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Uvod

Vyuzivanie metdd tribotechnickej diagnostiky zabez-
pecuje zvySenie bezpe€nosti a spolahlivosti prevadzky, je
prevenciou vzniku portch a prostriedkom urcenia technic-
kého stavu strojov. Je dokazané, Ze problémy
s prevadzkou strojov st zapric¢inené z 85 % znecCistenym
olejom a zo 70 % produktmi starnutia v mazive' ™.

Mazacie oleje si pocas svojho pdsobenia vystavené
vysokej teplote, tlaku a prieniku neziadtcich latok
z vonkajSieho prostredia, ¢ize vnutornej a vonkajsej konta-
mindacii. Tym dochadza k vzniku degradacnych produktov
v oleji, jeho kontaminacii a ubytku aditiv. Tieto vplyvy
nar(8aju funkéné vlastnosti olejov a materidlov obmyva-
nych olejom. Sledovanim vlastnosti mazacich olejov pocas
ich pouZitia v prevadzke stroja sa zistuje Zivotnost’ oleja
ajeho schopnost’ chranit’ stroj. Sucasne je mozné cez
vlastnosti oleja uréit aj technicky stav tohoto stroja®*.
K metédam, ktorymi sa v tribotechnickom laboratoriu
sledujti fyzikélno-chemické vlastnosti oleja, patri stanove-
nie viskozity, celkového ¢isla kyslosti (total acid number —
TAN), vody metédou podla Karla Fischera a stanovenie
bodu vzplanutia.

Experimentalna cast’
Viskozita

Ak st vo vzorke viditelné necistoty, prefiltruje sa,
pripadne sa tieto necistoty odstrania dekantdciou. Pre sta-
novenie kinematickej viskozity sa pouziva poloautomatic-
ky viskozimeter TAMSON TV 200/AKV a meranie
i spracovanie vysledkov sa vykonava podla normy STN
EN ISO 3104+AC. Metoda je zaloZena na automatickom
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merani doby prietoku daného objemu meranej vzorky kva-
paliny  vdosledku  pdsobenia  gravitacnej sily
v kalibrovanej Ubbelohdeho trubici alebo manualne po-
mocou Ostwaldovej trubice.

Na overenie kalibracie viskozimetrickych trubic sa
vyuzivaju certifikované referencné materidly (CRM)
CANON S60 a N1000, st to ropné oleje s certifikovanou
hodnotou viskozity pri danej teplote.

Celkové ¢islo kyslosti (TAN)

Na stanovenie TAN sa ako titracné ¢inidlo pouziva
0,1 mol 1" alkoholicky roztok KOH. Vzorka sa rozpusta
v zmesi chloroform : propan-2-ol v pomere 2:1. Vzorka sa
pred analyzou homogenizuje pretrepavanim. Celkové
Cislo kyslosti sa stanovuje na automatickom potenciomet-
rickom titratore 702 SM TITRINO. Meria sa potencial na
indikacnej sklenenej elektrode oproti referencnej chlori-
dostriebornej elektrode v stlade s normou STN 65 6070.
TAN je udané mnozstvom KOH v mg, ktoré je potrebné
na neutralizaciu 1 g vzorky. Presnost’ a spravnost’ merania
je zabezpecené pouzitim CRM hydrogénftalatu draselného
pri stanoveni faktora roztoku KOH.

Obsah vody (stanovenie podl'a Karla Fischera)

Na stanovenie vody touto metédou sa pouzivaji Karl
Fischerove titratné c¢inidlo HYDRANAL Titrant 2
(obsahuje jod a oxid siri¢ity rozpustené v zmesi bezvodné-
ho metanolu a pyridinu) a rozpustadlo Hydranal Solvent
Oil (obsahuje imidazol, oxid siri¢ity, hexan-1-ol
a metanol). Vzorka sa pred analyzou homogenizuje pre-
trepadvanim. Na stanovenie obsahu vody metédou podla
Karla Fischera sa rovnako vyuziva automaticky potencio-
metricky titrator ako pre stanovenie TAN, ale za pouzitia
dvojitej platinovej elektrody. Meranie sa uskutocnuje po-
mocou  volumetrickej titrdcie s automatickou  bi-
ampérometrickou indikaciou koncového bodu v sulade
s normou STN 65 0330. Principom metddy je oxidacno-
reduk¢éna reakcia, pri ktorej reaguju jod a oxid siricity
v bezvodnom metanole a pyridine s vodou vo vzorke oleja.
Presnost’ merania je v laboratoriu zabezpeCena meranim
referencného materialu (water standard for volumetric
titration no.:34849) nadvézného na CRM NIST SRM
2890.

Bod vzplanutia (stanovenie podl'a Clevelanda )

Pred analyzou sa nechd vzorka stabilizovat’ pri labo-
ratornej teplote. Homogenizuje sa mieSanim, aby sa nevy-
tvorili bublinky. Pripadné bublinky sa odstrania z povrchu
vzorky vtégliku. Na stanovenie bodu vzplanutia
v otvorenom tégliku sa vyuZziva automat FP-92 5G. Meto-
da spociva v zohrievani vzorky v otvorenom tégliku pred-
pisanou rychlostou do prvého vzplanutia par sktsanej
vzorky nad hladinou po pribliZeni plametia v sulade s nor-
mou STN ISO EN 2592. Na identifikaciu plamena je pou-
zity ionizaCny hlasi¢. Stanovuje sa pre kvapalné ropné
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latky s teplotou vzplanutia nad 80 °C. Presnost’ a sprav-
nost’ sa kontroluje meranim referencného materialu PAC
GmbH Flash Point Cleveland Open Cup lot No:1029.

Presnost’ a spravnost merani uvedenych skuSok je
zabezpecCena Ucastou laboratoria na medzilaboratérnych
porovnéavacich meraniach s laboratoriami, ktoré majii vy-
konévanie tychto skasok akreditované.

Vysledky a diskusia

Viskozita uruje vytvaranie kvapalinového mazania,
unosnost’ mazacieho filmu, velkost odporu pri rozbehu
pohyblivych casti motora, tesniacu schopnost maziva
atepeln vodivost. V pouzitom oleji viskozita rastie
sdovodu vzniku necCistdt, ato bud  prienikom
z vonkajSieho prostredia alebo opotrebovanim a starnutim
oleja. Pokles viskozity moze byt spdsobeny zriedenim
oleja napr. s palivom z dovodu netesnosti v motore. Pravi-
delnym sledovanim hodnot viskozity olejov bolo zistené
a doporucené, ze pocas beznej prevadzky leteckych moto-
rov by sa viskozita nemala menit’ o viac ako + 15 % od
hodnoty udanej pre Cisty olej. V pripade vicSej zmeny je
potrebné zistit’ znehodnotenie vlastnosti oleja, ktoré moze
byt sposobené prienikom neziaducej kvapaliny do olejové-
ho systému alebo tepelnou degradaciou z dovodu poruchy
systému alebo nespravnej prevadzky. Pre stanovenie kine-
matickej viskozity v rozsahu od 2 do 100 m’s™ bola
v laboratoriu vypocitana hodnota rozsirenej neistoty (U)
s koeficientom rozsirenia k =2 rovna 2 %.

Celkové ¢islo kyslosti je vel'mi dolezitym ukazovate-
Tom kvality pouzivaného oleja. Starnutie oleja je sposobe-
né oxidaciou uhlovodikového zakladu oleja, ¢im vznikaji
latky, ktoré maju kyslé vlastnosti. Narast TAN v pouzitych
olejoch signalizuje nérast kyslych produktov oxidacie.
Cislo kyslosti by nemalo narast’ o viac ako o polovicu, od
hodnoty urcenej pre Cisty olej, ale pre oleje pracujice
v leteckych motoroch to neplati. Dlhodobym meranim
hodndét TAN olejov v prevadzke leteckych motorov bolo
zistené, 7ze zvyCajne nedochadza k prekroceniu hodndt

Tabulka I
Hodnoty TAN a kinematickej viskozity vo vzorkach olejov
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uréenych pre Cisty olej. K vyssiemu prekroceniu doslo len
v pripade zmieSania sinym typom oleja, ktoré¢ho cislo
kyslosti je vyrazne vysSie. Pre stanovenie TAN v rozsahu
od 0,01 do 1,5 mg KOH g’1 vzorky bola s koeficientom
rozSirenia k = 2 vypocitand hodnota Una 8 %.

Pritomnost’ vody zniZuje kvalitu mazacieho filmu,
zvySuje moznost’ kor6zie kovovych shciastok stroja
a ochudobiiuje mazaciu kvapalinu o aditiva. Dosledkom je
zvySeny oder a opotrebovanie, o moze spdsobit’ poruchu
lozisk, upchatie filtrov a zapeCenie motora. Voda moze
spdsobovat’ vytvaranie emulzii a kalov. Vo vic¢sine olejov
pouzivajucich sa v leteckych motoroch je pritomnost’ vody
nepripustna. Vyhodnotenim merani obsahu vody v oleji
jedného typu leteckych motorov pocas jedného roka bolo
zistené, ze priemernd hodnota obsahu vody je 0,04 %
s intervalom spol'ahlivosti 95 % v rozsahu danom smero-
dajnou odchylkou 0,011%. Pre obsah vody metédou podla
K. Fischera v rozsahu od 0,01 do 10 % bola s koeficientom
rozsirenia k = 2 hodnota U rovna 8§ %.

Bod vzplanutia pre opotrebované oleje sluzi k stano-
veniu priblizného obsahu zried’ujucich a horlavych latok.
Pomocou tejto metddy je mozné zistit’ nariedenie meranej
vzorky oleja napr. s palivom, vodou alebo inou kvapali-
nou, ktora znehodnocuje vlastnosti oleja, ¢im sa znizuje
vykonnost  stroja. Pre meranie bodu vzplanutia
v otvorenom tégliku podla Clevelanda v rozsahu od 100
do 300 °C je pre koeficient rozsirenia k = 2 hodnota
Urovna 4 %.

Priklady tribotechnickej diagnostiky v praxi

Vyuzitie niektorych zo spominanych metod v praxi je
popisané v nasledovnych prikladoch:

Priklad 1

Povodna olejova napli leteckého motora olej Castrol
98 bola nahradena zmesou olejov ASTO 3SP a ASTO 100.
Pri beznej tribotechnickej kontrole boli vo vzorkach olejov
namerané zvySené hodnoty TAN a kinematickej viskozity
(tabul’ka I). Pre Cisty olej Castrol 98 bola namerana prie-

Cislo vzorky/ oznacenie oleja Kinematicka viskozita [mm?s ") TAN
37,8 °C 100 °C [mg KOH g']
ASTO 3SP / ASTO 100 22,95 4,41 0,09
Castrol 98 _a 7,6° 0,20
1 29,24 5,48 0,12
2 29,26 522 0,14
3 29,71 5,08 0,19
4 29,48 5,10 0,20

Tabul’kova hodnota nie je uvedend, ° tabul’kova hodnota
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merné hodnota TAN rovna 0,20 mg KOH g™ s intervalom
spolahlivosti 95 % v rozsahu danom smerodajnou odchyl-
kou 0,12 mg KOH g™'. V &istej zmesi olejov ASTO 3SP
a ASTO 100 bola namerana hodnota TAN 0,09 mg KOH g_l.
Z nameranych vysledkov vznikol predpoklad, ze doslo
k nedokonalému preplachu olejového systému. Infracerve-
nou spektralnou analyzou bola potvrdena pritomnost’ oleja
Castrol 98 v zmesi olejov ASTO 3SP a ASTO 100. Z tri-
botechnického hladiska je tento stav pracovnych kvapalin
nevyhovujuci, a preto bolo doporucené preplachnutie ole-
jového systému a opakované naplnenie prislusnou zmesou
olejov.

Priklad 2

Pri beznej kontrole stavu kvapalin v leteckom motore
bolo zistené zakalenie oleja. Z dévodu podozrenia na pri-
tomnost’ inej kvapaliny, ako je doporucena pre dany olejo-
vy systém, bol stanoveny bod vzplanutia v otvorenom
tégliku a vykonana infracervena spektralna analyza. Na
zaklade infracervenej analyzy bolo zistené, ze doslo
k zmieSaniu oleja MS-8P s olejom ASTO-555, zaroven
bola vylacena pritomnost’ vody. Hodnota bodu vzplanutia
v Cistom oleji MS-8P je 175 °C. Namerana hodnota bodu
vzplanutia skuSobnej vzorky bola nizSia, ato 162 °C.
Predpokladalo sa, Ze zmieSanim s olejom ASTO-555, kto-
rého bod vzplanutia je 245 °C, vzrastie hodnota bodu
vzplanutia, ale nestalo sa tak. D4 sa to vysvetlit’ tym, Ze
vzajomnym zmieSanim tychto kvapalin za zvySenych tep-
16t a tlakov vznikli latky, ktoré st viacej horlavé (maju
nizsi bod vzplanutia) ako samotny olej MS-8P.

Zaver

Stanovenie viskozity v opotrebovanych olejoch je
délezitou informaciou o Gnosnosti mazacieho filmu medzi
trecimi plochami pre zabezpecenie ochrany systémov ma-
zanych tymito olejmi. Cislo kyslosti udava mnozstvo kys-
lych latok voleji atym uruje stupenl jeho zostarnutia.
Pritomnost’ vody v oleji vo viazanej alebo volnej forme
predstavuje neziaduci Cinitel’, ktory vznika pocas prevadz-
ky stroja, ¢im spdsobuje nepriaznivé degradaéné procesy
Vv mazive.

Metoédy vyuzivané na  zistovanie fyzikalno-
chemickych vlastnosti oleja, nachadzajuceho sa pocas
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prevadzky v olejovom systéme motora, umoziuju ziskat'
pomocou zmeny vlastnosti oleja vela informécii o stave
motora. Z vysledkov merani je mozné dedukovat’ dostatoc-
né, alebo nedostatocné utesnenie motora, pripadne utesne-
nie chladiaceho systému, dokonalost’ mazania a chladenia.
Pomocou tychto metdd a znalosti technického systému je
mozné identifikovat’ vznikajiicu poruchu, pripadne ju aj
lokalizovat’.

Prispevok vznikol za podpory grantovej agentiry
VEGA MS SR ¢. 1/4155/07.
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J. Mihalcova and H. Al Hakim (Faculty of Produc-
tion Technologies, Technical University, Kosice, Slovak
Republic): Tribotechnical Diagnostics of Used Oils II.
Methods of Assessment of Physicochemical Properties
of Oils

Methods used in tribotechnical diagnostics of military
airplane engines based on evaluation of physicochemical
characteristics of the used oils are reviewed. Their kine-
matic viscosity was determined at 40 °C and 100 °C using
an automatic viscometer. An increase in viscosity may
indicate contamination of oil with impurities or water due
to degradation or vaporization of volatiles. A decrease in
viscosity indicates contamination of oil with fuel. The total
acid number of oil was determined by titration with KOH.
Water was determined by Karl Fischer titration. The flash
point was determined by the Cleveland open cup method.
Applications of the described methods are shown on two
examples.



