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Abstrakt:

Cilem této diplomové prace bylo literarné zpracovat problematiku tribodiagnostiky,
leteckych oleji pouzivanych vyhradné pro pistové motory, provedeni analyzy odebranych
vzorkll oleje ze sledovanych motori béhem provozu, a na zdklad¢ vysledkii zndzornénych
pomoci grafti, vyhodnotit a doporucit korekce v jejich udrzbé. V kapitole Rozbor souc¢asného
stavu je popsan princip prace mazaci soustavy leteckych motorti véetné vlastnosti motorovych
oleji a pozadavkl na né¢ kladenych. Posledni Cast reserSe je vénovana tribodiagnostice.
V kapitole Cil price a metodika jsou popsany stroje, na kterych bylo méfeni provadéno
a metodika provadéni jednotlivych tribodiagnostickych analyz a odbéru vzorkid. Kapitola
Vysledky obsahuje grafy vytvofené z naméfenych hodnot véetné dilc¢iho zdvéru z méteni

a diskuze.

Kli¢ova slova: motorovy olej, technicky stav, motor, letadlo

Motor oils in aviation

Abstract:

The aim of this thesis was to handle the problems of the literary tribodiagnostic, aviation
oils using in piston engines and to provide analysis from taking oil samples from monitoring
engines during working, evaluate it and recommend corection in maintanence service of these
engines on based results typify as graphs. In chapter Analysis of the present state, there is
described principle of working oil system in aviation engines including attributes of motor oils
and demand requirements. The last part in this chapter is devoted to tribodiagnistic. In chapter
Objective and methodology of thesis, there are described the machine on which the
measurement was carried out and the methodology of individual tribodiagnostic analysis and
sampling. Chapter Results contains the graphs based on the measured values including partial

conclusion of the measurement and discussion.

Key words: motor oil, technical condition, engine, aircraft
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1. Uvod

Neustalé snizovani nakladii na provoz. Toto je dnes cilem vétSiny podnikii bez ohledu
na jejich zaméteni. Tento diivod je 1 pfi¢inou vzestupu tribodiagnostiky jako védniho oboru,
ktera dokaze napomoci ke snizeni nakladt na provoz jakéhokoli stroje, kde 1ze vyuzit poznatky
ohledné charakteristiky maziv a jejich spravného vyuziti. Pravé mazivo je nositelem
obrovského mnozstvi informaci, se kterymi pomoci poznatkll z tribodiagnostiky muizeme
pracovat, a je tak mozno sledovat technicky stav strojniho zafizeni, optimalizovat tdrzbu,
pozménovat provozni vytizenost stroje a chovani se k nému. VSechny tyto kroky nakonec
vedou ke snizeni provoznich vydaji a v neposledni fad¢ i ke zvysSeni Zivotnosti stroju.

Tribodiagnostickych metod je fada a kazda dokaze ptinést velmi mnoho potfebnych
a dulezitych informaci. Diagnostika maziv piinasi moznost bezdemontazniho posouzeni
technického stavu stroje, coz znamena 1 isporu v lidské praci a prostojich tohoto stroje. Takto
neinvazivnim zasahem tak ani nedochazi ke zbyte¢nym zasahim v konstrukci a celistvosti
strojni skupiny. Tribodiagnostickd analyza preddva vyrobcim maziv zpétnou vazbu
0 funk¢nostia potiebé svych vyrobki a jsou tak tlaceni k neustdlému zvySovani kvality maziv.
Pravé maziva prosla obrovskym rozvojem. Vyrobcu a produkti, které nabizeji je mnoho.
Podrobna analyza maziva, tj. mnozstvi, druh, velikost atd., tedy kompletni morfologie ¢astic,
mnozstvi vody, tékavych latek a mnoho dal§ich informaci, které je mozno z oleje dostat
napomahd k lepSimu posouzeni technického stavu a moznosti lepSiho pfizplsobeni se
provoznim podminkach, a tak i vybéru spravného maziva.

Letectvi se stalo diky jeho obrovskému rozvoji, a to hlavné v prepravé velkého poctu
cestujicich a velmi tvrdych a proménlivych provoznich podminkach, nejvétsim prikopnikem
mozna ¢innost provedena za ucelem zvySeni bezpecnosti je zde vitana. Tribodiagnostika dokaze
v urcitych ptipadech predvidat zménu technického stavu jakékoli strojni skupiny a pii vét§iné
provadénych udrzbach na letounech je ji za timto ucelem hojné vyuzivano. Samoziejmé
hodnota letound, tj. jejich cena, a cena za lidsky Zivot je nejvyznamnéjSim motorem pro rozvoj
triboanalyzy a jejimu diikladnému provadéni a to nejenom v oblasti letectvi, ale v kazdém jiném

odvétvi, kde je mozné tyto analyzy provadeét.



2. Rozbor souc¢asného stavu

2.1 Olejova soustava leteckého pistového motoru

Olejova soustava je definovana jako souhrn vSech ¢asti zajist'ujicich mazani pohonné
jednotky (jednotek). Musi dodavat ke v§em ur€enym mistiim potfebné mnozstvi mazaciho oleje

0 piedepsané Cistoté, teploté a tlaku. [1]

Olejova soustava musi plnit nasledujici pozadavky:

e musi spolehlivé pracovat pti libovolnych podminkach letu, v Sirokém rozmezi rychlosti,
vysek letu a teplot okolniho vzduchu,

e ZzajiStovat dostatecné chlazeni oleje,

e Vykazovat minimalni spotiebu oleje,

e soucasti olejové soustavy musi mit dostatecnou pevnost a odolnost proti vibracim, maly
hydraulicky odpor a t€sné spoje (tato tésnost je dulezita i z hlediska vzniku pozaru, proti
kterému musi byt tato soustava zabezpecena),

e Dbyt nenaro¢na pro obsluhu a provoz, provedeni letadla ma byt takové, aby byl lehky
ptistup k jednotlivym letadlovym celkiim, moznost rychlého plnéni a kontroly stavu
oleje v nadrzi, po dobu celého letu musi byt také zabezpeCena spravna funkénost

kontrolnich a méficich pfistrojt indikujici tdaje o tlaku a teploté oleje v soustaveé.[2]

Olej dodavany mazaci soustavou plni nasledujici funkce:

e maze tfeci plochy a tim sniZuje tfeni a opotiebent,

e odvadi teplo vzniklé tienim a chrani nékteré namahané soucéstky,
e chrani souc¢asti motoru pied korozi,

e slouzi jako hydraulicka kapalina v syst¢émech motoru a vrtule,

e Ohfiva ¢asti palivové soustavy.



Letadlové pistové motory témét vyhradné pouzivaji tlakovou mazaci soustavu se
suchou klikovou skiini. Tlakové Cerpadlo dodéava olej ptichdzejici z olejové nadrze k mazanym
mistim soustavou kanalkt a potrubi. Timto tlakovym olejem se mazou nejvice namahand mista,
jsou to hlavné loziska klikového hfidele, rozvodového tstroji, loziska a ozubend soukoli
reduktort, loziska a tfeci plochy pohond i agregati. Ostatni plochy, které nejsou tolik
namahana, jsou mazana odstiikujicim olejem, ktery vytéka vilemi z tlakové mazanych ¢asti.
Odkapavajici olej odtéka do sbéracti, odkud je odCerpavan zpet do olejové nadrze.

Tlakovy olej se také pouziva v servosystémech motoru, vrtule a jejich soustav (napf.
regulator otacek, omezovac plniciho tlaku, korektor smési atd).

Mazaci soustava se sklada z vnitini soustavy, jejiz ¢asti jsou umistény uvnitf nebo na
motoru a z vnéjsi soustavy upevnéné k draku letadla. Vnéj$i mazaci soustava je definovana
jako ¢ast mezi potrubim piivadéjici olej z nadrze k olejovému Cerpadlu a potrubim piivadéjicim

olej zpét do nadrze.[3]
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Obrazek 1 Schéma mazaci soustavy fadového motoru [3]



2.1.1 Provoz olejové soustavy

Osetfovani olejové soustavy a jeji obsluha je soucasti komplexni piipravy pohonnych
jednotek na let a provadi se v ramci pldnované udrzby, tj. pfedletova prohlidka, predepsana
periodicka revize, poptipadé neplanované udrzby, tj. odstraiiovani poruch.
doliti a kontrola stavu potrubi a tésnosti spoji. Velkou pozornost by mél pilot ¢i mechanik
vénovat pravé samotnému plnéni oleje do soustavy. Je nutné kontrolovat, zda olej odpovida
norm¢ a také dolévat jeho sprdvné mnozZstvi.
Nedostate¢na naplin mize vést k poklesu tlaku ve
vyskach, nadmérné mnozstvi oleje je pficinou jeho
vystiikovani odvzdu$nénim. Samoziejm¢ neméné
dilezita je kontrola funkce mazaci soustavy béhem
chodu motoru. Po nastartovani pilot kontroluje tlak

oleje v soustavé. Pied vzletovym rezimem je dulezité

doséhnout provozni teploty oleje. Tyto veliCiny jako je
teplota a tlak oleje jsou sledovany po dobu celého letu.

Obrazek 2 Kombinovany ukazatel
Na téchto ukazatelich totiz zavisi spolehlivost mazani, tlaku oleje, tlaku paliva a teploty

vyskovost olejové soustavy a spravnd prace motoru. oleje [4]
Spravna a pravidelné provadéna kontrola mazaci soustavy motoru umoznuje zkraceni
rozsahu predepsanych praci na minimum, vyznamné¢ zvysuje bezpecnost letu a udrzuje motor

Vv letuschopném stavu. [2]

2.1.2 Letecké mazaci oleje

Letecké mazaci oleje jsou déleny podle toho, v jakém druhu leteckého motoru budou

pracovat. Kazdy druh motoru totiz klade jiné pozadavky na jakost pouzivaného oleje.

Motorové oleje jsou rozdéleny na:

1. mazaci oleje pro pistové motory,
2. mazaci oleje pro turbinové motory,
e mazaci oleje pro turboreaktivni motory,

e mMmazaci oleje pro turbovrtulové motory. [3]
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Na kvalité leteckého oleje je velmi zavisla Zivotnost a spolehlivost kazdého letadlového
motoru. Proto se i béhem pracovniho ob&hu oleje u¢inné ochlazuji, je tak zvySena jejich
schopnost mazat ihned po vstupu do motoru. Tyto oleje se nechavaji v olejové nadrzi ustat,
tj. odpénit a zbavuji se vSech mechanickych necistot, které olej po vystupu z motoru
obsahoval. Souc¢asné se samoziejm¢ musi udrzovat provozni teplota oleje na predepsanych
hodnotach.

Olej musi zajistit dokonalé kapalinné mazani ve vSech tfecich uzlech motoru v celém
rozsahu rychlosti, teplot a zatizeni. Pokud neni mozné z provoznich diivodl, a to napi. pii
spousténi motoru zajistit kapalinné tfeni, mél by olej zajistit alespont minimalni soucinitel tfeni
s nejmensim opotiebenim. Olej ma také pii provozu ménit své zakladni vlastnosti co nejméné.
Dochazi tak pti zménach teploty, tlaku a okysliCovani. Pii téchto zménach by se z oleje nemély
vylucovat zadné tuhé nebo plastické usazeniny a zadné agresivni latky. [3]

Jako maziva letadlovych pistovych motorti se pouzivaji mineralni oleje, mineralni oleje
s aditivy a syntetické oleje. Druh motorového oleje pouZit pro kazdy z leteckych motort musi
byt striktné dodrZen a je uveden v provozni ptirucce letadla a motoru. U téchto olejli se pozaduje
vybornd viskozita zaru€ujici dobrou mazivost, viskdzni stalost pii vyssich teplotach a chemicka
Cistota.

Po mnoho let byly vykony leteckych pistovych motori takové, Zze bylo naprosto
dostacujici vyporadat se s mazanim pomoci minerdlnich oleji smichanych ze specidlné
vybranych ropnych zékladovych olejii. AvSak stoupajici poptavka po olejich s vy$Sim stupném
tepelné a oxidacni stability donutila vyrobce oleji obohatit tyto oleje malym mnozstvim
neropnych latek. Prvni aditiva pfiddvana do mineralnich olejii byla zaloZena na kovovych solich
barya a vapniku. Vykonnost téchto oleji vzhledem k oxidaci a tepelné stabilité byla vynikajici.
Zvysila se tak 1 Zivotnost motorti. Problémem ale bylo usazovani spalenych slozek oleje
odvozenych od aditiv obsahujici kovy ve spalovacich komorach pistovych motort. [7]

Dilezitou vlastnosti téchto olejti je ovsem skutecnost, Ze zminéna aditiva jsou chemicky
natolik aktivni, Ze reaguji s latkami vznikajicimi v motoru pfi pouziti klasického mineralniho
oleje bez ptisad. Rozpousténim téchto latek dochdzi k ucpavani olejového systému motoru a to
ma za nasledek poruchy mazani. Je tak naprostou nutnosti pouzivat pro provoz motoru pouze
jeden z uvedenych druhi oleju a to bud’ Cisty mineralni, nebo mineralni aditivovany. [1]

K prekonani problému s usazeninami ve spalovaci komofe byla vyvinuta nova,
nekovova, tj. bezpopelnatd piisada do vybranych mineralnich olejii. VétSina provozovatela
letadel tak ihned pfesla na tento typ oleje. Tato skute¢nost vSak neznamena vymizeni tzv.

¢istych mineralnich oleji z trhu. Své uplatnéni totiz nasly pii zabéhu leteckych pistovych
5



spalovacich motort. Pouzivaji se pro prvnich 25 az 100 letovych hodin a dokud se neustali
spotfeba oleje.

V 80. letech piichazi na trh dal$i druh leteckych oleji. Byly to polosyntetické oleje.
Tyto oleje jsou smés mineralniho oleje a vice jak 50 % syntetickych uhlovodikli. Vyhodou
polosyntetickych olejlii je zlepSena nizkoteplotni Cerpatelnost a jeho stabilita pii vysokych
teplotach, kterou zajistuje pravé pritomnost syntetické slozky. Pfitomnost minerdlniho oleje
poté napomaha k rozpousténi vedlejSich produktl spalovani a udrzuje tak spalovaci komoru
daleko ¢istsi.

Do téchto oleju jsou pak pridavana jesté aditiva pro jeho jesté lepsi vlastnosti. Mohou
to byt napiiklad aditiva pro sniZeni opotiebovatelnosti kritickych sou¢asti motoru, jako je
vackovy htidel, zdvihatka a dalsi vysoce otérové ¢asti motoru. Dale se pridavaji antikorozni
aditiva, kterd pomahaji chranit méné pouzivané letecké motory a motory pracujici ve vysoko-
vlhkostnich klimatickych podminkach proti zvySené oxidaci. Tyto oleje také 1épe odoléavaji
vysoko-teplotni oxidaci U tepelné¢ vice namahanych motor. VSechny tyto vlastnosti zaruci
spolehlivéjsi dosahnuti TBO (time between overhaul-pocet hodin v provozu do generalni
opravy) daného motoru.[2]

PIn¢ syntetické oleje jsou pak vhodné pro moderni pistové letecké motory pracujici
s palivy jako JET A a JET A-1, a jsou tedy vyvinuty pro pouziti v piepliovanych dieselovych
motorech a to za vSech provoznich podminek.

Po zaméfeni se na mazani turbinovych motori je mluveno vyluéné o olejich
syntetickych. Na rozdil od mineralnich oleju jsou totiz schopné pracovat pti daleko vyssich
teplotach. V modernich turbinovych motorech jsou otacky rotori a pracovni teploty tak vysoké,
ze mineralni oleje by se zde napalovaly a oxidovaly. Dochéazelo by i k pénéni. Syntetické oleje
dokazi udrzet mazaci film na valivych loziskach i pii velmi vysokych otackéach a nejsou tolik
nachylné na zménu viskozity pii nizkych teplotach. Tato vlastnost je dilezita pfi studenych
startech motoru. Syntetické oleje s nizkou viskozitou je také mozné pouzit diky konstrukénimu
uspotfadani turbinovych motorti. V turbinach totiz nejsou vzdjemné se posouvajici mazaci

plochy a ani ozubené prevody s velmi vysokym zatizenim.
2.1.3 Zakladni vlastnosti oleji

Viskozita
., Viskozita je schopnost tekutiny prendset tecnd napéti. Je pricinou odporu, ktery klade
proudici tekutina vzdajemnému posouvani sousedicich vrstev tekutiny. Na stykové plose dvou

vrstev s rozdilnou rychlosti vznikd tecné napéti umerné rustu rychlosti ve sméru osy x. *“ [4]
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Viskozni charakteristika oleje udava zavislost viskozity na teploté. Viskozita oleji klesa
se stoupajici teplotou. Pevnost olejového mazaciho filmu je zavisla na viskozité. Viskozita ma
byt tak vysoka, aby se olejovy film neporusil, a souCasné tak nizka, aby mechanické ztraty
ttenim byly co nejmensi. Viskozita ma byt takova, aby opotiebeni pfi startu bylo minimalni. [3]

Viskozitni index vyjadiuje zmény viskozity v zavislosti na teploté. Cim ma olej vy3si
(lepsi) viskozitni index, tim je zména viskozity v zavislosti na teploté mensi, tim se dé i fict, Ze

je olej kvalitngjsi. [8]
Viskozita udavajici vnitini tfeni tekutin je dana Newtonovym zakonem:

Ac
T=1%, 1)
T ...smykové napéti [Pa]
7 ...dynamicka viskozita [N.s.m™?]

Ac ...prirtstek rychlosti [m.s™1]

Ay ...ptirtastek vzdalenosti [m]

Jednotka dynamické viskozity odpovida te¢né sile F=IN, kterd je nutna k pfesunuti

dvou stejnych rovinnych ploch o S=1m? vzdalenych od sebe o Ay = 1m za piirtstku

rychlosti Ac = 1m.s™1.

Kinematicka viskozita

=1
V=7 ()

v ... kinematicka viskozita [mm?/s]
p...hustota oleje [kg.m-3]

1 ...dynamicka viskozita [N.s.m 2]
Urceni idedlni viskozity motorového oleje zavisi na téchto parametrech:

e Teplota
Cim je provozni teplota vy$§i, musi byt i vyssi viskozita

pouzitého motorového oleje.



e Zatizeni
Cim je zatizeni motorového oleje vyssi, tim je nutn&jsi pouzivat
olej s vyssi viskozitou.

e Rychlost
Pti zvySovani rychlosti vzajemného pohybu mazanych ploch se
olej dostava obtiznéji do mazaného prostoru odkud je vytlacovan.

Je tak nutné pouzit olej s mensi viskozitou.

Zavislost viskozity na teploté leteckého oleje je znazornéna na obrazku 3. Oleje
Aeroshell 15W-50 a Sport Plus 4 jsou pfedmétem tribodiagnostického zkoumani v praktické
¢asti této diplomové prace a jeho viskozitni charakteristika je zde graficky nastinéna.

TYPICAL TEMPERATURE/VISCOSITY CURVES OF
AEROSHELL W OILS

-
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Obrazek 3 Zavislost kinematické viskozity na teploté oleje [10]
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V letectvi se pouzivaji dva systémy pro rozliSeni viskozity oleji. Jsou to Society of
Automotive Ingeneers (SAE) a Saybold Universal.

Norma SAE pouziva pro klasifikaci oleji 6 zimnich tfid, které jsou oznaceny pismenem
W (angl. Winter) a ¢islem, a pét letnich tfid, které jsou oznaceny Ccislem. Tato Cisla
nepiedstavuji Zadnou velicinu, ale jsou to bezrozmérna ¢isla. I pfesto maji ale ur¢itou analogii
Kk viskozité.

Zimni oznaceni oleje znamena, Ze olej je mozné pouzit v zimnim obdobi a vymezuje
tzv. startovatelnost motoru pii nizkych teplotach. Cim nizsi je toto &islo, tim niz§i mize byt
I teplota okoli, pfi které je viskozita oleje takova, ze stale zaru¢i snadné spousténi motoru. Toto
¢islo vSak zavisi i na typu a velikosti daného motoru.

Letni oznadeni zase udava schopnost oleje pracovat pii vyssich teplotach okoli. Cim
VYSsi je toto Cislo, tim vys$si mize byt i teplota okolni vzduchové hmoty, pti které motor pracuje.
Kdyby byl olej pii vysokych teplotach pfilis fidky, tj. mel velmi malou viskozitu, dochazelo by
ke strhavani olejového filmu a zhorSené mazani. Pro evropské klimatické podminky jsou
dostacujici tfidy 40 nebo 50, vétsi by uz zapficinily snizeni vykonu motoru.

Oleje jsou d€leny na jednorozsahové a vicerozsahové. Dnes se pouZzivaji vyhradné oleje
vicerozsahové (multigrade), které umoziuji celoro¢ni dostatené mazani motoru. Znaci se

kombinaci zimni i letni tfidy, napt. OW-40, 15W-50 atd. [11]

-50°C  -40°C  -30°C  -20°C -10°C 0°C 10°C 20°C 30°C 40°C 50°C

Obrazek 4 Doporucené viskozitni tiidy SAE motorovych olejit podle vnéjsich teplot (°C) [11]



Norma Saybold Universal udava v sekundach dobu vytoku 60 cm? oleje ohiatého na
urcitou teplotu (38 °C) piesné urcenym meéticim otvorem. Tato doba vytoku pak charakterizuje

olej. Porovnani obou systému znaceni je uveden v nasledujici tabulce.

Commercial SAE Saybeold Universal
30 60
| 40 80
50 100
60 120
70 140

Obrazek 5 Pievodni tabulka [4]

Bod tuhnuti

Teplota tuhnuti je takova teplota, kdy je zkoumana latka uz natolik pevnd, Ze pfestane
téci. Je vyznamnym parametrem, ktery popisuje nizkoteplotni chovani nej¢astéji ropnych latek
(motorova nafta, topné oleje, mazaci oleje atd.). Bod tuhnuti je dulezitym ukazatelem
startovacich vlastnosti oleje. Oleje bézné umoznuji start do +5°C. Pii nizsich teplotach je
doporuceno, aby se motor ohfival pozemnim zdrojem, nebo jsou znamy i ptipady, kdy se olej

pted startem motoru fedi benzinem (napf. u vrtulniku Mi-4). [13]

Mazaci vlastnost oleje

Mazaci vlastnosti oleje charakterizuji schopnost zabranit opotiebeni sty¢nych ploch

a praci s co nejmensim koeficientem tieni.

Stabilita viici okyslic¢eni

Tato vlastnost je charakterizovana jako sklon oleje k vylu¢ovani usazenin. Ve
spalovacim prostoru, ale i na jinych mistech dochazi vlivem vysokych teplot k rozkladu oleje
a tvorbé karbonovych tsad. Produkty karbonizace se nerozpoustéji v oleji a maji vétsi mérnou
hmotnost, snadno se usazuji a znec€iStuji mazaci soustavu. Stykem s horkymi povrchy pistu,
podobnou vrstvu, jiz lze jen obtizn€ odstranit z povrchu kovi. Sklon riznych oleji k tvorbé

karbonu je rtizny. Pro uréity motor musi byt tedy zvolen i vhodny ole;j. [3]
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Hustota

Hustota je charakterizovana jako hmotnost objemové jednotky latky pti dané teploté.
m
pP= ©)

p ... hustota [kg.m?]
m...hmotnost [kg]

v...objem [m3]

Bod vzplanuti

Udava nejnizsi teplotu, na kterou musi byt hotlava kapalina zahtata, aby po pfiblizeni
plamene nad hladinu doSlo ke vzniceni par. Tato veli¢ina se stanovi na normalizovaném
zafizeni podle CSN 656191 a CSN 656168. Podle bodu vzplanuti jsou hotlavé kapaliny
rozdéleny podle CSN 650201 do &tyf tiid: [12]

L. tfida - hoflaviny s bodem vzplanuti do 21 °C (aceton, diethylether, hexan, lehké benziny,

methanol, sirouhlik, nitrolaky — nitrofedidla aj.),
II. t¥ida - hoflaviny s bodem vzplanuti nad 21 °C do 55 °C (lakovy benzin, petrolej, styren),

III. tFida -hoflaviny s bodem vzplanuti nad 55 °C do 100 °C (motorova nafta, vySevrouci

petrolej),
IV. tfida - hotlaviny s bodem vzplanuti nad 100 °C do 250 °C (topné oleje, anilin, nitrobenzen).

Alkalita a kyselost

Pfi provozu motoru vznikaji v oleji nezadouci kyselé latky. Tyto latky mohou zptsobit
I vaznou korozi motoru. Do kazdého motorového oleje jsou tak piidavany alkalické slouceniny,

které plsobeni kyselych latek neutralizuji. Tato tzv. ,,alkalickd rezerva oleje” se vyjadiuje
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pomoci hodnoty TBN (Total Base Number) a znamena celkové &islo alkality. Cim je tak TBN
vetsi, tim dokdze olej déle neutralizovat kyselé slozky.

Kyselost novych motorovych oleji pochazi z nékterych aditiv (napf. antioxidanty nebo
mazivostni ptisady). Tyto pfisady jsou ale vyZzadovany pro jiné pozitivni i¢inky a je nutné je
akceptovat a upravit tak obranyschopnost, tedy alkalitu oleje. Dalsi kyselé latky vznikaji béhem
provozu motorového oleje pii spalovani paliva, ale naptiklad i v samotném oleji pii jeho
oxidac¢ni degradaci.

Kyselost oleje lze téz vyjadrit meétitelnou hodnotou TAN (Total Acid Number)
znamenajici celkové Cislo kyselosti. TAN vyjadiuje mnozstvi slabé i siln¢ kyselych latek

v oleji. TBN i TAN se vyjadiuji ve stejnych jednotkach — mg KOH/g. [32]

2.2 Tribodiagnosticka analyza

,, Tribodiagnostika je jednou z metod technické bezdemontdzni diagnostiky, kterd
vyuziva maziva k objektivizaci zjisteni technického stavu sledovaného objektu a objektivizaci
zjisteni kvality viastniho maziva“ [5]

,, Tribodiagnostika rozsiruje svou piisobnost na vsechny druhy kontaktii mezi
kinematickymi dvojicemi strojii a snazi se jejich stav postihnout z vysledku analyz oleje,

pouzitého v mazact soustave “ [19]

Pti préci stroje nebo jin¢ho strojniho zafizeni se se vzristajicim opotfebenim uvolnuji
Castice kovl nebo jejich slouceniny. VSechny tyto slouceniny jsou pak olejem vyplavovany
Z ttecich mist a stavaji se soucasti olejové napln¢. S dal§Sim ndrGstem opotfebeni se pak
procentualni podil téchto pfimési v oleji zvysuje. [5]

Olej je vybornym nositelem informace o stavu motoru, zejména o ulozeni, tésnéni
a prevodech. Tribodiagnostika této vlastnosti vyuziva. Cilem tribodiagnostickych metod je
kvalitativni sledovani stavu oleje, kvantifikace zmén v jeho slozeni a stanoveni cizich elementt
v olejové naplni, ¢imz se stava vhodnym nastrojem pro vhodné vyuzivani maziv. Z téchto vSech
parametra je pak mozno poukdzat na ptipadny vyskyt a lokalizaci poruchy mazaciho systému.
Detailni analyza oleju vyZaduje vyuziti az n¢kolika diagnostickych metod. Tribodiagnostika

poté vyuziva nékolika dulezitych poznatkii:[3]
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e kazda tfeci dvojice je generatorem, tj. tviircem otérovych ¢astic, ur€ity rezim
opotiebeni je dan poctem, velikosti a tvarem castic,

e Se stoupajici intenzitou opotiebeni se meéni velikost Castic, tvar Castic
(morfologie) a mtize dochazet i ke zméné chemického slozeni ¢astic (k tomuto
jevu muize dojit vlivem vysoké teploty a ndslednou oxidaci kovovych castic),

e pii zmén¢ rezimu opoticbeni se méni velikost, morfologie a pocet castic
s dostate¢nym piedstihem - tohoto jevu je vyuZzivano pro zavedeni preventivni

diagnostiky, tedy pro monitorovani stavu tfecich uzli motoru. [3]

Sledovani stavu opotiebeni strojnich zafizeni, konkrétné pak tfecich uzla je provedeno
na zaklad¢ obsahu otérovych kovi v mazivu, kde je sledovan hlavné trend téchto naméfenych
hodnot. Mazané tieci ¢asti strojniho zatizeni se opotifebovavaji, cirkulujici olej strhava stopové
¢astice kovu a ty zlistavaji v oleji ve formé suspenze. Pomoci tribodiagnostickych metod je pak
mozné vyhodnotit mnozstvi, velikost a tvar téchto Castic a je ziskan obraz o druhu opottebeni
a technickém stavu jednotlivych tfecich uzll. Interpretace vysledka tribodiagnostiky poté
umoznuje upozornit na mozny vyskyt vznikajici poruchy a pomaha lokalizovat misto vzniku
mechanické zavady. [5]

K podstatnym tkolim tribodiagnostiky tedy patii stanoveni jakosti Cistych maziv pfi
vstupni kontrole a zejména pak zjisténi stavu opotiebovaného maziva béhem provozu vzhledem
k jeho dalsi pouzitelnosti ve strojnim zafizeni. Olej tak nemusi byt nutné ménén pii urcitych
vyménnych lhitach bez jakékoli informaci o jeho kvalité, ale realizace tribotechnické
diagnostiky umoziuje vyuzivat mazivo podle jeho fyzikalné-chemickych kvalitativnich
ukazatelt 0 jeho stavu.[5]

Zm¢éna kvality sledovaného maziva dovoluje urceni jeho Zivotnosti a to zjiSténim stupné
jeho znehodnoceni jak produkty tepelné-oxidacnich procest, tak i vné€jSimi necistotami. Tato
analyza je provedena kombinaci naméfenych hodnot, a to nejcastéji napt. viskozita, bod
vzplanuti, kyselost, obsah necistot atd. ZvySené mnozstvi necistot v oleji pak miZze znamenat
nejen veétsi opotfebeni mazanych Casti, ale mize znamenat 1 poruchu funkce mazaci soustavy.
Spravnou analyzou naméfenych hodnot je mozné stanovit zivotnost maziv a optimaln¢ stanovit

interval vymény maziv, ¢i stanovit mezni hodnotu pro jejich vyménu. [5]
Tribodiagnostika tedy plni dva hlavni tkoly:
a) sledovani stavu opotiebeni strojnich zatizeni
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b) sledovani degradace maziva

Degradac¢ni forma vzniku poruchy dava moznost urcit tzv. zbytkovou zivotnost, tj. Cas
do nutné opravy a to jak v bodové, tak v intervalové podobé. Pro znazornéni obecného priubéhu
opotiebeni se sbiraji nejCastéji data o poctu a velikosti otérovych ¢astic v zavislosti na Case.

Tato kiivka je pak nazyvana Vanova kiivka viz obrazek 6. [5]

I, zdb&h

11, oblast normélniho ppotiebernd

ITI, oblast zvy§encho opotfeben! a viasného zjifténi
V. oblast poruch S

1 odér mgkkg oleje

NAMERENA HODNOTA
ODERU OPOTREBEN

P MEZNI STAV

ZBYTKOVA %IVOTNOST

Obrazek 6 Obecny pritbéh poskozeni vlivem opotiebeni [5]

2.2.1 Znehodnoceni motorovych oleji

Tribodiagnostické metody umoziuji vyhodnotit znecisténi oleji mechanickymi
necistotami, zplodinami termooxidac¢nich procest, ¢i jinych necistot. Zdroje necistot tak mohou
byt rizného charakteru. Zvyseny obsah necistot v oleji vede ke zvyseni opotiebeni mazanych
prvkill v systému, tvorbé isad a kalii a v neposledni fad€ k ucpani olejovych cisticti a zméndm
vV dodavkach maziva do olejového systému. Dusledkem téchto zmén v kvalit€¢ oleje muze
vzniknout porucha motoru. Motorovy olej byva znecistén prevazné mékkymi necistotami, které
projdou palivem, vodou i Cisti¢i a Gzce souvisi se starnutim oleje. Ohledné Spatného uzivani
motoru je moZno napoveédét pfitomnost vody nebo paliva v oleji, mize to byt ale 1 disledkem

Spatného technického stavu. [5,16]
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Druhy zne¢isténi:

7 wr

Tvrdé Castice

Zpusobuji abrazivni opotfebeni a vznik submikrometrickych ¢astic. Jsou to napft. kovy,
prach, brusivo atd. Tvrdé necistoty nemaji na kvalitu motorového oleje takovy vliv v disledku
schopnosti ¢isti¢e zachytavat ¢astice vétsi nez 10 pm. [18,19]

Nejcastejsim zdrojem mechanickych necistot byva nasavany vzduch. Ten obsahuje
I prachové Castice, které jsou nasavany do spalovaciho traktu. Dal$im zdrojem necistot mtze
byt palivo, které také obsahuje prachové ¢astice nebo jiné pevné latky. Otérové castice kovi
jsou dalSim zdrojem, vznikaji tfenim dvou kovovych povrchi, kterych je ve spalovacim motoru
nekolik. I samotny olej je zdrojem pevnych ¢astic. Karbonové usady tu vznikaji po urcité dobé

pii oxidacni a termické degradaci oleje. [16]

Meékké Castice

Jsou to oxidacni produkty a produkty vzniklé z reakce aditiv. Vznika tak lepiva, az

pryskyti¢na hmota. [18]

Voda

Voda ptitomna v oleji, a to jak v hydraulickém nebo v mazacim, zptsobuje hned nékolik

nepiijemnosti. Zptisobuje totiz nebo podporuje:

e korozi soucasti,

e vypadavani aditiv,

e pénéni oleje,

e zvySovani viskozity,

e snizovani oxidac¢ni stability oleje,
e tvorbu kalt,

e tvorbu emulze. [5]
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Jak bylo popsano vyse, voda urychluje oxidaci oleje a nasledny pokles pH oleje. V oleji
je rozpustna jen ve velmi malém az zanedbatelném mnozstvi. Pti piekroéeni uréitého mnozstvi
se voda za¢ina usazovat na dné olejové vany ¢i nadrze. Pokud je ale olej intenzivnéji
promichavan, tak vzniké svétle hnéda emulze. Zvysena koncentrace vody byva dana netésnosti
motoru, ale hlavné kondenzaci vody na sténach valct pfi Castém spousténi. Vody v oleji je
mozno se zbavit jen delSim provozem motoru pii provozni teploté, kdy se voda zacne
samovoln¢ odpafovat. Letecké motory vétSinou pracuji pii provozni teploté dostatecné dlouho

a obsah vody v oleji oproti automobilovym olejim je minimalni.[16,18,19]
Palivo

Pritomnost paliva je disledkem netésnosti spalovaciho prostoru. Zbytky paliva
vV motorovém oleji zplsobuji snizeni viskozity, které se vSak mnohdy subjektivné nepozna,
protoZe pevné Castice a kaly naopak olej zahust'uji. Pokud je motor provozovan pii provozni
teploté, tak se podobné jako u piitomnosti vody v oleji jeho vétsi ¢ast odpafi. Vzhledem
k provozni teploté oleje ale stale zlstavaji sttedni a t€zké slozky paliva. Nejnebezpecnéjsi je
nafta, protoze benzin se po zahtati motoru a prohtati oleje odpatuje, kdezto nafta v oleji zlstava.
Maximalni dovoleny procentudlni podil paliva v oleji se kvlili mazacim vlastnostem oleje musi
dodrzet a je udavan vyrobcem motoru. Zavislost viskozity oleje na obsahu tékavych slozek je

znazornéna na obrazku 7. [15,19].

Viskozita [mm?/s]

Benzin

Obrazek 7 Vliv obsahu paliva na viskozitu oleje [15,19]
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Vzduch

Vzduch je pfitomen v motorovém prostoru neustale a téz piispiva k chemické zméné
motorového oleje. Reakcee kysliku s molekulami oleje zptisobuje oxidaci. Kyslik se tak navaze
na molekuly a méni jeho vlastnosti. Se zvétSujici se teplotou oleje dochazi i1 k jeho rychlejsi
oxidaci. Tento jev byva ¢asto nazyvan jako termooxidaéni starnuti oleje.

Pti oxidaci uhlovodikl olejové naplné vznika nékolik oxidacnich produkta (kyseliny,
estery, ketony atd.). Tyto latky sice vétSinou zlepSuji pevnost mazaciho filmu a mazivost oleje,
avSak snizuji mnozstvi syntetickych protiodérovych a mazacich ptisad v oleji. DalSim
negativnim jevem je pfitomnost kyselin, které zvySuji kyselost oleje a korozivni vlastnost oleje
Vv motoru. Po nahromadéni oxidacnich produktti a presyceni oleje miize dochazet ke zvySovani

viskozity. Vznikaji i karbonové usady, které téZ negativné ovliviiuji vlastnosti maziva.[17]

2.2.2 Tribodiagnostické metody

Tribodiagnostika dokaze svymi vysledky urCovat, ¢i alespoit napomahat k objektivnimu
posouzeni jak samotného maziva, tak i1 strojniho zafizeni (v naSem piipad€ spalovaciho

motoru). Proto budou i metody tribodiagnostické analyzy rozdéleny do dvou skupin.
1) Metody pro posouzeni stavu strojniho zafizeni
= Koncentrace otérovych kovl
o atomova spektrofotometrie,
o atomova emisni spektrofotometrie,
o atomova absorp¢ni spektrofotometrie,
o polarografie a voltametrie,
o metoda RAMO.

* Hodnoceni morfologie a distribu¢niho rozdéleni kova

o casticova analyza neboli ferografie
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2) Metody pro sledovani degradace maziva

Pti zkoumani samotného maziva mluvime o zhodnoceni jeho fyzikaln¢ chemickych
parametrech. K tomuto zkoumani je pouzivano spektralni analyzy a nékolika testti s cilem

vyhodnotit nasledujici parametry maziva.

o kinematicka viskozita,
o bod vzplanuti,

o obsah vody,

o alkalita a kyselost,

o karboniza¢ni zbytek,
o kapkova zkouska,

o celkové znecisténi,

o mechanické necistoty.

v Kinematicka viskozita

Viskozita obecné je rozhodujici vlastnosti maziva v oblasti hydrodynamického tfeni
a je tak hlavnim zkuSebnim Udajem mazacich oleji. Viskozita oleje by se béhem provozu
neméla zmeénit o vice jak 20 %. Vysledek je odvozovan z grafickych zavislosti a pfiblizn€ urcuje
moznost dal$iho pouziti oleje v provozu. [5]

Kinematicka viskozita se stanovuje kapilarnimi viskozimetry (napf. typu Ubdelohde,
Cannon-Fenske-Opag, Ponskevi¢, Kossler apod.). Mé&fi se Cas t, za ktery protece kapilarou
definovany objem kapaliny. Cas t /s/ se vynasobi konstantou viskozimetru K [mmZ2.s?]

(konstanta vyjadiuje geometrické charakteristiky pfistroje udavané vyrobcem. [9]

v=K.t (4)

v ... kinematicka viskozita [mm? /s]
K ... konstanta viskozimetru [mm?.s2]

t..cas[s]
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v Bod vzplanuti

U vétSiny Cistych maziv byva tato hodnota dulezitym bezpecnostnim, ale 1 jakostnim
ukazatelem. U oleji opotfebovanych pak slouzi pokles této hodnoty ke stanoveni ptiblizného
obsahu zied'ujicich a hoflavych latek. Definice bodu vzplanuti je uvedena v kapitole
2.1.3. Zakladni vlastnosti olejit.

Stanoveni bodu vzplanuti by se neméla provadét na potencidlné nestabilnich,
rozlozitelnych nebo vybusnych materidlech, pokud nebylo piredbézné prokazano, ze zahiivani
stanoveného mnozstvi takovych materialii ve styku s kovovymi soucdstmi pfistroje v teplotnim
rozsahu poZzadovaném pro metodu nebude zpiisobovat rozklad, vybuch nebo jiné nezddouci
vlivy.[35]

Ke zkouSce je bézné¢ tteba asi 100 ml oleje. U €istych olejl zavisi teplota bodu vzplanuti
na jejich frakénim slozeni a obsahu nejtékavejSich podild. Zkouska je provadéna v kelimku,
a to na misté, kde neni vzorek ovliviiovan vzdusnym proudénim a je dostatecné tmavé, aby byl
okamzik bodu vzplanuti dobfe viditelny. U motorovych oleji se tato hodnota pohybuje
v rozmezi teplot od 190°C do 235°C (zazehové motory). Dnes uz jsou v popiedi automatické
pristroje, které samy zaznamenaji hodnotu bodu vzplanuti a zobrazi ji na displeji. Znalost tohoto
bodu je dilezita hlavné pro stanoveni mnozstvi paliva v oleji. To se ale da zjistit i naptiklad
plynovou chromatografii, ktera byva pro tyto Gcely i daleko piesné&jsi. [5]

Metoda méteni bodu vzplanuti v otevieném kelimku se pouziva ptevazné pro vzorky
s bodem vzplanuti nad 100°C. Je také tieba vzit v uvahu, Ze teploty bodu vzplanuti byvaji
0 5-20°C vyssi nez teploty bodu vzplanuti stanovené metodou v uzavieném kelimku.

Podstata této zkousky spociva v zahfivani vzorku zkoumaného oleje v otevieném
kelimku piedepsanou rychlosti ohievu, az do prvniho vzplanuti par vzorku nad hladinou po
piiblizeni zkuSebniho plaminku, ktery se pohybuje v pravidelnych intervalech nad jejim
povrchem. Pokud pary vzorku hoti alespoii 5s, je nazyvan tento stav bodem hoteni.

Metoda méfeni bodu vzplanuti v uzavieném kelimku podle Penskyho-Martense CSN
EN ISO 2719 se pouziva pievazné pro vzorky s bodem vzplanuti pod 100°C a méieni je

popsano v kapitole 3.5 Metodika méieni bodu vzplanuti podle Penskyho-Martense.
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Vypocet

e Bod vzplanuti vztazeny na standardni podminky se vypocitd pomoci rovnice:

Tc=To +0,25. (101,3 - p) (5)

Tc... bod vzplanuti korigovany na standardni atmosféricky tlak 101,3 kPa [kPa]
To... bod vzplanuti pri atmosférickém tlaku okoli [°C]

P... atmosféricky tlak okoli [kKPa]

Bod vzplanuti korigovany na standardni atmosféricky tlak je uveden v °C zaokrouhleny

na celé ¢islo.

v" Obsah vody

VétSina analyz s cilem ziskdni hodnoty o obsahu vody v oleji jsou provadéna ve dvou
etapach. Prvni etapa zahrnuje kvalitativni zjisténi vody pomoci nékteré z nejjednodussich
metod, jako napf. zahtati malého mnozstvi oleje na rozpalené kovové podlozce. Praskavy zvuk
pfi zahtivani byva pfi¢inou vyskytu vody a je porovnavan s piipravenymi standardy. Poté se
vétsSinou vzorek zkouma kvantitativné pomoci nékteré =z laboratornich metod.
Tribodiagnostickd analyza nabizi FisCherovu titracni metodu, popfipadé stanoveni vody
coulometricky. Coulometrické vyhodnoceni vody pfitomné v oleji je popsano v kapitole
3.4 Metodika méieni obsahu vody piistrojem Coulometer WTD. [5]

Vyhodou coulometrickych titraci je pfevedeni odméfovaného mnozstvi na méieni
proudu, které je velmi piesné 1 v malych kvantech. Lze tak vyuzit moznost stanoveni velmi
nizkych koncentraci i v relativné malych objemech titracni nadoby.

Coulometrické vyhodnoceni je jednou z nejvyhodnéjSich metod elektrochemické
analyzy. MnoZstvi stanovované latky se zde pfevadi na méfeni proudu. MnoZzstvi stanovované
latky je vypoCteno z proslého naboje potiebného k tiplnému pribéhu piislusné reakce. Podle
Faradayovych zakoni je hmotnost m stanovované latky [g] pfimo umérna proslému

elektrickému naboji podle vztahu (6): [30]
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— oM
m= = (6)

m... hmotnost stanovované latky [g]

Q... ndboj [C] definovan jako integral prosiého proudu I [A] v case t [s]
Z... pocet vymenovanych elektronii pri elektrodové reakci

F... Faradayova konstanta [F = 96 485 C/mol]

M.... molarni hmotnost latky [g/mol]

v Ferografie

Nazev ferografie pochazi z latinského slova ferrum pielozeny do ¢eského jazyka jako
kov. Ferografie vznikla v 70. letech a primarné byla urcena pii svém vzniku k pribézné analyze
maziv leteckych motor. Je zaloZena na principu oddélovani pevnych cizorodych castic
obsazenych v olejové naplni mazacich soustav stroju a zafizeni od vlastniho zkoumaného oleje.
Dale dokaze popsat zachycené ¢astice a prifazuje je k jednotlivym druhtim opotiebeni podle
jejich velikosti a tvaru. Dokaze tak ptedpovédét blizici se poruchu stroje. [21,22,23]

Princip ¢innosti je celkem jednoduchy. Zkoumany vzorek oleje se ptivede na Sikmou
desti¢ku v nehomogennim magnetickém poli. Podle proménné magnetické sily se odd¢luji
rozdiln¢ veliké feromagnetické castice. Po ukonCeni pfivadéni oleje se pod mikroskopem
zkoumaji usazené Castice. Dnesni ferografy tuto analyzu provadéji zcela automaticky.

Podrobny popis méteni proveden v kapitole 3.6 Metodika méieni na ferografu Spectro
T2FM Q5%

Qil Flow

Magnet

Large particles Smaller
deposit ar particles deposit
entry point along the slide
where the as the

magnetic pull magnetic pull

is the weakest. strengthens.

Obrdazek 8 Princip ferografu [23]
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1. Piimoctena ferografie (Direct Reading Ferrography, DR-F)

Tato metoda dava moznost rychlého odhadu mnozstvi feromagnetickych slitin kovl
vyskytujicich se ve vzorku oleje. Je zde vyuzito sedimentace Castic pfi prutoku zkoumaného
vzorku oleje v silném nehomogennim magnetickém poli. Céstice se zde déli podle velikosti do

dvou skupin:

* malé castice Ds — Castice men$i nez 5 pum, které odpovidaji béznému
adhezivnimu opotiebeni
= velké ¢astice DL - Castice vétsi nez 15 pm, kde jejich nértst etnosti je varovnym

priznakem blizici se poruchy dilti motoru.

Tésn¢ pred poruchou stroje (tj. loziska, ozubena kola atd.) prudce roste ¢etnost vyskytu
velkych otérovych Castic. Vznika pak dulezitd charakteristika v podobé indikatoru poméru
poctu velkych ¢astic k malym tzv. WSI (index vyznamnosti opotiebeni — Wear Severity Index).

Rist WSI je znakem abnormalné urychleného opotiebeni tiecich dvojic.[9]

WSI = (D|_+ Ds).(DL- Ds) = D|_2- D52 (7)

WSI... indikator poméru poctu velkych ¢astic k malym [-]
Ds... malé castice [-]

Di... velké ¢astice [-]

2. Analyticka ferografie (Analytical Ferrography, AF)

AF navazuje plynule na DR-F. Jednotlivé c¢astice jsou zde mikroskopicky
vyhodnocovany. Vypovida tak o skute¢ném technickém stavu mazaci soustavy a mazanych
dili. V neposledni fad€ i o zptsobu opotiebeni jednotlivych tfecich dvojic.[9]

Morfologie je zavisla na druhu tfeni a je nam ptredano specifickych informaci
0 povrchovych vrstvach jednotlivych ¢&asti strojniho zafizeni. Tvar jednotlivych ¢&astic

umoziuje stanovit druh opotiebeni vyskytujici se v kluznych dvojicich. [5]
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a) Castice abrazivniho otéru

Dlouhy linearni rozmér s malou tloustkou. Délka mizZe dosahovat az stovek

mikrometrt. Tloustka se pohybuje v desetinach mikrometrd.
b) Castice adhezivniho otéru

Supinky vlo¢kovitého tvaru. Jsou to tzv. jednorozmérné &astice, tzn., Ze §itka a délka
se prili§ nelisi a pohybuje se okolo 5-15 um. Tloustka dosahuje nizkych hodnot, jen okolo
0,25- 0,75 um. Pokud velikost téchto ¢astic nepfesahne 15 pm a pokryvaji vétsi ¢ast stopy

zkoumaného vzorku oleje, je stav opotiebeni uspokojivy.
¢) Castice unavového opotiebeni

Unavové opotiebeni je typickym piedstavitelem pro pievodové systémy. Castice
maji trojrozmérny tvar. Délka, Sitka i hloubka téchto Castic je nepfili§ rozdilna. Povrch

vykazuje fadu nerovnosti a ryhovani. [5]

v Analyza &astic laserovym analyzatorem

Laserovy analyzator castic je moderni metodou pii analyze opotifebenych olejil.
Umoznuje klasifikaci tvarii a stanoveni poctu castic nachéazejicich se v mazacich olejich.
Vyhodnoceni je zprostiedkovano pomoci vhodného softwaru a nasledné morfologické analyzy
a analyzy rozdéleni velikosti ¢astic opotiebeni. Hodnoti se nejveétsi rozmér ¢astice a pramer
ekvivalentniho kruhu, coz je pramér kruhu, ktery ma stejnou plochu jako je plocha ¢éstice. [9]

Mg¢feni probihalo na laserovém analyzatoru Castic LaserNet Finese-C a princip jeho
funkce a popis méfeni je podrobné popsan v kapitole 3.3 Metodika analyzy éastic laserovym

analyzdatorem LaserNet Fines®-C.

v Podil tékavych latek

Palivo obsazené v oleji pedstavuje veliky problém. Jeho diagnostika je ovSem velice
podhodnocena a v bézné tdrzb¢ se tomuto problému nevénuje piilisna pozornost. U drahych
stroji popf. spalovacich motorti pouzivanych v letectvi je priibézna kontrola mnozstvi t¢kavych
latek v oleji béznou praxi. Je to samoziejmé zptisobeno hlavné nutnosti zvySené bezpecnosti

a spolehlivosti v provozu. V automobilovém prumyslu se tato technicka diagnostika provadi
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vétSinou, az kdyz nastanou néjaké problémy. Diagnostickych metod pro stanoveni obsahu
tékavych
latek v oleji je nékolik. Nejspolehlivéjsi a nejpiesnéjsi metodou je plynova chromatografie.
Dalsi metodou je zjisténi mnozstvi t€kavych latek pifimo z vypart viz kapitola 3.2 Metodika
méreni podilu paliva v oleji pristrojem Fuel Sniffer.

Dal$im méné presnym, avSak nejstarSim a nejbéznéjSim zplsobem a velmi
jednoduchym je zjisténi mnozstvi tékavych latek po pfepoctu z hodnoty bodu vzplanuti,

tzn. zapaleni uvolnovanych par ze vzorku, ktery se pfi testu pomalu zahtiva.
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3. Cil a metodika prace

Cilem diplomové préce je provedeni analyz motorovych oleji ve vybranych letounech.
Na zakladé¢ této analyzy poté zhodnotit a doporucit korekce v udrzbé métenych leteckych
motorti. Samotny odbér vzorki by mél probihat na zaklad¢é urcitych, ptfedepsanych
a doporucenych postupt, tak aby byla zajisténa spravnost odebraného vzorku a nedochazelo
tak ke zkreslujicim informacim.

K praktické ¢asti diplomové prace, tedy samotnym analyzam vzorkd bude pfipojena
I literarni reSerSe. Ta by méla nastinit jak konstrukci mazaciho systému letadla, tak i obecné
vlastnosti motorovych oleji. V literarni resersi nechybi ani charakteristika tribodiagnostiky
a jednotlivych tribodiagnostickych analyz. V nasledujicich hodnotach jsou zahrnuty zakladni
informace o zkoumanych motorech vcetné informaci o letounech, ze kterych byly vzorky
odebirany. Pfesnéji se tak jednalo o dlouhodobé sledovani olejové naplné€ u ultralehkého letadla
ATEC 122 ZEPHYR imatrikulace OK-HUG 09 viz obrazek 10, dale pak u letadla typu
CESSNA 150 spadajiciho do vyssi vahové kategorie, a tedy uz vedenym pod Utadem civilniho

letectvi, imatrikulace OK-FOR viz obrazek 9.

Letadlo Cessna 150

Rozpéti kiidel 10,11 m
Délka 7,29m
Vyika 2,39m
Hmotnost prazdného letadla 440 kg
Max. vzletova hmotnost 725 kg

Motor Continental 0-200-A

Pocet hodin do generalni opravy (TBO) 1800 hod

Vykon 100 hrs
Objem olejové naplné 5,61

Obrazek 9 Technickd data Cessna 150 [6]
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Letadlo Atec 122 Zephyr
Rozpéti kiidel 9,4 m
Vyika 20m
Prazdna hmotnost 292 kg
Max. vzletova hmotnost 450 kg

Motor Rotax 912 UL
Vykon 80 hrs
Objem olejové naplné 31

Obrazek 10 Technicka data Atec 122 Zephyr

Podrobnéjsi technické informace o motoru Continental O-200-A pohanéjici letadlo
Cessna 150 jsou dostupné v priloze 2, technickd data motoru Rotax 912 UL poté v ptilohach
3 a4

Pro analyzovani vzorkli motorového oleje bylo zvoleno celkem Sest tribodiagnostickych
metod. Byly vybrany s ohledem na velikost, tj. mnozstvi vzorku motorového oleje v ml a také

jako nejvhodnéjsi diagnosticky signal o stavu motoru.

1. Viskozita

2. Obsah tékavych latek

3. Casticova analyza (LaserNet Fines®-C)
4. Obsah vody

5. Bod vzplanuti

6. Ferografie

26



3.1 Metodika méieni viskozity pristrojem SVM 3000

Me¢éfeni viskozity bylo provedeno na piistroji Anton Paar SVM 3000. Méfeni probihalo
pii dvou teplotach podle normy, a to pii 40°C a 100°C. Anton Paar SVM 3000 je rota¢ni
viskozimetr s cylindrickou geometrii zaloZzeny na modifikovaném principu Couette s rychle
rotujici vnéjsi trubici a vnitinim méficim té€liskem rotujicim pomaleji. Z pouhych 2,5 ml vzorku
Ize stanovit dynamickou viskozitu, kinematickou viskozitu a hustotu napf. mazacich
a transformatorovych oleji, ropy, topného oleje nebo vazeliny.

SVM 3000 slouzi k méfeni dynamické viskozity [mPa.s] a hustoty vzorku. Z téchto
hodnot soudasné vypoditdva kinematickou viskozitu [mm?/s]. Dynamicka viskozita je
zékladnim parametrem pro vyhodnoceni mazacich schopnosti latek.

Meg¢fieni viskozity na tomto pfistroji je
zalozeno na principu méfeni torze a viskozity.
Rotujici magnet generuje vifivé elektrické pole
S ptesnou zavislosti brzdné torze. Vifivé brzdné
pole je méfeno s vysokou presnosti. Soucasti je
I termoelektricky termostat, ktery poskytuje velmi

piesné vysledky. RozliSeni pfi méfeni napéti je

pouhych 50 pico Nm. Vyzaduje tak pouze velmi

pfesnou kompaktni mé&fici celu. [26] Obrazek 11 Viskozimetr SVM 3000 [26]

Postup méreni

e Po zapnuti pfistroje a provedeni autotestu je motor viskozimetru uveden do rychlosti
odpovidajici nasttiku vzorku do pfistroje.

e V nabidce viskozimetru je nastaveno méteni v rezimu pii 40°C, pro nasledné meéteni
pfenastaveno na 100°C

e Pomoci jednordzové stfikacky naplnéné vzorkem oleje se pomalu vstiikne tento olej do
vstupu plniciho nastavce.

e  Pres tlacitko START se uvede motor do chodu.

e Nadispleji se zméni ndpis z,,Filling* na ,,Mesuring“. Po skon¢eni méfeni se objevi ,,Result

Valid“. Platnost méfeni je potvrzovana blikajicim znaménkem diamantu.
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e  Poukonceni méfeni se odstrani vzorek z cel pomalym nastfikovanim technického benzinu
do systému.
e Pro nasledné vysuSeni méficich cel se pfipoji vzduchova hadi¢ka do vnéjsiho plniciho

vstupu a pres tlacitko ,,PUMP* se do systému dostava stlaceny vzduch.

3.2 Metodika méreni podilu paliva v oleji pristrojem Fuel Sniffer

Dal$im bodem v analyzovani motorovych oleju je méfeni obsahu tékavych latek. Pro
toto méfeni bylo pouzito piistroje Spectro FDM Q% Fuel Sniffer. Je to pfenosny pfistroj
vyvinuty spolecné¢ s americkym namotnictvem pro velmi
rychlé a pfesné méteni zneciSténi oleje palivem. Pro méteni
této koncentrace vyuziva Surface Acoustic Wave (SAW)
Vapour Microsensor. Na zakladé Henryho zakona je
koncentrace palivové pary pfimo vztazend k obsahu paliva
v olejovém vzorku. V principu tak Cerpadlo umisténé uvnitt
pristroje Cerpa pary ze vzorku pres SAW sensor, ktery detekuje

absorbované hydrokarbonaty zménou frekvence SAW. Fuel

Sniffer dokaze zaznamenat ziedéni vzorku palivem az do

obsahu 10 %. [29] Obrazek 12 Fuel Sniffer [28]

Postup méreni

e Nadobka s olejem je vlozena pod Cerpaci hlavu pfistroje. Manualné pomoci ¢ervené paky
se stlaci Cerpaci hlava s tésnénim na nddobku s olejem a hermeticky se tak uzavie nezadany
piivod €i nasati par z okoli.

e Pomoci tlacitka Select je vybran pozadovany test. Tlacitkem Start je spustén samotny test
a cCerpadlo za¢ne nasavat pary ze vzorku.

e Fuel Sniffer potfebuje k naméteni jednoho vzorku jen cca jednu minutu. Poté se na LCD

displeji ukaze koncentraci vzorku tékavou latkou.
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3.3 Metodika analyzy ¢astic laserovy analyzatorem LaserNet Fines®-C

Laserovy analyzator castic LaserNet Finese-C je unikatni analyticky pfistroj a metoda,
ktera umoznuje jak automatické rozeznavani tvaru Castic, tak i1 jejich pocet. Dokaze tak
zprostiedkovat velmi dilezité informace o olejové ndplni, které dokazou napoveédeét, zda se blizi
ptipadna porucha podle celkové koncentrace Castic, ale zaroven i podle jejich tvaru rozeznat
pfi¢inu téchto problému.

LNF dokaze detekovat Castice vEtsi nez 4 um, a to s vyuzitim laserové zobrazovaci
techniky a softwaru pro zpracovani takového obrazu. Pomoci tohoto softwaru je umoznéno
sledovat i siluety ¢astic, a to od velikosti 20 pum. Pfistroj poté vyhodnocuje tvar Castic
a automaticky je rozifazuje do skupin, zda jsou charakteru abrazivniho, adhesivniho,
tnavového, nekovové, vlakna ¢i kapky vody. [25]

Na obrazku 13 je znazornén princip funkce LaserNet Fines®-C, ktery spociva v zavedeni
vzorku oleje do systému po jeho diikladné homogenizaci. Vzorek si nasaje samo cerpadlo
analyzatoru. Olej je nasavan do patentované zobrazovaci cely, kterd je osvétlovana pulzni
laserovou diodou, ktera zastavi pohyb ¢astic. LNF procesy uklada v tisicich obrazcich k ziskani
vysledku s ohledem na statistiku. Koherentni svétlo je tak vysilano skrz kapalinu a zobrazovano
pies CCD snimac¢ kamerového systému. Kazdy vysledny obraz je pak analyzovan systémem na
jednotlivé Castice. [24]

Vyhodnoceni poctu ¢astic véetné jejich velikosti je hodnoceno LNF tak, aby tyto
vysledky bylo moZné zobrazit podle normy ISO 4406:1999, tzv. kodu Cistoty (mnoZstvi ¢astic
v kapalin€ — oleji). Podle normy se kdd Cistoty d€li na tfi hrani¢ni pasma a to >4 ym, > 6 um
a > 14 um. Pouziva se i jiné ¢lenéni, napt. NAS1638 (5-15 pm, 15-25 um, 25-50 um, 50-100
um a vice nez 100 um), NAVIAR-01-1A-17, SAE AS4059.
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Obrdazek 13 Princip funkce LNF [24]

Jak bylo popsano vyse, tak LaserNet Finese-C krom¢ analyzy poctu ¢astic ve vzorku
dokaze rozeznat diky své optice i tvar Castic a ptidé€lit mu druh opotiebeni. Toto tfidéni probiha
na zakladé vlozeni tzv. um¢lé neuronové sité do softwaru tohoto pfistroje. Ta byla vytvofena
odborniky podle dosud zjisténych poznatki z oboru vzniku opotiebeni a tvart jejich Castic.
LNF tak podle své rozsahlé knihovny ruznych tvari a velikosti Castic pfifadi k jednotlivym
¢asticim jejich pravdépodobny vznik. Na obrazku 14 je mozno sledovat pravé rozdilnost tvaru

Castic pii jednotlivych opotiebenich a podle jakého kli¢e LNF pracuje. [24]

cuing LN N e~
Siding i ag— W
> o -
R
Non-Metallic 52 e %
we @ o °

Obrazek 14 Roziazovaci kli¢ LNF [25]
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3.4 Metodika méreni obsahu vody pristrojem Coulometer WTD

Dalsim z dtilezitych diagnostickych signall je obsah vody. Méfeni je zprostfedkovano
na piistroji Coulometer WTD. Coulometer WTD je automaticky titrator ur¢eny pro rutinni
analyzy. Stanoveni vody se provadi titraci podle Karl Fischera s coulometrickou generaci
titraéniho ¢inidla — jodu. Touto metodou je mozné stanovit mala az stopovd mnozstvi vody
v organickych kyselinach, alkoholech, éterech, esterech, uhlovodicich a dalSich organickych
rozpoustédlech. Analyza vody v olejich se provadi pfimo nastiikem do titraéni nadobky. [30]

Meéfici souprava viz obrazek 15 se skladd z elektronického pfistroje s displejem
a sklenéné nadobky s titra¢nim roztokem. Do této nadobky je pfimo nastfikovan zkoumany
vzorek. S jednou ndplni nadobky lze provést hned nékolik méfeni, avS§ak max. do hodnoty
celkového mnoZstvi vody asi 0,2 g. Pouzitelnost roztoku je sniZovana pravé jeho ziedénim
a zménou jeho vodivosti.

K coulometru je dale mozné ptipojit i modul pro stanoveni ¢isla kyselosti oleji (viz

obrazek 15), a jinych ropnych produkta.

I rozsah méfeni 1 ppm az 5% H,O
f\% chyba méfeni <5 pg do 1 mg H,0
& | 0,5 % pfi 1 mg H,O
titracni proud max. 300 mA
indikacni proud 1,6 az 20 A
navaZka vzorku DO01az2g
zobrazeni vysledku ug, ppm, %
displej / klavesnice LCD / dotykova

_ Ptidavny modul KOH

Obrazek 15 Coulometer WTD [30]

3.5 Metodika méreni bodu vzplanuti podle Penskyho-Martense

Petrotest PM4 je poloautomaticky piistroj uréeny k méteni bodu vzplanuti v uzavieném
kelimku: Pensky-Martens. Podle uzivatelské prirucky vyrobce se jednd o l-mistny pfistroj
s elektrickym ohievem vzorku, elektrickym i plynovym zdzehem. Rychlost el. michani vzorku

je piepinatelna: (A) 120 ot./min. - (B) 250 ot./min. Detekce bodu vzplanuti probiha vizualni
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kontrolou, na sklenéném teploméru je odecitana hodnota teploty vzorku. Rozsah méteni
cca +20°C/+350°C (20°C je dosahnuto pii ochlazeni kelimku se vzorkem v lednici).

Vzorek je zahfivan v uzavieném kelimku bez michani a v pravidelnych teplotnich
intervalech se zavadi do kelimku na 2s zkuSebni plaminek a je zjistovana nejnizsi teplota, pfi
které vzplane a opét zhasne smés par se vzduchem, ktera se vytvaii nad hladinou vzorku.

Metoda méfeni bodu vzplanuti v uzavieném kelimku se pouziva ptevazné pro vzorky

s bodem vzplanuti pod 100°C.

kelimek

vicko
temperovany blok
méfici hlava
displej

joystick

funkcni klavesy
tlac¢itko RUN
tlacitko STOP

© 0 N o o B~ W N e

Obrazek 16 Pristroj pro stanoveni bodu vzplanuti v uzaviceném kelimku [20]

Postup méreni

e  ZkuSebni kelimek je naplnén po rysku zkouSenym vzorkem oleje a vlozen do vyhtivaciho
bloku pfistroje.

e Nasadi se viko a vlozi se teplomér.

e Hlavice pfistroje se otoci a umisti do méfici polohy tak, aby silikonova hadicka, ktera slouzi
jako spojka mezi motorem a michadlem, dosedla na hiidel michadla. Zkontroluje se poloha
raminka pro ovladani clony na vicku.

e Po zapnuti pfistroje a pomoci oto¢ného ovladace na ¢elnim panelu (heating control) je
nastavena v pocate¢nim zahtivani vétsi rychlost. Pfred dosazenim piedpoklddané hodnoty

bodu vzplanuti je tato rychlost pomoci tohoto ovladace snizena, aby bylo dosazeno
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presnéjSich vysledkd méteni a citlivéji tak mohla byt zaznamenavana dosazend teplota
vzorku.

e Po dosazeni urcité teploty, v tomto ptipadé asi cca 70°C je ubrano pomoci heating control
ovladace na rychlosti zahtivani. Od této chvile je nutno se zaméfit na zhavic, ktery je zapnut
spinatem RUN. Zhavi¢ se pfiblizi malym otvorem ke sledovanému vzorku a sleduje se
ptipadné vzplanuti. Pokud dojde pfi ptibliZzeni zhavice ke vzplanuti par, hodnota je zapsana

a je to pravé hledana hodnota teploty bodu vzplanuti.

3.6 Metodika méreni na ferografu Spectro T2FM Q°°

Ferografické vyhodnoceni oleje bylo provedeno na laboratornim ferografu Spectro
T2FM Q% s bichromatickym mikroskopem. Mikroskop je pres USB konektor ptipojen k PC

a obraz je pteveden pomoci kamery do softwaru Lambdasoft 2007.

Obrazek 17 Spectro T2ZFM Q500 a bichromaticky mikroskop [31]

Hlavnim konstrukénim prvkem ferografu je sklenéna trubice ,,sosdkovitého* typu pro
tvorbu ferogramu. Tato trubice umoziuje konstantni a efektivni pritok vzorku oleje. Vzorek
putuje na ferogram pouze vlastnim spadem, a je tak eliminovano mozné deformace ¢astic pfi
prutoku pies Cerpadlo.

musi byt dostate¢né zhomogenizovany, aby se vSechny Castice, které jsou usazeny na dné
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vzorku dostateCné rozptylily po celém objemu vzorku. Olej pak musi byt jest¢ nafedén
technickym benzinem. Pomoci stfikacky je vzorek ptiveden do nalevky trubice a vzorek
pomalu stéké az na sklicko, kde se za¢ina tvofit ferogram. Po ptivedeni celého vzorku oleje na
ferogram zacina cyklus proplachu. Technicky benzin je pfiveden pomoci injekéni stiikacky na
okraj trubice a postupnym vykapavanim se trubice procisti a posléze Cisti stopu ferogramu od
piebytecného oleje. Proplach nesmi byt uspéchdn, aby nedoslo k odplaveni ¢asti ferografické
stopy. Takto vyCiSténa a vysuSena stopa na transparentni podloZzce se vyhodnocuje pomoci
bichromatického mikroskopu. Tento mikroskop je konfigurovan specialné pro zkousku
ferogrami s obéma odrdzejicimi a prochazejicimi svételnymi zdroji umoznujicimi osvéetleni
stojanu mikroskopu z obou stran. Pouzit je zde zeleny filtr v cesté prochazejiciho svétla
a cerveny filtr, v cest¢ odrazejiciho svétla. Nekovové castecky se tak s prochazejicim svétlem
jevi zelené a kovové Castice v odrazejicim svétle Cervené. Obraz je pfes kamerovy systém
ptenesen do programu Lambdasoft 2007, kde dochazi k samotné vizualni analyze s moznosti

vyuziti dal§ich pfidavnych prvkl programu, jako napf. méfeni velikosti jednotlivych ¢astic.

Obrazek 18 Princip vzniku ferografické stopy [32]

3.7 Metodika odbéru vzorki oleje

Metodika odbéru jednotlivych vzorki by se méla opirat o normu CSN 65 6207 — odbér
vzorkl hydraulickych kapalin. Tato norma stanovuje nékolik zasad pro spravny odbér. Zatizeni
musi byt minimalné 20 minut v provozu z diivodu dokonalého promichani a ohtati oleje na

provozni teplotu. Odebrany vzorek by mél byt o objemu 200-250 ml ve 300 ml Cisté
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vzorkovnici. Popis vzorku musi byt piesny, Citelny a musi obsahovat tdaje jako ¢islo a nazev
stroje, mazané misto, druh maziva, datum odbéru, kdo vzorek odebral a oznaceni pozadovanych
rozbora. Dale bude béhem odbéru dodrzena pracovni teplota motoru min. 65 °C a max. 15 min
po zastaveni motoru. Odbér bude provadén pomoci vhodného pripravku a to otvorem pro
kontrolni mérku olejové ndplné. Po odbéru bude vzorek nalezit¢ zabezpecen proti okolnim
vliviim a moZznym néaslednym zkreslujicim vysledkiim. V ptipadé odbéru vzorkt pro ucely této
diplomové prace bylo upraveno mnozstvi vzorku na cca 60 ml. Na provedeni vSech
tribodiagnostickych méteni toto mnozstvi staci. Odebrani prvniho vzorku z olejové naplné bylo
zapocato dne 16.7.2015 a posledni vzorek byl odebran 29.10.2015. U letounu ATEC 122
ZEPHYR tak bylo monitorovano téméf 200 mth s odebiranim jednotlivych vzorki oleje
Acroshell OIL SPORT PLUS 4 (vlastnosti oleje viz piiloha 6) po zhruba 10 mth.

Vyménny interval pro olejovou napli je nastaven na 100 mth. U letadla typu Cessna
150 byl dodrzen interval odbéru oleje Aeroshell oil W 15W-50 (vlastnosti oleje viz ptiloha 5)
po 10 letovych hodinach. U téchto letadel je nastaven vyménny interval motorového oleje na
hodnotu 50 letovych hodin. [5]

Obrazek 19 predstavuje identifikac¢ni Stitek vedeny pro kazdy odebrany vzorek

motorového oleje.

Stroj C150
Imatrikulace OK-FOR
Motor Continental O-200-A
Datum odbéru 16.7.2015
Motohodiny -
Letové hodiny 5869h 58min
Odebral J.VESELY

Obrazek 19 Piiklad konkrétniho odbérného Stitku
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4. Vysledky

4.1 Vysledky stanoveni viskozity a hustoty p¥istrojem SVM 3000

Vysledné hodnoty kinematické a dynamické viskozity vcetné hustoty vzorkl oleje
Aeroshell OIL SPORT PLUS 4 jsou zobrazeny nize, viz obrazek 20. Zde je vynesena zavislost
zkoumanych veli¢in na dobé provozu, resp. motohodinach motoru ROTAX 912 UL letadla
ATEC 122 ZEPHYR.

Hustota [g/cm?]

—@— Dynamicka viskozita (40°C) —@— kinematicka viskozita (40°C)
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Obrazek 20 Kinematickd, dynamicka viskozita a hustota oleje Aeroshell OILSPORT PLUS 4
v zavislosti na motohodindch [autor]

Z obrazku 20 je patrné, Ze hustota oleje byla po celou dobu zkoumani témét konstantni.
Po celou dobu se hustota pohybovala pro 40 °C okolo hodnoty 0,85 + 0,01 g/cm?, a pro méfeni
hustoty pii 100 °C okolo hodnoty 0,81 + 0,015 g/cm?.

Pfi hodnoceni kinematické a dynamické viskozity lze pozorovat mirné snizujici se
hodnoty po celou dobu provozu. Markantnéjsi rozdil v hodnotach viskozity pro méfeni pti 40
°C lze nalézt jen po vyméné olejové naplné pii 1580 mth. Obé viskozity namétené pii 100°C
nevykazuji zadny vykyv v hodnotach a po celou dobu jsou témét konstantni. Pti porovnani
hustoty a viskozity s hodnotami udavanymi vyrobcem tak neni shledana zadna anomalie a po

dobu provozu se vsechny hodnoty vyrazné nelisily od hodnot ptedepsanych.
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—gr— Dynamicka viskozita (40°C) —@— Kinematicka viskozita (40°C)
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Obrazek 21 Kinematickd, dynamickd viskozita a hustota oleje Aeroshell oil W 15W-50
Vv zavislosti na letovych hodindch [autor]

Na obrazku 21 je znazornén pribeh meétenych veli¢in jako kinematickd a dynamicka
viskozita v€etné hustoty vzorku v zavislosti na letovych hodinach pro letoun C150 imatrikulace
OK-FOR. Zde se jedna o olej Aeroshell oil W 15W-50. Kinematickd a dynamicka viskozita
nameéienad pii 40 °C vykazuje znatelné;jsi vykyvy a Ize je ptfisoudit dolévani oleje béhem provozu
v disledku jeho ztrat pti provozu. Béhem méteni pti 100 °C uz ale vykyvy v hodnotéach nejsou
zaznamenany. Velmi piesné€ jsou i ndsledovany hodnoty viskozity udavané vyrobcem oleje.

Hustota oleje je zde také velmi stabilni a velmi mirné zvySeni se zde koné az po cca
6000 letové hodin€. Zde ale dochazelo i k nestabilité kinematické a dynamické viskozity, coz
je mozno piisoudit, jak uz bylo popsano vyse, né¢jakému provozniho divodu, jako jsou napf.

wewr

Z ¢ehoz poté vznikaji zvySené olejové ztraty v mazacim systému.

4.2 Vysledky stanoveni procentniho podilu paliva na pristroji Fuel Sniffer

Dalsim méfenim v analyze motorovych oleji bylo méfeni podilu tékavych latek ve
zkoumaném vzorku oleje. Bylo tak provedeno pomoci piistroje Fuel Sniffer Spectro FDM Q%%
Pro tuto metodu, oproti vyuziti klasické hodnoty bodu vzplanuti pomoci pfistroje Pensky
Martens PM-4, bylo rozhodnuto hlavn¢ diky jeji veliké jednoduchosti a mnozstvi potfebného
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vzorku oleje pro provedeni této analyzy. Jedinou nevyhodou se zde jevi jen méfici rozsah
piistroje od 0-10 % podilu paliva v oleji. Pro méfeni ale tento rozsah plné dostacuje. Pro vétsi
statistickou pfesnost a kontrolu bylo provedeno méfeni u kazdého vzorku nékolikrat. Samotné
méfeni trva max. do dvou minut, a lze tak naméfit az 30 vzorku za hodinu.

Na obrazku 22 niZe je zndzornéna zavislost praveé podilu tékavych latek (v tomto piipadé
paliva) na po¢tu motohodin motoru ROTAX 912 UL. Namétené hodnoty do 5 % podilu paliva
V motorovém oleji jsou jesté v normé, kdy byva vyrobei motorti uddvana pravé hodnota 5 %
jako maximalni. Je ale patrné, ze po druhém vyménném intervalu oleje dochazi k velmi
prekvapivému a celkem strmému nartstu paliva ve zkoumaném oleji. Hodnoty se pohybovaly
okolo 7 %, coz jsou hodnoty, které by uz mohly napovidat né¢jakému konstrukénimu problému
v motoru. Lze to naptiklad pfisuzovat zvétSené vili na pistnich krouzkach a nedostatecnému
tésnéni spalovaci komory valce od olejové naplné. Je také mozné, ze letadlo bylo vyuzivano

N 24

teplotu oleje, kterd se dodrzuje na min. 50 °C pfed nastavenim max. vzletového vykonu.
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Obrazek 22 Obsah paliva v oleji Aeroshell OILSPORT PLUS 4 [vlastni]

Vzorky oleje Aeroshell oil W 15W-50 z letounu Cessna 150 (OK-FOR) prosly také
analyzou podilu paliva v motorovém oleji a pribeh v zavislosti na odlétanych hodinach je
znazornén na obrazku 23 niZe. Tento motorovy olej nevykazoval zadné zvysené hodnoty, jako
tomu bylo u ptedeslého motorového oleje Aeroshell OILSPORT PLUS 4 a hodnoty se
pohybovaly po celou dobu v pfijatelnych mezich pod 4 %. Jen hodnota podilu té¢kavych latek

pti odbéru vzorku po 5987 hodinach vykazovala narGst na 4,4 %. Vzhledem k ostatnim
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hodnotam se ale jednalo o kratkodoby narist. Presto 1ze z obrazku 23 odecist zvysujici se podil
paliva v oleji béhem poslednich 100 letovych hodin. Tento motor mél tésné pied generalni
opravou, a proto se dal mirny nartst té¢kavych latek v oleji predpokladat. Hodnoty okolo 2-3 %

béhem provozu jsou vsak pln¢ dostacujici a nepiekracuji normy.
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Obrazek 23 Obsah paliva v oleji Aeroshell oil W 15W-50 [viastni]

4.3Vysledky analyzy ¢astic pomoci LaserNet Finese-C

Analyza Castic pomoci laserového analyzatoru byla provedena u kazdého odebraného
vzorku maziva. Vyneseny jsou tedy zavislosti obou méfenych oleju z letadel Atec 122 Zephyr
a Cessna 150 (OK-HUG 09, OK-FOR).

Vsechny vzorky byly pfed méfenim nalezité promichany pro zvySeni jejich homogenity,
a dale prosly ptes ultrazvukovy odlu¢ova¢ bublin kvili moznému zkresleni vysledkl. Pti
kazdém méteni si LaserNet Finese-C nasal do méticiho systému potfebné mnozstvi vzorku
a zapocal automaticky analyzu vzorku. Vse bylo ovladano pies software dodadvany k tomuto
piistroji. Zde byly reprodukovany naméiené vysledky, ze kterych byly zpracovany nasledujici
grafické zavislosti.

V pritbéhu méfeni byly zaznamenéany ob¢asné anomalie v namétenych hodnotéch, a to
bud’ obrovsky narust, ¢i pokles naméfenych hodnot od ptedeslého vzorku. Bylo tedy potfeba
nékolik méfeni opakovat. Vysledky tak byly opraveny, nebo musel byt vzorek vyloucen

z hodnoceni pro jeho zavadéjici vysledky, které mohly byt zptisobeny moznym nedodrzenim
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metodiky odbéru vzorku popsanych v kapitole 3.7 Metodika odbéru vzorkii oleje, nebo

nespravnou piipravou vzorku.

4.3.1 Casticova analyza motoru Continental O-200-A

Podle obrazku 24 je patrné, jak béhem provozu dochazelo k nartGstu poctu ¢astic
detekovanych pii analyze. Do druhé vymeény olejové napln€¢ nedochdzelo jesté k zddnym
zménam a zkoumany olej si drzel celkové mnozstvi ¢astic stale okolo hodnoty 500000 castic.
Po vyméné olejové naplné po 5923 letové hodiné ale dochézi k velkému nariistu poctu €astic,
atoazo cely 1 milion ¢astic na Iml vzorku, az do letové hodiny 5974, ve které dochazi k dalsi
vyméné olejové ndplné€. Po vyméné oleje ale opét dochéazi k nartstu k hodnoté az 2 mil. ¢astic.
Po 6028 let. hoding se pocet ¢astic vratil k ptivodnim hodnotam okolo 500000 ¢astic/1 ml. Lze
tak usuzovat, ze béhem dvou servisnich interval od 5923 do 6028 odlétané hodiny dochazelo
k nedokonalé filtraci oleje, nebo moznym problémum se spravnou praci motoru Continental
O- 200-A. Pro dikladngjsi analyzu bude ptinosnéjsi analyza pocétu ¢astic nad 20 um a jejich

kvalifikace do jednotlivych druhti opotiebeni viz obrazek 24.
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Absolutni pocet castic [pocet/1mi]
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Wymiéna olaje Letové hodiny [hod]

Obrazek 24 Absolutni pocet Castic v oleji Aeroshell oil W 15W-50 [vilastni]

Dalsim znazornénim konkrétn€ na obrazku 25 je zdvislost kddu Cistoty podle normy
ISO 4406 na letovych hodinach stroje. Tato norma rozliSuje tfi kategorie Castic podle jejich
velikosti na > 4um, > 6um a > 14um. Podle grafického znazornéni je sledovan po celou dobu
provozu mirny, ale staly nartist hodnoty kédu Cistoty. Az pii vymeéné olejové naplné po 5974

letové hodin¢ dochazi ke snizeni poc¢tu Castic > 14um a poklesu kédu Cistoty az o tii celé
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jednotky oproti nejvyssi hodnoté, kterd byla dosazena mezi druhou a tfeti vyménou olejové
naplné. Naopak mensi ¢astice > 4um, > 6um si udrzuji nartst a vysoké hodnoty po celou

zkoumanou dobu provozu.
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Obrazek 25 Kod cistoty v oleji Aeroshell oil W 15W-50 [vilastni]

Mezi konkrétnéjsi analyzu poctu ¢astic na 1 ml vzorku je povazovana analyza poctu
castic s velikosti nad 20 um. Od této hodnoty dokaze pravé laserovy analyzator LaserNet
Finese-C rozeznavat velikost vetné tvaru jednotlivych Castic, a rozfazovat je do piislusnych
skupin opotiebeni podle vlozené knihovny viz obrazek 14.

Obrazek 26 znazornuje pocet Castic > 20 um a charakterizuje jejich opotiebeni
v zavislosti na letovych hodindch daného letadla. V nejvétsim poctu jsou ve vzorku oleje
obsazeny nekovové Castice, coZ je obecnym trendem. Jejich graficka kiivka je velmi zvinéna
a hodnoty kolisaji béhem ¢ty vyménnych intervalli mezi 40 az 250 casticemi/l1 ml vzorku.
Téméi shodny pribéh maji adhezivni ¢astice, které jsou zde zastoupeny kvantitativné v daleko
mensi mife. Ve vyslednych hodnotach ale opét figuruje velmi nepravidelny prib¢h, a to
konkrétnéji nekovovych a adhezivnich ¢astic mezi druhym a ¢tvrtym vyménnym intervalem.
Podle certifikatu o provedené udrzbé pii téchto vyménnych intervalech, ale nedoslo kromé
vymeény olejové naplné a olejového filtru k Zadnym jinym servisnim zasahim. Podle
zvySeného vyskytu vldken z olejového Cisti€e mezi témito vyménnymi intervaly by mohlo byt
jednou z pric¢in zvySenych hodnot nekovovych a adhezivnich ¢astic ve vzorku nespravna
funkce olejového filtru z néjaké provozni pri¢iny. Nelze ale jinak plné klasifikovat pfi¢inu

vykyvu hodnot ¢astic mezi témito intervaly. Ostatni druhy castic jako unavové, abrazivni
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a neklasifikované béhem zkoumané doby nevykazuji zadny vyraznéjsi vykyv a udrzuji si stale

téméf shodnou charakteristiku kiivky.

Poiet tastic >20 pm [1/mi]
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Obrdazek 26 Pocet castic > 20 um v oleji Aeroshell oil W 15W-50 [viastni]

Procentni podil ¢astic jednotlivych klasifikovanych opotiebeni v zavislosti na dobé
provozu je graficky znazornéna nize na obrazku 27. Nekovové Castice zaujimaji 50 az 60 %
poctu castic ve vzorku oleje. Obsah adhezivnich ¢astic po dobu provozu mirné stoupa spolecné
s unavovymi ¢asticemi, a ke konci dosahuji primérnych hodnot okolo 20-25 % ve vzorku oleje.

Nejméné¢ jsou obsazeny ¢astice abrazivniho charakteru.
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Obrazek 27 Procentni podil druhu opotiebeni v oleji Aeroshell oil W 15W-50 [vlastni]

42



Primérna velikost ¢astic > 20 um, tedy i s moznosti indikace druhu opotiebeni je
uvedena v zavislosti na letovych hodinach na obrazku 28. Nejvice vypovidajici je zde trend
nekovovych ¢astic. Mezi jednotlivymi vyménnymi intervaly vzdy mirn€ stoupa a ¢astice se tak
zvétsuji s dobou provozu. Potvrzuje tak okyslicovani oleje a jeho postupnou degradaci s dobou
provozu, kdy vznikaji v olejové ndplni usazeniny a tyto karbonové tisady se zde usazuji. LNF
je pak vyhodnocuje pravé jako nekovové cEastice, které se s dobou provozu stile zvétSuji.
Unavové a abrazivni ¢astice vykazuji zvysené hodnoty v oblasti mezi druhou a tfeti viménou
oleje a poté klesaji na pivodni hodnotu okolo 25 pm. Adhezivni Castice si po celou dobu

provozu zachovavaji velmi klidny prabéh z hlediska velikosti jejich ¢astic.
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Obrazek 28 Primérnd velikost Castic v oleji Aeroshell oil W 15W-50 [vlastni]

4.3.2 Casticova analyza motoru Rotax 912 UL

Prvni zkoumanou hodnotou je absolutni pocet ¢astic v 1 ml vzorku oleje Aeroshell
OILSPORT PLUS 4 v zavislosti na po¢tu motohodin daného motoru. Grafické vyhodnoceni
vysledkt je na obrazku 29. Prvni hodnota poctu ¢astic pochazejici ze vzorku odebraném pii
1577 mth musela byt vyloucena z analyzy kvili velmi vysoké hodnoté, kterd nenaznacovala
zavislost na ostatnich namétenych hodnotach, které byly posazeny fadové o statisice nize.
Z obrazku 29 je ale patrny strmy pokles poctu ¢astic béhem prvnich 30 mth. Poté se trend poctu

castic ustalil, a az na mensi vykyvy se drzel okolo stejnych hodnot béhem monitorovani celé
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doby provozu stroje. Je tak mozno piedpokladat, ze pfi prvni vyméné oleje mohlo dojit
neodbornou manipulaci nebo jinou chybou k narazovému zvySeni poétu pevnych ¢astic
v olejové naplni motoru. Poté dochazelo k filtraci tohoto kontaminovaného oleje, ktera trvala
celych 30 mth az do dosazeni ustalenych hodnot. Po dal§i vyméné uz ale nedochazi k zadnému
vykyvu hodnot a je tak velmi zajimavé, pro¢ pravé ihned po prvni vymeéné oleje pti 1580 mth

doslo k takovému nardstu hodnot. Je mozné, ze zde uz nedoslo k chybé pti vyméné motorového

oleje.
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Obrazek 29 Absolutni pocet Castic v Aeroshell OILSPORT PLUS 4 [vlastni]

Obrazek 30 mapuje zavislost kédu ¢istoty podle normy ISO 4406 na motohodinach
motoru. Podle predeslého obrazku 29 se pokles ¢éstic objevuje na obrazku 30 v podobé
klesajiciho kodu Cistoty a to u vSech tii velikostnich kategorii. Poté uz se kod Cistoty odebranych
vzorkil oleje vyrazné nelisi a drZi se linearniho trendu az do dalsi vymény oleje pii 1681 mth,
kde dochézi k nartistu a naslednému poklesu &astic > 4pm a > 6um. Castice > 14pum si udrzuji

konstantni hodnotu kodu Cistoty a tedy velmi stabilni pribéh.
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Obrazek 30 Kaod cistoty v oleji Aeroshell OILSPORT PLUS 4 /viastni]

Graficka analyza poctu ¢astic nad 20 um s ohledem na odpracované motohodiny motoru
viz obrazek 31 je velmi zavadé&jici. Konkrétné pocet nekovovych ¢astic obsazenych ve vzorcich
je velmi kolisavého charakteru. U stejné analyzy motoru Continental O-200-A se poéty
nekovovych ¢astic pohybovaly v rozmezi + 200 ¢astic/l1 ml vzorku po celou dobu provozu.
U tohoto motoru Rotax 912 UL se pohybuji pocty nekovovych ¢astic v rozmezi + 650 ¢astic/1
ml vzorku. MoZnost miize byt i v mirném poruSeni metodiky odbéru, kdy bylo provozné
nemozné¢ dodrzet odbér vzorkli pii pracovni teplot€¢ motoru ihned po pfiletu z divodu
vytiZzenosti stroje a jeho nepravidelnému provozu, a v neposledni fadé i autora diplomové prace.

V prvnim 100 hodinovém servisnim intervalu se pocty adhezivnich, abrazivnich,
unavovych, neklasifikovanych, ale i vldken filtru drzi celkem stabilniho trendu a nevykazuji
zadné hrozici nebezpeci pro motor. Po vymeéné olejové napln€ po 1681 mth dochéazi k nartstu
vSech druht ¢astic. Po 40 mth ale dochazi ke strmé&jSimu poklesu a stabilizaci poctu ¢astic na
velmi pfijatelné a nizké hodnoty. Lze tak proto predpokladat, Ze filtracni systém olejové naplné
potiebuje ke stabilizaci ve filtraci cca 30 az 40 mth. Tato hodnota byla vysledovana uz pfi

hodnoceni celkového poctu ¢astic viz obrazek 29.
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Obrazek 31 Pocet castic > 20 um v oleji Aeroshell OILSPORT PLUS 4 [vilastni]

Procentni podil ¢astic jednotlivych opotiebeni viz obrazek 32 zndzornuje, jako
u ptedeslého motoru nejvétsi podil nekovovych ¢astic ve zkoumaném oleji. Pohybuji se okolo
60 % a mirného poklesu dosahuji jen ihned po vyméné olejové napln€ a poté se vraceji na
puvodni hodnoty. Ob¢asného vykyvu dosahuji ¢astice adhezivniho a tinavového charakteru.

Abrazivni ¢astice si drzi po celou dobu provozu téméf linearni charakteristiku.
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Obrdazek 32 Procentni podil druhu opotiebeni v oleji Aeroshell OILSPORT PLUS 4
[vlastni]
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Pii podrobnéjSim zkoumdéni primérné velikosti Castic s ohledem na jejich druh
opotiebeni podle obrazku 33 je sledovan ihned po prvni vyméné olejové naplné po 1580 mth
znepokojujici nartist velikosti nekovovych Castic pres 35 um, ktery vydrzel témét 40 mth, nez
Klesl k 30 um. K dal$imu nartstu nedoslo, a tuto velikost ¢astic si udrzel olej az do konce
monitorované¢ho obdobi. Velikost adhezivnich ¢astic se béhem prvniho vyménného intervalu
zvySovala jesté daleko vice, a to od 25 um az k hodnoté 37 um pied vyménou olejové naplné.
Po vyméné se postupné velikost snizovala aZ k ptivodni hodnoté. Unavové i abrazivni ¢astice
si udrzely podobnou velikost jejich ¢astic po celou dobu provozu, jen abrazivni ¢astice dosahly

vykyvu az téméf k 40 um po druhé vyméné oleje. Poté se ustalily na ptivodnich hodnotach

okolo 25 pum.
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Obrazek 33 Priomérnd velikost Castic v oleji Aeroshell OILSPORT PLUS 4 [vlastni]

4.4 Vysledky stanoveni obsahu vody pristrojem Coulometer WTD

Voda v palivu je zcela bézny jev a nelze mu zcela zabranit. Voda v oleji je rozpustitelna
jen v zanedbatelném mnozstvi a zbytek se usazuje na dn¢ olejové ndplné. Je dulezité sledovat
mnozstvi vody v oleji a udrzovat jej v doporu¢enych mezich. U zaZzehovych motord by obsah
vody v oleji nemél presahovat 0,2 %.

Pti vyhodnocovani obrazku 34 je mozno zpozorovat skokové zmeény v mnoZzstevnim
podilu vody v oleji v zavislosti na motohodinach motoru Rotax 912 UL. K témto skokovym

zménam v procentualnim podilu dochazi nejspise v disledku odbéru vzorku po kratsich letech,
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kdy se zkondenzovana voda z paliva nestacila fadn€ vyloucit vypafovanim. Pravé kratké lety

zpusobuji nartst vody v palivu, stejné jako u kratkych nékolikakilometrovych jizd

automobilem. Voda se nestaci ptirozen¢ vyloucit a v podobé kapek se usazuje v olejové nadrzi.

Pfi intenzivnim promichavani vznikd hnéda emulze, ktera ale nebyla u zkoumaného oleje

Spatiena, a to hlavné¢ z divodu velmi malého procentniho podilu obsahu vody, ktery se

pohyboval v priiméru okolo 0,06 %.
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Obrazek 34 Procentni podil vody v oleji Aeroshell OILSPORT PLUS 4 [vlastni]

Vyhodnoceni procentniho podilu vody v motorovém oleji motoru Continental O-200-A

na obrazku 35 je v celku zbytecné. Priib¢h je sice velmi neklidny, pohybuje se v§ak v hodnotach

n¢kolika tisicin procent podilu vody v oleji. Naprosto tak splituje podminku obsahu vody max.

0,2 % a vzorky jsou zcela uspokojivé.
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Obrdazek 35 Procentni podil vody v oleji Aeroshell oil W 15W-50 [vlastni]

48



Va4

4.5 Vyhodnoceni méréni a diskuze

Tribodiagnostickd analyza motorovych olejii odebiranych b&hem provozu letadlové
techniky by méla urcitym zplisobem vypovidat o technickém stavu motoru. Za timto ucelem,
I za ucelem doporuceni z hlediska tdrzby motoru a monitorovani potieby vymén jejich
olejovych naplni po vyrobcem, ¢i predpisem stanovenych hodindch motoru (letovych hodin
nebo motohodin) byla tato analyza provadéna.

Uz pti samotném méfeni v laboratofi tribodiagnostiky na CZU se autor prace shledaval
s vysledky jednotlivych testl, které¢ byly nékdy opravdu zavadéjici a vypovidaly spise
0 poruseni metodiky odbéru, ktera byla v praxi velmi obtizn¢ dosazitelna. Nékolik vzorkt tak
muselo byt pfi vyhodnocovani vytazeno pro jejich zavadéjici hodnoty. Samotné meéteni na
jednotlivych piistrojich jako byly Stabingertav viskozimetr, ferograf, analyzator ¢astic LNF ¢i
Coulometer WTD bylo naro¢né na spravnou piipravu vzorku, a dalsi k tomu piidavné operace.
Autor prace se po dobu méfeni a vyhodnocovani neustéle vice presvédcoval o tom, jak diilezité
je dodrzet pro ziskani spravnych vysledkli kompletné cely fetézec cCinnosti urcenych
k provedeni tribodiagnostické analyzy oleje. Pocinaje od ptipravy vhodné odmérné nadobky,
nastaveného odebiraciho systému a potiebnych dalSich nastroju, oznaéeni vzorku, jeho
skladovani, pfipravu vzorku k méieni a dodrZeni postupu pii méfeni a Cistotu méticich systému
atd.. PoruSeni jen jednoho z téchto prvku fetézce bylo pii méfeni ihned zaznamenano v podobé
naméfenych hodnot, nebo jen v obtizngjsi identifikaci vzorku. Podafilo se i tak ziskat mnoho
velmi zajimavych vysledkl, které byly graficky zpracovany a detailné popsany v piedeslych
kapitolach 4.1 az 4.4.

Z jednotlivych grafickych zobrazenich bylo patrné urcité zkresleni vysledki v podobé
leteckého motoru. Pravé diky prostiedi, ve kterém pracuje motor, tj. v letadle, znamena podle
autora naprosto rozdilné trendy kiivek oproti automobilovému prostiedi. Letadlo se po dobu
svého provozu neustalé pohybuje ve vSech tfech moznych osdch manévrovani v hodnotach
naklont, ve kterych by automobilové motory nedokazaly az na vyjimky nejspise vibec plnit
schopnost mazani pohyblivych skupin. Piesto, Ze je letecky motor konstruovén a pfipraven na
takovyto narocny provoz, tak dochazi béhem provozu k daleko vét§im olejovym ztratdm, nez
je tomu u béznych automobilovych motort. Z tohoto divodu je hladina oleje kontrolovana
témet pred kazdym letem a je neustale doplnovan, a to v kratkych intervalech. Takto doplnény
olej do mazaciho systému pak neustale zt€Zzuje moznost spravného vyhodnoceni technického

stavu a znemoziuje moznost linearnéjsiho trendu namétenych hodnot nejenom u ¢asticové, ale
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I u vétsiny dalsich tribodiagnostickych analyz. Z hlediska tribodiagnostiky je tak vysloveni
zaveéria o technickém stavu obou leteckych motorti a doporuceni vhodné korekce v jejich udrzbé,
které bylo predmétem této diplomové prace, velmi obtizné.

Pfi prvni analyze, kterou bylo méfeni viskozity pii 40°C a 100°C a jeho doprovodného
vysledku v podobé naméfené hustoty, se neprojevil zadny ukazatel v limitnich hodnotéach,
a prave nejspise dolévani olejové naplné zapfticinilo v tomto piipadé velmi piivétivych hodnot,
kde si oba zkoumané oleje Aeroshell W 15W-50 i Aeroshell OILSPORT PLUS 4 udrzely stejné
hodnoty viskozity a hustoty po celou dobu provozu. Pravé v piipad€ viskozitni charakteristiky
bylo ocekéavano poklesu viskozity s dobou provozu, a to u motoru Rotax 912 UL, ktery
vykazoval pfi analyze mnoZzstvi paliva po druhé vyméné olejové ndplné velmi vysokych
hodnot. Tyto vysoké hodnoty paliva by mély snizovat viskozitu oleje. Zde se tak stalo, a pravé
po druhé vyméné oleje po 1681 mth zacala viskozita oleje linedrné klesat a potvrzovala zvySené
hodnoty paliva v oleji.

Vysoké hodnoty podilu paliva v oleji byly nasledné potvrzeny doplitkovym métenim
bodu vzplanuti. Méteni bylo provedeno u dvou vzorkt, které vykazovaly nejvyssi hodnoty
podilu paliva. Byly to odebrané vzorky oleje pfi 1743 mth a 1760 mth. Pro nedostate¢ny objem
obou vzorkl byly spolec¢né smichany a méfeny jako jeden vzorek. Oba vzorky ale vykazovaly
témef stejné hodnoty podilu paliva, a to 7,6 a 7,5 %, proto by tak nem¢lo dojit k zadnému
zkresleni vysledkt. U tohoto vzorku oleje byl naméten bod vzplanuti pti 97 °C. Nasledné byla
provedena korekce vysledku podle aktualnich podminek méteni podle vztahu (3) a nasledujicim

dosazeni. Atmosféricky tlak okoli v dob¢ méfeni byl naméfen na hodnotu 100,9 kPa.

Te =97 °C + 0,25. (101,3 — 100,9) (8)
Te=97,1°C

Vyrobcem oleje je uvedend hodnota bodu vzplanuti pro novy olej 228°C. Métenim bodu
vzplanuti byl potvrzen vysoky vysledek podilu paliva v oleji, kde byla hodnota bodu vzplanuti
228°C béhem provozu snizena az na 97 °C.

Motor Continental O-200-A a jeho sledovany olej Aeroshell W 15W-50 vykazoval
mnohem piiznivéjsi vysledky ohledné mnozstvi paliva v ném obsazené¢ho. Nebyl tak ani
ocekavan rozptyl hodnot ve viskozité oleje. Pti blizSim zkouméni se ale i u tohoto vzorku velmi
pekné odrazi trend mnozstvi paliva v oleji na jeho viskozite, ktera byla v mistech se zvySenym

mnozstvim paliva v poklesu a naopak. Po vyhodnoceni této vzajemné korelace je znatelnéjsi

zavislost mnozstvi paliva ve vzorku u oleje Aeroshell W 15W-50, nez u Aeroshell OILSPORT
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PLUS 4. U Aeroshell W 15W-50 se kinematicka viskozita snizila pii zmén¢ jen 1 % bodu
v podobé mnozZstvi paliva azo 20 mm?/s, oproti oleji Aeroshell OILSPORT PLUS 4, kde cca.
3% nartist paliva znamenal sniZeni viskozity jen o 10 mm?/s. Tato skutednost by mohla byt
v ultralehkém letadle Atec 122 Zephyr spaluje Natural 95, oproti motoru Continental
O- 200- A, ktery je pohanén leteckym benzinem AVGAS 100. Rozdilnost v druhu paliva by
tak mohla byt ptic¢inou rozdilného ovliviiovani viskozity oleje.

Dalsi dil¢i vyhodnoceni patii analyze castic pomoci laserového analyzatoru LaserNet
Finese-C. Uz béhem méfeni bylo patrné, ze vzorky oleje Aeroshell W 15W-50 letadla Cessna
150 vykazuji abnormalné vysoky pocet ¢astic. Bylo tak provedeno vice méfeni pro kontrolu
i dikladnéjsi piiprava vzorku, ktera ale prokazala spravnost téchto vysledku. Béznymi
hodnotami celkového poétu ¢astic v oleji jsou desitky tisic. Vzorky oleje z motoru Continental
0-200-A dosahovaly hodnot az okolo dvou miliont. Rozdil oproti oleji Aeroshell OILSPORT
PLUS 4 z motoru Rotax 912 UL byl markantni. Zde vzorky dosahovaly dlouhodobé& hodnot
okolo 50 tisic.

Po dukladnéjsi analyze, ktera obsahovala rozbor ¢astic nad 20 pm je rozpoznan druh
jednotlivych ¢astic. U obou motort zaujimaji nejvétsi podil ¢astice nekovového charakterua po
detailnéj$im porovnani je zjiStén vétsi pocet nekovovych €astic u motoru Rotax. Je tak zfejmé,
ze v motoru Continental je vyhradni podil ¢astic menSich nez 20 um, které nedokazal analyzator
identifikovat a neobjevily se tak ani v rozboru jednotlivych ¢astic. Je tak mozno se domnivat,
ze v tomto motoru dochdzi k urCitému technickému problému jako napt. zvétSeny pocet
otérovych Castic na sténach valce, nekvalitni spalovani paliva atd.. Pfi kontrole mnozstvi sazi
byly ale hodnoty nulové, a nelze tak zjistit pti¢inu takového vysokého poctu ¢astic. Pii nahledu
na hodnoceni Cistoty oleje podle normy ISO 4406, kterd se fidi poctem castic ve vzorku ve
velikostech >4 um >6 um a >14 um byla ohodnocena Cistota oleje Aeroshell W 15W-50
vysokymi hodnotami témét az k maximalni hodnoté kategorie pro nejmensi ¢astice >4 pm.
Kéd ¢istoty u oleje pro motor Rotax 912 UL dosahoval velmi piiznivych hodnot.

Dalsi moznost hodnoceni, kterou LNF umoznuje, je vyhodnoceni priimérnych velikosti
¢astic vCetné rozfazeni podle jednotlivych druhli opotiebeni. U obou motorti byly velikosti
nekovovych ¢astic v rozmezi okolo 30 um a s dobou provozu mirné¢ stoupa v disledku
degradace oleje a vytvareni stdle vétSich castic. U ostatnich druhii opotfebeni a jejich
prumérnych velikosti si oba motory té€z zachovaly velmi podobné hodnoty.

Zvysené pocty castic v oleji u motoru Continental byly podnétem pro provedeni

detailn¢jsi analyzy Castic a to pomoci ferografu. Pro analyzu byl vybran jeden vzorek oleje.
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Konkrétné se jednalo o vzorek maziva odebraném pii 5949 letovych hodinach. Vzorek pfi
casticové analyze pomoci LNF vykazoval oproti ostatnim vzorkliim zvySeny pocet Castic
>20 um, jednalo se zde hlavné o nekovové Castice, adhezivni Castice a Castice abrazivniho
charakteru. Podle metodiky bylo provedeno toto ferografické méteni a nasledné vyhodnoceni
pomoci mikroskopu.

Nasledujici obrazky zachycuji vybrané useky ferogramu nebo pifimo analyzovanou

¢asticl.

Obrazek 37 Vstupni Cast ferogramu Obrazek 36 Snimek adhezivnich Castic
[vlastni]

ferografické stopy [vlastni]
Na obrazku 37 je zachycena prvni ¢ast ziskaného ferogramu. Je zde patrny vétsi rozmér
¢astic, ktery je na zacatku stopy nejveétsi a se vzdalenosti odectu se ¢astice zmensuji. Na snimku
z mikroskopu je tak mozno vidét nejvétsi zachycené castice adhezivniho i1 abrazivniho
charakteru pospolu. Obrazek 36 je piedstavitelem klasickych adhezivnich ¢astic. Tento snimek
byl pofizen v druhé ¢asti ferogramu. Tyto Castice pokryvaji nejveétsi ¢ast ferografické stopy,
maji malou §itku a se vzdalenosti odectu od vstupni ¢asti ferogramu se k sob¢ vice shlukuyji.
Obrazek 38 a 39 byl pofizen po nalezeni typické unavové castice obsaZené ve
zkoumaném vzorku oleje. Tyto Castice jsou trojrozmérné, coz znamend, ze délka, Sitka
a hloubka maji nepfili§ rozdilné rozméry. Castice po pfeméieni v softwaru Lambdasoft 2007

dosahovala délky 45 pm a §itky 38 pm.
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Obrazek 38 Snimek unavové Cdstice Obrazek 39 Snimek unavové Cdstice po
[vlastni] piibliZeni [vlastni]

Pfi porovnani téchto vysledkl s vysledky ¢asticové analyzy LNF bylo potvrzeno, Ze
nejveétsi Cast ferografické stopy méla byt, a také byla pokryta rozmérn€jSimi adhezivnimi
¢asticemi. Ve zkoumaném vzorku bylo vykazovano zvySené mnoZzstvi adhezivnich ¢astic >20
um viz obrazek 26 a ferogramem byl tento trend potvrzen.

Velmi malych hodnot dosahovalo méfeni mnozstvi vody obsazeném v oleji. Obecné
doporuceni udava max. podil vody na 0,2 %. Hlavni pfi¢inou malych hodnot obsahu vody
Vv oleji je systém chlazeni vétSiny leteckych pistovych motord. Tyto motory jsou totiZ chlazeny
naporové vzduchem. Jen motor Rotax 912 UL ma kapalinou chlazené hlavy valci. Motor
Continental O- 200-A je chlazen zcela jen naporovym vzduchem. Tato skute¢nost v konstrukci
chlazeni je 1 pres velmi malé namétené hodnoty znatelnd, kdy Rotax vykazuje primérné
hodnoty procentudlniho podilu vody v oleji 0,06 %. Motor Continental poté hodnoty okolo
0,006 %, coz je desetkrat mén¢. Voda se tak v oleji vyskytuje jen vyhradné ze vzdusné vlhkosti
a vysrazen¢ vod¢ na sténach valct.

Pokud by byly tyto v§echny namétené hodnoty a dil¢i zavéry prevedeny k doporuceni
ohledné planované udrzby téchto sledovanych motori, tak z vySe zminénych diivodd, jako je
zkresleni vysledkl neustalym dolévanim olejové néplné a nepravidelnym letiim velmi naro¢né.
Avsak naptiklad mnozstvi paliva obsazeného ve vzorku oleje Aeroshell OILSPORT PLUS 4,
které se pohybovalo az okolo 8 %, vypovida o o€ividném problému s pronikanim paliva ze

spalovaciho prostoru do olejové naplné. Je zde tak patrné, Ze je tu problém s utésnénim
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spalovaciho prostoru. Doporuceni z hlediska udrzby by u tohoto motoru mohlo znamenat
pireméteni valcl a mozné vymeéné pistnich krouzkti. Dalsi problém uz nebyl u tohoto motoru
vysledovan, a po odstranéni mozné netésnosti ve spalovacim prostoru tento motor vykazuje
z hlediska ¢ésticové analyzy velmi ptiznivé vysledky. Zkraceni ani prodlouzeni intervalu
olejové naplné by zde nebylo doporuceno a zda se, ze hodnota intervalu 100 mth je optimalni.

Letecky motor Continental O-200-A vykazoval obrovské hodnoty mnozstvi castic
obsazenych v olejové naplni a doporuceni z pohledu udrzby by zde zahrnovalo vycisténi
olejového systému motoru proplachovym olejem. Poté by musela opét nasledovat ¢asticova
vznikem ¢éstic v motoru. Konkrétné u tohoto motoru by tak neméla byt v zddném ptipade
piesahnuta hodnota padesati letovych hodin pro vyménu oleje. Tuto hodnotu ale stanovuje
pfedpis, a proto ji ani nelze nastésti prekrocit. Motor po autorové méteni dosahl hodinového
fondu pro provedeni generalni opravy, ktera byla v tomto pfipad¢ plné¢ na misté. Méfeni po GO

uz nebylo provedeno.
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5. Zavér

Cilem této diplomové prace bylo provedeni analyzy motorovych oleja v letadlech a na
zéklad¢ téchto analyz navrhnout doporuceni pro udrzbu spalovaciho motoru. Pro tento tcel si
autor prace vybral dvé letadla, ato ATEC 122 Zephyr a Cessna 150. V prubéhu nékolika mésict
byly odebirany vzorky motorového oleje a sbirana tak data o pribézném technickém stavu obou
motort. Uz v Kapitole 4.5 Vyhodnoceni méieni a diskuze je zminovan problém s odebiranim
jednotlivych vzorkli z diivodu provozni vytizenosti letadel a nemoznosti dodrzet spravnou
metodiku odbéru. Dals§im problémem je samotné vyhodnoceni technického stavu motoru
a doporuceni z hlediska tdrzby ¢i zhodnoceni vyménnych intervali olejové naplné leteckého
motoru.

Ob¢ meéiena letadla jsou urcena pro vycviky piloti nebo k prondjmu. Jejich vytizenost
v letnich mésicich je vysoka a objevuje se zde 1 velka riznorodost z hlediska druhu letu, ktery
bude mit velky vliv pravé na mnozstvi cizorodych ¢astic v olejové nédplni. Je nékolik moznych
druhti leth v provozu a kazdy z nich bude jinak ovliviiovat kvalitu mazaciho oleje. Jsou lety
navigacni, kde je po delsi dobu vyuzit a nastaven stale stejny cestovni vykon motoru, jsou lety
vycvikové, a to napf. pro nacvik pfistani, kde se rezim motoru stile méni od maximalniho
vzletového az do volnobézného rezimu pii pfistani béhem par minut. Dale lety pro nacvik
nezvyklych poloh a vybirani padii a pada do vyvrtek, ¢i provadéni ostrych zatacek. Zde se let
odehrava ve vétsich vyskach, ktera je ale velmi rychle proménna a motor je dale ovliviiovan
kladnym 1 negativnim pfetizenim a zvySenym naklontim.

Motory tak maji vyssi spotiebu oleje, ktery je neustale dolévan. Mnozstvi dolévaného
oleje a jednotlivé intervaly ale bohuzel nebyly zaznamenavany. Ziskani vysledkd, které by tak
dokézaly objektivné znazornit trend opotfebeni motoru a ur€itych zmén, je témét nemozné.
Tento trend bylo mozné zachytit jen u jediného méfeni a to u podilu t€kavych latek v oleji, kde
dolévani oleje neplisobi az takové skokové zmény.

Hlavnim cilem autora se stalo hlavné zhodnoceni vyménnych intervalii olejové naplné,
kde panovala myslenka od vétSiny provozovatelt letadel, ze je napf. 50 hodinovy interval
vymény oleje u Cessny 150 pfehnany. Autor prace tuto pochybnost mél také, ale v pribéhu
méfeni dosahovaly nékteré vysledky takovych hodnot, ze pro konkrétni métené letadlo byl
tento vyménny interval ohodnocen jako dostacujici a nemél by se prodluzovat. Samoziejme je
ale na zvazeni, zda se nejednalo jen o vysledky tohoto konkrétniho motoru, a u jinych letadel

stejného typu by byly odecitany vysledky jiného charakteru.
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Nebylo by zde tedy na misté hodnotit vyménné intervaly obou méfenych motord, ale
mélo by zde spiSe probéhnout zamysleni se nad moznosti vyuziti nékterych metod
tribodiagnostické analyzy v provozu. Ta by dokazala pravé poukdzat na nékteré zvySené
hodnoty v priub&hu provozu a predikovat moznou poruchu. Napf. u motoru Rotax 912 UL by
byl zachycen vysoky podil paliva v oleji, ktery by mohl doséhnout takovych hodnot, Ze by
mohlo v provozu dojit 1 k jeho poruse z divodu nizké viskozity oleje a mozné nouzové situaci
béhem letu. Bohuzel ani u jednoho z motori neni provadéna zadna analyza z hlediska kvality
mazaciho oleje. V ,,malém* 1étani tak mize dochéazet a dochézi daleko Castéji k problémum
s pohonnymi jednotkami, nez je to v obchodni letecké pteprave, kde je tribodiagnostika
pouzivana, a to zejména u turbinovych motort.

Problémem tribodiagnostické analyzy je ale otazka financi. U letadel ultralehkych, ktera
spadaji pod leteckou amatérskou asociaci, coz je ptipad métené¢ho letadla ATEC 122 Zephyr
bude nemozné ptedepsat provozovatelim nutnost sledovani stavu maziva pies néjakou
tribodiagnostickou metodu. Tato letadla nemaji ani povinnost pouzivat certifikovany letecky
motor a neni zde nutna ani dikladna dokumentace o provedené udrzb¢. Provozovatel letadla si
za vse okolo udrzby motoru zodpovida sam (pokud nepouziva certifikovany motor pro letecky
provoz).

Jinak je tomu ale u letadel nad 450 kg vzletové hmotnosti, ktera spadaji pod Utad pro
civilni letectvi. Zde uz jsou pouzivany certifikované motory pro letecky provoz a udrzba je
pevné stanovena. Udrzba musi byt provadéna v certifikovaném leteckém servisu a povoleném
uradem EASA (European Aviation Safety Agency). Zde by tak doporuc¢eni mohlo vypadat jako
povinnost takového servisu provadét alespon jednoduchou analyzu motorového oleje pii jeho
vyméné. Za timto ucelem, a to jednoduchosti a rychlosti méfeni se jevi jako optimalni Fuel
Sniffer pro analyzu mnozstvi tékavych latek v oleji. Moznou alternativou by bylo
I prozkoumani stavu filtru. Urcité by zde byla doporucena i ¢asticova analyza, ta by ale narazila
na cenu pristroje. Doslo by tak k dalSimu navyseni ceny udrzby leteckych motort, ktera neni,
a to zvlast’ pro malé provozovatele letecké techniky, pfili§ nizka.

Dokud tak nebude povinnost tribodiagnostické analyzy stanovena piedpisem C¢i
vyrobcem motoru, jako je to v obchodni letecké prepraveé, bude bezpecnost tzv. ,,malého 1étani*

vyhradné v rukou provozovateld letadel.
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Piiloha 1 Olejovy systém letadla Cessna 150 [33]
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Ptiloha 2 Technické hodnoty motoru Continental O-200-A [34]

Continental Motors, Inc.

Engine Specifications

Maximum Horsepower: 95 to 125
Maximum Rated RPM: 2750 o 2800
(%) Cylinders: 4
{ Bore ! Stroke (inches): 4.06/3.68 (200) / 4.44/3.88 (240)
Compression Ratio—Naturally Aspirated: 7.0:1 {200) / 8.5:1 {0200D & 240)
Fuel System: Continental Fuel injection or Carburetion
Dry Weight (pounds): 170.18 to 205
Height (inches): 23.18 to 23.5
1518 Widith (inches): 31 56 10 31.4
Length (inches): 2855 to 298
Turbo Model Available: No
Hours to TBO: 1800 to 2000

a7

Dry bry
METO Displacement Weight Recommend METO Displacement Weight
Power Bore Cubic Including Fuel Comp. TBO Houwrs/ Power Bore Cublc Including  Fuel Comp. Recormmend

Model Cylinders HP@RPM & Stroke  Inches Accessories  Grade Ratio Yoars Modol  Cylindors MP@RPM & Stroke inches  Accessories Grade  Ratlo TBO Mours/Yoars
200 SERIES

Q-200-AF 4 956 2750 406X 388 200 193 Unleaded AV Gas 7.0 200012 10-240-A&8B 4 125@ 2800 444X388 240 240  1001100LL 851 2000/12
0-200-A&E 4 100 22750 406X 388 200 224 80/87 7.0 1800712 I0F-240-8 4q 125 @ 2800 4.44X3.88 240 248 100/100LL 851 2000/12
0-200-D.X 4 10022750 406X 388 200 199 100/100LL 851 200012




Piiloha 3 Technické hodnoty motoru Rotax 912 UL [27]

=
ENGINE TYPE 912 | 80 hpwyary ~ ROTAX. | (ot

AIRCRAFT ENGINES

DESCRIPTION

* 4cylinder

* 4.5¥0ke iquid/air-cooied engine with
opposed oyfinders

* dry sump forcad lubnicaton with separae ol
tank, autornatic adjustment by hydmulic
vaive tappet

* 2 carburedoms

+ mechancal fuel pump

* dual dectronic ignlion

* elecYic staner

* propedler speed reduction unt

FACTS

This series was BRP's first Rotax engine de-
dicated for aircraft apgiication only. The Rotax
912 series is wal regarded for s reliatility and
effidency and is primanly targeted as the entry
level engine in e Ight aviation industy. The

80 hp versicn of the Rotax 912 series offers &
time between overhaus of 2.000 hours and is
available as non-certfied (Raax 912 UL) as well
as cortfied version according o FAR 33

(Rotax 912 F) and JAR 22 (Rotax 912 A).

ENGINE DATA
WESGHT k »
agre wih propdier speed raducfonunt (=227 (gt 1=243) 554 120
overdoad cluch 17 ar
axhiust system 40 a8
axterny dengor 30 65
engne suspension frame 20 44
argude nood 03 18
00X 13 28
VERSION PERFORMAN CE TORQUE MAX RiPM
kW LY 1imin N LN min 1min
912 ULWFRAN 596 a 5800 103 759 4300 5300
Umited for max. § min
BORE STROKE DISPLACEMENT FUEL
795 mm 330 81 mm 24n 121 2¢mt 7391eu n R are T

*leaded. uneaded AVGAS 100LL or Ethanol 10

1) UL» non cantified
2) F = centifiad acc o FAR 33,
3)A = carifiad acc. 10 JAR 22

Petine S UL-DCDIWh gtom

WWW.ALYROTAX.COM * and T™ are toademarks of BRA-Powerwain GubM & Ca 16 ) © 2011 BRA-Powesirain Gebh & Co. K ) Al rights reserved,




Piiloha 4 Technicka data motoru Rotax 912 UL [27]

ENGINE TYPE 912 | 80 hp (uL/a/F) ROTAX. t}a

s a7
L)
& ” -
H E
Egﬁ;‘ i -~
. :
§ .
i ;
i
3 w |-
. b
aw
25
el o
] 380G S04 A5{K] S0 500 B30

Modardrehizahl | engine speed [rpm]

|
Malcedrahmamant J
engine iorque [k

e fuce ] 0 A5 ] B0 e
Modordrefzahl ! engine speed [rpm]

Urnrechreizg | consemian:

Teaibataltvarbeaueh 7
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(=] - Ll ] - - " -
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Piiloha 5 Vlastnosti oleje Aeroshell oil W 15W-50 [10]

FISTO N ENGINEDILE

SPECIFICATIONS

A=roShell Od W 15W.50 wos developed in co-opemtion with Textron bycoming and
Condinental Motors and conforms o their specifications J01F and MH5-24A mspectively.
This oil is also opprosed under Milsory Specification MILL22B51 which & now obsclele
and hos besn replaced by the SAE |- 1899 specification. AsmShell Ol W 15W.50 iz also
approved for v in all Pro# & Whitney modial gircraft engines. In oddition AsroShe il Dil
W 1 5W-5) mests the provisions of Lycoming Service Bullstin 444C and 471, phes Service
Instruction 14094 and meets the American FAA Aireorthiness Direcie 800403 which
specifies speciol anfis=or mquirements for c2rigin =ngine modelz

Ae=roShell Od w1 5W.50 aleady contains, in the comect proporfions, an anfisear addife
equivalent o the Lycoming odditive IW 16702; operafors wha wse AsroShell Oil w 15w
50 DO MOT need o add this lycoming addiffe io the oil

AeraShell O W 15W.50 is qualified for vse in all Contire nial Mosors' iquid cocled and oir
coaled aircroft pishon engines.

LS. Approved SAE L1899 Grade Muligrads
British Approved SAE L1899 Grads Muligrads
French

Russlan -

MNATO Code CL142 Obsclele

Joint Service De signation CwADL1E2

EQUIPM ENT MANUFACTURERS APPROVALS

AeraShell Od W 15W.50 is approeed for use by the following engine manufocturers:

Textron Lycoming 301F
Service Bullefins 444E and 4718
Service Instruction 1409C

Continental MHS 244
SIL992

Pratt & Whitney Service Bullefin 11835

FAA Airworthiness Directive 8020403 R2

Typlcal Propertie s SAE }1899 Multigrade | Typlal

Oil type Mimed synthefic
hydrocarbon and mineral

SAE wiscosity grods Mulfigrods Muliigrode

Colour ASTM 40

D nsity @ 15°C kg/l | Repart 0.as

Kinematic wiscosity ~— mm?/s

@ 100°C 194

@ 40°C 140

Viscosity index 100 min 157

Powrpaint C | Repart 1

Hashpeoint Cleweland

Opzn Cop °C | 220 min 238

Total ooidity mgkOH/ g 1.0 max |

Sulphur %m | 0.6 mm 0z

Copper conmosion

3 hes @100°C 1 max 1

3 hes @ 204°C 3 max 2

Ach conend %m 0011 max 0.00&

Troce =diment Must pass Posses

Foaming endency Must pass Posses

Elosiomer compaofbility

AMS 327/ T2 hes

@70 swell & | Muost pass Posses

AMS INT/AT s

@ 150" swell Must pass Posses

Troce metal condent Must pass Posses

Compatibility Must pass Posses

Aviscosity flemperoture chart is shown af the & nd of this sscfion.

This product is made in mare than one looofion and the opproval shatus and
typical properies may vary betwesn looations.

SN INIDHI OIS




Priloha 6 Vlastnosti oleje Aeroshell OILSPORT PLUS 4 [10]

Typlcal Properties Sport Plus 4

SAE wiscosity grode Muligrods 10W_40
D nsity @ 15°iC kgl | 0L

Kinematic viscosity — mmfs

@ 100" 14 45

@ 407 C 942

Yiscosity index 15%

Pousrpoint °C | -33

Hashpaint Clewebond

Open Cip °C | 228




