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SOUHRN

Bakalafska prace je vénovana moznosti vyuziti instrumentdlnich metod (infracervené
spektrometrie a analytické ferrografie) v tribotechnické diagnostice vysokozdviznych vozikl
v oblasti sledovani opotiebeni hydraulického oleje a jim mazanych soucasti. Byl analyzovan
novy i pouzity hydraulicky olej. Na zdklad¢ interpretace experimentalnich vysledkid bylo

formulovano doporuceni pro jednotlivé provozovatele.
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TITLE

Hydraulic liquids in forklift trucks diagnostics

ABSTRACT

This Bachelor’s thesis deals with possibility of instrumental methods usage ( such as
infrared spectronometry and analytical ferrography ) in tribotechnical diagnostics of forklift
trucks in the sphere of hydraulic oil detrition and by it lubricated parts. Both brand- new and
used hydraulic oil have been analyzed . Based on the interpretation of experimental results a

new recommendation for individual operators has been issued.
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Uvod

Mezi hlavni ukoly kazdého provozovatele strojového a vozového parku patii zajisténi
bezporuchového provozu. Tento pozadavek Uzce souvisi se spravnou volbou provoznich
hmot. Se zvySovanim spolehlivosti a hospodarnosti provozu dopravnich prostiedk i strojnich
zafizeni je Gizce spojeno sledovani jejich technického stavu.

Sledovani stavu oleji muze poskytnout dulezité informace o mist¢ a pricinach
opotiebeni mechanického systému. Touto problematikou se zabyva tribotechnicka
diagnostika, jejiz metody lze aplikovat ve vSech systémech vyuzivajicich mazaci medium. To
také plati pro hydraulickd zafizeni. Hydraulické systémy jsou nedilnou soucasti celé¢ tfady
pramyslovych zafizeni a stroji. Lze se s nimi setkat napf. v pracovnich a zemnich strojich, ale
1 v raznych nastavbach silnicnich a kolejovych vozidel. Hydraulické kapaliny zajistuji
mazani, odvod tepla i také ochranu ptfed korozi a v tekutinovych mechanismech slouzi

k pfenosu energie.

V souc€asné dobé je nabizeno Siroké spektrum mazacich oleji. Je tedy nutné znat, co
vyzaduje mazaci systém v konkrétnim stroji. Pouziti spravného oleje vyznamné ovliviiuje
zivotnost, spolehlivost i ekonomickou stranku jejich provozu. Ekonomické hledisko neni jen
v pofizovaci cené oleje, ale také ve vyménnych intervalech. Pfed¢asné provadéné vymény
oleje jsou povazovany za neekonomické, protoZe se nevyuzije celkovd mazaci schopnost oleje
a pii delSich intervalech vymény oleje nez piedepisuje vyrobce stroje miize dojit i k zdvazné
poruse ¢i zniCeni stroje nebo zafizeni.

Vyrobcei strojii a zafizeni diive predepisovali pevné vyménné intervaly oleji. Béhem
vyvoje techniky dochazi k zavedeni systému prodluzovani vyménnych intervali podle
prevazujiciho druhu provozu téchto stroji a podle vykonové trovné pouzitych hydraulickych
oleji. Nezbytnou podminkou pro urovéni servisnich intervali je monitorovani stavu oleje
béhem provozu. Podle pribézné sledovaného stupné znecisténi a degradace oleje Ize urcit
zbyvajici ¢as do vymény. Zde je kladen velky diiraz na dodrzovani optimalni hranice, kdy je
olej potfeba vymenit.

Znecisténi a opotiebeni hydraulického oleje zavisi na mnoha faktorech, zejména na
funkci olejovych Cistict. Mira ucinnosti filtrace vyrazné ovliviiuje zivotnost olejovych néaplni,

ale 1 samotnych provozovanych systémtl. Pfevdznou pfi¢innou vymeény olejit v hydraulickych



zafizenich je zneCiSténi mechanickymi necistotami. Toto zneCiSténi je mozno z olejového
systému odstranit riznymi filtracnimi metodami.

Z vyse uvedenych davodii je tato prace zaméfena na vybrané metody hodnoceni

hydraulickych oleji ve vysokozdviznych vozicich.

10



1. Teoreticka c¢ast

1.1. Tribotechnika

Tato disciplina se vénuje dotykajicim se povrchim ve vzijemném pohybu.
Vzajemnym pohybem vznika tfeni a jeho disledkem je opotiebeni dotykajicich se povrchi.
Tieni a opotiebeni se zmensSuje mazanim, pfitom mazivem muze byt latka jakéhokoliv
skupenstvi; nejCastéji se jednd o maziva kapalna — oleje, jimiz se zabyva i tato prace.

Tribologie jako véda se obecné zabyva vzajemnym pusobenim povrchii prevazné
tuhych téles.

Tribodiagnostika se snazi odhalovat a v€as upozornit na moznost poruchy stroje a tim
pfedejit neplanovanym porucham stroji. Nepldnovany vypadek vyrobniho zafizeni se
umnoha firem stdvd pomérné¢ velkym problémem. Nahradit ztracené vyrobni kapacity je
v nepietrzitych provozech velmi komplikované, nakladné a nékdy dokonce i nemozné.
V dne$ni dobé by tribodiagnostika méla byt bezpodminecné soucasti kompletni péce

o hydraulické soustavy [4.]

1.2. Treni

Tteni je odpor proti pohybu, vznikajici mezi dvéma tclesy v oblasti dotyku jejich
povrchl v te€ném sméru k nim. Na pfekonani tohoto odporu je potieba vynalozit urcitou silu.
Tteni je charakteristické jako jev potiebny (napt. v brzdovych systémech), ale zaroven jako
jev nezadouci [3.]

Zakladni druhy tfeni jsou charakterizovany podle pohybu téles, tvaru tiecich ploch
a formy jejich dotyku jako tfeni

- smykové - vznikd, kdyz se po sobé télesa smykaji bud’ v celé smykové plose, nebo

v jeji Casti,

- valivé - vznikd pii odvalovani rota¢niho télesa po rovné nebo zakiivené plose, tieci
povrchy se stykaji v bod¢ ¢i ptimce,
- vrtné - dochazi k nému pii bodovém styku tfecich dvojic a rota¢nim pohybu kolem

sy,

11



Dle jiného kritéria mizeme tieni délit na

- suché - nastavd, kdyz se dotykaji suché povrchy dvou téles v relativnim pohybu,
v béznych podminkach tyto plochy nejsou vétsinou dokonale hladké,

- kapalinové - vznika pouze tehdy, jsou-li povrchy téles po sobé se pohybujici oddéleny
souvislou vrstvou kapaliny; soucinitel tfeni zavisi na viskozit¢ kapaliny,

- smiSené - nastava v pfipadé, kdy mezné tieni pfechazi v tfeni kapalinné, mazivo
dostate¢né nevyplnilo mezeru mezi tiecimi povrchy a tak nedosSlo k dostate¢nému
oddaleni vSech vycnélki,

- mezné - vznikd pii vzdjemném pohybu téles v ptipadech, kdy jsou tfeci povrchy
pokryty pouze mikroskopicky tenkym filmem maziva; tento film je fyzikalné nebo

chemicky vazan s timto povrchem.

1.3. Opotrebeni

Opotiebeni je proces, pii némz dochéazi k nezadouci zméné povrchu. Tato zména se
projevuje jako ubytek materidlu danych soucésti. Jedna se o pohyb dvou téles nebo styk téles
s proudicim médiem. Za zékladni pfi¢inu opotfebeni je povazovano nedostate¢né mazani,

kterému lze v technické praxi zabranit.

1.3.1. Druhy opotifebeni

Abrazivni opotiebeni nastava, kdyz se mezi stykové plochy dvou téles dostanou tvrdé
Castice, které se zamacknou do mékcéiho povrchu a zacinaji ryhovat ten druhy. Pfi tomto
procesu dochazi k uvoliovani dalSich ¢astic, které napomahaji k zvySovani abraze. Typickym

poskozenim jsou ryhy na povrchu.

077
LTI s

Obr. 1: Abrazivni opotiebeni [1] (F — pfitlacna sila, v — rychlost posuvu)

12



Adhesivni opotiebeni se vyznacuje vzajemnym pirenosem materialu z jednoho povrchu
na druhy. Intenzivni formu adhezivnich G€¢inka oznacujeme, jako zadirdni. Toto je nejbéznéjsi
zpisob opotiebeni soucasti z kovovych materialii unichz se pii vzajemném pohybu dostali

jejich funkéni plochy do tésného styku.

Obr. 2: Adhezivni opotiebeni [1] (F — pfitlacna sila, v — rychlost posuvu)

Vibracni opotiebeni u tohoto opotfebeni vznikaji ¢astice, které vzhledove piipominaji
produkty koroze. Tyto Céstice pusobi velice abrazivné a jejich plisobenim muze dojit

k porusovani i velmi tvrdych povrchovych vrstev.

Obr. 3: Vibracni opotiebeni [1] (F — pfitlacna sila, v — rychlost posuvu)

Unavové opotiebeni, pii tomto opotiebeni dochazi ke vzniku a Sifeni trhlin
zpusobenych tnavou materiadlu. Trhliny se mohou §ifit a spojovat az se z povrchu materidlu
zacnou postupné uvolilovat Castice materidlu. V povrchové vrstvé mize dojit ke vzniku

poruchy pouze tehdy, je-li pouzit materidl s malou schopnosti plastické deformace.

13



Obr. 4: Unavové opotiebeni [1] (F — piitlacna sila, v — rychlost posuvu)

Kavitacni opotiebeni, pokud se tvofi v proudici kapalin¢ dutiny jednd se o kavitacni
opotiebeni. Pfi proudéni kapaliny se v mistech, kde jeji tlak poklesne, vytvoii malé kavitacni
bubliny, které jsou vyplnéné parami. Pfi zéniku bubliny dochdzi k pohybu kapaliny, kteréd

zpisobuje hydrodynamické razy, jimiz je namahdan povrch soucasti.

PROUDENI

Obr. 5: Kavitacni opotiebeni [1]

Erozivni opotiebeni vznikéd pii velkych tlacich a velké rychlosti proudici kapaliny,
teploty nebo chemické aktivity dané kapaliny. U tohoto opotiebeni se setkdme s jeho

typickym nerovnomérnym poskozenim povrchu.

14
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Obr. 6: Erozivni opotiebeni [1] (v — rychlost dopadu nosného média)

Jiné opotiebeni — do této skupiny patii naptiklad korozni opotiebeni. Povaha a prib¢h

se vyrazné 1i8i od zakladnich druhii opottebeni.

1.3.2. Castice vzniklé opotfebenim

Castice adhezivniho opotiebeni piedstavuji otér submikrometrickych rozmér;
ferromagnetické Castice se pii ferrografickém hodnoceni sdruzuji do fetizkli podél
magnetickych siloCar, paramagnetické castice (napt. Pb-Sn kompozice loZiskového kovu)
vytvareji nepravidelné shluky.

Castice abrazivniho opotiebeni maji charakteristicky tvar tenkych dréatka,
prohnutych ¢i stocenych do spiralky. Tvarové se odliSuji od abrazivnich ¢astic ze zabéhového
rezimu (cutting wear), které maji tvar srpeckli nebo meciki s ostrym zakonc¢enim. Celkove se
velikost abrazivnich ¢astic pohybuje v rozmezi cca 50 — 300 um pfi velmi malé tloust'ce (0,25

4 m); Casto vznikaji procesem tzv. dvoubodové abraze.

Castice inavového opotiebeni jsou morfologicky znaéné rozdilné. Sférické cdstice
(spherical debris) patii mezi hlavni typy €astic vznikajicich v disledku tunavového opotiebeni
valivého charakteru. Zpravidla vznikaji v dusledku unavy Beilbyho vrstvicky na povrchu
vnitinich nebo vnéjsich povrchi lozisek. Rozméry sféroidi jsou relativné malé (2—20 um).
Rada autorti uvadi, Ze jediny valivy element je schopen produkovat 6—7 milionti sféroidii do
doby, nez dojde k jeho poruse.

Laminarni c¢astice vznikaji nejcastéji pii opakovaném priichodu oleje a jim
unasenych ¢astic mazanym systémem; tento proces ma za nasledek plastickou deformaci
¢astic (naptf. mezi valivym prvkem a drahou krouzku). Rozvalcovanim sféroidd i jinych

tiirozmérnych c¢astic vznikaji tenké ploché lupinky nepatrné tloustky, jejichz délka se
15
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pohybuje typicky od 40 do 250 um a $itka od 10 do 50 pum. Castice maji hladky povrch a
nepravidelné okraje. Pritomnost téchto Castic je zpravidla doprovazena vyskytem sféroidu;
souvisi s nastupem postupné poruchy valivého loziska.

Unavové &astice jsou typické i pro po§kozeni ozubenych kol. Jedna se o trojrozmérné
Castice se srovnatelnou délkou, Sitkou i tloustkou, jejichz povrch je nepravidelny, ryhovany
s nepravidelné ¢lenénymi okraji. Rozméry tdchto &astic se pohybuji od 10 do 150 pum. Cleni
se dale do dvou skupin:

a) Typ ,chunky*“ — Castice o velikosti 10—80 wm maji nepravidelné clenity povrch,
mnohdy se jedné o mikrohranolky, na povrchu mivaji viéstky sekundarniho ptivodu.

b) Typ ,scuffing” (vysokoteplotni otér) vznikd na bocich zubii ozubenych kol za
pusobeni vysokych tlaki a teplot. Materidl castic byva tepelné¢ ovlivnén, coz se
projevuje zabarvenim castic.

Abnormalni ¢astice (severe wear particles) mezniho a havarijniho opotiebeni vznikaji
pii zadirani nebo silné abrazi. Tvoii se mechanickym rozruSovanim Beilbyho vrstvicky za
pusobeni nadmérného zatizeni. V misté kontaktu tfecich ploch nema tato vrstva potfebnou
unosnost a je odirdna, pfi¢emz tempo opotiebeni je tak vysoké, Ze nedochazi k jejimu
obnoveni. Zpravidla chybé&ji ¢astice adhezivniho otéru, které byvaji nahrazeny tfirozmérnymi

casticemi s charakteristickou ostrou hranou a rozméry 30 - 70 pm.

Abnormalnim casticim se podobaji hlavné tvarem a rozméry nezelezné ¢astice. Vzdy
se odliSuji zabarvenim a magnetickymi vlastnostmi. Vznikaji v disledku styku oceli a slitin

barevnych kovl pti adhezivnim rezimu opottebeni.

Kromé kovového otéru lze identifikovat i Castice nekovové:
e prachové castice (malé kulovité nebo hranolovité ¢astice, ¢asto kiemicitany o velikosti
do 30 um, prisvitné, ¢iré),

o tribopolymery (sférické Castice nebo valecky, jejichz jadro je tvofeno
submikrometrickymi kovovymi ¢asticemi; organickou hmotu ¢astice Ize rozpustit bud’

vhodnym rozpoustédlem nebo zahiatim na teplotu nad 300 °C),
e vidkna pochazeji zpravidla z filtraénich materiala.
Pti¢iny pfitomnosti ¢astic v systému jsou dve¢ :

16



1. Castice jsou generovany piimo tfecimi dvojicemi. V tomto ptipadé vlastnosti
¢astic charakterizuji rezim opotiebeni (jedna se o tzv. primarni Castice).
2. Sekundarni castice vznikaji pfetvofenim primarnich castic pfi  jejich
opakovaném prtichodu soustavou.
Vztah mezi primarnimi a sekundarnimi ¢asticemi zavisi na mnoha faktorech, napt. na
velikosti olejové néapln€, na poctu a ucinnosti olejovych Cistici v soustavé, na uinnosti
procesti odlucovani ¢astic ze soustavy, na tepelném a mechanickém zatiZeni systému, na

druhu mazaciho oleje aj.

Kontaminanty

V olejich se také mohou vyskytovat objekty, které s opotfebenim sty¢nych povrchii
nesouviseji a dostaly se do vzorku kontaminaci z okoli. Mezi tyto objekty patii vlakna z filtra,
bézny prach a kontaminanty, které se dostanou do systému pii nedodrzeni pokynl pfii

pravidelnych vyménéch filtrti nebo oleji. Vyznamné pro provoz jsou jen nekteré z nich.

1.4. Optimalizace vyménného intervalu oleju

1.4.1 Zasady urceni vyménnych intervala

Respektovat doporuceni vyrobci hydromotorii, hydrogeneratorit a jinych dila
v hydraulickém systému by mél kazdy uzivatel, a to jak ve vztahu ke kvalité¢ pouzivanych
oleju, tak k délce vyménného intervalu. Doporuceny interval vymény hydraulického oleje
udava vyrobce stroje. U dnesnich strojii pievazuje interval vymény 2000 Mth a u novych
stroju je ziejma snaha o prodlouZeni tohoto intervalu na 3000 Mth. Tyto intervaly (2000 Mth)
je tfeba povazovat za maximalni. Vyménny interval je ddn kromé jiného i typem konstrukce
celého hydraulického systému. U stroju, které jsou pfevazné provozovany ve venkovnich
prostorach s celoro¢nim provozem, je nutnosti snizit vyménny interval na pfiblizné 1500 —
1700 Mth dle stavu oleje. Dnesni oleje se vyznacuji velmi Sirokym viskozitnim pasmem,
takZe na jedné stran¢ je zaruceno rychlé a u¢inné promazani celého systému hned po spusténi,
a to i za nizkych teplot, na druhé strané oleje dobfe chrani systém i pfi praci pod plnym
zatizenim. Lepsi vyuziti jejich kvalit ovS§em podporuji i zdokonalené, i€innégjsi plnopriitokové
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olejové filtry. Ne vzdy je chemickd degradace samotného oleje hlavni pfi¢inou vymeény, ale

ve velké mife je to piitomnost prachu, otérovych Castic a jinych necistot v oleji.

Optimalizace vyménnych lhlt oleji pfispiva ke zvySovani zivotnosti stroji a ke sniZeni

spotieby energie, k omezovani prostojii vznikajicich v disledku poruch a néaslednych oprav, ke snizeni

nakladi investiénich i provoznich a ke zvySovani bezpe¢nosti provozu [7].

1.4.2. Optimalizace vymény hydraulickych oleji

Dnesni hydraulické systémy jsou slozité a naro¢né z hlediska pouZzivani maziva. Proto

by mazivo mélo zabezpecovat nasledujici pozadavky:

vysokou spolehlivost,

dlouhou Zivotnost,

nizké riziko vypadku funkce,
ekologicky pftijatelny provoz,

nizkou energetickou naro¢nost provozu,

malou tvorbu odpadnich latek z pouzivanych maziv.

Maximalni snahou kazdého uzivatele stroje by mélo byt

pouzit optimalni druh oleje,
maximalné vyuzit vlastnosti oleje,
preventivni kontrolou stavu oleje piedchézet porucham motoru a zkracovéani jeho

Zivotnosti.
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vlastnosti, patii

a) degradace oleje

oxidaci,
poklesem c¢innosti aditiv,

poklesem viskozity

b) kontaminace oleje

produkty kondenzace,
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= produkty oxidace,
= tuhymi ¢asticemi ( prach a otéroveé kovy )
* kontaminace vodou a chladici kapalinou,

= produkty rozkladu piisad.

1.5. Mazani

Mazani Ize charakterizovat jako oddéleni tiecich ploch mazacim olejem, ktery vytvori
tenkou vrstvu maziva tzv. olejovy film. Ukolem mazaciho oleje je omezit tieni mezi vzajemné
se pohybujicimi plochami a zmirnit nebo pokud mozno uplné odstranit otér materialu téchto

ploch.

Mezi funkce oleje patfi:

mazani — sniZeni tfeni na sty¢nych plochach pohybujicich se soucasti, které zpiisobuje ztraty
energie a zvysené opotiebeni dilu;

chlazeni — ochrana ptred prehfatim soucasti, které nemohou teplo piimo odevzdéavat chladici
kapaling, nebo jiného chladicimu médiu;

velmi jemné utésneni — zajisténi dobrého utésnéni pracovnich prostorii mezi pohybujicimi se
¢astmi;

Cisteni — odvadeéni Casti otéru, usazenin a zbytklli nebo jejich vhodna uprava tak, aby
nezpusobovaly dalsi poskozeni;

prendseni sil a ochrana proti korozi;

snizeni hlucnosti — mazaci vrstva (mazaci film) tlumi hluk a vibrace.

1.5.1. Funkce a vlastnosti hydraulického oleje

Zakladni funkci hydraulickych oleji je ptenos tlaku v hydraulickém systému.
Nepostradatelné jsou téz funkce mazani pohyblivych soucasti, odvodu tepla a protikorozni
ucinky. Kazdy hydraulicky systém vykazuje urcit¢ obecné pozadavky na vlastnosti
hydraulickych oleji. PfedevSim se jednd o vybér spravné viskozity, kterd je urCena predevsim

typem a konstrukci ¢erpadla. Dlraz je kladen na co nejmensi zavislost viskozity na tlaku, coz
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preferuje hydraulické oleje s nizsi viskozitou a vysSimi viskozitnimi indexy. Ve venkovnim

prostiedi je nutné pouzivat oleje s nizkym bodem tuhnuti a vysokym viskozitnim indexem.

cvwr

obsahem vzduchu, a proto je nizka stlacitelnost neodd¢litelna od rychlé odluc¢ivosti vzduchu.
S timto parametrem souvisi nizkd pénivost. Olej, ktery obsahuje bublinky vzduchu, je
nachylny k rychlejsimu oxida¢nimu starnuti, protoze vzduch je pifi stlaovani podroben
adiabatickému ohfevu v fadu stovek stupiii Celsia. Samoziejmosti je odolnost proti
opotiebeni, oxidacni a termicka stabilita a plisobeni proti korozi, t€chto vlastnosti se dosahuje
aditivaci vhodnymi pfisadami. Podstatna je rovnéz schopnost odlu¢ovat vodu a snasenlivost
s tésnicimi materialy [2].

V poslednich letech v souvislosti s vyvojem hydraulickych systémil pfibyvaji dalsi
nové naroky na hydraulické oleje. Klade se diraz na zmenSovani olejové naplné¢, které

koresponduje se zmenSovanim hydraulickych okruht. Pfimym dasledkem této skutecnosti

Cvwr

pozadavky na toleranci obsahu vody a na celkovou Zivotnost hydraulické kapaliny.

1.6. Hydraulické systémy

1.6.1. Hydraulické soustavy a hydraulické kapaliny
Hydraulicky olej je v soustavé ulozen v nadrzi, ze které je pies filtry pomoci Cerpadel

(hydrogeneratorit) dodavan ptimo do systému a hydromotorti, které vykonavaji praci a vraci
se zpét pies filtry do nadrZe. Soucasti soustavy pak jsou

= vysokotlaké potrubi,

= nizkotlaké potrubi,

* usmérnovaci ventily,

* olejové chladice ,

= dalsi soucasti.
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Pokud ma olej v hydraulické soustaveé spravné pracovat, musi spliiovat tato kritéria:
* musi byt relativné malo stlacitelny,
* musi mazat pohybujici se soucasti,
»  musi dotésiiovat pohybujici se soucasti,
* musi byt kompatibilni se vSemi ¢astmi hydraulické soustavy,
* musi byt chemicky a fyzikaln¢ staly,

* musi zajiStovat pienos tepla.

Cely systém musi byt navrzen tak, aby vyrobcem garantované parametry stroje byly

v provozu bez problému dodrzeny.

Typy hydraulickych kapalin

Hydraulicky olej typu HM

Tento typ oleji obsahuje pfisady pro zlepseni odolnosti proti pénéni, proti oxidaci,
zlepSeni protikoroznich vlastnosti, vylepSeni nizkoteplotnich vlastnosti a pro snizeni
opotiebeni a modifikdtor viskozity. Proto patfi mezi nejpouzivanéjsi typy hydraulickych
kapalin v Sirokém spektru hydrostatickych systémt a strojii. Zakladni rozbor postihujici
zmény vlastnosti tohoto typu oleje obsahuje stanoveni kinematické viskozity pii 40 °C, ¢isla
kyselosti, obsahu vody, obsahu celkovych necistot nebo kodu Cistoty, obsahu pfislusnych
otérovych kovii, obsahu zinku v pfipad¢ aditivace piisadami zanechdvajicimi po spaleni
popel, nebo obsahu fosforu a siry v pfipad¢ aditivace bezpopelnymi piisadami.

Jako dalsi ptipadné parametry piichazeji v ivahu deemulgacni charakteristika,

produkty starnuti a barva.

Hydraulicky olej typu HV
Oleje typu HV obsahuji navic oproti predchozi skupin¢ oleji ptisady, které vyrazné

zlepSuji jejich viskozitné-teplotni vlastnosti. Tyto oleje jsou uréeny i pro hydraulické
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mechanizmy stroju, které pirevazné pracuji v nechranéném prostfedi. VEtSinou jsou v zimé
vystaveny velmi nizkym teplotam a naopak v 1ét¢ pomérné vysokym teplotam. Zakladni
schéma rozboru je v zasad¢ stejné jako u olej typu HM, ale patti do né&j jesté navic stanoveni

kinematické viskozity pti 100 °C a viskozitniho indexu. Ostatni parametry jsou stejné jako

u typu oleji HM.

Biologicky rozlozitelné hydraulické kapaliny

S rozvojem techniky a s rostoucim vyuzitim mechanizac¢nich prostiedkl se zvétSuje
1 riziko zneciStovani Zivotniho prostfedi. Proto je tfeba preferovat pouziti hydraulickych
kapalin Setrnych k zivotnimu prostiedi pfedev§im vSude tam, kde existuje nebezpeci jejich
uniku.

Biologicky rozlozitelna hydraulické kapalina se biologicky dostate¢né rychle rozklada,
toxické pro faunu a floru neni ani sama o sobé, ani zadny z produktl jejiho rozkladu. Jedna se
v zdsad¢ o kapaliny na bazi rostlinnych oleji nebo syntetickych esteri, tedy chemicky
podobné latky. Schéma rozborl pro posouzeni stavu téchto kapalin je podobné schématim
pro hydraulické oleje na ropné bazi s tim, ze stejné jako u estert kyseliny fosforecné zde hraje

dilezitou roli obsah vody.

1.6.2. Tribodiagnostika hydraulickych kapalin

Podstatnym faktorem z hlediska spolehlivosti hydraulické soustavy je celkové
znecisténi hydraulické kapaliny. Znecisténi se posuzuje jako obsah celkovych necistot.
Pouziva se metodika filtrace ziedéné kapaliny pfes membranovy filtr s porozitou 0,8 pm,
ktera je zavedena v &eskych normach jako CSN EN 12662. Pro toto stanoveni neni uréen
pevny limit, hodnoty se v praxi pohybuji v urovni 100 az 500 mg/kg. Za velmi Cisté Ize
povazovat kapaliny pod 100 mg/kg, naopak za znecisténé lze povazovat kapaliny nad 500
mg/kg. Pro sledovani Grovné znecisténi hydraulickych kapalin mikroskopicky nebo pomoci
&itadl ¢astic pracujicich na riiznych principech. V Ceské republice se pro vyhodnoceni
pouziva norma ISO 4406. Pro rizné typy hydraulickych prvki jsou hodnoty kodu cCistoty

uvedeny v této normé&. V soucasné dobé jiz tyto hodnoty vyrobci hydraulickych prvkl uvadéji
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v kmenovych listech. V praxi se nejcastéji v hydraulické kapalin€ sleduje obsah Zeleza, médi

a hliniku [14].

1.6.3. Aditivace hydraulickych kapalin

V soucasné dob¢ jsou aditivovany u nas vSechny oleje motorové, témét vSechny
ptevodové, vétsina hydraulickych, trvanlivych, turbinovych aj.

Utinnost piisad je zavisla na sloZeni oleje, a proto stejna piisada mize vykazovat
v olejich ptipravenych riznou technologii (selektivni rafinaci, hydrogenaci aj.) rozdilnou
ucinnost. Piisady rizného druhu mohou vzajemné reagovat, ¢imz se ovlivni jejich pisobnost,

dale podléhaji riznym oxcida¢nim a termickym zménam.

Chemicka povaha aditiv

Jsou to latky chemicky velmi komplikované, bud’ organokovové povahy — tzv.
popelna aditiva, nebo Cisté organické povahy, Casto polymerni — dnes vice zadana
bezpopelova aditiva. V oleji jsou rozpustna, hustotu maji mit ptiblizné stejnou jako olej. Maji
pusobit jiz v malém mnozstvi t¢inné (konkrétné v desetinach obj. %). Proto se Casto vyzaduje
zlepseni né¢kolika vlastnosti zadkladového oleje, je Zadouci, aby aditivum vykazovalo

multifunkénost pisobeni, napt. se kumuluje plisobeni antioxidaéni, antikorozni a detergentni.

1.6.4. Znecisténi a filtrace hydraulického oleje

Zjednodusen¢ lze znecisténi oleje klasifikovat jako ,,tvrdé® (otérové kovy, prachové

Castice, ostatni ¢astice) a "meékké" (oxidacni produkty oleje a produkty reakce aditiv oleji).

Vhodné zvolena filtrace ma za ukol zajistit jak spravnou funkci jednotlivych prvk,
tak jejich dlouhou zivotnost. Sprdvné navrZend a aplikovana filtrace soucasné zajisti
nenaroc¢nou a levnou udrzbu. Rovnéz minimalizuje nepfedvidatelné poruchy a z toho plynouci
vypadky vyroby a navazujici nutné opravy, zlepsi celkovou hospodarnost, pohotovost i

spolehlivost zatizeni.

Zpisoby cisténi kapalin Ize rozdélit na konvencni a jiné, naptiklad elektrostatické

metody. Mezi konvenéni zplsoby CiSténi patii zejména mechanické filtry, odstfedivky a
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magnetické odlucovace. Odstiedivky a magnetické odluc¢ovace maji natolik specifickou oblast
pouziti, ze rozhodovani o zptisobu filtrace olejli se dnes vétSinou zuzuje na pouziti bud’

mechanickych filtrii, nebo zafizeni pro elektrostatické ¢isténi oleji [6.].
Mechanické filtry

Funkce filtru je zaloZzena na zachycovani necistot prichodem kapaliny pies porézni
material. Filtra¢ni vlozky jsou z riiznych materialt a rozlisnych konstrukei. V dusledku rizné
velikosti port neni rozmér zachycenych ¢astic piesné ohrani¢en. Primyslovymi filtry se dnes
zachycuji Castice necistot o velikosti az 3 um, u zvlasté jemnych filtrii i mensi. Standardni je

dnes filtrace ¢astic o velikosti nad 10 um [13].

Utinnost filtrace je dana predev§im materidlem a uspofadanim filtraéni vlozky.
Filtracni vlozky mohou zachycovat necistoty povrchové nebo hloubkové. Nékteré filtracni

vlozky se vyznacuji az 100% zachycenim necistot.
Vyhody filtrace mechanickymi filtry:

- filtr je soucasti dodavky, jedinou povinnosti uzivatele je v€asna vymeéna filtrani
vlozky;

- néklady na vyménu filtra¢nich vlozek, zejména papirovych, byvaji pomérné nizké.
Magnetické odlucovace

Tato metoda filtrace umoziuje zachytavat ¢astice jiz o velikosti 0,07 mm diky silnym
permanentnim magnetim. Zachycuji se predevSim feromagnetické castice, ale i
paramagnetické materidly (méd’, bronz aj.). Vlivem adheze a pfipadného shlukovani mezi
lamelami ulpivaji i nemagnetické Castice. Protoze nelistoty se usazuji mezi lamelami,
nedochazi k zanaSeni pritocnych kanall a tim ke zvySeni tlakové ztraty na filtru, ktera
zustava trvale nizkd. Vyhodou je vysoka uc¢innost — filtr o hmotnosti 1,1 kg zachyti 190 g
necistot a filtr o hmotnosti 16,9 kg zachyti 4 kg necistot. Necistoty se z trnu s lamelami
odstrani tlakovou vodou a magneticky trn se d4 znovu pouzit. Magnetické odlu¢ovace se hodi
predevsim k CiSténi chladici emulze pti obrabéni kovill, zejména pfi brouseni, nebo k ¢isténi
mazaciho oleje v automobilovém motoru, ale mohly by pomoci k dokonalejsi filtraci velkych

objemu pracovni kapaliny v hydraulickych systémech, naptiklad v hutnich provozech.
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Elektrostatické ¢iSténi kapalin

Elektrostatické cisténi kapalin (ELC - Electrostatic Liquid Cleaning) se zcela 1i$i od
dosud uzivanych mechanickych zptisobu filtrace zejména tim, Ze se na necistoty pohlizi

z hlediska jejich elektrickych vlastnosti. Necistoty pak 1ze rozdélit na

- elektricky pozitivné nabité ¢astice;
- elektricky negativné nabité Castice;

- elektricky neutralni ¢astice.

Jako zékladni princip odlu¢ovani ¢astic vyuzivaji pfistroje na elektrostatické cisténi

Coulombtv zakon.

Elektroforéza je jev, kdy pozitivné a negativné nabité cCastice v kapalin¢ jsou
pritahovany k elektroddm s opacnymi néaboji. Tak jsou elektrodami pfitahovany castice

ferromagnetickych latek, jako ocelovy otér, rez, okuje apod.

Zatizeni pro elektrostatické Cisténi olejli sestdva z nadoby, v niz jsou elektrody a tzv.
kolektory, vhodné tvarované vlozky, na nichz se Castice plisobenim elektrostatickych sil

ukladaji. Jimavost kolektor v nadobé o objemu 56 litrti dosahuje az 8,6 kg necistot.

Nejvyznamnéjsi vyhody elektrostatického Cisténi:

odstranuje ¢astice jiz od velikosti 0,05 mm;

- jimavost kolektorl proti klasickym filtracnim prvkim je fadové vyssi;

- tlakova ztrata na mechanickych filtrech je vyssi nez tlakova ztrata na kolektorech;

- odstranuje vSechny castice, které nejsou zcela rozpustné v hydraulickém oleji, tedy

1 kaly a jiné necistoty, které maji stejnou meérnou hmotnost jako olej; aditiva, ktera

jsou dokonale rozpustna v oleji, zlistavaji nedotcena.

Nejvyznamnéjsi nevyhody:

- je drazsi nez konvencni metody ¢iSténi;

- stanoveni intervalll a optimalni doby nasazeni zafizeni pro ELC je obtiZné.
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1.7. Principy pouzitych experimentalnich metod

Zivotnost hydraulické soustavy zavisi na velikosti opotiebeni kovovych souéasti
v hydromotorech a hydrogeneratorech. Zavaznost této problematiky zvySuje skutecnost, ze
naklady na tdrzbu a opravy hydraulickych systémt nekdy pievysSuji jejich pofizovaci cenu.
Udrzba téchto slozitych modernich systémi zaméstnava velky podet kvalifikovanych
pracovnikt, proto provozovatel stroje vyzaduje od téchto systému vysokou Zivotnost a dobrou
udrzovatelnost. Pouzitim modernich instrumentilnich technik, napf. infracervené
spektrometrie a ferrografie, je mozné zabranit pfedCasnym demontazim a opravam
hydraulického systému. Tyto metody podavaji piesné informace o opotiebeni oleje, jeho
zneCisténi a o opotiebeni celého systému a jeho zavadach. Timto se vytvari predpoklad

spolehlivé kontroly vyménnych lhit hydraulického oleje.
1.7.1. FTIR spektrometrie

Pomoci infracervené spektrometriec muze nahradit nékolik konvencnich metod
sledovani stavu hydraulickych olejii v provozu. Tato metoda je daleko rychlejsi a vyzaduje
pouze malé mnozstvi vzorku oleje (asi 0,5 ml ). Analyticka technika je urena zejména pro
identifikaci a strukturni charakterizaci organickych sloucenin. Pomoci infracervené
spektrometrie se méti absorpce infracerveného zareni o rizné vinové délce analyzovanym
materidlem. Infracervené zarfeni je elektromagnetické zareni v rozsahu vlnovych délek
A 0,78 — 1000 pm, které odpovida rozsahu vinoétd 1/ 12800 — 10 cm™. Cela oblast byva
rozdélena na blizkou (13000 — 4000 cm™), stfedni (4000 — 200 cm™) a vzdalenou

infraéervenou oblast (200 — 10 cm™), jako nejpouzivan&jii se uvadi stiedni oblast [8.]

Princip této metody je absorpce infracerveného zafeni pii prachodu vzorkem.
Analytickym vystupem je infraCervené spektrum, které je grafickym zobrazenim funkcni
zavislosti energie. Absorpéni pasy, které maji vrcholy v intervalu 4000 — 1500 cm™ jsou
vhodné pro identifikaci funk¢nich skupin (napt. -OH, C=0O, N-H, CHs— aj.). Pasy v oblasti
1500 —400 cm™ jsou nazyvané oblasti ,otisku palce* (fingerprint region). Neznamou
analyzovanou latku je mozno identifikovat pomoci programil a digitalizovanych knihoven

infrac¢ervenych spekter [9.]
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1.7.2. Analyticka ferrografie

Ferrografie je bezdemontdZzni diagnostickd metoda umoZiujici na zéklad¢ casticové
analyzy opotiebeného oleje objektivné uréit rezim opotiebeni mechanické soustavy
a jejich Casti. V praxi se vyuzivad predevsim analyticka ferrografie. Pokud se zjisti, ze
v hydraulické soustavé dochazi k abnormalnimu opotfebeni, umoznuje pravé analyticka
ferrografie ziskat tyto podrobné informace. Vypovida o skutecném technickém stavu vSech
mazanych dilt i o zpisobu opotiebeni jednotlivych tfecich dvojic v celé hydraulické soustave.
Ferrogramy pfipravené zodebranych vzorkli oleje jsou podrobeny zkoumani
v bichromatickém mikroskopu (preparat je osvétlovan zespodu a shora). Ferromikroskopické
vySetieni ferrogram ma charakter kvalitativni 1 kvantitativni, zahrnuje ur€eni tvaru, velikosti

a chemického slozeni ¢astice, ptipadné mechanismu jejiho vzniku [11

Odtok  Bariéra Pitok
/

2 e ‘,‘,-_’v:;_ri*rf-i‘!?.;
Malé Velké
tastice

Obr. 7 Princip ferrografu [5]
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2. Experimentalni ¢ast

Experimentalni Cast této prace se zabyva analyzou a hodnocenim priabéhu opotiebeni
hydraulickych oleji pouzivanych ve vysokozdviznych vozicich. K hodnoceni opotitebeni

hydraulickych olejti sledovaného voziku byly pouzity metody:
- infracervend spektrometrie s Fourierovou transformaci,

- analyticka ferrografie s naslednym hodnocenim castic v bichromatickém mikroskopu

2.1. Monitorovany stroj a olejova napln hydraulického systému

Vozik s bo¢nim loZzenim je vhodny pfedevSim pro piepravu a manipulaci s dlouhymi
bfemeny. Nachazi uplatnéni hlavné v dfevaiskych zavodech, hutnich provozech a skladech
dlouhych vyrobkl. Umisténi vysuvného zdvihaciho zafizeni na boc¢ni strané¢ a dokonala
manévrovaci schopnost dand velkym nato¢enim kol fidici napravy umoznuje minimalizovat
Sitku obsluznych uli¢ek a tim maximalné vyuzit skladovaci plochy. Zabudovani pohonné
jednotky pod uroven zadni ploSiny a snadny pfistup na ptfedni i zadni ploSinu umoziuje, aby

cely proces manipulace s materidlem byl pohodlné provadén pouze fidi¢em.

Pohon
Sériove je dodadvan vznétovy motor Perkins s velkym obsahem, ulozeny pod plosinou v zadni
¢asti voziku. Vynikajici pfistup k motoru je zajistén odklopnou zadni ¢éasti rdmu. Prostor

motoru je dokonale odhlu¢nén.

Systém pohonu
Vykon motoru je ptrenaSen pomoci hydrostatického pievodu na kola hnaci ndpravy. Podle
potieby se automaticky reguluje velikost tazné sily nebo rychlost jizdy. Smér jizdy urcuje
fidi¢ nastavenim ovladace v kabiné. Sériové jsou montovany hydraulické prvky firmy Bosch -

Rexroth.
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Systém hydrauliky
Hydraulicka nadrz a filtr jsou umistény v zadni ¢asti ramu. Cerpadla jsou napojena piimo na
motor. Cely systém je navrzen tak, aby vyrobcem garantované parametry voziku byly v

provozu bez problemt dodrzeny.

Zdvihaci zaFizeni
Standardni zdvihaci zafizeni je dvoudilné teleskopické. Provedeni kladek umoziuje
vymezovani provoznich vili bez demontdze zdvihaciho zatizeni. Pficny vysuv je zajistén

dvéma dvojéinnymi hydraulickymi vélci uloZenymi vodorovné.

Céastecny zdvih Opérné prislusenstvi
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Pohled na motor Perkins

Pohled na motor a hydrogenerator
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Obr. 8 Monitorovany stroj a schema [vlastni foto]
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PARAMO HV jsou vysoce rafinované¢ ropné oleje obsahujici, kromé ptisad
obsazenych v fadé HM (proti oxidaci, korozi, opotiebeni a pénéni ke zlepseni nizkoteplotnich
vlastnosti a viskozitné¢ teplotniho prubéhu) obsahuji stfihove staly modifikator viskozity, ktery
zlepSuje reologické vlastnosti za nizkych a vysokych teplot., ktery snizuje zavislost viskozity

na teplot¢.

Pouziti:
- vysokotlaké hydrostatické mechanizmy s vysokym mechanickym a tepelnym
namahanim
- pro stroje pracujici celorocné v Sirokém rozsahu teplot

- pro stroje vyzadujici nizkou zavislost viskozity na teplot¢.

Kvalitativni parametry

viskozita pii 40 °C (mm2/s) 46
viskozita pii 100 °C (mm2/s) 8,5
viskozitni index 165
bod tekutosti (°C) -35
bod vzplanuti OK (°C) 220
protikorozni vlastnosti ¢ 1?:3) r;‘;omnos
FZ.G test (A20/8,3/90) 12

nevyhovujici stupen
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Fotodokumentace vzorkii oleji

Pti experimentdlni praci bylo provedeno vizualni porovndni barevnosti odebranych vzorki.
Z odebranych vzorkdl je zfetelné vidét, ze pii zvySovani poctu motohodin dochazi
k opotiebeni hydraulického oleje a tim se méni 1 jeho barva. Pouzity vzorek ¢. 1. udava 0 Mth.

Od tohoto vzorku jsou porovnavany vzorky €. 2 — 9, viz obr. 8 — 10.

Obr. 9 Porovnani barvy oleje [vlastni foto]
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Vzorek ¢. 2 =50 Mth

Vzorek ¢. 3 — 100 Mth

Vzorek ¢. 4 — 250 Mth

Vzorek ¢. 5 — 500 Mth

Obr. 10 Porovnani barvy oleje vzorku ¢. 2-5 [vlastni foto]
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Vzorek ¢. 6 =750 Mth

Vzorek ¢. 7 — 1000 Mth

Vzorek ¢. 8 — 1500 Mth

Vzorek ¢. 9 — 2000 Mth

Obr. 11 Porovnani barvy oleje vzorku €. 6 — 9 [vlastni foto]
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2.2 Experimentalni podminky pouzitych metod

2.2.1 FTIR spektrometrie

Pro zkoumani odebranych vzorkii byl pouzit spektrometr pro infracervenou oblast
s Fourierovou transformaci — VECTOR 22 (Bruker). Tento spektrometr je umistén
v laboratofi Univerzitniho ekologického centra v aredlu Doubravice a je certifikovan dle

standardt ISO 9001 (obr. 12).

1

fié »
(SRR ) 5
_ 3

Obr. 12 Pracovisté FTIR spektrometrie (vlastni foto)

Ziakladni technické parametry

Spektrometr VECTOR 22:

—  FTIR spektrometr pro stiedni infradervenou oblast, spektralni rozsah 7 800 — 375 cm™,
— spektralni rozligeni 1 cm™,

—  pomér signalu k umu min. 35 000 : 1 ( pfi rozliSeni 4 cm™ za 1 minutu ),

— vzduchem chlazeny detektor DTGS,

— rychlost mé&feni 1 scan / sec pfi rozliseni 4 cm™,

— automaticka justaz, dynamické nastavovani optiky,
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1)

2)

3)

v R . -1 e -1 . ’ ’
vlnoctova presnost min. 0,01 cm™ pti 2 000 cm™ bez matematickych korekei,
ordinatova presnost min. 0,1% T,
uzaviena a suSend optika.

ATR krystal ZnSe ve vani¢kovém usporadani

Obr. 13 Nastavec ATR s krystalem ZnSe (vlastni foto)

Nastaveni spektrometru:

spektralni rozsah: 600 — 4 000 cm’™
rozligeni: 4 cm™
pocet scanti: 32

ATR: krystal ZnSe ve vanickovém uspotadani

Pracovni postup FTIR spekter

Pfed vlastnim métfenim FTIR je potfeba zapnout zdroj spektrometru a nechat ho
stabilizovat po dobu cca 12 min. Ten se pomoci funkce Check Signal v menu
Measurement otestuje.

V menu Measurement se nastavi pozadovand metoda méfeni (soubor hatr.xpm)
a automaticky se tak nastavi potfebné parametry.

JestliZe je pfistroj pfipraven k méfeni, vloZi se do nastavce horizontalni ATR jednotky

krystal ZnSe a zkontroluje se jeho €istota. Pomoci funkce Collect Background v menu
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Measurement se zméti pozadi, aby byl vyloucen vliv necistot a ptipadné kontaminace

povrchu krystalu na méfeni spektra vzorku.

4) Vyjme se krystal z komory spektrometru a nanese se na n¢j slabou vrstvu vzorku
mefeného oleje. Ten je diilezité ve vzorkovnici protiepat, aby byl vzorek homogenni.
Béhem nanaseni vzorku nesmi dochazet k tvorbé vzduchovych bublinek, které mohou
ovlivnit vysledky méfeni. Poté se krystal vlozi zpatky do komory. Komora musi byt
oteviena co nejkrat$i dobu, aby se zabranilo vniknuti necistot a vlhkosti z ovzdusi

laboratoie do komory spektrometru.

5) Pro lepsi orientaci ve spektrech je vhodné si v menu Measurement nastavit ke
kazdému vzorku pfislusné jméno. Samotné méteni se provadi pomoci funkce Collect
Sample v menu Measurement. Naméiené¢ spektrum se po skonceni méfeni
a probéhnuti matematickych transformaci objevi na monitoru pocitace.

6) Pied dalsSim méfenim je tfeba krystal dikladné vycistit. Olej se setie pomoci papirové
vaty. Nasledn¢ pak povrch krystalu minimalné tfikrat proplachneme n-hexanem
(CeHi4). Z vycisténého povrchu krystalu se necha v digestofi odpafit zbyly n-hexan.
Tim se z dalSiho méteni vylouci piky, které by zbyly n-hexan zptsobil [12.]

Interpretace IC spekter
Pfi analyze spekter se vychazi ze znalosti vlnovych délek (resp. vlinocétd) odpovidajicich

konkrétnim slou¢enindm nebo charakteristickym strukturnim skupinam.

2.2.2 Ferrograficka analyza

Pro ferrografickou analyzu byl pouzit ferrograf REO 1 od firmy REO Trade, s.r.o.
Ostrava. Ferrogramy pofizené timto pfistrojem byly podrobeny zkouméni a naslednému
vyhodnoceni. Vyhodnoceni ferrogramti bylo provedeno na bichromatickém trinokuldrnim

mikroskopu H 6000 (vyrobce Intraco Micro Tachlovice) [10.]
Ziakladni technické parametry pouzitych pristroji
a) Ferrograf REO

Napdjeni 110 V/60 Hz 50VA, hmotnost 4.0 kg, provozni teplota okoli 18 — 30 °C,

rozméry 280 x 220 x 280 mm, méfici rozsah 0 - 500 um, doba métfeni 15 — 20 min.
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b) Kamera Micrometrics 318CU

Opticky format 1/2-inch 4:3, barevny obraz, rozliSeni 2048 x 1536, obrazova plocha
6.55 x 4.92 mm, velikost obrazového bodu 3.2 x 3.2 pm, citlivost V/Lux-sek. 1.0, pomér S/N

43 dB, frame rate pfi plném rozliSeni 6 FPS, frame rate pfi polovi¢nim rozliSeni 21 FPS.

Dalsi technické parametry: typ kamery USB 2.0, CMOS 3 x 8-Bitu, nepfetrzity
nekomprimovany automaticky video vystup, expozice a vyvazeni bil¢, 10-Bit AD pievodnik,
dynamicky rozsah 61dB. Sestava je sloZena z odolného téla z hlinikové slitiny, adaptéru s C-
zavitem pro objektivy, filtru pro zabranéni vstupu infracerveného zareni a 3.5m USB kabelu.
Ovladace: DirectShow Source Filter — WDM, TWAIN. Software: Micrometrics™ SE,

aktualné verze 2.6 nebo Micrometrics™ SE Premium [30].

¢) mikroskop H 6000
Napédjeni 220 V/50 Hz, zvétSeni 4x, 10x, 25x, 40x, zeleny filtr pro podsviceni, Cerveny

filtr pro osviceni ze strany okularu.
Pracovni postup pripravy ferrogramu

1) Ferrograf je opatfen ndstavcem, ktery je umistén v nehomogennim magnetickém poli. V
nastavci jsou vodici drazky o malém sklonu, do kterych se zasune plastova folie

o rozmérech 28 x 76 mm.

2) Pro odvod maziva z podlozky je urcena Sikmo sefiznutd hadiCka, kterda se provlékne
drzdkem v ptedni Casti ferrografu a vhodné natocCi tak, aby se sefiznuti shora dotykalo
folie.

3) Vzorek oleje se ve vzorkovnici ohfeje ve vodni ldzni na teplotu 65 — 70 °C. Vhodnym

promichanim po dobu cca 2 min dojde k homogenizaci vzorku.

4) Do injekeéni stiikacky se nasaje piiblizné 3 ml oleje, aby bylo mozné upevnit injekéni

sttikacku do drzéku s autoposuvem.

5) Olej vinjekeni stiikacce se spolu s nasazenou Sikmo sefiznutou trubickou zasune do
drzédku v zadni casti pfistroje. Sikmo sefiznutd trubicka se nastavi tak, aby byla cca

0,5 mm nad povrchem f6lie. Olej nesmi z trubicky kapat a musi rovnomérné vytékat.

6) Rovnomérné vytlaCovani vzorku oleje je uskute€néno pomoci posuvného ramene
autoposuvu, které se zpusti stisknutim tlac¢itka START na ¢elnim panelu pfistroje. Olej

rovnomeérné stéka po podlozce, kde na jejim konci je odvadén pomoci odtokové trubicky.
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7) Po uplném vyprazdnéni injekéni stiikacky (konec autoposuvu) se stisknutim tlacitka
RETURN vraci autoposuvem rameno do vychozi polohy. Posuv mechaniky se mtize

v kazdém okamziku zastavit stiskem tlac¢itka RETURN.

8) Injekeni stiikacka se vyjme a naplni technickym benzinem. Stejny postupem se vymyje
olej z podlozky s ferrogramem. Podlozka se proplachuje benzinem 3 az 5 krat tak, aby

z ferrogramu byly odstranény zbytky oleje.

9) Podlozka se necha oschnout a po vyjmuti z pfistroje se ferrogram podrobi mikroskopické

analyze.

V piipad¢ slabé stopy se vzorek oleje vicekrat nanese nebo se prodlouzi doba chodu
autoposuvu ze 4 na 8 minut, a to pfepinatem na hornim viku pfistroje. Pfi velkém vyskytu

otérovych Castic se vzorek oleje fedi ve vhodném poméru s technickym benzinem.
Mikroskopicka analyza

Bichromaticky trinokuldrni mikroskop H 6000 je vybaven cervenym filtrem pro
reflexni osvétleni a zelenym filtrem pro transmitantni osvétleni. Na tento mikroskop je
pomoci optického tubusu upevnéna kamera Mikrometrics 318CU, ktery je propojen pies USB
kabel s pocitatem. Pomoci této sestavy je mozné detailné¢ studovat jednotlivé ferrogramys
moznosti pfimého snimkovani ¢astic zachycenych na ferrogramu. Nalezené Castice je poté

mozné vyhodnotit porovnanim s atlasy otérovych ¢astic.

Pro urceni méfitka zobrazeni na mikrofotografiich se jako délkovy standard pouZziva
objektivovy mikrometr (obr. 3.12). Je to desticka o velikosti podlozniho sklicka, na které je
mikrometrickd stupnice, kde je jeden mm rozdélen na 100 dilkt. Jeden dilek stupnice tak

odpovidd 0,01 mm, tj. 10 pm.
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2.3. Vysledky méreni a jejich interpretace

2.3.1. Vysledky FTIR spektrometrie

V této ¢asti prace byla proméfena spektra vzorkl oleji, kterd jsou dokumentovéana na
obr. 13az 15.
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Obr. 14 Infracervené spektrum vSech analyzovanych vzorka hydraulickych oleji
a — cely méteny rozsah, neupraveny zdznam
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Obr. 15 Infracervené spektrum vSech analyzovanych vzorka hydraulickych oleji

b — detail spektra, neupraveny zaznam
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Obr. 16 Infracervené spektrum vSech analyzovanych vzorka hydraulickych oleji
¢ — detail spektra, spektra v zdznamu manualné posunuta a sefazena podle rostouciho poctu

motohodin odshora dolii; barevné oznaceni uvedeno u obr. 13 a))
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Dil¢i zavér:
Cilem provedenych experimentalnich praci bylo posoudit stav hydraulické népln¢ ve

vysokozdvizném voziku SB 65Q 0727 analyzou odebranych vzorki oleji.

Metodou FTIR spektrometrie byly analyzovany vzorky olejii z provozu (po 50, 100,
250, 500, 750, 1000, 1500, 2000 motohodinach) a srovnavaci vzorek nepouzitého oleje HV
46.

Zmény ve spektrech vzorki oleji z provozu jsou ve srovnani s nepouzitym olejem jen
nepatrné, a to v oblastech kolem 1730 cm™ a 1150 cm™. Souviseji s ubytkem protiotérovych
pfisad a s ¢asteCnym rozpadem modifikatorti viskozity. Intenzita degradace oleje odpovida
provoznim podminkam; Ize jednoznacné konstatovat, ze je pouzivan spravny typ oleje vhodné

kvality.

Uzivateli 1ze doporucit pouZivani stavajiciho druhu hydraulického oleje HV 46 a

zavedeny systém jeho vymény podle poc¢tu motohodin.

2.3.2. Vysledky ferografické analyzy

Byla provedena ferrografickd analyza vzorkd hydraulického oleje. Na obr. 16 az 24
jsou uvedeny vybrané snimky; kompletni fotodokumentace je pifipojena na CD, pfiloZeném

ke svazanym vytiskiim prace.
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4. mm ferrogramu

34. mm ferrogramu

60. mm ferrogramu

63. mm ferrogramu

Obr. 17 Ferrogramy vzorku hydraulického oleje — 0 Mth (objektiv SP 4, zv. 40x)
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4. mm ferrogramu

6. mm ferrogramu

10. mm ferrogramu

14. mm ferrogramu

Obr. 18 Ferrogramy vzorku hydraulického oleje =50 Mth (objektiv SP 4, zv. 40x)
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5. mm ferrogramu

12. mm ferrogramu

46. mm ferrogramu

68. mm ferrogramu

Obr. 19 Ferrogramy vzorku hydraulického oleje =100 Mth (objektiv SP 4, zv. 40x)
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6. mm ferrogramu

11. mm ferrogramu

26. mm ferrogramu

30. mm ferrogramu

Obr. 20 Ferrogramy vzorku hydraulického oleje =250 Mth (objektiv SP 4, zv. 40x)
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4. mm ferrogramu

8. mm ferrogramu

20. mm ferrogramu

30. mm ferrogramu

Obr. 21 Ferrogramy vzorku hydraulického oleje =500 Mth (objektiv SP 4, zv. 40x)
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5. mm ferrogramu

8. mm ferrogramu

14. mm ferrogramu

30. mm ferrogramu

Obr. 22 Ferrogramy vzorku hydraulického oleje =750 Mth (objektiv SP 4, zv. 40x)

48



5. mm ferrogramu

10. mm ferrogramu

20. mm ferrogramu

25. mm ferrogramu

Obr. 23 Ferrogramy vzorku hydraulického oleje —1000 Mth (objektiv SP 4, zv. 40x)
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4. mm ferrogramu

8. mm ferrogramu

20. mm ferrogramu

32. mm ferrogramu

Obr. 24 Ferrogramy vzorku hydraulického oleje —1500 Mth (objektiv SP 4, zv. 40x)
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4. mm ferrogramu

8. mm ferrogramu

18. mm ferrogramu

25. mm ferrogramu

Obr. 25 Ferrogramy vzorku hydraulického oleje —2000 Mth (objektiv SP 4, zv. 40x)
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Dil¢i zaveér

V hodnocenych vzorcich se vyskytuji otérové castice odpovidajici béznému
adhezivnimu opotiebeni (o velikosti cca do 10 pum), které se tfadi do fetizkovitych utvarii
usporddanych podél magnetickych siloCar. Castice vétSich rozmérii se vyskytuji jen zcela
ojedinéle, opotiebeni nema havarijni charakter.

Stav oleje svéd¢i o jeho spravné volbé — je pouzivan olej vyhovujici béznému
provozu, ktery zabezpecuje dobré podminky mazani a chrdni mazané povrchy pied
intenzivnim opotfebenim. Nizké mnoZstvi otéru odpovida pravidelné udrzb¢, olej i mazany

mechanizmus jsou v dobrém stavu.
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Zavér
Néplni této bakalarské prace je hodnoceni stavu hydraulickych oleji

z vysokozdviznych voziki SB 65Q s vyuZzitim dvou instrumentalnich metod — infracervené

spektrometrie a analytické ferrografie.

Teoreticka Cast prace podava piehled o druzich opotiebeni a ¢astic pii ném vzniklych,
o funkci oleje v mazacim systému, o urovani vyménnych intervalli a druzich aditiv. Déle

jsou charakterizovany principy experimentalnich metod vyuzitych v této praci.

V experimentalni c¢asti jsou specifikovany technické parametry vysokozdviznych
voziki, ze kterych byly odebirany vzorky olejii pro méfeni. Jsou zde uvedeny informace
prehled jejich vysledki. Dil¢i zadveéry jsou uvedeny v kapitole vénované experimentalnim
vysledklim, jejich sumarizaci i navazujici interpretaci, ktera obsahuje i doporuceni pro vyuziti

zavera téchto zkousek v praxi.

Je moZno konstatovat, Ze je pouzivan vhodny hydraulicky olej vyhovujici béznému
provozu, ktery zabezpecuje dobré podminky mazdni a chrani mazané povrchy pred
intenzivnim opotiebenim. Nizké mnozstvi otéru odpovida pravidelné 0drzbé, olej i mazany

mechanizmus jsou v dobrém stavu.

Optimalizace vyménnych lhit je Gzce spjata srychlosti znehodnocovani olejové
naplné, urovni kvality mazani a s rychlosti opotfebeni mazanych prvkl. Vyménné lhity jsou
ve sledovaném piipad¢é optimalni — oleje nevykazovaly nadmérné opotiebeni, krat§i vymeénna
lhita by proto byla neefektivni a pfedcasnd. Stanoveni vhodného intervalu vymény je mozné
ucelné fesit praveé vyuzitim tribotechnické diagnostiky, kterd vychédzi zindividudlniho

posouzeni stupné degradace oleje v kazdém mechanismu na zéklad¢ analyzy pouzitého oleje.

Pfinosem této prace je ovéfeni moznosti pouZziti vybranych instrumentalnich metod
pro hodnoceni stupné opotiebeni hydraulickych oleji. Dosazené vysledky prokazaly, ze obé

pouzité metody, tj. FTIR spektrometrie a ferrografie, mohou pfispét k rozsifeni moznosti

tribotechnické diagnostiky v oblasti hodnoceni provozniho opotfebeni hydraulickych olejti.

Vysledky provedenych experimentilnich praci umoznily formulovat prakticka
doporuceni pro provozovatele vysokozdviznych vozikd. Lze jim doporucit pravidelné
monitorovani stavu olejové naplné s vyuzitim metod aplikovanych v této praci, ptripadné
vyuziti dalSich metod zaméfenych na komplexni analyzu ¢astic (Cita¢ ¢astic LaserNet Fines
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umoziujici stanoveni kodu Cistoty apod.), na stanoveni viskozity, Cisla kyselosti, obsahu vody
piipadné i na stanoveni otérovych kovii (Cu, Al aj.) a dalSich prvka (Si) metodou atomové

spektrometrie s indukéné€ vazanou plazmou.
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