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VYUZITIi TRIBOTECHNICKE DIAGNOSTIKY PRO RACIONALIZACI
PROVOZU POZEMNIi VOJENSKE TECHNIKY

Petr PROCHAZKA - Martin VLKOVSKY

USE OF TRIBOTECHNICAL DIAGNOSTICS FOR RATIONALIZATION OF GROUND MILITARY
VEHICLES OPERATION

Abstract:

The article addresses the use of tribotechnical diagnostics for the rationalization
of maintenance and operation of ground military vehicles in the Armed Forces of the Czech Republic
(ACR). As a non-destructive method, tribodiagnostics provides comprehensive information
about the technical condition of engines and lubricants, including the identification of degradation
and contamination processes. Advanced instrumental methods, such as Atomic Emission
Spectrometry (AES) and Fourier Transform Infrared Spectrometry (FTIR), were used for the analysis
of engine oil samples. The experimental part of the study includes a case analysis of ACR vehicles,
specifically the Land Rover DEFENDER 110, Tatra 810, and KBVP Pandur |l models.
The results highlight the importance of implementing predictive maintenance, which enables the
optimization of operational costs, extension of vehicle life, and enhancement of reliability.
This approach supports the transition from traditional preventive maintenance to more advanced
condition-based maintenance strategies.

Keywords: land military vehicles, engine oil, degradation of the lubricant, tribotechnical diagnostics

uvoD

V soucasné dobé je technika nedilnou soucasti kazdodenniho Zivota, coZ vyZzaduje
jeji systematickou uadrzbu pro zajisténi spolehlivého provozu. V ramci Armady
Ceské republiky (ACR) se nachdzi rGzné typy techniky lisici se stafim a technickymi
parametry, coz vede k potfebé riznorodych ptistupt k udrzbé jednotlivych zafizeni.

Vramci racionalizace provozu pozemni vojenské techniky (PVT) je vyhodné
implementovat metody technické diagnostiky. Z historického hlediska se udrzba zdokonaluje
od feSeni systémem ,oprava po poruse” az po ,proaktivni Udrzbu“, kterd predstavuje
pomyslny vrchol vsouéasnych pfistupech k adrzbé. Tyto systémy vznikly na zdakladé
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zkuSenosti a poznatkl s cilem zvysit efektivnost prace (udrzby), napf. snizeni ndakladu
na udrzbu, urychleni procesu udrzby a oprav, zvyseni spolehlivosti techniky aj.

Tribotechnickd diagnostika, zejména ve spojeni se spalovacimi motory,
které jsou u PVT prozatim vyhradné vyuzivany, pfedstavuje vyznamnou soucdst udrzby.
Mazaci médium poskytuje cenné informace o svych vlastnostech a slozeni, véetné aditiv,
kontaminantd ¢i otérovych c¢astic. Zmény v téchto parametrech mohou indikovat potencialni
zavady komponent(l techniky.

Clanek se zabyva principy sofistikovanych instrumentalnich metod tribotechnické
diagnostiky a jejich aplikaci v podminkach ACR, ktera vychézi z redlnych méfeni a umoZfiuje
tak hodnotit soucasny (,,In Time“) stav sledovaného technického prostredku.

1 TRIBOTECHNICKA DIAGNOSTIKA

Tribotechnickd diagnostika, znama téz jako tribodiagnostika, je specifickou oblasti
technické diagnostiky zamérenou na bezdemontadini a nedestruktivni metody hodnoceni
(Non-Destructive  Testing, NDT) technického stavu systém(. Tribotechnika
jako védni disciplina cerpa z poznatkd vyzkumu trfeni, opotfebeni a mazani,
s cilem sniZit soucinitele treni, optimalizovat jejich pribéh a tim minimalizovat
miru opotrebeni pohybujicich se soucdsti. Metodologie tribotechniky vyuZivd mazaci média
jako zdroje vicerozmérnych a komplexnich dat poskytujicich informace o probihajicich
procesech a rezimech opotfrebeni v danych systémech (Stodola, 2015).

Tribodiagnostické  metody zahrnuji aplikaci modernich  instrumentalnich
technik, které poskytuji uZivateli presné Udaje o stavu maziva (kvalitativni analyza),
jeho kontaminaci (kvantitativni hodnoceni pfitomnosti prvk(), a pfedevsim o mechanismech
opotrebeni a s tim souvisejicich poruchach. Implementaci téchto metod je mozné provadét
prediktivni udrzbu technickych zafizeni, jako jsou napftiklad spalovaci motory, ¢imz se zvysuje
efektivita a spolehlivost jejich provozu (Furch, 2022).

1.1 Degradacni a kontaminacni procesy v udrzbé mazacich médii

Degradacni a kontaminacCni procesy predstavuji inherentni soucast pouzivani
olejovych naplni ve spalovacich motorech. Degradacni procesy se projevuji zménami
vlastnosti maziva. Jedna se, napfiklad o pokles alkalické rezervy (Total Base Number, TBN),
zatimco kontaminacni procesy zahrnuji pfitomnost cizorodych latek, které se do systému
dostdvaji vlivem vnéjsich faktor(, jako jsou otérové kovy nebo kontaminanty z nasavaného
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vzduchu. Tyto procesy spolu Uzce souviseji a obvykle vedou ke znehodnoceni maziva
(Stodola, 2015).

Uplné odstranéni téchto procesd neni moiné, ale jejich vliv Ize nicméné Gginné
redukovat pravidelnym sledovdnim stavu olejové naplné. V této souvislosti je nezbytné
propojeni s metodami tribotechnické diagnostiky, které umoznuji kontinualni monitorovani
technického stavu motor(. Tato diagnostika slouzi k vcasné detekci potencidlnich
poruch a urceni vhodnosti dalSiho pouzivani maziva, coz vede k implementaci tzv. ,udriby
podle skute¢ného stavu”. Tento pfistup racionalizuje naklady na provoz a udrzbu, zvysuje
provozni efektivitu a spolehlivost techniky.

2 MATERIAL A POUZITE METODY

Kanalyze technického stavu mazacich médii ve vzorcich motorového
oleje byla vyuzZita atomova emisni spektrometrie (AES) a infradervend spektrometrie
s Fourierovou transformaci (Fourier-transform infrared spectroscopy, FTIR). Tyto metody
byly aplikovany v ramci ptipadové studie zamérené na diagnostiku provozni spolehlivosti
motor( PVT.

2.1 Atomova emisni spektrometrie

Atomovda emisni spektrometrie je vysoce presnd analytickd metoda vyuZivana
ke kvantifikaci obsahu zejm. kovovych prvk( ve vzorcich mazacich médii. VyuZiva se zejména
pro monitorovani otérovych kovu, které mohou indikovat miru opotrebeni vnitfnich soucasti
motoru (Bruce, 2012).

Tato metoda poskytuje informace nejen o  otérovych prvcich,
ale také o kontaminantech, jako jsou kfemik (Si) a sodik (Na), a o aditivech obsazenych
v motorovém oleji (napf. vapnik (Ca), bor (B), fosfor (P)). Tato data jsou klicova pro stanoveni
opotrebeni jednotlivych soucasti motoru a identifikaci moZnych provoznich problém(
(Glos, 2013).

2.2 Infracervena spektrometrie s Fourierovou transformaci

InfraCervend spektrometrie s Fourierovou transformaci je metoda vyuZivajici
infracervené zareni ke sledovani zmén chemickych vlastnosti mazaciho média. Je zaloZena
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na schopnosti molekul absorbovat infracervené zareni pfi specifickych vinovych
délkach, coz vyvolava vibracni pohyby v molekuldrni strukture (Griffiths, 2007).

Tato metoda nabizi fadu vyhod, vcéetné rychlé analyzy a mozinosti sledovani
vice parametrd v jednom méreni. Je schopna detekovat degradacni procesy ale i pfitomnost
kontaminantl, coZ je klicové pro posouzeni stavu maziva a predpovéd potencidlnich
problémU spojenych s jeho degradaci a kontaminaci.

Kombinované vyuziti AES a FTIR umozZnuje komplexni sledovani jak chemickych,
tak fyzikdlnich vlastnosti mazaciho média, ¢imz poskytuje Uplny obraz o jeho stavu.

2.3 Sledovana vozidla

Tato experimentdlni studie byla provedena na vozidlech, zavedenych v ACR,
které jsou v uzivani dostatecné dlouho dobu za ucelem poskytnuti relevantnich dat.
Jedna se o vzorek zabezpecujici techniky (prvni dvé PVT) a bojové techniky (posledni PVT).

Analyzovana PVT:

e lLand Rover DEFENDER (LRD) 110
e Tatra 810
e Kolové bojové vozidlo péchoty (KBVP) Pandur I

3 PRIPADOVA STUDIE — ANALYZA VYBRANYCH VOZIDEL ACR

U sledovanych vozidel byla provedena analyza AES a FTIR, pouzitého a ménéného
(nového) motorového oleje.

Z hlediska obsaZzenych ¢astic (metoda AES) jsou sledovany nasledujici kategorie:
e aditiva (prvky B, Ca, Mg, Mo, P a Zn) [ppm],
e kontaminanty (prvek Si) [ppm],
e otérové kovy (prvky Al, Cr, Cu, Fe) [ppm].
Z analyzy pomoci FTIR jsou sledovany:
e obsah otérovych aditiv (AW aditiva) [% poZadovaného mnoZstvi],
e obsah glykolu [%], sazi [%],
e TBN [mg KOH/g].
e obsah vody [ppm],
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Pro kazdé vozidlo jsou uvedeny dvé tabulky — parametrd maziva a obsahu
sledovanych ¢astic. Hodnoty dané vlastnosti, které jsou mimo limit, jsou vyznaceny
¢ervenym podbarvenim. Hodnoty, které jsou jesté pripustné, ale uz znamenaji
odklon od normadlu, jsou vyznaéeny Zlutym podbarvenim. U kazdého vozidla byl proveden
rozbor nameérenych dat a specifikovano doporucéeni pro udrzbu.

3.1 Land Rover DEFENDER 110

Analyza AES poukazuje na zvySené koncentrace boru (B) a hoirciku (Mg).
Tyto prvky byvaji zpravidla soucdsti aditiv, nicméné vtomto pripadé bor predstavuje
kontaminant a hofcik (pravdépodobné) otérovy prvek. Zavadu chladici soustavy Ize vyloucit,
jelikoz se pritomnost glykolu nepotvrdila (dle FTIR). Analyza FTIR vsak poskytla dva dUlezité
ukazatele. Prvnim je obsah sazi — témér 1 %, coz sice nepredstavuje riziko, ale poukazuje
obecné na vétsi tvorbu sazi v pripadé vznétovych agregatl oproti zazehovym motortm.
Druhym rizikovym faktorem je obsah TBN ve vzorku. Hodnota 2,0 mg KOH/g je uz podlimitni
(stanoveny limit je min. 2,5 mg KOH/g).

Tabulka 1 Vysledky analyzy AES a FTIR — Land Rover DEFENDER 110

Limit Novy [Pouzity | Limit Novy Pouzity

olej [km] 0 8230 Aditiva [ppm]
motor [km] 0 114690 B bez limitu 1,26 171,46
Parametry maziva Ca bez limitu 3153,67 |2135,33
AW aditiva [%] 99 92 Mg bez limitu 8,70 304,27
glycol [%] 0 0 0 Mo bez limitu 111,60 |55,63
saze [%] 3,00 0,06 0,96 P bez limitu [1178,33 |1327,33
TBN[mg KOH/g] [min.2,5 [9,7 Zn bez limitu 1650,67 |894,46
Voda [ppm] 2000 134 340 Kontaminanty [ppm]

Si |25 | 8,87 9,62

Otérové prvky [ppm]

Al 35 1,82 5,97

Cr 20 0,26 2,31

Cu 45 0,00 2,98

Fe 75 1,92 46,21

Zdroj: vlastni

3.2 Tatra 810

Analyza naplné byla provedena pfi pldnované udribé po 2 letech. V tomto pfipadé
lze pozorovat, Ze urcité prvky, které jsou v nové naplni aditivy, mohou byt i v prabéhu
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pouzivani PVT zaroven kontaminanty — napf. vapnik (Ca). Z hlediska analyzy FTIR je zajimavy
jeden ukazatel — vy$si obsah vody v nové olejové naplni — 810 ppm. Nové napiné by nemély
vykazovat Zadny obsah vody. Vysvétleni lze vSak nalézt ve skladovani — nové napiné
v podminkach ACR jsou odebirdny a uchovavany v sudech po velkych objemech a zalezi
na pristupu vzduchu, tedy i vlhkosti do téchto sudl, zcehoz pak plyne urcity
obsah vody jiZz vnové naplni. Tento jev byl pozorovan u vsech odbérd oleje ze sudl
(LRD 110, T810i Pandur I1).

Tabulka 2 Vysledky analyzy AES a FTIR — Tatra 810

Limit Novy | Pouzity | Limit Novy Pouzity

olej [km] 0 18257 Aditiva [ppm]
motor [km] 0 49323 B bez limitu 399,77 |276,32
Parametry maziva Ca bez limitu 3207,67 |3341,33
AW aditiva [%] 104 77 Mg bez limitu [ 13,02 39,16
glycol [%] 0 0 0 Mo bez limitu 42,00 33,85
saze [%] 3,00 0,06 0,19 P bez limitu [1157,00 |1254,33
TBN[mg KOH/g] [min.2,5 |9,3 7,5 Zn bez limitu |1610,67 |1656,00
Voda [ppm] 2000 810 914 Kontaminanty [ppm]

Si 25 12,49 7,67

Otérové prvky [ppm]

Al 35 2,09 5,59

Cr 20 0,34 6,85

Cu 45 0,00 5,65

Fe 75 1,85 24,30

Zdroj: vlastni

3.2 KBVP Pandur Il

Jako zdastupce bojové techniky byl pro analyzu zvolen KBVP Pandur Il. Odbér tohoto
konkrétniho vzorku probéhl pfi ,Technické udribé €. 1“ (TU1) a doba provozu od posledni
vymény motorového oleje byla cca 13 mésicl. Pro tento typ vozidla je stanovena vyména
naplni 1x za 2 roky nebo po ujeti 10000 km. Na zakladé vysledkd analyzy AES a FTIR
Ize konstatovat, Ze napln je dale pouZitelna. Bude-li vSak pokracovat stejny trend degradace
a kontaminace jako doposud, bude po 2 letech provozu jiz obsah Zeleza (Fe) nadlimitni
— cca 105 ppm (limit max. 75 ppm pro vznétové motory) a obsah vody bude na hranici
pouzitelnosti — cca 0,23 % hm. (limit 0,2 % hm.). Vyznaleny obsah sazi potvrzuje
jejich vyssi obsah u vznétovych motor( oproti zazehovym.
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Tabulka 3 Vysledky analyzy AES a FTIR — Pandur Il

Limit Novy | Pouzity | Limit | Novy | Pouzity

olej [km] 0 4261 Aditiva [ppm]
motor [km] 0 9992 B bez limitu 409,32 |338,59
Parametry maziva Ca bez limitu 3610,67 |3602,00
AW aditiva [%] 104 84 Mg bez limitu 15,03 13,04
glycol [%] 0 0 0 Mo bez limitu 42,23 42,80
saze [%] 3,00 0,06 0,60 P bez limitu 1026,67 |1178,33
TBN[mg KOH/g] [min. 2,5 9,4 8,2 Zn bez limitu 1829,33 |1711,33
Voda [ppm] 2000 561 1229 Kontaminanty [ppm]

Si |25 |1599 [21,73

Otérové prvky [ppm]

Al 35 1,82 4,33

Cr 20 0,00 2,30

Cu 45 0,00 18,55

Fe 75 2,03 57,21

Zdroj: vlastni
ZAVER

Clanek poukdzal na vyhodnost pouzivéani tribotechnické diagnostiky, jako bezdemontaini
a nedestruktivni metody stanoveni technického stavu PVT a potenciondlné i u dalSich
technickych zafizeni.

Podstatou predloZené pripadové studie neni primdrné stanoveni stavu olejové naplné
(mazaciho média), ale poskytnuti informace o moZnych nadmérnych opotrebenich,
resp. poruchach predmétnych skupin ¢i soustav. Provedené analyzy jsou tak podkladem
pro doporuceni, zda Ize naplni dale pouzivat nebo je vhodna jeji vyména, pfip. zda nedochazi
k nadmérnému opotiebeni nebo kontaminaci, které mohou poukazat na prislusné poruchy.

V soucasné dobé probihd spoluprdce nékolika vybranych vojenskych utvarG ACR
s Vojenskym technickym ustavem Vyskov, jsou realizovany odbéry vzorkd a nasledné analyzy
predmétnych naplni. Poté jsou zpétné distribuovany vysledky a doporuceni
pro danou konkrétni techniku a na zakladé toho pfijimana napravna opatfeni zajistujici
kalibraci systému udrzby PVT. Zobecnénim ziskanych poznatkl Ize postupné
dospét k rekalibraci celého systému udrzby a oprav a racionalizovat je;.

Pro dosazZeni uvedeného cile, zpocatku pro vybrané druhy PVT, je vhodné/nezbytné
zvySit  mnoiZstvi zapojenych vojenskych dtvard (tedy i kusG PVT). Ziskand
data na reprezentativnim vzorku PVT mohou postupné zvySovat Uroven uUdriby a posouvat
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ji od ,preventivni smérem k ,prediktivni“, kde plati — ¢im vy$si Uroven udrzby,
tim vyssi efektivnost.
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