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Abstrakt:

Bakalatska prace podava prehled o problematice mechanickych zavad spalovacich
motorti, které se v soucasnosti pouzivaji v osobnich automobilech. Nejprve je stru¢né
priblizena teorie tykajici se technické diagnostiky a mechanickych zavad. Nasledné jsou
popséana diagnostickd zafizeni pouzivana pievazné pii servisnich Cinnostech. V posledni
kapitole jsou vysvétleny postupy a metody diagnostikovani mechanickych zavad

spalovacich motoru.

Kli¢ova slova: porucha, OBD, diagnostika, mechanické zavady
Mechanical defects diagnostics of combustion engines

Summary:

The bachelor thesis provides an overview regarding problems of mechanical failures
of internal combustion engines, which are currently used in cars. First of all, there is briefly
summarized theory concerning technical diagnostics and mechanical faults. The following
describes diagnostic devices mainly used in servicing activities. The last chapter explains

procedures and methods used for diagnosing mechanical failures of combustion engines.

Key words: failure, OBD, diagnostics, mechanical faults
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1 Uvod

Diagnostika automobilovych motorti, a vozidel celkové, ptfedstavuje nedilnou
soucast zivota kazdého automobilu. V rizném rozsahu piedchazi kazdé opravé provedené
na automobilu jak servisnim mechanikem, tak doméacim kutilem. Pro odhaleni huie
diagnostikovatelnych zavad je ovSem nezbytné, aby diagnostiku provadél vysSkoleny

diagnostik v dobfe vybaveném autoservisul.

Diagnostika vozidel prochazi neustadlym vyvojem, ktery je umoznén zejména
pokrokem v oblasti vypocetni techniky. Zaroven se ovSem zvySuje i slozitost vozidel, na
kterd jsou vznaSeny stile vétsi pozadavky v oblastech bezpecnosti, komfortu, spotieby

paliva, produkce emisi, spolehlivosti a tzv. bezidrzbovosti.

S prudkym rozmachem automobilismu v poslednich tficeti letech, kdy si sviij vlastni
viiz muze finanéné dovolit prakticky kazdy produktivni dosp€ly obc¢an Evropy a USA, tak
dochazi k jevu, ze jiz maloktery fidi¢ ma zajem porozumét potiebam automobilu (napf.
vymeénit olej, nahustit pneumatiky atp.) a osobni vz se tak stal béZznym spotifebnim
produktem. Aby vsak nebyly dulezité servisni ukony zanedbany, je nutné, aby fidi¢ vozidla

byl o potfebé navstévy servisu informovan v bézném provozu.

Cilem prace je seznamit Ctenafe S teorii a podminkami pouZivani diagnostiky a
piiblizit metody odhalovdni mechanickych zdvad zdkladnich casti spalovacich motorQ

pouzivanych v sou€asnych automobilech.
2 Technicka diagnostika

Pojem diagnostika pochazi z feckého slova diagnosis — rozeznavani, uréeni, skrze
poznani. Je to obecnd nauka o metodich a prostfedkach pro zjisStovani poruch nebo
celkového stavu predmétu zkoumdéni. V piipad¢é technické diagnostiky je zkoumanym

predmétem technicky objekt. [1]

Zakladnim ukolem diagnostiky je odhalovat skryté poruchy strojnich mechanismd,
identifikovat mista, rozsah a pfi€iny jejich vzniku. Déle 1ze pomoci technické diagnostiky

charakterizovat ekonomické, ekologické a bezpecnostni diisledky eventualniho dalSiho



provozu bez opravy. Na to lze navédzat progndzou technického stavu, tedy uréenim
pravdépodobného vyvoje poruch v zavislosti na dobé provozu, coZ umoziiuje provést
taktické rozhodnuti o oprave, ukonéeni provozu stroje nebo prodej. [2] Z hlediska stavu

stroje ma diagnostika tyto formy uplatnéni:

A) Preventivni diagnostika pied udrzbou — spociva ve zjistovani technického stavu
stroje v pfedem stanovenych intervalech (napt. garan¢ni prohlidka).

B) Preventivni diagnostika pied opravou — pied provedenim opravy se zjisti rozsah
poskozeni a tim i rozsah a zptsob opravy.

C) Nasledna diagnostika po poruse — zjiStuje se, pro¢ porucha nastala a co je nutné

provést k jejimu odstranéni. [3]
S technickou diagnostikou tizce souvisi nasledujici pojmy:

— Diagnoza — analyza okamzZitého stavu objektu, vyhodnoceni provozuschopnosti
za urcitych podminek, tedy detekce a lokalizace poruch.

— Porucha — jev, pii kterém dojde k ukonceni schopnosti technického objektu
plnit pozadované funkce pfi ur¢itych podminkach.

— Obnova — jev, kdy objekt po poruchovém stavu opét ziska schopnost plnit
pozadovanou funkci. Prosttedkem pro uskutecnéni obnovy je udrzba, oprava
nebo vymeéna.

— Prognéza — predpovéd budouciho vyvoje technického stavu diagnostikovaného
systému.

— Mezni stav — ukonceni uZzite¢ného Zivota z ekonomickych, technologickych
nebo jinych divoda.

— Zivotnost, trvanlivost — schopnost objektu vykonavat pozadovanou funkci
za danych podminek do dosazeni mezniho stavu.

— Pohotovost — schopnost objektu byt ve stavu schopném vykonavat pozadovanou
funkci za danych podminek.

— Bezpecnost — pravdépodobnost, ze si produkt zachova v priibéhu Zivotniho
cyklu ptipustnou troven rizika, ze mtize zpusobit Graz obsluhy nebo zavazné

poskozeni produktu nebo jeho okoli.



— Bezporuchovost — schopnost objektu vykonavat pozadovanou funkci v danych
podminkach a v daném ¢asovém intervalu.

— Diagnostikovatelnost — vlastnost vyrobku vyjadiujici zpusobilost k pouziti
diagnostickych prostiedkli. M4 vliv na naro¢nost zjistovani tidajti o technickém
stavu vyrobki a vyvozovani potfebnych zaveér.

— Opravitelnost — vlastnost vyrobku spo¢ivajici ve zpusobilosti zjiStovani poruch
a odstranovani néasledujicich poruchovych stavii opravou.

— Ekologi¢nost — schopnost vyrobku plnit pozadovanou funkci s minimalnimi

(pozadovanymi, pfedepsanymi) environmentalnimi dopady. [1]
Technické objekty 1ze rozdélit z ekonomicko-technického hlediska na:

a) Dvoustavové objekty — vnitini zmény technického stavu nemaji vyznamny
vné&jsi ekonomicky projev, tzn. ze v pribéhu zivota nerostou naklady na provoz
objektu. Po aplikaci diagnostiky nelze prognoézovat, preventivni diagnostiku zde
tedy nemd smysl provadét. Jedna se napiiklad o rozvodovy femen, Zarovku,
elektroniku atd. Obnovu dvoustavovych je, v n€kterych ptipadech, potieba
provadét preventivné (pfed dosazenim mezniho stavu), protoze v piipadé
havarijni poruchy by doslo k ristu nékladt vlivem zavislych poruch.

b) Vice stavové objekty — kazda zména technického stavu ma pribézny, métitelny
a zpravidla vyznamny vné&j$i ekonomicky projev, tzn. Ze narlstajici opotiebeni
vyvolava riust nakladii na provoz. Ke stanoveni diagnozy i prognozy lze vyuzit
diagnostiku. Mezi tyto objekty patii vétSina soucasti spalovacich motort (napf.
pistni skupina). Témto objektim zpravidla daleko pted dosazenim mezniho stavu

ptredchazi rapidni narust nakladt na provoz. [4]

2.1 Diagnosticky signal

Diagnosticky signal je souhrnny pojem pro ukazatele technického stavu objektu.
Mezi zakladni diagnostické signaly patii tyto (fazeny vzestupné dle vypovidajici schopnosti

a pouZitelnosti pro diagnostiku mechanickych zavad spalovacich motori):



Doba pouzivani — celkova doba provozu véetné piestavek. Jelikoz spalovaci
motory zpravidla pracuji se znaénymi prestavkami a stav opotiebeni zavisi na
jinych faktorech, je zde tento signal nevhodny. Vyhodou je jednoduchost méteni.
Doba provozu — zapogitava se pouze doba, kdy byl stroj v provozu. Castgji se
udava vrozsahu vykonané prace (ujeté kilometry, motohodiny, celkové
spotfebované palivo apod.). Lépe charakterizuje nartist opotiebeni nez doba
pouzivani, ale neuvazuje ostatni faktory.

Strukturni parametr — piimo vyjadiuje opotitebeni funk¢nich ploch (vile, rozmér
...). Zhlediska vypovidajici schopnosti se jedna o nejkvalitngjsi diagnosticky
signal, ale pro jeho zméteni je ¢asto nutna demontaz.

Provozni parametr — vyjadiuje vnéj$i projev zmeénéného technického stavu
(teplota, vibrace, vykon, tlak ...). VE&tSinou ma dostate¢nou vypovidajici schopnost,
ovSem bez nutnosti provedeni demontaze.

Okamzité jednotkové naklady — je to obecny ekonomicky diagnosticky signal.
Zavisi nejen na technickém stavu stroje, ale i na aktualni trovni cen za obnovu a
provozni naklady. Tento diagnosticky signal je, pfi respektovani ekonomicky

nevyjadfitelnych parametrs, pro diagnostiku teoreticky nejvyhodnéjsi. [4]

2.2 Ekonomika technické diagnostiky

V kazdém oboru musi byt pro provedeni diagnostiky, jakoZto finan¢nich nakladd,

opodstatnéné jeji vyuZiti. Toho je dosaZeno v pfipad€, Ze ma pozitivni piinos pro uZivatele

diagnostikovaného objektu nebo pro tieti stranu (napf. sniZzenim produkce $kodlivych emisi

nebo zvySenim bezpecnosti). Z ekonomického hlediska plati, Ze je diagnostika efektivni,

jsou-li uspory z diagnostiky vyssi nez vynalozené naklady na jeji provedeni. [2]

2.2.1 Zdroje Uspor z preventivni diagnostiky

1. Odhalenim nespravné nastavené¢ hodnoty a jejim sefizenim neboli odstranénim

postupné€ naristajici poruchy.

a) dusledkem muze byt snizeni nadkladii na provoz (napf. nastavenim spravné
hodnoty ptedvstfiku dojde ke snizeni spotieby paliva)

b) zpomaleni procesu opotiebeni neboli prodlouzeni zivotnosti nékteré ¢asti stroje

(napt. setizenim predstihu zapalovani lze piedejit detonaénimu spalovani)



2. Odhalenim procesu sméfujiciho k havarijni poruse a provedenim piislusnych
opatfeni, které havarijni poruse zabrani.
a) odstranéni ztrat vlivem zavislych poruch (napf. v€asnou vyménou rozvodového
femenu lze zabranit poSkozeni ¢asti motoru)

b) vyrazné omezeni prostoju stroje. [2]

Spravny technicky stav stroje po dlouhou dobu je zajistén pravidelnym provadénim
preventivni diagnostiky. Tim lze zabranit dodatecnym vydajim ve formé oprav, zvysSené

spotieby paliva atd. [2]

2.2.2 Naklady na technickou diagnostiku

Naklady na technickou diagnostiku zahrnuji vSechny polozky nakladu spojené

s ur¢enim stavu diagnostikovaného objektu. Jednotlivymi sloZkami jsou:

— naklady na diagnostické pfistroje

— mzdové néklady

— nepiimé naklady

— naklady na prostoje a dopravu stroje na diagnostiku

— naklady vyplyvajici z ptesnosti diagnostického signalu. [2]

Efektivitu technické diagnostiky z ekonomicko-technického hlediska je tfeba
hodnotit vzdy pro konkrétni objekt, misto a ¢as. Na tuto efektivitu méa znacny podil, jaka
diagnostickd metoda se pouzije. V zésad¢ plati, Ze ¢im je pouZzitd metoda piesnéjsi, tim je
také ndkladné&jsi. Pro ekonomické provedeni diagnostiky je tedy dulezité si uvédomit, Ze
neni Nutné znat piesné vSechny rozméry a veliiny objektu, ale spiSe urcit, jakd soucast je

porouchana a jaké budou naklady na opravu. [2]

2.3 Diagnosticky postup

Diagnosticky postup je doporuc¢end posloupnost méteni, kontroly stavii a hodnot
provadénych za ucelem zjiSténi technického stavu systému. Cilem aplikace diagnostického
postupu tedy neni zméfeni strukturnich parametrt, ale pfedev§im stanoveni diagndzy,

ptipadné prognozy. Diagnostické postupy lze délit na prosté a vétvené. [2]



Podle prostého diagnostického postupu se provadi vzdy méteni komponent a veli¢in
jednotlivych celkd nezédvisle na vysledku predesiého méteni. Celkova posloupnost métreni
je pfedem dana dle predpisu, ktery mize byt naptiklad ve forme tabulky. Namétené hodnoty
se zapisi, ale vyhodnoceni probiha az po zméteni vSech hodnot. Pro diagnostiku spalovacich
automobilovych motort je tato metoda nevhodnd, protoze by doslo ke zvySenych nakladi
na diagnostiku z divodu meéfeni vétSinou nepotiebnych hodnot pro vyhodnoceni dané
zévady (napi. kdyz neni snizen vykon motoru, neni nutné¢ meéfit kompresni tlaky). Prosty
diagnosticky postup ma vyznam pro zafizeni, u nichz se ocekava bezporuchovost a
bezpecnost, tedy zafizeni, u nichz se v pravidelnych intervalech provadéji tzv. revize

(tlakové nadoby, plynové spotiebice apod.). [2]

Nedostatky pro pouziti v autoopravarenském pramyslu prosté metody fesi
diagnosticky postup vétveny. Ten spociva v pribézném hodnoceni namétenych vysledkd, a
na jejich zakladé provadi diagnostik dalsi méfeni, dokud neni stanovena diagnoza. Aby byl
vétveny postup efektivni, musi byt sestaven na zaklad¢ zkuSenosti s Cetnosti vyskytu
jednotlivych zavad a dale musi diagnostika vést ke konkrétni zavad¢€. Ve spravné sestaveném

vétveném postupu musi byt zohlednéna také pracnost jednotlivych tikoni. [2]
3 Poskozeni strojnich soudasti

V kazdém stroji probihaji pti provozu d¢je, které maji za nasledek zménu fyzikalnich
vlastnosti jeho soucasti. Tyto zmény jsou hlavni pfi¢inou vzniku technickych poruch. Dalsi
pfi¢inou vzniku poruch mohou byt jevy nahodné (napi. vniknuti ciziho télesa) nebo jevy
postupné nartistajici (napi. postupné zanaSeni otvoru necistotami). Souhrn ptsobicich vlivil

a d&ju se nazyva mechanismus poruch. [5]

3.1 Druhy poskozeni funkénich ploch

Poskozeni funkénich ploch, tj. ¢ast povrchu soucasti, ktera je ve styku s funkéni
plochou jiné soucasti, miiZze mit rizné pfic¢iny a pribéhy, a jejich intenzita zavisi pfedev§im

na:

— druhu a vlastnostech prosttedi a funkénich ploch

— ptitomnosti a vlastnostech média mezi povrchy



— relativni smér, rychlost a zrychleni funkénich ploch

— velikost a pribéh ptsobicich sil [5]

Rzné mechanismy poskozeni v praxi Casto probihaji soucasné¢ nebo muze dojit

k ptechodu z jednoho mechanismu na jiny. [5]
Opotiebeni

Opotiebeni je trvald nezadouci zména povrchu nebo rozmért tuhych téles, vyvolana
vzajemnym pusobenim funk¢nich povrchl nebo funkéniho povrchu a latky (napt. vody).

Mechanismy vzniku opotiebeni jsou nésledujici:

— Adhezivni — vzijemnym smykovym pohybem tuhych téles ptitlacovanych
normalovou silou bez pfitomnosti cizich ¢astic (média) mezi jejich povrchy.

— Vibracni — oscilacnim pohybem tuhych téles pfitlaovanych normalovou
silou.

— Abrazivni — smykéanim tvrdych a drsnych povrchii nebo pfitomnosti tvrdych
¢astic mezi povrchy.

— Erozivni — plisobenim proudu ¢astic unasenych tekutinou nebo ¢asticemi
samotné tekutiny.

— Unavové — dlouhodobym a opakovanym piisobenim kontaktnich tlaki.

— Kavita¢ni — ptisobenim tlakovych razli vyvolanych plynem obsazenym nebo

vznikajicim v kapaling. [5]



Koroze

Koroze je nezadouci trvala zména povrchu materidlu zptsobena elektrochemickymi
a chemickymi vlivy okolniho prostiedi. Nejcastéjsi je tzv. atmosféricka koroze, ktera je
vyvolana pisobenim vzdusné vlhkosti, a jeji pribéh podporuje pfitomnost iontii mineralnich

soli a vzdusného kysliku, pfipadné jinych plynt. [5]

Produktem koroze oceli a litin je rez, coz je smés prvotnich latek a produktt reakci
probihajicich paralelné s korozi. Ve rzi je vzdy obsazena voda a H,SOg, takze koroze mtize

pokracovat nezavisle na pristupu vnéjsiho prostiedi. [5]
Otlaceni

Otlaceni je nezddouci trvalda zména povrchu zplisobena vnéj§imi silami. Je
zpusobeno piekrocenim meze kluzu povrchové vrstvy. [5] Nejcastéji postihuje soucasti, u

kterych dochazi k odvalovani, tedy ¢epy, valiva loZiska a ozubena kola. [6]
Deformace

Deformace je trvald nezddouci zména geometrického tvaru soucasti. Deformace
probéhne, jestlize napéti vyvolané vnéj$imi silami pfekroc¢i mez kluzu materidlu nebo zméni-

li se rozlozeni vniténich pnuti v materialu. [5]
Trhliny a lomy

Trhlina je poruSeni celistvosti materidlu v ¢asti prifezu, lom je poruSeni celistvosti
soucasti v celém priifezu soucasti. Pfi¢inou vzniku trhlin a lom je ptekroceni vnéjsiho nebo
vnitiniho napéti nad mez pevnosti nebo mez Gnavy materialu. Trhliny pfedchazeji lomu u

dynamicky namahanych soucasti. [5]
Starnuti materialu

Jedna se o souhrn vnitinich déju, které probiha pozvolna v ¢ase bez ohledu na provoz

soucasti. [5]



Tepelna degradace materialu

Trvald zména fyzikalnich a mechanickych vlastnosti materialu vyvolana zménou

teploty nad urcitou hranici. [5]

3.2 Prabéh opotrebeni spalovaciho motoru

Mechanismy opotiebeni zac¢inaji ucinkovat na dily motoru jiz pfi prvnim spusténi (v
piipadé koroze i diive). Pti uvedeni do provozu nejdiive nastava tzv. zab¢h (muize byt
uskute¢nén jiz pti vyrobe), ktery se vyznacéuje zrychlenym prubéhem opotiebeni. Motor je
k béZznému uzivani ptipraven teprve po této etap€. Poté pfichazi na fadu normalni provoz,
kdy ma priibéh opotiebeni v zavislosti na Case teoreticky linearni prib¢h. Dalsi a posledni
stadium opotiebeni je nazyvan jako havarijni prib¢h, pficemz dochazi ke zrychlenému
vylu€ovani abrasivnich ¢astic a tim padem je rychlost opotiebeni opét zvySena. Graficky je

tato skute¢nost znazornéna na obrazku 1.

tésnost spalovaciho prostoru — p[MPa]

strukturni
parametr

priibéh opotfebeni vaice [um] .

- diagnosticky
“signal
_obsah odérovych €astic v oleji [ppm]
provoz
e . e >
JZabéh 7 ‘normalni provoz . havarijni prubeh

Obr. 1 Prabéh opotiebeni spalovaciho motoru [7]
Kvalita provozni udrzby ma zasadni vliv na prodlouzeni stadia normalniho provozu.
Pfi nedostatecné udrzbe, zajisténi spravného mazani apod. se rychlost opotiebeni zna¢né

zvysuje a doba normalniho provozu se zkracuje. [7]



3.3 Faktory ovliviujici Zivotnost a spolehlivost spalovaciho motoru

Zivotnost a spolehlivost vech strojii je zavisld na viech faktorech, které konkrétni

stroj provazeji od pocatku vyroby po konec jeho zivota. Pro spalovaci motor jsou to tyto:

a) Konstrukéni:

b) Vyrobni:

c) Provozni:

prubéh spalovani (tlaky, teploty)

kinematika funk¢nich ploch

konstrukce motoru (napft. tuhost bloku motoru)

vyvazeni

vile v uloZeni dvojic soucasti

materialy soucasti

metalurgické zpracovani

vlastnosti mazaci soustavy

vlastnosti palivové soustavy a piisunu vzduchu

vlastnosti chladici soustavy (rychlost dosazeni pracovni provozni

teploty, rovnomérnost ohievu ...).

kvalita obrobeni
montaz
finalni upravy (tepelné zpracovani ...)

zabeéh a sefizeni.

provozni rezim (zatizeni, Castost provozu, teplotni podminky ...)
podminky okolniho prostiedi (teplota a vlhkost vzduchu, prasnost ...)
dodrzovani servisnich intervald (vyména ¢isticti, naplni ...)

kvalita oprav

garazovani

spousténi motoru (Cetnost, teplota motoru)

kvalita paliva (obsah siry, oktanové nebo cetanové ¢islo)

kvalita oleje (viskozita, kvalita ¢isténi ...)

lidsky faktor (plynulost a moment fazeni, spousténi ...). [7]
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3.3.1 Vliv zpétné montdze

Z vySe uvedenych faktora blize vysvétlim provozni faktor pojmenovany jako kvalita
oprav. Podstatné casti provadénych oprav motortu piedchdzi diagnostika. Je tedy nedilnou
soucasti zivota spalovacich motord, na které jsou kladeny pozadavky dlouhé Zivotnosti,
spolehlivosti a ekonomického provozu (vyjimku mohou tvofit zdvodni motory). Pfi zpétné
montazi dochazi ke zrychlenému prabéhu opotiebeni funkénich ploch z divodu
prizpisobovani se soucasti v nové vzajemné poloze. Toto pravidlo je ovSem dulezité pouze
u ¢asti, kde je dodrzeni vzajemné polohy pro montaz podstatné, tj. napiiklad ulozeni klikové
a vackové htidele, ventilt, pistu atd. Ilustracni ptfiklad prib¢hu opotiebeni klikové hiidele
po zpétné montazi je znazornén na obrazku 2, kde ho znaci pocate¢ni vuli, ktera linearné
roste do bodu, kde probchla demontdZz a zpétnd montdz, nasleduje zrychleny pritb¢h

opotiebeni a vile zvétsi o hodnotu hg, ¢imz je diive dosazeno maximaln€ ptipustné vile hm.

soudast? o

en

0

<

i th)

souladst 2 ' '%1

Obr. 2 Vliv zpétné montaze na opotiebeni [8]

hm

opotreb

4 Zarizeni pro bezdemontdazni diagnostiku

V této kapitole jsou obecné popsana zafizeni pro provadéni bezdemontdzni
diagnostiky. Specialni zafizeni pouzivana pro diagnostiku konkrétnich poruch jsou popsana

Vv nasledujici kapitole.

Jak jiz bylo feceno ve druhé kapitole této prace, je pfimé meéfeni strukturnich
parametrii ¢asoveé narocné (zaroven tedy 1 nakladné), protoze je nutné Caste¢né nebo uplne
demontovat funkéni ¢asti motoru. Pro stanoveni aktualniho stavu stroje je tedy vyhodng&jsi
pouzivat metody diagnostiky bezdemontézni. Tento zpiisob lze charakterizovat tak, ze od

zapoceti po skonceni diagnostickych operaci neni demontovéana n&jakéa funkéni ¢ast stroje
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(tedy i pfi bezdemontazni diagnostice je nékdy nutné demontovat kryty, zapalovaci nebo
zhavici svicky atp.) a méfeni strukturnich parametri se provadi neptfimo, tedy méfenim
provoznich parametri. Bezdemontazni diagnostika je ve srovnani s metodami méfeni

wevr

Bezdemontazni diagnostiku 1ze rozdélit na dvé zékladni skupiny: vnitini a vné&jsi.

Pouziti konkrétnich metod bezdemontdzni diagnostiky je nutné posuzovat vzdy
podle projevu konkrétni poruchy. Jestlize na posuzovaném motoru napiiklad vzniklo takové
poskozeni, Ze neni mozné volné otacet klikovym mechanismem, nebude mozné vétSinu
téchto metod uskutecnit a pro zjisténi zavady nezbyva nic jiného nez provést postupnou
demontéaz celého motoru a provadét pfima mefeni rozmérii a vili na jednotlivych ¢astech.
M¢feni rozméri by také mélo byt pouZzito pokazdé, kdyz je pomoci bezdemontdzni
diagnostiky odhalen zdroj zévady, pro absolutni potvrzeni potifeby obnovy konkrétni

soucasti. Metody pfimého méfeni nejsou v rozsahu této bakalarské prace.

4.1 Vnitfni diagnostika

Diagnostika, kterd probiha pies sériové rozhrani automobilu (diagnostickou
zasuvku), se nazyva vnitini. [9] Jsou to tedy metody, pii kterych dochazi k vyméné dat mezi

diagnostickym testerem a fidici jednotkou (ECU) motoru nebo jiného systému.

Se vzrustajici slozitosti elektrického vybaveni vozidel (jak fizeni motoru, tak vSech
ostatnich systémil) jiz neni mozné hledat zdroj zavady pouze pomoci vnéjsi diagnostiky, jak
tomu bylo pfed nastupem motor managementu. Doslo tak k vyvoji systémt, které¢ umoziuji
provadét jejich vlastni diagnostiku. [10] K rozvoji vnitini diagnostiky piispély také

legislativni ptedpisy OBD (On Board Diagnostics). [11]

V soucasnosti nema vnitini diagnostika osobnich automobilli pro pfimé posouzeni
stavu mechanickych ¢asti spalovacich motord velké uplatnéni. Piesto by se jeji provedeni
mélo nachazet na prvnich mistech spravné sestaveného diagnostickém postupu, protoze s jeji
pomoci lze, mimo jiného, vyloucit zavady na snimacich a ak¢nich ¢lenech, a potvrdit tak, Ze

nespravny stav motoru je zpusoben mechanickou poruchou.
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4.1.1 Vlastni diagnostika (self diagnose)

Systémy Fizeni motord, a jinych konstrukénich celki (podvozki, pievodovky ...) jsou
vybaveny tzv. vlastni diagnostikou. Takovéto systémy jsou schopny rozeznat chybnou
funkci né&jaké soucasti a provést opatieni, aby se minimalizovaly nasledky této chyby.
Prakticky je toho vyuzito pfi poruchach snimact nebo akénich ¢lentl, pficemz je systém poté
schopen pracovat s hodnotami, pro tyto pfipady, uloZzenymi v paméti ECU. Neni tim tedy
zajiSténa optimalni funkce, ale pouze provozuschopnost. Dle literatury v sou¢asnosti tvoii

fidici jednotku motoru az 70 % vlastni diagnostika a 30 % fizeni motoru. [10]

Komunikace s fidici jednotkou, kde 1ze provadét napi. ¢teni a mazani zavad, test
akénich ¢lent, sledovéani hodnot, programovéani a mnoho dalsiho, se zpravidla provadi ptes

stejné rozhrani automobilu jako OBD a bude tedy popséna dale.

412 O0BD

Pojmu palubni diagnostika OBD lze v sou€asnosti rozumét, jako souboru norem a
pravidel pro zjiStovani poruch ovliviiujicich produkci vyfukovych emisi, pomoci systému
vestavéného ve vozidle. V zasad¢ je to podsystém vlastni diagnostiky upraven legislativnimi

predpisy.

4.1.2.1 Historie OBD

Po dlouhou dobu nebyly platné zadné piedpisy, které by omezovaly maximalni
produkci Skodlivych latek vypousténych pii provozu do ovzdusi. To se zménilo, kdyz se v
husté osidlené a motorizované americké Kalifornii zacalo silné zneciStovat ovzdusi prave
vlivem emisi vozidel, kde roku 1968 ptisly v platnost takovato legislativni opatieni. Od té
doby se vydavaji podobné predpisy ve statech po celém svété a stale se zpiisnuji. [12]
Sledovat produkei Skodlivin vypousténych vozidlem za béZzného provozu by ovSem piimym

métenim bylo slozité a drahé. Levnéjsi je kontrolovat spravnou funkci systémtl, které maji

K jejich produkci ptimy vztah. [11]

V roce 1988 tedy doslo k zavedeni systému OBD I, ktery mél za ukol upozornit
fidice, Ze dosSlo na vozidle k zdvade€, vedouci ke zvySené produkci Skodlivych emisi.

OhldSeni této skuteCnosti probihalo vizudlné, rozsvicenim kontrolni Zarovky MIL
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(Malfunction Indicator Lamp) umisténé na piistrojové desce. Pokud fidi¢ provozoval

vozidlo s rozsvicenou kontrolkou MIL, mohl byt policii pokutovan. [13]

Cteni paméti zavad zde probihalo pomoci tzv. blikaciho kodu. Tento kod lze piedist
pomoci blikéani kontrolky po provedeni urcitého tkonu (napf. vyjmutim pojistky nebo
ukostfenim vedeni) nebo ¢tenim hodnot napéti na vedeni diagnostické linky pomoci
vychylek voltmetru nebo ¢tenim sledu vychylek na osciloskopu. [13] Druhou moznosti je
precteni kodu speciadlnim ¢tecim zafizenim, ale Kk tomu musi byt systém pfizptasoben. Po
precteni kodu nésleduje zjisténi jeho vyznamu pomoci dilenské pfirucky a mazéani paméti

zavad, coz bylo také individualni. [11]

Od zac¢atku roku 1994 bylo v USA uzékonéno pouzivani systému OBD Il pro vozidla
se zazehovymi motory a od roku 1996 i pro vozidla s motory vznétovymi. Systém ODB II
je v podstaté vylepSenou verzi OBD I a doslo i ke standardizaci nékterych ¢asti. [12]
VylepSeni spociva ve schopnosti systému kontrolovat, mimo spravné funkce elektrického
zafizeni, 1 funkce ostatnich komponent ovliviijicich produkei emisi, jako je naptiklad
katalyticky konvertor nebo palivova soustava. [13] Norma ISO 9141, podle které se
uplatiiuje systém OBD II u vozidel s palubnim napétim 12 V, je v USA platna dodnes a je

doplnéna dal$imi normami, které jsou uvedeny v nasledujici kapitole. [14]

Historie regulace produkce emisi vozidel zac¢ina v Evropé roku 1970, kdy byly
zavedeny mezni hodnoty Skodlivych emisi, které se nesmé&ji u nové vyrobenych vozidel pfi
provozu piekrocit. Tyto hodnoty urcovala smérnice 70/220/EHS a postupem casu byly
zptisiovany. V této dobé¢ jesté ovSem nebyl zaveden Zadny systém, ktery by kontroloval, Ze
ma motor spravnou funkci a jestli tedy pfedepsané hodnoty opravdu spliuje. To se zménilo
v roce 1998 se smérnici 98/69/ES, podle které bylo uzdkonéno zavedeni kontrolnich prvki
sledujicich systémy, které pfimo ovlivituji produkci emisi motorovych vozidel. Doslo tedy
ke vzniku standardu EOBD, jehoz technické feseni vychazi z OBD Il. Od roku 2000 piisly
Vv platnost ptedpisy, které stanovuji, Ze motorova vozidla kategorie M1 a N1 se zdzehovym
motorem, kterd v tomto roce dostanou homologaci pro provoz na pozemnich komunikacich
v Evropé, museji byt vybavena systémem EOBD. Pro vozidla kategorie M1 se vznétovym
motorem byl tento poZadavek zaveden roku 2003. Tento poZadavek se postupné rozsifil i na

ostatni kategorie vozidel. [13]
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Systém EOBD ma za ukol provadét nasledujici funkce:

monitorovat dily spojené s produkci emisi

— odhalit vynechani zapalovani

— monitorovat funkci lambda sond

— monitorovat palivovy systém

— vyhodnotit G¢innost katalytického konvertoru

— sledovat funkce recirkulace spalin

— monitorovat systémy piidavného vzduchu

— fidit funkci kontrolky emisi (MIL) a chybové paméti

— uchovani dat provoznich podminek (freeze frame data)
— indikovat diagnostickou piipravenost (readiness code)
— podavat informace o provoznich datech (otacky, teplota ...) dle normy

— sdilet data pomoci standardizovanych komunika¢nich protokolii a zasuvky

[13]

Komunikace s fidici jednotkou probiha u systémit odvozenych z OBD II pomoci

diagnostickych testert, které jsou blize popsany v kapitole vénované t€émto zatizenim.

4.1.2.2 Standardizace OBD

Nez doslo k zavedeni norem tykajicich se OBD, byla jakakoliv palubni diagnostika
vyuzivana vyrobci automobiltt zcela individualni. Lisil se tak rozsah kontrolovanych
komponentti, detekovanych chyb, zptsob jejich ukladani a vyvolavani, komunikaéni

protokol a styl diagnostické zasuvky (DLC), véetné jejiho umisténi. [10]

Jak jiZ bylo fe€eno, normalizovany systém OBD standardizuje pfistup k udajim
ziskanych fidici jednotkou a ur¢uje minimalni pozadavky na schopnosti palubni diagnostiky.
Jestli vyrobce automobilil splnil ptedpisy tykajici se OBD se zjist'uje pii homologaci vozidla
dle mezinarodné platnych ptedpisi EHK simulaci vybranych zavad a zjistuje se, zdali byla

zavada spravn¢ identifikovana [10]

Dalsi ¢ast OBD, kde prob¢hla standardizace je diagnosticky konektor. Ten nyni musi
odpovidat normeé SAE J1962 a je zobrazen na obrazku 3. Jeho umisténi ve vozidle je jiz také

normalizované. Pozadavek zni, Ze konektor musi byt pfistupny ze sedadla fidice a bez
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pouziti specialnich nastroju. I pfes to miize byt v né¢jakém konkrétnim vozidle problém ho
najit, protoze byva ukryt naptiklad pod popelnikem nebo néjakou odkladaci schrankou. Jeho
piesna lokace je ovSem popsana v servisni literatufe konkrétniho automobilu a byva

znazornéna v programech pouzivanych pro komunikaci s tidicimi jednotkami. [10]
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-
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Obr. 3 Provedeni diagnostické zasuvky OBD Il pro 12 V soustavu (vlevo) a 24 V
(vpravo) [15]

Standardizaci prosly také komunikacni protokoly (opatfeny americkou normou SAE
J1850 nebo evropskou 1SO 9141-2), které slouzi k vyméné dat mezi fidici jednotkou a
diagnostickym zatizenim. Je to z diivodu, aby bylo moZné pouZit jeden diagnosticky ptistroj
na vSechna vozidla, coz ma hlavni vyznam pro stanice technické kontroly (STK) a méteni

emisi (ME), kde ma pracovnik ME za povinnost pied vlastnim méfenim vy¢ist pamét’ zavad.

[10]

Mimo téchto dvou norem, které maji pro praxi nejvétsi vyznam, existuje jeSt¢ mnoho

dalSich, které se tykaji OBD. Zde je uvedeno jejich oznaceni a nazev:

— SAE J1850 — datovy komunikac¢ni protokol

— SAE J1930 — diagnosticka terminologie

— SAE J1939 — protokol vymény dat (CAN)

— SAE J1962 — diagnosticka zasuvka

— SAE J1978 — diagnostické pfistroje

— SAE J1979 — softwarova komunikace, testovaci mody

— SAE J2012 — doporuceny format a ozna¢ovani chybovych kédt (DTC)
— SAE J2190 - softwarova komunikace, rozsifené testovaci mody
— 1S0O 9141-2 — pozadavky na digitalni vyménu informaci

— 1S0O 14229 — specifikace servisni diagnostiky

— IS0 14230-3 — KWP 2000, protokol vymény dat
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— 1SO 14230-4 — KWP 2000, protokol vymény dat ve vztahu k emisim
Skodlivin
— IS0 15765 — pozadavky na digitalni vyménu informaci (CAN)

— 1SO 15031 — pozadavky na vyménu informaci, diagnostickd zasuvka,
chybové kody [15]

Dalsi standardizovany prvek OBD je kontrolka MIL, pomoci které komunikuje fidici
jednotka s fidicem automobilu. Jeji ptipustné variace jsou znazornény na obrazku 4, pticemz
vSechny maji svitit oranzovou barvou. Jeji funkce je nasledujici. KdyZ neni motor v chodu
a kli¢ zapalovani je ve druhé poloze, kontrolka se musi rozsvitit (kvili kontrole zarovky).

Po nastartovani miize mit jeden ze tfi stavi:

— Nesviti — zadna zavada ovliviiujici produkci emisi nebyla detekovana.
— Sviti — byla nebo je detekovana potencialni zdvada na fizeni motoru.
— Blikd — pravé byla zjisténa zavada vedouci k poSkozeni katalytického

konvertoru

SOON! ENGIRE

Obr. 4 Piipustné varianty kontrolky MIL [15]

4.1.3 Diagnostické testery

Diagnostické testery slouzi ke komunikaci servisniho pracovnika s fidicimi
jednotkami vozidla. Pfed zavedenim standardu OBD II a odvozenych systémi (EOBD,
JOBD) pouzivali vyrobci vozidel rozdilné komunika¢ni rozhrani a protokoly, bylo tedy
nutné provadét diagnostiku pfistrojem, ktery pfimo podporuje komunikaci s danym

vozidlem.

Zasluhou ptfechodu na standardy OBD 1II je mozné pro komunikaci S fidicimi
jednotkami motorii (u dalSich systémi neni podpora normalizovana) riznych vyrobcii pouzit
pouze jeden standardizovany piistroj. Timto pfistrojem muze byt bud PC s vhodnym
software a komunika¢nim adaptérem nebo specializované diagnostické zafizeni, at’ uz

multizna¢kové nebo urcené pro konkrétni znacku vozidel. [6]
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Od levnéjsich univerzalnich testerti 1ze ocekavat pouze zakladni funkce jako napf.
vypis a vymaz paméti zavad motoru, sledovani aktudlnich hodnot, test ak¢nich ¢lent a
nulovani servisnich intervalti. Néktera drazsi zatfizeni pak obsahuji pokrocilejsi funkce (napf.
parovani klice a imobilizéru, provadét nastaveni ECU apod.) a spojeni s dalSimi fidicimi
jednotkami ve vozidle. Rozsah podpory a funkci multiznackovych testerd se tedy zna¢né 1isi

a je potieba si pied koupi pfistroje ovéfit, jaké automobily podporuje. [11]

V soucasnosti se také prodavaji univerzalni bezdratové diagnostické komunikatory,
které se pomoci rozhrani bluetooth spoji s chytrym mobilnim telefonem vyuzivajicim
operacni systém i10S, Android nebo Windows Mobile a specializovany software at’ uz
placeny nebo dostupny zdarma. Prostfednictvim tohoto pfistroje je pak mozné provadét
zakladni sériovou diagnostiku za fadové nékolik stovek korun, coz oceni jak nadSenci do
automobilové techniky, tak je mozné vyuziti tfeba pro kontrolu paméti zavad piti koupi

ojetého vozu. [16]

Znackové testery se vyznacuji tim, Ze jsou uréeny pro konkrétni automobily. Jejich
pouzivani je tak v autorizovanych servisech vyzadovéano vyrobci vozidel a zpravidla nejsou
pfistupné pro servisy neznackové. Oproti univerzalnim zatizenim maji tu vyhodu, ze jsou
schopné vyuzit plny potencial palubni diagnostiky a obsahuji funkce specifické pro
konkrétni znacku automobilu. Dale lze od takovychto zafizeni ocekavat naprostou
spolehlivost informaci, automatickou identifikaci vozidla (nebo dle VIN), databazi
technickych informaci o vozidle, pfipadné vétveny diagnosticky postup pro konkrétni
zavady. Jmenovité jsou to napf. diagnostické systémy VAS nebo ODIS pro vozy koncernu
Volkswagen, GDS pro vozy Hyundai nebo FDS a WDS pro vozy Ford. Samoziejmosti pro
znaCkové diagnostické systémy jsou pravidelné aktualizace, které dopliuji stavajici databaze

o0 pozdéji vyrobené vozy a nové poznatky z oblasti diagnostiky. [11]

4.2 Vngjsi diagnostika

Vnéjsi (paralelni) diagnostika zahrnuje vSechny ostatni diagnostické metody. Patii
sem méteni elektrickych veli¢in (napéti, proud ...), neelektrickych veli¢in (tlak, slozeni
vyfukovych plynt ...), méfeni vykonovych parametri (to¢ivy moment, vykon, spotieba

paliva ...), metoda vyménovani podezrelych dili a metody subjektivni. [1]
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4.2.1 Metoda vyménovani podezrelych dilt

Metoda vymeénovani podezielych dila je pouzitelnd poté, co je pomoci jinych
diagnostickych metod zizZena piicina nespravné funkce na jeden systémovy usek, kde se
postupné vyménuji jednotlivé dily a sleduje se, jestli byla zdvada odstranéna. Spravné by se
méla provadét pouze v pripadé, kdy neni mozné (z divodu nedostate¢ného vybaveni servisu,
neznalosti diagnostika atd.) piesné urcit poSkozeny dil. [13] I pies to se ale tato metoda v

praxi hojn¢ pouziva.
4.2.2 Funkéni zkouska motoru

Funkéni zkouska motoru zacind jeho spusténim ze studeného stavu (tj. za teploty
okolniho prostedi). Zde sledujeme, dojde-li ke spusténi motoru okamzité nebo s vyraznou
prodlevou. Spoustéé by se nemél pouzivat déle nez pét sekund a nedojde-li ke spusténi
motoru ani na teti pokus, tak je zfejmé, ze motor neni spravné setizen (plati zejména pro

star$i motory) nebo se vyskytla porucha. [6]

Po spusténi se pravidelnost chodu motoru hodnoti pomoci subjektivnich metod, které
jsou popsany dale. Je také nutné sledovat teplotu chladici kapaliny, pficemz ptivodni hadice
k chladi¢i musi zGstat studenéjs$i nez motor, dokud nedojde k dosazeni provozni teploty.
Jestlize se tato hadice ohfiva spole¢né s motorem, je vadny termostat. To samé plati i pro

olejovy systém, je-li motor vybaven vnéjsim chladi¢em oleje. [6]

Pti podezieni na vaZnou mechanickou zdvadu nebo nadmérné opotiebeni by mélo
probéhnout méteni vykonu, coz je popsano dale. Nakonec nechame motor bézet ve
volnobéznych otackach a nasledné vypneme zapalovani. Motor se poté musi témét okamzité
zastavit. Toci-li se motor dale, mohou v ném probihat samozapaly (u zazehovych
karburatorovych motorfi) nebo je nefunkcni systém pieruseni piivodu paliva (u vznétovych

motort). [6]

4.2.3 Vykon a spotfeba motoru

Spotieba paliva mize byt ukazatelem hospodarnosti provozu (pro provozovatele
vozidla) nebo diagnostickym signalem (pro diagnostika). Udrzeni spotieby paliva na co

nejniz8$i urovni je ve vlastnim zdjmu kazdého provozovatele vozidla, protoZe cena za
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spotiebované palivo (alespont v Evrop¢) tvori podstatnou ¢ast nakladii na provoz vozidla (v

ptipad¢ kamionové dopravy znacné prevysuje potizovaci naklady vozidla).

Spotfebu paliva lze méfit v bézném provozu jednoduchym piepoctem
spotfebovaného paliva na sto kilometrii, kde mtze pti dlouhodobém pozorovani, a ndhlém
navyseni, provozovatele upozornit, ze néco neni v poradku, ale tato metoda nema reélnou
vypovidajici hodnotu. Dilezitéjsi je pro diagnostika znat tzv. mérnou spotiebu paliva, ktera
se meéfi nejcastéji spolu s vykonovymi parametry na valcové zkuSebn¢ nebo pii

demontovaném motoru piimo na dynamometru. [17]

Mérna spotieba paliva se udava v jednotce g*kW-1*h, z ¢ehoz vyplyva, ze se méii
hmotnost spotiebovaného paliva souc¢asné s vykonem motoru v ¢ase. Ke zjisténi hmotnosti
spotfebované¢ho paliva se Vv laboratornich podminkach pouzivd externi nadrz, ktera je
pfipojena do palivového systému misto provozni nédrze, je poloZzena na vaze, a mefi se
hmotnostni Gbytek paliva. Druhym zptsobem je métfeni pruto¢ného objemu spolu s teplotou
paliva. U obou metod se musi vzit v ivahu zpétné vedeni paliva ze vstiikovaciho zafizeni.

[13]

Pro méfeni vykonu se pouZivaji tzv. vykonové brzdy. Oznaleni ,,brzda“ je zde
odvozeno z toho, ze proti méfenému to¢ivému momentu motoru pusobi brzdny moment,
ktery je znamy nebo ho miZeme méfit. V praxi se pro vyvozeni brzdného momentu
vyuzivaji hydraulické nebo elektromagnetické brzdy. Soucasné se méfi i otacky rotoru brzdy

pro vypocet vykonu. [13]

U spalovacich motorii mé zvlastni vyznam (pro porovnavani a hodnoceni
vykonovych parametri) vnéjSi otaCkova charakteristika, kterd udava pribéh vykonu,
toivého momentu a mérné spotieby paliva v zdvislosti na otd€kach motoru, pfi plném
otevieni Skrtici klapky (zdZzehovy motor) nebo maximalni davce paliva (vznétovy motor).
Piiklad takové charakteristiky je znazornén na obrazku 5. [6] VEtsi vypovidajici schopnost,
nez vykon celého motoru, méa vykonova charakteristika métend pii ¢innosti jednotlivych
valct. Tato metoda je sice ndro¢néjsi na provedeni, ale jednoznacné 1ze poté urcit, na kterém
valci je zdvada, ma vétsi presnost a je mén€ naro¢na na maximalné méfitelny vykon brzdy.

[2]
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Obr. 5 Vngjsi otackova charakteristika [6]

Pro méteni otacek 1ze pouzit mnoho dalSich zafizeni. Ru¢ni mechanicky otackomér
je univerzalni, jednoduchy a §iroce pouzivany, ale naprosto nevyhovujici, pii potiebé métit
spolu s otackami jesté jiné parametry. Snimace pro vyhodnocovani impulst tuto nevyhodu
nemaji, ale pro sprdvnou funkci jsou doplnény slozitym vyhodnocovacim zafizenim.
Ptistroje pro méfeni uhlovych zrychleni motord soucasné¢ umoznuji méfit otaCky nebo
uhlovou rychlost. Pomoci stroboskopickych otaCkoméra lze méfit kromé otacek i jiné
kmitavé pohyby. Rezonan¢ni otackomeéry je vhodné vyuzit pro méfeni otacek soucasti, ke
kterym neni umoznén piimy ptistup. Dale 1ze pro méfeni otacek 1ze vyuzit zvinéni palubni

sité¢ vozidla. [3]

Souhrn vykonovych parametrti mize slouzit jako souhrnny diagnosticky signal pro
ur¢eni stavu motoru jako celku. Pro méfeni vykonovych parametrt se jeSté pouzivaji dalsi
metody (napf. orientacni posouzeni vykonu vypindnim jednotlivych vélcii, akcelera¢ni
meéfeni vykonu, méfeni pifimocarého zrychleni vozidla atd.). [2] Soucasn¢ s méfenim

vykonovych charakteristik se nabizi méfit i emise vyfukovych plynt.

4.2.4 Emise vyfukovych plyn(

W

Pro diagnostickd méteni postaci zjiSténi koncentraci slozek vyfukovych plynl bézné
pouzivanymi servisnimi analyzatory. Komplexnéj§i méfeni umoznuje 1 zjisténi celkové

produkce vSech slozek vyfukovych plynt a jejich mnozZstvi, ale pro takové méfeni je
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nezbytné pouzit metody narocnéjsi na méfici zafizeni a jejich provedeni, coz je v servisni
praxi neproveditelné. Pouzité metody a zafizeni se lisi podle toho, jestli je motor vznétovy
nebo zazehovy. [6] Na piipadnou zdvadu mize poukazat i barva vyfukovych plynt, jako je

pro vznétovy motor znadzornéno v piiloze ¢. 1. Jedna se ovSem o subjektivni posouzeni.

4.2.4.1 Méfeni emisi zdZehovych motor(

K méfeni emisi zazehového motoru pro diagnostické Ucely poslouzi tzv. servisni
analyzatory. V soucasnosti jsou tyto pfistroje povétSinou zastoupeny viceslozkovymi
analyzatory typu NDIR (bezdisperzni infraanalyzator), které jsou schopné métit koncentrace
CO, CO2 a HC zaroven. Koncentrace nespalenych uhlovodikti (HC) lze pifesnéji méfit
analyzatorem typu FID (plamenoioniza¢nim). Zpravidla jsou doplnény kyslikovym ¢idlem
pro snimani koncentrace O2, cehoZ se vyuziva pro vypocet souCinitele piebytku vzduchu 2,
ktery probihd uvniti pfistroje. Dalsi slozka vyfukovych plynd, kterd muze slouzit jako
diagnosticky signal, se souhrnné nazyva oxidy dusiku (NOx). Servisni analyzatory spadajici
do tfidy ,,0° (dle ISO 3930) jiz umi tuto sloZku méfit, ovSem pro presnéjsi méfeni je nutné
pouzit chemiluminiscencni pfistroje (CLA). Jesté¢ je potieba podotknout, ze méteni
provadéné pro diagnostické ucely muze byt znacné zkreslené, jestlize je se provadi za
funkénim katalytickym konvertorem. V tabulce 1 jsou popsany zavady, které lze

identifikovat pomoci namétenych koncentraci Skodlivin. [6]
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Zavada/uprava co co, HC y NOX 0,

Vadné zapalovani valce VySSi nizsi vysoké >1 nizsi vyssi
Nefunkéni vstrikovac vélce - nizsi - >>1 nizsi vysoké
Snizené kompresni tlaky,

celkové opotfebeni motoru - nizsi  vyssi az vysoké - klesa -
Nefunk¢ni A sonda” vysoké nizsi vysoké <1 nizké nizké
Malé otevieni EGR - - - - vysoké -
Priliné otevieni EGR vyssi nizsi vySSi - nizké -
Vadny katalyzator? zvydené snizené zvydené - zvysené -
Vadny MAP, MAF kolisajici

Prinik oleje turbodmychadlem - - vysoké - - -
Vétsi predstih zazehu - vy33i klesa % stoupa .
Mensi predstih zdzehu - nizsi stoupd - klesa -
Obohacovani smési stoupa klesa stoupa <1 klesa klesa
Ochuzovani smési klesa klesa klesa >1 stoupa stoupd
Nadmérné ochuzeni nizké nizké vysoké >>1 vysoké vysoké
Zvyseni kompresniho poméru nizsi vysSi nizsi - stoupa -
Malé prekryti ventilt - vy3si nizké - stoupa nizsi
Velké prekryti ventilt - nizsi vyS3Si - klesa vysSi

Tab. 1 Zavislosti koncentraci produkovanych $kodlivin a poruchou nebo nastavenim
zazehovych motoru [6]

4.2.4.2 Meéreni emisi vznétovych motort

Zakladnim rozdilem mezi méfenim koncentrace castic ve vyfukovych plynech
vznétového a zdzehového motoru, je vyuziti ukazatele tzv. koufivosti. Koufivost se méfi
opacimetrem, ktery méti prichodnost svételného paprsku sloupcem vyfukovych plyni.

Udéava se ve dvou riiznych jednotkach:

— soudinitelem absorpce — udavd se vm? a vyjadiuje pokles intenzity
svételného paprsku po jeho prichodu sloupcem spalin o tloust'ce 1 metru

— opacitou — udava se v procentech a vyjadiuje propustnost (pohltivost) plynu
pro svétlo. [6]

Dale se vznétovy motor posuzuje podobné jako zazehovy (tj. méii se CO, CO2, HC
a NOy) s tim rozdilem, Ze zde budou jiné koncentrace téchto latek. Soucinitel piebytku
vzduchu se neméfi, nebot’ vznétovy motor pracuje, kromé plného zatizeni, s A vyssi nez 1.
V tabulce 2 je misténa tabulka shrnujici zavady odhalitelné pomoci naméfenych hodnot

emisi. [6]
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zavada/tprava co o, HC NO, koufivost

Kapajici vstfikovac vySsi - vysoké - vyssi
Nefunkeni vstrikovac vélce nizsi nizsi - nizsi -
Snizené kompresni tlaky, cel-

kové opotiebeni motoru - nizsi vy3si klesa -

Malé otevieni EGR - - - vysoké nizsi
Prilisné otevieni EGR vysoké nizsi vysoké nizké VvySSi
Vadny katalyzator zvysené snizené zvyseneé - -
Vadny MAF zvysené - zvydené - vysoka
Pranik oleje

turbodmychadlem - . vysoké - vysokd
Vétsi predvstrik - E klesa stoupa klesa
Mensi predvstfik - - stoupa klesa stoupa
Vy33i davka paliva stoupa stoupa stoupa stoupa stoupa
Mensi davka paliva klesa klesa klesa klesa klesa
Zvyseni plniciho tlaku nizsi nizsi nizsi stoupa klesa

Tab. 2 Zavislosti koncentraci produkovanych $kodlivin a poruchou nebo nastavenim
vznétovych motoru [6]

4.2.5 Tribodiagnostika

Tribologie je nauka o procesech tfeni, opotfebeni a mazani. Tribodiagnostika
rozsifuje svou pusobnost na v§echny druhy kontakti mezi kinematickymi dvojicemi stroji
a priblizuje technicky stav stroje pomoci vysledkd analyzy oleje, pouzitého v mazaci

soustave. [2]

V dobé provozu stroje, kdy rychlost opotiebeni dosahne tzv. druhé faze (tj. po
zab&hu), ma vliv na obsah piimési v oleji pouze rychlost opotiebeni, chemické slozeni
opotfebovanych ¢asti, propal oleje a Cinnost Cisti¢l oleje. Udrzi-li se mnozstvi oleje na
konstantni hodnoté, ustali se po urcité dobé i koncentrace na urcité vysi. Rychlost opotiebeni
pak lze ur¢it koncentraci produktt opotiebeni v oleji. V praxi tuto znalost lze vyuzit pro

porovnani s typickymi koncentracemi pro jednotlivé typy motoru, jako je uvedeno v tabulce
3.[7]
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Motor Koncentrace ptimési v 104 % * chrom z vody
Pb Si Fe Cr Al Cu Sn Ag e

EMO 40 10 200 30 40 40 15 3 60
ALCO 20 10 40 30 15 10 10 - 60
BLW 10 10 40 30 15 10 5 - 60

Tab. 3 Ptiklad normalnich koncentraci pfimési v oleji pro jednotlivé typy motort [7]

Jestlize je znamé slozeni jednotlivych soucasti (pfiklad uveden v pfiloze ¢. 2) je

mozné pouzit koncentrace ptimési jako diagnosticky signal. [7]
Dale 1ze pomoci tribodiagnostiky rozpoznat:

— technicky stav oleje a urcit potfebu vymény

— mcekké necistoty, tj. ropné pryskyfice a produkty oxidace oleje

— tvrdé necistoty tvorené, jiz zminénymi kovovymi prvky, prachovymi ¢asticemi
a karbonem

— obsah vody nebo chladici kapaliny, kterda mize v motoru kondenzovat nebo
vniknout do oleje netésnosti

— obsah paliva pronikajictho mimo spalovaci prostor nasledkem Spatného
spalovani a Castym provozem studeného motoru

— obsah plynti, zejména vzduchu. [2]

4.2.6 Vibrodiagnostika

Vibrodiagnostika jako hlavni diagnosticky signal vyuzivd mechanické chvéni
(kmitani, vibrace, hlu¢nost), které je privodnim jevem provozu strojii vyvolané vnitinimi a
vnéjSimi silami. Je to signdl mnohorozmérny, charakterizovany vice parametry. Chvéni ve
stroji je vybuzené rotujicimi a pfimocafe se pohybujicimi soucastmi a je pies loZiska

prenaseno na skiin motoru, kde se provadi méteni. [2]

Me¢éteni hluku, jako nasledku vibraci, se provadi pomoci mikrofonu a miize slouzit ke
specifikaci technického stavu stroje ¢i jeho prvki. Tato metoda je ovSem zatizena

nepresnosti méfeni, ktera se zplisobena tnikem ¢asti signalu do okoli, odrazem od stén nebo
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hlukem prostfedi. Dale touto metodou nelze urcit konkrétni zdroj hluku a je proto vyhodné;jsi

pouzit kontaktni snima¢ chvéni. [2]

Chvéni Ize méfit bud’ relativné, tj. mezi dvéma kmitajicimi body stroje, nebo
absolutné, tedy proti pevné zakladné. Meéifeni se provadi pomoci tii zakladnich druht
snimact a kazdy z nich méti neékterou z veli¢in (nebo zméfeny parametr na tuto veli¢inu

transformuje):

— vychylku, coz je vzdalenost objektu vici referencni poloze
— rychlost, se kterou se méni vychylka

— zrychleni neboli zménu rychlosti. [2]

Vyse zminéné vibroakustické metody v soucasnosti nemaji v diagnostice
spalovacich motorti velky vyznam (krom¢ monitorovani detona¢niho spalovani), ale pro
hydrodynamické systémy (vstiikovaci a jina Cerpadla, potrubi apod.) lze vyuzit metody
meéfeni ultrazvukové emise. V téchto systémech je mozné identifikovat mista, kde vznika
kavitace a sledovat rizné fyzikalni parametry (napt. doby a prubéhy uzavéru kapalin,

parametry dodavky paliva vstiikovacich ¢erpadel, ¢innost kluznych lozisek ...). [2]

4.2.7 Termodiagnostika

Metody, u kterych se jako diagnosticky signal pouZziva teplota, spadaji pod pojem
termodiagnostika. D¢li se na metody kontaktni a bezkontaktni. N&které metody
termodiagnostiky jsou velice piesné a maji Siroké pole vyuziti, jak pro diagnostiku motort

a to¢ivych stroju, tak napiiklad v oblasti stavebnictvi nebo zdravotnictvi. [5]

Kontaktn¢ se teplota méfi pomoci odporovych snimacd, termistord nebo
termoelektrickych snimact. Tyto snimace pievadéji hodnotu teploty na elektrické veliciny.
V automobilu jsou nékteré tyto snimace ptimo pouzity pro potieby vlastni diagnostiky nebo
pro informacni Gcely. Dalsi kontaktni metody méfeni teploty vyuZivaji tepelné citlivé barvy

nebo organické slouceniny, které 1ze zafadit mezi metody subjektivni. [5]

Bezkontaktné¢ lze meéfit teplotu pomoci detekce a vyhodnocovani ¢asti
elektromagnetického zateni, konkrétné infracervené zateni, tedy oblast vinovych délek mezi

cca 0,76 nm a 1 mm. K tomu se pouzivaji tzv. pyrometry, které teplotu méfi pfimo nebo
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zobrazuji teplotni pole objektu, nebo jiné systémy snimani teplotnich poli. Hlavnimi
vyhodami bezdotykového méteni teploty je moznost méteni teploty pohybujicich se objektt,
moznost méfeni z bezpecné vzdalenosti a moznost méteni velmi rychlych zmén. Nevyhodou
muze byt, Ze mohou vzniknout nejistoty méieni zptisobené prostiedim nebo vlastnostmi
méfené¢ho materialu. Na zavér je zapotiebi poznamenat, ze bezkontaktnimi teploméry lze

m¢éfit pouze povrchovou teplotu objektu. [5]

428 Mérfenitlaku

Mgfeni tlaku pfi diagnostice mechanickych zavad spalovaciho motoru ma velky
vyznam z dvou zakladnich dGvodu. Zaprvé 1ze métit zmeny nebo velikosti tlaku zpisobené
funkénimi procesy a zadruhé Ize méfit ubytek tlaku vyvolany jinym zdrojem ke zjiSténi
netésnosti, ptipadné urceni jeji lokace. Tyto metody lze vyuzit u podsystému spalovaciho

motoru, které pracuji s kapalnym nebo plynnym médiem.

Ptistroj, kterym se mé&ii tlak, se obecné nazyva manometr. Princip méteni spociva
V porovnavani méfené hodnoty tlaku s referen¢ni hodnotou, kterou miize byt bud’ vakuum
(absolutni), atmosféricky (relativni) nebo jiny tlak (diferencidlni). Pro provadéni diagnostiky
spalovacich motort se pouzivaji pfistroje pracujici na principu deformace pruzného ¢lenu,
pfi¢emz se naméfena hodnota odeéita z vychylky rucicky pristroje nebo se prevadi na

elektrické veliCiny.

Kompresni tlak je charakteristickym ukazatelem kazdého motoru. Pfi jeho poklesu
dojde zakonité 1 ke sniZzeni vykonu motoru a zaroven tedy ke zvySeni mérné spotieby paliva.

K poklesu kompresniho tlaku dochazi z nasledujicich divodi:

— opotiebeni valce, pistu, pistnich krouzki
— netésnici saci nebo vyfukovy ventil

— poskozenim hlavy nebo bloku motoru nebo tésnénim valcu. [7]

Je to tedy souhrnny diagnosticky signal, pomoci kterého 1ze hodnotit opotiebeni,
ptipadné poskozeni skupiny ovlivitujici tésnost jednotlivych valci. V praxi se zjistuje bud’
pfimo méfenim kompresniho tlaku, nebo méfenim proudu odebiraného spoustécem. Obé
tyto metody jsou detailnéji popsany v kapitole 5.2.2, kterd se zabyvé diagnostikou tésnosti

spalovaciho prostoru.
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Dalsi diagnostickd méteni tlaku 1ze provadét na expanzni nddobé chladiciho systému,
kde musi tlak spolu s teplotou rovnomérné vzristat na hodnotu kolem 0,1 MPa. Naroste-li
tlak okamzité po startu, Ize usuzovat na pronikani kompresniho tlaku nebo spalin do
chladiciho systému. Tlak mazaciho oleje je také dilezitym parametrem. Sledovanim této
hodnoty lze urcit opotiebeni motoru, zejména pak klikové hiidele. Tyto metody jsou blize

popsany v kapitole 5.1.2. [6]

4.2.9 Subjektivni metody

Jsou to takové metody, které se provadéji pomoci smyslovych vjemu clovéka.
Subjektivni metody mohou slouzit zejména jako diagnostické metody souhrnné a mohou
poskytnout ditvod pro provedeni detailnéjSiho objektivniho posouzeni. Nelze je ovSem

ptecenovat, protoze jejich vysledek zavisi na zkusenostech pracovnika. [2]

4.2.9.1 Vizualni prohlidka

Pti kazdé navstéve autoservisu by méla nejprve pfijit na fadu vizudlni prohlidka
motoru. Je to jednoduchy pracovni tikon, ktery zabere pouze par minut a da se jim odhalit
velké mnozstvi poskozeni a symptomu. Servisni pracovnik by mél vénovat pozornost

nasledujicimu:

— celkovy vzhled motoru — Cistota, kompletnost, uniky provoznich kapalin

— pohon pfislusenstvi — stav femend, femenic a prislusenstvi (alternator,
spoustéc, ventilator ...)

— vedeni provoznich naplni — stav hadic a potrubi palivového vedeni,
klimatizace a chlazeni motoru, ptipadné olejové vedeni (provoznimi
naplnémi se rozumi palivo, chladici kapalina, olejova napli motoru, chladici
médium klimatizace, brzdova kapalina ...)

— stav provoznich naplni — mnoZstvi, stav, datum posledni vymény

— vyfukové potrubi — stav, tésnost. [6]

Déle by mélo byt zkontrolovano, jestli neni na vnitini strané¢ uzavéru vika ventilii
bily povlak, coz svéd¢i o pronikani chladici kapaliny do olejové naplné. Tato prohlidka se

zpravidla provadi na vychladlém motoru.
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4.2.9.2 Technicka stetoskopie

Hluk vydavany spalovacim motorem lze Vv pasmu slySitelné frekvence posuzovat
piimo nebo pomoci technického stetoskopu, ktery je znazornén na obrazku 6. Dotykovy
vlnovod je pevné spojen s membranou rezonancéni komory, pficemz tato komora miva

setiditelnou velikost vnitiniho prostoru a tim i moznost zmény vlastni frekvence. [2]

1 - koncovky do uSi 3 - rezonancni komora

'j'
2 - pryZova hadice 4 - dotykovy vinovod

1

VoS
Obr. 6 Technicky stetoskop [5]

4.2.9.3 Technicka endoskopie

Technické endoskopy slouZi zejména k vizualnimu posouzeni poSkozeného objektu
nachdzejiciho se uvnitf stroje. V sou€asnosti se v oblasti automobilové diagnostiky pouzivaji
zafizeni vybavena malou kamerou, z které je obraz ptimo pfenasen pies ohybatelny ¢len na
displej zafizeni. Téleso s kamerou je navic vybaveno LED diodami s nastavitelnou
intenzitou sviceni pro zlepSeni svételnych podminek uvnitt motoru. [2] Pomoci takovéhoto
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pistu, povrchu valce nebo dosedacich plochéach ventil.

4.2.10 Multimetr

Multimetr je v podstaté univerzalni pfistroj pouzivany k méfeni elektrickych veli¢in
stejnosmérnych a stfidavych (napéti, proud a odpor), které¢ jsou na stupnici nebo displeji
zobrazeny pouze v momenté méfeni (draz$i modely mohou byt vybaveny paméti a jsou poté

schopny data uchovavat, nebo je lze piipojit k pocitaci). Lépe vybavené pfistroje jsou
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schopné méfit 1 dalsi veli¢iny (napt. PN prechody, méfeni teploty, frekvence, kapacity,

induk¢nosti ...). [13]

Existuji dva zakladni druhy multimetrii — analogovy a digitalni, ukézka jejich
provedeni je na obrazku 7. U analogového pfistroje je méfeny udaj zobrazen pohybem
rucicky po stupnici a méfti spojité. [13] Na rozdil od digitalniho provedeni Ize s analogovym
presnéji méfit signal lambda regulace, dobijeci napéti dynama (nebo magnetového dobijeni
motocyklll) a podobné kolisavé signaly. Digitalni multimetr zobrazuje méieny udaj na
displeji a méfi nespojité. Jeho hlavni vyhoda spociva v piehlednosti a tim padem

Vv rychlej$im ¢teni vysledku méteni.

VOLTCAWT® GS 88 auuuvn

\

Analogovy multimetr Digitalni multimetr

Obr. 7 Priklad provedeni multimetrt [13]

Dtlezitym parametrem multimetrti, stejné jako vSech méficich pfistrojl, je méfici
rozsah, ktery je zpravidla ménitelny, bud’ ruéné, nebo automaticky, po vyrobcem dané
maximum, které vétSinou odpovidd potifebam meéfeni v automobilu. Pii méteni doptfedu
nezndmého proudu nebo napéti se musi nastavit maximalni rozsah a postupné ho snizovat,
dokud nebude naméfeny daj co nejlépe Citelny, pii jeho piekroceni hrozi poSkozeni

pfistroje. [13]

4.2.11 Osciloskop

Ptistroj zndmy jako osciloskop slouzi k zobrazeni elektrického napéti v zavislosti na
Case. Pravé elektrické napéti je totiz veli€ina, na kterou Ize pfevést vétSinu neelektrickych

veli¢in, které by byly jinym zplisobem velmi slozité zobrazitelné. K pfevodu veli¢in na
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napéti dochazi pomoci riznych pfevodnika (napt. Halliv senzor, snima¢ polohy, snimac
Osciloskop se tedy v autoopravarenstvi pouziva pro zobrazeni vstupnich a vystupnich
napét'ovych signali z fidici jednotky. Zobrazeny napét'ovy prubéh na obrazovce osciloskopu
se nazyva oscilogram. Osciloskop patfi mezi diagnostickd zafizeni velice narona na

schopnosti obsluhy. [18]

Dtfive pouzivany analogovy osciloskop pracuje na principu vychylovani
elektronového paprsku, pomoci vertikalni a horizontalnich vychylovaci, ktery dopada na
sitnici obrazovky v zavislosti na napéti pfivedeném na svorky. Pribéh promitani signalu
probiha shodné s pribéhem méfeného napéti, tedy analogové (spojité). I pres tuto vyhodnou
vlastnost byly analogové osciloskopy nahrazeny osciloskopy digitdlnimi. Analogovy
osciloskop v soucasnosti nachazi své uplatnéni pti nékterych vyvojovych a vyzkumnych

¢innostech. [18]

Jako plati pro vSechnu digitalni techniku, tak i digitalni osciloskop snima signal
nespojité. Pracuje tedy na principu snimani sledu jednotlivych boda (vzorki) podle dané
vzorkovaci frekvence. Pied zobrazeni na displeji musi projit signal jesté sérii pomocnych.
Digitalni osciloskop je tedy vzdy zatizen chybou a ¢ast pivodniho signalu se vzdy
nenavratné ztrati, ale v soucasnosti je tato odchylka v podstaté zanedbatelna z divodu
pouziti velmi vysoké vzorkovaci frekvence. Nevyhoda digitdlniho osciloskopu oproti
analogovému tak byla eliminovana a jeho vyhody pro praktické pouZiti pfevladaji. Se

soucasnymi digitalnimi osciloskopy lze naptiklad:

— ukladat naméfené pribéhy do paméti a pozdéji je podrobné zkoumat
— zobrazovat a porovnavat riizny pocet signali (podle poctu kanali)
— tisknout oscilogramy

— zastavit obraz. [18]

Tyto vlastnosti se ukdzaly byt nepostradatelné pro odhaleni nepravidelné a
sporadicky se vyskytujicich zavad v elektronicky fizenych systémech fizeni motoru. Pokud
diagnostik zna spravné pribéhy signalu, muze odhalit i specifické zavady mechanického
charakteru (napf. netésnost spalovaciho prostoru, poskozenou zapalovaci svi¢ku, poruchu

vstiikovaciho ventilu apod.). [18]
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Dulezitou vlastnosti osciloskopt je také jejich spousténi. Tim se urcuje, kdy se signal
zacne objevovat na zacatku displeje a je dllezité, aby se tento pocatek mefeni v ramcei cyklu
nemeénil. Tim je docileno, Ze je obraz zdanlivé staciondrni a lze na ném pozorovat zmény
Vv signalu zptisobené napi. rusenim nebo néjakou zavadou. Spousténi lze provadét bud’
vnéj§im zplisobem, tj. pfivedenim napéti na spoustéci svorku (napt. zapalovaci signal
prvniho vélce), nebo vnitinim zpisobem, tj. spoustécim tlac¢itkem na osciloskopu, coz je ve
vetsing piipadech nevyhodné a poslouzi pouze pii méfeni, kde se ¢asové rozpéti signalu

neméni. [13]
5 Diagnostika mechanickych zavad spalovacich motor(

V kapitolach, kde jsou pfiblizeny pfistroje pro provadéni bezdemontazni
diagnostiky, jiz byla popsana i jejich aplikace a jimi odhalitelné zavady. Tato kapitola slouzi
ke shrnuti metod pro odhaleni zdvad dvou zakladnich ¢asti pistovych spalovacich motord,
tedy klikové hiidele a spalovaciho prostoru. Opotiebeni téchto ¢asti ma piimy vliv na
spotiebu paliva nebo oleje, vykon, slozeni vyfukovych plynt, hlu¢nost, bezpecnost provozu

a provozni spolehlivost.

5.1 Klikova hfidel

Dosazeni mezniho opotiebeni ma za nasledek zlomeni klikové hiidele. K tomu ale
bézn€ nedochazi, protoZe se motor zacne projevovat vyraznym klepanim, coZ pfinuti
svédomitého fidice zastavit. Riziko tedy spociva zejména v nakladech na prostoje a nutnosti
ptebrousit ¢epy hiidele o dva, pfipadné vice normalizovanych stupiii nebo vymeény hiidele
za novou. Pro vyhodnoceni technického stavu klikové htidele a panvi kluznych lozisek je

volba diagnostického signalu obtizna a je ho tfeba fesit kompromisem. [2]

5.1.1 Typické poruchy

Nejcastéjsi pticinou ztraty provozuschopnosti klikové htidele je abrazivni opotfebeni
hlavnich a ojni¢nich lozisek. Pfi provozu motoru dochazi k jejich opotiebeni po celém
obvodu, ale ve zvySené mife postihuje mista, kterd zachycuji odstfedivé sily ojnice a
expanzni tlaky na pist. To mé za nasledek ovalné opotiebeni ¢epl. U panvi loZisek byva
nerovnomeérné opotiebeni jesté vEétsi, protoze na né pusobi sily pouze ve svislém sméru (U

fadovych motord) a jsou vyrobené z mek¢iho materidlu. Ke zvySenému opotiebeni miize
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rovnéz dochédzet v mistech vyusténi mazacich kanalki, a to v pfipad¢ nedostatecné filtrace

motorového oleje. [2]

5.1.2 Diagnostické signaly

Doba provozu vystihuje technicky stav klikové hiidele s odchylkami az 50 % a neni

tedy vhodnym diagnostickym signalem. [2]

Tlak oleje v mazaci soustavé zakonité musi poklesnout, jestlize se zvétsi vile
Vv hlavnich a ojni¢nich loziskéch. Je ale zavisly jesté na viskozité oleje a sefizeni regula¢niho
ventilu a soucasné se tim méfi tlak v celé mazaci soustavé (tj. ulozeni vackové hiidele,
pistnich ¢ept atd.). Tato metoda je tedy zatizena zna¢nou chybou, ale viile v ulozeni klikové
hiidele ma vyznamny podil na té€snosti celého mazaciho systému a lze tedy ptredpokladat, ze
znacny pokles mazaciho tlaku je zapficinén pravé nadmérnym opotiebenim klikové htidele.

[2]

Presnéjsi metodou je méreni tlakové ztraty v loZisku. Opét se méii tlak oleje v celé
mazaci soustavé, ale je vyloucen vliv viskozity oleje, stavu a propustnosti Cisti¢e oleje,
olejového Cerpadla a regulacniho ventilu. Pfistroj schematicky zobrazeny na obrazku 8 se
ptipoji mezi olejovy filtr (ten se miize pro méteni vyradit) a pfivod oleje k loziskiim klikové
htidele. Méteni probiha pti volnobéznych otackach a cilem je vyrovnat pomoci regula¢niho
ventilu 4 tlak v obou vétvich 6 pfistroje 3. Po dosazeni stejného tlaku v obou vétvich (tj.
kdyz tlakomér 5 ukazuje nulu) se odecte hodnota na regulacnim ventilu, kterd se porovna

s etalonem. Tato metoda je pomérné levna a rychla. [2]

Dalsi metoda spociva v pfimém méreni vile prvniho loZiska u femenice. Na blok
motoru se vhodné piipevni Ciselnikovy tichylkomér, jehoz métficim dotykem se bude méfit
radidlni vlle klikové hiidele. Poté se pomoci pacidla nazdvihne pfedni konec hiidele do

horni dorazové polohy a na tichylkoméru se ptimo odecte vile. Touto metodou nelze zjistit
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vuli jiného nez prvniho loziska, ale jestlize ma toto lozisko nadmérnou vili, tak se jiz nabizi

nutnost provést obnovu. [2]

1 - olejové Cerpadlo motoru

2 - olejové CistiCe motoru

3 - obrys pfistroje

4 - regulacni ventil s
ocejchovanou stupnici

5 - diferencni tlakomér

6 - dvé stejné trysky pfistroje

1 7 - méfena loZiska

|
wad

ey

Obr. 8 Schéma pfistroje pro méfeni tésnosti lozisek klikové hiidele [2]

Viili ojnic¢nich lozisek 1ze bez provedeni demontaze méfit ndsledujicim zptisobem.
Pist méten¢ho loZiska se ustavi do horni Givraté kompresni doby a pfes otvor svicky nebo
vstiikovace se vytvoii podtlak vyvolany vnéj$im zafizenim. Uréitou hodnotou podtlaku je
poté zptuisoben pohyb pistu. Soucasné se Ciselnikovym tchylkomérem (je soucasti adaptéru
pro spojeni se spalovacim prostorem) méti draha tohoto pohybu. Pfi postupném zvySovani
tlaku se nejprve projevi viile ojni¢niho loziska a poté vule v oku ojnice. Schematicky je tato
metoda znazornéna na obrazku 9. Tato metoda je pracnd a ndkladnd, ale v nékterych
piipadech miZe byt jeji pouziti opodstatnéné. [2]

1 - kompresor
2 - saci potrubi

3 - vytlaéné potrubi

4 - rozvadec

5 - regulaéni ventil

6 - tlakomeér

7 - spojovaci potrubi

8 - Liselnikovy tchylkomeér

Obr. 9 Schéma zatizeni pro méfeni vule ojni¢niho loziska a pistniho ¢epu [2]
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Jako dals$i diagnostické metody Ize vyuzit tribodiagnostiku, kde se sleduje obsah
prvkl v oleji charakteristickych pouze pro loziskové panve a ¢epy. Dale je mozné pouzit
vibrodiagnostické metody, ale ty jsou naro¢né na vybaveni dilny, nebo pro subjektivni
posouzeni technického stetoskopu, kterym lze zachytit klepani pfenasené do spodni ¢asti

bloku motoru.

5.2 Diagnostika spalovaciho prostoru

Z podstaty konstrukce pistového spalovaciho motoru vyplyva, Ze tésnost spalovaciho
prostoru nemiize byt nikdy dokonala. Na tésnosti se zde podileji pist, pistni krouzky, vélec,
ventily a spojeni bloku a hlavy valci. ZvySend netésnost spalovaciho prostoru ma za
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havarijnich ztrat. Tyto vlivy nikdy neptisobi izolovang, ale naopak se projevuji spolecné. [2]

5.2.1 Typické poruchy

Na funk¢ni ploSe vélce lze pozorovat typické opotiebeni hned ve dvou rovinach.
V horni tvrati pistu dochéazi ke zvySenému opotiebeni, protoze tam ma pist nulovou rychlost
(netvoii se hydraulicky klin) coz je jesté¢ umocnéno teplotnimi a tlakovymi podminkami,
které zde pii spalovani vznikaji. Dale se vyskytuje vétsi opotiebeni zejména Vv roviné kolmé
k ose klikového hiidele, na ¢emz ma hlavni podil setrvacna sila ojnice pfenesena pistem do
stény valce v této roving. Ilustraéni ptiklad je zndzornén na obrazku 10. Na sténach valce se
mohou vyjime¢né vyskytovat praskliny, jimiz mtze pronikat chladici kapalina do oleje nebo

olej a spaliny do chladici kapaliny. [6]

Horni Gvrat

Dolni Gvrat

Obr. 10 Typické opotiebeni valce motoru [6]
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U pistu dochazi ke zvétSovani viile v otvorech pro pistni ¢ep v podélném sméru
vytloukdnim, které je zptsobeno setrvaénymi silami. Pistni ¢ep by naproti tomu nadmérné
opotieben byt nemél, protoze ma vyssi tvrdost, nez ma pist. Dale bude mit pist nadmérné
opotiebeni na svém plasti ve stejné roviné jako valec (ze stejného divodu jako u valce) a
mohou se zde i vyskytovat pfidiené oblasti. Dale dochazi ke zvétSovani vile v drazkach pro
pistni krouzky, opét ve sméru podélném. To se projevuje Cerpacim efektem oleje do

spalovaciho prostoru. [6]

Z pistnich krouzku je zpravidla nejvice opotieben ten prvni, protoze zachycuje
nejvetsi sily vyvolané tlakem spalin. V rizné mife dochazi u vSech krouzkl k opotitebeni

otérem na vné&jsi valcové plose, které je zvySené Vv oblasti zamka krouzku. [6]

U jednotlivych pistnich skupin téhoZ motoru mize dochéazet k rozdilné rychlosti
opotiebeni, coz miize byt zpiisobeno jednak ndhodné rozdilnymi podminkami (vynechavani
zapalovani apod.) nebo déno konstrukci motoru (spiSe u vzduchem chlazenych
vicevalcovych motoril). Tyto rozdily je tfeba vzit v tvahu pii vyberu diagnostickych metod,
protoze tyto odchylky jsou pfesnéji métitelnym diagnostickym parametrem a mohou lépe

slouzit pro stanoveni potfeby obnovy vSech valct motoru. [2]

o 24

Ztrata t&snosti ventilii je nejéast&jsi poruchou hlavy valctl. Castou poruchou je zde
Spatné sefizend vile (zejména u starSich motord). Zanedbanim vcasného setizeni mize dojit
Kk tzv. podpaleni ventild, coZ ma za nasledek rozsahlejsi obnovu ventild a jejich sedel.
Netésnost ventill mize byt dale zpiisobena naptiklad unavenou vratnou pruZinou nebo

vyjimecné prasklinou v mustku mezi sedly ventilt. [2]

5.2.2 Diagnostické signaly

Informaéni obsah diagnostickych signali se u poruch spalovaciho prostoru motoru
zpravidla prolina. Casto lze pouze stanovit miru netsnosti spalovaciho prostoru a velmi
obtizn¢ se jiz rozliSuje pric¢ina. Tu je dulezité ped provedenim obnovy upiesnit, protoze pii
konstrukci dnesnich motort Ize obnovit pistni skupinu bez demontéze hlavy valct a opacné.
Pro upfesnéni netésnosti se nabizeji dva postupy, jednak pouZit jinou metodu, jednak provést

stejné méfeni za jinych podminek (napf. utésnéni pistu nalitim oleje). [2]

36



Prosta doba provozu nemé velky vyznam, protoze opotifebeni pistni skupiny a
ventild zavisi spiSe na podminkach provozu. [2] U vykonnych motort se tento diagnosticky
signal bézn¢ pouziva pro preventivni vyménu, piic¢emz se meéti tzv. motohodiny (pocet hodin

prace motoru pfi jmenovitych otackach).

Mérny opal oleje, neboli mnozstvi spaleného motorového oleje vztazené ke spotiebé
paliva a vyjadfené v procentech, by u zab&hnutého motoru nemél piekrocit 0,5 %. K obnové
ma dojit, podle typu motoru, v rozmezi hodnot mérného opalu 1,5 az 2 %. Jako diagnosticky
signal velmi dobie charakterizuje technicky stav pistu, pistnich krouzkti a valct. Pro
stanoveni mérného opalu oleje je nejjednodussim zpisobem evidence mnozstvi dolévaného
oleje za urcité obdobi a pti sou¢asném sledovani spotteby paliva. To ovSem v praxi vyZaduje
pfesnou organizaci evidovani a pro bézny provoz vétSiny osobnich automobilll toto nelze
splnit. Spolehlivéjsim zpuisobem je oznaceni nové naplné vhodnou chemickou latkou a
stanoveni mnozstvi priabézné dolévaného oleje podle koncentrace znackovaci latky pii dalsi
vyméng. [2] U méteni mérného opalu oleje miize vzniknout neptesnost méfeni, kdyz bude
olej unikat netésnostmi zbloku motoru nebo bude nadmérné spotfebovavan

turbodmychadlem.

Pfimé méreni kompresniho tlaku se provadi pomoci piistroje zvaného
kompresometr (manometr se zpétnym ventilem a adaptérem), ktery se ptes adaptér spoji se
spalovacim prostorem. Pro vlastni méfeni je zapotiebi, aby byl motor zahtaty, Skrtici klapka
naplno oteviend, akumuldtor v dobrém stavu, a zamezit pfisunu paliva do vialce (u
zazehového motoru se jesté ukostii zapalovaci kabely nebo odpoji primar zapalovani). Poté
se zapne spousté¢ motoru na cca pet sekund a sleduje se maximalni vychylka na stupnici
kompresometru. Kazdy valec se zpravidla méfi zvlast. [6] Naméfena hodnota se pak
porovnava s hodnotou udanou vyrobcem (udava jak jmenovitou, tak minimalni hodnotu), a
zaroven se kompresni tlaky jednotlivych valcl porovnavaji mezi sebou, pficemZ se

Vv literatuie udava, ze rozdil by nem¢l byt vyssi nez 0,1 MPa. [19]

Méteni proudu odebiraného spoustéem umoziiuje porovnani t€snosti jednotlivych
valcli mezi sebou. Zkouska se provadi opét na zahfatém motoru, kde je zapotiebi zamezit
spusténi (zamezenim ptisunu paliva). Dale se na elektrické vedeni mezi spoustéem a
akumulatorem pfipoji proudové klesté piipojené k osciloskopu. Signal pro spousténi

osciloskopu Ize snimat vice zplisoby, napf. na zapalovacim kabelu prvniho vélce nebo
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pomoci snimace polohy na vackové htideli. Po pfipojeni snimaci se ota¢i motorem pomoci
spoustéce a na osciloskopu se znazorni hodnoty odebiraného proudu pro jednotlivé vélce

sefazen¢ dle potadi zapalovani. Pfipustny rozdil je zde 25 %. [20]

Dalsim zptisobem je méteni ihlového zpomaleni klikové hiidele, coz 1ze vyuzit pro
posouzeni tésnosti spalovaciho prostoru z diference této veli¢iny pfi nizkych a zvySenych
otaCkach. Motor s nizsi tésnosti bude vykazovat mens$i uhlové zpomaleni pfi nizSich
otackach nez pii vyssich, pfiCemz motor s tésnym spalovacim prostorem bude mit tyto
hodnoty podobné. Ilustrativni ptiklad zéavislosti ithlového zrychleni na tthlové rychlosti a

tésnosti spalovaciho prostoru je na obrazku 11. [2]

a - tésny spalovaci prostor; b - netésny
spalovaci prostor; € - hlové zrychleni
(zpomaleni); ® - uhlova rychlost.
Obr. 11 Uhlové zrychleni jako ukazatel t&snosti spalovaciho prostoru [2]

Mezi dalsi metody pouzivané pro zjisténi poruch souvisejici se spalovacim prostorem
lze uvést tribodiagnostiku, kde se sleduje zejména mnozstvi hliniku z pistu obsazeného
v oleji. Vibrodiagnostiku zde 1ze také uspé$né uplatnit. Za predpokladu vhodné umisténych
¢idel a s pouzitim Casové a frekvenéni selekce, zejména v oblastech ultrazvuku, 1ze urcit, ve
kterém valci se porucha vyskytuje a jaké soucasti se na ni podileji. [2] Komprese se také
promitd do pritbéhu napéti na zapalovaci svi¢ce V dobé pieskoku jiskry, coz lze zmérit
osciloskopem. Ne¢které mechanické, a jiné zavady, lze diagnostikovat podle stavu

zapalovaci svi€ky, jak je zndzornéno Vv pftiloze €. 3.
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Po zjisténi, ze doslo ke snizeni kompresniho tlaku, 1ze upiesnit zdroj zdvady pomoci
sledovani uniku tlaku vzduchu piivedeného do spalovaciho prostoru z jiného zdroje. Jako
diagnosticky signal muze poslouzit i intenzita poklesu tlaku. Sluchem nebo vizualné
(indikaci podezielych mist pénivym roztokem) je poté mozné kontrolovat urc¢ita mista, jestli
zde nedochazi k iniku tlaku. Zasadou pro spravné provedeni metody je, Ze posuzovany valec
musi byt v kompresnim zdvihu a klikovd hiidel musi byt zabezpecena proti otaceni.

Diagnostik by se m¢l zam¢étit zejména na:

— vzduchovy filtr — netésni saci ventil

— vyfuk — netésni vyfukovy ventil

— vystupy z klikové skiin€ — netésni pistni skupina (zde bude vzdy mirny unik
tlaku), tuto zavadu lze ovéfit vstiiknutim oleje do valce a opakovanim méteni

— nadobu na chladici kapalinu — praskly valec, t€snéni pod hlavou

— otvor pro svicku sousedniho valce — praskly valec nebo hlava nebo tésnéni

pod hlavou. [6]

Tato metoda je vhodna i pro diagnostiku jinych systému, u kterych se hodnoti jejich

tésnost.

6 Zavér

Cilem prace bylo popsani metod pouzivanych pro diagnostiku mechanickych zavad
spalovacich motorti a struéné vysvétleni teorie technické diagnostiky a opotiebeni. Byly
popsany i principy vlastni diagnostiky motori spolu s historickym vyvojem OBD, jelikoz

tyto systémy stale vice pronikaji do provozu automobilovych spalovacich motort.

U né&kterych pouZzivanych metod Ize pozorovat, Ze se jejich princip oproti po€atkiim
technické diagnostiky mechanickych zavad motorti vyrazné nezménil. To Ize ptisuzovat
skutecnosti, zZe se ani koncepce mechanickych ¢asti motoru nezménila jiz déle nez sto let.
V blizké budoucnosti 1ze ocekavat, Ze tento trend bude pokracovat, s tim rozdilem, Ze vnitini
diagnostika bude postupné pronikat do oboru diagnostiky mechanickych zavad, coz by bylo

I z hlediska finan¢nich nakladt na diagnostiku idealni.

39



Seznam pouzitych zkratek

ECU Electronic Control Unit

OBD On Board Diagnostics

EOBD European On Board Diagnostics
JOBD Japannese On Board Diagnostics
EHK Evropskéd Hospodarska Komise
USA United States of America

MIL Malfunction Indicator Lamp
ME Méteni Emisi

STK Stanice Technické Kontroly
DLC Data Link Connector

VIN Vehicle Identification Number
NDIR Non Dispersive InfraRed

FID Flame lonization Detector

CLA ChemiLuminiscent Analyzer
LED Light-Emitting Diode

HC nespalené uhlovodiky

CO Oxid uhelnaty

COz Oxid uhli¢ity

02 Vzdusny kyslik

CAN Controller Area Network
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Ptiloha ¢. 1: Chemické slozeni mechanickych ¢asti motoru [7]

soucast e Si Mn P S Cr Ni Cu

pisty - 12,0 0,1 - - - 1,0 Ll

pouzdra - - - - - - - 89,5

kluzna loziska - - - - - - - 0,1

pistni krouzky 3,8 2,8 0,7 0,4 - 0,3 - -

saci ventily 0,4 2.2 0,3 - - 9,7 0,2 -

vyfukové ventily 0,7 15 0,5 - - 20,0 1,5 -

vlozky valct &7 &7 08 03 . 01 2,0 16,7 8,2

klikova hiidela od 0,3 0,2 0,5 0,04 0,04 0,2 0,2 -

vaCkova hiidel do 04 2.1 0,8 0,02 0,1 0,3 0,3 -
Pokracovani:

soucast Mo Ti Mg Sb Sn Pb Al Fe Zn

pisty - 0,1 1,0 - - - 843 0,3 0,1

pouzdra - - - - 4.0 2.5 - - 4,0

kluzna loziska - - - 6,0 6,0 87,9 - - -

pistni krouzky 0,3 - - - - - - 91,7 -

saci ventily 08 - - - - - - 86,4 -

vyfukové ventily E - - - - - - 75,8 -

vlozky valct - - - - - - - 66,5 -

klikova a va¢kova hi. - - - - - - - 92,8-98,5 -
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Ptiloha ¢. 2: Identifikace poruchy vznétovych motorti pomoci barvy vyfukovych plyni [8]

Barva vyfukovych plyn(

Pfic¢ina cernd Sedd | Sedo-modrd modra bila
nizka vnéjsi teplota X
nizka teplota motoru X
ucpany cisti¢ vzduchu X
netésny ventil XV X0
nespravna ventilova vile XV X0
visici ventil XV X0
zlomena ventilova pruzina X
pfesazeny vackovy hfidel X X
zapecené tésnici krouzky XV X
opotiebené tésnici krouzky XV XS
zlomeny tésnici krouzek XV X
zapeceny, opotiebeny, zlomeny stiraci
krouzek XV XS
opotrebeny pist XV X0
opotrebeny saci ventil XV X0
zvySend doddvka paliva X
jednotlivé vstrikovaci sekce davaji prilis
mnoho paliva X
pfilis maly predvstfik ¢erpadla X X
nékteré jednotky vsttikuji pozdé X X
nespravné uhlové sefizeni ¢erpadla
(sefizeni do kruhu) X X
opotfebené vytlaéné ventilky XV X0
nizky vstrikovaci pretlak vSech vsttikovacu X X
nespravny pretlak nékterych vsttikovacu X X
jehly trysek vaznou X X
ucpané otvory trysek XV X0
necistota v sedle jehly trysky X
tla¢nd pruzina vstfikovace zlomena XV X0

o — ojedinéli ptipad, v — vétsina pfipadd, s — spalovani mazaciho oleje
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Patka izoldtoru Sedobild, Sedozluta az
hnéda barva. Motor je v poradku. Tepelna
hodnota spravné zvolena. Nastaveni
smési a zazehu je bezchybné, zadné vy-
padky zaZehu, zafizeni pro studeny start
funguje. Zadné zbytky olovnatych pfisad

a 4 Zakarbonovana

Patka izolatoru, elektrody a téleso zapa-
lovaci svicky jsou potazeny jemnymi,
matnymi ¢ernymi sazemi.

PFig¢ina: Chybné nastaveni smési (karbu-
rator, vstfikovani): smeés pfilis bohata,
pfili§ znedistény vzduchovy filtr, star-
tovaci automatika neni v poradku nebo
byl bovden syti¢e (Choke) zatazen prilis

(56 zaosoms

Patka izolatoru, elektrody a téleso zapalo-
vaci svi¢ky jsou pokryty lesklymi olejovy-
mi sazemi nebo zuhelnatélym olejem.
PFi€ina: Prilis velké mnozstvi oleje ve
spalovacim prostoru. Pfili§ vysoky stav
oleje, silné opotiebené pistni krouzky,
valce nebo vedeni ventili. U dvoutaktnich
zé&zehovych motort pfilis velké mnozstvi
oleje ve smési.

Silné opotfebena stfedova
7
elektroda

PFigina: Nebyl dodrzen interval pro vymeé-
nu zapalovaci svicky.

Nasledek: Vypadky zaZehu, zvlasté pri
akceleraci (zapalovaci napéti pro vétsi
vzdalenost nepostacuje). Spatné chovani
pri startu.

Odstranéni: Nové zapalovaci svicy.

(2 10_sinécamesenioorem |

Patka izolatoru vykazuje misty silnou
hnédozlutou glazuru, ktera maze
prechazet az do zelena.

PFi¢ina: Pfisady v palivu obsahujici olovo.
Glazura vznika pfi vy$sim zatizeni motoru
po delsim provozu ve stfednim vykonu.
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Ptiloha ¢. 3 Vyhodnoceni zavady pomoci stavu zapalovacich svic¢ek [21]

paliva nebo slozek legovani motorovych
olejti. Zadné tepelné pretizeni.

dlouho, prevazné jizda na kratké vzdale-
nosti, zapalovaci svi¢ka prili§ studena,
tepelna hodnota svicky prilis nizka.
Nasledek: Vypadky zazehu, Spatné chova-
ni pfi studenych startech.

Odstranéni: Spravné nastavit zarizeni
pro vytvareni smési a startovaci zarizeni,
prekontrolovat vzduchovy filtr.

Nasledek: Vypadky zazehu, $patné
startovani.

Odstranéni: Udrzba motoru, spravna
smés paliva a oleje, nové zapalovaci
svicky.

Patka izolatoru vykazuje misty hnédo-
zlutou nebo nazelenalou glazuru.
PFi¢ina: Pfisady do paliva s olovem. Glazu-
ra vznika pri vy$§im zatizeni motoru nebo
po delim provozu ve stiednim vykonu.
Nasledek: Pri vy$sim zatiZeni je potah
elektricky vodivy — vypadky zazehu.
Odstranéni: Nové zapalovaci svicky.
Cisténi nema vyznam.

Nasledek: Pri vy$3im zatiZeni je potah
elektricky vodivy a zpGsobuje vypadky
zazehu.

Odstranéni: Nové zapalovaci svicky.
Cisténi nema vyznam.



Pokracovani:

m Tvorba popela

Silnd vrstva popela ze zbytkl spaleného
oleje a prisad paliva na patce izolatoru,

v prostoru mezi izolatorem a télesem
(kruhova spdra) a na vnéjsich elektrodach.
Uvolnujici se az struskovita struktura.
PFi¢ina: Prisady zvlasté z oleje mohou
zanechdavat popel ve spalovacim prostoru
a na zapalovacich svickach.

13 Casteéné roztavena stiedova elektroda

Stredova elektroda ¢astecné roztavena,
puchyrnata meékka struktura Spicky patky
izolatoru.

PFigina: Tepelné pretizeni v disledku
zazeh( pfi Zzhnuti, napf. v dsledku velkého
pfedstihu, zbytkd pfi spalovéni, poskoze-
nych ventilli, poskozeného rozdélovace
zapalovani a nedostateéné kvality paliva.
Pfip. pfili$ nizka tepelna hodnota.
Nasledek: Vypadky zapalovani, ztrata
vykonu (po$kozeni motoru).

Odstranéni: Zkontrolovat motor, zapalovani
a pripravu smési. Pouzit nové zapalovaci
svicky se spravnou tepelnou hodnotou.

15 Casteéné roztavené elektrody

Elektrody se vzhledem kvétaku. Pfip.
usazeniny cizich materiald.

PFiéina: Tepelné pretizeni napf. v disledku
velkého predstihu, zbytki pfi spalovani,
poskozenych ventili nebo poskozeného
rozdélovace.

Nasledek: Pred celkovym vypadkem
(poskozeni motoru) dojde ke ztraté vykonu.
Odstranéni: Piekontrolovat motor,
zapalovani a pripravu smési. Pouzit nové
zapalovaci svicky.

Silné opotiebeni vnéjsich

17 elektrod

PFi€ina: Agresivni pfisady v palivu nebo
oleji. Nevhodné poméry proudéni ve
spalovacim prostoru na zékladé usazenin,
klepani motoru. Nedochazi k tepelnému
pretizeni.

Nasledek: Vypadky zapalovani, zvlasté
pri akceleraci (zapalovaci napéti pro
vétsi vzdalenost elektrod nepostacuje).
Chybné chovani pfi startu.

Odstranéni: Nové zapalovaci svicky.
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Nasledek: MGze vést k zazehim v disled-
ku Zhnuti a ke ztraté vykonu s naslednym
poskozenim motoru.

Odstranéni: Opravit motor. Nové zapalo-

vaci svicky, pfipadné pouzit jiny olej.

14 Roztavena stfedova elektroda

Stredova elektroda roztavena a vnéjsi
elektrody silné poskozené.

PFi€ina: Tepelné pretizeni v dusledku
zazehu pfi Zhnuti, napf. v disledku velkého
predstihu, zbytk( pfi spalovani, poskoze-
nych ventili, poskozeného rozdélovace
zapalovani a nedostatecné kvality paliva.
Uginek: Vypadky zapalovani, ztrata
vykonu, pfip. poskozeni motoru. Trhliny
v patce izolatoru mohou vznikat v di-
sledku prehratych stredovych elektrod.
Odstranéni: Prekontrolovat motor,
zapalovani a pripravu smési. Pouzit nové
zapalovaci svicky.

Pevné prilnavé, oranzové cervené usazeniny
pokryvaji patku izolatoru, elektrody a Caste¢-
né také téleso zapalovaci svi¢ky.

PFi¢ina: Aditiva do paliva s obsahem
Zeleza. Usazeniny vznikaji v normalnim
provozu po nékolika tisicich kilometrech.
Nasledek: Potah obsahujicl Zelezo je
elektricky vodivy a zplsobuje vypadky
zapalovani.

Odstranéni: Nové zapalovaci svicky,
cisténi nema vyznam.

18 Rozlomeni patky izolatoru

PFi¢ina: Mechanické poskozeni v disledku
neodborné manipulace. V meznich pfi-
padech mze v disledku usazenin mezi
stfedovou elektrodou a patkou izolatoru

a v disledku koroze stfedové elektrody
dojit k roztrzeni patky izolatoru — zvlasté
pfi prekro¢eni doby provozu.

Nasledek: Vypadky zapalovani, zapalovaci
jiskry preskakuji ve véech mistech, kam
se Cerstva smés bezpecné nedostava.
Odstranéni: Nové zapalovaci svicky.



