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1. Význam tribotechnické diagnostiky pro provoz vozidel

Účinky dopravy na životní prostředí i ekonomika dopravy úzce souvisí s technickým stavem dopravních prostředků.V současnosti jsou kladeny vysoké nároky na prodloužení dobrého technického stavu dopravních prostředků a na zabezpečení vysoké provozní spolehlivosti. Na zvýšení kvality a efektivnosti údržby má velký vliv tribotechnická diagnostika (TTD), která může při důsledném uplatňování přinést značné úspory. V posledních letech se rozvíjejí  fyzikálně-chemické instrumentální kontrolní metody pro posuzování průběhu a stupně opotřebení olejů, zejména motorových. Získané analytické údaje poskytují kromě diagnostické informace i informaci prognostickou, tj. dovolují předvídat havarijní situace a předcházet jim. Z ekonomického i ekologického hlediska je optimalizace výměny olejových náplní velmi závažným problémem; právě v této oblasti nachází TTD stále širší uplatnění. V souvislosti se snižováním negativních účinků dopravy na životní prostředí i s minimalizací provozních nákladů je žádoucí dosáhnout co nejvyšších úspor ropných produktů. Zavádění TTD je významným přínosem v oblasti energetických úspor, přispívá k šetření ropnou surovinou, pohonnými hmotami, mazivy, konstrukčními materiály i lidskou prací. Přináší úspory při prevenci havarijních stavů zařízení i při snižování spotřeby maziv, z něhož vyplývá i její příspěvek ke snižování zátěže životního prostředí.

Zatímco výrobci osobních automobilů předepisují zpravidla pevné výměnné intervaly pro motorové oleje, výrobci motorů těžkých užitkových automobilů často určují výměnné intervaly pro motorové oleje podle převažujícího druhu provozu těchto vozidel a také podle výkonové úrovně motorových olejů. Možnost provádět výměnu motorových  olejů v různých intervalech nutí provozovatele těchto vozidel k monitorování stavu olejů během provozu, s cílem znát aktuální stav oleje a případně odhadnout zbývající kilometrový proběh a tedy konkrétní výměnný interval podle stupně znečištění a degradace oleje. Monitorování stavu motorových olejů může podat důležité informace také o stavu motoru.

TTD vychází z individuálního posouzení stupně degradace oleje v každém motoru na základě analýzy použitého oleje. Využívá mazivo jako zdroj informací o dějích a změnách jak v technických systémech, v nichž jsou maziva aplikována, tak i v samotném mazivu. Vhodná interpretace výsledků rozborů umožňuje nejen včas upozornit na příznaky blížící se poruchy stroje, ale v řadě případů umožňuje i určení místa vzniku mechanické závady.

Mnohdy extrémní zatížení v provozu klade značné nároky i na vlastnosti používaných olejů. Jejich jakost výrobci olejů neustále zvyšují. Tento vývoj však přináší i zvýšení cen, což uživatele nutí neustále hledat možnosti optimálního využití olejů. Problematika diagnostiky a výměny zejména motorových, ale i převodových a hydraulických olejů je proto významná z hlediska jak technického, tak ekonomického a ekologického.

2. Provozní opotřebení motorových olejů

Ze všech mazacích systémů kladou spalovací motory největší požadavky na mazací olej, přesto musí motorový olej plnit svoji funkci za všech provozních podmínek motoru. Mazací olej je během provozu podroben extrémnímu mechanickému a tepelnému namáhání, je vystaven vysokým teplotám.

 Úkolem oleje v motoru je:

· zajistit dostatečně pevný film mezi styčnými plochami pohyblivých částí spalovacího motorů a zmenšit tak tření

· zajistit chlazení motoru odváděním tepla vznikajícího při chodu motoru

· utěsňovat prostor mezi pístními kroužky a stěnou válce, aby pronikání stlačených plynů kolem pístu bylo co nejmenší

· neutralizovat kyselé korozivní zplodiny vznikající při spálení paliva

· zabraňovat škodlivému účinku produktů termooxidačních reakcí mezi olejem, palivem a jinými nečistotami a jejich shromažďování na plochách omývaných olejem ve formě úsad, laků a karbonu

· konzervovat kovové plochy v době odstavení motoru

· neměl by se během provozu odpařovat a ani shořet

Pro motorové oleje jsou důležité zejména následující vlastnosti:

· vysoká odolnost proti oxidaci

· vysoký viskozitní index (tj. co nejmenší změna viskozity při změně teploty)

· tekutost za nízkých teplot

· dobré mazací schopnosti i při vysokých teplotách a velkých tlacích

· malá tvorba úsad

· odolnost proti pěnění

· zamezování koroze kovových částí

· těsnicí schopnost

Při dlouhodobém používání olejů dochází k chemickým změnám všeobecně nazývaným stárnutí (používá se i pojem degradace maziva, který vystihuje nejen chemické změny základního ropného oleje, ale i úbytek nebo rozklad přísad, projevující se snižováním až ztrátou vlastností docílených účinkem těchto aditivů).

Primární  znečištění je tvořeno malými částicemi kovů, které se uvolní v místech tření a mazací olej je vyplavuje z třecích míst. 

Sekundární znečištění způsobuje skutečnost, že kromě kovových částic opotřebení mohou být v oleji i různé jiné produkty (např. palivo, chladící kapalina, prachové částice, kovové úlomky atd.), které zhoršují jeho kvalitu a tím negativně ovlivňují i chod motoru.

3.        Instrumentální  analytické metody hodnocení stavu motorového oleje

Konvenční metody analýzy maziv mnohdy neukazují na skutečný stav oleje v motoru a pracovní podmínky vznětových motorů. Použití moderních instrumentálních technik (membránové analýzy, atomové absorpční spektroskopie AAS, ICP a infračervené spektroskopie) zabraňuje předčasným demontážím a opravám motorů tím, že podává uživateli přesné informace o opotřebení maziva, jeho znečištění a o opotřebení motoru a jeho závadách. Vytváří se tím spolehlivá kontrola výměnných lhůt maziva a včasné motorové údržby. 

Při činnostech souvisejících s identifikací maziv a posuzováním jejich kvality jsou běžně používány metody pro hodnocení fyzikálně-chemických parametrů. Ve speciálních případech smíšení či změny kvality mazacích olejů nebo případně zásahu do aditivace, záměn nebo kontaminace mají tyto metody omezenou vypovídací schopnost a na základě jejich výsledků mohou být přijaty mylné závěry, zejména u opotřebených olejů. Metodou, která tyto omyly omezuje, je infračervená spektroskopie. Touto moderní instrumentální metodou lze identifikovat druh maziva a zároveň pozorovat chemismus změn probíhajících při degradaci oleje v motoru, což je klasickými metodami prakticky nemožné. Proto jsou moderní tribotechnická pracoviště vybavena infračervenými spektrometry s Fourierovou transformací.

2.1
FTIR-spektrometrie

Tato analytická technika je v tribologii vhodná pro identifikaci a strukturní charakterizaci zejména organických sloučenin. Je založena na měření absorpce infračerveného záření o různé vlnové délce analyzovaným materiálem. Infračerveným zářením je elektromagnetické záření v rozsahu vlnočtů 1/( 12800 – 10 cm-1. Celá oblast bývá rozdělena na blízkou (13000 – 4000 cm-1), střední (4000 – 200 cm-1) a vzdálenou infračervenou oblast (200 – 10 cm-1), přičemž analyticky nejpoužívanější je střední oblast. 

V důsledku absorpce infračerveného záření při průchodu vzorkem dochází ke změnám rotačně vibračních energetických stavů molekuly v závislosti na změnách dipólového momentu molekuly. Analytickým výstupem měření je infračervené spektrum, které je grafickým zobrazením funkční závislosti energie na vlnové délce (resp. vlnočtu) dopadajícího záření. 

Absorpční pásy, které mají vrcholy v intervalu 4000 – 1500 cm-1, jsou vhodné pro identifikaci funkčních skupin (např. –OH, =C=O, –NH–, –CH3 aj.). Pásy v oblasti 1500 – 400 cm-1 jsou nazývány oblastí „otisku palce“ (fingerprint region). Pomocí vyhledávacích (search) programů a digitálních knihoven infračervených spekter je možno identifikovat neznámou analyzovanou látku. FTIR-spektrometry využívají principu interference záření. Vyžadují aplikaci matematické metody Fourierovy transformace, která převádí interferogram na klasický spektrální záznam. FTIR spektrometry vykazují celou řadu výhod: při měření dopadá na detektor vždy celý svazek záření, což umožňuje i experimenty, při nichž dochází k velkým energetickým ztrátám, tj. měření silně absorbujících vzorků nebo měření s nástavci pro analýzu pevných či silně absorbujících kapalných vzorků v odraženém záření - reflektanční infračervená spektroskopie. Při analýze olejů se využívá technika FTIR ATR (úplné zeslabené reflektance)  ve vaničkovém uspořádání.

Technika je založena na principu násobného úplného odrazu záření na fázovém rozhraní měřeného vzorku a měřicího krystalu z materiálu o vysokém indexu lomu (ZnSe).

Při analýze spekter se vychází ze znalosti vlnových délek (resp. vlnočtů) odpovídajících konkrétním sloučeninám nebo charakteristickým strukturním skupinám. Přehled typických skupin a sloučenin charakteristických pro motorové oleje v tab. 1.

Tab. 1 Vlnočty charakteristických sloučenin a strukturních skupin 

Poloha píku/pásu [cm-1]
Sloučenina
Poznámka

3640 - 3540
Voda 
V esterových olejích

3600 - 3150

(maximum 3400)
Voda
V ropných olejích

3540
Rozklad esterů


2000
Saze


1800 - 1670
Oxidační produkty


1748
Estery
Syntetické oleje

1650 - 1600
Nitrosloučeniny


1180 - 1120
Sirné sloučeniny
Sirné přísady, síra z paliva

1070, 1040 
Ethylenglykol
Chladicí kapalina

1025 - 960
Protiotěrové přísady
ZDDP

1000
Vysokoteplotní antioxidant
ZDDP

990 - 960
Protiotěrové přísady
TCP 

815 - 805
Nafta


755 - 748
Petrolej
Lehčí složky

Ke sledování degradace oleje, jeho znečištění a úbytku aditivů může být využito změn hodnot absorbance.  Obecně se po krátkém použití oleje v motoru začínají objevovat změny v rozdílových spektrech. Z počátku nastanou ztráty základní protiotěrové a antioxidační přísady (ZDDP), kdy je zaznamenám úbytek absorbance. Uvádí se, že maximální přípustný pokles obsahu ZDDP v motorovém oleji , při kterém je nutno vyměnit olejovou náplň motoru, je pokles na hodnotu okolo 20 % obsahu ZDDP nového oleje. Oxidační degradace následuje brzy poté, což je pozorováno jako přírustek absorbance. Znečištění oleje způsobené zbytky nespáleného paliva v důsledku průniku spalin kolem pístu může být pozorováno na 1900 cm-1 jako přírustek absorbance. 

Voda  přítomná v oleji nepříznivě ovlivňuje mazací schopnosti oleje a působí korozivně na kovové materiály. Velmi nepříznivý je vliv vody na  zušlechťující přísady, které podléhají hydrolýze a ztrácejí tím svoji účinnost. Voda může proniknout do olejové náplně motoru v důsledku kondenzace vzdušné vlhkosti, nebo v důsledku závady v chladicím systému motoru.V případě závady chladícího systému motoru bývá přítomnost vody doprovázena také přítomností glykolu, který je hlavní složkou většiny chladicích kapalin. Maximální přípustný obsah vody v motorovém oleji v provoze činí 0,2 % obj.. 

Přítomnost glykolu v motorovém oleji je nežádoucí, protože způsobuje vznik úsad, které velmi rychle způsobují poškození motoru, které v krátké době vede k jeho zadření.

Základní vlastnosti oleje je nezbytné během provozu sledovat vhodnými diagnostickými metodami tak, aby k výměnám oleje docházelo v optimálních lhůtách.

Infračervená spektroskopie s Fourierovou transformací je jednou z moderních instrumentální metoda, která umožňuje sledovat zejména

.  průběh oxidace složek oleje

. úbytek resp. degradaci aditivů

IČ spektroskopie má v tribotechnické diagnostice praktické využití  jak při kvalitativní, tak při kvantitativní analýze  organických látek. Výhodou FTIR je zejména rychlost analýzy,malá spotřeba vzorku maziva a možnost porovnání spektra zkoušeného maziva se spektry chemických individuí v rozsáhlých databázích infračervených spekter.













