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TRIBOTECHNICKA DIAGNOSTIKA JAKO NASTROJ
PRO EFEKTIVNI RIiZENI UDRZBY

TRIBOTECHNICAL DIAGNOSTICS AS A TOOL FOR
EFFECTIVE MANAGEMENT OF MAINTENANCE

. . 1
Marie Sejkorova

Anotace: Volbu optimalniho zpusobu udrzby si v soucasné dobée nelze predstavit bez spravné
fungujici technické diagnostiky, jez je nezbytnou soucasti vcasné identifikace
poruchovych stavii stroje. Aplikaci technické diagnostiky lze vcas identifikovat
vznikajici poruchy, a tak naplanovat vhodny cas odstavky dopravniho prostiedku ci
strojntho zarizeni, ¢imz lze zabranit vzniku prostojii, a tak dosahnout znacnych
financnich uspor. Pokud se posuzuje stav strojniho zarizeni na zakladé analyzy
maziva, které v néem bylo aplikovano, jedna se o tribotechnickou diagnostiku (TTD).
V prispevku jsou prezentovany vysledky aplikace metod TTD na prikladu rizeni
udrzby v konkrétnim dopravnim podniku.

Klicova slova: tribotechnicka diagnostika, udrzba, rizeni.

Summary: It is not possible to envision choice of optimal way of maintenance without rightly
functional technical diagnostics which is necessary part of early identification
of failure state of machines. It is possible to early identify nascent failures
by application of technical diagnostics and thus to plan a suitable time of shutdown
of transport mean or machine. This allows preventing of occurrence of shutdowns
and thus to reach considerable savings. If the state of machinery is judged on
the basis of analysis of applied lubrication, it is a tribotechnical diagnostics (TTD).
Results of application of TTD methods are presented in this paper on an example
of maintenance management in specific transport company.
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UvVOD

Ekonomika provozu vozidel a strojnich soucésti zavisi na jejich technickém stavu.
Aplikaci metod technické diagnostiky lze realizovat preventivni a prediktivni ¢innosti, které
jsou nutnym ptedpokladem efektivniho zplisobu udrzby. Vedle napi. vibrodiagnostiky,
termodiagnostiky, akustické diagnostiky, elektrodiagnostiky a méfeni geometrie patii mezi
hojné¢ pouzivané metody technické diagnostiky tribotechnickd diagnostika (TTD), kteréd
posuzuje stav strojniho zatizeni na zaklad¢ analyzy maziva, které v ném bylo aplikovéno.
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Poslanim TTD je zjistovat, vyhodnocovat a identifikovat vyskyt cizich latek v mazivu a dale
prostiednictvim souboru fyzikalné-chemickych parametrii sledovat projevy a nasledky
procesu degradace maziv v prabéhu provozniho nasazeni.

Vychodiskem pro hodnoceni dynamiky zmén jednotlivych parametrii jsou hodnoty
nepouzitého oleje. Rozhodujicim faktorem pro TTD je rychlost a pfesnost provedené¢ho
rozboru maziva.

Ucelné vyuzivani tribotechnické diagnostiky piinasi i pfes nemalé pofizovaci naklady
na vybaveni moznost efektivniho hospodafeni s mazivy. Rovnéz diagnostika zalozena
na rozborech maziva umoziuje v€as indikovat vznik blizici se poruchy, v raném stadiu ji
odstranit a opravu naplanovat tak, aby nedoslo k necekanému vypadku techniky a pfitom aby
oprava nebyla predCasna a zbyte¢na.

V dopravnich podnicich a depech kolejovych vozidel se ve vétsin¢ ptipadi realizuje
udrzba na zakladé planovanych preventivnich prohlidek a technickych oSetieni — fidi se
predem stanovenym casovym cyklem, pifi kterém jsou provedeny napldnované udrzbové
prace. Udrzbovy systém navrzeny pro silniéni a kolejova vozidla musi respektovat pribéh
opotfebeni soucasti vozidla i vozidla jako celku. Cykli¢nost udrzbovych zasaht je proto
volena v zavislosti na vykonovém parametru, ktery charakterizuje pribéh opotiebeni soucasti.
Nejcastéji se pouziva:

e doba provozu vozidla — provozni hodiny,

e kilometricky probéh vozidla,

e staii vozidla,

e doba prace spalovaciho motoru — motohodiny,

e mnoZzstvi spotiebovaného paliva spalovacim motorem,
e doba chodu elektrickych pfistroji pod napétim,

e pocet cykla.

Casové cykly Gdrzby jsou ve vétsing piipadil stanoveny vyrobei dopravnich prostiedki.
Vzhledem k tomu, ze na aktudlni technicky stav dopravnich prostiedkti maji vedle provoznich
podminek vliv také klimatické podminky, maji nékteré dopravni a piepravni spoleCnosti
nastaveny udrzbovy plan s ohledem nazkuSenosti se stejnymi nebo podobnymi
zatizenimi (1).

V ramci naplanované udrzby jsou rovnéz odebirdny provozni kapaliny, které jsou
nasledné analyzovany. Predpokladem spravné interpretace vysledki analyz je znalost
provoznich podminek hodnoceného strojniho zfizeni a znalost vSech neobvyklych udalosti,
které nastaly mezi jednotlivymi odbéry vzorku. Je tedy zfejmé, ze je nutna komunikace mezi
laboratofi, uzivatelem stroje a udrzbou. Na zaklad¢ vysledka analyz dlouhodobé sledovanych
motorovych naplni lze naplanovat vyménu motorového oleje tak, aby nebyla predc¢asna c¢i
nebyla provadéna naopak v okamziku, kdy jiz olej ptestal v motoru plnit svoji funkci. Interval
vymény motorového oleje predepisuji vyrobcei dopravnich prosttedktl ¢i vyrobci motorovych
oleji, avSak vyzkumy (2) vtéto oblasti ukazuji, Ze nemuseji odpovidat optimalnimu
okamziku.

V soucasné dobé vyuzivaji laboratofe dep kolejovych vozidel a dopravnich podnikil
prevazn¢ jednoduchych provoznich metod TTD.
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Kontrolni laboratofe vyrobci maziv a komercni laboratofe vyuZzivaji instrumentalni
kontrolni metody, kterymi lze v kratkém case zjistit aktudlni stav nejen olejové néaplné, ale
také na zaklad€ charakteristik otérovych castic (poctu, chemického sloZeni, struktury,
povrchové textury, morfologickych charakteristik aj.) urcit rezim tfeni a opotiebeni strojniho
zafizeni, které je olejem mazano (3) a ptipadné lokalizovat zdroj zvySeného opotiebeni.

Mezi Cetné metody, které se pro tento Ucel vyuzivaji, patii infraCervena spektrometrie
s Fourierovou transformaci (FTIR spektrometrie) (2-5) a elektrochemické metody. Pribeh a
velikost opotiebeni soucasti, které jsou prisluSnym mazivem mazéany, umoziuje sledovat dalsi
skupina metod, které jsou vhodné pro stanoveni koncentrace otérovych kov, pro popis jejich
morfologie a rozdéleni do klasifikacnich tfid podle velikosti a rovnéz pro ur€eni napf.
kontaminantl z filtra¢nich materiald a wvné&jSiho prostiedi (jednd se zejména o emisni
spektrometrii, Citace Castic a ferrografii) (2-9). Ziskané analytické udaje poskytuji kromé
diagnostické informace i informaci prognostickou, tj. dovoluji pfedvidat ptipadné havarijni
situace a predchazet jim (3).

Vhodné a ucelné nasazeni metod technické diagnostiky v systémech udrzby je nedilnou
soucasti konkurenceschopného a prosperujiciho podniku.

1. EXPERIMENTALNI CAST

V ptispévku jsou prezentovany vysledky experimentdlniho hodnoceni prubéhu

degradace olejovych naplni provozovanych v autobusech dopravni spole¢nosti viz tab. 1.

Tab. 1 - Technické specifikace autobust a provozovanych olejovych naplni

A B C D
Oznaceni autobusu IrisBus Citelis SOR B 9,5 IrisBus Karosa
12M CityBus 18M Axer
Typ motoru dieselovy - pfeplinovany
Pocet valct 6 6 6 6
Chlazeni kapalinové
Emisni norma EURO 4 - EURO 2 EURO 3 EURO 3
systém SCR
Rok vyroby 2005 2000 2002 2003
Objem olejové naplné [1] 25 12 25 38
Doporuceny interval vymény 40 000 15 000 40 000 40 000
oleje [km]
Prob&h motoru na olejovou 40 000 14 000 50 000 50 000
napln [Mth]
Oznaceni motorového oleje Urania FE OMW Truck | OMW Truck | OMW Truck
SW/30 LD SAE FE Plus SAE | FE Plus SAE
15W/40 10W/40 10W/40
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Dopravni spolecnost vyuziva jednoduché provozni metody tribotechnické diagnostiky
k hodnoceni stupné degradace oleje a urceni rezimu teni a opotifebeni motoru. Olejové naplné
jsou z autobusii odebirany podle predem stanového harmonogramu udrzby. V laboratoii
dopravni spolecnosti byly provadény analyzy opotiebenych olejovych naplni jednoduchymi
provoznimi metodami a ferroskopicky.

Provozované motorové oleje byly prubézné odebirany z riznych typt autobust, které se
lisily typem a rokem jejich vyroby (tab. 1). Béhem provozu autobusti byl podle potieby
doplilovan novy motorovy olej k ptivodni olejové naplni. Intervaly odbéru se pohybovaly
v rozmezi cca 5 000-10 000 km.

Na zaklad¢ provoznich analyz TTD dopravni spole¢nost v nékterych autobusech
prodlouzila a v jinych zkratila vyménné intervaly provozovanych olejovych naplni. Tyto
zmény byly zaznamenany do udrzbovych plani. Vzorky olejovych naplni byly dodate¢né
podrobeny analyzdm na pokrocilém pfistrojovém vybaveni, kterym disponuje Vyukové a
vyzkumné centrum v dopravé (VVCD) Univerzity Pardubice a na zéklad¢ vysledkt analyz
bylo dano vedeni udrzby doporuceni vztahujici se k vyménnym intervali provozovanych
olejovych naplni. Nize je uveden piehled provoznich metod TTD, které vyuziva dopravni
podnik a piehled pokro¢ilych metod TTD, kterym se hodnoti maziva ve VVCD. Casticova
analyza na emisnim spektrometru byla provedena na pracovisti Univerzity obrany v Brné.

1.1 Provozni zkousky TTD stanoveni obsahu vody, necistot, relativni dynamické
viskozity a ¢astic opoti‘ebeni

Semikvantitativni stanoveni tzv. celkového znecisténi olejové napln€ a soucasné
orientani stanoveni na pfitomnost vody bylo provedeno na pfistroji TCM-U. Stanoveni
celkového znecisténi na tomto typu pfistroje je zalozeno na stejném principu jako u pfistroje
REO 31; korela¢ni koeficient mezi stanovenim celkového zne€isténi na piistroji REO 31 a
TCM-U dosahuje hodnoty 0,9-1 (2). Shoda vysledki stanovenych na pfistroji REO 31
s vysledky stanoveni Conradsonova karboniza¢niho zbytku je dle udaji vyrobce min. 82%
(ovéteno v rozsahu do 4 %) (4).

Stanoveni pritomnosti vody v oleji je zaloZeno na crackle testu; tj. po naneseni kapky
oleje na horkou kovovou podlozku voda ptitomna v oleji vyvold zvukovy efekt.

K stanoveni relativni dynamické viskozity byl pouzit rotani viskozimetr RHEOTEST.
Viskozita oleji se méni se zménou teploty a se stafim oleje (s vyssi teplotou viskozita klesd).
Proto se pfedepsanéd viskozita oleje nestanovuje jako konkrétni hodnota, ale jako rozmezi
hodnot, ve kterych se mize viskozita pohybovat.

Olejové néapln€ byly podrobené ferroskopické analyze na pfistroji PMA 90s.
Na ferrografické stopé se hodnotil pocet ¢astic (DS) — mensich nez 15 um, (DL) — vétsich nez
15 um a podle vztahu (1) byl ur¢en parametr WPC (Wear Particle Concentration),

WPC:DL+DS

(D
kde (V) je objem vzorku.
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1.2 Instrumentalni metody TTD

FTIR spektrometrii lze hodnotit stupeit opotifebeni motorovych oleji diferenéni
spektroskopii na zékladé rozdilu spekter ptivodniho oleje a oleje degradovaného. Lze tedy
relativné hodnotit obsah oxidac¢nich, nitratacnich, sulfata¢nich produktid, obsah vody, paliva,
chladici kapaliny a ubytek antioxidac¢nich pfisad apod. (5). Pasobenim vysokych teplot a
vlivem pruniku vody do oleje dochdzi k vycerpani zadkladni protiotérové a antioxidacni
ptisady (diethyldithiofosfat zine¢naty ZnDDP), coz se projevi ubytkem absorbance v oblasti
1050-950 cm™ a 650 cm™. Pokud poklesne pod hodnotu 20 % obsahu ZnDDP v novém oleji,
doporucuje se vyména oleje. Detergentné-disperzantni piisady maji dalezitou ulohu
v neutralizaci kyselych zplodin spalovani paliva, které se dostanou do oleje, nebo kyselych
produkti oxidac¢ni degradace oleje (4). Proto znacné vycCerpani detergentni piisady (pas
v oblasti 1230 cm™) a razantni sniZeni koncentrace piisady ZnDDP mize byt signlem
poklesu &isla alkality (TBN) motorového oleje. Pokles absorbance v oblasti 990 a 960 cm™ je
projevem ubytku protiotérové piisady (trikresylfosfat TCP). Oxidace uhlovodiki v oleji
se projevuje piiriistkem absorbance v oblasti okolo 1710 c¢m™, narGst absorbance mezi
1650-1580 cm™ vypovida o pritomnosti organickych nitrosloudenin, které se dostaly
do olejové néplné spalnymi plyny netésnostmi v okoli pistni skupiny. Opotiebeni pistni
skupiny se obvykle také projevi znecisténim oleje sazemi, coz byva pozorovano jako celkovy
posun spektra k vy$§im absorbancim; zjituje se v oblasti okolo 2000 az 1900 cm™. Uvedené
faktory vedou ke zhorSeni nizkoteplotnich viskozitnich charakteristik, zvySeni viskozity a
ke zhorSeni Cerpatelnosti oleje. Neutralizace alkalickych ptisad v motorovém oleji vede
ke vzniku sulfatd, jejichZ projevem je pas v oblasti 1180—1120 cm™. Piitomnost vody se
ve spektru projevuje Sirokym pasem v oblasti 3600-3300 cm™, prinik chladici kapaliny
na bazi etylenglykolu dvojici pasti s vrcholy kolem 1080, 1040 cm-' a prinik paliva do oleje
nartstem absorbance v oblasti 815 az 800 resp. 750 cm™ (2, 4).

Atomova emisni spektrometrie vyuziva se k urCeni miry opotiebeni tiecich dvojic,
ke stanoveni koncentrace aditivnich ptfisad v mazadle a k ur€eni koncentrace kontaminantt.
Otérové kovy v motorovém oleji jsou produkty tfeni nebo koroze dili motoru napft. pisti a
lozisek béhem provozu. Vzhledem k tomu, Zze konstrukéni kovy riznych dilii motoru jsou
vétSinou vyrobeny ze specidlnich materialii, 1ze z koncentrace konkrétniho kovu v oleji
odhadnout lokalizaci zavady. Pravidelnym sledovanim koncentrace otérovych kovi v oleji 1ze
nastavit optimalni preventivni postupy udrzby, a tak zvysit spolehlivost zafizeni. Vyrobci
velkych vznétovych motort zpravidla pro vSechny typy svych motorii uvadéji jednotné limity
koncentraci otérovych kovl. Limity uddvané jednotlivymi vyrobci se mohou lisit. Pokud
dochdzi k opakovanému piekraCovani varovnych limit pro zvySené opotiebeni, je zapotiebi
najit zavadu, kterd toto opotiebeni zpiisobila (napf. ptekroceni obsahu kiemiku je signalem
pro vyménu vzduchového filtru). Emisni ¢arova spektra byla pro jednotlivé sledované otérové
kovy a kontaminanty mé&fena na spektrometru Spectroil Q' (Spectro Inc., USA).

Citate &astic jsou jednim znedivno vyvinutych pfistrojti pracujicich na principu
pocitani castic v kombinaci s analyzatorem tvaru zachycenych c¢astic je LaserNet Fines
(LNF). Jedna se o analyticky pfistroj, ktery pii analyze opotfebenych olejii vyuZziva principil
um¢lé inteligence. Umoziuje klasifikaci tvarti a stanoveni poctu céastic nachazejicich se
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v mazacich olejich. Vyhodnoceni se provadi softwarové na zakladé¢ morfologické analyzy a
analyzy rozdéleni velikosti ¢astic opotiebeni (hodnoti se nejvétsi rozmér Castice a pramér
ekvivalentniho kruhu, tj. primér kruhu, ktery ma stejnou plochu jako je plocha castice).
Hodnoceni rezimu opotiebeni nejvice exponovanych tiecich povrchlt motoru bylo realizovano

analyzatorem &astic LNF Q*%

Laser Net Fines (Spectro Inc., USA) nepfimo — detekci poctu
¢astic v1 ml vzorku oleje a u ¢astic o velikosti 20-100 um klasifikaci jejich tvarovych
charakteristik. Na zéklad¢ tvarovych charakteristik byl softwarové hodnocen rezim opotitebeni
(procesy spojené se zadiram tvrdych Castic, mezni opotiebeni spojené s tvorbou havarijnich

¢astic, opottebeni spojené s tinavou materialu). Prubézné byl také hodnocen trend celkového
poctu ¢astic v 1 ml.

1.3 Vysledky a diskuse

Cilem analyz motorovych olejii provozovanych v autobusech bylo posoudit, zda zména
nastaveni vyménnych intervali (u dvou autobust byl vyménny interval prodlouzen o cca
10 000 km, v jednom pfiipad€ cca o 10 000 km zkracen) na zaklad¢ vysledk provedenych
jednoduchych provoznich zkousek TTD je optimdlni. Vzhledem k omezenému rozsahu tohoto
ptispévku jsou detailné zpracovany vysledky analyz pouze pro autobus oznaceny jako D;
vysledky pro ostatni autobusy jsou uvedeny v (2).

Olejova naplil v autobusu D — Karosa Axer se na zakladé praktickych zkuSenosti béhem
provozu autobusu a na zéklad¢ vysledkii analyz olejii provadénych v dopravni spole¢nosti
méni po 50 000 km a ne po 40 000 km, jak doporucuje vyrobce autobusu. Na degradaci
olejové naplné ma vliv nejen konstrukce motoru, ale zavisi také na jeho celkovém zatizeni,
zejména na teplotnim rezimu.

Provozované olejové naplné z autobusu oznaceného jako D byly zatazeny do sledovani
z divodu zjisténi poklesu relativni viskozity oleje 020 % vii€i hodnoté viskozity nového
oleje. Autobus byl nasazovan na zajiSténi jak pro potfeby méstské hromadné dopravy, tak
pfedevsim pro dopravu zdjezdovou. Vzhledem ktomu, Ze v praxi se pro velkoobjemové
motory povoluje provoz motorového oleje v rozmezi viskozity max. £20 %, byla cca
v poloviné vyménného intervalu doporu¢ené¢ho vyrobcem autobusu vyménéna celd olejova
napln. Celkovy piehled o provozu tohoto autobusu je zaznamenan v tab. 2

Tab. 2 - Udaje o odbérech motorového oleje provozovaného v autobuse D

Autobus D
cislo . celkovy probéh probéh na olejovou
. datum odbéru [y
odbéru [km] napli [km]
1 24.1.2012 171 800 22472
2 9.2.2012 172 938 23610
3 7.3.2012 175 543 2732
4 4.4.2012 176 601 3790

Zdroj: Autor
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FTIR spektrometrii byl zji§tén nartst pasu v oblasti 840—790 cm™ a dale nepatrny narst
pasu s vrcholem 790 cm™ (obr. 1). Tyto pasy odpovidani priniku nafty do olejové naplné.

Ptitomnost paliva, které by mohlo byt pfi¢inou vyrazné zmény viskozity, byla dale
ovéfovana stanovenim bodu vzplanuti v otevieném kelimku podle Clevelanda. Teplota
vzplanuti dosahovala hodnoty 214 °C, coz neni divod pro vyménu olejové naplné. Lze se
tedy domnivat, ze pfiinou snizeni viskozity mize byt tzv. stiihova nestabilita modifikatora
viskozity vlivem velkého mechanického zatizeni motoru (autobus byl pouzivan na zajezdovou
dopravu 1 do horskych oblasti), ¢i selhdni lidského Cinitele — Ize pfipustit, Ze mohlo dojit
k zaméné oleje.

Ze studia spekter neni patrny v oblasti 2000 cm™ posun zékladni linie k vy$§im
hodnotam absorbance, tudiz nelze predpokladat, Ze se v oleji vyskytuje vyssi obsah sazi.

Pfi detailnim studiu spekter na obr. 1 lze konstatovat, ze spektra vzorku ¢. 3 a 4 maji
ponékud odlisny charakter ve srovnani se spektry vzorku ¢. 1 a2 ataké se spektrem nové
olejové naplné. Toto zjisténi vedlo k hypotéze, zda skuteéné nedoslo k zaméné olejové naplné
OMW Truck FE Plus SAE 10W/40 za motorovy olej OMW Truck LD SAE 15W/40 (olej jiné
vykonové a viskozitni specifikace).
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Zdroj: Autor
—novy motorovy olej OMW Truck FE Plus SAE 10W/40

opotiebeny olej vzorku €. 1 (probéh 22 472 km)
opotiebeny olej vzorku €. 2 (prob¢h 23 610 km)
— opottebeny olej vzorku €. 3 (probeh 2 732 km)
— opotifebeny olej vzorku €. 4 (probeh 3 790 km)
Obr. 1 - Spektra provozovanych olejovych naplni v autobusu D po priabéznych odbérech

Porovnanim detailt spekter vzorku €. 3 a 4 s novym olejem OMW Truck LD SAE
15W/40 byl tento piedpoklad potvrzen — spektra se shoduji v pozicich pasu, v jejich vyskach i
tvarech.
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Zameéna oleju byla jednoznacné prokazana prvkovou analyzou na emisnim spektrometru
(viz tab. 3).

Tab. 3 - Koncentrace vybranych prvkl stanovené metodou AES

Prvek Al B Ba Ca Cu Fe Mg Mn Mo
[mg kg']
vzorek €. 1 1.59 | 12.70 | 0.35 2638 1.95 490 | 2697 | 047 | 16.57
vzorek €. 2 2.39 12.70 0.39 2711 2.58 6.95 29.51 0.84 16.32
vzorek €. 3 5.80 95.71 0.42 3176 8.96 18.38 | 20.20 1.34 | 119.48
vzorek €. 4 536 | 92.09 | 034 | 3083 9.70 | 18.15 | 18.12 | 1.23 | 110.65
TRUCK LD 1.87 2.66 1.11 2181 0.03 1.40 29.96 5.49 2.83
novy olej
TRUCK FE 3.88 | 125.03 | 1.27 | 2636 | 0.19 1.86 | 12.54 | 5.78 | 123.85
novy olej

Zdroj: Autor

Z tab. 3 je zfejmé, Ze nové motorové oleje OMW Truck LD SAE 15W/40 a OMW
Truck FE Plus SAE 10W/40 se vyznamné lisi v koncentraci aditiv obsahujicich B a Mo.
Na zakladé sledovani koncentrace téchto prvkil lze potvrdit, Ze vzorek oleje €. 1a 2 odpovida
oleji OMW Truck LD SAE 15W/40 a vzorky oleje €. 3 a 4 odpovidaji oleji OMW Truck FE
Plus SAE 10W/40.

Jak jiz bylo uvedeno vysSe, po probéhu 23 610 km (vzorek &. 2), doslo z divodu
vyrazného sniZzeni viskozity k vyméné celé olejové néplné. Na zakladé prvkové analyzy bylo
tedy potvrzeno, Ze pti¢inou této zmény nebyla stfihova nestabilita modifikatoru viskozity, ale
zaména motorového oleje za olej jiné viskozitni specifikace.

Zaména motorového oleje méla také vliv na opotiebeni motoru. Jak vyplyva z tab. 3,
tak u vzorku €. 3 a 4, kde doslo k zaméné¢ oleje, se zvysila koncentrace Fe a Cu vyraznéji nez
uvzorku ¢. 1 a 2. Vzorky ¢. 3 a 4 odpovidaji probéhu olejové naplné€ cca na urovni 5 % a
vzorky €. 1 a 2 cca urovni 50 % probéhu doporuc¢ovaného vyrobcem autobusu.

Analyzou na ¢itaci castic LNF bylo zjisténo, ze vedle procest adhezivniho opotiebenti,
kterd probihaji v interagujicich strojnich soucastech vzdy, je dal$im vyznamnym procesem
opotfebeni v tomto motoru inavové opotiebeni (tab. 4).

Tab. 4 - Vysledky ¢ésticové analyzy na LNF Q200

tob ¥ v .
B POCET CASTIC
. fezné havarijni tinavové nekovové neklasifikované
¢. vzorku . , .y . , .y e Yy e
opotrebeni castice opotrebeni castice castice
1 13,9 32,3 126,2 32,3 3,1
2 4,6 9,2 66,2 15,5 0
3 7,7 3,1 20 15,4 1,5
4 7,7 10,8 80,1 10,8 4,6

Zdroj: Autor
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Unavové opotiebeni vznika postupnym $ifenim poruch v povrchové vrstvé materialu
vlivem opakovanych stykovych napéti v ur€itych c¢astech funkcénich povrchii. Na proces
unavového opotiebeni maji predevSim vliv provozni podminky. Na obr. 3 je uveden trend
celkového poctu castic identifikovanych ve vzorcich odebranych z jednotlivych olejovych
naplni.

Wear Debris Results

—— Total Pariicles

Zdroj: Autor
Obr. 3 - Trend celkového poctu €astic ve vzorcich olejit odebranych z autobusu D

Trend poctu ¢astic opotiebeni (obr. 3) odpovid4d udajiim uvedenym v tab. 4, ale ma
opacny prub¢h nez vysledky analyzy Fe a Cu metodou AES (tab. 3). Z toho lze dovodit, Ze
zaména oleje jiné viskozitni specifikace u vzorku ¢. 1 a 2 zplsobila vétsi produkci ¢astic
opotfebeni vétSich nez 5 pm.

PrestoZze byl pro autobus D na zdkladé vysledkii pouze provoznich metod TTD
prodlouZzen vyménny interval motorového oleje z 40 000 km na 50 000 km, lze na zékladé
dodatecné provedenych analyz (2) pokrocilymi instrumentdlnimi metodami doporucit
zkradceni vyménného intervalu na hodnotu, kterou doporucuje vyrobce autobusu v servisni
kniZce a provést zménu v udrzbovém planu.

ZAVER

Nekteré dopravni spolecnosti  disponuji provoznimi laboratofemi tribotechnické
diagnostiky, kdy pfi pravidelném udrzbovém planu odebiraji vzorky mazacich olejt a zjistuji
jak zmény jejich fyzikalné-chemickych vlastnosti, tak i jejich znecisténi cizorodymi latkami,
napt. mechanickym znecisténim, sazemi, vodou atd. a na zékladé¢ vysledki zkousek
operativné fidi udrzbu vozového parku, ptipadné provadéji zasahy do vyménnych intervalt
motorovych olej.

Na zaklad¢ vyzkumu (2), kde byly odebrané olejové naplné podrobeny analyzam
na pokrocilém pftistrojovém vybaveni TTD je mozno konstatovat, ze prodlouzeni vyménnych
intervall na zakladé provedeni pouze jednoduchych provoznich metod kontroly motorovych

oleji nebylo ve vSech ptipadech optimalni. Doslo k havarii motoru autobusu C; pravé v tomto
piipad¢ byl vyménny interval prodlouzen o cca 7 500 km. Za ptedzveést neptiznivych tiecich
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pomeérii v motoru lze povazovat skokovy narist velkych ¢astic (velikosti pfevazné v intervalu
15-50 um), které byly podle tvarovych charakteristik identifikovany jako castice spojené
s unavovymi (k unavovému opotiebeni Casto dochazi u zdvihatek ventilii) a abrazivnimi
procesy. Byly také identifikovany havarijni Castice.

Rovnéz bylo prokazano, ze obecné doporucené limitni hodnoty koncentrace otérovych
kovli ne vzdy postacuji k posouzeni priibé¢hu opotiebeni motoru, a to proto, ze kazdy motor
ma sva specifika a je provozovan za jinych podminek. Dal§im divodem je skutecnost, ze AES
je malo citliva na detekci castic vétSich nez 5 um. K posouzeni pritbé¢hu opottebeni motoru je
nutné také disponovat udaji o velikostni skladb¢ a distribuci otérovych castic.

Pfi interpretaci vysledkid casticové analyzy je vSak tfeba brat v tivahu také Casové
intervaly odbérti, dopliiovani oleje béhem provozu a ucinnost jeho filtrace. Pritomnost
produktt starnuti oleje (kali a tsad), produkti nedokonalého spalovani paliva a
mechanickych necistot (predev§sim otéru z opotiebeni kovovych materialtl) je nezadouci,
protoze zvysuje opotiebeni a poruchovost motoru (2).
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