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Uvod

S narastajucimi finanénymi potrebami na udrzbu stro-
jov, strojnych zariadeni, na nakup maziv a v hlavnej miere
na zabezpecenie spolahlivosti a zvySenia bezpecnosti pre-
vadzky, rastie potreba zabezpecenia systému preventivnej
udrzby'. Tribotechnicka diagnostika ako sucast’ preventiv-
nej udrzby, je pouzite'na pre akykol'vek uzavrety mazaci
systém, ktory sa nachadza napr. v plynovych turbinach,
dieselovych i benzinovych motoroch, prevodovkach, kom-
presoroch a hydraulickych systémoch?.

Cinnostoou trecich dvojic mazacieho systému sa opot-
rebovanim uvolnuju castice kovov aich zliatin. Oterové
Castice sa z trecich miest vyplavuji s mazacim olejom
aspolu s nim cirkuluji v mazacom systéme. S rastucim
opotrebovanim sa zvySuje mnoZzstvo tychto Castic nielen
¢o do poctu, ale aj velkosti a tvaru. Mazacie oleje sa vyu-
zivajl na ochranu proti opotrebovaniu kovovych povrchov
mechanickych systémov’. Pravidelnym sledovanim vlast-
nosti tychto olejov sa v tribotechnickom laboratériu zist'u-
je skutoény stav motora a tym sa predchadza jeho poru-
cham. Pre zabezpecenie udrzby motora sa sleduje koncen-
tracia prvkov nachadzajtcich sa v pouzitych olejoch. Vyu-
ziva sa na to metoda optickej emisnej spektrometrie
s vyuzitim rotujucej diskovej elektrody (RD OES). Obsah
mechanickych necistot sa zistuje pomocou optickej meto-
dy na distribtciu a zatriedenie Castic podla vel'kosti a poc-
tu. Morfologia a velkost' Castic vznikajucich opotrebova-
nim trecich povrchov sa analyzuje mikroskopicky ferogra-
fickou analyzou.
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Experimentilna ¢ast’
Metéda RD OES

Priprava vzorky

Vzorka sa pred analyzou homogenizuje pretrepava-
nim. Pomocou Pasteurovej pipety sa odpipetuje do vzorko-
vacej nadobky o presnom objeme a vlozi sa do meracej
komorky.

Postup analyzy

Metdodou RD OES sa na pristroji SPECTROIL M
simultanne stanovuje koncentrdcia chemickych prvkov
podla normy ASTM D 6595-00 (Americka spolo¢nost’ pre
skuSobnictvo a materidly). Na meranie sa pouZivaji grafi-
tové elektrody, tyCova a diskova. Elektrody sa spolu so
vzorkou nach4dzaji v meracej komdrke. Rota¢na diskova
elektroda rotujuca konstantnou rychlostou vynasa na svo-
jom povrchu olej zo vzorkovacej nadobky do medzielek-
trodového priestoru, v ktorom sa kovové cCastice oleja vy-
paria, atomizujli a vzbudia v dosledku pdsobenia iskrové-
ho vyboja. Opticky signal prislichajuci jednotlivym prv-
kom je spektrometrom spracovany a vyhodnocovany”.

Na kalibraciu metody RD OES sa pouzivaju orga-
nokovové viacprvkové Standardy CONOSTAN S-21
s koncentraciou 10 ppm, 30 ppm a 50 ppm. Na overenie
spravnosti metody a zabezpeCenie nadviznosti merania sa
pouziva certifikovany referenény material NIST SRM
1084a (Narodny institat noriem a technologii USA).

Metdda distribticie Castic

Priprava vzorky

Na analyzu tmavych a viskoznych olejov sa na riede-
nie vzoriek zvycajne pouziva technicky benzin. Vzorka sa
pred analyzou homogenizuje pretrepavanim. Oleje
s vySSou viskozitou sa zahrievaju na teplotu cca 50 °C.

Postup analyzy

Na optickom pocitaci ¢astic MET ONE sa metodou
distribucie Castic podla velkosti a poctu zistuje Cistota
oleja. Je to modifikovana Standardna metoda, ktora je od-
vodena od STN 656081 ,,Mikroskopické stanovenie vel-
kosti a poctu Castic necistot a technickej dokumentacie
vyrobcu zariadenia.

Opticky pocita¢ castic MET ONE pracuje na principe
zatienenia mechanickych cCastic laserovym la¢om. Sklada
sa z davkovaca vzorky, laserovej sondy a pocitaca Castic.
Davkova¢ odmeria presné mnozstvo vzorky, a tlakom
vzduchu ju pretlaci cez meraciu komorku. Laserovy luc¢
dopadajuci na fotocitlivi podlozku je zatieneny prechadza-
jucimi Casticami, ¢im sa zmenou intenzity osvetlenia ziska
informacia o vel'kosti a pocte Castic. Pocitac Castice spoci-
ta a zatriedi ich do velkostnych tried podl'a normy ISO
4406. Vysledkom merania Cistoty oleja je stanovenie poctu
Castic v Specifikovanych velkostnych triedach v 1 ml vzor-
ky. Podl'a ISO 4406 su to tri kody Cistoty, pre velkost
gastic >2 um, >5 um a >15 pm (cit.”).
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Obr. 1. Ukazka ferografickej stopy (ferogramu)

Nadvéznost’ metddy sa zabezpeCuje pomocou certifi-
kovaného referencného materialu, ktorym je suspenzia
prachu v hydraulickom oleji s oznadenim NIST SRM
MTD 2806. Pre zabezpecenie spravnosti merania velkosti
Castic sa kalibruje snimaé pristroja pomocou overeného
osciloskopu meranim latexovych guli¢iek o presnej velko-
sti.

Ferografickd analyza

Priprava vzorky

Na pripravu ferogramov z olejovych vzoriek sa
pouziva technicky benzin BT 80/110 (destila¢na frakcia).
Vzorka sa zahreje na teplotu cca 50°C ariedi sa
s technickym benzinom v pomere 4 : 1.

Postup analyzy

Ferograficka analyza produktov opotrebovania
zacina magnetickou separaciou Castic z olejovej vzorky na
ferografe REO 1. Vzorka oleja stekd po podlozke
z priehl'adnej plastickej hmoty umiestnenej v magnetic-
kom poli s velkym gradientom intenzity magnetického
pola. Premenliva intenzita magnetického pola spdsobuje
usadzovanie Castic nachadzajicich sa v analyzovanej kva-
paline v miestach danych ich velkostou a magnetickymi
vlastnost'ami. Vysledkom je ferogram (obr. 1), na ktorom
sa bichromatickym mikroskopom ZEISS Axiolab pozoruje
morfoldgia a vel'kost’ zachytenych magneticky a nemagne-
tickych castic.

Vysledky a diskusia

Metddou RD OES sa stanovuje koncentracia chemic-
kych prvkov, ktoré¢ vznikaju z opotrebovania stroja (Fe,
Cr, Al, Cu, Pb, Sn, Ni, Mn, Ti, Ag a Mo), prenikaju
z vonkajSieho prostredia (Si, Na, B a V), alebo sa nacha-
dzaju v aditivach (Zn, P, Ca, Ba, Mg, Na a B). Koncentra-
cia a kvalita prvkov nachadzajucich sa v mazive pocas
jeho pdsobenia v mazacom systéme je ddlezitou informa-
ciou pre hodnotenie mieri opotrebovania stroja. Sluzi aj
k identifik4cii tbytku aditiv a prieniku kontaminantov.

Metdédou RD OES sa v tribotechnickom laboratoriu
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stanovuje koncentracia Fe, Al, Cr, Cu, Mg, Ni, Si, Ti, Pb,
Sn, Ag a Mo v rozsahu od 1 do 5 ug g™ s rozsirenou neis-
totou U = 52 %, v rozsahu od 5 do 10 pgg™' s U=32%
a v rozsahu od 10 do 100 pug g™' s U= 22 %, pre koeficient
rozSirenia k = 2.

Na overenie spravnosti merania bola stanovend kon-
centracia prvkov v certifikovanom referencnom materiale
NIST SRM 1084a. Aby bola overené spravnost’ aj pri niz-
$ich koncentraciach, bol nariedenim NIST SRM 1084a so
Standardom Conostan Base Oil pripraveny Standard
s koncentraciou prvkov cca 10 pgg'. Vtab. I je

Tabulka I

Vytaznost' stanovenia [%] koncentracie prvkov v NIST
SRM 1084a s koncentraciou prvkov cca 100 pgg’
a v Standarde pripravenom nariedenim z NIST SRM 1084a
a zakladového oleja Conostan Base oil (n = 3)

Prvok Certifikovana ~ Namerana Vytaznost
hodnota hodnota [%]
Fe 98,9 + 1,4 100,1 101
9,9 10,4 105
Al 104 102,5 99
°°10,4 9,5 91
Cr 98,3+ 0,8 99,2 101
9.8 9,6 98
Cu 4100 + 1,9 99,2 99
10,0 10,5 105
Mg 99,5+ 1,7 97,9 98
9,9 10,0 101
Ni 99,7 + 1,6 100 100
10,0 9,9 99
Si 103 102 99
°€10,3 10,2 99
Ti 100,4 + 3,8 102,3 102
10,0 9,6 96
Pb 01,1 + 1,3 100,6 100
°10,1 10,5 104
Sn 972 +2,6 100,3 103
°9,7 9,6 98
Ag 101,4+ 1,5 101,3 100
°10,1 10,4 103
Mo 00,3 + 1,4 101,3 101
10,0 10,7 107

“NIST SRM 1084a; ° NIST SRM 1084a — pripraveny rie-
denim; © — informativny udaj
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Tabul’ka IT

Vytaznost' stanovenia [%] poctu ¢astic v 1 ml vzorky pre
uvedené velkosti Castic [um] v certifikovanom referenc-
nom materiali NIST SRM MTD 2806

Velkost Certifikova-  Namerany Vytaznost
Castic ny pocet pocet [%]
[um] Castic Castic

>2 4680,20 4386,40 94
>5 2066,20 2103,33 102
>15 188,80 197,73 105

z nameranych vysledkov koncentracie prvkov a ich certifi-
kovanych hodnét vypocitana vytaznost’ stanovenia kazdé-
ho prvku. Vytaznost’ percentualne vyjadruje podiel name-
ranej a certifikovanej hodnoty.

Pocitanie mechanickych castic opotrebovania v pra-
covnych kvapalinach a ich triedenie do velkostnych tried
je taktiez efektivnou diagnostickou metédou. Pomocou
zistenia mnozstva necistot nachadzajucich sa v obehovych
mazacich systémoch a aplikovanim potrebnych opatreni
mozno zabezpeCit' spolahlivost’ a dlha Zivotnost' trecich
komponentov.

Pre metédu na zistenie Cistoty oleja sa vypocitala
rozsirena neistota U pre k = 2 v zavislosti od poctu Castic
v 1 ml. Pre poéet &astic v rozsahu od 100 do 1000 ks ml™'
je U=27 % a v rozsahu od 1000 do 20 000 ks ml™' je U=
21 %. Spravnost’ merania poctu Castic bola overend mera-
nim certifikovaného materialu NIST SRM MTD 2806.
V tab. Il je uvedena vytaznost' stanovenia poctu Castic
v jednotlivych vel'kostnych triedach.

Ferografia je technika aplikovana na analyzovanie
Castic opotrebovania v mazacom oleji. Separuje Castice
nachadzajice sa v mazive pdsobenim silného magnetické-
ho pol'a s gradientom a popisuje zachytené astice opotre-
bovania. Pre definovanie rezimu opotrebovania sa posu-
dzujt nasledovné charakteristiky izolovanych produktov:
a) pozicia Castice na vytvorenom ferograme,

b) orientacia hlavného rozmeru Castice,

c) tvar Castice,

d) charakteristika povrchu castice — farba, ryhovanie,
jamkovatost’ (pitting) a pod.

Vysledkom ferografickej analyzy je urcenie druhu
a intenzity opotrebovania podla identifikovanych charak-
teristik izolovanych castic. Ferografické hodnotenie stavu
maziva je v tribotechnickom laboratériu charakterizované
troma stupfiami opotrebovania:

—  Normalny stav — zacinaju sa vytvarat’ ¢astice malych
rozmerov a v malom mnozstve s velkostou 5 az
10 um a vytvaraja retiazky drobnych castic.

Medzny stav — cCastice vacSich rozmerov vo vacSom
mnozstve ardznej morfologie, velkosti do 30 pm
a malého mnozstvo sférickych castic velkosti 5 az
15 um (obr. 2).

360

Laboratorni piistroje a postupy

Obr. 2. Ukazka sférickej castice, ktora signalizuje poruchu
loZiska

{ () ') () ) |

Obr. 3. Ukazka nemagnetickej Smykovej ¢astice, ktora vznikla
pri nadmernom zat'aZeni

Kriticky stav — vysoka koncentracia ¢astic abnormal-
neho opotrebovania velkosti (30—150 um), napr.
Smykové Castice s vyraznym ryhovanim na povrchu
(obr. 3), abrazivne Castice vo forme tenkych drotikov
a §piral vel'kosti nad 100 pum.

Ferografia je vel'mi vhodna metoda na skoré odhale-
nie vznikajucej poruchy stroja, pripadne na jej popretie. Je
mozné nou identifikovat’ a popisat’ Castice, ktoré nie je
mozné stanovit’ spektrometricky. Vyuziva sa na identifika-
ciu a popis Castic velkosti va¢sinou od 5 do 150 pm.

Priklad tribotechnickej diagnostiky
vV praxi

Popisané metody tribotechnickej diagnostiky sa vyu-
zivaju na diagnostiku leteckej techniky. Na nasledovnom
priklade je mozné vysvetlit vyuzitie uvedenych metod
v praxi. Od zaciatku prevadzky leteckého motora bola
zaznamenand zvySend koncentracia Fe a Ti. Koncentracie
ostatnych diagnosticky vyznamnych prvkov nepresahovali
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Tabulka III
Referenéné hodnoty [ug g'] koncentracii diagnosticky
vyznamnych prvkov pre sledovany typ leteckého motora

Prvok Referen¢na hodnota koncentracie
Fe 12
Cu 9
Sn 10
Al 4
Ti 4
25,00
~ 20,00 b i} ". . ER
o0 I| . v \I ‘
o N el
S 15,00 F v, et
g : \
£ 10,00 | .
S
=
~ 500 -
0,00 !

200
celkovy nalet (hod)

Obr. 4. Koncentracia diagnosticky vyznamnych prvkov (- - -
Fe, — Cu, — - — Sn, — — Al) namerana vo vzorkach odobra-
tych zolejového systému leteckého motora v zavislosti od
celkového naletu

referencné hodnoty, ktoré st uvedené v tab. III. Na obr. 4
je znazornena casova zdvislost koncentrdcie prvkov na
odpracovanych hodinach (celkovy néalet).

Pocas prevadzky motora vysledky analyzy na optic-
kom pocitaci signalizovali mierne znecCistenie kvapaliny
mechanickymi necistotami. Namerané koncentracie me-
chanickych necistot su typické pre dany typ motora.
Z hl'adiska pravdepodobnosti vyskytu nadmerného abra-
zivneho opotrebovania a teda i pravdepodobnosti poruchy,
sa ako bezpecné triedy Cistoty uvadzaju (dvojciselny kod
pre Castice velkosti 5 a 15 um — staré kddovanie) kody
15/12, pre triedy Ccistoty vicSie ako 19/14 je definovana
nebezpecna zona. Na obr. 5 je znazornena ¢asova zavislost’
hodnét kodov Cistoty definujicich tri velkostné triedy
prvkov na odpracovanych hodinach pocas prevadzky mo-
tora.

Vysledky ferografickych analyz vzoriek pocas pre-
vadzky motora nesignalizovali ani v jednom pripade ne-
priaznivy rezim opotrebovania kinematickych dvojic ob-
myvanych mazacou kvapalinou. Analyzou boli identifiko-
vané retiazky drobnych magnetickych adhezivnych castic
(velkost Castic v retiazkach od 5 do 10 pm), nemagnetické
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Obr. 5. Koncentracia mechanickych necistot (definovana kod-
mi Cistoty pre velkost’ ¢astic:(1) 2 pm, (2) 5 pm, (3) 15 um),
namerana vo vzorkach odobratych z olejového systému moto-
ra

Castice velkosti do 30 um, sférické Castice velkosti prie-
meru do 5 pum a polyméry so zachytenymi drobnymi casti-
cami. Na celej ferografickej stope bol zaznamenany zvyse-
ny vyskyt Castic velkosti 5 az 10 um. Po okrajoch stopy
boli zachytené vldkna a nedistoty. Castice identifikované
na ferogramoch charakterizuji normalne opotrebovanie
trecich dvojic a st obvyklé pre motory daného typu.

Prevadzku sledovaného motora mozno z tribotechnic-
kého hl'adiska hodnotit’ ako bezproblémovi. Kinematické
dvojice obmyvané mazacou kvapalinou nevykazovali po-
¢as sledovaného obdobia zndmky zvySeného alebo nenor-
malneho opotrebovania.

Zaver

Metddy tribotechnickej diagnostiky pre kvalitativne
a kvantitativne stanovenie castic nachadzajucich sa
v mazive pocas prevadzky stroja, poskytuju vela dolezi-
tych informacii o stave trecich Casti stroja, ¢im umoziuju
identifikovat’ vznikajucu poruchu, pripadne ju aj lokalizo-
vat. Metéda RD OES sa vyuziva na stanovenie koncentra-
cie chemickych prvkov nachadzajucich sa v oleji. Optic-
kou metodou pocitania Castic sa zistuje Cistota kvapalin.
Ferograficka analyza déva informaciu o morfoldgii a tvare
magnetickych anemagnetickych castic zachytenych na
ferografickej stope. Kazda z metdd poskytuje len Ciasto¢nu
informéciu o Casticiach vznikajucich opotrebovanim stro-
ja, alebo prienikom z vonkajsieho prostredia. Vyuzitim
vSetkych troch metdd stcasne sa ziska dostatocné mnoz-
stvo informacii potrebnych pre tribotechnicka diagnostiku
motora.

Prispevok vznikol za podpory grantovej agentury
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J. Mihalc¢ova and H. Al Hakim (Department of Ope-
ration of Technological Systems, Technical University,
Presov): Tribotechnical Diagnostics in Waste Qil Ope-
ration I. Methods of Evaluation of Wear Particles in
Oils

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.



