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Lubricating oils taken from 2 operational hydraulic lines
were studied for acid no., contents of oxidn. and thermal
degradn. products, water concn. as well as contents of
solid particle (Cu, Pb, Fe) to evaluate the oil stability. The
correlation anal. showed a significant relation between
contents of solid particles and wear of the hydraulic sys-
tem and between the acid no. and oil viscosity.

Kompleksowe testy majgce na celu okreslenie
okresu trwatosci oleju w celu zapobiegania
i wczesnej diagnostyki usterek uktadu hydrau-
licznego obejmujg ciggte monitorowanie de-
gradaciji oleju (lepkos$¢ kinematyczna w 40°C,
liczba kwasowa, degradacja termiczno-oksy-
dacyjna), zanieczyszczen oleju (woda, klasa
czystosci), stezen metali (Fe, Pb, Cu) w oleju
i ksztattu ich czgstek. Analiza korelacji po-
twierdzita znaczenie statystycznej zaleznosci
miedzy zanieczyszczeniem oleju a zuzyciem
uktadu hydraulicznego.

Innowacyjny rozw¢j uktadow hydraulicznych z wykorzystaniem
najnowszych materiatbw i1 pltynow hydraulicznych oraz elektroniki
daje nowy impuls do postepu technicznego. Producenci cieczy hydrau-
licznych zaopatruja w nie wiele galezi przemystu, w tym takie dzie-
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dziny, jak m.in. obrobka drewna i maszyny rolnicze" ?, przenosniki,
przemyst chemiczny i spozywczy oraz produkcja opakowan. W ostat-
nich latach moc systemow hydraulicznych znacznie wzrosta. Znajduje
to odzwierciedlenie w wyzszym ci$nieniu, wyzszej temperaturze pracy
uktadu i jego mniejszych objetosciach, ktore powoduja zwigkszenie
cyrkulacji, a tym samym ci$nienia wywierane na media.

W uktadach hydraulicznych przenoszenie energii zapewnia plyn
hydrauliczny. Energia ta stuzy do napedu, sterowania i ruchu®. Rozwdj
ptynow hydraulicznych i ich wlasciwe stosowanie maja ogromne
znaczenie gospodarcze. Optymalne zastosowania oszczgdzaja energie,
skracaja okresy konserwacji, zmniejszaja zuzycie, zwickszaja zywot-
no$¢ maszyny i umozliwiaja skuteczne oszczednosci* .

Ogolnie ptyn hydrauliczny sktada si¢ z plynu bazowego (zwykle
oleju bazowego i dodatkéw chemicznych). Jako$¢ i wydajnos¢ ptynu
hydraulicznego zaleza od jakosci ptynu bazowego i kombinacji zasto-
sowanych dodatkow lub ich systeméw. Dodatki poprawiaja niektore
wlasciwosci, ktorych ptyn bazowy nie moze zapewni¢ lub nie moze
zapewni¢ w wystarczajacym stopniu. W odniesieniu do aspektow tech-
nicznych i srodowiskowych o jakosci oleju hydraulicznego decydowac
bedzie rodzaj ptynu bazowego i rodzaj dodatkow.

Plyny hydrauliczne na bazie olejow mineralnych, ptyny syntetyczne
i ptyny niepalne sa stosowane we wszystkich typach maszyn i urzadzen.
Plyny na bazie olejow mineralnych (oleje parafinowe, oleje naftenowe
i oleje biate) i/lub ich mieszaniny sa stosowane jako ptyny bazowe lub
oleje bazowe. Plyny syntetyczne na bazie olejéw hydrokrakowanych,
olejow polialfaolefinowych, olejow estrowych i poliglikoli sg stosowa-
ne glownie w plynach ognioodpornych i szybko biodegradowalnych.
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Naturalne oleje roslinne, takie jak olej rzepakowy, czgsto znajduja si¢
w ptynach szybko biodegradowalnych. Najwazniejsze dodatki do pty-
now hydraulicznych to $rodki powierzchniowo czynne (SPC) oraz
aktywne dodatki do oleju bazowego. SPC sa stosowane jako inhibitory
korozji, dezaktywatory metali, inhibitory zuzycia, modyfikatory tarcia
i dodatki detergentowo-dyspergujace, a aktywne dodatki do oleju
bazowego to przeciwutleniacze, $rodki przeciwpieniagce, polepszacze
wskaznika lepkosci i polepszacze temperatury krzepnigcia.

Analiza oleju stosowanego w systemach ciernych jest coraz czg-
Sciej stosowana w urzadzeniach przemystowych® i transportowych?.
Obszerne informacje uzyskane podczas testowania olejow hydrau-
licznych wykazuja introspektywne odbicie stanu maszyn i olejow.
Monitorowanie stanu oleju w uktadzie hydraulicznym w czasie
rzeczywistym jest jednym z najbardziej skutecznych srodkéw zapo-
biegania i wezesnej diagnostyki uszkodzen uktadu® . Na degradacje
olejow wplywaja gtdwnie procesy utleniania, degradacja termiczna
(gorace miejsca) 1 reakcje chemiczne zachodzace w rzeczywistych
warunkach pracy maszyny. Procesy te wystepuja w kontakcie z tle-
nem atmosferycznym w podwyzszonych temperaturach, czgsto
w obecnosci wody, zanieczyszczen metalicznych i niemetalicznych.
Samemu procesowi utleniania towarzyszy obecno$¢ mniej stabilnych
czasteczek, ktore szybko sie utleniajg do kwasnych produktow® 19,

Zanieczyszczenie olejow hydraulicznych ma duzy wpltyw na nieza-
wodno$¢ 1 zywotno$¢ uktadu hydraulicznego'. Gtoéwne Zrodla zanie-
czyszczen to rozklad sktadnikow ptynu wskutek zachodzacych tam pro-
cesOw degradacji, woda z uktadu chtodzacego lub kondensat powstaty
w wyniku znacznych zmian temperatury, a takze czastki pytu. Uwaza
si¢ jednak, ze olej i maszyne'? najbardziej niszczy zanieczyszczenie
czastkami statymi. Do monitorowania czysto$ci olejéow hydraulicznych
najczesciej stosuje si¢ metody oparte na klasycznej filtracji, filtracji
membranowej i liczeniu czastek, w tym na okre$laniu rozktadu ich
wielko$ci'?. Spektrometria w podczerwieni z transformacja Fouriera
(spektrometria FTIR) jest tu bardzo przydatng metoda, ktéra mozna
identyfikowac oleje, monitorowac ich degradacje¢ termiczno-oksydacyjna
oraz monitorowa¢ zawarto$¢ dodatkow i zanieczyszczen' 9. Utlenianie
ptyndéw hydraulicznych znajduje rowniez odzwierciedlenie w zmianie
warto$ci liczby kwasowej (LK)'®. Woda jest przyczyna emulgowania
oleju i pekania filmu smarowego, a takze negatywnie wptywa na dodatki
i powoduje korozje elementow wyposazenia. Novacek!” stwierdza,
ze stezenie wody w olejach hydraulicznych nie powinno przekraczaé
500 mg/kg, a inni autorzy'® podaja tu nawet 200—100 mg/kg. Zawarto§é
wody (ZW) w oleju jest najczgsciej okreslana przez miareczkowanie
kulometryczne lub potencjometryczne metoda Karla Fischera.

Zanieczyszczenia sg czynnikiem, ktory moze wplywaé na utle-
nianie oleju. Przy 1-proc. stgzeniu osadu w ptynie hydraulicznym
szybko$¢ utleniania podwaja si¢ w porownaniu z ptynem catkowicie
pozbawionym osadu'®. Wedtug Stopki'® proces utleniania i degradacja
termiczna sg przyczyna degradacji oleju bazowego i powstawania
miekkich zanieczyszczen — osadow i lakow (lepkich zywic), ktore osa-
dzaja si¢ na funkcjonalnych powierzchniach uktadéw hydraulicznych,
gdzie tworzg ciagly nierozpuszczalny film.

Szybkie ciemnienie oleju hydraulicznego i zmiana jego naturalnego
zapachu byly impulsem do okreslenia poziomu potencjatu powsta-
wania produktow degradacji termicznej. Degradacja termiczna oleju
hydraulicznego zachodzi, jesli jest on dlugo poddawany dziataniu
temp. powyzej 80°C*". W niektorych miejscach temperatura oleju
moze osiggnaé¢ nawet 10 000°C?:2? z powodu wytadowan elektrycz-
nych generowanych przez elektrycznos¢ statyczna.
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Oprocz stresu termicznego utlenianie jest najczestsza przyczyng ciemnie-
nia oleju, ale zgodnie z Weeks® zaden z tych procesow nie musi oznaczaé
koniecznosci wymiany oleju hydraulicznego. Istnieje wiele czynnikow,
w tym sklad, warunki pracy i zanieczyszczenia, z ktorych kazdy moze
powodowac¢ znaczng zmiang koloru bez znaczacej degradacji oleju.

Uszkodzenia mechaniczne®® mogg powodowaé wigkszos¢ usterek
i wadliwego dziatania uktadu hydraulicznego. Przestoje maszyn i urza-
dzen pociagaja za sobg wysokie straty.

W pracy na konkretnym przyktadzie dwoch linii manipulacyjnych
w firmie Baljer & Zembrod przedstawiono mozliwos$¢ zastosowania
cigglej analizy olejow hydraulicznych do diagnostyki ich aktualnego
stanu oraz do prognozowania uszkodzen uktadu hydraulicznego.
Macierz korelacji monitorowanych parametréw olejow hydraulicznych
wykorzystano do okreslenia stopnia zalezno$ci miedzy degradacja
oleju, zanieczyszczeniem oleju i zuzyciem powierzchni tarcia.

Czes¢ doswiadczalna
Obiekt badan

Zdiagnozowano uktad hydrauliczny dwoch linii w firmie Baljer
& Zembrod zaprojektowanych do manipulowania klodami drewna.
Byta to linia numer 655 00 081 (zwana dalej ,,0817), ktora zostata
uruchomiona w 2006 r., oraz linia numer 655 00 072 (zwana dalej
,,072”), uruchomiona w 2008 r. Linia manipulacyjna to pojazd kole-
jowy z zamontowanym dzwigiem i pita. Wydajno$¢ pracy i jazdy jest
osiagana elektrohydraulicznie. Mechanizm hydrostatyczny sktada si¢
z grupy elementoéw hydraulicznych, przez ktoére pod ci$nieniem prze-
ptywa ptyn, i obejmuje 2 otwarte i 2 zamknigte uktady hydrauliczne.
Objetos¢ zbiornika ptynu hydraulicznego wynosi 270 L.

Materiaty

Przedmiotem badan byt olej hydrauliczny AGIP OSO 46 sklasyfiko-
wany zgodnie z normg* jako HLP 46, a wg norm®® jako ISO-L-HM 46.
Podstawowe parametry oleju podano w tabeli 1.

Probki ptynu hydraulicznego o temp. ok. 55°C pobrano z wanny
olejowej za pomocg prozniowego urzadzenia do pobierania probek
Biirkle, model Minisampler, do kolb o pojemnosci 250 mL. Urzadzenie
dziatato przez co najmniej 2 h przed pobraniem probek.

Jakos¢ oleju hydraulicznego, a posrednio takze stan uktadu hydraulicz-
nego monitorowano przez rok, miedzy dwiema wymianami wkiadu hydrau-
licznego, z czgstotliwoscia pojedynczych pobran wynoszaca ok. 500 h pracy.
W tabelach 2 i 3 zamieszczono dane dotyczace poszczegdlnych pobran oleju
hydraulicznego oraz czasu pracy monitorowanych linii manipulacyjnych.

Table 1. Basic physicochemical parameters of AGIP OS046 hydraulic oils

Tabela 1. Podstawowe parametry fizyczno-chemiczne olejow hydraulicz-
nych AGIP OSO 46

Parametr Wartos¢
Lepko$¢ kinematyczna w 40°C, mm?/s 45,0
Lepkos¢ kinematyczna w 100°C, mm?/s 6,8
Wskaznik lepkosci 100
Punkt zamarzania, °C =27
Liczba kwasowa, mg/g 0,59

Dr. inz. Michaela HNILICOVA w roku 2015
ukonczyta studia doktoranckie na Wydziale
Technologii Politechniki w Zwoleniu. Jest pra-
cownikiem naukowo-badawczym w Katedrze
Technologii Produkcji i Zarzadzania Jakoscig
tej samej uczelni. Specjalno$¢ - technologia
i mechanizacja prac oraz inzynieria materiatowa.




Table 2. Information on samples of hydraulic oils from handling line 072

Tabela 2. Informacje o prébkach olejéw hydraulicznych pobranych z linii 072

Numer odbioru oleju | Czas pracy linii, h | Czas pracy oleju, h

Wymiana oleju 15400 0

1 15892 492

2 16392 992

3 16907 1507

4 17389 1989

5 17882 2482
Wymiana oleju 18011 2611

Table 3. Information on samples of hydraulic oils from handling line 081

Tabela 3. Informacje o prébkach olejéw hydraulicznych pobranych z linii 081

Numer odbioru oleju | Czas pracy linii, h | Czas pracy oleju, h

Wymiana oleju 20400 0

1 20916 516

2 21421 1021

3 21887 1487

4 22313 1913

5 22800 2400
Wymiana oleju 22924 2524

Metodyka badan

Do oceny jakosci oleju hydraulicznego i stanu zuzycia powierzchni
Sciernych linii manipulacyjnej przez $lad informacyjny w oleju badano
degradacj¢ oleju, zanieczyszczenie oleju hydraulicznego oraz zuzycie
powierzchni ciernych.

Degradacje oleju okreslano na podstawie lepkosci kinematycznej
w 40°C, zgodnie z normg®”, wartosci liczby kwasowej (LK) oznacza-
nej przez miareczkowanie potencjometryczne
zgodnie z norma®®, zawartosci produktow utle-
niania (PU) oznaczanej metoda spektrometrii
FTIR zgodnie z wewnetrzna norma laboratoryjna

charakterystyk ksztattu czastek metali (licznik laserowy i klasyfikator
ksztattu czastek Spectro Incorporated, model LaserNet Fines-C)*.

Opracowanie danych

Zmierzone parametry fizyczno-chemiczne charakteryzujace jakos$c
oleju, jego zanieczyszczenie wodg i zanieczyszczeniami mechanicz-
nymi oraz wyniki analizy pierwiastkowej produktéw zuzycia uktadu
hydraulicznego wyrazono w postaci macierzy. Macierz zawierala
réwniez takie parametry, jak czas pracy linii i czas pracy oleju. Macierz
zrodtowa miata wymiar (10 x 13). Trzynascie parametrow monitoro-
wano w 10 probach oleju AGIP OSO 46. Macierz zrédlowa danych
poddano analizie korelacji. Wspoélczynnik korelacji (R) wskazat
na istotno$¢ lub nieistotno$¢ zaleznosci regresji migdzy monitorowa-
nymi parametrami olejow hydraulicznych.

Do analizy danych wykorzystano arkusz kalkulacyjny Microsoft
Excel i program Statistica 10.0.

Wyniki badan i dyskusja

Podczas wizualnej kontroli linii manipulacyjnych w firmie Baljer
& Zembrod stwierdzono, ze nieszczelnosci powodowaly wycieki
oleju hydraulicznego. Podczas catorocznej pracy do uktadu w razie
potrzeby dodawano olej hydrauliczny o objetosci 10-30 L. W tabeli 4
podano wyniki ciagltych badan oleju hydraulicznego AGIP OSO 46
miedzy dwiema wymianami wktadu hydraulicznego, z czg¢stotliwo-
$cig ok. 500 h pracy.

Za najwazniejszy parametr olejow uznano lepkos¢ kinematycz-
ng' i kazda jej zmiana, ktora przekraczata gorng i dolng granice
miata negatywny wplyw na potencjalne awarie. Dla zastosowa-
nego plynu hydraulicznego ostrzegawcza wartoS$ciag graniczna
lepkosci kinematycznej w temp. 40°C byla zmiana o +5% w sto-
sunku do lepkosci $wiezego oleju. Przekroczenia tej wartosci
granicznej nie zarejestrowano dla zadnej z monitorowanych linii
manipulacyjnych. Rensselar’® jako warto$¢ krytyczna okresla
zmiang lepkosci kinematycznej o +10% w stosunku do lepkosci
Swiezego oleju.

Table 4. Results of evaluation of hydraulic oils continuously taken from both 072 and 081 handling lines

Tabela 4. Wyniki oceny olejéw hydraulicznych pobieranych na biezgco z linii 072 i 081

InterTriboDia, s.r.o. oraz zawartosci produktow Parametr Lol | L || L || L || L || ! | a2 || L || L | L
rozktadu termicznego (PT) oznaczanej przez fil-  |CPL, h 15892 | 16392 | 16907 | 17389 | 17882 [ 20916 | 21421 | 21887 | 22313 | 22800
tracje prézniowg oleju, a nastepnie oceng barwy [ o7 492 | 992 | 1507 | 1989 | 2482 | 516 | 1021 | 1487 | 1913 | 2400
membrany zgodnie z wewngtrzng norma labora-
toryjng InterTriboDia, s.r.o. Degradacja oleju
Poziom degradacji oksydacyjnej plyndw |Lepkosé, mm?/s | 46,5 | 46,5 | 46,3 | 46,1 | 46,0 | 46,8 | 469 | 46,6 | 46,6 | 46,6
hydraulicznych oceniano za pomoca spektro-
metrii FTIR. Przejawem obecnosci produktow LK, mg/g Wiz | WO | G | WS || i | WS | GRS | 90 | Ol || G
utleniania” bylo pasmo spektralne grupy karbo-  [PU, % 100 | 123 | 179 | 174 | 177 | 100 | 137 | 138 | 135 | 136
nylowej —C=0 z maksimum przy 1740 cm’'. PT, 3 3 3 3 4 2 2 3 3 4
Zanieczyszczenie oleju hydraulicznego okre- Zanicczvszezenic olei
slono poprzez oznaczenie zawartosci wody (ZW) 2l L
przez miareczkowanie kulometryczne zgodnie |ZW; mg/kg 03 57 63 73 78 58 59 59 73 85
z normg® i klasy czystoéci zgodnie z normg®”  |>4 17 17 18 18 17 17 18 18 17 19
(licznik laserowy 1 klasyfikator ksztaltu czastek -6 16 16 16 17 16 16 17 16 16 17
Spectro Incorporated, model LaserNet Fines-C),
Ze wzgledu na fakt, ze zmiana klasy czystosci >14 13 13 12 14 13 12 13 13 13 14
ptynow hydraulicznych byta sygnalem powsta- Zuzycie powierzchni ciernych linii manipulacyjnej
wania czastek, ktore mogly pogorszy¢ stan par Cu, mg/kg 1,0 2 13 1,5 14 13 1,1 2,1 14 40
ciernych linii manipulacyjnych, przeprowadzono
analiz¢ spektralng czastek metali®). Pb, mg/kg 10 1,0 12 1,5 12 2,0 2,2 2,1 12 2,9
Zuzycie powierzchni ciernych linii manipulacyj-  |Fe, mg/kg 1,0 1,0 1,1 1,4 1,4 1,0 2,7 3,6 1,4 5,2

nej okreslono na podstawie analizy czastek miedzi,
olowiu i zelaza przeprowadzonej metoda atomowej
spektrometrii emisyjnej z indukcyjnie sprzgzona
plazma (AES-ICP)*», a takze przez przypisanie

o2 R 6962020

CPL - czas pracy linii; CPO - czas pracy oleju; L, — pobranie oleju z linii 072; L081 — pobranie oleju z linii 081; lepko$¢
kinematyczna w 40°C; LK - liczba kwasowa; PU — produkty utleniania; PT — produkty termiczne; ZW — zawarto$¢ wody;
>4 — klasa czystosci wyrazajgca liczbe czastek wigkszych niz 4 um; >6 — klasa czystosci wyrazajgca liczbe czgstek
wigkszych niz 6 um; >14 — klasa czystosci wyrazajaca liczbe czastek wigkszych niz 14 um; Cu — zawarto$¢ miedzi;
Pb - zawartos$¢ otowiu; Fe — zawarto$¢ zelaza




Poniewaz woda w oleju hydraulicznym zmieniata jego lepkosc,
zdolno$¢ do przenoszenia obcigzen, tworzenia filmu olejowego
i powodowala korozj¢ oraz tworzenie osadow i szlamow, jej stezenie
okreslono przez miareczkowanie potencjometryczne metods Karla
Fischera. Warto$¢ graniczna 200 mg/kg'® nie zostala przekroczona
w zadnym z przypadkow na obu liniach manipulacyjnych.

LK byta rowniez bardzo waznym wskaznikiem jakos$ci zuzytego
oleju®. Jej warto$¢ wskazywata na zawarto§¢ wolnych kwasow
w oleju, ktore byly wynikiem jego zmian oksydacyjnych, a tym
samym bezposrednio okreslata stopien degradacji oleju. Oprocz
kwasow karboksylowych produktami utleniania oleju byly rowniez
aldehydy i ketony. W przypadku olejow hydraulicznych za warto$é
graniczng uznano wzrost LK o 0,4 mg/g probki¥, co nie zostato
stwierdzone w zadnej z probek oleju hydraulicznego w obu monito-
rowanych liniach. Wzrost wartosci LK o 0,2 mg/g wykryto w prob-
kach 1-3 w przypadku linii 072 i w ostatniej probce w przypadku
linii 081. Wyniki te byly zgodne z wynikami spektrometrii FTIR
(rysunek).
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W przypadku linii manipulacyjnej 072 stezenia Fe, Pb i Cu w oleju
nie przekroczyly wartosci dopuszczalnej. W przypadku linii manipula-
cyjnej 081 przekroczenie granicznego stezenia Fe odnotowano w pia-
tym probkowaniu, a potencjalnym zroédlem tego metalu moglo byé
zuzycie tozysk®”. Z monitorowanych parametrow zuzycie par ciernych
mechanizmu hydraulicznego najlepiej opisywal wzrost zawartosci
Cu i Pb, ktore byly elementem konstrukcyjnym tozysk §lizgowych.
Jednoczesnie stwierdzono zwigkszony wzrost zawartosci zanieczysz-
czen mechanicznych. Przyczyng uszkodzenia sprzgtu hydraulicznego
potwierdzono przez identyfikacje czastek laminarnych i zmgczenio-
wych, typowych dla uszkodzen tozysk. Zawartos¢ Cu zblizyta si¢ do
warto$ci dopuszczalnych i z diagnostycznego punktu widzenia trzeba
bedzie zwrdci¢ uwage na hydrogeneratory.

Analiza macierzy korelacji wykazata statystyczne powigzania
miedzy monitorowanymi parametrami oleju. W tabeli 5 przedstawiono
macierz korelacji miedzy degradacja oleju, zawartoscia w nim zanie-
czyszezen i zuzyciem powierzchni ciernych. Warto$ci wspolczynnika
regresji R z przedziatu <0,9—1> wskazujg na bardzo istotng korelacje,
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ulleniania
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3500 2500

Figure. Infrared spectra of hydraulic oils from handling line 072
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Rysunek. Widma w podczerwieni olejow hydraulicznych pobranych z linii 072 (drgania rozciggajace C=0 produktow utleniania: aldehydow, ketonow

i kwasow)

Wyniki przedstawione w tabeli 4 pokazuja, ze
w obu liniach odnotowano duza zawarto$¢ produktow

Table 5. Correlation matrix of monitored parameters

Tabela 5. Macierz korelacji monitorowanych parametrow

degradacji w ostatnim, pigtym probkowaniu. Olej byt —

tatwo degradowalny termicznie i stwierdzono w nim Parametr| CPL| CPO | Lepkos¢| LK | PU | PT |ZW | >4 | >6 |>14| Cu | Pb | Fe

krytyczng ilo$¢ zywicy. CIPIL 1103 0,6 |-0,5(-0,2|0,1]0,2|04]03]0,1|0,6]0,8]|0,7
Do oznaczania zanieczyszczen mechanicznych CPO [03] 1 06 |06[07/09[09]04]03]0,5]|06]02]04

w monitorowanych olejach hydraulicznych zastosowano —

analizator laserowy i klasyfikator czastek®® w celu okre- Lepkosé| 0.6 | 0,6 1 09107/ -06({-0501]0,1]-02/0,1[05]03

$lenia klasy czystosci zgodnie z norma®?, ktorej podstawg LK [-0,5] 0,6 -0,9 1 107{07(0,5]0,2]0,210,3]/0,2(-0,3]-0,1

byiO okreslenie 11CZby czqstek WleSZyCh niz 4 pm, niz PU _0’2 0’7 0’7 0’7 1 0,6 0’4 0’3 0’2 0,2 0,1 _0,1 0,0

6 um iniz 14 pm w 1 mL cieczy. Oceng oparto na gor-

nych limitach ostrzegawczych poszczegolnych klas wiel- eu ol e 06 [07]06]1]08/03[01]05]06]01]04

kosci tej normy, podanych przez producenta linii mani- ZW (0,2 0,9 -0,5 0,5/04(08| 1 |04]|04]06]|0,6]0,2]|0,4

pulacyjnych. Aby zagwarantowa¢ funkcjonalnos¢ catego >4 04| 04 0,1 02/03]03[04| 1 |07]05]08][08]08

uktadu zachowano klase czystosci 18/16/13, zgodnie

znormg>?. Z danych przedstawionych w tabeli 4 wynika, >6 03103 0,1 02]02/01]04/07] 1 07]04]06]05

ze w linii manipulacyjnej 072 klasa czystodci zostata >14 10,2 0,6 02 [103(02105]06[05(0,7 1 1]0,5]0,3]|0,5

nieznacznie przekroczona przy czwartym pobraniu oleju. Cu 0,6 0,6 0,1 01|01]06[06|08|04[05] 1 [08]09

Warto$¢ klasy czystosci przy pigtym pobraniu oleju z linii

manipulacyjnej 081 przekroczyta wartos¢ dopuszczalna, Fb 08 0.2 05 |-02]-01/01]02/08]06]03|08| I |09

a z punktu widzenia zanieczyszczenia ta klasa czystosci Fe 0,7 0,4 0,3 -0,1{0,0104]04[08[05([0,5|09]0,9]( 1

oleju hydraulicznego byta uwazana za niepozadang.

T Semitcn,

— istotno$¢ statystyczna na poziomie a < 0,05




z przedziatu <0,8-0,9) na dos¢ istotna, a w zakresie wartosci <0,5-0,8)
na korelacje umiarkowanie istotng. Dla wartosci R < 0,5 zalezno$é¢
uznawano za nieistotng'®.

Analiza korelacji wykazata statystyczna nieistotno$¢ migdzy para-
metrami charakteryzujacymi degradacje oleju a parametrami charak-
teryzujacymi stan uktadu hydraulicznego. Przeciwnie, na poziomie
istotnosci o < 0,05 parametry charakteryzujace procesy degradacji
fizyczno-chemicznej zachodzace w plynie hydraulicznym istotnie
ze soba korelowaty, np. LK korelowata bardzo istotnie z lepko$cia
w 40°C, a korelacja z parametrami PU i PT byta umiarkowanie
znaczaca. W macierzy korelacji mozliwe bylo réwniez przesledze-
nie zalezno$ci migdzy parametrami charakteryzujacymi stan uktadu
hydraulicznego (zanieczyszczenie oleju i zuzycie uktadu hydraulicz-
nego). Na przyktad zawartos¢ Cu istotnie korelowata z zawartosciag
Fe, Pb i liczbg czastek wickszych niz 4 pm. Srednia korelacja istniata
réwniez z parametrem ZW.

Podsumowanie

Przeprowadzone badania wykazaty znaczenie monitorowania ole-
jow hydraulicznych stosowanych w urzadzeniach do obrobki drewna,
a takze na znaczenie prowadzenia kompleksowych analiz i prawidlowej
interpretacji wynikow pomiaru jako catosci. Wykazano, ze komplekso-
we badania w celu okreslenia trwalosci oleju, zapobiegania i wczesnej
diagnostyki usterek uktadu hydraulicznego obejmuja monitorowanie
procesu degradacji oleju na podstawie oznaczenia lepkosci w 40°C,
liczby kwasowej, degradacji termiczno-utleniajacej, monitorowania
zanieczyszczen (woda, klasa czystosci), stezenia czastek metali (Fe,
Pb, Cu) i przypisania ksztattu czastek statych.

Analiza korelacji ujawnita statystyczng nieistotno$¢ zwiazku mig-
dzy parametrami charakteryzujacymi degradacje oleju a parametra-
mi charakteryzujacymi zuzycie uktadu hydraulicznego. Przeciwnie,
potwierdzono istotng korelacje migdzy czasem pracy urzadzenia
hydraulicznego, zanieczyszczeniem oleju (liczba czastek o wielkosci
ponad 4 um i czastkami zuzycia (Fe, Pb, Cu). Monitorowanie trendow
tych parametrow mozna zatem wykorzysta¢ jako sygnat diagnostyczny
do przewidywania probleméw z tozyskami, obudows tozysk slizgo-
wych lub hydrogeneratorem. Analiza korelacji parametréw fizyczno-
-chemicznych oleju potwierdzita umiarkowanie istotna zalezno$¢
(R=10,7) migdzy LK a produktami degradacji termiczno-oksydacyjne;j.
Bardzo istotny zwiazek posredni (R = 0,9) zostal potwierdzony mi¢dzy
LK i lepkoscig w 40°C. Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze zacho-
dzi proces krakowania czasteczek weglowodorow oleju, co przejawia
si¢ spadkiem lepkosci.

Badania te zostaly wsparte przez agencje grantowg VEGAw ramach
projektu nr 1/0642/18 ,, Analiza wptywu elementow budowlanych czesci
mechanizmow lesnych na srodowisko lesne w odniesieniu do wymagan
energetycznych i ekologicznych” oraz Uniwersytet w Pardubicach
w ramach projektu SGS nr 009 _2020.
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