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2.1 Systemy nadzoru nad stanem maszyny

Stosowane systemy eksploatowania przewiduja trzy podstawo-

we typy nadzoru nad stanem maszyny:

eksploatowanie wedtug resursu maszyny, ustalonego przez jej
producenta,

eksploatowanie wedtug aktualnego stanu technicznego ma-
szyny,

systemy mieszane, w ktdrych jest brany pod uwage zaréwno
resurs jak i aktualny stan techniczny.

Eksploatacja - jest to dziatanie (proces) realizowany od chwili
wytworzenia maszyny do chwili jej fizycznej likwidacji. Zasad-
niczym okresem eksploatacji jest okres przydatnosci uzytkowej
maszyny, jej zdolnosci do osiggania okreslonych celéw (eksplo-
atowania). Do zasadniczych cech maszyny, stanowiagcych o przy-
datnosci maszyny do eksploatacji zalicza sie: niezawodnos¢,
trwatos¢, wytrzymatos¢, wrazliwos¢ na przeciazenia, tatwos¢
obstugiwania.

Eksploatowanie - jest to uzytkowanie, maszyn i urzadzen, w ce-
lach produkcyjnych, transportowych, ustugowych itp.

Resurs - ustalony doswiadczalnie i teoretycznie okres pracy
maszyny (srodka transportu), w czasie ktérego jest zagwaranto-
wane bezpieczenstwo i sprawnos¢ eksploatacji.

Okres miedzyremontowy - czas od poczatku eksploatowania
maszyny do momentu remontu lub czas od jednego remontu
do kolejnego.

p
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Eksploatowanie wedtug ustalonego resursu stosuje sie w przy-
adku maszyn i srodkéw transportu o bardzo duzym znaczeniu
p. samolotéw, reaktoréw atomowych itp. Wyrdznia sie eksplo-

atowanie wg resursu kalendarzowego, w przypadku ktérego
jest okreslony dopuszczalny okres pracy, wyrazony w latach,
miesigcach itp. oraz wg tzw. resursu godzinowego, okreslajagcego
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opuszczalny, rejestrowany czas pracy maszyny. W przypadkach
iektorych maszyn jest ustalany zaréwno resurs kalendarzowy jak

i godzinowy.

Eksploatowanie wedtug stanu technicznego ma miejsce wéw-

czas, gdy w sposéb ciagty lub okresowy jest monitorowany stan
techniczny maszyny ($rodka transportu) i na tej podstawie sg po-

d

ejmowane decyzje, co do dalszego eksploatowania lub podjecia

innych dziatan zaradczych, np. remontu, wymiany detali podzespo-
16w, czy oleju.

Systemy mieszane polegaja na okresowym monitorowaniu

stanu maszyny (Srodka transportu) i na podstawie rezultatéw

(0]

ceny, podejmowaniu decyzji o wydtuzeniu resursu godzinowego

i kalendarzowego. Monitorowanie i wydtuzanie resursu moze by¢
dokonywane wielokrotnie.

W czasie eksploatowania maszyna jest obstugiwana. Aby ma-
szyna byta eksploatowana optymalnie pod wzgledem kosztéw,
nalezy dazy¢ do maksymalnego wydtuzenia okresu przydatnosci
uzytkowej (okresu miedzyremontowego) przy minimalizowaniu
kosztéw obstugiwania technicznego lub kosztéw produkgji detali.

Obstugiwanie techniczne maszyn - czynnosci niezbedne do
zachowania wszystkich mechanizméw maszyny w stanie pet-
nej sprawnosci technicznej w okresie eksploatowania oraz do
ograniczenia do minimum intensywnosci zuzywania sie czesci
i mechanizmoéw. Wyréznia sie obstuge: eksploatacyjna, miedzy-
remontowa, sezonowg, okresowg i codzienna (biezaca).

Dla prawidtowego eksploatowania maszyny jest niezbedna
znajomosc¢ jej aktualnego stanu technicznego, pozwala to na
podejmowanie wtasciwych decyzji, dotyczacych: dalszego eksplo-
atowania, wyfaczenia z ruchu, naprawy lub podjecia innych prawi-
dtowych dziatan zaradczych.

22.2 Proces zuzywania maszyny podczas
eksploatowania

W okresie eksploatowania maszyny wyrdznia sie trzy zasadnicze

okresy:

® docieranie - jest to okres pracy maszyny, w ktérym wspotpra-
cujace czesci dopasowujg sie wzajemnie, zazwyczaj w warun-
kach zmniejszonego obcigzenia; przebieg zuzywania w okresie
docierania jest nieustalony;

o eksploatowanie normalne - jest to okres pracy maszyny,
w ktérym maszyna jest w petnej sprawnosci technicznej;
w okresie tym nastepuje normalne zuzywanie czesci i zespotéw
maszyny, a takze oleju,

® awarie - jest to moment uszkodzenia, zepsucia sie maszyny;
awaria uniemozliwia jej dalsze uzytkowanie zgodnie z przezna-
czeniem. W okresie tym nastepuje zuzywanie awaryjne; najcze-
Sciej koncowym efektem awarii maszyny jest jej zatrzymanie lub
nawet zuzycie katastroficzne. Moment awarii jest poprzedzany
symptomami, umozliwiajgcymi przewidywanie awarii. W tym
okresie nastepuje tzw. zuzycie przedawaryjne, sygnalizujace
zblizajacy sie moment awarii.
Przebieg powyzszych proceséw eksploatowania maszyny zilu-

strowano narys. 22.1.
Na rysunku tym wyrézniono:

® Okres docierania (przedziat czasu oznaczony A) - odpowiadajacy
procesowi nieustalonego zuzywania sie maszyny i jej zespotéw;
W tym okresie, w wyniku oddziatywan termicznych, $cinania
oraz katalitycznego dziatania odstanianych swiezych po-
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Zuzywanie maszyny, emisja czastek statych

Czas eksploatacji maszyny

Rys. 22.1 Przebieg procesu eksploatacji maszyny - zuzywanie sie czesci maszyny
- emisja produktow zuzycia

A - docieranie (zuzywanie nieustalone), B - eksploatacja normalna (zuzywanie
normalne), C - okres przedawaryjny, D - przebieg dalszego zuzywania maszyny,
w przypadku gdyby nie zaistniata awaria.

1-pra ",. dob wy ‘r' 'p: bl

2 - awaria (wylqczenie maszyny z ruchu).

wierzchni metali, skojarzenia tragce maszyny emituja znaczne

ilosci czastek metalicznych, a wiasciwosci oleju ulegaja szybkim

zmianom.
® Okres stabilnej i bezawaryjnej pracy maszyny (przedziat czasu
oznaczony B) - okres zuzywania normalnego.

W tym okresie nastepuje powolne state zuzywanie poszczegdl-

nych zespotéw i czesci maszyny. Trace powierzchnie emituja do

oleju czastki metaliczne. Stezenie metali i innych zanieczyszczen

w oleju narasta stopniowo.
® okres przedawaryjny (przedziat czasu oznaczony C) - nadmierne

zuzywanie.

Okres przedawaryjny rozpoczyna sie w momencie 1, woéwczas,
gdy nastapi uszkodzenie ktéregos z pozornie mato istotnych ele-
mentéw maszyny. Maszyna moze jeszcze pracowad, ale sygnalizuje
ona juz swoja niesprawnos¢ poprzez: drgania, wibracje, nienatu-
ralne dZzwieki, nienaturalnie wysokie temperatury poszczegdlnych
zespotdw i oleju, wahania cisnienia oleju itp.

W odniesieniu do oleju okres przedawaryjny uwidacznia sie
przy$pieszonym starzeniem, zwiekszong zawartoscia metali
i innymi zmianami jakosciowymi oleju. Niezauwazenie okresu
przedawaryjnego przez obstuge maszyny, lub zlekcewazenie jego
objawéw, moze prowadzi¢ do awarii maszyny i jej catkowitego
wylaczenia z ruchu (2).

Przebieg dalszego zuzywania maszyny, w przypadku, gdyby nie
zaistniata awaria, oznaczono linig przerywana (D).

Olej jako element konstrukcyjny maszyny réwniez ulega
zmianom jakosciowym, wtasciwym dla wymienionych okreséw
eksploatacji maszyny. Jakos¢ oleju odzwierciedla stan techniczny
maszyny. Na podstawie tej tezy zostat opracowany system nad-
zoru nad stanem technicznym maszyny i oleju, ktérego podsta-
wowe zasady oraz uzyskiwane rezultaty, przedstawiono w dalszej
czesci tekstu.

22.3 Zmiany jakosciowe oleju podczas pracy

W okresie eksploatowania jakos¢ oleju (Srodka smarowego) ule-
ga zmianie (degradacji), na ogét pogorszeniu. Proces pogarszania
sie jakosci oleju postepuje w miare uptywu czasu pracy maszyny.
Przeciwdzialajg mu prowadzone zabiegi pielegnacyjne, filtracja
oleju, odstawanie oraz niezbedne dolewki. Korzystnie wptywaja
wilasciwe dziatania zapobiegawcze tj. niedopuszczanie do zawod-
nienia, do zanieczyszczenia pytami atmosferycznymi oraz obcymi
cieczami eksploatacyjnymi, niedopuszczanie do przegrzewania itp.

Niezaleznie od podejmowanych dziatann pielegnacyjnych,
normalne eksploatowanie nieuchronnie prowadzi do stopniowej
degradacji i zanieczyszczenia oleju.
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Rys. 22.2 Liczba kwasowa oleju hydraulicznego, klasy jakosciowej ISO-L-HM,
w czasie normalnej eksploatacji.
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Rys. 22.3 Lepkos¢ kinematyczna w temperaturze 100°C oleju hydraulicznego,
klasy jakosciowej ISO-L-HM, w czasie normalnej eksploatacji.
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Rys. 22.4 Zawartos¢ czgstek statych (zanieczyszczern stalych) w oleju
hydraulicznym, klasy jakosciowej ISO-L-HM, w czasie normalnej eksploatagji.

Degradacja oleju jest to proces zmiany jego wiasciwosci,
zwlaszcza uzytkowych, nastepujacych w wyniku oddziatywa-
nia wysokiej temperatury oraz tlenu z powietrza, w obecnosci
katalitycznie oddziatywujacych metali oraz mechanicznych sit
scinajacych. Skutkiem degradacji oleju najczesciej jest: zmiana
barwy, wzrost liczby kwasowej, powstawanie osadéw i lakow,
wzrost zawartosci czastek statych (zanieczyszczen statych), zmiana
lepkosci itp.

Przyktady zmian wiasciwosci oleju hydraulicznego w czasie
normalnego eksploatowania, zilustrowano na rys.: 22.2 (liczba
kwasowa), 22.3 (lepkos$¢ kinematyczna) oraz 22.4 (zawartos$¢ cza-
stek statych).

Na rys. 22.5, przyktadowo przedstawiono przebieg zmian za-
wartosci wybranych pierwiastkéw w oleju do pomp prézniowych,
podczas normalnego eksploatowania w ukfadzie smarowania tto-
kowej pompy prézniowe;j.

W procesie eksploatowania nastepuje zanieczyszczenie oleju
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Rys. 22.5 Zawartos¢ pierwiastkéw w oleju do pomp prézniowych, w czasie normal-
nej eksploatacji.

statymi czastkami obcymi (zanieczyszczeniami statymi). Moga to

by¢ zanieczyszczenia wewnetrzne:

® czastki metali i stopédw, zwlaszcza intensywnie wytwarzane
podczas docierania, a w okresie normalnego eksploatowania,
pochodzace z normalnego zuzywania powierzchni tracych,

® cz3stki elastomerdw, pochodzace z uszczelnien,

® czastki przegrdéd filtracyjnych,

® produkty degradacji oleju.

lub zewnetrzne:

® kurz (krzemionka),

® czastki organiczne (pytki kwiatowe, nasiona i inne czesci roslin,
owady itp.),

® zanieczyszczenia state wnoszone wraz z dolewkami oleju.

Kurz i czastki organiczne najczesciej przedostaja sie do oleju
w wyniku:
® nieszczelnosci uktadu smarowania,
® niewfasciwej wentylacji zbiornika oleju,
® niewfasciwych warunkéw uzupetniania oleju.

Olej moze réwniez by¢ zanieczyszczony innymi cieczami eks-
ploatacyjnymi:
® olejami pochodzacymi z innych uktadéw lub olejami technolo-
gicznymi,
woda,
paliwem,

Srodkami myjacymi,

cieczami do obrébki metali.

W niektérych przypadkach, jako zanieczyszczenia sa traktowa-
ne gazy rozpuszczone w oleju lub tworzace z olejem piane. Moga
to by¢ gazy uzywane w réznych procesach technologicznych, takie
jak: lotne weglowodory, czynnik chtodzacy: freony, amoniak, ditle-
nek wegla itp. Wptywaja one szkodliwie na jakos¢ oleju i procesy
zuzywania maszyny (kawitacja).

W wyniku prowadzonych zabiegéw pielegnacyjnych i dolewek,
zawartos¢ zanieczyszczen statych w oleju moze przejsciowo ulegac
zmniejszeniu, ale na og6t jest obserwowany ogélny trend wzrosto-
wy, zwlaszcza w zakresie czastek o srednicach ponizej 2 um.

22.4 System analiz laboratoryjnych

W celu biezacej kontroli stanu technicznego maszyn oraz jakosci
oleju Osrodek Badawczo-Rozwojowy w Solaise, opracowat system
badan laboratoryjnych olejow przemystowych, o nazwie LUBIANA'.
Przewodnig ideg systemu LUBIANA jest istnienie zaleznosci miedzy
stanem jakosciowym oleju, jego czasem pracy w maszynie oraz sta-
nem technicznym maszyny. Na podstawie tych zaleznosci, opraco-
wanych w postaci modeli matematycznych, mozna prognozowac
przyszty stan techniczny maszyny, a w szczegélnosci przewidywac¢
awarie i im zapobiegad.

1 Analogiczny system do nadzoru nad stanem silnika i oleju silnikowego w pojazdach,
jest oznaczany akronimem ANAC.
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Na podstawie wieloletnich doswiadczen i badarn naukowcow
i inzynierdw ustalono, ktére parametry jakosciowe oleju dostarcza-
ja najwiecej informacji o stanie technicznym maszyny. Oczywiscie,
w przypadku réznych rodzajéw maszyn bedg to rézne parametry.
Wytoniono grupe parametréw wspdlnych dla wszystkich rodzajéw
maszyn - nazwano ja analiza standardowa. Badania tej grupy para-
metréw sg wykonywane dla wszystkich rodzajéw olejow przemy-
stowych.

Zakres oznaczen w analizach standardowych, wykonywanych
w systemie badan laboratoryjnych olejéw przemystowych LU-
BIANA, z wyrdznieniem rodzaju maszyny lub zespotu maszyny
oraz rodzaju oleju, przedstawiono w tabeli 22.1. W tabeli tej nie
uwzgledniono zakresu badan olejéw do obrébki cieplnej metali
(olejow hartowniczych). Ze wzgledu na specyfike tej grupy olejow
ich badania omoéwiono odrebnie, w p. 18.

Znormalizowane metody oznaczania poszczegdlnych parame-
tréw jakosciowych olejéw oraz ich podstawy teoretyczne zostaty,
w zarysie oméwione w p. 4. W badaniach stosowanych w syste-
mie LUBIANA, sg uzywane metody wtasciwe dla poszczegdlnych
rodzajow olejéw oraz adaptowane lub opracowane specjalnie do
potrzeb tego systemu.

Pobieranie prébek oleju do badan jest istotnym elementem
systemu LUBIANA. Niewtasciwe pobrana probka oleju moze by¢
przyczyna niereprezentatywnych wynikéw badan, a co za tym idzie
mylnych interpretacji. Z tego wzgledu pobieraniu prébki oleju do
badan nalezy poswieci¢ nalezytg uwage.

W tym zakresie jest zalecane przestrzeganie kilku ponizszych
regut o znaczeniu zasadniczym:
® Prébka powinna by¢ reprezentatywna dla catej masy oleju znaj-

dujacej sie w uktadzie. W celu spetnienia tego zalecenia probke

oleju nalezy pobiera¢ najlepiej z maszyny pracujacej lub bezpo-
srednio po jej zatrzymaniu, najpdzniej 15 minut po zakonczeniu
pracy, zawsze przed filtrem.

® Jezeli probka jest pobierana ze specjalnego kré¢ca do pobiera-
nia probek (rys. 22.6), nalezy zadbac o jego czystos¢ (przeptu-
kac), a przed pobraniem prébki zla¢ porcje oleju tak, by z prze-
wodéw sptynety zebrane tam zanieczyszczenia i olej.

® Kréciec do pobierania probek powinien by¢ zainstalowany

w uktadzie w taki sposéb, aby zapewniat on laminarny przeptyw

oleju w przewodzie, na ktédrym jest zainstalowany. Dtugosc

prostego odcinka przewodu przed kré¢cem, powinna by¢ nie
mniejsza niz 50 srednic przewodu (odcinek A), a za kré¢cem nie
mniejsza niz 20 $rednic przewodu (odcinek B), co ilustruje rys.

22.6.
® Jako kréciec do pobierania prébek najczesciej jest stosowany

zawoér, zakoniczony szybkoztaczem lub tez specjalny zawér,

otwierajacy sie pod naciskiem szyjki naczynia do pobierania
prébek. W maszynach starszego typu moze to by¢ przewéd
zakoniczony recznie otwieranym kranem. W kazdym przypadku
nalezy przestrzegac, aby w czasie, gdy prébka nie jest pobiera-

A B
N,
Jl o
4 1
2
3
Rys. 22.6 Krociec do pobierania probek z pr dow uktadu olejowego maszyny

1- wlot oleju do krécca, 2 - nakretka przytwierdzajqca zawér szybkoztqczny,
3 - zawdr szybkoztqczny, 4 - kapturek ochronny.
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Rozdziat XXIl: Nadzor nad stanem maszyny i oleju

na, byt on zabezpieczony przed zanieczyszczeniem specjalnym
kapturkiem.
® Nie nalezy pobierac probki z dna zbiornika, w ktérym to miejscu
zbieraja sie zanieczyszczenia.

® Prébke nalezy pobiera¢ do suchych i czystych naczyn, najlepiej
dostarczonych w ramach systemu LUBIANA.

® Szczeg6lng czystos¢ nalezy zachowad przy pobieraniu probki
do oznaczania sktadu granulometrycznego; jako naczynia na
probki, w tym przypadku, nalezy stosowac pojemniki specjalnie
oczyszczone, o skontrolowanej czystosci, dostarczane w ramach
systemu LUBIANA.

® W przypadku braku specjalnych urzadzer do pobierania pro-
bek, zainstalowanych na przewodach olejowych maszyny,
probke mozna pobrac ze zbiornika oleju; w takim przypadku,
nalezy uzy¢ specjalnych urzadzenn do pobierania probek lub

w ostatecznosci czystej rury szklanej lub lewara.
® Gdy probka jest pobierana ze zbiornika oleju, powinna by¢ po-

brana prébka o wiekszej objetosci (np. 1 litr); powinna ona zostac

doktadnie wymieszana przez wstrzasanie, a dopiero odpowied-
nia jej czes¢ przelana do dostarczonego pojemnika na prébki.

® Do poprawnej interpretacji wynikéw i wyeliminowania btedéw
wynikajacych ze sposobu pobierania probek, zaleca sie pobie-
ranie kolejnych prébek zawsze z tego samego miejsca uktadu
olejowego, w taki sam sposdb i przez tego samego pracownika,
specjalnie do tego celu przeszkolonego.

® Sposoby pobierania prébek reguluja odpowiednie normy mie-
dzynarodowe (ISO 3170) oraz krajowe (PN-ISO 3170), a w przy-
padku cieczy do badan czystosci PN-81/ C-04002. Przestrzega-
nie postanowien tych norm daje gwarancje reprezentatywnosci
probki. Postanowienia tych norm nie w kazdym przypadku sa
przydatne do pobierania prébek oleju z maszyn, ale przestrze-
ganie zawartych w nich regut ogélnych, jest celowe i niezbedne
dla prawidtowego pobrania probki.

Nalezy mie¢ na wzgledzie, ze nie ma prostych regut dotyczacych
czestotliwosci pobierania probek do badan. Nalezy kierowac sie
zasada: im wieksze znaczenie w procesie produkcji danej maszyny
i im kosztowniejsza bedzie jej naprawa w przypadku powaznej
awarii, tym czesciej nalezy prowadzi¢ badania. Koszt badan, w po-
réwnaniu do kosztéw zwigzanych z naprawg i przestojem maszyny,
jest nieznaczny.

W tabeli 22.2 podano zalecang przez LUBIANA czestotliwos¢
pobierania prébek z podstawowych typédw maszyn.

Tabela 22.2 Zalecana przez system LUBIANA czestotliwos¢ pobierania
probek z podstawowych typow maszyny

Zalecana czestotliwosc

9er ) (eSS pobierania probek

Po zalaniu oleju do maszyny,
odstaniu i zlaniu odstojow (drenazu)

Kazdorazowo, z kazdej nowo
napetnionej olejem maszyny

Sprezarki powietrzne 500 h...1000 h
(SF’;;?Z; ;"Si,{gciior‘r’\viizny) 500 h...1000 h
Systemy hydrauliczne 1000 h
Systemy przenoszenia ciepta 1000 h
Sprezarki chtodnicze 1000...2000 h
Turbiny 2000 h
Przektadnie redukcyjne 2000 h
Centralne systemy smarowania 2000 h
Wanny hartownicze 2000 h
Transformatory i olejowe taczniki 5000 h

elektryczne

Silniki

Centralne systemy chtodzenia do
obrébki metali:

- roztwory wodne
- oleje obrobkowe

15000 km lub 250 h

zaleznie od instalacji 1...4 tygodni
zaleznie od instalacji 2...4 tygodni
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Kazdy z parametréow, ocenianych w systemie LUBIANA, jest
zrodtem wielu informacji, pozwalajacych na ocene stanu maszyny
oraz oleju. Znaczenie poszczegdlnych parametréw dla procesu eks-
ploatowania oméwiono w kolejnosci, podanej w tabeli 22.2.

Wyglad oleju jest oceniany wzrokowo. Jest on zrédtem informa-
cji zarbwno o stanie oleju jak i stanie maszyny. Zmieniony wyglad
oleju (znaczne pociemnienie) w stosunku do $wiezego Swiadczy,
ze ulegt on procesom degradacji. Gdy olej nie ulegt pociemnieniu
Swiadczy to, ze jest on wiasciwie dobrany do warunkéw pracy (wy-
stepujacych wymuszen termicznych i mechanicznych), a maszyna
(zespot) pracuje prawidtowo.

Zmieniona barwa oleju na ciemng, swiadczy o postepujacym
procesie jego starzenia lub termicznego rozktadu. Moze to by¢
skutkiem zbyt dtugiego uzytkowania lub dziatania zbyt wysokiej
temperatury. Zmieniona barwa oleju moze réwniez $wiadczy¢
o odmyciu osadéw po oleju wczesdniej uzytkowanym, ktéry byt
zbyt niskiej jakosci w stosunku do wymagan maszyny.

Zmetnienie oleju (wyglad mleczny) $wiadczy o przedostaniu sie
do oleju wody lub innych nierozpuszczalnych w nim cieczy eksplo-
atacyjnych, np. olejow syntetycznych na bazie glikoli. Zmetnienie
moze réwniez swiadczy¢ o wypadaniu z oleju osadéw, pochodza-
cych z dodatkéw.

Zawartos¢ wody, w wiekszosci przypadkéw, jest oznaczana
tzw. metodg wodorkowa, a w niektérych przypadkach, gdy jest
wymagana duza dokfadnos¢, metoda Karla Fischera. Metody ozna-
czania zawartosci wody szerzej zostaty oméwione w p. 4.23.

Na podstawie badan olejow w okresie eksploatowania, ustalo-
no dopuszczalne wartosci zawartosci wody, ktére dla przyktadowo
wybranych olejéw podano ponizej:
oleje hydrauliczne: 0,2%,
oleje turbinowe: 0,2%,
oleje maszynowe: 0,5%,
oleje przektadniowe: 0,5%,
oleje do sprezarek chtodniczych: 0,01% (100 ppm),
oleje elektroizolacyjne: 0,003% (30 ppm),
oleje hartownicze: 0,02%.

Stwierdzono, ze taka zawartos¢ wody w oleju nie powinna
wywierac jeszcze niekorzystnych oddziatywan na maszyne i nie
powoduje istotnych zmian jakosciowych oleju.

Obecnos¢ wody w oleju, w ilosciach wiekszych niz dopuszczal-
na dla danego rodzaju oleju, moze swiadczy¢ o przedostawaniu sie
wody do uktadu olejowego z innych obiegdéw (np. uktadu chtodze-
nia woda) lub z atmosfery.

Woda w oleju moze by¢ przyczyng rozktadu bazy (degradacji)
niektérych rodzajéw olejéw (np. estrowych), rozktadu zawartych
w oleju dodatkéw uszlachetniajacych, a takze przyczyna zaciera-
nia lub przyspieszonego zuzycia skojarzen tracych i korozji metali.
W niektérych typach ukfadéw (np. hydraulicznych) w obecnosci
wody moze nastepowacd rozwdj mikroorganizmow.

W przypadku olejéw elektroizolacyjnych (transformatorowych),
obecnos¢ wody w znacznym stopniu pogarsza ich odpornos¢ na
przebicie i stratnosc¢ dielektryczna.

W przypadkach, gdy olej z zatozenia wchodzi w kontakt z woda
(np. turbiny wodne), obecnos¢ wody w pobranej prébce oleju
moze $wiadczy¢ o matej skutecznosci ukfadu separacji wody.

Czastki stale sg to zanieczyszczenia state. Najczesciej sq to
czastki Scieru metalicznego, produkty korozji, a takze krzemionka
i inne mineraty, przedostajace sie do oleju z zewnatrz (kurz). Po-
woduja one zarysowywanie i szlifowanie wspétpracujacych po-
wierzchni skojarzen tracych. Nagromadzenie czastek nierozpusz-
czalnych w oleju smarowym, jest jedna z podstawowych przyczyn
zuzywania maszyn.

Zawartos¢ czastek nierozpuszczalnych jest oznaczana jedna
z ponizszych metod:
® metoda grawimetryczna,
® przy uzyciu automatycznych licznikéw czastek, jako tzw. skfad

granulometryczny,
® metoda ferrograficzna,

XXl



6

"7 TOTAL

N

Pojecia i metody dotyczace oznaczania zawartosci zanieczysz-
czen statych szerzej zostaly oméwione w p. 4.22.

Lepko$¢ kinematyczna w trakcie uzytkowania oleju, w zalezno-
$ci od jego skfadu chemicznego jak i oddziatywujacych wymuszen
termicznych, chemicznych i mechanicznych, moze ulega¢ zaréwno
zmniejszeniu jak i zwiekszeniu.

Zwiekszona lepko$¢ oleju wskazuje na postepujace procesy
utleniania, wskutek podwyzszonych temperatur, a niekiedy jest
rezultatem dolania oleju o lepkosci wyzszej niz znajdujacy sie
w ukfadzie.

Zmniejszona lepkos$¢ najczesciej jest wynikiem wprowadzenia
do oleju rozpuszczalnika stosowanego w procesie technologicz-
nym, dodania oleju o mniejszej lepkosci lub $cinania dodatku
polimerowego.

Wskaznik lepkosci, jego zmiana w stosunku do wyjsciowego,
moze $wiadczy¢ o zmniejszeniu efektywnosci dodatkéw poprawia-
jacych wiasciwosci reologiczne oleju pod wptywem wody, wymu-
szen termicznych lub mechanicznych albo utleniania. Dodatki tego
typu sa polimerami, moga one ulega¢ degradacji pod wptywem
mechanicznych sit scinajacych.

Pojecia i metody dotyczace oznaczania lepkosci oraz obliczania
wskaznika lepkosci szerzej zostaty omoéwione w p. 4.2.

Liczba kwasowa jest oznaczana metodami znormalizowanymi,
wiasciwymi dla badanego rodzaju oleju. Pojecia i metody dotycza-
ce oznaczania liczby kwasowej szerzej zostaty oméwione w p. 4.10.

W toku uzytkowania oleju, w wyniku proceséw utleniania (de-
gradacji) mniej odpornych jego sktadnikéw, nastepuje zwiekszanie
liczby kwasowej. Na marginesie nalezy wspomnie¢, ze niektére
oleje zawierajg dodatki o charakterze kwasowym. W wyniku ich
rozktadu moze nastepowac zmniejszenie liczby kwasowej. Z tego
wzgledu wartos¢ liczby kwasowej nie powinna ulec zbyt duzemu
zwiekszeniu, ale réwniez nie powinna ulec nadmiernemu zmniej-
szeniu.

Nadmierne zwiekszenie liczby kwasowej moze katalizowac pro-
cesy rozktadu sktadnikéw oleju (degradaciji), a takze by¢ przyczyna
korozji niektérych metali.

Zawartos¢ pierwiastkow takich jak: fosfor (P), bor (B), cynk
(Zn), magnez (Mg) i wapn (Ca) jest oznaczana metoda emisyjnej
spektrometrii plazmowej. Metody dotyczace metod oznaczania
pierwiastkow w stezeniach sladowych zostaty szerzej oméwione
wp.4.21.

Obecnos¢ w oleju pierwiastkow takich jak: fosfor (P), bor (B),
cynk (Zn), magnez (Mg) i wapn (Ca) najczesciej jest wynikiem obec-
nosci w skfadzie olejow dodatkéw, zawierajacych te pierwiastki.
Dodatki te poprawiajg wtasciwosci uzytkowe oleju.

Jezeli olej w swoim skfadzie zawiera dodatki, ktérych skfadni-
kami sa: fosfor, bor, cynk, magnez lub wapn, ich zawarto$¢ na ogét
maleje w czasie eksploatowania. Jest to rezultat zuzywania sie
dodatkéw zawartych w oleju wskutek eksploatowania oraz w wy-
niku proceséw utleniania, rozktadu termicznego, a niekiedy takze
oddziatywania wody.

Zawartosc¢ innych pierwiastkéw metalicznych, takich jak: zelazo
(Fe), miedz (Cu), glin (Al), otéw (Pb), chrom (Cr), cyna (Sn) najcze-
sciej jest rezultatem proceséw zuzywania metalowych powierzch-
ni skojarzen tracych. Powolne zwigkszenie zawartosci tych metali
w oleju jest sygnatem $wiadczacym o postepujacych procesach
zuzywania metalowych powierzchni skojarzen tracych. Jest to pro-
ces naturalny, aczkolwiek szkodliwy. Zwiekszona zawartos¢ tych
metali w oleju katalizuje procesy utleniania i termicznego rozktadu
skfadnikéw oleju.

Zwiekszanie zawartosci metali, zwlaszcza zelaza i miedzi, moze
takze by¢ spowodowane postepujacymi procesami rdzewienia
i korozji.

Przyktadowe wykresy wynikéw pomiaréw zawartosci Fe (rys.
22.7 A) i Cu (rys. 22.7 B) dla przypadku gdy olej swiezy nie zawierat
tych metali (krzywa 1) i dla prébek dwéch olejéw, pobieranych
z uktadu maszyny, zawierajacych rézng zawartos¢ Fe i Cu (krzywe
3, 4), przedstawiono narys. 22.7.
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Rys. 22.7 Wykres obrazujqcy wyniki oznaczania zawartosci metali metodq pla-
zmowej spektrometrii emisyjnej

A - przedziat dtugosci fali zawierajqcy pik wtasciwy dla Fe, B - przedziat dtugosci
fali zawierajqcy pik wtasciwy dla Cu

1 - wid, isyjne oleju Swiezego (bez zawartosci metali), 2 - wzorzec,

3, 4-widma emisyjne oleju z r6znq zawartosciq metalu

Gwattowne zwiekszenie zawartosci metali w oleju jest najcze-
Sciej powodowane katastroficznym zuzywaniem niektérych czesci
maszyny. Na podstawie zwiekszenia zawartosci okreslonych metali
whnioskuje sie o tym, ktére czesci ulegajg przyspieszonemu zuzy-
ciu.

Przyktadowo, jezeli zwieksza sie zawartos¢ miedzi i cyny, Swiad-
czy to, ze przyspieszonemu zuzyciu podlega cze$¢, wykonana
z brazu cynowego (tulejki, panewki, inne elementy slizgowe).
Jezeli zwieksza sie zawartos$¢ miedzi i otowiu, Swiadczy to, ze przy-
$pieszonemu zuzywaniu ulega cze$¢ wykonana z brazu otowio-
wego (fozyska, panewki). Zwiekszenie zawartosci glinu, moze by¢
wynikiem zuzywania sie czesci, wykonanych z duraluminium lub
innych stopéw glinu. Wnioskowanie na tej podstawie pozwala na
szybsza lokalizacje uszkodzenia i znaczne zmniejszenie naktadéw
na remont maszyny.

Najczesciej jednak, obserwuje sie intensywne zwiekszanie za-
wartosci zelaza, jako ze wiekszos¢ czesci maszyn jest wykonana
ze stali, ktorej podstawowym skfadnikiem jest ten metal. W takim
przypadku, pod uwage bierze sie réwniez stopier zwiekszenia
zawartosci metali, ktére moga by¢ sktadnikami stali stopowych, ta-
kich jak: chrom, nikiel, wolfram i inne. Analiza stopéw, jakie zostaty
zastosowane do budowy poszczegdlnych czesci maszyny, pozwala
niekiedy na trafng lokalizacje uszkodzenia maszyny.

Obecno$¢ w oleju krzemu (Si), jest najczesciej spowodowana
przedostawaniem sie do uktadu olejenia, zanieczyszczen z ze-
wnatrz w postaci krzemionki (kurz, piasek). Krzemionka, ze wzgle-
du na ostro$¢ krawedzi i duza twardos¢, powoduje przyspieszone
zuzywanie smarowanych czesci.

Zdolnos¢ do wydzielania powietrza (gazu) z oleju jest pa-
rametrem kontrolowanym w olejach stosowanych w uktadach
smarowania przemystowych silnikéw Diesla (naped sprezarek,
agregatow elektrycznych itp.) oraz w olejach hydraulicznych, pra-
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cujacych w kontakcie z powietrzem lub innymi gazami. Obecnos¢
rozpuszczonych gazéw w olejach i innych cieczach eksploatacyj-
nych pracujacych w warunkach zmiennego cisnienia, moze by¢
czynnikiem wywotujgcym lub sprzyjajacym kawitacji.

W wyniku polimeryzacji sktadnikéw oleju, zwtaszcza dodatkéw
polimerowych, parametr ten moze ulec istotnemu pogorszeniu.
Powoduje to pienienie oleju, zjawisko kawitacji oraz intensyfikuje
procesy degradacji oleju.

Zdolnos¢ do wydzielania gazow jest takze istotng wiasciwoscia
olejow izolacyjnych, co zostato oméwione w p. 13.

Liczba zasadowa (TBN) jest to parametr kontrolowany
w olejach stosowanych w silnikach Diesla (patrz p. 4.10.4). Liczba
zasadowa $wiadczy o obecnosci w oleju dodatkéw o charakterze
zasadowym (alkalicznym), stanowiacych tzw. rezerwe alkaliczng
oleju.

Dodatki o charakterze zasadowym s3 wprowadzane do oleju
w celu zobojetnienia kwasu siarkowego, siarkawego i azotowego
oraz innych mocnych kwaséw, powstajacych w wyniku spalania
paliwa. Dotyczy to zwiaszcza przypadku stosowania paliw zawiera-
jacych duzg zawartos¢ siarki.

W wyniku zobojetniania powstajacych kwasow, zawartosc
sktadnikéw oleju o charakterze zasadowym maleje, z czym zwia-
zane jest zmniejszanie liczby zasadowej. W skrajnym przypadku,
moze to doprowadzi¢ do takiego zmniejszenia liczby zasadowej,
ze powstajace kwasy nie beda mogty by¢ zobojetniane; nastepuje
woéwczas intensyfikacja proceséw korozji metali.

Zdolnosc dyspergujaca jest oznaczana w olejach stosowanych
w przemystowych (i trakcyjnych) silnikach Diesla. Badanie polega
na ocenie zdolnosci oleju do dyspergowania (rozpraszania) sadzy.
Oznaczenie jest wykonywane poprzez naniesienie na specjalna
bibute filtracyjna kropli oleju z dodatkiem $cisle okreslonej zawar-
tosci sadzy. Obraz powstatej plamki jest odnoszony do wzorcéw.
Jezeli olej rownomiernie rozprowadza sadze na catej, zwilzonej
powierzchni, ocenia sie, ze jego zdolno$¢ dyspergujaca jest wia-
$ciwa. Natomiast jezeli sadza zawieszona w oleju nie rozptywa sie,
a jedynie tworzy zwarta plame w miejscu naniesienia kropli ocenia
sig, ze olej nie ma zdolnosci dyspergujacych.

7 TOTAL
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Im zdolnos¢ dyspergujaca oleju jest lepsza, tym tatwiej sa
dyspergowane produkty rozktadu oleju i niedopalone sktadniki
paliw, tym tatwiej s zmywane osady, odktadajace sie na sciankach
komory spalania, denku i $ciankach ttoka oraz w rowkach i na pier-
Scieniach ttokowych.

Spektrometria w podczerwieni jest badaniem, polegajacym
na ocenie zmian jakosci oleju poprzez rejestracje i analize jakoscio-
wa i ilosciowg jego widma w $wietle podczerwonym. Badanie jest
wykonywane przy zastosowaniu aparatu, zwanego spektrometrem
do podczerwieni (patrz p. 4.15).

W wyniku analizy widma w podczerwieni oleju okreéla sie za-
wartos$¢ produktéw utleniania oleju, zmiany w skfadzie dodatkéw
oraz zawartos¢ sktadnikéw znitrowanych. Nitrozwiazki powstaja
w oleju w wyniku reakgji nitrowania produktami utleniania azotu
z powietrza do tlenkéw azotu.

Przyktad widma w podczerwieni dla oleju swiezego (wykres
22.8 - 1) oraz przepracowanego (wykres 22.8 — 2) przedstawia rys.
22.8. Réznice w wielkosci pikdw, oznaczone jako wykres 3, moga
by¢ podstawa do wnioskowania o zmianach w sktadzie (jakosci)
badanego oleju.

Zdolno$¢ do wydzielania wody (deemulgowalnos¢) jest
oceniana w olejach do turbin gazowych, parowych i wodnych, tj.;
w przypadkach, gdy olej moze mie¢ bezposredni kontakt z woda
lub parg wodna, parametr ten ma istotne znaczenie dla oceny
jakosci oleju.

Od olejow do turbin parowych i wodnych wymaga sie bardzo
dobrej zdolnosci do rozdzielania faz woda-olej. Produkty rozktadu
sktadnikéw oleju (niektérych dodatkéw), a takze dolewki niewtasci-
wych olejéw, moga powodowaé pogorszenie jakosci oleju w tym
zakresie. W rezultacie w oleju turbinowym powstaja mniej lub
bardziej trwate emulsje olejowo-wodne, pogarszajace whasciwosci
smarne i przeciwzuzyciowe oleju, a w wyniku przyspieszone zuzy-
cie smarowanych czesci turbiny.

Sklonno$¢ do pienienia (oceniana metodami standardowymi
wg. p. 4.13). W przypadku olejéw do turbin gazowych, parowych
i wodnych jest to jeden z najwazniejszych parametréw jakoscio-
wych.
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W wyniku degradacji oleju powstaja substancje powierzchnio-
woczynne, powodujace sktonnos¢ oleju do pienienia. Powstajaca
piana zmniejsza intensywnos$¢ smarowania skojarzen tracych, jest
to spowodowane zmniejszeniem doptywu oleju do smarowanych
czesci. Piana moze by¢ takze przyczyna przelewania sie oleju po-
przez uktad odpowietrzajacy zbiornika.

Odpornos¢ na przebicie elektryczne - jest to parametr oce-
niany metodami standardowymi (patrz p. 13) w olejach izolacyj-
nych, gtéwnie transformatorowych i kondensatorowych. Zasada
pomiaru polega na ustaleniu napiecia przy jakim nastapi przeskok
iskry elektrycznej przez prébke oleju (izolatora), w znormalizowa-
nych warunkach oznaczania (standardowa celka pomiarowa).

Oleje elektroizolacyjne sa stosowane jako ciekly izolator
i czynnik odprowadzajacy ciepto w transformatorach, olejowych
przetacznikach i innych urzadzeniach elektrycznych. Olej pracu-
jacy w transformatorze ulega podgrzaniu do temperatury rzedu
70... 90°C. W tej temperaturze ulega utlenieniu, w wyniku ktérego
powstaja substancje powodujgce pogorszenie jego wiasciwosci
jako izolatora.

Obecnos¢ w oleju izolacyjnym substancji nie izolujacych lub
przewodzacych prad moze by¢ przyczyna powstania przebic¢
elektrycznych, a tym samym awarii transformatora, przetacznika
czy kondensatora. Przyczyna przebi¢ elektrycznych takze moga
by¢: woda zawarta w oleju izolacyjnym, produkty korozji metali,
rozpuszczone gazy i inne zanieczyszczenia oleju.

Od cieczy (olejow) izolacyjnych jest wymagana odpornosé na
przebicie elektryczne >30 000 V. Olej transformatorowy o obnizo-
nej odpornosci na przebicie elektryczne powinien by¢ starannie
oczyszczony lub wymieniony na nowy. Nalezy réwniez ustali¢
przyczyne niekorzystnych zmian jakosci oleju, jezeli nie sa one
zwigzane z normalnymi procesami starzenia, zwigzanymi z dtugim
okresem eksploatowania.

Temperatura zaplonu - jest oznaczana wieloma metodami
standardowymi, wiasciwymi dla badanych olejéw (p. 4.6), przywo-
fanych w normach produktowych lub specyfikacjach.

Obnizona temperatura zaptonu, $wiadczy o rozkfadzie mniej
odpornych sktadnikéw oleju i powstaniu sktadnikéw lotnych.
Lotne sktadniki moga réwniez przedostac sie do oleju w rezulta-
cie niewlasciwej jego pielegnacji (np. filtracji) lub jako przecieki
lekkiego oleju lub paliwa (np. z ukfadu zasilania silnika). Obnizenie
temperatury zaptonu oleju izolacyjnego (np. transformatorowego)
moze by¢ przyczynga pozaru.

Pozostalosc po koksowaniu - jest oznaczana znormalizowana
metodg wg Ramsbottoma (p. 4.19). Jest to parametr istotny dla
wielu olejow i swiadczy gtdwnie o poprawnosci przeprowadzenia
proceséw produkcyjnych, a w przypadku olejéw z uktadéw smaro-
wania o postepie proceséw degradacji, zachodzacych pod wpty-
wem wysokiej temperatury i dziatania tlenu z powierza.

W przypadku olejowych nosnikéw ciepta, sktonnos¢ oleju do
koksowania i zwigzany z tym parametr - pozostatos¢ po koksowa-
niu, sg istotne ze wzgledéw eksploatacyjnych. Powstajacy w oleju
koks tworzy osady, odkfadajace sie na $ciankach przewodoéw
i wymiennikéw ciepta, pogarszajac tym samym eksploatacyjne
wiasciwosci oleju.

Wegiel (sadza) - jest oznaczana w olejach stosowanych jako
olejowe nosniki ciepta, ze wzgleddw, jakie podano wyzej.

Klasa czystosci jest okreslana na podstawie oznaczania sktadu
granulometrycznego czastek zanieczyszczen. Pod tym pojeciem
rozumie sie liczbe czastek zanieczyszczen statych, przypadajacych
na okreslone przedziaty wymiarowe ich $rednic zastepczych. Jako
przedziaty wymiarowe najczesciej ustala sie zakresy $rednic: 5...15,
15...25, 25... 50, 50...100 oraz >100 pm. W niektdrych przypad-
kach pomiary sktadu granulometrycznego s3 dokonywane dla
innych srednic czastek.

Analityczny wskaznik czastek (AWC) - jest to parametr opra-
cowany na podstawie setek tysiecy badan i tysiecy analizowanych
przypadkéw. Jest on okreslany na podstawie obrazu mikroskopo-
wego wyizolowanych czastek zanieczyszczen statych z oleju. Stuzy
do oceny stanu maszyny i jest oparty o zaleznosci empiryczne (mo-
dele matematyczne), opracowane na podstawie ilosci, wielkosci
i rodzaju czastek statych, znajdujacych sie w badanej prébce oleju.
Analityczny wskaznik czastek jest $cisle zwigzany z innymi stosowa-
nymi metodami laboratoryjnymi. Daje on petny obraz zachowania
wilasciwych warunkéw pracy maszyny lub zespotu.

Czastki zanieczyszczen statych w oleju, w zaleznosci od zrédta
ich pochodzenia, maja rézny wyglad. Na podstawie ich wygladu,
barwy, ksztattu oraz wymiaréw wnioskuje sie o zachodzacych
w maszynie procesach zuzywania lub Zrédfach zanieczyszczen, co
ilustruje to tabela 22.3.

Analityczny wskaznik czastek zawiera sie w granicach O0...
1000. Dla kazdego typu maszyny, sg ustalone wartosci kryterialne,
opracowane na podstawie wieloletnich badan i analiz oraz bazy
danych LUBIANA. Na ogét sg one rézne, w zaleznosci od typu
maszyny.

Tabela 22.3 Rodzaj, wielkos¢ charakterystyka, zrédta i pochodzenie czastek stalych w oleju

. Wymiary, .

Rodzaj czastek mikrometry Charakterystyka czastek Pochodzenie czastek

e pochodza!ce . 10...20 Regularne ksztatty, powierzchnia gtadka Normalne zuzywanie powierzchni tracych

znormalnego zuzywania

Czastki zmeczeniowe 50...500 Ptaskie tuski o nieregularnych ksztattach Przecigzenie, zmeczenie tozysk

Czastki zmeczeniowe 5...100 Kuliste Zmeczeme iozysk( pc?ler'owanle szczelin i peknigc
- alarmujacy rodzaj zuzycia

q o i AT Czastki powstajace przy bardzo matych lub . . . . . .

Czastki z zuzycia slizgowego 20...500 bardzo duzych predkosciach poglizgu Zuzywanie powierzchni zebéw kot zebatych

Czastki écierne 60...600 Wicry Rysqwanle p0W|e.rzc.hn| ostrymi krawedziami (pek-
niecia, wyszczerbienia)

Czastki blaszkowe 20...500 Powierzchnia pfaska, grube Zuzycie tozysk - rzadkie zjawisko

Czerwone tlenki metali 20...1000 Ksztatt dowolny, dos¢ grube Korozja, degradacja dodatkéw pod wptywem wody

Czarne tlenki metali 20...500 Ksztatt dowolny, nieregularny Problemy z temperaturg pracy oleju

Produkty utlenienia oleju 50...1000 Ksztatt dowolny, dowolna grubos¢ Dggradaqa qleju pod yvp’ry_wem temperatury i po-
wietrza, katalityczne dziatanie metali

Wiékna o strukturze . " L . . . .

organicznej - Poskrecane i pozwijane widkienka Migracja materiatu przegrody filtracyjnej

Zanieczyszczenia mineralne 10...50 Krysztatki krzemionki Zanieczyszczenia pochodzenia zewnetrznego

Zanieczyszczenia organiczne 20...100 Czastki wydtuzone i zaokraglone Polimeryzacja sktadnikow oleju lub zanieczyszczenia
zewnetrzne

Czastki rézne _ Dowo!ny ksztatt zaleznie od pochodzenia Lal,<|erf .szkl|wo, pasty uszczelniajace, drewno, guma,

materiatu skéraiinne
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Tabela 22.4 Wartosci graniczne analitycznego wskaznika czastek
(AWCQ), dla wybranych typow maszyn

Typ maszyny Kolor Wartosci graniczne AWC
Zielony 1000 ... 875
Uktady hydrauliczne Pomaranczowy 875..751
Czerwony <750
Zielony 1000 ... 750
Przektadnie zebate Pomararnczowy 750 ...501
Czerwony <500
Zielony 1000 ... 950
Turbiny Pomaranczowy 950 ... 900
Czerwony <900
Zielony 1000 ... 900
fsr':f::‘::(ei diohlier, Pomaranczowy 900 ... 800
Czerwony < 800

Do oznaczania obszaréw wartosci granicznych przyjeto kolory:
® zielony, przedziat wartosci dla normalnej pracy maszyny i nor-

malnego stanu pracujacego oleju,
® pomaranczowy, sygnalizujacy istnienie zagrozen i sugerujacy

czestsza kontrole maszyny poprzez badanie oleju,
® czerwony dla stanu przedawaryjnego.

Zaznaczenie wyniku badan odpowiednim kolorem informuje
uzytkownika maszyny o ewentualnych zagrozeniach, jakie nalezy
bra¢ pod uwage przy podejmowaniu decyzji, na podstawie rezul-
tatow badan.

W tabeli 22.4, podano wartosci graniczne analitycznego wskaz-
nika czastek dla wybranych typédw maszyn.

Specjalisci TOTAL moga pomoc przy wyborze olejéw, maszyn
lub ich zespotéw, ktére beda monitorowane podczas eksploatowa-
nia, z zastosowaniem systemu LUBIANA oraz czestotliwosci prowa-
dzenia badan. W ten sposéb bedzie tez mozna podja¢ optymalna
decyzje o zakresie analiz, jakie bedg wykonywane.

Kazda ze stosowanych metod badania czastek zanieczyszczen
statych odnosi sie do wiasciwego dla niej obszaru $rednic czastek.
Poréwnanie zakresu mozliwosci metod badania czastek zanie-
czyszczen statych, réznymi metodami stosowanymi w systemie
LUBIANA, przedstawia rys. 22.9.

22.5 Dziatanie systemu LUBIANA

Dla kazdego rodzaju maszyny i dla kazdego rodzaju oleju, ob-
jetych systemem LUBIANA, na podstawie bazy danych i doswiad-
czen, dla poszczegélnych parametréw, wypracowano wartosci
kryterialne (zwane niekiedy wartosciami granicznymi). Na podsta-

52770000000 000%0%0% 0

D V77

12 14 16 18 20

Zastepcza $rednica czastek, pm

Rys. 22.9 Poréwnanie zakresu mozliwosci metod badania czq
todami

t ymi w sy ie LUBIANA.
A - analityczny wskaznik czgstek (AWC), B - ferrografia, C - automatyczny licznik
czqstek (HIAC), D - spektrometria.

k statych réznymi,

7 TOTAL

-

wie wynikdéw oznaczania oraz ustalonych wartosci kryterialnych,
sg wypracowywane interpretacje wynikéw, a uzytkownikowi pro-
ponowane okreslone dziatania, ktérych celem jest poprawa stanu
maszyny lub oleju. Przyktady wartosci kryterialnych LUBIANA dla
wybranych typéw przektadni i olejow przektadniowych, przedsta-
wiono w tabeli 22.5.

W licznych przypadkach, na podstawie wynikéw badan, odno-
szonych do bazy danych LUBIANA, sg wykrywane stany przedawa-
ryjne maszyny. Niekiedy dotyczy to poszczegdlnych elementow
maszyny: fozyska, pary suwakowej, filtra, regulatora, czy innego
elementu ukfadu olejenia. Wychwycenie takiego przypadku i usu-
niecie przyczyny zmian jakosci oleju, pozwala na unikniecie powaz-
nej awarii maszyny.

Dziafanie systemu LUBIANA, w takim przypadku, ilustruje po-
nizszy przyktad.

Przyktad 22.1:

Badania prowadzono dla przekfadni redukcyjnej, o osiach réw-
nolegtych i pojemnosci miski olejowej 2000 litréw. W ukfadzie sma-
rowania byt stosowany przemystowy olej przekfadniowy, o klasie
lepkosci VG 320.

Po okresie docierania, przektadnia byta monitorowana w okre-
sie od 22 marca 1992 r. do 27 marca 1995 r. W tym okresie pobrano
i przebadano 20 prébek oleju z czestotliwoscig 1 probka na dwa
miesigce pracy maszyny.

Przebieg wybranych parametréw, okreslajacych stan techniczny
badanej przektadni, przedstawiono na rys.: 22.10 (liczba kwasowa),
22.11 (zawartos¢ zelaza), 22.12 (analityczny wskaznik czastek),
a tabela 22.6 zawiera zestawienie wynikéw, prowadzonych badan
(prébki 12...19), w okresie 27.09.1993 r. do 28.10.1994 r,, to jest do
wystapienia stanu przedawaryjnego oraz prébki 20 (26.12.1994),
juz po usunieciu awarii (wymianie fozyska).

Na podstawie analizy prébki nr 18, postawiono hipoteze, ze
przyczyng obserwowanych zjawisk jest uszkodzenie drobnego
elementu maszyny. Powoduje to emisje do oleju $cieru zelaza
(zwiekszenie stezenia Fe), przy$pieszone utlenianie oleju (zwiek-
szenie liczby kwasowej) oraz emisje czastek metalu (zmniejszenie
analitycznego wskaznika czastek).

Po analizie prébki nr 19 zatrzymano urzadzenie. W urzadzeniu
byto zainstalowane 20 dwurzedowych tozysk kulkowych, o Srednicy
zewnetrznej 300 do 400 mm i szerokosci 150 mm. Po otwarciu prze-
ktadni stwierdzono, ze jedno tozysko kulkowe jest w stanie daleko
posunietego zuzycia. Kota zebate byty w stanie nieuszkodzonym.
Nie stwierdzono, jaka byta przyczyna zaistniatego stanu. Na podsta-
wie dobrego stanu innych skojarzen tracych, stwierdzono jedynie,
ze przyczyna nie byt olej stosowany do smarowania. Po wymianie
tozyska, przektadnie wiaczono do normalnego eksploatowania.

Tabela 22.5 Wartosci kryterialne (graniczne) w systemie LUBIANA, dla
wybranych typow przektadni i olejow przektadniowych

Przyjete wartosci graniczne

Jednostki :

Parametr : Przektadnie il
miary aF o watach
slimakowe a
réwnolegtych

Zawartos¢ wody % <0,3
Z?wartosc substancji % <0,002
nierozpuszczalnych
Lepkosc¢ kinematyczna mm?/s
- wartos¢ minimalna < - 10% wartosci Sredniej
- wartos¢ maksymalna < + 25% wartosci Sredniej
Liczba kwasowa mg KOH/g
- wartos¢ minimalna < — 30% wartosci Sredniej
- wartos¢ maksymalna < + 30% wartosci Sredniej
Zawartosc pierwiastkow mg/kg
- Fe < 600 <300
- Cu < 800 <30
- Sn <200 <30
-Zn <100 -
- Si <15 <15
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Rys. 22.10 Liczba k oleju przektadniowego VG 320, st
w nadzorowanej przektadni (Przyktad 1)
A - okres normalnej pracy, B - okres w ktorym nastgpito uszkodzenie,
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C - hipoteza o wystqpieniu uszkod. i liczby k j),
D - potwierdzenie hipotezy o wystqplenlu uszkodzenia, E - wymiana oleju,
F - okres dalszej normalnej pracy przektadni, po ieciu uszkodzenia
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w nadzorowanej przektadni (Przyktad 1)

A - okres normalnej pracy, B - okres w ktérym nastqpito uszkodzenie,

C - hipoteza o wystqpieniu uszkodzenia (skokowa zmiana zawartosci zela-
za), D - potwierdzenie hipotezy o wystgpieniu uszkodzenia, E - wymiana
oleju,

F - okres dalszej normalnej pracy przektadni, po ieciu uszkodzenia
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Rys. 22.12 Analityczny wskaznik czqstek (AWC) dla oleju przektadniowego
VG 320, go w nadzzor j przektadni (Przyktad 1)

A - okres normalnej pracy, B - okres w ktérym nastgpito uszkodzenie,

C - hipoteza o wystqpieniu uszkodzenia (skokowe zmniejszenie (AWC),

D - potwierdzenie hipotezy o wystqpieniu uszkodzenia, E - wymiana oleju,
F - okres dalszej normalnej pracy przektadni, po ieciu uszkodzenia
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Nalezy zauwazy¢, ze na podstawie analizy wynikéw badan,
przedstawionych w tabeli 22.6, mozna réwniez dojs¢ do wniosku,
ze sygnaly, o wystepujacej niesprawnosci mozna byto odebra¢
réwniez, na podstawie zmian innych parametréw jakosciowych
oleju.

Po podijeciu decyzji, ze stan techniczny maszyny bedzie monito-
rowany poprzez jej wtaczenie do systemu badan laboratoryjnych LU-
BIANA, wskazane jest podjecie okreslonych dziatan organizacyjnych:
® nalezy zgtosi¢ che¢ uczestnictwa w systemie badari LUBIANA;

mozna zrobic to, wysytajac zgtoszenie na adres TOTAL - POLSKA.

W odpowiedzi wysytamy dokument ,LUBIANA AGREEMENT”

(UMOWA LUBIANA), ktéry doktadnie wyjasnia wszystkie szcze-

goty wspotpracy.
® umowe nalezy wypetnic i przesta¢ na adres jak wyzej;
® umowa zostanie zarejestrowana, a laboratorium w Solaise prze-

sle, co nastepuje:

- nalepki identyfikacyjne klienta (do przyklejania na etykiety),

- nalepki identyfikacyjne urzadzenia (do przyklejania na ety-
kiety),

- wykaz numeréw identyfikacyjnych urzadzen;

® po otrzymaniu tych dokumentdw, nalezy okresli¢ liczbe etykiet,
ktore sa niezbedne do prowadzenia badan; kazda etykieta odpo-
wiada jednej maszynie (zespotowi), a kazda analiza wymaga jednej
lub wiecej etykiet; etykiety sa pakowane w partiach po 20 sztuk;

® po otrzymaniu zamowienia laboratorium w Solaise lub TOTAL

POLSKA dostarczy:

- pojemniki na prébki (poj. 125 cm? lub 500 cm?, zaleznie od
rodzaju analizy),

- odpowiednie opakowania, zaadresowane do laboratorium,

- etykiety identyfikacyjne na prébki,

- arkusze przywieszek etykiet ( w postaci ksigzeczki etykiet),
® do dostarczonego pojemnika nalezy pobra¢ probke oleju, prze-

strzegajac zasad, podanych w p. 22.4:
® przyklei¢ otrzymang etykiete na opakowanie z probka oleju,

podajac na nim nastepujace informacje:

- dane identyfikacyjne firmy (nazwa, adres, telefon, fax, e-mail

itp.),

- dane identyfikacyjne maszyny, w tym numer rejestracyjny,
ktory bedzie wystepowat w historii maszyny,

- w przypadku nadsyfania kolejnej prébki, opis zmian, ktére
wystapity od momentu pobrania prébki, w tym: czas pracy
maszyny (w godzinach), ilos¢ dolewek oleju, data pobrania
prébki;

Uwaga:

Za kazdym razem, gdy prébka jest pobierana do pierwszej
analizy z danej maszyny lub zespotu, jest niezbedne wypetnienie
wszystkich rubryk etykiety. W innych przypadkach, nalezy stoso-
wac dostarczone przywieszki identyfikacyjne.
® przyklei¢ na nalepce przywieszke informujaca o rodzaju nie-

zbednej analizy, jaka powinna by¢ wykonana dla danej prébki;

w przypadku analiz typu opcjonalnego wybrac rodzaj analizy.

Uwaga:

Zaleznie od rodzaju analizy, moze by¢ potrzebne od jednej do
czterech przywieszek. W tabeli 22.7, podano liczbe przywieszek
zaleznie od standardu i wybranej opcji.
® probke z naklejong etykietg i przywieszkami wtozy¢ do otrzy-

manego opakowania i dostarczy¢ do TOTAL POLSKA.

] Wynlkl badan laboratoryjnych:
nasze laboratorium w Solaise przesle wyniki badan laborato-
ryjnych, na wskazany adres poczty elektronicznej, faxem lub
listownie,

- w ciggu jednego miesigca wyniki moga by¢ konsultowane
poprzez internet, fax lub telefon,

- na wskazany adres moga by¢ przestane dodatkowe wyniki
badan, zaleznie od wykonanych analiz, moga to by¢ wykresy
lub zdjecia mikroskopowe;

® interpretacje wynikéw badan laboratoryjnych:
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Tabela 22.6 Zestawienie wynikow badan (probki 12...20), do przyktadu 1.
Nr probki > 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Data pobrania probki > 27.09 2211 24.01 21.03 20.06 29.08 17.10 28.10 26.12
Mierzone parametry

Wyglad oleju klarowny ciemny klarowny klarowny ciemny klarowny ciemny ciemny klarowny
Zawartos¢ wody, % <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 < 0,05 <0,05
TR C LR 0,006 0,006 0,012 0,012 <0,002 <0,002 0,040 0,018 0,002
nierozpuszczalnych, %
LELDL Ay, 0,409 0412 0,412 0,409 0,422 0,409 0,424 0,437 0414
mgKOH/g
Lo nne e 304,0 305,2 302,0 298,0 303,0 3028 3023 306,7 3193
w temp. 40°C, mm?/s
Analityczny wskaznik

943 856 9209 897 950 956 508 579 651
czastek
Zawartosc
pierwiastkéw, mg/kg
P (fosfor) 338 325 317 316 323 326 309 310 330
B (bor) 54 48 43 48 50 42 47 54 <10
Zn (cynk) 6 7 7 8 8 7 7 7 2
Mg (magnez) <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2
Ca (wapn) 28 26 24 25 24 22 22 22 7
Sn (cyna) <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Pb (otow) <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Ni (nikiel) <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2
Si (krzem) 3 3 2 2 2 2 2 2 3
Fe (zelazo) 10 10 10 10 11 10 73 69 9
Cr (chrom) <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2
Al (glin) <2 2 <2 <2 2 <2 <2 <2 <2
Cu (miedz) <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2
Ag (srebro) <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2

- w przypadku wystapienia wynikéw zbyt oddalonych od war-
tosci typowych, laboratorium w Solaise dotgcza interpretacje
i ostrzezenia,

- w takim przypadku specjalisci TOTAL skontaktuja sie, w celu
ustalenia przyczyn wystepujacych anomalii oraz znalezienia
sposobow wihasciwych rozwigzan i dziatan zaradczych,

® decyzja o podjeciu dziatan zaradczych, zawsze pozostaje w ge-
stii uzytkownika maszyny czy tez oleju.

Niekiedy jest zadawane pytanie: Od kiedy mozna zacza¢ mo-
nitorowanie stanu oleju i maszyny? Czy mozna monitorowac
stan maszyny, jezeli jest ona juz do$¢ dtugo eksploatowana? Od-
powiedzZ na te pytania jest prosta: Maszyne mozna monitorowac,
niezaleznie od jej wieku, poczynajac od kazdego momentu jej

Tabela 22.7 Liczba przywieszek zaleznie od standardu i opcji

Rodzaj analizy Rodzaj oleju Liczba przywieszek

Hydrauliczny

Maszynowy

Sprezarkowy

Standard A Przektadniowy 2

Do obrébki skrawaniem

Silnikowy

Turbinowy

Transformatorowy

Standard B Nosnik ciepta 4

Hartowniczy

Indeks zawartosci
czastek statych

- 1 na kazda opcje
Analiza spektrometryczna

w podczerwieni

Analityczny wskaznik
czastek (AWQ)

Sktonnos¢ do pienienia
i uwalniania powietrz

Opcje

3 na kazda opcje

Sktad granulometryczny

zanieczyszczen statych

pracy. Najlepiej jednak, od momentu dotarcia lub bezposrednio po
pierwszej wymianie oleju.

22.6 Dziatania zaradcze

W systemie LUBIANA, w przypadku przekroczenia wartosci
granicznych, ustalonych na podstawie wieloletnich doswiadczen,
przewidziano sugerowanie uzytkownikom dziatan zaradczych, ma-
jacych na celu doprowadzenie stanu technicznego maszyny i oleju
do stanu wtasciwego.

W celu zilustrowania dziatan zaradczych, w tabeli 22.8 przed-
stawiono proponowane, podstawowe dziatania zaradcze, w sto-
sunku do olejéw hydraulicznych klasy jakosciowej HM i HL oraz
inne informacje, przydatne uzytkownikowi do podjecia wtasciwej
decyzji. Propozycje dziatan zaradczych, jakie sugeruje LUBIANA,
uwzgledniaja réwniez typ maszyny czy uktadu, jej wage dla bez-
pieczenstwa procesu produkgji, dotychczasowy czas pracy i wiele
innych czynnikéw, wynikajacych ze specyfiki konstrukcji maszyny
i warunkow jej pracy.

Zdecydowana wiekszo$¢ uzytkownikdw maszyn, ktérzy zde-
cydowali sie na wspdtprace w ramach systemu LUBIANA uznaje,

P

8000

/
C_—

Wielko$¢ naktadow (koszty)

/_4/
0 2000 4000

3>

6000 12000 16000

Czas pracy maszyny, h

Rys. 22.13 Korzysci ze stosowania systemu LUBIANA - rezultaty badarn statystycz-
nych

1 - koszty eksploatacji maszyn, nadzorowanych w ramach systemu,

2 - koszty eksploatacji maszyn, ktore nadzorowi nie podlegajq
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Tabela 22.8 Oleje hydrauliczne HL i HM (naturalny wskaznik lepkosci powyzej 95). Analiza standardowa

Charakterystyka stanu oleju

Diagnoza

Sugerowane dziatania

Wyglad oleju

Metny.

Wykonac¢ badania zawartosci wody.

Woda

- zawartos¢ wody > 0,1%

Monitorowa¢ zagrozenie systemu korozja oraz
hydrolize dodatkéw.

Zlokalizowa¢ przecieki w uktadzie chtodzenia.
Zla¢ olej jesli zawartos$¢ wody > 0,2

Lepkos¢ kinematyczna

- zwigkszenie lepkosci 0 15%,
- zwiekszenie liczby kwasowej o 0,3 mg KOH/g

Degradacja oleju (utlenianie).
Wydtuzony czas pracy oleju.

Wymienic olej.
Kontrolowac czas pracy oleju

- zmniejszenie lepkosci o 15%,
- obnizenie temperatury zaptonu o 20%

Obecnos¢ rozpuszczalnika.

Wyeliminowa¢ zrodto zanieczyszczenia rozusz-
czalnikiem.

Zawartos¢ metali

- nagte zmiany zawartosci Fe i/lub Cu

Mechaniczne zuzywanie czesci.

Poprawic jakos¢ filtracji
Znalez¢ przyczyne uszkodzenia czesci.

- zmiana zawartosci Zn lub P 0 20%

Zmiany jakosci oleju (sg one skorelowane z cza-
sem pracy oleju i obecnoscig w nim wody).

Wymienic olej.

Mozliwos¢ zmieszania z innymi olejami (patrz
zmiany lepkosci, Zn i P).

Wyeliminowa¢ btedy obstugiwania.
Zidentyfikowac zrodta zanieczyszczenia.

Analizy specjalne

Sktad granulometryczny (HIAC)
- pomiary wskazuja na zwiekszone
zanieczyszczenie oleju

Zuzywanie cze$ci maszyny, zanieczyszczenia
zewnetrzne, degradacja oleju.

Zwiekszy¢ skutecznos¢ filtracji.

Analityczny wskaznik czastek
- istotne zmniejszenie

Niezbedne wykonanie kompletnych
pomiaréw i znalezienie przyczyny zuzycia i

zanieczyszczenia.

Zwiekszy¢ skutecznosc filtracji.
Wyeliminowac zrédta zanieczyszczen.

podane ponizej

Oleje hydrauliczne HV (wysoki wskaznik lepkosci).

Interpretacja jak w przypadku olejéw hydraulicznych HL i HM. Diagnoze uzupetnié¢ o wskazania

Zmniejszenie lepkosci kinematycznej oleju
(=15 %) oraz wskaznika lepkosci (-15 %), z
jednoczesnymi zmianami temperatury zaptonu

Scinanie dodatkéw w oleju ze wzgledu na duze
wymuszenia mechaniczne, wystepujace w
uktadzie.

Wymienic olej (patrz na czas pracy oleju w
maszynie).

Tabela 22.9 Ciecze hydrauliczne HFA, HFC (roztwory wodne, odporne

na palenie). Analiza standardowa

Tabela 22.10 Oleje przektadniowe (przektadnie i reduktory)

- zwiekszenie zawar-
tosci

Nieszczelnos¢ w ukta-
dzie chtodzenia

Znalez¢ i wyelimino-
wac miejsca przecie-
kow, w celu zapobie-

Slel i L Diagnoza Sugerowane dziatania
Charakterystyka Diagnoza Sugerowane stanu oleju 9 9
stanu cleczy CHETE Wyalad Metn Zastosowac test na zawar-
Zawartos¢ wody ygla ety tos¢ wody
Odparowanie SPOWO- Dodac¢ wody do po- Zawartos¢ wody
- zmniejszenie za- P P czatkowej zawartosci - - i
artosci dowane podwyzszong celu zapewnienia Zlokalizowac i usuna¢
w b temperaturg cieczy w celu zapewnien Nadzorowac¢ proce- | hieszczelnosci w uktadzie
bezpieczenstwa - zawarto$¢ wody WaCPIOCE | L todzeni
sy korozji i hydroli- | chtodzenia
>0,2 %

z¢ dodatkow Zla¢ olej jedli zawartos¢

wody > 0,5 %

zenia korozji

Lepkos¢ kinematyczna

w ukfadzie q g
- zwigkszenie lep-

Niewtasciwa ilos¢
(zbyt wiele) dodano
wody

kosci (+15 %) oraz
liczby kwasowej
(+0,3 mg KOH/g),

Sprawdzi¢ zalecenia
dostawcy

pH

Wymieni¢ olej

Utlenienie oleju,
kontrolowa czas
pracy oleju

Kontrolowac wlot powie-
trza i temperature pracy
oleju

- zmniejszenie

Zmniejszenie
- jesli zmniejszenie
pH o wiecej niz 1,5,

- jesli nie ma zmniej-
szenia,

Obecnos¢ bakterii
(potwierdzi¢ poprzez
oznaczenie)

lepkosci (-15 %)
oraz obnizenie
temperatury zapto-

0,
Oczysci¢ uktad, napet- nu 020°C

Wyeliminowac¢ przyczyne
zanieczyszczenia rozpsz-
czalnikiem

Obecnos¢ rozpusz-
czalnika w oleju

ni¢ nowa ciecza

Zawartos$¢ metali

- nagte zmiany

Skontrolowac jakosc¢ filtracji

Zastosowac wiasciwe zawartosci Fe, Cu

Zwigkszenie lub
Zmniejszenie

Mechaniczne zuzycie czesci

Zanieczyszczenia zewnetrzne

Zawartos$¢ metali

bakteriocydy lub innych pier-
wiastkow
Nadzorowa¢ procesy
korozji
- stwierdzona

- nagte zmiany za-
wartosci Fe i/lub Cu

Mechaniczne zuzywa-
nie czesci

obecnos¢ w oleju

Niezbedne zlewanie od-
stoju oleju

Nadzorowac procesy
zuzycia

Analityczny wskaznik czastek

12 | XXIl

- obserwowana
pod mikroskopem
obecnos¢ pro-
duktéw zuzycia,
produktow korozji
Z pojawieniem sie
duzych czastek

Unika¢ zewnetrznych
produktéw zuzycia i zanie-
czyszczen statych




Rozdziat XXIl: Nadzor nad stanem maszyny i oleju

ze odnoszone korzysci sg wielokrotnie wieksze niz ponoszone
koszty.

Dla zilustrowania korzysci, jakie moze mie¢ uzytkownik ma-
szyny nadzorowanej w ramach systemu LUBIANA, na rys. 22.13,
przedstawiono rezultaty badan statystycznych czestotliwosci
awarii maszyn, nadzorowanych w ramach systemu (krzywa 1) oraz
takich, ktére takiemu nadzorowi nie podlegaja (krzywa 2). Z rysun-
ku jednoznaczne wynika, ze w miare uptywu czasu pracy maszyny,

Tabela 22.11 Oleje sprezarkowe (sprezarki powietrza)
Gloéwny problem: ryzyko pozaru i wybuchu wskutek zanieczyszczenia cze-

7 TOTAL

-

obie krzywe rozchodza sie. Z czego wynika, ze im starszym parkiem
maszynowym dysponuje firma, tym wieksze korzysci odnosi ze sto-
sowania systemu LUBIANA.

W tabelach 22.9... 22.16, przedstawiono proponowane podsta-
wowe dziatania zaradcze, w stosunku do pozostatych podstawo-
wych grup olejow.

Tabela 22.13 Oleje elektroizolacyjne

$ci mechanicznych, odktadania osadéw i kokséw oraz zatkania filtrow.

Charakterystyka Diagnoza Sugerowane
stanu oleju 9 dziatania
Lepkos¢ kinematyczna
Zla¢ odstoj i oczysci¢
e -zawory i inne czesci
eKs - mechaniczne (sprezarki
lepkosci (+15 %) Utlenianie
i liczby kwasowej oleju tiokowe),
- zmienic filtr (sprezarki
(+0,3 mgKOH/g)

rotacyjne) i separator po-
wietrzo-olejowy

Zawartos¢ metali oraz analityczny wskaznik czastek

- patrz inne srodki
smarowe

Procesy
zuzywania
czesci

Poprawic filtracje

Charakterystyka . Sugerowane
= Diagnoza 3 m
stanu oleju dziatania
Woda
L. Osuszy¢ olej
- zawartos¢ wody | Nieszczelnosci w
>30 ppm uktadzie Zidentyfikowac zZrédto

pochodzenia wody

Lepkos¢ kinematyczna

- zmiana lepkosci
(+15 %) i liczby

Utlenienie oleju

Zlac olej z instalacji stosow-

na przebicie elek-
tryczne jest na
wymaganym po-
ziomie, dla typo-
wego stanu eksplo-
atacyjnego oleju,
za wyjatkiem, gdy
olej zawiera wode
lub ulegnie utle-
nieniu

kwasowej nie do mocy
(+0,2 mgKOH/g)

Przebicie elektryczne
- gdy odpornos¢

Zidentyfikowac zrodto
zanieczyszczenia

Tabela 22.12 Olejowe nosniki ciepta

W przypadku olejowych nosnikéw ciepta, gléwne zmiany sa obserwo-
wane jako degradacja, wskutek kontaktu z wysokimi temperaturami

lepkosci (-15 %)

i obnizenie tem-
peratury zaptonu
(-60 °C)

Rozktad w wyniku
krakowania.

Charakterystyka Di Sugerowane
N iagnoza . .
stanu oleju dziatania
Lepkosc¢ kinematyczna
-zmniejszenie

Wymieni¢ nosnik ciepfa.

-zmniejszenie
lepkosci (-15 %) i
zwiekszenie liczby
kwasowej (+ 0,3
mgKOH/qg)

Degradacja w wy-
niku utleniania.

Skontrolowac temperature
poszczegodlnych punktéw
uktadu i zmieni¢ wlot
powietrza (jesli system
zamkniety)

Tabela 22.14 Oleje turbinowe

(maksymalny po-
ziom >0,2 %)

sie wody do uktadu
smarowania

Charakterystyka Diagnoza Sugerowane
stanu oleju 9 dziatania
Obecnos¢
Wyglad Metny wody w oleju
Zawartos¢ wody
-zawartosc¢ wody Kondensacja wody Ograniczyé kondensaci
<0,1% lub przedostawanie 9 Y e

wody lub przedostawanie
sie wody do uktadu

Lepkos¢ kinematyczna

Pozostatos¢ po koksowaniu

(Ramsbottom

-zwigkszenie lep-

- jesli pozostatosc
po koksowaniu >
0,5 %

Pogorszenie wy-
miany ciepta w
wyniku powstania
osadéw, z jedno-
czesnym przyczy-
nieniem sie do
degradacji nosnika
ciepta.

Zla¢ olej
i oczysci¢ ukfad

kosci (+15 %) i licz- L . Zlac¢ olej
K Utlenienie oleju - "
by kwasowej zinstalacji
(+0,3 mgKOH/g)
Zdolnos¢ oleju do deemulgowania

-jesli czas deemul-
gowania dluzszy
niz 40 min

Zatkany uktad sma-
rowania tozysk

Oczyscic
uktad smarowania

Zawartosc czastek metali

Analityczny wskaznik

czastek

- obserwowane
czastki wegla (osa-
dy) i zmniejszenie
analitycznego
wskaznika czastek

Nadmierne
zanieczyszczenie
nosnika ciepta

Wyeliminowac
zrédta
zanieczyszczen

- monitorowanie
zuzycia

Przyspieszone
zuzywanie

Eliminacja
zanieczyszczen

Analityczny wskaznik

czastek

-obserwowane
produkty zuzycia i
zanieczyszczenia

Przyspieszone
zuzywanie

Ryzyko zuzycia
lub uszkodzenia czesci
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Tabela 22.15 Oleje hartownicze

Tabela 22.16 Ciecze do obrobki metali (emulsje olejowe i roztwory

wania

uktadu chtodzenia

Osuszy¢ olej w zbiorniku

Lepkos¢ kinematyc

Zha

-zwiekszenie
lepkosci+ 15 % i
liczby kwasowe +1
mgKOH/g

Degradacja oleju w
wyniku utlenienia

Rozwazy¢ wymiane oleju
Ryzyko powstawania nie-
réwnosci i rys

- Zmniejszenie
lepkosci - 15 %

Domieszka oleju o
mniejszej lepkosci

Oceni¢ wptyw na przebieg
krzywej hartowania; rozwa-
zy¢ wymiane olej

Temperatura zaptonu

-obnizenie 030
°Cijednoczesna
zmiana liczby
kwasowej

Rozktad oleju w
wyniku krakingu i
utleniania

Rozwazy¢ wymiane oleju;
ryzyko powstawania nie-
réwnosci i rys

-obnizenie 030°C
bez istotnej zmia-
na liczby kwasowej

Domieszka roz-
puszczalnika lub
oleju o mniejszej
lepkosci

Ryzyko pozaru

Krzywa hartowania

- technologiczne
warunki hartowa-
nia moga zmieniac
sie w zakresie
dopuszczalnych
odchylen zgodnych
Z wymaganiami
uzytkownika (pro-
cesu technologicz-
nego)

SzczegOty patrz
rozdziat 18,0Oleje
do obrébki cieplnej
metali”

Oceni¢ czy odstepstwo
jest dozwolone procesem
technologicznym
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Charakterystyka Diagnoza Sugerowane wodne)
stanu oleju 9 dziatania Charakterystyka Diagnoza Sugerowane
Wvalad Metn Skontrolowac¢ obecnos¢ stanu oleju dziatania
ygia ety wody w olej Wspotczynnik zalamania swiatta
Zawartos¢ wody -znaczne odchy- | Zbytnie rozciencze- E:p;c;\;vaz(;lilicadg dW)c/,TV?eg;_-
> 0,02 % wplywa o Ustali¢ i wyeliminowac lenie od wartosci nie lub zatezenie nic? rzeez dodéniepwod
na krzywa harto- Przecieki wody z #rédio wody w oleju zalecanej cieczy obrébczej P Y

lub koncentratu

pH

- obnizenie pH
00,5,

Poczatek rozwoju
mikroorganizméw

Doda¢ biocyd odpowiedni
do stosowanego ptynu

- obnizenie pH o

> 1z jednoczesna
zawartoscig mikro-
organizmoéw

> 107 szt/ml

Rozwéj mikroorga-
nizmow

Zlac ciecz obrébkowa z
ukfadu, oczysci¢i odkazi¢
zbiornik

Unika¢ zanieczyszczania
cieczy obrébczej
Napei¢ ukfad nowa cie-
cza obrébcza

Czastki state

- czastki widoczne
nieuzbrojonym
okiem

Zanieczyszczenie
cieczy obrébczej

Zapewni¢ wiasciwa filtracje
cieczy obrébczej




