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1 UVOD

Soucasny trend svétového technického rozvoje klade stale vétsi naroky na nové
konstruované vyrobky, od kterych se pozaduje neustdly rist parametrd. Stale vice se
prosazuje i novy Cinitel a to cilevédomé Setieni energii a materialy. Dusledkem rostoucich
pozadavkl na strojirenské vyrobky je stalé zvySovani jejich provoznich parametrii, ¢asto az
na hranice moznosti soucasnych konstrukénich materialt. To pak vede k vyvoji novych
materiali a novych technologii.

Jednim z rozhodujicich pozadavki jak vyrobct tak hlavné uzivatelt je zabezpeceni
maximalniho provozniho vyuziti vyrobkt a tim dosaZeni jejich vysoké uzitné hodnoty.
Toto vyuziti zavisi pfedev§im na provozni spolehlivosti vyrobki.

Pouzivanim vyrobkl dochazi v materidlech, jednotlivych soucéstkdch i vazbach
mezi nimi k postupnym nebo i skokovym zménam, které charakterizujeme jako opotiebeni
nebo starnuti. Tyto nevratné zmény neprobihaji rovnomérné ani v témze misté. V urcitych
mistech se objevuji kumulativni projevy opotiebeni a starnuti — kritickd mista spojitych
i nespojitych nevratnych zmén — poruchy.

Stava se, Ze vlivem nerovnomérné Zivotnosti soucdsti vyrobkli dochazi
k fetézovitym projeviim poruch — postupnym vypadkiim zafizeni zpisobnym provozni
nezpusobilosti. Nevyhnutelnym diisledkem jsou pak ztraty — Casu, energie, vyroby které
mohou byt v zavislosti na sloZitosti stroje, jeho zapojeni do technologického procesu ¢i
okamziku poruchy velmi vysoké.

Proto je pii provozu i pifi vyrobé stale béznéjsi pouZzivani diagnostickych metod
a prostfedku, zejména se zietelem na stale rostouci sloZitost a technickou naroc¢nost strojt
a zatizeni. U&elem provozni diagnostiky je dosazeni pozadovaného stupné disponibility
vyrobku (stroje, zafizeni) za minimalnich nakladi se zfetelem na provozni podminky.
K tomu je vyuzivana fada diagnostickych metod, které musi spliiovat pozadavek urceni
stavu sledovaného objektu bez jeho demontaZe, proto se oznacuji jako bezdemontaZzni
diagnostiky.

Jedna zmetod zvySovani Zivotnosti a hospodarnosti techniky vSeobecné je
pravidelna diagnostika. Jeji soucasti je tribotechnickd diagnostika, kterd ma piiznivy
ekonomicky efekt v tom, Ze se jednd o bezdemontdZni diagnostiku, informujici o vyvoji
a zménach technického stavu strojniho zafizeni. Z vlastni olejové naplné ziskdvame
soucasn¢ informace o stavu tfecich dvojic.

Velké mnozstvi vyzkumi je soustfedéno na analyzu exploatovaného oleje a praci
olejového filmu. Mazaci media tfecich ploch mohou byt posuzovana z vnéj$iho pohledu
jako isolujici vrstva. Ale v hlubSich rozborech jsou mazaci media povazovana za prostiedi
obklopujici otérové Castice.



2 ZAKLADNI POJMY A CiL PRACE

Pohyb jednoho tuhého povrchu po druhém se vyskytuje obecné u mnoha druhii
procesi a mechanismu, proto je dulezité se témito pochody zabyvat. Obecnd védni
disciplina, kter4 sleduje tyto pochody se nazyvéa “tribologie*.

Tribotechnika je disciplina aplikujici vysledky védy nazyvané tribologie do praxe.
Pfitom tribologie je nauka, kterd se zabyva chovanim dotykajicich se povrchi ve
vzajemném pohybu nebo pifi pokusu o vzajemny pohyb. Jde tedy o tfeni, opotiebeni
a mazani. Pii vzajemné interakci povrchii v pohybu dochazi k odporu proti pohybu — ke
tteni. Disledkem tieni je opotfebeni pohybujicich se povrchli. Tfeni a opotiebeni se
zmen$uje mazanim, pfitom mazivem muze byt latka jakéhokoliv skupenstvi. Co vSechno
tedy do tribotechniky patfi:

- Sledovéani stavu maziv a otérovych castic.

- Védecké zéklady pro tieni, opotfebeni a mazani.

- Me¢fici a kontrolni metody pro tribotechnické pochody.

- Spolehlivost a diagnostika (v tomto piipad¢ tzv. tribodiagnostika) konstrukénich
soucasti a skupin.

- Specialni technologické postupy vedouci ke zvySeni odolnosti proti opotiebeni.

- Organizace techniky mazani v provozu.

Rozdiln¢ poloZend univerzitni centra a stfediska zabyvajici se problematikou
tribologie, ferrografické diagnostiky vychazi z predpokladu, Ze diagnostické metody musi
byt v kazdém oboru pramyslu, dopravy ¢i zemédé€lstvi specifické. Podminky uplatnéni
musi respektovat odlisné podminky provozu, rozdilnou Cetnost strojnich jednotek jejich
rozmisténi a prab¢h zatizend.

7 téchto diivodi musi metodika diagnostiky urcit nejen druh zkousek, jejich poradi,
frekvenci velikosti zatiZeni, zplisob hodnoceni, ale i zpisob odstranéni otérovych ¢astic.

Na zakladé poznatkt z literatury, teoretickych rozborti problematiky a provedenych
experimentl byl postup a cil prace stanoven v tomto smyslu:

Prace je feSena za uCelem rozSifeni a doplnéni problematiky komplexniho rozboru
otérovych ¢astic v obéhovvch mediich s ohledem na provoz techniky.

- Objasnéni problematiky tribologie.
- Provedeni teoretické analyzy otérovych ¢astic.
- Ziskéni piehledu moznych analyza¢nich metod se zdiraznénim ferrografické
metody.
- Zpracovani metodiky odebirani a fedéni vzorki pro ferrografii.
- Zpracovani metodiky zkoumaného maziva na pfistroji :
- REO 1 FERROGRAF
-REO 21 FERROMETER
- Mikroskop NU-2 /bichromaticky/
- Zpracovani metodiky méfeni a vypoctu
- Provedeni tribologického hodnoceni otéru:
- urceni celkového stavu opotiebeni /oblast reZimu opotiebeni/
- vytvofeni prognozy havarijniho stavu /mezniho opotiebeni jednotlivych soucasti/
- Zhodnoceni jednotlivych c¢asti experimentu a na zékladé jejich vyhodnoceni
vyslovit zavéry a doporuceni pro dalsi vyzkumné a vyvojové prace v dané oblasti.




3 ZVOLENE METODY ZRACOVANI

Reseni problematiky tribologického hodnoceni otéru v zavislosti na provoznich
podminkach strojii probihalo ve dvou oblastech. V prvni oblasti je obsaZzen teoreticky
rozbor dané problematiky tribologie, analyzy otérovych ¢astic a rovnéz prehled moznych
metod. Druhd oblast je zaméfena na realizaci laboratornich hodnoceni otéru ferrografickou
metodou.

Zpracovani metodiky zkoumdani maziva na ptistrojich :

- REO 1 FERROGRAF.
- REO 21 FERROMETR.
- Mikroskop NU-2 /bichromaticky/.

3.1 FERROGRAFIE JAKO UCINNA METODA TRIBODIAGNOSTIKY

Ferrografie je velmi mladym interdisciplindrnim védnim odvétvim, popisujicim
pevné Castice, cirkulujici s mazivem tfeba i dil¢im okruhem z jedné ¢i vice tfecich dvojic,
ato vzavislosti na charakteru jejich sedimentace v silném magnetostatickém poli se
strmym gradientem. Souhrnné vyjadfeno — ferrogafie je jednak metodou separace
ferromagnetickych i jinych ¢astic od maziva, v némz jsou obsaZeny, ferrografie je vSak
piredev§im metodou popisu téchto zachycenych Castic opotiebeni, a to v souvislosti s jejich
pfifazenim jednomu ¢i vice mechanismim opotiebeni tfeci dvojice.

Prednost ferrografické metody :

1. Ferrografie je bezdemontazni diagnostickd metoda umoznujici na zakladé casticové
analyzy exploatovaného maziva urcit objektivné rezim opotiebeni stroje Ci
mechanismu.

2. Na zéklad¢ morfologie otérovych castic a jejich poctu umoziuje s predstihem az
nékolika desitek provoznich hodin pfedurcit vznik mezniho ¢i havarijniho
opotiebeni. Realizuje tedy v praxi princip trendové analyzy, kterd je z hlediska
provozni spolehlivosti strojii velmi Zadouci.

3. Princip preventivni analyzy se uplatiiuje i u dalSi vyhody ferrografické metody:
moznost urcit pavod otérovych castic, dovede rozliSit druh materialu, ze kterého
otér vznikl. Navic dovede rozliSit plivod i1 pii stejném chemickém slozeni otéru
(napt. otér oceli zklikové hiidele od otéru z vélcovych vlozek ¢i rozvodového
mechanismu).

4. Data ziskand pii ferroskopické a ferrometrické analyze se zapisuji do
ferrografického protokolu, ktery umoziiuje vynést tribologicky verdikt, tj. konkrétni
posudek na reZim opotiebeni stroje s moznostmi direktivni napravy pti udrzbé.

3.2 POSTUP PRI RESENI EXPERIMENTU

Cely postup pii feSeni experimentu 1ze rozdélit do tii hlavnich fazi :

e Ptiprava a fedéni vzorkd pro hodnoceni olejt
e Vyhodnoceni ferrogramu /ferroskopie, ferrometrie/



3.2.1 VZORKOVANI NAPLNE OLEJOVE SOUSTAVY

Zé&sadni pozornost je nutno vénovat metodice odbéru vzorkd oleje z mazaci
soustavy motoru, pfevodovky ¢i jiné tribologické soustavy. Aby mohl byt na zakladé
ferrografickych analyz stanoven spravné odhad technického stavu zatizeni, je nezbytné,
aby vzorek oleje ¢i jiné provozni kapaliny byl reprezentativni.

Pii odbéru vzorkd museji bvt dodrzena nasledujici pravidla :

- Vzorky museji byt odebirany vzdy ze stejného misto olejové soustavy motoru,
nebot’ koncentrace ¢astic je ridzna v riznych mistech soustavy.

- Jsou —li vzorky odebirdny za chodu systému, je nutno zabezpecit, aby to bylo vzdy
za stejného rezimu

- Jsou-li vzorky odebirani po zastaveni stroje, je nutné brat v uvahu v jakém misté
odebirame vzorek a jakad je rychlost sedimentace castice po ukonceni proudéni
v soustave.

- Je nutné spravné odhadnout dobu dosaZeni dynamické rovnovahy mezi koncentraci
velkych a malych ¢astic. V tomto materidlu po pojmem ,,velka Castice™ rozumime
¢astici vétsi nez 20 pm, pod pojmem ,,mald ¢astice* rozumime ¢astici ve velikosti
do 2 um. Faktory ovliviiuyjici délku doby dosazeni rovnovazného stavu jsou
nasledujici :

o Filtrace — kolikrat za jednotku casu projde castice dané velikosti filtrem.
Plati, Ze ¢im jemné&;jsi filtrace, tim krats$i je doba do dosaZeni rovnovahy.

o Obéhové cislo — tj. cirkulacni rychlost oleje. Je vyjadfena objemem
proteklym soustavou za jednotku ¢asu. Bez pfesné znalosti obéhového cisla
nelze odhadnout ztraty Castic filtraci.

o Kvalita disperse maziva. Napf. mazaci oleje vznétovych motorii casto
obsahuji dispersni detergenty, tj. aditiva zarucujici, Ze nedochdzi k vyrazné
konglomeraci ¢astic a k jejich usazovani na sténach valcd. Turbinové oleje
tato aditiva casto nemaji.

Odbérné nadobky: Na odbérné nadobky je kladeno nékolik pozadavkii.

- Objem nadobky musi byt asi o 30% v¢tsi neZ je objem odebiraného vzorku oleje.
Pro ferrogafické analyzy pIn¢ postaci odbér cca 60 ml oleje.

- Nadobka musi dokonale tésnit, aby nedoslo ke ztraté¢ vzorku pfi jeho ptepravé do
tribologické laboratofte.

- Nadobka by m¢la byt nerozbitnd, lacina a neptlisobit potize pfi likvidaci, nebot’ je
urcena pro jedno pouZziti. V sebepeclivéji vymyté odbérné nadobce zlistane vzdy
usazena ur€itd cast sedimentu otérovych ¢astic v mikrotrhlinach sklenéné stény a na
pryzovém tésnéni, coz by mohlo zkreslit vysledky rozbort néasledujiciho vzorku.

Vliv filtrace oleje v zarizeni:

Distribuce otérovych castic v oleji je do zna¢né miry ovlivnéna olejovym
filtrem. Filtr pisobi na rozd¢leni ¢astic ve dvou oblastech :



- Filtr v kazdém ptipadé zmenSuje koncentraci ¢astice v oleji.

- Filtr napomahé zvySeni koncentraci ¢astic o velikosti, kterou propousti jeho vlozka.
Uginngji jsou odludovany &astice velké, nez malé. Coz nemusi platit vzdy, nebot
tteba i velice dlouhd Castice o0 malém priméru, mens$im nez je strana oka filtracni
sitky, projde filtrem. Plati tedy pravidlo — jak jen to lze, odebirat vzorek oleje pied
filtrem.

Archivace vzorku oleje:

Dlouholeté zkuSenosti ukazuji, Ze archivace vzorkd necini problémy, pokud pied
dalsi analyzou byl olej v nddobce spravné homogenizovan — viz ,Piiprava a fedéni
vzorku®. Homogenizaci je mySleno intenzivni protfepavani zahtatého oleje v nadobce.
Cilem je smyti ¢astic usazenych na sténdch nadobky a jejich vznos do oleje, rozpusténi
voskl a gelil na nddobky a rovnomérnéd disperze pevnych ¢astic v oleji.

Priprava a redéni vzorku:

Pted pocatkem ferrografické analyzy musi byt vzorek nejprve homogenizovan,
nebot’ za dobu uplynulou mezi jeho odbérem a analyzou jiz doSlo k ¢astecné ¢i uplné
sedimentaci ¢astic na stény odbérné nadobky.

Vzorek je nejlépe ohfat na teplotu cca 65 az 70°C a poté intenzivné protiepavat po
dobu asi péti minut.

Poté pfistoupime k fedéni vzorku, jehoz ucelem je dosazeni vhodné viskozity
roztoku oleje s fedidlem. Pfi spravné viskozité je v magnetickém poli ferrografu vytvarena
rovnomeérné husté stopa otérovych castic. Pili§ vazky olej brzdi ¢astecky pii jejich sestupu
k povrchu podlozni folie, a proto nezachytime velkou &ast otérovych. Casto naopak piilis
nizkovazky (fidky) roztok oleje s fedidlem vyvolava tzv. jamming, tj. pfekryvani ¢éstic
ptes sebe, coz znehodnocuje ferrogram. Pfi¢inou jammingu je nadmérna klesaci rychlost
pii sedimentaci Castic, kdy velké i malé ¢astice sedimentuji pobliz vtoku oleje na podlozni
folii.

Vhodnymi fedidly jsou chloroform (tetrachlor), xylen, v nouzi i technicky benzin po
ultrafiltraci.

Pro potieby analytické ferrografie je vhodny pomér fedéni cca 4-5 ml vzorku oleje
ku 1 ml fedidla. Siln€¢ znecisténé oleje pfed fedénim nafedime jemné piefiltrovanym
olejem stejné znacky.

Po protlaceni roztoku ferrografem je nutné z folie odstranit zbytky maziva a to tak,
ze folii proplachneme protlacenim cca 4-5 ml fedidla ferrografem.

Zbytky ftedidla se na vzduchu odpafi. Poté folii vyjmeme z ferrografu. Pro
mikroskopické zkoumani mizeme folii po rozstiihnuti upevnit do dvou diardmeck?.

Pozn.: Pro disertacni praci byly pouzity vzorky oleje z Mongolska, kde vétSina cest na
venkové neni bezprasnd. Vozidla dopravuji v tajze s drsnymi zimnimi mrazy, v pousti
s obrovskymi letnimi teplotami, tak i v hordch se strmymi svahy a velkymi vykyvy
dennich teplot. Prudké lijdky, sné¢hové a pisecné boute jsou v takovych krajich béznou
zalezitosti, mnoho vozidel tam ma velké potiZze. VétSina cest je hlinitd pfipadné pisecna,
existuje pro n¢ anglicky nazev ,,off road*.



3.2.2 VYHODNOCENi FERROGRAMU

Ferrogram je vyslednym zdznamem zpracovanych vysledki /viz. Obr. 3.1/.
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Obr. 3.1 Rozlozeni velikosti ¢astic na ferrogramu.

Ptipraveny ferrogram je mozno vvhodnocovat dvéma zpusoby:

L. ferrodensimetrické hodnoceni ferrogramu
II. ferromikroskopické zkouméni ferrogramu

Prvni z obou zplisobtl vyuzivé absorbce ve vyzna¢nych mistech ferrogramu, zatimco druhy
vyzaduje pozorovani Castic opotiebeni na ferrogramu a jejich hodnoceni v bichromatickém

mikroskopu.

I. Ferrodensimetrické hodnoceni ferrogramu:

Spocivéa v urceni optické hustoty nanesené stopy ¢astic opotiebeni v misté velkych
¢astic, tj. s velkosti nad 5 um, oznacovaném L (Large), a v mist¢ malych castic (velikost
pod 5 um ), oznacovaném S (Small). Tato mista lezi u ferrografu 57 mm resp. 53 mm pied
mistem, kde olej opousti hranu magnetu (je to dano jeho geometrickou konfiguraci).

Méteni optické hustoty se provadi na ferroskopu nebo vnaSem piipadé na
upraveném mikroskopu vzdy pii stejné konfiguraci mikroskopu a cidla fotodensimetru.
Vysledkem jsou hodnoty D; — absorbance v misté velkych ¢astic a Dg — absorbance
v misté malych &astic. Z prosté absorbance se pak ur¢i tzv. standardizovana absorbance D’
vztahem:

D} ==L Dy =%, [1]
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kde V - objem vzorku maziva prosly pies ferrografickou podlozku (neuvazuje se objem
tedici kapaliny).

Hodnoty standardizované absorbance v mist& malych / D?/ i velkych &astic / D}/ se
pouzivaji pro uréeni tii charakteristickych parametrt :

e Pomérna koncentrace Castic opotfebeni - WPC ( zangl. Wear particle
Concentration) vyjadfuje pomérné mnoZstvi Castic opotiebeni v mazivu.
Vypocitava se vztahem :

WPC = D, + Dy [2]

e Procenta velkych ¢astic - PLP ( z angl. Procent of Large Particles ) se urcuje
vztahem

Dy

PLP=—"L _
D} + D}

1100 [3]

a ukazuje rozdéleni velkych a malych ¢astic v mazivu. Je-li PLP>50%, tedy
prevladaji velké Castice, urcuje se také treti parametr.

e Index intenzity opotiebeni — I;, je dany vztahem :

1, =) - (D) [4]

ustdleny provozni rezim kazdého tribologického wuzlu se jeho hodnota neméni
(neuvazujeme-li ndhodné vykyvy) a je charakteristicka. Pak podstatné zvySeni hodnoty I,
znamena tvorbu velkych ¢astic opotiebeni, tedy zvySené opotiebeni uzlu. Tato vlastnost je
velmi vyhodna pro tribotechnickou diagnostiku a je i vyuZzivana.

Ferrografie dokaZe (i s vyuzitim ferroskopie) zjistit abnormalni provozni stavy
diive nez jiné diagnostické metody jako napt. sledovani vibraci. Aby bylo moZzno pohodiné
vyhodnotit uvedené parametry, je vhodné sestavit jejich hodnoty graficky v ¢asové fadé.

II. Ferromikroskopické zkoumani ferrogramu:

Ferrogramy pfipravené z odebranych vzorkd oleje jsou pro ucely analytické
ferrografie podrobeny zkouméani vtzv. bichromatickém mikroskopu. Néazev
bichromatického mikroskopu je relikt z pocatku historie ferrografie.

Pro zkoumani ferrogramu v mikroskopu — ferroskopii se jako nejvyhodnéjsi ukazal
bichromaticky mikroskop, ktery poskytuje osvétleni pozorovaného mista jak prochazejicim
svétlem — zdola — zelenym, tak odrazenym — dopadajicim shora — ¢ervenym. Pak pozadi
obrazu v mikroskopu je zelené — tedy barva, ktera mén¢ naméhé zrak, zatimco neprasvitné
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kovové Castice jsou vlivem odrazeného svétla Cervené. Pro rozliSeni nékterych polymert je
vyhodné uzit polarizované bilé svétlo, piipadné jen bilé svétlo prochéazejici, ¢i bilé svétlo
dopadajici.

Ferromikroskopické vySetfeni ferrogramu ma charakter kvalitativni i kvantitivni.
Kvalitativni vySetieni zahrnuje urceni tvaru, velikosti a chemické sloZeni ¢astice, ptipadné
mechanismu jejiho vzniku. Kvantitativn¢ je posuzovan vyskyt nékterych typickych tvart
¢astic v zorném poli mikroskopu.

Podstatné rozSifeni moznosti ferromikroskopie ptedstavuje analyza ferrogramu
zahtatého na vyssi teplotu, tzv. HFA (z angl. ,,Heated Ferrogram Analysis) — analyza.
Ferrogramy zahiaté na teploty 330 — 480 °C po dobu deviti vtetin (cca 90 s), méni svoji
barevnou strukturu ¢astic pozorovanou v bilém svétle. Takovouto Gpravou se 1épe urcuji
druhové Castice ferrogrami. Obr. 3.2 ukazuje takto upravené Castice:

Modra — ¢astice Fe, Cr, Ni, uhlikova ocel
Svétle zluta — nerez ocel

Bila — nerez ocel

Zlatozluta — bronzy, mosazi

Cervené — Fe,05 /zelezné oxidy/

Cerna — Fe;0, /Zelezné oxidy/

Skoticové hnéda — litina

na zminéném ferrogramu pouzitych motorovych oleji je vidime /zvétSené cca 1000-
1200%/.

Obr. 3.2 Neékteré otérové castice v bilém svétle
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Dalsi moZznosti poskytuje také rastrovaci /scanning/ elektronovy mikroskop (SEM).
Neumoziiuje sice rozliSit barvu ¢astic a jejich pfipadnou priisvitnost ¢i prihlednost, ale
poskytuje snimky s velkou hloubkou ostrosti a velkym zvétSenim, ¢ehoz u optického
mikroskopu nelze dosdhnout. Navic, svyuzitim pfisluSenstvi umoznuje identifikovat
chemické sloZeni Castice.

Ferrografické poznatky se zaznamenavaji do celkového ferrografického protokolu.

Klasifikace otérovvch &astic v ferrografickém protokolu podle:

- druhu: a. zelezné, nezelezné, nekovové
b. adhezivni, abrazivni, sférické, lamelarni, inavové, korozivni,
mezni, katastrofické

- tvaru a velikost: a. fetizky, Supinky, jednorozmeérové do 2 um
b. dratky, srpky, dvourozmérné tinavové 2-5 pm
c. kulovité, dvourozmérné sférické 2-5 pm
d. zrnité, trojrozmérné 10-100 um

- poctu vyskytu ¢astic: a. maly — do 6 Castic
b. stfedni — 6-12 ¢astic
c. znaény —nad 12 ¢astic / ur€ovano v mikroskopu/

4 ANALYZA MAZIV ODEBRANYCH Z AGREGATU MOTOROVYCH
VOZIDEL V MONGOLSKU

K zavérecné praci bylo zméfeno 63 olejovych vzorkd od 9 typl mobilnich strojd.
Z toho byly vybrany k posouzeni 4 typové fady:

1. YA3-315314, vzorky ¢islo: 1-2 M, 4-1P.
2.T'A3-3307, vzorky ¢islo: 2-2 M, 5-1P.

3. Excel /Hyundai/, vzorky cislo: 3-1M, 6-1P.

4. Skoda Favorit S781, vzorky &islo: TW1 — TW6, P.

Ostatni vozidla maji prozatim po cca 2 — 3 méfenich, kterd nedostacuji k celkové
charkteristice vyhodnoceni. Pro wuvedené vzorky byly zpracovany tfi zéavislostni
charakteristiky : Ij,, WPC, PLP v zavislosti na poctu ujetych kilometri. V grafickém
zobrazeni “X” soufadnice vzdy udava pocet, celkem km, “Y” soufadnice pak ziskané
hodnoty I;,, WPC a PLP.

4.1 UAZ 31514 /VA3 - 31514/
Mazivo bylo odebirano z motoru od 16. 5. 2000 do 2. 10. 2001. Mezitim automobil

najel 55541 km v téZkém provozu Mongolska, jak jiz bylo feceno asi 90% na
nezpevnénych vozovkéch a terénu. Automobil, typicky terénni viz, je v Mongolsku velmi
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rozsifen. Hodnoceni otéru v oleji bylo provadéno po ujeti urcitého poctu kilometrti, které
jsou uvedeny v tab. 4.1. Olej nebyl vyménovan, pouze dolévan, v ramci experimentu.
Vzorky otéru byly ziskany pomoci ferrografu a vyhodnoceny pomoci ferrometru. Vysledky
jsou rovnéz uvedeny v nasledujici tab. 4.1.

Tabulka naméfenych hodnot :

Tabulka 4.1
Vzorek 0 0 Pocet /km/
&islo D, Ds D, Ds WPC PLP lio celkem

11,2 45 224 09 3,14 71,33758 42076 93266 off road
16,6 8.2 3,3 164 4,94 66,801619 8,2004 96536 off road
49,8 152 09,96 3,04 13 76,615385 89,96 113456 off road
97,5 299 195 598 2548 76,530612 344,4896 114646 off road
89,7 30,1 17,94 6,02 23,96 74,874791 285,6032 128847 off road
98,3 30,7 1966 6,14 258 76,20155 348,816 148807 off road

1-2M

Tabulka 4.2
VUT v Brné FSI, Ustav )
Konstruovani, Odbor vyzkumu a | PROTOKOL FERROGRAFICKE ROZBORU |stroj: YA3 - 315314
vyvoje
1. Identifikace vzorku 2. Ferroskopie - zvétSeni mikroskopu: 1000-1200
Mnosstvi pocet €astic v zorném poli
Datum odbéru: 16.5.2000 - 2.10.2001 castic . @ ..
Oznaceni vzorku: 1-2M, 4-1P 2 S © s 2w
v o - o © | @
Druh ¢&astic v oblasti C |lgV]Lo £ A
Maziva: AC3n - 10 LaS @
Stav /km/ (Mh): 148807 km adhezivni (lamelarni) *
abrazivni (fezné) *
Unavové *
velké ulomky *
kulovité *
Redéni (vzorek : fedidlo): 5 : 1 oxidy *
Druh fedidla.: CgH4(CHs)» korozivni *
nezelezné *
nekov. krystal *
nekov.amortni *
3. Ferrodensimetrie
Absorpce méfeni: /D,/ 11,2 -98,3
Absorpce méfeni: /Dg/ 4,5 - 30,7
Absorpce standardizovana: /DL°/ 2,24 - 19,66
Absorbace standardizovana: /Ds’/ 0,9 - 6,14
Koncentrace ¢&astic : /WPC/ 3,14 -25,80
Velké ¢astice: /PLP/ 66,80 - 76,61
Index intenzity: /lior 4,2 - 348,81
[ intenzita opotiebeni - velmi vysoka |
Datum: Vypracoval: Doc.Ing. Dusan Kolar, CSc Pripravil:
Ing. Tumurbaatar Heruuga
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4.2 VYBRANE VYSLEDKY ANALYZY FERROGRAMU

Jednd se o zajimavé vysledy ziskané z motorového oleje vozu UAZ — 31514.
Otérové cCastice oxidi Fe,O; a Fe;O4 . Odstin je zptisoben vysi teploty, za které otérové
¢astice vznikly. Tato fotografie je pofizena z ferrogramu motorového oleje z automobilu
UAZ — 31514 po ujeti 148847 km. /citlivost filmu 100 ASA, ¢as 1/2/. /viz. Obr. 4.1
a Tabulka 4.2/.

Obr. 4.1 /zvétseno 500x/

43 PREVODOVY OLEJ

Automobil UAZ — 31514 stejné jako nasledujici nasledni automobil GAZ — 3307
pouzivaji pifevodovy olej Tam — 158 rovnéZz ruské vyroby, ktery se vyznacuje velmi
tmavymi zdkladnimi frakcemi. Tento nelze béZnou metodou vyhodnocovat, a musel by byt
proveden Casoveé narocny vyzkum metodiky. Urcité nahradni zkouSky tohoto oleje ukézaly,
7e otér je normalni.

44 UVEDENE VYPOCTENE HODNOTY BYLY ZPRACOVANY DO
GRAFICKYCH ZAVISLOSTI /Obr.4.2 - 4.4/

Tabulka. 4.3 udavéa vyhodnoceni otéru v zavislosti na poctu ujetych kilometrti. Tyto
udaje jsou v nasledujicim znazornény grafickou regresni funkci s parametry funkce
a korelace. Ukazalo se, ze nejlépe dané tribologické zavislosti vystihuje exponencialni
funkce typu Y=exp(a+b*X). Jak jiz bylo fefeno, jednd se ohodnoceni tribologickych
parametrll, které se vyznacuji velkym rozptylem métenych hodnot. Nasledujici obr. 4.2
udava pribéh hodnot koncentrace Castic otéru /WPC/ véetné hodnoty parametri /a/ i /b/
a soucinitelll vyjadiujicich korelaci k naméfenym hodnotam.
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Tabulka. 4.3

a. Regression Analysis - Exponential model: Y = exp(a + b*X)

Dependent variable: WPC /koncentrace ¢astic otéru/
Independent variable: km /ujeta draha/

Standard
Parameter Estimate

a -1,85652
b  0,0000375387

Correlation Coefficient = 0,846181

Plot of Fitted Model

20 F

WPC
1
1
K 5,
\
1
1
n

15 —] il
T 3
3 ul G_'_F_'_'__'_,_,_,—--'—'_' = I A N - i
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3 103 113 125 133 143 153
] ([ 1000
Obr. 4.2

Dalsi Obr. 4.3. a Tabulka. 4.4 znazorfiuje prab¢h dal§iho parametru PLP, coZ Cesky
znamena plosné procento velkych ¢astic. Exponencidla zde prechazi téméf v piimku.

Tabulka. 4.4
b. Regression Analysis - Exponential model: Y = exp(a + b*X)

Dependent variable: PLP /procento velkych ¢astic/
Independent variable: km /ujeta draha/

Standard
Parameter Estimate
a 4,09371

b 0,00000177207

Correlation Coefficient = 0,670056
R-squared = 44,8975 percent
Standard Error of Est. = 0,0454642
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Plot of Fitted Model
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Obr. 4.3

Na Obr. 4.4 av Tab. 4.5 je znazornén index intenzity opotiebeni.
Tabulka. 4.5

c. Regression Analysis - Exponential model: Y = exp(a + b*X)

Dependent variable: I;,/ index intenzity opotirebeni/.
Independent variable: km /ujeta draha/

Standard
Parameter Estimate
a -5,1493

b 0,0000809242

Correlation Coefficient = 0,845328
R-squared = 71,4579 percent
Standard Error of Est. = 1,18443

Plot of Fitted Model
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Obr. 4.4
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5 VYSLEDEK ANALYZY

a. Vvsledek analvzy motoru:

WPC charakteristiky /obr. 4.2/ maji vzestupny charakter, vykazujici vzristajici
tvorbu castic. Grafy WPC /obr. 4.2/ vytvéii vyraznou exponencialu. Dokazuje to piekotny
rust otérovych castic s moznosti bliziciho se havarijniho stavu. 1 kdyZ jsou hodnoty
v pfipustném rozmezi, 1ze podle rovnice usuzovat o dalsim prudkém nartstu. Vzhledem
k tomu, Ze strojni jednotka ma teprve 1/3-1/2 pocet ujetych km do generdlni opravy,
doporucuje se i k rostoucim hodnotam PLP /obr. 4.3/ okamzité¢ vyménit olejovou néplii a
provést dil¢i demontaZz motorové €asti, protoze strojni jednotky jsou jen cca 4 roky staré.
PLP /obr. 4.3/ s poc¢tem kilometrti roste.

Vzorky automobili UAZ-31514 a GAZ-3307 obsahuji pievazné Castice abrazivniho
otéru, ktery signalizuje zvySené naméhani, opotiebeni strojnich casti. V pozici ,,S*
ferrogramu je vyskyt klinovych kovovych ¢astic. Kovové trojrozmérné ¢astice o velikosti
cca 34-50 um signalizuji vétsi opotirebeni klikového mechanismu a ojni¢nich ¢epti. Znaény
vyskyt oxidovych castic Fe,O;  Fe;O, signalizuje vysoké opotfebeni s vyskytem
oxidovych castic rozméru az 80 pum. Z tohoto pohledu lze soudit, Ze tato auta byla
vystavena velmi velkému tepelnému namahéni a mechanickému ptetéZovani.

Vvsledek analyzy podéva navrh na:

- zkvalitnéni filtrace olejového media

- dodrZeni ptedepsancho teplotniho rezimu stroje

- provedeni detailné&jsi technické diagnostiky opotiebeni ojni¢nich ¢epti a kliky pfti nejblizsi
technické prohlidce

- zkraceni doby vymény vzduchovych filtrii

b. Vvsledek analyzy prevodovky:

Prevodovka vozu Favorit Skoda pracovala v rezimu opotiebeni sice mirném, coz se
projevilo v nizké PLP a [;, hladina opotiebeni zjistovana ferrodimenzitrickym rozborem
WPC je nizka. Toto opotiebeni neni havarijniho charakteru, protoze nedochézi k tvorbé
velkych ¢astic, ani nebylo pozorovano abrazivni opotiebeni s typickymi tvary.

Z uvedeného lze zavérem potvrdit, Ze pro dalsi praci na ferrografické diagnostice
olejli je nutno mit definovany provozni podminky, musi byt zajiStén cyklicky, pravidelny
odbér vzorkt od téhoz stroje, aby byla patrnd geneze vyvoje strojni jednotky v dal§im
casovém useku. Pojeti prace mélo ukdzat mozné metody bezdemontdzni diagnostiky a jeji
zpusob provadéni, rozsahlost experimentu na vybranych vzorcich podle typu uzivatele
techniky.

Vlastni prace ukdzala, Ze puvodni zadmér uZivatele techniky, vyuZzit pouze
ferrografickou analyzu bez doplnéni piesného sledovani a piesného rezimu odbéru je jesté
malo prikazny. Pro ovéfeni citlivosti metody ferrografie je nutno pouzit srovnavaci
metodu u niZ jsou parametry citlivosti znamé.
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Pozn.: Je nutné poznamenat, Ze uplatiiovani tribotechnickych diagnostik je v fadé obort
doposud podceniovano — i v primyslové vyspélych statech. Jsou jen caste¢né znamé
a vycCislené technické a ekonomické diisledky, které tribotechnika umoziiuje. Chybéji, a to
je velmi dulezité, komplexni informace o celosvétovém stavu ve vyvoji, vyuZivani
i zevSeobeciiovani (normovani) adaji. Jde o novy obor ktery ma charakter bezmontazni
diagnostiky, coz je zvlast’ dilezité pro preventivni péci o stroje a zatizeni.

6 ZAVER PRO REALIZACI V PODMINKACH MONGOLSKA

Za perspektivni se jednoznacné jevi doporucovat v rozvojovych zemich orientaci na
provozni tribotechnickou diagnostiku vyuZzivajici specidlni pfistrojovou techniku
mobilniho ¢i pfenosného charakteru. Musi se pouZzivat techniky vhodné piimo do
provoznich podminek, umoznujici poskytnout uzivateli ¢i provozovateli objektivné
jednoznacnou a rychlou informaci o stavu opotiebeni kontrolovaného agregétu, uzlu apod.,
na zaklad¢ stavu média. Ptistroje musi dat jednoznacny vysledek, zda je dalsi provoz do
nasledujici kontroly mozny nebo nikoliv.

Jednoznacna objektivita musi sledovat, aby se v maximalni mozné miie vyloucily
chyby, které nevyhnutelné¢ vznikaji pii obsluze pfiistrojové techniky a podobné.
Vyhodnoceni vzorki v§ak musi byt jednoznaéné dano ptistrojem.

UZ zminény nutny pozadavek na rychlost praci spojenych s tribotechnickou
diagnostikou klade podminku také na jednoduchost obsluhy kontrolné-méticich souprav
a techniky. Jen toto spojeni dava ptedpoklad ekonomické pftijatelnosti sebepreciznéjsi,
presnéjs$i, ¢i jinak unikatni techniky. Na zfeteli musi byt v prvé tadé¢ také to, zda
neopatrnym resp. neodbornym zasahem budou Skody na technice vysoké nebo nizké.

Celkové se sleduje optimalizace zpétnovazebniho okruhu diagnostika-udrzba-
oprava-provoz-diagnostika, kterd ma byt efektivni, musi byt pruzna a co nejtésnéjsi, hlavné
ve vztahu k uZivateli.

Idealizovany cil je mozné dosdhnout jen ptes zvladnuti vSech mezi¢lanki, coz je
Uloha nesmirné slozitd. V podminkéach urceni je potiebné zdlraznit, Ze jiz Castecné
uspéchy mohou sehrat velmi dualezitou ulohu, a kdyz se podivame na celkovou zalezitost
z pohledu tribotechnického, bude ziejmé potiebné pieklenout navzdory samotnému vztahu
také otazky divéry v tuto novou oblast.

Pro uvedené cile je tfeba navrhnout nejvhodnéjsi metody a ptistrojovou techniku, které
by se mohly s vyhodou prakticky uplatnit v Mongolsku a dalSich rozvojovych zemich,
a které by mély spliiovat optimalni pozadavky.

Pozn.: V Mongolsku vétSina cest na venkoveé neni bezpraSna. Vozidla jezdi jednak v tajze
s drsnymi zimnimi mrazy, v pousti s obrovskymi letnimi teplotami, tak i v hordch se
strmymi svahy a velkymi vykyvy dennich teplot. Prudké lijaky, sné¢hové a pisecné boute
jsou v takovych krajich béZznou zélezZitosti, spousta vozidel tam ma velké potize. VétSina
cest je hlinita, ptipadné pise¢nd. Je pro to anglicky nézev ,,off road. Od roku 2001 se
u nds pripravuje stavba dvou silni¢nich koridori kontinentdlniho vyznamu. Je to ptedevsim
koridor zapad — vychod (délka 2000 km), sever — jih (1000 km). Délky jsou uvaZzovany na
uzemi Mongolska. Koridory povedou pftes celou Skalu riznych klimatickych a vyskovych
pasem.
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8 Summary

This theses is the result of a deep analysis of existing real methods of the
tribotechnical diagnostics as well of the contemporary level of instrumentary technics,
which can be seen as a basis for choice and proposal of applied methodics to be used in the
field of technics with respect to of developing countries, especially in Mongolia.

The contemporary world problem in the sphere of energy and fuel supplies demands
in the technics from the point of the fuel consumption and lubricants a high attention and
searching for reserves in their economizing. The care of the above described machinery in
the territories of Mongolia according to the results of my work requires the maximum
exploitation of the machine stoke without any demanded repair with maximum use from
the point of service life, taking into account condition of low price of lubricants, high costs
of imported mashinery, shortage of service, unreadness of skilled staff and weak
connection between the manpower and the modern technics.
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