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ANALYZA OPOTREBENI A SPOTREBY PALIVA
SPALOVACIHO MOTORU - LASEROVY ANALYZATOR
CASTIC LNF

ANALYSIS OF COMBUSTION ENGINE’S WEAR AND FUEL
CONSUMPTION - LASERNET FINES ANALYZER

Katefina Vesela', Martin Pexaz, Jakub Maﬁk3, Zden&k Ales*

Anotace: Provozuschopny a kvalitni vyrobek je zavisly na spolehlivosti celého vyrobniho
zarizeni, ktera jsou ovlivnena efektivnimi a pravidelnymi udrzbami, vietne kontroly
a doplnovani maziv a dalsich provozmnich kapalin. Pro urceni stavu maziva z
provoznich casti strojii lze vyuzit laserovy analyzator castic LaserNet Fines®-C.
Tento pristroj se pouziva ke klasifikaci castic (adhezivni, abrazivni, unavove,
nekovové), pro primou analyzu opotiebeni a znecisténi v pouzitych vzorcich oleje.
Kromé ziskanych informaci o poctu a velikosti jednotlivych castic jsou k hodnoceni
analyzovaného vzorku oleje pouzity normované kody Ccistoty (1SO4406:1999).
Prispevek popisuje vyuziti laserového analyzatoru Ccastic pri analyze maziva
(motorovy olej) z automobilu Skoda Felicia Combi 1.3 MPI béhem jeho prvnich
ujetych 40.000 kilometrii po celkové generalni oprave. V souvislosti s opotiebenim
je uvadeéna také zaznamendavand spotreba pouzivaného paliva LPG (zkapalnény
ropny plyn).

Klicova slova: laserovy analyzator castic, mazivo, opotiebeni, spotieba paliva.

Summary: Serviceable and quality product is dependent on reliable of the entire production
device that are influenced by effective and regular maintenance, including checking
and replenishing lubricants and other operating fluids. LaserNet Fines®-C can be
used for determining condition of the lubricant and operating parts of machinery.
This device is used to classify particles (adhesive, abrasive, fatigue, non-metallic)
for direct analysis of wear and contamination in used oil samples. In addition, it is
possible to obtain information about the number and size of individual particles and
evaluate them according standardized cleanliness code (1SO 4406:1999). This paper
describes the use of a laser particle analyzer to analyze lubricants (motor 0il) from
Skoda Felicia Combi 1.3 MPI during its first 40,000 km after complete overhaul.

Consumption of used fuel LPG (liquefied petroleum gas) is also tracked in relation
to the wear.

Key words: Particle Laser Analyzer, lubricant, wear, fuel consumption.
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UvVOD

Poruchy a jimi vyvolana ptferuSeni provozu stroji jsou zpusobeny celou fadou vlivi a
procesi, které piisobi a probihaji pfimo ve strojich. Tyto vlivy maji za nasledek zmény
vlastnosti strojnich soucasti. Tyto zmény jsou prvotnimi technickymi pfi¢inami poruch.
Souhrn téchto procesii se nazyva mechanismus poruch.

Pii ptiblizovani se povrcht se porusuje celistvost adsorpéni vrstvy i oxidové vrstvy a
povrchy tak prechazeji do kovového kontaktu (2). To ma za nasledek tvorbu mikrospoji. V
disledku relativniho pohybu povrchli dochazi k oddelovani kovovych ¢astic a premistovani
materidlu povrcht (7). Intenzita tohoto procesu zavisi na fad€ Cinitell, z nichZ mezi
vlastnosti média mezi povrchy, charakteristiky relativniho pohybu povrchil a zatizeni. Rtzné
kombinace téchto uvedenych faktorti plsobi rizné druhy poskozovéani funkénich ploch.
Rozlisuji se tyto kategorie poskozeni: opotiebeni, koroze, otlaceni, deformace, trhliny a lomy,
ostatni poskozeni (11).

Opotiebeni je trvald nezddouci zména povrchli nebo rozmértu tuhych téles, vyvolana
vzajemnym pusobenim funkénich povrchi nebo funkénich povrchii a média, které opotiebeni
vyvolava. Projevuje se jako odstranovani nebo piemistovani ¢astic hmoty z funkéniho
povrchu mechanickymi u€inky, doprovazenymi n€kdy i jinymi vlivy, jako jsou napiiklad
chemické vlivy nebo elektrochemické. Obvykle se opotfebeni rozliSuje na Sest zakladnich
skupin: adhezivni, abrazivni, erozivni, kavita¢ni, inavové a vibra¢ni (11). Povahu opotiebeni
charakterizuje tvar, velikost a povrchova textura castic (10, 15). Dale jsou popsané typy
opottebeni, které dokaze vyhodnotit pouzity laserovy analyzator LaserNet Fines.

Adhezivni opotiebeni — Adhezivni opotiebeni je zplisobeno silnymi adhezivnimi
silami, které se vytvofily mezi materidly v kontaktu (obr. 1a). Vzhledem k tomu, Ze stycné
povrchy nejsou hladké, dochdzi ke kontaktiim lokalné ve styku nerovnosti povrchi. Ve styku
mikronerovnosti dochazi k elastické a plastické deformaci (17, 18).

Abrazivni opotiebeni — Abrazivni opotfebeni je poSkozovani povrchu materidlu
tvrdymi ¢asticemi nebo tvrdym drsnym povrchem jiného materialu, pti ¢emz dochazi k tvorbé
ryh (obr. 1b a 2). Tvrdé castice pii tomto procesu mohou vnikat do povrchu materidlu.
Velikost abrazivniho opotfebeni roste s rostouci tvrdosti abrazivnich ¢astic a naopak klesa s
rostouci tvrdosti opotiebovavaného materialu (17, 19).

Unavové opoti‘ebeni — Unavové opotiebeni je charakteristické postupnou kumulaci
poruch v povrchové vrstvé pii opakovanych kontaktnich napétich (obr. 1c a 3). Dosahuji-li
tato napéti hodnot nad mezi kluzu, jde o nizkocyklickou tnavu, jsou-li pod mezi kluzu, jde o
vysokocyklickou tinavu (11, 17).

Je ale otazkou, jak zjistit o jaky druh poskozeni stroje se jedna, kdyz stroj nelze
demontovat na jednotlivé ¢asti. Kromé vibrodiagnostiky (vhodné pro rotacni stroje - spektrum
vibraci (3, 5)) a termodiagnostiky (nedestruktivni defektoskopie (8)) se jako jedno z
vyznamnych feSeni nabizi analyza oleje (tribodiagnostika), ktery je pifimo ve styku s
funkénimi plochami namdhanych soucasti a opotiebeni (otéry) se v oleji piimo usazuje (12).
Na zékladé vhodné zvolené analyzy lze zjistit, o jaky druh opotiebeni funkénich ploch se
jedna a zda je stav jiz havarijni ¢i nikoli. V pfispévku je uvedena analyza ¢astic pomoci
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laserového analyzatoru LNF-C ve vzorcich polosyntetického motorového oleje Mogul GX-FE
10W-40 z motoru Skoda Felicie 1,3 MPI po generélni opravé. Dale je k prib&htim opotiebeni
doplnén prabéh spotteby paliva v zavislosti na ujeté vzdalenosti.

Zdroj (16) Zdroj (9) Zdroj (6)
Obr. 1 - Castice opotiebeni: a) Obr. 2 - Piprava vzorku pted Obr. 3 - Unavové
adhezivni, b) abrazivni, c) analyzou povrchu opotiebeni loziska

unavova

1. MATERIAL A METODY

Laserovy analyzator castic LNF (obr. 4) je laboratorni analyticky pfistroj, ktery
kombinuje techniku analyzy oleji podle tvaru castic, a zaroven klasifikuje jejich pocet.
Analyzuje olejové vzorky z riznych typt stroji a zafizeni, u kterych je monitorovan jejich
stav pomoci daného programu. Monitorovani je zaloZzeno pfedev§im na morfologickych
analyzach a velikosti ¢astic abnormalniho opotiebeni, které jsou vytvoteny z vnitinich ¢asti
stroje. Analyzator vyhodnoti nalez ¢astic v oleji a porovna ji s historii predchozich vysledkt
na daném stroji (13).

Z hlediska diagnostiky stroje a urCeni jeho opotfebeni, je optimalni kombinace
stanoveni obsahu otérovych kovl a stanoveni velikosti a charakteru castic, kter¢ LNF je
schopen analyzovat. Podle obrysu jsou klasifikovany ¢astice s nejdelSim rozmérem, vétSim
nez 20 um do nékolika kategorii a to Castice abrazivniho opotiebeni, ¢astice unavového
opotiebeni, c¢astice havarijniho opotiebeni, nekovové castice, vlakna, kapky vody a
vzduchové bubliny s dal§imi casticemi, které neodpovidaji svym tvarem zkoumanému
vzorku. Tvar ¢astic specifikuje software podle testu kruhovitosti, aby byly odstranény bubliny
a kapky vétsi nez 20um z ¢astic, které pocita za vysledek. Pristroj je také schopen na zakladé
této funkce davat priblizné vysledky volné vody. LNF procesy uklada v tisicich obrazcich k
ziskani vysledku s ohledem na statistiku.

Pocet ¢astic a jejich velikost je také hodnocena tak, aby bylo mozné vysledky zobrazit
podle normy ISO 4406:1999, takzvané¢ho koédu Cistoty (mnozstvi ¢astic v kapaliné — oleji).
Piivodni zapis podle této normy z roku 1987 byl zaloZzen na hodnoceni ve dvou rozmérech > 5
um a > 15 pm. Po novele normy z let 1991 a 1999 bylo hodnoceni upraveno na tii hrani¢ni
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pasma a to >4 um, > 6 um a > 14 um. Pouziva se 1 jiné ¢lenéni, podle normy NAS1638 (5-15
um, 15-25 um, 25-50 pm, 50-100 um a vice nez 100 um), (4, 13 ,14).

Zdroj (14)

Obr. 4 - Analyzator ¢astic LNF-C

V uvedeném piipadé, byl analyzovan motorovy polosynteticky olej Mogul GX FE
10W-40, ktery slouzi pro mazani motoru 1,3 MPI z vozidla Skoda Felicia Combi. V sou¢asné
dobé ma vozidlo najeto cca 150 tis. km, ale pfi probéhu cca 108 tis. Km (v grafech je tento
probéh uvadén jako ujetd vzdalenost 0 km) byla provedena generdlni oprava motoru
zahrnujici pfedevsim vyménu lozisek klikového hiidele motoru, vyménu pistnich vlozek s
pisty. Zékladni technické idaje o vozidle jsou uvedeny v tabulce ¢islo 1.

Tab. 1 - Udaje o testovaném vozidle

Nazev modelu Skoda Felicia Combi Druh motoru Ctyidoby &tyivalec
Kategorie vozidla osobni Pocet rychlosti 5 manual
Zdvihovy objem 1289 cm’ Max. vykon 50 kW pfi 5 000 1/min
Nejvyssi rychlost 163 km/h Celkova hmotnost 1460 kg
Pocet kilometru cca 150000 km Rok vyroby 1998

Zdroj (Autofi)

2. VYSLEDKY

Na obrazku ¢islo 5 je uveden pribéh primérné velikosti abrazivnich, adhezivnich a
unavovych castic opotfebeni motoru v zavislosti na ujeté vzdalenosti v kilometrech s
vyznacenymi intervaly vymeény olejové naplné. Prvni vyména oleje byla po 1.000 km, které
vozidlo absolvovalo na palivo Natural 95. Poté uz jezdi na zkapalnény ropny plyn (LPG).
Druhy interval vymény byl po 4.000 km a nadale se provadi vyména v intervalu 7.500 km.

Z uvedenych zavislosti na obrazku ¢islo 5 vyplyva, Ze pribeh primérné velikosti Castic
adhezivniho, abrazivniho a inavového opotiebeni v jednotlivych vzorcich oleje je konstantni
a to 1 pres to, ze s ujetou vzdalenosti se vyrazn¢ ménil celkovy pocet Castic. Pred prvni
vymeénou (ujetd vzdalenost 1.000 km) byl celkovy pocet Castic ve vzorku motorového oleje az
6x vyssi nez v dalSim obdobi. Jedna se vSak pfevazné o Castice mensi nez 20 um a tedy pod
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hranici rozliSitelnosti jednotlivych druhli opotiebeni. Také se ve vzorcich oleje témér
nevyskytuji castice vétsi nez 50 um na coz ma vliv filtrace pouzivané olejové naplné.
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Zdroj (Autofi)
Obr. 5 - Primérna velikost abrazivnich, adhezivnich a tinavovych ¢astic opotiebeni

Bé&hem celé doby provozu byla také sledovana spotieba paliva (LPG). Jeji zavislost na

ujeté vzdalenosti je doplnéna do pfedchoziho obrdzku ¢islo 5 a vychézi z ni obrazek ¢&islo 6,
kde je patrné, Ze béhem doby provozu postupné klesla spotfeba paliva v dobé zab&éhu. V
porovnani s prvnimi 10.000 km je to sniZeni spotieby paliva az o 0,4 1/100 km. Tento klesajici
trend je patrny do ujeté vzdalenosti 25.000-30.000 km a od té vzdalenosti je spotfeba paliva

vyrovnana.
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Obr. 6 - Spotieba paliva (LPG) a primérna velikost ¢astic v zavislosti na ujeté vzdalenosti
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Jako ukazatel poctu castic opotiebeni v motorovém oleji, ktery je znazornén na

obrazcich 7, 8, 9, je kdd Cistoty podle normy ISO 4406:1999, pro stupné velikosti ¢astic 4 um,

Zdroj (Autofi)
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Obr. 7 - Kéd cistoty pro 4 um v zavislosti na ujeté vzdalenosti
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Obr. 8 - Kdd ¢istoty pro 6 um v zavislosti na ujeté vzdalenosti
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Obr. 9 - Kdéd ¢istoty pro 14 um v zavislosti na ujeté vzdalenosti

Z hlediska poctu ¢astic 1ze konstatovat, Ze zlstava taktéz konstantni. Postupny narlst

poCtu Castic je patrny pouze pied prvni vyménou motorového oleje, kde dochazelo k

vyznamnému zab¢hu spalovaciho motoru. V dalsi dobé se jiZ pocet ¢astic neméni, na emzZ se

vyrazn¢ podili také filtrace motorového oleje.
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Obr. 10 - Procentni rozlozeni ¢astic v dobé provozu a) 1.000 km, b) 10.000 km, ¢) 25.000,
d) 40.000 km

Na obrazku ¢islo 10 (a, b, ¢, d) je zobrazeno procentni zastoupeni ¢astic opotiebeni ve
vzorku oleje ve vybranych ujetych vzdalenostech a to 1.000 (a), 10.000 (b), 25.000 (c) a
40.000 km (d). Z téchto obrazkd a zejména pak z celkového pribéhu rozlozeni procentni
zastoupeni Castic lze konstatovat, ze k zadné vyrazné zméné nedochazi. VEtsi odchylka je
patrné pouze ve vzorcich do ujeté vzdalenosti 1.000 km.

3. DISKUSE A ZAVER

V ptispévku je uvedeno vyuziti laserového analyzatoru LNF-C pro analyzu castic v
olejové naplni motoru vozidla Skoda Felicia Combi se zazehovym motorem 1,3 MPI po
generalni opravé. Oprava se uskutecnila v 107.898 km, coz je také oznaceno jako vychozi bod
méteni a to 0 ujetych km. Generalni oprava zahrnovala pfedev§im vyménu hlavnich lozisek a
vlozek vélcti i s pisty.

Vesela, Pexa, Marik, Ales: Analyza opotfebeni a spotieby paliva spalovaciho motoru 199
— laserovy analyzator ¢astic LNF




Roénik 8, Cislo III., listopad 2013

Ocekavalo se, ze v dobé zab¢hu budou vyrazné polty Castic a to predevSim Castic
velkych, coz se projevi ve vétsi primérné velikosti Castic. Z vysledki vSak 1ze konstatovat, ze
k vyraznému zab¢hu dosSlo béhem prvniho 1.000 ujetych kilometrti (tedy do prvni vymény
oleje). V ostatnich ptipadech jsou velikosti i poCty Castic vyjadiené kodem cistoty konstantni.
Velky vliv na tyto konstantni pritbéhy mé predevsim pribézna filtrace oleje, ktera omezuje v
oleji pfedevsim castice velkého charakteru a vliv mohou mit i moderni vyrobni technologie
jednotlivych dili pouzitych pro generalni opravu. Jen na obrazku cislo 5, hodnota abrazivnich
¢astic pii 5.000 ujetych kilometrech vystoupala nepfiméfené k ostatnim. Tato anomalie byla
pravdépodobné zplisobena $patné odebranym vzorkem oleje, ¢imz bylo zkreslené méteni.

Soucasn¢ s hodnocenim poctu a velikosti Castic opotiebeni bylo hodnoceno jejich
procentni zastoupeni v analyzovaném vzorku olejové naplné. Lze konstatovat, ze také tyto
hodnoty jsou ustalené bez velké zmény. Aby bylo mozné dolozit, Ze skute¢né doslo k zabéhu
motoru byla sledovana spotieba paliva. Jeji zavislost na ujeté vzdalenosti je znazornéna na
obrazku ¢islo 6, kde je patrné, Ze béhem doby provozu postupné klesla spotieba paliva. V
porovnani s prvnimi 10.000 km je to snizeni spotieby paliva az 0 0,4 1/100 km. Tento klesajici
trend je patrny do ujeté vzdalenosti 25.000-30.000 km a od té doby je spotieba paliva
vyrovnana.

Pii analyzéach filtrovanych olejovych naplni je velmi dilezité sledovat stav filtrace,
protoze ta o technickém stavu vozidla a oleje pfindsi vice informaci nez vzorek odebrany
pfimo z olejové nadrze. V tom je mozno zaregistrovat az zvySené opotiebeni, které se
projevuje skokovym navySenim poctu castic a zvySenim jejich velikosti a tudiz blizici se
havarijni poruchou. I pfes tato uskali ma laserovy analyzator ¢astic v tribodiagnostice stroji
své misto a pro systémy nefiltrované nebo filtrované s malym obéhovym c¢islem ptinasi
neocenitelné informace pro rozhodnuti o provedeni ¢i neprovedeni udrzby a tim vede k
usporam, které se projevuji odlozenou udrzbou nebo odhalenou blizici se havarijni poruchou.

Prispévek byl vytvoren s grantovou podporou — CZU 31190/ 1312 /3123 — VlIiv zpusobu
provozu spalovactho motoru na mnoZstvi necistot v motorovém oleji.
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