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ABSTRAKT:

Diplomova prace je d&novana vyuZziti experimentdlnich metod v triboteckéi
diagnostice. Je zaffena pedevSim na oblast ogebeni maziv pouzivanych v dopravnich
prostedcich a jimi mazanych se&ésti. Hodnoceni technického stavu sledovanych
mechanickych soustav je podloZzeno analyzami prawede na vzorcich maziv z nich
odebranych.

KLi COVA SLOVA:

opotebeni; oleje; plastickd maziv&stice; analytické metody;

TITLE:

The selected experimental methods in tribotechmizanostics

ABSTRACT:

This thesis deals with employing the experimentatthads in tribotechnical
diagnostics. The thesis focuses both on the isbgeeases wear used in means of transport
and their components. The eveluation of the teehmondition of the observed mechanical
systems is based on making analysis of the takaplsaof the used lubricants.

KEYWORDS:

wear; oils; greases; particle; analytical methods
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1 UvoD

V souwasné dob je trendem ve vyvoji motorovych vozidel dosahovatdle vysSich
vykoni. Toho je dosahovanoigdevSim sniZzovanim rozmi a hmotnosti jednotlivych
mechanickych systéim Dasledkem toho je jejich vySSi mechanické a tepelamanani.
RovnéZ je pozadovana vysSi spolehlivost, hospodarnogtneposlednirads ekologinost
provozu motorovych vozidel. VSechny tyto faktorylietiuji poZzadavky jak na materialy
pouzivané pro jejich vyrobu a pozadavky na majiwaZ jsou mechanické systémy mazany,
tak na sledovani technického stavu jednotlivych mackych sogasti, jejich funknosti i
aktualniho stavu pouzitych maziv.

Posuzovanim technického stavu jednotlivychégsti na zaklatisledovani aktualniho
stavu pouzitych maziv se zabyva tribotechnickd mlistjka. Pravidelné sledovani
technického stavu tribodiagnostickymi metodamiZze @inést znané Uspory, zejména
podnikim s rozsahlym vozovym parkem. Provedeni jednothvgoalyz vyZaduje ptgbné
laboratorni vybaveni a je tedy zm& nakladnou zalezitosti. Snahou firem je #feto
nejvice. Proto jsou v praxi krahklasickych normovanych zkouSek pozadovany i jedicbd
a levné postupy,ipnichz neni patba drahych laboratornichigtroja.

Tato prace je za#dena na aplikaci vybranych experimentalnich metod

v tribotechnické diagnostice. V teoretickésti jsou popsany jednotlivé formyeni, druhy
opotebeni, problematika olija plastickych maziv pouzivanych v dopravnich gemktich,
jejich zakladni parametry, pouzivana aditiva, psyc@mazani motorovymi oleji a plastickymi
mazivy, mozné zjsoby filtrace motorovych ol&ja principy jednotlivych pouzitych metod.
Experimentélnicast se zabyva analyzou vzarkaziv odebranych v provozu z vozidel DAF
LF a MAZDA E2200. Jedna se o analyzy metodou feafig, infraéervené spektrometrie,
rastrovaci elektronové mikroskopie a energiodisperzni analyzy, analyza s vyuzitim
laserovéhctitace a klasifikatorwastic LNF. Déle byly v této praci navrzeny zjednele
postupy pro ferrografickou analyzu plastickych mazi
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2 TEORETICKA CAST

2.1 TRIBOTECHNIKA A TRIBOTECHNICKA DIAGNOSTIKA

Tribologie je wda, zabyvajici se obegwzajemnym psobenim povrantuhych tles
za jejich sotasného pohybu peipad pokusu se Wi soke vzajemr pohybovat. Na zaklad
védeckého vyzkumu, kterym se tribologie zabyva, jsdskavany dlezité poznatky a
zakonitosti, které se upfatji v oblasti teni, opotebeni a mazani [1]

Tribotechnikaje védnim oborem, ktery aplikuje vysledky tribologie piaxe. Zabyva
se komplexa praktickym feSenim otazek, tykajicich séeni, opotebeni a mazéani. iP
vzajemném fisobeni povrch, pohybujicich se Wi soke navzgjem, dochazi kéeni, jehoz
dusledkem je opdebeni pohybujicich se plochiehi a tedy i opdebeni se zmiuje
mazanim, ficemz jako maziva se pouZziva latky jakéhokoliv skigbar1].

Tribotechnicka diagnostikaje diagnostika op#éébeni sotasti pohybujicich se
mechanism stroje. Metody tribotechnické diagnostiky vyuZziviako zdroj vicerozrrnych,
komplexnich informaci o &ich, znmgnach a rezimu opt#beni mazaciho média.
Tribotechnicka diagnostika se zabyedenim dvou zakladnich problém

1) zjistovani kvality maziv a progndza degradacetplej
2) zjistovani mista a trendu opebeni mechanického systému na zéklad
vyhodnoceni vyskytu cizich latek v mazivu [2].

2.2 TRENI

Veskery pohyb je spojen #&him, které nastava vzdy v ngéistotyku dvou elementa
projevuje se jako odpor povrchu &hych ploch proti pohybu. Nafgkonani tohoto odporu je
nutno vynalozit uitou silu. Teni vznika i v pipact, Ze se povrchy vzajemamepohybuji.
Takové teni se nazyva statické. Pro technickou praxi m& v§yanam pedevSim ieni za
pohybu, kdy se mista dotyku dvou elenievi¢i soke posouvaji [4].

2.2.1 DRUHY TRENI

Dle relativniho pohybuétes, tvaru itecich ploch a formy jejich dotyku se r@&hgi na
nekolik druh:

a) Smykové 7eni vznika v gipad, kdy se &lesa po sob smykaji, gicemz
vzajemny styk probih&a na velké ploSe

b) valivé teni — dochazi k dmu @i odvalovani roténiho €lesa po rovinné nebo
zaldivené ploSe. Stykétes je bodovy paippact piimkovy a doba jeho trvani je velmi kratka.

Jak teni smykové, tak i valivé @ize probihat za sucha nebo za mazani. Z tohoto
hlediska se &li na

a) suché #eni — dotykové plochy po sa@b se pohybujicich étes jsou
v bezprostednim kontaktu (Obr. 1)
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Obr. 1: Schéma vzniku suchéhoteni [11]

b) treni za mazant mezi dotykové plochy jeifwvedena latka, ktera zalinge
bezprostednimu kontaktu a ztia¢ snizuje velikostitci sily.

Jedna-li se a'éni za mazani, mohou nastadruhy teni:

a) kapalinné teni — povrchy po sob se pohybujicichétes jsou od sebe odiény
souvislou vrstvou maziva. Séinitel treni potom zavisi pouze na reologickych vlastnostech
maziva, pedevsim jeho viskozit(Obr. 2).

e ;ﬂﬁ}‘jv?

Obr. 2: Schéma vzniku kapalinného keni [11]

b) Mezné #kenivznika v ipadech, kdy je zabrédno vytvaeni kapalinné vrstvy
mezi povrchy, je-li ivod maziva nedostatey nebo je-li nedostataa unosnost kapalinové
vrstvy. Treci povrchy jsou od sebe atiehy pouze velmi tenkou vrstvou maziva, ktera neni
schopna odtlit veSkeré nerovnosti povréhzamezi vSak tvotbstudenych svér

C) smiSené /eni — prechod mezi kapalinnym a meznyrferiim. Zatizeni je
pienaseno jak kontaktem mezi povrchovymi nerovnodakij hydrodynamickymisobenim
mazaciho filmu (Obr. 3) [4].

Obr. 3: Schéma vzniku smiSenéharéni [11]

2.3 OPOTREBENI

Opotebeni je nezadouci Zma povrchu, ktera vznika o&ddvanim ¢astic materialu
mechanickym, chemickym, elektrochemickym nebo jinpisobenim. V fpad pouze
mechanického §sobeni se uziva terminuwntV technické praxi vSak velntasto dochazi ke
kombinaci fiznych druli opotebeni [3].

10



Dopravni fakulta Jana Pernera Diplomova prace

2.3.1 DRUHY OPOTREBENI

1) adhezivni opa@tbeni - jeho charakteristickymi rysy jsou ofldvani nebo
piemig’ovani ¢astic materidlu mezi @wma stykovymi plochami. Vigledku relativniho
pohybu funknich povrcli dochazi k naruSovani povrchovych vrstev materiBlerovnosti
povrchu se k sabpriblizi na takovou vzdalenost, Ze s&mau uplatiovat molekularni sily,
jejichz tinkem se mohou vyt¥at mezi povrchy mikrospoje. V mistech mikrospdpchazi
k lokalnimu olievu materidlu. Vytviji se tak idealni podminky pro chemickou reakci
materialu s okolnim pragdim, ktera mize dale opdebeni urychlit. Je-li mezi stgymi
plochami vrstva maziva, pak k adhezivnimu égloéni dochazi pouzéiporuseni této vrstvy
(Obr. 4) [3].

WL\ \\’,I, .I

SN \N\GF

ADHEZIVNI

PRENOS CASTIC,
RYHOVANI, VYTRHAVANT

Obr. 4: Schéma adhezivniho opdebeni [5]

2) abrazivni opotebeni - dochazi g ném k oddlovani ¢astic z funkniho
povrchu msobenim tvrdych a drsnyatastic povrchu druhéhalesa nebatastic, které se
dostanou mezi furtki plochy (abrazivnéastice). Typické pro abrazivni opebeni jsou ryhy
na povrchu funéni plochy gipadré na obou funénich plochach (Obr. 6) [3].

|

ABRAZIVNI

ANNN\NNN\

OI}DELQ\-néxNi CASTIC,
RYHOVANT

Obr. 5: Schéma abrazivniho opatebeni [5]
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3) Unavové opaebenivznika @i cyklickém namahani. Poruchy se ¢iraji
vétSinou v podpovrchové vrsivvorbou mikroskopickych trhlinek, které se mohmstupré
rozStit i do povrchové vrstvy. Postupnou kumulaci porudtchazi k jejich spojovani a
vznikaji tak rozsahlejSi oblasti unavového poskazKninavovému poSkozeni dochaziii p
poSkozeni povrchové vrstvydhkym lomem (Obr. 6) [3].

ODDELOVANI CASTIC

Obr. 6: Schéma unavového opditbeni [5]

4) Vibracni opotebeni vznikd v mistech kmitajicich tangencialnich pasuv
funkénich ploch, o malé amplitéda za fisobiciho normalového zatizeni (Obr. 7) [3].

VIBRACNI

7,
ODDELOVANI CASTIC
MEZI FUNKCNIMI POVRCHY

Obr. 7: Princip vibra éniho opotrebeni [5]

5) erozivni opotebeni - dochazi p ném kvymilani materidlu dinkem
dopadajiciché¢astic obsazenych v proudicim médiu na povrch donlplochy, nebatastic
samotné kapalinyCastice mohou byt unaseny proudem kapaliny nebouplyiypické pro
tento druh opdtbeni je nerovnosnné poruseni povrchu,figemz povrch je poskozen i
v prohlubeninach. Intenzita ogebeni je zavisla na mnoha faktorech, inaga rychlosti a
Uhlu dopaducéstice, na velikosti, tvaru a tvrdostastice nebo na chemickém slozeni
proudiciho média (Obr. 8) [3].

12
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POHYB CASTIC
NEBO MEDIA
EROZIVNI

Y
{

09—

Si—
ODDELOVAN] CASTIC, ZVLNENI POVRCHU

RYHOVANI

Obr. 8: Schéma erozivniho opatebeni [5]

6) Kavitachi opotebenije charakterizovano odibvanim ¢éstic kovu z povrchu
funkénich ploch v mistech zaniku kawtdch dutin vznikajicich v kapakn Ke kavitaci
dochazi v proudici kapalinv mistech, kde se zvySuje rychlost prénid Dasledkem toho je
snizeni tlaku kapaliny. £aou se objevovat kavitai dutiny, které ulpivaji na povrchu
materialu. Zanikeméthto dutin vznikaji hydrodynamické razy, které nagivastujici dinek
na povrch materialu (Obr. 9) [3].

S— e —S—
PROU'DENI S =
T
. o A
KAVITACNI o 60000 o%"o °°o
Sy %05%

NN

Obr. 9: Schéma kavita&niho opotrebeni [5]

VYTRHAVANI CASTIC

7) Korozni opatebeni mize byt zgsobeno koroznim dinkem bul’ aktivnich
sloZzek maziva, nebo vzdusného kysliku a vihkodtioneyselin a zasad na kovovy povrch. Na
ném mohou vznikat, reakci s aktivnimi slozkamidbtvrdé oxid&ni zplodiny, nebo rkei
soli. Ty sice vytvéi mezny mazaci film, ale wipadt nedostaténé unosnosti a trvanlivosti se
z povrchu rychle odstrani a povrch je tak vystawaiSim reakcim, coZz vede kjeho
postupnému opégbeni. Na povrchu mohou vznikat i péunouci produkty, které mohou byt
samy zdrojem abrazivniho opebeni [3].

2.4 OLEJE

Oleje jsou maziva kapalného skupenstvi, pouzivan&eem snizeni sdinitele teni
a zmen3eni opigbeni. Jsou to frakce ropy, které maji hustotuzmezi 0,89-0,93 g/cin
Mazaci oleje se pouzivajigrevsim tam, kde je mozno zé&tunavrat oleje z mistisobeni
zpeét do okehu tak, aby nevznikly velké ztraty a aby byla z&ii& ekonomika provozu. Oleje
mohou byt ZiveiSného a rostlinného, mineralniho a syntetickéharipadt polosyntetického
ptvodu [8].

13
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Z hlediska pouZitelnosti se oleje pouzivané v depraozcluji na motorove,
pievodové, hydraulické a tlugavé.

Mezi hlavni funkce mazaciho oleje fiatnazani, chlazeni, odplavovanicistot a
ochrana ped korozi.

2.5 ZAKLADNIi PARAMETRY MOTOROVYCHOLEJ U

Parametk motorovych olej je negeberné mnozstvi. Mezi néj@zit¢jSi pati tyto
parametry:

VISKOZITA

Viskozita je veléina, kterd udava velikost viitiho ¥eni v kapalig. Je to odpor, jimZ
tekutina fisobi proti sildAm snazicim se posunout jeji nejmeastice. Jedna se o jednu
mazaciho filmu, &snici schopnost maziégrpatelnost a duje velikost odpar pii rozbshu
pohyblivych¢asti stroj.

U motorovych olaj vlivem starnuti viskozita postuprvzrista. Podil na vastu
viskozity nesou iizné neistoty, které neni schopen zachytit olejovy filtf. vzrétovych
motort to mohou byt i pevnéastice sazi, které se mohou dostat ze spalovaciéstopu do
prostoru klikoveé skng.

Naproti tomu je vSak mozné, ze viskozitaize postupentasu i klesat. To byva

NN

i v dusledku tepelného &eni uhlovodikovych skupin [7].

BOD VZPLANUTI

Bod vzplanuti je teplota, ip niz jsou pary nad zkoumanym vzorkem natolik
koncentrované, Zerpiniciaci zkuSebnim plaminkem dasré vzplanou. Stanovuje se podle
normovanych postup které se [iSi provedenim i pouzitym iiz&nim. Bod vzplanuti
poskytuje informace oiffomnosti jinych latek. Je-li bod vzplanuti vzorkieje odebraného
Vv provozu nizsi nez u noveho oleje, je tocasfji dusledek néedini oleje palivem, nebo
degradace oleje.

Na charakter zkouSky ma vliv ifjpomnost vody v oleji. Je-li v oleji malé mnoZstvi
vody, projevi se alasnym praskanimipzahtivani vzorku. \étSi mnozstvi vody se projevuje
pénénim oleje s odpovidajicimi zvukovymi projevy aZ doby, nez se voda z oleje odipa
V piipac projevu vzorku klasickym varem, je to znamka nadmho obsahu vody v oleji

[7].

KARBONIZACNI ZBYTEK

Zjistuje se pi zahtivani vzorku oleje zaipdepsanych podminek. Sleduje se charakter
a mnozstvi uhlikatého zbytku. ZkousSkou se charekigr olej z hlediska jeho sklonu k tv@rb
karbonu pi vysokych teplotach. Je to hmotnostni podil zbytktery vznikne termickym
rozkladem produktu bezistupu vzduchu za podminek, které jsdadepsany v norfnCSN
EN I1SO 10370 &SN ISO 6615. Velikost zbytku zavisfquevsim na druhu pouZitého oleje,
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jeho sloZeni a stupni rafinace. Déale je moznoa@ z&busky stanovit mnozstvi zbytku popela,
ktery vznika spalovanim aditiv [7].

KYSELOST OLEJE

Béhem provozu motoru je mozné sledovat i kyselogeplera zpravidla postupem
¢asu vziistd. Je to @kledek pronikani spalin do oleje a oxidaci olejgséost oleje je
snizovéana aditivy. To v8ak jen pocitou dobu. Z&ne-li kyselost oleje stoupat, je to znamka
vycerpani &chto aditiv. Nadrarna kyselost oleje fize byt @icinou WtSi koroze sotasti
motoru popipact tvorby povlaki a usad [7].

MECHANICKE NECISTOTY

Vzdy po utité dok& provozu motoru se v oleji objeviditeé mnozstvi mechanickych
necistot. Tyto ne€istoty se daji monitorovat jak z hlediska jejichtqp tvaru a velikosti, tak i
z hlediska jejich materialového slozeni. Dlouhodabgledovanim motoru Ize usuzovat, jak
se vyviji opotebeni motoru.

Pokud vSak dojde ip sledovani k nahlé zén¢ nekterého z parametr je mozno

odhalit i vznikajici poruchu atpdejit tak havarii motoru. Je-li znamo materialel@zeni
jednotlivych sodasti motoru, je mozna lokalizace poruchy [7].

2.6 MAZANi MOTOR U

Spalovaci motor obsahuje velké mnoZzstvi pohyblivgidh. Aby mezi jednotlivymi
dily nevznikalo suchéieéni, které zfisobuje zadirani pohyblivych s&asti, je nutné na
funkénich plochach sadisti vytvdit olejovy film, ktery vyraz@ snizi sodinitel treni a
zabrani tak adheznimu opabeni funknich ploch [10].

DalSimi dilezitymi funkcemi mazani jsou:

Protikorozni ochranahrani sotasti motoru ped korozi.

odvod tepla z motort- Olej se ochlazuje proudem vzduchu, ktery proudietkol
spodniho vika motoru, wmz se olej shromdaije. K lepSimu odvodu tepla sekaly spodni
viko opatuje Zebrovanim¢imz se zwtSi vzduchem obtékana plocha. U métpracujicich

Y4

vV negiznivych podminkach nebo pod velkou&tse pouziva zvlastni chlgdleje.
Utésreni spalovaciho prostoru- Olejovy film zapicinuje lepSi utsreni pistnich
krouzki a tim zabrauje pronikani zplodin ze spalovaciho prostoru.

odplavovani néistot — Této funkce mazani se vyuziva v tribodiagnostice
Dlouhodobym sledovanim a analyzotchto neistot je mozné zjistit gibéh opotebeni
motoru popipadt odhalit vznik poruchy.

Ochrana sodasti motoru ped korozi
U pistovych spalovacich motose pouziva &kolik zpasohi mazani:

a) mastnou s@si — tento zm@sob se pouziva u dvoutaktnich mdtoOlej se
piimichava do paliva a s nim sgvyadi do motoru.

15



Dopravni fakulta Jana Pernera Diplomova prace

b) tlakové mazani -vtomto gipac je motor mazan pomoci oleje, ktery je
nasavan olejovynterpadlem ze zasobniku a naskegivadkn na dilezita mista. Ostatni,
mért namahana mista jsou mazana olejem, kteryikdpt nebo stéka z mist, némje olej
piivadén cerpadlem. Poté olej stéka &pdo zasobniku. Podle umisf zasoby oleje se
roz&luje tlakové mazani na tlakové mazani z&rgk kdy zasoba oleje je ve spodnim viku
motoru, odkud je nasavaterpadlem a mazacimi kanaly vytwan k mazanym mism.
Druhym zmisobem je tlakové mazani z nadrze. Tohotésepu se pouziva u specialnich
terénnich vozidel a traktior Pri velkych sklonech terénu, n&mz tato vozidla pracuji, by
dochazelo kfelévani oleje v pominé velkém spodnim viku a mohlo by dojit k nasati
vzduchu. To by mohlo byt nebezpe pro chod motoru. Vyhodj$i proto je shromafovat
olej v zasobniku odideném od motoru a odtud jej nasavat olejowgrpadlem a dopravovat
k mazanym misim. Stékajici olej je odsavacierpadlem nasavan z klikové gk a
dopravovan z§ do zasobniku.

2.7 PLASTICKA MAZIVA

Plasticka maziva jsou koloidni soustavy, v nichapejita (dispergujici) faze tiena
mazacim olejem a dispergovana faze (#pegadlo) je tuha latka, ktera ve foénsouvislé
kostry spojit prostupuje kapalnou fazi soustavy [4].

Vyroba plastickych maziv spivd v gevodu mineralnich, syntetickych nebo
rostlinnych olej, s gidavkem vhodnych zp#&evadel, na maslovitou konzistenci. Obsah
oleje byva nejastji mezi 80-90 %. Jako zp#&wvadel se pouziva tzv. mydel, coz jsou soli
mastnych kyselin s kationty Li, Na, K, Ca, Pb, &d.@Podle nich se plasticka maziva oanja
jako litna, sodnd, vapenata apodiad byt pouzito i s&si kyselin nebo sksi kationf.

Vlastnosti plastickych maziv se dale upravijdpvkem gkterych aditiv [8].

2.8 ZAKLADNI PARAMETRY PLASTICKYCH MAZIV

Mrivriw s

KONZISTENCE

Konzistence plastickych maziv je obdoba viskozityleji. Udava nekkost popipadc
tuhost maziva. Je normovéana preshictvim NLGI tid 000, 00, 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6im je

vvvvv

BOD SKAPNUTI

Bod skapnuti je teplota, za niz dojde k samovolnéoagtleni prvni kapky
zahrivaného plastického maziva z otvoru normované nédoboznost vyuZiti maziva
zpravidla kowi pred dosazenim teploty skapnuti [9].
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CHEMICKA STALOST

Charakterizuje odolnost mazivaiw starnuti. Bi zkouSce je mazivo v tenké vrstv
nateno na nosnych pleSich, které jsou u#migtv tlakové nadob naplréné kyslikem.
V tlakové nadob je vSak mazivo v klidu na rozdil od maziva pohybiljo se v lozisku —
vysledky zkouSky mohou byt nepatradliSné od stalosti maziva v redlnych podminkéagh [

MECHANICKA STALOST

Charakterizuje odolnost maziva protidteni, jemuz je vystaveno niapve valivém
loZisku. ZkouSi se v laboratornichigtrojich, které se snaZi napodobit redlné podminky
provozu. RilisSnym hrétenim dochazi k mechanickému ¢éhlivani oleje od mydel. Olej
z loziska vytée a mydla samotna nemaji schopnost mazat a mobhiskdopoSkodit [4].

ODOLNOST VICI VODE

Nedilnou sotasti vapenatych maziv je voda, kterd se podili ajighj struktite.
Ztratou vody se plastické mazivo rozlozZi a igetak plnit svou funkci. Z tohotaidodu je
nutné loziska vice mazat v zavislosti na provoepldg (¢im vySSi je teplota, tim rychleji se
Z maziva voda odpaje a tim rychleji se mazivo rozklada). Ostatnihgryplastickych maziv
vodu prakticky neobsahuji [4].

OBSAH POPELA

Je dan obsahem mydla a plnidel v mazivu, jejicthdnu a rovaz stupgm zne&isteni
maziva néistotami, ze kterych spalenim vznika popel [4].

KOROZIVZDORNOST

Zkousky korozivzdornosti plastickych maziv se prdyjana oceli a na kdi. Teplota
zkouSeni byva zpravidla 50 °C. Pro plasticka maziwgena pro vysoké teploty to byva
100 °C. doba zkousky je zavisla na rédmsti aplikace pro niz je plastické mazivéamo [4].

2.9 MAZANI PLASTICKYMI MAZIVY

Plasticka maziva se pouZzivaji k mazani umepjSich kluznych a valivych ulozZeni,
vSude tam, kde neni mozné nebo technicky vhodngipanleje. Obvykle se skladaji ze
zakladoveho oleje, aditiv a zpewadla. Plasticka maziva se prodavaji pod obchodnim
nazvy, které fiblizné¢ popisuji moznosti jejich pouziti: vicéglové mazivo, mazivo pro
vysoké teploty, polotekuté mazivo praepody, gelové mazivo, polyuretanové mazivo,
bentonitové mazivo aj. [6].

2.10 ADITIVA

Zakladové oleje nejsou schopny plnit rozmanité paizy, které jsou naérkladeny.
Z toho divodu je nutné vlastnosti maziv upravovghoZ se dosahujgigdavkem chemickych
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piisad (aditiv). Aditiva jsou latky, jimiz se mazim dodavaji vlastnosti nové, nebo se zesiluji
jejich vlastnosti firozené, pofipad se potléuji jejich nezadouci vliastnosti.

Pro vyrobu plastickych maziv jsou aditiva shodnkojgro motorové a igvodove
oleje. Je vSak kladergt&i diraz na aditiva pro ochranu proti vysokému tlakupati@bent,
aditiva pro ochranu proti korozi, aditiva protistati. Navic se do plastickych maziv mohou
piidavat i pevné latky — tzv. plnidla [6].

Druhy aditiv a jejich mnozstvi se liSi v zavislost zgisobu uziti maziva a vyrobci je
stanovuji na zaklad norem a praktickych zkouSek. Obsah aditiv v madivee Bzn¢
pohybuje v rozmezi od 1 do 25 %.

Prisady se daji roztit do dvou skupin:
- piisady ovlivaujici fyzikalni vlastnosti,
- prisady misobici chemicky.

Rada aditiv ma vicefuriki (&inek, tzn., Ze ovliituje vice vlastnosti najednou. Nap
aditiva pisobici proti starnuti séasré zabraiuji korozi. Risady upravujici viskozitu zvysuji
viskozitni index a snizuji bod tuhnuti alej

Prisady by mdly byt v oleji dokonale rozpustné a né&m by vytvaet zakal ani
usazeniny [4].

2.10.1DRUHY ADITIV

Antioxidantychrani olej ped reakci s kyslikem (oxidaci) a tim z&jig jeho oxid&ni
stalost. Nefitomnost antioxidarit v oleji miZze byt velmicasto @icinou houstnuti oleje za
vyssich teplot, tvorby karbonovych usazenin a vakiroze [12].

antikorodanty —zakladovy olej neni schopen dosta& chranit mazané s¢asti ed
korozi g styku s vodou, atmosférickym kyslikem pggac kyselymi slogeninami. Tento
nedostatek je napravovantigavkem vhodnych antikorodd@ntdo zakladového oleje.
Antikorodanty vyrazt zlepSuji ochranné schopnosti oleje. Jako vhodni&aaodanty jsou
povazovany organické sldeniny v oleji dokonale rozpustné a s dobrotilnpvosti ke
kovovym povrcliam [8].

Detergentyodstraiuji z oleje produkty starnuti, které se Wdji na sénach pistu a
valce. Po spaleni by z nich vznikly uhlikaté usazgm zhorSovaly by ifestup tepla. Dale
zabraiuji usazovani ngstot na povrSich s@asti, popipact jizZ usazené ngstoty rozpousji.
Vlivem detergent dochazi ke zlepSenfimavosti maziva k mazanym plocham [8].

disperzanty- jejich ukolem je obalit mikroskopické mechaniclkebn kapalnéastice
a uctlit jim stejny elektricky naboj. Tim je zabr&mo jejich shlukovani a usazovanicibkem
disperzant jsou neistoty rozptyleny rovnorrné v celém objemu maziva a je tak zalirdm
omezeni pkchodnosti mazacich kamdh olejovych filt. Podob# jako detergenty mohou
také neutralizovat kyselé produkty spalovani aaaivat tvorlE usazenin [8].

Depresanty- pii nizkych teplotach dochazi u mineralnich blkg¢ spojovani krystal
parafinu,¢imz dochazi kistu hustoty maziva. Vysoka hustota a nekonzistehtmaziva ma
za disledek snizeni kvality mazani. ZvySeni energetickstcat je zaficinéno prekonavanim
vétSiho odporu maziva. Z tohotaiebdu se pouZzivaji depresanty, které snizuji boadhutih
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oleje. Zamezuiji za velmi nizkych teplot spojovaryskali parafinu a olej istava tekuty i p
velmi nizkych teplotach [8].

Modifikatory viskozity ovliviiuji reologické vlastnosti oleje. ZlepSuji viskozitn
teplotni charakteristiku oleje, tzn., omezujeénun viskozity oleje se zémou teploty, aniz by
se nenily jeho ostatni vlastnosti [12].

T

obsahuje velké mnozZstvi vzduchtimZ jsou omezeny mazaci a chladici schopnosti .oleje
Vyrazng se zvySuje hignost, opatebeni a spéeba oleje [12].

Protioterové prisadyvytvai s povrchy kou chemickou reakci. V oblastech n&§iho
opotebeni mohou prodlouzit Zivotnost mazanécgsti [12].

2.11 FILTRACE OLEJE

Ucelem filtrace oleje je odstranit z olejecistoty, které se vlivem provozu motoru do
oleje dostanou. Zpravidla jsou to mechanick&igstety (prach, karbon, kovovy &j.
K filtraci oleje se pouZzivaji olejové filtry, kter§to neistoty zachycuji a prodluzuji se tak
intervaly pro vyménu oleje. Olejové filtry vSak nejsou schopny zadhgegistoty kapalné
nebo neéistoty rozpudiné v oleji. Nemaji také Zadny vliv na chemické neflymikalni
vlastnosti oleje a na ziny vzniklé provozem motoru napstarnuti. Podle umisti a patoku
oleje se filtry @li na rekolik typu.

plnopritokové— diive nez je olej fiveden k mazanym mighn, prochazi a j&istén
olejovym filtrem cely objem olejové ngmnJe tak zaji$no, Ze kazda nebezpeé ¢astice je
zachycena jiz fd prvnim pfitoku filtrem. V gipad nepfichodnosti filtru je pitok oleje
zajis€n obtokovym pojistnym ventilem (Obr. 10).

— prepoustéci ventil manometr

e ; =
' 1\[, olejovy Cistic s :
' ﬂ ==l plnym prdtokem mista
mazani
motoru

pretlakovy ventil

-

olejové Cerpadlo” — | ST_ZZ olejovd vana)

Obr. 10: Schéma mazaciho okruhu s plnopitokovym filtrem [11]
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obtokové- prochéazi jim pouz€ast objemu olejové ndpin(10% az 20%). Filtr je
umiseén paralelg k hlavnimu olejovému kanalu. K mazanym ristse tak mZe dostavat

¢isteny i netisteny olej. Vyhodou obtokovych filfr je vySSi dinnost, protoZe olej jeisten
pomaleji a mtenzwé]l (Obr. 11).

iako- /@ ll

_obtﬂkov‘,?
olejovy cistic

@ p‘fe’tlakquentil' . : e

Skrtici
klapka

_Fr,,.,-—f"" ".. 3 __’__:

Obr. 11: Schéma mazaciho okruhu s obtokovym filtrenfil1]

Podle konstrukce a #pobu odstrgovani neistot secistice cli na:

Sterbinové — jsou to plnopitokoveé filtry. Jsou slozeny z prstencovych oceldvyc
lamel, mezi kterymi proték&steény olej. N&istoty se usazuji na povrchu lamel. Meanito
lamelami jsou umigha stiratka, kterd se pomoci rohatkového mechanipout&eji a
netistoty tak stiraji. Pohyb mechanizmu byva odvozé$imou od pedalu spojky. $ehé
netistoty propadavaji do kalového prostoru na distice. Strbinové isti¢e jsou schopné
odstranitcastice neistot od velikosti cca 100 pm [11].

sitové— jsou slozeny zdtesadisti¢e a sita, fipadré sitové vliozky.Cistici schopnost
sitovych¢istica je dana velikosti ok, ktera je zavisla na mataergita. Sitova vlioZzka tize byt
Z €lesacistice demontovana a opakowagisténa. Velikost odldgovanych¢astic je od 30 um
[11].

S papirovou vlozkod pouZzivaji se ifgdevsim o plnogitokovych filtri. U obtokovych
filtra se pouzivaji filtrani vlozky z vlaken nap pls€né. Maji schopnost vzhledem
k pomalejSimu pitoku oleje ukladat na povrchu vldken i velmi maéstice. Viozky jsou

v v s

konstruovany tak abyipco nejvySSim stupntisténi byl pritoény odpor co nejmensi.

PouZivaji se pro velmi jemn@ésténi. Odstrauji netistoty uz od velikosti 10 um (Obr. 12,
Obr. 13) [11].
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kryt Cistice — téleso

Gistice
tésnici krouzek gisticl viozka papirovy filtr

Obr. 12: PInopriatokovy ¢isti¢ s papirovoudistici viozkou [11]

-~ koncovy
- kotou&

rounény
prstenec

Obr. 13: Papirovadistici viozka [11]

odstedivé - pouZivaji se jako obtokové a té&mvzdy dophuje plnopfitokovy filtr.
Vyuziva k oddleni neistot odstediveé sily. Sklada se #lésa filtru a uvnit uloZzeného rotoru.
Olej odctleny z hlavniho kanélu jefpadeén dutym Hidelem do rotoru, z&¢ vytéka tryskami
umisgnymi v jeho plasti. Olej proudici z trysek vysokiowechlosti vytvai reakeni silu, ktera
rozt&i rotor. Risobenim odsgedive sily se ngstoty usazuji na vnihi s€n¢ rotoru a astavaji
tam jako zahusha vrstva né&stot. Ta se po i@dem stanovenych intervalech udrzby
odstraiuje. Vyistény olej je zachycovan na viii strar télesa filtru, odkud stéka Zpdo
klikové skin¢ (Obr. 14).

21



Dopravni fakulta Jana Pernera Diplomova prace

- téleso

- loZisko
rotor
———— dutd hifdel

vrstva
~ netistot
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~—__ plnopritokovy
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Obr. 14: PInopriatokovy ¢isti¢ s ods¥edivym ¢istiéem s volnym odtokem ve vedlejSim proudu [11]
Velikosti zachytavanych westot jsou u jednotlivych druhfiltra rozdilné (Tab. 1).

Tab. 1: Druhy ¢&isti¢a oleje a jejich&istici schopnost [11]

o nejmensi
druhgistice .
zachycend#astice
sitovy 100 um
Sterbinovy 30 um
papirovy 10 um
odstedivy 10 um

2.12 INTERVALY PRO VYM ENU OLEJE

Na Zivotnost oleje v benzinovéendieselovém motoru a tedy na vymmy interval méa
vliv velké mnozZstvi faktar a neni jednoduché stanovit optimalni kilometrovghsh pro
urcity automobil. Vyrobci motar predpisuji pouze vykonnostni klasifikaci oleje a \wmy
interval. VySSi vykonnostni klasifikace neznamengédfpuzeni vyninného intervalu.
U spalovacich motdrje vymeénny interval dan konstrukci motoru rfafvalitou spalovani.
Kazdy spalovaci motor pracuje v jinych provozniddminkach. Vyrobcem teny limit je
vzdy maximélni a vSem provoznim podminkam nemusiovgvat. Obech plati, Ze pi
¢asgjSich jizdach v rsstském provozu nebo jizdach se studenym motorensebyngl

~7s >

vymenny interval zkracovat cca o 20 az 30%. Vykage tak prodlouzi Zivotnost motoru.

Pro optimalizaci vyranného intervalu je mozné provést analyzu tgilmeného oleje ve
zkuSebni laborath Na z&klad experimentalés stanovenych vysledk muze zkuSeny

24

pracovnik laborati®@ dopordit, zda by mal byt piisti vymenny interval zkracen pdfpack
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ma-li olej rezervu. Ne# by vSak v Zadnémifpadt byt prekroien maximalni stanoveny
interval od vyrobce [13].

2.13 PRINCIPY POUZITYCH EXPERIMENTALNICH METOD

2.13.1FERROGRAFIE

Ferrografie je tribodiagnostickd metoda slouZici #tedovani cizorodychtastic,
obsazenych v olejové naplni mazacich soustavgledfich od vlastniho oleje. Zakladnim
principem je sedimentagg@stic na skletné nebo plastové podloZcé pratoku vzorku oleje
v silném nehomogennim magnetickém poli. PodloZzkangd magnetem Sikmo skkoma.
Sklon podlozky zpsobi vlivem prominné sily magnetického pole distribugstic podle
velikosti podél podlozky. Na Zatku stopy, kterou zanechava olej na podloZce,sseuji
VeétSi ¢astice £ 15 um), postuphpak ¢astice mensi a mensi. V néiskde estava psobit
magnetické pole, sedimentdastice o velikosti 1-2 um (Obr. 15).

Tato metoda popisujeastice, které spate¢ s olejem obihaji mazacim okruhem
daného stroje afffazuje je jednotlivym mechaniZim opotebeni. B sledovani stavu stroje,
kdy se vyuzivaji znalosti matenigalze kterych jsou vyrobeny jednotlivé gasti stroje, lze
uréit misto vzniku otrovych ¢astic. Na zaklagl ¢asticové analyzy je mozné objektévarcit
rezim opotebeni stroje. Analyza morfologie agho o€rovych ¢astic umo#uje odhalit blizici
se poruchu stroje [2, 14, 15]

privod oleje

podlozka

feromagneticke
Castice

Obr. 15: Schéma ferrografu [16]
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Vyhodnoceni ferrogramu je prowitb dwma zmisoby:

ferrodenzimetricky- opira se o analyzu optickégehodnosti ferrogramu. Provadi se
pomoci fotodenzimetru. Ferrogram je préswan stabilizovanym zdrojem. 8io
prochazejici ferrogramem jefiyadéno nacidlo, umiséné v mikroskopu, které je spojeno
s meficim pristrojem pro vyhodnocovani optické hustoty ferrogwapo celé jeho délce.
Vysledek se vyjafiije indexem intenzity optebeni [2].

ferroskopicky -umoziuje detailrjSi analyzu morfologi€astic, jejich druhu, povrchu
atd. pomoci speciélnich mikroskogfferroskopi). Na zaklad ferroskopie Ize it rezim
opotebeni mechanické soustavy [2].

Vzhledem k vysokym naklaein na vybaveni klasického ferrografického pracavist
(ferrograf 80-200 tis. K swtelny mikroskop 150-500 tis. & jsou v sodasné dob
Vv provozucasto pouzivany i zjednodusené postupy. Stavajkeacenicky zajimavymi pro
pribéZné sledovani stavu maziv i mazanych mechahnismteprve po zjigni velkych
odchylek od BZného stavuémito jednoduchymi metodami se provozovatelé (zepmén
velkych flotil) uchyluji ke klasickym analyzdm, jejisou na zakazku provéay
specializovanymi laboratemi.

Takovyto postup sledovani technického stawutizeai fizného typu (hydraulické lisy,
kompresory, atd.) je pouZivan rfape spolénosti SYNTHESIA a.s., Pardubice.

S vyuzitim informaci a zkuSenosti z tribotechnide®oratde v SYNTHESII byl
v experimentalnicasti této prace navrzen a &en vlastni postup, umodjici separovat
otérové castice na frertografickém principu, ktery vSak n&aduje pouZziti naimého
piistrojového vybaveni.

ZJEDNODUSENY POSTUP FERROGRAFICKE ANALYZY (metodayZivana
v a. s. Synthesia Pardubice)

Reprezentativni vzorek oleje jetedn technickym benzinem v penu 1:1.

Naredny olej se necha stékat po nakinédm podloznim skle umistém
v magnetickém poli silného magnetu. Po vyerd ferrogramu a jeho proplachnuti
technickym benzinem nasleduje jeho mikroskopickalyama, k niz slouzi d&ny Skolni
biologicky mikroskop opdeny webkamerou pro zachyceni obrazutiZi pro pipravu
ferrogramu je nabbr. 16. Ukazky snimi pofizené timto zjednoduSenym postupem jsou na
Obr. 17 [29].
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i X—
Obr. 16: Zarizeni pro péipravu ferrograma (Synthesia, a. s.) [vlastni foto]

]

Obr. 17: Ukazka snimki potizenych mikroskopem opatenym webkamerou [foto z archivu Synthesia, a.
s., Pardubice] <€astice separované z hydraulického oleje (&tSeni nebylo udano)

2.13.2INFRA CERVENA SPEKTROMETRIE
Infratervena spektrometrie je metodaema gedevsim pro identifikaci a strukturni
charakterizaci organickych sléenin a pro stanoveni anorganickych latek.

Metoda infr@&ervené spektrometrie the nahradit &kolik konvertnich metod
sledovani stavu motorovych aley provozu. Vyhodou je rychlost nesrovnatelna grin
metodami a velmi malé p@bné mnozstvi vzorku (1 ml a m#@n

Metoda je zaloZena nadieni absorpce inft@&rveného z&ni o fizné vinové délce

analyzovanym materialem. Infrervenym z#enim je elektromagnetické ishi s vinovymi
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délkami\ v rozsahu od 0,78L000 mm, co? odpovida rozsahu Wtiol/A 12800-10 cmi*.
Cela oblast byva roztbna na blizkou (130661000 cnt), stedni (4006200 cm') a
vzdalenou infréervenou oblast (26aL0 cm®), piicemZ nejpouzivaijsi je stedni oblast.

Principem metody je absorpce infeaveného z&ni @i prachodu vzorkem, i niz
dochazi ke ziémam rot&né vibratnich energetickych stévmolekul v zavislosti na zéméch
dipélového momentu molekuly. Analytickym vystupem ipfraervené spektrum, které je
grafickym zobrazenim furdki zavislosti energie, &Sinou vyjadené v procentech
transmitance (T) nebo jednotkach absorbance (Aylmavé délce X) dopadajiciho Zéni.
Transmitance (propustnost) je definovana jako gramtenzity zdeni, které proslo vzorkem,
k intenzig€ zaeni vychazejiciho ze zdroje.

= I'—Enoo [%]

0
A=—Iog||—0 =log (1/T)

(kde 1 ¢ je pavodni - vstupujici,| zeslabeny- vystupujici tok monochromatického
zaeni).

Absorgni pasy majici vrcholy vintervalu 4000500 cm® jsou vhodné pro
identifikaci funk¢nich skupin (nap —OH, C=0, N-H, Ch- aj.). Pasy v oblasti
1500-400 cnt jsou nazyvané oblasti ,otisku palce* (fingerpriagion). Pomoci specialniho
softwaru a digitalizovanych knihoven inéervenych spekter je mozno identifikovat
neznamou analyzovanou latku. Od 80. let 20. stsketpouzivaji infréervené spektrometry
s Fourierovou transformaci (FTIR spektrometry Qi&).[2, 17].

E pohyblivé zrcadlo

O T, | 24— pevné zrcadlo

zdroj IC zafeni

>

-

deli¢ paprski ~

zpracovani dat

Obr. 18: Princip FTIR spektrometru [18]

Pt analyze spekter se vychazi ze znalosti vinovyéleld odpovidajicich konkrétnim
slowenindm nebo charakteristickym strukturnim skupir¢@ior. 19).
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Obr. 19: Typické pasy v FTIR spektru motorového olge [17]

ZESLABENA UPLNA REFLEKTANCE (ATR)

Pro vzorky silg absorbujici infréervené zéeni je vyhodné pouzit techniku zeslabené
totalni reflektance. Jedna se o rychlou @nmdou metodu vyZadujici minimalnitipravu
vzorku pro analyzu. MZe byt automatizovana a eliminuje pouziti toxickyohpou&tdel.

Metoda je zaloZena na principu nasobného Uplnérazadzéeni na fazovém rozhrani
meieného vzorku a #ticiho krystalu z materialu, jenz ma vysoky indemio(Obr. 20).

Krystal je &tSinou planarni, ve tvaru lichdbnikového hranolu. Svazek papisk
je priveden do krystalu soustavou zrcadel tak, aby diopladu na fazové rozhrani vykibv
podmince totalniho odrazu. &kny vzorek je v dokonalém kontaktu s ATR krystalem
a z&eni pronikacasténé¢ do analyzovaného materialuii Rotalnim odrazu na rozhrani
opticky hustSiho prostdi (ATR krystal) s progedim opticky#idSim (zkoumany vzorek)
vznika tzv. evanescentni vina elektromagnetickél@erd v oblasti absorpce. Protoze
intenzita evanescentni viny klesa exponené&igdlvzdalenosti od rozhratidadow pm), musi
byt dosaZzencgsného kontaktu mezi vzorkem a krystalem. To Izestiiay kapalnych vzork
Pokud ngfeny vzorek absorbuje #&ni o utité frekvenci, pak tato slozka bude v totéln
odrazeném Zéni zeslabena. Takto ziskané spektrum se doneneniry podoba spektru
zmeienému v transmit&nim rezimu. Penettai hloubka do povrchu vzorku jgadow
v jednotkachum, tzn. jsou charakterizovany pouze velmi tenkérgloaveé vrstvy. Vzhledem
k ndsobnému odrazu na fadzovém rozhrani je ziskpekérsm velmi kvalitni, ekvivalentni
transmisnimu spektru dfenému pi tlous’ce vzorkuiadow desitekum. V sokasné dob
jsou standardemipvazmr lichobéZznikové ZnSe krystaly v horizontalnim ugadani [2, 17].

27



Dopravni fakulta Jana Pernera Diplomova prace

vzorek evanescent, vlna
m vzorek J’
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Obr. 20: Schéma metody zeslabené totalni reflektand17]

2.13.3RASTROVACI ELEKTRONOVA MIKROSKOPIE A
ENERGIOV E DISPERZNI ANALYZA

Elektronové mikroskopy jsou optickéistroje, které vyuzivaji, na rozdil od optickych
mikroskoph, v nichz je zobrazovacim médiemewiny svazek, svazku elektmmirychlenych
elektrickym polem. Misto skleémych cocek jsou v elektronové mikroskopii pouzivatyky
elektromagnetické. Aby se zabranilo interakci elahi s atmosférou, ktera oviuje drahu
leticich elektrofi, je pozorovany vzorek i se svazkem elekirarmisgny ve vakuu. Mezni
rozliSovaci schopnost mikroskopu je &mé vinové délce pouzitéhoizdi. ProtoZe vinova
délka elektronového #aéni (cca 0,01-0,001 nm) je podstatkratsi nez vinova délka
viditelného s¥tla (cca 400-700 nm), m& elektronovy mikroskop wopaéni s optickym
mikroskopem mnohem vy3Si rozliSovaci schopnosfi [19

Rastrovaci elektronovy mikroskop (REM - scanningctbn microscope, SEM) je
elektronovy mikroskop vyuzivajici k zobrazovani poliveho svazku elektran Pouziva se
pro zobrazeni a analyzu povichzorki. Velikost vzorki je omezena pouze velikosti vakuové
komory, do niz se vzorky umigji [19].
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Obr. 21: Vznik signahi interakci primarniho svazku elektronii s povrchem materiélu [19].
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Obr. 22: Schémaradkovaciho elektronového mikroskopu [19]

PRINCIP RASTROVACI ELEKTRONOVE MIKROSKOPIE

Ze zdroje je na materialigs soustavitocek vyzaovan tenky svazek elektron
Pomoci vychylovacich civek je svazek elekfrovychylovan a pejizdi tak po povrchu
sledovaného vzorku #adcich. Kazdy bod povrchu, ktery je svazkem elekimasazen odrazi

sekundarni elektrony, rentgenovégéteiné a jiné druhy Zéni. Druh a intenzita tohoto
sekundarniho zéni zavisi na sloZzeni vzorku v négistopadu svazku a je vyuzivandikeni
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swtlosti odpovidajiciho obrazového bodu na obrazawoeitoru. Na zaklagpohybu svazku
elektroni postup® vznika obraz (Obr. 21, Obr. 22)[20].

ELEKTRONOVA MIKROANALYZA

Principem je detekce rentgenovéhoterd vznikajiciho interakci urychlenych
primérnich elektrol s elektronovymi obaly atoinvzorku. Rentgenové #éni je tvdeno
spojitou a charakteristickou slozkou.

Spojita sloZzka rentgenového reai vznika zbrzéhim urychlenych elektran
v blizkosti atoni a emisi energie, které ma podobu rentgenovychtkvarzné energii.

Charakteristickd sloZzka rentgenovéhoierd poskytuje informace o chemickém
sloZzeni analyzované latky. Vznika vyrazenim elakira jednotlivych vrstev obalu atomu a
naslednym feskokem elektraihz vysSich energetickych hladin. Obrazem charadttekého
z&eni ukitého prvku jecarové spektrum.

Na zaklad porovnavani intenzit spektralni¢iar vzorku v rentgenové oblasti spektra
(10-0,1 nm) s intenzitami stejnycar gislusnych standatdje mozné metodou elektronové
mikroanalyzy ziskavat informace o koncentracicmgelivych prviki obsazenych ve vzorku.

K detekci rentgenového &ni a jeho spektralnimu rozkladu se pouzZivaji eoeég
disperzni nebo vinavdisperzni spektrometry (EDS). Tyto spektrometryoatmji analyzu
spekter vznikajicich rentgenovychieai a ziskat tak velmi kvalitni kvalitativni a kvaativni
informace o chemickém slozeni sledovaného vzorku.

Metoda elektronové mikroanalyzy je vysoc&nia nedestruktivni fyzikalni metoda
prvkové analyzy pevnych latek. Je zaloZzena naakteérdopadajiciho svazku urychlenych
elektroni a studovaného vzorkuiiBtroje pro tuto metodu — elektronové mikroanalgpat
(mikrosondy) jsou v podstat kombinaci fadkovaciho elektronového mikroskopu
a spektromefr rtg z&eni [27].

Zakladni prvky elektronového mikroskopu byly popgawvyse; elektronova
mikroanalyza vyuziva rtg #éni, vznikajici pi interakci primarniho svazku se vzorkem.

Pti dopadu primérnich elektréma povrch vzorku dochazi visledku srédzek s atomy
(resp. s jejich elektronovymi obaly) k celéds jevi. Cast primarnich elektrdn— odrazené
elektrony — se pruZnodrazi zgt a opusti vzorek s nezZmnou energii (rychlosti). Jiné
elektrony se od atoinodrazeji neprun— atomim vzorku gedavajicast své energie a samy
postup@ energii ztraceji. # tomto ji dochazi k ionizaci atomm a k uvohovani
sekundarnich elektrdn

Energie uvolina brz&nim primarnich elektrain zpisobuje ionizaci atof vzorku.
Opetné zaphovani uvolrnych energetickych hladin elektrony vede (kéodalSich efekt) ke
vzniku rtg zdéeni o vinové délce 0,01-10 nm [27].

Rtg z&eni vybuzené dopadem svazku primarnich eleltraré sloZzku spojitou
a slozku charakteristickou. Charakteristicka slopkavarena sérii spektralnicbar, které
vznikaji zaphovanim ionizovanych energetickych hladin v obalattmi. Charakteristické
z&eni tak poskytuje informaci o prvkovém slozeni kzprprotoZze vinova délkaar je pro
kazdy prvek charakteristickd a nezavisi na engmgmarnich elektrof. D¢j se odehrava ve
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velmi malé oblasti fadow 1-10um®) hrudkovitého tvaru pod povrchem vzorku, proto je
mozno metodami elektronové mikroanalyzy analyzeesini drobné objekty (uz od velikosti
jednotekum). Rtg z&eni je detekovano a analyzovano rtg spektrometergljsou sotasti
mikroanalyzatoru. Ve spektru charakteristického z&geni Ize jednotlivé spektralniary
indikovat d¥ma zpisoby: podle vinovych délek nebo podle energie. Malazt toho
rozliSujeme energiavdisperzni (ED) analyzu a vingdisperzni (WD) analyzu.

Energiov disperzni systém (EDSanalyzuje rtg spektrum na zaktacenergie
jednotlivych¢éar. Z&eni dopada na polagivy detektor s P—-Nipchodem, kde jeipnenéno
na nagtovy impuls. Tento signal je veden do zesikwaa odtud do potace, kde je
automaticky vyhodnocovan. Mez stanovitelnosti je gizné prvky fizna, pro prvky meziB
azoNe se pohybuje mezi 1-2 hmot. %, pro prvky:gda vySe mezi 0,1-0,2 hmot. % [27].
EDS se pouzivarpdevSim ke stanoveni kvalitativniho sloZzeni vzaKkurychlé (i kdyz mén
piesné) kvantitativni analyze. Minoritni prvky je natanalyzovat pomoci WDS. &&ina
piistroji neumo#uje mereni prvki lehtich nezsB.

Vinow disperzni systém (WDSnalyzuje rtg spektrum na zaktadinové délky
jednotlivychc¢ar. Rtg spektrum je snimano virtodisperznim spektrometrem. Jeho &xsii je
analyzujici krystal (monochromator), detektor a haadka pro pohyb krystalu a detektoru.
Pomoci WDS je mozno paimé velmi plesré stanovovat obsahyetginy prvki t¢ZSich nez
sB. Mez stanovitelnosti této metody je pi® azioNe 0,3-0,5 hmot. %, praNa a £Zsi prvky
0,03-0,05 hmot. % [27]. Proto je moZzno analyzovgiriky s velmi nizkym obsahem

(stopové prvky). Nevyhodou je naopak vy&sova nargnost.
Vyhody metod elektronové mikroanalyzy:

- Analyzuje se velmi mala oblast vzorku v pevném staproto je mozno
studovat slozeni i velmi drobnych Gtuar

- Pomoci EDS Ize rychle ¢&it kvalitativni a giblizné kvantitativni slozeni
vzorku, pomoci WDS se s vysokoiepnosti stanovi obsaktsiny prvki véetnd stopovych.
Dale je mozno zobrazit rozlozZeni jednotlivych prwkploSe vzorku nebo zinu koncentrace
prvki ve vybrané linii.

- M¢éteni jsou porérné rychla.

Nevyhody metod elektronové mikroanalyzy:

- velmi vysok& ptizovaci cena elektronového mikroanalyzator

- ztizena analyza lehkych privksB azioNe)

- moznost pouze prvkové analyzy, nikoliv chemickélyanav obvyklém slova

smyslu (slodeniny je nutno dopsitavat z namdfenych obsaln prvki, vétSinou pomoci
programu, ktery je s@asti softwarového vybaventigtroje)

| ptes tato omezeniipdstavuji dnes metody elektronové mikroanalyzy edéin
k vySe jmenovanym vyhodam jeden z nejpouzdjdioh zpisobi chemické analyzy
materiatb.
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2.13.40BRAZOVA ANALYZA

Vyuziti obrazové analyzy spiva v nahrazeni subjektivniho hodnoceni obraz
objektivnimi charakteristikami.

Postup obrazové analyzy lze reélddo nekolika etap:
- tvorba obrazu

- digitalizace obrazu

- zpracovani

- segmentace

- binarni transformace

- meéteni

- interpretace vysledk

- statisticka analyza

Zakladem ziskani dobrych vysledke pdizeni kvalitniho digitalizovaného obrazu
piedlohy. K tomu Ize uzit najklad mikroskop propojeny s digitalni kamerou. Uetraz
uloZen v peoitci, lze ho za pomoci vhodného softwaru dale uprayogpracovavat a
hodnotit. Gilezitym krokem analyzy je segmentac#,rpz jsou stanovena kritéria hodnoceni.
Jako dalSi krok nésleduje vlastni¢iieni, na jeho zakla&dje mozné posoudit jednotlivé
vlastnosti objekt — nag. plochu, obvod, délku, tvar objékhebo intenzitu a podil zvolené
barevné slozky. VSechny tyto vlastnosti jednotlivigbjekti je mozZno statisticky zpracovat.

Obrazovou analyzu je mozné pouZzit vSude tam, kdekje vysledek rieni ziskan
obraz obsahuijici objekty nebo textury objekk3].

2.13.5AUTOMATICKY LASEROVY CITA C A KLASIFIKATOR
CASTIC LASER-NET FINES-C

Tribodiagnosticky fistroj ugeny pro rozbory vzorkmazacich a hydraulickych olej
LNF pracuje na principu proggovani vzorku oleje vykonnym laserovym paprskemr(Ob
23).

Olej je z nddobky nasavéaferpadlem fes sitko do sklemé nefici cely o tlousce
100 um. Sotasré s prichodem oleje ®fici celou touto celou prochazeji i paprsky
impulzového laseru. Ty jsou po dopadu na pozadh&ny CCD kamerou, ktera zachycuje
tvar jednotlivychéastic obsaZzenych v protékajicim vzorku oleje. Swindou pdizovany
rychlosti cca 30 snintk za sekundu, coz je cca 5400 snimka 1 ml oleje. Obraz je
digitalizovan a pomoci softwaru zpracovan. Obrgégtic jsou zobrazovany na obrazovce
pocitace.

Vysledkem analyzy rozboru je jednak analyzaiwawelikosti¢astic, ale také analyza
poctu castic obsazenych ve vzorku. Software je &dvischopen analyzovat abnormalni
otérové castice a zobrazitiphled pedchozich vysledktéhoz oleje, respektive téhoZizani,

Z rehoz je vzorek oleje gizen [24].
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Obr. 23: Schéma [Fistroje LNF [24]
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3 EXPERIMENTALNI CAST

3.1 TESTOVANY AUTOMOBIL PRO ODB ER VZORK U

Nakladni automobil DAF 45.220 Qbr. 29

Obr. 24: Testovany automobil DAF LF [vlastni foto]

Technické parametry vozidla DAF LF 45.220

MOTOR (CE162 C1 EURO 3)
Vznétovy prepliovany kapalinou chlazerradovy Sestivalec.

Zdvihovy objem: 5883 cin

Max. vykon: 162 kW (220 k)ip2500 ot./min.

Max. tos. moment: 820 Nmip1200 ot./min.

Pohotovostni hmotnost: 5500 kg

Max. dovolena hmotnost: 11990 kg

Objem olejové napkmotoru 16 |

Motorovy olej URSA SUPER 10W/40 (vyrobce TEXACO)

Vyménny interval oleje dopotieny vyrobcem 40 000 km.
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Dodavkovy automobil MAZDA E2200 Obr. 25

Obr. 25: Testovany automobil Mazda E2200 [vlastnidto]
Technické parametry vozidla Mazda E2200 AWD

MOTOR

Vznétovy kapalinou chlazensadovyctyivalec.
Zdvihovy objem: 2184 cfh

Max. vykon: 60 kW (81 k)

Pohon: 4x4

3.2 ODBER VZORK U OLEJE

Jako misto odbu bylo zvoleno vstupni hrdlo pro olejovouérku (Obr. 26).
Prostednictvim plastové hagky o piméru 5 mm, ktera byla vedenim pro olejovogrku
zasunuta do klikové $ié motoru, opatnou injekni skikackou, bylo odebrano z olejové
naplré cca 200ml motorového oleje. Zvbdu homogenity celé olejové naplnz niz byl
vzorek odebiran, byla olejova nappred odlrem dostaténé promichana a zahta na
provozni teplotu. Odebrané vzorky byly uzavwy do skleénych nadob a opgny Stitkem
S udaji o kilometrickém praihu (Tab. 2). Pouzita injeki stikacka a plastova hatka byly
vzdy po odkru vzorku proplachnuty technickym benzinemigmaveny tak na dalSi odb
Prvni vzorek byl odebran cca po 20 000 km od poslegimény oleje. Nasledujici vzorky
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byly odebirany vzdy po 10 000 kmjigemz po 40 000 km dochazelo k vyimi olejove

néplre a olejového filtru za nové.

o

odebrat vSechny vzorky stejnymigobem a za stejnych podminek.
ZASADY PRO ODE:R VZORKU OLEJE:
- zalrati olejové napléina provozni teplotu,

- o¢isténi vstupniho hrdla pro olejovoudniku,

- odebrani vzorku cca 200 ml,

- doplreni stejného mnozstvi nového oleje,

- uzaweni nadobky se vzorkem a ozeai Stitkem s Udaji o

kilometrickém probhu,

- proplachnuti soupravy pro ogfwvzorku.

Obr. 26: Odbér vzorki oleje [vlastni foto]

Tab. 2: Udaje o vzorcich olej

pocet ujetych km
vzorek od posledni stav tachometru [km] [ pozndmka
vymeény
1 0 - Cisty olej
2 20 000 220 000
3 30 000 230 000
4 40 000 240 000 vyména
5 10 000 250 000
6 20 000 260 000
7 30 000 270 000
8 40 000 280 000 vyména
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3.3 ODBER VZORK U PLASTICKEHO MAZIVA

Pro odkr vzorka plastického maziva bylo zvoleno Yipadt nakladniho vozidla DAF
uloZeni obou kol f&dni napravy (Obr. 27), ¥ipads dodavkového vozidla MAZDA ulozeni
pravého pedniho kola (Obr. 28). Kazdé kolo je na naboji kalazeno pomoci dvojice
kuZelikovych loZisek, které jsou mazény plastickymazivem. Po sejmuti knyt kol a
plechovych krytek, ve kterych je umisa zasoba plastického maziva pro mazani lozisek,
byly z bezprosedni blizkosti v§jSich lozisek ulozeni kol odebrany vzorky plastivé
maziva (cca 20 g). Vzorky maziva byly utemy docistych plastovych nadob a ozeay
identifikaénimi adaji (Tab. 3).

Obr. 28: Odbér plastického maziva MAZDA [vlastni foto]
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Tab. 3: Udaje o vzorcich PM

vzorek | pocet ujetych km poznamka
1 0 nové mazivo DAF
2 340 000 pravé kolo DAF
3 70 000 levé kolo DAF
4 0 nové mazivo MAZDA
5 neudano pravé kolo MAZDA

3.4 ANALYZA VZORK U METODOU ANALYTICKE FERROGRAFIE
Odebrané vzorky oléja plastickych maziv byly analyzovany s pouzitinalgtické
ferrografie.
PRISTROJOVE VYBAVENI:

Ferrograf REO-1 ( vyrobce REO TRADE s.r.0.) [22]

TECHNICKE PARAMETRY:

- Napéjeni 110 V/60 Hz 50 VA,
- Hmotnost 4.0 kg,

- Provozni teplota okoli 18-30 °C,

- Roznery 280 x 220 x 280 mm,
- Méfici rozsah 0-500 pm,

- Doba ngfeni 15-20 min.

Obr. 29: Ferrograf REO-1 [vlastni foto]
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Analytické vahy
KERN ALJ 220-4

- Napajeni 11V AC/110 mA
- Pfesnost vazeni 0.1 mg

- Max. dovolené zatiZzeni 2209

- Provozni teplota okoli 15-30 °C

Kamerovy systém
Digitalni kamera Micrometrics 318 CU s rozliSenir@N
Software Micrometrics BE

Mikroskop
Bichromaticky trinokularni mikroskop typ H 6000

3.4.1 PRIPRAVA FERROGAM U PRO FERROGRAFICKOU ANALYZU
PRIPRAVA FERROGRAMJ ZE VZORKU OLEJE:
Pri zhotoveni ferrograiinbyl dodrzovan nasledujici postup.

1) Vsunuti plastové podlozky o rozmech 29x78 mm do vodicich drazek
ferrografu.

2) Zahrati vzorku oleje na teplotu v rozmezi 65 az 70 *§@tmvani na této teptot
po dobu cca 15 min.

3) Homogenizovani vzorku pr@pavanim cca 5 min.

4) Nasati 3 ml oleje do inje€ki stikacky o objemu 5 ml.

5) Umiseni stikacky, opatené trubikou, do vytl&ného zéizeni ferrografu tak,

aby trubtka, givadgjici olej na podlozku, byla ve vzdalenosti cca ®y® od podloZky.
Olej musi na podloZku rovnaime vytékat, nesmi kapat.

6) Umisgni plastové hadky do drzaku v jedni ¢asti ferrografu tak, aby
odvadila olej stékajici z podlozky do odpadni nadobky.

7 Nastaveni rychlosti posuvu hrotu, jenispbi na pist sitkacky a vytlaiuje tak
olej. Zvolen& doba pro vyprazeim stikacky byla 4 min.

8) Po vytla&eni celého objemu oleje zefikbcky se stiskem tidtka RETURN
vrati vytlatny hrot z@t do pa&ate:ni polohy.

9) Proplachovani olejové stopy stejnym postupem, misge je vSak do
stiikatky nasavan technicky benzin. Proplachovani se geaktkolikrat dle miry
zneisténi oleje.

10) Po odpé#eni rozpou&dla je ferrogram fipraven k mikroskopické analyze.
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PRIPRAVA FERROGRAMJ ZE VZORKU PLASTICKYCH MAZIV

Postup pipravy ferrogrami ze vzorki plastickych maziv je shodny gipravou vzork
oleje. Plastické mazivo je nutno nejprvieyést do roztoku pomoci vhodného rozpédist
(technicky benzin).

Do sklegné vazenky bylo na analytickych vahach navazenoé nmahozstvi
plastickeho mazivai@dow tisiciny gramu, Tab. 4). Odvazené mazivo bylo tsmo v 5 ml
technického benzinu. Nasledny postup byl totoZky javzork oleje.

Tab. 4: Hmotnosti vzorki PM rozpouStnych pro ferrografii

navazka mnozstvi
vzorek maziva |rozpoustédla
(g] [mi]

2 0.001 5
0.0047 5
0.0005 5

Zhotovené ferrogramy se uchovavaji v exsikatorunt@mgem vysuSenym silikagelem,
aby nedochazelo ke korazstic.

Vlastni vyhodnoceni ferrograim bylo provedeno za pomoci bichromatického
trinokularniho mikroskopu H6000 vybaveného kamem\gystémem Micrometrics 318 CU
(Obr. 30). Kamerovy systém je priednictvim USB kabelu propojen sdi@cem. Software
kamerového systému umaie pozorovani obrazu na monitoru ¢fiece, jeho Upravu,
zachytavani a ukladani uanych grafickych formatech.

Obr. 30: Pracovist pro ferrografickou analyzu [vlastni foto]
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3.4.2 VYSLEDKY ANALYTICKE FERROGRAFIE

MOTOROVY OLEJ (DAF LF):

Bylo analyzovano 7 vzotkmotorového oleje, které byly postupodebirany z vozidla
DAF LF (kap. 3.1).

i ' t‘ ' l l

—_ —_—

a) 57. mm; z¥tSeni objektivu 10x b) 53. mm; z¥tSeni objektivu 10x

. .

) - - | -
C) 54. mm; z¥tSeni objektivu 40x d) 52. mm; z¥tSeni objektivu 40x

— —

e) 48. mm; z¢tSeni objektivu 40x f) 37. mm; z¥tSeni objektivu 40x

Obr. 31: Vzorek ¢.2: stav tachometru 220 000 km, od vyi#ny ujeto 20 000 km

a,b deélka useéky mefitka ~ 100um
cdef délka useky meiitka ~ 10um
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57. mm; z¥tSeni objektivu 10x b) 53. mfn; z¥tSeni objektivu 10x
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L} 1) -
57. mm; Z‘étsem objektivu 40x d)  51. mm; z¢tSeni objektivu 40x
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e) 35. mm; z¥tSeni objektivu 40x f) 5. mm; z¥tSeni objektivu 40x

Obr. 32: Vzorek ¢.3: stav tachometru 230 000km, od vy#ny ujeto 30 000 km

a,b délka useéky mefitka ~ 100um
cdef délka useky meiitka ~ 10um

42



Dopravni fakulta Jana Pernera Diplomova prace

I 4
& |
' |
1 I : ’
|
F ¥ g : i |
: . I |
{ L
{ & |
¢ - I 3 v " ' &;‘ —_—
a) 57. mm; z¥tSeni objektivu 10x b) 53. mm; z¥tSeni objektivu 10x
i
C) 57. mm; z¥tSeni objektivu 40x d) 44. mm; z¢tSeni objektivu 40x
i
K '-; 4 ’
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£y 3
e) 18. mm; z¥tSeni objektivu 40x f) 10. mm; z¥tSeni objektivu 40x

Obr. 33: Vzorek ¢.4: stav tachometru 240 000 km, od vyémy ujeto 40 000 km (vynéna)

a,b délka Useky metitka ~ 100um
c,d.ef délka Useky metitka ~ 10um
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—_— : —_

a) 57. mm; z¥tSeni objektivu 10x b)  53. mm; z¢tSeni objektivu 10x
5
C) 53. mm; z¥tSeni objektivu 40x d) 51. Mm; z¥tSeni objektivu 40x

@

— —

e) 2. mm; z¥tSeni objektivu 40x f) -5. mm; z¥tSeni objektivu 40x

Obr. 34: Vzorek ¢.5: stav tachometru 250 000 km, od vyi#ny ujeto 10 000 km

a,b délka use&ky meéritka ~ 100um
c,d,ef délka useky méfitka ~ 10um
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» ﬁ b ! q
b ]
1 S " ‘
a) 57. mm; z¥tSeni objektivu 10x b)  53. mm; z¢tSeni objektivu 10x
:
4
C) 57. mm; z¥tSeni objektivu 40x d)  53. mm:; z¢tSeni objektivu 40x

M 4 p—— r—
e)  50. mm; z¢tSeni objektivu 40x f)  49. mm; z¢tSeni objektivu 40x

Obr. 35: Vzorek ¢.6: stav tachometru 260 000 km, od vy#ny ujeto 20 000 km

a,b délka Useky mefitka ~ 100um
c,d,ef délka Useky metitka ~ 10um
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a)  57. mm; z¢tSeni objektivu 10x b)  53. mm; z¥tSeni objektivu 10x
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c) 56. mm; z¢tSeni objektivu 40x d)  46. mm; z¢tSeni objektivu 40x

|
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e) 15. mm; z¥tSeni objektivu 40x ) 5. mm; zétSeni objektivu 40x

Obr. 36: Vzorek ¢.7: stav tachometru 270 000 km, od vy#ny ujeto 30 000 km

a,b délka Useky mefitka ~ 100um
c,d,ef délka Useky metitka ~ 10um
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Obr. 37: Vzorek ¢.8: stav tachometru 280 000 km, od vyémy ujeto 40 000 km (vynéna)

a,b délka Useky mefitka ~ 100um
c,d,ef délka Useky metitka ~ 10um

a7



Diplomova prace

Dopravni fakulta Jana Pernera

VZORKY PLASTICKYCH MAZIV (DAF LF, MAZDA E2200):

Byly analyzovany 3 vzorky plastického maziva. Vapr&2 a ¢.3 byly odebrany

z vozidla DAF LF a vzorek 5 z vozidla MAZDA E2200 (kap.3.1).

! | '\

—_—

oo
¥
’
53. mm; z¥tSeni objektivu 10x

]

e) zvétSeni objektivu 40x

a) 57. mm; z¥tSeni objektivu 10x b)
{ 0
: 4
¥ ¥
] " ’ J
i
! {
!,1 " .
/ | ( | .
{ €3
i i i -3 > % =
3 i i ; i " :
2 ', o
C) zvétseni objektivu 40x d) zvetSeni objekﬁvu 40x%
“ 3 ‘ )
i 4 . e .I. ’
- } \ ‘
é. 1] .- > . ¢ . i
1] ' V‘Jn .
? ¢ O " g e
L , ) : y
¢ ; ! — 1, : Y , | |

f) zvétseni objektivu 40x

Obr. 38: Vzoreké.2: uloZzeni pravého fredniho kola DAF LF

(navazka PM 0,001 g; ujeto 340 000 km)

a,b délka useéky meritka ~ 100um

w7

délka useky mefitka ~ 10um

cd,e,f
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[ ——

53. mm; z¥tSeni objektivu 10x

—_— L

a) 57. mm; z¥tSeni objektivu 10x b)

ra

® 3 g =

C) zvétSeni objektivu 40x d)  zwtSeni objektivu 40x

S ! 4
>

& ) :
— (!

e) zvétSeni objektivu 40x f) zwvétSeni objektivu 40x

Obr. 39: Vzorek ¢.3: uloZzeni levého pedniho kola DAF LF
(navazka PM 0,0047 g; ujeto 70 000 km)

a,b

délka useky mefitka ~ 100um

cd,e,f

délka useky mefitka ~ 10um
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Obr. 40: Vzorek ¢.5: ulozeni pravého redniho kola MAZDA E2200
(navazka PM 0,0005 g; ptet km neudan)

a,b

délka useky metitka ~ 100um

c,d,e,f

V7

délka useky métitka ~ 10um
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3.4.3 NAVRH POSTUPU ANALYTICKE FERROGRAFIE BEZ
POUZITI SPECIALNICH P RISTROJU

Pro zji¥ovani technického stavu izeni, na zaklad ferrografické analyzy,
v dilenskych podminkach byl navrzen postifpavy ferrogram a jejich vyhodnoceni, bez
vyuziti k tomu uéenych speciélnichifstroja.

PRISTROJOVE VYBAVENI:
USB mikroskop CHRONOS(Obr. 41)

TECHNICKE PARAMETRY:

- RozliSeni 1.3 MPx (1280 x 1024)
- Snima& 1/4*

- Zoom 10 - 230 x

- Oswtleni 8 LED

- Napajeni 5V z USB portu

e’

Obr. 41: USB mikroskop

POSTUP RIPRAVY FEROGRAMJ:

1) Priprava vzorku. Rozpu&ti PM v technickém benzinu (cca 5ml).

2) Umisgni plastové folie op&né na obou koncich guthou tak, aby byl
vytvoren Zlabek, nad magnet. Folie musi mit nepatrnyns{@ior. 42).

3) PriloZeni kusu plastové haiky na konec folie pro odvod rozpaseho PM.

4) Nasati rozpughého PM do injeéni skikacky (cca 3 ml).
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5) Velmi pomalé stléovani stikacky a pou&ni vzorku PM po plastové
podloZce.

6) Nekolikanasobné proplachnuti technickym benzinemiuvodu odplaveni
nesistot a mydel.

7) Popsani a ulozeni ferrogrérdo exsikatoru.

Obr. 42: Uspa‘adani ruéni pripravy ferrogramu [vlastni foto]
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3.4.4 VYSLEDKY RU CNi FERROGRAFIE

Rwni ferrografie byla provedena na vSech vzorcich Pkb porovnani byly USB
mikroskopem zdokumentovany jakéni ferrogramy tak ferrogramy (Obr. 43 a Obr. 44)
pripravené na ferrogramu REO.

Vzorek¢.2: hmotnost PM (0,0062 g) di Vzorek¢.2: hmotnost PM (0,0062 g) i

Vzorek¢.3: hmotnost PM (0,0064 g) dai Vzorek¢.3: hmotnost PM (0,0064 g) dni

Vzorek¢.5: hmotnost PM (0,0028 g) di Vzorek¢.5: hmotnost PM (0,0028 g) i
Obr. 43: Snimky ruéné pripravenych ferrogramia focené mikroskopem s USB §ipojenim
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Vzorek¢.2: hmotnost PM (0,001 g)
ferrogam pipraven na ferrografu

Vzorek¢.3: hmotnost PM (0,0047 g)
ferrogam pipraven na ferrografu

Vzorek¢.5: hmotnost PM (0,001 g)
ferrogam pipraven na ferrografu

Vzorek¢.2: hmotnost PM (0,001 g)
ferrogam pipraven na ferrografu

Vzorek¢.3: hmotnost PM (0,0047 g)
ferrogam pipraven na ferrografu

Vzorek¢.5: hmotnost PM (0,001 g)
ferrogam pipraven na ferrografu

Obr. 44: Snimky ferrogrami ptipravenych pomoci ferrografu REO focené mikroskopens USB
ptipojenim
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DILCi ZAVER ANALYTICKE FERROGRAFIE:

Ve sledovanych olejich bylo ferrografii zgéb, Ze nedochazi k nijak zavaznému
opofebovavani mazanych sgasti. Na ferrogramech se vyskytujiémtvé castice, které
odpovidaji standardnimu adhezivnimu dpbéeni. Dosahuji velikostiadow nekolika
mikrometii a shlukuji se v tzvietizcich, které jsou orientovany rovidhé se sil@arami
magnetického poleCéastice ¥tSich rozndra se vyskytuji jen ojedifle. Z ferrografické
analyzy vyplyv4, Ze motor vozidla DAF LF 45.220e(sbvany Bhem 8 postupnych odhi)
je v dobrém technickém stavu, pouZzity motorovy géejsprave zvolen a zcela vyhovuje
nara:nosti podminek, ve kterych je provozovan. Nppd, Ze by provozovatel ghzajem na
snizeni provoznich nakladbylo by mozné fistoupit k mirnému prodlouzeni vymné [hity
(vymeénny interval oleje dopotieny vyrobcem je 40 000 km), ovSerfi priabézné kontrole
stavu oleje (vhodna je kombinace FTIR spektrometrierrografie, dopkna nap. kapkovou
zkouskou).

U ferrografické analyzy vzotkplastickych maziv bylo zji§ho vyznamné zrgsteni
kovovym otrem, zejména velméetny vyskytcéastic adhezivniho étu. Velké castice se
vyskytuji jen jednotli¢ a zcela ojedigle — proto Ize dopoxtit pouze pravidelné domazavani
podle pokyii vyrobce (podle péeby spojené s vyémou casti mazaci napé).

Diskuze ke zjednoduSenému ferrografickému postupelisemikvantitativnim
vyhodnocenim je uvedena v Zév kap. 3.7.1.

3.5 ANALYZA VZORK U METODOU INFRA CERVENE
SPEKTROMETRIE

Metoda infr&ervené spektrometrie je dama pedevsim pro identifikaci a strukturni
charakterizaci organickych sléenin a pro stanoveni anorganickych latek.

Principem metody je absorpce infeaveného z&ni @i prachodu vzorkem, i niz
dochazi ke zémam rot&né vibratnich energetickych stévmolekul v zavislosti na zéméch
dipélového momentu molekuly. Analytickym vystupem ipfratervené spektrum, které je
grafickym zobrazenim furdki zavislosti energie, &Sinou vyjadené v procentech
transmitance (T) nebo jednotkach absorbance (Ajmavé délce X) dopadajiciho zéni.

PRISTROJOVE VYBAVENI:
Spektrometr NICOLET IMPACT 400 D

TECHNICKE PARAMETRY:

- Spektralni rozsah 4000-600 ¢m

- Spektralni rozliseni 1ch

- Porrer signalu k Sumu min. 3800 : 1 ( pi rozlideni 4 crit za 1 min.)
- Rychlost néteni 1 scan/sediprozliSeni 4 cm-1
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- Patet scaf 64

- Justaz manualni

- VIno&tovéa presnost min. 0,01 cPpii 2 000 cm' bez matem. korekci
- Ordinatova pesnost min. 0,1% T

- Chlazeni detektoru DTGS vzduchem

- Optika uzakena a susena

- ATR krystal ZnSe ve vatkovém usptadani

- Software OMNIC

- Kyveta okénka Bagi-tlou¥’ka 100 mikrometr (Obr. 45)

S 198

Obr. 45:; Kyveta pro méreni oleji [28]

POSTUP RI MERENI FTIR SPEKTER:

1) Zapnuti istroje a dosazeni stabilizovaného stavu.

2) Nastaveni pozadovanéetici metody — tim dojde k automatickému nastaveni
potrebnych paramairméreni.

3) Ocisteni meticiho krystalu n-hexanemgsBi4.

4) VloZeni neticiho krystalu do fistroje.

5) Zmeteni pozadi r&iciho krystalu pomoci funkce COLLECT BACKROUND
v menu MEASUREMENT,¢imz dojde k eliminaci n#éstot na krystalu ze spektra
meieného vzorku.

6) Homogenizace vzorku.

7 Naneseni tenké souvislé vrstvy olejippdre plastického maziva.

8) Vlastni zngteni spektra vzorku pomoci funkce COLLECT SAMPLE em
MEASUREMENT.

9) Pojmenovani spektra a jeho ulozZeni.

10) Opetné aisteni a omyti néticiho krystalu n-hexanemgB14.
11) Priprava na réeni dalSiho vzorku.
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3.5.1 YSLEDKY INFRA CERVENE SPEKTROMETRIE
OLEJ Ursa Super 10W/40
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Obr. 46: Infra ¢ervené spektrum (celkovy néieny rozsah)
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Wavenumber cm-1

Obr. 47: Infra ¢ervené spektrum (detail oblasti 1800 aZ 800 ¢
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0.20 0.25 0.30
|

Absorbance Units
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Obr. 48: Infra ¢ervené spektrum (detail oblasti 1150 aZ 800 cth

OLEJ Ursa Super 10w/40dgieny v kyvet

Abnarbanze Unite

18
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T T T T T T
300 3000 200 2000 500 2000
Wasernmber a1

Obr. 49: Infra éervené spektrum (detail oblasti 3500 aZ 1000 ¢t
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1.2

18

Abnarbanse Unite
=N}

=)

Obr. 50: Infra ¢ervené spektrum (detail oblasti 1800 aZ 900 ¢
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PLASTICKA MAZIVA
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Obr. 51: Infra éervené spektrum (celkovy néieny rozsah)
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Obr. 52: Infra ¢ervené spektrum (detail oblasti 3700 az 3000 ¢t
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Obr. 53: Infra ¢ervené spektrum (detail oblasti 1700 aZ 700 cth
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MAZDA E2200
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Obr. 54: Infra ¢ervené spektrum (detail oblasti 1700 aZ 700 ¢
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Obr. 55: Infra éervené spektrum (detail oblasti 3700 aZ 3000 ¢t
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Obr. 56: Infra éervené spektrum (celkovy néfeny rozsah)
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Obr. 57: Infra ¢ervené spektrum (detail oblasti 1700 aZ 700 ¢t
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Obr. 58: Infra ¢ervené spektrum (detail oblasti 1200 aZ 800 ¢

DILCI ZAVER:
a) Motorovy olej Ursa Super

Cilem tétocasti experimentalnich praci bylo posoudit stav kzanotorového oleje
postupr odebirané ze sledovaného vozidla DAF.

Na z&klad analyzy infr&ervenych spekter (Obr. 46 aZ Obr. 50) je moZno tebogat,
Ze Ehem sledovaného obdobi nedoslo k vyznggirdegradacti kontaminaci oleje.

Koncentrace protiagovych aditiv je dostatma (hodnoti se v oblasti viti
kolem 960 crit), olej tedy doke plni svoji ochrannou funkci:éhem provozu
doSlo ve srovnani s novym olejem jen k nepatrnéroldlesu obsahu aditiv.
Vymeénny interval je spravhstanoven a provozovatelem dodrzovan.

V Z&dném ze vzokknebylo prokdzano zavazné sniZzeni obsahu vysokdbégh
antioxidant (1180-1120 cn), ani pinik paliva (oblast (815750 cnm).
Jednotlivé vzorky motorovych ofejnevykazuji ani v jednomifpacd nadnérnou
kontaminaci sloteninami dusiku (projevila by se ostrym pikem nao¥in cca
1610-1630 cril), ktera by mohla byt Zsobena profukem spalnych piyrdo
prostoru klikové skin¢ netsnostmi mezi pistem a valcem.

Nebyl prokézan nalez plochého piku v oblasti 33800 cnt ani trojice piki na

vino&tu 880, 1040 a 1080 chsignalizujici panik vody resp. chladici kapaliny na
bazi glykoh do mazaciho systému.
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- Pouze u posledniho z odebranych vao(&dpovida proghu 40 000 km) doSlo
k mirnému poklesu absorbance piku 1737 chze usuzovat naastény rozklad
modifikatori viskozity (vinaiet odpovida skupin =C=0), jehoz fi¢inou je
dlouhodobé intenzivni mechanické namahani olejgstedna destrukce polymeru.
Dusledkem je zhorSeni viskozitniho indexu a poklesokgteplotni viskozity, tedy
zhorSeni mazaniipvysokych provoznich teplotach. V tomtéipadt vSak nejde o
havarijni situaci — sniZzeni piku je cca na poloyiristava tedy dostatea rezerva
prisady.

- Zadny ze vzork nevykazuje enorninzvyseny obsah sazi, ktery by se projevil
celkovym posunem spektra sram k vySSim hodnotam absorbance. Saze a karbon
zpasobuji vysSi absorbci inféarveného z&@ni vzorkem (sleduje se v oblasti
kolem 2000 crt, kde se u olgjve spektru nevyskytuji Zadné pikiypasy).

Vzhledem k nepatrnym zinam ve sloZeni vzoikoleje byla analyza metodou ATR
doplréna u vzorku 8 (u kterého Izéqupokladat nejtSi projevy degradace)dtenim spektra
v kyvet (okénka Bap). Tato metoda obeérposkytuje spektra s lepSim pémem signal/Sum,
v nichz je mozné identifikovat a kvantifikovatipadné zrany, které jsou H méieni na
krystalu ZnSe malo vyrazné. Z hodnoceni kyvetovgpkkter vSak vyplyvaji stejné zay
jako ze spekter ziskanych metodou ATR.

b) Plasticka maziva

Cilem tétoc¢asti experimentalnich praci bylo posoudit stav kiglastickych maziv
z uloZeni kol pedni napravy dodavkovych automda@biDAF LF 45.220 (levé i pravé kolo) a
Mazda E2200 AWD (pravé kolo).

Na zaklad analyzy infr&ervenych spekter (Obr. 51 az Obr. 58) je moZno tebogat,
Ze mezi spektrem nového maziva a vooklebranych &hem provozu vozidla DAF nejsou
vyznamné rozdily, projevila se pouze velmi niiravySend celkova absorbance (posun
spektra) u vzorku z pravého kola; souvisi pggoatiobrd s nahodnou kontaminaci z&$iho
prostedi. Plastické mazivo je zvoleno sprévnedochazi vém k degradaci.

U vozidla Mazda je ze spektra (Obr. 55gjma velmi vyrazna z#ma @i srovnani
vzorku z provozu a vzorku nového maziva: Siroky p&%$700-3100) s vrcholem na vikta
3327 cm* odpovida fitomnosti vody. Jedna se prapodobré o vnsj$i kontaminaci, ktera je
vSak z provozniho a bezpestniho hlediska velmi nebezipd — mize dojit k rozkladu
aditiv piipadré k vymyti ¢asti naplg plastického maziva. Vzhledem k tomu, Ze typ maziva
neni zndm, nelze specifikovat konkrétni proces§sapené vniknutim vody. Nejedna se o
vodu, vazanou jako strukturni s@st maziva — pro tento typ maziv (vapenata) jecipi
nizky bod skapnuti; pro pouziti v uloZzeni naprayyboto nebylo vhodné.
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3.6 ANALYZA OLEJOVYCHFILTR U

PRISTROJOVE VYBAVENI:
Ultrazvukova lazeit BANDELIN SONOREX

TECHNICKE PARAMETRY:

- Napajeni 220 V/50 Hz
- Pfikon 320 W

- Pracovni frekvence 35 kHz

- Odker proudu 1A

Rastrovaci elektronovy mikroskop
POSTUP RI SEPARACICASTIC Z OLEJOVYCH FILTU:

1) Vyjmuti filtra¢ni vloZky z tlesa filtru. Aby se nedostaly délesa filtru¢astice
kovového obalu f demontazi, byl pro demontaz pouzit specialniprktito &elu
uréeny gipravek [25].

2) Rozctleni filtracni vloZzky na ¢ésti o rozmdrech cca 1x1 cm. Zidtodu
mozného poSkozeniastic zachycenych filttami viozkou nelze filtrani vliozku dlit
ntizkami nebo nozem a je nutno ji trhatmé.

3) Vlozeni natrhanych kouséKiltra¢ni vliozky do skleané nadobky.

4) Zaliti smesi technického benzinu a petroleje v gaiml : 1.

5) Ponechani v naddobce zatabného promichani po dobu cca 1 tydne.

6) VloZzeni nadobky s natrhanou filt/a vioZzkou do ultrazvukové lazna za
pusobeni ultrazvuku ponechana v lazni cca 2 hod.

7 Vyjmuti z lazré a postupné odstiiavani jednotlivych kougkfiltra¢ni viozky.

8) Vyliti rozpouStdla z nddobky za séasného ploZeni silného magnetu ke dnu
nadobky.

9) Nékolikanasobné proplachnuti nacdmsazenychkiastic technickym benzinem a

naposledy diethyléterem.
10) Umisgni ¢astic na grafitové podlozky.
11) Ozna&eni grafitovych podloZzek a umdsi do exsikéatoru.
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Obr. 60: Vyjmuti filtra &ni vloZky za pomoci specialniho fipravku [25]

3.6.1 VYSLEDKY ANALYZY OLEJOVYCHFILTR U

Castice vyseparované ze dvou olejovych ffilfvozidlo DAF LF - kap. 3.1) byly
analyzovany pomoci REM s energéodisperznim analyzatorem. Postup sepakastic je
podrobré popsan v kap. 3.6. Pro zakladni oriénfapozorovani v REM bylo pouzito
zobrazeni FISH EYE, pro dalSi pozorovatiiysSich zétSenich zobrazeni RESOLUTION.
Na Obr. 61 az Obr. 125 jsou uvedeny vybrané sninkioynpletni fotodokumentace je
vzhledem k velkému objemu obrazovych dépgena na DVD, filozeném ke svazanym
vytiskam prace.

- filtr ¢.1: stav tachometru 240 000 km
- filtr ¢.2: stav tachometru 280 000 km
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Obr. 61:Céstice izolované z filtrd. 1 (DAF LF)
umisgné na grafitové podlozce 1 — celkovy pohled
(zobrazovaci rezim fish-eye)

- -

A NS

SEM HV: 30.00 kV WD: 1824 mm

SEM MAG: --- Det: SE Detector i
Date(m/diy): 02/09/10  Mikroskop Digital Microscopy Imaging n

*

i of o & il hw
SEM HV: 30.00 kV WD 17.46 mm VEGAWTESCAN SEM HV: 30.00 kv WD: 17.06 mm ] VEGAW TESCAN
SEM MAG: 230 x Det: SE Detector 200 um T SEM MAG: 695 x Det: SE Detector 100 pm -
Date{m/dfy): 03/08/10 Mikroskop Digital Microscopy Imaingn Date(m/d/y): 03/09/10 Mikroskop Digital Microscopy \magmgn

Obr. 62: Céastice typu 1 Obr. 63: Detail Obr. 62
] L U oA it

el _‘t"' 2 2 /

. } = g h-— ¢ "

- 3t = o & . . e el < 3

SEM HV: 30.00 kv WD 17.16 mm VEGAW TESCAN SEM HV: 30.00 kV WD: 12.52 mm VEGAW TESCAN

SEM MAG: 446 x Det: SE Detector 200 pm ¥ SEM MAG: 1.53 kx Det: SE Detector 50 pm -

Date(m/d/y). 02/09/10 Mikroskop Digital Microscopy Imaging n Date(m/d/y): 02/09/10  Mikroskop Digital Microscopy Imaging n
Obr. 64: Detail Obr. 63 Obr. 65: Detail Obr. 64
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SEM HV: 2000 kv WD 12.48 mm
SEM MAG 229kx  Det SE Detector
Date(m/dfy) 02/09/10 Mikroskop

VEGAW TESCAN
20 ym o

Digital Microscopy Imaging n

Obr. 66: Detail Obr. 65

WD: 12.60 mm
Det: SE Detector

SEM HV: 30.00 kv
SEM MAG: 2.00 kx
Date(m/d/y): 03/09/10 Mikroskop

VEGAWTESCAN
20 pm &
Digital Microscopy Imaging n

Obr. 67: Detail Obr. 66

EDX spektrumzéstice typu 1 (k Obr. 62)

cps/eV

El AN Series unn. Cnorm C Atom C Error

[wt.%4 [w.% [at. % [ %
C 6 K-series 6, 34 7,01 16, 38 0,9
O 8 K-series 27,90 30, 82 54, 09 3,6
S 16 K-series 1, 00 1,11 0, 97 0,1
Fe 26 K-series 49,11 54, 25 27, 28 1,3
Zn 30 K-series 0, 98 1,08 0, 46 0,1
Au 79 L-series 5,18 5,72 0, 82 0,2

Total: 90,52 100,00 100,00
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EDX spektrum artefaktna povrchwtastice typu 1 (k Obr. 65, Obr. 66, Obr. 67)

cps/eV

| l nl [| TN i | ] (

keVv

El AN Series unn. Cnorm C Atom C Error
[wt.%4 [w.% [at.% [

WFRLROONEF UGN

Ca 20 K-series 0, 53 0, 53 0, 22
Fe 26 K-series 0, 27 0, 27 0, 08
Zn 30 K-series 2,67 2,67 0, 68
Au 79 L-series 5,45 5,45 0, 46

Total : 100,00 100,00 100,00

coo0o00OoORr N
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SEM HV: 30.00 kV WD: 16.76 mm TN N VEGAW TESCAN SEMV: 30.00 kV WD: 15.28 mm L v 1 | VEGANTESCAN
SEM MAG: 210 x Det: SE Detector 200 pm i SEM MAG: 445 x Det: SE Detector 200 pm i
Date(m/diy): 03/09/10 Mikroskop Digital Microscopy \magingn Date(m/d/y): 03/08/10 Mikroskop Digital Microscopy Imaging n

Obr. 68: Castice typu 1 Obr. 69: Detail Obr. 68

. |
SEM HV: 30.00 kV WD: 15.85 mm VEGAW TESCAN SEM HV: 30.00 kv WD 15.62 mm VEGAW TESCAN
SEM MAG: 456 % Det: SE Detector 200 pm i SEM MAG: 1.03 kx Det: SE Detector 50 pm i
Date(m/dsy): 03/09/10 Mikroskop Digital Microscopy \magingn Date(m/dfy). 03/09/10 Mikroskep Digital Microscepy Imaging n

Obr. 70: Castice typu 1 Obr. 71: Detail Obr. 70

EEEAY
SEM HV: 30.00 kv WD: 12.62 mm VEGAW TESCAN SEM HV: 30.00 k¥ WD: 12.70 mm VEGAW TESCAN
SEM MAG: 408 x Det: SE Detector 200 pm - SEM MAG: 1.12 kx Det: SE Detector 50 um 7
Date(m/d/y): 03/08/10 Mikroskop Digital Microscopy Imagingn Date(m/dfy): 03/08/10 Mikroskop Digital Microscopy Imaingn
v, . .
Obr. 72: Castice typu 1 Obr. 73: Obr. 72
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SEM HV: 30.00 kV WD: 12.61 mm VEGAW TESCAN
SEM MAG: 171 x Det: SE Detector 500 pm *
Date(m/d/y); 03/09/10 Mikroskop Digital Microscopy Imagingn

Obr. 74: Castice typu 1

SEM HV: 30.00 kV WD: 12.75 mm ) VEGAW TESCAN
SEM MAG: 353 x Det: SE Detector 200 pm *
Date(m/d/y); 03/09/10 Mikroskop Digital Microscopy Imagingn

Obr. 76: Castice typu 1

SEM HV: 30.00 kv WD: 15.78 mm VEGAW TESCAN
SEM MAG: 901 x Det: SE Detector 100 pm v
Date{m/d/y): 03/09/10 Mikroskop Digital Microscopy Imagingn

Obr. 78: Céstice typu 2

SEM HV: 30.00 kY wWD: ‘\2.82‘m‘m VEGAW TESCAN
SEM MAG: 4.98 kx Det: SE Detector 10 pm 7l
Date(m/d/y): 03/09/10 Mikroskop Digital Microscopy Imagingn

SEM Hy: 30.00 kV
SEM MAG: 5 42 k
Date{m/d/y): D3/09/10

SEM HV: 30.00 KV
SEM MAG: 2.57 kx
Date(m/dfy): 03/08/10

WD: 18.71 mm VEGAW TESCAN
Det: SE Detector 20 pm i
Mikroskop Digital Microscopy Imaging n

Obr. 75: Detail Obr. 74

WD: 12.81 mm VEGAWTESCAN
Det: SE Detector 10 um &
Mikroskop Digital Microscopy Imaging n

Obr. 77: Detail Obr. 76

% AN

Obr. 79: Detail Obr. 78
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SEM HV: 30.00 kv WD: 15.61 mm VEGAW TESCAN
-

SEM MAG: 3.60 kx Det: SE Detector 20 pm
Date(m/d/y). 03/08/10 Mikroskop Digital Microscopy Imagingn

Obr. 80: Detail Obr. 79

EDX spektruntéstice typu 2 (k Obr. 78)

_cps/eV

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.
keVv

El AN Series unn. Cnorm C Atom C Error
[wt.%q [w.% [at. % [ %

11 K-series 6, 67 6, 15 5,92

17 K-series 3, 36 3,10 1,93
19 K-series 1,73 1,60 0, 90
79 L-series 7,01 6,47 0,73

Total: 108,45 100,00 100,00
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SEM HV: 30.00 KV TR VEGAW TESCAN
SEM MAG: 275 x Det: SE Detector 200 pm i
Date(m/dfy): 03/09/10  Mikroskop Digital Microescopy Imaging n

Obr. 81: Castice typu 3

SEM Hv: 30.00 kv WD: 15.22 mm VEGAW TESCAN
SEM MAG: 3.19 kx Det: SE Detector 20 um -
Date(m/d/y): 03/08/10 Mikroskop Digital Microscopy Imagingn

Obr. 83: Detail Obr. 82

SEM HV: 30.00 kv
SEM MAG: 1.63 kx

Date{m/dfy): 03/09/10 Mikroskop Digital Microscopy Imagingn

[ e

SEM HV: 30.00 k¥ WO 12.55 mm VEGAW TESCAN
SEM MAG: 11.93 kx  Det: SE Detector 5pum -
Date(m/d/y). 03/08/10 Mikroskop Digital Microscopy Imagingn

WD: 15.64 mm N - VEGAW TESCAN
Det: SE Detector 50 pm il

‘ Obr. 2: Detail Obr. 81
. b

—

Obr. 84: Detail Obr. 83
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EDX spektruntastice typu 3 (k Obr. 81)

cps/eV

El AN Series unn. Cnorm C Atom C Error
[wt.%4 [w.% [at. % [

Total: 99,33 100,00 100,00
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SEM HV: 30.00 kV WD: 15.58 mm VEGAW TESCAN
SEM MAG: 465 x Det: SE Detector rl

Date(m/dry). 03/09/10  Mikroskop

Obr. 85: Castice typu 4

200 pm
Digital Microscopy Imaging n

- 3 n’ ‘-! 4 - rae. o~
SEM HV: 30,00 kY WD: 15.60 mm
SEM MAG: 1.31 kx  Det: SE Detector
Date(m/dfy): 03/09/10  Mikroskop

Obr. 86: Detail Obr. 85

VEGAW TESCAN
50 pm i
Digltal Microscopy Imaging n

EDX spektruntéstice typu 4 (k obr. xxx10a)

cps/eV

1.4

1.2

1.0 l
0.8 S Aul
i S}

LCI Fe zn Si P Ca
Ca
| i H‘ 101
2

0.6

0.4

0.2

0.0

4 6 8
keV

El AN Series unn. Cnorm C Atom C Error
[wt.%4 [w.%4 [at. % [%4
C 6 K-series 46,31 62, 99 87,14 6,
Si 14 K-series 1,50 2,04 1,21 0,2
P 15 K-series 3,08 4,18 2,24 0,2
S 16 K-series 2,85 3,87 2,01 0,1
Ca 20 K-series 8,52 11, 59 4,80 0,3
Fe 26 K-series 1, 67 2,28 0, 68 0,1
Zn 30 K-series 3,57 4,85 1,23 0,1
Au 79 L-series 6, 02 8,19 0, 69 0,4
Total: 73,51 100,00 100,00
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Obr. 87:Céstice izolované z filtrd. 2 (DAF LF)
umisgné na grafitové podlozae 2 - celkovy
pohled (zobrazovaci rezim fish-eye)

SEM HV. 30.00 kY WD: 15.64 mm
SEM MAG: — Det SE Detector H
Date(mic/y): 03/20/10  Mikroskop Digital Microscopy Imaging n

g/

SEM HV: 30.00 kY WD: 14.24 mm Lot ool VEGAW TESCAN SEM HV: 30.00 KV WD: 13.98 mm : VEGAWL TESCAN
SEM MAG: 250 x Det: SE Detector 200 pm - SEM MAG: 779 x Det: SE Detector 100 pm -
Date{m/d/y): 03/20/10 Mikroskop Digital Microscopy \magingn Date(m/dfy): 03720110  Mikroskop Digital Microscopy Imaging n
v, .. .
Obr. 88: Castice typu 1 Obr. 89: Detail Obr. 88

SEM HV: 30.00 kV WD: 14.08 mm ) ) WVEGAW TESCAN
SEM MAG: 1.85 kx Det: SE Detector 50 ym il
Date(m/d/fy): 03/20/10 Mikroskop Digital Microscopy Imaging n

Obr. 90: Detail Obr. 89
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SEM Hy: 30.00 kY WD: 14.27 mm
SEM MAG: 266 x Det: SE Detector
Date(m/dfy): 03/20/10 Mikroskop

VEGAW TESCAN
200 uym

Digital Microscopy Imaging n
Obr. 91: Céastice typu 1 (ozn#&ené lokalita

s artefaktem)
j 7 K "

L

SEM HV: 20.00 KV WD: 14.15 mm
SEM MAG: 4.04 kx  Det: SE Detector
Date(midfy): 03/20/10  Mikroskop

VEGAW TESCAN
20 pm d
Digital Microscopy Imaging n

Obr. 93: Detail oznatené lokality z Obr. 91

£ 4k Vi )
SEM HV: 30.00 kV WD: 14.17 mm
SEM MAG: 651 x Det: SE Detector
Date(m/d/y): 03/20/10 Mikroskop

VEGAW TESCAN
100 ym H
Digital Microscopy Imaging n

Obr. 92: Detail Obr. 91

SEM HV: 30.00 kV WD: 14.36 mm VEGAW TESCAN
SEM MAG: 8.46 kx Det: SE Detector 10 pm -
Date({m/d/y): 03/20/10 Mikroskop Digital Microscopy Imaging n

Obr. 94: Detail Obr. 93
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B L
VEGAW TESCAN
P

SEM HV: 30.00 kV
SEM MAG: 1.45 kx Det: SE Detector
Date(m/dfy): 03/20/10 Mikroskop

Obr. 95: Castice t

Digital Microscopy Imaging n

pu 1

SEM HV: 30.00 kv WD: 14.27 mm
SEM MAG: 400 x Det: SE Detector
Date{m/d/y). 03/20/10 Mikroskop

200 pm i
Digital Microscopy Imaging u

Obr. 97: Castice typu 1

: e - '
SEM HV: 30.00 kV WD: 14.23 mm VEGAW TESCAN
SEM MAG: 2.73 kx Det: SE Detector i

Date(m/d/y): 03/20/10 Mikroskop

20 um
Digital Microscopy Imaging n

Obr. 99: Detail Obr. 98

SEM HV: 30.00 kv - WD: 14.31 mm
SEM MAG: 3.83 kx Det: SE Detector
Date{m/d/y): 03/20/10 Mikroskop

20 pm {
Digital Microscopy Imaging u

Obr. 9: etaiI Obr. 95

T

SEM HV: 30.00KV  WD: 14.19 mm
SEM MAG: 1.00 kx  Det: SE Detector

Date(m/d/y): 03/20/10 Mikroskop Digital Microscopy Imaging u

Obr.8' Detail Obr. 97

[ 4 ' ) = e P~ B

4 e 3 et
SEM HV: 30.00 kV WD: 14.16 mm VEGAW TESCAN
-

SEM MAG: 3.75 kx Det: SE Detector
Date(m/d/y): 03/20/10 Mikroskop

20 um
Digital Microscopy Imaging n

Obr. 100: Detail Obr. 99
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SEM HV: 30.00 kv WD: 14.30 mm
SEM MAG: 741 x Det. SE Detector
Date{m/d/y). 03/20/10 Mikroskop

VEGAW TESCAN
100 pm ri

Digital Microscopy Imaging n

Obr. 101: Castice typu 1 a 3

1 ff —aeE
SEM HV: 30.00 KV WD: 14.34 mm
SEM MAG: 466 x Det: SE Detector
Date(m/d/y): 03/20/10 Mikroskop

VEGAW TESCAN
.

200 pm
Digital Microscopy Imaging n

Obr. 103: Céastice typu 1 a 3

SEM HV: 30.00 kv WD: 13.86 mm
SEM MAG: 285 x Det: SE Detector
Date(m/d/y): 03/20/10 Mikroskop

VEGAW TESCAN
200 pm i
Digital Microscopy Imaging "

Obr. 105: Céstice typu 3

A L oy "
SEM HV: 30.00 kV WD: 14.25 mm
SEM MAG: 2.90 kx Det: SE Detector
Date(m/dfy). 03/20/10 Mikroskop

A o7
VEGAW TESCAN

20 ym ri

Digital Microscopy \magingn

SEM HV: 30.00 kV WD: 14.27 mm
SEM MAG: 1.1 kx Det: SE Detector
Date{m/d/y): 03/20/110 Mikroskop

VEGAW TESCAN
50 pm i
Digital Microscopy Imaging n

Obr. 104: Detail Obr. 103

SEM HV: 30.00 kV WD: 13.84 mm
SEM MAG: 1.47 kx Det: SE Detector
Date(m/d/y): 03/20/10 Mikroskop

VEGAW TESCAN
50 pm i
Digital Microscopy Imaging n

Obr. 106: Detail Obr. 105
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T WD. 15.70 mm
Det: SE Detector
Date(m/d/y): 03/20/10 Mikroskop

SEM HV. 30.00 kV
SEM MAG: -

SEM HV: 30.00 kv WD: 13.95 mm
SEM MAG: 1.07 kx Det: SE Detector
Date(m/d/y): 03/20/10 Mikroskop

50 um

Obr. 108: Castice typu 1

SEM HV: 30.00 kv WD: 14.06 mm
SEM MAG: 1.46 kx Det. SE Detector
Date{m/d/y): 03/20/10 Mikroskop

NI I

50 pm

Obr. 110: Céstice typu 1

rs
Digital Microscopy Imaging n

Digital Microscopy Imaging %

Digital Microscopy Imaging n

VEGAW TESCAN
-

VEGAW TESCAN
rd

SEM HV: 30.00 kv
SEM MAG: 2.88 kx
Date(m/d/y): 03/20110 Mikroskop

SEM HV: 30.00 kV
SEM MAG: 1.08 kx
Date(m/d/y): 03/20/10 Mikroskep

Obr. 107:Castice izolované z filtrd. 2 (DAF LF)
umisgné na grafitové podlozae 3 - celkovy pohled
(zobrazovaci rezim fish-eye)

WD: 14.02 mm

VEGAW TESCAN
Det: SE Detector !’

20 ym
Digital Microscopy \magingn

Obr. 109: Detail Obr. 108

WD: 14.04 mm

# F
VEGAW TESCAN
Det: SE Detector d

50 pm
Digital Microscopy Imaging u

Obr. 111: Céstice typu 5
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SEM HV: 30.00 kv WD: 14.01 mm VEGAWTESCAN | SEM HV: 30.00 kV WD: 14.02 mm VEGAW TESCAN
SEM MAG: 3.99 kx Det: SE Detector 20 pm i SEM MAG: 4.01 kx Det' SE Detector 20 pm -
Date(m/dfy): 03/20/10 Mikroskop Digital Microscopy lmagmgn Date(m/d/y): 03/20/10 Mikroskop Digital Microscopy Imagingn

Obr. 112: Detail Obr. 111 Obr. 113: Detail Obr. 111

EDX spektrumzéstice typu 5 (k Obr. 111)

_cps/eV

1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4

0.2

0.0 .

keVv

El AN Series unn. Cnorm C Atom C Error

[wt.%q [w.% [at. % [
C 6 K-series 29,654 29,54 37,08 9,3
O 8 K-series 66,44 66, 44 62,61 22,4
Au 79 L-series 4,02 4,02 0,31 0,2

Total: 100,00 100,00 100,00
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S
SEM HV: 30.00 kV WD: 15.70 mm
SEM MAG: - Det: SE Detector
Date(m/dfy): 03/20/10 Mikroskop

Obr. 114:Castice izolované z filtrd. 2 (DAF LF)
umisgné na grafitové podlozce 4 — celkovy pohled
(zobrazovaci rezim fish-eye)

SEM HV: 30.00 kV WD: 14.05 mm VEGAW TESCAN SEM HV: 20.00 kV WO: 14,07 mm VEGAW TESCAN

SEM MAG: 277 x Det: SE Detector 200 pm l SEM MAG: 693 x Det: SE Detector 100 pm il

Date(m/dfy): 03/20/10 Mikroskop Digital Microscopy Imaging u Date{m/d/y): 03/20/10 Mikroskop Digital Microscopy Imaging u
Obr. 115: Castice typu 1 Obr. 116: Detail Obr. 115

SEM HV: 30.00 kV WD: 14.12 mm Lo 1111 | VEGAWTESCAN
SEM MAG: 178 x Det: SE Detector 500 pm i
Date{m/d/y): 03/20/10 Mikroskop Digital Microscopy Imaging n

Obr. 117: Céstice typu 1
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SEM Hv: 30,00 k¥ WD: 14.01 mm
SEM MAG: 333 x Det: SE Detector
Date(m/d/y): 03/20/10 Mikroskop

VEGAW TESCAN
200 pm T

Digital Microscopy Imaging n

Obr. 118: Céstice typu 4

ol - k. g,
SEM HV: 30.00 kV WD: 13.88 mm
SEM MAG: 2.46 kx Det: SE Detector
Date(m/dfy): 03/20/10 Mikroskop

VEGAW TESCAN
20 pm d
Digital Microscopy Imaging "

Obr. 120: Detail Obr. 119

SEM HV: 30.00 kv WD: 14.10 mm
SEM MAG: 262 x Det: SE Detector
Date(m/d/y): 03/20/10 Mikroskop

VEGA\ TESCAN
200 pm i
Digital Microscopy Imaging n

Obr. 122: Céstice typu 3

SEM MAG: 1.29 kx
Date(m/d/y): 03/20/10 Mikroskop

SEM HV: 30.00 kv

SEM MAG: 5.79 kx

Date(m/d/y): 03/20,

SEM HV: 30.00 KV

SEM MAG: 922 x

Date(m/d/y): 03/20/10 Mikroskop

WD: 13.89 mm VEGAW TESCAN
Det: SE Detector rk

50 pm
Digital Microscopy Imaging n

Obr. 119: Detail Obr. 118

WD: 13.92 mm
Det: SE Detector
/10 Mikroskop

Obr. 121:

VEGAW TESGAN
10 pm -

Digital Micrescopy Imaging n

Detail Obr. 120

VEGAMW TESCAN
-

L
Det: SE Detector 100 pm

Digital Microscopy Imaging n

Obr. 123: Detail Obr. 122

83




SEM HV: 30.00 kv WD: 14.15 mm
SEM MAG: 1.47 kx Det: SE Detector 50 pm
Date(m/dsy): 03/20/10 Mikroskop
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Obr. 124: Detail Obr. 123

VEGAW TESCAN SEM HV: 30.00 kv
{ SEM MAG: 2.27 kx
Digital Microscopy Imaging n Date(m/dfy): 03/20/10 Mikroskop

WD: 14.04 mm VEGAW TESCAN

Det: SE Detector 20 pm i
Digital Microscopy Imaging n

Obr. 125: Céastice typu 5

Analyzou bylo zjisno chemické sloZeni jednotlivyatastic. Lze je rozéit do peti

zakladnich skupin (tab: Tab. 5).

Tab. 5: Chemické sloZeni néastéji se vyskytujicich éastic

: 5 Prvky obsazené
Typ Dominantr zastoupené prvky e 5
v nizSich koncentracich
O (50-60 %), Fe (20-30 %),
1 ( &) ( @) S, Zn, Au
C (10-20 %y

2 O (50-60 %), Si (30—35%) C, Na, Al, CI, K, Au

3 Al (70-80 %), O (10-20y), Mg, Si, Mn, Fe, Au

4 C (80-90 %y Si, P, S, Ca, Fe, Zn, Au

5 O (60-65 %), C (30-40%) Au

POPIS TYPICKYCHCASTIC

TYP 1. pevaZzuje obsah Zeleza a uhliku, ostatni prvky zpstoy pouze ve velmi
malém mnozstvi¢asto s oxidickou povrchovou vrstvou.

TYP 2: ostrohranngastice, v nichz fgevazuje kemik, do motoru se mohly dostat
s nasavanym vzduchemi€pr¢ se jedna o lemen SiQ, tedy tvrdécastice, fisobici

jako zadiraci n@stoty).

TYP 3: ,swtlé” ¢astice s ostrymi okraji a s hladkym povrchem gkterych gipadech
se stopami plastické deformace a/nebo abrazivnfiokebeni; pro jejich slozeni je
charakteristicky vysoky (nadpolayvii) obsah hliniku — zd&) Ize usuzovat n&astice

pochazejici z pistové skupiny.

TYP 4: poréznicastice,éasto s oblymi hranami; zpravidladhké tada jich byla @
pienosu na podlozku mechanicky rozdrcena); zaklagmikem je uhlik — tj. jedné se o
karbonové&astice. Ostatni prvky jsou stasti zbytk aditiv.
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TYP 5: ¢astice organickéhodawodu, které do oleje vnikaji zvein(Obr. 111 az Obr.
113), @ipadreé ulpivaji na grafitové podlozce viihu pgipravy preparatu (ve
stavajicich laboratornich podminkach nelze zajigidttebnou vysokou ¢istotu
pracovniho progedi) — jedna se napo pylova zrnka (Obr. 125).

Poznamka: zlato je obsazeno ve vodivé w¢tougka cini cca 10-20 nm), ktera je
nanasena v naprasa@éca SC7620 (Quorum)ied vioZzenim vzorku do komory mikroskopu.
Zabezpéuje odvod elektrického naboje z povrchu prepandaObr. 113 je dokumentovano
praskani fivodre kompaktni tenké vrstvy zlata, ke kterému dochdizdelSi dol pasobeni
elektronového svazkusthem zaosbvani ffi pozorovani organickyctastic.

DILCI ZAVER:

V obou filtrech peviddd vyskytéastic typu 1 (na béazi Zeleza). Druhym daesigji
zastoupenym prvkem jsotéstice typu 3 (zakladnim prvkem je hlinik) Ve filté. 2 byly
nalezeny takéastice typu 5. Ostatni tygiastic se vyskytuji jen ojedite.

Na povrchucastic typu 1 a 4 seiad® pripadi nachazely artefakty ze zbyitlprisad,
piidavanych do oldj jako gisady na bazi organickych skmnin fosforu, kysliku a siry (Obr.
64 aZ Obr. 67 a Obr. 97 az Obr. 100). U aditivejéastji jedna o soli — thiofosfaty vapniku
a zinku; tyto prvky byly identifikovany ve spekthecoblasti s povrchovymi povlaky.
V dalSich experimentalnich pracich proto bude'ginié zar¥it se na dokonalé odstram
(pokud mozno rozpudti) téchto artefaki jiz v pribéhu pipravy preparatu. Vzhledem
k tomu, Ze v tive provedenych pracich pozorovany nebylyzense jednat o takovéigady,
které jsou typické pro olej URSA SUPER 10W/40 (TEX®) a budou vyzadovat Upravu
postupy izolac€astic. DalSi mozna varianta vykeni pritomnosti globulitickych artefakt—
zmydelnagni olejového zakladu vigledku tvorby a dalSich reakci kyselych oxidiah
produkti uhlovodikovychiettzch — neni pravépodobna (v oleji se nenachazeji produkty
oxidace, coz bylo prokdzano FTIR spektrometrii).

Ve filtru byly zachyceny, z& izolovany a dale studovany velkéstice. V souladu se
z&wry ostatnich provedenych zkousek je mozno konstétdie jejich relativet maly paet
(ve srovnani sfiltry tlve analyzovanymi v experimentélnich pracich prevsgh na
tribotechnickém pracovisti DFJP)&ki o spravi zvoleném oleji, ktery odpovida provoznim
podminkdm. Motor neniipttZzovan a je v dobrém stavu, provozovatel dodrzujeémny
interval oleje, olejovy filtr neni nadéme zanesen — je furtki i v okamziku vyrgny.

3.7 OBRAZOVA ANALYZA

Obrazovou analyzu je mozno vyuzit Kowanifady vlastnosti digitalniho obrazu.
V této praci byla pouzita k zfisvani procentualniho podilu vybrané plochy (Areackon),
ktera je pokrytatasticemi mechanickych &istot ze vzorku oleje, z celkové plochy (Area)
obrazu vytvéeného v digitalnim mikroskopu s USBgojenim.
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SOFTWAROVE VYBAVENI

Program Image J —freewarehttp://rsbweb.nih.gov/ij/index.html
downloadhttp://rsbweb.nih.gov/ij/download.html

POSTUP ANALYZY

Po pdizeni snimk z predem pipravenych ferrografh byla provedena obrazova
analyza jednotlivych snintk

Digitalni snimky byly pomoci programu Image i&yedeny naernobily obraz (Obr.
126 a Obr. 127). Software po vymezeni nami poZaudwvablasti vypéita procentualni
zastoupenéerné barvy v binarnim obrazu (Obr. 128).

e '}%K‘%“Tf N
w!f. ‘ St LR '\‘ | .
1 N ' , .. ' ’)X
/ ) ) ))){} ,i )” ““f ~
‘ J
: Yy ) 44/ : :
% 4 W
T S 'J/J ' \ ’r)y"/ a‘}"l
) ;il}/;' i ¥ >} ‘\J‘
! l ; L
D25 }' ‘ y A
Obr. 126: Hodnocena plocha ze snimku ferrogramu + Obr. 127: Hodnocena plocha ze snimku ferrogramu
snimek z digitalniho mikroskopu s USB pipojenim, - binarni obraz téze oblasti vytvéeny v programu
zvétSeni 230x Image J
[ b B |
File Edit Font
Area |%Area | 4
1 1310720 2250

m

4| 1 [

Obr. 128: Priklad okna programu Image J s vysledky

3.7.1 VYSLEDKY OBRAZOVE ANALYZY
Byly analyzovany 3 ren¢ pripravené ferrogramy plastickych maziv. Vyp@ané
vysledky byly zpracovany do tabulky (Tab. 6).
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Tab. 6 : Vysledky obrazové analyzy

PROCENTUALNI PODIL
MECHANICKYCH
VZOREK NECISTOT Z CELKOVE
PLOCHY OBRAZU [%]
¢.1 — vtok 1,976
¢.1-50. mm 5,236
&.2 — vtok 0,052
¢.2 = 50. mm 0,064
¢.3 — vtok 3,589
¢.3-50. mm 2,250

Celkova plocha obrazu: 1310720 pikel

DILCi ZAVER:

ZjednoduSena semikvantitativni ferrografie (bez Zwbduferrografu) vyuZzivajici
digitalni mikroskop s USBijpojenim a freewarovy software ImageJ pro obrazosaalyzu
umoziuje uzivateli ziskavat rychle, levra bez narok na kvalifikovanou obsluhu informace,
které mu usnadni rozhodovani, zda vzorek olejeakzaslaboratornim zkouskam, odstavit
vozidlo v pipadt extrémniho zvySeni mnoZstvi¢ai apod. Tento zjednoduSeny postup byl
navrzen a otfen v této diplomové praci.
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3.8 ANALYZA VZORKU OLEJE LNF ANALYZATOREM

Principem je pe¢erpavani vzorku olejerps nefici celu, kterou prochazi olej stasré
s paprsky impulzového laseru. Ty jsou po dopadpamadi snimany CCD kamerou, ktera
zachycuje tvacéastic obsazenych v olejovém vzorku. Vysledkem ayahpzboru je jednak
analyza tval a velikosticastic, jednak analyza i ¢astic obsazenych ve vzorku.

PRISTROJOVE VYBAVENI:
Laserovy ¢ita¢ a klasifikator ¢astic LNF-C (Obr. 129)

Obr. 129: Laserovy¢ita¢ a klasifikator éastic [28]

Zarizeni pro homogenizaci vzorkyObr. 130)

|

il

|

M

Obr. 130:Zatizeni pro homogenizaci vzorku [vlastni foto]

Ultrazvukova lazei
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POSTUP MERENI:

1) Homogenizace vzorku vapace (Obr. 130).

2) VlozZeni nadobky se vzorkem do ultrazvukové Ezrodstrasni vzduchovych
bublin.

3) Umisgni nasdvaciho #&zeni do nadobky.

4) Zadani informaci o vzorku do softwaru (hatyp oleje, kilometricky pro&h,
Gdaje o vozidle, atd.).

5) Spuséni nefeni. Olej (cca 0,65 ml) je nasavarerpadlem z nadobky

mikrotenovym sitkem do prostoru éiici cely, odkud je po prosviceni laserovym
paprskem odvash do zasobniku s odpadnim olejem.

6) Naredéni vzorku technickym benzinem v pdm 1 : 10 (v pipad vysokého
obsahu sazi).

7) Proplachnuti fistrojec¢istym hydraulickym olejem.
8) Opgtovné spu&ni meteni.
9) Zobrazeni ud@ o vzorku, softwarem igpciitané na 1 ml, prosdnictvim

monitoruiidiciho pd@itace.
10) Zpracovani vysledkmeéreni.

3.8.1 VYSLEDKY ANALYZY LASEROVYM ANALYZATOREM
CASTIC LNF-C

V této casti prace byla realizovana Uvodni testovaci amaijbtorového oleje Ursa
Super 10W/40 na laserovém analyzatoru LNF-C; jeddmupeni (v pokrélejSi verzi LNF
Q200) je pipraveno nacerven 2010 jako s@dst feSeni projektu FRVS Aa 16/2010.
V laboratdi Univerzity obrany v Bra bylo provedeno ®feni opotebeného motorového
oleje (byl zvolen vzorek.8 — DAF LF, jsou uvedeny na Obr. 131 a Obr. 132.

Castice nezmzené do jednotlivychit (Obr. 131), tj. ty, které jsou mensi nepr a
vétsi nez 10Qum, se neklasifikuji podle tvaru. VSechny experinaémit Gdaje jsou uloZzeny
v databazi, kde jsou dostupné prednictvitidiciho softwaru. Ozr@ni typi ¢astic vyplyva
Z terminologie pouzité weské verzi softwaru, kterym je LNF vybaven.
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Lﬁernel Fines - C

Customer/Site[LIPCE Notes [REDEMO 10 Fluid Type[URSA SUPER

MachineJDAF Samp#‘ Operating Hrs/mile W{O@T Sample [9872%97 Seq#]Oi
Equip Name [MOTL ONDRE.J Dilution 10to 1 Hrs/mile overhaul |180 000 Operator |GLOS

Unit (Port) [CR Hrs/mile oil Chg [20000  Analysis 842010 12:45

Hydraulic Wear Summary |Cutting Wear‘ Sliding Wear‘ Fatigue Wear | NonMetallic ‘

Total Part/ml: 45533 6 Std Diameter:@g Total Particles
Avg Diameter: |53 Max Diameter:1255‘o [0 Previous [ Current |
,-44741 e e e e e e
Soot(%): |0,11% 2[5] ggg : ! :
Mean Std Dev  Max size 400004
Num/ml  (micron) (micron) (microns) £ 35000
Cutting: 55 3 |27,8 ‘7‘5 [55.8 %n; 30000
Severe Sliding: (34 [7 97 [fa.0 % 3[5] ggg _
Fatigue: |55 ¢ [32.8 240 [105.4 ® 5000l ]
NonMetallic: 155 7 [32.9 [19.2 [132.2 10000
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Obr. 131: Priklad okna zobrazuijici vysledky néieni

VYSVETLIVKY K OKNU S VYSLEDKY:
- Total Part/ml: celkovy p&et ¢astic &tSich nez 5 um,fppaitanych na mnozstvi 1 ml.
- Avg Diameter: pimérn& hodnota ekvivalentnihotpnéru castic
- Std Diameter: sirodatna odchylka ekvivalentnihogonéru ¢astic
- Max Diameter: maximalni hodnota ekvivalentnihdméru ¢astic
- Soot: procentualni obsah sazi
- Cutting:abrazivngastice
- Severe Sliding: kluzn&stice
- Fatique: Unavovéastice
- NonMetallic: nekovové&astice
- Unclassified: neidentifikovateln&stice
- Fibers: vldkna
- Num/ml: paity ¢astic, rozdlenych dle tvaru do jednotlivychid, wtSich nez
20 umna 1 mi
- Mean: piimérna velikostéastic v mikronech
- Std Dev: smrodatna odchylka velikostastic v mikrometrech
- Max size: nej¥¢tSi roznér castice, zéazené do fislusné tidy, v mikrometrech
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ZOBRAZENI CASTIC VETSICH NEZ 5 um ROZRIDENYCH DLE TVARU
DO JEDNOTLIVYCH TRID
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Obr. 132:Priklad ¢astic rozdélenych do jednotlivych tiid

DILCi ZAVER:

Testovaci analyzatastic na laserovém analyzatoru LNF-C prokazala, Gdeje
o paitech a morfologiicastic jednotlivych typ jsou v souladu s vysledky dalSich metod
casticové analyzy, pouZitymi v experimentalféisti této prace (tj. s vysledky analytické
ferrografie — kap. 3.4.2 a s vysledky hodnoceni fologie a slozenicastic rastrovaci
elektronovou mikroskopii a energiddisperzni analyzou - kap. 3.6.1).

Pouziti této modernitfstrojové techniky, zaloZzené na pouziti laserovevarzku jako
zobrazovaciho média a na vyhodnocovani vysiedéeni aplikaci neuronovych siti, umozni
v tribodiagnostické laborattio DFJP ziskat detailni informace @jidh, které probihaji ve
vozidlovych motorech. Analyzator je vhodny nap pro hodnocentistoty hydraulickych
oleju kédemgistoty.

Pfinosem analyzatoru pro roiSii dosavadnich poznétkv oblasti tribologie a
tribotechniky bude moZnostigeného statistického hodnocenictop klasifikace ¢astic
obsazenych v olejich a v dalSich provoznich kapahra kvantifikace jejich morfologickych
parameti.
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4  ZAVER

Diplomova prace je za®ena na vyuZziti vybranych instrumentélnich metod
(rastrovaci elektronové mikroskopie s navazuji@rgiow disperzni analyzou, inféarvené
spektrometrie s Fourierovou transformaci, analgtidkerrografie acasticové analyzy na
laserovém analyzatoru)tiphodnoceni pib¢hu provozniho opoebeni motorovych ol@ja
plastickych maziv. Experimentaldést prace byla doptna obrazovou analyzou, ktera byla
aplikovana jako metoda pro hodnoceni obsahu medkyh neistot v olejich. Byly roviz
realizovany avodni experimenty na laserovém ansdyad&astic LNF-C.

Teoretickacast prace je za#ena na problematiku tribotechniky a tribotechnické
diagnostiky, na charakterizaci funkci a vlastnostitorového oleje, normovanych paranietr
motorovych ole} a metod jejich zkouSeni, dale n&cmy opotebeni oleje v provozu, na
optimalizaci vyménného intervalu automobilovych motorovych élg na popis fisad do
motorovych olej. Jsou zde uvedeny také zakladni poznatky o pkystic mazivech. DalSi
casti této prace je kapitol#wovana vybranym metodam tribotechnické diagnostikykteré
jsou podroba popséany principy pouzitych experimentalnich metod.

V experimentalnicasti prace byla provedena analyza vaonovych i opatebenych
oleju a plastickych maziv odebiranyckkhem provozu ze dvou zkuSebnich vozidel DAF a
Mazda.

Souwasti diplomové prace také byla analyza exploatostanglejovych filti.
Jednotlivé izolovan&astice byly studovany na &elném a na rastrovacim elektronovém
mikroskopu, kde bylo lokalni elektronovou analyd&DAX) analyzovano chemickeé slozeni
typickych ¢astic. Na zaklatl hodnoceni vztahu mezi morfologii jednotlivy¢astic a jejich
sloZzenim bylyastice klasifikovany a rozteny do gti zakladnich skupin.

Déle byla realizovana analyza s vyuzitim ferrograéik v klasickém usgadani, tak
v jednoduché provozni vari@gnpostupem navrZzenym autorem pragést experimerit byla
zantiena na vypracovani a &eni metodiky jednoduchych orietitdach test, urcenych pro
jednoduché (rychlé a levné) posouzeni stuppotebeni olej a plastickych maziv. V této
praci byla vyvinuta metoda pouZitelna v provozu avyZfadujici naréné ristrojové
vybaveni; umotuje hodnoceni obsahu mechanickyckistet v mazivu metodou obrazoveé
analyzy, k niz vyuzivadiné dostupné progedky. Umoauje tak uzivateli, ktery nedisponuje
tribotechnickou laboratd ani finarénimi prostedky pro laboratorni zkouSky, ziskavat
informace, na jejichz zakladze nap. zaslat vzorek oleje k laboratornim zkouskam nebo
odstavit vozidlo v fipad extrémniho zvySeni mnozstvicai (mimo Ezny trend vyplyvajici
z dlouhodobého sledovani stavu maziva).

Je obecé znamo, Ze optimalizace vymnych Ihit je Uzce spjata s rychlosti
znehodnocovani olejové napjnarovni kvality mazani a s rychlosti ofelieni mazanych
prvki. Tyto problémy by bylo moZnécélneé feSit dislednym vyuZivanim tribotechnické
diagnostiky, ktera vychazi zindividudlniho posmizestupg degradace oleje v kazdém
mechanismu na z&klaénalyzy pouZzitého oleje.
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Vysledky této diplomové prace prokézaly, Ze vSeclpoyzité metody vyznamin
prispivaji k roz&eni moznosti tribotechnické diagnostiky v oblastidinoceni provozniho
opofebeni motorovych oléja plastickych maziv pro siléni vozidla i sodasti, které jsou
témito mazivy mazany.

Dil¢i zawry a dopordeni pro uzivatele jsou uvedeny v jednotlivych kaldith a
podkapitolach ¥novanych interpretaci experimentalnich vyskedk

Kompletni dokumentace experiménfvéetnd digitalnich snimi) je uvedena na
piilozeném CD.

Ptinosem prace je @¥eni moznosti pouziti kombinace vybranych pa@kgeah
instrumentalnich metod pro identifikaci a hodnocshipré opofebeni maziv i mazanych
sourasti, dale navrh a ¢teni jednoduché a levné metodiky pro sledovani aksemtitativni
hodnoceni obsahu mechanickycliamt. V ramci prace byla desréna metodika ferrografie
plastickych maziv.

Vysledky této diplomové prace prokazaly, Ze pouzititody mohou ifispét
k roz8teni moZznosti tribotechnické diagnostiky v oblasidioceni provozniho opebeni
maziv i jimi mazanych mechanisim

V pripact navrhu jednoduché metody hodnoceni obsahu medtyghicngistot se
jedna o novy, doposud nepublikovany postup.

Fotodokumentace zhotovena vramci této prace bun#Zifa k dopléni atlasu
otérovych c¢astic, ktery je zpracovavan na kateddopravnich prostdki a diagnostiky
Dopravni fakulty Jana Pernera Univerzity Pardubice.

Vysledky této prace budou poskytnuty:
- panu Davidu Novotnému ze sp&testi Letrans CZ, s.r.o.,
- panu Vladimiru Doviilovi ze spolénosti Synthesia, a.s.,

kteri umoznili odgr vzorki analyzovanych filti, oleju a plastickych maziv a poskytli
odborné informace pouzitéizpracovani této diplomové prace.
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8 SEZNAM PRILOH

Priloha na DVD: Na DVD jsou uvedeny vSechny fotogradizené pi ferrografické
analyze a fotografie z REM. Dale je zde uvedamapletni
diplomova prace v elektronické podob
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