mikroskopu H6000 (obr. 33).

Obr. 32 Magnet nabazi FeNdB (vlastni foto)

Obr. 33 Céstice z olejového filtru umisténé na grafitové podiozce pod bichromatickym
mikroskopem H6000
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Filtraéni vlozky z ndkladnich automobili.

Pro uvolnéni ¢astic zfiltracnich viozek nékladnich automobilti byla pouZita jednodusSi
metoda: filtratni vloZka byla rozdélena na tii ¢asti a kazda z nich byla promyvana v lazni
z technického benzinu po dobu 30 minut. Vzhledem velkému znecisténi filtraéni viozky
olejem bylo nutné lazen béhem tohoto ¢asového intervalu 5x vymeénit. Po takto dikladném
vycisténi filtracni vioZzky od zbytki olgje byly vSechny tii ¢asti vyjmuty a vysuSeny na
vzduchu. Na filtratni vloZce zastaly zachyceny dobie pozorovatelné castice, které byly
pomoci pinzety piemistény na grafitovou podlozku (obr. 34).

Vyhodou této metody je predevsim jeji rychlost a jednodusSi manipulace s vyseparovanymi
césticemi, jelikoZz odpada problém sjejich zmagnetizovanim a shlukovanim. Nevyhodou je
naopak jgji znaéna naro¢nost na mnozstvi pouzitého rozpoustédia.

Obr. 34 Umisténi ¢astic na grafitovych podlozkéch ~ Obr. 35 Detail vyseparoanyc cégtic
pro pozorovani na REM (vlastni foto) (vlastni foto)

Demagnetizace

Céastice kovového otéru, u nichz dodo v prabéhu jejich izolace ke zmagnetizovani, byly
demagnetizovany prachodem civkou v zarizeni zhotoveném ztrafopajky (obr. 36).
Experimentdlné byl urc¢en optimalni ¢as prachodu civkou 30 s; kratSi ¢asy nevedou
k dostate¢né demagnetizaci. Demagnetizaci je nezbytné provést u viech ¢astic vybranych pro
studium v REM. Bez této Upravy je nelze pozorovat, protoZe se v obraze jevi jako intenzivné
zérici, tj. zcela bilé, nadmeérné jasné objekty, Pfi jejich uvolnéni z podlozky by mohlo dojit
k poskozeni vnitiniho vybaveni mikroskopu.

Obr. 36 Demagnetizace izolovanych ¢éstic (vlastni foto)
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Otviraci p¥ipravek

Olejové filtry |ze z hlediska pristupu k filtra¢ni vloZce rozdélit filtry do dvou skupin.
1) Filtry oteviené, kde je vlozka snadno oddélitelna od ogtatnich konstrukénich ¢asti
olejového filtru (obr. 30).
2) Filtry sfiltracni viozkou uzavienou v hlinikovém ko3, ktery je slisovan s vikem filtru.
Lisovany spoj i pouzité materidly ko3e a vika filtru musi byt kvalitni, protoZe jsou
vystaveny vysokym tlakam pii studenych startech a vysokych ot&ckach motoru.

V réamci diplomové préce bylo proto potiebné navrhnout zpisob, jak vyjmout filtragni vioZku
z takto uzavieného filtru, aniz by doSlo k jeji kontaminaci ¢asticemi z konstrukce filtru.
K tomuto U¢elu bylo nutno navrhnout otviraci pripravek spliujici rovnéz podminku
dogtatecné univerzalnosti vzhledem ke skutecnosti, Ze koZe filtra maji rozdilné pramery.
Zasadni podminkou pak byla nutnost zgjistit, @by pii otvirani filtru nevnikaly do viozky
necistoty zvenci a ¢astice vznikajici v prabéhu jeho otevirani. Filtr doléha vnéjsi stranou vika
filtru k bloku motoru a zgjistuje tak krom¢ vstupu a vystupu oleje jeho zatésnéni. Filtr se
k motoru Sroubuje zavitem ve vystupnim otvoru.

P konstrukci otviraciho pripravku byl vyuZit vnittni zavit ve viku filtru. Ten slouZi
k uchyceni pripravku pomoci centrédliniho Sroubu a zéroven je i jeho osou rotace pii otvirani
filtru. PoZadavek na cistotu fezu a nulovy pranik necistot do koZe filtru byl zajistén feznym
koleckem z nastrojové oceli, které se do materidlu koSe postupné vtlacuje, ¢imz dochazi
k jeho rozdeéleni. V misté kontaktu rezného kolecka a ko3e filtru tak nevznika fez jako pri
pouZiti pilky, nybrz dojde k zeslabeni stény koSe v dusledku plastické deformace. Pri pouZiti
této technologie je nezbytné zajistit, aby na ot&eni pripravku a snim spojené odvalovani
fezného kolecka nebyla vynaloZena priliS velka sila. Proto musi byt po kazdém otoceni
piipravku fezné kole¢ko znovu lehce pritlateno atento postup musi byt opakovan, dokud neni
koS filtru rozdélen. Dostatecné jemné pritlaceni fezného kolecka je zajisténo stavécim
Sroubem s jemnym zavitem, ktery jednim svym koncem doseda na vodici ¢ast a posunuje ji
v podélné ose vodici dréazky spolu s centrdlnim Sroubem blize k feznému kole¢ku. Tim dojde
k pribliZzeni filtru, uchyceného na centralnim Sroubu, k feznému kolecku (analogicky zptisob
priblizeni mé napt. frézka, kdy je zgjistén posuvny pohyb obrobku k rotaéné uchycenému
nastroji - fréze. Na druhém konci stavéciho Sroubu je pro snadngjsi nastaveni pritlacné sily
mezi koZ%em filtru a feznym koletkem umisténa jedté kiidlatd matice. Rezné kolecko bylo
zapotiebi umistit pod hranu zalisovéni, z ¢ehoz vyplyvéa jednak tvar bocnic, které z profilu
maji tvar “L“, ale také pouZziti vymezovaciho krouzku a upeviovaciho Sroubu. Ten umozni
v pripadé potreby jednoduché vyjmuti rezného kolecka za Uc¢elem naostieni. Univerzalnost
pouZiti otviraciho pripravku je pak zajisténa podélnou dréazkou ve vodici zékladng. V ni se
pohybuje centralni Sroub a umoZiuje tak pripravek pouzit na filtry o praméru od 70 do
160 mm. Vodici ¢ast, kterd se pohybuje mezi obéma bocnicemi, mé za ukol kromé lepsiho
vedeni Sroubu také zvySit tuhost celého centrdiniho upeviiovaciho mechanizmu. Pro vétsi
tuhost pripravku jako celku byly vSechny plechové ¢asti vyrobeny z 2 mm silného plechu.
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10 4 13 11 6 9 3

Obr. 37 3D model otviraciho pripravku
Legenda: 1 — vodici z&kladna; 2 — stavici plech; 3 — ¢elni plech; 4 — leva bocnice; 5 — prava
boc¢nice; 6 — vymezovaci krouzek; 7 — upeviovaci Sroub; 8 — centralni Sroub; 9 — fezné
kolecko; 10 — stavici Sroub; 11 — vodici ¢ast; 12 — kiidlatd matice; 13 — stavici matice; 14 —
upeviovaci matice; 15 — pruzné podlozka.

Pred vyrobou pripravku byl nejprve nakreslen v programu Pro/ENGINEER Wildfire 2.0
(producent PTC) jeho 3D model (obr 37). V soucasnosti je pouzivanéjSim programem na 3D
modely pouze CATIA. Vyhodou programu Pro/ENGINEER je jeho prijemné uzZivatelské
rozhrani. Jednotlivé dilenské vykresy a vykres sestavy byly nakresleny v programu
AutoCAD. Produkt firmy Autodesk je pouzivan ve vsech strojirenskych firmach. Oba
programy jsou dostupné na Dopravni fakulté Jana Pernera v Pardubicich. Kompletni
vykresova dokumentace je obsazena v priloze.

Vyroba otviraciho pripravku byla realizovana ve spolupréci s firmou VD Cyklos Choltice na
vysekavacim CNC lisu FINN POWER (obr. 38). Zde byly vysekany vSechny plechové ¢asti,
které byly posliéze naohybany na hydraulickém ohranovacim CNC lisu SAFAN (obr. 39).
Jednotlivé plechové dily byly pri kompletaci pripravku svareny. Svary pak byly déle
z hygienickych a estetickych duvoda zabrouseny (obr. 40).
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Obr. 38 Vysekavaci CNC lis FINN Obr. 39 Hydraulicky ohraiiovaci NC lis
POWER (vlastni foto) SAFAN (vlastni foto)
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Obr. 40 OtV|raC| prlpravek se zabrousenyml svary (vlastnl foto)

Pripravek byl pouzit k otevirani filtrd v rdmci diplomové prace. Bude ponechan k dalSimu
pouZzivani v laboratorich odd. EADD KJPSD DFJP.
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3.3 Vydedky méreni
3.3.1Vydedky FTIR

ajegichinterpretace
spektrometrie
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Obr. 41 1C spektra motorového oleje Shell Longlife 5W30 VX
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Obr. 42 Detail 1C spekter motorového oleje Shell Longlife 5W30 VX

Tab. 11 Motorové oleje Shell Longlife 5W30 VX

600

Cislo vzorku Znacka atyp vozidla Typ olgje Kilometrovy béh
— Vzorek ¢. 1 novy — Shell Longlife 5W30 VX | novy olg
— Vzorek ¢. 1 Skoda Octaviall 1,9 TDI | Shell Longlife 5W30 VX | 42333

U vzorku ¢&. 1, ktery byl odebran ze Skody Octavie |1, byla posuzovana vhodnost vymenné
Ihaty motorového oleje (jedna se o vozidlo s prodlouZzenym servisnim intervalem, ktery je
doporucen vyrobcem) pii provozu s olejem typu Longlife.
U nového oleje se vyskytuje charakteristicky pik v oblasti 1748 cm™, co? je zpasobeno jednak
obsahem esterovych sloZzek pouzivanych u syntetickych olea,
modifikétort viskozity. Vysoké piky v oblasti 1180 — 1 120 cm™ jsou diisledkem vysokého
obsahu aditiv na bézi kyslikatych slou¢enin fosforu a siry v novém oleji. U opotiebeného
oleje pik prakticky vymizel — to je projev vyrazné degradace oleje v dusledku vycerpani

jednak pritomnosti
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velmi dulezitych protiotérovych prisad (ZnDDP — diethyldithiofosfatu zine¢natého s hlavnim
pikem v oblasti 1 025 — 960 cm™).
Olgj Shell Longlife 5W30 VX vykazuje vyrazné opotrebeni, pticemZ zejména Uplné
vycerpani protiotérovych prisad a rozpad modifikatort viskozity by meél vést ke zkréceni
servisniho intervalu maximané na 30 tisic km. Tim by se mohlo piedejit zhorSovéani
pocingjicich netésnosti mezi pistem avacem, jimiz dochazi k profuku spalnych plyni (pik
nitroslougenin v oblasti 1 650 — 1 600 cm™).

Shedll Helix Plus 5W40 a Shell Helix Plus 10W40
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Obr. 43 IC spektra motorovych oleji Shell Helix Plus 5W40 a 10W40
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Obr. 44 Detail 1C spekter motorovych oleji Shell Helix Plus 5W40 a 10W40

Tab. 12 Motorové oleje Shell Helix Plus 5W40 a 10W40

Cislo vzorku Znacka atyp vozidla Typ olgje Kilometrovy béh
Vzorek ¢. 2 novy — Shell Helix Plus 5W40 | novy olg

— Vzorek ¢. 2 novy — Shell Helix Plus 10W40 | novy oleg
Vzorek &. 2 Skoda Fabia1,2 HTP | Shell Helix Plus5W40 | 15300

U motorového oleje Shell Helix Plus 5W40 je podle vyrobce je pouZit synteticky olejovy
z&klad Shell XHVI, ktery je doplnén systémem vybranych aditiv. V porovnani sbé&zné
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pouzivanym polosyntetickym olegjem Shell Helix Plus 10W40 zde nejsou z&dné vyraznéjsi
zmény a oba oleje jsou si charakterem spektra velmi podobné. Olegj byl pouzit ve vozidle
Skoda Fabia 1,2 HTP a po ujeti 15300 km vykazuje pik v oblasti 1 800 — 1 670 cm*, ktery je
zapricinén termooxidacnimi procesy zpusobujici narast obsahu karbonylovych sloucenin.
V oblasti 1650 — 1600 cm™ se zde objevuji nitrosouceniny. To je dasledkem poginajici
netésnosti pistnich krouzka, cemuz nasvédéuje i zvySeny obsah sirnych sloucenin, které se
dostévaji do oleje z paliva (pik v oblasti 1 180 — 1 120. cm™). Z oleje byly takika vycerpany
i v8echny protiotsrové piisady (oblast 1 025 — 960 cm™).

Vzhledem k zjigteénym Gdajam |ze doporugit zkréceni servisniho intervalu, protoZe je vozidlo
provozovano pravdépodobné v méstském provozu. VétSi pozornost by méla byt pii Udrzbe
vénovana tésnosti motoru a savu pistnich krouzki.

Shell Helix Plus 15W40
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Obr. 45 IC spektra motorového oleje Shell Helix Plus 15W40
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Obr. 46 Detail 1C spekter motorového oleje Shell Helix Plus 15W40

Tab. 13 Motorové oleje Shell Helix Plus 15W40

Cislo vzorku Znacka atyp vozidla Typ olge Kilometrovy béh
— Vzorek ¢. 3 novy — Shell Helix Plus 15W40 | novy olg
— Vzorek ¢. 3 Skoda Felicia Pickup 1,3 MPI | Shell Helix Plus 15W40 | 15030
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Vzorek & 3 vzhledem k svému probéhu vykazoval v oblasti 1025 — 960 cm™ relativni
dogtatek protiotérovych prisad ZnDDP. To zpuasobeno vyuZitim vozidla prevézné
v mimomgéstském provozu. Zhorgeni kvality vykazoval olej v oblastech 1 650 — 1 600 cm™
(nitroslougeniny) a 1 180 — 1 120 cm™ (sirné slougeniny); pFicinou je netésnost mezi pistem
avalcem.

Na vozidle Skoda Felicia Pickup 1,3 MPI Ize vzhledem kjeho vyuziti a zbylym
protiotérovym piisadam zachovat stévaji servisni interval, pripadné i je prodlouzit na 20 tisic
km. Netésnost se u 7 let starého vozidla dala o¢ekdvat a je pravdépodobné zptisobena
opotiebenim pistnich krouzku. Tato oblast by méla byt nadéle sledovana.

M ogul Racing 5W40
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Obr. 47 1C spektra motorového oleje Mogul Racing 5W40
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Obr. 48 Detail IC spekter motorového oleje Mogul Racing 5W40

Tab. 14 Motorové oleje Mogul Racing 5W40

Cislo vzorku Znacka atyp vozidla Typ olge Kilometrovy béh
Vzorek ¢. 4 novy — Mogul Racing 5W40 | novy olg
— Vzorek ¢. 4 Skoda Fabia 1,9 TDI | Mogul Racing 5W40 | 15012
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Ve vozidle Skoda Fabia 1,9 TDI byl pouzit motorovy olej Mogul Racing 5W40. Obg spektra
se od sebe liSila pouze ve dvou oblastech. Prvni oblasti jsou nitroslou¢eniny (1 650 — 1 600
cm™), vyskytujici se i pres vysoky pocet najetych kilometrii pouze v mirng zvyeném
mnoZstvi. Druhou oblasti jsou protiotérové piisady (1025 — 960 cm'™), jejichZ obsah sice

poklesl, ale které jsou i po 15 tis. km v dostatecném zbytkovém mnozstvi obsazeny v olgji.

Spojeni Skoda Fabia 1,9 TDI a oleje Mogul Racing 5W40 |ze povazovat za bezproblémové
a motor i po 105 tis. km mé& jen minimalni netésnost. Délka servisniho intervalu se jevi také

jako optimalni.

Castrol SLX OW30 Longtec
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Obr. 49 1C spektra motorového oleje Castrol SLX 0W30 Longtec
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50 Detail 1C spekter motorového oleje Castrol SLX 0W30 Longtec

Tab. 15 Motorové oleje Castrol SLX 0W30 Longtec

Cido vzorku

Znacka atyp vozidla

Typ olge

Kilometrovy béh

— Vzorek ¢. 5 novy —

Castrol SLX 0W30 Longtec

novy ole

— Vzorek ¢.

5

Mazda 6 2,0

Castrol SLX 0W30 Longtec

18431

Spektra vzorka ¢. 5 vykazuji vyznamné rozdily. Olej Castrol SLX OW30 Longtec je sice
vyrobcem charakterizovan jako vhodny pro prodlouzené servisni intervaly, nicméné pri
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pouziti v daném vozidle vykazuje jiz po 18431 km znacné opotiebeni. Jednak doSlo
k dplnému vygerpani protiotérovych piisad ZnDDP (1025 — 960 cm™), jednak se zde
v disledku termooxidagnich procesi a tedy zvySeného vyskytu oxidacnich produktt objevuje
(1650 —1 600 cm™) a sirnymich slou¢enin (1180 — 1120 cm™).

U vozidla se vzhledem k celkovému poctu kilometra jiz projevuje netésnost motoru. Téo
zévadé by bylo vhodné naddle vénovat zvySenou pozornost. Ackoli je ve vozidle pouzit
Spickovy synteticky vysoce vykonny motorovy olej typu Longlife (Castrol SLX 0W30
Longtec) renomované znacky, ktery navic doporucuje i automobilka Mazda jako vyrobce
vozidla, nema olgj jiz po 18 tis. km Zadné protiotérové piisady. Proto Ize doporucit zménu
znacky oleje (pti dodrZeni poZadavku na jeho vykonovou i viskozitni klasifikaci). Vymeéna by
mohla vést k Usporam provoznich néklada, protoze Castrol SLX OW30 Longtec patii s cenou
682 K¢ zalitr k nejdrazsim natrhu.

Paramo M ogul 10W40
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Obr. 51 1C spektra motorového oleje Paramo Mogul 10W40
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Tab. 16 Motorové oleje Paramo Mogul 10W40

Cislo vzorku Znacka atyp vozidla Typ olgje Kilometrovy béh
— Vzorek ¢. 6 novy — Paramo Mogul 10W40 | novy olg
— Vzorek &. 6 Skoda Fabia 1,2 HTP | Paramo Mogul 10W40 | 693

U vzorku ¢. 6 se spektra nového a opotiebeného olgje takika shoduji. To je zpasobeno jen
omezenym vyuZzivanim vozidla (za 3 roky najeto pouze 3893 km). Vyrobcem je doporucen
servisni interval 12 mesica nebo 15 tisic km, ma vozidlo za poslednich 12 mésict kilometrovy
probéh jen necelych 700 km.
Majiteli vozidla tak vznikaji kazdy rok zbytetné nadklady spojené svyménou témer
nepouzitého oleje. Udaje uvedené v servisni knizce viak mohou hrét daleZitou roli pii
ptipadném prodeji vozidla

OMYV Eco Truck Extra 10wW40
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Obr. 54 Detail |C spekter motorového oleje OMV Eco Truck Extra 10W40

Tab. 17 Motorové oleje OMV Eco Truck Extra 10W40

Cislo vzorku Znacka atyp vozidla Typ olgje Kilometrovy béh
— Vzorek ¢. V-1 novy — OMYV Eco Truck Extra 10W40 | novy olg)
— Vzorek ¢. V-1 Volvo FH 12 500 OMV Eco Truck Extra 10W40 | 64 980
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U vozidla jsou zcela vy¢erpana protiodérova aditiva (diethyldithiofosét zinecnaty) - v oblasti
vino¢tu kolem 1025 - 950 cm-1 doSlo k vyraznému poklesu absorbance. Olgj neplni svoji
ochrannou funkci, dochézi ke zvySenému opotiebeni, zvySuje se riziko zadieni.

Spektra nevykazuji jiné projevy degradace ¢i kontaminace oleje: neprojevil se narust
absorbance v oblasti 1610 — 1590 cm™, ktery souvisi s piitomnosti nitrosloucenin,
pronikajicich z profuku spalnych plyna pii netésnosti pistové skupiny. Nérast absorbance
v oblasti 1700 — 1730 cm*, ktery je projevem termicko-oxidasni degradace oleje, v tomto
piipadé rovnéZ nebyl prokazan. Vzorky oleje nebyly kontaminovany vodou (oblast 3600 —
3150 cm™ nevykazuje Zadné zmany), chladici smési na bézi etylénglykolu (1100 - 1030 cm™)
ani karbonovymi Gsadami (oblast pasma 2000 cm™* je rovnéz beze zmen), nevyskytuje se
v ném palivo (815 - 805 cm™).

Vzhledem k vycerpani protiotérovych Ize uZivateli doporucit zkraceni servisniho intervalu.

Softwarova Uprava spekter

V rozmezi 2250 — 2400 cm™ se u spekter menych metodou HATR objevuje dvojity pik
(obr. 55), ktery odpovida pritomnosti CO,. Oxid uhlicity se nereprodukovatelné dostdva do
komory vzorku z ovzdu§i laboratoie. Softwarové lze tento pik nahradit primkou pomoci
funkce Straight line generation v menu Manipulate fidiciho programu OPUS (tento postup je
béZné pouzivan pro zvySeni piehlednosti spekter, je doporu¢ovan zejména pro Upravu do
publikaci; byl pouZit u spekter, uvedenych v této préci v kap. 3.3.1).
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Obr. 55 Detail redlného spektrav oblasti (2400 — 2280 cm™)
s dvojitym pikem oxidu uhli¢itého

Tab. 18 Nové motorové oleje na|C
Typ olge Cislo vzorku

Cislo vzorku Typ olgje

— Vzorek ¢. 1 novy

Shedll Longlife 5W30 VX

— Vzorek ¢. 4 novy

Paramo Mogul 5W40

Vzorek ¢. 2 novy

Shdl Hdlix Ultra5w40

— Vzorek ¢. 5 novy

Castrol SLX 0w30

— Vzorek ¢. 3 novy

Shdl Hdix Plus 15wW40

— Vzorek ¢. 6 novy

Paramo Mogul 10wW40
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3.3.2 Vydedky ferrografické analyzy

Vysledkem ferrografické analyzy motorovych oleji provedené na pristroji REO 1 byly
ziskané ferrogramy. Ty byly podrobeny zkoumani na bichromatickém mikroskopu H 6000.
Postupne byly prozkoumavany jednotlive ferrogramy a potizeny fotografie z pocéatku a konce
ferrogramu a také fotografie vybranych ¢astic a necistot. Fotodokumentace byla zhotovena
digitalnim fotoapardtem Nikon Coolpix 4500. Céastice byly vyhodnoceny porovnanim
s atlasem otérovych ¢éstic pro ferrografii firmy Reo Trade, s.r.o. Byly hodnoceny zejména
morfologické vlastnosti ¢astic (velikost, tvar, obrys, barva).

Céastice jsou na ferrogramu uspoiédany od nejvétsich magnetickych ¢éstic, jejichz vyskyt je
zejména ve vstupni oblasti ferrogramu (57 mm od konce), aZ po ngmensi (mensi nez 2
— 3 mm), priblizné 53. mm. Ve vstupni oblasti se zachyti nejvétsi magnetické ¢astice, protoze
magneticka sila, ktera je pritahuje, je imérna jejich velikosti. Pokud zistavatvar ¢astic stejny,
je jejich pohyb dolu po fdlii zavisly na velikosti, fizené pomérem objemu ¢éstice vici jeji
ploSe. S rostouci vzdalenosti od vstupni oblasti klesa i koncentrace a velikost ¢astic (a2 na
castice < 0.5 um). Nejvétsi analyticky vyznam ma tedy ¢ast stopy o délce 5 mm, jeZ obsahuje
vétSinu kovovych magnetickych castic. Magnetické ¢astice (zefména ze dlitin Zeleza) jsou
serazeny do pruhu (tzv. retizka - strings) sledujicich silo¢ary seskupeni magnetti umisténého
pod folii. Tyto retizky jsou kolmé na smér toku kapaliny. P¥i zhotovovani obrazovych
zéznamech byl pouzivan objektivovy mikrometr (obr. 24). V dal§i ¢asti této kapitoly jsou
prezentovany vybrané ferrogramy. Kompletni fotodokumentace je obsazena na prilozeném
CD ve slozce Ferrogramy.

Uprava fotogr afii
Fotografie byly v ptipadé nutnosti dodatecné mirné doostieny a bylo k nim pridano meiitko
velikosti ¢astic. K tomuto ucelu byl pouzit software Adobe Photoshop 7.0 CE.

Vzorek ¢é. 1
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e ) 9)

Obr. 56 Ferrogram motorového oleje Shell Helix Ultra VX 5W30 — Longlife, Skoda Octavia
I1 1,9 TDI, kilometrovy prob¢h oleje 42 333 km, celkem ujeto 83 824 km

a); b) castice typické pro ttibodovou abrazi

c); d) ¢astice Unavového opotiebeni s vydrolenou oblasti

e); f) typické lamelérni ¢astice vzniklé v misté valivého kontaktu

g) retizky adhezivniho opotiebeni se zachycenou lamelérni ¢astici

Analyzovany vzorek oleje byl odebran z vozidla Skoda Octavia ll, které mélo prodiouZené
servisni intervaly. Pro mazani byl pouZit vyrobcem doporuceny motorovy olej (Shell Helix
UltraVX 5W30 — Longlife 3).

Ferrograficka stopa obsahovala mimoiadné velké mnoZstvi lamelérnich ¢astic, které se sice
tvoii po celou dobu Zivota zarizeni, avsak na poc¢éatku Unavového vydrolovani jejich mnozstvi
prudce stoupa; ktomu doslo i vtomto piipadé. Lamelarni ¢astice vznikaji po prichodu
mistem valivého kontaktu a na jejich povrchu je pak ¢asto velké mnozstvi mikrojamek a dér
(obr. 56 d). Vyskyt vétSiho poctu abrazivnich castic v olgji je vtomto pripadé spojen
i pritomnosti ¢astic tiibodoveé abraze. Pii ni vznikaji zpravidla velmi dlouhé a Siroké listkovité
Utvary, jejichz povrch je zbrazdén podélnymi ryhami (obr. 56 a, b).

Pro uzivatele by méla byt prvnim krokem ke zlepSeni tiecich poméri v motoru predevsim
CastéjSi vymeéna olejové napiné - to potvrzuje krome¢ vysledkt ferrografické analyzy
i infratervena spektrometrie. Dale by me¢l uzZivatel vénovat vétsi pozornost i vzduchovému
filtru, pies ktery se do motoru dostava spolu s nasavanym vzduchem i kiemigcity prach. Pokud
by se vdalSim provozu neomezila tvorba lamelarnich ¢astic i pii menSim kilometrovém
probéhu, pak dochézi pravdépodobné k Unavovému rozpadu Beilbyho vrstvy. To by
vyZadovalo peclivou kontrolu v&ech tiecich dvojic v motoru a loZisek.
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Vzorek é. 2

a) b) c)

Obr. 57 Ferrogram motorového oleje Shell Helix Plus 5W40, Skoda Fabia 1,2 HTP,
kilometrovy probéh oleje 15 308 km, celkem ujeto 60 405 km

a) lamelérni ¢astice zachycené v ietizcich ¢astic adhezivniho otéru

b) c¢éstice typicka pro mezni opotiebeni nakonci ferrogramu

c) fetizky submikronového ferromagnetického otéru

Lameléarni castice (obr. 57 a) se ve vzorku ¢. 2 vyskytovaly jen ojedinéle, i jejich malé
rozmeéry nasvédcéuji tomu, Ze treci poméry v motoru jsou velmi dobré a Beilbyho vrstva je
v dynamické rovnovéze. Ve ferrogramu byla c¢etnos a velikost fetizki adhezivniho
opotiebeni (obr. 57 ¢) mensi, nez je tomu v obvyklych pripadech. Adhezivni opotiebeni je
normalnim postupnym opotiebenim spolupusobicich povrchi, adhezivni otér je vysledkem
normalnich kluznych a valivych podminek trecich dvojic ve stroji. Jeho tvorba do zna¢né
miry spojena se zneci&ténim olegje abrazivy. Celkové velmi nizky obsah otérovych castic
v olgji svéd¢i o kvalitni p&i o vozidlo ze strany uZivatele. Pouziti motorového oleje Shell
Helix Plus 5W40 ve vozidle Skoda Fabia 1,2 HTPje jevi jako optimalni.

Vzorek ¢é. 3

a) b)
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c)

Obr. 58 Ferrogram motorového oleje Shell Helix Super 15W40, Skoda Felicia Pickup 1,3
MPI, kilometrovy probéh oleje 15 067 km, celkem ujeto 90 130 km

a) typickéa castice zpuisobena valivym trenim (se zaostienim na jeji povrch)

b) lamelarni ¢éstice s vydrolenou oblasti

c) fetizky adhezivnich ¢éstic na zacétku ferrogramu

Ferrogram motorového oleje Shell Helix Super 15W40 odebrany ze 7 let starého vozidla
Skoda Felicia Pickup obsahoval vétsi koncentraci fetizka adhezivnich ¢astic (obr. 58 ¢). To je
muaze byt zpusobeno lokalné zhorSenym mazanim nebo vnikanim kiemicitého prachu spolu
s nasavanym vzduchem. Lamelarni ¢astice (obr. 58 b) se sice na ferrogramu vyskytovaly, ale
jejich mnozstvi a velikost 1ze vzhledem k stéfi vozu povaZzovat za prijatelné.

Po vymeéne oleje za novy se tvorba otéru zpravidla vréti do normélnich mezi. Po vyhodnoceni
vysledki infratervené spektrometrie byla zjisténa pritomnost zbytkovych protiotérovych
piisad. Stavajici vymeénny interval |ze proto ponechat s doporucenim dale disledné provadét
kontrolu olejové ngpiné a ferrograficky monitorovat vyskyt ¢astic typickych pro mezni resp.
Unavoveé opotiebeni.

Vzorek €. 4
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c)

Obr. 59 Ferrogram motorového oleje Mogul Racing 5W40, Skoda Fabia 1,9 TDI, kilometrovy
prob¢h olgje 15 009 km, celkem ujeto 105 012 km

a) velkaploché castice (se zaostienim na jeji povrch s ¢etnymi nerovnostmi)

b) retizky adhezivniho opotiebeni se zachycenou lamelarni ¢astici

c) fetizky adhezivniho ¢astic na za¢étku ferrogramu

Synteticky motorovy olej Mogul Racing 5W40 pouzity ve vozidle Skoda Fabia 1,9 TDI
obsahoval po 15 tis. km jen maly pocet lameldrnich ¢astic, typickych pro kombinaci
abrazivniho a Unavového opotiebeni. Znecisténi oleje abrazivy mize prudce zvysit rychlost
separace Beilbyho vrstvy pti neménné rychlosti jeji tvorby, a proto se soucasti rychlgji
opotiebovavaji. Rovnéz velikost ¢éstic roste ajejich povrch je hrubsi (obr. 59 a).

UzZivatel by mél cistoté olegje vénovat zvySenou pozornost (i v souvislosti se stavem
vzduchovych filtri napi. pii provozu v prasném prostiedi). Vyménny interval neni nutno
vzhledem jinak k malému opotiebeni a vysledkam 1C-analyzy zkracovat. Celkové stav oleje
svédei o kvalitni servisni péci a vhodné zvolené olejové naplni.

Vzorek é. 5
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c)

Obr. 60 Ferrogram motorového oleje Castrol Formula SLX 0W30 - Longtec, Mazda 6 2,0
16V, kilometrovy probeh oleje 18 431 km, celkem ujeto 58 483 km
a) velka ¢éastice mezniho opotiebeni s vydrolenymi oblastmi (se zaostienim na jgji
povrch)
b) lamelarni ¢astice inavového opotiebeni s vydrolenou oblasti
c) fetizky adhezivnich ¢astic

Vevozidle Mazda 6 byl pouzit Spickovy synteticky motorovy olej Castrol Formula SLX
O0W30 — Longtec 3. Nalez vétSiho poctu ¢astic abrazivnich na ferogramu nemusi byt provazen
vyskytem typickych ¢astic fezného opotiebeni (obr. 56 a b), ae spiSe vysSi koncentraci
adhezivniho otéru (obr. 60 c). Lamelarnich ¢astice (obr. 60 b) se tvoii po celou dobu Zivota
zatizeni, ale jgjich zvySené mnozstvi, které by nasvédcovalo Unavovému opotiebeni, se na
ferrogramu nevyskytovalo.

Ferrograficka analyza sice neprokazala zvySené mnozstvi lameléarnich ¢astic, které by bylo
mozno ocekévat na zéklads vysledka |C-spektrometrie. |C-analyza prokézala Uplné vycerpani
protiotérovych prisad jiz po 18 tis. km probéhu. Proto Ize doporucit zménu znatky oleje pri
dodrZeni poZadavku vyrobce na jeho vykonovou i viskozitni klasifikaci.

Vzorek ¢. 6
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0) d)

Obr. 61 Ferrogram motorového oleje Mogul GX-FE 10W40, Skoda Fabia 1,2 HTP,
kilometrovy probeéh oleje 693 km, celkem ujeto 3 893 km
a) lamelérni ¢astice s hrubSim povrchem
b) rtetizky adhezivniho opotiebeni se zachycenou lamelarni ¢astici
c) fetizky adhezivniho ¢astic na za¢étku ferrogramu, fotografovano se zelenym filtrem
v transmitantnim osvétleni
d) detail fetizku submikronového ferromagnetického otéru

Vzorek ¢. 6 se od predchozich 1isi tim, Ze se jedna o vozidlo v zabéhu. Pro toto obdobi je
charakteristické, Ze vjeho prubéhu dochézi k vyrovnavani nerovnosti povrchu danych
vyrobou, jsou ulamovany vystupky a jemné ulomky vypliuji propadla mista a mikroskopické
ryhy. Povrch je tak vyrovnavan, sniZzuje se jeho drsnost. Sprocesy tohoto druhu souvisi
vyskyt lamelérnich ¢astic na obr. @) obsazenych ve ferrogramu. V disledku extrémné malého
kilometrového probéhu (693 km) se v&ak ve ferrogramu vyskytovaly tyto éastice pouze
ojedinéle. Retizky ¢éstic adhezivniho opotiebeni (obr. 61 c), které jsou typické pro
prizpiasobovani povrcha tiecich dvojic, se objevovaly u tohoto vzorka s béZnou cetnosti.
UzZivatel muaze prodlouzit servisni vyménny interval jak na z&kladé ferrografického
hodnoceni, tak i vzhledem k vysledkam IC analyzy, kterd u odebraného oleje neprokézala po
jeho ro¢nim pouzivani Zadné znamky degradace ani kontaminace.

Vzorek €. V-1

a) b)
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c)

Obr. 62 Ferrogram motorového oleje OMV Eco Truck Extra 10W40, Volvo FH 12 500,
kilometrovy probéh oleje 64 980 km, celkem ujeto 64 980 km

a) kulicka tnavového opotiebeni zachycena shlukem retizka adhezivnich ¢astic

b) lamelarni ¢astice se zaostienim na jeji povrch

c) dlouhéretizky adhezivniho opotiebeni na zacatku ferrogramu

Ferrogram motorového oleje OMV Eco Truck Extra 10W40 obsahoval velké mnoZstvi retizka
adhezivnich ¢astic, které ae byly u vozidla zabéhu piredpokladany. Naopak sferoidni artefakty
(obr. 62 &) se na ferrogramech priliS ¢asto neobjevuji a vétSinou dusledkem Unavového
opotiebeni valivych lozisek. Vzhledem k faktu, Ze ma vozidlo najeto pouze 65 tis. km je
jejich vyskyt vysledkem nadmeérného zatizeni tiecich dvojic.

Prvnim krokem ke zlepSeni by mélo byt pro uzivatele zkraceni vyménného intervalu
a predevsim ohleduplnéjsi zachazeni k agregatu. DalSi sledovani pribéhu opotiebeni I1ze jen
doporucit.

Vzorek ¢. MB-1

. ’
)
!mlnn :
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Obr. 63 Ferrogram motorového oleje Shell Rimula Ultra 5W30, Mercedes-Benz Actros 1844,
kilometrovy prob¢h oleje 100 056 km, celkem ujeto 100 056 km

a) fetizky adhezivniho opotiebeni

b) lamelarni ¢astice inavového opotiebeni s vydrolenou oblasti

c) plasticky deformovana ¢astice fezného opotiebeni

d) kulicka Unavového opotiebeni zachycené tetizky adhezivniho opotiebeni

Synteticky motorovy olej Shell Rimula Ultra 5W30 odebrany pii prvni servisni prohlidce
z dlouhodob¢ sledovaného vozidlo Mercedes-Benz Actros 1844 obsahoval zvySeny obsah
fetizka adhezivniho opotiebeni (obr. 63 a), ten lze vSak vysvétlit tim, Ze bylo sledované
vozidlo v zdbéhu. Obsahoval vk i lamelarni castice a sferoidni artefakty. Samotné
lamelarnich castice by nemusely byt nasledkem Unavového opotiebeni, protoZe se tvori po
celou dobu fizeni, ale vyskyt kulicek Gnavového opotiebeni nasvédéuje o opaku. Céstice
abarizivniho opotiebeni zase souvisi svnikanim kiemicitého prachu spolu s nasavanym
vzduchem.

Doporuceni pro uZivatele je zaméieno predevdim na péci o vzduchovy filtr, ktery nebyl
béhem takto dlouhého prob¢hu ani jednou vycidtén nebo vyménén. To je i vzhledem k faktu,
Ze je vozidlo také provozovano v prasném progiedi cementarny zardZejici. Vnikanim
kiemicitého prachu do motoru se zamezi jeho spravné funkci, snizi se tlak oleje ve vélcich
aprojevi se celkové opotiebeni a snizeni vykonu celého motorového agregétu.

Vzorek ¢. MB-2
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1 dilek =10

c)

Obr. 64 Ferrogram motorového oleje Shell Rimula Ultra 5W30, Mercedes-Benz Actros 1844,
kilometrovy probéh oleje 95 735 km, celkem ujeto 195 791 km
a) lamelérni ¢astice vzniklav misté valivého kontaktu se stopou po sferoidnim artefaktu
b) ¢éstice Unavového opotiebeni s mnozstvim mikrojamek a dér
c) kuli¢ka tnavového opotiebeni se zaostienim na jeji povrch

Pri druhé servisni prohlidce sledovaného vozidla Mercedes-Benz Actros 1844 jiz ole)
neobsahoval ¢astice abrazivniho opotiebeni. Vyména motorového oleje spojena s vymeénou
olejového a vzduchového filtru v ramci servisni prohlidky byla k zamezeni jejich tvorby
dogtagujici. Olej opét obsahoval sferoidni artefakty a lamelérni ¢astice Unavového opotiebeni.
Jejich rozméry a mnozstvi v&ak v porovnani sprvni servisni prohlidkou vzrostly. Nejveétsi
kulicka unavového opotiebeni zachycend na ferrogramu méla velikost 4 um (obr. 64 c)
asvédci o rozvoji Unavoveé trhliny nékteré z tiecich dvoijic.

UZivateli 1ze po druhé servisni prohlidce doporucit, aby sledovani vozidla pokra¢ovalo pri
zkrédceném servisnim intervalu 50 tis. km. spolu s véasnou kontrolu lozZisek, které jsou
pravdépodobnou pricinou vyskytu sferoidnich artefakti v motorovém olegji.

Vzorek ¢. K-1

a) b)
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0) d)

Obr. 65 Ferrogram kompresorového oleje MOGUL Komprimo ONC 68, 1660,5 provoznich
hodin
a) typicka castice zptisobené valivym trenim se zaostienim na jejich povrch
b) ¢éstice mezniho opotiebeni s vydrolenymi okraji a plasticky deformovanym koncem
C) typickéa castice Unavového opotiebeni
d) lamelérni ¢astice s vydrolenymi okraji zachycend v tetizcich adhezivniho opotiebeni

Pri ferrografické analyze se na ferrogramu objevily kromé typickych tetizkt abrazivniho
opotiebeni také lamelarni ¢éstice, jak se zaoblenym okrajem tak i s vydrolenou oblasti (obr.
65 b). Naobr. 65 a) je pak velka ¢astice s ryhami typickymi pro valivé treni.

Lze tedy doporucit castéjsSi vyménu olejové naplné a vcasnou odstdvku kompresoru
s dikladnou kontrolu zamérenou predevSim na loZziska. Pokud by byla loZiska v dobrém
stavu, muze byt pri¢éinou vyskytu c¢astice valivého opotiebeni zubové cerpadlo, spolu
s nedostatecnym nebo nefunkénim filtratnim systémem. Tuto domnénku potvrzuje i fakt, Ze
byl vzorek olegje pri vizualni kontrole ¢iry.

Vzorek ¢. K-2
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C) d)
€) f)
Obr. 66 Ferrogram kompresorového oleje MOGUL Komprimo ONC 68, 1343 provoznich
hodin
a); b) typicka ¢éstice zpisobené valivym tienim s detailem vydrolené oblasti
C) typické ¢éstice Unavového opotiebeni s vydrolenou oblasti, vzniklou v prabéhu procesu
mezniho opotiebeni
d) ¢éstice ifezného opotiebeni spiralového tvaru

e) ietizky adhezivnich ¢astic na zacétku ferrogramu
f) ¢éstice vznikla kombinaci Unavového a abrazivniho (fezného) opotiebeni

Na ferrogramu kompresorového oleje K-2, ktery byl v provozu 1343 hodin, se objevily velké
¢éstice Unavového opotiebeni (obr. 66 a), které souviseji s rozpadem Beibyho vrstvy. Naobr.
66 d) je pak typicka rezna c¢éstice spirdlového tvaru. Tyto castice vznikgji, kdyZz povrch
tvrdSiho ¢lenu tieci dvojice pronika do meékéiho ¢lenu tieci dvojice a oddéluje z ngj tiisky.
Pritomnost tiisek fezného opotiebeni i abraze ukazuje na nenormalni tieci pomery v zarizeni.
Pro doporu¢ni zmeény vymeénného intervalu by byla potieba kromé ferrografické analdzy také
zkouska oleje na infracervené spectromerii. To je podminéno dodanim opotiebeného vzorku
oleje spolecné snovym olejem stejného typu. Pri vyméné olegje Ize ale doporucit pouZziti
nejprve proplachovaciho olej, ten by zbavil kompresor ulpivgjicich necistot a novy olej by
pak plnil svoji funkci po delSi dobu svého provozu.
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Vzorek ¢. K-3

d) €)

Obr. 67 Ferrogram kompresorového oleje MOGUL Komprimo ONC 68, 1000 provoznich
hodin

a); b) ¢astice vzniklé abrazivnim opotiebenim

c) ploché ¢astice Unavového opotiebeni

d) lamelarni ¢astice zachycena na konci ferrogramu

e) ietizky adhezivnich ¢astic spolu s typickou lamelarni ¢astici

Kompresorovy olegj K-3 mél ngimensi pocet provoznich hodin. To se ale neprojevilo na
ferrogramu, kde byl zvySeny vyskyt jak abrazivniho opotiebeni tak i lamelarnich ¢astic. Velké
¢éstice zpusobené valivym trenim se zde sice nevyskytovaly, naopak castice abrazivniho
opotiebeni se zde vyskytovali ve velkém mnoZstvi (obr. 67 a, b). Tyto ¢astice jsou zpusobeny
tiibodovou abrazi, kdy zrno abraziva penetruje nejprve povrch mekéiho ¢lenu a poté oddéluje
tiisku z tvrdSiho ¢lenu treci dvojice.

Jako prvni krok se vzdy osvédéuje vyména maziva. Pokud neodstrani tvorbu tiisek, je
nezbytné odstavit zatrizeni a nalézt zdroj vysokého Fezného opotiebeni v mazaci soustave.
| vtomto pripadé Ize doporucit kontrolu olgje na IC a stejny postup pti vyméng oleje, jako
v predchézejicim pripade.
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3.3.3Vydedky analyzy olgjovych filtra

Demagnetizované ¢éstice byly pred pozorovanim v REM promyty technickym benzinem.
Pomoci pinzety umistény na oboustrannou kruhovou grafitovou podlozku o praméru 12 mm.
Pro zékladni orientaci bylo pouzito zobrazeni FISH EYE (obr. 68), daSi pozorovani
a dokumentace byla provadéna v rezimu RESOLUTION.

SEM MAG: - DET: SE Detector
HV: 29.84 kV DATE: 05/04/07 Vega ©Tescan
VAC: Hivac Device: VG2500579CZ Digital Microscopy Imaging

Obr. 68 Vyseparované ¢astice z olgjovych filtru
pripravené pro studium jgjich morfologie na REM

Vzorek ¢é. 1

SEMMAG: 190x  DET: SE Defector L1 . T——— : “DET: SE Detector |
Hv: 30.00 kV DATE: 09/26/05 500 um Vega ©Tescan Hv: 30.00 kV DATE: 09/26/05 100 um Vega ©Tescan
VAG: Hivac Device: VG2500579CZ Digital Microscopy Imaging VAG: Hivac Device: VG2500579CZ Digital Microscopy Imaging
Obr. 69 Lamelarni ¢éastice Unavového opotiebeni  Obr. 70 Stopy po kontaktu se sou¢ésti z tvrdsiho
se zigtelnou trhlinou, v jgimz ¢ele je materidlu, detail sféroidi (detail obr. 69)

|okalizovana sféroidni ¢éastice
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SEMMAG: 251 kx  DET: SE Detector
HV: 30.00 kv DATE: 09/26/05 20um Vega @Tescan
VAC: Hivac Device: VG2500579CZ Digital Microscopy Imaging

Obr. 71 Sferoidni artefakt typicky pro Unavové opotiebeni,
pramer kulicky je rozmérove blizky rozevieni ¢eatrhliny v misté
dokonceni plastického pretvoreni materialu a stabilizace
normalnich napéti (detail obr. 69)

Olgjovy filtr obsahoval velké mnoZstvi lamelérnich ¢astic, které jsou typické pro Unavové
opotiebeni a souvisgji srozpadem Beilbyho vrstvy. Vznikaji po pruchodu mistem valivého

.....

odpovida i vyskyt sferoidnich artefakti (obr. 71). Jegjich velikost napovida, Ze byly
generovany velkou trhlinou a proto by kontrole loZisek méla byt vénovana nejvétsi pozornost.

Vzorek €. 2

SEM MAG: 473 x DET: SE Detector SEMMAG: 201k DET. SE Detector p—r—s PE—E—
HV: 20.84 kv DATE: 05/03/07 200 um Vega ©Tescan HV: 20.84 kv DATE: 05/03/07 50 um Vega ©Tescan
VAC: Hivac Device: VG2500579CZ Digital Microscopy Imaging VAC: Hivac Device: VG2500579CZ Digital Microscopy Imaging
Obr. 72 Tenkéa lamelérni ¢astice vznikla v misté Obr. 73 Detail Siteni trhlin z vydrolené oblasti a
valivého kontaktu stopy po kontaktu se soucéasti z tvrdSiho materialu

(detail obr. 72)

Vyskyt ¢astic Unavového opotiebeni podobnych jako naobr. 72 byl spiSe sporadicky, coz
napovida velmi dobré péti o motor. Tento nézor podporuje i fakt, Ze velmi dobré vysledky
vykazoval i motorovy olej na ferrografické analyze.
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Vzorek €. 3

SEM MAG: 131 x DET: SE Detector SEM MAG: 1.04 kx  DET: SE Detector L1

HV: 29.84 kV DATE: 05/03/07 1mm Vega ©Tescan HV: 29.84 kV DATE: 05/03/07 100 um Vega ©Tescan
VAC: Hivac Device: VG2500579CZ Digital Microscopy Imaging VAC: Hivac Device: VG2500579CZ Digital Microscopy Imaging
Obr. 74 Meékka tvarna céagtice loZiskove Obr. 75 Stopa tezného opotiebeni, vznikajici,
kompozice, najgimz zakonceni a vystupku je kdyz povrch jednoho ¢lenu tieci dvgjice pronika
dobie pozorovatelny sferoidni artefakt do povrchu druhého a oddéluje z ngj trisku

(detail obr. 74)

Ferrogram motorového oleje nevykazoval velké mnoZstvi lamelarnich ¢éstic, ale pii analyze
olejového filtru byla vyseparovana ¢astice loziskové kompozice o velikosti 1 mm (obr. 74).
Na jejim konci byl abnormaln¢ veliky sferoidni artefakt o velikosti 150 um. To je fakt, ktery
by mél vést k brzké odstavce vozidla a kontrole lozZisek. Potvrdila se tak spravnost pouZziti
analyzy olejovych filtra pii hodnoceni technického stavu motorul.

Vzorek ¢. 4

§

SEM MAG: 298 x DET: SE Detector LA IRPA IR ol L

S ega ©Tescan HV: 29.84 kv DATE: 05/03/07 500 um . ‘ Vega ©Tes<%an
SXC '2_3\/8;; kv g:;r‘::e 03@;;%257902 50 Digital Micrchgpy?;agrng VAC: Hivac Device: VG2500579CZ Digital Microscopy Imaging
Obr. 76 Castice, najgimz povrchu jekulicka — Obr. 77 Céstice Uinavového opotiebeni, jgiz konec
Unavového opotiebeni je plasticky deformovan
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SEM MAG: 135 x DET: SE Detector — N SEM MAG: 4.34 kx DET: SE Detector

HV: 29.84 kv DATE: 05/03/07 1mm Vega ©Tescan HV: 29.84 kv DATE: 05/03/07 20 um Vega ©Tescan
VAC: Hivac Device: VG2500579CZ Digital Microscopy Imaging VAC: Hivac Device: VG2500579CZ Digital Microscopy Imaging
Obr. 78 Dlouha ¢éastice fezného opotiebeni, ktera Obr. 79 Sferoidni artefakty, jegichz velikost
vzniklav dasledku vniknuti zrna abraziva do nepresahuje 5 um, pochazeji z Unavové
Césti loziska; zrno penetroval o do povrchu mikrotrhliny nékterého z dila valivych lozisek
meékeiho ¢lenu a poté oddéluje trisku z tvrdSiho (detail obr. 78)

¢lenu tieci dvojice

SEM MAG: 1.42 kx DET: SE Detector
HV: 298.84 kv DATE: 05/03/07 100 um Vega ©Tescan
VAC: Hivac Device: VG2500579CZ Digital Microscopy Imaging

Obr. 80 Konec ¢éastice, na jglimz povrchu jsou
stopy abraze (detail obr. 78)

Olegjovy filtr obsahoval mimoradné velké mnozZstvi ¢astic unavového opotiebeni. Nekteré
znich mély i vétsi tloustku nez je bézné a odpovidaji spiSe Unavovému vydrolovani. To by
napovidalo pokrocilé unaveé lozisek. Tim by byl vysvétlen i vyskyt 2 mm dlouhé fezné
¢égtice, na jejimz konci jsou kulicky Unavového opotiebeni (obr. 78). Kontrola lozZisek je
v tomto piipadé na misté a méla by probéhnout v co nejkratSim ¢asovém horizontu. Analyza
olejoveého filtru tak naSla opodgtatnéni i v tomto pripadg.
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Vzorek ¢. 5

SEM MAG: 249 x DET: SE Detector SEM MAG: 814 x DET: SE Detector

HV: 29.84 kV DATE: 05/04/07 500 um Vega ©Tescan HV: 29.84 kV DATE: 05/04/07 100 um Vega ©Tescan
VAC: Hivac Device: VG2500579CZ Digital Microscopy Imaging VAC: Hivac Device: VG2500579CZ Digital Microscopy Imaging
Obr. 81 Tenka lamelarni ¢astice vznikajici Obr. 82 Oddelovani mensi lamelarni ¢astice, které
v prachodu ¢éstice mistem valivého kontaktu je zpasobeno vysokym kontaktnim napétim

(detail obr. 81)

Pri analyze olejového filtru z Mazdy 6 byl ojedinély vyskyt lamelarnich ¢astic Unavového
opotiebeni (obr. 81). Potvrdila vtomto pripadé vysledek ferrografické analyzy. Jedinym
negativem tak je vysledek olgje pii analyze infracervenou spektrometrii, kde vykazoval olej
vycerpani protiotérovych prisad pri malém kilometrovém probéhu, ackoli pouzity olej spliuje
pozadavky pro prodlouzené servisni intervaly.

Vzorek ¢. MB-1

SEM MAG: 354 x DET: SE Detector SEM MAG: 1.18 kx DET: SE Detector L1 L1

HV: 29.84 kV DATE: 05/03/07 200 um Vega ©Tescan HV: 29.84 kv DATE: 05/03/07 100 um Vega ©Tescan

VAC: Hivac Device: VG2500579CZ Digital Microscopy Imaging VAC: Hivac Device: VG2500579CZ Digital Microscopy Imaging
Obr. 83 Castice fezného opotiebeni spolu Obr. 84 Detail lamelarni ¢éastice s hlubokou
slamelarni ¢astici Unavového opotiebeni povrchovou trhlinou (detail obr. 83)
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SEM MAG: 129 x DET: SE Detector
HV: 29.84 kV DATE: 05/04/07 1mm Vega ©Tescan

VAC: Hivac Device: VG2500579CZ Digital Microscopy Imaging

Obr. 85 Céstice typicka pro tiibodovou abrazi

SEM MAG: 300 x
HV: 29.84 kV
VAC: HivVac

DET: SE Detector L L 1 1

DATE: 05/04/07
Device: VG2500579CZ

500 um Vega ©Tescan

Obr. 87 Dvojice lamelérnich ¢éstic, jgichz

povrch obsahuje hluboké ryhy atrhliny ve
velkém mnoZstvi, aZ doslo k roztiepeni jeich
konct (detail obr. 85)
- \ &

SEM MAG: 55 x
HV: 29.84 kV
VAC: HiVac

DET: SE Detector
DATE: 05/04/07 2mm
Device: VG2500579CZ

Vega ©Tescan
Digital Microscopy Imaging

Obr. 89 Detail podloZky s vyseparovanymi
casticemi (velka, 4 mm dlouha &tihla castice
podobna drétku vznikla pravdépodobné v dobé
zabéhu adhezi a mirnou abrazi, pri vzgemném
prizpasobovani povrchi)

SEM MAG: 514 x
HV: 29.84 kV
VAC: HiVac

. 05/04/07
Device: VG2500579CZ

200 um Vega ©Tescan

Digital Microscopy Imaging
Obr . 86 Spiralovité zakon¢eni ¢astice tvarného
materidlu, z néjZ se tiiska oddeluje
(detail obr. 85)

SEM MAG: 289 x
HV: 29.84 kV
VAC: HivVac

DET: SE Detector
DATE: 05/04/07
Device: VG2500579CZ

500 um Vega ©Tescan

Digital Microscopy Imaging

Obr. 88 Lamelérni ¢astice na niz je velké
mnozstvi trhlin a mikrojamek, neobsahuje viak
ryhy zptasobené abrazivnim opotiebenim

SEM MAG: 719 x
HV: 29.84 kV
VAC: HiVac

DET: SE Detector
DATE: 05/04/07
Device: VG2500579CZ

200 um Vega ©Tescan

Obr. 90 Nakonci &tihlé ¢éastice je sferoidni artefakt
vznikajici pfi pomalém ristu Gnavoveé trhliny
zasahujici do olgjem sméaceného povrchu stopy
po abrazivnim opotiebeni v disledku pasobeni
vysokych tlakt na styku tiecich ploch (detail obr. 89)
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Hodnoceni analyzy olejového filtru z vozidla Mercedes Benz Actros 1844 je ovlivnéno
faktem Ze prvni servisni prohlidka probéhla az po 100 tis. km. Ve filtru tak byly nalezeny
jednak castice, které vznikly v dobé zabéhu, a jednak castice rezného opotiebeni (obr. 83),
které vznikaji jako dasledek vnikéni kiemic¢itého prachu spolu snasavanym vzduchem.
K zamezeni tvorby téchto ¢astic vétSinou postacuje vymeéna oleje a lepSi péte o vzduchovy
filtr, pokud by se v3ak tim jejich tvorba neodstranila, bylo by tieba obstavit vozidlo a nalézt
zdroj zvy3eného rezného opotiebeni v mazaci soustave.

Vzorek ¢. MB-2

T S
e BT W E 2 2\ =
SEM MAG: 245 x DET: SE Detectol I S N SEM MAG: 1.02 kx DET: SE Detector | T T T AT M |
HV: 29.84 kv DATE: 05/04/07 500 um Vega ©Tescan HV: 29.84 kv DATE: 05/04/07 100 um Vega ©Tescan
VAC: Hivac Device: VG2500579CZ Digital Microscopy Imaging VAC: Hivac Device: VG2500579CZ Digital Microscopy Imaging
MLt - z - - oy z .
Obr. 91 Castice loziskové kompozice Obr. 92 Detail povrchu ¢astice, ktera vznikla

postupnym oddélovani tvarného materialu
(detail obr. 91)

SEM MAG: 64 x DET: SE Detector SEM MAG: 338 x DET: SE Detector

HV: 29.84 kv DATE: 05/04/07 2mm Vega ©Tescan HV: 29.84 kV DATE: 05/04/07 200 um Vega ©Tescan
VAC: Hivac Device: VG2500579CZ Digital Microscopy Imaging VAC: HivVac Device: VG2500579CZ Digital Microscopy Imaging
Obr. 93 Trojrozmérné ostrohranna ¢astice Obr. 94 Detail povrchu ¢astice Unavového
Unavového vydrol ovani vydrolovéani se sferoidnim artefaktem

(,», Chunky-type") (detail obr. 93)
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SEM MAG: 2.51 kx DET: SE Detector Ll : - - L1 SEM MAG: 62 x DET: SE etector L Ll
HV: 29.84 kV DATE: 05/04/07 50 um Vega ©Tescan HV: 29.84 kV DATE: 05/04/07 2mm Vega ©Tescan
VAC: Hivac Device: VG2500579CZ Digital Microscopy Imaging VAC: Hivac Device: VG2500579CZ Digital Microscopy Imaging
Obr. 95 Detail kulicky o praméru 10 pum, ktera Obr. 96 Shluk plasticky deformovanych
byla generovana pomérné hrubou trhlinou lamelarnich ¢astic

(detail obr. 93)

.(.’ ]

! o
SEM M DET: SE Detector

HV: 29.84 kv DATE: 05/04/07 200 um Vega ©Tescan
VAC: HiVac Device: VG2500579CZ Digital Microscopy Imaging

Obr. 97 Detail povrchu ¢astice s kuli¢kami inavového
opotiebeni (detail obr. 96)

Po druhé servisni prohlidce sledovaného vozidla, se jiz v olgjovém filtru nevyskytovaly
¢éstice fezného opotiebeni a vymeéna olejové naplné a vzduchového filtru byla k zastaveni
jgjich vzniku dostacujici. Olejovy filtr obsahoval ¢astice loziskové kompozice (obr. 91)
a castice Unavového vydrolovani vzhledové podobné hrubym kaminkam s poréznim
povrchem. Vyskyt ¢astic inavového vydrolovani by mél vést k odstavee vozidla z provozu.
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Vzorek ¢. V-1

SEM MAG: 120 x
HV: 29.84 kV
VAC: Hivac

DET: SE Detector
DATE: 03/09/07 1mm Vega @Tescan
Device: VG2500579CZ Digital Microscopy Imaging

Obr. 98 Tenka lamdarni ¢astice

[ i « oy
SEM MAG: 391 x T: SE Detector
HV: 29.84 kv DATE: 03/09/07 200 um Vega ©Tescan
VAC: Hivac Device: VG2500579CZ Digital Microscopy Imaging

Obr. 100 Oblast s velmi po¢etnym vyskytem
sférickych ¢éstic

SEM MAG: 388 x
HV: 29.84 kv
VAC: Hivac

Obr. 102 Dlouhé ¢éstice fezného opotiebeni

DET: SE Detector
DATE: 03/09/07 200 um
Device: VG2500579CZ

Vega ©Tescan
Digital Microscopy Imaging

DET: SE Detector
DATE: 03/09/07 100 um
Device: VG2500579CZ

SEM MAG: 1.24 kx
HV: 2084 kV
VAG: Hivac

Vega ©Tescan
Digital Microscopy Imaging

Obr. 99 Oblast s dendritickou strukturou
(detall obr 98)

Y

AAS ¥

" .
‘ b \
SEM MAG: 7.41 kx DET: SE Detector L L Ll |1 1 I 1

HV: 29.84 kv DATE: 03/09/07 20 um Vega ©Tescan
VAC: Hivac Device: VG2500579CZ Digital Microscopy Imaging

Obr. 101 Sféricka ¢astice s jemnou povrchovou
strukturou (detail obr. 100)

SEM MAG: 2.40 kx
HV: 29.84 kv DATE: 03/09/07 50 um Vega ©Tescan
VAC: Hivac Device: VG2500579CZ Digital Microscopy Imaging

Obr. 103 Detail povrchu ¢astice (detail obr. 102)

DET: SE Detector

V olejovém filtru nakladniho automobilu Volvo FH 12 500 byly obsaZeny nejenom lamelérni
Cédtice, ale i ¢astice rezného opotiebeni (obr. 102). Sferoidni artefakty (obr. 101) jsou
pravdépodobné dasledkem lokdlniho pirehiéti nékteré z trecich dvojic a jejich nedokonalého

mazani.
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3.4 Morfologické studium sférickych otérovych ¢astic
3.4.1 Morfologie ¢astic Unavového opotiebeni
Céstice inavového opotiebeni jsou morfologicky znaéné rozdilné.

Sférické ¢astice (spherical debris)

Sférické castice patii mezi hlavni typy ¢éstic vznikajicich v disledku Unavového opotiebeni
valivého charakteru. Zpravidla vznikaji v dasledku Unavy Beilbyho vrstvi¢ky vnitinich nebo
vngjSich povrchi loZisek. Rozmery sféroidii jsou relativné malé (2-20 nm). Rada autorii
uvadi, Ze jediny valivy element je schopen produkovat 6-7 miliona sféroida do doby, nez
dojde k jeho poruSe. Kuli¢ky, jejichz pramér nepiresahuje 20 nm, mohou vznikat opakovanym
zatéZzovanim povrchu soucasti. Pri tom v materidlu dochézi ke vzniku smykového napéti,
které dosahuje maxima v definované hloubce pod povrchem. Zde se zatnou vytvéiet jemné
mikrotrhliny ve sméru rovnobézném s povrchem. Po propojeni trhlin a jejich nasyceni olejem
dochazi ke sloZitym jevam uvoliiovani a zaoblovani ¢astic za cyklického ptisobeni vysokych
hydrodynamickych tlaki pri oteviréni a stacovani trhliny. Podle [21] se uplatiiuje i proces
minimalizace povrchové energie ¢astice, jehoz vysledkem je jeji kulovy tvar. Kulovité Gtvary
vznikaji pri pomalém rastu Unavove trhliny zasahujici do olejem smégeného povrchu.

Laminarni ¢astice

Laminarni ¢astice vznikaji nej¢astéji pri opakovaném pruchodu oleje a jim unéSenych ¢astic
mazanym systémem; tento proces ma za nésledek plastickou deformaci ¢astic (napr. mezi
valivym prvkem a dréhou krouZzku). Rozvélcovanim sféroidua i jinych téirozmérnych céstic
vznikaji tenké ploché lupinky nepatrné tloustky, jejichz délka se pohybuje typicky od 40 do
250 mm a S$itka od 10 do 50 mm. Céstice maji hladky povrch a nepravidelné okraje.
Pritomnost téchto ¢astic je zpravidla doprovazena vyskytem sféroidu; souvisi s nastupem
postupné poruchy valivého loZiska.

Unavové ¢astice
Unavové &astice jsou typické i pro poskozeni ozubenych kol. Zde se jedna o trojrozmérné
¢éstice se srovnatelnou délkou, Sirkou i tloustkou, jejichZz povrch je nepravidelny, ryhovany
s nepravidelné &lenénymi okraji. Rozméry téchto &astic se pohybuji od 10 do 150 nm. Cleni
se déle do dvou skupin:
- Typ ,chunky* — ¢astice o velikosti 10-80 nm maji nepravidelné ¢lenity povrch,
mnohdy se jedna o mikrohranolky, na povrchu mivaji vmeéstky sekundérniho pavodu.
- Typ ,scuffing” (vysokoteplotni otér) vznikd na bocich zubid ozubenych kol za
pusobeni vysokych tlaka a teplot. Materia ¢astic byva tepelné ovlivnén, coz se
projevuje zabarvenim ¢astic.

3.4.2 Sférické ¢astice
V rémci této préce byla pozornost zaméiena zejmeéna na sférické castice. Byly nalezeny jak ve

ferrogramech (obr. 104 a 105), tak zejména ve vzorcich uréenych pro morfologickou analyzu
na REM.
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Obr. 104 Sférickéa castice zachycenaietizky ~ Obr. 105 Sferoidni artefakt o velikosti 6 um
adhezivnich ¢astic na za¢étku ferrogramu se zaostienim najeho povrch (ferrogram
vzorku ¢. MB-2 vzorku ¢. MB-2)

Pri studiu sféroidt na REM byly nalezeny jak pIné symetrické kulovité ¢astice odpovidajici
popisu Vv atlasech a odbornych ¢lancich [36 az 40], tak i ¢astice, u nichZz nebyl v doposud
publikovanych dostupnych informa¢nich zdrojich nalezen morfologicky ekvivalent.

Z bézné se vyskytujicich sférickych ¢astic bylo mozno pomerné ¢asto pozorovat ty, které jsou
lokalizovany v podpovrchovych trhlindch vznikagjicich pravdépodobné vySe popsanym
mechanizmem. Maji hladky povrch, coZ odpovida vySe popsané teorii vzniku v podpovrchové
unavoveé trhling (obr. 106).

| %
SEM MAG: 6.03 kx DET: SE Detector I T - L1

SEM MAG: 1.28 kx DET: SE Detector TR L1
HV: 29.84 kv DATE: 03/09/07 100 um Vega ©Tescan HV: 29.84 kV DATE: 03/09/07 20 um Vega ©Tescan

VAC: Hivac Device: VG2500579CZ Digital Microscopy Imaging VAC: Hivac Device: VG2500579CZ Digital Microscopy Imaging
Obr. 106 Sféroidy z motorového oleje Obr. 107 Mala hladka kulovita ¢astice
(vzorek ¢. V-1) — vlevo velkéa ¢astice 0 (pramer ccado 10 mm) zachycené na velkém
pramér cca 90 nm s hladkym povrchem sféroidu s povrchem tvoienym dendrity
(dalSi ¢astice maji na povrchu dendritickou (detail obr. 106)
strukturu)
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[ _
SEM MAG: 2.24 kx
HV: 29.84 kV
VAC: HivVac

DET: SE Detector Ll
DATE: 05/03/07 50 um
Device: VG2500579CZ

L L L L
Vega ©Tescan
Digital Microscopy Imaging

Obr. 108 Sféroidy z motorového oleje
(vzorek ¢. 4), povrch ma dendritickou
strukturu (detail obr. 73)

T T N T

Vega ©Tescan
Digital Microscopy Imaging

Obr. 110 Sféroidalni zakonc¢eni vybézku
s hexagondlnimi Gtvary v povrchové vrstvé

Detector
DATE: 05/03/07 100 um
Device: VG2500579CZ

o g/ 2
SEM MAG: 1.20 kx
HV: 29.84 kV
VAC: HiVac

DET: SE Detector
DATE: 03/09/07 50 um
Device: VG2500579CZ

SEM MAG: 2.00 kx
HV: 29.84 kV
VAC: HiVac

Vega ©Tescan
Digital Microscopy Imaging

Obr. 109 Sféroidy z motorového oleje
(vzorek ¢. V-1), povrch ma nepravidelnou
strukturu

SEM MAG: 1.40 kx
HV. 29.84 kV
VAC: Hivac

DET: SE Detector
DATE: 03/09/07 100 um
Device: VG2500579CZ

Vega ©Tescan
Digital Microscopy Imaging

Obr. 111 Céstice s prechodovou strukturou
popsanou v [36] (vzorek ¢. V-1)

(morfologie celé ¢astice je dokumentovana
naobr. 71)

V radé pripadt viak byly nalezeny sféroidy s povrchem, ktery vykazuje zietelnou strukturu:
typ sdendritickymi Utvary v povrchové vrstvé je dokumentovan na obr. 106 a 107, typ
s hexagondlnimi ploSkami souvisle pokryvajicimi zaoblenou ¢ést na obr. 110.

Prechod mezi témito typy tvoii kuli¢cky (resp. kulovitd zakonéeni ¢astic jinych typt) se
strukturou ,,zelné hlavky* (,,cabbage-like" [36] —) — obr. 111.

Struktura povrchu nékterych ¢astic je nepravidelna (obr. 109) — v tomto piipadé se viak miuze
jednat o povrchovou vrstvu koroznich, zejména oxidickych produkty.

Sféroidy jsou ruznymi autory Kklasifikovany rovnéz podle velikosti: do 20 mm jsou
jednoznatné spojovany s Unavovymi procesy [37], u velkych ¢astic je mechanizmus tvorby
spojovan piedevSim s procesy mikrosvarovani, ale i s raznymi technologickymi operacemi
a povrchovymi Upravami pouzitymi jesté pied piimym kontaktem tiecich ploch s mazacim
olejem (fezani, brouseni, lesténi, tryskani g).).
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V nékolika vzorcich byly nalezeny i Utvary s otevienou dutinou (obr. 113) a nesférické
protahlé ¢astice s kulovitym zakonéenim (obr. 115).

. Nt T
SEM MAG: 847 x DET: SE Detector SEM MAG: 252k« DET: SE Detector
HV: 29.84 kv DATE: 05/03/07 100 um Vega ©Tescan HV: 29.84 kv DATE: 05/03/07 50 um Vega ©Tescan
VAC: Hivac Device: VG2500579CZ Digital Microscopy Imaging VAC: Hivac Device: VG2500579CZ Digital Microscopy Imaging

Obr. 112 Kulovité ¢astice s vnitini dutinou Obr. 113 Detail Usti dutiny z obr. 112
Gstici v povrchovy otvor (detail obr. 116)

SEM MAG: 1.49 kx DET: SE Detector SEM MAG: 3.42 kx DET: SE Detector
HV: 29.84 kv DATE: 03/09/07 100 um Vega ©Tescan HV: 29.84 kv DATE: 03/09/07 20 um Vega ©Tescan
VAC: Hivac Device: VG2500579CZ Digital Microscopy Imaging VAC: Hivac Device: VG2500579CZ Digital Microscopy Imaging

Obr. 114 Sférické a zaoblené ¢astice riznych Obr. 115 Detail zaobleného zakonéeni
typa a velikosti cégtice z levé ¢asti obr. 114

SEM MAG: 401 x DET: SE Detector
HV: 29.84 kV DATE: 05/03/07 200 um Vega ©Tescan
VAC: Hivac Device: VG2500579CZ Digital Microscopy Imaging

Obr. 116 Detail zaobleného zakon¢eni ¢astice
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V nekterych vzorcich se vyskytovaly velké pocty sférickych ¢astic (obr. 117).

SEM MAG: 712X
HY: 28.84 kv 200 um Vega GTescan
VAC: Hivae Device: VG2500579CZ Digital Microscopy Imaging

SEM NAG: 234 x DET: SE Detector
HY: 28.84 kv DATE: 03/09/07 500 um
VAC: Hivae Device: VG2500579CZ Digital Microscopy Imaging

Obr. 117 Oblasti, v nichz se vyskytuji velké pocty sférickych ¢astic

SEM NAG: 120 x DET: SE Detector
HY: 28.84 kv DATE: 03/09/07 1 mm Vega GTescan
VAC: Hivae Device: VG2500579CZ Digital Microscopy Imaging

3.4.3 Lokalni elektronova mikroanalyza

Lokalita se sférickymi ¢asticemi izolovanymi z filtracni vioZky vzorku ¢. V-1 (obr. 118) byla
analyzovédna na REM svybavenim pro lokdni elektronovou mikroanayzu (VEGA TS
5130SB — VUT Brno, Fakulta strojniho inzenyrstvi, Ustav materidlovych véd ainzenyrstvi).
Spektra svédéi o prakticky shodném sloZeni sféroidi - jednd se o materid na bazi Zeleza
soxidickou vrstvou na povrchu.

m::“ .. =
AccY Spot Magn Det WD Exp
200 kV 4.7 75x BSE 11.9 43918 J3
AR el

y s analyzovanymi sférickymi casticemi

Obr. 118 Snimek lokalit

Provedena EDX analyza prokézala, Ze tyto sféroidy pochazeji z loziskoveé oceli (obr. 119). Ve
sloZeni prevaZzuje Zelezo a lze tedy u nich predpokladat klasicky mechanizmus vzniku
z podpovrchovych trhlin vytvéiejicich se Unavovymi procesy v dasledku dlouhodobé
opakované zétéze.
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1.00 2.00 5.00 ‘.00 5.00 é.OO i.OO 8.00 9.00 10.00 11.00

EDAX ZAF Quantification (Standardless)

Element Normalized

SEC Table : Default

Coating Correction Used : Element : C , Factor : 14.00

Element Wt 2 At % K-Ratio Z A F
0 K 7.16 20.99 0.0356 1.1496 0.4301 1.0048
SiK 1.24 2.07 0.0062 1.0994 0.4534 1.0014

FeK 91.60 76.94 0.9024 0.9839 1.0013 1.0000
Total 100.00 100.00

Element Net Inte. Bkgd Inte. Inte. Error P/B
o K 58.44 2.34 1.92 24.97
SiK 20.46 12.40 4.65 1.65
FeK 862.22 9.48 0.49 90.95

Obr. 119 Typické EDX - spektrum (sloZeni jednotlivych sféroidu se prakticky
shodovalo se spektrem zde uvedenym)

3.4.4 Hodnoceni analyzy olg ovych filtri

VySe uvedené vysledky detailniho studia na REM vedou k zavéru, Ze ¢astice s povrchovou
strukturou vznikaly z taveniny — lokalnim prehratim materialu nad teplotu taveni v oblastech
napr. nedostatecného mazani, kde dodlo ke vzniku a opétovnému rozrudeni mikrosvara. Je
tedy nutné pripsat vznik sférickych a sféroidénich ¢astic riznym pricindm (nikoli pouze
Unavovym procesim, tak jak jsou uvadény v nekterych publikovanych pracich).

Tyto Gtvary je potiebné studovat riznymi mikroskopickymi a analytickymi technikami
podrobnéji a hledat souvislost morfologie stypem opotiebeni. Z téchto souvislosti mezi
tvarem a povrchovou strukturou ¢éstice ve vztahu k typu opotiebeni bude mozné postupné (po
shromézdéni dostatecné rozsahlych experimentélnich dat) vytvotit klasifikaci pro hodnoceni
stupné zavaznosti projevii provozniho opotiebeni, vytipovat a kvantifikovat morfologické
piiznaky umoziujici popsat stav olgje a mazaného systému. Tyto Udaje budou slouZit
i k prediktivnim G¢elam — mohou prispét k upozornéni na nebezpeci vzniku havérie apod.
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Na zaklad¢ provedenych experimenténich praci |ze déle z metodického hlediska konstatovat,
ze

- ovérovany postup izolace otérovych castic zfiltragnich vlioZzek je moZno pouzit
v laboratorni praxi; je pouZitelny jak z hlediska G¢inku na pracovni prostiedi, tak ve
vztahu ke vzniku korozniho napadeni zkoumanych ¢astic a v porovnani sdkive
uzivanym postupem rozvlaknovani vliozky vroztoku NaOH je lze povaZovat za
celkové vhodnéjsi a efektivngjsi,

- pouZiti rastrovaciho elektronového mikroskopu umoZziiuje detailni studium morfologie
kovovych ¢astic separovanych z mazaciho oleje resp. filtracnich vloZek; vyzaduje
duslednou demagnetizaci ¢astic.

Kompletni obrazova dokumentace ziskand na rastrovacim elektronovém mikroskopu je
uvedena jako priloha na pripojeném CD.
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4. Zavér

Tato diplomova préace se zabyva vyuZzitim vybranych instrumenténich metod (infracervené
spektrometrie s Fourierovou transformaci, analytické ferrografie a rastrovaci elektronové
mikroskopie) pti hodnoceni pribéhu provozniho opotiebeni motorovych a kompresorovych
olgju.

Teoreticka ¢ast préace je obecné zaméiena na shrnuti poznatkt z oblasti tieni a opotiebeni
soucasti. Déle je zde popsana funkce mazacich oleja a tribotechnické poZzadavky na jejich
uzitné vlastnosti. Zaver teoretické ¢asti je vénovan principam pouZzitych experimenténich
metod a piehledem pricin provozniho opotiebeni ol gju.

V experimentdlni ¢asti préace je uveden postup odbéru vzorki oleji a podminky provedeni
experimentalnich praci, prehled vysledki jednotlivych zkouSek s navazujici interpretaci,
zamétenou na moznost vyuZiti zavera v praxi.

Byla provedena analyza a hodnoceni vzorkt novych i exploatovanych motorovych oleja
z osobnich i nékladnich automobilt (Skoda Octavia Il 1,9 TDI, Skoda Fabia 1,2 HTP, Skoda
Felicia1,3 MPI, Skoda Fabia1,9 TDI, Mazda 6 2,0 16V, SkodaFabia 1,2 HTP, Volvo FH 12
500 a Mercedes Benz Actros 1844) a kompresorovych oleja. U vybranych olejovych filtri
z osmi vozidel byl upraven postup izolace otérovych ¢éstic z filtracnich vlozek; pri studiu
morfologie téchto ¢astic byla pouZita rastrovaci elektronova mikroskopie (REM VEGA TS
5130).

Motorové i kompresorové olgje byly testovany s vyuzitim vySe uvedenych instrumentélnich
metod. Tyto metody byly doposud ve fakultnich laboratofich pouZivany pro rozbory zejména
motorovych a pievodovych olejt - pro analyzu olejt kompresorovych byly aplikovany v té&o
préci poprveé.

Soucésti diplomové préce také byla analyza exploatovanych olegjovych filtra. Byla
modifikovana doposud pouZivana metodika separace otérovych ¢astic z vlozek téchto filtra.
Vyseparované castice byly studovany na optickém a narastrovacim elektronovém
mikroskopu. V ramci této prace byl rozpracovavan postup, pii némz byl filtr otevien
piipravkem vlastni konstrukce a vyroby; filtracni vlozky po té byly vyjmuty z nosné
konstrukce, umistény do 1&zn¢ srozpoudédlovou smeési Gcinkem ultrazvuku byly uvolnény
otérové castice. Kovové castice pak byly oddéleny pomoci magneti; ¢ast jich byla dale
zkoumana v optickém mikroskopu, vybrané ¢éstice byly demagnetizovany v aparatuie vlastni
konstrukce a pozorovany v REM.

Optimalizace vyménnych |hit je Uzce spjata srychlosti znehodnocovéani olejové ndping,
arovni kvality mazéni a srychlosti opotiebeni mazanych prvki. U sledovanych mechanizmi
byl proto hodnocen stav motorového a kompresorového olegje zejména podle Ubytku
mazivostnich prisad, pritomnosti nitrolatek a zvySeni obsahu oxida¢nich produktd. Vyménné
Ihaty nebyly v nekterych piipadech optimélni - oleje vykazovaly nadmérné opotiebeni. Zde
Ize doporucit zejména veénovat vétSi pozornost dodrZovani technologické discipliny pri
Udrzbe. Naopak nekteré vzorky vykazovaly jen malé opotiebeni resp. degradaci a vyména
olejové ndpIng byla tudiz neefektivni a predéasnd. Tyto problémy je mozné Ucelné Fesit prave
vyuZzitim tribotechnické diagnostiky, kterd vychézi zindividudiniho posouzeni stupné
degradace olegje v kazdém mechanismu na z&klad¢ analyzy pouZitého oleje.

V dalsi ¢asti experimentdlni préace byly vybrané vzorky pouZitych oleji podrobeny
i analytické ferrografii. Z vyhodnoceni ferrogrami po mikroskopickém Setieni v ramci
analytické ferrografie vyplynuly analogické zavéry jako zvysledkd infragervené
spektrometrie.

Dil¢i zavery a doporuceni pro praxi tykajici se vozidel a kompresora jsou uvedeny v kapitole
vénovaneé interpretaci experimentalnich vysledka.
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Fotograficka dokumentace piritomnosti ¢astic souvisgjicich se zvySenym opotiebenim je
uvedena na priloZzeném CD.

Pri analyze olejovych filtrd se potvrdily predbézné piedpoklady a zjejich viozek byly
vyseparovany relativné velké castice rizné morfologie, které byly dale zkoumany
mikroskopicky. Zachycovéani velkych ¢astic ve filtrech komplikuje klasickou ferrografickou
analyzu, protoZe pravé tyto castice maji pro hodnoceni opotiebeni tiecich ploch nejvétsi
vyznam. Vznik téchto ¢égtic souvisi sUnavovymi procesy, srozpadem Beilbyho vrstvy
a s pritomnosti abraziv véetné kiemicitého prachu.

Lze konstatovat, Ze metodika vySetreni otéru, zaloZzené na kombinaci nékolika postupi,
vytvéri predpoklady pro ziskéni komplexnich informaci o prabéhu provozniho opotiebeni jak
olegjt, tak jimi mazanych mechanizma.

Prinosem této préce je ovéreni moznosti pouziti vybranych pokrocilych instrumentalnich
metod pro identifikaci a hodnoceni stupné opotiebeni motorovych a kompresorovych oleji.
Vysledky provedenych experimentalnich praci umoZznily formulovat praktickd doporuceni pro
provozovatele. Ve v3ech pripadech jim lze doporucit dalSi pravidelné monitorovani
sledovanych motora svyuZitim metod aplikovanych vtéo praci. Experimentdné bylo
prokézano, Ze ve sledovanych konkrétnich pripadech by bylo mozné nahradit pavodné
pouZivany mazaci olej olejem jiné znatky; dosdhne se tak vyznamné Uspory nékladi, aniz by
dodo ke zhorSeni mazacich a ochrannych vlastnosti oleje resp. ke zvySeni opotiebeni
mechanizmu.

Vysledky této diplomoveé prace prokazaly, Ze viechny pouzité metody, tj. FTIR spektrometrie,
ferrografie i rastrovaci elektronovd mikroskopie mohou prispét Kk rozSiteni moznosti
tribotechnické diagnostiky v oblasti hodnoceni provozniho opotiebeni motorovych
a kompresorovych oleja. Celkove Ize hodnotit aplikaci pokrocilych instrumentélnich metod
jako vyznamny prinos pro oblast zkouSeni mazacich oleja pro dopravni prostredky
akompresory.

Pripravek pro otevirani filtra, ktery byl navrZzen, zhotoven a otestovan v rdmci této préce,
zastava k dispozici pro dalSi pouziti v tribotechnické laboratoti DFJP.

Vysledky této prace budou poskytnuty:
— panu HybeSovi ze spole¢nosti Autoservis Hybes,
— panu Svobodovi ze spolesnosti Holcim (Cesko), as.,
— panu Dovrtélovi ze spolecnosti Synthesia, as,

kteti umoznili odbér vzorka analyzovanych oleju afiltra a poskytli odborné informace
pro zpracovani této diplomové préce.
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Otviraci pripravek se zabrouSenymi svary

IC spektra motorového oleje Shell Longlife 5W30 VX

Detail 1C spekter motorového oleje Shell Longlife 5W30 VX

IC spektra motorovych olejt Shell Helix Plus 5W40 a 10W40

Detail 1C spekter motorovych olgji Shell Helix Plus 5W40 a 10W40

IC spektra motorového oleje Shell Helix Plus 15W40

Detail 1C spekter motorového olegje Shell Helix Plus 15W40

IC spektra motorového oleje Mogul Racing 5W40

Detail 1C spekter motorového olgje Mogul Racing 5W40

IC spektra motorového oleje Castrol SLX 0W30 Longtec

Detail 1C spekter motorového olgje Castrol SLX 0W30 Longtec

IC spektra motorového oleje Paramo Mogul 10W40

Detail 1C spekter motorového olegje Paramo Mogul 10W40

IC spektra motorového oleje OMV Eco Truck Extra 10W40

Detail 1C spekter motorového olgge OMV Eco Truck Extra 10W40

Detail redlného spektra v oblasti (2400 — 2280 cm™) s dvojitym pikem oxidu uhlicitého
Ferrogram motorového olgje Shell Helix Ultra VX 5W30 — Longlife, Skoda Octavialll ...
Ferrogram motorového olgje Shell Helix Plus 5W40, Skoda Fabia 1,2 HTP ...

Ferrogram motorového olgje Shell Helix Super 15W40, Skoda Felicia Pickup 1,3 MPI ...
Ferrogram motorového olgje Mogul Racing 5W40, Skoda Fabia 1,9 TDI ...

Ferrogram motorového olegje Castrol Formula SLX 0W30 - Longtec, Mazda 6 2,0 16V ...
Ferrogram motorového olgje Mogul GX-FE 10W40, Skoda Fabia 1,2 HTP ...

Ferrogram motorového olgge OMV Eco Truck Extra 10W40, Volvo FH 12 500 ...
Ferrogram motorového olegje Shell Rimula Ultra 5SW30, Mercedes-Benz Actros 1844 ...
Ferrogram motorového olegje Shell Rimula Ultra 5SW30, Mercedes-Benz Actros 1844 ...
Ferrogram kompresorového olgge MOGUL Komprimo ONC 68, 1660,5 provoznich ...
Ferrogram kompresorového olgge MOGUL Komprimo ONC 68, 1343 provoznich hodin ...
Ferrogram kompresorového olgge MOGUL Komprimo ONC 68, 1000 provoznich hodin ...
Vyseparované ¢astice z olgjovych filtru pripravené pro studium jejich morfol ogie na REM
Lamelérni ¢astice Unavového opotiebeni se zietelnou trhlinou, v jgimz celeje ...

Stopy po kontaktu se soucéasti z tvrdSiho materidlu, detail sféroidi (detail obr. 69)
Sferoidni artefakt typicky pro Unavové opotiebeni, pramér kuli¢ky je rozmérové blizky ...
Tenk& lamearni ¢astice vznikla v misté valivého kontaktu

Detail Siteni trhlin z vydrolené oblasti a stopy po kontaktu se souc¢asti z tvrdsiho ...
Mé&kké tvarna ¢astice loziskové kompozice, na jgimz zakonceni a vystupku je dobie ...
Stopa fezného opotiebeni, vznikajici, kdyz povrch jednoho ¢lenu tieci dvojice pronika ...
Céastice, na jgimz povrchu je kulicka tinavového opotiebeni

Céstice inavového opotiebeni, jgiZ konec je plasticky deformovan

Dlouha ¢astice fezného opotiebeni, kterda vznikla v dasledku vniknuti zrna abraziva ...
Sferoidni artefakty, jejichz velikost nepresahuje 5 um, pochézi z anavové mikrotrhliny ...
Konec ¢astice, na jgimz povrchu jsou stopy abraze (detail obr. 78)
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Tenka lamelérni ¢astice vznikajici v pruchodu ¢astice mistem valivého kontaktu
Oddélovéani mensi lamelarni ¢éstice, které je zpuisobeno vysokym kontaktnim napétim ...
Céstice fezného opotiebeni spolu lamelérni ¢éstici inavového opotiebent

Detail lamelarni ¢éstice s hlubokou povrchovou trhlinou (detail obr. 83)

Céstice typicka pro tiibodovou abrazi

Spirdlovité zakonceni ¢astice tvarného materialu, z ngjz se triska oddéluje

Dvojce lamelarnich ¢astic, jgichz povrch obsahuje hluboké ryhy atrhliny ve velkém ...
Lamelérni ¢astice na nizZ je velké mnozstvi trhlin a mikrojamek, neobsahuje v3ak ryhy ...
Detail podloZky s vyseparovanymi ¢asticemi (velkd, 4 mm dlouha &tihla ¢astice podobna ...
Na konci &tihlé ¢astice je sferoidni artefakt vznikajici pii pomalém ristu anavovetrhliny ...
Céastice |oZiskové kompozice

Detail povrchu ¢astice, ktera vznikla postupnym oddélovani tvarného materidlu ...
Trojrozmérné ostrohrannd ¢astice Unavového vydrolovéni (, Chunky-type*)

Detail povrchu ¢astice inavového vydrolovani se sferoidnim artefaktem (detail obr. 93)
Detail kuli¢ky o praméru 10 um, které byla generovana pomérné hrubou trhlinou ...
Shluk plasticky deformovanych lamelarnich ¢astic

Detail povrchu ¢astice se kulickami Unavového opotiebeni (detail obr. 96)

Tenka lamelérni ¢astice

Oblast s dendritickou strukturou (detail obr. 98)

Oblast svemi pocetnym vyskytem sférickych ¢astic

Sféricka ¢astice s jemnou povrchovou strukturou (detail obr. 100)

Dlouha ¢astice fezného opotiebeni

Detail povrchu ¢astice (detail obr. 102)

Sféricka ¢astice zachycena retizky adhezivnich ¢astic na za¢atku ferrogramu ...
Sferoidni artefakt o velikosti 6 pm se zaostienim najeho povrch ...

Sféroidy z motorového olge (vzorek ¢. V-1) — vlevo velka ¢astice o pramer ...

Mala hladka kulovita ¢éstice (pramér cca do 10 [1m) zachycena navelkém ...

Sféroidy z motorového olge (vzorek ¢. 4), povrch ma dendritickou strukturu ...

Sféroidy z motorového olge (vzorek ¢. V-1), povrch ma nepravidelnou strukturu
Sféroidalni zakonéeni vybéZzku s hexagondnimi Gtvary v povrchove vrstve ...

Céastice s prechodovou strukturou popsanou v [35] (vzorek &. V-1)

Kulovité ¢astice s vnitini dutinou Ustici v povrchovy otvor (detail obr. 116)

Detail Usti dutiny z obr. 112

Sférické a zaoblené ¢astice raznych typi a velikosti

Detail zaobleného zakonceni ¢astice z levé ¢asti obr. 114

Detail zaobleného zakonceni ¢astice

Oblasti, v nichZ se vyskytuji velké pocty sférickych ¢astic

Snimek lokality s analyzovanymi sférickymi ¢asticemi

Typické EDX - spektrum (sloZeni jednotlivych sféroida se prakticky shodovalo ...
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