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Rola oleju w predykcyjnym UR
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1. Wprowadzenie

Kiedy ponad 30 lat temu zaczgto w Polsce wdraza¢ nowo-
czesne, pracujace w rezimie On-Line, systemy monitorowa-
nia i diagnostyki, to poczatkowo byly one instalowane dla
majatku produkcyjnego traktowanego w przedsigbiorstwie
jako ten najbardziej krytyczny i wykorzystywaly przede
wszystkim pomiary drgan mechanicznych i temperatur.
Dekadeg, dwie p6zniej w podobne systemy zaczeto w szeregu
przedsiebiorstwach wyposaza¢ maszyny mniej krytyczne.
I tak ten proces systematycznie postepuje: coraz wiecej
maszyn, takze coraz cz¢$ciej pomocniczych, jest wigczanych
do stacjonarnych systeméw nadzoru stanu technicznego.

Z réznych statystyk wynika, ze ~80% uszkodzen czesci
mechanicznych jest spowodowanych réznymi formami
zuzycia. Zuzycie majatku produkcyjnego i jego zawodnos¢
sg Scisle powiazane z jakoscig smarowania, bowiem jakos$¢
smarowania dwdch wspoétpracujacych elementéw ma bez-
posredni wplyw na predko$¢ ich zuzywania [1]. Szacuje si¢
takze, ze ~75% usterek w uktadach hydraulicznych wynika
z zanieczyszczen zawartych w oleju.

Na rys. 1 [2] pokazano zmiany w intensywnosci wykorzy-
stywania czterech podstawowych proceséw stosowanych do
oceny stanu technicznego, a mianowicie drgan mechanicz-
nych, termografii, ultradzwiek6éw i badan oleju. Jak wida¢, ma
miejsce dynamiczny wzrost udzialu badan wykorzystujacych
olej (ponad 4-krotny na przestrzeni ~5 lat).
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Jesli cheesz swiatowej klasy niezawodnosci,
musisz miec Swiatowej klasy smarowanie.

Jesli cheesz Swiatowej klasy smarowania, musisz
mieé Swiatowej klasy kontrole.

Jim Fitch

Biezacy stan oleju moze by¢ charakteryzowany z pomoca
réznych pomiaréw [3, 4]. Wszystkie, wymienione w kolejnych
punktach metody oceny oleju, byly realizowane w przeszto-
$ci w laboratoriach pomiarowych, a wigc w trybie Off-Line.
Natomiast wspdlcze$nie moga by¢ réwniez zaimplemento-
wane (jesli jest to ekonomicznie uzasadnione) jako pomiary
realizowane w czasie rzeczywistym, tzn. On-Line. Zeby to
czyni¢, to po pierwsze trzeba mie¢ $wiadomos¢ dostepnych
technik, po drugie $wiadomos¢ kosztéw i po trzecie chcie¢
przeprowadzi¢ analize tych ostatnich, aby wiedzie¢ czy, a jak
tak, to po jakim czasie uzyska si¢ zwrot zainwestowanych
$rodkéw. W publikacji przedstawiono m.in. wnioski i prze-
myslenia z wybranych testéw zrealizowanych na czujnikach
olejowych, ktére dotycza ograniczen zaréwno technologicz-
nych jak i zwigzanych z problematyka badania poszczegél-
nych wtasnosci srodkéw smarnych.

Przedsigbiorstwa, ktore wdrozyly pracujace w czasie rze-
czywistym systemy monitorujace drgania oraz temperatury
w dalszym ciggu wspolcze$nie monitorujg oleje smarne
wykorzystujac analizy laboratoryjne. Winny one prze-
analizowad, czy nie wej$¢ na droge rozszerzania aktualnie
stosowanych funkcjonalno$ci MMS (Machine Monitoring
System) o moduly realizujagce monitorowanie olejow w czasie
rzeczywistym.

2. Monitorowanie poziomu i temperatury
Podstawowy monitoring oleju sprowadza si¢ do kontroli
temperatury i poziomu. Obydwa pomiary winny sie miesci¢
w okres§lonym przedziale. Temperatura wptywa znaczaco na
wlasciwo$ci smarne. Za wysoka obniza lepkos¢, przyspiesza
utlenianie $rodka smarnego (tym samym jego degradacje)
i pogarsza mozliwo$ci odprowadzania ciepta. Warto zdawac
sobie z tego sprawe, Ze wzrost temperatury roboczej oleju
wzgledem oczekiwan projektowych moze skutkowa¢ uszko-
dzeniem wspolpracujacych elementéw. Za odpowiednie
rozdzielenie ich powierzchni odpowiada grubo$¢ filmu smar-
nego, przy nie zmienionych warunkach pracy urzadzenia
(tj. obciazenie i predkos¢ obrotowa), obnizenie lepkosci robo-
czej moze spowodowac przej$cie maszyny w warunki tarcia
granicznego, czyli dochodzi do sytuacji, Ze wspotpracujace
elementy nie sg rozdzielane $rodkiem smarnym, co prowa-
dzi do degradacji powierzchni. Odparowanie oleju czy jego
wyciek prowadza do za niskiego poziomu, co przyczynia si¢



do pogorszenia pracy wspoélpracujacych elementéw maszyny
intensyfikujac procesy tarcia. Monitorowanie oleju w samo-
chodach osobowych sprowadza si¢ najczesciej do ciagtej
kontroli temperatury oraz do okresowej poziomu. Wynik
temperatury jest prezentowany typowo na wskazniku zlo-
kalizowanym na desce rozdzielczej, natomiast sprawdzenie
poziomu oleju, w starszych i taniszych samochodach, wymaga
skorzystania ze wskaznika mechanicznego, takiego jak poka-
zany na rys. 2. Bardziej wytrawne oko kontrolujacego moze
przy okazji dokona¢ réwniez oceny stopnia zuzycia oleju na
podstawie jego barwy (tak jak to pokazano dla przypadku
Z prawej strony).

W samochodach bardziej zaawansowanych nie tylko
pomiar temperatury, ale réwniez poziomu oleju, realizowany
jest w sposob elektroniczny, a kierowca otrzymuje natych-
miastowe ostrzezenie, jesli biezace wyniki wychodza poza
dopuszczalne granice.

Na rys. 3 pokazano wyniki wskazan poziomu prezentowane
na desce rozdzielczo-informacyjnej dla pomiaréw niepopraw-
nego i po korekgji (rys. 3A i B) oraz poprawnego w dwodch roz-
nych samochodach (rys. 3B i C). W tym drugim przypadku
pokazany jest z6lty stupek wraz z naniesionymi kolo niego
informacjami o dopuszczalnych poziomach ekstremalnych).

Monitorowanie poziomu oleju jest rowniez niezbedne
w przypadku aplikacji przemystowych, szczegélnie w syste-
mach bez cyrkulacji. Na rys. 4 pokazano graniczne poziomy
dopuszczalne dla wezta tozyskowego oraz dla przektadni
zebatej. W obu przypadkach celem kontroli poprawnosci
wymaganego poziomu moga by¢ wykorzystane réznego typu
sensory (elektroniczne, ultradzwigkowe, ...).

3. Monitorowanie ciggtosci doptywu oleju

O ile poziom oleju jest szczegolnie wazny w ukladach smar-
nych wykorzystujacych zbiorniki z olejem niepodlegajacym
cyrkulacji, o tyle monitorowanie iloéci oleju doptywajacego
do okreslonego wezta maszyny moze by¢ wazne dla maszyn
z olejem cyrkulujacym tak dla poprawne;j realizacji funkeji
smarowania jak i odbierania ciepla. Kontrola tego doptywu
moze by¢ wspolczesnie realizowana w czasie rzeczywistym.

Jednym z dostgpnych na rynku rozwigzan monitorujgcych
ilo$¢ dostarczanego oleju jest stacja pomiarowa OVAL D2
[5]. Z jej pomoca mozliwa jest ciagla kontrola w czasie rze-
czywistym kilkudziesieciu punktéw dostarczania oleju do
krytycznych weztéw w maszynie.

4. Degradacja srodkéw smarnych:
Starzenie oleju

Oleje i smary starzeja si¢ wraz z uptywem czasu eksplo-
atacji. Zawierajg one w sobie dodatki dedykowane kon-
kretnemu zastosowaniu. Przez starzenie oleju rozumiemy
m.in. proces zmniejszania si¢ ilosci aktywnych dodatkéw
olejowych. Typowymi wskaznikami zaawansowania ich
zuzycia s utlenianie, nitrowanie i zasiarczanie. Utlenianie
jest zwykle uzywane jako synonim klasycznego starzenia
oleju przemystowego. Katalizatorami w tym procesie jest
praca oleju w wysokiej temperaturze, obecnos¢ powietrza,
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WYMIEN OLEJ

1 Rys. 3. Wyniki elektronicznej biezgcej indykacji poziomu oleju
(A) NOT OK bowiem poziom za wysoki, (B) i (C) OK

4
Przekladnia

4 Rys. 4. Dopuszczalna zmienno$é poziomu oleju

zanieczyszczenie §rodka smarnego woda oraz czastkami
metalicznymi. Utlenianie prowadzi do trwalej degradacji
$rodka smarnego. Aby spowolni¢ ten proces do oleju doda-
wane sg antyoksydanty, ktorych zadaniem jest jak najdluzsza
ochrona oleju przed ta forma degradacji. Objawami degrada-
cji wynikajacej z utlenienia §rodka smarnego jest m.in. wzrost
lepkosci (czastki weglowodordw laczg si¢ z tlenem), ktéremu
towarzyszy $§ciemnienie oleju (tu zauwazmy, Ze §ciemnianie
barwy mogg takze powodowac inne przyczyny) prowadzacy
finalnie do pokrywania powierzchni smarowanych elemen-
tow maszyny lakierem (tzw. varnish).

W przypadku olejow silnikowych do oceny zaawansowa-
nia procesu starzenia musza by¢ takze wziete pod uwage
dodatkowo wymienione zaazotowanie i zasiarczanie (czyli
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odpowiednio ilo$¢ tlenkéw azotu NOx oraz zwigzkow siarki
SOx).
W wyniku utleniania, nitrowania i zasiarczania olej staje si¢
»kwasny” (co sprzyja przyspieszeniu proceséw korozyjnych)
oraz, jak juz wspomniano, moze temu towarzyszy¢ wzrost
jego lepkosci. Srodki techniczne umozliwiajgce ocene zaawan-
sowania starzenia zostang omoéwione w dalszej cze$ci artykutu.

Zréznicowanie zanieczyszczen

Réwnolegle do procesu naturalnego starzenia olej moze
podlegaé z rdzng intensywnoscia zanieczyszczaniu plynami
(tzn. cieczami lub gazami) oraz frakcjami statymi.

Zanieczyszczenia ciekle sg najczesciej powodowane zawil-
goceniem. Woda moze przedostawac sie do $rodka smar-
nego poprzez kontakt z powietrzem atmosferycznym jak i w
wyniku prowadzonego procesu tj. medium jest woda/para
badZ dochodzi do rozszczelnienia uktadu chtodzenie wod-
nego. A w przypadku silnikéw spalinowych dostaniem sie
paliwa i/lub chlodziwa do oleju smarnego. Taki miks w spo-
sOb oczywisty zmienia wlasciwo$ci smarne, tym bardziej im
udziatl cieklego zanieczyszczenia jest wigkszy co prowadzi
np. do przyspieszenia proceséw korozyjnych. W przypadku
cieczy elektroizolacyjnych zawilgocenie oleju dodatkowo
skutkuje w obnizeniu ich wlasnosci dielektrycznych (spadek
napiecia przebicia).

Drugg forma zanieczyszczenia pltynami jest zagazowanie
oleju powietrzem lub gazami technologicznymi. Moze ono
wystepowac w trzech postaciach: (i) gaz rozpuszczony (nawet
do 8...10% objetosci), (ii) gaz zaciggniety (pecherzyki w obje-
toéci oleju), (iii) piana (pecherzyki na powierzchni oleju).
Niektére gazy procesowe moga takze powodowa¢ uszkadza-
nie bazy olejowej srodkéw smarnych. Tak si¢ dzieje, np. jesli
dochodzi do przedostania si¢ gazow weglowodorowych do
oleju mineralnego (znaczne powinowactwo chemiczne), co
skutkuje w gwaltownym spadku lepkosci §rodka smarnego.
Generalnie, je$li mamy duze zanieczyszczenie oleju gazem
to np. w przypadku smarowania tozysk $lizgowych maszyny
wirnikowej zmniejszenie sztywnos¢ filmu olejowego bedzie
prowadzi¢ do znacznej zmiany dynamiki pracy maszyny. Tak
wiec jedli udziat gazu w oleju nadmiernie wzrasta, to naruszy
to wymagane charakterystyki filmu olejowego, moze dojs¢
do niedostatecznego smarowania co prowadzi do wystgpie-
nia tarcia granicznego (tzn. kontaktu metal/metal pomiedzy
wspotpracujacymi elementami). O ile w przypadku zanie-
czyszczenia ciecza, w niektérych przypadkach mozliwe jest
jej usuniecie (np. mozliwe jest zmniejszenie udzialu wody
w oleju co wymaga jednak wykorzystywania dodatkowego,
specjalizowanego ukltadu), o tyle w przypadku incydental-
nego zagazowania oleju, moze ono samoczynnie ustapic¢ po
stosunkowo krotkim czasie.

Trzecia forma zanieczyszczenia, to zanieczyszczenie frakcjg
stala, ktore moze miec¢ rézng nature: np. kurz, zanieczyszcze-
nia wynikajace z procesu np. wegiel. Po pierwsze, moga one
by¢ skutkiem pracy oleju smarnego w zbyt wysokiej tempe-
raturze, co prowadzi do skracania tancuchéw weglowodo-
rowych objawiajacego sie pojawianiem wtracen potstatych
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jako wyniku koksowania, a w skrajnym przypadku (tzn.
w przypadku wystapienia zbyt wysokiej temperatury) takze
pojawieniem nagaru, tzn. twardego osadu, podobnego do
generowanego przez niedopalone czastki paliwa. Produkty
wynikajace z degradacji temperaturowej srodka smarnego,
moga tworzy¢ réwniez lakier (ang. varnish), czyli warstwe
osadu, ktéry pokrywa wspolpracujace elementy, co moze
doprowadzi¢ do awarii np. serwozaworéw. Po drugie, frakcja
stala moze si¢ dostawac do oleju ze sSrodowiska w wyniku nie-
dostatecznej filtracji. Kazda pojedyncza czastka stala, kiedy
dostanie si¢ do ukladu olejowego a nastepnie do przestrzeni
miedzy wspdlpracujacymi elementami, generuje kolejne pro-
dukty zuzycia — wynikaja one z uszkodzenia mechanicznego.
W rezultacie w systemie olejowym maszyny powstaja kolejne
czastki state.

5. Klasyczna ocena jakosci oleju

Oceny oleju w rezimie Off-Line, tzn. w laboratoriach pro-
wadzone s od wielu lat. Juz w potowie minionego wieku,
przedsiebiorstwa zajmujace si¢ transportem kolejowym
w USA, zaczely wdraza¢ diagnostyke olejows z mysla o pre-
dykcyjnym utrzymaniu ruchu. Pierwszy udokumentowany
sukces mial miejsce w 1946 roku, kiedy to laboratorium
badawcze przedsiebiorstwa Denver i Rio Grande Railroad
z powodzeniem rozpoznato problem z silnikiem Diesla
poprzez analize produktéw zuzycia w oleju. Podejécie to
spopularyzowalo sie i z wykorzystaniem najnowszych tech-
nologii jest stosowane na szeroka skale wspotczesnie nie tylko
we flotach kolejowych, ale takze we flotach samochodowych
iinnych. W [3] opisano przypadek agencji transportowej dys-
ponujacej ponad setkg autobuséw, ponad setkg mikrobuséw
oraz pewna liczba samochodéw osobowych i ciezarowych,
ktora znacznie poprawila swoje wyniki finansowe poprzez
wprowadzenie diagnostyki olejowej. Dzigki predykcji stanu
technicznego wyeliminowano zdecydowana wigkszos¢
napraw, ktore wymagaly demontazu silnika z samochodu
i w konsekwencji znaczaco skrécono zaréwno czas napraw
jak i ich koszt.

6. Intensyfikacja badan Off-Line przez
wiasciciela

Coraz dojrzalsze podejécie do predykcyjnego UR pre-
zentuja niektdre organizacje flotowe. Przykladem takiego
nowoczesnego podejscia jest agencja transportu publicznego
Kitsap Transit (stan Waszyngton — USA). W sktad jej floty
wchodzi blisko 400 pojazdoéw, takich jak: autobusy komu-
nikacji miejskiej, male busy, furgonetki, a takze trzy promy
pasazerskie. Do roku 2014 wydzial UR monitorowat silniki
pojazdow floty z pomoca outsourcingowej kontroli oleju
w rezimie ,,co jaki$ czas”. Analizy obejmowaly m.in. ocene
zawarto$ci metali cigzkich, zanieczyszczenia paliwem i ply-
nem chlodniczym. Praktyka pokazywala, ze koszt realizacji
pojedynczej probki wynosit ~40 USD, a wyniki byty znane
po 2-3 tygodniach od chwili jej pobrania. Ponoszone koszt
ograniczaly liczbe analiz w stosunku do potrzeb zgtaszanych
przez UR. Ponadto zdarzyly sie kilka razy szybko rozwijajace
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Flota, w kontekscie biznesowym, odnosi sie do grupy pojaz-
déw, okretéw wojennych lub statkdw nalezgcych do jednej
organizacji / przedsiebiorstwa / panstwa. Na grupe pojaz-
déw moga sie sktada¢ samochody osobowe, dostawcze,
ciezarowe lub inne. O flocie méwi sie takze w przypadku
samolotéw. | tak np. najwieksza linia amerykariska DELTA
posiada blisko 1000 samolotéw o $rednim wieku nieco
ponad 15 lat, a nasz krajowy LOT wykorzystuje 72 samo-
loty, ktérych sredni wiek wynosi ~11 lat.

Zwrot fleet of machines jest coraz czesciej uzywany
w pismiennictwie angielskim szerzej niz tylko w tematyce
dotyczacej srodkéw lokomociji. Uzywa sie go takze w odnie-
sieniu do duzej liczby maszyn okreslonego typu lub pracu-
jacych razem - jak to pokazano przyktadowo na rysunku.

Pojeciem flota postuguja sie producenci maszyn (np. GE
VERONA, MHPS czy SIEMENS méwigc o wyprodukowanych
przez siebie flotach turbin gazowych), a czasopismo BIC

Magazine pisze o specjalistach wspierajgcych jednostki tur-
bin parowych w starzejacych sie flotach. Inne czasopismo
(NATURE) analizuje jak zmiany zasobdw wiatru powodo-
wane przez zmiany klimatu wptywajg na rozwdj floty turbin
wiatrowych.

W pismiennictwie krajowym zwrot fleet of machines, czyli
w dostownym ttumaczeniu ,flota maszyn” w odniesieniu do
maszyn niewykorzystywanych w logistyce jest najczesciej
zastepowany zwrotem ,park maszynowy”.

sie awarie w czasie juz po przekazaniu prébek do analiz, ale
jeszcze przed otrzymaniem wynikéw badan.

Dazac do zwigkszenia efektywnosci dzialania, przedsie-
biorstwo nabylo maly analizator przenoé$ny umozliwiajacy
wykonywanie na miejscu analizy probek oleju, w tym uzyski-
wanie oceny catkowitej liczby zasadowej (TBN). Oceniono, ze
koszty poréwnywalnych analiz byty 40 razy nizsze, a wyniki
dostepne juz po kwadransie.

Badania oleju nabierajg znaczenia wraz ze wzrostem mocy
badanego obiektu. I tak np. w [6] firma LLOYD’S REGISTER
OF SHIPPING prezentuje wyniki takich badan dla réznych
silnikow wykorzystywanych na statkach.

W obu przykladach wykorzystywane bylo podejscie
Off-Line, dzieki ktéremu uzyskiwano zdecydowanie lepsza
$wiadomos¢ po pierwsze wlasciwosci smarnych wykorzysty-
wanych olejow i po drugie ewentualnego faktu intensyfikacji
proceséw zuzycia silnika.

7. Projekt FLOTA

Zuzycie oleju zalezy m.in. od $rednich przebiegow reali-
zowanych przez pojazdy flotowe. W przypadku pokonywa-
nia krétkich dystanséw olej szybciej traci swoje wlasciwosci
i silnik wymaga czestszych dzialan zapewniajacych popraw-
no$¢ warunkow pracy. Sytuacja taka ma miejsce w przypadku
organizacji wykorzystujacych flote samochodéw osobowych.
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Firma ECOL uruchomita projekt FLOTA dla samocho-
déw osobowych wykorzystywanych w firmie. Jego celem byta
analiza zmian zachodzacych w olejach silnikowych w opar-
ciu o dane gromadzone w zréznicowany sposéb. Pomyst na
projekt urodzit si¢ w zwiazku z brakiem powszechnych badan
olejéw z eksploatacji silnikéw samochodéw osobowych
oraz braku $wiadomosci uzytkownikéw i producentéw jak
zmieniajg si¢ istotne parametry oleju w trakcie eksploatacji.
Celem badan byto m.in. okreslenie wartosci granicznych dla
wybranych deskryptoréw zuzycia oleju oraz okreslenie jaki
jest bezpieczny interwal wymiany oleju ze wzgledu na limity
pierwiastkdw zuzycia.

Dotychczasowe rozwazania pozwolily na wyznaczenie
limitéw pierwiastkéw i przyniosly ze sobg pewne spostrze-
zenia. Nalezy do nich miedzy innymi fakt, ze w pewnych
jednostkach procesy zuzycia wspétpracujacych elementéw
sg bardziej zintensyfikowane niz w innych, o czym moéwily
rdzne poziomy pierwiastkow dla danych aut i silnikéw, co jest
widoczne w tabeli 1. Istotnymi informacjami przy analizowa-
niu wynikéw okazaly sie (i) przebieg od wymiany oleju (ste-
zenie wzrasta wraz z przebytymi kilometrami i czasem pracy),
(ii) przeprowadzone w ostatnim czasie remonty silnika oraz
(iii) wiek silnika. W poczatkowej fazie eksploatacji silnika
ma miejsce proces zwany docieraniem, tak wiec pierwiastki
rozpoznawane w analizie ICP-OES' réwniez osiagaly wyzsze
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J Tabela 1. Mediana warto$ci pierwiastkéw w zaleznosci od producenta [21]

Producent L. prébek Zelazo Chrom Cyna Glin  Nikiel
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Volvo
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wartosci. Badania pozwolily na wzgledne wyznaczenie limi-
téw zawartosci pierwiastkow zuzyciowych. Natomiast nieza-
leznie od limitéw nalezy mie¢ jednak na uwadze informacje
o historii pojazdu oraz obserwowac¢ trendy oraz charaktery-
styke silnika.

Firma ECOL wielokrotnie spotkala sie z pytaniami
w rodzaju: ,,czy powinienem juz wymienic olej?”, ,,czy moge
wymieni¢ olej po 30 tys. km?” oraz ,jak podchodzi¢ do
long-life6w?”. Sklonily nas one do glebszej analizy na oko-
liczno$¢ dawanych odpowiedzi. Z przeprowadzonych licz-
nych analiz wyniknety nastepujace wnioski:

e nalezy wykluczyé¢, ze na olej nie dzialaja czynniki przyspie-
szajace jego degradacje, takie jak np. wyciekajacy do oleju
plyn chiodniczy czy nadmierna ilo§¢ paliwa w oleju;

o na szybko$¢ degradacji wpltywa dynamika jazdy kierowcy
(temperament przeklada si¢ na temperature oleju) oraz
rodzaj paliwa;

o w przypadku instalacji gazowych, parametry eksploata-
cyjne oleju ulegaja szybszemu pogorszeniu;

@ Liczbs kwasowa @ Liczba zassdows @i-pH @Przebiag od wymiany
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o szacuje sig, ze dla samochodéw osobowych réznych marek
bezpieczny interwal wymiany oleju miesci si¢ w przedziale
10700-16 000 km.

Szacowany interwal wymiany oleju udalo si¢ wyznaczy¢
gléwnie na podstawie trzech parametréw. Ponizej przedsta-
wiono wykres 1, na ktérym wida¢, jak zmienia si¢ stosunek
liczby zasadowej i kwasowej oraz i-pH wraz ze wzrostem
przebiegu od wymiany oleju. W skrdcie, liczba zasadowa nie
powinna by¢ nizsza niz liczba kwasowa, natomiast i-pH nie
powinno by¢ za niskie (im nizsze i-pH tym wyzsza zawartos¢
mocnych kwasow).

Aktualnie firma skupia si¢ nad wyodrebnieniem najwaz-
niejszych analiz w kwestii badania olejéw silnikowych. Ich
gradacja jest uzalezniona od oczekiwan. Kryteriami moga
by¢: (i) przydatnos¢ oleju do dalszej eksploatacji, (ii) roz-
poznawanie usterki samochodu, (iii) przedostawanie si¢ do
oleju zanieczyszczen ze srodowiska.

Wiecej szczegdtéw dotyczacych rozwazan co do bezpiecz-
nego interwalu wymiany oleju czy tez zawarto$ci produktow
zuzycia mozna znalezé w [7].
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1 Wykres 1. Zalezno$é liczby kwasowej, liczby zasadowej oraz i-pH od przebiegu od wymiany dla silnikéw diesla i benzyny uwzgledniajg-

cy tylko prébki z oznaczong wartoscig i-pH [22]
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8. Symptomy stanu oleju

Spektroskopia w podczerwieni z transformacja Fouriera
(FTIR) to technika analityczna stosowana do identyfikacji
grup funkcyjnych w czasteczce. Chociaz wewnetrzne dziata-
nie spektrometru FTIR jest ztozone, to sama technika jest nie-
zwykle fatwa w realizacji, co czyni ja idealng technika analizy
chemicznej dla szerokiego zakresu zastosowan. FTIR nadaje
sie do badania zaréwno cial statych jak i ptynéw. Przy wyko-
rzystaniu wbudowanych bibliotek mozliwa jest identyfika-
cja materialéw zaréwno nieorganicznych jak i organicznych.
W konsekwencji technika ta jest szeroko stosowana w ana-
lizie czasteczek w przemysle farmaceutycznym, chemicz-
nym i polimerowym. Jej obszar aplikacyjny wychodzi poza
wykorzystywanie na rzecz zapewnienia zgodnosci surowcow,
zwigzkow posrednich i produktéw koncowych z wymaga-
niami specyfikacji, bowiem umozliwia réwniez wspoma-
ganie utrzymania ruchu poprzez ocene wykorzystywanych
plynéw — w tym badanie olejéw. Ocene zaawansowania sta-
rzenia i zanieczyszczenia oleju najlepiej realizowaé poréw-
nujac widmo biezace z referencyjnym wykonanym dla oleju
$wiezego. Analiza widmowa FTIR jest podobnie pomocna
jak analiza widmowa w dziedzinie drgan: obie umozliwiaja
bardziej wnikliwa ocene badanego ,,obiektu”. Widmo drgan
mechanicznych daje dobrg mozliwo$¢ oceny stanu technicz-
nego obiektu mechanicznego — dobra, ale nie zawsze dyspo-
nujace nim stuzby UR jednoznacznie wiedza w jaki sposéb
dazy¢ do poprawy stanu monitorowanego obiektu. Podobnie,
niejednoznaczno$ci maja miejsce w przypadku spektroskopii
FTIR. I tak np. o ile przyrost piku skupionego wokét dlugosci
falowej 1710 cm™' méwi o utlenieniu oleju (oksydacja) o tyle
juz odczyt 1630 cm™! jednoznacznie identyfikuje obecno$é
wigzania podtlenku azotu (nitracja).

Analizy FTIR sg przeprowadzane typowo w warunkach
laboratoryjnych. Wymagajg dostarczenia niewielkiej probki
oleju (typowo jest to kilka ml) i nie wymagaja dtugiego czasu,
bowiem wynik otrzymuje si¢ juz po kilku sekundach. Jednak
na czas niezbedny do ich zrealizowania trzeba patrze¢ takze
przez pryzmat TPZ. Praktyka pokazuje, ze caly taki jedno-
razowy cykl, zatatwiany ,,na spokojnie”, zajmuje $rednio do
2 tygodni. Zauwazmy: w ciaggu po6! miesigca na maszynie
moze si¢ wiele wydarzy¢, a wiadomo, ze niektdre krytyczne
zmiany stanu technicznego rozwijaja si¢ bardzo szybko.

Wspolczesnie jest dostepnych coraz wiecej technik prost-
szych, nie dajacych tak doktadnych wynikéw jak FTIR, ale
wcigz zapewniajacych mozliwo$¢ wystarczajaco dobrej
estymacji biezacego stanu oleju. Estymacji, ktéra umozIi-
wia zastepowanie prewencyjnych wymian oleju wymianami
predykeyjnymi (czyli uzasadnionych rzeczywistym stanem
uzytkowym). Te prostsze techniki sg zdecydowanie tansze
w implementacji, a ich kolejnym atutem jest mozliwo$¢
realizacji oceny w sposéb ciagly, tzn. w czasie rzeczywistym.
Pojedynczy czujnik dokonuje typowo jakiego$§ pomiaru
symptomatycznego dla uzytkowego stanu oleju, czyli dobrze
skorelowanego ze zmiang tego stanu. Niektore czujniki doko-
nuja kilku pomiaréw, w tym m.in. temperatury oleju, bowiem
jest to wielko$¢ fizyczna, ktéra nie tylko znaczaco wptywa na
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4 Rys. 5. Pomiar utleniania i nitrowania w olejach silnikowych [23]

jego wlasciwosci uzytkowe, ale takze moze przyczynic si¢ do

znacznego przyspieszenia procesu starzenia.

Zmiana jakosci oleju w czasie rzeczywistym moze by¢ reali-
zZowana poprzez zastosowanie monitorowania:

e barwy;

o lepkosci roboczej (bywa, ze polaczone z monitorowaniem
gestosci);

e zanieczyszczen cieklych;

o wtracen obcych (klasa czystosci srodka smarnego);

e zrdznicowanych pomiaréw elektrycznych charakteryzu-
jacych pewne wybrane wlasnosci oleju $wiadczace o jego
przydatnosci do dalszego uzytkowania.

Kilka rozwigzan technicznych umozliwiajacych monitoro-
wanie wybranych symptomoéw zuzycia oleju w czasie rzeczy-
wistym opisano ponizej.

9. Kolorymetria

Z prawej strony rys. 2 pokazano wskaznik z olejem znacz-
nie ciemniejszym od pokazanego w czesci srodkowej, co
wynika z zaawansowanego zuzycia smaru. Norma [8] defi-
niuje barwy oleju w skali do 8 i z krokiem co 0,5, tak jak to
pokazano na rys. 6%. Opisana w standardzie metoda badawcza
opisuje wizualne okre$lenie koloru szerokiej gamy produktéw
naftowych, takich jak oleje smarowe, opalowe, napedowe,
izolacyjne oraz woski naftowe.

Wspolczesnie dostepne sg przyrzady, ktdre umozliwiajg
automatyczne prowadzenie takiej kontroli normowej. Na
rys. 7 pokazano przyklad kolorymetru elektronicznego
umozliwiajagcego automatyczne rozpoznawanie koloréw
w czasie rzeczywistym dla aplikacji w trybie In-/On-Line [9].

Przyrzady takie moga by¢ wykorzystywane na liniach
produkcyjnych réznych olejow, a takze wspomagaé ocene
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4 Rys. 6. Skala normalizujgca kolorystyke produktéw naftowych
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dla duzych maszyn, raczej z wylaczeniem napeddw spali-
nowych. W przypadku tych ostatnich o kolorystyce na ogét
nie decyduje zaawansowanie zuzycia wlasciwosci smarnych,
a wspotdecyduje kolor podstawowego zanieczyszczenia jakim
jest sadza.

10. Lepkosciomierze

Jak wyzej wspomniano, jedng z najwazniejszych wlasciwo-
$ci oleju jest jego lepkoé¢. Od wielu lat mozliwa jest jej ocena
w czasie rzeczywistym. Czujniki lepkosci wykorzystywane sg
w réznych obszarach przemystu — w tym takze w aplikacjach
morskich: na platformach i statkach. Na rys. 8 pokazano przy-
klady dwoch czujnikéw (z lewej firmy Martechnic GmbH,
az prawej CMT Technologies LLC) wykorzystywanych w celu
pomiardw lepko$ci w czasie rzeczywistym On-Line badz tez
In-Line (w zalezno$ci od intensywnosci przeplywu).

Obydwa przywotane czujniki nie ograniczaja swojej funk-
cjonalnosci do pomiaru lepkosci, ale dodatkowo mierzg takze
gestos¢ oleju, jego ciezar wlasciwy oraz temperature.

Podejmujac decyzje o wdrozeniu monitorowania lepko-
$ci i dokonujac wyboru czujnika dobrze jest sprawdzi¢ jaka
bazg danych pomiarowych dysponuje potencjalny oferent.
W przypadku dostawcy dysponujacego bogata baza danych
réznych cieczy hydraulicznych oraz smaréw w zakresie ich
silnie zréznicowanego zuzycia, jest mozliwe rozpoznawa-
nie anomalii stanéw we wczesnym etapie. W konsekwen-
cji daje to mozliwo$¢ przeciwdzialania awariom maszyny
poprzez rozpoczecie dziatan zapobiegawczych z odpowied-
nim wyprzedzeniem.

4 Rys. 8. Czujniki umozliwiajgce pomiar lepkosci
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11. Zanieczyszczenie oleju cieczag

W wielu przypadkach metny olej wskazuje na zanieczysz-
czenie jakims$ ptynem. Metnos¢ oleju oznacza, ze ilos¢ ptynu
przekracza granice nasycenia oleju (czyli maksymalnej iloéci
rozpuszczonej substancji, ktdrg moze pomiesci¢ rozpuszczal-
nik). Takze w przypadku zanieczyszczenia woda olej staje
si¢ metny, gdy jej drobiny maja wielko§¢ 2-10 um. Pada-
jace $wiatto odbija si¢ od takich swobodnych drobin spra-
wiajac wrazenie zmetnienia. Granica nasycenia, a co za tym
idzie poczatek zmetnienia, zalezy od rodzaju uzytego oleju,
dodatkéw dyspergujacych zawartych w oleju oraz od tem-
peratury. Wraz ze wzrostem tej ostatniej punkt nasycenia
dowolnego oleju bedzie spada¢, w przyblizeniu liniowo, jak
to pokazano na rys. 9. Stopien nasycenia okresla tylko wode
rozpuszczong, nie uwzglednia ani postaci zemulgowanej ani
wolnej. Jak mozna zauwazy¢, zawarto$¢ wody w analizowa-
nej probce wynosi okoto 180 ppm, podnoszenie temperatury
powoduje, ze wraz z jej wzrostem olej jest w stanie rozpusci¢
wieksza ilo§¢ wody, przez co maleje procentowe nig nasycenie
oleju. W temperaturze 20°C analizowany olej jest na granicy
nasycenia, zwigkszenie iloéci wody w prébce spowoduje, ze
olej zostanie nasycony i nadmiar wody pojawi si¢ w postaci
zemulgowanej badz wolnej [10].

Ilo$¢ rozpuszczonej wody oznacza po prostu, ze woda
o tym stezeniu jest rozproszona w oleju w postaci poje-
dynczych czasteczek H,O. Monitorowanie zawilgocenia
oleju ma na celu zapewnienie w nim ilosci wody nie wigk-
szej niz odpowiadajacej punktowi nasycenia, bowiem jesli
punkt ten zostanie przekroczony (na prawo od czerwonego
punktu na rys. 10) to czasteczki wody zaczynaja si¢ grupo-
waé w mikrokulki zawieszone w oleju, a wiec woda bedzie
wystepowaé w postaci emulsji, ktdra to postaé jest najbardziej
destrukcyjna dla maszyny.

W przypadkach, w ktérych maszyna przestaje pracowac
i ww. mieszanina oleju z cieczg zanieczyszczajaca (np. chio-
dziwem) pozostaje w bezruchu, to dochodzi do ich rozwar-
stwienia. Na dnie zbiornika pojawi si¢ substancja zwana
wolng woda/wolnym chtodziwem (tak jak pokazano z pra-
wej strony rys. 10).
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4 Rys. 9. Procent nasycenia oleju wodg w zalezno$ci od tempera-
tury i liczby ppm wody
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1 Rys. 11. Cztery $rodowiska wodne w oleju

Na rys. 11 pokazano cztery srodowiska wodne w oleju,
z ktérymi mozna si¢ spotka¢ w maszynach [10]. Olej zawsze
ma kontakt z powietrzem i tg droga podlega zawilgoceniu.
Sytuacja na rysunku moze dotyczy¢ np. przektadni po jakims
czasie od zatrzymania maszyny, bowiem woda posiada cie-
zar wlasciwy wigkszy niz olej, tak wiec bedzie sie gromadzi¢
w poblizu jej dna. Podobny scenariusz ma miejsce w przy-
padku olejow silnikowych zanieczyszczonych chiodziwem,
bowiem ciecze chlodzace takze sa jednostkowo ciezsze od
oleju. Tyle, Ze w tym przypadku substancja gromadzaca si¢
na dnie bedzie mieszaning wody i chfodziwa. Fakt, ze ,wolna
woda” bywa mniej lub bardziej zamglona wynika z tego, ze
takze inne zanieczyszczenia znajdujace si¢ juz w oleju prze-
nikaja do tej warstwy.

Zagrozenie korozyjne ze strony wody powoduje, ze tak
wazne staje si¢ monitorowanie jej zawarto$ci w olejach
smarnych. I tak np. dla fozysk tocznych wzrost koncentracji
ze 100 na 300 ppm skutkuje w skréceniu zywotnosci tozysk
o polowe, a jej zmniejszenie do 25 ppm wydtuza ten czas
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4 Rys. 12. Przetwornik wilgotno$ci i temperatury oleju z serii
MMT330 i HMT330

ponad dwukrotnie. Na rynku mozna znalez¢ wiele réznych
czujnikéw monitorujacych zawarto$¢ wody w oleju. To co je
rézni i na co warto zwroci¢ uwage w przypadku niektérych
aplikacji to czas reakcji monitora potrzebny na rozpozna-
nie zmiany zawarto$ci wody w oleju. Na rys. 12 pokazano
przykladowe produkty z serii HUMICAP® firmy Vaisala
OY]. Umozliwiaja one nie tylko szybkie wykrywanie wody
w oleju i pomiar jej zawarto$ci w ppm. Moga by¢ one wyko-
rzystywane takze jako urzadzenia sterujace, umozliwiajace
uruchamianie separatoréw i osuszaczy oleju w przypadku
rozpoznania takiej potrzeby.

12. Podstawowe charakterystyki jakosciowe

Dwie podstawowe charakterystyki jakosci oleju to liczba
kwasowa AN (Acid Number, ktora jest okreslana na podsta-
wie ilo$ci zasady wodorotlenku potasu KOH potrzebnej do
zneutralizowania wszystkich kwasnych sktadnikéw w jednym
gramie probki oleju) oraz liczba zasadowa BN (Base Number,
ktora moéwi o ilosci dodatkéw alkalicznych réwnowaznych
wodorotlenkowi potasu, zawartych w 1 g oleju smarowego).
AN jest bardziej dedykowane olejom przemystowym, a BN
silnikowym.

Wysokie warto$ci AN wskazujg na nadmierne utlenienie
oleju i wyczerpywanie si¢ dodatkéw przeciwutleniajacych,
co w konsekwencji przyczynia si¢ do powstawania kwasnych
produktéw ubocznych i moze prowadzi¢ do korozji elemen-
tow wewnetrznych urzadzenia.

Dla nowych typowych olejow silnikowych BN zawiera si¢
w przedziale 5-15. Im jest ono wyzsze, tym olej jest w stanie
zneutralizowac wiecej kwasu podczas pracy silnika. W miare
zuzywania sie olej zostaje zanieczyszczony kwasami, co skut-
kuje obnizeniem BN. Gdy BN osiaga wartosci nizsze od 50%
wartoéci odpowiadajacej nowemu olejowi lub nizsze od 3,
to powinna mie¢ miejsce wymiana oleju w silniku, bowiem
olej nie zapewnia juz jego wystarczajacej ochrony i w konse-
kwencji ma miejsce zwiekszone ryzyko wystapienia korozji
miejscowej.

W zwiazku z faktem, Ze obie liczby charakteryzuja si¢
przeciwnym trendem w czasie (AN rosnie, a BN maleje)
i odnosza si¢ do KOH, to obiegowo wykorzystywane jest
kryterium ,,réwnowazno$ci KOH” do okre$lania przybli-
zonego czasu, w ktorym olej nalezy wymieni¢ - co zostalo
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1 Rys. 13. Obiegowe kryterium celowosci wymiany oleju

jakosciowo pokazane na rys. 13 (jako$ciowo, bowiem poka-
zane na rysunku zmiennosci AN i BN w rzeczywistosci nie
zmieniajg si¢ liniowo w czasie).

Liczby AN i BN s3 od wielu lat okre$lane z pomocg zrézni-
cowanych technik w ramach testéw laboratoryjnych.

13. Pomiary elektryczne

Niektére pomiary wielkosci elektrycznych sa dobrymi
symptomami stanu oleju. I tak np. stwierdzono, ze wraz ze
zuzywaniem olej zmienia swojg przewodnos¢. Zazwyczaj olej
$wiezy charakteryzuje sie przewodno$cia nizszg niz olej stary.
Takze pojawienie si¢ pewnych zanieczyszczen (niezaleznie od
tego czy sa one plynne czy state) wplywa na zmiane przewod-
nosci. W celu oceny jakosci oleju, wykorzystywane sg takze
m.in. czujniki dielektryczne oraz przenikalno$ci elektrycznej,
ktére opisano ponizej. Prowadzone s3 takze proby wykorzy-
stywania pomiaréw pojemnosciowych, ktérych idea dzialania
i proby zastosowania opisano w [12]. Jednak zaawansowanie
tej techniki nie jest jeszcze takie, aby mozna si¢ bylo nimi
efektywnie wspomaga¢ w badaniach majacych na celu ocene
stanu w czasie rzeczywistym.

Jeszcze jednym czujnikiem elektrycznym wykorzystywa-
nym z powodzeniem w niektdrych aplikacjach olejowych
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jest czujnik indukcyjny. Wykorzystuje on sonde magnetyczna
do wychwytywania czastek zelaza z oleju i tzw. ,,technologie
indukcyjng” do wnioskowania. Zastosowanie takiego rozwig-
zania umozliwia wychwytywanie przez sonde z oleju zaréwno
drobniejszych, jak i grubszych produktéw zuzycia charak-
teryzujacych sie wlasciwosciami magnetycznymi, $ledzenie
postepujacej akumulacji i pomiar jej zaawansowania.

Ponizej scharakteryzowano nieco dokfadniej najbardziej
uzyteczne czujniki realizujace ww. pomiary elektryczne, ktére
sa wykorzystywane do oceny stanu oleju i maszyny.

Czujniki dielektryczne

Czujnik dielektryczny stuzy do pomiaru statej dielektrycz-
nej § DC (Dielectric Constanstant) poprzez pomiar pradu
plynacego miedzy dwoma elektrodami. Przekroczenie war-
tosci krytycznej pradu informuje o katastroficznym zdegra-
dowaniu oleju smarnego.

Rézne materialy charakteryzuja sie rdzng stata dielek-
tryczng. DC prézni wynosi dokladnie 1,0. Natomiast metale
maja nieskonczona stalg dielektryczna, poniewaz sg prze-
wodnikami. Woda ma duzg i zalezna od temperatury stalg
dielektryczng. Weglowodorowe oleje smarowe majg DC
mieszczace si¢ zazwyczaj w zakresie 2,1...2,4, w zalezno$ci
od lepkosci oleju, jego gestosci, zestawu wykorzystywanych
dodatkéw oraz wzglednej zawartoéci parafin, naftenéw i aro-
matéw. Wyzsze poziomy dodatkéw powinny zwigkszy¢ DC
nowego oleju, poniewaz same dodatki majg wyzsze DC niz
czasteczki oleju.

Dokonujac oceny poprzez pomiar DC dobrze jest dys-
ponowa¢ wartoscia DC dla nowego oleju (tzn. zna¢ DC
referencyjne). Jakakolwiek zmiana (tzn. wzrost) warto$ci
DC w stosunku do wartosci pierwotnej jest wskaznikiem
zanieczyszczenia lub zmiany w sktadzie chemicznym oleju
np. w skutek utleniania. Inne najwazniejsze czynniki, ktére
zmieniajag DC wraz ze zuzyciem (i wplywaja na zmiane war-
tosci AN i BN) to wyczerpywanie si¢ dodatkéw, niewlasciwy
olej, jego zawilgocenie i pojawienie czastek statych. Jedynym
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czynnikiem obnizajacym DC oleju w funkcji czasu jest jego
postepujace rozcienczanie paliwem.

Czujniki dielektryczne wykorzystywane s3 m.in. do oceny
wlasciwosci izolacyjnych oleju transformatorowego. Wytrzy-
malos¢ dielektryczna jest czgsto utozsamiana z napieciem
przebicia, ale w rzeczywistosci ich wartosci liczbowe nie sg
réwne. Wymienione wcze$niej zanieczyszczenia oleju takie
jak woda, pecherzyki gazu czy mikrociata state przyczyniaja
sie do zmiany wytrzymatosci dielektryczne;.

Czujniki przenikalnosci elektrycznej

Czujniki przenikalnosci elektrycznej stuza do oceny jakosci
oleju umozliwiajac pomiary jego przewodnosci rezystancyj-
nej oraz pojemnosciowe;j.

Idee pracy takiego czujnika pokazano na rys. 14. Olej jest
traktowany jako obwod elektryczny charakteryzujacy sie
jaka$ opornoscig i pojemnoscia, a zadaniem toru pomiaro-
wego jest okreslenie pradéw pojemnosciowego I¢ i rezystan-
cyjnego Ig.

Jesli olej jest wolny od zanieczyszczen, to jego wlasciwosci
zblizajg si¢ do idealnego kondensatora: napiecie i prad sa
przesuniete w fazie o 90°, a prad przeplywajacy przez olej
ma charakter pojemnosciowy (czyli Iy = 0). Pogorszenie wia-
$ciwosci izolacyjnych spowodowane pojawieniem si¢ zanie-
czyszczen i zuzyciem oleju skutkuje zmniejszeniem tego kata,
bowiem dodatkowo w stosunku do pradu pojemnosciowego
I pojawi si¢ przeplyw pradu rezystancyjnego I.

Zauwazmy, ze przenikalno$¢ elektryczna materiatu izo-
lacyjnego to stosunek pojemnosci C, kondensatora, w ktd-
rym przestrzen pomiedzy i wokét elektrod jest catkowicie
i wylacznie wypelniona danym materiatem izolacyjnym, do
pojemnosci co tej samej konfiguracji elektrod, ale w prozni.

Tangens pokazanego na rysunku kata § jest czasami okre-
$§lany jako wspolczynnik rozproszenia dielektrycznego/
wspoéltczynnik strat dielektrycznych (DDF od Dielectric Dis-
sipation Factor). Mierzony jest zazwyczaj procentowo, a czuj-
niki wykorzystywane do tego pomiaru sg zwane czujnikami
TanDelta [11]. Zauwazmy, ze rdzne efekty starzenia oleju
wplywaja réznie na zmiane ww. pradéw. I tak wzrost warto$ci
Iy jest skutkiem postepujacego utleniania oleju, pojawienia
sie w nim wtracen metalicznych, a takze aldehyddow, ketonéw
ialkoholi. O zmianie DDF wspotdecyduja takze zawilgocenie
oleju oraz tzw. zanieczyszczenia polarne, czyli zwigzki weglo-
wodorowe zawierajace azot, siarke lub tlen.

Testy wysokotemperaturowe sg bardziej wrazliwe na
niewielkie zmiany wystepujace we wlasciwosciach oleju.
Przydatne dodatkowe informacje mozna uzyska¢ mierzac
rezystywno$¢ lub wartos¢ TanDelta zaréwno w temperatu-
rze otoczenia, jak i wyzszej, np. 90°C jak to jest sugerowane
przez standard [13] dedykowany olejom izolacyjnym wyko-
rzystywanym w urzadzeniach elektrycznych (IEC 60422).
Nie zawsze jednak prowadza one do wiasciwych konkluzji
dla olejow maszynowych. Jakos¢ oleju ze wzgledu na jego
zawilgocenie jest lepiej ocenia¢ w normalnych warunkach
eksploatacyjnych maszyny, bowiem prowadzenie testu w pod-
wyzszonej temperaturze spowoduje obnizenie wilgotnosci

50 4/25 napedy i sterowanie

I
l
A
Cxr 3R= S
.
»- !
IR

1 Rys. 14. Podstawy pomiaru przenikalnosci elektrycznej
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wzglednej i w konsekwencji obnizenie wartosci TanDelta,
co przewrotnie rozumiane $wiadczyloby o polepszeniu wta-
snosci oleju.

Na rys. 15. pokazano czujnik TanDelta wraz z displayem
[11] informujacym o biezgcej ocenie jakosci oleju oraz jego
temperaturze.

Jak wida¢ z powyzszego, pomiar przenikalnosci elektrycz-
nej jest bardziej skomplikowany niz stalej dielektrycznej, co
oczywiscie skutkuje takze wyzszmi kosztami aplikacyjnymi.
Jednak przy podejmowaniu decyzji nalezy wzig¢ pod uwage
fakt, ze detekcja jakosci oleju z pomocy przenikalnosci jest
do 60 razy bardziej czula od detekeji z pomoca czujnika
dielektrycznego.

14. Ocena stanu technicznego maszyny

W zdecydowanej wigkszosci przypadkéw, opisane wyzej
techniki oceny stanu dotyczyly w pierwszej kolejnosci oleju,
a w niektdrych przypadkach wtérnie mogly réwniez dodat-
kowo $wiadczy¢ o zmianach stanu technicznego obiektu, na
rzecz ktérego olej jest stosowany (np. w przypadku silnikéw,
gdy w krétkim czasie nastepuje nienormalny wzrost ilo$ci
chlodziwa w oleju).

Typowo w uktadzie obiegu znajduja sie filtry, ktérych zada-
niem jest wychwytywane réznych czastek stalych, tak aby
zapewnia¢ mozliwie najlepszy proces smarowania wspol-
pracujacych czesci. Okresowo filtry podlegaja wymianie, co
stwarza mozliwo$¢ analizy zgromadzonego na nich materiatu
i daje szanse¢ wnioskowania o stanie obiektu.

Wspdlczesnie mozna spotkaé wzrastajacg liczbe aplikaciji,
w ktérych monitorowanie oleju jest pierwszoplanowo (lub
dodatkowo) nastawione na ocene zmiany stanu technicznego



maszyny. W oleju moga si¢ bowiem znajdowac rézne wtrace-
nia, zar6wno metaliczne jak i niemetaliczne, ktore $wiadcza
0 zaawansowaniu procesu zuzycia maszyny, a nawet bardziej
szczegbdlowo, bowiem mogg by¢ pomocne w rozpoznawaniu
podzespoléw, w ktorych procesy destrukceyjne zachodzg oraz
na ich przyczyne. Tak wiec juz od wielu lat, dla wazniejszych
maszyn, instaluje si¢ systemy monitorowania oleju przed
wyzej wspomnianymi filtrami. Taki monitoring On-Line zde-
cydowanie polepsza mozliwosci predykcji stanu technicznego
majatku produkcyjnego.

Piszac o wtraceniach nie mozna nie wspomnie¢ o wtra-
ceniach gazowych. Nie $wiadcza one o stanie jakosciowym
oleju, natomiast moga generowa¢ problemy: z jednej strony
z poprawnoscig jego oceny, a z drugiej takze moga (beda!)
wplywac na poprawnos¢ dynamicznego zachowania maszyny.

15. Zaawansowane monitorowanie produktow

zuzycia

W przypadku nowej maszyny w dobrym stanie technicz-
nym pojawianie si¢ produktéw zuzycia bedzie rzadkie, a ich
wymiary niewielkie. Przyspieszenie w ich generowaniu moze
by¢ skutkiem naruszenia poprawnosci wspdlpracy elementow
maszyny (np. kot zebatych) lub duzymi obcigzeniami dyna-
micznymi prowadzacymi do chwilowej pracy w warunkach
tarcia suchego (np. tozysk $lizgowych). Na rys. 16 pokazano
jak w funkgji czasu po pierwsze wzrasta liczba produktow
zuzycia, a po drugie zwiekszajg si¢ ich wymiary.

W przeszlosci prowadzone byly laboratoryjne oceny punk-
towe w czasie: umozliwiajace ocene licznosci oraz dystrybucje
gabarytow. Wspolczesnie, od wielu juz lat, wykorzystywane
sg systemy monitorowania produktéw zuzycia (MPZ) w cza-
sie rzeczywistym, ktore umozliwiaja takze estymacje skumu-
lowanego zuzycia. W [12] opisano kilka przyktadéw takich
aplikacji.

Przy tego typu aplikacjach wystepuja rozne problemy. Naj-
wazniejsze z nich to:

i. natezenie przeptywu oleju na wyjéciu z maszyny lub z jej
wezta (fozysko, przekladnia etc.): wspolczesne systemy
MPZ posiadajg ograniczenie maksymalnego natezenia
przeplywu; tak wiec dla niektérych systeméw MPZ nie-
zbedne jest zastosowanie bocznikowania przeptywu, aby
moc realizowaé pomiary;

ii. $rednica rurociggu olejowego na wyjsciu z maszyny lub
z jej wezla: wraz ze wzrostem $rednicy spada wrazliwos¢
rozpoznawania przez systemy MPZ malych elementow;
tak wiec dla niektorych aplikacji MPZ niezbedne jest
zastosowanie bocznikowania przeptywu, aby w rurociagu
o mniejszej $rednicy rozpoznawaé wystarczajaco matle
produkty zuzycia;

iii. zliczanie czastek/zanieczyszczen oraz klasyfikacja liczby
zanieczyszczen — tylko niektore systemy MPZ umozli-
wiaja oceneg zgodna z kryteriami ISO 4406:2021;

iv. rozpoznawanie produktéw zuzycia metalicznych i nieme-
talicznych: systemy MPZ posiadaja typowo zréznicowang
wrazliwo$¢ detekeji drobin metalicznych i niemetalicz-
nych (na niekorzys$¢ tych drugich);
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4 Rys. 16. Zmiana liczby i wymiaréw produktéw zuzycia w czasie

€ Rys. 17. Przyktad systemu
MPZ: gtowica OilWear®

V. zaszumienie pomiardw: mniej zaawansowane systemy
MPZ nie posiadajg umiejetnosci odrézniania produktéow
zuzycia od pecherzykow gazu w oleju;

vi. rozpoznawanie mechanizmu generacji produktéw zuzy-
cia: tylko niektdre systemy umozliwiajg identyfikacje
mechanizmu przyczyny zuzycia.

Na rys. 17 pokazano oferowany przez firme ATTEN2
czujnik systemu MPZ. Oferowany system umozliwia kate-
goryzacje produktéw zuzycia zgodnie z norma ISO 4406
w 6 pasmach: >4, >6, >14, > 21, >38, 70 um. Natomiast tak
samo wygladajaca glowica umozliwia rézna funkcjonalnos¢:
o z serii C tylko wymieniong gradacje zuzycia;

e z serii S nie tylko ww. gradacje, ale dodatkowo automa-
tyczng identyfikacje przyczyn zuzycia oraz ocene zaawan-
sowania degradacji oleju.

Ponadto gtowica moze by¢ wykonana w wariantach:

e seria S SS - tzn. ze stali nierdzewnej w przypadku mozli-
wosci pracy z cieczami korozyjnymi,

e seria S Ex — dla aplikacji w strefach zagrozenia wybucho-
wego (z certyfikacja Ex: CE Ex II 3G Ex ec op is IIB T4 Gc).

16. Czujniki indukcyjne

Nie w kazdym przypadku MPZ jest potrzebne na takim
poziomie zaawansowania jak to opisane powyzej. W szeregu
przypadkéw pobiezna identyfikacja tych produktéw i do tego
ograniczona do Zelaza jest calkowicie wystarczajaca. Mozli-
wo$¢ takg stwarzajg czujniki indukcyjne’.

Monitorowanie oleju z pomoca czujnikéw indukcyjnych
prowadzone na wyjsciu z maszyny lub w misie olejowej
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zapewnia stuzbom produkcji i UR wczesne ostrzeganie
o postepujacej destrukeji podzespotu. W przypadku ich
zastosowania jakos¢ oleju schodzi na drugi plan, bowiem
produkty zuzycia charakteryzujace si¢ magnetyzmem badz
to zostaly wychwycone przez czujnik, badz tez osadzajg si¢
na filtrach zainstalowanych w obiegu oleju. Na rys. 18 poka-
zano dwa przykladowe czujniki. Ten wyzej to czujnik FE
firmy MARTECHNIC generujacy sygnal proporcjonalny
do liczby osadzonych czastek, a ten nizej to czujnik GS ofe-
rowany przez firme GILL, ktéry dodatkowo umozliwia takze
wybrany pomiar z alternatywny: zawilgocenie oleju/tempera-
tura oleju. Czujniki umozliwiajg automatyczne oczyszczanie
sie, co winno mie¢ miejsce po skumulowaniu sie zbyt duzej
partii wiorkow.

Firmy oferujace takie czujniki na ogét opcjonalnie oferuja
takze monitory umozliwiajace tatwa kontrole mierzonych
symptomow.

Zauwazmy, ze czujniki te dajg podstawe do wyznaczenia
wskaznika PQ (Particle Quantifier Index), ktory jest waznym
narzedziem predykcyjnego UR, poniewaz mierzy calkowita
zawarto$¢ metali zelaznych (ferromagnetykow) w srodkach
smarnych. Wskaznik ten $wiadczy o nieprawidlowosci zuzy-
cia metalu. Czujniki indukcyjne moga by¢ wykorzystywane
zaréwno dla niewielkich jak i bardzo duzych maszyn [6].
Moga by¢ instalowane na splywie oleju z réznych sekgji sil-
nikéw (skrzynia biegéw, mechanizmy réznicowe, przekladnia
gléwna, ...). Predykcyjne UR wykorzystujace olej jako jeden
z symptomow stanu technicznego staje sie tym wazniejsze, im
wigksza jest moc silnikéw (i w konsekwencji ich gabaryty),
a ta pozostaje w dodatniej korelacji z ilo$cig niezbednego
do ich pracy oleju (i jego kosztu). W przypadku okretowych
silnikéw Diesla ich systemy olejowe moga zawiera¢ nawet do
20000 litréw oleju.

17. W kierunku monitorowania oleju On-Line

Opisane powyzej techniki umozliwiaja monitorowanie
wybranych charakterystyk oleju w trybie On-Line. Genero-
wane przez czujniki symptomatyczne dla jego stanu sygnaty
analogowe podlegaja konwersji do postaci cyfrowej i sa
gromadzone w skomputeryzowanych bazach danych. Tam
z wykorzystaniem inteligentnego oprogramowania dane te sg
konwertowane na informacje uzyteczne dla stuzb UR czy to
w zakresie dotyczacym stanu oleju (zuzycie), czy tez na oko-
licznos¢ postepujacej destrukeji wykorzystujacej go maszyny.
Takie systemy prowadzga do zwiekszenia skutecznosci zapew-
nienia bezpieczenstwa, wplywaja na bardziej stabilng prace
maszyn i poprawiaja efektywno$¢é dziatan obstugowych
w zakresie smarowania [1].

Wspolczesne kierunki badan koncentrujg si¢ z jednej strony
na zwiekszeniu mozliwosci sensorycznych w zakresie prowa-
dzenia pomiaréw symptomatycznych tak dla stanu oleju jak
i majatku produkcyjnego, a z drugiej strony na takim prze-
twarzaniu gromadzonych danych, ktore zwigksza pewnos¢
oceny. Taka mozliwo$¢ stwarza stosowanie zintegrowanego
systemu monitorowania On-Line, ktéry nie bedzie ograniczat
sie w ocenie stanu do pomiaréw oleju (co jest spojrzeniem
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jednowymiarowym), ale podejdzie do problemu wielowy-
miarowo, a ocena globalna bedzie wypracowywana takze
na bazie innych pomiaréw On-Line (drgania mechaniczne,
emisja akustyczna, etc.). Wizje takiego systemu zaprezento-
wano w [1].

18. Doswiadczenia z projektow

Monitorowanie stanu oleju poprzez wykorzystanie czuj-
nikéw on-line staje sie coraz powszechniejsze. Mogg si¢ one
przyczyni¢ nie tylko do diagnostyki stanu samego oleju, ale
réwniez do stanu maszyny. W ramach dziatalnosci firmy
Ecol postanowiono przetestowa¢ kilka wybranych czujni-
kéw w polaczeniu z wlaczeniem rozszerzonej diagnostyki
olejowej wykonywanej w laboratorium. Ponizej podzielono
sie wybranymi przemysleniami z do$wiadczen z przeprowa-
dzonych préb. Testy w zaleznosci od wybranego czujnika
przebiegaly w rézny sposob tj. na roboczym stanowisku
pomiarowym oraz na pracujacych urzadzeniach. Ze wzgledu
na wcigz trwajace testy postuzono si¢ ponizej opisem nume-
rycznym wykorzystywanych czujnikéw bez podawania ich
nazw handlowych.

CZUJNIKNR 1:

Jest to pojemnosciowy przetwornik do badania zawarto$ci
wody, ktora jest jednym z najczesciej wystepujacych zanie-
czyszczen mogacych sie pojawi¢ w eksploatowanych srod-
kach smarnych. Kluczowe jest zrozumienie tego co czujnik
w rzeczywisto$ci mierzy i jak to przeklada sie na catkowitg
ilo$¢ wody w $rodku smarnym. Pojemno$ciowe przetworniki
do badania zawartosci wody dzialaja na zasadzie pomiaru
aktywnoéci wody zawartej w oleju. Sama aktywno$¢ wody
mierzona przez takie czujniki nie méwi uzytkownikowi zbyt
wiele, miesci si¢ ona w zakresie o 0 do 1, stad nastepuje prze-
liczanie jej na zawarto$¢ wody wyrazong w ppm. Ilo$¢ calko-
wita wody nie jest juz zalezna od temperatury i uwzglednia
wszystkie trzy postacie wody mogace si¢ znajdowa¢é w oleju.
Jednak ze wzgledu na fakt, Ze czujniki pojemnos$ciowe umoz-
liwiaja pomiar aktywnosci w zakresie od 0 do 1, nie jest moz-
liwe zmierzenie catkowitej zawarto$ci wody w analizowanym
oleju. W przypadku oleju przesyconego wilgocia czujnik
wskazuje liczbe 1 i przeliczanie tego wyniku na zawarto$é
wody w jednostkach ppm nie odzwierciedla catkowitej za-
warto$ci wody w ukladzie.

Czujniki pojemno$ciowe wymagaja zdefiniowania indywi-
dualnych wspétczynnikéw charakteryzujacych zdolnoéé roz-
puszczania dla konkretnego $rodka smarnego, a te zmieniajg



sie w czasie. Kazdorazowo przy zmia-
nie lokalizacji czujnika np. zmianie na
inne urzadzenie, w ktérym jest zasto-
sowany inny $rodek smarny, nalezy
uaktualni¢ wspétczynniki (co na ogot
wigze si¢ z konieczno$cig wyslania
czujnika do producenta celem wgrania
odpowiednich parametréw i pociaga
za soba okre$lone koszty). W sytu-
acji, gdy mowimy o uktadach olejo-
wych, ktére zawieraja w sobie kilka
ton oleju, wiadomo jest, ze $rodek
jest w eksploatacji kilka lat. W takich
przypadkach wspdtczynniki charakte-
ryzujace olej powinny by¢ aktualizo-
wane w celu uzyskania wystarczajaco
dokladnych wynikéw. Jest to wazne
przede wszystkim dla ukladéw, w kto-
rych konieczne jest zapewnienie moz-
liwie niskiej zawarto$ci wody w oleju.
Mozna oczywiscie wytypowac ogdlne
wspolczynniki dla poszczegdlnych
grup produktéw, wigze to si¢ jednak
ze zmniejszeniem precyzji oceny rze-
czywistego stanu oleju.

W ramach projektu ECOL wyzna-
czyl wspdtczynniki dla kilku wybra-
nych olejow, zaréwno $wiezych jak
i eksploatacyjnych. Mialo to na celu
weryfikacje jako$ci mierzonych
danych przez czujnik w poréwnaniu
do pomiaréw zawartoéci wody reali-
zowanych metoda Karla Fishera.

W sytuacji, gdy olej jest nasy-
cony wilgocia, czyli aktywno$¢ wody
wynosi 1, istnieje ryzyko zlej interpre-
tacji wskazan czujnika. Stan nasycenia
oznacza, ze olej w danym stanie ciepl-
nym rozpuscit w sobie maksymalna
iloé¢ wody. Przyktadowo w temperatu-
rze 20°C dla oleju X moze to by¢ iloé¢
rzedu 40 ppm, natomiast dla tempe-
ratury 60°C bedzie to ilo$¢ rzedu 250
ppm. Zaktadajac hipotetycznie, ze ana-
lizowany olej X realnie ma w sobie 200
ppm wody, to przy temperaturze 20°C
czujnik bedzie wskazywa¢é aktywnosé
wody 1, natomiast zawarto$¢ wody na
poziomie 40 ppm. Tak wiec przy braku
zrozumienia zasady dziatania takiego
czujnika, mozna dokonac¢ zlej inter-
pretacji, Ze olej realnie zawiera w sobie
40 ppm. Wzrost temperatury do 60°C
doprowadzi w tym przypadku do
spadku aktywnosci wody, bowiem jest
on réwnoznaczny ze zwiekszeniem

zdolnosci rozpuszczania wody w oleju.
Stad bardzo wazne jest obserwowanie
zmian wskazan odczytéw aktywnosci
wody.

Podejmujac decyzje o zastosowaniu
czujnika pojemno$ciowego w uktla-
dzie olejowym nalezy kierowac si¢
przede wszystkim limitem dopusz-
czalnej maksymalnej zawarto$ci wody
dla okreslonej maszyny. Zawartos¢ te
nalezy odnie$¢ do maksymalnej roz-
puszczalnosci wody w oleju w tem-
peraturze roboczej. Jezeli limit jest
mniejszy niz maksymalna ilo$¢ wody
rozpuszczonej, zasadnos¢ montazu
jest stuszna. W przeciwnym wypadku
czujnik nie zagwarantuje wychwy-
cenia momentu, w ktéorym zostal
przekroczony prog alarmowy dla tej
konkretnej maszyny. Zaleca sie szcze-
g6lng ostrozno$¢ przy montazu takich
czujnikéw na ukladach wysoce nara-
zonych na przedostanie si¢ do srodka
smarnego znacznych ilosci wody tj.
pracujacych na zewnatrz, przy zasto-
sowaniu chlodzenia wodnego oraz gdy
czynnikiem procesowym jest woda/
para. Jesli aktywno$¢ wody wzroénie
wzgledem stanu odniesienia zaleca
sie wzmozona kontrole oleju, wska-
zania czujnika w tej sytuacji moga sie
nie zmienia¢, co moze uspi¢ czujnos¢
operatoréw, pomimo narastajacej ilo-
$ci wody w ukladzie.

CZUJNIK NR 2:

Kolejny analizowany czujnik umoz-
liwial pomiar pomiaréw przewod-
nosci elektrycznej, a gromadzona ta
droga baza danych poddawana byla
analizom z wykorzystaniem Al (Arti-
ficial Intelligence). Olej jest izolatorem,
zmiana jego przewodnosci nastepuje
w wyniku przedostajacych si¢ do niego
zanieczyszczen (np. czastki metaliczne
czy ptyny).

Czujnik ten ma za zadanie moni-
torowaé rzeczywisty stan oleju oraz
informowac o pojawiajacych sie zanie-
czyszczeniach w ukladzie, takich jak:
powietrze, woda, czastki metaliczne
badz niemetaliczne jak np. wiékna.
Tor pomiarowy wyznacza stosunek
temperatury do przewodnosci elek-
trycznej. Gromadzone wyniki sg
analizowane przez logike programu
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w czasie rzeczywistym, a uzyskane tg droga informacje pre-
zentowane sg na dedykowanych ocenie grafikach. Technika
ta nie umozliwia niestety ilo§ciowego okreslenia poszczegol-
nych rodzajéw zanieczyszczen. Informuje ona o rozbieznosci
wzgledem stanu referencyjnego, a przekroczenie zaprogra-
mowanego stanu granicznego moze podlega¢ alarmowaniu.
Rozwigzanie to jest bardzo interesujgce, bowiem czujnik
wspomaga diagnozowanie srodka smarnego ze wzgledu na
wiele réznych czynnikow.

Pierwsza faza testow byla prowadzona na stanowisku
pomiarowym. Wyniki wskazuja, ze z pomoca czujnika jest
mozliwe skuteczne monitorowanie i identyfikacja pewnych
typow zanieczyszczen oleju. Zmiany sg widoczne na wykre-
sach, jednak algorytmy odpowiedzialne za wnioskowanie na
podstawie danych wejéciowych nie wygenerowaty niektérych
alarmow, za co moze by¢ odpowiedzialny zbyt krétki czasu
samouczenia si¢ oprogramowania na stanowisku pomia-
rowym. Z tego powodu testy zostaly przeniesione na pra-
cujgce urzadzenie, tak zeby zbudowa¢ pelng historie pracy
urzadzenia.

Uwagi aplikacyjne:

e Czujnik przeznaczony jest do konkretnego $rodka smar-
nego. Kazdorazowa zmiana oleju wymaga od uzytkownika
wyslania sprzetu do producenta w celu rekalibracji pod
konkretne zastosowanie.

o Zbierane dane analizowane s3 przez oprogramowanie Al.
Czyni si¢ zalozenie, ze stan poczatkowy oleju jest stanem
dobrym. Gromadzone dane sg stale analizowane i prze-
twarzane pod konkretne przypadki wystepujacych zanie-
czyszczen. Mozna powiedzied, ze oprogramowanie uczy sie
»analizowanego obiektu” bazujac na historii zmian pomia-
réw odpowiadajacych réznym zanieczyszczeniom. Proces
samouczenia wymaga pewnego czasu na zebranie danych
referencyjnych. Po tej fazie moze mie¢ miejsce rozpozna-
wanie anomalii wynikajgcej z pojawienia si¢ zanieczyszczen
w $rodku smarnym.

o Oprogramowanie nie jest w stanie okresli¢ ilo§ciowo i jako-
$ciowo (np. metaliczne produkty zuzycia, ptyny) wykrytych
zanieczyszczen. Trend bedzie jedynie informowat o tempie
ich wzrostu. Istotny wzrost stanowi podstawe do uzasad-
nionej decyzji o laboratoryjnej analizie oleju. Ta ostatnia
moze po rozpoznaniu rodzaju czastek metalicznych dopro-
wadzi¢ do identyfikacji miejsca postepujacej destrukeji
W maszynie.

CZUJNIK NR 3:

Czujnik umozliwia analize liczby przeptywajacych cza-
stek. Zanieczyszczenie czgstkami statymi oleju to najbardziej
destrukcyjny czynnik dla Zywotnos$ci urzadzen. Pogorszenie
czystodci oleju o jedna klase podwaja ilo$¢ zanieczyszczen
w probcee dla danego przedziatu. Czystos¢ oleju powinna spel-
nia¢ wymagania producentéw urzadzen. Im wyzsze ci$nienia,
obroty oraz mniejsze luzy technologiczne, tym klasa czy-
sto$ci winna by¢ lepsza. Podstawa dzialania sensora wybra-
nego do badan opiera si¢ na na wykorzystaniu lasera. Wigzka
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$wiatla przechodzi przez obszar pomiarowy do przeciwlegtej
fotodiody. Przeplywajace czasteczki blokujg cze$¢ przepusz-
czanej wigzki $wiatla — tym bardziej im ma miejsce wieksze
zanieczyszczenie oleju. Na tej podstawie sensor okresla klase
czystoéci wg. roznych klasyfikacji, np. poprzez kod ISO lub
NAS. W ramach testow wykorzystywano rdzne scenariusze
zanieczyszczen (woda, powietrze), w celu sprawdzenia wraz-
liwosci czujnika na wtracenia oraz na ich rozmiary. Testy
prowadzono na stanowisku pomiarowym oraz na pracujacym
wybranym urzadzeniu.

19. Obszary zastosowania analizy oleju On-Line

W malolitrazowych silnikach samochodowych ilos¢ oleju
w silniku na og6t nie przekracza 10 litréw. Natomiast w silni-
kach wykorzystywanych w pojazdach duzej mocy o konstruk-
cji V16 (np. w kolejnictwie) zapotrzebowanie na olej moze
juz by¢ o rzad wyzsze. Elementy silnika w cig¢zkich pojazdach
terenowych sg duze, cechujg sie duza masa i w konsekwencji
bardzo potrzebujg zaawansowanego smarowania. Kwestia
jakosci tego smarowania jest szczeg6lnie wazna w przypadku
ciezkich zastosowan, w ktérych brak zapewnienia kluczo-
wych wiasciwosci smarnych oleju silnikowego moze bezpo-
$rednio przekiadad si¢ na przyspieszong destrukeje silnika
i prowadzi¢ do obnizenia rentownosci floty.

Ponizej zamieszczono kilka przyktadow aplikacji flotowych.

20. Flota lokomotyw

Pewna spotka kolejowa zarzadzajaca flota lokomotyw spa-
linowo-elektrycznych stanefa przed wyzwaniem zwigzanym
z generowaniem optymalnych harmonogramoéw serwisowa-
nia lokomotyw, bowiem prewencyjne praktyki obstugowe
prowadzily do wzrostu kosztéw operacyjnych i nie w kazdym
przypadku zapobiegaly awarii. Tradycyjne systemy monito-
rowania byly niewydolne w dostarczaniu danych w czasie
rzeczywistym, umozliwiajacych podejmowanie decyzji w kie-
runku zapewnienia wlasciwego stanu oleju.

Zastosowanie specjalizowanego czujnika jako$ci oleju [15]
okazalo sie znaczacym postepem w obstudze lokomotyw.
Zainstalowano go za gtéwnym filtrem oleju silnika. Czujnik
przekazywal w czasie rzeczywistym dane z pomiaréw symp-
tomatycznych dla jakosci oleju do sterownika na pulpicie
lokomotywy. Zastosowane rozwigzanie zaowocowalo wcze-
snym ostrzeganiem o potencjalnych problemach i w konse-
kwencji umozliwito przejscie z reaktywnego na proaktywne
UR. W konsekwencji roczne koszty UR zmniejszono o 80%,
a zuzycie oleju zmalalo 0 21%.

Dla floty lokomotyw w Polsce monitoring stanu silnika
prowadzony na podstawie badan oleju jest realizowany na
duzg skale od wielu lat. Swiadomo$¢ pracownikéw odpo-
wiedzialnych za utrzymanie taboru jest wysokie i stale
ros$nie. Niestety zakres badawczy nadal czesto jest ograni-
czony, nie odpowiada aktualnemu stanowi wiedzy tech-
nicznej. Problemy, ktére najczesciej wystepuja w analizie
wynikéw badan to obnizona lepkos¢ wskutek rozcienczenia
paliwem, nieszczelnoéci z uktadu chlodzenia, niepoprawny
olej, utrata wlasnosci detergujacych oleju. Dzieki badaniom



stuzby utrzymania ruchu w odpowiednim czasie moga pod-
ja¢ czynnosci serwisowe. Wymiana olejow nastepuje zalez-
nie od wynikéw badan lub co 1000 h, a wymiana zawsze
poprzedzona jest badaniem. Statystyka z wieloletniej popu-
lacji badania prébek olejow z silnikéw lokomotyw w Polsce
wskazuje, iz 63% przypadkow jest w zakresie prawidtowym,
24% (rys. 19) wykazuje nieprawidtowosci, a 14% to przypadki
wymagajace zdecydowanej reakgji.

14% wymagane
reakcja uzyfkownlkc/,«“‘

23%
stan
podejrzany

63%

w normie

1 Rys. 19. Statystyka standw oleju smarnego wykorzystywanego

w krajowym kolejnictwie

21. Flota ciezkich pojazdow

Kopalnia piasku zlokalizowana w Kanadzie wykorzy-
stuje wozidla kopalniane CAT 785D (nominalna fadownos¢
139 t, znamionowa dopuszczalna masa catkowita ~250 t, moc
maksymalna ~1,2 MW). Pojazdy te potrzebuja 291 1 oleju,
ktéry podlegal wymianie prewencyjnej co 500 godz. Ter-
miny kolejnych obstug byly skrzetnie przestrzegane, bowiem
koszt nowego silnika to kwota bliska ~400 k$. Kopalnia
postawila sobie za cel przej$¢ z wymian prewencyjnych na
wymiany uzasadnione stanem oleju i w konsekwencji wydtu-
zy¢ okresy miedzy jego wymianami (czyli zmniejszy¢ czesto-
tliwo$¢ wymian, co bylo réwnoznaczne ze zmniejszeniem
marnotrawstwa oleju), jednocze$nie zachowujac integralnosé
mechaniczng sprzetu, tzn. zapobiegajac awariom. Podjeto
decyzje o wyposazeniu wozidet w czujniki TanDelta i to tak,
aby dane z czujnikéw byly przesylane bezprzewodowo do
centrum sterowania [16]. Tam dane mozna bylo przeglada¢
na zywo i rejestrowaé w celu dalszej analizy trendéw. W opro-
gramowaniu ustawiono alertowanie i alarmowanie ostrzega-
jace operatoréw, gdy olej osiagatl stan krytyczny.

Zastosowane rozwigzanie spowodowalo dwukrotne
wydluzenie okresu miedzyserwisowego, co w konsekwencji
obnizylo koszty oleju o 50%. Wdrozony system przyczynit
si¢ takze do wyeliminowania ryzyka awarii powodowa-
nych zanieczyszczeniem oleju oraz szybko rozwijajacymi
sie uszkodzeniami natury mechanicznej prowadzacymi do
zanieczyszczenia.

Uzyskano zwrot naktadéw inwestycyjnych juz po niecatych
5 miesigcach.

22. Floty turbin wiatrowych
Przekladnie turbin wiatrowych charakteryzujg sie sto-
sunkowo niska predkos$¢ obwodowa wirnikéw i duzymi
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obcigzeniami két zebatych. W konsekwencji wymagaja
oleju przektadniowego z dodatkami na ekstremalne ci$nie-
nia i o maksymalnej lepkoéci. Iloé¢ oleju potrzebna do sma-
rowania turbiny wiatrowej zalezy przede wszystkim od jej
mocy. Dla przykladu: wybrany typ turbiny o mocy 1,5 MW
wykorzystuje 320 1 oleju. Prawidlowe smarowanie zapewnia
optymalng wydajno$¢, dlugowiecznos¢ i zapobiega zuzyciu
krytycznych podzespotéw. Analiza oleju odgrywa znaczaca
role w UR turbin wiatrowych, umozliwiajac wezesne wykry-
wanie zanieczyszczen, warunkuje mozliwos¢ predykcyjnego
UR, skraca przestoje i obniza koszty UR.

Na przetomie wieku, w przypadku najwigkszych instalowa-
nych natenczas turbin wiatrowych, olej badano $rednio raz
na pot roku [17]. Analiza trendéw dla waznych parametrow
jako$ci oleju byta trudna, nieregularna i czesto ze wzgledu
na sposob wykonywania obarczona duzym biedem. Wspoét-
cze$nie analizy oleju i monitorowanie stanu turbin wiatro-
wych na ladzie i na morzu sg coraz czgsciej wykonywane
przy uzyciu czujnikéw monitorujgcych tak olej jak i maszyny
On-Line. W ten sposdb odstepy miedzy probkami oleju sa
skrécone z okoto szesciu miesigcy do codziennych, a nawet
cigglych. Pozwala to na dokladniejsze $ledzenie trendéw waz-
nych parametréw oleju, takich jak m.in. lepkosci, kwasowosci
i poziomu utlenienia oleju. Dane z systemu monitorowania
umozliwiajg 0gdlng ocene stanu oleju i monitorowanej tur-
biny oraz pomagaja w decyzji, czy nalezy go wymienié czy tez
wystarczy jedynie uzupelni¢ dodatki.

W USA uznaje sie, ze poprzez poprawe wydajnosci smaro-
wania mozna zwigkszy¢ produkeje energii i wydtuzy¢ zywot-
noé¢ turbin wiatrowych. Szacuje sig, ze te ulepszenia moga
zmniejszy¢ mediane u$rednionych kosztéw energii o 1-2%
w skali floty.

Dobrze jest pamietaé, ze wymiana oleju w przekladni
turbiny wiatrowej jest do$¢ trudna i czasochlonna. Technik
wspina sie¢ na wieze z lina, ktéra nastepnie stuzy do podnosze-
nia weza spustowego prowadzacego do zbiornika na zuzyty
olej. Czas spuszczania oleju moze by¢ dlugi, szczegolnie
wtedy, kiedy otwdr spustowy jest maty i proces prowadzony
dla zimnego oleju i w chlodnym $rodowisku. Nastepnym eta-
pem jest pompowanie nowego oleju do przektadni z pomoca
czystego weza, co tez jest czasochtonne.

23. Floty Diesel-generatorow

Firma prowadzita dziatalno$¢ na terytorium, gdzie wyste-
powaly powazne przerwy w dostawie pradu. W konsekwencji
byta uzalezniona od poprawnosci dzialania zasilania rezerwo-
wego i zapewnienia stalej gotowos$ci duzych generatoréw die-
sla. Mialo to dla firmy bardzo duze znaczenie. Okazjonalne
korzystanie z generatoréw awaryjnego zasilania stwarzato
ryzyko dla jakosci oleju i paliwa, zagrazajac niezawodnosci
funkcjonowania w krytycznych momentach. Zastosowanie
czujnikéw umozliwiajacych kontrole oleju On-Line przyczy-
nifo si¢ do polepszenia planowania serwisu. W konsekwencji
nie tylko znacznie zmniejszono ryzyko awarii, ale takze obni-
zono koszty zwiazane z obstuga generatoréw przez wydziat
UR 0 43 kUSD [19].
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PRIORYTETY NA ROK 2025

Na poczatku listopada pojawita sie publikacja [18] ,,0d cze-

gos mitego do koniecznosci — jaka technologia zdefiniuje

przyszto$é zarzadzania flotg w przysztym roku?” tzn. w roku

2025. Tematyka artykutu jest dedykowana flotom samocho-

dowym. W artykule zostaty wyréznione nastepujace klu-

czowe kwestie:

1. Monitorowanie w czasie rzeczywistym — w tym przy-
padku chodzi o monitorowanie warunkéw drogowych
umozliwiajgcych optymalny przejazd i pomoc w efek-
tywniejszym rozwigzywaniu niespodziewanych proble-
moéw technicznych.

2. Inteligentne wyznaczanie tras — stosujgc wspotcze-
sne narzedzia firmy logistyczne Koch i Active Logistics
zwiekszyty szybkos¢ planowania tras o 80%, skracajac
caty proces o 4 godziny i 15 minut i osiggajgc 14% wzrost
wydajnosci na pojazd.

3. Predykcyjne utrzymanie ruchu - zaréwno dla reali-
zowania dziatan obstugowych wymaganych stanem
jak i napraw wyprzedzajgcych awarig, co prowadzi

do skrécenia przestojéw, obnizenia kosztéw napraw
i wydtuzenia zywotnosci pojazdu. Przyczynia sie rowniez
do podniesienia ogdélnego bezpieczenstwa: zaréwno kie-
rowcow, jak i innych pojazdéw na drodze.

4. Unikanie kolizji dzieki zastosowaniu coraz bardziej
zaawansowanych systeméw zapobiegania kolizjom
wykorzystujgcych coraz liczniejsze czujniki i kamery
do wykrywania potencjalnych przeszkdd i dzieki temu
wspomagajgcych swiadomosé sytuacyjng kierowcow.

5. Sztucznainteligencja prowadzi analize ogromnej liczby
danych zebranych z pojazdéw w czasie rzeczywistym
i wspomaga okreslanie czasu wymaganej obstugi lub
naprawy, optymalizuje trasy w celu unikniecia korkéw
i poprawy efektywnosci paliwowe;j.

6. Floty elektryczne - elektryfikacja floty jest bardzo
istotnym krokiem prowadzgcym do zielonej floty w celu
zmniejszenia ogdlnego jej wptywu na srodowisko. To
jeden z najwazniejszych tematdéw, ktéry bedzie decy-
dowat o przysztosci przedsiebiorstwa transportowego.

24. Flota transformatoréw

Energetyka winna by¢ takze zainteresowana monitoro-
waniem olejow izolacyjnych transformatoréw. Tradycyj-
nie, od wielu lat, s3 analizowane Off-Line w laboratoriach.
W [20] opisano zaawansowany system dedykowany moni-
torowaniu transformatoréw. Jego waznym komponentem
jest system DGA (Dissolved Gas Analysis), ktory monitoruje
w oleju transformatorowym rodzaj i ilo§¢ rozpuszczonych
gazow. Systemy DGA umozliwiajg rozpoznawanie réznej
liczby gazéw w zaleznosci od ich zaawansowania. Najbar-
dziej zaawansowane (np. Kelman DGA 900) rozpoznaja ich 9:
wodor, metan, etan, etylen, acetylen, tlenek wegla, dwutlenek
wegla, azot i tlen oraz stopien zawilgocenia oleju. Pojawienie
sie CO i CO, $wiadczy o ostabieniu materiatéw izolacyjnych,
ktory to proces destrukcji ma miejsce przy lokalnym wzro-
$cie temperatury izolacji juz nieco ponad 1000 C. Systemy
te pracujg w rezimie skaningowym On-Line, tzn. wykonuja
analizy z krokiem czasowym (np. co 30 minut) i s3 bardzo
proste w implementacji. Na rys. 20 pokazano przyklad apli-
kacji takiego systemu [24].

25. Inne obszary aplikaciji flotowych

Mozna znalez¢ bardzo wiele aplikacji flotowych, w kto-
rych zastosowanie mato skomplikowanych czujnikéw $ledza-
cych wybrane charakterystyki oleju powoduje szybki zwrot
naktadéw inwestycyjnych zwigzanych z ich wdrozeniem.
Rozwigzaniem takim winny by¢ zainteresowane firmy wyko-
rzystujace ciezki sprzet konstrukeyjny jak np. koparki, bul-
dozery, réwniarki, zgarniarki, koparki do rowéw, tadowarki,
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zurawie wiezowe, maszyny do asfaltowania, walce drogowe,
tadowarki teleskopowe, $mieciarki, maszyny do palowania
itp., tym bardziej im maszyny te wymagaja duzego jednora-
zowego wsadu olejowego. W [1] zarysowano wizje systemu
monitorowania olejéw w czasie rzeczywistym dla wielkoga-
barytowych maszyn budowlanych. W zaproponowanym tam
systemie ograniczono si¢ do monitorowania temperatury,
zawilgocenia, lepko$ci i zelaznych produktéw zuzycia.

Réwniez w warunkach pokojowych armia winna by¢ zain-
teresowana optymalizacja obstugi olejowych cigzkich pojaz-
déw wojskowych, a w tym m.in. pojazdéw opancerzonych
(transportery opancerzone, czolgi lekkie, czolgi bojowe),
artylerii o kalibrze wigkszym niz 100 mm (wielokrotne
wyrzutnie rakiet, dziala samobiezne, dziala ciggnione), samo-
lotéw bojowych ($migtowce bojowe, statoptaty mysliwskie),
okretéw (zaréwno podwodnych jak i nawodnych - wiekszych
od korwety).

Z tych samych wzgledéw zainteresowani réwniez winni by¢
armatorzy (dla statkéw i promow).

Energetyka, dodatkowo w stosunku do floty maszyn wirni-
kowych, dla ktérych jest monitorowana jakos¢ olejow smar-
nych, winna by¢ zainteresowana monitorowaniem olejow
izolacyjnych dla floty transformatoréw. W przesziosci byta
prowadzona ich analiza laboratoryjna, co wymagalo pobie-
rania prébek 150-250 ml. W [20] opisano zaawansowany
system dedykowany monitorowaniu transformatoréw. Jego
jednym z komponentéw jest uklad monitorowania rozpusz-
czonych gazéw DGA (Dissolved Gas Analysis) w oleju.
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26. Zakornczenie

W wielu przypadkach potrzebne jest monitorowanie
i analiza stanu zuzycia sprzetu mechanicznego w warun-
kach eksploatacyjnych. Wykrywanie probleméw winno
mie¢ miejsce w odpowiednim czasie, aby podja¢ dzialania
obstugowe zapewniajace bezpieczng prace sprzetu. W listo-
padzie ukazala si¢ publikacja [18] charakteryzujaca kilka
kwestii, ktére w roku 2025 bedg decydowac o efektywnosci
przedsiebiorstwa zarzadzajacego flotg pojazdéw (ramka 2).
Na trzecim miejscu wymieniona zostata konieczno$¢ odej-
$cia od prewencji w UR i przejscie na UR bazujace na stanie
uzytkowo-technicznym.
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Zuzywanie oleju zalezy od natury kierowcow i operatoréw
sprzetu: olejowi nie stuzy ani ciggta jazda na niskich obrotach
(eco-driving) ani jazda pseudosportowa. To zrdznicowanie
operatoréw i srodowiska pracy, w ktérym wykorzystywany
jest sprzet powodujg, ze stosowanie podejscia prewencyj-
nego jest kosztowne, bowiem realna potrzeba wymiany oleju
zachodzi po réznym przebiegu i jest takze uzalezniona od
charakteru kierowcy.

Opisujac czujniki realizujace pomiary symptomatyczne dla
stanu oleju, koncentrowano si¢ na ich podstawowych cechach.
Natomiast dokonujgc selekcji pod katem ewentualnego zasto-
sowania nalezy spojrze¢ bardziej szeroko z punktu widzenia
potrzeb aplikacji, a wiec np. takze z punktu widzenia cisnie-
nia, ktére moze panowa¢ w przestrzeni, w ktorej czujnik jest
instalowany, potrzeba zastosowania sprzetu z certyfikacja
Ex etc.

Przypisy

1. Analiza ICP-OES jest zaawansowang technikg analityczng stoso-
wang do precyzyjnego rozpoznawania i mierzenia jednoczesnie
w czasie zawarto$ci pierwiastkéw w probkach cieklych.

2. W szeregu krajéow norma ta jest lepiej znana jako ,ASTM
D1500-12(2017) Standard Test Method for ASTM Color of
Petroleum Products (ASTM Color Scale)”. Pierwotnie zostata

opracowana przez American Society for Testing and Materials

International. Zostata przejeta przez ISO.

il i ektry

m.in. dla branzy WOD-KAN

N"do 7000 kW
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3. W przeszloéci na maszynach bywaly instalowane korki magne-

tyczne celem monitorowania stanu w rezimie Off-Line. Zgro-

madzone na nich magnetyczne produkty zuzycia byly nastepnie

podawane ocenie w laboratorium.
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