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Streszczenie

W artykule przedstawiono problemy zmian wilasciwosci olejow hydraulicznych podczas
uzytkowania w uktadach hydraulicznych tadowarek kotowych. Podano metodyke i wyniki
badan wybranych charakterystyk oleju hydraulicznego klasy jakosciowej HV i lepkosciowej
VG 46 w funkcji czasu uzytkowania. Dokonano analizy wynikéw badan w aspekcie
dominujacych procesow starzenia i monitorowania stanu olejéw hydraulicznych. Ustalono, ze
podawane w literaturze i przez producentéw olejow kryteria stanu granicznego oleju
hydraulicznego nie odpowiadaja wspolczesnym uktadom hydraulicznym. Warto$ci graniczne
odnosnie do zmiany lepkosci, wskaznika lepkosci i liczby kwasowej sa zbyt restrykcyjne.
Dominujacym kryterium osiggni¢cia stanu granicznego przez nowoczesne oleje uzytkowane
w uktadach hydraulicznych jest stezenie i sktad granulometryczny zanieczyszczen statych.
Stowa kluczowe: olej hydrauliczny, starzenie olejow hydraulicznych, monitorowanie stanu
olejow
1. Wprowadzenie

Oleje hydrauliczne sa plynami eksploatacyjnymi, stosowanymi w wielu réznych urzadzeniach
technicznych, w tym ukladach hydraulicznych. Decyduja o0 funkcjonalnosci, trwatosci
i niezawodnosci tych uktadow. Wspotczesne uktady hydrauliczne cechuja si¢ coraz wigkszym
wysileniem, coraz mniejszymi gabarytami, maja coraz mniej cieczy hydraulicznej, coraz
mniejsze uktady chtodzenia i pracuja przy coraz wigkszym cisnieniu. W rezultacie oleje
hydrauliczne podlegajg coraz intensywniejszym wymuszeniom mechanicznym, termicznym
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i chemicznym. To sprzyja ich starzeniu si¢ i szybkiej utracie wlasciwosci funkcjonalnych, jesli
nie maja odpowiedniej jakosci i nie s3 odpowiednio uzytkowane w uktadach hydraulicznych.

Obecnie w uktadach hydraulicznych wickszo$ci urzadzen stosuje si¢ oleje hydrauliczne klasy
HV (wg normy PN-ISO 6743-4). Skladaja si¢ one z mineralnego oleju bazowego oraz
dodatkow uszlachetniajacych: inhibitoréw utleniania i korozji, dodatkow lepkosciowych
i przeciwzuzyciowych. Coraz szerzej stosuje si¢ tez oleje hydrauliczne, ktoére poza tymi
dodatkami zawieraja tez dodatki dyspergujaco-detergencyjne (klasa HVLPD wg normy DIN
51524).

Podczas uzytkowania olejow w uktadach hydraulicznych ulegaja one starzeniu (degradacji)

w rezultacie [1,2,4,5]:

- utleniania, spowodowanego dzialaniem tlenu powietrza i intensyfikowanego przez ciepto,
wysokie ci$nienie oraz katalityczne dziatanie metali (glownie zelaza i miedzi), z ktérych
sa wykonane elementy uktadéw hydraulicznych;

- rozkladu termicznego, gdyz temperatura oleju moze osigga¢ w mikroobszarach do 1000°C
w rezultacie micro-dieselingu lub w efekcie wytadowan elektrycznych spowodowanych
generowaniem elektrycznosci statycznej w oleju [1,2],

- oddziatlywania promieniowania ultrafioletowego, np. podczas obstugi lub niewlasciwego
przechowywania oleju,

- zanieczyszczania czastkami statymi, bgdacymi produktami zuzycia elementow ukladu,
starzenia si¢ oleju, czastkami pylu przedostajacymi si¢ z zewnatrz oraz woda i innymi
cleczamil.

W wyniku starzenia w procesie uzytkowania pogarsza si¢ jako$¢ oleju hydraulicznego -
zmienia si¢ jego lepkosé, wartosci liczby kwasowej, wlasciwosci przeciwzuzyciowe, rosnie
sktonnos¢ do tworzenia osadow na elementach uktadu oraz stezenie zanieczyszczen statych.

Uzytkowanie oleju hydraulicznego, ktoérego jedna lub wigcej wiasciwosci ulegnie istotnemu
pogorszeniu, moze prowadzi¢ do przyspieszonego zuzywania si¢ elementéw uktadu
i tworzenia osadow, a tym samym do pogorszenia jego niezawodno$ci i zmniejszenia
trwatosci.

Aby temu zapobiec, olej hydrauliczny wymienia si¢ po z gory ustalonym czasie uzytkowania
(system planowo-zapobiegawczy) lub prowadzi si¢ monitorowanie jego stanu technicznego
(jako$ci) podczas pracy w uktadach hydraulicznych. Obecnie funkcjonuje wiele réznych
systemOw monitorowania lub ustalania stanu granicznego oleju hydraulicznego, ale nie zawsze
sg one ustalone adekwatnie dla nowoczesnych wysilonych uktadow hydraulicznych i olejow
hydraulicznych o bardzo dobrych wiasciwosciach funkcjonalnych, w tym dyspergujgco-
detergencyjnych [1]. Ich wyniki, oparte o niewtasciwe dobrane analizy, moga by¢ mylace.

2. Przedmiot, cel i zakres badan

Przedmiotem badan byly probki oleju hydraulicznego klasy jakosci HV (wg PN-I1SO 6743-4),
klasy jako$ci HVLPD wg normy DIN 51524-3), klasy lepkosci VG 46 (wg normy PN-ISO
3448), z pelnym pakietem dodatkéw uszlachetniajacych, w tym z dodatkami dyspergujaco-
detergencyjnymi.

Olej byt uzytkowany w ukladzie hydraulicznym przegubowej tadowarki kotowej
0 nastepujacych parametrach:
- moc silnika - 35,7 kW,
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- ci$nienie oleju w uktadzie hydraulicznym - 45 MPa,

- cis$nienie robocze w hydraulicznym uktadzie roboczym - 21 MPa,
- wydajno$é pompy - 49 dm*/min.,

- objetosé oleju w ukladzie hydraulicznym - 75 dm?,

- czas uzytkowania oleju wg instrukcji obstugi — 3000 godzin.

Celem badan byto okres§lenie zmiany warto$ci wybranych parametréw oleju hydraulicznego
w funkcji czasu uzytkowania (pracy) tadowarki kotowe;.

Badaniom podlegaly probki oleju hydraulicznego czystego i pobierane z ukiadu
hydraulicznego tadowarki po 200, 800 i 2500 godzinach uzytkowania. Badano naste¢pujace
parametry oleju hydraulicznego:

- wyglad i kolor oleju,

- lepkos$¢ kinematyczng w temperaturze 40°C i 100°C,

- wskaznik lepkosci,

- temperatur¢ zaplonu,

- liczbe kwasowa,

- dziatanie korodujace na miedz,

- stezenie zanieczyszczen statych,

- sktad granulometryczny i wyglad czastek zanieczyszczen.

3. Metodyka badan

Probki oleju hydraulicznego o objetosci 1 dm® byly pobierane ze zbiornika uktadu

hydraulicznego tadowarek i ujednolicane. Nastgpnie wykonano badania poszczegolnych

charakterystyk (parametrow), postugujac si¢ nastepujacymi metodykami:

- wyglad i barwe oleju okreslano metodg obserwacji w §wietle dziennym,

- lepko$¢ kinematyczng w temperaturze 40°C i 100°C badano wg metodyki podanej
w normie PN-EN ISO 3104 za pomoca lepkoSciomierza kapilarnego Ostwalda-Pinkevitcha,

- wskaznik lepkosci obliczano na podstawie wartosSci lepkosci kinematycznej w 40°C
i 100°C zgodnie z zasadami opisanymi w normie PN-1SO 2909, procedura B,

- temperatur¢ zaptonu mierzono zgodnie z metodyka opisang w normie PN-EN ISO 2719
aparatem automatycznym HFP 360 z tyglem zamkni¢tym Pensky’ego-Martensa,

- liczbg¢ kwasowa oznaczano zgodnie z metodyka podang w normie PN-C-04049,

- dziatanie korodujace na miedz badano wg metodyki podanej w normie PN-EN SO 2160,

- stezenie zanieczyszczen statych badano metoda grawimetryczng zgodnie z normg ASTM
D4898,

- sktad granulometryczny czastek zanieczyszczen badano zgodnie z normg ISO 11171 za
pomoca automatycznego licznika czastek Pamas PPFM-4S,

- wyglad, ksztalt i struktur¢ czastek zanieczyszczen stalych obserwowano na mikroskopie
Nikon Eclipse LV 100 w $wietle przechodzacym, okreslajac takze ich wymiary.

4. Wyniki badan i ich analiza

Badania organoleptyczne probek oleju hydraulicznego nie wykazaly obecnosci w nich wody
zdyspergowanej, ani wydzielonej w postaci odrgbnej fazy, wigkszych czastek metali i innych
zanieczyszczen. Po dluzszym czasie przechowywania probek na dnie pojemnikéw widoczna
byta niewielka ilo$¢ osadu, ktora powstata w rezultacie sedymentacji drobnych czastek
organicznych. Probki oleju miaty zréznicowana barwe — olej ciemnieje wraz ze wzrostem
czasu uzytkowania (rys. 1).
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Barwa probek zmienia si¢ od jasnej (olej $wiezy) do roznych odcieni brazu (oleje
przepracowane). Pociemnienie oleju jest rezultatem tworzenia si¢ w nim produktow utleniania.
Sa to substancje o charakterze kwasnych zywic, czg¢sciowo rozpuszczalne w oleju.
Wraz ze wzrostem czasu uzytkowania zwicksza si¢ ilo$¢ zywic i stopien ich kondensacji, a to
powoduje stopniowe pociemnienie oleju. Jasnobrazowy kolor probek o dlugim czasie
uzytkowania (2500 godz.) $wiadczy o braku w oleju produktéw jego rozktadu termicznego,
a 0 obecnosci jedynie produktow utleniania oleju.

2 3 4

Rys. 1. Wyglad badanych prébek oleju hydraulicznego (1 — olej swiezy, 2 — olej po 200 godz.
uzytkowania, 3 - olej po 800 godz. uzytkowania, 4 — olej po 2500 godz. uzytkowania)
Ze wzrostem czasu uzytkowania oleju zmieniaty si¢ tez istotnie wartosci jego parametrOw

reologicznych — zmniejsza sie¢ warto$¢ lepkosci kinematycznej w temperaturze 40°C i 100°C,
a takze warto$¢ wskaznika lepkosci (rys. 2).
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Rys. 2. Wartosci parametrow reologicznych prébek oleju hydraulicznego w funkcji czasu
uzytkowania

Podczas uzytkowania lepko$¢ oleju hydraulicznego moze wzrasta¢ glownie w rezultacie
pojawiania si¢ w nim produktéw o duzej masie czasteczkowej (produktow rozktadu
termicznego i utleniania bazy weglowodorowej oleju) lub zmniejszaé¢ si¢ w rezultacie
przedostania si¢ do oleju substancji rozcienczajacej (wynik zaniedban eksploatacyjnych),
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anajczesciej w wyniku S$cinania dhlugich czastek weglowodorow bazy olejowej
i modyfikatorow lepkosci. Rzeczywista zmiana lepko$ci jest wypadkowa tych dwoch
wymuszen.

W rozwazanym przypadku nastapita jednoznaczna tendencja spadkowa, jesli chodzi o wartosci
lepkosci, jak i o wartosci wskaznika lepkosci. W pierwszej] fazie uzytkowania oleju
hydraulicznego (po 200 godz. przebiegu) nastgpito niewielkie zmniejszenie lepkosci (o ok.
4%) 1 wskaznika lepkosci (o ok. 2,6%) — tab. 1. Nast¢pnie po 800 godz. uzytkowania lepkos$c
zmniejszyta si¢ o ok. 17...20%, a wskaznik lepkoSci zmniejszyt si¢ z wigksza intensywnoscia
tez o ok. 17%. Po 2500 godz. uzytkowania oleju zmniejszenie lepkosci i wskaznika lepkosci
byto juz niewielkie w stosunku do bardzo dhugiego czasu uzytkowania. Jest to spowodowane
Z jednej strony dolewkami oleju §wiezego, a z drugiej pewna stabilizacja przebiegu proceséw
starzenia oleju. Wartosci lepkosci kinematycznej dla oleju po 800 i 2500 godzinach
uzytkowania nie mieszczg si¢ w klasie lepkosci VG 46.

Tabela 1. Wartosci parametréw reologicznych probek oleju hydraulicznego i ich wzgledne
zmniejszenie w funkcji czasu uzytkowania (w stosunku do oleju §wiezego)

Czas Lepkos¢ kinematyczna, mm?/s Wzgledne zmniejszenie, %
uzytkowania . . WL lepkosci kinematycznej
oleju, godz, | W40°C w 100°C e T wicoe ] WL
0 47,16 8,38 155 - - -
200 45,22 8,02 151 4,1 4,3 2,6
800 39,15 6,74 129 17,0 19,6 16,8
2500 37,44 6,32 118 20,6 24,6 23,9

Badany olej cechuje si¢ bardzo dobrymi wtasciwosciami reologicznymi, wynikajacymi z cech
bazy mineralnej 1 z duzej zawartosci modyfikatora lepkosci (polimerow o dtugich molekutach).
Ma on tez bardzo dobre wiasciwosci dyspergujaco-detergencyjne. Warunki uzytkowania oleju
w uktadzie hydraulicznym tadowarek nie stwarzajg warunkéw do rozktadu termicznego (mato
intensywne obcigzenia cieplne). Natomiast duze wartosci naprezen S$cinajacych i kontakt
z tlenem powietrza powoduja, ze olej podlega utlenianiu, a dtugie czasteczki weglowodorow
bazy oleju i modyfikatora lepkos$ci ulegajg destrukcji. Ze wzgledu na bardzo dobre wlasciwosci
dyspergujace oleju, produkty utleniania sa utrzymywane w stanie duzego rozproszenia, nie
powodujac wzrostu lepkosci oleju. Mozna zatem przyja¢, ze dominujagcym czynnikiem
wymuszajagcym zmian¢ parametrow lepkosciowych sg duze i intensywne naprezenia $cinajace,
oddziatujace na olej i powodujgce zmniejszenie wartosci parametrow reologicznych.

O braku intensywnych wymuszen termicznych dziatajacych na olej uzytkowany w badanych
uktadach hydraulicznych oraz o braku w nim substancji rozcienczajagcych §wiadczy wartosé
temperatury zaptonu — jej warto$ci zaréwno dla oleju §wiezego, jak i probek po réznym czasie
uzytkowania miescity si¢ w zakresie 202...205 = 1,5°C.

Teze o tym, ze glownym czynnikiem wplywajacym na starzenie oleju hydraulicznego jest
utlenianie bazy oleju, potwierdzaja wyniki badan liczby kwasowej. Jej wartos¢ zwicksza si¢ ze
wzrostem czasu uzytkowania oleju (rys. 3) wg zaleznosci liniowej, bezwzgledne wartos$ci tego
parametru mieszczg si¢ w zakresie od ok. 0,5 do ok. 3 mg KOH/g dla oleju po 2500 godz.
uzytkowania.

Tak znaczna warto$¢ liczby kwasowej probki oleju nie przeklada si¢ na wzrost jego
agresywnosci korozyjnej — badania na ptytkach miedzianych (temperatura 100°C, 180 minut)
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nie wykazaty zadnego dziatania korodujacego dla wszystkich badanych probek olejow (wynik
badania — klasa korozji 1a). Wynika to z dwoch powodow:

- kwasy organiczne, ktdre sa produktami utleniania oleju naleza do grupy stabych kwasow,

- olej ma bardzo dobre wlasciwosci przeciwkorozyjne.

Warto$¢ liczby kwasowej olejow hydraulicznych klasy HVLPD wynosi 0,5...0,6 mg KOH/g,
a po przebiegu ok. 1000 godz. powinna zawiera¢ si¢ w zakresie 1,5...2,0 mg KOH/g. Oznacza
to nieadekwatnos$¢ obecnie przyjmowanych kryteriow stanéw granicznych dla olejow HVLPD.
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Rys. 3. Wartosci liczby kwasowej prébek oleju hydraulicznego w funkcji czasu uzytkowania

Jednym z probleméw, ktory wystepuje podczas uzytkowania olejow hydraulicznych, jest
gromadzenie si¢ w nim czastek zanieczyszczen statych. Dzieje si¢ tak, mimo stosowania
filtrow w uktadach hydraulicznych. Z przeprowadzonych badan wynika, ze w probkach oleju
byto coraz wigcej zanieczyszczen statych — stezenie zanieczyszczen rosto wraz ze wzrostem
czasu uzytkowania oleju (rys. 4).
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Rys. 4. Zawartos¢ zanieczyszczen probek oleju hydraulicznego w funkcji czasu uzytkowania

Zawarto§¢ masowa zanieczyszczen byla dziesigciokrotnie wicksza po przebiegu 800 godz. i 20
razy wicksza po przebiegu 2500 godz. w stosunku do oleju $wiezego. Takze sklad
granulometryczny czastek zanieczyszczen zmienia si¢ wraz ze wzrostem czasu uzytkowania
oleju (tabela 2).

Tabela 2. Sktad granulometryczny probek oleju hydraulicznego w funkcji czasu uzytkowania

) Czas . Liczba czastek zawartych w 100 cm® oleju, o wymiarach wigkszych od, um
uzytkowania
0|ejul godz_ 2 5 10 15 20 25 50 100
0 182488 | 35135 3286 743 271 147 34 10
200 360486 68647 8765 3305 1519 818 109 21
800 669342 | 327683 | 24834 3665 1280 594 179 30
2500 695481 | 482614 | 273441 | 115578 | 33691 8983 315 50

Generalnie wraz z uptywem czasu uzytkowania w oleju hydraulicznym zwigksza si¢ liczba
czastek zanieczyszczen. Nalezy zwrdci¢ uwage na stosunkowo matg czystos$é oleju Swiezego —
mimo, ze catkowite stezenie zanieczyszczen w oleju $wiezym jest mate (0,001% mas.), to
udzial czastek drobnych (< 10 um) jest duzy. Stanowia one 98,2% liczby wszystkich czastek.
Czastek wigkszych jest tylko 1,8%.

Podobny sktad granulometryczny, jesli chodzi o rozktad wymiarow czastek zanieczyszczen
(ale przy wickszej ich liczbie), stwierdzono w probkach oleju po przebiegu 200 godzin (rys. 5).
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Rys. 5. Histogram ilosciowych udziatéw czastek w przedziatach wymiarowych

Natomiast sktad granulometryczny czastek zanieczyszczen w probkach olejow po 800 i 2500
godzin pracy jest juz zupetnie inny (rys. 5) — jest w nich duzo wigcej zanieczyszczen, a wsrod
nich rosnie udziat czastek o wigkszych wymiarach. Tendencja taka utrzymuje si¢ wraz ze
wzrostem czasu uzytkowania oleju. Dla tej ostatniej probki udziat czastek w przedziale 2...5
um jest ponad dwa i p6t razy mniejszy niz dla olejow o przebiegu do 200 godz. pracy.
Swiadczy to z jednej strony o intensyfikacji procesdw starzenia oleju (gldwnie w rezultacie
utleniania bazy oleju) 1 dobrych wlasciwosci dyspergujacych oleju, a z drugiej
0 przedostawaniu si¢ do oleju zanieczyszczen zewnetrznych i malej skutecznosci filtrow
w uktadzie hydraulicznym.

Wsréd zanieczyszezen olejow po przebiegu 2500 godz. jest znaczna liczba czastek
mineralnych o nieregularnych ksztattach, o duzych wymiarach, na ktorych sg osadzone ciemne
substancje organiczne (produkty starzenia) — rys. 6.

Czysto$¢ olejéow hydraulicznych okresla sie tez kierujgc siec wymaganiami norm NAS 1638
i PN-ISO 4406. W klasyfikacji NAS 1638 wyrdznia sie 14 klas czysto$ci, na podstawie liczby
czastek w danym zakresie $rednic zawartych w 100 cm® oleju hydraulicznego. Im wyzszy
numer klasy czystosci, tym wigksza ilos¢ zanieczyszczen. Z kolei wg normy PN-1SO 4406
czysto$¢ oleju hydraulicznego okresla sie przez liczby czastek o wymiarach powyzej 4 um, 6
pm i 14 um zawartych w 1 cm? oleju i przyporzadkowanie im odpowiedniej liczby kodowej,
ktéra moze mie¢ wartos¢ od 0 do 28 (im wicksza liczba kodowa, tym wiccej czastek
zanieczyszczen).
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Rys. 6. Widok zanieczyszczen w probce oleju hydraulicznego po 2500 godz. uzytkowania
(powiekszenie 20x10)

Konstruktorzy urzadzen hydraulicznych okreslajg czysto$¢ cieczy hydraulicznej, wymagane;j
dla danego wurzadzenia. Dla typowych, S$rednioci$nieniowych uktadow hydraulicznych
wymagana czystos¢ olejow hydraulicznych wynosi (wg oznaczen kodowych):

- pompy zgbate — 19/17/14,
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- cylindry hydrauliczne z dwustronnym ttoczyskiem, zawory redukcyjne, regulatory
przeptywu, rozdzielacze — 20/18/15.

W tabeli 3 zestawiono klasy czystosci badanych olejow hydraulicznych i graniczny poziom
zanieczyszczen wymaganych dla badanych uktadéw hydraulicznych. Z danych wynika, ze
kryterium czystosci oleju hydraulicznego dla tego urzadzenia spelniaja probki oleju
uzytkowanego do 200 godzin. Probki po 800 i 2500 godzinach uzytkowania nie spetniaja
kryterium czysto$ci, gtdownie ze wzgledu na zbyt duza liczbe czastek wigkszych od 4 um i 6
pm, a dla prébki po 2500 godz. takze wigkszych od 14 pum.

Tabela 3. Klasy czystosci badanych probek oleju hydraulicznego

Czas Klasa czystosci wg PN-ISO 4406 | Klasa czystosci wg NAS 1638
uzytkowania L1 1 e
oleju, godz. probki oleju wymagana probki oleju wymagana
0 18/16/10 7
200 19/17/12 8
800 20/19/12 20118/15 10 89
2500 20/19/17 11

Dobre wlasciwosci dyspergujaco-detergencyjne oleju powoduja, ze zanieczyszczenia
organiczne (produkty utleniania oleju) sg utrzymywane w stanie drobno zdyspergowanej
zawiesiny (rys. 7). W rezultacie elementy ukladu hydraulicznego sa wolne od osadow, ale
zwicksza si¢ ilo§¢ zanieczyszczen zawieszonych w oleju. Zatem jednym z waznych czynnikow
wplywajacych na proces starzenia oleju hydraulicznego jest odpowiednio duza skutecznosé
jego filtracji.
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Rys. 7. Widok drobno zdyspergowanych zanieczyszczen w probcee oleju hydraulicznego (powiekszenie 20x10)

5. Przydatnos¢ eksploatacyjna badanych olejow
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W rezultacie proces6w starzenia nastgpuje pogorszenie wiasciwosci oleju hydraulicznego
podczas jego uzytkowania. Istotnym problemem jest ustalenie, kiedy olej hydrauliczny osiaga
stan graniczny i powinien by¢ wymieniony lub poddany regeneracji. Najczesciej ustala sig
warto$ci gtownych parametréw opisujacych olej hydrauliczny, po ktorych przekroczeniu
osigga on stan graniczny.

Na podstawie danych literaturowych [3,4,5,7] mozna przyja¢, ze olej hydrauliczny osiaga stan

graniczny, gdy:

- lepkos¢ kinematyczna w temperaturze 40°C zmienia si¢ w zakresie powyzej=10%
w stosunku do oleju §wiezego,

- wskaznik lepko$ci zmniejszy si¢ o 15% w pordwnaniu z wartoscig dla oleju $wiezego,

- liczba kwasowa wzrosnie o 0,3...0,4 mg KOH/g lub osiggnie wartos¢ wigksza niz 0,5 mg
KOH/g,

- zawarto$¢ zanieczyszczen:

= przekroczy warto$é 0,5 mg/100 cm?® oleju,

= osiagnie stezenie i sktad granulometryczny przekraczajace wymagang klas¢ czystosci dla
danego rodzaju uktadu hydraulicznego (wg normy PN-I1SO 4406),

- temperatura zaptonu zmniejszy si¢ o 30% w stosunku do oleju $wiezego (jest to
spowodowane przedostaniem si¢ do oleju rozpuszczalnika),

- zawarto$¢ wody przekroczy warto$é 0,1%.

Ponadto bada si¢ zawartos¢ w oleju hydraulicznym pierwiastkow metalicznych, zawartych
w produktach zuzycia metalowych elementéw uktadu hydraulicznego. Stezenie metali,
a szczegblnie zmiana tego stezenia w funkcji czasu uzytkowania oleju, jest no$nikiem
informacji o stanie technicznym uktadu i tylko posrednio shuzy do oceny stanu technicznego
oleju hydraulicznego.

Podane wartos$ci graniczne sa ustalane subiektywnie, trudno tez jest uszeregowaé poszczegolne

parametry pod wzgledem waznosci. Wynika to z faktu, Zze starzenie oleju w ukladzie

hydraulicznym jest procesem losowym, determinowanym duza liczba réznych czynnikow.

Obecnie dominujag dwa podstawowe systemy okre§lania stanu technicznego olejow

hydraulicznych podczas uzytkowania:

- planowo-zapobiegawczy — olej wymienia sie po z gory okre§lonym przez producenta
urzadzenia hydraulicznego czasie uzytkowania, nie badajac jego wtasciwosci,

- monitorowania — pobiera si¢ w okreslonych odstgpach czasu uzytkowania probki oleju,
bada si¢ warto$¢ jego wybranych parametrow (metodami przyblizonymi — polowymi lub
w warunkach laboratoryjnych) i porownuje si¢ do subiektywnie ustalonych wartosci
granicznych.

Uzyskane podczas badan wyniki wskazuja, ze problem nie jest tak oczywisty, a wartosci
badanych charakterystyk nie zawsze $wiadcza, ze olej osiagngl stan graniczny. Ustalone
wczesniej kryteria stanu granicznego nie sa wlasciwe, zwlaszcza dla olejow hydraulicznych
0 bardzo dobrych wlasciwosciach funkcjonalnych, w tym lepkosciowych, przeciwzuzyciowych
i dyspergujaco-detergencyjnych, jak badany olej.

Potwierdza to zestawienie w tabeli 4, z ktorego wynika, ze badany olej wg kryteriow
literaturowych osiagnat stan graniczny po 800 godz. uzytkowania, bioragc pod uwage pigé
charakterystyk oleju. Jest to duzo krotszy czas uzytkowania, niz zalecany przez producenta
sprzetu (3000 godz.).
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Tabela 4. Przekroczenie warto$ci granicznych badanych parametréw oleju hydraulicznego

Czas uzytkowania,
Lp. Parametr M Warto$¢ graniczna wg po ktorym
danych literaturowych przekroczono
warto$¢ graniczng
1. Zmiana lepkosci .
. . o o 0 17% pomigdzy
klnematyczne! w'4Q C % +10 200 a 800 godz,
wzgledem oleju §wiezego
2. | Zmiana wskaznika ok. 17%
L % -15

lepkosci po 800 godz.

3. Liczba kwasowa ma KOH/ - wzrost 0 0,3...0,4 0,56
g 9 | - wartos¢ wigksza niz 0,5 dla oleju §wiezego

4. Stezenie zanieczyszczen mg/100 cm® >5 6,8 po 200 godz.
5. Klasa czystosci wg normy | 0znaczenie 19/17/14 20/19/12

PN-I1SO 4406 kodowe po 800 godz.

Na tej podstawie mozna sformutowa¢ dwie tezy:

1. Przedstawione w literaturze parametry stanu granicznego sa zbyt restrykcyjne.

2. Stosowane normy czasu uzytkowania oleju hydraulicznego w systemie planowo-
zapobiegawczym sg zbyt diugie.

Taki stan wynika z faktu, ze podane w literaturze [3,4,5,7] parametry stanu granicznego
dotycza olejow hydraulicznych o $rednich i dobrych wiasciwosciach funkcjonalnych —
0 bazach mineralnych, o $rednich wlasciwosciach reologicznych, o dobrych wlasciwosciach
przeciwzuzyciowych i przeciwutleniajacych. Obecnie s3 stosowane oleje hydrauliczne (badany
olej) o bardzo dobrych  wlasciwosciach reologicznych, przeciwzatarciowych,
przeciwzuzyciowych, przeciwutleniajacych i dyspergujaco-detergencyjnych.

Kryteria stanu granicznego dla takich olejéw hydraulicznych powinny by¢ inne. Wynikaja one
z wihasciwos$ci tych olejow oraz z warunkow pracy wigkszosci uktadéw hydraulicznych.
Zmiana wilasciwosci olejow hydraulicznych podczas uzytkowania jest determinowana przez
utlenianie, dziatanie naprezen S$cinajacych i1 zanieczyszczenia stale. Rezultatem tego jest
zmniejszanie lepkosci, wzrost liczby kwasowej 1 wzrost ilosci zanieczyszczen statych, glownie
organicznych o bardzo duzym stopniu dyspersji. Najwickszym zagrozeniem dla prawidlowego
funkcjonowania, trwatosci i niezawodnos$ci ukladéw hydraulicznych staje si¢ obecno$¢ w nim
zanieczyszczen. Pogorszenie innych wlasciwosci, w tym lepkosci, wskaznika lepkosci i wzrost
liczby kwasowej nie stwarza wigkszych zagrozen.

6. Wnioski

1. W $rednio-wysilonych uktadach hydraulicznych dominujacymi procesami starzenia si¢ oleju
hydraulicznego podczas uzytkowania jest utlenianie, pogorszenie si¢ wilasciwosci
reologicznych ~w  rezultacie $cinania  dodatkdw  lepkosciowych i  gromadzenie
si¢ zanieczyszczen statych.

2. Podawane w literaturze i przez producentdw olejow hydraulicznych kryteria stanu
granicznego dotycza olejow hydraulicznych nizszych klas jakosci, wydaja si¢  zbyt
restrykcyjne i nieadekwatne dla olejow wyzszych klas jakosciowych.

3. Decydujacym parametrem stanu granicznego oleju hydraulicznego jest jego klasa czystosci
(stezenie i sktad granulometryczny zanieczyszczen statych).
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4. Na podstawie szerszych i doktadnych badan nalezatoby ustali¢ nowe wartosci stanu
granicznego dla olejow hydraulicznych najwyzszych klas jako$ciowych, o bardzo dobrych
wiasciwosciach reologicznych, przeciwzatarciowych, przeciwutleniajacych i dyspergujaco-
detergencyjnych.
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