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Experimentálna časť 
 
M e t ó d a  R D  O E S  
 
Príprava vzorky 

Vzorka sa pred analýzou homogenizuje pretrepáva-
ním. Pomocou Pasteurovej pipety sa odpipetuje do vzorko-
vacej nádobky o presnom objeme a vlo�í sa do meracej 
komôrky. 

 
Postup analýzy 

Metódou RD OES sa na prístroji SPECTROIL M 
simultánne stanovuje koncentrácia chemických prvkov 
podľa normy ASTM D 6595-00 (Americká spoločnosť pre 
skú�obníctvo a materiály). Na meranie sa pou�ívajú grafi-
tové elektródy, tyčová a disková. Elektródy sa spolu so 
vzorkou nachádzajú v meracej komôrke. Rotačná disková 
elektróda rotujúca kon�tantnou rýchlosťou vyná�a na svo-
jom povrchu olej zo vzorkovacej nádobky do medzielek-
tródového priestoru, v ktorom sa kovové častice oleja vy-
paria, atomizujú a vzbudia v dôsledku pôsobenia iskrové-
ho výboja. Optický signál prislúchajúci jednotlivým prv-
kom je spektrometrom spracovaný a vyhodnocovaný4. 

 Na kalibráciu metódy RD OES sa pou�ívajú orga-
nokovové viacprvkové �tandardy CONOSTAN S-21 
s koncentráciou 10 ppm, 30 ppm a 50 ppm. Na overenie 
správnosti metódy a zabezpečenie nadväznosti merania sa 
pou�íva certifikovaný referenčný materiál NIST SRM 
1084a (Národný in�titút noriem a technológií USA). 

 
M e t ó d a  d i s t r i b ú c i e  č a s t í c  
 
Príprava vzorky 

Na analýzu tmavých a viskóznych olejov sa na riede-
nie vzoriek zvyčajne pou�íva technický benzín. Vzorka sa 
pred analýzou homogenizuje pretrepávaním. Oleje 
s vy��ou viskozitou  sa zahrievajú na teplotu cca 50 °C. 

 
Postup analýzy 

Na  optickom počítači častíc MET ONE  sa metódou 
distribúcie častíc podľa veľkosti a počtu zisťuje čistota 
oleja. Je to modifikovaná �tandardná metóda, ktorá je od-
vodená od STN 656081 �Mikroskopické stanovenie veľ-
kosti a počtu častíc nečistôt� a technickej dokumentácie 
výrobcu zariadenia. 

Optický počítač častíc MET ONE pracuje na princípe 
zatienenia mechanických častíc laserovým lúčom. Skladá 
sa z dávkovača vzorky, laserovej sondy a počítača častíc. 
Dávkovač odmeria presné mno�stvo vzorky, a tlakom 
vzduchu ju pretlačí cez meraciu komôrku. Laserový lúč 
dopadajúci na fotocitlivú podlo�ku je zatienený prechádza-
júcimi časticami, čím sa zmenou intenzity osvetlenia získa 
informácia o veľkosti a počte častíc. Počítač častice spočí-
ta a zatriedi ich do veľkostných tried podľa normy ISO 
4406. Výsledkom merania čistoty oleja je stanovenie počtu 
častíc v �pecifikovaných veľkostných triedach v 1 ml vzor-
ky. Podľa ISO 4406 sú to tri kódy čistoty, pre veľkosť 
častíc >2 µm, >5 µm a >15 µm (cit.5). 
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Úvod  

 
S narastajúcimi finančnými potrebami na údr�bu stro-

jov, strojných zariadení, na nákup mazív a v hlavnej miere 
na zabezpečenie spoľahlivosti a zvý�enia bezpečnosti pre-
vádzky, rastie potreba zabezpečenia systému preventívnej 
údr�by1. Tribotechnická diagnostika ako súčasť preventív-
nej údr�by, je pou�iteľná pre akýkoľvek uzavretý mazací 
systém, ktorý sa nachádza napr. v plynových turbínach, 
dieselových i benzínových motoroch, prevodovkách, kom-
presoroch a hydraulických systémoch2. 

Činnosťou trecích dvojíc mazacieho systému sa opot-
rebovaním uvoľňujú častice kovov a ich zliatin. Oterové 
častice sa z trecích miest vyplavujú s mazacím olejom 
a spolu s ním cirkulujú v mazacom systéme. S rastúcim 
opotrebovaním sa zvy�uje mno�stvo týchto častíc nielen 
čo do počtu, ale aj veľkosti a tvaru. Mazacie oleje sa vyu-
�ívajú na ochranu proti opotrebovaniu kovových povrchov 
mechanických systémov3. Pravidelným sledovaním vlast-
ností týchto olejov sa v tribotechnickom laboratóriu zisťu-
je skutočný stav motora a tým sa predchádza jeho poru-
chám. Pre zabezpečenie údr�by motora sa sleduje koncen-
trácia prvkov nachádzajúcich sa v pou�itých olejoch. Vyu-
�íva sa na to metóda optickej emisnej spektrometrie 
s vyu�itím rotujúcej diskovej elektródy (RD OES). Obsah 
mechanických nečistôt sa zisťuje pomocou optickej metó-
dy na distribúciu a zatriedenie častíc podľa veľkosti a poč-
tu. Morfológia a veľkosť častíc vznikajúcich opotrebova-
ním trecích povrchov sa analyzuje mikroskopicky ferogra-
fickou analýzou.  
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Nadväznosť metódy sa zabezpečuje pomocou certifi-
kovaného referenčného materiálu, ktorým je suspenzia 
prachu v hydraulickom oleji s označením NIST SRM 
MTD 2806. Pre zabezpečenie správnosti merania veľkosti 
častíc sa kalibruje snímač prístroja pomocou overeného 
osciloskopu meraním latexových guličiek o presnej veľko-
sti. 

 
F e r o g r a f i c k á  a n a l ý z a  
 
Príprava vzorky 

 Na prípravu ferogramov z olejových vzoriek sa 
pou�íva technický benzín BT 80/110 (destilačná frakcia). 
Vzorka sa zahreje na teplotu cca 50 °C a riedi sa 
s technickým benzínom v pomere 4 : 1.  

 
Postup analýzy 

 Ferografická analýza produktov opotrebovania 
začína magnetickou separáciou častíc z olejovej vzorky na 
ferografe REO 1. Vzorka oleja steká po podlo�ke 
z priehľadnej plastickej hmoty umiestnenej v magnetic-
kom poli s veľkým gradientom intenzity magnetického 
poľa. Premenlivá intenzita magnetického poľa spôsobuje 
usadzovanie častíc nachádzajúcich sa v analyzovanej kva-
paline v miestach daných ich veľkosťou a magnetickými 
vlastnosťami. Výsledkom je ferogram (obr. 1), na ktorom 
sa bichromatickým mikroskopom ZEISS Axiolab pozoruje 
morfológia a veľkosť zachytených magnetický a nemagne-
tických častíc.  

 
 

Výsledky a diskusia 
 
Metódou RD OES sa stanovuje koncentrácia chemic-

kých prvkov, ktoré vznikajú z opotrebovania stroja (Fe, 
Cr, Al, Cu, Pb, Sn, Ni, Mn, Ti, Ag a Mo), prenikajú 
z vonkaj�ieho prostredia (Si, Na, B a V), alebo sa nachá-
dzajú v aditívach (Zn, P, Ca, Ba, Mg, Na a B). Koncentrá-
cia a kvalita prvkov nachádzajúcich sa v mazive počas 
jeho pôsobenia v mazacom systéme je dôle�itou informá-
ciou pre hodnotenie mieri opotrebovania stroja. Slú�i aj 
k identifikácii úbytku aditív a prieniku kontaminantov. 

Metódou RD OES sa v tribotechnickom laboratóriu 

stanovuje koncentrácia Fe, Al, Cr, Cu, Mg, Ni, Si, Ti, Pb, 
Sn, Ag a Mo v rozsahu od 1 do 5 µg g−1 s roz�írenou neis-
totou U = 52 %, v rozsahu od 5 do 10 µg g−1 s U = 32 % 
a v rozsahu od 10 do 100 µg g−1 s U = 22 %, pre koeficient 
roz�írenia k = 2. 

Na overenie správnosti merania bola stanovená kon-
centrácia prvkov v certifikovanom referenčnom materiále 
NIST SRM 1084a. Aby bola overená správnosť aj pri ni�-
�ích koncentráciách, bol nariedením NIST SRM 1084a so 
�tandardom  Conostan Base Oil pripravený �tandard 
s koncentráciou prvkov cca 10 µg g−1. V tab. I je Obr. 1. Uká�ka ferografickej stopy (ferogramu) 

prúd oleja 

60 mm 

vstupná oblasť usmerňovacia 
bariéra 

nemagnetická 
častica 

submikroskopické  
�elezné častice 

24 
mm 

Tabuľka I  
Výťa�nosť stanovenia [%] koncentrácie prvkov v NIST 
SRM 1084a s koncentráciou prvkov cca 100 µg g−1 
a v �tandarde pripravenom nariedením z NIST SRM 1084a 
a základového oleja Conostan Base oil (n = 3) 

Prvok 
  

Certifikovaná 
hodnota 

Nameraná 
hodnota 

Výťa�nosť 
[%]  

Fe a98,9 ± 1,4 100,1 101 
 b9,9 10,4 105 

Al a,c104 102,5 99 
 b,c10,4 9,5 91 

Cr a98,3 ± 0,8 99,2 101 
 b9,8 9,6 98 

Cu a100 ± 1,9 99,2 99 
 b10,0 10,5 105 

Mg a99,5 ± 1,7 97,9 98 
 b9,9 10,0 101 

Ni a99,7 ± 1,6 100 100 
 b10,0 9,9 99 

Si a,c103 102 99 
 b,c10,3 10,2 99 

Ti a100,4 ± 3,8 102,3 102 
 b10,0 9,6 96 

Pb a101,1 ± 1,3 100,6 100 
 b10,1 10,5 104 

Sn a97,2 ± 2,6 100,3 103 
 b9,7 9,6 98 

Ag a101,4 ± 1,5 101,3 100 
 b10,1 10,4 103 

Mo a100,3 ± 1,4 101,3 101 
 b10,0 10,7 107 

a NIST SRM 1084a; b NIST SRM 1084a − pripravený rie-
dením; c − informatívny údaj  
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z nameraných výsledkov koncentrácie prvkov a ich certifi-
kovaných hodnôt vypočítaná výťa�nosť stanovenia ka�dé-
ho prvku. Výťa�nosť percentuálne vyjadruje podiel name-
ranej a certifikovanej hodnoty. 

Počítanie mechanických častíc opotrebovania v pra-
covných kvapalinách a ich triedenie do veľkostných tried 
je taktie� efektívnou diagnostickou metódou. Pomocou 
zistenia mno�stva nečistôt nachádzajúcich sa v obehových 
mazacích systémoch a aplikovaním potrebných opatrení 
mo�no zabezpečiť spoľahlivosť a dlhú �ivotnosť trecích 
komponentov.  

Pre metódu na zistenie čistoty oleja sa vypočítala 
roz�írená neistota U pre k = 2 v závislosti od počtu častíc 
v 1 ml. Pre počet častíc v rozsahu od 100 do 1000 ks ml−1 
je U = 27 % a v rozsahu od 1000 do 20 000 ks ml−1 je  U = 
21 %. Správnosť merania počtu častíc bola overená mera-
ním certifikovaného materiálu NIST SRM MTD 2806. 
V tab. II je uvedená výťa�nosť stanovenia počtu častíc 
v jednotlivých veľkostných triedach. 

Ferografia je technika aplikovaná na analyzovanie 
častíc opotrebovania v mazacom oleji. Separuje častice 
nachádzajúce sa v mazive pôsobením silného magnetické-
ho poľa s gradientom a popisuje zachytené častice opotre-
bovania. Pre definovanie re�imu opotrebovania sa posu-
dzujú nasledovné charakteristiky izolovaných produktov:  
a)  pozícia častice na vytvorenom ferograme, 
b)  orientácia hlavného rozmeru častice, 
c)  tvar častice, 
d)  charakteristika povrchu častice � farba, ryhovanie, 

jamkovatosť (pitting) a pod. 
Výsledkom ferografickej analýzy je určenie druhu 

a intenzity opotrebovania podľa identifikovaných charak-
teristík izolovaných častíc. Ferografické hodnotenie stavu 
maziva je v tribotechnickom laboratóriu charakterizované 
troma stupňami opotrebovania: 
− Normálny stav − začínajú sa vytvárať častice malých 

rozmerov a v malom mno�stve s veľkosťou 5 a� 
10 µm a vytvárajú retiazky drobných častíc. 

− Medzný stav − častice väč�ích rozmerov vo väč�om 
mno�stve a rôznej morfológie, veľkosti do 30 µm 
a  malého mno�stvo sférických častíc veľkosti 5 a� 
15 µm (obr. 2). 

− Kritický stav − vysoká koncentrácia častíc abnormál-
neho opotrebovania veľkosti (30−150 µm), napr. 
�mykové častice s výrazným ryhovaním na povrchu 
(obr. 3), abrazívne častice vo forme tenkých drôtikov 
a �pirál veľkosti nad 100 µm. 
Ferografia je veľmi vhodná metóda na skoré odhale-

nie vznikajúcej poruchy stroja, prípadne na jej popretie. Je 
mo�né ňou identifikovať a popísať častice, ktoré nie je 
mo�né stanoviť spektrometricky. Vyu�íva sa na identifiká-
ciu a popis častíc veľkosti väč�inou od 5 do 150 µm. 

 
P r í k l a d  t r i b o t e c h n i c k e j  d i a g n o s t i k y  
v  p r a x i  

 
Popísané metódy tribotechnickej diagnostiky sa vyu-

�ívajú na diagnostiku leteckej techniky. Na nasledovnom 
príklade je mo�né vysvetliť vyu�itie uvedených metód 
v praxi. Od začiatku prevádzky leteckého motora bola 
zaznamenaná zvý�ená koncentrácia Fe a Ti. Koncentrácie 
ostatných  diagnosticky významných prvkov nepresahovali 

Tabuľka II  
Výťa�nosť stanovenia [%] počtu častíc v 1 ml vzorky pre 
uvedené veľkosti častíc [µm] v certifikovanom referenč-
nom materiáli NIST SRM MTD 2806 

Veľkosť 
častíc 
[µm]  

Certifikova-
ný počet 
častíc 

Nameraný 
počet 
častíc 

Výťa�nosť 
 [%]  

>2 4680,20 4386,40 94 
>5 2066,20 2103,33 102 

>15 188,80 197,73 105 

Obr. 2. Uká�ka sférickej častice, ktorá signalizuje poruchu 
lo�iska 

Obr. 3. Uká�ka nemagnetickej �mykovej častice, ktorá vznikla 
pri nadmernom  zaťa�ení 
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referenčné hodnoty, ktoré sú uvedené v tab. III. Na obr. 4 
je znázornená časová závislosť koncentrácie prvkov na 
odpracovaných hodinách (celkový nálet).  

Počas prevádzky motora výsledky analýzy na optic-
kom počítači signalizovali mierne znečistenie kvapaliny 
mechanickými nečistotami. Namerané koncentrácie me-
chanických nečistôt sú typické pre daný typ motora. 
Z hľadiska pravdepodobnosti výskytu nadmerného abra-
zívneho opotrebovania a teda i pravdepodobnosti poruchy, 
sa ako bezpečné triedy čistoty uvádzajú  (dvojčíselný kód 
pre častice veľkosti 5 a 15 µm − staré kódovanie) kódy 
15/12, pre triedy čistoty väč�ie ako 19/14 je definovaná 
nebezpečná zóna. Na obr. 5 je znázornená časová závislosť 
hodnôt kódov čistoty definujúcich tri veľkostné triedy 
prvkov na odpracovaných hodinách počas prevádzky mo-
tora. 

Výsledky ferografických analýz vzoriek počas pre-
vádzky motora nesignalizovali ani v jednom prípade ne-
priaznivý re�im opotrebovania kinematických dvojíc ob-
mývaných mazacou kvapalinou. Analýzou boli identifiko-
vané retiazky drobných magnetických adhezívnych častíc 
(veľkosť častíc v retiazkach od 5 do 10 µm), nemagnetické 

častice veľkosti do 30 µm, sférické častice veľkosti prie-
meru do 5 µm a polyméry so zachytenými drobnými časti-
cami. Na celej ferografickej stope bol zaznamenaný zvý�e-
ný výskyt častíc veľkosti 5 a� 10 µm. Po okrajoch stopy 
boli zachytené vlákna a nečistoty. Častice identifikované 
na ferogramoch charakterizujú normálne opotrebovanie 
trecích dvojíc a sú obvyklé pre motory daného typu. 

Prevádzku sledovaného motora mo�no z tribotechnic-
kého hľadiska hodnotiť ako bezproblémovú. Kinematické 
dvojice obmývané mazacou kvapalinou nevykazovali po-
čas sledovaného obdobia známky zvý�eného alebo nenor-
málneho opotrebovania. 

 
 

Záver 
 
Metódy tribotechnickej diagnostiky pre kvalitatívne 

a kvantitatívne stanovenie častíc nachádzajúcich sa 
v mazive počas prevádzky stroja, poskytujú veľa dôle�i-
tých informácií o stave trecích častí stroja, čím umo�ňujú 
identifikovať vznikajúcu poruchu, prípadne ju aj lokalizo-
vať. Metóda RD OES sa vyu�íva na stanovenie koncentrá-
cie chemických prvkov nachádzajúcich sa v oleji. Optic-
kou metódou počítania častíc sa zisťuje čistota kvapalín. 
Ferografická analýza dáva informáciu o morfológii a tvare 
magnetických a nemagnetických častíc zachytených na 
ferografickej stope. Ka�dá z metód poskytuje len čiastočnú 
informáciu o časticiach vznikajúcich opotrebovaním stro-
ja, alebo prienikom z vonkaj�ieho prostredia. Vyu�itím 
v�etkých troch metód súčasne sa získa dostatočné mno�-
stvo informácií potrebných pre tribotechnickú diagnostiku 
motora. 

 
Príspevok vznikol za podpory grantovej agentúry 

VEGA M� SR č. 1/4155/07. 
 

Tabuľka III  
Referenčné hodnoty [µg g−1] koncentrácií diagnosticky 
významných prvkov pre sledovaný typ leteckého motora 

Prvok Referenčná hodnota koncentrácie 
Fe 12 
Cu 9 
Sn 10 
Al 4 
Ti 4 

Obr. 4. Koncentrácia diagnosticky významných prvkov (- - - 
Fe, ��� Cu, � - � Sn, �- �- Al) nameraná vo vzorkách odobra-
tých z olejového systému leteckého motora v závislosti od 
celkového náletu  
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Obr. 5. Koncentrácia mechanických nečistôt (definovaná kód-
mi čistoty pre veľkosť častíc:(1) 2 µm, (2) 5 µm, (3) 15 µm), 
nameraná vo vzorkách odobratých z olejového systému moto-
ra 
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Tribotechnical diagnostics of the waste aircraft engine 

oil was performed by analysis and evaluation of particles 
by emission spectrometry with rotating disc electrode, 
particle counting and by a ferrographic technique based on 
the effect of powerful magnetic field gradient. The meth-
ods made it possible to evaluate the concentration and 
properties of particles: The methods afforded the concen-
trations of Fe, Al, Cr, Cu, Mg, Ni, Si, Ti, Pb, Sn, Ag, and 
Mo, the number of particles and particle size distribution 
as well as provided information on the wear state and a 
possible risk of failure. 


