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ROK LXVIII

Wybrane metody badan do monitoringu Srodkow

smarowych

Wprowadzenie

Srodki smarowe w urzadzeniach mechanicznych spet-
niaja wiele funkcji. Do podstawowych i najwazniejszych
nalezy zaliczy¢ zmniejszenie tarcia i zuzycia. Nie mniej
istotna jest ochrona przed korozja, odprowadzanie ciepta
1 przenoszenie ci$nien w przypadku urzadzen cisnienio-
wych. Srodki smarowe sa niezbedne w wielu obszarach
przemystu, przede wszystkim w cigzkim przemysle maszy-
nowym, silnikach i w energetyce. Oleje smarowe sktadaja
si¢ gtéwnie z dwoch grup sktadnikéw: oleju bazowego, kto-
ry stanowi trzon, oraz z pakietu dodatkow poprawiajacych
1 utrzymujacych dobre wlasciwosci oleju bazowego [5].
Kazdy srodek smarowy ulega starzeniu, dlatego musi by¢
okresowo wymieniany. Dominujacym procesem starzenia,
bezposrednio wplywajacym na okres uzytkowania srodka
smarowego, jest utlenianie. Czynnikami sprzyjajacymi tym
procesom sg temperatura, obecno$¢ wody i metalicznych
katalizatorow (metale pochodzace ze zuzycia). Produk-
ty starzenia oleju prowadza w efekcie do powstawania
szlamow, nagarow i lakoéw. Analizie zwykle poddawane
sa nie tylko zmiany wtasciwosci oleju wynikajace z pro-
cesOW starzenia, ale rowniez obecno$¢ zanieczyszczen
dostajacych si¢ do niego, gldownie w wyniku proceséw

zuzyciowych. Okres uzytkowania oleju jest $cisle zwia-
zany z zawarto$cig antyutleniacza. Monitoring $rodkow
smarowych pozwala m.in. na okre$lenie ubytku dodatkoéw
antyutleniajacych w eksploatowanych $rodkach smaro-
wych. Sposréd najnowszych metod tego monitoringu na
uwagge zashuguja: ocena pozostatego okresu uzytkowania
(Remaining Useful Life Evaluation Routine — RULER),
pozwalajaca na okreslenie poziomu zawartosci antyutle-
niacza z wykorzystaniem metody woltametrycznej, oraz
kolorymetria saczka membranowego (Membrane Patch
Colorimetry — MPC), wykrywajaca nierozpuszczalne osady
przy uzyciu analizy widmowej. Uzupetnieniem informacji
o stanie $rodka smarowego moze by¢ pomiar zawartosci
produktoéw ferromagnetycznych powstatych na skutek zu-
zycia mechanicznego, takich jak zelazo i nikiel, w probkach
olejow i smardéw z eksploatacji. Metoda ta opiera sig¢ na
pomiarze znieksztalcenia pola magnetycznego przy uzyciu
specjalnej aparatury, a wyniki przedstawiane sa jako PQ
Index. Istotne informacje o §rodku smarowym mozna uzy-
ska¢ takze z pomiaru rozktadu wielko$ci zanieczyszczen.
Aparat wykorzystujacy uktad laserowo-optyczny pozwala
otrzymac doktadny profil rozktadu wielkoS$ci czastek.

Degradacja srodka smarowego

Degradacja $srodkow smarowych prowadzi do korozji,
zmiany lepko$ci oraz formowania si¢ szlamow 1 lakow.
Zmiana lepkosci i korozja przyczyniaja si¢ do zmian wa-
runkow eksploatacji, ktére z kolei moga doprowadzi¢ do
uszkodzenia mechanizméw maszyn i urzadzen. Osady
zaklocaja przepltyw oraz powoduja przyspieszone zuzycie
i korozje. Za trzy glowne przyczyny niszczenia srodka sma-
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rowego uwaza si¢ degradacje termiczna i ciSnieniowa oraz
utlenianie (rysunek 1). Starzenie w wyniku utleniania jest
jednak procesem dominujacym, bezposrednio wptywaja-
cym na okres uzytkowania srodka smarowego [1]. Produkty
utleniania ulegaja reakcjom polimeryzacji, a powstale
w ich wyniku substancje wielkoczasteczkowe wytracaja
sig, aglomeruja i zbieraja na powierzchniach metalowych.
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Termiczna i ci$nieniowa degradacja oleju bazowego

Termiczna albo ci$nieniowa degradacja $rodka sma-
rowego zachodzi wowczas, gdy styka si¢ on z goracymi
powierzchniami maszyn. Moze si¢ to roéwniez zdarzyé
w przypadku naglego i szybkiego wzrostu temperatury
w potaczeniu z adiabatycznym spr¢zeniem pecherzy-
kéw powietrza w tozyskach, pompach i innych obszarach
zwigkszonego ci$nienia. Warstwa oleju, ktora styka si¢
z goraca powierzchnia elementow maszyny lub ze sprezo-
nymi pgcherzykami powietrza, moze ulega¢ roznorodnym

zmianom chemicznym. Dla zapoczatkowania degradacji
termicznej wymagana jest temperatura powyzej 200°C.
Natomiast w przypadku degradacji ciSnieniowej wymagany
jest niewielki wzrost ci$nienia o 250 psi powyzej ci$nienia
atmosferycznego, dzigki czemu mozliwy bedzie wzrost
temperatury z 37°C do 200°C. Jedna z pierwszych oznak
degradacji termicznej srodka smarowego jest zmiana jego
koloru, zwiazana z formowaniem si¢ nierozpuszczalnych
produktéw ubocznych w nim zawieszonych [1, 4].

Ekstremalne

temperatury Powietrze
na powierzchniach Weglowodory (porwane pecherzyki)

(olej)
Whasciwosci x
Powietrze
Rozpad Produkty Implozja
na granicach wstepnego pecherzykow
weglowodoréw utleniania pod cisnieniem
i Produkty Degradacja
Eﬁ;g:&?ﬁg&? o duzej masiel powodowana Frcudukty
wegla czasteczkowej adiabatycznym nnepemelgc
sprezaniem spalania
i podgrzewaniem
| |
Laki Szlamy i laki ‘ Laki Osady
i osady 2 nierozpuszalnych z nierozpuszczalnych z sadzy, smot
weglowe produktéw osadow weglowych: i szlamow
utleniania koksy, smoty,
Zywice

Degradacja
termiczna

Rys. 1. Gtéwne procesy degradacji oleju [1]

Utlenianie

Utlenianie jest najbardziej powszechna reakcja che-
miczng prowadzaca do degradacji srodka smarowego,
nastepujacej w wyniku dziatania tlenu na czasteczke we-
glowodoru. Jego konsekwencja jest powstawanie wielu
zwiazkdéw chemicznych, takich jak: aldehydy, ketony,
wodoronadtlenki i kwasy karboksylowe. Procesy utleniania
moga by¢ zatrzymane lub spowolnione dzigki zastosowaniu
przeciwutleniaczy. Do momentu ich wyczerpania reakcja
przebiega stopniowo i w fagodnych warunkach. Po tym cza-
sie zaczyna postgpowac intensywnie, co powoduje zmiany
chemiczne, majace staly wptyw na degradacje oleju.

Istnieje szereg czynnikdw, ktdre przyspieszaja procesy
utleniania. Naleza do nich woda, metale (takie jak zelazo
i miedz), substancje zanieczyszczajace 1 zwigkszona aera-
cja. Prawdopodobnie najbardziej krytycznym czynnikiem
jest jednak temperatura.

Jak w wielu reakcjach chemicznych, rowniez szybkos¢
utleniania wzrasta wraz ze wzrostem temperatury. Zgodnie
z regula van’t Hoffa wzrost temperatury o 10 K powoduje
2- do 4-krotny wzrost szybkosci reakcji. Reguta ta jest
spelniona dla reakcji homogenicznych w temperaturze
do 500°C [1, 2].
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Mechanizm utleniania sktada si¢ z czterech etapow:
inicjacji, propagacji, rozgat¢ziania i terminacji, co sche-
matycznie przedstawiono ponizej [2, 14]:

Inicjacja (zapoczatkowanie reakcji)

Propagacja (rozszerzanie)

Rozgalezianie (tworzenie rodnikow)

Tworzenie aldehydow i ketonéw

Terminacja (zakonczenie reakcji)

Inicjacja reakc;ji utleniania jest wynikiem dostarczenia
energii do czasteczki weglowodoru, m.in. w formie cie-
pta, napre¢zen $cinajacych i $wiatta UV. Proces moze by¢
katalizowany przez jony metali. W temperaturze pokojo-
wej szybkos¢ reakcji jest bardzo mata, ale zdecydowanie
wzrasta ona powyzej temperatury 100°C. Latwo$¢ two-

Mechanizm utleniania olejow

RH — Re + He
R-R — Re +Re

Re + O, —» ROO-
ROOe< + RH — ROOH + Re

ROOH — RO~ + *OH
RO« + RH + O, — ROH + ROO-
«OH + RH + 0, — H,0 + ROO-

RR’HCO+ — RCHO + R+
RR’R”CO* — RR’CO + R”
R++R’s —» R-R’

R’0O0¢+ R+ — ROOR’
R’00+ + R’00* — ROOR’ + O,

rzenia si¢ rodnikow zalezna jest od sity wiazan C—H, C—C

i stabilnoéci powstajacych rodnikow. W fazie propagacji

Inicjacja

rodniki alkilowe reaguja nicodwracalnie z rozpuszczonym

w oleju tlenem i tworza nadtlenkowe rodniki alkilowe.

Kolejna reakcja tworzenia wodoronadtlenkéw 1 innych
rodnikow alkilowych jest usunigcie atomu wodoru z cza-

Rozgalgzianie

steczki weglowodoru. Nastepstwem tego jest rozgaltezienie
fancucha. Wodoronadtlenki rozszczepiaja si¢ na rodniki
alkoksylowe i hydroksylowe. Energia aktywacji tych re-

akcji jest wysoka i dlatego zachodza one
w temperaturze powyzej 150°C. Rodniki
reaguja z weglowodorami, tworzac wodg,
alkohole i coraz wigcej rodnikow alkoksy-
lowych. Drugo- i trzeciorzgdowe rodniki
alkoksylowe tworza aldehydy i ketony,
ktore tacza si¢ w reakcji kondensacji al-
dolowej katalizowanej kwasami. Produk-
ty kondensacji moga polimeryzowac, co
prowadzi do dalszej degradacji, tworzac
szlamy i laki. Polaczenie rodnikéw powo-
duje zakonczenie tych reakcji. Dwa rod-
niki alkilowe moga utworzy¢ czasteczke
weglowodoru, a rodnik alkilowy moze
wiaza¢ si¢ z nadtlenkowym rodnikiem

alkilowym, dajac nadtlenek i dwa nadtlenkowe rodniki
alkilowe — nadtlenek i tlen.

W przypadku obecnosci metali takich jak zelazo i miedz
inicjacja reakcji moze nastapi¢ w znacznie nizszej tem-
peraturze. Jony metali moga rowniez katalizowac reakcje
rozgatgziania. Obie reakcje pokazano ponizej [14]:

RH + M(n+1)+ — H+ +Re + Mn+

Mn+ + O2 N M(n+1)+ + 02.,

ROOH + M™"" — ROO* + M™ + H"
ROOH + M™ — RO* + HO™ + M@

Ocena pozostatego okresu uzytkowania, RULER - ASTM D 6971 i ASTM D 6810

Ocena pozostatego okresu uzytkowania, ogélnie
znana pod nazwa RULER, jest woltametryczna meto-
da pozwalajaca, poprzez pomiar poziomu zawarto$ci
antyutleniaczy, oceni¢ mozliwo$¢ dalszego stosowania
srodka smarowego. Probke o objetosci 200400 pl
umieszcza si¢ w naczynku pomiarowym zawieraja-
cym odpowiedni elektrolit i warstwg piasku. Podczas
wstrzasania fiolki antyutleniacze fenolowe, aminowe
i inne rozpuszczalne w elektrolicie sktadniki oleju
ekstrahowane sa do cieczy testowej. Kropelki oleju
aglomeruja si¢ w piasku i opadaja na dno. Przez na-
czynko pomiarowe przepuszcza si¢ wzrastajace liniowo
napigcie. Podczas jego wzrostu na powierzchni elek-
trody nastgpuje utlenianie elektroaktywnych czastek
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Fot. 1. Aparat RULER CE520
firmy Fluitec

(tj. dodatkow fenolowych
1 aminowych), co prowadzi
do wzrostu natgzenia pradu.

Aparat RULER CE 520
(fotografia 1) przedstawia tg
zaleznos¢ w formie wykre-
su natgzenia pradu od cza-
su, gdzie jednej sekundzie
odpowiada wzrost napigcia
0 0,1 V. Podczas wzrostu
potencjatu nastepuje spadek
stezenia aktywnych czastek
na powierzchni elektrody
1 wyktadniczy wzrost szyb-



kosci utleniania do momentu osiagnig-
cia maksimum na krzywej woltame-
trycznej. Poszczegolne antyutleniacze
reaguja przy réoznych warto$ciach na-

artykuty

liniowy wzrost
Zwiazek “B” napiecia

fenylo-alfa-naftyloamina

oS

pigcia, dzigki czemu mozliwe jest ich -E- 4
rozrdznienie (rysunek 2) [6, 10, 11]. & Zwiazek “A” sac
Krzywa uzyskana dla $wiezego 6.“_" ZDDP BHT (butylo-
oleju stanowi odniesienie, dla ktore- - H :(ycd;oksytoluen)
3)s )
go zawarto$¢ antyutleniaczy wynosi @
100%. Z kolei krzywa wyznaczona dla b odiiiania r /
£

czystego elektrolitu uzywana jest jako
odniesienie o wartosci 0%, poniewaz
nie zawiera on zadnych dodatkow.
W metodzie tej mierzy si¢ powierzch-
ni¢ pod kazdym pikiem krzywej, a na-
stepnie jest ona pordéwnywana z powierzchnia wyznaczona
dla probki swiezego oleju (rysunek 3). Jezeli maksymalna
powierzchnia pod pikiem dla oleju badanego jest o potowe
mniejsza od powierzchni dla oleju §wiezego, przyjmuje sig,
ze dla tego przeciwutleniacza wynik wynosi 50% RUL.

Wzrost napiecia w czasie

Rys. 2. Krzywa zalezno$ci zmian napigcia w czasie od natezenia pradu

dla réznych typdéw antyutleniaczy

Oprogramowanie RULER pozwala rowniez zmierzy¢
cala powierzchnig pod krzywa, co umozliwia okreslenie
catkowitej elektrochemicznej aktywnosci oleju, a nie tylko
pojedynczego dodatku. Wynik ten jest takze odnoszony do
prébki wzorcowej 1 podawany w procentach [12].

Urzagdzenie: turbina NS/ST
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Rys. 3. Przyktad wykresu zalezno$ci natezenia pradu od czasu uzyskanego w INiG dla oleju turbinowego §wiezego
(kolor szary) i po kilkuletniej eksploatacji (kolor czerwony)

Kolorymetria saczka membranowego, test MPC

Pierwszym fizycznym objawem degradacji srodka
smarowego jest tworzenie si¢ ekstremalnie matych (rzedu
cze$Sci mikrometra) czastek zanieczyszczen. Moga one
powstawa¢ w wyniku degradacji olejow bazowych, ale
czesto pierwsze tego typu czastki powstaja z degradacji
antyutleniaczy. Testy rozktadu wielkosci czastek zanie-
czyszczen, ktore uwzgledniaja czastki wigksze niz 4 pm,
nie wykrywaja czastek o takich rozmiarach. Koloryme-
tria saczka membranowego, tzw. test MPC, okazata si¢
najbardziej obiecujaca metoda identyfikacji produktow
degradacji srodkéw smarowych.

Test MPC to metoda pozwalajaca na oceng zawarto-
$ci nierozpuszczalnych zanieczyszczen w eksploatowa-
nym oleju z wykorzystaniem analizy widmowe;j. Badanie
rozpoczyna si¢ od przygotowania probki. Badany olej
0 objetosci 50 ml jest doktadnie mieszany z taka sama
iloscia heptanu (benzyny ekstrakcyjnej). Heptan, kto-
ry jest rozpuszczalnikiem niepolarnym, rozpuszcza si¢
w oleju bazowym, przez co zmniejsza si¢ zdolno$¢ jego
rozpuszczania. Obecne w oleju polarne substancje zanie-
czyszczajace (np. produkty utleniania) ulegaja aglomeracji
1 wytracaja si¢ z oleju. Mieszanina jest nastgpnie filtrowana
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Fot. 2. Aparat iLab

F 475 do analizy

widmowej MPC
firmy Fluitec

przez celulozowy saczek membranowy o $rednicy poréw
0,45 um, pod cisnieniem 71 kPa. Po tym procesie saczek
dwukrotnie przeplukuje si¢ heptanem. Nastgpnie jest on
suszony przez 3 godziny w temperaturze 80°C. Kolejny
etap stanowi analiza widma saczka z zanieczyszczeniami.
Przed rozpoczgciem badania wiasciwego saczka nalezy
dokona¢ pomiaru tla odniesienia, ktére stanowi §wiezy
(nieuzywany), suchy filtr celulozowy. Wartosci otrzymane
dla saczka, na ktorego powierzchni znajduja sig zanieczysz-
czenia z badanej probki oleju, odnoszone sa do wynikow
otrzymanych dla czystego filtru [8]. Aparat iLab F 475
automatycznie dokonuje analizy widm badanych prébek
poprzez przetransponowanie wynikéw do ortogonalnego
systemu kolorow o nazwie CIE Lab (rysunek 4). System
ten oparty jest na trzech wektorach: L* = luminancja (ja-
snos¢; jej niska warto$¢ wskazuje na wysokie zaciemnienie
filtru), a* = barwa od koloru czerwonego do zielonego, na
ktoérej wartos¢ wplywa korozja i degradacja dodatkow EP
oraz b* = barwa od koloru niebieskiego do zottego, ktora
wskazuje na degradacje antyutleniaczy i komponentow
oleju bazowego.

33

L*

-b*

Rys. 4. Przestrzen barw CIE Lab (ASTM E 308) [16]

W wyniku poréwnania dwoch kolorow w systemie
CIE Lab obliczana jest warto$¢ CIE dE (réznica odlegto-
$ci pomiedzy barwami). W tescie MPC warto$¢ CIE dE
nazywana jest indeksem MPC. Indeks ten jest wielkoscia
bezwymiarowa, a jego warto$¢ miesci si¢ w granicach po-
migdzy 1 a 100 i im jest ona wyzsza, tym ryzyko powstania
osadow jest wigksze. Test MPC daje bezposrednia korela-
cj¢ migdzy kolorem nierozpuszczalnych zanieczyszczen,
a stopniem degradacji oleju. Metoda identyfikuje migkkie
substancje zanieczyszczajace, ktore bezposrednio przyczy-
niaja si¢ do degradacji oleju. Wigksze, twarde substancje
zanieczyszczajace, niezwiazane z degradacja oleju, nie
wplywaja w istotny sposob na wyniki testu. Zasadniczo
przyjmuje sig, ze warto$¢ indeksu MPC rowna 35 stanowi
poziom alarmowy.

Ponizej (fotografia 3) przedstawiono kilka przyktadow
badanych saczkow wraz z odpowiadajacymi im warto-
$ciami indeksu MPC. Procedura badawcza dla metody
MPC nie zostata jeszcze opublikowana przez ASTM,
jednakze istnieje juz gotowy projekt, ktory oczekuje na
zatwierdzenie [7, 9].

42,3

69,1

Fot. 3. Saczki poddane analizie za pomoca aparatu iLab F 745 wraz z odpowiadajacymi im wartosciami indeksu MPC
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PQ Index

Pomiar zawarto$ci metali ferromagnetycznych w $rod-
kach smarowych za pomoca aparatu Analex pql opiera si¢
na zjawisku znieksztalcenia pola magnetycznego. Glowi-
ca pomiarowa aparatu zawiera dwie cewki: pomiarowa
1 wzorcowa, pozostajace w rownowadze magnetyczne;j.
Jezeli badana probka zawiera czastki ferromagnetyczne,
oddziatuja one na rdzen cewki pomiarowej, wzmacniajac
jej pole magnetyczne. Efektem jest indukcja cewki wzor-
cowej. Sygnat z zaktdcenia rownowagi magnetyczne;j jest
wzmacniany, filtrowany i wyswietlany jako bezwymiarowy
parametr PQ Index.

Metoda ta znalazta zastosowanie zarowno do okreslania
zawartosci czastek ferromagnetycznych w probkach ole-
jow, jak i w smarach plastycznych. W celu okreslenia ich
zawartosci w eksploatowanym $rodku smarowym przed
rozpoczeciem badania nalezy pozostawi¢ analizowana
probke bez wytrzasania do czasu, az wigksze czastecz-
ki opadna na dno naczynia pomiarowego. Aparat zlicza
wszystkie magnetyczne sktadniki zuzycia w badanej prob-
ce. Nie jest jednak czuly na ich rozmiar. Wysoki poziom
metalicznego $cieru wyrazony jest poprzez wysoka war-
to$¢ PQ Index i odwrotnie — dla niskiego poziomu czastek
ferromagnetycznych jego warto$¢ jest niska. Przyjmuje
sig, ze jezeli PQ Index nie przekracza warto$ci 25, mamy
do czynienia z normalnym procesem zuzycia podczas eks-
ploatacji. Wyniki otrzymane metoda PQ sa bardzo czgsto
uzupetnieniem informacji uzyskanych dzigki metodzie AES
(spektroskopia emisji atomowej), ktdra bywa niedoktadna

Fot. 4. Aparat Analex pql do oznaczania PQ Index
firmy Kittiwake

z uwagi na jej wrazliwos¢ na duze czastki i problemy
wynikajace z braku homogenicznosci badanej probki.
Poréwnanie wynikow analizy powyzszych metod pozwala
na uzyskanie dodatkowych informacji. Gdy zawarto$¢
czastek ferromagnetycznych wyrazona w mg/kg jest wy-
soka, a warto$¢ indeksu PQ niska, oznacza to, ze obecnos¢
ich jest efektem korozji. Zalezno$¢ ta wynika z faktu, iz
sktadniki rdzy maja niewielkie wlasciwosci magnetyczne
i przez to daja niskie wartosci indeksu PQ. Z kolei wysoka
warto$¢ indeksu PQ, przy jednoczesnej niskiej zawarto$ci
Fe i Ni zmierzonej metoda AES, wskazuje na intensywne
procesy niszczenia warstw wierzchnich, np. fretting [17].

Rozktad wielkosci czastek zanieczyszczen

Pomiar z zastosowaniem automatycznego licznika
czastek jest nieoceniona metoda aktywnego (czynnego)
monitoringu $rodkéw smarowych, pozwalajaca upewnic¢
sig, czy nie nastapito zwigkszenie zuzycia $ciernego tozysk,
oceni¢ wypehienie filtru i okresli¢, czy ciecze hydraulicz-
ne sa wystarczajaco czyste, aby pracowac niezawodnie.
W potaczeniu z pozostatymi, rutynowymi metodami ba-
dawczymi, pomiar ten pomaga okresla¢ roéznice pomigdzy
zabrudzonym olejem a zuzytym, zawierajacym nadmierna
ilo$¢ zanieczyszczen. Wykorzystywany jest do badania
klasy czysto$ci olejow hydraulicznych, przektadniowych,
silnikowych, turbinowych, izolacyjnych oraz rozpuszczal-
nikow. Najczesciej stosowanym sposobem zapisywania
klasy czystosci ptynow jest system kodowania ISO we-
dlug normy ISO 4406:2005 [3, 8, 15], okreslajacej kod
stosowany do oznaczenia liczby czastek staltych w cieczy

roboczej. Jego celem jest uproszczenie oznaczenia danych
dotyczacych liczby czastek, poprzez przeksztatcenie liczb
czastek w klasy o szerokich zakresach lub kody, gdzie
zwigkszenie kodu o jeden oznacza zazwyczaj podwojenie
poziomu zanieczyszczen (dla liczby skali 22 liczba czastek
w 100 ml cieczy roboczej miesci si¢ w zakresie pomiedzy
2 000 000 a 4 000 000, a dla liczby skali 23 zakres ten
wynosi od 4 000 000 do 8 000 000 czastek). System ten
sktada si¢ z trzech liczb skali (>4 pm, >6 um, >14 um
w 100 ml cieczy roboczej), ktére umozliwiaja zrdznico-
wanie wymiaru i rozktadu wymiarowego czastek [13].
Automatyczny licznik czastek (fotografia 5) jest uktadem
laserowo-optycznym gwarantujacym wysoka precyzje, co
wynika z zastosowania wolumetrycznej cewki pomiarowej
o unikalnej konstrukeji i odpowiednio dobranych pozo-
statych komponentéw uktadu pomiarowego.
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Fot. 5. Automatyczny licznik czastek, typ SBSS,
firmy PAMAS

Dziatanie automatycznego optycznego licznika czastek
oparte jest na metodzie wykorzystujacej laser potprze-
wodnikowy o maksymalnej mocy 5 mW i dlugosci fali
670 nm. Dioda lasera, wbudowana w zamknigty element
czujnika, ktory znajduje si¢ wewnatrz urzadzenia, na-
lezy do klasy 3R i emituje promieniowanie widzialne.
Promien lasera emitowany jest wewnatrz dlugiej rurki
i nie moze si¢ wydosta¢ na zewnatrz obudowy czujnika

podczas zadnego z etapow pomiaru. Kazda czasteczka
przechodzaca przez czujnik zostaje wykryta 1 zliczona.
Mozliwe jest zaprogramowanie do 32 kanatow (wielkosci
czastek), dzigki czemu uzyskuje si¢ doktadny profil roz-
ktadu wielkos$ci czastek. W urzadzeniach wyposazonych
w laser rozproszenie niezatrzymanego promienia lasera
uderzajacego o czasteczki jest minimalne. Rozproszone
promienie lasera uderzaja w fotokomorke. Zmiana na-
piecia wzdtuz fotokomorki jest wprost proporcjonalna
do wielkosci czastek. Odpowiednie oprogramowanie
komputerowe umozliwia obserwacj¢ trendu w zanie-
czyszczeniach olejow, co pozwala odpowiednio szybko
1 wlasciwie reagowaé na nietypowe zmiany [18].

Dzigki automatycznemu licznikowi czastek moz-
na dokonywac rutynowej kontroli olejow pracujacych
w uktadach (wraz z okre$leniem ich poziomu czystosci)
i szybkiej identyfikacji zuzytych lub uszkodzonych filtrow,
sprawdza¢ czysto$¢ §wiezych olejow, zapewni¢ utrzymanie
w czystosci uszczelek i odpowietrznikow, uktadéw po
naprawach, okresli¢ czas przydatnosci filtrow oraz czas
zuzycia lozysk maszyn, a takze oznacza¢ produkty rdzy
i korozji. Do istotnych cech aparatu nalezy programowane,
pneumatyczne pobieranie probki o objgtosci od 5 ml do
1000 ml, mozliwo$¢ pomiaru w 8, 16 1 32 kanatach oraz
staly przeptyw probki z doktadnym sterowaniem [18].
Automatyczny licznik czastek dostarcza duzej ilosci in-
formacji na temat badanych olejow, przy stosunkowo
niskiej cenie badania.

Podsumowanie

Serwis olejowy zapewnia najbardziej optymalne wa-
runki smarowania maszyn i urzadzen, przy mozliwie
najnizszych kosztach tych dziatan. Dobrze zaplanowa-
ny i dostosowany program analiz olejowych pozwala na
kompleksowe rozwiazanie problemow zwigzanych ze
smarowaniem maszyn i urzadzen, okreslenie stanu §rodka
smarowego, a posrednio rowniez stanu technicznego dane-
go urzadzenia. Stanowi znakomite narzedzie w utrzymaniu
ruchu. Jest pewnego rodzaju systemem bardzo wczesnego
ostrzegania. Analizy olejowe nie zastepuja innych metod
diagnostycznych, ale znakomicie je uzupetniaja. W przy-
padku pojazdow samochodowych monitoring wlasciwo-
$ci olejow jest nieocenionym narzedziem pozwalajacym
na wyeliminowanie mozliwos$ci wystapienia powaznych
awarii silnika jeszcze w okresie, kiedy mamy do czynienia
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jedynie z podwyzszonym zuzyciem elementow. Monitoring

srodkow smarowych pozwala na:

» wydluzenie trwalosci i zmniejszenie awaryjnosci
urzadzen,

» wydhuzenie okres6w eksploatacji sSrodkéw smarowych,

» prostsze uzyskiwanie informacji o stanie technicznym
maszyn,

» ograniczenie kosztow eksploatacji,

 identyfikacj¢ przyczyn zrodtowych potencjalnych awa-
rii (woda, kurz, pyl, Scier itp.).

Monitoring $rodkéw smarowych u uzytkownika jest
nierozlaczna czescia systemu eksploatacji maszyn i urza-
dzen zorientowanego na optymalna niezawodno$¢, skupia-
jacego wiele narzedzi diagnostycznych umozliwiajacych
ciagly nadzor eksploatowanych urzadzen.
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