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Predkladané skriptum je urceno pfedevsim studentim bakalatského studia oboru
,lechnickd diagnostika, udrzovani a opravy®, ale samoziejmé vSem dal§im studentiim,
ktefi ve svém studijnim planu maji pfedméty zabyvajici se v obecném slova smyslu
problematikou technické bezdemontézni diagnostiky a udrzby.

V ramci ucelenosti a pedagogické koncepcnosti jsou do skript zafazeny nutné
kapitoly tribologie a tribotechniky, z kterych tribodiagnostika jako takova vychdazi,
takze 1ze predkladané skriptum doporucit i ke studiu téchto predméta.
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1. UVOD

Jednoznacéné lze fici, ze na prahu 60 az 70 let se ve svétovém meétitku dostava do
popiedi otdzka Setfeni vSemi druhy energii a to pfedevSim v souladu s feSenim
problematiky ochrany zZivotniho prosttedi.

V roce 1966 zpracovala komise pod vedenim P.H. Josta (Jost, H.P. Comittee on
Lubrication. Tribolog Report, London 1966) zpravu, ktera se zabyvala otdzkami tfeni,
opotfebeni , mazani a tim souvisejicimi energetickymi Usporami. Lze fici, Ze timto
rokem je datovan vznik nové védy — TRIBOLOGIE, ktera v jiz zminéné Jostové zprave
byla definovéna jako ,,Véda a technika vzdjemného pisobeni povrchii tuhych téles pii
jejich relativnim pohybu a s praxi tim spojenou.

Je naprostou samoziejmosti, ze sdanou problematikou uzce souvisi otazka
zvySovani provozni spolehlivosti strojii a zafizeni, takze je vlastné¢ dam popud k feSeni
otazek vychazejicich z tribologie, ktera jako takova ziskdva charakter zékladni
technické discipliny, ktera vyuziva poznatky klasickych technickych a ptirodnich véd,
coz vede k chapani jeji podstaty a vyvoje jako multidisciplinarni védy.

1.1. Zakladni definice a terminologie

Vlastni kmenovy zaklad tribo vychazi z feckého tribos (tieni), ¢imz jsou vyjadieny
zasluhy feckych mysliteld, kteti polozili zaklady modernim védam.

Mezinarodni tribologicka rada (International Tribology Conncil- ITC) zavedla
nasledujici definici ,,Tribologie je véda a technologie (teorie a praxe) zaobirajici se
vzajemnym pusobenim povrchi pfi jejich relativnim pohybu a s nimi souvisejicimi
subjektmi a praktikami®.

Dals$i zndma definice (Dzimko, M: Zaklady tribotechniky, trenie, opotrebeniea
mazanie. In: Tribotechnika, Zilina 1985, s. 20) ,,Tribologie je nauka o védeckém
vyzkumu a technickém pouziti zdkonitosti a poznatkti pro védni obory tfeni, opotfebeni
a mazani. Jednd se o védu, kterd se zabyva urCovanim vSech moznych realnych
ptirodnich a umélych tribotechnickych systéma.

Podle [1],,Tribotechnika je oblast techniky, ktera usiluje o technické a ekonomické
ovladnuti procest tfeni a opotiebeni trecich uzlt védecky zdivodnénymi opatfenimi pii
jejich konstrukci , dimenzovani , vyrob¢, provozu a udrzbé. Nezastupitelnou soucasti je
pfedevsim technika mazéni a technika ochrany proti opotiebeni®.

Podle [4] ,, Tribotechnika je véda o vzdjemném puisobeni pii pohybu , obsahujici
veskeré komplexni otazky tieni, opotfebeni a mazani stroju.*

Jak je patrno, existuje celd fada definic, ale je mozno jednoznac¢né fici , ze vzdy se
setkdvame s nasledujicimi zakladnimi pojmy a zédkladnim pohledem.

TRIBOLOGIE - véda zabyvajici se chovanim dotykajicich se povrcha pii pokusu o
vzajemny pohyb.

TRIBOTECHNIKA - védni obor zabyvajici se aplikaci tribologickych zésad do
konstrukce strojii a zafizeni .

Vlastni souvislost tribologie se zakladnimi védnimi obory, byva nejcastéji
vyjadfovana znamym obr. ¢. 1 a obsah obr. ¢. 2. Z obrazkl je patrné, Ze nasledné
;mluvime :

TRIBOFYZIKA — posuzuje fyzikalni aspekty vzdjemného plisobeni kontaktujicich se
povrchi pii jejich vzajemném pohybu.

TRIBOCHEMIE - popisuje chemické plsobeni kontaktujicich se povrchil s chemicky
aktivnim médiem.



TRIBOMECHNIKA - popisuje mechaniku vzdjemného pisobeni kontaktujicich se

povrcht pfi tieni.
®\

fyzika

A-tribochemie
B-tribofyzika

strojirenstvi/ ¢ _tribotechnika

OBR. 1 Souvislost tribologie se zakladnimi védnimi obory
TRIBOLOGIE
TRIBOTECHNIKA
TRIBOLOGICKY VYZKUM TECHNIKA MAZANI
A A A
PROVOZN{ HOSPODARSTVI
STOJIRENSTVI MAZACI SLUZBA
PROVOZNI PREDPISY
FYZIKA LEGISLATIVA
UZIVATEL MAZIVA ORGANIZACE
MATERIAL PRACOVNI METODY
OBR. 2 Obsah tribologie [5]



TRIBOORGANIZACE - pouziti a vyuziti vysledkd tribotechniky a tribologie pro
organizaci a fizeni produkéni sféry vyrobnich spolecnosti apod.
TRIBOTECHNOLOGIE — feseni vyrobnich technologii z tribologického hlediska
TRIBOBIOLOGIE - biologické aspekty vzajemného pulsobeni prirozenych
tribologickych systému (napft. klouby).
Uvedené urcité pln€ potvrzuje obr. €. 3 [1], ktery v podstaté shrnuje a rozvadi uvedené.
Relativné samostatnou kapitolou je TRIBODIAGNOSTIKA (kap.4), ktera vyuziva
informaci ziskanych z maziva k objektivnimu urceni technického stavu sledovaného
objektu.
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OBR. 3 Zatazeni pojmu tribologie [1]



1.2. Historicky vyvoj

I kdyZ problémy souvisejici s tfenim, opotfebenim a mazadnim jsou stejné staré jako
lidstvo samo, tak nelze uvést, Ze jsou jiz pln¢ poznany. Je nutné si uvédomit, Ze
prapuvod je vlastné uz v pravéku , kdy se ¢lovek naucil rozdélavat ohen ttenim, pozdéji
v Mezopotamii vynalezne kolo a vleceni nahradi valenim, ze zacal pouzivat kapalinu ke
sniZeni tfeni atd.

Z technického hlediska je nutna zminka o Archymédesovi (asi 250let pied n.l.)
pouzil kovova mazand loziska, pouziti zivo¢isného tuku se pry dokonce datuje 1400 let
pred n.l.. Rlizné teorie a pojmy souvisejici s tfenim jsou spojovany a datovany uz napf.
do r. 1500 - Leonardo da Vinci (attrito) 1699 — Amontons (Frottement), 1710 — Leibnitz
a Sturm (frictio), 1748 — Steinwehr (Reibung).

Uz Leonardo da Vinci (1452 — 1519) dospél k néasledujicim poznatkim:

e velikost tfeci sily je umérnd kolmému zatiZzeni a nezavisi na velikosti ploch
tfecich téles,
e soucinitel tfeni je pro vSechny kovy stejny a dosahuje hodnoty 0,25.

O 200 rokl pozdéji francouz Amontons formuluje stejné poznatky, ¢imz zaklada
geometricko — mechanickou teorii tfeni a vroce 1699 definuje prvni zdkon tfeni
u=Fr/Fy, ktery pozdéji pfechazi do literatury pod ndzvem Coulombiliv zakon (obr.4
ukazuje dobovy nacrt tribometru)

O——"= MER POHYBU

[ .
HIFE 0 BERETLESATELIILIIIIILIISELIO/IA1 Y,

DVOJICE )
VYSETROVANYCH
MATERIALU

NN N NN NN NN

OBR. 4 Nacrt dobového Coulombova tribometru



V roce 1729 Dasagulier publikuje praci objasiiujici tfeni na podstaté¢ molekularnich
vazeb ( pokracovali Hardy, Tomlinson, Goéttner, Prandte a dalsi). Energeticka analyza
tfeni je prezentovana pracemi — Kuznécova, Daviesa, Trossa a dalSich. Prvni klasifikaci
druhti opotiebeni vypracoval Brinell v r. 1921 (podle kinematickych kritérii) a Burwell
v roce 1957 podle druhu a mechanismu plsobeni.

Do historie musime zahrnout i pokusy Towera (1833) sradidlnimi loZisky,
odvozeni tlouStky mazaciho filmu Petrovem (1883), zaklady hydrodynamické teorie
mazéani Reynoldse (1884) prace Stribecka (1902), prace poslednich 30-ti let na tzv.
elastohydrodynamické teorii mazani (Grubin, Cheng, Hamrock aj.)

1.3. Technicky, technologicky a ekonomicky vyznam

Je odhadovéno, Ze ztraty zplsobené nespravnou aplikaci tribologickych zasad
jsou pry okolo 30% vyrobené energie, ze 80-90% strojii je vyfazovano v disledku skod
z opotiebeni tenkych povrchovych vrstev, ze podil lozisek na ztratach je 38 — 50% atd.

wrwe

nevhodna volba tecich dvojic

nevhodné metoda, respektive zptisob mazani
nevhodné mazivo

nespravné tribotechnické a konstrukéni normy
zanedbani vlivu okoli apod.

Pak je urcite zfejmé , ze spravné aplikace tribologickych zasad musi v zasad€ ptinést:

e vyssi spolehlivost a zivotnost

e vysSi vyuziti a moznost vyssiho nasazeni technickych provoznich parametri
a to se naprosto oproStujeme od pozitivnich vlivl, resp. piinosi, predevsim
v ekologické oblasti a dalSich nejmenovanych oblastech.

2. TRIBOLOGIE

I kdyZz by mélo byt zfejmé, tak pfesto uvadime, tribologie jako véda ma svij cil ve
shromazd’ovani, tfidéni, uplatiiovani a dal$im rozvijeni znalosti o vlastnostech a
chovanti tiecich, tzn. tribologickych uzla.

2.1. VSeobecné teorie

Jak uvadi prace ( Fleischer, G. — Groger, H. — Thun,J.: Verschleiss und Zuverléssigkeit.
Berlin 1980), tak existuji dvé zakladni z4jmové oblasti uplatnéni tribologie :
o Prirozené tribologické systémy — klouby ¢lovéka a zvifat, pohybovy aparat,
koteny rostlin apod.
o Umélé tribologické systémy — ¢asti technickych systému vytvorenych ¢lovékem



2.1.1. Tribologicky systém

Je umély nebo pfirozeny materidlni systém zakladni arovné, ve kterém probiha
tteni jako proces v disledku vzajemného plisobeni minimalné dvou struktur
systémovych prvki. Tribologicky systém predstavuje jeden tfeci uzel, ktery ve své
zakladni struktuie obsahuje Ctyfi prvky — obr. 5.

KOMPLEX ZATIiZENi

_

STRUKTURA TRIBOSYSTEMU

ZMENA POVRCHU
(FORMA OPOTREBENI)

OBR. 5

UBYTEK MATERIALU
{MERENI OTERU)

|__(

HODNOTY OPOTREBENI

Tribologicky systém podle DIN 51 320 [5]

1 — zakladni tfeci téleso, 2 — tfeci téleso, 3 — mezilatka, 4 - okoli

=

Zékladni treci téleso (1), tfeci téleso (2), mezilatka (3) jsou aktivni prvky , které
pusobi pfimo na funkci systému a okoli (4) je pasivni prvek, ktery se zcastiiuje
nepfimo na transformacni funkci. Jestlize jeden z aktivnich prvka chybi, mluvime o
redukovaném tribologické systému — tab.¢.1.

TABULKA C. 1

REDUKOVANY TRIBOLOGICKY SYSTEM

Systém Téleso-téleso Téleso-kapalina | Téleso- plyn Téleso-sypky
substrat
Realny systém | e Tieci spojka e Lod e Plynovod e Pluh pfi orbé
e Pneumatika- | e Potrubi e Horak e Pracovni
vozovka nastroj zemnich
stroji
e Kontakty el. e Ponorka e [etadlo e [ozné plocha
spinact (zvléstni) (zvlé&stni) vagonu
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Ve zvlastnich ptipadech okoli (4) splyvé s jednim aktivnim prvkem (1,2,3) — viz.
tab.¢.1 letadlo — vzduch, ponorka — voda.

Pro kazdy tribologicky systém je zasadni nezvratnost zmény mechanické energie na
energii tepelnou, coz je dikazem, ze tribologicky systém je ve své podstaté
energetickym systémem (obr .6), resp. energetickym systémem s rliznymi vystupy
(obr.7.).

Energeticky
vstup Energeticky .
— —— tribologicky Pooocooc) Energeticky .
systém vystup -
OBR. 6 Cisty energeticky systém
NAA Akusticky informa&n|
\ —~~
A vystup
Energeticky
vstup Energeticky Mooooooe> Energeticky vystup
L > tribologicky
systém _{{ ({{tctes. Tepelny informatnf
vystup
r-.---.’ Materidini vystup
OBR. 7 Energeticky systém s riznymi vystupy

Vlastni funkce realného tribologického systému se zkouma a vysetfuje na
tribologickém modelu, tj. takovému modelu, ktery vykazuje z tribologického hlediska
podobnost s realnym nebo idedlnim tfecim uzlem a tim ndm umozni jeho popsani, tzn.
mluvime o modelovani a jsme v kap. 2.5. Tribometrie.

Tribotechnicky systém je pak systém vysSi urovné, ktery sestavd z vice (minimalné
dvou) tribologickych systémi a svoji strukturou je schopny realizovat zadanou
technickou funkci — obr. 8. a obr. 9.

11



Okoli

Energeticky " Moo Energeticky
vstup vystup
Materialovy
Materialovy ” ..-’ “’:::Il‘_:a o
vstup :
AWA Alld w
Informaéni millas T[?r"rmmm
vystup
vstup I
Okoli
OBR. 8 Zakladni schéma tribotechnického systému
ty fo t9
vstup ' T b L o 07 D vystup
MW . M; W
OBR. 9 Tribotechnicky systém — jednostupniova pirevodovka

o - thlova rychlost, M - kroutici moment, T - tésnéni, L — loZiska,
OZ - zabér ozubeni, f,f, ,f5 - technické funkce

Uvedené nam ur€it¢ pomiZzou plné doobjasnit piiklady prvkid tribologického
systému (obr.10), vzdjemné pusobeni prvkil tribosystému (obr.11), vzajemné pusobeni
prvki tribosystému ptevzaté z prace — Habig.K.H.:Grundlagen der Verschleisses von

Werkstofen und Richtlinien zur Bearbeitung von Verschleissfillen, Expert Verlag
Grafenau 1982, s. 15-32.
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Tribosystém Zakladni  tieci | Tteci téleso Mezilatka Okoli
téleso
Kluzné lozisko | LoZiskova panev | Hiidel Mazaci latka Vzduch
Ptevodovka Ozuben¢ kolo Ozubené¢ kolo Ptevodovy olej | Vzduch
Licovani Cep Pouzdro - Vzduch
Lodni pohon Lodni Sroub Voda -
Kotoucova brzda | Brzdova zdrz Brzdovy kotou¢ - Vzduch
Celistovy drti¢ | Celisti drtice Drceny material - Vzduch
Hydrodoprava Trubka Voda Dopravovany
matrial
OBR. 10 Ptiklady prvkl rtiznych tribologickych systémt
OKOLNI MEDIUM
/"‘"i"
RESENA
CHEMICKA REAKCE
- i‘ ODPAROVANI T -
SUBLIMACE
\LABSORPCE ? ?ABSORPGE
CHEM. REAKCE] —_—r CHEM. RERKCE¢
SUBLIMACE SUBLIMACE
= MEZILATKA
ABSORPCE ODDELO\-’AN[ ABSORPCE
E:EIEENI?EMCE MAZANI gHEM.RFj\KU
& ESENI
\L UPRAVY PRO lg?ﬂ%ﬁlmﬁ UPRAVY PRO,
DRUH VRSTVY i i
OPOTREBENI STYKOVE \ OPOTREBENI
ADHEZE
ABRAZE
ZAKLADNI STYKOVE
TRECI TELESO VRSTVY TRECI TELESO
i
OBR. 11 Vzajemné pisobeni prvki tribologického systému
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FUNKCE TRIBOSYSTEMU {X}—{Y}

Vstupni
veli¢ina {X}

A 4

Komplex zatizeni

I. Druh pohybu
- kluzny
- valivy
- priklepny
II. Prabéh pohybu
III. Normalova sila
IV. Relativni
rychlost
V. Teplota
VI. Cas

OBR. 12

2.1.2. Tribologické procesy

Struktura tribosystému

A 4

Uzitkova
veli¢ina {Y}

S={AP,R}

A: Prvky
I. Zakladni tfeci téleso
II. Tieci téleso
I1I. Mezilatka
IV. Okoli

P: Vlastnosti
L. Vlastnosti materialu
II. Tvarové vlastnosti

R: Vziajemné pisobeni
(mechanismus opotiebeni)

L. Adheze
I1. Tribooxidace
I11. Abraze

IV. Stykova vrstva

Obalka
systéemu

A

Velikost ubytku
L. Opotiebeni
II. Tteni

Analyza tribologického systému

Vlastni tribologicky proces je charakterizovan interakci tfecich téles, mezilatky a
okoli, které probiha v prostoru a Case. Jednotlivé vazby a zarazeni najdeme na obr. 13,
z ¢ehoz by mélo byt patrno, ze feSime nasledujici zdkladni otdzky:

e jaké jsou mechanismy preménény uzitecnych veli¢in a jaké jsou skute¢né
fyzikalni procesy piemén energie (prace),
e jaké jsou procesy vedouci ke ztratam (energetické ztraty tfenim, materidlové
ztraty, vznik a mechanismus opotiebeni),
e jaké jsou moznosti pozitivniho plisobeni na mechanismus vzniku ztrat a jejich

minimalizace.

Vlastni odpovéd’ jak po strance kvantitativni, tak kvalitativniho popisu musi
rozliSovat — analyzu vstupnich veli¢in, analyzu interakce prvka systému a analyzu

vystupnich veli¢in.
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Tribologicky proces

v

Kontaktni Tteci procesy Procesy Mazaci
procesy opttebeni procesy

A A A A

eProcesy okoli
eTechnologické procesy
eDalsi procesy

OBR. 13 Zatazenti tribologickych procesti do vzajemnych vazeb

2.2 Kontaktni procesy

Kontakt (dotyk) mezi aktivnimi cleny tribologického systému je jevem
primarnim k plnéni pozadované funkce. Vzhledem ke znacné variabilnosti musime
zvazit:

- pocet téles,

- fyzikalni, chemické a mechanické vlastnosti téles,

- charakteristicky, ptevladajici druh deformace,

- velikost normalovych a tangencialnich napéti,

- druh a rychlost vzajemného pohybu,

coz je vlastné obsahem teorie pruznosti, takZze bez dalSiho vykladu uvadime, ze
rozeznavame:

e pruzny (elasticky) kontakt

e plasticky kontakt

V misté kontaktu se méni mechanické energie piivadéné do systému , tzn.
dochdzi ke vzniku ztrat, které zptsobuji rizné deformacni vlastnosti dotykajicich se
téles, vznik tangencionalniho napéti, lokalni skluzy, hystereze apod.

2.3. Treni

Tteni je pfirodnim jevem, ktery mé charakter procesu a je vdzano na vzajemny
relativni pohyb dvou dotykajicich se prvki tribologického systému.

Nejznaméjsi definice uvadi ,,Tfeni je odpor proti relativnimu pohybu vznikajici
mezi dvéma ksob¢ pfitlaCovanymi télesy v oblasti dotyku jejich povrchia
v tangencialnim sméru.*

Tato definice vystihuje podstatu tzv. vnéjSiho tfeni, ale nepostihuje podstatu
vnitiniho tfeni.

wewrs

O Vnitini tfeni — probihd v materidlovych vrstvach téhoz teciho télesa.
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Takze se lze setkat i s definici ,, Tfeni je ztrata mechanické energie v pribéhu,
na zaCatku nebo ukonceni relativniho pohybu navzajem se dotykajicich
materidlovych oblasti.*

Podle stavu (skupenstvi) je znamé nasledujici rozdéleni:

a Treni pevnych téles — tzn. dotykové materidly jsou v pevném skupenstvi .
Pricina tfeni pevnych téles vyplyvad z interakce povrchii (vzdjemné se
dotykajicich a majicich charakteristické vlastnosti adheznich vrstev vytvatenych
zamérn¢ nebo pfirozené na zdkladnim materidlu pfi mechanickém a
molekularnim ptsobeni tzn.:

- vzajemné zachytavani se mikronerovnosti (drsnosti)
- pruzné deformace mikronerovnosti

- plastické deformace mikronerovnosti

- adhezi mezi mikronerovnostmi povrchi.

o Kapalinové tfeni - vrstva materialu v niz probihd tfeni mé vlastnosti kapaliny.
Smykové napéti vznikajici pfi relativnim pohybu je odvislé od viskozity
mezilatky a predstavuje odpor proti pohybu. Mluvime o existenci
hydrodynamické nebo hydrostatické vrstvy, ve které vlastné probih4 tfeci proces
vyjadfovany velikosti soucinitele tfeni. Jeho pribéh charakterizuje tzv.
Stribeckova ktivka (obr.14), ktera ma odlisné prubehy pro rizné tlaky a rGznou
viskozitu (viz. kap. .2.5.).

1 \ iz //

b u < = = —
hranicni téeni \ -

TESS e 2 X
4 \\
C

tf-.eni za /\"/{'—P’i’/
klidu / 0, b

—
i
or
(%]

OBR. 14 Charakteristicky pribeh Stribeckovy kiivky (p) a zmény (p1), (p2)
pro tlaky p; <p < p». a - oblast tfeni pevnych latek (suché tfeni), b - oblast
smiSené¢ho tfeni, ¢ - oblast kapalinového tfeni (hydrodynamickeé)

Oblast tieni pevnych latek (suché tieni) - v adheznich vrstvach pevného skupenstvi
(pfedchozi text).

Oblast smiSeného tFeni — nerovnosti povrchu (drsnost) se misty (v bodech) navzajem
dotykaji (tzn. tfeni pevnych latek) a misty jsou oddélena vrstvou mazaci latky
(mezilatky) tzn. v tomto piipadé€ kapalinové tfeni.

Oblast kapalinového tireni — cely tfeci proces probiha ve vrstvé mezilatky (kapaliny).
Mezni tfeni - limitni pfipad smiSeného , resp. kapalinového tfeni.
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a Treni za klidu (hrani¢ni tfeni) — je nazyvano tfeni v bod¢ 1 na obr. 14, tzn
s nejvetsim soucinitelem tfeni.

a Plynové tieni - je obdobou kapalinového tieni, s tim Ze vrstva mezilatky ma
vlastnosti plynu, tzn. tento stav se popisuje zakonitostmi platnymi pro
kapalinov¢ tfeni. Mluvime o aerodynamické nebo aerostatické tlakové oblasti.

o Plazmové tieni — vrstva v niz probihd tfeci proces ma vlastnosti plamy, tzn.
druh  vysoko ionizovaného plynu. Jsou sice znadmé tribofluidni a
triboplazmatické stavy vnitiniho tfeni, ale je mozno fici , Ze tento druh tieni
neni doposud kvantifikovan.

Dalsi znamé rozdéleni tieni je z hlediska pohybu:

a Pohybové (kinetické)

o Klidové (statické nebo adhezni)

a Narazové (vibracni),

coz z pohledu relativniho pohybu dvou téles pti plisobeni normalové zatézujici sily
k uvazované zakladn€ je na obr. 15, i kdyZ pro redlné strojni tribotechnické systémy
je uvazovano vétSinou pouze s kluznym a valivym tfenim, nebo jejich kombinaci,
ptipadné (podle Fleischera) Ize ptidat jesté rotacni tfeni.

OBR. 15 Druhy relativnich pohybt tfecich prvkl
1- kluzny pohyb, 2 - valivy pohyb, 3 - rota¢ni pohyb, 4- narazovy pohyb, 5 -
oscila¢ni pohyb, 6 — teCeni
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Pro doplnéni jiz uvedeného uvadime v tab. €.2 velikosti soulinitele tfeni pro

ruzné treci stavy.
TABULKA C. 2

VELIKOST SOUCINITELE TRENI

TRECI STAV MEZILATKA KOEFICIENT TRENI
Tteni pevnych téles - 0,01-0,25
Smisené tfeni Caste¢né mazivo 0,01-0,2
Kapalné tieni Kapalné mazivo 0,01-0,1
Valivé tieni Valivé téleso 0,001-0,0001

Plynové tfeni Plyn, stla¢eny vzduch

0,0001-0,0005

SOUCINITELE SMYKOVEHO TRENI PRO DANE KOMBINACE TRECICH

DVOIJIC

Materidly stykovych ploch Za klidu Za pohybu

Ko n

ocel/ocel — suché 0,15 0,1
ocel/bronz — suché 0,18 0,16
ocel/bronz — dobfe mazano 0,1 0,01
ocel/led 0,027 0,014
guma / asfalt - sucho 0,85 0,3
guma / asfalt — mokro 0,2-0,5 0,15
guma / dlazba (malé kostky, sucho) 0,7
guma / dlazba (velké kostky, sucho) 0,6
guma / beton — suché 0,7-0,8
guma / naledi 0,1-0,2
brzd. buben (litina)/ obloz. ferodo 0,25-0,35
femenice (ocel)/ femen (kuze, pryz) 0,2-0,9
spojka lamela / obloz. textil / olej 0,1

Z funk¢niho hlediska v technice rozeznavame :
Q treni jev potiebny — plni technickou funkci v daném zatizeni — brzdy, tieci
spojky, kolo — kolejnice, pneumatika — vozovka apod.

QO treni jev nepotiebny — snizuje Uinnost technického zatfizeni — ozubené
prevody, loziska, valec — pist apod., ale vzdy musi platit, dosahnout
pozadovanou uroven tieni pfi minimalnim opotiebeni.

Z pohledu kvantifikace (¢iselného vyjadieni) rozeznavame tyto formy :
o treci sila — vyskytuje se v oblasti dotyku pii bézném translaénim pohybu (obr.

16)

o treci moment — vyskytuje se v oblasti dotykajicich se téles pii valeni (obr. 17)
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v = konst.

f, =CGsina =Flgp

F = G.cos a
Qa=tg¢9=u
a=yp
OBR. 16 TtecisilaFr=w.F OBR.17 Tieci moment My = F . §

Vlastni kvantitativni vyjadfeni tfeni je nejCastéji hodnotou soucinitele tieni
(u, &).Mélo by byt ziejmé Ze tribologické procesy tfeni a dal§i probihaji ve vrstvach,
které vlastné vytvaii povrch dotykajicich se téles, ktery musi mit k plnéni pozadované
geometrické, fyzikalni, chemické a dalsi vlastnosti.

Mluvime-li o geometrickych vlastnostech, mluvime vlastné o drsnosti povrchu,
resp. geometrii povrchu a jsme ve vyjadieni drsnosti povrchu znamymi hodnotami max.
vyska nerovnosti (Rm), vyskou nerovnosti profilu (Rz), stiedni aritmetickou odchylkou
(Re) atd., tedy co zname z predmétu zaklady strojnictvi. Pfi vlastnim analytickém urceni
veli¢in kontaktni geometrie vyuzivame znalosti z nauky o materidlu a modelovéni tvaru
povrchu stochastickymi veli¢inami, nebo metodami matematické statistiky a
pravdépodobnosti. Ugelem téchto skript neni detailni popsani, takZe poukazujeme na
bézné dostupnou lit. [1], [24].

Utinky naméhéni tfenim je mozno shrnout, tak jak je uvedeno na obr. 18 a urgité
bude zfejmé, oprostime-li se od procesi probihajicich v mazaci vrstve, tak procesy tfeni
a opotiebeni probihaji v povrchovych a podpovrchovych vrstvach, pricemz oznaceni je
na obr. 19.

Namahéani tfenim

A 4

Tteci podminky Procesy poskozeni Dtsledky namédhani
- materidlni - mechanické - materialni
- geometrické - tribomechanické - geometrické
- energetické - chemické - energetické
- elektro — chemické
- tribochemické
- fyzikalni
- tribofyzikalni
OBR. 18 Rozdé¢leni u€inkti namahani tfenim
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OBR. 19 Schematické znazornéni slozeni povrchovych a podpovrchovych vrstev
1 — vrstva maziva, 2 — vrstva vysrazenych vodnich par, 3 — vrstva absorbovanych
plynt, 4 — vrstva oxidu, 5 — vrstva vznikla opracovanim, 6 — pivodni zékladni material

Pfi samotném procesu tifeni vznikaji tlaky, které dosahuji 1/10 + 2/10 teoretické
pevnosti materidlu a nezavisi na velikosti zatizeni. Soucasné pisobeni tlaku a teploty
podstatné méni vlastnosti povrchovych vrstev, které Kragelsky déli do tfech skupin :

e zmény v geometrii povrchu pevnych téles — drsnost povrchu, vyska

mikronerovnosti, zvinéni povrchu apod.

e zmény struktury pevnych téles — vznik karbidl, difuze prvki, rekrystalizace

apod.

e zmény v reakénich vrstvach vznikajicich na povrchu tfecich téles — fyzikalni a

chemicka absorpce z okoli.

2.3.1. Kluzné tieni

Kluzné tfeni se vyhodnocuje pomoci soucinitele tieni jako bezrozmérné
veli¢iny, coz je pomér tfeci tangencialni sily k normalové zatézovaci sile :
F
T
H=—
F N
a pii energetickém pfistupu jako pomér energie potiebné na vyrovnani trecich ztrat
k celkové energii piivedené do systému :

K vlastnimu teoretickému feSeni podle nasledné¢ uvedenych teorii a autort je mozno
blizeji nalézt v [1]
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o Adhezni teorie tieni

Autorstvi této teorie patii Bowdenovi a Taborovi. Pfenos sily podle této teorie
zabezpecuje adhezni spojeni, které vznikne aktivizovanymi molekularnimi ucinky a
vlivem extrémné vysokych lokalnich redlnych tlakiti na vrcholcich kontaktujicich se
mikronerovnosti. Soucinitel tfeni zde uréuje pomér smykové pevnosti vytvarenych
mikrosvarti a primérného tlaku zpiisobujiciho plastickou deformaci materialu.

o Molekularné mechanické teorie tieni

wewvr

nasledujicich piedpokladi :

- dotyk dvou téles je diskrétni - dotyk drsnosti povrchu se realizuje v malych
dotykovych oblastech

- pouziti Hertzovy teorie kontaktu

- sily se pfenasi vznikajicimi a zanikajicimi tfecimi spojenimi (adhezni mustky) —
singularni body

- pfiopotiebeni plati jednotné fyzikalni mechanizmy

- proces je stacionarni s linearnim rozlozenim sil

Potom je zde definovéan celkovy soucinitel tieni jako soucet adheznich a deformacnich
souciniteld.

o Energetické teorie tireni

Autorem této teorie je Fleischer, ktery jako zéklad bere dvojitou podstatu tfeni, tzn.
tteni sestdva z mechanické a molekularni slozky tfeni.

Energie ma tedy dvé slozky :

- deformacni slozku

- adhezni slozku, ktera se vyhodnocuje postupem uvedenym v [1] s cilem urcit celkovou
vynaloZenou tfeci energii.

2.3.2. Valivé tieni

Vznika pfi valeni (rotujici pohyb) tieciho télesa po roviné nebo jiném vSeobecné
zaktiveném telese se souCasnym posunem rovnobézné srovinou nebo ve smyslu
zakiiveni. Tteci sila pfi valivém tfeni je vyrazné nizS§i nez pii tieni kluzném a
ptedstavuje 1/10 + 1/20 hodnoty. I zde rozezndvame adhézni a deformacni slozku.

Pisobenim adhezni sily vznikaji adhezni spojeni (mustky), které sice nijak
vyrazn€ neovliviiuji velikost tfeci sily, ale rozhoduji o opotiebeni. Deformacni slozka
tteni je dana mikroskopickymi prokluzy, pruznou deformacni hysterezi, plastickou
deformaci atd.

Pfi¢ina valivého tfeni je v mikroskopickych prokluzech ve sméru nebo proti
sméru odvalovani, takZze odpor proti valeni vlastné zpisobuje plasticka a pruzna
deformace materialu télesa pod valicim télesem.

Podle Bowdena a Tabora pro odpor proti valeni plati vztah :

Fr=Fp +Fr+Fr3
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kde  Fr; — ztraty pruznou hysterezi pti odvalovani
Fr, — prokluzy v dusledku valeni
Fr3 — vnitini tfeni v mazaci latce

Soucinitel valivého tfeni za pfedpokladu idealné¢ tuhého valce, nepohyblivé tuhé
roviny, valeni bez prokluzu, pfimkovém kontaktu — obr. 20, se vypocte z momentové
rovnovahy k bodu O,

FoR=F\.£

Vlivem hystereze materialu je dotykové napéti v piedni
casti dotykové plochy vétsi jak v odlehéené casti, tzn.
vyslednice dotykovych napéti se posouva oproti kolmé
ose o vzdalenost &, coZ je soudinitel valivého tfeni, a na
rozdil od kluzného ma rozmér délky. Tzv. Kragelského
bezrozmérny soucinitel valivého odporu f ma tvar :

MA@ I

OBR. 20 Vileni valce na roviné f=——"T—==
FyRAp R

2.4. Opotiebeni

Opotiebeni je projevem tribologického procesu probihajiciho v tribologickém
systému a znamend trvaly ubytek materialu z povrchl pfi jejich vzajemném pohybu
nebo pii pohybu média. V misté styku tedy dochazi k procesiim, které byly stru¢né
popsany v pifedchozim textu.

Pro urceni a definovani opotiebeni je nutno vychazet uz z definovanych tiecich
stavil, tzn. schematické znazornéni faktorti majicich vliv na proces tieni a opotiebeni
pevnych téles je na obr. 21, ktery je svym zpisobem modifikaci obr. 8 a obr. 12

vstupni faktory vnitini faktory vystupni faktory
Treci télesa se Zména drsnosti Zména struktury Treci sila
zakladnimi vlastnostmi .| astavu povrchu podpovrchovych vrstev | Tfeci moment
Mezilatka Zmeéna vlastnosti Zmény mechanickych
»  mazaci vrstvy vlastnosti

&7 Vznik a ptestup Soustted’ovani dislokaci| Intenzita tfebeni
(zatizZeni, rychlost tepla —>
teplota)
OBR. 21 Schématické znazornéni obecnych faktorii vlivu na proces tfeni

a opotiebeni pevnych téles
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Makroskopické chapani opotiebeni je dano globalnim pozorovanim, tzn.
integrované zachyceni veSkerych zmén v materidlovych a tvarovych dvojicich, coz
souhrnné nazyvame opotiebeni. Mikroskopicka chépani opotiebeni potom vychdzi ze
sledovani a pozorovani zakladnich procest, tzn. lokalné plastickych deformaci,
dislokaci, struktury apod. tzn. zkoumani elementarnich procest.

Projev opotifebeni je tedy potom dan :

e Formou zmén velikosti a tvaru povrchovych materidlovych oblasti pevnych téles
(deformace, zpevnéni, méknuti, oddélovani, taveni, sublimace, ionizace, spajent,
prenasSeni, nanaseni apod.)

e Formou materidlovych zmén povrchovych materialovych oblasti pevnych téles
(absorbce, difuze, legovani, triboxidace, tribokoroze apod.).

Vlastni definice je pak dana nasledné ,,Opotiebeni je v disledku tfeni dano stalou
zmeénou tvaru, zménou velikosti nebo zménou vlastnosti vrstev materiald tvoricich
povrch pevnych téles, které vznikla mimo technologicky pozadované tvarovani nebo
mimo pozadovanou zménu vlastnosti materialu®, i kdyz Castéji se setkdme s nasledujici
podobou ,,Opotiebeni je nezddouci zmeéna povrchli nebo rozmérti pevnych téles
zpusobend bud’ vzajemnym pusobenim funkénich povrchli nebo funkéniho povrchu a
media, které opotiebeni vyvola pfi jejich vzajemném relativnim pohybu®.

2.4.1. Mechanizmy a druhy opotiebeni

Vlastni opotfebeni ma urcity ¢asovy pribéh — obr. 22, z kterého je patrno, ze
rychlost opotiebeni je rizna pro faze technického zivota dané¢ho objektu.

OBR. 22 Casovy  pribéh  opo-
hl c ttebeni
a b [ a — zab¢h, b — provozni nasazeni, ¢ —

dob¢h (havarie),
h — hodnota opottebeni, hyi — kriticka

R R / hodnota opotfebeni, h, — zabchova
z

hodnota opottebeni

Habik, K.H. ve své praci Grundlagen des Versehleifes unter besonderer
Bertiicksichtigung der Verschleifmechamismam (Reibung und Verschleip von
Werkstoffen, Bauteilen und Konstruktion, Expert Verlag, Grafenau 1982, s. 53 — 74)
uvadi, ze mechanismus opotfebeni na strojnich elementech probihd, tak jak je uvedeno
na obr. 23.
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Material vrchni vrstvy

Abraze Adheze Tribooxidace
stykové vrstvy
Tribooxidace
Ptenos Reakéni produkt
Abraze Abraze
stykové vrstvy stykové vrstvy

v

<

Uvolnéné opotiebené ¢astice

OBR. 23 Superpozice mechanizmu opotiebeni

Vynechame-li rozd€leni opotiebeni podle hledisek jako u tfeni (pohybové, kinetické
atd.), tak existuje rozdéleni na nésledujici zakladni druhy opotiebeni — obr. 24.

o Adhezivni opotiebeni — pii relativnim pohybu funkénich povrchii dochazi
k jejich dotyku, k poruseni povrchovych vrstev, k ¢istému kovovému styku a vzniku
mikrosvarti s ndslednym jejich porusovanim, coz vede k pfenosu materidlu z jednoho
povrchu na druhy, k uvoliiovani a vytrhavani ¢astic materialu. Tento proces ovliviiuje
pfitomnost maziva mezi funkénimi povrchy. Intenzivni forma adhezivnich Gcinki je
nazyvana zadirani. Typickym projevem poskozeni je jemny adhezivni odér.

7
N

abrozivni opotfebeni

erozivni opotfebeni kavitacni opotfebeni
%
inavové opotfebeni vibrotni opotfebeni

OBR. 24 Zékladni druhy opotiebeni
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o Abrazivni opotiebeni — je zplisobeno rozryvanim a fezanim mékkého povrchu
jednoho télesa drsnym a tvrdS$im povrchem druhého télesa. Tentyz ucinek nastava
pusobenim volnych ¢astic at’ uz oddélenych z povrchli nebo vniknutych z okoli
(necistoty). Typickym poskozenim jsou ryhy.

a

Erozivni opoti‘ebeni — povrch je poskozovan pevnymi CasteCkami nesenymi

proudem kapaliny nebo plynl. Poruseni materidlu je nerovnomérné, casto vyrazné
zvInéné tzn. ovlivnéné charakterem ¢astic a rychlosti pohybu. Ur¢ité zajimavy pohled je
na obr. 25, ktery vyjadiuje odolnost riznych materialt proti destovym kapkam.

-SKLA ~ POLYMERY
KERAMIKA

OBR. 25 Pomérna odolnost proti erozi destovymi kapkami [1]

a

Korozivni opoti‘ebeni — vyskyt pfi praci tfeci dvojice v aktivnim prostiedi pfi
vniknuti kysliku z okoli, pfi stdrnuti maziva (voda, kyselina apod.)

Unavové opotiebeni — pii opakujicim ¢asové proménném namahéani povrchové
vrstvy se inicuje tvorba zarodkt povrchovych a podpovrchovych trhlin, které se
§ifi, spojuji az za¢nou uvoliiovat Castice materidlu z povrchu — vznik dilkd,
proto také nékdy oznaceni doli¢kovité opotiebeni.

Kavitacni_opotiebeni — oddélovani castic a poskozovani povrchu v oblasti
zanikdni kavitacnich bublin v kapalin¢. Zanik bublin zptisobuje hydrodynamické
rdzy, tzn. namahdni povrchem soucasti a tim spojené vytrhavani ¢éstic
z povrchu.

Vibracni opoti‘ebeni — tribologicka dvojice mé vibra¢ni nebo vratny pohyb
s velmi malou amplitudou kmitani. Vlastni opotiebeni svym zptsobem probiha
dvoustupnovite :

- tfeni pii kterém je poruSovana adhezni povrchova vrstva

- produkty adhezivniho opotiebeni oxiduji a ptisobi abrazivné

V praxi se samoziejm¢ setkdvame skombinacemi opotiebeni, nebo postupnou
kombinaci.

Obecné tedy existuji dva zakladni druhy opotiebeni — mechanické a chemické a
k zékladnim procestim poruseni tfecich povrchi patii :

mikrofezani — tvrdymi abrazivnimi ¢asticemi
plastické vytésiiovani — vtlacovani objemu do stran pod sebe, pted sebou, tzn.
vznik stopy resp. ryhy (carapina)
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- delaminace — material je pii plastické deformaci vytésnovan do stran az do
vycerpani své plastické schopnosti (oddéleni od povrchu v Supinkovém tvaru)

- vytrhdvani — zplisobené vysokym zbytkovym napétim v povrchové vrstvé

- hloubkové poruSeni — vyrazné vytrhavani vzniklé lokalnim spojenim (svarové
spoje).

Takze nyni uz je mozno zavérem této kapitoly rozvinout obecné faktory vlivu na
opotfebeni (obr. 21) do podoby, jak je charakterizoval ve své praci Kragelsky
(Kragelskij, I.V. — Alisina, V.V. : Trenije, iznaSivanije 1 smazka. Spravo¢nik, Kniga 1,
Moskva Masinostrojenije 1978, 94 s.) :

- normdlové (specifické) zatizeni pro malou plochu kontaktu bez respektovani

vlnitosti povrchu

- modul pruznosti vtahu (E) nebot pro materidl se stejnou pevnosti se

zvySovanim modulu pruznosti zvysuje intenzita opotiebeni

- pevnostni charakteristiky materidlu (o,, ty), jejich zvySovani snizuje opotiebeni

- tfeci vlastnosti dvojice (koeficient tfeni - ) — intenzita opotiebeni je zavisla na

koeficientu tfeni

- drsnost a zvlnéni povrchu

- molekularni ptisobeni pii kontaktu, ¢im mensi odpor ve smyku, tim je mensi

intenzita opotiebeni — nutnost piisunu maziva do tfeciho kontaktu

- teplota — ohiev uréuje mechanické vlastnosti,

takze otdzka volby materidlu tribologického uzlu je zéasadni, rozhodujici pro

spolehlivost uzlu a tim celého zatizeni a ekonomiku jako takovou.

2.5. Maziva

I kdyZ je uz uréité zfejmé tak musime v uvodu této kapitoly uvést ,,Ulohou
maziv je zabranit bezprosttednimu styku povrchi ve vzajemném pohybu a tak zmensSit
tteni mezi nimi a také zmenSit opotiebeni, a za timto ucelem je mazivo zdmérné
vpravovano mezi funk¢ni plochy, tribologického systému (tribologického uzlu)®, takze
mizeme navazat na obr. 19 obrazkem ¢. 26, ktery ndm k jednotlivymi vrstvami
ptifazuje ke zvySeni obraznosti €isla, resp. tl. vrstev.

Rovnéz musime navazat na obr. 14 (Stribeckova kiivka) obrazky ¢. 27 a obr. €.
28, které¢ nam ukazuji oblasti mazani a oblasti druhu tfeni v upraveném Stribeckové
digramu.

OBR. 26 Schematické
rozdéleni vrstev na kovovém
povrchu mechanicky namahaného
tteciho materidlu v pfitomnosti
maziva : 1 — neporuseny kov, 2 —
prechodova vrstva (5-500 w), 3 —
vrstva s poruSenymi krystalovymi
miizkami (1-30 um), 4 — reakéni
vrstva  (0,01-20  wm), 5 —
adsorbovana (chemisorbovana)
vrstva (0,0003-0,0005 wm), 6 —
mazivo.

i
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OBR. 27 Oblasti mazani v Stribeckové diagramu

OBR. 28 Upraveny Stribecktv
diagram
I — oblast suchého tieni, II — oblast mez

- ného tieni, III — oblast smiSeného a ¢as-
it

tecného EHD-rezimu, IV — oblast
ha&R hsh, h>>R hydrodynamického a elastohydrodyna-
D=0 i HD mického tfeni (mazani), h — tloustka
/ 1 mazaci vrstvy, R — drsnost povrchu, hy, —
' 1>0 EHD tloustka filmu pfi kritické rychlosti vy,
' Ver 79 ptechodu ze smiSeného do kapalinového
P tieni.

Takze v oblasti mazani (obr. 27) rozliSujeme :

I — mazéni s pterusovanou vrstvou kapalného maziva pii smiSeném tfeni

IT — mazani s vytvofenou celistvou vrstvou kapalného maziva pti kapalinovém tfeni

III — mazani s vrstvou kapalného maziva jehoz vlastnosti se v disledku mistniho
vysokého zatizeni vyrazné 1i$i od piivodnich

IV — mazéani tuhymi mazivy,

tzn. mezilatka v tribologickém systému je nazyvana mazivem tehdy, kdyz je (jak uz
bylo uvedeno v uvodu této kapitoly) zdmérné piivadéna mezi zékladni tfeci téleso a
tieci teleso. Mazivo je aktivnim plnohodnotnym prvkem tribologického systému, jehoz
vlastnosti  vytvareji strukturu systému a ovliviluji velikost mechanickych a
energetickych ztrat, tzn zvySuji zivotnost, takze cilem je oddélit tfeci télesa vrstvou
maziva v které vlastné probihd tteci proces. V zavislosti na stavu v jakém se maziva
nachazi rozliSujeme maziva (klasifikace maziv — viz. kap 2.5.2) :

o Maziva tuhd (pevnd) — mazivo vykazuje vlastnosti pevné latky. Pouziti pro
vysoké tlaky a teploty
o Kapalnd maziva - mazivo je v kapalném skupenstvi, tzn. schopnost teceni
(reologie — nauka o tecent)
o Plastickd maziva — (mazaci tuky — neplatné star$i oznaceni) koloidni soustavy,
zpravidla gely maslovitého charakteru
o Plynnd maziva - maziva v plynném skupenstvi.
Z konstruk¢niho hlediska navrhovani tribologického uzlu je kapalinové mazani
povazovéano za nejvhodnéjsi a optimalni a je ho dosahovano v zasad¢ témito zplsoby
(obr. 28).
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o Hydrodynamickd mazani — tlak v mazaci vrstvé se vytvaii samocinné mezi
dvéma relativné se pohybujicimi povrchy — obr. 29, tzn. je zavislé na proudéni
v klinové mezefte, ktera vznika za nasledujicich zdkladnich pfedpokladi :
- mazivo je piilnuté k povrchu téles tvoticich kluznou dvojici
- existuje relativni pohyb mezi vnéj$im zatizenim a proudénim maziva
- mazaci mezera se zuzuje, vytvaii klin ve sméru relativniho pohybu

OBR. 29 Principialni pribéh vytvaieni OBR. 30 Principialni pribeh
a rozlozeni hydrodynamického tlaku v kapaliné¢  vytvareni a rozloZeni hydrostatické-
ho tlaku v kapaliné

o Hydrostatické mazani — tlak v mazaci vrstvé se vytvaii mimo kluzné plochy
pomoci tlaku hydrogeneratoru — obr. 30. Na vytvofeni nosné hydrostatické
vrstvy musi byt tlak ptivadéného maziva 2 — 4 x vys$i nez je hodnota stfedniho
tlaku vychazejiciho z geometrie uloZeni a zatiZeni.

o Elastohydrodynamické mazani — zohlediiuje pruzné deformace ttecich clenil
v zavislosti na zatizeni, tak zménu vlastnosti maziva v dasledku lokalniho
vysokého zatizeni (Hertzovy kontakty)

2.5.1. Vlastnosti maziv

K plnéni zadanych funkci musi mit mazivo vhodné vlastnosti, které si musi
podrzet co nejdelsi dobu a je nutné si uvédomit, ze vliv kysliku, teploty a tlaku, vlhkost,
svétlo, zareni, elektrické pole, u¢inek kyselin apod., co nejnizsi biologicka aktivnost,
mald odparnost, obtizna samozapalnost atd. nejsou zanedbatelné, nybrz nutné vlastnosti.

Obecné vlastnosti maziv

1. Funkéni vlastnosti maziv
a) Hustota (mérnd hmotnost) — je hmotnost objemové jednotky latky pti dané teploté
(u plynt jeste tlak)

, m 3
=— kg.m
£ .=y [kg.m™]
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b)

o Relativni hustota — pomér hustoty dané latky k hustoté srovnavané latky pii
teplotach t;at;

dfl — Pin
2
P>

o Gravity — pouzivd se v americké literatufe k vyjadieni hustoty, udava se ve
stupnich API a plati pfepoctovy vztah

141,5
15,60leje
15,6vody

’API = -131,5

Hustota kapalnych maziv se méni s teplotou a tlakem.

Reologické vlastnosti - jest¢ jednou uvedeme, ze reologie se zabyva tokovymi
vlastnostmi latek (nauka o teeni) v oblasti mezi tuhym a kapalnym seskupenstvim.
Podle vztahu mezi smykovym napétim (t) a smykovym spadem (D) délime na —
tekutiny newtonské, tekutiny pseudoplastické, latky idedln¢ plastické
(binghamovske), latky kvaziplastické (komplexni binghanovské, cassanovy), latky
dilatantni a latky dilatantni s mezi tekutosti. Z naseho pohledu jsme u Newtonskych
tekutin a proto veskery dalsi text se tykd pouze jich nebo jsme v obecné roviné
maziv.

o Dynamicka viskozita (vlastné koeficient vnitiniho teni). Podle Newtona plati
pro pohyb tekutiny s laminarnim tokem, Ze smykové napéti (t) v roviné (x,y) —
paralelni s laminarnim tokem je pfimo umérné gradientu rychlosti d./dy, ¢ili
smykovém spadu (D) — obr. 31.

T:}? ”:n,D [Pa]

1 - dynamicka viskozita [Pa.s] = [kg.s'l.m]

Plati tehdy vlastné obdoba Hookova zdkona pro smyk.

ZARIRARARRRARRRRRARRS
P =1

y v V 7 dy
~-—— T - }

(/77777 777777777777/77777777

OBR. 31 Rychlostni profil ke zjisténi reologickych vlastnosti
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V celé fad¢ star$i literatury se setkdvame se star§imi jednotkami - Evropa [°E]
stupent Englera, v USA Sayboldovy sekundy [SSU], ve Velké Britanii Redwoodovy

v

sekundy [RI] a nejznamé&jii je Poise [P = dyn.s.cm™ v soustavé CGS]

1P=10"Pa.s
1cP = ImPa.s

o Kinematicka viskozita — definuje pomér dynamické viskozity a hustoty pfi
dané teploté

Vv=— [m*s']

Starsi jednotka v soustavé CGS je Stokes [St] a plati :
1St=10"m’s"

1cSt = Imm?>.s™

Pouzivani kinematické viskozity se rozsifilo vzhledem ke snadnému stanoveni ve
viskozimetrech — princip pouzivanych viskozimetri je na obr. 32.

J—— mé&feni otacek

//// 7 (rychlosti)

viskozimetr Y ! méfent kroutictho
kalibrovand | pritoény rotaéni ﬁ{{l‘/ momentu M
nddoba
/nﬁpih
néplﬂ i P méreného
mfeného kohout - Lt U oleje
oleje kalibrovand f‘_f- R S ¢
| dyzu I = b
T — pohon
|

|

OBR. 32 Prito¢ny a rotacni viskozimetr

Jesté¢ se lze setkat s pojmy jako relativni viskozita, mérna (specifickd) viskozita a
redukovana viskozita.

0 Zména viskozity s teplotou — dynamicka viskozita u plynt vzrlsta a
kinematickd se méni ve smyslu vztahu s hustotou. U kapalin dynamicka i
kinematické s teplotou klesd. Vliv teploty na viskozitu mazacich oleji byva
udavan viskozitnim indexem VI, coz je pomérné cislo, které vyjadiuje vliv
teploty na zménu viskozity oleje v porovnéani se dvéma standardnimi oleji, které
maji pii teploté 210°F= 98,9°C stejnou viskozitu jako hodnoceny olej.
Viskozitni index je v souladu s obr. 33 dan vyrazem :

vr=2=Yv 100
Vi =Vy
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Olej s vétsSim VI ma plosi kiivku, tzn. vykazuje mensi zmény pii zménach
teploty.

T [K]

OBR. 33 Viskozitni index (VI)

0 Zména viskozity s tlakem — u redlnych plynd dynamicka s tlakem stoupa. U
kapalnych a plastickych maziv s tlakem vzrista s vyjimkou vody.

Strebecktiv diagram pro riznou viskozitu se méni, tak jak je uvedeno na obr. 34.

koeficient tifeni L

vysoka \'

stitedni vizkozita
nizka

oticky n

OBR. 34 Pribéh Stribeckova diagramu pro riznou viskozitu mazaci latky

¢) Stlacitelnost kapalnych maziv — tato vlastnost ziskala na vyznamu zejména
s rozvojem hydraulickych systéma, tzn. pouziti kapaliny s co nejmensi stlacitelnosti
k docileni co nejvetsi ucinnosti servosystému. Tézkostlacitelné mazivo se neda také
vytladit z povrchu loziskovych ploch, tzn. zamezeni styku kov na kov. Obecné jsou
pozadovany kapaliny s velkym modulem objemové pruznosti (s malou stlacitelnosti),
vyjimku tvoii kapaliny pro tlumice.

d) Tepelna vodivost a mérné teplo — schopnost vedeni tepla je vyjadfovana mérnou
tepelnou vodivosti, kterd je u kapalnych maziv velmi malé a zvétSuje se s klesajici
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hustotou a zmensuje se vzrUstajici teplotou. TotéZ lze konstatovat u plyn. Tuha
maziva ji maji mnohondsobn¢ vyssi.

Na zavér téchto tzv. funk¢nich vlastnosti uvadime tab. 3, kterd ukazuje nékteré tyto
vlastnosti u vybranych kapalin.

TABULKA C. 3
VLASTNOSTI NEKTERYCH KAPALIN PRI TEPLOTE 20°C A TLAKU 10° PA
(1bar)
Kapalina Vzorec hustota viskozita teplotni specificka
P 10°m vodivost | tepelna kapacita
[kg . m”] [Pa.s] | [W.m'K'l| CylJkg'K"]
aceton Cs;HgO 791 0,329 0,18 2 160
anilin Ce¢H/N 1022 4,43 0,172 2 060
benzen CeHg 879 0,647 0,154 1 740
etanol C,HsO 789 1,2 0,182 2470
glycerin C3Hg0;5 1206 18,2 0,285 2430
chlorbenzen CeH5Cl 0,8
chloroform CHCI 1482 0,58 0,129 970
tetrachlormetan | CCly 1595 0,97 0,108 850
kys. octova C,H,0, 1 049 1,22 0,193 2030
kys. sirova H,SO, 1 834 21,6 0,314 1380
metanol CH,0 792 0,539 0,212 2470
nitrobenzen CcHsNO, 2,01
sirouhlik CS, 1263 0,368 0,16 1 020
toulen C7Hg 866 0,59 0,151 1 680
voda H,O 998 1,009 0,598 4 180
rtut’ Hg 13 546 1,55 140

2. Elektrické vlastnosti

o Elektricka vodivost — Cisté, neaditované uhlovodikové oleje jsou Spatnymi
vodi¢i elektfiny, tzn. Vodivost stoupa s obsahem latek, které jsou schopny
disociovat elektrolytické ionty.

o Permitivita — dielektricka propustnost latky
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3. Podminky vymezujici teplotni pouziti maziv

I kdyz v této kapitole ad.1. byly uvedeny zmény funkcnich vlastnosti maziv
s teplotou, tak musime uvést, ze existuji teplotni hranice, kdy maziva ztraceji své
pivodni funkéni vlastnosti do té miry, Ze nemohou plnit na n¢ kladené ukoly a jsou
pri¢inou nastalych obtizi. Tyto hranice jsou davany do souvislosti s fazovymi
(skupenskymi) zménami maziv.

o Bod zakalu a bod tuhnuti kapalnych maziv

Pti ochlazovani dochazi ke zméné kapalné faze v tuhou ve dvou stadii — bod zakalu —
zacinaji se vyluCovat z oleje krystaly tuhé faze a dal$im ochlazovanim dochazi — bod
tuhnuti. Nékdy u nékterych latek se také mluvi o bodu krystalizace a bodu zeskelnaténi.

o Bod varu, tlak par, odparnost, bod vzplanuti a hofeni, mez vybusnosti,
samozapalnost u kapalnych maziv

Bod varu a tlak par jsou spojeny s destilaéni hranici, tzn. vyrobou oleje — rafinaci a
chemickou filtraci, odparnost ma sviij vyznam z pohledu velikosti ztrat oleje, hotlavost
tfidi kapaliny z hlediska nebezpe¢i vzniku pozaru (tfidy hoflavosti). TakZze svym
zpisobem nezndmou je bod vzplanuti a hofeni — je teplota pfi niz v oteviené nebo
uzaviené nadobé se nahromadi tolik par, Ze pfi pfiblizeni plamene se vzniti (bod
vzplanuti) a pii jesté vyssi teploté trvale hoti (bod hotent).

0 Bod skapnuti a mez pevnosti plastickych maziv

Teplota pii niz se za podminek zkouSky v normovaném piistroji oddé€li z plastického
maziva prvni kapka je bod skdpnuti — v technické praxi je povazovan za problematickou
horni teplotni mez pracovni schopnosti plastickych maziv. Mez, pfi které zacina
plastické mazivo ztekucovat je nazyvana mez pevnosti, coz je vlastné pokles této
hodnoty na nulu, takze pii uréitém smykovém spadu se dosdhne hodnoty — meze
tekutosti.

0 Chovani plastickych maziv za nizkych teplot
Na tokové vlastnosti za nizkych teplot ma vliv cela fada faktorti piisobicich protichidné
tzn. zjisténi je mozné pouze empiricky a jsou velmi zna¢né rozdily mezi laboratornimi
vysledky a provozni praxi.

4. Zivotnostni vlastnosti

0 Odolnost proti oxidaci
Tzv. starnuti kapalnych a plastickych maziv zavinéné reakcemi jejich slozek vlivem
ptsobeni vzdusného kysliku je béznym jevem. Rozsah a rychlost téchto zmén je dana

chemickym slozenim a piedevsim teplotou, proto se nékdy mluvi o termooxidacnich
reakcich, resp. termooxidacni stalosti maziv za tepla.
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o Ucinek energii

Druh energie uréuje zda mluvime o pyrolyze, fotolyze, radiolyze apod., takze se
rozliSuje :

- dtsledek vlivu tepelné energie

- dasledek ucinku svétla

- dtsledek ucinku zateni

- dusledek ucinku elektrickych vyboju

5. Povrchové vlastnosti

o Pénéni oleji - je nezaddouci jev, ktery se projevuje zmensenim pevnosti mazaci
vrstvy, zvétSeni nachylnosti ke starnuti, poklesem viskozity apod.

a Maznost — pevnost a pfilnavost mezné vrstvy maziva, resp. schopnost snizovat
tteni a opotiebeni

o RozprasSovani olejii — zmenSenim povrchového napéti se zmensuji ¢asteCky coz
usnadni pfistup na tfeci mista, tzn. musi byt optimum, aby CasteCky nebyly
unaseny do okoli. Dilezité pro mazani tzv. olejovou mlhou.

o Tvorba emulzi — je nutné tam, kde mimo mazani se vyzaduje i chladici
schopnost (tfiskové obrabéni kovi, valcovani apod.)

o Rozpoustéci schopnost kapalnych maziv — rozpousténi necistot ne ochrannych
vrstev, napf. natér.

o Cistici a rozptylovaci schopnost oleji — zajistuje Gistotu tiecich ploch od
usazenin a zadiracich necistot (detergence) a jejich rozptyleni (disperze)

0 Ochranna schopnost maziv — ochrana mazanych ploch pted uc¢inky koroze

6. Fyziologické vlastnosti maziv

Eliminace Skodlivého u¢inku maziv na lidsky, zvifeci a rostlinny organismus napt. u
¢lovéka kozni onemocnéni, drazdivy ucinek na dychaci a jiné organy, karcinogennost
atd.

2.5.2 Klasifikace maziv
Je dana druhem maziva, takze rozeznavame :

o Plynnd maziva - kterd se uplatiuji vtzv. plynovych loziskach
v aerodynamickém nebo aerostatickém rezimu pii vysokych obvodovych
rychlostech (10 000 — 600 000 ot.min™) a teplotach 300°C a vice. Pfednosti je
mald viskozita, kterd se s teplotou zvySuje, nizky soucinitel tfeni, nepatrné tieci
teplo, vSudypiitomnost maziva, neexistuje kavitace apod. Nedostatkem je mensi
schopnost snaset zatizeni, sklon k nestabilit¢ a turbulenci, sklon k vysokému
frekvencnimu chvéni, sklon k bezprosttednimu styku povrchli, tzn. je
nevyhnutelnd pfesna montéaz, t€snost mechanismu, hladké tieci plochy. Z plyna
se uplatiiuje vzduch (do 650°C), CO; (do 650°C), helium a dusik (800°C a vice),
H,, metan, vodni para, n¢kdy se ptidavaji reaktivni latky (CF;Cl, CF;Br, CF,Cl,,
SF6 a_])
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o Kapalnd maziva — uplatiuji se v hydrodynamickém, hydrostatickém,
elastohydrodynamickém, hrani¢nim a smiSeném tfeni, jsou pievazujicim typem
maziv, pfisady jim davaji nové vlastnosti a prodluzuji pracovni schopnost.
Rozeznavame :

e Ropné oleje — ziskavaji se z ropy destilaci, rafinaci, ale 1 odparafinovanim.
Jsou ptevazné uhlovodikové a zakladni rozdéleni je na rafinaty s vysokym,
se stftednim a s nizkym V1.

e Syntetické oleje — zabezpecuji 1épe nékteré tribotechnické problémy (nizké
a vysoké teploty)

e Anorganickd kapalnd maziva a taveniny — vlastn¢ vodné roztoky
pouzivané pii zpracovani kovi, kyselinu sirovou (mazani chlorovych
kompresort), taveniny sodnych skel (pro tvareni kovi) apod.

Z pohledu provozniho nasazeni se v nejzakladnéj$i podobé déli oleje na

motorové a primyslové ale Ize fici, Ze oleje se vyrab¢&ji z pohledu pouziti

na:

- oleje pro spalovaci motory vozidel

- letecké motorové oleje

- kompresorové oleje

- oleje valcové

- turbinové oleje

- oleje loziskové (strojni)

- ptevodové oleje

- hydraulické oleje (kapaliny) tzn. pro hydrostatické a hydrodynamickeé
ptevody, ale také brzdové kapaliny

- maziva pro obrabéni a tvareni kovil

- oleje pro zvlastni ucely (transformatorovy, formovy, pro kaleni,
tlumicovy apod.)

o Plastickd maziva — znama také pod starSim ozna¢enim mazaci tuky, zpravidla
gely, makroskopicky maslovité (vldknité, zrnit¢) a slozené ze dvou fazi —
spojitou (disperzni) vytvaii mazaci olej, dispergovanou fazi pak zpeviiovadlo.

e olejova sloZzka — béZnou jsou ropné oleje, syntetické dodéavaji své prednosti
e zpevilovadlo — vliv na vlastnosti je rozhoduyjici :
- mydlova zpeviovadla — jednoduché (Li, Na, Ca atd.) kombinovand (Na-
K, Na-Li, Ca-Ba atd) a komplexni
- nemydlovd zpeviovadla — anorganické (bentonity, silikogely apod.),
organické (polymery, uhlovodiky apod.), kombinace.
Pridavaji se pouze tzv. plnidla, ktera zlepSuji mazivostni a protiodérové
vlastnosti. Z pohledu provozniho nasazeni rozdélujeme plasticka maziva :
- pro valiva loziska
e pro kluzna loziska

e pro kluzna loziska

e pro ozubena soukoli

e pro kluzna vedeni

e pro mobilni zatizeni (automobily)
POZNAMKA :

e Oznaceni VAZELINA — pouZiva se pouze pro farmaceutické a kosmetické ucely
e Oznafeni MAZADLA — nézev maziva pro prvé (intenzivni) mazani ocelovych
lan a provozni domazavani lan (nanaSeni za tepla nebo natedéné)
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o Tuhi (pevnd) maziva — rozsSifeni bylo ddno potiebou mazat za extrémnich
tlakli, teplot, zafeni a dalSich vlivl, pro které nemd zadné kapalné mazivo
dostatecnou stalost. Vlastni tuh4d maziva se déli na tyto skupiny :

e Anorganické — s vrstevnatou (laminarni) strukturou (sulfidy, selenidy, Mo, W,
Ti, Nb, grafit, fluorid apod.) a jinou strukturou(Sb,Ss, BiSs, B,O3, PbO, CaF,,
LiF apod.)

e Organické — polymerné, polyaromatické, tuky, vosky a jejich derivaty

e Mckkeé kovy — Pb, Sn, In, Cd, Ag, Au a jejich slitiny

e Kluzné latky — pri teploté vyssi jak 500°C se na tfeci prvky stiikaji a pak
vypaluji nebo se do jejich pért zanasi tuhé mazivo (grafit, MoS,, sulfidy apod.)

2.5.3 Ekologicky odbouratelna maziva

Poskozovani zivotniho prostfedi a vliv maziv na zivotni prostfedi nelze popfit,
predevSim v souvislosti s kontaminaci pidy, kontaminaci vody, vSude tam, kde olej
muze proniknout do potravinového fetézce apod, proto vznikla tzv. biologicky
odbouratelnd maziva, tzn. odbourdni pfirodnimi mikroorganizmy, takze mluvime o
ekologickych mazivech.

Jedna se pfedevsim o oleje na bazi rostlinnych oleji, predevsim fepkového. Pod
pojmem biologickd odbouratelnost (¢as a rychlost), v Sir§im smyslu je nutno chapat
vyrobky, které jiz béhem vyuziti nebo béhem zpracovani ¢i likvidace vyrazné ovliviiuji
prirodni rovnovahu ve vod¢, vzduchu a zemi co nejméng.

Zkouska biologické odbouratelnosti je dana tim, Ze oleje a znich odvozené
produkty se za 21 dnl pfi podminkdch zkouSky rozlozZi z vice neZ 90 % (skutecnost
Casto 1 vice nez 97%). Naproti tomu ropné produkty se rozlozi za stejnych podminek
z 10 + 30% nebo 10 + 13 x pomaleji. Mista nasazeni jsou dana ohrozenim ptirody —
zemni stroje, vrty, ale i tzv ztratové mazani (fetézy pil, ruéni naradi, vodni turbiny
apod.)

2.5.4 Prisady do maziv

Zajisténi pozadovanych vlastnosti se vétSinou nedosahuje vyrobou dEistych

maziv, nybrz je nutné ptidani piisad (aditiv). Takze pak mluvime :
e Antioxidanty — potlacovani oxidacnich d&jt

Detergenty a disperzanty — Cistidla ploch od usazenin a rozptyleni necistot
Protikorozni prisady — inhibitory koroze a rezavéni
Modifikatory viskozity a viskozitné teplotni kiivky
Depresanty — snizovace teploty tuhnuti
Protipénivostni ptisady
Emulgatory
Modifikatory tfeni — mazivostni a protiodérové ptisady
Biocidy — potladovani vzniku mikroorganizmi a tim znehodnoceni maziva a
poskozeni zdravi.
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2.6 Tribometrie

Do oblasti tribometrie patii méteni tfeni a opotfebeni, zkouSeni maziv, hodnoceni
tribotechnickych prvki stroji, sledovani provozniho chovani stroji s vyusténim feSeni
problému spolehlivosti tribologického uzlu. Vlastni tribologické zkousky lze rozdélit do
tfi zakladnich skupin :

- modelové zkousky
- zkousky na simula¢nich zatizenich
- provozni zkousky

Metody zkouSeni ti‘eni a opotiebeni

1. Hodnoceni tiecich procesii — cilem je ¢iselné vyjadieni velikosti tfeci sily, tfeciho
momentu, resp. ur¢eni soucinitele tfeni — obr. 35, obr. 36

_~nastaveni pfitlagné sily F
~

obloZent. elist
=
3 '/ ! 8
= —_ _%_' _ 1, ~< |
| 0/
5 \\
[
. |
hnony brzdovyj kotout G .
GRgsina = FuR  pohon
OBR. 35 Stanoveni soucinitele OBR. 36 Stolice pro méfeni
tteni na naklonéné roviné soulinitele tfeni materialti brzdnych
oblozeni

2. Hodnoceni procesu opotiebeni mérenim velikosti opotiebeni
e urceni velikosti opotfebeni zménou hmotnosti
urceni velikosti opotfebeni zménou linearnich rozméri
urceni velikosti opotfebeni zménou objemu
urceni velikosti opotiebeni — profilovanim (topografie povrchu)
urceni velikosti opotiebeni vyuzitim riznych snimaci
urceni velikosti opotiebeni vyuzitim radioizotopli

3. Zkousky opotiebeni — jedna se o zkuSebni jednotcelové piistroje jejichZ principidlni
feSeni je dano prevladajicim mechanismem opotiebeni tzn. nerespektovani vlivu dal§iho
velkého poc¢tu proménnych.

a Pristroje na zkouSky odolnosti proti adhezivnimu opotiebeni — rozhodujicim
kritériem je geometrie tfeciho uzlu, druh dotyku jednotlivych prvki (bodovy,
ptimkovy, plos$ny) — viz. obr. 37. Piiklady nékterych zkuSebnich pfistrojii najdete na
obr. 38, obr. 39 a obr. 40. Na obr. 41 najdete jeden z nejznaméjsich
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OBR. 37 Zakladni principidlni uspofadani tfecich uzld pfistroji na zkousky
materidlu na opotiebeni, a+e — bodovy dotyk, f+g — ptimkovy dotyk, h+j — plosny dotyk
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OBR. 38 Model a kinematické schéma pfistroje typu valecek — Spalik

OBR. 39 Model a kinematické schéma pfistroje typu hiidel - pryzma
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OBR. 40 Model a kinematické schéma pfistroje typu kolik — kotou¢

OBR. 41 Model a kinematické schéma pristroje — CtyfkuliCkovy tteci ptistroj

méfticich testovacich pfistroji - ctyrkuli¢ak, ktery je uréen k ohodnoceni mazacich
vlastnosti kapalnych a plastickych maziv na zakladé indexu opotiebeni (odéru),
zatizeni. Odolnost se vyjadiuje hodnotou CKS (vyjadiuje pevnost mazaciho filmu),
kterd vyjadiuje max. osové zatiZzeni pii némz se kuliCky jeSté nesvafily a hodnotou
VUO (ur€eni protizadiracich vlastnosti). Protiodérové schopnosti se také hodnoti ve
vystaveni maziva ur¢itému zatizeni po urcitou dobu (60 min) a vytvotené stop¢ oderu.

o Pristroje na zkouSku odolnosti proti abrazivnimu a erozivnimu opotirebeni. Je
nutné rozlisit zda jsou Castice vazané a volné — viz. obr. 42 a na obr. 43 je zobrazen
skutecny stend pro urceni abrazivniho opotiebeni a obr. 44 ukazuje principialni
schéma pfistroji na zkousky erozivniho opotiebeni.
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OBR. 42 Schematické uspofaddni piistroj na zkousky materidld proti
abrazivnimu opotiebeni

a — pfistroj s brousicim platnem, b — pfistroj s brousicim pasem, e — pfistroj s brousicim
kotoucem, d — pfistroj s brousici nadobou, e — pfistroj s pruznym kotoucem, f —
bubnovy pfistroj.
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OBR. 43 Stend k urceni abrazivniho opotiebeni (TO7 — Polsko)

STLACENY
VZOUCH

q b
C
OBR. 44 Principialni schéma pfistroje na zkouSky odolnosti proti erozivnimu

opotiebeni.
a — vrhaci pfistroj, b — pfistroj s ¢asticemi urychlovanymi stlacenym vzduchem, ¢ —
pristroj s ¢asticemi urychlovanymi odstiedivou silou.
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o Pristroje na zkouSku odolnosti proti kavitacnimu opotiebeni — pouzivaji se
Ctyfti zakladni typy dané umisténim zkusebniho vzorku v kavitacni oblasti — obr. 45.

L oy
Zagy ).

l——- T ==

T ITTTIIT e

Proud
Vzorek kapaliny E
a b Vzorek

Vzorek

OBR. 45 Schéma pfistroji na zkousky odolnosti proti kavitacnimu opotiebeni.
a — dyzovy pfistroj, b — rotani narazovy piistroj, e — vibra¢ni pfistroj, d — rotacni
diskovy pfistroj.

o Pristroje na zkousku odolnosti proti inavovému opotiebeni — piiklad stendu je
na obr. 46.

ASG T
gm\\\\\ O

OBR. 46 Stend ke sledovani pittingu kulickovych lozisek
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4) Zkoumani tiecich povrchii a opoti‘ebeni :

Metody méieni napéti v povrchové vrstveé

Metody méfeni zpevnéni povrchové vrstvy

Metody zkoumani strukturnich zmén povrchové vrstvy
Metody zkoumani slozeni povrchovych vrstev

5) Zkoumani produkti opotiebeni - tzn. zkoumani morfologie, velikosti, mnozstvi
apod. odéru v mazivu, ale to jsme v oblasti tribodiagnostiky a kapitole 4. téchto
skript.

3. TRIBOTECHNIKA

Neni technicky proveditelné, ani ucelné pro rozsah téchto skript, ani v nasich
moznostech pIn¢ postihnout veskeré problémy souvisejici s feSenim tribotechnickych
problémi, nebot’ ty jako takové prolinaji nejen naSim zivotem, ale také celou fadou
obortl.

Musime si uvédomit, Ze napt. v oblasti té¢Zby a zpracovani uzitkovych surovin mluvime:
e o vrtatelnosti — vrtné prace pii tézbe uzitkovych surovin
o feznych a rypnych odporech pfi tézbé dobyvaci technikou
o opotfebeni mlecich elementti mlynt
o opotiebeni drticich ¢asti drticu atd.,
e pii tribovykladu v dopravé fesime
kolejova doprava tzv. jizdni odpory (styk kolejnice — kolo, jizda do oblouku,
tfeni okolek — hlava kolejnice atd.)
e automobilova doprava, také jizdni odpory (valeni pneumatika — vozovka),
brzdna ¢innost, tfeni pistl v motoru atd.
e pasova doprava — prendSeni krouticiho momentu z hnaciho bubnu na pas,
pasivni odpor valecku atd.,
7ze dany problém je nutno fesit i pfi obrabéni kovi — tiiskové (soustruZeni,
frézovani), tvafeni (valcovani, lisovani atd.) takze se soustfedime pouze heslovité
na nékteré zakladni vybrané problémy vybranych strojnich casti a strucné
seznameni s feSenim mazacich soustav a zafizeni.

® N«

3.1. Zakladni tribotechnicky vyklad vybranych strojnich ¢asti

Jeste¢ jednou prfipomindme, ze neni uUcelem nasledujicich tadkt a kapitol
vycerpavajicim zpusobem fesit danou problematiku, to by znamenalo zpracovat, resp.
navazat na literaturu z ¢asti stroju jako napt. [16], [17], [19] apod., takZe upozoritujeme
1 na lit. [24], ktera fe$i danou problematiku pouze pro valiva a kluzna loziska.

Podstata tribovykladu strojnich ¢asti ve zna¢né zjednodusené podobé¢ je odpovéd’ na
nasledujici otazky :

e kde vznika tfeni a jaké

e jaky druh a jaka je velikost opotiebeni

e jakeé a jak pouzit mazivo jako odpoveéd na predchozi otazky
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3.1.1 Sroub, pruzina, hiidel

o Sroubové spojeni — v ramci tribovykladu Sroubového spojeni fesime — ochranu
proti korozi, ochranu proti tribokorozi, soucinitel zavitového tfeni,soucinitel tieni
hlavy Sroubu, tésnici funkci maziva, vliv teploty na mazani, sevieni Sroubu, zadfeni
Sroubu, takze mazivo potom brani (zmiriiuje) kontakt kov na kov na bocich zavitu a
ovlivityje koeficient tfeni atd.atd.

Soucasti vykladu je 1 vypocet utahovaciho momentu Sroubového spojeni, ktery je
souctem utahovaciho momentu zavitového (Mg) a hlavového (Mk). Pievezmeme-li z

[S] pro:

Mg = Fv . (0,159 . P +0,578 . d> . Ug)
MKZO,S . Fv . dkm- Uk

kde : Fy — sila predpéti [N]
P — stoupani zavitu [m]
d, — stfedni pramér zévitu [m]
UG — zavitovy soucinitel tfeni
dikm — stfedni hlavovy primér [m]
uk — hlavovy soucinitel tfeni

tak je logické, ze velikost soucinitelil tfeni je mozno vypocitat a nasledné urcit vhodné
mazivo s ohledem na dalsi faktory vlivu (teplota atd.) véetn¢ vyrobni technologie.

o Pruzina - pruziny maji rizné usporadani a rizna provedeni, které se lisi kontaktni
plochou a intenzitou kontaktu. Pro piiklad tribovykladu jsme vybrali talifovou
pruzinu, kde je mozno fesit otazku raznych druht tfeni — obr. 47.

e Vnitini tfeni — odpovida pruzné deformaci a nema vliv na feseni triboproblému
vnéjsiho tieni

OBR. 47 Tteni talifové pruziny [5]

a) 1 — vnitini tfeni, 2 — tfeni na vodici ¢asti, 3 — radialni tfeni na zakoncCovaci ¢asti
b) tteni mezi dvéma talifovymi pruzinami (paralelnich vrstev)
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Tteni na vodicim elementu — odpovida kluzu na délce dané pruzenim

Ttfeni paralelnich vrstev pruziny — je vSeobecné pfitomno, nebot’ je déno
uspofadanim vétSiny pruzin

Ttfeni na zakoncovaci ¢asti — je tfeni zakoncCovaci ¢asti vedeni pruziny, ma
radidlni smér a jeho ur€eni vyzaduje piesnou znalost pruzicich cykli apod.

Nasazeni maziva (plastické) pak by mélo :

chrénit pted zlomenim (prasknutim) pruziny
minimalizovat ztraty vzniklé tfenim

chranit pted korozi a tribokorozi

zvysit teplotni rozsah nasazené pruziny

o Hridel — ve své podstaté u hiidele mluvime

o ulozeni htidele — pak fesime otazku kluznych a valivych lozisek (kap. 3.1.2)

a z dal§iho pohledu o ochrané proti korozi a tribokorozi, moznosti montaze
a demontdze (valiva loziska), minimalizaci opotiebeni (kluzna loZiska) apod.,
coz v zasadé souvisi s drsnosti povrchu a licovanim

o ohebném htideli, které 1ze pouzit az pro otadky 50 000 min™ kroutici moment,
10 000 Nm, vykon 20 kW, délky 4000 mm (normdlni provedeni) a 15 000 mm
(ohebné htidele pro dalkové fizeni resp. ndhony).

Mazivo uspésné aplikujeme jako prostiedek udrzby ptfed opotiebenim a
zabranéni styku tfeci dvojice (ohebny hiidel — bowden). Jako mazivo se pouziva
plastické a tuhé mazivo (teflon, grafit). Samoziejmosti je ochrana proti korozi a
nutnost spravného dimenzovani, resp. ureni priiméru ohebného hiidele — obr.
48.
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OBR. 48 Diagram k ur€eni priiméru ohebného htidele



e o ptenosu krouticiho (toivého) momentu — tzn. o spojeni pomoci péra,
drazkovém htideli apod. Za vSechna spojeni uvedeme spojeni pomoci tzv.
svérného spojeni (ringfedry) obr. 49, ktery ukazuje ptiklad rozsahu technickych
moznosti. Z tohoto obrazku je urcit€ jednoznacné ze teni je zde jev nutny (max.
koef. tfeni), Zze vlastn¢ prendsi kroutici moment, ale vzhledem k tomu, Ze se
jedna o rozebiratelné spojeni, tak i1 zde je nutno predevsim fesit otazku ochrany
proti korozi a tribokorozi. Tteci kontakt tfeci dvojice je predevSim otazkou
drsnosti povrchu a materialu dvojice a samoziejmé vytvoreni odpovidajici jejiho
zatizeni resp. vytvoreni tieci sily.

V lit. [5] je uvadéno, ze koeficient tieni mezi hiideli a ndbojem musi byt od u =
0,12.

- Kontakt reprodukovatelny mezi vnitinim a vnéjSim krouzkem =zajistuje
koeficient tfeni od p = 0,05.

- Koeficient tfeni v zavitu utahovaciho Sroubu by mél byt od u = 0,10.
Samoziejmosti je dodrzeni technologického postupu montdze, eventuelné
demontaze, abychom nezapfi¢inili zpfi¢eni, tzn. Spatny kontakt dosedacich
ploch.

3.1.2. Loziska a tésnéni

V této kapitole jesté jednou pfipomindme, napsat vycerpavajicim zpiisobem co
vSe souvisi s tribologickymi a tribotechnickymi problémy lozisek v ndvaznosti na jejich
konstrukei, zatizeni, uloZeni, atd., je na samostatnou knihu, coz Ize dokumentovat napf.
lit. [16], [17], ale 1 [19], které fesi uréitym zplisobem danou problematiku z pohledu
konstruk¢niho. Z pohledu tribo v navaznosti na konstrukci je problematika feSena v [1],
[10] ale ptedevsSim v [24], proto se soustfedime pouze na vyrazné nutnosti, které musi
byt znamy a to predevsim z pohledu praktického provedeni, tak jak jsou napt. uréitym
zpusobem prezentovany v [5], [23], ale vzhledem k rozsahu skript musime velmi
strucné.
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OBR. 49 Ptiklad vybéru z vyrobniho programu svérnych spojeni
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1. Kluzna loziska

Kluznd loziska jsou bézné navrhovana pro trvaly provoz v podminkéich
kapalného tieni, s minimalnimi naroky na obsluhu a udrzbu a v fad¢ ptfipadl i bez
moznosti doddvky maziva, ale s naroky na co nejvyssi spolehlivost. Z téchto divodi
musi mit loziskové materidly, resp. materialy tiecich uzlt takové vlastnosti, aby splnily
naro¢né pozadavky na n¢ kladené.

K témto vlastnostem patii tzv. tfeci kompatibilita, daleko vice uvadéna pod
znaméjSimi vlastnostmi — odolnost proti zadirani, pfilnavost maziva (maznost, n€kdy
taky afinita k oleji), moznost zatizitelnosti,ainavova pevnost a korozivzdornost. Jako
samoziejmé vlastnosti se povazuji pevnost, tvrdost, tepelnd vodivost a na zavér je nutné
uvést jest¢ jednu dulezitou vlastnost — jimat cizi Castice. Takze podle [24] by fez
loziskovou panvi mél vypadat tak, jak je uvedeno na obr. 50.

/ ochrannd vrstva 1 a2 3 um
T e " funk&ni 28b&hova vrstva golvanicky nanesend

IO

\““\“““““(“ 20 o 40 pm obvykle kompozice
antidifdzni bariéra Ni 0,1 o n&kolik um

/.

loZiskovy kov 0,3 az 0,8 mm olovény bronz

ochronng vrstva nékolik pxm

ocelovy nosny podkiod nékolik mm

OBR. 50 Rez vicevrstvou loziskovou panvi

Pro konstrukci loziska je nutné zdlraznit pozadavek na vyménitelnost ¢inné
casti loziska — loziskové panev nebo pouzdro a moznost pilleného provedeni (tzv. saly).
K zdkladnim kovovym loziskovym materidlim patii cinové a olovéné kompozice,
bronzy a hlinikov¢ slitiny. Pouzdra a loziskova panev taky byvaji z vrstevnatych hmot
napt. texgumolit a plastii (hor$i tepelnda vodivost, nizsi dovolené zatizeni), dnes je
nejznaméjSim polytetrafluoretylen (teflon). Mazaci drazky mohou byt v rizném

provedeni — obr. 51.

OBR. 51 Riizné provedeni mazacich drazek

a — axidlni, b — kruhova, ¢ — spirdlovd, d — ovalna, e
— dvojita ovalna, f — osmickova, g — jeden a pul
osmi¢ky, h — dvojitd osmicka, i — dvojnasobna
osmicka
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Jako samomazna byvaji oznacovany kluzna loZiska s mazacimi kapsami, ktera
se naplni mazivem, nebo s pouzdry s jiz zminéného vrstevnatého materialu, ktery pojme
ur¢ité mnozstvi maziva, tzn. mazivo se v obou piipadech za provozu uvoliuje — obr. 52.
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\ 25 -
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| —
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0,402

OBR. 52 Riizna provedeni mazacich kapes

Je urcité zieyjmé a mélo by byt logické, ze spravnd funkce kluzného loZiska je
podminéna vytvofenim mazacitho filmu. Na obr. 53 je zobrazen pribch
hydrodynamického tlaku v radidlnim kluzném lozisku s riznym umisténim mazacich
drazek. Z daného obrazku je nutné mit na paméti, Ze mazaci drazky nesmi byt umistény
v zatizené¢ zon¢ kluzného loziska (obr. 53 ad. b), nebot’ je nespravny pribch
hydrodynamického tlaku, nybrz v nezatizené zo6n¢ (obr. 53 ad. a). Dany obrazek
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jednoznaéné ukazuje, Ze na obr. 53 a, se po namazani klin (vlastné klinova vrstva)
zmensuje a tlak zvySuje, tzn. spravny princip hydrodynamického mazéni (obr. 29), resp.
vytvoiime dostate¢ny tlak v mazaci vrstv€. Obr. 54 pak ukazuje vSeobecné znamy
obrazek, ktery lze pouzit k zdkladnim vypoctim kluzného loziska, tzn.
ro mérny tlak _F
p y Py DB
- pro kluznou rychlostv=m.D.n

- pro thlovourychlost =2 .m.n

- pro sou¢in pn, . v, ktery se pouzivd jako, jedna z charakteristik kluznych
materiali (dalsi je dovoleny tlak a dovolena teplota).

F/’W

OBR. 53 Pribéh hydrodynamického tlaku v radidlnim kluzném lozisku
a — spravny prub¢h tlaku v mazaci vrstveé
b — nespravny prub¢h tlaku v mazaci vrstveé

Projekéni
| plocha

a)

OBR. 54 Princip radidlniho kluzného loziska
a — absolutni loziskové ville, b — zatizena projekcni plocha
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- pro relativni loziskovou vili y :% pii w=(D-d)/D , kde S — absolutni

loziskova vile

pro teci vykon P, = F.u.v, kde @ soucinitel tfeni (bliZze k jeho velikosti v tab.

& 4)

TABULKA C. 4

SOUCINITEL TRENI A DOPORUCENI K MAZANI

Stfedni hodnota soucinitele tfeni p

Lozisko a mazivo Material tfeni pfi | smiSené kapalné
loZiska rozb&hu tieni tieni
Bronz, Cervena
Plastické mazivo | bronz, Seda litina 0,12 0,05...0,11(0,008 ...0,010
E é Bronz, Cervena
g E Olej bronz, $eda litina 0,14 0,02 ...0,1 10,003 ... 0,008
g S Tvrdé olovo, bilé
Olej lozis — 0,24 - 0,002 ... 0,003
kova kompozice
Olej Slinuty kov 0,17 0,05...0,1 10,002 ...0,014
Prstencové patni | e §eda litina
loZisko— e gerveny bronz
Z é plasti‘cké e bronz 0,15 0,05 ... 0,1 -
jﬁ N mazivo e Dbila loziskova
> >8 Olej kompozice 0,25 0,03 -
<A Olej
Segmentove Bila loziskova 0,25 0,02 0,002
lozisko kompozice
vm.s"] Druh maziva
... 0,7 Pevné (tuhé) mazivo, grafit, molybdenosulfid,
AF — Coating (anti — tfeci povrchova uprava)
04..2 Plastické mazivo, molybdenosulfid
0,5...10 Motorovy nebo strojni olej
10 ... 30 Turbinovy nebo vietenovy olej
> 30 Vietenovy olej, voda nebo vzduch

Na obr. 55 nalezneme piiklady riznych druhti kluznych lozZisek s riznym feSenim
formy mazani a na obr. 56 pak vysledek zkousSek kluznych lozisek [5].
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OBR. 55

Riizné druhy kluznych lozisek s riznymi mazacimi draZzkami a kapsami.

a — masivni kluzné lozisko s kruhovou mazaci drazkou, soustruzené (material CuZn40
Al2), b — kluzné pouzdro s mazacimi kapsami, valcované (material CuSn8),c, d, e —
masivni kluzné lozisko s mazaci drazkou, soustruzené (materiadl PE, POM, PA66 —
umélé hmoty), f, g — dvoumateridlové kluzné pouzdro s kovovym vnittkem a mazacimi

kapsami, valcované (teplotni rozsah —40 az +130°C a —150 az +250°C)

zatideni lodiska (N)
2500

2000

1500

1000

500

OBR. 56

smifené tieni

zibéh

|

zatéfovaci
ipicka

¢ trvaly provoz pfi sprivném zatifeni

50

170 185

Eas (min)

Pribéh zkusebni metody u kluznych loZisek pti zkouskach
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Na obr. 57 je uveden pribéh Stribeckova diagramu pro kluzna loZiska véetné oznaceni
druhu mazani, tieni.

tifeni za klidu

hraniéni tieni

kapalné tieni

smigend tifend treni
— (hydrodynamické tFeni) — —— g

—lf————————— provozni rozsah —_—
hydrodynamicka loZiska
bod zvratn
-
-~ < hydrostaticka loZiska
-
-
~
Ny Negin otaéky Ao

OBR. 57 Pribéh Stribeckova diagramu pro kluzna loziska

2. Valiva loziska

Cestou ke snizovani odport pii pohybu je nahrazovani kluzného tfeni valivym, takze
pouzivame valivd loziska, valivd vedeni, kulickovy Sroub (napf. vysuv kolesového
rypadla KU 300) apod. Kontakt nastdva na velmi malé ploSe, tzn. pii zatézovani
dochazi ke koncentraci napéti, coz se projevuje deformaci drah a valivych momenti,
vznikaji te¢né sily a dochazi k prokluzu. Vychozim bodem spolehlivého provozu je
spravnd montdz a zamezeni piistupu vSech necistot do loZiska, pak dosahujeme
soucinitell tfeni uvedenych v tab. €. 5.

TABULKA C. 5

SOUCINITELE TRENI VALIVYCH LOZISEK [24]

Lozisko u

dvouradé naklépéci kulickové 0,0010
valeckové 0,0011
axialni kulickové 0,0013
jednotadé radidlni kulickové 0,0015
kuzelikové a dvoutradé naklap. Soudeckové 0,0018
jehlové 0,0045
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Valiva loziska se za normalnich okolnosti mazou plastickym mazivem nebo
olejem, ve zvlastnich vyjimecnych ptipadech se pouziva i pevné mazivo. Plastické
mazivo se voli pro mazani lozisek pracujicich pfi normdlnich otackach a teplotach, ma
oproti olejim jednodussi a levnéjsi konstrukci mazaciho prostoru, vyssi piilnavost, lepsi
ochranu proti vlivu okoli, ale musi se domazéavat v danych intervalech.

Mazani olejem je vhodné pokud otacky nebo provozni podminky nepiipoustéji
mazani plastickym mazivem a jestlize je nutné z loZiska odvadét teplo, tzn. neni mozné
zatopeni loziska olejem, nybrz prutok. Je samoziejmosti jeho nasazeni u prevodovek
apod.

- typ stroje

- typ a velikost loziska

- provozni teplota

- provozni zatizeni loziska

- provozni podminky (napf. vibrace, svisla nebo vodorovna poloha apod.)
- chlazeni

- ucinnost tésnéni

- okolni vlivy

Pro spravnou funkci valivého loziska z pohledu maziva je velmi dileZita jeho Cistota.
Pti volbé ndm mulize pomoci i tzv. mez mazani plastickym mazivem.

ds.n =300 000
kde ds — stiedni primér loziska [mm]
n — otacky loziska [min™']

Z pohledu vypoctu Zivotnosti loZiska a vlivu mazani se pouZziva tzv. modifikovana
Zivotnost

Lna:a1 .323.L
kde L —nominalni zivotnost [h]
a; — faktor pravdépodobné spolehlivosti (0,2 —1) = 90 % =1

a3 — faktor maziva, materialu a provoznich podminek (obr. 58)

a dosti Casto se jesté setkdme pii provozni teploté (> 150°C) s faktorem vlivu teploty f;
(tabulka €. 6)

TABULKA C. 6

FAKTOR VLIVU TEPLOTY

Provozni teplota [°C] Faktor vlivu teploty f;
150 1
200 0,73
250 0,42
300 0,22
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v

Faktora 5,

v
=

va1

OBR. 58 A) Diagram k urceni a3

zatizeni

II — Dobra ¢istota v mazaci mezete, odpovidajici aditiva v mazivu

III. Nepftiznivé provozni podminky, necistoty v mazivu a znec€isténé mazivo
Vv - provozni kinematicka viskozita maziva

V1 - vstupni kinematicka viskozita maziva (nové mazivo)
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OBR.58 B) Urceni velikosti soucinitele askr pro radidlni loziska s pfimkovym
stykem (SKF). Pokud je k¥ > 4 pouziva se kiivka pro % = 4. Vzhledem k faktu, Ze
N.(Pu/P) se blizi nule — agkr se blizi 0,1 pro vSechny hodnoty x.

Jestlize provozni kinematicka viskozita je rovna kinematické viskozité vstupni
(v=v1), mazivo neni zneciSténé, tak a3 = 1 a pro oblast I (obr. 58 A) se setkdme
s optimalizaci velikosti a3 podle danych pravidel [5].
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Jeden z nejvétSich vyrobcl valivych lozisek, firma SKF ve své teorii vypoctu
zivotnosti uvadi svym zplisobem obdobou teorii vypoctu modifikované Zzivotnosti
valivych lozisek.

Lna=ay . askr - Lio

kde plati
Lo — zékladni Zivotnost, miliony otacek
a; — soucinitel spolehlivosti, stejnd velikost jako jiz uvedeno (0,21 — 1) a pii
90% spolehlivosti je 1
askr — soucinitel tzn. nové teorie zivotnosti

Soucinitel aggr podle této teorie predstavuje velmi slozity vztah nékolika faktord véetné
zneCiSténi a mazani, které ovliviiuje Zivotnost. Mazani zde vyjadifuje také viskozitni
pomér x (obr. 58 B) a velikost askr je uvadéna v zavislosti na 1. (P/P) a jiz zminéném
¥ (obr. 58 B), kde P — ekvivalentni dynamické zatizeni [N] a P, — mezni unavové
zatizeni [N.]

Vzhledem k tomu, Ze Spatné mazani vede ke sniZeni trvanlivosti u valivych
lozisek, ale toto lze fici také o pfemazanych loziskach, tak nyni strucné k uziti
zékladnich druhit maziv u valivych lozisek.

0 Mazani plastickym mazivem

Uz je ndm znamo, ze plastické mazivo ma olejovou slozku a zpeviiovadlo
(zahustovadlo). Zpevnujici latka je tvofena miizkou vldken mydla, které slouzi jako
zasobnik mazaciho oleje. Takze Cerstvé namazané lozisko pti zabihani uklada plastické
mazivo do volnych prostorii v lozisku a jeho blizkosti, nasledn¢ spiS teplota nez
mechanické naméhani zplsobuje vylucovani oleje a jeho pfivadéni k valivym a
kluznym plochédm.

K nejvyznamnéjSim vlastnostem patii konzistence, stupeii tuhosti plastického
maziva. Konzistence se klasifikuje podle stupnice NLGI (National Lubricating Grease
Institut) a zjistuje se tzv. penetracni zkouskou (vniknuti normalizovaného kuZzele do
plastického maziva). Pro mazani valivych lozisek se pouzivd konzistence NLGI 2,
nekdy 1 NLGI 3. NLGI 1 a 0 se pouzivaji pii extrémné nizkych teplotach a u centralniho
automatického mazani. Musime si uvédomit, Ze mimo sniZeni tfeni musi plastické
mazivo plnit také funkci ochrany proti korozi, mechanické stability (nesmi mit sklon
k m€knuti pfi mechanickém naméhani) a funkci tésnici. Nikdy nesmime misit
neslucitelnd plastickd maziva, zasadné ne s rozdilnymi zahustovadly, tzn. nezname-li
puvodni musime pfed domazanim jej odstranit.

Loziska zcela zaplnime mazivem, ale volny prostor v télese jen CasteCné (mezi
30 — 50%). Nékteré druhy umoziuji (lithnd) naplnéni az z 90% bez nebezpeci zvyseni
teploty. Domazéavaci interval je otdzkou fady faktord (obr. 59), ale také je nutno
zohlednit rychlost znec¢istovani plastického maziva a vliv pracovniho prostiedi (vlhkost,
teplota apod.). Pro domazavaci mnozstvi plastického maziva se pouziva vztah [23].

G,=0,005D.B[g]
kde D —vng&jsi pramér loziska [mm]

B — sitka loziska [mm], u axidlnich vyska

Starsi lit. [10] uvadi (0,01 + 0,005).
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o Mazani olejem

Oleji se dava prednost, kdy nelze piedev§im z technickych, nebo ekonomickych
pouzit plastické mazivo. Prisady zlepSuji vlastnosti a piisady druhu EP (Extreme
Pressure) zvySuji inosnost mazaciho filmu. Pro Zivotnost ropného oleje se jako zakladni
pravidlo uvadi hodnota 30 roki pii 30°C a 15 roka pii 40°C (obr. 60), takze pro teploty
vy$8i nez 100°C se musi pouzit oleje syntetické. Olej se voli na zékladé viskozity
potiebné pro zajisténi dostatecného mazani za danych provoznich podminek.

Domazavacl interval t, provozni hodiny

e b a
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Stupnice a: radiaini kulitkova lotiska -
Stupnice b: véletkova a jehlovd lokiska
Stupnice c:  soudedkova, kuZelikova a axidlni kulitkova loZiska;
valetkova loZiska s pinym podtem valedki (0,21);
véletkova loziska se zkiizenymi valetky s Kleci (0.3 1);.
axiaini valetkova, axiaini jehiova a axiini soudeckova lodiska (0,5 1)

OBR. 59 Urcéeni domazavaciho intervalu
i -
| |
sl _

25 o

PFi 100 si olej uchovava
= - mazaci schopnost nejvyie
tri mésice. V takovém
pripadé lze prodlouzit
Zivotnost pouzitim synte-
tického oleje
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OBR.60 Kftivka zivotnosti ropného oleje
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Uz je ndm znamo, ze viskozitu ovliviluje teplota a teplotni zavislost se vyjadiuje
viskozitnim indexem (VI). Pro mazani valivych lozisek se pouzivaji oleje s VI 85 nebo
vysSim, takZe plati diagram zavislosti viskozity na teplot¢ — obr. 61, coZ ve spojeni
s diagramem na obr. 62 nam da komplexni obraz o volbé oleje k mazani valivého
lozZiska.

Phiblizny pfevod teploty na stupné Faranheita "F
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Pozn.: Klasifikace viskozitnich tfid podle 1ISO 3448-1975 odpovida viskozitnimu indexu 95.
Pfiblizné ekvivalentni hodnoty stupfi viskozity podle SAE jsou uvedeny v zavorkéch.

OBR. 61 Diagram zavislosti viskozity na teplotu
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OBR. 62 Diagram volby oleje pro valivé lozisko



Interval vymény oleje se dnes tidi tribodiagnostickymi metodami (kap. 4), resp.
metodami urcujicimi degradaci (kvalitu) oleje.

Jestlize je uloZeni valivého loZiska citlivé na teplo, lze na chlazeni a mazani
pouzit velké mnozstvi oleje, ktery sice bude odvadeét teplo, ale zase ponékud zvysi tieni,
takZe je ndm urcité zfejmé, ze existuje celd fada konstrukénich feSeni provedeni mazani.
Jako voditko pro volbu mazaciho systému pii mazani olejem u valivych lozisek se
pouziva soucin

n. d [min™].[mm]

n.d
- olejova lazen 100 000
- samoc¢inné obéhové mazani 400 000
- zesilené ob&hové mazani 750 000
- kapaci mazani 500 000
- olejovou mlhou 1 500 000 a vice
- vstiikovaci 1 500 000 a vice

Chlazenl

7
l{
Cerpadlo al
Filtr —
: |
. | _i
[
b)

OBR. 63 Druhy mazacich systému valivych lozisek
a — olejovou lazni, b — obéhové mazani, ¢ — vsttikovaci mazani

Tti zakladni druhy jsou uvedeny na obr. 63, o nichZ Ize stru¢né€ uvést :

e mazani olejovou lazni — je nejjednodussi zplisob mazani, vhodny zejména pro
mazéni lozisek s malymi otdckami. Je-li loZisko v klidu hladina oleje by méla
sahat pod stfed nejspodnéjsiho valivého télesa. Pfi provozu je olej nabiran
pohybujicimi ¢astmi loziska, je rozvadén v loZisku a ztéké zpét do olejové lazné.

e ob¢hové mazani — pro vyssi teplotu. Ob&hové mazani sniZzuje starnuti,
prodluzuje interval vymeény, nebot’ se pouziva vétsi mnozstvi oleje, olej je
filtrovan a také ochlazovan

e vstfikovaci mazani — vysoké otacky mohou zptisobit vytlacovani oleje z loziska,
misto jeho protékanim. TakZe vstiikovani rychlosti alespoti 15 m.s” zajisti, aby
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dostate¢né mnozstvi oleje proniklo do loziska pfes vzduchové viry vznikajici
rotaci loziska.

3. Tésnéni

U tésnéni musime rozlisit jeho pouZiti v konstrukci stroje a provozni nasazeni.
V zasad¢ rozlisSujeme utésnéni ploch (nadoby, spoje potrubi apod.) a tésnéni rotujicich
¢asti a t€snéni hydraulickych a vzduchovych obvodii apod. Na vlastni volbu druhu
tésnéni tedy plisobi cela fada vliva.

Nas z pohledu této kapitoly zajima tésnéni rotujicich ¢asti. Existuji dva zakladni
typy tésnéni valivého loziska — bezdotykové (sparové nebo labyrintové) a kontaktni
(tfeci a dalsi). Uinnost bezdotykového tésnéni zavisi na tésnicim éinku uzké spary a
ucinnost tieciho tésnéni zavisi na rovnomeérnosti tlaku v tésnici stykové plose a je urcité
zfejmé, ze ucinnost ovliviluje Zivotnost valivého loZiska.

Ttreci tésnéni musi byt navrzeno tak, aby unikalo velmi malé¢ mnozstvi maziva
k mazani tésnici dotykové plochy. Ted’ uz je urcité ziejmé, Ze tfeci t€snéni se béZné
nazyva Gufero (pruzny krouzek).

Tésnéni musi chrénit lozisko 1 mazivo proti vnéj§imu prostredi, aby necistoty a
vlhkost nemohly vniknout do loziska a tak zapfiCinit poskozeni. Tésnéni musi také
bréanit uniku maziva z loziska. Nikdy nesmime provozovat lozisko s poSkozenym nebo
neucinnym tésnénim.

Je urcité zfejmé, ze umisténi tieci plochy (tzn. uloZeni gufera z jedné nebo druhé
strany) rozhoduje o priorit¢ funkce, resp. brani vniknuti dovnitf nebo uniknuti ven,
takZe se lze setkat s ulozenim gufery proti sob¢.

3.1.3. Ozubeni

Z pohledu kinematickych pomért pii zabéru ozubenych kol, které rozhoduji o
ttecich pomérech a tim i o pozadavcich na material, délime ozubena soukoli do dvou
zakladnich skupin — valiva soukoli (Celni, kuzelova atd.) a Sroubova soukoli (Snekova,
hypoidni atd.). Je ur€ité logické, Ze Zivotnosti (trvanlivosti) ozubenych soukoli je nutno
vénovat mimofadnou pozornost, kterd zacind pti konstrukci a pokracuje pfes vyrobu az
po provoz a proto nelze opomenout mazani, které ve znacné mife rozhoduje o
opotfebeni povrchil bokt, o bezpe¢nosti proti zadirani a tltumeni hluku, o mechanickych
ztratach atd.

O druhu maziva k mazani ozubenych soukoli ve své podstaté rozhoduji zakladni
podminky jako u loZisek, tj. rychlost, tlak, teplota, zpiisob mazani a vliv prostfedi, ale je
nutno si uvédomit ze tribologické poméry v zoné€ styku (rychlost skluzu a mérné tlaky
mezi boky zubil) jsou nesmirné€ sloZité tzn. bézné nezjistitelné a ne pln€ probadané. Pii
volbé maziva se pak fidime druhem pievodu, materidlem zubii a obvodovou rychlosti.
Podle DIN 51 509 (Auswahl von Schmierstoften fiir Zahnvadgetribe) rozezndvame :

e obvodova rychlost do 2 m.s™ — oteviené velké nenaroéné pievody, tzn. nasazeni

velmi ptilnavého maziva, vétSinou s ru¢nim mazanim

e obvodova rychlost do 4 m.s” — plastické mazivo a mazani brod&nim, resp.

rozsttikové (olej v prevodovkach)

e obvodova rychlost do 15 m.s, mazani olejem a brodéni resp. rozstiikové

e obvodova rychlost nad 15 m.s’', mazani olejem, ob&hové se vstiikem do

mazanych mist, resp. zabéru, nebo olejova mlha, cilem je samoziejme vytvoieni
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dostatené mazaci vrstvy, ale zase velmi silnd mazaci vrstva vede ke
kavitacnimu opotiebeni sparovou kavitaci.

Obecné pro prevodova maziva jsou diilezité tyto vlastnosti :

- schopnost vytvortit dostate¢né inosny mazaci film
- pftilnavost maziva k povrchu zubt

- mazivost zmensujici koeficient tfeni

- dobra viskozitn¢ teplotni charakteristika

- oxidacni stalost za tepla

- deemulgacni schopnost

- vysokd pevnost ve smyku

- mald pénivost

- mazivo nesmi leptat tésnici materidly

Viskozita maziva se urCuje tak, aby postihla maximum mnohdy protichidnych
pozadavkl. Naésledujici obrazky nam wurcit¢ pomohou se zorientovat v dané
problematice. Na uvod uvadime obr. 64, meze Unosné schopnosti (Winter, H. —
Michaelis, K: Getriebentwicklung und Smierstoffe. Tribologie und Schmierungstechnik
35/1988, s. 63 — 68) ozubenych prevodu.

mezni

kroutici

moment

1
N 5
3
\'--1____ \\
0.3 1 10 50
|:| oblast bez posKozeni obvodova rychlest (m/s)
OBR. 64 Meze tinosné schopnosti ozubeni z jakostni oceli

1 — mez opotiebeni na otér, 2 — mez pevnosti zubu, 3 — mez opotiebeni pietizenim, 4 —
mez vzniku pittingu (dtlkovani), 5 — mez zadirani za tepla.

Tabulka €. 7 pak ukazuje vliv vlastnosti maziva na zvySeni schopnosti tfeci dvojice [5].
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Z pohledu specifického zatizeni a obvodové rychlosti 1ze podle jiz citované normy DIN
51 509 pouzit zavislosti na obr. 65, ktera respektuje zatfidéni maziv dle ISO norem,
kde faktor sily a rychlosti ky se urci ze vztahu :

k =£ kde vje obvodova rychlost a ks je Stribeckiv koeficient

v b

valivého tlaku

S =Z£{.”;1.(ZH2.Z ?)

e

k

kde b —Sifka ozubeni

d — roztecny prumér ozubeného kola (primér valeni)

F;— obvodova sila

n — pomér poétu zubl Z,/Z, a (Zi® . Zs5) = 3 pro postatujici presnost vypoctu
(Zy — faktor tvaru boku zubu, Z. — faktor zabéru zubu — respektuje prekryti a trvani
zabeéru). Asi nejvetsi vypovidaci schopnost ma obr. 67, ktery je pievzat z Niemann, G.
— Winter, H.: Maschinenelemente. Bd.Il Getriebe, Springer Verlag Berlin 1983 a
ukazuje celou fadu dalsich konstrukénich vlivl (druh ozubeni, velikost pfevodu atd.)

KINEMATICKA VIZKOZITA ¥ PRI 40°C

1071

R N v i : — ISO VG 32

EBe iSOVGQZ”{'ﬂM. S

o] sove 150
LA ) 150 VG 100, L L L
3-»—--i50 VG 6" xS SR R e
ke s o

sovezzl ol
v 10-22‘\"‘4 681071 27 4 68100 2
FAKTOR SILY A RYCHLOSTI Kv (MPA.s/m)

OBR. 65 Diagram k urceni viskozity pro ptimé a kuzelové ozubeni podle DIN 51 509
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TABULKA C.7

VLIV VLASTNOSTI MAZIVA NA ZVYSENI SCHOPNOSTI TRECI DVOIJICE
OZUBENI

- aditiva na extrémni tlaky 400 %
VLIV NA - zvySeni jmenovité viskozity neaditované¢ho
ZADIRANI oleje 50%
- zvySeni jmenovité¢ viskozity aditovan¢ho
oleje 15%
- zvySeni jmenovité viskozity u ozubeni|10%
VLIV NA povrchové zuslechténych
PITTING - zvySeni jmenovité viskozity u ozubeni|5%
(DULKOVANI) povrchové cementovanych
- synteticky olej u ozubeni povrchové|100%
zuslechténych
- synteticky olej u ozubeni povrchové|30%
cementovanych
- zvySeni provozni viskozity 100%
VLIV NA - koeficient tfeni 70%
OPOTREBENI - aditiva na extrémni tlaky 170%
PRETIZENIM - aditiva na vy$3i obvodové rychlosti 30%
- sniZeni teploty maziva (22°C) 25%
VLIV NA - zvySeni jmenovité viskozity 200%
RYCHLOST - aditiva 0—-200%
OPOTREBENT{ - mazat resp. nemazat 1900%
OTEREM

Urcité zajimavé feSeni mazani ozubenych kol je na obr. 66, které je ptevzato
zlit. [33] a nese oznaCeni mazaci piipravek NV — Kna mazani ozubenych kol.
Mazacim pfipravkem NV-K na mazini ozubenych kol se na funkénich plochach
ozubeni vytvaii bezvadny film. Toto je umoznéno fizenou davkou mazaci latky na
funkéni plochy boku zubt. Pro kazdy tvar ozubeni, modul, pocet zubi atd. je dodavan
ptislusny tvar piipravku NV-K. Pfipravek se umistuje do ozubeni jako vlozené kolo.
Mazivo pfivadéné axialné do piipravku je radidlnimi kanaly rozvddéno na mazana
mista. Dodavani maziva do pristroje NV-K se provadi zptisobem dle pozadavku.

OBR. 66 Mazani ozubenych kol NV-K
pro tekuty tuk/tuk [33]
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3.1.4 Retézy, ocelovi lana, brzdy a spojky
o Retézy

Z hlediska mazani jsou vSechny druhy kloubovych fetézii prakticky rovnocenné,
coz je dano jejich konstrukci a kinematikou pohybu. Mezi destickami na Cepech a
pouzdrech dochazi ke smykovému tfeni za pomérné nepfiznivych, malych kluznych
rychlosti a nedokonalé moznosti pfistupu maziva. K uvedenému je nutno pficist tfeni
¢epll, pouzder, resp. valecka atd. Sebemensi opotiebeni vede v prvé fadé ke zméné
rozteci, protahovani fetézl, tzn. snizovani U¢innosti mazani apod., a to vSe probiha pii
dosti vysokém zatizeni mérnym tlakem.

BpLY - VS
(euu:lrms iuzoxsm}g;\ os
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OBR. 67 Urceni V1sk021ty pro ozubene prevody a ostatnl prevody s brousenymi
boky zubt
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K vlastnimu mazani se témé&f vyhradné pouziva oleji z divodi zatékani do
Spatné pristupnych mist mezi ¢lanky a ¢epy nebo pouzdry. Volime oleje vyssi viskozity
a prilnavosti s aditivy na extrémni (vysoké) tlaky, coz si vynucuji malé relativni kluzné
rychlosti. O viskozit¢ oleje rozhoduje rychlost fetézu a teplota prostedi. Mazacimi tuky
mazeme jen pomalubéZné fetézy, jejichZ Cepy maji hlavice k promazani mazacim lisem.

Obr. 68 nam ukazuje zavislost ¢asu nasazeni na opotiebeni, tzn. jeho snizeni
resp. prodlouZeni Zivotnosti z pohledu mazani. Na obr. 69 a obr. 70 je ukazka feSeni

mazani fetézu z lit. [33].

prodiouieni
opotiebeni
(%)

Cas provozu

OBR. 68 Zavislost opotiebeni na mazéni a Case provozu

a — provoz bez maziv (nasucho), b — jediné namazani (bez domazévani v provozu), ¢ —
¢astecny provoz bez maziva (dlouhy ¢as mezi domazavanim, resp. namazanim), d —
nedostacujici mazani, e — dostacujici mazani

OBR.69  Mazani fetéztt WS-E (olej) [33]

Systém WS-E se pouziva k davkovani malych mnozstvi mazaciho oleje do
mazacich mist (Cepy, klouby, kladky, zavésy atd.), fetézti (pohanécich i pracovnich) bez
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pouziti tlakového vzduchu. Zatizenim WS-E je mozno zéasobovat aZ cca 12 riiznych
mazacich mist vzdalenych do cca 10 metrti. Pfrednosti tohoto systému je malé dodavané
mnozstvi oleje (0,0lcm®) pro jedno mazaci misto a v §irokém rozsahu nastavitelny
automaticky rezim. Systém je vhodny i pro technologické mazani na montaznich
linkach. Systém s podobnymi parametry, ale s pneumatickym pohonem se dodava pod
oznacenim WS-P.

OBR. 70 Mazani fetézii RK-C (olej/tekuty tuk/tuk) [33]

Systém RK-C je ur€en pro dopravu mazaci latky do pohyblivych mazacich mist
dopravnich zatfizeni (naptf. deskové pasy), ktera jsou opatfena mazacimi hlavicemi.
Tento systém zabezpecuje kontinudlni a automatické mazani bez pouziti vétSiho poctu
pohyblivych ¢asti. Mazacimi hlavicemi jsou pfes fizené rotacni Soupatko mazany Cepy
behem pohybu na fetézovém kole.

o Ocelova lana

Pouziti maziva resp. mazadel ma nasledujici zakladni vyznam :
- zabranit korozi ocelovych dratka
- zmenSit vnitini tfeni lana pfi praci, tfeni mezi lanem a lanovnici atd.

Mazadla jsou zasadn¢ dvojiho druhu :
- na mazani (napousténi) vlozky lana (vnitini)
- namazani dratkd a lan (vngjsi), tzn. domazéavani za provozu

Oba druhy mazadel se musi snaSet. Domazavani za provozu je pouze vn&jsi,
domazavaji se i pozinkovana lana.

Vlastnosti mazadel ocelovych lan :
- dostate¢na pevnost mazaciho filmu
- mazadlo se nesmi dat odstranit vodou ani dal$imi kapalinami zptisobujici korozi
- mazadlo musi mit ochranny uc€inek i na textilni vlozku
- mazaci film musi byt staly za vyssich teplot a odolny vic¢i povétrnostnim vlivim

68



a

mazaci film se nesmi odlupovat, praskat za nizsich teplot

mazadlo nesmi obsahovat jakékoliv agresivni latky

vnitini mazadlo nesmi byt rozpoustédlem vnéj$iho (vzdy se wvnitini trochu
vytlacuje pti provozu)

do 65°C vnitini mazadlo nesmi téci

Brzdy

Brzdovy material by mél spliovat :

vysoky koeficient tfeni
stalost za riiznych podminek
odolnost proti opotiebeni
pevnost

vysokou tepelnou vodivost
odolnost a stalost pfi korozi
snizovat hluk a vibrace

V praxi se nasledné¢ mluvi o tzv. protismykovych (frik¢nich) materidlech, které¢ se
vyrabi tzv. spékdnim (napt. MoS, — Grafit — Sb (SbS4)). TakZe mazani je dédno jiz
vyrobou brzdovych materialt.

Funkci brzd bezpodmine¢né¢ ovlivituje cely brzdovy systém. Napf. u automobild
jsou zadsadné hydraulické (kapalinové) brzdy (v podstaté hydrostaticky systém), tzn.
vlastnosti brzdové kapaliny ovliviuji funkci celého hydraulického brzdového systému.
K zasadnim vlastnostem pak patii :

Siroké rozpéti pracovnich teplot (-50 do 200°C i vice)
nizka viskozita (dobra tekutost) pii nizkych teplotach
bod varu dostatecné vysoky

nesmi byt vysoce hygroskopicka

bod varu nesmi byt niz§i nez provozni teplota kapaliny, jinak se vytvari
vzduchové polstare a méni se stlacitelnost

dobr4 stlacitelnost

nepusobit na tésnici materialy apod.

nesmi vytvaiet usazeniny

oxidacni stalost a korozivzdornost

dobra mazaci schopnost a unosnost mazaciho filmu
nizka pénivost a schopnost konzervace povrchi

o Spojky

Volba materidlu tfecich dvojic u tfecich spojek zavisi na : je-1i spojka mazand, nebo
pracuje za sucha a nasledné jej ovliviuji — otacky, frekvence spinani, odvadéni tepla,
moment setrvacnosti apod. Mluvime napft. o tfeci dvojici :

ocel — ocel

ocel — osinek

ocel — kovokeramické oblozeni
mosaz — osinek
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apod., napt. ocel — ocel, tfeci plochy se brousi (n¢kdy i lapuji), drsnost asi 0,1 wm, musi
byt mazané (nizsi tlaky — olejova mlha, vyssi tlaky — mazani a chlazeni postfikem nebo
tlakovym olejem). Ocel — osinek je vhodna pro suché spojky apod.

Z pohledu tribovykladu pak vyzadujeme konstantni koeficient tfeni, nizké
opotiebeni, ochranu proti tribokorozi.

3.2. Mazaci soustavy a zarizeni

Urcité je ztejmé z predchozich kapitol, mazani je samostatny tribologicky proces
vyznamoveé rovnocenny s dal§imi tribologickymi procesy a je technicky uskutecnovan
mazacimi soustavami a zatizenimi.

Mazaci soustava pak pfedstavuje souhrn zafizeni pro dopravu maziva do
mazaného mista. Volime ji podle druhu maziva a samoziejm¢ podle provoznich
podminek. Podle toho zda se mazivo do soustavy vraci nebo nevraci rozd€lujeme
mazaci soustavy na dlouhodobé a kratkodobé. Obé mohou byt beztlakové a tlakové,
jednotlivé (mazani jednotlivych ¢asti) nebo ustfedni (mazani Casti stroje , uzlu stroje,
celého stroje apod.), schéma rozdéleni je v tabulce €. 8.

TABULKA C. 8

PREHLED MAZACICH SOUSTAV

Mazaci kratkodobé soustavy

jednotlivé ustiedni
prerusované nepferuSované | preruSované | nepreruSované
r rucéni, olejnickou, | kapaci, olejovou - kapaci, olejovou
A = stifkackou mlhou mlhou
o —_—
S
=
=
S
© ® ruéni stérkou, samod¢inné,
2 staufferkou pruzinove,
~ odstiedivé, - -
- r
komorové
- ruéni tlakove mechanické rucni tlakové |  mechanické
2 tlakové tlakové
o
No) —=
0 S
<
= o ruéni tlakové ruéni tlakové mechanické
A ad b ’
= - tlakové
=
2
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Mazaci dlouhodobé soustavy
jednotlivé usttedni
| krouzkove, polstafove, kotouCové, | rozstiikove
2 | brodici
e |5
S
2 S
=
N « | brodici brodici
< |3
~
2
0 ob¢hové ob¢hové
2,
N L
> o
S
=
= 0
+ > - -
o
~
2

V této souvislosti povazujeme za nutné pfipomenout, ze existuje hranice tfeni a
mazani, kterd vyrazné ovliviiuje rozhodnuti o mazaci soustavé a pouzitém mazacim
zafizeni. Tuto hranici mizeme vycist ze Stribeckova diagramu (obr. 14, obr. 57). Pro
oblast suchého tfeni musime pouZit ochrannych vrstev, ¢i takového maziva, aby nedoslo
k zadirani a pro oblast pfechodu laminarniho proudéni v turbulentni (prava c¢ast
Streibeckova diagramu) je smérodatna kritickd hodnota bezrozmérného Reynoldsova
Cisla

Re,,, = V'dT'p = 2300

kde v, p a m jsou symboly pro rychlost, hustotu a dynamickou viskozitu, d je tloustka
olejového filmu.

Takze volba mazaci soustavy se fidi zdsadami uvedenymi v pfedchozich
kapitolach, predevsim kap. 3.1 a pro zékladni orientaci nam muize poslouzit tab. ¢. 9.
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TABULKA C.9

VOLBA MAZACI SOUSTAVY

Zphsob mazéni Oblast vhodného pouit
mazivo | soustava zafizeni strojnf soutdst pracovnl podminky
Mazacf kréitkodobs | runi (olejnice, mazacistéf- | kluzna loZiska v < 2 mfs — malé mérné tlaky
olej katka, mazaci lis) kluznd vedenf v < 2 m/s ~— malé m&mé tlaky
ozubené souko li v < 2.m/s — mald nu'mahén:'_
kapaci (jehlova, knotovd, | kluznéd loZiska v < 5 mys ~ stiedni mérné tlaky
kapaci, tstfedni kapaci | kluznd vedeni v < b m/s— malé mérné tlaky
maznice) viiliva loZiska v < 20 mfs
ozubend soukoli 7 < 5 m/s — mald naméhan{
tlakové {(mazaci piistroj; | kluznd loZiska v < 5mfs
rozprafoval olejové mlhy) | Kluznd vedeni e :
) valiva loZiska pro v _> 30 m/s vidy, vyhodné i pfi mensich v
dlouhodobé lizef kluzna loXiska axidlnf v < 6mfs
(brodéni) valivé loZiska v < 10 mfs
ozubend goukolf v < 8mfs
krouZkové 1 kluzn# loZiska radidlni n = 100—3 000 ot/min (volny krouZek) — st¥edni tlaky
7 < 100-ot/min (pevny kroufek) — stfedni tlaky
(kotoutové) kluznd vedenf v < Hmfs
rozstiikové ) ozubené soukoli v < 12mis
(ozubentm kolem, hlavou | (vietnd loZisek)
ojnice apod.) klikové mechanismy — stiednf mérné tlaky
ob&hové valivi loZiska v = 20—30 m/s
(olejové Cerpadlo, nadrE, | ozubené soukolf pro & > 12 m/s vidy; nad 20 m/s (pfimé),
filtr) 40 m/s (&ikmé zuby) — mlha
klikové mechanismy
Mazaei kratkodobé ruini (stérka, staufferka, | kluznd loZiska v < 2 mfs — malé mérné tlaky
tuk mazact lis) ozubeni soukoli v < 2mfs
samotinné, pruinové, od- | kluzné loZiska v < 5 m/s — malé mérné tlaky
stiedivé maznice
tlakove (mazacl piistroj) kluzn4 loZiska v < 5mfs
dlouhodob4 népli. valivé loZiska » < 15 mfs

3.2.1. Kratkodobé mazaci soustavy a zarizeni

predevsim :

Mazivo po projiti mazanym mistem odkapava, nevraci se zpatky do mazaného
mista. Jedna se o nendrocné mazani, které se da rozdélit dle pouzitého maziva (olej,
plastické mazivo) a dle jiz naznaCenych hledisek (tlakové, beztlakové apod.), kdy
mazivo je dopravovano do mazan¢ho mista v urCitém omezeném mnozstvi
v prerusovaném (periodickém) nebo plynulém sledu. Urc¢it¢ bude vSe zfejmé po
prostudovani nasledujicich obrazkt — obr. 71, 72, 73, 74, 75 a je znich urcité také
ziejmé, ze obr. 75 bychom mohli doplnit piikladem z obr. 71 ad. d), ze do vyctu k obr.
75 bychom také mohli uvést ruéni mazani stérkou atd.

K mazacim zafizenim pouZivanych u kratkodobych mazacich soustav patii

e mazaci pomucky na olej (olejnicka, mazaci lis, atd.)

e uzavéry mazacich otvorii (mazaci zatka - s vickem, s kulickou; mazaci hlavice
plocha a kulova atd.)

e dalsi zafizeni (mazaci pfistroj, rozdélovace atd.), které se také pouzivaji pro
dlouhodobé¢ mazaci soustavy a budou strucné nastinény v dalsi kapitole 3.2.2.

e maznice pro plastickd maziva (Stauferova obr. 10b, samocinna pruZinova apod.)
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OBR. 71 Kratkodobé mazaci olejové soustavy
a — ruéni olejnickou, b — kapaci, ¢ — mlhou, d — ru¢ni tlakové (mazaci lis), e —
mechanické tlakové

OBR. 72 Kapaci mazani OBR. 73 Knotové mazani
a —nasavaci, b - saci

3.2.2. Dlouhodobé mazaci soustavy a zarizeni
Je takovy zplisob mazani, ktery bez vnéjsiho zasahu zajist'uje, aby olej po projiti
mazanym mistem se po urcitém case do tohoto mista vratil. Maziva se v tomto (olej)

ptipadé vyuziva az do pfipustného zestarnuti, tzn. klast na mazivo vysoké pozadavky. Je
samoziejmé, ze nejzakladnéjsi rozdéleni je dano druhem maziva — olej, plastické
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mazivo. Zakladni dlouhodobé olejové soustavy jsou uvedeny na obr. 76 z kterého je
urcité ziejme, ze tyto dlouhodobé olejové soustavy lze z konstrukéniho pohledu rozd¢lit
na, s nepfimym smacenim (obr. 76 a,b,c) a s ptimym smacenim (obr. 76 d,e,{).

b)

a)

mazacr polstar

ORI
tlw’l:llltll' #
£} amaaa

%

OBR. 74 Priklady kapalného mazani

a — knotové mazéani vertikdlniho htidele, b — vestavéné radialni lozisko s knotovym
mazanim (1-zésobnikovy knot, 2 — loziskové téleso, 3 - pouzdro, 4- mazaci knot),

¢ — knotové ob&hové mazani (1-zpétny tok oleje, 2-knot, 3-olejova lazen, 4-pruzina),

d — mazaci kozlik

ko

OBR. 75 Ptiklady mazacich soustav pro plastické mazivo
a — ruéni maznice (STAUFFEROVO mazini nebo samocinnid pruzinova), b —
komorové, ¢ — mechanické tlakové
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o Krouzkové mazani — patii ke znaméjSim mazanim s nepiimym smacenim, pouziva
se u radialnich kluznych lozisek se zatizenou spodni panvi a dalSi rozdéleni
z pohledu konstrukce je na obr. 77 a zpohledu tvaru krouzku na obr 78.
Principialn¢ podobnym typem mazani je tzv. mazani ¢lankovym fetézem obr. 79.

e ETE
L

OBR. 76 Dlouhodobé mazaci olejové soustavy
a — krouzkové, b — polstarové, ¢ — kotoucové, d — brodici, e — rozsttikové,
f— ob&hové

a) A Rezy
A-A 8-8

i | _Prel

s A’I

OBR. 77 Konstrukéni priklad mazani loziska mazacim krouzkem
a—volnym, b — pevnym

2
al b ¢

OBR. 78 Tvary mazacich krouzkt OBR. 79 Mazani kluzného loziska

s rostoucim mnozstvim ¢erpaného ¢lankovym fetézem

oleje (a+c¢)
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Brodici mazani — obr. 76 d, mazani soucésti jejich pfimym smacenim v olejové
lazni napt. axialni kluzna loziska, fetézové prevody, pomalubézné ozubené prevody
(zejména Snekove) apod. Tteci povrchy jsou tedy ponofeny zcela nebo ¢asteéné do
olejové lazné. Je urceno pro jednotlivé Casti stroji (uzld), pfi velkych rychlostech
otaCeni miZe nastat pénéni oleje a velky odstiik.

Rozstiikovaci mazani — obr. 76 e, je dlouhodobé beztlakové mazéani a v klasické
podobé se vyskytuje pfi mazani ¢asti stroji uzavienych ve spole¢né skiini
(ptevodovky, klikovy mechanismus apod.) tzn. je také mazanim ustfednim pro
dany objekt. Rozstiikovany olej maze dana mista bud’ pfimo, nebo je zachycovan
pii odkapavani ze stén skiiné do vhodné vytvorenych kapes (sbérnych mis), odkud
se trubickami svadi do tfecich mist. Potfebného rozstiiku se dosahuje bud’ pfimo
mazanou soucasti stroje (ozubené kolo) nebo pomoci soucdsti sni spojené
(pomocné rozstiikovaci kolecko, kotou¢ apod.). Mazaci olej je zde znaéné
namahan. Variantou daného druhu mazani je i tzv. mazani odstfedivou silou - obr.
80,81,82,83. Mazivo se vlastn¢ Cerpa plisobenim odstredivé sily za spoluptisobeni
adheze. Mnozstvi je odvislé od obvodové rychlosti a viskozity maziva.

OBR. 80 Mazani odstfedivé u svislych hiidelt

nabéradka
(3 kusy)

OBR. 81 Mazani odstiedivé
s mazacim krouzkem

1 — spojovaci kanalek

2 —mazaci krouzek

3 — olejova kapsa

4 — olejovy kanalek

OBR. 82 Odstfedivé mazani s vnitini
kapsou a nabérackou

OBR. 83 Odstfedivé mazani vnitinim

krozkem
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o Obéhové mazani — obr.76f, je nejdokonalejsi, ale také nejslozitéjsi a
nejnakladnéjsi zplisob mazéni. Zajist'uje bezpecnou dopravu oleje do vSech tiecich
mist , kontrolu maziva a mazani, Cistotu oleje, chlazeni a hospodarnou spotiebu.
Pomoci regulacnich ventilli umoZziuje fidit dodané mnoZstvi oleje pro dané misto
mazani. Konstruk¢né jsou v podstaté dva zptisoby :

e Cerpadlo saje olej z nadrze a precerpava do vyse polozené nadrze , dalsi rozvod
je samospadem,

e cCerpadlo saje olej z nadrze a tlaci pfimo do mazanych mist odkud stéka zpét do
nadrze. Tento zplsob je Castéjsi, resp. jedinym pouzivanym.

Olej je zna¢n¢€ mechanicky namahan. MoZnost pouzit pro jednotlivé Casti , celé uzly, tak
ustfedni mazani. Takze tustfedni centrdlni mazani je v principu dvojiho druhu, tzn.
uvedené jako obéhové (olej), jehoz zakladni principialni schémata jsou na obr. 84 a
obr. 85. ReSeni na obr. 85 umoziuji davkovani, jehoz dal§i varianty budou dale v textu
(pomoci

a) o
[T o 7
pfepad
— L1 z:

OBR. 84 Obéhové mazani
a - s mokrou jimkou (napf. ozubené pievody), b - se suchou jimkou (samospad do
jimaci jimky), c -se zpétnym vedenim Cerpadlem (varianta ad.b.)

a)

X

OBR. 85 Viceokruhové obéhové mazani
a — s Cerpadly, b — se Skrticimi ventily

DalSim principialnim feSenim centrdlniho mazéani je tzv. centrdlni (Ustfedni)
mazani priatokové, resp. centralni mazaci systémy. Jedna se o pretrzité mazani, kdy je
nutny ptivod malého, ale 1 nejmensiho mnozstvi maziva (olej 1 plastické mazivo) na
mazané misto, které je mozno mazat i pouze nékolikrat denné. Odpadaji naklady na
zpétné vedeni maziva do sbérného mista, proto se Casto pouziva také oznaceni ztratové
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(spotiebni) mazéni. Dal$i pojmenovéani se fidi poctem potrubi obr. 86, 87 tzn.
jednopotrubni a vicepotrubni.

OBR. 86 Vicepotrubni zatizeni
1 — Cerpadlo s nadrzi na mazivo, 2 — jednotlivé
potrubi(hlavni potrubi), 3 — mazaci misto

3 4 7
T\ 7 OBR.87  Jednopotrubni zafizeni
1 — zpétné potrubi, 2 — cerpadlo
ﬂ.r\ - s naddrzi na mazivo, 3 — odlehéovaci
ventil, 4 — hlavni potrubi, 5 -

vedlejsi potrubi, 6 — mazaci misto,

5
1] @D* 25 6 6 7 - davkovaci ventil

U vicepotrubniho (obr. 86) nenastdva rozvétveni na cesté k mazanému mistu a
odméfeni davky provadi cerpadlo. U jednopotrubniho je zisadn€ jen jedno hlavni
potrubi (obr. 87, poz. 4) k napajeni vSech mazacich mist. Pfed odvodem vedlejsich
potrubi (5) k mazacim mistim (6) musi byt vestavény davkovaci ventily (7). Cerpadlo
zde tedy vytvari pouze tlak.

Kazdé mazaci zafizeni musi zajistit pro vSechna mazaci mista zdsobovani
mazivem, coz se zajistuje pomoci ,,rozdélovaci® obr. 88. Rozd€lovact se tedy pouziva
k udrZeni poctu potrubi vychézejicich od cerpadla, tzn. vice rozd&lovach nesmi byt
napajeno ze stejného hlavniho (obr. 88 poz. 2a HP), pokud nelze jinak, tak se musi
rozdélovace odstupiiovat, resp. vedlejsi dostava od hlavniho pouze tolik maziva, kolik

dava jeden vyvod hlavniho.

Formou centralniho pratokového mazani mazanych mist, ale s moZnosti zachytit
vyteklé a prebytecné mazivo ve sbérné nadrzi je mazani olejovou mlhou, jehoz schéma
najdete na obr. 89, z kterého je patrno, ze jej fadime k jednopotrubnim .
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OBR. 88 Razeni rozd&lovaéi vicepotrubniho zatizeni

a - schéma funk¢né spolehlivého vicepotrubniho zatfizeni pro 12 mazacich mist,

b — schéma funkéné€ nespolehlivého vicepotrubniho zatizeni pro 12 mazacich mist

1 — cCerpadlo, 2 — hlavni potrubi, 3 — vedlejs$i potrubi, 4 — rozd¢lova¢, HP — hlavni
potrubi, VP — vedlejsi potrubi

stiabeny
vzduch
——

6 da!ff é] é mazaci mista

mnzac; zhu$tovacs trysky

OBR. 89 Schéma mazaciho zafizeni na olejovou mlhu

1 - vzduchovy filtr na odlouceni necistot a kapalin, 2 - magneticky ventil k dalkovému
ovladani zafizeni, 3 - tlakovy regulator k nastaveni konstantniho tlaku, 4 - rozprasovac
k vytvoteni mikromlhy, 5 - tlakovy spina¢ ke kontrole tlaku, 6 - kontrolni pfistroj
k dozirani na koncentraci olejové mlhy

Pii volbé oleje u mazani olejovou mlhou je dopravni schopnost dana velikosti
kapek, prilnavosti a odlucitelnosti. Vlastni rozpraSovaci maznice pracuje na Venturiho
principu. Ulohou zahuitovacich trysek je zvysit dopadovou rychlost (zaZeni prifezu).
Vypocet ukazatelli mazacich mist se provadi tabulkové, ale v anglosaskych zemich se
setkdme s jednotkou pro vypocet mazani olejovou mlhou s ozna¢enim Bearing Inch
(loziskovy palec).

Mezi mazaci zafizeni dlouhodobych mazacich soustav patii predevsim:
0 Mazaci pristroje — vytvaii tlak, tzn. nazyvaji se také Cerpadla, kterd byvaji vzdy

pistova. Napli nadoby miize byt jak olej, tak plastické mazivo a v nasi republice
nejcastéji najdeme mazaci pfistroj uvedeny na obr. 90.
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OBR.90 Mazaci ptistroj 80T1

1 - zasobnik maziva, 2 - zékladni rdm,3.- pievodova skiin, 4 — ¢erpadlo, 5 — motor, 6 —
odvzdus$novaci Srouby, 7 — koncovy spinac¢, 8 — regula¢ni matice, 9 — manometr, 10 —
tlumi¢, 11 — pfepoustéci ventil, 12 — vyvody, 13 — hydraulicky pfepinac, 14 — plnici
otvor, 15 — ucpavkova pifivodka pro signalizaci stavu hladiny, 16 — nalévaci otvory
prevodovky, 17 — kontrolni otvory pievodovky, 18 — vypoustéci otvory pirevodovky,

19 — ucpavkova prevodka koncového spinace

o Rozdélovace a davkovade, které umoziuji hydraulické oddéleni hlavnich a
vedlejsich potrubi, dodani dané¢ho uréeného mnozstvi maziva v ¢asovém odstupu
atd. Jsou pistového provedeni.

o Olejova nadrz — je uréena k zachyceni oleje v celém systému, k temperovani,
k odvodiiovani, k odplynovani atd.Velikost nddrze by se méla volit tak, aby napli
nadrze se obménovala max. 10 + 12x za hodinu, tzn.

_ h_1
i ” [h]

V — objemovy pritok, V,-objem nadrze. Velikost obéhového ¢isla se také voli (napf.
mazani lozisek motord i= 6, mazani ptevodi i=4, hydraulicka zafizeni i=15+60 atd.),
1,25V

i
piistupné a kontrolovatelné a co je zaddouci z pohledu vybavenosti najdete na obr. 91 i
kdyz ptiznivéjsi feSeni vtoku a odtoku je na obr. 92.

takze lze s dostateCnou piesnosti urcit V, =

. Nadrze musi byt vSestranné
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OBR. 91 Ptiznivé feSeni
pro zpétny tok oleje

1 — zpétny tok oleje, 2- vodici plech
s rozruSovaci bublinek, 3 — odvzdusSnovaci
kryt, 4 — vratnd sténa, 5 — vytahovatelné
dvojité sito, 6 — kontrola stavu néplné, 7 —
odtok oleje k Cerpadlu, 8 — vypustny kohout
na zkondenzovanou vodu, 9 — vypoustéci
Soupatko na kal, 10 — kalova komora, 11 —
odvzdusnovaci ventil.

o DalSi mazaci zatizeni — uz pouze s uvedenim ndzvu

zpétné zaklopky

tlakové potrubi (hadice, kovové)

filtry

chladice

kontrolni a zabezpeCovaci zafizeni (tlak, teplota, zneCisténi filtri, pritocné
mnozstvi stavu v nadrzi atd.)

a n¢které dalsi neuvadéné.

Na zavér této kapitoly pak uvadime na sérii obrazklti vybér z literatury [33]
vcetn¢ zékladniho nutného popisu (obr. 93,94,95,96,97,98,99,100,101). Jednd se o
praktické provedeni souborii zatizeni, které nazyvame centralni mazaci systémy (CMS)
a prvky mazaci techniky, tzn. slouzi k dopravé mazacich latek do tecich ploch strojli a
strojnich zafizeni za jednozna¢nym ucelem, snizeni tfeci sily a intenzity opotfebeni. Je
nutno si uvédomit , Ze existuje pfima imeéra, technickd troveit CMS vyrazné ovliviiuje
nejen technickou troven jimi osazenych objektd, ale i ekonomicnost a ekologi¢nost
jejich provozu, takZe plati: ,, Spravna volba CMS je jednou ze zékladnich podminek
kladného ekonomického efektu®.

Na obr. 102 je pak prakticka ukdzka schéma ustfedniho mazani housenicového
podvozku kolesového rypadla KU 300, coz pii vyuziti lit. [34], z které pochazi obr.
103,104,105,106,107,108 ndm dava dostatecny piehled na téma CMS.

Obr. 103 nam ukazuje jesté jednou schéma dvoupotrubniho mazaciho obvodu
s komplexnim popisem jednotlivych pozic (na rozdil od obr. 96) ¢imz urcité
jednoznaéné zvysime nazornost jako takovou. Obr. 104, 105 ukazuje nékterda vybrana
pfisluSenstvi mazaciho obvodu, a na obr. 106 je jeSt¢ pro ndzornost uveden rotacni
ptipoj rohovy (obr. 105¢). Jiz zminénou nazornost jist¢ zvysi kratky popis rozvodné
kostky (obr.105k).Rozvodné kostky jsou aplikovany do mazacich obvodii rGznych
stroju a zafizeni a jsou pouzivany jako propojovaci prvky v jednopotrubnich systémech
CMS.
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| mAzACI
TECHNIKA
Cerpadia >
2 TA-D BH-C } -
?rﬂh maziva: ole] o/ takun’; tuk / tuk
Dévka maziva pro vyvod: 0.5 cm?/ dvojzdvih 52210 om®/ zdvih
Max. tlak (bar): 25 - __:_90
Poget vyvodi: aig ) _
'I='|Jhu::11\:'sm-J rubni paka hydraulicky -
PouZiti hlavng v systému: 3, (4), (6) 4, (6)
—

FZ-A ~ Autolub-E Mikrojet )
Tolej/tekuly fuk/tuk _ Dlgj/ tekuty tuk /Tuk o
a2 60 cm* /' (nastavitelny) 11077165/ 220 cm’ 0,25 cm® / zdvih
200 ] ) 750 25
aii2 a3 4 —
motor, vstupni hiidel, paka motor — glektromagnet

4,5, :

——3,4,6

PouZiti hlavné
v systému:

1 = Jednopotrubnim
2 = Dvoupotrubnim
3 = Vicepotrubnim
4 = Progresivnim

5 = Obéhovém
) 6 = Jiném
Sudové terpadla »
Typ: BF-G o BF-E
Druh maziva: olej / tekuty tuk / tuk __olej / tekuty tuk / tuk o
Dévka maziva pro vyvod: 1/2/5 1/ min. 3/6/14/22 1/h
Max. tlak (bar): a7 400 a7 400
Potet vyvodu: 1 1 _
Pahon: pneumaticky motor
Pouditl hlavné v systému: (1),2,4,5,6 (1),2,4,5,6
OBR. 93
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PNEUMATICKE
PRVKY

Tve: SA-E ' Typ: FC-A
Druh maziva: olej / tekuty tuk / tuk Pracovni tlak max.. (bar) 10
Max. flak (par): 400 Pritok Qn: (m*/h) 35
Pohon: ' pneumaticky Pracovni teplota: (°C) 0-50
Druh prepinani: vhodny jako 3/2 nebo2/2 Filtratni schopnost:  (mm) 25 -50 (5)
_prepinacf ventil Véha: (ka) 0,35
PouZitf hlavn& v systému: ~(.2.3456 Rozmér pripojent: @  1/8-3/8"
Zafizeni pro vyrobu
Regulatory tlaku » olejové mlhy »
Typ: PC-D Typ: 0D-D
Priitok On: D 10 Prutok max. Qn: (m¥ h) 27
Primamitiakmax.__(bar) _ 84710,/ 14 Obsah nadrze uzitny: () 0,03
Sekundarni tiak: (bar)  0-05/0,07-42/035-105 | Lracovnrtiak: bar) 14
Pracovn/ teplota: (C) 0-70 | Pracovnf teplota: C) 0-50
Vaha: (kg) 0,6 | Viskozita oleje: (mm?s™) 20-200
Rozmér pripojent: G 14" ~ Véha: (ko) 011

OBR. %4
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Jednopotrubni systém pro olej/ tekuty tuk /tuk - popis obr. 95

Jednopotrubni centrdlni mazaci systém se pouZiva k mazani strojii a strojnich
zatizeni do cca 100 (i vice) mazacich mist, vzdalenych az né¢kolik desitek metrt.
Osazuji se jim piedevs§im stroje (obrabéci, textilni, polygrafické, balici, na tlakové liti
apod.), fetézy (pracovni i pohanéci) manipulacni technika, Casti stroji atd. Pouzitim
ruznych velikosti davkovacl ( popt. jejich spojenim) se docili poZadovand mnozstvi
maziva do jednotlivych mazacich mist. Pocet mazacich mist lze kdykoliv zvysit
pfipojenim dalSich davkovacii, pifipadné snizit odpojenim piebytecnych davkovaci.
Rozvodové potrubi je béhem piestavky odlehceno (neni zatizeno pracovnim tlakem).
Systém je velmi snadno automatizovatelny. Princip funkce systému umoziuje ¢astecné
automatickou kontrolu ucpani nebo prasknuti.

ety

2 —

g

.

OBR. 95
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Dvoupotrubni systém — pro olej/ tekuty tuk / tuk — popis obr. 96

Dvoupotrubni centralni mazaci systém, slouzi k mazani stroji a strojnich
zatizeni s velkym poctem mazacich mist (i 1000 a vice), vzdalenych az 100 i vice metrl
(huté, valcovny, elektrarny, cementarny, cihelny, cukrovary, pivovary, hornictvi,
stavebni stroje, potravinafské stroje atd.). Systém je velmi provozné spolehlivy, odolny
proti mechanickému poskozeni a vlivim prostfedi. Snadno se docili pozadované
mnozstvi maziva do jednotlivych mazacich mist ( velikosti a regulaci zdvihu pistu
davkovact ¢i zménou rezimu provozu). Dodavka maziva je zcela nezavisla na riznych
protitlacich v mazacich mistech. Pofet mazacich mist miZe byt kdykoliv zménén
pfipojenim nebo odpojenim davkovact. Je mozné vizualni nebo elektronicka kontrola
dodavky maziva do dileZitych mazacich mist a princip ¢innosti systému umoziuje
snadnou automatizovatelnost provozu.

.I. !
ole

L] =

vo ||, T 4
B

OBR. 96
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Vicepotrubni systém — pro olej /tekuty tuk/ tuk — popis obr. 96 A

Vicepotrubni centralni mazaci systém slouzi k mazani stroju a strojnich zatizeni
od né¢kolika do cca 60-ti i vice mazacich mist a do vzdalenosti max. cca 20 metrt. Tento
systém je vhodny pro mazani kompaktnich celkli a pouziva se predevSim pro dopravu
mazaci latky do tfecich dvojic, u kterych neni nutna 100%kontrola dodavky. Mnozstvi
maziva pro kazdé misto (skupinu mazacich mist) se nastavuje pfimo na mazacim stroji
(popft. spojovanim vyvodu), celkové dodavané mnozstvi je mozné meénit volbou rezimu
provozu. Pomoci vhodnych rozdélovaci je mozné rozsifit pocet mazacich mist a
castecné kontrolovat dodavku maziva do téchto mazacich mist. Systém je velmi
jednoduchy z konstrukéniho 1 uzivatelského hlediska.

[y |

L1 ]
I

OBR. 96
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Progresivni systém — pro olej / tekuty tuk/ tuk — popis obr. 97

Progresivni centrdlni mazaci systém je urCen pro stroje a strojni zafizeni do cca
100 (i vice) mazacich mist vzdalenych desitky metrti. Je ur€en hlavné pro tvareci,
obrabéci, textilni, balici, transportni atd. stroje, mobilni zafizeni (podvozky a
technologické nastavby), casti technologickych  komplexd (napf. huti, valcoven,
elektraren chemicek, sklaren, cukrovarl, pivovarti) atd. Systém je provozné velmi
spolehlivy, odolny proti mechanickému poskozeni a vlivim prostiedi. Uspotadani a
provedenim rozdélovacii docilime dodavani poZzadovaného mnoZstvi maziva do
jednotlivych mazacich mist v Sirokém rozsahu. Princip funkce umoziuje 100% kontrolu
(,,ucpani 1 prasknuti®) dodavky maziva do vSech mazacich mist. Systém nevyZzaduje
specialni funkci zdroje tlakového maziva a je velmi snadno automatizovatelny.

OBR. 97
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Mazani olejovou mlhou — pro olej + tlakovy vzduch — popis obr. 98

Mazani olejovou mlhou se pouziva pro dopravu mazaci latky do uzavienych
(valiva 1 kluzna loziska ) i1 otevienych (ozubené prevody, kluzna vedeni, fetézy atd.)
mazanych mist. V mazacim agregatu se do proudiciho tlakového vzduchu podtlakem
prisdva mazaci latka a ve formé olejové mlhy je rozvétvujicim se potrubim (bez pouziti
davkovact ¢i rozdélovaci ( pfivadéna k mazacim mistim. Ve vstupu do mazaciho mista
je umisténa kondenzaéni tryska, ve které se vysrazeji z olejové mlhy kapky maziva a ty
jsou tlakovym vzduchem dopraveny na tieci plochy. Kondenzaci se zamezuje unikani
olejové mlhy z mazanych mist do okoli a mazivo ve form¢ kapek ma lepsi mazaci
schopnost nez olejova mlha. Prostor uzavienych mazacich mist musi byt opatien kanaly
pro odvadéni tlakového vzduchu a maziva. Potfebné relativni mnozstvi maziva do
jednotlivych mazanych mist se dosahne pouzitim ptislusnych velikosti kondenzacnich
trysek. Tlakovy vzduch mazaci mista téZ ochlazuje a vytvari v nich pretlak, ktery
zabranuje vznikani neZadoucich latek z okoli. Mazaci latku ve formé olejové mlhy lze
dopravovat do n¢€kolika az stovek (i tisici) mazacich mist vzdalenych az mnoho set
metrii od mazaciho agregatu.

OBR. 98
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SméSovaci systém — pro olej / tekuty tuk / (tuk) + tlakovy vzduch — popis obr. 99

SméSovaci systém se pouziva hlavné pro dopravu mazaci latky do uzavienych
mazacich mist (pfedev§im valivych nebo kluznych lozisek). Tento systém zarucuje
kontinudlni dodavani maziva do mazacich mist proudem tlakového vzduchu.
K strhavani ¢astic mazaci latky tlakovym vzduchem dochazi ve specialn¢ upravenych
davkovacich ¢i rozdélovacich, ze kterych je smés piivadéna potrubim do mazacich mist.
Ve vstupu do mazacitho muize byt umisténa tryska, jejiz provedeni a regulovatelné
mnozstvi vzduchu urCuje charakter smési. Tlakovy vzduch mazand mista chladi a
vytvaii v nich pretlak. Pocet mazacich mist, vzdalenosti a moznost automatizovat a
kontrolovat funkci urcuji parametry a provedeni pouZzitych prvki.
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OBR. 99
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Agregaty obéhovych systémi — pro olej — davkuje/chladi/ filtruje — popis obr. 100

Slouzi k davkovani, shromazd’'ovani a upravé mazaci latky pro ob&hové mazaci
systémy. Dodavaji se velikostech (n€kolik az tisice litrit) a provedenich dle pozadavk.
Vybavuji se fadou funkénich, kontrolnich a ovladacich prvki, které urcuji vzdalenosti
(az stovky metrl1) a pocet (az tisice) mazacich mist a moznost kontroly a automatizace.

OBR. 100



Postiikovaci systém — pro olej /tekuty tuk/ tuk + tlakovy vzduch — popis obr. 101

Posttikovaci systém se pouzivd hlavné pro dopravu mazaci latky na oteviena
maznd mista (boky zubid, ozubenych pievodi, okolky kol kolejovych vozidel,
tetézy,vodici plochy atd.). K strhavani ¢astic mazaci latky proudem tlakového vzduchu
dochazi v postiikovaci trysce (sadé trysek), ktera se umist'uje v bezprostiedni blizkosti
mazané¢ho mista. Tvarem a umisténim postfikovaci trysky a Grovni tlaku vzduchu se
vytvofi pozadovany rozprasovaci efekt. Systém je pouzitelny pro mazaci oleje (moznost
realizace ob&hovych systémtil) i pro plastickd maziva. Postfikovacimi systémy se
nahrazuji mazaci systémy, brodici nebo kapaci. Pocet mazacich mist a vzdalenosti jsou
limitovany parametry zvolenych prvkd. Systém je velmi snadno automatizovatelny a
podle potieby 100% kontrolovatelny.

OBR. 101
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OBR. 102 Schéma centralniho mazani housenicového podvozku kolesového
rypadla KU 300

OBR. 103 Schéma dvoupotrubniho mazaciho obvodu

1 — mazaci pfistroj, 2 — fidici jednotka, 3 — ddvkova¢ dvoupotrubni, 4 — koncovy
tlakovy spinac, 5 — ru¢ni uzaviraci ventil, 6 — tlakovéa hadice ohebnd, 7 — spoj ohebné
hadice, 8 — zatka, 9 — spoj potrubni, 10 — T-kus, 11 — pfichytka potrubi, 12 — pfipoj
piimy do mazaného mista, 13 — ptipoj rohovy do mazaného mista, 14 — redukce trubek,
15 — trubka ¢ 35x5, 16 — trubka ¢ 3/4* x 3,5, 17 — trubka ¢10x 1,5

92



SE*9

a)

sy ™~

b)

[

215

M

SL

S
\
X N
- R <
=
=
® N B
e
/./a//
Y - /../.., m
=) & [ a
€
J 2 m

i, g — spojeni T-kus

— ptipoj pfimy navafovaci

v

v
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spoj potrubi, e — spoj — redukce,

OBR. 104
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OBR. 105  PfisluSenstvi mazaciho obvodu

a — ptipoj pfimy se zpétnou zaklopkou, b- pfipoj pfimy otocny, c- ptipoj rohovy se
zpétnou zaklopkou, d — pfipoj rohovy otocny, e- zafezny prsten, f — zatka, g — ptipoj
rohovy 45°, h- pfevle¢na matice vnitini, i - pfevle¢na matice vngjsi, j — ¢istici filtr, k —
rozvodna kostka.
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OBR. 106

Pracovni polohy jednopotrubniho davkovace SKIB, SMIB

OBR. 107
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Rozvodné kostky slouzi k upevnéni jednopotrubnich davkovact do mazaciho
obvodu. Pfipojenym pitivodnim potrubim je piivadéno tlakové mazivo (olej, tekuty tuk).
Dévkovace namontované do rozvodné kostky odebiraji pti kazdém cyklu jednu davku
maziva, ptebyvajici mazivo odtéka vyvodnim potrubim k dal$i rozvodné desce, event.
zUstava v kostce a je dopliovano pii dalsim cyklu tj. koncova kostka uzaviena zatkou
nebo koncovym spina¢em. Montuji se v libovolné poloze na sténu stroje ¢i zafizeni.
Pripeviiuji se prostfednictvim dvou Sroubli. Po pfipojeni davkovaci, pfivodniho a
vyvodniho potrubi a dokonalém odvzdusnéni celého mazaciho obvodu nevyzaduji
rozvodné kostky zaddnou udrzbu ¢i obsluhu.

Posledni obr. 107,108 ukazuji jednopotrubni davkovac¢ (obr. 107) typu SKIB,
SMIB. Jednopotrubni davkovace fady SKIB a SMIB jsou mazacim prvkem
jednopotrubnich centralnich mazacich systému, ktery slouzi k davkovani predem
zvolenych davek maziva, oleje, do jednotlivych mazanych mist. SKIB se pouziva
k osazeni do rozvodnych desek (obr. 105.k) a SMIB k pfimému osazeni mazaného
mista. Vlastni davkovac¢ sestava ze spodni a vrchni casti. V obou castech télesa
davkovace jsou umistény soucasti zabezpecujici vlastni funkci davkovace (té€snici
pryzova kuzelka — zpétna zaklopka, komory, davkovaci pist s tlaénou pruzinou tésnény
pryzovym krouzkem). Na spodni ¢asti télesa davkovace je vyrazeno oznaceni jeho
jmenovité davky a Sipka oznacuji smér pritoku maziva davkovacem a pii kazdém
tlakovém impulsu, vyvolaném mazacim pfistrojem vznikd v rozvodovém potrubi a
v rozvadéci kostce tlakovy raz. Vlastni pracovni cyklus je znazornén na obr. 107.

1. Tlakové mazivo je ptivadéno do ptivodniho otvoru (1), tésnici pryZzova kuzelka (2),
je dorazena na davkovaci ventil (4), tlakovym razem dochdzi k jejimu zuzeni a
naslednému obtékdni maziva az do komory (3). Hromadénim maziva v komoie (3) je
uvadén do pohybu davkovaci pist (4), ktery vytlaci v predeslém mazacim cyklu
nahromadéné mazivo z komory (5) do vyvodu déavkovace, a navazné¢ do potrubi a
mazané¢ho mista. V davkovaci i celém mazacim obvodu naroste tlak na maximalni
pracovni uroven a udrzuje se aZ do okamziku , kdy v mazacim pfistroji dojde k otevieni
odleh¢ovaciho ventilu a tlak v systému poklesne na uroven cca 0,01 MPa ( odleh¢ovaci
tlak).

2. Pii poklesu tlaku v mazacim obvodu na tlak odleh¢ovaci dojde k uvolnéni
davkovaciho pistu (4) a prostfednictvim tlacné pruziny dochazi k jeho navratu do
vychozi polohy. Svym pohybem , spojenym s nariistem tlaku maziva v komote (3),
odstrafiuje tésnici pryZovou kuzelku (2), ta uzavira cestu zpét do rozvodné kostky (1), a
otevird prepoustéci otvor (6), mazivo se timto otvorem piesunuje z komory (3) do
komory(5).

3. Pist dokoncil sviij zdvih. Mazivo se zcela presunulo z komory (3) do komory (5).
Tésnici pryZova kuzelka (2) uzaviela piepoustéci otvor (6). Davkovaci pist je pfipraven
na dalsi zdvih.

Pro zabezpeceni spolehlivého presunuti ddvkovaciho pistu do vychozi polohy,
je nutno dodrZet mezi jednotlivymi tlakovymi impulsy nejméné 5 vtetinové intervaly. U
rué¢nich mazacich strojii se doporucuje mezi jednotlivymi pohyby ovladaci paky dodrzet
interval 30 az 40 vtefin. Na obr. 108 pak najdeme tzv. progresivni rozdélovac¢ tady
PMIA.
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OBR. 108  Progresivni rozdélovac¢ fady PMIA — zobrazeni sekce s jednim vyvodem

Progresivni rozdélovace fady PMIA jsou mazacim prvkem centralnich olejovych
nebo tukovych mazacich systémi, které jsou nasledné nazyvany jako obvody
s progresivnimi rozdélovaci. Jsou doporuceny i pro uziti v obvodech s vétSim rozsahem,
tzn. 1 pro obvody s nékolika desitkami mazanych mist. Mazaci obvody s progresivnimi
rozdélovaci se obvykle aplikuji pro trvalé, pravidelné mazani riznych strojt, strojnich
technologii. Progresivni rozdélovace jsou blokové rozdélovace stadou volitelnych
jmenovitych davek pro jednotlivé vyvody, a to 0,10; 0,15 a 0,20 cm’/cyklus. Vyvody
z progresivniho rozdélovace jsou situovany horizontaln€é. Maximalni pracovni tlak je 16
MPa. Progresivni rozdélova¢ PMIA je kompaktni mazaci prvek, sestavajici z jednoho
kusu , obsahujici od 3 do 10 libovolnych pracovnich pisti , tedy maximalné 20 vyvodu (
2 vyvody na jeden pracovni pist). Protilehlé vyvody pfislusejici jednomu pistu lze spojit
do jednoho vyvodu ( uvnitt télesa progresivniho rozdélovace) — obr. 108.b., ¢imZ se
dosahne zdvojnasobeni dodavaného mnozstvi davky z jednoho vyvodu. Privadénim
tlakového maziva do pfivodu progresivniho rozdélovace jsou postupné jednotlivé
pracovni pisty posunovany do svych dorazovych poloh a soucasné je mazivo
nachazejici se pod pisty vytlacovano z vyvodi.Tato funkce se opakuje po takovou dobu,
dokud je do progresivniho rozdélovace ptfivadéno mazivo. Progresivni rozdélovac
vybaveny signalizaci chodu ma piisluSny pist opatfen kolikem, ktery se pohybuje
spole¢né s pistem a ten provadi mechanické spinani elektrického kontrolniho obvodu.
Pti navrhovani mazaciho obvodu se doporucuje, aby vyvody jednoho rozdélovace byly
napojeny na mazand mista s podobnymi protitlaky, tak je vyloufeno i minimalni
kolisani yjmenovité davky.

4. TRIBODIAGNOSTIKA

Pii préci stroje nebo strojniho zafizeni se opotfebenim uvolnuji ¢astice kovl
nebo jejich slouceniny. Tyto produkty jsou mazacim olejem vyplavovany z tfecich mist
a spolu s olejem cirkuluji v mazaci soustavé stroje. Se vzrustajicim opotfebenim se
zvySuje koncentrace téchto piimeési v oleji.

Tribotechnickd diagnostika je jednou zmetod bezmontazni technické
diagnostiky vyuZivajici maziva jako média pro ziskani informaci o dé&jich a
mechanickych zménach v technickych systémech, u nichz jsou maziva aplikovana.
Jejim poslanim je zjiStovat, vyhodnocovat a oznamovat vyskyt cizich latek v mazivu, a
to jak zhlediska kvantitativniho, tak i kvalitativniho. Vhodna interpretace vysledkil
z provedenych zkouSek umoziiuje nejen vcasné upozornit na piiznaky vznikajici
poruchy, ale v fad¢ ptipadi umozni i lokalizaci mista vzniku mechanické zavady, ¢imz
vlastné navazujeme na kapitolu 2.6. ( byla zminka v ad. 5.).
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Vyznam tribotechnické diagnostiky potom spocivd, Ze se stdva GCinnym a
objektivnim ndstrojem sledovani procesu opotifebeni mechanickych systémut
s predpokladem vhodného vyuzivani maziv.

4.1. Zakladni pojmy a ivod do problematiky

Sledovani stavu opotfebeni strojnich zafizeni, pfesnéji jednotlivych tfecich uzli
strojniho zafizeni, se provadi na zaklad¢ stanoveni obsahu otérovych kovii v mazivu,
pficemz dilezity je hlavné trend naméfenych hodnot. Mazané tieci uzly se postupné
opotfebovavaji, cirkulujici olej strhava stopové castice kovu a ty ziistavaji v oleji ve
formé suspenze. Odbornym vyhodnocenim mnoZstvi, velikosti a tvaru téchto Castic
,ziskame obraz o druhu opotfebeni a technickém stavu jednotlivych tfecich uzli.
Spravna interpretace vysledki umoziiuje v€as upozornit na piiznaky vznikajici poruchy,
ale v mnoha ptipadech pomaha lokalizovat misto vzniku mechanické zavady.

Sledovanim zmén kvality vlastniho maziva dovoluje urceni Zivotnosti maziva
zjisténim stupné jeho znehodnoceni jak produkty tepelné-oxidacnich procesd, tak i
vnéjSimi necistotami. Provadi se naméfenim a vyhodnocenim takovych parametri
maziva jako viskozita, kyselost, bod vzplanuti, obsah necistot atp. ZvySené mnozstvi
necistot v oleji znamend nejen vétsi opotiebeni mazanych Casti , ale mize zplsobit i
poruchy funkce mazaci soustavy. Na zdklad¢é stanoveni Zivotnosti maziv je mozné
stanovit optimalni intervaly vymény maziv nebo vyménovat maziva po dosaZeni
meznich hodnot.

Takze tribodiagnostika plni tedy dva hlavni ukoly:
c) sledovani stavu opotiebeni strojnich zatizeni,
d) sledovani degradace samotného maziva.

Degradacni (postupnd) forma vzniku poruchy (obr. 22) jednoznacné dava
moznost ur€it, resp. progndzovat tzv. zbytkovou Zivotnost (¢as do nutné opravy) jak
v bodové, tak intervalové podobé. Pro sledovani nardstu otérovych castic v mazivu, se
jako sledovany parametr pouZiva pocet a velikost otérovych €astic v zavislosti na Case,
coZ je znama kiivka pod oznadenim — VANOVA KRIVKA- obr. 109. Stejny priabéh mé
1 zavislost vibraci na Case a intenzita poruch na ¢ase u sledovaného objektu.

1. zdbéh

1I. oblast normalniho opotfebeni

II. oblast zvy3eného opotfebeni a v¥asného zji3téni
IV. oblast poruch .

4

" odér mg/kg oleje

NAMERENA HODNOTA
ODERU OPOTREBEN

" MEZNf sTAv

ZBYTKOVA ZIVOTNOST

L IL I, IV. &as

OBR.109 Obecny pritbéh poskozeni vlivem opotiebeni
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Rozhodujicim faktorem tribotechnické diagnostiky (TTD) je v zasad€ rychlost a
presnost provedeného rozboru. Potom lze v zavéru této tivodni kapitoly uvést shrnuti
v podobé€ volné definice:

Tribodiagnostika — je jednou zmetod technické bezdemontdzni diagnostiky,ktera
vyuzivd maziva k objektivizaci zjisténi technického stavu sledovaného objektu a
objektivizaci zjisténi kvality vlastniho maziva.

4.2. Rozdéleni metod tribodiagnostiky

Jak bylo naznaceno v pfedchozi kapitole, z hlediska plnéni ukolu, rozdéluje
metody TTD do dvou zékladnich skupin:

A. Sledovani stavu opotiebeni strojnich zarizeni

Tuto skupinu metod je mozné rozdélit do dalSich dvou zékladnich skupin:

a Metody pro stanoveni koncentrace otérovych kovii
atomova spektrofotometrie

atomova emisni spektrofotometrie

atomova absorp¢ni spektrofotometrie

polarografie a voltametrie

metoda RAMO

o Metody pro hodnoceni morfologie a distribu¢niho rozdéleni ¢astic kovi
e (Casticova analyza neboli ferografie s vyhodnocenim
- feroskopickym (morfologie a chemické sloZeni)

- ferodenzimetrickym (distribuce vzhledem k velikosti)

B. Sledovani degradace samotného maziva

Coz je vlastné hodnoceni fyzikalné chemickych parametri maziva. Z tohoto
pohledu rozdélujeme oleje na oleje motorové a primyslové. Takze ndsledné¢ mluvime o
sledovani, resp. o

a aplikaci nasledujicich testii
- kinematicka viskozita,
- bod vzplanuti,
- obsah vody,
- Cislo celkové alkality a kyselosti,
- Conradsoniv karboniza¢ni zbytak,
- kapkovéa zkouska,
- celkové znedisténi,
- mechanické necistoty.

aotzv.
o spektralni analyze oleji

Dosti Casto se setkdme v literatuie i praxi se zjednodusenym rozdélenim
e jednoduché zkouSky pro provozni kontrolu maziv,
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e standardni zkouSky pro piesné stanoveni kvality maziv (ad. B)

e specialni metody pro celkovou diagnostiku maziv a strojniho zafizeni
(ad. A)

4.3. Odbér vzorki pro analyzu

Vzorek musi pfedstavovat primérné slozeni pouzivaného maziva ve strojnim
zafizeni.Vzorky by proto méla odebirat jedna osoba, nebo musi byt vypracovan piesny
pracovni postup a jednotnd metodika pro odbér. Pro odbér vzorku je vypracovano
nékolik zakladnich postupti, které jsou zakotveny v CSN. Nejpiesnéjsi a pracovné
naro¢na je CSN 65 6207. Jedna se o odbér vzorkti hydraulickych kapalin, kde je nutné
vénovat zvysSenou pozornost mnozstvi a velikosti necistot.

Vseobecné se vzorky odebiraji do Cistych vzorkovnic o obsahu 300 ml.Odebrany
vzorek se popiSe a predd k rozboru. Popis musi byt piesny a Citelny. O zplisobu
hodnoceni rozhoduje tribotechnik , ktery je zodpovédny za vedeni diagnostiky a
mazacich sluzeb.

Zatizeni musi byt minimalné¢ 20 minut v provozu zdivodu dokonalého
promichani a ohfati oleje na provozni teplotu. Pak odpustime cca 500 ml oleje do Cisté
nadoby a nalijeme zpét do zafizeni.Po proplachnuti odbérnych zafizeni provedeme
odbér cca 200 — 250 ml oleje. Odebrany vzorek oznacime a predame ke zkousSce. Takze
mluvime:

- 0 mistu odbéru,
- 0 okamziku odbéru,
- o intervalu odbéru,
- 0 zpusobu odbéru,
- oulozeni vzorku.
Prikladem je napf. metodika uvedena heslovité v bodech pro odbér motorového
oleje, coz samoziejme plati 1 vSeobecné.

1. Olej se odebira pfi pracovni teploté motoru (min. teplota oleje 65°C) max. 15 min.
po zastaveni motoru.

2. Odbér vzorku se provadi pomoci piipravku pro odbér (zpravidla formou odsavani)

vzorku zolejové nadrze motoru stile stejnym zplisobem (napf. otvorem pro

kontrolni mérku).

Vzorek musi byt odebran pied doplnénim olejové naplné novym olejem.

4. Pfi odbéru vzorku ani po ném se nesmi do vzorku dostat nezadouci pfimési.Tento
pozadavek je nutno zabezpelit jak Cistotou ptipravku pro odbér vzorku, tak i
¢istotou vzorkovnice v niZ bude vzorek uchovavan do provedeni analyzy.

5. Vzorkovnice musi byt suchd, ¢ista, ithned po odbéru musi byt peclivé uzaviena a
oznacena Stitkem, ktery obsahuje ¢islo vzorku.

6. Po odebrani vzorku je tfeba provést neprodlené zdznam vsech pottebnych udaji do
knihy vzorkd, pod ptislusné ¢islo vzorku.

(O8]

Kazdy odebrany vzorek (vzorkovnice) musi byt pii pfeddni do laboratofe oznacen
témito udaji:

e (islo a nazev stroje

e mazané misto

e druh maziva

e datum odbéru

e kdo odebral

e oznaceni pozadovanych rozbort
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Nyni teprve miize nasledovat vlastni vyhodnoceni a otazkou zlstava ucel rozboru ,
tzn. zda rozbor délame pro vyuziti:

v mazacich sluzbach — objektivni posouzeni kvality (stavu) oleju, tzn. pirechod
z ¢asového planu vymén na vymény na zakladé laboratorniho rozboru,

vudrzbeé — resp. systétmu udrzby, tzn. na zakladé¢ objektivniho wurceni
technického stavu planovat a tidit dal$i prab¢h udrzby, resp. vyroby. V provozni
praxi pak mluvime o prechodu od preventivné korektivni na preventivné
proaktivni idrzbu s produktivnim pfinosem do vyroby,

v kontrolné inspekéni a revizni c¢innosti — jsme v oblasti objektivizace
detekovani , specifikovani, lokalizovani poruchy a samoziejmé prognoézovani
(predikovani) zbytkové zivotnosti (bodové a intervalové), tedy vlastné doby do
nutné opravy. Cast&ji mluvime o objektivnich prohlidkach metodami technické
diagnostiky,

v provozu — nejcastéji mluvime o zproduktivnéni vyroby pomoci produktivniho
piinosu udrzby (snizeni prokazatelnych ndkladi na udrzbu, snizeni doby
neplanovanych odstavek, sniZzeni poruchovosti, zvySeni provozni spolehlivosti
atd.)

Potom ve shrnuti miizeme uvést, ze pro komplexnost vyhodnoceni jsou nutné tyto
zakladni tdaje, resp. informace:

. Identifika¢ni udaje o stroji

. Technick4 dokumentace

. Provozni idaje mechanika stroje

. Udaje o druhu maziva

. Udaje o udrzbé

. Provozni tdaje inspekcné diagnostické

. Vzorek s privodnim Stitkem

. Devastovany vzorek

9.Protokol o vysledcich testi ovéfeny vedoucim diagnostického

sttediska s popisem dal$i ¢innosti

10. Ptikazy vedouciho diagnostického stiediska

11. Komunikace diagnostického stfediska a laboratoie

12. Pozadavek na mimotadny odbér vzorku

13. Protokol rozboru maziv

14. Vysledky AAS (AES) a ferogramy.

03N DNk W~

4.4. Tribodiagnostika degradace maziva

Stanoveni jakosti cistych maziv pifi vstupni kontrole a zjiSténi stavu

upotfebeného maziva béhem provozu, vzhledem kjeho dal§i pouzitelnosti, patii
k dal§$im podstatnym ukoltim tribotechnické diagnostiky. V zavislosti na zakladnim
roztfidéni napft. oleji existuji i adekvatni soubory kvalitnich ukazatel ke sledovani

vvvvvv

Zatimco dosud je olej v nejriznéjSich strojnich zafizenich vyménovan po

uplynuti zavazné platnych vyménnych lhit bez jakéhokoli vztahu k jeho uZzitnym
vlastnostem, realizace TTD umoziluje pti kvalitni obsluze hospodéarngjsi vyuziti maziva.
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4.4.1. Tribodiagnostika degradace mazaciho oleje

Starnuti (degradace) oleje je v praxi béznym jevem a vznikd v disledku jeho
reakce se vzdusnym kyslikem. Rozsah a rychlost zmén, zptisobenych oxidaci zavisi na
chemickém sloZzeni maziva, na pfitomnosti latek urychlujicich nebo naopak
zpomalujicich oxida¢ni reakce, ale hlavné na teploté, ktera je vzdy aktivacnim Cinitelem
pfi oxidacnich reakcich, a to jak pii vzniku, tak i jejich pribehu. Oxidace oleji je
feté¢zovou reakci.

Rozklad ropnych oleji 1ze potom jiz pozorovat za normalniho tlaku jiz pfi
teplotach okolo 150°C, zejména obsahuji-li slouéeniny s malou energii vazby. Ke
znatelnému rozkladu, hlavné pii delSim plisobeni tepla dochazi pii teplotach
250+300°C. Termicka stabilita olejui je zavisla na velikosti molekuly i na sloZeni oleje.

4.4.1.1. Hodnoceni fyzikalné chemickych parametrii mazaciho oleje

Zmény fyzikalnich a chemickych vlastnosti oleje, k nimz béhem exploatace
dochazi, si vynucuji zhlediska tribotechnické diagnostiky sledovéani jednotlivych
fyzikalné chemickych parametrii oleje, které poskytuji relativné piesny obraz o jeho
okamzitém stavu i o moznostech jeho dalSiho provozovani v objektu. Provadéni vSech
testll predepsanych jakostni specifikaci oleje by bylo technicky 1 ekonomicky netinosné.
Vedle normalizovanych zkousek pro hodnoceni fyzikalné¢ chemickych parametra
maziva existuje cela fada tzv. smluvnich testl, kterymi 1ze do jisté miry normalizované
zkousky nahradit, nebot’ existuje dobra korelace se zkouskami, které test nahrazuje.

Vychodiskem pro hodnoceni dynamiky zmén jednotlivych parametrti za provozu
jsou parametry Ccist¢ho oleje nalittho do objektu. Provozni degradace maziva je
dynamicky proces probihajici v redlném cCase, majici své zakonitosti, které¢ je nutno
sledovat, identifikovat a kvantifikovat, tzn. sledovat rychlost zmén v Case.

4.4.1.1.1. Kinematicka viskozita

Viskozita je vobecné roviné rozhodujici vlastnosti maziva v oblasti
hydrodynamického tfeni a je proto hlavnim zkuSebnim tudajem mazacich oleji a
zakladem pro jejich tfidéni a vybér. Zmény viskozity béhem exploatace oleje mohou
probihat dvéma sméry :

- zvySovanim viskozity
- poklesem viskozity

ZvySovani je zpisobeno meziprodukty oxidacni povahy, produkty castecné
oxidace oleje, vytvaienim emulze téchto produktii s vodou, pfipadné znecistovanim
kondenza¢nimi produkty. Snizovani viskozity je zplsobeno pifedevsim tepelnou a
mechanickou degradaci aditiv, popiipadé¢ zaménou olejii, u motorovych olejii vniknutim
paliva do mazaciho systému.

Pokud je viskozita priliS§ nizka, dochazi k meznimu az suchému tfeni
s diisledkem nadmérného opotiebeni, poptipadé zadieni tfecich ploch. Vysoka viskozita
zpusobuje ztraty energie vzhledem k velkému koeficientu tfeni. U oleji primyslovych
je charakteristicka zavislost jejich viskozity na teploté. Zména teploty o 1°C znamena
zménu viskozity az o 5 %. Vlastni méteni se provadi pro kinematickou viskozitu.

Kinematickd viskozita patfi mezi zdkladni kvalitativni ukazatele oleja,
charakterizuje mazivost a slouzi k vzajemnému tfidéni. Pii bezporuchovém provozu
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maziva ve strojnim zafizeni viskozita vzristd zahuStovdnim oleje necistotami a
oxidac¢nimi produkty. V opacném piipad¢é klesa napt. proniknutim paliva nebo jinych
zied'ujicich latek do mazaci soustavy. VSechny uvedené zmény se hodnoti, pfi¢emz
z diagnostického hlediska maji nejvétsi vyznam nahlé zmény viskozity, které témet
vzdy souviseji s mechanickou zavadou.

Pokud by viskozita byla pfili§ nizkd, dochazelo by ke smisenému az suchému
treni, jehoZ disledkem byva velké opotfebeni, v meznich piipadech az zadfeni tfecich
ploch. Piili§ vysokd viskozita naopak zpuisobuje ztraty energie vzhledem k velkému
koeficientu tfeni.

Mgéfeni viskozity je mozno provadét nékolika druhy viskozimetrii podle CSN
(viskozimetry typu Cannon-Fenske, Pinkevi¢, Ubbelohde, Cannon-Fenske-Opag,
Kossler apod.) VSechny uvedené viskozimetry jsou kapilarniho typu a kinematicka
viskozita zkouSeného vzorku se vypocita podle vztahu :

V=C.T [mmz.s'l]
kde ¢ je konstanta viskozimetru (uvedend ve zkuSebnim list¢)
T je aritmeticky pramér doby pritoku viskozimetru

Ve vSech ptipadech jde o ¢asové velmi narocnd méteni. Presnost stanoveni je
zajisténa dle CSN tak, Ze pouze u jednoho piipadu z20 stanoveni miZze dojit
k pfevyseni stanovené hodnoty o 0,35 % aritmetického primeéru. Pfi sériovém stanoveni
lze proméfit asi 40 vzorkd za sménu. Pro provozni ucely lze rovnéz vyuzit nahradni
metodiky s pfisluSnym pfistrojovym vybavenim.

K rychlému a pohotovému hodnoceni se pouziva mnoho jednoduchych metod
s konecnym ur¢enim hodnoty, rozhodujici o dal§i pouzitelnost oleje. Jedna se
predevsim o vytokové poharky rtizné konstrukce, méfici dobu vytoku. Méfit lze pii
ruznych teplotach. Vysledek se odvozuje z grafickych zavislosti a pfiblizné urcuje
moznost dal§iho pouziti oleje v provozu. Viskozita oleje by se béhem provozu neméla
zmé&nit vic nez o + 20 %

4.4.1.1.2. Bod vzplanuti

Vyse bodu vzplanuti byva dilezitym jakostnim i bezpecnostnim ukazatelem
mnoho druhii Cistych maziv, u upotiebenych oleji pak pokles hodnot slouzi ke
stanoveni pfiblizného obsahu zied’ujicich a hotflavych latek. Hodnoceni se provadi
pievazné podle CSN 65 6212 (podle Clevlanda) a CSN 65 6064 (podle Marcusona).
podminek zkousky piechazi z oleje do ovzdusi nad hladinou oleje jiz tolik par, ze
vznikl4 smés piiblizenim plaménku vzplane a opét zhasne.

Mérnou jednotkou je stupen Celsiovy stupnice [°C] a ke zkouSce je tfeba asi 100
ml oleje. VySe bodu vzplanuti u cistych oleji zavisi na jejich frakénim slozeni a
ptitomnosti nejtékavéjsich podili. Pohybuje se u motorovych oleji v rozmezi od 190°C
az po 235°C. Zkouska se provadi v kelimku na mistg, které je chranéno od privanu a je
dostate¢né¢ tmavé, aby bod vzplanuti byl dobfe viditelny.
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V poslednich letech se ve svété stale vice dostavaji do popiedi automatické
zpusoby méteni, kde cely postup je plné automatizovan s tim, Ze se po dosazeni bodu
vzplanuti ziistane hodnota fixovana na digitalnim displeji nebo zapsana tiskarnou.

Po urceni stavu a dalSi Zivotnosti maziva je znalost bodu vzplanuti dileZita
hlavné€ u motorovych olejti, kde se pomoci poklesu bodu vzplanuti stanovuje piiblizné
mnozstvi paliva v oleji.

Z hlediska vlastniho provedeni rozeznavame u ropnych vyrobki :

o Bod vzplanuti v uzavireném kelimku

Podstata zkouSky : vzorek se =zahifivd bez michani v uzavieném kelimku a
v pravidelnych teplotnich intervalech se zavadi do kelimku na 2 s. zkuSebni plamének a
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se vytvari nad hladinou vzorku.
Podle predpokladaného bodu vzplanuti se zvoli :

e Postup A : kelimek je umistén ve vyhfivaci 1azni se vzduSnou komorou, tj.
s prazdnym prostorem mezi kelimkem a vyhfivaci kapalinou. Béhem zkousky se
udrzuje teplota vyhtivaci l4zné na konstantni vysi.

e Postup B : kelimek se vklada ptimo do lazn¢ ochlazené pfedem na teplotu asi
10°C pod piedpokladanym bodem vzplanuti (nikoli vSak pod —35°C, aby
neztuhla rtut’ v teploméru). Teplota lazné¢ se pak zvySuje jejim zahiivanim
ptedepsanou rychlosti.

o Bod vzplanuti a ho¥eni v otevi‘eném kelimku (CSN 656212)

Podstata zkouSky : spocivd v zahiivani vzorku v otevieném kelimku ptedepsanou
rychlosti do prvniho vzplanuti par vzorku nad hladinou po pfiblizeni zkusebniho
plaminku. Pfi dalS§im zahtivani vzorku, pii kterém pary vzplanou a hoti bez pieruSeni
nejméné 5 s.

Mezni hodnota bodu vzplanuti pro nutnou vyménu oleje je priblizné o 20 — 25°C
niz8i nez hodnota bodu vzplanuti nového oleje a pohybuje se tedy napt. u motorovych
olejti v rozmezi 170 — 200 °C.

Bod wvzplanuti vuzavieném kelimku je dulezitd pozarné technicka
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kapaliny zahiivany v pfedepsaném pfistroji za podminek stanovenych touto normou
vyvine tolik par, Ze jejich smés se vzduchem, kterd se vytvaii nad hladinou vzorku, po
priblizeni zkusebniho plaménku vzplane a opét zhasne. Postupu podle normy Ize pouzit
predevSim pro ropné vyrobky a dale pro hoflavé kapaliny, jejichZ normy jakosti se na
tuto normu odvolavaji a je nutné si také uvédomit, ze existuji teplotni hranice, kdy
maziva ztraceji postupné své pivodni funkéni vlastnosti do té miry, Ze jiZ nemohou
nejen plnit na né kladené ulohy, ale mohou byt sama pficinou riznych obtizi. Tyto
teplotni hranice mizeme dat do souvislosti s fizovymi zménami maziv. U kapalnych
maziv je to stanoveni bodu zékalu, bodu tuhnuti, bodu vzplanuti a hoteni, u plastickych
maziv bodu skapnuti, pfipadné¢ meze pevnosti.
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4.4.1.1.3. Obsah vody

Provadi se vzdy ve dvou etapach . V prvé etapé se voda kvalitativné zjistuje
nékterou z jednoduchych metod, napt. zahiati malého mnozstvi oleje na rozpalené
kovové podloZce. Podle praskavého zvuku se usuzuje na ptfitomnost vody v porovnani
s ptipravenymi standardy. Teprve po zjisténi obsahu vody se pfistupuje ke
kvantitativnimu stanoveni nékterou z laboratornich metod. Pro tcely tribotechnické
diagnostiky se jevi jako nejvhodnéjsi Fischerova titraéni metoda, poptipadé stanoveni
vody coulometricky.

Pfitomnost vody v mazacim a hydraulickém oleji je nezddouci znékolika
divodi, nebot’ zplisobuje ¢i podporuje:

- korozi soucasti

- vypadavani aditiv

- pénéni oleje

- tvorbu emulze

- zvySovani viskozity

- snizovani oxidac¢ni stability oleje
- tvorbu kali

Voda nebo vlhkost vzdy znehodnocuji kvalitu maziva. Vyskytu stopového
mnozstvi kondenzujici vody Ize jen stézi zabranit a v oleji byva Casto pfitomna. Nékteré
slozky aditivovanych oleji maji k vodé znacnou afinitu a sedimentaci se z maziva
vylucuji. Voda tedy snizuje kvalitu mazaciho filmu a znaéné zvysuje korozi mazanych
casti.

Uréovani mezni piipustné hodnoty obsahu vody v mazacim oleji vychazi
z v§eobecné piijimaného nazoru kdy se povoluje max. 0,2% hmotnostniho obsahu vody.

o Metody hodnoceni obsahu vody

Ptitomnost vody v oleji lze kvalitativné zjistit vizudln€ , nebo téz ,prskaci
zkouskou* podle CSN 65 6231. Pfesné kvantitativni stanoveni vody v oleji se provadi
potenciometrickou titraci, metodou podle K.Fischera, podle CSN 65 0330. Dalsi , i kdyz
mén¢ piesnou a citlivou metodou, je metoda destilacni.

e Vizuailni zkouska

Princip zkousky spociva ve vizualnim posouzeni spravné odebrané¢ho a dokonale

protiepané¢ho vzorku oleje. Je-li ve vzorku obsazena voda v ur¢ité minimalni

koncentraci (0,025%), dojde k zakaleni oleje, u vzorkli bez obsahu vody je olej
¢iry. Pouziti metody predpoklada dostatecné zkuSenosti pracovnika vzhledem ke
zcela subjektivni podstaté metody. Zkouska je vhodné pro orientani posouzeni
pritomnosti vody u ¢erstvych oleji v provoznich podminkach.

e Prskaci zkouska

Z dobfe homogenizovaného vzorku se odebere kapatkem, stiikackou,nebo

ty¢inkou malé mnozstvi oleje a 2 — 3 kapky se kapnou na pfedem vyhtatou (asi

180°C) zkusebni plochu. Olej se na horké plose rozptyluje do $itky a v piipadé,
ze vzorek neobsahuje ani stopy vlhkosti ziistava povrch skvrny zcela stejnorody
bez vzniku jakychkoliv bublinek. Spodni mezi rozliSitelnosti pfi této metodé je
obsah vody 0,02%, kdy se vytvafi nekolik mikrobublinek s vifivym pohybem
uvnitf skvrny. Pfi obsahu 0,1% vznikaji drobné bublinky (0,5mm) po dobu 1 —2
s., pii obsahu 0,2% drobné bublinky (1mm) po dobu asi 3s.
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Prskaci zkouska je pro provozni podminky velmi vhodnd, zejména pro
kvalitativni ohodnoceni, zda je v oleji vétsi nez stopové mnozstvi vody, bez
moznosti piesné kvantifikace. Dosti Casto se setkdme se slangovym oznacenim,
zkouska zehlickou.

¢ Coulometricka metoda
Jednd se o pfesnou metodu k ur€eni stopovych mnozstvi vody vypracovanou
K_.Fischerem a definovanou v CSN 65 0330. V titraéni nadobce se priichodem
proudu uvolnuje jod J, , ktery reaguje s vodou. Jeden mol jodu reaguje s jednim
molem vody, takze 1mg vody je ekvivalentni naboji 10,71A.s. Pfi titraci je po
zreagovani veSkeré vody generovanym jodem indikovdna koncentrace
nadbyte¢ného jodu v nadobce.

e Destila¢ni zkouska
Umoziuje kvantitativni stanoveni mnozstvi vody (od 0,02%), ale s mensi
citlivosti a ptfesnosti nezZ u coulometrické metody. Provadi se destilace napi.
s xylenem podle CSN 65 6062.

4.4.1.1.4. Cislo alkality a Kyselosti

Mezi parametry sledujici provozni znehodnocovani olejii v praxi patii i Gdaje o
podilu chemickych slozek v oleji. Jejich obsah je ovliviiovan provoznimi faktory,
rezimem zafizeni, kvalitou oleje a jeho oSetfovanim. V rop¢ byvaji obsaZeny naftenové
kyseliny a mensi mérou 1 mastné kyseliny a fenoly.

V prubchu provozni degradace olejii vznikaji niz8i a vyssi organické kyseliny.
V mazacich olejich spalovacich motort mohou byt pfitomny i mineralni kyseliny jako
produkty spalovani. Volné mineralni kyseliny piisobi korozivné a proto je jejich
pritomnost v olejich nezadouci , zvlaste¢ ztéchto divodu, ze zplsobuji chemické
opotiebeni. Z téchto skutecnosti vyplyvaji dva negativni disledky:

- zvySeni korozivnosti oleje jako disledek vyssi kyselosti,
- Spatnd funkce oleje jako dasledek nespravné viskozity.

Vzhledem k tomu, Ze ¢islo kyselosti je jediny ukazatel postihujici starnuti
primyslovych olejt, je potieba jeho stanoveni vé€novat nalezitou pozornost.

U primyslovych olejovych naplni dochazi daleko rychleji ke znecisténi nez ke
starnuti.

o Stanoveni piitomnosti kyselin a zasad rozpustnych ve vodé dle CSN 65 6071

Metoda je zalozena na vytfepani kyselin a zasad rozpustnych ve vodé¢ z ropnych
vyrobkl vodou nebo vodnym roztokem lihu. Hodnota pH vodniho vytfepku se stanovi
pH metrem nebo se urci jeho reakce indikatorem.

o Stanoveni ¢isla Kyselosti dle CSN 65 6070

Metoda je zaloZena na titraci kyselych sloucenin, obsazenych ve zkouSeném
vyrobku alkoholickym roztokem hydroxidu draselného na barevny indikator. U svétlych
vyrobkii se stanovi kyselost vyjadiena v mg KOH/100cm” , u oleji &islo kyselosti v mg
KOH/g.

e Cislo celkové kyselosti (TAN) informuje o nartstu latek kyselého charakteru,
které mohou korozivné napadat material;
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e Cislo celkové alkality — TBN (Total Base Number) je ukazatelem celkové
alkality maziva , tedy obsahu organickych a anorganickych latek zasadité
povahy, tzn. schopnost neutralizace kyselych zplodin.

Cislo celkové alkality se oznaGuje zkratkou TBN (Total Base Number) a jeho
stanoveni titraéni metodou je normovano CSN 65 6069. Cislo celkové alkality (mg
KOH.g") udava mnozstvi kyseliny chloristé, vyjadiené poctem miligrami hydroxidu
draselné¢ho, které je tieba k neutralizaci vSech zésaditych slozek, pfitomnych v1 g
vzorku oleje.

Ukazatel vyjadfuje celkovou alkalitu maziva, tedy obsah vSech organickych i
anorganickych latek zasadité povahy. U Cistého oleje udava velikost alkalické rezervy, u
upotfebenych vzorkl stupen jejiho vycerpani a tedy dalsi Zivotnost maziva. Hodnota
informuje, zda olej jesté disponuje ucinnymi detergentné disperznimi vlastnostmi a zda
ma schopnost neutralizovat kyselé zplodiny(napf. spalovani) s korozivnimi U¢inky.
Z praktického hlediska je TBN napf. u motorového oleje mirou schopnosti
aditivovaného oleje udrzet motor v €istém stavu.

Co se tyka limitni hodnoty pro vyménu oleje, uvadi se vétsinou, ze by TBN nemélo
klesnout pod 50% hodnoty ¢istého oleje. Jiné kritérium fika, Ze hodnota TBN b¢hem
provozu nesmi byt niz§i nez hodnota ¢isla celkové kyselosti TAN, tedy aby nedoslo ke
koroznimu napadeni vnitfnich ¢asti motoru.

Cislo celkové kyselosti (TAN) je definovano jako mmnozstvi KOH v mg,
spotfebované na neutralizaci vSech kyselych slozek obsazenych v 1 gramu
analyzovaného vzorku oleje. Jeho hodnota informuje o nartstu latek kyselého
charakteru, vznikajicich v disledku termooxida¢nich a jinych reakci oleje. Kyselé
slozky oleje ve vétsim mnozstvi mohou korozivné napadat citlivé loziskové materialy,
zejména loziskovy bronz.

Cisla celkové alkality a kyselosti se stanovuji potenciometrickou titraci. Pfesnost
obou parametril je stanovena max. +10% stanovené hodnoty.

Pro stanoveni Cisla kyselosti se pouziva také ptibliznd metoda, dovolujici ur¢it, zda
¢islo kyselosti zkouseného oleje piekro¢ilo nebo nepiekrocilo pfedem zvolenou
hodnotu. Podstatou metody je neutralizace kyselych slozek oleje hydroxidem
alkalického kovu.Pti zkouSce se smichaji stejné objemy oleje a zkuSebniho roztoku ,
smes se dikladné protfepe a neché se 15 minut stat. Béhem této doby se smés rozdéli na
dvé vrstvy.Pro vysledek zkouSky je podstatné zbarveni horni vrstvy. Pokud je modra,
pfipadné modrozelend, je Ccislo kyselosti zkouSené¢ho oleje niz§i nez mez dana
koncentraci hydroxidu ve zkuSebnim vzorku.Jestlize se barva horni vrstvy zméni na
zelenou, je Cislo kyselosti oleje pfiblizné rovno dané mezi a pokud je horni vrstva
zbarvena zlutozelené az zlut¢, Cislo kyselosti oleje danou mez presahlo. Tato metoda je
spolehliva a dostateéné ptresnd. Lze ji pouzivat jak v laboratofi, tak v provozu jako
diagnostickou rychlometodu.

4.4.1.1.5. Conradsoniv karboniza¢ni zbytek

Conradsontiv karboniza¢ni zbytek (CCT) je nachylnost k tvorbé uhlikatych
zbytki pfi vysokych teplotach. Vysoké CCT pfi provozu oleje charakterizuje zvySenou
tvorbu tisad (tzn. napf. zandseni pistnich krouzka u spalovacich motort apod.). Jedna se
o hmotnostni podil zbytku po termickém rozkladu produktu bez ptistupu vzduchu za
piedepsanych podminek. Hodnota se vyjadiuje v hmotnostnich procentech a piesnost je
+10% stanovené hodnoty. Je nutné pocitat s vysokou ¢asovou narocnosti (cca 1,5 hod.
na vzorek) takze dosti Casto se pouziva automatickych pfistroji , které vyhodnocuji
ucelnost vzorkii najednou.
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Vlastni CCT zkouSeného ropného produktu (x) v procentech se pak urcuje

xzi.106

2
kde  Aj;je hmotnost CCT [g]
Ajnavazka vzorku [g]

Dosti &asto je vedle parametru CCT uréovan i obsah popela (CSN 65 6063), coz
je hmotnostni podil, ktery vznikne termickym rozkladem za ptistupu vzduchu.

4.4.1.1.6. Kapkova zkouska

Je orientacni metoda pro zjiSténi stupné zneciSténi oleje. Vysledky nejsou
jednoznac¢né, ale devizou je rychlost a jednoduchost.Provadi se nanesenim kapky
zhomogenizované¢ho oleje na vypnuty filtraéni papir a sledovani tmavosti, rozsahu a
struktury vsaklé kapky oleje do papiru, je méefitkem znecisténi.

Kapkova zkouska je tedy jednoduchym testem k rychlému ziskdni obrazu o
soucasné kvalit¢ upotiebeného oleje. Poskytuje informaci o velikosti zneCisténi maziva,
o jeho detergentné-disperznich vlastnostech a pfitomnosti vody nebo vlhkost. Pfi
hodnoceni vysledki nutno ptihlédnout k jejimu spiSe orientaénimu charakteru,
vyzadujicimu v ne zcela jednozna¢nych ptipadech podrobnéjsi laboratorni rozbor, ktery
pak s kone¢nou platnosti rozhodne o moznosti dalSiho uzivani nebo vymény
zkouseného oleje.

0 Princip metody

Kapkova zkouSka se provadi nanesenim kapky oleje na filtraéni nebo
chromatograficky papir. Zakladem metody je sledovani tmavosti a rozsahu vsaknuti
olejové kapky do porezniho papiru. Ma-li sledovany olej jeSté dobrou detergentni
ucinnost, sklada se vytvofend skvrna videalnim piipadé ze ctyf zékladnich a
charakteristickych kruhové soustiedénych zon (obr.110).

V centralni zo6n¢ (1) se soustieduji nejvetsi Castice a jeji nepriisvitnost
charakterizuje znecCiSténi maziva v pifimém vztahu k obsahu karbonovych latek a
ostatnich nerozpustnych necistot.

TenCi okrajovd zdéna (2) zprvu udava rozlohu kapky pred jejim uplnym
vsaknutim a tento Uzky prstenec, ohraniCujici stfedni cast, pfedstavuje nejzadnéjsi
vnéjsi pasmo velkych karbonovych ¢astic.

Rizné tmavou difuzni zénu (3) tvoii karbonové Castice mensi nez-li 0,5um a
hodnoti se jeji detergentné - disperzni vlastnosti oleje. Zmizeni této oblasti u oleji
signelizuje nebezpeci tvorby karbonovych tsad v motoru.

Posledni vnéjsi prusvitna olejova zéna (4) jiz neobsahuje necistoty a jeji obvykle
nazloutlé zbarveni souvisi s plivodni barvou maziva, velikosti oxida¢nich zmén oleje,
nebo s pritomnosti oxidaéné narusenych frakci paliva.
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OBR. 110  Rozlozeni zén
v chromatogramu upottebeného
aditivovaného motorového oleje

a Pracovni postup

Pted zkouskou je tieba vzorek oleje dikladnym protfepanim zhomogenizovat a
na vypnuty specidlni filtraéni papir se tenkou kovovou ty¢inkou nanese kapka oleje.
Vodorovna poloha podlozeného archu papiru umoziuje pravidelné rozprostteni skvrny
v kruhové ploSe. Aby se vyloucilo mozZné rozstiiknuti oleje, nema byt kapka spusténa
z vetsi vysky nez 5 mm. Dulezitym predpokladem spravného hodnoceni je téz stejna
velikost jednotlivych kapek a vytvotenych skvrn, dosahovand nanesenim vzdy az treti
rovnomérné kapky.

Velikost skvrny a jeji charakter dale ovliviiuje doba zrani a teplota oleje. Cas
potiebny alesponn k ¢aste¢nému vsaknuti oleje nebyva kratsi nez 20 minut, ovSem
dokonala stabilizace vzniklého obrazce nastava az po nékolika hodinéach.

Kapkova zkouska se provadi s olejem teploty asi 20°C (obvykla teplota teplotni
mistnosti), takze horky olej se zprvu nechd zchladnout. Kapka horkého a podstatné
mén¢ viskozniho oleje se sice na papife okamzité¢ vsakuje, ale béhem nékolika malo
vtefin je vznikly obrazec podstatné mensi, nezfetelny, skvrna je daleko ostieji
ohranicena a vSechny charakteristické znaky, které se za studena vytvaieji jen pozvolna,
zde docela chybi. Po¢inaje teplotou 90°C se téZ ztraci specialni odliSeni vlhkosti.

U skvrn odpovidajicich nejriiznéji upotfebenym vzorklim oleji vétSinou
nenalézdme idedlni uspofddani se vSemi vySe uvedenymi zonami ani absolutni
podobnost s pfipady, uvedenymi v nasledujici kvalitativni stupnici. (obr. 111). V praxi
naopak dochazi ke zna¢nym nepravidelnostem v usporadani skvrn, coz zvysSuje potiebu
zkuSenosti a nutnost opatrnosti pfi kone¢ném hodnoceni.

Celkové se hodnoti stupném tmavosti skvrny, pfi¢emz zietelnosti napomaha
prosviceni papiru svételnym zdrojem. Vzniklé skvrny lze porovnavat s predem
vybranymi vzorky, u nichz byly laboratorné stanoveny nerozpustné latky v HEO a
karboniza¢ni zbytek. Potom mirnému znecisténi odpovida trojice skvrn (1,2,4) na obr.
111, kde navic vzorek (2) predstavuje srovnavaci vzorek laboratorn¢ stanovené
nerozpustnosti v HEO (hexan, etanol, a kyselina olejovd). Stfedn€ znecist€né jsou
skvrny (3 a 5) a trojice neprisvitnych skvrn (6,8,9) predstavuje silné znecistény olej
(nutnd vymeéna). Skvrna (7) ukazuje na pfitomnost vody, tzn. uzkd skvrna ostfe
ohranicend s vn¢ roztfepenou a nedokonale kruhovou ¢arou.

Vlastni zkouska je jen orientacnim testem a v piipad¢ nevyrazného vysledku je
nutné provést stanoveni karboniza¢naho zbytku a latek nerozpustnych v HEO
v laboratofi.
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OBR. 111  Piiklady olejovych skvrn kapkové zkousky usporadané do stupnice
hodnoceni

o Latky nerozpustné v HEQ

ZkousSka je urena pro kvantitativni stanoveni mnozstvi latek v exploatovanych
napt. aditivovanych motorovych olejich. Nerozpustné latky podle této zkousky jsou
vSechny tuh¢ ¢astice obsazené ve vzorku, které jsou nerozpustné ve smési HEO (97%

n — hexan, 2% etanol, 1% kyselina olejova).

Zkouska je zalozena na principu fedéni vzorku oleje rozpustidlovou smési HEO
a separaci NRL (nerozpustné latky)odstiedénim az do vycefeni roztoku. Mnozstvi NRL
se zjisti po sliti ¢irého roztoku a po vysuSeni zvaZenim a vyjadiuje se ve hmotovych
procentech (%hm). Z vysledku zkouSky lze usuzovat na stupenn degradace oleje a na
moznost jeho dalsi exploatace.

NRL(%hm) = w

%hm — procenta hmotnostniho
kde  aje hmotnost prazdné odstted’ovaci nadobky [g]

b je hmotnost odstied’'ovaného vzorku [g]
¢ je navazka roztoku [g]
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4.4.1.1.7. Celkové znecisténi

Celkové zneciSténi patii ke smluvnim zkouSkdm a jeho vyjadieni zavisi na
principu pouzivané metody. Pfistroje pro hodnoceni celkového znecisténi jsou cCasto
soucasti diagnostickych souprav pro provozni diagnostiku. UmoZiiuje vyhodnotit
celkové znecisténi oleje mechanickymi necistotami a zplodinami termooxidacnich
reakci a dal§imi necistotami. Vezmeme-li jako piiklad hydraulické obvody, jejichz
citlivost na znecisténi je velmi vysoka, tak zdroje necistot Ize rozd¢lit do ¢tyt kategorii:

a) necistoty primarni - necistoty nadrze, potrubi, hydraulickych prvka,
hydraulické kapaliny; typickymi necistotami tohoto druhu jsou otiepy
a tfisky vzniklé pfi montézi Sroubeni, pretoky pryzovych dilcti, prach
pisek, vlakna z cisticich prostfedkd, okuje ze svafeni, barvy,
rozpoustédla, zbytky proplachovaci kapaliny apod.;

b) necistoty z okoli — necistoty vniklé dovniti soustavy okoli po povrchu
pistnice nebo nedostatecné tésnym plnicim, popi. odvzdusiiovacim
otvorem nadrze (pisek, prach, mikroorganizmy);

c) necistoty vzniklé z obvodu — necistoty vzniklé cirkulaci hydraulické
kapaliny nebo provozem jednotlivych prvki; jsou to produkty koroze,
eroze a opotiebent;

d) necistota vzniklé =z hydraulické kapaliny — necistoty vzniklé
samovolnym vypadnutim aditivii z oleje ( detergenty, disperzanty,
protiodérové pfisady, antioxidanty a dalsi), polymery vzniklé interakci
mezi aditivy, pryskyfice a laky vzniklé chemickymi zménami
pusobeni tlaku , teploty a mikroorganizmii.

Nejvétsim nebezpedim pro hydraulické prvky jsou pevné nedistoty. Castice
mensi nez kriticka ville, prochdzejici mezi souc¢astmi hydraulického prvku velkou
rychlosti a zplsobujici erozni opotiebeni. Castice vét§i nez kritickd vile mohou
velikosti jako kritickd wvile jsou nejnebezpecnéjsi, protoze zpisobuji zadirani
hydraulickych prvkii porusenim mazaciho filmu.Potom je mozno konstatovat, Ze
celkové znecisténi patii ke smluvnim zkouskam a jeho vyjadieni zdvisi na principu
pouzivané metody.

Potom urcit¢ bude k pochopeni ,ze k urceni celkového znecisténi se pouziva
nejen celd fada metod vhodnych pro danou problematiku, ale Ze pak mluvime o
nasledujicich pojmech:

- celkové znecisténi
- mechanické necistoty
- kod cistoty

a svym zpusobem stanoveni necistot je vlastné obsah piedchozich kapitol, které se
zabyvaly presn¢ specifikovanymi necistotami (voda, uhlikaté zbytky , apod.) a
ptedevsim kap. 4.4.1.1.6., kterd ma v uvodu jednozna¢né uvedeno - orienta¢ni metoda
pro zjisténi stupné znecisténi oleje.

o Metody stanoveni mechanickych necistot

metoda A - pro vyrobky s obsahem mechanickych negistot od 2 do 50 mg ve 100 cm’
vyrobku

111



metoda B- pro vyrobky s obsahem mechanickych negistot nad 50 mg ve 100 cm’
vyrobku

Tyto metody neplati pro totaln¢ upotiebené ropné oleje a hydraulické kapaliny, pro
oleje a hydraulické kapaliny osahujici grafit, molybdendisulfit a podobné ptisady a pro
emulze.

e METODA A

Podstata metody

Metoda je zaloZena na filtraci vzorku za podtlaku membranovym ultrafiltrem a
stanoveni obsahu mechanickych necistot z hmotnostniho pfiriistku ultrafiltru.

e METEODAB

- podstata zaloZena na metodé A

- podstata je v mikroskopickém stanoveni velikosti a poctu Céstic necistot-
CSN 65 6081, a pouziva se ke stanoveni poctu a velikosti &astic neistot ve
svétlych ropnych produktech , hydraulickych olejich a kapalinach. Neplati pro
kapaliny s ptfidavkem pevnych maziv, jako grafitu, sirnikumolybdenicitého
apod. Vzorky obsahujici vodu nelze zkouset podle této normy.

Ke stanoveni obsahu mechanickych necistot se také pouzivad princip filtrace
oleje v daném rozpoustédle podle CSN 65 6219. P zkousce se filtruje vzorek
rozpu$tény v xylenlikové smési bud’ filtracnim kelimkem pokrytym souvislou vrstvou
azbestu, nebo papirovym filtrem. Mnozstvi zachycenych necistot se zjisti vahove.

Zvlast vhodny zpisob stanoveni mechanickych necistot pro hydraulické oleje se
soucasnym stanovenim jejich velikosti a poctu umoziuje piistroj HIAC PC 320, ktery
pracuje na optickém principu. Stanovi se mnoZstvi ¢astic vétsi neZ je stanovenda prahova
hodnota, nebo mnozstvi ¢astic mezi dvéma sousednimi prahy. Digitalni vystup vysledkii
umoznuje automatické zpracovani naméfenych hodnot pocitaCem, popiipadé
mikroskopiské vyhodnocovani Cistoty oleje na membranovém ultrafiltru., tzn., Ze jsme
u metody A.

Nedistoty v olejich jsou nezadouci zejména v hydraulickych systémech, kde
mohou plsobit nefunkénost hydraulickych systémil. Mechanické necistoty by mély byt
co nejmensi a v mazacich systémech, kde by se mély zcela vylou¢it mechanické
necistoty zadirajictho se charakteru (kovovy odér, slouceniny kifemiku apod.)
Hydraulické i mazaci oleje by mély byt provozovany v klasifikacnich tfidach cistoty dle
ISO 4406 a CSN 65 6206, uréenych vyrobcem stroje nebo zafizeni.

o Meéreni mnozstvi a velikosti necistot
(stanoveni kédu cistoty CSN 65 6206, ISO 4406-87)

Tato norma stanovi kod pro definici mnozstvi pevnych necistot v kapalinach
pouzivanych v hydrostatickych prvcich vSech oborti. Norma muze byt pouzita pro
stanoveni kddu Cistoty 1 jinych druht kapalin. Kod ¢istoty odpovidajici stupni znecisténi
se sklada ze dvou cisel dovolujici rozlisit velikost ¢astic necistot a jejich distribuci
takto:
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a) prvni fada Cisel reprezentuje pocet ¢astic rovnych nebo vétSichnez 5 um v 1 ml
kapaliny.

b) druha fada Cisel reprezentuje pocet Castic rovnych nebo vétSich nez 15 um v 1
ml kapaliny.

Kodova cisla jsou pfifazena ke zjisténému poctu Castic rovnych nebo vétsich nez 5
um a 15 wm v 1 ml kapaliny. Napf. koéd cistoty 18/13 M znaci, ze v 1 ml vzorku
kapaliny je 1 300 az 2 500 c¢astic rovnych nebo vétSich nez 5 um a 40 az 80 castic
rovnych nebo vétSich nez 15 um. Stanoveni poctu castic bylo provedeno
mikroskopicky. Dalsi ptehled je na obr. 112.

ISO 4406
Ttida Cistoty 21/18

Velikost ¢astice Mnozstvi Castice
> 5 1.000.000-2.000.000
>15 1 130.000- 250.000

zveétseno 50x zvetSeno 100x

OBR. 112 Kod cistoty podle ISO 4406, tiida Cistoty21/18

o Celkové zneciSténi
Patii ke smluvnim zkouskam a jeho vyjadieni je zavislé na principu pouzivané metody.

e Me¢cfeni zmén dielektrickych vlastnosti oleje — vyhodnocuje celkové znecisténi
mechanickymi necistotami a zplodinami termooxidac¢nich reakci.
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e Zalozené na fotodenzimetrii — vyhodnocuje také celkové znecisténi a princip je
v méfeni zeslabeni zafeni prochazejici vzorkem. Nejznaméjsi pfistroje nesou
oznaceni TCM-H (fotodenzimetrie bilého svétla — citlivé na mechanické
neCistoty) a CCT - infra (fotodenzimetrie infraCervend na vinové délce
karboniza¢niho zbytku, tzn. termooxidacni produkty).

4.4.1.2. Spektralni analyza mazacich oleju

Pro spektralni analyzu olejii se vyuziva infraCervena spektrometrie (coz se nékdy
1 nespravné pouziva k oznaceni této metody), coz je optickd nedestruktivni analyticka
metoda. Patfi do skupiny metod molekulové spektrometrie. Interakce infracerveného
zatfeni s molekulami nebo charakteristickymi skupinami molekul zplisobuje jejich
excitaci na vyssi vibracni hladiny (absorpéni spektrometrie). Tim se pohlti zareni
s ur¢itymi hodnotami energie a ve spektru vznikaji tzv. vibraéni absorp¢ni pasy.

Poloha (vlno¢et — je prevracend hodnota vlnové délky) past odpovida
charakteristickym skupindm obsazenym ve slouceninach, proto se né&kdy stfedni
infratervena oblast (a hlavné jeji oblast kolem 1000 cm™) nazyvé ,,oblast otiski prsta.
Pomoci téchto pést 1ze vétSinu sloucenin jednozna¢né identifikovat.

V soucasné dobé proziva infraCervend spektrometrie vyznamnou generacni
zménu v podobé zavadéni IC spektrometrie s Fourierovou transformaci (FT-IR). Ve
srovnani se starsi disperzni IC spektrometrii se vyznacuje vysokou citlivosti, o dva fady
vys$Sim prichodem energie a neporovnatelné vysSim pomeérem signalu k Sumu. Tyto
vlastnosti umoziuji ziskat velice kvalitni spektra pomoci reflexnich nastavci.

U modernich pfistroji se pouziva metoda tlumené totdlni reflexe (ATR —
Attenuated Total Reflectance). Princip je patrny z obrazku 113.

I

OBR. 113  Princip metody ATR

Krystal selenidu zine¢naté¢ho ZnSe tvofi dno nddobky, olej se nanasi v tenké
vrstvé na jeho povrch. Zafeni se odrazi uvnitf krystalu a ptitom proniké do vzorku, do
hloubky 1 — 2 um. Ve vzorku se absorbuje zareni vlnovych délek odpovidajicich
molekularnimu slozeni vzorku. Takovychto odrazl byva 10 — 12 a optické uspotadani
zabezpecuje konstantni drahu paprsku ve vzorku, coz je nutna podminka pro

kvantitativni vyuziti metody.

Touto metodou lze z jednoho vzorku, béhem velmi kratké doby (méné nez 1
min.) stanovit v oleji napf. :

e obsah oxidacnich, nitracnich a sulfata¢nich produkti

e ubytek antioxidacnich, antikoroznich a detergentnich ptisad

e obsah vody a glykolil

e pokles bazické rezervy
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e obsah paliva
e u vznétovych morort obsah karbonu

Pti pouziti modernich pfistrojli je se vzorkem velmi snadna manipulace. Vzorek
oleje neni tieba predem nijak upravovat. Pfi pouziti horizontalni ATR se olej pomoci
teflonové stérky nanese na povrch krystalu selenidu zine¢natého a rozetfe se. Pred
métenim dalSiho vzorku se povrch krystalu otfe papirovym kapesnikem a docisti vatou
smocenou v organickém rozpoustédle, nejcastéji v cyklohexanu. Ze zobrazeni spektra
Cerstvého a pouzitého oleje ziskame diferencni spektrum, vyuzitelné pro stanoveni
obsahu paliva, glykolu, vody a oxida¢nich produktii v exploatovaném oleji.

4.4.1.3. Zména kvality mazaciho oleje

I kdyz v této fazi textu uz neni uréit€¢ nutné, tak z pedagogickych divodi a
v zajmu ucelenosti musime znovu pifipomenout, zZe pii provozu dochazi ke zménam
kvality mazaciho oleje. Vlastni stav se zhorSuje vlivem tepelného a mechanického
namahani, a tak zGstdva otdzkou jaké existuji regeneracni procesy, kterymi jsme
schopni prodlouzit, resp. zmirnit ¢asovy priubéh degradace oleje.

Urcit¢ je logické, Ze podstatou regeneraCnich procesi je vlastné obnova
vlastnosti mazaciho oleje. Vlastni obnova je ve své podstaté mozna ve tfech rovinach

e dopliovani oleje v pribéhu provozu

e vymeéna celé olejova naplné

e (isténi olejové naplné, coz je mozna jak po strance :

- fyzikalni — olej zbavujeme nerozpustnych pfimési (kovovy odér, prach,
necistoty, voda, oxidacni necistoty apod.) nebo zoleje odpafitelnych
(benzin, emulgovana voda apod.). Tzn. mluvime v terminech usazovani
necistot, pfecistovani (filtrovani) odstfed’'ovani, absorpci, destilaci.

- Chemické - chemické Cistici pochody olej zbavuji rozpustnych latek
vzniklych oxidaci a termickymi pochody (pryskyfice, asfalty, organické
kyseliny) tzn. nasazeni takovych Ccisticich pochodii jaké je nutné
v souvislosti s rafinaci olejti.

POZNAMKA ke kap. 4.4.1.

Pokud bychom chtéli fesit tuto kapitolu komplexné, tak by zde méla byt feSena
problematika feznych (obrabécich) kapalin, mazani pfi tvareni kovl atd, atd. Je urcité
ziejmé, ze kazda oblast by potiebovala ke zpracovani samostatnou knihu, Ze neni
v silach autord fesit sice celou §ifi dané problematiky, ale v oborech Cinnosti ktera
nalezi do predmétii jinych studijnich oborti.

Z téchto diivodli uvadime pouze stru¢nou poznadmku k feznym kapalindm, ¢imz
ziskame jakysi zakladni nahled na feSeni tribodiagnostické problematiky v tomto oboru.

Rezné kapaliny jsou prostfedky, které se pouZivaji pfi obrabéni kovil. Vytvateji
prostiedi, ve kterém probihd fezny proces, na ktery piisobi jako chladivo, mazivo a
Cistici prostiedek. Rezné kapaliny jsou jednim z rozhodujicich faktort, které ovliviiuji
produktivitu a ekonomiku obrabéni.
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e Rozdéleni Feznych kapalin :
Podle chladiciho nebo mazaciho u¢inku a svého slozeni tfidime fezné oleje takto:

1. vodni roztoky

2. vodni emulze - klasické, na bazi mineralniho oleje,
- CasteCné syntetické mikroemulze
- syntetické mikroemulze,

3. ropné oleje - bez ptisad pro lehké operace,
- s prfisadami — vysoce kvalitni fezné oleje,

4. syntetické oleje - vysoka zivotnost a ekologie nasazeni

Nasazeni jednotlivych druhii kapalin je zavislé na zptisobu aplikace a naro¢nosti
obrabécich operaci. V pribéhu provozu je nutné se o tyto kapaliny systematicky starat a
prabézné diagnostikovat.

U vodnich roztokt a vodnich emulzi sledujeme piedevsim :

- koncentraci emulze
- hodnoceni pH

- mnozstvi bakterii

- pénivost emulze

U teznych oleju zase sledujeme

- viskozitu oleje
- Cislo kyselosti
- pénivost

- obsah vody

- obsah necistot

Rozhodujici pti provozu je kromé systematického sledovani i provadéni udrzby
téchto kapalin. Jedna se o dopliovani jako formu regenerace, odstrafiovani necistot
filtraci, sledovani riistu bakterii a jejich likvidaci apod.

U feznych olejl je nutné dodrzovat Cistotu — systematicky filtrovat a v pribéhu
provozu nepiekradovat provozni teplotu oleje. Pii dodrzovani téchto zakladnich
pfedpokladii je provozni nasazeni dlouhodobé a ekonomické. Likvidace vSech téchto
kapalin musi probihat podle platnych norem a predpist tak, aby nedochéazelo k naruseni
zivotniho prostiedi.

4.4.2. Tribodiagnostika degradace plastického maziva

Na tvod jesté jednou uvedeme, Ze plastickd maziva (mazaci tuky) jsou koloidni
podskupiny geld, nékdy soli nebo rosolti. Makroskopicky jsou maslovité, vlaknité,
houbovité anebo zrnité. Skladaji se zkapalné faze, kterou vytvaii mazaci olej a
z tuhych c¢astic disperzni latky.

Plastickd maziva se vyrab&ji z ropnych olejii (ve specidlnich mazivech mize
tvorit zakladni slozku i synteticky olej), jejich zpeviiovani je kovovymi mydly a jinymi
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latkami na pfislusSnou konzistenci. Na dosazeni uréitych konkrétné pozadovanych
vlastnosti mohou obsahovat i ptidavné anorganické latky, napt. MoS,, grafit, ZnO,
Pb;0;4 a jina plniva.

Plasticka maziva se vzhledem na jejich vlastnosti pouzivaji omezengji nez
mazaci oleje. VSeobecné jsou urcena na kratkodobd mazani s del$imi mazacim
intervaly, s vyjimkou valivych lozisek, pfi kterych se dotésiiovaci schopnost plastickych
maziv vyuziva na dlouhodobé, nékdy na Zivotnostni mazani.

Volba druhu plastického maziva zavisi od :
- rozsahu teplotniho pouziti,
- stalosti proti hnéteni,
- odolnost proti vode,
- ochrannych schopnosti proti korozi,
- provozni trvanlivosti v zavislosti na teplotu pouziti.

Pii jejich pouzivani je nutno zohlednit skutecnost, ze plasticka maziva riznych
druhil se nemusi navzdjem snaset. Mohou se rozrusit a tim zplsobit vazné poskozeni,
takZe na obr. 114 najdeme zékladni rozdé¢leni plastickych maziv pievzaté z [1].

4.4.2.1. Hodnoceni plastickych maziv

Charakteristickou veli¢inou vyjadiujici vlastnosti plastickych maziv je
penetrace, ktera vyjadiuje stupeni tuhosti plastickych maziv a rozd€luje se do deviti
konzisten¢nich stupiit 00 az 7. Penetrace je hloubka vniknuti normalizovaného
zkuSebniho kuZele vlivem vlastni hmotnosti do vzorku maziva pfi teploté 25°C za
definovany cas. Hloubka se méfi v desetinach milimetri. Konzistence je tedy zakladni
klasifikatni parametr plastického maziva a je vyjadfenim stupné jeho tuhosti.
Konzistence je zavisld zejména na druhu a mnozstvi zpeviovadla, a je klasifikovana
podle stupnice zavedené organizaci National Lubricating Grease Institut (NLGI) uz
zminéné v kap. 3.1.2. ad.2. Zatazeni do jednotlivych klasifika¢nich stupiili je zavislé na
velikosti penetrace (vniknuti) normalizovaného kuZele za danych podminek do
plastického maziva.

Stupné konzistence NLGI
Stupeii konzistence NLGI (klasifikacni | Penetrace dle CSN 65 6307
stuperi dle CSN 65 6301 (0,1 mm)
000 445 az 475
00 400 az 430
0 355 az 385
1 310 az 340
2 265 az 295
3 220 az 250
4 175 az 205
5 130 az 160
6 85 az 115 (klidova penetrace)
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Vlastni klasifikace plastickych maziv je uz dle ISO 6743/9
Oznacent Pracovni Odolnost  proti | Vysokotlaké | Konzistence
teplota °C vodeé a ochrana | viastnosti NLGI
proti korozi
Systém tfida typ Min. Max.
ISO L X Symbol 1 Symbol 2 | Symbol 3 Symbol 4 Symbol 5

L — maziva, X — plastickd maziva

Oznaceni plastickych maziv se také provadi podle DIN 51502

Dalsi diilezitou vlastnosti je teplota odkdpnuti (kap. 2.5.1. ad. 3). Tato hodnota
urcuje teplotu, pii které piechazi plastické mazivo do kapalného stavu. Podle stalosti se
plastickd maziva déli na :
tepelné stala maziva, jejichz struktura se vlivem teploty nerozrusuje
anebo po ochlazeni se opét obnovi
mechanicky stald maziva, jejichz reologické vlastnosti se v rozruSeném 1
v nerozruSeném stavu jen malo odliSuji
koloidn¢ nestdld maziva, kterd se rozpadavaji na viskézni fazi a
nerozpustny koloid — xerogel.

Plastickd maziva
' |
S mydiowymi S nemydlovymi S uhlovodikovymi S halogenovymi
zpeviovadly zpeviovadly zpeviovadly zpeviiovadly
s 4 5 ing Letadlové Jiné skupiny
Pro kluzné Pro Kluzné Pro ozubené Jiné druhy N . 8N
Egsk\;allve loziska vedenf soukoll plastickych maziv| | Viceucelové Automobilové ﬂgi\;:kych
na mazan
L Netssna S velkym t—  Ocelovych Do loZisek | Pro | P vélcovani
[— Nepfesné MR [ pfevodem lan L prednich extrémni trati
iioi sil kol teploty e
Kulidkové Pracujici Kloubovych W —  Pfistrojové
= B _\; slr?:g;m \.'umalgchh fetéz( Do Kloubli —  Pfistrojové Pro texti
pevodedl fo hnaciho — i
Kuligkove prostfedi L aprevodovjch | Zévitowich ™ hiidele Pro ) stroje
kiifikach spojeni I  pneumatické 3 s
[— vysoko . LS . tm —  Pro dopravni zafizeni
zatazené | Normalni Plynovich Na mazéni Sysiomy
Lo zatizené ™= Lwaniiii podvozku 0Odolné 1 grrg n?;sl‘ravmérsky
Vyscko = proti 4
L— Prozelezniéni  — zatizené L— atd ObEasné L—  leteckym .
vozidia L Jedrorazové palivim — Nehorlavé
Vicetdelové ——  Elektricky vodivé
| Maziva L— ad
pruzin
Pro
L— slaboproudové
elektrické aparatury
v ’ - 12 .
OBR. 114  Rozdéleni plastickych maziv
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4.5. Tribodiagnostika opotiebeni strojnich systémii

Skupina metod pro stanoveni koncentrace otérovych kovii obsahuje takové
analytické postupy, které umoznuji stanovit celkovou koncentraci jednotlivych kovl
obsazenych ve vzorku oleje. VSechny vychéazeji z jednoduché skutecnosti, Ze mazivo
resp. olej po jisté dobé provozu v jakémkoliv mechanickém zafizeni odrazi technicky
stav zafizeni a podminky provozu.

Opotiebenim uvolnéné castice kovl nebo jejich slouceniny jsou vyplavovany
z tfecich mist a cirkuluji v mazaci soustavé (kap. 4.1.), takze problematika objektivniho
ur¢eni technického stavu sledovaného objektu se prevadi na zjiSténi koncentrace
otérovych kovli ve vzorcich oleje.

4.5.1. Rozdéleni metod

Pro stanoveni koncentrace otérovych kovli se pouzivd fada metod. Jejich
zakladni hrubé rozdé¢leni najdeme v kap. 4.2., tzn. Ze nejéastéji mluvime o nasledujicich
metodach :

o Atomova spektrofotometrie — dovoluje urcit pritomnost a koncentraci
naprosté vétSiny prvkll periodické doustavy v mazivu.

a Polarografie — dovoluje urcit pfitomnost a koncentraci vétsiny
(s vyjimkou napt. Si) prvku periodické soustavy v mazivu.

o Metoda RAMO - dovoluje urcit koncentraci ¢ty zakladnich prvka
vV mazivu

A pro hodnoceni morfologie a distribu¢niho rozdéleni ¢astic se pouziva :

o casticova analyza neboli ferografie — zakladni mySlenkou pii aplikaci
ferografie je skutecnost, ze kazda tribologicka jednotka produkuje pti své
¢innosti rGzné druhy otérovych Castic a tyto Castice jsou vzdy
charakteristické pro uréity rezim opotiebeni. Pfedmétem Casticové
analyzy je jednotlivé typy Castic separovat, identifikovat a kvantifikovat
tak, aby bylo mozno stanovit pievladajici rezim opotiebeni ptislusného
strojniho zafizeni.

Nasazeni pro provozni praxi je piedevS§im otdzkou sledovaného objektu, ale lze fici, ze

-----

4.5.2. Atomova spektrofotometrie

Spektrofotometrie je analytickd metoda zjistujici kvalitativni  popf. i
kvantitativni  slozeni zkoumaného vzorku rozborem spektra. RozliSujeme
spektrofotometrii emisni a absorp¢ni (v nékteré lit. 1ze nalézt i oznaceni fluorescenéni).
V atomové spektrofotometrii se doda atomu (tepelnou, elektromagnetickou, chemickou
nebo elektrickou formou) energie, kterd se konvertuje riznymi atomickymi procesy na
energii svételnou.

Pii vlastni volbé je nutno zvazit specifika vlastnosti jednotlivych metod.
Vsechny metody emisni spektrofotometrie maji ptfednost, Ze jedno meéfeni urci
kvalitativni 1 kvantitativni analyzu vzorku, ale oproti absorpénim metoddm je nizsi

vvvvv
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Atomova spektrofotometrie specifikuje velikost otérovych castic jejichz velikost
je fadové desetiny az desitky mikrometrti. Dnes nejrozsifenéjsi metodou je plamenova
atomova absorp¢ni spektrofotometrie.

4.5.2.1. Atomova emisni spektrofotometrie

Atomova emisni spektrofotometrie (AES) zkouma =zéafeni, které wvysilaji
vzbuzené (excitované) atomy nebo molekuly, jez do tohoto stavu uvadime dodanim
energie (teplem plamene, elektrického oblouku apod.). Ukolem emisni spektralni
analyzy je urcit kvalitativni a kvantitativni slozeni vzorku ze spektra tohoto vzorku.
Spektrem rozumime uspofadany soubor frekvenci (vlnovych délek) zareni, které vzorek
v konkrétnim zdroji vysila. Kvalitativni slozeni vzorku je ddano poctem a hodnotami
charakteristickych frekvenci. Kvantitativni slozeni pomérnym rozdélenim intenzity
zafeni na tyto frekvence.

Vlastni pfistroje pro AES se skladaji ze zdroje, spektralniho pfistroje na oddéleni
jednotlivych frekvenci, soustavy cocek zprostiedkujici vedeni zafeni a detektoru,
s jehoz pomoci métime tok zafeni pfipadajici na jednotlivé frekvence (viz. obr. 115).

Pod pojmem zdroj rozumime ve spektralni analyze jednak bezprostfedni zdroj
zateni, kde ptevadime vzorek do plynného stavu a budime jeho slozky, jednak zdroj
budici energie. Podle piivadéné energie rozdélujeme zdroje na plamenové a elektrické.
U modernich pfistroji pro AES se pouzivaji elektrické zdroje a podle jejich konkrétniho
provedeni rozdélujeme metody emisni spektrofotometrie na :

e AES — RDE atomovou emisni spektrofotometrii s rota¢ni diskovou
elektrodou (obr. 115)

e OES — ICP optickou emisni spektrofotometrii s indukéné vézanym
plazmatem,

e OES - DCP optickou emisni spektrofotometrii s plazmatem
stejnosmerného proudu

{ / 1 — protielektroda,
\DJ 2 — uhlikovy kotoug
o0 jako rotacni diskova

elektroda,
: _‘, 3 —nadoba

s analyzovanym
T = -—\ vzorkem, 4 — opticka
soustava,
5 —rozkladovy hranol

/

OBR. 115 Principialni schéma AES — RDE

4.5.2.2. Atomova absorp¢ni spektrofotometrie

Atomova absorp¢ni spektrofotometric (AAS) vychazi ze vSeobecné
formulovaného zdkona formulované¢ho Kirchhoffem (1860), ze kazdy prvek je schopen
absorbovat svétlo téze vinové délky, které emituje. V AAS se tedy méfi zeslabeni
paprsku pfi prichodu analytickym prostfedim.
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Atomova absorpce je proces pii kterém dochazi k absorpci volnych atomii prvku
na vinové délce charakteristické pro tento prvek. Abychom mohli sledovat atomova
spektra musime métfeny prvek prevést do plynného stavu. K této tzv. atomizaci se
prevazné pouziva dvou postuptl, podle nichz se AAS déli na :

e plamenovou AAS, pii které se vzorek ve form¢ aerosolu zavadi do
plamene (zékladni schéma na obr. 116.)

e AAS - ETA selektrotermickou atomizaci, zalozené¢ na odpafovani
vzorku z odporové vyhiivané podlozky

~ S el
_ iz
i . D L .y £,
| { T ¥ '
i : i ! a
Iy
2
1
OBR. 116 Zéakladni  schéma  pfistroje pro atomovou absorp¢ni

spektrofotometrii (AAS)

1 — vzorek obvykle ve formé roztoku, 2 — zafizeni pro upravu a transport vzorku
do atomizatoru (zmlZovani roztoku pro plamenovou AAS, davkovéani do ETA),
3 — atomizator a zaroven mérnd kyveta (plamen, picka pro ETA), 4 — zdroj
svétla (dutéd katoda), f; — rezonancni linie zvolena pro méfeni, f, 3 — ostatni linie
vyzatované zdrojem, @, — tok vyzafovaného svétla, 4 — tok svétla po pricchodu
kyvetou, 5 — monochromator (separace rezonan¢ni linie f}), 6 — méfeni signélu a
zpracovani dat.

4.5.3. Casticova analyza — ferografie

Praktické poznatky ziskané pii stanovovani koncentrace otérovych prvki
ukazaly, Ze tyto metody nejsou vzdy postacujici k pfesnému posouzeni stavu strojniho
zafizeni a k posouzeni pribéhu opotiebeni, protoze k tomu je nutno znat kromé celkové
koncentrace i pocet, tvar a velikost otérovych ¢astic. V tribotechnické praxi se prosazuje
metoda ¢asticové analyzy — ferografie.

4.5.3.1. Podstata ferografie

Koncem 60. let byla v USA vyvinuta novd metoda pro stanoveni otérovych
¢astic kovil v olejich — ferografie. Je to diagnostickd metoda spocivajici v separaci
magnetickych a paramagnetickych otérovych c¢astic ze vzorku oleje na sklenéné
(plastové) transparentni podlozce nebo v precipitacni trubici, které jsou umisténé
v silném magnetickém poli.

Jeji reprodukovatlenost je nizsi nez u fady jinych analytickych metod. Na rozdil
od nich v8ak umoziuje indikovat a lokalizovat poruchu objektu jesté¢ pied vnéjSimi
projevy poruchy.
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Filozofie ferografie se opira o tfi zdkladni poznatky :

1. Kazda tribologicka jednotka produkuje pii daném rezimu otérové
castice zcela urcitého tvaru a velikosti. Se zménou triborezimu stroje
nasledkem zacinajici poruchy, nebo pifi pocinajicim meznim
opotfebeni, dochazi k markantnim zméndm v mnozstvi, tvaru a
velikosti ¢astic.

2. Se stoupajici intenzitou opotfebeni stroje se meéni soucasné dva
tribologické fenomény :

a) roste velikost otérovych cCastic, presnéji objem Castic, které
oznacujeme jako velké, tzv. L — ¢astice s rozmérem 15 pum a méni se
podstatné i pomér mezi témito ¢asticemi a ¢asticemi mensime nez 15
um, tzv. S — ¢asticemi

b) méni se morfologie ¢astic, objevuji se Castice charakterizujici druh
opotfebeni a mize se ménit chemické slozeni ¢astic.

3. Morfologie, velikost a pocet castic se pfi zméné rezimu méni
s dostatecné velkym piredstihem pfed méfitelnymi projevy opotiebeni,
takZze zménény reZim muze byt monitorovdn mnohem dfive, nez je to
mozné jinymi metodami.

Zaklad je ve vytvoreni ferografické stopy zkouSeného oleje ve specialnim
pfistroji — ferografu (obr. 117). Natedény roztok stékd po Sikmé podlozce, umisténé
v magnetickém poli. Velké Castice se usazuji na pocatku podlozky a dale se usazuji
postupné podle své velikosti a tvaru.

Jak je vidét na obrazku, vytéka
ziedény vzorek oleje z nadobky (1)
pfes davkovaci zafizeni (2) na
_ dokonale vy¢isténou, naklonénou
Rip sklenénou desku — ferografickou
podlozku (3), pod niZ jsou umistény
polové néstavce (5) silného magnetu
(6). Voleji obsazené c¢astice kovi
vytvateji na sklenéné podloZce stopu
(4). Na jejim pocatku jsou castice
velké min. 15 um, dale pak velikost
castic klesa, az na konci stopy jsou
usazeny submikronické  Castice.
Stopa se promyje rozpoustédlem,
zbavi se zbytkl oleje a vysusi. Takto
upravena stopa na transparentni
podlozce se nazyva — ferogram.

OBR. 117 Funkéni schéma ferografu

Vyhodnoceni ferogramu muze byt provedeno dvéma zptsoby :
a) feroskopicky (ur¢i se morfologie, chemické sloZeni)
b) ferodenzimetricky (urci se distribuce vzhledem k velikosti)
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Pfistroje pro ferografii

V soucasné dobé¢ se pouzivaji dva typy forografii :

a) analyticky — umoznujici feroskopii a vétSinou i1 ferodenzimetrii
b) spfimym odetem — umoziuji ferodenzimetrii (pfimoctouci analyzator -
rychlometoda)

4.5.3.2. Feroskopické vyhodnoceni

Feroskopické vyhodnoceni spocivd v mikroskopické prohlidce ferogamu pii
bichromatickém osvétleni. Morfologie castic je zavisld na druhu tfeni a podava
specifické informace o povrchovych vrstvach jednotlivych ¢asti strojniho zatizeni, které
jsou ve vziajemném pohybu a znichz otérové castice vznikaji. Tvar c&astic tedy
umozinuje stanovit druh opotiebeni vyskytujiciho se v kluznych dvojicich.

Castice adhezivniho odéru — ¢astice tvoii Supinky vlo&kovitého tvaru. Jsou to
tzv. jednorozmérné Castice, jejichz Sitka a délka se pfili§ nelisi (5 — 15 wm). Tloustka
téchto castic je velmi mala (0,25 — 0,75 um). Pokud tyto adhezivni Castice pokryvaji
vetsi Cast ferografické stopy a jejich velikost L nepfesahne 15 um, mizeme byt se
stavem opotiebeni spokojeni.

Castice abrazivniho otéru — jsou charakteristické dlouhym linearnim rozmérem
a pritom velmi malou tloustkou. Délka se pohybuje v desitkach az stovkach, tloustka
v desetinach mikrometrti.

Castice vzniklé vinavovym opotfebenim — jsou typické predeviim pro
pirevodové systémy. Vzniklé Castice maji typicky trojrozmérny tvar, délka, Sitka a
hloubka ¢astic maji nepfili§ rozdilné rozméry. Jejich povrch neni hladky, vykazuje fadu

nerovnosti a ryhovani.

Bichromatické osvétleni a pouziti barevnych filtrii dovoluji dalSi podrobné&;si
zkoumani otérovych cCastic. Ferogram je zespoda osvétlem odrazenym svétlem pies
Gerveny filtr. Tim dochézi k barevnému rozlideni charakteristickych &astic. Castice,
které¢ svétlo odrazeji (kovy), se jevi jako Cervené, cCastice prihledné, které svétlo
propoustéji se jevi jako zelené. Ty, které svétlo ani neodraZeji ani nepropousti jsou
gerné. Castice prisvitné svétlo zeslabuiji a jevi se jako Zlutozelené (tab. 10).

Rozmisténi ¢astic v magnetickém poli dopiesiiuje ptivod &astic. Zelezné astice
jsou sefazeny ve smeéru magnetickych siloCar, nezelezné lezi napific nebo mimo
»retizky® zeleznych castic. Nezelezné ¢astice délime do skupin podle barvnosti. Patii
sem zlatoZluté zafici ¢astice slitin mé&di a zinku a zluté az bronzové zéfici Castice slitin
médi a cinu. Barvu téchto ¢astic zjiStujeme na feroskopu s vyjmutym cervenym filtrem.
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TABULKA C. 10

ROZLISENI CASTIC V BICHROMATICKEM OSVETLENI

Osvétleni
Material ¢astice | Horni — Cerveny | Dolni — zeleny Bez filtra Poloha na
Dolni — zeleny ferogramu
Hlinik Jasné Cervena bila bila mimo fetizky
zarici
Med cervena zafici | zafiveé zlatozluta | zafive zlatozlutd | mimo fetizky
Mosaz cervena zarici svétle zluza svétle zluta mimo fetizky
sldmova slamova
Bronz cervend zafici | zlutd bronzové bronzova mimo fetizky
zarici
Rez svétle Cervena hnédoseda hnédoseda castecné
az oranzova pokryva fetizky
Litina hnédocervend | cerna, bilé az cernd bilé az fetizkuje
az Cerna, zarici svétle zluté svétle zluté
plosky plosky plosky
Ocel Cervené zarici | Cerna, slamové | Cerna, slamové fetizkuje
plosky zluté plosky zluté plosky
Metoda HFA

Zvyseni rozliSovacich moznosti pfi vyhodnocovani ferogramu lze dosahnout
pouzitim metody HFA (High Fever Analysis), tzv. vysokoteplotni analyzou. Jeji princip
spociva ve vyuziti povrchové interference dopadajiciho svétla po vyZzihani ferogramu na
pfedem zvolenou teplotu a umoziuje podle charakteristického zbarveni rozliSovat rizné
druhy Zeleznych &éstic (litina, uhlikovd nebo legovanid ocel atd.). Zasady pro
vyhodnoceni HFA jsou uvedeny v tab. 11.

TABULKA C. 11

VYHODNOCOVANI HFA (VYSOKOTEPLOTNI ANALYZY)

Teplota Zihani

Material Castice 330°C 400°C 430°C 540°C

Ocel uhlikova modra svétle Zluta - -

nizce legovana

Vysoce beze zmén slamov¢ zluta, zlutd az

legovana - nékteré castice | misty skvrny bronzova,

nerezaveéjici nazloutlé modré modré skvrny

ocel

Litina, stifedné slamové¢ zluta tmeve

legovana ocel az bronzova bronzova, - -
modré skvrny

Nikl a jeho bronzova modré az

slitiny - - s modrymi modroSeda

plochami
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Nemagnetické prvky — Ag, Cr, Al, Zn, Cd, Mg, Ti aj. zménu zbarveni
nevykazuji. Mimo zeleznych castic se na ferogramu nachazeji i Castice nezelezné.
Castice barevnych slitin (Cu + Zn, Cu + Sn) se jevi v bichromatickém osvétleni zafivé
Cervené a po vyjmuti cerveného filtru se odliSuji podle barvy. Dalsi skupinou
nezeleznych kovl tvofii ¢astice bilé, které nelze na optickém mikroskopu rozlisit. Lze je
castecné identifikovat s vyuzitim mikrochemické analyzy.

4.5.3.3. Ferodenzimetrické vyhodnoceni

Ferodenzimetrické vyhodnoceni je zalozeno na hustoté pokryti podlozky
Casticemi v exaktn¢é definovaném misté stopy. Piesné uréeni mista pro méteni denzity
ferogramu je zavislé na usazovani ¢astic charakterizujicich rezim opotiebeni. Prakticky
se jednd o méfeni svétla prochdzejiciho ferografickou stopou v misté¢ usazovani
charakteristickych ¢astic — velkych L a malych S. Pomoci naméfenych hodnot denzity
lze vypocitat tzv. index intenzity opotiebeni

) 2
I, =D -D%

kde Dt ....... denzita v misté usazovani velkych ¢éstic

Dg....... denzita v misté usazovani malych ¢éstic

Castice typu L jsou vétsi nez 15 um, vétsinou se jejich velikost pohybuje
v desitkach az stovkach wm. Tyto Castice se tvoii pfi nepfiznivém rezimu opotiebeni
vyvolaném napt. pfetéZovanim stroje, vibracemi, rdzy v zatiZeni, ale také nespravnym
druhem nebo nedobrym stavem pouzitého maziva, jeho teplotou, tlakem apod.

Castice typu S se tvoii pii normalnim rezimu opotiebeni, napf. pii adhezivnim
opotfebeni. Jsou to Castice mensi nez 15 um, vétSinou vSak to jsou submikronické
¢astice Supinkového typu.

Zména v triborezimu strojniho zatizeni se trvale a v predstihu (pfed trvalou
zménou technického stavu) odrazi ve zméné pomeéru L : S Castici, nebot’ pti zhorSeném
triborezimu zakonité¢ nariistd pomér L : S ve prospéch velkych ¢astic, zatimco pii
bézném normalnim triborezimu pievlada tvorba S ¢astic. Zména v poméru L : S ¢astici
probiha v pfedstihu dostatecné ¢asové velkém, aby se této okolnosti dalo pouzit pro
prevenci poruch.

Vlastni sniméni ferografické stopy pro vyhodnoceni jeji hustoty se technicky
provadi odecitdnim hodnoty propustnosti (transmitance) na ferogramu. Mezi
fotometricky zjiSténou hustotou Fyq a povrchem plochy ferogramu pokryté ¢asticemi L a
S plati vztah :

A
F =log——<
d gA—Al

c

kde Fq4je fotodenzita ferogramu [%]
A, je celkova snimana plocha, tj. 100 %
A je procento plochy pokryté ¢asticemi L, resp. S
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Tento parametr, jehoZ vypovidaci hodnota nebyla pfili§ vysokd, byl nahrazen
kvalitativné lep$im vyjadfenim, tzv. normovanym indexem opotiebeni Js. Tento index
veli¢in A a Ag ve ferografickych méfenich. Normovany index opotiebeni je podstatné
stabilnéjsi a je do zna¢né miry nezdvisly na ndhodnych vlivech. Dil¢iho rozsiteni se
dockal zejména ve spojeni s pfimoctoucimi ferografy.

Jako kvalitativni méfitko pro posouzeni reZimu opotiebeni se vyuziva pii
denzimetrickém hodnoceni parametr PLP, charakterizujici podil velkych ¢&astic ve
zkouSeném vzorku.

L.IOO [%]
D, -D

L S

PLP =

a merna koncentrace otérovych ¢astic v jednotce objemu zkoumaného oleje WPC

D, -D

WPC = 5 100 [% . ml"]

Novou kvalitu v oblasti ferografického vyhodnocovani pfineslo zavedeni
ferometru fy REO, ktery umoziiuje meéfit denzitu v nejdulezitéjsi Casti ferogramu.
Ptistroj s krokem 0,3mm proméiuje denzitu na prvnich 25 mm ferografické stopy — tedy
napt. s vyuzitim metody nejmenSich ¢tverct parabolu, jejiz parametry jednoznacné
popisuji ptislusné rozlozeni ¢astic na ferogramu a tudiz zmény rezimu opotiebeni stroje.

Ptistroj, ferograf s pfimym ode¢tem byl vyvinut vzhledem k tomu, Ze pii vétSim
mnozstvi vzorkl je prace s analytickym ferografem zdlouhava a pokud nejde o vzorek
s informaci o zméné rychlosti opotfebeni, také zbytecnd. Princip zlstava stejny, jen
misto sklicka je pouzita sklenéna trubicka, kterou vzorek protékd. Ve dvou
charakteristickych mistech, kde se usazuji velké (15 a vice um) a malé castice (1 — 2
um), jsou napevno zabudovana zdroje zafeni a Cidla, kterd snimaji Ubytek intenzity
zateni. Ten je pfimo imérna stupni pokryti stény trubiCky ¢asticemi. U fady pfistrojl je
intenzita zafeni snimana infradetektory, digitalizovana a vyvedena na displej ve formé
poctu malych (Ds) a velkych (D) Castic.

Pro vyhodnoceni se pouzivaji index intenzity opotiebeni I, parametr PLP
charakterizujici podil velkych ¢astic ve zkouSeném vzorku a mérnd koncentrace
otérovych Castic v jednotce objemu zkoumaného oleje, parametr WPC.

4.5.4. Dalsi metody

Do této kapitoly jsme zaradili metody, jak uz byla zminka, jejichz provozni
vyuziti je nizsi (v podstaté nulové) nez u metod uvedenych v kap. 4.5.2. a 4.5.3.

4.5.4.1. Polarografie
Patfi k tzv. polarografickym metodam, jez jsou zalozené na studiu elektrolyzy se
rtutovou elektrodou a na interpretaci méfenim vzniklych kiivek intenzity proudu a

napéti. Rtutové kapkové elektrody poprvé pouzil pii elektrolyze v roce 1922 Prof.
Jaroslav Heyrovsky.
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Polarizace, polariza¢ni U¢inky se velmi vyrazné projevuji pifi elektrolyze a
vlastné zména potencidlu elektrody zplsobend prostym proudem. Podstatou
polarografie je zjiStovani zavislosti proudu na plynule zvétSovaném napéti pii
elektrolyze provadéné mezi polarizovatelnou a nepolarizovatelnou elektrodou. Zavislost
proudu na vloZzeném napéti zobrazuje polarograficka vlna, charakterizovana
kvantitativné vyskou vlny, tzn. kazdy prvek (latka) vytvari svoji vinu, ¢imz vznika
polarografické spektrum, tzn . ur¢ime ptitomnost daného otérového kovu.

4.5.4.2. Voltametrie

Klasicka polarografie je zaloZena na pouziti kapajici rtutové kapkové elektrody.
Nov¢jsi polarografické pristroje uz pracuji se stacionarni rtutovou kapkou, coz je
oznacovano jako voltametrické metody a vyuzivaji citlivéjsi pulsni polarografie.

4.5.4.3. Metoda RAMO

Pro pftiblizné stanoveni ctyf zakladnich kovl (Fe, Cu, Pb a Al) pfimo
v provoznich podminkach byla vyvinuta metoda RAMO (rychla analyza motorovych
olejit). Jedna se o selektivni kvantitativni extrakci otérovych kovil z upotiebeného oleje
do vodni lazné¢ a jejich nasledné vizudlni fotometrické stanoveni.

4.6. Priklady provoznich méreni

Cilem této kapitoly je na vybranych ptikladech provoznich diagnostickych
métenich rozsifit pohled na ptedchozi kapitoly.

Jako relativné samostatna kapitola je zde zatazena diagnostika hydraulickych
obvodu, kterou povazujeme jako svym zplisobem specificky diagnosticky objekt, proto
jsme povazovali za nutné na ivod uvést nezbytny zakladni vyklad.

4.6.1. Diagnostika hydraulickych obvodi

Hydraulické obvody jsou relativné slozitou skupinou pouzivanou u fady
strojnich systémi a na jejich dobrém technickém stavu zavisi jejich funk¢nost. Vlastni
stanoveni, resp. uréeni technického stavu celého hydraulického obvodu, nebo jeho
jednotlivych prvkll je problém tézko realizovatelny a v dneSni dobé bez pouziti
prostiedkt technické diagnostiky ani mozny. Pro identifikaci technického stavu
hydraulickych obvodil se daji vyuZzit dva druhy diagnostickych signalt.

e signaly vyvolané fyzikdlnimi jevy, které jsou pro jeho funkci podstatné a
podminuji jeho ¢innost, tzn. parametry hydraulického obvodu (tlak,
pritok, otacky, moment atd.)

e signaly, které oznacujeme jako privodni, které nepodmiiiuji ¢innost, ale
jejich vznik je zakonity a Casto i nezadouci, tzn. vibrace, hluk, zména
teploty, zneciSt'ovani kapaliny apod.

Na zékladé¢ uvedeného muizeme uvést zdkladni rozdéleni metod technické
diagnostiky hydraulickych obvodu :
M¢éfeni parametri véetné ti¢innosti — metody parametrické
M¢éfteni vibrodiagnostické a akustické — metody vibroakustické
Meéfieni termodynamickych veli¢in — metody termodynamické
Analyza pracovni kapaliny — metody tribotechnické
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4.6.1.1. Parametrické metody

Jednd se o metody principidlné jednoduché a nazorné, takze patii
k nejpouzivanéjsim. Nekterd literatura pouzivé i oznaceni ,,palubni diagnostika®, tzn.
sledovani téchto parametr ptimo na fidicim pulté, resp. panelu velinu apod. Jedna se
nejcastéji o nasledujici hlavni parametry — tlak, pritok, otacky, kroutici moment pii
dané teploté pracovni kapaliny. Z téchto tidajii je mozZno vypocist Gi€innost a srovnat se
Stitkovymi udaji resp. udavanymi technickymi parametry.

Pokud neméfime kroutici moment je pro méfeni nutnd relativné jednoduché
meétici technika. Nevyhodou je pouze skuteCnost, pokles parametri se projevuje
relativné pozdé, tzn. porucha je uz v pokrocilém stadiu nebo se neprojevi parametricky
vibec. Urcity problém nastava pfi méfeni prutoku, nutnost rozpojeni hydraulického
obvodu (pokud neni specidlné upraven), tzn. nebezpe¢i uniku kapaliny a vniknuti
necistot.

Vlastni hodnoceni technického stavu hydraulickych prvki a obvodi je mozné :

e na zkuSebn¢ — piejimaci a kontrolni zkousky
e na stroji — provozni diagnostika a to nejen ve statickém,
ale 1 dynamickém rezimu.

Méreni ve statickém rezimu — i kdyz zddny hydraulicky obvod nepracuje v ustaleném
stavu, tak Ize pfi jeho diagnostice statického rezimu vyuzit, tzn. na chovani dané¢ho
syst¢tmu nema rozhodujici vliv velikost setrvacnych sil a stlaCitelnost hydraulické
kapaliny

Hodnoceni hydrogeneratori — vyuziva zavislosti celkové ucinnosti hydrogeneratoru
(n¢) na tlaku (p) pii danych otackéach (n = konst.)

Hodnoceni _rotaénich hydromotori — vyuzivaji se shodné parametry jako u
hydrogeneratorti
Hodnoceni primoc¢arych hydromotori — vyuziva se zmenSeni sily, rychlosti

pfimocarého pohybu, ale vétSinou se méti pouze tésnost piimocarého hydromotoru

Hodnoceni tlakovych ventili — nelze v obvodu piekrocit velikost tlaku pro rizny
prutok, tzn. uréeni p = (Q)

Hodnoceni filtri — zavislost tlakového spadu (Ap) na filtru pti zvysSujicim se pritoku
filtrem (Q)

Méieni v dynamickém reZimu — provadi se tehdy, kdyz se projevuji razy, chovéani
obvodu je nestabilni apod. M¢éteni jsou podstatné ndrocnéjsi, neni mozno provadét
pouhé odecitdni hodnot parametrli, nybrz je nutny ¢asovy zaznam namétenych hodnot.
Nejcastéji se pouzivaji pro méteni tlakovych ventil, kde hodnotime velikost tlakové
Spicky (Ap), ktera by méla byt co nejmensi a cas utlumu (t).

4.6.1.2. Termodynamické metody
Dané metody vychazi ze zdkona o zachovani energie, tzn. ztraty na

hydraulickém prvku se projevi zvySenim teploty protékajici hydraulické kapaliny.
Urcujeme tedy rozdil teplot pted a za prvkem, ktery se stava diagnostickym parametrem
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nesouci znacné informace o technickém stavu a je pomérné jednoduse méfitelnym
(dnes se provadi i méfeni na povrchu prvk, resp. potrubi).

Cilem termodynamickych metod je jako u parametrickych metod stanovit
zakladni diagnosticky parametr daného prvku (ucinnost, tlakovy spad apod.), ale pfi
vyuziti jinych vstupnich veli¢in (teplot, teplotnich spada).

4.6.1.3. Vibroakustické metody

Pro diagnostiku hydraulickych obvodi se pfedevsim vyuzivd vyhodnocovani
emitovaného ultrazvukového signalu sledovanym objektem (ultrazvukova aktivni
meotda), i kdyz je mozno vyuzit i kmitdni (vibrace) rotujicich casti ke zjisténi
pfedevsim stavu lozisek. Podstatné §ir§i vyuziti tedy skytd u hydraulickych obvodil
oblast ultrazvuku, nebot’ emise ultrazvuku patii k jeho typickym projeviim.

Ultrazvukovy signal vznika pti proudéni kapaliny ptes hydraulické odpory, jako
projev vzniklych kavitacnich procest. Prudké zanikani kavitacnich bublin zptisobenych
rdzy vyvolavajici emisi ultrazvukového signdlu v oblasti desitek az stovek Hz. Vlastni
aplikace je mozné také k rozpoznani netésnosti. Znacnou ptrednosti je snimani signalu
na povrchu objektu.

V praxi potom nachdzime pouziti pro :

e tlakové ventily — pfi jejich ¢innosti dochazi ke Skrceni kapaliny, takze
vznik kavitaénich procesii je zdkonity, a je samoziejmé doprovazen
emisi ultrazvukového signalu. Na velikost signdlu maji vliv tyto
parametry — teplota, tlakovy spad, velikost tlaku v odpadni vétvi a
samoziejme prutok

e Skrtici ventily — pracuji v rezimu kde je vznik kavitacnich procest opét
zakonity. Na vlastni velikost emitované¢ho signdlu ma mimo pritoku,
teploty a tlaku v odpadu také vliv geometrie pritocného prufezu.

e piimocar¢ hydromotory — pii dobrém stavu by nemélo dochazet
k vnitinim prisakiim kolem pistu a tim by nemély kavitacni procesy
vzniknout.

e jednosmérné ventily — pii dobrém technickém stavu nesmi
v nepropustném stavu pronikat z4dnd kapalina, ¢imz je emise
ultrazvukového signalu nulova

e rotacni hydrogeneratory a hydromotory — zde se emise ultrazvukového
signdlu vyuzivad k hodnoceni stavu mechanickych soucasti, pfedevsim
lozisek, ale 1ze vyuzit 1 oblast slySitelnych frekvenci (vibraci)

Vyhodnoceni naméfenych hodnot u vSech uvedenych prvki hydraulického
obvodu se provadi na zaklad€ trendové analyzy, tzn. sledovani zmény velikosti signalu
v Case pfi daném méficim intervalu. Jako srovnadvaci parametr je referencni hodnota
sttedni modulacni slozky ultrazvukového signalu.

4.6.1.4. Tribodiagnostické metody

Vyuziti téchto metod je ponckud jiné nez napf. u spalovacich motort,
pohonnych jednotek, resp. jejich ptfevodovek apod. Vzhledem k rozlehlosti
hydraulickych obvodi, znacném mnozstvi kapaliny v obvodu a shodném materidlovém
slozeni vétSiny tfecich dvojic, se hodnoceni opotiebeni provadi velmi obtizné€, tak se
vyuziva zejména k analyze kvality hydraulické kapaliny, zejména jeji Cistoty.
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Stav kvality hydraulické kapaliny zdsadnim zplsobem ovliviluje provozni
spolehlivost a Zivotnost hydraulickych systéml. Proto vyuziti tribodiagnostiky

Olej je charakterizovan zpravidla kinematickou viskozitou pti 40°C a 100°C,
viskozitnim indexem, bodem vzplanuti a bodem tuhnuti. Vyrobené oleje nemaji
obsahovat vodu a je limitovan obsah mechanickych necistot. Déle se u oleji hodnoti
termooxidacni stalost, anilinovy bod (ktery dovoluje posoudit snéasenlivost oleje
k jednotlivym druhim pryZovych tésnicich materidll) a povrchové vlastnosti
(deemulgacni charakteristika, deemulgacni ¢islo, odlu¢ivost vzduchu), které reaguji i na
stopova mnozstvi nezddoucich ptimési).

Jakost hydraulického oleje se v pribéhu provozovani stroje méni a pouzitelnost
hydraulického oleje limituji zejména tfi hlavni faktory :

a) chemické starnuti

b) obsah mechanickych necistot

c) obsah vody

Stanoveni téchto faktord je proto z provozniho hlediska velmi dilezité, 1 kdyz
Casto nelze provést analyzu piimo u uzivatele, ale vzorky odebrané ze stroji se
analyzuji na specializovanych pracovistich.

4.6.2. Vybrané priklady provoznich méreni

o Odbér vzorku

Vzorek musi pfedstavovat primérné sloZzeni pouzivaného maziva ve strojnim
zatizeni. Pro odbér vzorku je vypracovano nékolik zikladnich postupu, které jsou
zakotveny v CSN. Nejpiesnéj§i a pracovné naro¢na je CSN 65 6207. Jedna se o odbér
vzorkd hydraulickych kapalin, kde je tedy nutné vénovat zvySenou pozornost mnozstvi
a velikosti necistot. VSeobecné se vzorky odebiraji do Cistych vzorkovnic o obsahu 300
ml. Strojni zafizeni musi byt minimalné¢ 20 min. v provozu z divodu dokonalého
promichéni a ohtati oleje na provozni teplotu. Pak odpustime cca 500 ml oleje do ¢isté
nadoby a nalijeme zpét do zafizeni. Po proplachnuti odbérnych zafizeni provedeme
odbér cca 200 — 250 ml oleje. Odebrany vzorek popiSeme a predame ke zkouSce. Popis
vzorku musi byt pfesny a ¢itelny. Na odbéru vzorku zavisi vysledek diagnostiky, a proto
je nutné vénovat mimotadnou pozornost.

o Hodnoceni oleju

Po odbéru vzorku je nutné provést predbéznou vizualni prohlidku oleje.

Posoudime :

barvu oleje

pritomnost volné a vazané vody

viditelné mechanické necistoty

zapach oleje (zfedéni palivem, piepaleny olej v hydraulickych zatizenich
apod.)

Déle podrobime olej laboratornim testim. Zde uz délime oleje podle jejich
pouziti. Zakladni rozdéleni je na oleje motoroveé, prumyslové a specialni. Doporucené
mezni jakostni ukazatele je nutné posuzovat velmi pecliveé a pro jednotliva zatizeni je
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dale rozSifovat. Hodnoty, které doporuujeme pro jednotlivé oleje, vychazeji
z dlouholetych provoznich zkusSenosti. Uvedené parametry je nutno povazovat za
doporucené pro vSeobecnou orientaci a nebrat je dogmaticky pro vSechna zafizeni a

oleje.

4.6.2.1. Diagnostika motorovych oleji

Jesté jednou neZ uvedeme nékteré vysledky méfeni, tak uvadime doporuc¢enou
tabulku vybranych parametri pro hodnoceni motorovych oleji (tab. 12).

TABULKA C. 12

MOTOROVE OLEJE

Nazev parametru

Benzinové motory

Naftové motory

Viskozita — zvySeni

max. 0 20 %

max. 025 %

- sniZeni max. 0 15 % max. 0 20 %
Obsah paliva max. 5 % max. 5 % mensi motory
max. 7 % velké motory
Bod vzplanuti min. 140°C min. 200°C mens$i motory

min. 170°C velké motory

Karbonizaéni zbytek (CCS)

max. 4 % hm.

max. 4 % hm.

Latky nerozp. v HEO

max. 1,5 % hm.

max. 2,5 % hm.

Obsah vody max. 0,2 % hm. max. 0,2 % hm.
Obsah glykolu negativni negativni
TBN min. 3 mg KOH/g min. 2,5 mg KOH/g

Kapkova zkouska

Zbytkové prvky : Fe
Al
Cu
Pb

Si

max. 100 ppm
max. 40 ppm
max. 40 ppm
max. 40 ppm

(pro bezolov. benzin)
max. 20 ppm

max. 100 ppm
max. 40 ppm
max. 40 ppm
max. 20 ppm
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Protokol ¢islo 39 /99

Hodnoceni motorového olej MOGUL FORTE 5W -40
Olej ovéren ve vozidle 1239 - 511
Polet ujetych kilometri 14 650 km

Vzorek pfeddn k hodnoceni pracovniky SKODA, a.a.s. Mlad4 Boleslav

Kinematick4 viskozita pfi 40 ° C
pfi_100 ° C

Viskozitni index
|Bod vzplanuti
CCR
Létky nerozpustné v HEOQ
Voda
Pritomnost glykolu
Obsah prvki Zelezo
méd
hlinik
chrom
kiemik
Mechanické nedistoty  ISO
NAS
mg/ 100 ml

Kapkové zkouska
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Hodnoceni provedené zkousky ¢. 39/99

Dodany vzorek oleje MOGUL FORTE 5W-40 byl ovéfovan ve vozidle 1239-
511. Vyména oleje byla provedena po 14 650 km. Byl pouzit ¢isti¢ oleje DONIT. Olej
prokazal dobré vlastnosti. Olej neobsahuje vodu ani glykol. Olej obsahuje jen mirné
zvySené mnozstvi karboniza¢niho zbytku a latek nerozpustnych v HEO, mé velmi dobré
detergentné-disperzni vlastnosti. Mirn€¢ zvySené je 1 mnozstvi zbytkovych prvki.
Tlakova ztrata Cistice oleje se v prubéhu zkousky mirné zvysila, viz graf. obr. 118.
Cistota oleje je velmi dobra, ISO — 17/14. Motorovy olej MOGUL FORTE 5W-40 je ve
velmi dobrém technickém stavu. Olej spliiuje predepsané jakostni ukazatele.

Hodnoceni provedené zkousky ¢. 36/99

Dodany vzorek oleje MOGUL FORTE 5W — 40 byl ovéfovan ve zkuSebné
SKODA AUTO a.s., & motoru AMD 000 137. Vyména oleje byla provedena po 400
hod. Olej neobsahuje vodu ani glykol. Olej obsahuje vyS$§i mnozstvi karboniza¢niho
zbytku a latek nerozpustnych v HEO, presto ma dobré detergentné¢ — disperzni
vlastnosti. Olej obsahuje vysoké mnozstvi Zeleza a mirn€ zvySené mnoZstvi médi a
hliniku. Cistota oleje je primérna, ISO — 18/15. Motorovy olej MOGUL FORTE 5W —
40 je i pres vySe uvedené nedostatky ve svych zakladnich parametrech v dobrém
technickém stavu.

Hodnoceni provedené zkousky vzorek ¢. 334/199/2000

Dodany vzorek ma dobrou viskozitu a bod vzplanuti. Obsahuje vsak stopy vody
a ma vysoky CCR. Olej obsahuje vétsi mnozstvi sazi. Opotiebeni podle obsahu Fe je na
hranici — vysoké opotiebeni. Olej obsahuje vétsi mnozstvi mechanickych necistot, coz
je ziejmé& zpusobeno Spatnou funkci olejovych filtrii. Na to, ze s olejem bylo najeto 5
500 km je ve velmi Spatném stavu. Hlavni pfi¢inu je tfeba hledat v technickém stavu
motoru.

Na obr. 119 je ukazka hodnoceni kinematické viskozity pii 40°C pro rtzné
druhy oleji v grafické podobé v zavislosti na ujetych km, tak jak bylo zméfeno u
skute¢ného motoru automobilli. Z daného obrazku si urcité kazdy udela zavéry sam a
urc¢it¢ budou postaveny na poklesu viskozity béhem provozniho nasazeni.

Obr. 120, pak ukazuje pribch narustu Fe v zavislosti na poctu ujetych kolometra
u stejnych druhti olejt, jako na obr. 119. I zde neni urcité nutny dalsi komentat. Tabulka
¢. 13 je vysledkem sledovani tribodiagnostickych parametrit uvedeného objektu. Dalsi
tabulka ¢. 14 nam pomuze pfi hodnoceni motorovych olejii pii provozu s bioplynem.
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OBR. 118  Tlakova ztrata Cistice oleje KNECHT 561 F
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Protokol ¢islo 36 /99

Hodnoceni motorového olej MOGUL FORTE 5W -40
Olej ovéien ve vozidle ¢. motoru AMD 000 137
Potet ujetych kilometri vyména po 400 hod.

Vzorek pFeddn k hodnoceni pracovniky SKODA, a.a.s. Mlads Boleslav

Kinematick4 viskozita pfi 40 ° C
pHi_100 ° C

Viskozitni index
Bod vzplanuti
CCR
Latky nerozpustné v HEO
Voda
Pritomnost glykolu
Obsah prvki Zelezo
méd
hlinik
chrom
kiremik
Mechanické nelistoty  ISO
NAS
mg/ 100 ml

Kapkové zkouSka
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Protokol ¢islo 334 /199 /2000

Hodnoceni motorového oleje : MOGUL DIESEL DTT
Olej ovéfen ve vozidle : JYUNDAI H 100
Polet ujetych kilometri : 5 500 km po pFedchozi opravé motoru

Vzorek piredén k hodnoceni : P. K¥iZem

Kinematick4 viskozita pfi 40 ° C
pti 100 ° C

Viskozitni index

Bod vzplanuti

CCR

Voda

Piftomnost glykolu
Obsah prvki  Zelezo

Mechanické nelistoty  ISO
NAS
mg/ 100 ml

Kapkové zkouSka

Celikovice, dne 9. 6. 2000 _
Hodnoceni provedeno : laboratofre KORAMO a TRIFOSERVIS
Hodnoceni zpracoval : M2r. Eva Svecovi

TR1FO SERVIS adislayMarek
Rumunské 1457

25088 Celakovice
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Protokol ¢islo

Hodnoceni motorového oleje :
Olej ovéfen ve vozidle :
Podet ujetych kilometri :

Vzorek pireddn k hodnoceni :

592 /307 /2000

MOGUL OPTIMAL 10W - 40
HYUNDAI H 1, AKA 66 - 04 (diesel)
po najeti 10 000 km ( ?)

p. Vernerem, P. K¥izem

Kinematicks viskozita pfi 40 ° C
pii_ 100 ° C
Viskozitni index
Bod vzplanuti
CCR
Voda
Pritomnost glykolu
Obsah prvki Zelezo
méd’
hlinik
chrom
Mechanické nefistoty  ISO
NAS
mg/ 100 ml
Kapkova zkou¥ka
Celakovice, dne 20.10. 2000
Hodnoceni provedeno : laboratoife KORAMO a TRIFOSERVIS

Hodnoceni zpracoval :

Mgr. Eva Svecova

TRI1FO SERVIS

Rumunskd 1457
25088 Celakovice
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TABULKA C. 13

MOTOR LIAZ M 1.2, MS 640, PROVOZ TIR, OLE] MOGUL DTT

Prubéh | Viskozita | Bod.vzpl. HEO TBN Voda |Fe Cu Al Si
km
10 000 11,76 195 1,3 11,6 stopy 26,3 <1 <3 <20
20 000 11,42 186 1,3 11,4 stopy 31,3 <1 <3 <20
30 000 11,54 189 1,35 11,3 stopy 32,8 <1 <3 <20
40 000 11,4 190 2,05 11,1 stopy 48,5 2,4 <3 <20
50 000 11,4 185 2,01 11,1 stopy 51,4 2,6 <3 <20
60 000 11,45 185 2,25 11,1 stopy 56,2 2,6 <3 <20
Pro zvySeni informovanosti uvddime na obr. 121 pribéh oxidacni stability

vedenych olejt a v tab. 15 pak hodnoty diagnostickych parametra (Fe, Cu) k hodnoceni
technického stavu motora lokomotiv

o

x

2

2

% @ MOGUL 18 22|

a B MOGUL T8 45

MOGUL 78 68 0_MCGUL T8 €5/
o T L0GLL TE 26
Q S

9 100 e : i MOGUL TE 32
000 z000 4000 5000 goog

doba zkouskv. hod

7000

OBR. 121 Oxidacni stabilita olejd MOGUL TB (podle ASTM D 943)
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TABULKA C. 14

HODNOCENI OLEJU V PROVOZU S BIOPLYNEM

A B C D E
Oh | 500h|700h| Oh |500h|700h| Oh |500h|700h| Oh |500h|700h| Oh |500h|700h
Viskozita
100°C [ 13,5] 14,6 | 144 | 11,8 12,1 | 12,6 |11,7| 11,5 | 11,7 [14,1|17,5| / [14,5]13,9 | 14,4
[mm’.s™]
TAN 20133 (3918|3946 19|27 ]|51|21]| 70 2227 |33
[mg.KOH/g]
TBN 57131 |21 5412319 (80|45 3,7 (52| 1,8 57124119
[mg.KOH/g]
Popel 0,711 0,70 | 0,68 [0,75] 0,75 (0,79 | 1,08 | 1,0 | 0,9 | 0,7 | 0,65 0,451 0,54 | 0,54
[%hm.]
Karb. 1,03 1,19 1,16 | 0,8 | 1,21 | 1,41 | 1,5 | 1,6 | 1,79 |1,05| 1,7 0,60 | 0,82 | 0,90
Zbytek
ObsahFe | / |50 50| 0 [ 30550, | 12] 16| o0, | 28 0 | 25| 2
[ppm]
Cu [ppm] / 2,0 [ 10,0 O L5 [13,0] 0O 13 24 0 39 0 7 8
TABULKA C. 15
HODNOCENI MOTORU LOKOMOTIV
Povolené mnoZstvi Zeleza (ppm)
LOKO dobry neuspokojivy havarijni
T 679 0-10 20— 30 nad 40
T 478 0-20 30—-40 nad 50
T 466 0-10 20— 30 nad 40
T 435 0-10 20 —-30 nad 40
T 669 0- 20 30 —50 nad 60
T 286 0-10 20 - 30 nad 40
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4.6.2.2. Diagnostika primyslovych a specidlnich oleji
Zase v uvodu uvadime tabulku pro hodnoceni primyslovych oleji (tab. 16),
resp. jejich zdkladnich diagnostickych parametri a nckteré vybrané pozndmky

k diagnostice turbinovych oleji

TABULKA C. 16

PRUMYSLOVE OLEJE
Viskozita +20%
Cislo kyselosti max. 1 az 1,5 mg KOH/g
Obsah vody max. 0,2 %
max. 0,1 % u vysokotlaké hydrauliky
Latky nerozpustné v toulenu max. | % hm.
Obsah zadiracich neistot nepiitomny

o Diagnostika turbinovvch oleju

Tribotechnicka diagnostika turbinovych oleji v provozu velkych soustroji, a to
pfedné turbokompresorti, parnich a plynnych turbin, je nezbytnd pro zajisténi
bezporuchového provozu. Olejové hospodaistvi obsahuje 3000 az 60 000 litrt oleje. To
je dulezity faktor, ktery mize ekonomicky i ekologicky ovlivnit provoz téchto zafizeni.

Turbinové oleje jsou vyrdbény z vysoce jakostnich rafinovanych ropnych olejt.
Oleje obsahuji ptisady proti oxidaci, korozi, pénéni a pro snizeni bodu tuhnuti. Oleje u
téchto soustroji jsou v provozu tfadu let a pfi cca 10 % doplhovani oleje rocné se
celkova vyména provadi pfi generdlnich opravéch, tj. cca po 10 az 15 letech.

Na zakladé¢ dlouhodobého sledovani velkého mnoZzstvi turbokompresord,
parnich a plynovych turbin bylo prokazéano, Ze uplatnéni TTD a sledovani opotfebeni
rozhodujicich uzli neni prakticky proveditelné. Velké mnozstvi oleje a dobra filtrace
neumozni piesné stanoveni zbytkovych prvkl. Tim se velmi téZko urcuje otér lozisek,
opotiebeni Cerpadel a pfevodovek. U téchto soustroji je proto vyhodné sledovat kvalitu
oleje a zajiStovat jeho maximalni Cdistotu. Jeho plna pfipravenost pak zajisti
bezporuchovy a dlouhodoby provoz. To vyzaduje pravidelné odbéry vzorkl oleje a
jejich hodnoceni. N zdklad¢ statistickych udajii je pak mozné ptesné urcovat, kdy je
nutné oleje filtrovat, zbavovat vody, doplilovat ptisady, popt. provést vyménu olejové
naplné.

Z provozniho hlediska je mozno jednozna¢né konstatovat, ze oleje maji
dlouhodobou Zivotnost. Nejcastejsi zavady jsou v pronikdni vody do oleje a ve
zvySeném mnozsvi mechanickych necistot. Zakladnim problémem jsou nova souostroji
uvadéna do provozu nebo zafizeni po generalni opravé. Zde je nutné dodrzet presné
postupy proplachu, aby doslo k odstranéni necistot a zbytkli konzervacnich prostiedkt
z okruhu. Pfi nedodrzeni pracovnich postupti dochdzi casto ke zhorSeni deemulgaéni
schopnosti oleje a ke tvorbé pryskyficnatych kalii. Celkové lze jednoznacéné
konstatovat, ze oleje jsou dlouhodob& provozovany a v celém olejovém systému
dochézi k miniméalnimu poctu poruch.

S témito poznamkami souvisi 1 tabulka ¢. 17 , kterd ukazuje navrh kontroly
olejovych néplni pii provozu velkych todivych stroji (napt. CEZ, TRANSGAS).
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Uvedené hodnoty jsou vSeobecné uznavany a také odpovidaji predpistim, resp.

normam ASTM, DIN apod.

TABULKA C. 17

NAVRH KONTROLY
TOCIVYCH STROJU

OLEJOVYCH NAPLNI

V  PROVOZU VELKYCH

PriibéZné kontroly :

Termin kontroly

Hodnoty

1. Vzhled denné Vizuélni kontrola — nesmi byt Zddnd zména
olej Ciry, bez zapachu, vody a sedimenti
2. Barva denné Vizuélni kontrola, nesmi dojit k vyrazné

zmeéné

3. Cislo kyselosti za 3 mésice Zvyseni max. 0 0,2 mg KOH/g

4. Kinematicka viskozita za 6  mésicl|Rozdil od ptivodni £ 10 az 15 %
doporucené (26 — 40 mm®.s™'/40°C) (TB 32)
hodnoty (38 — 60 mm®.s™'/40°C) (TB 46)

5. Bod vzplanuti 1 x roéné Min. 180°C

6. Obsah vody za 3 mésice Max. 0,05 % (500 ppm)

7. Deemulgace za 6 mésict Max. 800 s

7.a Deemulgacni char. za 6 mésicl Max. 30 min.

8. Latky nerozpust. v za 6 mésict Max. 0,1 %

hexanu

9. Obsah ptisad *) 1 x ro¢né

puvodniho obsahu

10. Mechanické necistoty za 6 mésicu

18/16

11. Koroze za 6 mésicu nepfitomna

*) kontrolu provadi vyrobce oleje

Dalsi stranky této kapitoly pak ukazuji vysledky vybranych méticich protokoli
a obr. 122 a obr. 123 ukazuji vysledky monitorovéani Cistoty oleje u vzorku daného
poctu stejnych typi turbin. Tab. 18 shrnuje zédkladni uidaje pro hodnoceni ¢istoty oleji a
tab. 19 ukazuje vliv Cistoty hydraulickych olejti na prodlouzeni Zivotnosti hydraulickych
systému Life Extension method (LEM) — Hydraulic Systems.

Dalsi sled obrazki a tabulek ukazuje nékteré vybrané vysledky
tribodiagnostickych méfeni na velkostrojich pro povrchové dobyvani hnédého uhli
(kolesova rypadla). Obr. 124 pribéh zavislosti obsahu Fe na provozu u pievodovek
pohonu kolesa kolesového rypadla KU 800. Obr. 125 pak ukazuje defakto totéz, ale pro
Fe, Cu a Pb s pravidelnym méficim cyklusem méfeni a jiny pohon kolesa. Tab. 20 pak
ukazuje hodnoty pro hodnoceni vybranych oleji (méfeni je starSiho data, tak neni
oznaceni v souladu s dnes pouzivanymi) pouzivanych v olejovych naplnich objekta
provozovanych na hnédouhelnych povrchovych dolech. Tab. 21 ukazuje vyhodnoceni
celé fady pohonnych jednotek u kolesového rypadla K 1000 a obr. 126 ukdzku mozného
vystupu ferografie pro dany objekt.
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Protokol Cislo 99030

Nazev maziva : MOGUL TB 46

Vzorek dodal : TRANSGAS, StraZovice
Misto odbéru : TS-9
Datum odbé&ru : 30.3. 1999

Zprava o rozboru

Jakostni ukazatelé Jednotka
Kinematicka viskozita / 40°C mm’/s
Bod vzplanuti OK e
Cislo kyselosti mgKOH/g
Deemulgaéni ¢islo S
Obsah vody ppm
Urychlen4 koroze na Cu _
(100°C/3 hod.)
Latky nerozpustné v n-heptanu % hm.
Obsah antiox.pfisady % hm.
ISO
NAS
Hodnoceni provedeno 22.4. 1999
Hodnoceni zpracoval VladislayMare
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Naméfena
hodnota

Zku3ebni .
metoda

CSN 656216

1 CSN 656212 |

CSN 656070

| CSN 656230

CSN 656062

CSN 656075

" | CSN 656255

1€ spektrometr

CSN 656206

{ ISO 4406/87

NAS 1638
ISO 11218




Protokol ¢islo 610/312/2000

Nézev maziva TB-46S
Vzorek dodal CHEMOPETROL
LITVINOV, divize energetiky
Misto odbéru TG-5
Datum odbéru 3.10. 2000
Zprava o rozboru
Jakostni ukazatelé Jednotka Naméftena Zkudebni
' hodnota metoda
Kinematick4 viskozita / 40°C mm’s | | CSN 656216
Bod vzplanuti OK °C ‘ | CSN 656212
Cislo kyselosti mgKOH/g 58 | CSN 656070
Deemulgadni &slo s | CSN 656230
Obsah vody ppm
Urychlen4 koroze na Cu _ | CSN 656075
(100°C/3 hod.) *
Obsah antiox.ptisady % hm. | 1C spektrometr
ISO | CSN 656206
| 1SO 4406/87
NAS NAS 1638
ISO 11218

Hodnoceni provedeno
Hodnoceni zpracoval

V Celékovicich dne 26.10. 2000

TRIFO SERVIS

Rumunskd 1457
25083 Celikovice
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: laboratofe KORAMO a TRIFOSERVIS
: Mgr. Eva Svecova

adislav Marek
Feditel



PROTOKOL ¢islo 339/2000

Zékaznik : FILTAKLEEN

Jan Zajitek

Pod Mlynkem 101/8, Praha 6
Druh oleje : HYDRAULICKY OLEJ HM
Vzorky ze zavodu : SKODA AUTO, a.s.

Miladé Boleslav - provoz M -2
Strojni zafizeni : KARL KLINK 1

LC. 45412 - 005, stfedisko 2211
Odbér proved! : Jan Zajitek
Vzorek dodén k rozboru : . 2, &ervna 2000

HODNOCENi OLEJU

Kinematické viskozita pti 40° C

Obsah vody
Cistota oleje dle ISO 4406
NAS 1638

Hodnoceni provedeno : laboratofe TRIFOSERVIS
Hodnoceni zpracoval : Mgr. Eva Svecové
Celikovice, 6.6, 2000

TRIFO SERVIS 019{0
Rumunskd 1457

25988 Celskovice dislavMarek
Feditel
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TABULKA C. 18

HODNOCENI CISTOTY OLEJU

Hodnoceni Cistoty oleji

ISO 4406 CSN 65 6206
Pocet ¢astic v 1 ml kapaliny

vétsich nez 5 um

vétsSich nez 15 wm

Nové se doplituje vétsich nez 2 um

Jako doplinkova metoda

Cistota oleje 18/16 19/17/15

NAS 1638 ISO 11218
Mnozstvi necistot ve 100 ml kapaliny
VEtsi nez 2 um
V¢Etsi nez 5 um
V¢Etsi nez 15 um
VEtsi nez 25 um
VEtsi nez 50 um

Znaceni trid Cistoty 000 az 12

TABULKA C. 19

PRODLOUZEN] ZIVOTNOSTI (LEM) HYDRAULICKYCH SYSTEMU

Faktor prodlouZeni (LEF)

A/B 2 3 4 5 6 7 8 9 10

26/23 | 23/21 | 22/19 | 21/18 | 20/17 | 20/17 | 19/16 | 19/16 | 18/15 | 18/15
25/22 | 23/19 | 21/18 | 20/17 | 19/16 | 19/15 | 18/15 | 18/14 | 17/14 | 17/14
24/21 | 21/18 | 20/17 | 19/16 | 19/15 | 18/14 | 17/14 | 17/13 | 16/13 | 16/13
23/20 | 20/17 | 19/16 | 18/15 | 17/14 | 17/13 | 16/13 | 16/12 | 15/12 | 15/11
22/19 19/16 | 18/15 | 17/14 | 16/13 | 16/12 | 15/12 | 14/11 | 14/11 | 14/10
21/18 18/15 | 17/14 | 16/13 | 15/12 | 15/11 | 14/11 | 14/10 | 13/10 | 13/10
20/17 17/14 | 16/13 | 15/12 | 14/11 | 13/11 | 13/10 | 13/9 | 12/9 | 12/8
19/16 | 16/13 | 15/12 | 14/11 [ 13/10 | 13/9 | 12/9 | 12/8 | 11/8 | 11/8
18/15 15/12 | 14/11 | 13/10 | 12/9 | 12/8 | 11/8 - - -

17/14 | 14/11 | 13/10 | 12/9 | 12/8 | 11/8

16/13 | 13/10 | 12/9 | 11/8 - -

W v

15/12 12/9 | 11/8 - - -

BéZné stroje — ISO kad cistoty

14/11 11/8 - - - -

13/10 |[11/8(1)] - - - -

129 [1182)] - - -

(1) Faktor prodlouzeni = 1,8
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(2) Faktor prodlouzeni = 1,45
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OBR. 124 Pribéh zavislosti obsahu Fe na provoznim case u pievodovek pohonu
kolesa kolesového rypadla KU 800 (P — prava pievodovka, L — leva ptevodovka)

/KB

10O

1500}

14001
1368
1204
14003

ToRo

001
B804

700

600
500

4001

300
200
100

I S P p———— Sl e

149

OBR. 125  Prib¢h
zavislosti obsahu odérovych
kovi (Fe, Cu, Pb) na case
provozu ziskany pomoci
AAS (atomova absorp¢ni
spektroskopie)



TABULKA C. 20

LIMITNI HODNOTY JAKOSTI PRUMYSLOVYCH OLEJU V PROVOZU,

URCENE NA ZAKLADE STATISTICKEHO ZPRACOVANI

Kineticka Kineticka Cislo Obsah Pozadavky na
Druh viskozita | viskozita 100°C | kyselosti mg | vody pp™ | Eistotu oleji:
40°C mm?/sec. KOH/g max. _1SO 4406
mm?2/sec. (CSN 656206)
Mogul Kompresor - 11,0-14,4 1,5 10 000 19/15
K100
Mogul Kompresor - 15,0-194 1,5 10 000 18/15
K150
Mogul Trans PP80 - 7,5-11,0 - 10 000 19/15
Mogul Trans PP90 - 14,5-17,9 - 10 000 19/15
Mogul HM 22 18,7 25,3 - 1,5 500 v rozmezi tiid
Mogul HM 32 27,2 36,8 - 1,5 500 19/15 az 16,4
Mogul HM 46 39,1 52,9 - 1,5 500 \2
Mogul HV 32 27,2 36,8 - 1,5 500
Mogul HV 46 39,1 52,9 1,5 500
Mogul N 22 18,7 253 1,5 500
Mogul N 32 27,2 36,8
Mogul N 46 39,1 52,9
TABULKA C. 21
OBSAH ODEROVYCH KOVU V OLEJI VYBRANYCH OBJEKTU NA
VELKOSTROIJI
stroj Oznaceni vzorku soucast strojnich Druh oleje Obsah kovil v mg/kg
mechanismi Fe Cu Pb
K 1000 |pojezd €. 1 PP 7 28 74 18,6
pojezd €. 2 PP 7 43 14,8 | 28,7
pojezd €. 3 PP 7 69 3.9 -
pojezd €. 4 PP 7 90 2,8 8,5
pojezd €. 5 PP 7 47 3.3 -
pojezd €. 6 PP 7 89 4,0 -
pas €. 1 PP 7 100 10,1 | 19,2
pas €. 2 PP 7 59 3,6 7,2
pas €. 3 PP 7 172 5.9 14,7
pas €. 4 PP 7 9 4,2 8.4
prevodovka otoce prava PP 7 39 10,1 -
pfevodovka otoce leva PP 7 24 2,9 -
vysuv prava PP 7 4 1,4 4,8
vysuv leva PP 7 4 1,9 4,7
vysuv hlavni PP 7 3 0,9 -
prevodovka zdvihu kolesdku PP 7 32 9,6 7,3
pfevodovka zdvihu ndkladdku PP 7 53 11,1 -
kolesova skiin PP 7 39 7,4 -
hydraulika teleskop PP 7 1 6,4 -
kolesova prevodovka PP 7 8479 | 409 -
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OBR. 126  Vyhodnoceni ferogramu — ptfevodovka vykladaciho vyloZniku pasového
zakladace (vyrazné gelova castice)

4.7. Multiparametricka diagnostika a tribodiagnostika

Zakladem kazdé predikce progndzy zbytkové Zivotnosti je objektivni znalost
technického stavu sledovaného objektu sco nejvyssi jistotou rozhodnuti.
Multiparametricky pfistup umozni odhalit zdvady nezjistitelné pii pouziti pouze jedné
méfici (diagnostické) metody a tim zvysit jistotu rozhodnuti o technickém stavu se
vSemi ndvaznymi pozitivy.

Multiparametricky pfistup k provozni diagnostice stroji a zafizeni spociva
v pouziti n€kolika méficich, resp. diagnostickych metod, coZ umoZiuje nejen zvyseni
jistoty rozhodnuti o technickém stavu, ale zaroven zlepsSuje detekci a diagnostiku zévad.
Pouziti tohoto multiparametrického pfistupu umozni odhalit zavady nezjistitelné pii
pouziti pouze jedné métici (diagnostické) metody.

Formulujeme-li cil multiparametrické diagnostiky pomoci fetézce zavislosti,
muizeme uvést :

zvyseni jistoty zvyseni zvyseni
uréeni zbytkové — — provozni — vprojektované
zivotnosti spolehlivosti spolehlivosti
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Pti feSeni dané problematiky je potom otdzka zvySovani jistoty rozhodnuti pti
uréeni zbytkové Zivotnosti stroji a zafizeni vlastné nutnym vystupem, coz napliiuje
definici provozni spolehlivosti : provozni spolehlivosti rozumime vlastnost stroje, ktera
umoziiuje plnit ur€ené funkce v mezich piipustné tolerance pifi danych provoznich
podminkach a pti pozadované dob€ provozu.

Vlastni multiparametricka diagnostika ma dvoji mozny postup :

o Multiparametricka diagnostika pri pouziti alternativnich diagnostickyvch
metod

Typickym ptikladem tohoto postupu je napt. diagnostika defektu na vnéjSim
krouzku valivého loziska. Kazdy valivy element béhem svého prichodu narazi na
defekt, tzn. zplisobi vznik opakovaného vibra¢niho signalu. Amplituda tohoto signalu je
ovSem tak mala, ze pfi pouziti metody méfeni celkovych vibraci se vlastné ve spektru
celkovych vibraci vybuzenych strojem ztraci (je necitelna, nemé zadnou vypovidaci
schopnost). Nasledné je nutné pouzit multiparametrickou diagnostiku napi. vyuziti
nasledujicich vibrodiagnostickych metod :

ENV AVE — primérnd hodnota obalky

ENV PEAK - $pic¢kova hodnota obalky

SEE - spektralni emitovana energie

Dany postup v aplikaci na tribodiagnostiku znamena ve své podstaté kombinaci
nasazeni pouziti jakychkoliv metod ze skupiny ke :
e sledovani stavu opotiebeni strojnich zatizeni
e sledovani degradace samotného maziva

o Multiparametricka diagnostika pri pouzZiti nékolika metod technické
bezdemotnazni diagnostiky

Jedna se o nasazeni kombinace vhodnych metod technické bezdemontazni
diagnostiky. Jedna se napf. o kombinaci vibrodiagnostiky a tribodiagnostiky. Je ov§em
mozna cela fada kombinaci napf. :
vibrodiagnostika + tribodiagnostika + termodiagnostika
vibrodiagnostika + tribodiagnostika + opticka defektoskopie
vibrodiagnostika + optickéd defektoskopie
vibrodiagnostika + vykonové parametry a dalsi

Uvedeny nastinény postup nam umoznuje provadét preventivni kroky ke zvyseni
provozni spolehlivosti pomoci fizeni udrzby v celém svém komplexu.
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5. VYZNAM TRIBODIAGNOSTIKY V KOMPLEXNIM HODNOCENI
TECHNICKEHO STAVU STROJU A ZARIZENI

Degradac¢ni forma (postupnd) vzniku poruchy jednoznacné davd moznost urcit,
resp. prognozovat tzv. zbytkovou Zivotnost (¢as do nutné opravy) jak v bodové tak
intervalové podobé, coz shodnocenim kvality (degradace) mazaci naplné nam
jednoznaéné piindsi zna¢né ekonomické piinosy (zvysuje produktivnost) a samoziejmeé
umoznuje podstatné zmény v koncepci a realizaci systému udrzby.

Odrazem téchto zmén je komplexnost v feSeni hodnoceni provozovaného stroje,
resp. feSeni provozni spolehlivosti a zivotnosti. Jinymi slovy lze fici, Ze z pohledu
systémového chépani je nutno pojmout hodnoceni opotiebeni (tribologii, tribotechniku,
tribodiagnostiku) jako nedilnou soucast hodnoceni provozni spolehlivosti, resp. ve
zpétné vazbeé feSeni vyprojektované spolehlivosti tzn. spolehlivosti v obecné roving.

Jednozna¢éné lze ftici Ze tribodiagnostika ma ve vSech provozech velice
vyznamné postaveni, ale je nutné si uvédomit jeji vypovidaci schopnost, kterou nelze
hodnotit bez podrobnéjsiho rozboru provoznich podminek, jednotlivych strojt, uzli a
zafizeni.
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