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Streszczenie

W niniejszej pracy doktorskiej podjeto problematyke zanieczyszczenia oleju
hydraulicznego w maszynach drogowych i budowlanych. Sa to specjalistyczne pojazdy
wolnobiezne z napedem spalinowym zasilajagcym prac¢ uktadow hydraulicznych. Warunki
pracy tych pojazdow oraz zmienno$¢ obcigzenia sprawia, ze oleje narazone s3 na
przyspieszone zuzycie i degradacje, co rowniez negatywnie przektada si¢ na stan techniczny
zespotow uktadu hydraulicznego. Okresowa wymiana oleju zgodnie z dokumentacja
techniczng maszyny budowlanej czy drogowej moze okazaé si¢ niewystarczajgca i przyczyni
si¢ do spadku wydajnosci, probleméw ze sterowaniem lub awarii. Uszkodzenia ukladoéw
hydraulicznych w okoto 70-90% przypadkach wynikaja z zuzycia §ciernego spowodowanego
przez zanieczyszczenia o roznej Srednicy poruszajace si¢ razem z olejem w ukladzie. Ze
wzgledu na zlozono$¢ uktadow hydraulicznych z zaawansowanym sterowaniem przez np.
serwozawory, wymusito to na wilasciciela takich maszyn prowadzenie okresowej
mikrofiltracji na przeno$nych stanowiskach oraz badan olejowych miedzy okresami
planowanych wymian oleju dla utrzymania wymaganej kasy czystosci oleju. Tego typu
dzialania majg na celu utrzymanie cigglej sprawnosci uktadéw hydraulicznych i sprowadzenie
do minimum przestoju maszyn z tytutu wystgpienia awarii.

Celem naukowym pracy doktorskiej jest wyznaczenie charakterystyk stanu oleju
hydraulicznego rozumianych klasg czystosci zgodnie z obecnymi normami, zawartosci wody
w oleju, zmiany lepkosci oraz charakterystyk zuzycia wybranych zespotéw uktadu
hydraulicznego pracujacego z olejem hydraulicznym bez jak i z jednoczesng mikrofiltracjg.
Na podstawie sporzadzonych charakterystyk opracowane zostang modele do oceny stanu
oleju hydraulicznego dla klasycznego uktadu hydraulicznego z podstawowymi filtrami jak
1 dla innowacyjnej instalacji z dodatkowa bocznikowa mikrofiltracja.

Celem utylitarnym pracy jest opracowanie wytycznych dla dokumentacji technicznej
budowy dodatkowych zewnetrznych ukitadow do mikrofiltracji oleju oraz algorytmu
przegladowego dla maszyn 1 pojazdow budowlanych wyposazonych w instalacje do ciagtlej
filtracji oleju hydraulicznego.

Realizacja celow naukowych 1 utylitarnych pozwoli na ocen¢ zbudowanych instalacji
hydraulicznych na wybranych maszynach budowlanych ze wzgledu na korzysSci
srodowiskowe. Oszacowano korzysci zwigzane z iloScig generowanych odpadow olejowych,
ktore pozniej kierowane sg do utylizacji oraz wydluzenia czasu uzytkowania oleju do kolejnej
wymiany przy zachowaniu parametrow oleju zwigzanych z wlasciwosciami smarnymi.



Summary

This doctoral dissertation addresses the issue of hydraulic oil contamination in road and
construction machinery. These are specialized low-speed vehicles powered by internal
combustion engines that supply energy to hydraulic systems. The operating conditions of
these vehicles and the variability of loads because the oils to be exposed to accelerated wear
and degradation, which also negatively affects the technical condition of hydraulic system
components. Periodic oil replacement in accordance with the technical documentation of
construction or road machinery may prove insufficient and may lead to reduced efficiency,
control problems, or failures. Damage to hydraulic systems in approximately 70-90% of cases
results, from abrasive wear caused by contaminants of various particle sizes moving with the
oil within the system. Due to the complexity of hydraulic systems with advanced control
elements such as servo valves, owners of such machinery are required to perform periodic
microfiltration using portable units and conduct oil analyses between scheduled oil changes to
maintain the required oil cleanliness class. These measures aim to ensure continuous
operational reliability of hydraulic systems and minimize machine downtime resulting from
failures.

The scientific objective of the dissertation is to determine the characteristics of hydraulic
oil condition, understood in terms of cleanliness class according to current standards, water
content in the oil, changes in viscosity, and wear characteristics of the main components of
the hydraulic system operating both without and with simultaneous microfiltration. Based on
the developed characteristics, models will be created to assess the condition of hydraulic oil
for a conventional hydraulic system with basic filtration as well as for an innovative system
with additional bypass microfiltration.

The practical objective of the study is to develop technical documentation for the
construction of additional external oil microfiltration systems and maintenance and repair
algorithms for construction machinery and vehicles equipped with continuous hydraulic oil
filtration installations.

The implementation of the scientific and practical objectives will enable the evaluation of
the constructed hydraulic installations on selected construction machines in terms of
environmental benefits. These benefits include a reduction in the amount of waste oil
generated and subsequently sent for disposal, as well as the extension of oil service life
between changes while maintaining lubrication-related performance parameters.



Wykaz wazniejszych oznaczen i symboli

Cw — rzeczywiste stezenie wody [ppm, mg/kg]

Cwsat — zawartos¢ wody przy nasyceniu 100% [ppm, mg/kg]

D —  $rednica watka [m]

di - nominalna doktadno$¢ filtracji [um]

er — skutecznos¢ filtracji

H. -  wysoko$¢ profilu [um],

I —  intensywnos¢ zuzycia

J,  —  strumien oczyszczonej cieczy [m*-h!-m?],

le — luzefektywny [pum]

ln = luz montazowy [um]

L, — przepuszczalno$¢ hydrauliczna [m*-h'!-m2-bar']

n —  wspotczynnik rodzaju filtracji

n;  — liczba czastek przed filtrem

n, — liczba czastek za filtrem

p —  nacisk jednostkowy [MPa]

Pm —  czas pracy maszyny [mth]

Ra -  $rednia chropowatos$¢ 2D [um]

RH -  wilgotnos$¢ wzgledna [%]

Rm. —  opor hydrauliczny membrany

Rmemb.—  retencj¢ oleju przez membrang [%]

R? wspdtczynnik determinacji

T —  temperatura [°C]

T, — temperatura poczatkowa [°C]

W —  wspdtczynnik zmiennosci [%]

Wy —  absorpcja wody [%]

X —  $rednia arytmetyczna

Litery greckie

Bx —  wspOlczynnik filtracji

Bxs —  wspotczynnik liniowej rozszerzalnosci korpusu lub suwaka hydraulicznego
Ys¢ —  napiecie powierzchniowe na granicy faz cialo state i gaz [J/m?]
ys. — napiecie powierzchniowe na granicy faz cialo state i ciecz [J/m?]
Yi.c —  napiecie powierzchniowe na granicy faz cieczy i gazu [J/m?]
Al —  przyrost luzu w wyniku oddziatywan ci$nienia [mm, pm]

Alr  —  przyrost luzu w wyniku rozszerzalnos$ci cieplnej [mm, pm]
Av -  Dblad bezwzgledny pomiaru lepkosci kinematycznej [mm, pm]
€ —  porowato$¢ membrany filtracyjnej [%]

n —  lepko$¢ dynamiczna

0c —  kat zwilzenia [°]

pw  —  lepko$¢ wody [mPa-s]

v —  lepko$¢ kinematyczna [mm?/s]



Skroty

AFM - atomic force microscope — mikroskop sit atomowych

CBM - condition based maintenance — konserwacja oparta na stanie technicznym

CGS —  Centimeter Gram Second — uktad jednostek miar oparty na centymetrze, gramie i
sekundzie

CVD - chemical vapor deposition — chemiczne osadzanie z fazy gazowej

DTR —  dokumentacja techniczno-ruchowa

EC — electrocoagulation — elektrokoagulacja

EDX -  energy dispersive X-ray analysis — analiza rentgenowska z dyspersja energii

EPS —  extracellular polymeric substances — pozakomorkowe substancje polimeryczne

FTIR -  Fourier Transform Infrared Spectroscopy

IBC —  Intermediate Bulk Container — pojemnik do transport materiatow masowych

KF —  Karl Fisher method — metoda do badania wilgotnosci wg. Karla Fishera

LOA - Liebherr Oil Analysis — diagnostyka olejowa maszyn Liebherr

MD —  membrane distillation — destylacja membranowa

MF —  microfiltration — mikrofiltracja

MSP —  membrane separation process — proces separacji membranowej

MTH -  machine hours - motogodziny

NAS —  National Aerospace Standards — Narodowy Standard Lotnictwa i Kosmonautyki

NF —  nanofiltration — nanofiltracja

NTSB —  MNational Transportation Safety Board — Narodowa Rada Bezpieczenstwa Transportu

OEMs —  original equipment manufacturers — producenci oryginalnego sprzetu

PCB —  polichlorowane bifenyle

PN-EN -  Polska Norma wprowadzajgca (metodg thumaczenia) normg¢ europejska

ppm —  parts per million — cz¢$ci na milion

PPW  —  petroleum produced water — woda poprodukcyjna z ropy naftowe;

PW —  produced water — woda produkcyjna

RO —  reverse osmosis — odwrocona osmoza

SEM  —  scanning electron microscope — skaningowy mikroskop elektronowy

SPE —  solid phase extraction — ekstrakcja do fazy stalej

UF —  ultrafiltration — ultrafiltracja

VG —  viscosity grade —klasa lepkosci



WPROWADZENIE

Uktady hydrauliczne stanowig podstawe w zasilaniu wspotczesnych maszyn budowlanych,
drogowych, rolniczych oraz urzadzen przemystowych. Dzieki duzej gestosci mocy, precyzji
sterowania oraz niezawodno$ci umozliwiajg realizacje zlozonych proceséw roboczych
w trudnych warunkach eksploatacyjnych. Kluczowym medium roboczym tych uktadow jest
olej hydrauliczny, ktory pelni jednocze$nie funkcje przenoszenia energii, smarowania
elementéw ruchomych, chtodzenia oraz ochrony antykorozyjnej. Jako$¢ i stan oleju w
bezposredni sposodb determinujg sprawnos$¢, trwato$¢ oraz bezpieczenstwo pracy catego
uktadu hydraulicznego. W praktyce eksploatacyjnej olej hydrauliczny narazony jest na
stopniowa degradacje wynikajaca z oddziatywan mechanicznych, termicznych i chemicznych.
Szczegodlnie istotnym czynnikiem wpltywajgcym na przyspieszone zuzycie komponentéw sg
zanieczyszczenia state oraz obecno$¢ wody w oleju. Czastki metali powstajace w wyniku
tarcia, pyl srodowiskowy dostajacy si¢ do ukladu przez nieszczelno$ci czy niewlasciwe
procedury serwisowe, a takze produkty utleniania oleju tworza mieszaning prowadzaca do
intensywnego zuzycia §ciernego pomp, zaworow, rozdzielaczy i sitownikow hydraulicznych.
Szczegoblnie niebezpiecznym zanieczyszczeniem jest woda, ktora moze przedostawac si¢ do
oleju hydraulicznego na skutek kondensacji pary wodnej, nieszczelno$ci wymiennikow
ciepla, niewlasciwego magazynowania oleju lub biedéw obstlugowych. Obecnos¢ wody
prowadzi do obnizenia wiasciwosci smarnych oleju, przyspieszenia procesow korozyjnych
oraz powstawania emulsji i osadow blokujacych precyzyjne elementy sterujace.

W odpowiedzi na te ograniczenia, coraz bardziej popularne staja si¢ technologie
mikrofiltracji oleju hydraulicznego czesto realizowane, jako uktady bocznikowe,
umozliwiajace skuteczne usuwanie zanieczyszczen wzgledem klasycznych filtréw olejowych.
Technika mikrofiltracji si¢ga historycznie lat 70. kiedy mial miejsce konflikt izraelsko-arabski
na Bliskim Wschodzie. Wéwczas oddziaty amerykanskie zgtaszaly ze wzgledu na klimat
pustynny — problemy z pojazdami wojskowymi w zakresie smarowania ukladow
hydraulicznych. Zaczeto wowczas montowa¢ dodatkowe filtry zewnetrzne do pojazdow
wojskowych. Okres lat 80. sprawil, ze technika weszta do uzytku cywilnego w Stanach
Zjednoczonych, a w latach 90. stata si¢ juz powszechna w Europie. W Polsce od okoto 10-20
lat zaczyna by¢ dostrzegana przez firmy zajmujace si¢ obstuga ukladow hydraulicznych
zarowno w pojazdach budowlanych, rolniczych, sprz¢tu komunalnego oraz w przemystowe;j
hydraulice sitowej. Wiele firm zajmujacych si¢ serwisowaniem maszyn 1 urzadzen z uktadami
hydraulicznymi jeszcze caly czas uznaje tylko okresowa wymiang catego oleju zgodnie z
zapisami Dokumentacji Techniczno-Ruchowej niezaleznie od stanu oleju po przepracowaniu
okreslonej liczby godzin. Nalezy jednak podkresli¢, ze w ten sposéb wymienia si¢ olej tylko
ze zbiornika 1 czg$ciowo z instalacji, a cze$¢ zanieczyszczen okoto 5% pozostaje na $ciankach
wewngtrznych uktadu hydraulicznego. Warunki pracy maszyn budowlanych sa zréznicowane
1 moze si¢ okaza€, ze okresowa wymiana oleju hydraulicznego nie bedzie wystarczajaca dla
zachowania ciaglej sprawno$ci instalacji hydraulicznej bez przyspieszonego zuzycia
elementow 1 zespolow hydraulicznych.

Awarie w uktadach hydraulicznych sg efektem zanieczyszczenia oleju hydraulicznego, co
przyspiesza zuzycie S$cierne. Woda w oleju hydrauliczny obniza lepkos$¢, zmniejsza
smarowno$¢ 1 prowadzi do korozji oraz powstawania szlamu w ukladzie, co rowniez
przyspiesza zuzycie ukiladu. W historii urzadzen, maszyn czy pojazdow z instalacjami
hydraulicznymi znane sa wypadki jak i powazne incydenty awarii wynikajace z obniZonego,
aw konsekwencji utraty smarowania przez zanieczyszczenie oleju. Sg rowniez przypadki
niewlasciwej obshugi i konserwacji uktadu smarowania. Takim przykltadem jest raport
opublikowany w Biuletynie Bezpieczenstwa i Higieny Pracy nr 15 w dniu 1 marca 2024 roku
przez Department of Energy, Mines, Industry Regulation and Safety (DEMIRS) stanu
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Australia Zachodnia [24]. Jest to odpowiednik polskiej Panstwowej Inspekcji Pracy.
W raporcie przedstawiono incydent, w ktéorym zanieczyszczony olej hydrauliczny
spowodowat niekontrolowany ruch podnos$nika koszowego i ograniczenie w funkcjach
podnos$nika, co stwarzato zagrozenie dla operatora. Na tej podstawie wydano wytyczne dla
uzytkownikéw 1 podmiotow zajmujacych si¢ utrzymaniem urzadzen hydraulicznych, aby
zwracali uwage na stan oleju. Obecne podejscie do nadzoru tych urzadzen zwigksza ryzyko
zanieczyszczenia oleju. W raporcie podano rowniez przyczyny zanieczyszczenia oleju
hydraulicznego jak otwarcie uktadu w wyniku np. nieszczelnosci, wlanie zanieczyszczonego
oleju czy niewtasciwe przechowywanie oleju (otwarte zbiorniki, beczki z olejem). Jako
zalecenia podano konieczno$¢ prowadzenia konserwacji przez wyspecjalizowane podmioty,
prowadzenie konserwacji w czystym otoczeniu. Ponadto na biezaco kontaktowaé si¢
z dostawcami olejow czy urzadzen hydraulicznych w przypadku zmian w sposobie
utrzymania, przechowywac¢ produkty w suchych i wolnych od zanieczyszczen pomieszczen
oraz przed montazem urzadzen hydraulicznych np. przewodow sprawdza¢ czy w srodku nie
znajduja si¢ zanieczyszczenia.

Inny przypadek zostat opisany w artykule opublikowany w Monthly Safety Scenario
w sierpniu 2024 roku przez The Swedish Club (tj. w migedzynarodowej organizacji
ubezpieczen morskich typu P&I Protection&Indemnity) z siedziba w Szwecji [128]. W
wyniku zanieczyszczenia oleju silnikowego woda doszto do zatarcia tloka w silniku
okretowym. Jest to przypadek, w ktorym zanieczyszczony olej nie byl bezposrednia
przyczyna uszkodzenia silnika, a zaniedbania personelu zajmujacego si¢ uzytkowaniem
i obstugg silnika mimo sprawnie dziatajacego sytemu diagnostycznego wykrywania stanow
awaryjnych. W pierwszym przypadku zadziatal alarm wysokiej temperatury oleju
silnikowego, co personel poprawnie zareagowal, wylaczyt silnik i stwierdzit przedostawanie
si¢ wody z ukladu chtodzenia do skrzyni korbowej. Po wymianie uszkodzonej glowicy nie
spuszczono mieszaniny olejowo-wodnej i ponownie uruchomiono silnik i kontynuowano rejs.
Dwa dni p6zniej ponownie uruchomit si¢ alarm wysokiej temperatury, ogledziny silnika po
jego zatrzymaniu nie wykazaly zastrzezen jak np. wzrost poziomu oleju 1 ponownie
uruchomiono silnik, co po pewnym czasie doprowadzito do zatarcie jednego z cylindrow
1tozyska korbowodu. Statek zostat odholowany do portu. Badania po tym incydencie
wykazaly, Ze na miesigc przed wyptynigciem statku pobrano probke oleju, ktora nie zostala
wystana do badan laboratoryjnych, a posiadata zawarto$¢ wody na poziomie 0,17%.

Kolejnym przykladem jest zdarzenie na statku pasazerskim Ocean Navigator z dnia 18
pazdziernika 2023 roku w porcie Ocean Gateway Terminal w Portland w stanie Maine. Nad
ranem na statku doszlo do awarii pomocniczego silnika diesla. Uszkodzenie miato charakter
gwattowny 1 doprowadzito do wyrzutu elementow silnika oraz do pozaru. Jedna osoba
z zalogi zostata powaznie ranna w wyniku wybuchu i ognia. Komisja powotana przez
Narodowa Rade Bezpieczenstwa Transportu USA NTSB stwierdzila, ze gtowna przyczyng
uszkodzenia byt zanieczyszczony olej silnikowy. W oleju znajdowaty si¢ drobiny metalu
1innych zanieczyszczen, ktore przyspieszyly zuzycie lozyska. Zwiekszony luz na czopie
korbowym spowodowal rozerwanie bloku silnika, przez ktéry wydostat si¢ goracy olej
wywolujac pozar w maszynowni. Komisja NTSB w raporcie [76] podata, ze do
zanieczyszczenia oleju przyczynito si¢ zbyt rzadkie jego wymienianie. Zaloga znacznie
przekraczala zalecane przez producenta interwaty wymiany oleju i1 filtrow. Zuzyte filtry
przestawaly skutecznie zatrzymywac zanieczyszczenia, w efekcie brudny olej krazyt
w uktadzie, powodujac stopniowa degradacje¢ silnika. Straty materialne oszacowano na okoto
2,4 miliona dolarow.

W $wietle powyzszych zagadnien, problematyka wplywu zanieczyszczen 1 wody w oleju
hydraulicznym na trwalo$¢ i1 efektywno$¢ ukladéw hydraulicznych nabiera szczegdlnego
znaczenia 1 stanowi podstawe niniejszej pracy doktorskie;j.
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Praca sktada si¢ z dziewigciu rozdzialdow. W rozdziale I pracy na podstawie przegladu
literaturowego przedstawiono zagadnienia zwigzane z separacja cieczy. Oméwiono techniki
filtracyjne, rodzaje membran filtracyjnych, przedstawiono zaleznosci do podstawowych
obliczen strumienia oczyszczanej cieczy oraz omowiono kilka przyktadow zastosowan.

Rozdziat II pracy omodéwiono proces mikrofiltracji olejow przemystowych. Dokonano
przegladu wymagan normatywnych, przedstawiono problematyke zanieczyszczenia olejow
oraz jej wpltyw na stan techniczny urzadzen hydraulicznych. W rozdziale przedstawiono
przeglad obecnych technik filtracji olejowej wraz z mozliwos$cia badan oleju w warunkach
eksploatacyjnych oraz poruszono =zagadnienie zwigzane z wilgotnoscia olejow
przemystowych.

W rozdziale III sformutowano witasng problematyke badawcza, zapisano teze, cele 1 zakres
badawczy pracy oraz przedstawiono zadania badawcze umozliwiajagce osiagnigcie
wyznaczonych celow. Cele pracy zostaty podzielone na badawcze i utylitarne.

Rozdziat IV pracy jest po$wigcony badaniom olejowym na klas¢ czystosci i wilgotnos¢
oleju zgodnie z obowiazujagcymi normami. W rozdziale oméwiono stanowisko, ktore zostato
przygotowane do badan rownoleglych oleju na dwoéch instalacjach hydraulicznych. Pierwsza
instalacja jest klasycznym ukladem z podstawowymi filtrami olejowymi, druga instalacja
wyposazona jest w dodatkowy bocznikowy uktad do mikrofiltracji oleju wykonywanej
w sposob ciagly. Badania poprzedzone zostaly opracowaniem metodyki badan.

W rozdziale V przedstawiono badania lepkosciowe oleju pochodzacego z pracy stanowiska
badawczego opisanego w rozdziale IV. Olej ktéry badany byl na klas¢ czystosci oraz
wilgotno$¢, w kolejnym etapie przeznaczony byt do badan w celu wyznaczenia zmiany
lekkosci kinematycznej w funkcji czasu pracy instalacji bez oraz z mikrofiltracja oleju.

Rozdziat VI pracy poswiecony jest badaniom wplywu uktadu hydraulicznego, klasycznego
bez mikrofiltracji oraz innowacyjnego z dodatkowa mikrofiltracja na zuzycie wybranych
zespotow uktadu hydraulicznego. Badania te rowniez przeprowadzono na stanowisku
badawczym opisanym w rozdziale IV gdzie po badaniach olejowych po demontazu dwoéch
uktadéw hydraulicznych sprawdzono zuzycie pochodzace do zanieczyszczen wystepujacych
w obu instalacjach. W rozdziale rowniez przedstawiono modelowanie niektdrych parametrow
uktadu hydraulicznego.

W rozdziale VII zaprezentowano dwie koncepcje wykonania dodatkowych zewngtrznych
uktadow do mikrofiltracji oleju hydraulicznego. Okreslono warunki brzegowe niezbedne do
zbudowania wspomnianych instalacji. W rozdziale przedstawiono dwa pojazdy
z zainstalowanymi ukladami, przeprowadzono badania olejowe na klase czystosci
1 wilgotno$¢ oleju po przepracowaniu okreslonej liczby godzin.

Rozdziat VIII pracy zawiera ocen¢ zastosowania zewnetrznych uktadow do ciagtej
mikrofiltracji oleju hydraulicznego w ujeciu $rodowiskowym. W rozdziale omdéwiono
przepisy prawne regulujgce zagadnienia postgpowania z odpadami olejowymi, ich
skladowanie 1 utylizacje. Na przyktadzie podejscia do okresowej wymiany catego oleju
zgodnie z zapisami dokumentacji techniczno-ruchowej maszyny lub pojazdu, oszacowano
korzy$ci finansowe 1 Srodowiskowe stosowania mikrofiltracji oleju hydraulicznego. Na tej
podstawie uzyskano potwierdzenie postawionych celow pracy 1 tezy badawczej.

W rozdziale IX podsumowano pracg, przedstawiono wnioski poznawcze i praktyczne oraz
kierunki dalszych badan w zakresie rozwoju technik filtracji oleju hydraulicznego
w zastosowaniach maszyn i pojazdéw budowlanych i drogowych.
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1. SEPARACJA CIECZY

1.1. Separacja membranowa

Proces separacji membranowej (MSP) to operacja oddzielenia mieszanin. W tym procesie
membrana dziala jak filtr, tworzac przepuszczalng lub poOtprzepuszczalng barierg, ktora
czgsciowo lub catkowicie ogranicza przeptyw niektérych sktadnikow w strumieniu cieczy.
Ptyn przeplywajacy przez membran¢ napedzany jest roznicg ci$nien. W tym procesie roztwor
rozdzielany jest na koncentrat pozostajagcy na membranie oraz na ciecz oczyszczong (z ang.
permeate). Koncentrat zawiera skladniki (zanieczyszczenia) z czastkami wigkszymi niz pory
membrany, a strumien cieczy za membrang posiada sktadniki mniejsze niz rozmiar poréw
membrany. Na rysunku 1.1 przedstawiono schemat separacji membranowej z przeplywem
prostopadtym do powierzchni membrany (rys. 1.1a) oraz rownoleglym przeplywem roztworu
do membrany tj. przeplywem stycznym (rys. 1.1b). Obecnie ten drugi rodzaj separacji
nazywany rowniez, jako krzyzowy jest stosowany w technice filtracyjnej, ze wzgledu na
spowolnienie procesu zatykania porow membrany, niz ma to miejsce podczas prostopadiej
separacji olejowej.

Membrana
a)
% ® o
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... .. .. .. ... ° PY Q) .. . .. ° ° .
° ° D ° o o @
é¢é.0 o ® 0, Qs o — @ ° °
° ° ° ®o° ® ° °
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“ ~ ® [ X . o . .. . .. e © ‘ ® P
o o
Roztwor Koncentrat Ciecz oczyszczona
b) ®
® °g .‘.. e © o‘.. ‘e © .‘ °® o
0 *2° 0 T O g /e . °
® ‘ .‘ ... . [ ) .. ‘ . ° . ‘ . .
‘o e 6.0 o WPy T
° ‘.o. °
° ®o o
° °o® I
) o [ )

Roztwoér JO© e Koncentrat

Ciecz oczyszczona

Rys. 1.1. Idea separacji membranowej, a) prostopadlej, b) stycznej (krzyzowej) [20]

Badania opisane w pracach [31, 33] wykazaly, Ze filtracja krzyzowa jest skuteczniejsza od
przeptywu prostopadlego ze wzgledu na szybkie zatykanie porow membrany i spadek
wydajnosci filtracji. Wymuszato to czeste czyszczenie i ptukanie membran filtracyjnych.
Przyktadem filtracji prostopadlej jest filtr olejowy w silniku spalinowym, w ktérym
zastosowane s3 dwa zawory. Pierwszy zawor przelewowy znajdujacy si¢ na gorze filtra, co
przedstawia rysunek 1.2a) zapobiega cofaniu si¢ oleju do pompy i miski olejowej. Drugi
zawOr bezpieczenstwa znajdujacy si¢ na dole filtra ma na celu otwarcie przeptywu oleju
z pominigciem wktadu filtracyjnego. Na rysunku 1.2b) przedstawiono prace filtra olejowego
przy ci$nieniu nominalnym oraz przy wyzszym ci$nieniu (rys. 1.2¢) z pomini¢ciem wktadu
filtracyjnego. Taka sytuacja tj. otwarcie zaworu bezpieczenstwa (nazywanego rowniez
zaworem obejsciowym) wystepuje przy dlawieniu oleju przez filtr przy wyzszej predkosci
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obrotowej silnika, kiedy wzrasta zapotrzebowanie na olej w uktadzie oraz kiedy zapchany jest
wktad filtracyjnych. Wowczas dla zachowania cigglo$ci przeplywu oleju smarujacego
nastepuje czesciowe lub catkowite otwarcie zaworu obejsciowego. Nalezy zaznaczy¢, ze
w krzyzowej separacji olejowej jest niedopuszczalne zastosowanie wspomnianego zaworu np.
w przypadku zanieczyszczenia membrany (wktadu filtracyjnego) gdyz do uktadu dostanie si¢
olej zanieczyszczony.
a) b) c)
Olej po filtracji

Olej przed filtracja I
Uszczelnienie -J—!\'\?Hitlr'_él:- T i)\:HILﬁk{ T T l| )\—_'HtI"F‘Kl =
I
|

Zawor zwrotny |

|
Ln_l |
Ln_J |
tdJ |
Zawor [ =
bezpieczenstwa —’ZI— —’7|— _’?‘l_
_ - Y, \ ~e y, \_ = Y,

Rys. 1.2. Filtr olejowy w separacji prostopadtej, a) budowa filtra, b) praca filtra przy ci$nieniu nominalnym,

¢) praca filtra z otwartym zaworem obej$ciowym przy wzro$cie ci$nienia i zanieczyszczonej membranie [137]

Whktad filtracyjny

Obudowa

\\\pi

Zanieczyszczenie membrany filtracyjnej podczas separacji krzyzowej jest bezposrednim
efektem spadku przeptywu strumienia cieczy filtrowanej. Mechanizm ten przebiega w takiej
kolejnosci, ze czastki zanieczyszczenia w pierwsze] kolejnosci zatykaja wewnetrzne pory
membrany (jest to posrednie blokowanie poréw przez okoto 10 minut), co nastgpnie blokuje
wejscie do szczelin membrany [75]. Nastgpnie rozpoczyna si¢ odktadanie koncentratu tzw.
ciasta filtracyjnego na membranie. Modele zanieczyszczenia membran filtracyjnych wg.
Hermia przedstawiono na rysunku 1.3. Posrednie blokowanie poréw membrany (rys. 1.3c)
jest wedlug [33] najlepszym przypadkiem gdyz wystepuje liniowa zalezno$¢ strumienia
czystej (przefiltrowanej) wody od stezenia emulsji oleju w wodzie wyrazonej w mg/1.

Emulsja olejowo- c) c)
F|ItraCJa krzyzow wodna ) —)
O )
Membrana‘ | | | ‘ | \ ‘ ‘ | | ‘ | ° )
ceramiczna |—T ) + °M
a) —)

Woda filtracyjna Woda filtracyjna
B w-‘ ‘ | | |

Rys. 1.3. Modele zanieczyszczenia membran filtracyjnych wg. Hermia, a) ciasto filtracyjne, b) catkowite
zablokowanie pordw, c) posrednie zablokowanie porow, d) standardowe blokowanie pordéw [33, 75]

Nalezy zaznaczy¢, ze w modelu posredniego blokowania poréw, membrane filtracyjng
mozna skutecznie oczysci¢ poprzez plukanie z zanieczyszczen na jej powierzchni. W wielu
procesach separacji membranowej ptukanie woda w kierunku przeciwnym regeneruje
membrang. Jednak w niektorych zastosowaniach oraz w przypadku membran polimerowych
regeneracja jest niemozliwa i membrane nalezy utylizowa¢ [132]. Innymi sposobami
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regeneracji membran filtracyjnych jest czyszczenie srodkami chemicznymi lub ptukaniem
kwasem. Jednak ptukanie woda i wymiana membrany to najczestsze sposoby czyszczenia bez
uzycia srodkéw chemicznych trudnych w pozniejszej utylizacji [36].

Membrany filtracyjne wymagaja hydrofilizacji w celu zwigkszania jej zdolnosci do
przyciggania 1 wigzania czasteczek wody oraz do zwigkszenia odpornosci na
zanieczyszczenia powierzchni membrany. Opisane wczesniej czyszczenie syntetycznymi
srodkami chemicznymi nie jest przyjazne dla srodowiska naturalnego. W pracy [52] autorzy
zaproponowali hydrofilacj¢ membran poprzez powlekanie ich zwigzkami naturalnymi tj.
pirogalolem PG 1 e-polilizyng EPL. Powtoka PG/EPL poprawita wlasnosci hydrofilowe
membran polimerowych PVDF bez deformacji struktury poréw membrany. Membrana
mikrofiltracyjna po powlekaniu wykazata znaczaca odpornos$¢ na zanieczyszczenia wzgledem
klasycznej membrany PVDF. Przepuszczalnos¢ wody wzrosta o okoto 22%, poprawita si¢
separacja oleju od wody, o 27% byl wyzszy wskaznik odrzucenia oleju. Ze wzglgdu na
korzys$ci dla srodowiska naturalnego bez generowania odpadow chemicznych po czyszczeniu
membran filtracyjnych, w przysztosci spodziewa si¢ rozwoju technik hydrofilizacji poprzez
powlekanie roztworami zwigzkow naturalnych membran filtracyjnych.

Procesy separacji membranowej klasyfikuje si¢ wedlug rozmiaru poréw membrany
i czastek, ktore sa w nich zatrzymywane oraz ci$nienia w uktadzie podczas filtracji, co
zawarto w tabeli 1.1.

Tab. 1.1. Klasyfikacja membran wedhug ich porowatosci [20, 44, 131]

Lp. Membrana Srednica poréw Ci$nienie Zatrzymywane czastki
Mikrofiltracja 0,1 —10 pum Mikroorganizmy 1 czasteczki w
! (MF) (107 — 10° m) 0d 0,1 do2bary | ) i cinie koloidalnei
Ultrafiltracja 1 —100 nm . Bialka, Wirusy -1 rozp uszezone
2 9 7 od 1 do 7 baréw | makroczasteczki o duzej masie
(UF) (107 -10"m) .
molowej
Rozpuszczone makroczasteczki o
Nanofiltracja 0,5—1nm . sredniej masie molowej oraz jony
3 (NF) (51010 10 m) | 4340 23bardw | 4l artosciowe i
wielowarto$ciowe
s | Odwrocoma | 0105|150 bari | m] mase molawel, sle 1 jony
Osmoza (RO) | (1071°—5-101° m) mate) © ] J> jony
jednowarto$ciowe
Separacia <0,1 nm ’ Flltracp. gazow poprodukcyjnych,
5 10 od 60 do 80 barow | osadzenie czastek aerozolowych na
gazu (GS) (10" m) . . .
porowatej powierzchni filtra

W zalezno$ci od swoich wlasciwosci 1 wielkos$ci porow, membrany mogg usuwacé z wody
rézne zanieczyszczenia: zawieszone czastki stale, rozpuszczone sole, koloidy, bialka,
mikroorganizmy, kwasy organiczne, oleje i smary [29].

W zastosowaniach przemystowych gtéwnym celem jest utrzymanie wysokiego strumienia
oczyszczonego strumienia cieczy za membrang J,, ktéry do obliczeh wyznacza si¢

z zalezno$ci (1.1).

v
= (1.1)
gdzie: V — objetoéé oczyszczonej cieczy [m?],
A — powierzchnia filtracyjna membrany [m?],

t —

czas filtracji [s].
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W ujeciu wagowym strumien przenikania cieczy za membrang J,, oblicza si¢ z zaleznos$ci
(1.2) ze wspotczynnikiem o wartosci 600 w celu wstawienia masy cieczy penetrujacej
membrane w gramach, powierzchni membrany w cm? i czasu filtracji w minutach [65].

600- W

J =
T a1 (1.2)
gdzie: W — masa cieczy przeplywajacej przez membrang [g],
Ac — powierzchnia filtracyjna membrany [cm?],

tm — czas filtracji [min].

Drugim waznym parametrem stosowanym W separacji membranowej jest
przepuszczalno$¢ hydrauliczna L,, ktéra stuzy do oceny zmienno$ci strumienia oczyszczonej
cieczy (tj. permeatu) bedacego funkcja zastosowanego cisnienia w uktadzie filtrujacym.
Zaleznos¢ (1.3) umozliwia wyznaczenie przepuszczalnosci hydrauliczne;.

Jp 13
P ﬁp ( . )
gdzie: Jp — strumien oczyszczonej cieczy [m3-h'1-m'2],

Ap — zmiana ci$nienia [bar].

Trzecim istotnym parametrem w ocenie filtracji jest opor hydrauliczny membrany Ry
wyznaczany z zaleznosci (1.4). Jest on wyznaczany, jako odwrotno$¢ przepuszczalnosci
hydraulicznej 1 lepko$ci wody. W badaniach membran filtracyjnych przyjmuje si¢ wartos¢
lepkosci wody wynoszacej 0,89 mPa-s przy temperaturze wody 25°C, jednak nalezy
zaznaczy¢, ze wraz ze wzrostem temperatury wody lepkos¢ jej nieliniowo maleje [34].

1
R, =
YL (1.4)

gdzie: ww — lepkos¢ wody [mPa-s]

Kolejnym parametrem w ocenie separacji jest porowatos¢ ¢ membran opisang zalezno$cia
(1.5) [34].

o | Pea Wi | 1000,
=5 o (1.5)

wet "7 sub

gdzie: Wye — masa membrany mokrej [kg],
Wary — masa membrany suchej [kg],
Wsap — masa membrany zanurzonej [kg].

Porowato$¢ membrany filtracyjnej ¢ w stosunku do innego parametru wykorzystywanego
w badaniach jak absorpcja wody W, przedstawiona w dalszej cze$ci rozdziatu dodatkowo
uwzglednia mas¢ membrany zanurzonej w roztworze filtrowanym. Wymienione masy
w réwnaniu (1.5) zgodnie z pracg [34] wyznaczone sg zgodnie z prawem Archimedesa.

W celu analizy mechanizmu osadzania si¢ zanieczyszczen na membranie wykorzystuje si¢
réwnanie rézniczkowe opisane zaleznoscia (1.6) uwzgledniajace przeptyw krzyzowy przez
membrang zgodnie z pracg [28]. Nastepnie roOwnanie to zostato zmodyfikowane przez w celu
uwzglednienia kolejnych zmiennych wplywajacych na proces separacji membranowej
1 opisane zaleznoscig (1.7).

dJ

TR s (1.6)

Ly 1)
L7 ar A, (1.7)
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gdzie: Jy — eksperymentalny strumien objetosci [m?/s],
Jss — strumien objetosci dla stanu ustalonego [m?/s],
A — powierzchnia membrany (filtracji) [m?],
n  — wspotczynnik rodzaju filtracji.

W réwnaniach (1.6) 1 (1.7) dla modelowania przeptywu strumienia cieczy przez membrang
zgodnie z praca [34] najwigkszg trudno$¢ sprawia dobranie stalej k, jako wspodtczynnika
proporcjonalno$ci. Dobor stalej & realizowane jest przy wykorzystaniu programéw Matlab lub
Scilab, aby obliczony strumien objetosci odpowiadal strumieniowi z badan
eksperymentalnych. Wspotczynnik »n zalezy od rozwazanego modelu blokowania porow
membrany i wynosi odpowiednio n=0 dla filtracji plackowej (z ciastem filtracyjnym), n=1
dla blokowania posredniego, n=1,5 dla blokowania standardowego i n=2 dla blokowania
catkowitego.

1.2. Techniki filtracyjne

Z czasem membrana moze sta¢ si¢ bardziej odporna na filtracje, zmniejszajac strumien
przeptywu i wydajno$¢ separacji (mikrofiltracji). Wynika to z gromadzenia si¢ czastek statych
na powierzchni membrany lub w porach, co powoduje jej zatykanie. Pierwszym sposobem na
poprawe filtracji membranowej w dluzszym okresie czasowym [10] jest zastosowanej
szeregowego (kaskadowego) systemu filtracji, co przedstawia rysunek 1.4. W takim uktadzie
membrana mikrofiltracyjna MF realizuje wstepne oczyszczenie, a membrana ultrafiltracyjna
wykonuje doktadne czyszczenie. Wstepne oczyszczenie sprawie, ze wigksze czastki nie
blokujg kanaléw membrany UF. Membrana wstepna MF nie blokuje 1 nie zmienia przeptywu,
w pracy [10] wykazano, ze hybrydowy system MF/UF okazal si¢ bardzo skuteczny
zapewniajac strumien oczyszczonego ptynu ponizej dopuszczalnego limitu.

I ________________ - A
Przeptywomierz | R gt():mputer
| A—
Zbiornik | : | —
|
Manometr | Termometr : | D

cisnienia | :

Petla MF : |

|

|
|
5 Membrana MF : I Mfclnometr
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.

recyrkulacyjna
Rys. 1.4. Hybrydowy system filtracji MF/UF [10]

Drugim sposobem na zwigkszenie przeptywu przez membrany filtracyjne jest wigczenie
nanoczasteczek 1 modyfikacja powierzchni membrany. Doprowadzilo to do opracowania
membran zdolnych do wytrzymywania bardzo wysokich cisnien [72]. Dla bardzo
zanieczyszczonych $ciekow zawierajacych rozpuszczone sole, zwigzki organiczne polarne
iniepolarne, oleje 1 S$rodki powierzchniowo czynne stosuje si¢ bardziej zlozone niz
hybrydowe systemy filtracji szeregowej filtracji MF i UF. W takim przypadku zgodnie
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zpracg [46] wykorzystuje si¢ laczony proces elektrokoagulacji EC, mikrofiltracji MF
i destylacji membranowej MD. Elektrokoagulacja, a nastgpnie mikrofiltracja jest wstepnym
oczyszczeniem np. Scieku przed zasadnicza destylacja membranowg. Schemat procesy
filtracji EC-MF-MD przedstawiono na rysunku 1.5.

3 litry 3 litry 2.4 litra 3 x 0,8 litra 0,25 litra

WOda, Elektro-_ Solanka Miqu' Przefiltrowana Destylacja Woda
produkcyjna koagulacja i Osad filtracja solanka membranowa oczyszczona
PW EC MF MD
Skoncentrowana
solanka

Rys. 1.5. Schemat ztozonego systemu filtracji EC-MF-MD [46]

Elektrokoagulacja wody produkcyjnej prowadzi do flokulacji wigkszosci zanieczyszczen
(zawiesin stalych 1 nierozpuszczalnych zwigzkow organicznych) do osadu. Nastgpnie
oczyszczona przez EC woda produkcyjna poddana jest mikrofiltracji MF w celu oddzielenia
solanki od osadu. Dla 3 litrow wody produkcyjnej zgodnie z [4] uzyskuje si¢ okoto 0,6 1
osadu i 2,4 1 przefiltrowanej solanki. Na koniec prowadzona jest destylacja membranowa MD
do odsalania solanki. W procesie destylacji MD oczyszcza si¢ 0,8 litra wsadu, z ktérego
odzyskuje si¢ okoto 0,25 lita wody.

a) b) c) d) e)
MF B MF EC MF
UF MF B MF UF
MD RO

Rys. 1.6. Schematy hybrydowych separacji olejowych z zastosowaniem mikrofiltracji MF: a) mikrofiltracja z
ultrafiltracja UF, b) oczyszczanie biologiczne B z mikrofiltracja, ¢) mikrofiltracja z oczyszczaniem
biologicznym, d) elektrokoagulacja z MF i destylacja membranowg MD, ¢) MF z UF i odwrdcong osmozg RO

W badaniach autorow pracy [85] do oczyszczanie wody produkcyjnej ze z16z ropy
naftowej zbadano kilka hybrydowych systemow mikrofiltracji, ktore odniesiono do
klasycznej mikrofiltracji MF z uzyciem rurowej membrany ceramicznej wykonanej z kaolinu
1 kwarcu. System hybrydowy (rysunek 1.6b) 1 1.6¢c) uwzglednial proces oczyszczania
biologicznego B wody produkcyjnej z wykorzystaniem bakterii oleistej Rhodococcus opacus.
System hybrydowej mikrofiltracji w pierwszym przypadku poprzedzony byt z oczyszczaniem
biologicznym, jako B-MF, natomiast w drugim przypadku po mikrofiltracji w uktadzie MF-B.
Badania w celu sprawdzenia skutecznosci hybrydowych systemow filtracyjnych
przeprowadzono dla zakresu ci$nien od 69 do 345 kPa. Badania autoréw pracy [85] wykazaty,
ze kombinowany system MF-B byl najskuteczniejszym (wynoszacym 99,6%) procesem
oczyszczenia wody produkcyjnej z emulsji W/O (wodno-olejowej) od systemu hybrydowego,
B-MF, ktorego skuteczno$¢ wyniosta 85%. Dla poréwnania skuteczno$¢ pojedyncze;,
mikrofiltracji wykazal w tych badaniach skuteczno$¢ na poziomie 80%, a oczyszczenie
biologiczne wyniosto 65%. Ponadto w tych badaniach wykazano, ze wzrost ci$nienia filtracji
nie przetozyt si¢ na wzrost wydajno$ci separacji olejowej, gdyz przy wyzszym ci$nieniu
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filtracji spadala skuteczno$¢ w odrzuceniu (zatrzymaniu) zanieczyszczen na membranie
filtracyjnej. Jedynie wzrost ci$nienia filtracji nie wptywal na metno$¢ zawiesiny. Na tej
podstawie wyciagni¢to wniosek, ze cisnienie podczas separacji olejowej nalezy okresli¢
doswiadczalnie. Przyktady obecnie stosowanych hybrydowych separacji olejowych
przedstawiono na rysunku 1.6.

W przypadku odwadniania (zbioru) mikroalg, ze wzgledu na jej rozklad komorek od 2 do
7 um stosuje si¢ zlozony system filtracji sktadajacy ze wstepnej zanurzeniowej filtracji
membranowej poprzez mikrofiltracj¢ MF, nast¢pnie ultrafiltracji UF i odwrdcong osmoze RO
(rys. 1.6e). Ten proces dodatkowo prowadzony jest przy wyzszym ci$nieniu w zakresie 0,5-
200 kPa. Zgodnie z pracg [69] wyzsze ci$nienie definiuje mikrofiltracje, jako dynamiczng w
przeciwienstwie do krzyzowej. Wzrost ci$nienia w uktadach filtracyjnych zwigksza strumien
filtratu, w tabeli 1.2 przedstawiono wyniki autorow [132] w zakresie wplywu ci$nienia filtratu
na grubo$¢ warstwy zanieczyszczen osadzonych na membranie (tzw. ciasta filtracyjnego).

Tab. 1.2. Grubo$¢ zanieczyszczen (ciasta filtracyjnego) na membranie przy zmiennym ci$nieniu filtratu [132]

Cisnienie filtracji Grubos¢ czystej Grubo$¢ zanieczyszczen d; dy/dow [%]
w [kPa] membrany d, w [um] na membranie w [um] 170 °

0,5 280 25 8,9

50 280 62 22,4

100 280 94 33.9

150 280 100 35,7

200 280 107 38,4

Dane zawarte w tabeli 1.2 autoréw pracy [132] wykorzystano do wyznaczenia zaleznosci
ci$nienia filtracji do grubosci warstwy zanieczyszczen, co przedstawia zalezno$¢ 1.7 w celu
sprawdzenia charakteru zmian oraz funkcji opisujacej ta zaleznoscé.
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Rys. 1.7. Zalezno$¢ cisnienia filtracji od grubosci zanieczyszczen zatrzymywanych na membranie w oparciu
o dane z tabeli 1.2 w pracy [132]

Analizujac wykres przedstawiony na rysunku 1.7 stwierdzono, ze proporcjonalny wzrost
ci$nienia filtracji nie wplywa na liniowy przyrost warstwy zanieczyszczen zatrzymywanych
przez membrang filtracyjng, co sugeruje silniejszg interakcje miedzy czasteczkami mikroalg
a powierzchnia membrany. Jest to zmiana nieliniowa (wielomianowa), ktora zostal
stwierdzona oceng dopasowania wielu funkcji aproksymujacych do danych na podstawie
wspotczynnik determinacji R°. Autorzy pracy [132] probuja wyjasni¢ to faktem, ze
nieregularne i duze pory na powierzchni membrany sprawiaja, ze komorki mikroalg moga
tatwo wnika¢ do membrany 1 blokowa¢ wewnetrzne S$ciezki poréw. To powoduje
zmniejszenie strumienia filtratu. Autorzy wykazali, Zze koagulant Fe’* moze by¢ stosowany do
zwigkszania rozmiaru czgstek mikroalg przed filtracja, co skutkuje znacznie wigkszym
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strumieniem filtratu w porownaniu z nieskoagulowanymi zawiesinami. Wynik ten daje
mozliwos¢ zredukowania zanieczyszczenia membrany do pomijalnego poziomu. Ten proces
moze skutecznie lagodzi¢ zanieczyszczenie membrany i sprawié, ze czastki mikroalg
zachowuja si¢ sztywniej podczas filtracji pod niskim ci$nieniem. W tych badaniach
stwierdzono, ze membrany ultrafiltracyjne wykorzystujace mate rozmiary poréw (0,1-0,2
um) dawaty klarowny filtrat, podczas gdy wigksze (>0,5 um) rozmiary poréw membrany
mikrofiltracyjne dawaly metny filtrat [ 14].

1.3. Rodzaje membran filtracyjnych

Membrany moga by¢ produkowane z materialbw polimerowych, ceramicznych,
metalowych lub jako weglowe. Membrany polimerowe sg szeroko stosowane w przemysle,
wykonane sg z takich materiatow jak poliamid, octan celulozy i trioctan celulozy [89].
Membrana ta sktada si¢ z materiatu polimerowego, ktorego tancuchy przy ci$nieniu
atmosferycznym sa rozluznione, a zastosowanie ci$nienia sprzyja zageszczeniu tancuchow
polimerowych [20]. Membrany weglowe wykonuje si¢ z wegla spiekanego, natomiast
membrany ceramiczne wytwarza si¢, jako wielokanalowe rurowe. Membrana polimerowa
wykonana jest najczesciej z kopolimeru polichlorku winylu 1 poliakrylonitrylu (PVC/PAN).
Na rysunku 1.8 przedstawiono schematyczny podzial membran ze wzgledu na material
1 konfiguracje modutéw membranowych [102].

1
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! l
! |
, | | | ;
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Rys. 1.8. Podzial membran filtracyjnych ze wzgledu na materiat i konfiguracje [102]

Poréwnanie membran weglowych wzgledem ceramicznych zawarto w tabeli 1.3.
Tab. 1.3. Charakterystyka membran weglowych i ceramicznych [10]

Lp. Parametr membrany Weglowa Ceramiczna
1 Konfiguracja membrany Rurowa Rurowa
2 Liczba kanatow pojedynczy kanat 8 lub 39 kanalow
3 Srednica wewnetrzna 6 mm 2,516 mm
4 Srednica zewnetrzna 8 mm 25 mm
5 Powierzchnia membrany 0,022 m? 0,210,5m?
6 Rozmiar poréw 0,050,10,20,50,81 1,4 um 0,07 0,81 1,4 um
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Analizujgc parametry membran przedstawione w tabeli 1.3 obserwuje si¢, ze obie
membrany (wg¢glowa 1 ceramiczna) wystepuja w konfiguracji rurowej. Membrany
polimerowe wykonane s3, jako wldkno puste. Membrany weglowe cechuje budowa
jednokanatowa ze zmniejszong powierzchnia do mikrofiltracji, w przypadku membran
ceramicznych wystepuja one, jako wielokanalowe o znacznie wigkszej powierzchni do
filtracji (10-krotnie wigksza wzgledem membrany weglowej). W obu przypadkach membran
wystepuja te same rozmiary porow, tj. srednic (w zakresie 0,1 do 1,4 pm), tylko membrana
weglowa moze wystepowac ze §rednicami wynoszacymi nawet 0,05 um. Badania opisane w
[10] dowiodly, Ze w zakresie wstepnej mikrofiltracji MF membrana weglowa jednokanatowa
wykazala wigksza skuteczno$¢ niz wielokanalowa membrana ceramiczna. W systemach
hybrydowego ptukania najlepsza wydajno$¢ uzyskuje si¢ na weglowe] membranie
mikrofiltracyjnej wstepnej o Srednicy porow 1,4 pum i dokladnej membranie UF
(ultrafiltracyjnej) o $rednicy kanatéw 0,07 pm.

Opierajac si¢ na badaniach autoréw w pracy [34] membrany ceramiczne s3 wykonane
z takich materiatow jak tlenek glinu, tlenek cyrkonu, krzemionka i tlenek tytanu. Jednak cena
tych surowcéw jest wysoka, co sktonito badaczy do zbadania innych rodzajow surowcow,
takich jak glina, kaolin, dolomit, proszek apatytu i czerwona glina. Badacze zastosowali
membrang ceramiczng zmieszang z pigciotlenkiem niobu Nb20s 1 dwutlenkiem tytanu 770>
w celu poprawy wlasciwosci filtracyjnych. Pigciotlenek niobu powoduje nizsze opory
hydrauliczne i generujacym wyzsze poczatkowe strumienie permeatu, co poprawia wydajnosé
membrany w przeciwienstwie do dodatku dwutlenku tytanu. Ponadto pigciotlenek niobu
zapewnia wyzszg porowato$¢ i1 wigkszg $rednice poréw, co poprawia przepuszczalnosci.
Z drugiej strony, membrany na bazie dwutlenku tytanu -charakteryzuja si¢ nizsza
przepuszczalnoscia i gorsza wydajnoscia ze wzgledu na ggstsza strukture, ale wyzsza
wytrzymato$cig mechaniczng 1 nizszg porowatoscig przepuszczalnoscia hydrauliczng.

: g J N : - S R S A
Rys. 1.9. Obrazy SEM przed destylacja membranowa powierzchni membrany: a) PVDF, b) PVDF-HFP,
¢) MWCNT PTFE oraz po destylacji membranowej membran d) PVDF, e) PVDF-HFP, f) MWCNT PTFE [46]

Badania autorow pracy [33] doprowadzily do powstania nowej kompozytowej
dwuwarstwowej z warstwg wiskerowg (whisker layer) membrany ceramicznej o strukturze
gradientowej z tlenku glinu. Membrana o $rednicy poréw wynoszacych 120 nm wykazata
dobre wilasciwoéci mechaniczne, wysoki strumien przeplywu czystej wody tj. 4250 1/(m?-h°
Lbar!). W przypadku emulsji olejowo-wodnej o stezeniu 500 i 1000 mg/l uzyskano strumien
przepuszczalnosci hydraulicznej wynoszacy 901 i 547 1/(m?-h!-bar!), co pozwolito uzyskaé
skuteczno$¢ usuniecia oleju ponad 99%. Nawet po 10 cyklach filtracji, strumien przeptywu
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wody dla membrany byt staty i wyniost 415 1/(m*-h!-bar!) dla emulsji O/W o stezeniu
1000 mg/1. Takie dzialania autoréw pracy [33] miato na celu obnizenie ceny komercyjnych
membran ceramicznych.

W pracy [46] oceniono trzy rézne membrany do MF i MD wstepujacej w ztozonym
procesie filtracyjnym EC-MF-MD. Przebadano komercyjnie dostepng membrang z
polifluorku winylidenu (PVDF), membran¢ modyfikowang kopolimerem wykonanej w
technice elektroprzedzenia sktadajaca si¢ z poli(fluorku winylidenu-ko-heksafluoropropylenu)
PVDF-HFP i1 membrany z wielosciennych nanorurek weglowych MWCNT powlekanych
politetrafluoroetylenem tj. teflonem (P7TFE). Autorzy pracy dokonali proby pordwnania
skuteczno$ci filtracji wymienionych trzech typéw membran polimerowych. Na rysunku 1.9
przedstawiono obraz SEM ze skaningowego mikroskopu elektronowego membran przed jak
ipo destylacji membranowej. Biatym okregiem na rysunkach 1.9d), e) i f) przedstawiono
zatrzymane czastki w wyniku filtracji. Autorzy przeprowadzili szereg kolejnych obserwacji
na mikroskopie sil atomowych AFM oraz analizy rentgenowskie z dyssypacja energii EDX
membran polimerowych. Wszystkie przebadane typy membran w procesie destylacji
membranowej wykazaly podobne i poréwnywalne wiasciwosci w zakresie filtrowania
solanki. Natomiast badania autorow [46] w zakresie skutecznos$ci 1 czasu na odseparowanie
czystej wody z przefiltrowanej w wyniku mikrofiltracji solanki wykazaly nieznaczng
wyzszo$¢ membrany PVDF nad membranami PVDF-HEP 1 MWNCT PTFE, co
przedstawiono w tabeli 1.4.

Tab. 1.4. Poréwnanie wynikéw badan wydajno$ci membran polimerowych [46]

Odfiltrowana | Odfiltrowana Odfiltrowana Odfiltrowana Catkowicie
Membrana woda przy | woda przy 11 woda przy III woda przy IV odfiltrowana
filtracji [ml] filtracji [ml] filtracji [ml] filtracji [ml] wody [ml]
PVDF 131 121 - - 252
PVDF-HFP 87 59 56 50 252
MWCNT PTFE 186 17 - - 203

Analizujagc dane zawarte z badania trzech membran polimerowych stwierdzono, ze
zarbwno membrana PVDF jak 1 membrana MWCNT PTFE odfiltrowuje najwiecej czystej
wody juz podczas pierwszej filtracji w procesie destylacji membranowej (131 1 186 ml z 800
ml solanki) W przypadku membrany polifluorku winylidenu PVDF odfiltrowano 252 ml
czyste] wody w dwoch filtracjach. Stosujagc membrane z wielosciennych nanorurek
weglowych (MWCNT) powlekanych teflonem odfiltrowano 203 ml czystej] wody z 800 ml
solanki w dwoch filtracjach.

Nalezy podkres$li¢ zgodnie z pracg [131], Ze membrany polimerowe sa grupa membran
o najwiekszym zastosowaniu. Fluorek poliwinylidenu jest polimerem szeroko stosowanym
w produkcji membran mikrofiltracyjnych, ultrafiltracyjnych i nanofiltracyjnych, poniewaz
PVDF ma dobrg stabilno$¢ termiczng i mechaniczng oraz odpornos¢ chemiczng. Wielkos¢
porow tych membran ma $rednice 0,22 um. Jednak gtowna wadg jest szybka tendencja do ich
zanieczyszczenia, co zmniejsza przeptyw przez membrang. Dotyczy to cieczy
zanieczyszczonych olejem. W celu eliminacji tej wady membran polimerowych, dokonuje si¢
modyfikacji powierzchni membrany z polifluorku winylidenu (PVDF) poprzez dodanie
warstwy z polidopaminy (PDA) technikg elektroprzedzenia. Nastgpnie na membranie
wytworzono warstwe poliwinylopirolidonu-ko-polimetakrylanu metylu (PVP-co-PMMA)
rowniez metodag elektroprzgdzenia. Po tych modyfikacjach membrana wykazal cechy
hydrofilowe (przycigganie wody) co wptyngto na wyzszy przeptyw czystej wody i redukcje
zanieczyszczenh podczas filtracji emulsji, w poréwnaniu z komercyjng mikrofiltracyjng
membrang PVDF, ktéra wykazuje hydrofobowa natur¢ [131]. Membrany poliwgglowe
wykorzystywane sa w oczyszczaniu emulsji ropy naftowej z wody morskiej, olejow 1 innych
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zanieczyszczen [64]. W badaniach poréwnawczych membran z modyfikacjg powierzchni (np.
w przypadku membran polimerowych) lub w badaniach skuteczno$ci membran wykonanych
z r6znych materialow stosuje si¢ dwie wielkosci, tj. absorpcje wody Wy, 1 retencje oleju przez
membrang Ruembrane Opisane zaleznosciami (1.8) 1 (1.9).

w.—w
W, = v 100 % 18
w,, (1.8)
gdzie: Wy — masa membrany po moczeniu w wodzie [kg],

Wary, — masa membrany przed moczeniem w wodzie [kg].

P
Rmembrane - 1 —— % (19)
gdzie: P, — stezenie oleju w roztworze permeatu,
Fo. — stgzenie oleju w emulsji zasilajace;.

Absorpcje wody zgodnie z zaleznoscia (1.8) wyznacza si¢ po moczeniu membran przez 24
godziny w wodzie. Obie zaleznosci jako miary wzgledne wyrazone sa w % wykorzystuje si¢
powszechnie w badaniach poréwnawczych 1 ocenie skutecznosci réznych membran
filtracyjnych.

Na rysunkach 1.10 oraz 1.11 przedstawiono widok powierzchni membran oraz przekroj
poprzeczny membran zaobserwowany z elektronowego mikroskopu skaningowego. Na
rysunkach zaprezentowano widoki trzech polimerowych membran, tj. standardowej PVDF,
PVDF ze zmodyfikowana PDA oraz ze zmodyfikowana powierzchnia w wyniku
elektroprzgdzenia — PVP-co-PMMA. Wszystkie membrany zanieczyszczone byly emulsja
woda-olej (rysunek 1.10), nastgpnie bylty czyszczone fizycznie i chemicznie oraz plukane
woda, co przedstawiono na rysunku 1.11.

Rys. 1.10. Obrazy SEM powierzchni membran: a) zanieczyszczonej membrana PVDF b) oczyszczonej PVDF,
¢) zanieczyszczonej membrany PVDF zmodyfikowana PDA, d) oczyszczona PVDF zmodyfikowana PDA,
e) zanieczyszczonej membrany PVDF zmodyfikowana PDA i warstwa elektroprzedzona PVP-co-PMMA,
f) oczyszczonej PVDF zmodyfikowana PDA i warstwa elektroprzedzong PVP-co-PMMA [131]

Rys. 1. 11 Obrazy SEM przekrOJu poprzecznego a) zanieczyszczonej membrana PVDF, b) oczyszczonej PVDF,
¢) zanieczyszczonej membrany PVDF zmodyfikowana PDA, d) oczyszczona PVDF zmodyfikowana PDA,
e) zanieczyszczonej membrany PVDF zmodyfikowana PDA i warstwa elektroprzgedzong PVP-co-PMMA,
f) oczyszczonej PVDF zmodyfikowana PDA i warstwa elektroprzedzong PVP-co-PMMA [131]
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Zanieczyszczenia trzech badanych membran przedstawiaja rysunki 1.10a), c) 1 e) oraz
1.11a), ¢) i e). Procedura czyszczenia membran i ptukania woda okazata si¢ bardziej
skuteczna w przypadku modyfikowane] membrany warstwg poliwinylopirolidonu-co-
polimetakrylanu metylu (PVP-co-PMMA) poddanego elektroprzedzeniu. Zgodnie z praca
[131] wspomniana warstwa elektroprzedzona dziata jako warstwa hydrofilowa 1 wraz
z osadem dopaminy, catkowicie oddziela olej z emulsji (99%). Ponadto warstwa
elektroprzedzona zatrzymuje krople oleju, bez trwatego przylegania do membrany, co
w pdzniejszym procesie czyszczenia membrany (plukania) umozliwia rozdzielenie
zanieczyszczen i oleju od membrany.

W grupie polimerowych materiatbw membranowych réwniez prowadzone sg prace [29]
nad membranami geopolimerowymi. Sg to nieorganiczne, amorficzne, syntetyczne polimery
glinokrzemianowe, ktore mozna utwardza¢ w temperaturach ponizej 100°C. Geopolimery
sktadaja sie¢ z dlugich tancuchoéw tj. kopolimerow tlenkow glinu i krzemu oraz stabilizujgcych
kationé6w metali [55]. Widok membrany geopolimerowej i ceramicznej uzytych w badaniach
porownawczych autoréw [29] przedstawia rysunek 1.12.
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Rys. 1.12. Widok z goéry i z boku membran: a) geopolimerowej GP, b) ceramicznej CER, c) wykres
przepuszczalnosci hydraulicznej czystej wody membran CER i GP [29]

Analizujac wykres przedstawiony na rysunku 1.12c¢) badan autoréw [1] stwierdzono, ze
przepuszczalno$¢ na przykladzie czystej] wody membrany ceramicznej jest o 42% wyzsza od
membrany geopolimerowej. Membrana GP cechuje si¢ progowym ci$nieniem wynoszacym
79 mbag, natomiast membrana CER charakteryzuje si¢ dodatnim punktem przecigcia z osia
pionowa Lp. Roznice w przepuszczalno$ci hydrauliczne; wyjasnia si¢ wlasciwosciami
fizycznymi membran. Membrana GP charakteryzuje si¢ szerszym rozktadem wielko$ci poréw
w porownaniu z membrang CER 1 cienszg warstwg selektywng (40 pum w poréwnaniu z 80—
100 um dla membrany CER). Pory w membranie ceramicznej moga mie¢ mniejsza kretos¢, co
przyczynia si¢ do jej wyzszej przepuszczalnosci [30]. Skuteczno$¢ membran
geopolimerowych w zakresie oczyszczania emulsji woda-olej (zatrzymanych zanieczyszczen)
wyniosta w badaniach od 95 do 99,4%, co w przypadku membran ceramicznych wartos¢
$rednia wyniosta 99,1% [29].

Poréwnujac membrany polimerowe z ceramicznymi zgodnie z pracg [65] autorow,
stwierdzono, ze membrany polimerowe s3 nieskuteczne w zakresie agresywnych chemicznie
substancji roboczych. Prowadzi to do szybkiego pogorszenia skutecznosci filtracji. Natomiast
membrany ceramiczne s3 drogie, mimo ze cechuja si¢ wytrzymatoscia mechaniczng,
stabilno$cig termiczng, oboje¢tnoscig chemiczng, a takze dlugim okresem uzytkowania
w procesie separacji. Zgodnie z pracg [22, 94] koszt membrany ceramicznej w zaleznosci od
zastosowanego materiatu jest okoto 20 razy wiekszy od membrany polimerowej. W praktyce
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przemystowej koszt membran podawany jest w odniesieniu do m?’. Zblizone cechy do
membran ceramicznych posiadaja membrany weglowe przy nizszych kosztach
produkcyjnych. W celu poprawy wiasnosci membran weglowych zaczgto prowadzi¢ prace
nad membranami kompozytowymi CNT jako membran we¢glowych mikrofiltracyjnych
MFCM zmieszanych z wldknami poliakrylonitrylowymi PANf 1 zywicami fenolowymi.
Dzigki tym domieszka mozna dowolnie modyfikowa¢ mikrostrukture i wlasciwosci membran
MFCM. Na rysunku 1.13 przedstawiono schemat moduléw membrany MFCM z dodatkami
PANfna przyktadzie mikrofiltracji zaolejonych $ciekow.

Witékna poliakrylonitrylowe PAN

| SN
IO Kropla oleju | v

| @ Czasteczka wodyi

' B Blok weglowy |

| e Wiokna PAN
N . Modyfikowane membrana MFCMs

''''''''' wiéknami PANf
Rys. 1.13. Schemat membrany weglowej MFMC z wtoknami poliakrylonitrylowymi PANf[65]

Na rysunku 1.14 przedstawiono widok ze skaningowego mikroskopu elektronowego
membrany weglowej] MFCM z réznymi procentowymi domieszkami wiokien PANS (1, 3
15%). Dla porownania na rysunku 1.14a) zobrazowano widok samego wtokna
poliakrylonitrylowego PANf. Na rysunku 1.14c) zaobserwowano najwigcej biatych punktow,
ktére odnoszg si¢ do zatrzymywanych na membranie osadow olejowych.

Rys. 1.14. Obrazy mebrany weglowej MFMC z wéarhi liakrylonltrylomi w udziale PAN
widok tylko PANf, b) 1%, c) 3%, d) 5% [65]
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Rys. 1.15. a) Poréwnanie kata zwilzania powierzchni ciata statego dla powierzchni hydrofilowej i
hydrofobowej [130], b) Zaleznos¢ kata zwilzania membrany MFCM od dodatku wtokien PANT [65]

Kat zwilzania membrany MFCM [°]
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Na podstawie obrazu SEM z rysunku 1.14a) stwierdza si¢, ze wtokna poliakrylonitrylowe
majg $rednicg okoto 10-20 um. Po modyfikacji membrany weglowej zauwaza si¢, ze widkna
PANf sa bardzo mocno osadzone w wewnetrznej matrycy MFCM. Autorzy pracy [65] w celu
zbadania hydrofilowo$ci membrany MFCM i wyznaczenia domieszki wtokien PANf zmierzyli
kat zwilzania powierzchni membrany, co przedstawia rysunek 1.15.

Analizujac rysunek 1.15, autorzy badan z [65] stwierdzili, ze wraz ze wzrostem zawarto$ci
PANf w membranie weglowej MFCM, kat zwilzenia woda najpierw wzrasta, a nastgpnie
maleje. Tendencja zmian jest $Sci§le zwigzana ze zmienno$cig hydrofilowosci powierzchni,
zwilzalno$ci matrycy i cechami strukturalnymi jak rozmiar porow czy porowato$¢ membrany.
Sposrod modyfikowanych membran weglowych MFCM, dodanie 3% wldkien PANf
charakteryzowal si¢ najwyzszym katem zwilzenia wodg ze wzgledu na najmniejszy Sredni
rozmiar porow, co opoznia wnikanie kropli wody do membrany weglowej. W czasie tych
badan uzyskano zatrzymanie oleju na powierzchni membrany wynoszacy 94,2%, przy
strumieniem przenikania mieszaniny wynoszacego 15000 kg-m™-h'-MPa'!.

W grupie membran kompozytowych réwniez prowadzone sa prace nad pokrywaniem
ceramicznych membran mikrofiltracyjnych SiC nanorurkami wegglowymi CNT metoda
chemicznego osadzania z fazy gazowej CVD zgodnie z praca [83]. Zastosowanie nanorurek
weglowych w membranie ceramicznej ma na celu poprawe wydajnosci procesu filtracyjnego
1 zapewnienie szerszego zakresu zastosowan tych membran. Autorzy pracy [83] zwrocili
uwage na fakt, ze nanorurki weglowe CNT niestety wykazuja hydrofobowe witasciwosci stad
ich domieszka oraz proces nanoszenia na membrang ceramiczng wymusza przeprowadzeniu
wcezesniejszych badan w celu uzyskania zamierzonego efektu filtracji.

a)

6,=0,21r
¢ Yie
Yo Y5
B¢
b _
) 6.=0,8T ° Bc=T
Yie
Yo Y5

8¢
Rys. 1.16. Kat zwilzenia dla powierzchni: a) hydrofilowe;j, b) hydrofobowe;j, ¢) superhydrofobowej [83]

W badaniach membran filtracyjnych w celu okreslenia ich wtasciwosci hydrofilowych lub
hydrofobowych stosuje si¢ pomiaru kata zwilzenia zgodnie z zalezno$cig (1.10), co réwniez
graficznie przedstawiono na rysunku 1.16. Jest to kat utworzony przez powierzchni¢ ptaska
ciala stalego i1 plaszczyzne styczna do powierzchni cieczy graniczacej z cialem statym
w wyniku roznicy 1 ilorazu napigcia powierzchniowego y miedzy dwoma plaszczyznami
(ciata statego 1 gazu ysc, ciata stalego i cieczy ys. oraz cieczy i gazu yLc).

cosf), = Js¢ Vst (1.10)
Ve
gdzie: ys¢ — napiecie powierzchniowe na granicy faz ciato state S'i gaz G [J/m?],
yst — napiecie powierzchniowe na granicy faz cialo state Si ciecz L [J/m?],
yLc — napiecie powierzchniowe na granicy faz cieczy L i gazu G [J/m?].

25



Autorzy pracy [64] w swoich badaniach skuteczno$ci membran filtracyjnych dla emulsji
olejowych, w ktorych olej wymieszany byl w dwoéch réznych roztworach wodnych (woda
dejonizowana i syntetyczna woda morska) zaproponowali dwa wskazniki opisane rOwnaniami
(1.11) 1 (1.12). W oparciu o pomiary kata zwilzenia membrany autorzy wyznaczyli wzgledng
hydrofilowo$¢ powierzchni membrany RHPhili2n; zanurzonej w dwoch roztworach
i wzgledna olejofobos¢ powierzchni membrany ROPhobrzr;. W przypadku wzglednej
hydrofilowosci ocenia si¢ wptyw badanych dwoch roztworéw wodnych L; i L2 na wzgledne
wigzanie si¢ 1 taczenie z membrang poprzez pomiar katow zwilzania pecherzykow powietrza
na powierzchni membrany zanurzonej w badanych roztworach wodnych oraz obliczenie
roéznicy miedzy (ys2z2-ys26) a (ysici-ysic). Gdy RHPhilL>/L;>0, substancja stata G (membrana)
ma wigksza sktonno$¢ do wigzania (przyciggania) roztworu wodnego L; niz do roztworu L.

RI—[Phile/zq == Vs, ~Vs,a T Vs, — Vso

RHPhil, ,, =", ;€08 T —0; —, ;€08 T—0;

J ] (1.11)
m2

Wskaznik olejofobosci nie odnosi si¢ do fazy ysc (ciato state-gaz) jak w przypadku
wskaznika hydrofilowos$ci tylko do fazy yor (olej-badany roztwdr wodny). Podobnie jak w
przypadku hydrofilowosci, wplyw sktadu roztworu wodnego na wzgledne wigzanie
i przyleganie do membrany fazy olejowej oceniane bylo poprzez pomiar katow zwilzenia
kropelek oleju na powierzchni membrany zanurzonej w badanych roztworach L; 1 Lo,
a nastepnie obliczenie roznicy miedzy (ys2r2 - Ys20) 1 (YsiL1 - Ys10):

ROPhob, ,; =— Y51 —Vs,0 + Vs, — Vso

J
ROPhob,,,; = =7, €080y, + Yo, COSO,, _2] (1.12)

Wskaznik ROPhobL2/L;>0 oznacza, ze ciato state tj. membrana jest bardziej olejofobowa
gdy jest zanurzone w cieczy L, niz w cieczy L;. Druga posta¢ rownan (1.11) i (1.12)
z uwzglednieniem funkcji trygonometrycznych zapewnia wg. [64] dokladniejsza oceng
wzglednej hydrofilowosci 1 olejofobos$ci niz proste pordwnanie katow zwilzania.

1.4. Przyklady zastosowan filtracji cieczy

W inzynierii mechanicznej czy inzynierii ladowej, geodezji 1 transportu separacja olejowa
poprzez  mikrofiltracje¢ = powszechnie jest stosowana do czyszczenia  olejow
wykorzystywanych, jako medium robocze w uktadach hydraulicznych czy jako $rodek
smarujagcy w silnikach spalinowych 1 przektadniach mechanicznych jak réwniez do
oczyszczania paliw ropopochodnych [103]. Oprocz przemyshu mechanicznego innym
waznym zastosowaniem membran filtracyjnych jest przemyst spozywczy, w szczegdlnosci w
przetwarzaniu ptynnej zywnos$ci. Przy uzyciu konwencjonalnych metod separacji wiele
lotnych aromatow zywnosci ma tendencj¢ do oddzielenia. Jednak w procesach
membranowych te skladniki smakowe sa zatrzymywane w zywnos$ci [63]. Nanofiltracja
podobnie jak odwrocona osmoza jest stosowana w produkcji ptynnej zywnosci. W przypadku
nanofiltracji stosuje si¢ ja do oczyszczania enzyméw i1 zageszczania laktozy i cukrow.
Natomiast odwrocona osmoza moze by¢ uzyta w zaggszczaniu sokoOw owocowych 1 w
dealkoholizacji napojow [90]. Separacja gazoéw jest jedng z podstawowych technik
otrzymywania czystych gazéw do wielu procesow przemystowych, poprzez reakcje
chemiczne, kriotechnike lub poprzez metody absorpcyjno — desorpcyjne [17].
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Zgodnie z pracg [20] pordéwnujac obie membrany (MF 1 UF), stwierdzono, ze
przepuszczalnosci hydrauliczne sa zgodne z deklaracja producenta membran, mimo, ze
membrana MF wykazata wyzsza warto$¢ od deklarowanej (teoretycznej). Wraz ze wzrostem
ci$nienia w ukladzie przeptywajacego czynnika, strumien przeptywu rowniez wzrasta. Jednak
nalezy podkresli¢, ze w membrana UF moze pracowac¢ na dwukrotnie wyzszym ci$nieniu niz
membrana MF. Przepuszczalno$¢ hydrauliczna membrany MF jest 10-15 razy wicksza od
membrany UF. Czas filtracji podczas badan obu membran (120 minut) spowodowal, ze
strumien przeplywu w membranie MF spadatl ze wzgledu na zatykanie si¢ szczelin
w membranie, natomiast w membranie UF przeptyw byt stabilny bez wyraznego spadku.

Separacja membranowa jest podstawowa metoda wykorzystywang w oczyszczalniach
scieckow, w szczegoélnosci przy S$ciekach zaolejonych. Tego rodzaju S$cieki wystepuja
w przetworstwie spozywczym, barwieniu tekstyliow, wydobyciu ropy naftowej i gazu,
przetworstwie petrochemicznym oraz w obrobce metali. Scieki zaolejone zawieraja duzg
liczbe substancji  toksycznych, takich jak weglowodory ropopochodne, fenol
1 wielopier$cieniowe weglowodory aromatyczne. Mieszaniny zaolejone zgodnie z pracg [65]
dzielg si¢ gtdéwnie na cztery rodzaje w zalezno$ci od wielkosci kropli oleju, tj. na:

a) olej ptywajacy,

b) olej rozproszony,

c) olej zemulgowany,

d) olej rozpuszczony.

Na rysunku 1.17 przedstawiono widok przyktadowych mieszanin oleju z woda.

a) b)

D—

. - el
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Rys. 1.17. Widok mieszani oleju z woda: a) emulsja, b) woda wydzielona, ¢) woda rozpuszczona [62]

W przypadku mieszaniny oleju z woda w postaci wody wydzielonej (niemieszajacej si¢
mieszaniny jak na rys. 1.17b) separacja olejowa jest bardzo prosta, poniewaz oba zwiazki
naturalnie rozdzielaja si¢ ze wzgledu na réznice gestosci [29]. W pozostatych przypadkach
jak emulsja 1 woda rozpuszczona separacja jest znacznie trudniejsza. Ze wzgledu na obecnos¢
srodkéw powierzchniowo czynnych, ktore utrzymuja stabilno$¢ emulsji w czasie, nie
wystepuje naturalny rozdziat faz miedzy sktadnikami i konieczne sg bardziej zaawansowane
techniki mikrofiltracji [136]. Autorzy pracy [24] przedstawili wyniki badan zastosowania
nanokompozytowych membran mikrofiltracyjnych SiC/CNT do obrébki zaréwno emulsji
O/W jak i wody w oleju (W/0). Membrany modyfikowane nanorurkami weglowymi CNT
znajdujg zastosowanie w produkcji czystej wody, odsalaniu, uzdatnianiu powietrza czy
innych ogolnych zastosowaniach przemystowych [4, 6].

Obecnie do oczyszczania sciekoOw zaolejonych stosuje si¢ kilka konwencjonalnych metod,
jak flotacje powietrzna, adsorpcje, odtluszczanie, fotokatalizg, elektrochemie, koagulacje
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1 flokulacje z uzyciem siarczanu zelaza i anionowego poliakrylamidu. Koagulacja i flokacja
jako hybrydowy proces z uzyciem membran ceramicznych skutecznie zwigksza skutecznosé
wstepnego oczyszczenia sciekow jak réwniez wody morskiej i redukuje zanieczyszczenie
membran [133]. Stwierdzono, ze membrany mikrofiltracyjne (MF) o wielko$ci poréw ok. 0,1
um s3 skuteczne w oddzielaniu $ciekow zaolejonych i odzyskiwaniu surfaktantu w surowcu
[18]. W przypadku separacji membranowej stosuje si¢ membrany najczesciej polimerowe
i ceramiczne. Zgodnie z praca [34, 65] rowniez przeprowadzono udane badania nad
membranami kompozytowymi CNT skladajacymi si¢ z membrany weglowej, jako bazowej z
dodatkiem 3% wtokien poliakrylonitrylowych. W badaniach opisanych w pracy [134] do
rozdzielenia emulsji olejowo-wodnej zastosowano membrane weglowa MF z dodatkiem SiO>.
Dwutlenek krzemu umozliwia zmniejszenie Srednicy porow z jednoczesnym wzmocnieniem
struktury membrany. Krzemionka dodatkowo poprawia wtasno$ci hydrofilowe i olejofobowe
membrany weglowej. W badaniach autorow [134] uzyskano stopien usunigcia oleju
wynoszacy 99,99% przy strumieniu przenikania 5550 kg-m™?-h'-MPa™!. Takie dziatanie
pozwala na tatwe modyfikowanie 1 wytwarzanie membran we¢glowych o wysokiej wydajnosci
separacji zaolejonych $ciekow. Przeprowadzono wiele badan nad oczyszczaniem $ciekow
zaolejonych, a dobre wyniki separacji odnotowano przy uzyciu réznych materialow
membranowych. Ultrafiltracja membranowa (UF) jest rowniez podstawowa technologia
w oczyszczaniu $ciekéw zaolejonych [10].

W zakresie zanieczyszczenia ropy naftowej rowniez stosowana jest separacja olejowa
ré6znymi membranami [64]. Zastosowanie dyspergatoréw obniza napi¢cie migdzyfazowe ropy
naftowej na mniejsze krople (o okoto 50% do rozmiaru 10 pm), co utrudnia separacje¢ emulsji
rapy naftowej. W przypadku wyciekéw ropy naftowej podczas jej transportu do wody
morskiej konieczne jest uzycie dyspergatorow, najczesciej surfaktantow do rozdzielania ropy
naftowej od wody. Ich uzycie jest konieczne, aby zmniejszy¢ bezposrednie oddziatywanie
oleju na zycie morskie i ekosystemy, co minimalizuje szkody ekologiczne. Zebranie emulsji
ropy naftowe] wymaga p6ézniejszego odfiltrowania (oczyszczenia z wody morskiej 1 innych
zwigzkow chemicznych), co prowadzi si¢ demulgatorami. Demulgatory zwigkszajg rozmiar
kropli 1 poprawiaja separacj¢. Gdy obrobka demulgatorami nie jest mozliwa lub jest
niewystarczajaca, filtracja membranowa moze by¢ uzupeliajacym  podejsciem
zapewniajacym wysoka wydajnos$¢ separacji. Jednakze polaryzacja stezen i zanieczyszczenie
membran ograniczajg szersze zastosowanie membran do separacji oleju 1 wody. Wiele
wczesniejszych badan [124] koncentrowalo si¢ na zanieczyszczeniu membran
poliweglanowych PCTE przez zemulgowany olej. Czynniki wplywajace na dynamike
zanieczyszczen obejmuja pH, zasolenie, temperature, naprezenie $cinajace, cisnienie, stezenie
oleju w surowcu, wielkos$¢ i1 tadunek kropli oleju, rodzaj surfaktantu, materiat membrany
i rozmiar porow. Wykazano, ze przeciwnie natadowany surfaktant i powierzchnia membrany
powodowaty szybkie zanieczyszczenie membrany z powodu przyciggania elektrostatycznego.
Emulsje ropy naftowej oczyszcza si¢ za posrednictwem membran MF, UF 1 NF. Separacja
poprzez mikrofiltracje 1 nanofiltracje w zaleznosci od zanieczyszczenia ropy naftowej
wykazywaly w niektérych przypadkach nizsza skuteczno$¢, natomiast najwieksza
skuteczno$¢ wykazata ultrafiltracja UF w oczyszczeniu permeatu z oleju i1 innych
zanieczyszczen w ropie naftowej. Zasolenie emulsji ropy naftowej zmniejsza zar6wno
wlasciwosci hydrofilowe 1 hydrofobowe membran filtracyjnych. Natomiast dyspergatory
wedlug badan [67] zmniejszaja hydrofobowos¢, a nie wptywaja na hydrofilowo§¢ membran.
Autorzy badan rowniez stwierdzili, ze krople ropy naftowej stabilizowanej dyspergatorem w
syntetycznej wodzie morskiej przylegaja do membrany szybciej, w przeciwienstwie do kropel
ropy naftowej rozpuszczonych w wodzie dejonizowanej. Na rysunku 1.18 przedstawiono
w roznych chwilach czasowych zachowanie si¢ kropel ropy naftowej na membranach
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o rozmiarze poréw 0,03 um w wodzie dejonizowanej (rys. 1.18 A-D) 1 w syntetycznej wodzie
morskiej (rys. 1.18 E-H).

t =0 min

t = 34 min t =60 min
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Rys. 1.18. Widok kropel ropy naftowe;j stabilizowanych dyspergatorem na powierzchni membrany w wodzie
dejonizowanej (A — D) i syntetycznej wodzie morskiej (E — H). Obrazy A i E przedstawiaja widok membrany

wolnej od zanieczyszczen [64]

Analizujac rysunek 1.18 stwierdzono, ze w przypadku syntetycznej wody morskiej krople
ropy naftowej catkowicie pokryly membrang po 13 minutach przy predkosci przeptywu 0,1
m/s 1 zablokowanie catlkowite membrany. Natomiast w emulsji ropy naftowej w wodzie
dejonizowanej membrana byta czgsciowo pokryta dopiero po 35 minutach

W zakresie $ciekow bedacych efektem szczelinowania hydraulicznego 1 wiercenia
poziomego w skatach podczas wydobycia ropy naftowej i gazu z tubkow stosuje si¢
technologie taczonego procesu elektrokoagulacji EC, mikrofiltracji MF 1 destylacji
membranowej MD. Elektrokoagulacja, a nastepnie mikrofiltracja jest wstgpnym
oczyszczeniem ptynu ze szczelinowania przed zasadnicza destylacja membranowa. Woda,
ktéra jest wykorzystywana podczas produkcji ropy naftowej i gazu, okreslana jako woda
produkcyjna PW wymaga ciaglego oczyszczenia, aby mogla by¢ ponownie wykorzystana. Ta
technologia wymaga uzycia duzej ilosci wody. Plyn szczelinujacy sktada si¢ w 98% z wody
1 piasku. Jednak dodawane sa liczne substancje chemiczne, takie jak reduktory tarcia, $rodki
powierzchniowo czynne, inhibitory korozji i $rodki poprawiajace przeplyw [46]. Po rozbiciu
formacji skalnej cis$nienie jest obnizane, a woda szczelinujaca wyplywa z powrotem na
powierzchni¢ wraz z ropa lub gazem. Woda PW zawiera wysokie stezenia rozpuszczonych
soli okreslanych, jako catkowite rozpuszczone substancje state (7DS). Ponadto, wystepuja
rozpuszczone polarne i niepolarne zwigzki organiczne (catkowity wegiel organiczny 7OC),
a takze olej, smar, paliwa i1 dodatki zwigzane z ptynami szczelinujagcymi [13]. Na podstawie
badan [46] stwierdzono, ze ukfady filtracyjne EC-MF-MD pozwalaja na oczyszczanie
$ciekow do granicy rozpuszczalno$ci soli. Elektrokoagulacja skutecznie oddziela zwigzki
organiczne, a mikrofiltracja bardzo dobrze usuwa czastki stale. Natomiast na skutecznos¢
procesu oczyszczania takich S$ciekow jak woda produkcyjna po szczelinowaniu
hydraulicznym ma wplyw stabilno§¢ membrany MD w procesie destylacji.

Scieki zaolejone, jako woda poprodukcyjna (PPW) z wydobycia ropy naftowej zgodnie
zpraca [3] moga by¢ réwniez oczyszczane w faczonym procesie mikrofiltracji MF
z wczesniejszg ekstrakcja do fazy stalej SPE, co przedstawiono w postaci schematu na
rysunku 1.19.
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1000 ml 10g 99,2-99,9 % MF _ 100 %
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I
: |
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Rys. 1.19. Schemat oczyszczania $ciekdw zaolejonych z wydobycia ropy naftowej przy szeregowym procesie
separacji z wykorzystaniem kompozytu zywicznego i mikrofiltracji [3]

Woda produktowa

Autorzy pracy [3] wykonali porowaty kompozyt zywiczny z mieszaniny
fenyloepoksydu/poliwinylopirolidonu/Fe;Os w stosunku odpowiednio 90:8:2% ze $§ladowa
iloscig politereftalanu etylenu (PET) dla jego wzmocnienia, a nastepnie poddali kompozyt
napromieniowaniu gamma o mocy 60 kGy. Ten optymalny stosunek uzyskany
doswiadczalnie odznaczatl si¢ absorpcja wody na poziomie 12%. W badaniach wykonanego
kompozytu o wadze 10 g przy oczyszczaniu 1000 ml §ciekow PPW usuni¢to juz okoto 99,2-
99,9% oleju w procesie ekstrakcji do fazy stalej. Nastepnie przepuszczenie wstepnie
oczyszczonej wody poprodukcyjnej przez filtr podczas mikrofiltracji pozwolito na 100%
oczyszczenie $ciecku PPW z oleju i odzyskanie czystej wody do dalszego zastosowania
przemystowego. Nalezy zaznaczy¢, ze wczesniejsza jednorazowa mikrofiltracja umozliwiata
na oczyszczenie wody poprodukcyjnej z zawarto$cig oleju na poziomie 148,54 g/l, a po
zastosowaniu kompozytu zywicznego zawarto$¢ oleju spadta do 1,13 g/l. Wada taczonej
metody separacji SPE+MF jest czgste wymienianie wkiadu zywicznego, gdyz na 1000 ml
zaolejonego $cieku zuzywa si¢ 10 g kompozytu zywicznego z fenyloepoksydu/PVP/Fes;Os.

Membrany geopolimerowe majg szerokie zastosowanie Ww oczyszczaniu szeroko
rozumianych $ciekéw. W przypadku usuwania azotu amonowego ze $ciekéw komunalnych w
wyniku wymiany jonowej zgodnie z pracg wykorzystuje si¢ odlewang membran
geopolimerowa z metakaolinu 1 Zzuzla wielkopiecowego. Dla $ciekdw zaolejonych
wykorzystuje si¢ membrany geopolimerowe z popiotu lotnego i tlenku grafitu. Membrany
geopolimerowe na bazie metakaolinu zgodnie z znalazly rdwniez zastosowanie do usuwania
antybiotykow ze $ciekéw szpitalnych poprzez adsorpcje 1 fotodegradacje. Membrany
geopolimerowe umozliwiaja usuwanie ze Sciekow metali cigzkich, barwnikow i nanoczastek,
rozmiar zatrzymywanych czastek statych jest powyzej 1,67 um [29].

Mikrofiltracja oprocz podstawowego przeznaczenia zwigzanego z oczyszczaniem roéznych
ptynnych substancji z =zanieczyszczen, ma rowniez odwrotne zastosowanie. Takim
przyktadem jest pozyskiwanie mikroalgi tj. samozywnych mikroorganizmoéow z wody stodkiej
1 morskiej. Najczesciej pozyskuje si¢ zielong morskg mikroalge Nannochloropis oculata
[132]. Jest to gatunek mikroalgi morskiej, charakteryzujacy si¢ bogactwem sktadnikow
odzywczych wykorzystywanych w roznych dziedzinach, w tym w przemysle kosmetycznym,
suplementach diety oraz w akwakulturze. Jest Zrodlem kwasow tlhuszczowych omega-3,
zwlaszcza kwasu eikozapentaenowego (EPA). Na rysunku 1.20 przedstawiono widok
mikroalg pod mikroskopem optycznym oraz rozktad jej srednic.
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Rys. 1.20. Widok: a) zawiesiny mikroalgi nannochloropis oculata pod mikroskopem optycznym ZEISS Axio
Vert Al, b) rozktadu wielkosci komorek mikroalg w zawiesinie [132]

Mikroalgi sg rowniez cennym zrédlem biomasy dzigki nowym procesom usprawniajacym
fotosynteze, co umozliwi produkcje nowej zywnosci, pasz 1 produktow zdrowotnych,
jednoczesnie przyczyniajac si¢ do postgpu w zakresie zréwnowazonego wytwarzania
biopaliw. Te organizmy fotosyntetyczne naturalnie gromadza weglowodany - gléwnie w
postaci skrobi - ktore moga by¢ wykorzystywane, jako surowe substraty do biopaliw na bazie
cukru, takich jak bioetanol lub biobutanol [39]. Problemem w filtracji zawiesin alg jest szybki
spadek szybko$ci przeptywu filtratu w funkcji czasu ze wzgledu na zanieczyszczenie
membrany i tworzenie si¢ osadu filtracyjnego z zatrzymanymi komorkami mikroalg i ich
pozakomorkowych substancji polimerycznych EPS. Obecno$¢ EPS negatywnie wplywa na
wydajnos¢ zawiesin mikroalg, jako surowca do filtracji, poniewaz EPS powoduje
nieodwracalne zanieczyszczenie membrany, mimo ze wystepuje w niskich st¢zeniach. Proba
rozpuszczenia  pozakomoOrkowych — substancji  polimerycznych  réwniez  powoduje
zanieczyszczenie membran w ultrafiltracji i odwrdconej osmozy z powodu tworzenia warstwy
zelu hydrofilowych polisacharydow [132]. W przypadku biorafinerii mikroalg, proces
separacji membranowej jest rowniez odpowiednig technologia frakcjonowania (rozdzielenia)
bioczasteczek tj. bialek, lipidow lub weglowodoréw. Mikrofiltracja wodnych ekstraktow
mikroalg umozliwia zageszczenie lipiddéw w retentacie 1 odzyskanie hydrofilowych biatek
z permeatu [69].

Mimo zainteresowania filtracji membranowej w biorafinacji mikroalg, niewiele prac
poswiecono regeneracji membran po zanieczyszczeniu ich produktami roslinnymi. Obecna
procedura czyszczenia membran MF nadal wymaga duzych ilo$ci roztwordow czyszczacych,
co prowadzi do dodatkowego zuzycia energii 1 wody, co negatywnie wplywa na §rodowisko
naturalne. W pracy [92] zastosowano roztwor NaCl do czyszczenia membran
ultrafiltracyjnych zanieczyszczonych biatkami serwatkowymi 1 emulsjg ekstraktow
lipidowych z mikroalg. Przed badaniami membrany na bazie polieterosulfonu (PES)
o §redniej $Srednicy poréow 0,1 pm zostaly zanieczyszczone, a nastepnie oczyszczone w kilku
etapach: wstepne czyszczenie woda, wstepne czyszczenie NaCl, czyszczenie detergentem
1 podchlorynem sodu. Wykazano, ze stezenie 5 mM NaCl w temperaturze 50°C znaczaco
poprawia wstgpne oczyszczenie membran, roztwor NaCl usuwa zanieczyszczenia
z powierzchni membrany 1 znaczaco zmniejsza liczbe zanieczyszczen z wngtrza membrany.
Ten proces ufatwia i skraca ostatni etap czyszczenia membrany detergentami. Autorzy badan
z pracy [92] przyczynili si¢ do rozwoju ekonomicznych i1 przyjaznych dla srodowiska
procedur czyszczenia w procesach separacji membranowej, w tym w biorafinerii mikroalg.

Na podstawie przegladu literaturowego z zakresu separacji olejowej 1 jednoczes$nie
odnoszac si¢ do tytulu niniejszej pracy doktorskiej stwierdzono, ze pojecie filtracji
1 mikrofiltracji jest zamienie wykorzystywane w hydraulice sitowej. Nalezy jednak
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podkresli¢, ze pojecie filtracji jest bardziej ogdlne 1 dotyczy oddzielania substancji statych od
cieczy poprzez mechaniczne ich zatrzymanie na filtrach przy uzyciu réznych technik czy
metod jak 1 wktadoéw filtracyjnych. Natomiast mikrofiltracja jest jedng z metod filtracji
wykorzystujaca filtry o $rednicy poréw od 1 do 4 um zgodnie z [20, 62].

1.5. Podsumowanie separacji membranowej cieczy

Z przeprowadzonej analizy literaturowej w zakresie separacji olejowe wynika, ze
zagadnienie filtracji membranowej jest przedmiotem wielu badan. Prace te prowadzone sa
w kilku plaszczyznach, w pierwszym przypadku jest to poprawa skutecznos$ci filtracji
membranowej, w drugim przypadku sg to nowe dodatki do materiatu membran, nastepnie
rozwijanie hybrydowych systemow oczyszczania cieczy oraz kwestie zwigzane z ochrong
srodowiska przy utylizacji substancji pochodzacych z oczyszczania membran filtracyjnych.
W szczegblnosci analizujac separacje cieczy mozna stwierdzic, ze:

1) Podstawowg zaleta stosowania membran filtracyjnych w procesach separacji cieczy jest
ich prosta obstuga. Jest to technologia generujaca niewiele odpaddéw, w pordéwnaniu
zinnymi metodami oczyszczania cieczy jak elektrokoagulacja czy biologiczne
oczyszczanie jest bardziej przyjazna dla srodowiska.

2) Membranowa separacja cieczy charakteryzuje si¢ mniejszym zuzyciem energii, co
swiadczy o jej oplacalnosci ekonomicznej wzgledem chemicznych i biologicznych metod
oczyszczanie cieczy.

3) Mikrofiltracja ze wzgledu na rozmiar poréw jest pierwsza podstawowa technikg w
oczyszczaniu cieczy z zanieczyszczen. W przypadku bardziej ztozonych substancji w
rozumieniu zanieczyszczen, mikrofiltracja jest niewystarczajaca i wymaga zastosowania
kolejnych, bardziej doktadnych membran filtracyjnych jak ultrafiltracja, nanofiltracja czy
odwrocona osmoza.

4) Stopien zanieczyszczenia cieczy sprawil, Zze jeden typ membrany filtracyjnej jest
niewystarczajacy 1 konieczne jest uzycie hybrydowych systemow filtracyjnych jak
mikrofiltracja z ultrafiltracja, mikrofiltracja z oczyszczaniem biologicznym,
elektrokoagulacja z mikrofiltracja 1 destylacja membranowa czy np. mikrofiltracja
z ultrafiltracjg i odwrocong osmoza.

5) Najbardziej popularnymi 1 najcze$ciej stosowanymi membranami s3 polimerowe,
wykonane z réznych wiokien membrany filtracyjne. Ich przewaga nad membranami
ceramicznymi, metalowymi czy weglowymi wynika z ich ceny, tatwosci wytwarzania
oraz mozliwo$ci dodawania innych skladnikéw wptywajacych na skuteczno$¢ filtracji.
Ich gtowng wadg w stosunku do wymienionych materiatow jest szybkie zanieczyszczenie
membran polimerowych i konieczno$¢ czgstego ptukania lub wymiany.

6) Wspodlczesnie wielu badaczy prowadzi badania nad membranami kompozytowymi na
bazie membran ceramicznych i wegglowych z r6znymi dodatkami. W przypadku membran
ceramicznych wykorzystuje si¢ nanorurki weglowe CNT, ktére poprawiajg wydajnosé
procesu filtracji, inne dodatki poprawiaja wlasciwosci hydrofilowe membran.

7) Niezaleznie od zastosowanej membrany, najwigkszym ograniczeniem w separacji cieczy
jest szybko$¢ zanieczyszczenia membrany i calkowita utrata strumienia cieczy za
membrang. Model Hermia podaje, ze w pierwszym etapie nastepuje posrednie
blokowanie poréw membrany i spadek wydajnosci filtracji. W drugim etapie nast¢puje
wewngtrzne 1 zewnegtrzne formowanie si¢ ciasta filtracyjnego (nazywane filtracja
plackowa) z ciaglym spadkiem filtracji. W ostatnim etapie jest catkowite zablokowanie
porow membrany przez osadzone na powierzchni membrany ciasta filtracyjnego.
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2. MIKROFILTRACJA OLEJOW DLA PRZEMYSLU

2.1. Wymagania normatywne dla olejow przemyslowych

Oleje dla przemystu jest szerokim pojeciem, ktore uwzglednia takie oleje jak: oleje
hydrauliczne, silnikowe, przekladniowe, transformatorowe czy grzewcze (opatowe), ktore
r6éznig si¢ przeznaczeniem i wiasciwosciami. Wiele z nich ma specjalne zastosowania, co
wymaga spelnienia danej normy. Ze wzgledu na przeznaczenie olejow w przemysle,
wystepuje wiele wymagan normatywnych, ktére olej powinien spetnié. Na rysunku 2.1

przedstawiono schematycznie podziat na trzy grupy wymagan dla olejow przemystowych.

NORMY DLA OLEJOW PRZEMYSLOWYCH

Przeznaczenie | Lepkosé¢ | | Czystos¢ |
I
[ |
Przemyst Przemyst obronny Klasyfikacja —| 1ISO 4406:99
spozywczy i lotniczy lepko$ciowa
1SO 3448 (ISO VG)
NSF NATO
- NSFH1 - NATO 0-156 Przeznaczenie
1 - NSFH2 - NATO 0117 oleju
- NSFH3 - NATO H-515 DEF STAN hydraulicznego
- NSFISO 21469 - DEF STAN 91-48 - DIN 51524
- DEF STAN 91-86 - 1506743
MIL - DEF STAN 91-48
- MIL-PRF-23699 L . L
— FDA - MIL-PRF-2104 Wskaznik lepkosci
PN ISO 2909:2009
- MIL-PRF-5606 GOST
- GOST 12337-84
- GOST 21743-76
- GOST 9433-80

Rys. 2.1. Podzial wymagan normatywnych dla olejow przemystowych [41, 42, 43, 53]

Na przyktadzie przemystu spozywczego, oleje musza spelni¢ wymagania przepisow NSF
International (National Sanitary Foundation) czy FDA (Food & Drug Administration) z
certyfikatami NSF HI, NSF H2, NSF H3 1 NSF 1SO 21469.

Oleje z certyfikatem NSF HI dopuszczone sg w przemysle spozywczym w sytuacjach, gdy
moze dochodzi¢ tylko do przypadkowego kontaktu oleju z zywnos$cig czy pokrewnymi
produktami spozywczymi. Akceptowalne zanieczyszczenie nie moze przekroczy¢ 10 ppm.
Srodki smarne NSF HI wolne s3 od metali ciezkich oraz czynnikéw rakotworczych czy
mutagennych. To najczesciej stosowane produkty smarownicze w branzy spozywczej. Oleje
z certyfikatem NSF H?2 to produkty dopuszczone do stosowania w przemysle spozywczym w
sytuacjach, gdy nie wystepuje ryzyko zanieczyszczenia nimi produktow zywnosciowych.
Tego typu oleje stosowane sa w maszynach na linii produkcyjnej bez ryzyka kontaktu
z zywnos$cig. W przypadku przypadkowego dostania si¢ oleju do zywnosci, cala partia
produktu spozywczego kierowana jest na utylizacje. Oleje z certyfikatem NSF H3 moga miec
bezposredni kontakt z produktami zywnos$ciowymi. Wykorzystuje si¢ je w procesach
produkcji np. oleje roslinne, oleje biale, a takze, jako $rodki przeciwrdzewne i czyszczace.
Zapobiegaja rowniez przywieraniu sktadnikow spozywczych do roznych powierzchni maszyn
produkcyjnych. Norma NSF ISO 21469 okresla wymagania higieniczne do produkcji olejow
1 smarow stosowanych w przemys$le spozywczym. Norma réwniez okresla niezaleznie od
zastosowania oleju — sposoby kontroli jako$ci wytwarzania oleju lub smaru.
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Oleje dla przemyshlu obronnego i lotniczego wymagaja spetnienia norm NATO, DEF
STAN, MIL oraz GOST. System kodoéw NATO dla olejow, plyndw i smaréw zapewnia
kompatybilno$¢ w krajach sojuszniczych. Dla przyktadu oleje turbinowe syntetyczne maja
spelnia¢ wymagania normy NATO 0-156, oleje silnikowe mineralne — norm¢ NATO 0-117,
a pltyny hydrauliczne — norm¢ NATO H-515. W Stanach Zjednoczonych rowniez obowigzuje
kolejne normy wojskowe jak MIL (Military Standard). Norma MIL-PRF-23699 dotyczy
olejow turbinowych syntetycznych dla lotnictwa wojskowego 1 cywilnego, norma MIL-PRF-
2104 odnosi si¢ do olejow silnikowych wielosezonowych stosowanych w pojazdach
wojskowych, a norma MIL-PRF-5606 do ptynow hydraulicznych.

Normy DEF STAN to brytyjskie normy opracowane przez Ministry of Defence (MoD). Dla
olejow turbinowych jest to norma DEF STAN 91-99, dla olejow silnikowych — DEF STAN
91-86, a dla plynéw hydraulicznych — norma DEF STAN 91-48. Normy GOST dotycza
glownie Rosji oraz krajow Wspolnoty Niepodleglych Panstw (bytego ZSRR). Jest to rosyjski
system standaryzacji okres$lajacy szczegotowe wymagania jakosci produktéw, ushug
iprocesOw w r6znych branzach przemystowych. W zakresie lotnictwa, pojazdow
wojskowych 1 systemach uzbrojeniach dla olejow silnikowych, silnikow wysokopreznych
nalezy spetni¢ normg GOST 12337-84, dla olejow turbinowych jest to norma GOST 21743-
76, a dla ptynéow hydraulicznych — GOST 9433-80. Dla wszystkich wymienionych norm nie
podano podzialu tych norm dla smaréw stosowanych w lotnictwie czy przemysle
zbrojeniowym. W przypadku olejow sprezarkowych konieczne jest spetnienie normy ISO
6743-3, ktora okresla zastosowanie oleju do danej sprezarki ze wzgledu na jego lepko$¢ czy
sktad chemiczny. Kazda galaz przemystu wykorzystuje na réznym etapie oleje hydrauliczne
w swoich instalacjach.

Tab. 2.1. Klasyfikacja lepkosciowa olejow przemystowych wedtug ISO 3448 [53]

Lp. | Klasa IS0 VG | o e eaturme 4 (<] | 8] temperatinse 40 1-C)

1 ISO VG 2 2 1,98 — 2,42

2 ISO VG 3 3 2,88 3,52

3 ISOVG 5 4,7 4,14 5,06

4 ISO VG 7 6,8 6,12 — 7,48

5 ISO VG 10 10 9,00 — 11,00
6 ISO VG 15 15 13,50 — 16,50
7 ISO VG 22 22 19,80 — 24,20
8 ISO VG 32 32 28,80 — 35,20
9 ISO VG 46 46 41,40 — 50,60
10 ISO VG 68 68 61,20 — 74,80
11 ISO VG 100 100 90,0 — 110,0
12 ISO VG 150 150 135,0 — 165,0
13 ISO VG 220 220 198,0 — 242,0
14 ISO VG 320 320 288,0 — 352,0
15 ISO VG 460 480 4140 - 506,0
16 ISO VG 680 630 612,0 — 748,0
17 ISO VG 1000 1000 900,0 — 1100,0
18 ISO VG 1500 1500 1350,0 — 1650,0
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Lepkos$é kinematyczna [mm?/s]

W odniesieniu do lepkosci olejow przemystowych réwniez wystepuje szereg norm. Jednak
punktem wyjsciowym jest lepkosciowa klasyfikacja przemystowych $rodkow smarnych
wedhug ISO 3448. Ta klasyfikacja zapisywana, jako ISO VG (viscosity grade) definiuje 18
klas, dla ktorych przypisane sg lepkosci kinematyczne wyrazone w cSt tj. w mm?/s w
temperaturze 40°C. W tabeli 2.1 na podstawie [53] przedstawiono najwazniejsze dane w
zakresie lepkosci i jej przedziatu dla poszczegdlnych klas lepkosciowych wedlug ISO VG.

Klasyfikacja olejow hydraulicznych zgodnie z ich przeznaczeniem podana jest w dwoch
normach, jest to norma DIN 51 524 oraz norma ISO 6743. Pierwsza norma dzieli oleje na 4
klasy (H, HL, HLP (HVLP) i HLPD (HVLPD)), natomiast druga norma /SO w grupie H
(uktady hydrauliczne) na 17 klas z uwzglednieniem olejéw syntetycznych i emulsji olejowo-
wodnych jak HH, HL, HM, HR, HV, HG, HS, HETG, HEPG, HEES, HEPR, HFAE, HFAS,
HFB, HFV, HFDR 1 HFDU). Oleje do ukladéow hydrokinetycznych zgodnie z ISO 6743
podzielone sg na dwie klasy tj. H4 dla olejow do przekladni automatycznych i HN dla
sprzggiet 1 przemiennikow mocy (zmiennikéw momentu obrotowego). Ze wzgledu na
szerokie zastosowanie olejow hydraulicznych, najczesciej spotykany zakres lepkosci
kinematycznej jest od 10 do 68 mm?/s [87]. Nalezy zaznaczy¢, ze mimo duzej réznorodnosci
olejow hydraulicznych wynikajacej z bardzo szerokiego zastosowania, w przypadku maszyn
budowlanych czy drogowych jak i maszyn produkcyjnych, najczgsciej wykorzystywany jest
olej HL 32, HL 46 lub HV46. Roznica migdzy olejem HL a HV wynika z wyzszej odpornos$ci
na $cinanie i stabilng charakterystyka lepko$ciowo-temperaturowg (rys. 2.2) w przypadku
oleju HV 46. Ten olej jest szczegodlnie zalecany do uktadéw pracujacych w zmiennych
warunkach temperaturowych i przy duzym obcigzeniu, co jest cechg maszyn budowlanych.
Oba oleje (HL lub HV) wykazuja ten sam przedzial lepko$ci kinematycznej w zakresie 41 —
51 mm?/s, zakres temperatur (ptyniecia) od -24°C, temperatury zaptonu ponad 210°C oraz
wskaznikiem lepkos$ci na poziomie minimum 90 [79]. Wytyczne do badania lepkosci
kinematycznej zawiera norma PN-EN ISO 3104 oraz norma amerykanska ASTM D445.
W zakresie samego wskaznika lepkosci, ktory bazuje na pomiarze lepkosci kinematycznej
w temperaturze 40 1 100°C nalezy zastosowac kolejng norme tj. PN 1SO 2909:2009.

1000
Chwilowy zakres pracy oleju hydraulicznego

—— Zalecany zakres pracy oleju hydraulicznego

— Temperatura badania lepkosci
kinematycznej

— — Lepkos¢ kinematyczna dla zalecanego
zakresu pracy oleju

--------- Lepkosé kinematyczna dla badania w 40°C
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Rys. 2.2. Zalezno$¢ lepkosci kinematycznej oleju hydraulicznego HL 32 (ISO VG 32) i HL 46 (ISO VG 46) od
temperatury, opracowanie wlasne na podstawie [41, 53]
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Na charakterystyce lepkosciowo-temperaturowej przedstawionej na rysunku 2.2
dodatkowo zaznaczono zakres pracy oleju hydraulicznego. Zgodnie z [21] zalecanym
zakresem pracy oleju hydraulicznego jest przedziat 35-55°C, chwilowo podczas uruchomienia
maszyny budowlanej np. w warunkach jesienno-zimowych temperatura oleju moze by¢ nizsza
1 wynies¢ 0°C lub mniej. Zalecane jest nieprzekraczanie temperatury 75°C, co w wielu
instalacjach hydraulicznych sygnalizowane jest zaswieceniem si¢ czerwonej kontrolki na
pulpicie operatora. Od temperatury 75°C nastepuje przyspieszone zuzycie oleju, olej traci
swoje wlasciwosci smarne. Dobor oleju hydraulicznego wymaga pelnej wiedzy o zakresie
pracy maszyny od temperatury oleju podczas rozruchu az do temperatury maksymalnej. Dla
r6znych cieczy hydraulicznych lepko$¢ kinematyczna w temperaturze 40°C moze by¢
zblizona, podczas gdy juz w temperaturach 0°C lub nizszej, ktéra wystepuje w krotkim czasie
— lepko$ci mogg istotnie si¢ zmienia¢ i rézni¢ si¢ migdzy olejami. W przypadku duzych
wahan temperatury pracy (niska temperatura podczas rozruchu i wysoka temperatura pracy
ciaglej tj. okoto 55-60°C), zgodnie z [68] nalezy zastosowaé olej o wysokim wskazniku
lepkosci powyzej 105. Natomiast dla uktadéw hydraulicznych pracujacych w pomieszczeniu
ogrzewanym, gdzie wahania temperatury s3 niewielkie, mozna stosowac olej ze wskaznikiem
lepkosci w przedziale 95-105. Nie dotyczy to uktadow w maszynach przemystowych, gdzie
wymagana jest wysoka doktadnos¢, gdyz producent moze zaleci¢ wyzszy wskaznik lepkosci.

W tej klasyfikacji celowo pominieto klasyfikacje lepkosciowa olejow silnikowych wg.
SAE, API i ACEA. Dla tych olejow zostaly specjalnie przygotowane wytyczne i wymagania
nie poruszone w niniejszej pracy doktorskiej ze wzgledu na przedmiot badan tj. olej
hydrauliczny wykorzystywany w maszynach budowalnych czy drogowych. Podsumowujac
nalezy podkresli¢, ze $wiadomos$¢ uzytkownikdw maszyn 1 pojazdéw z instalacjami
hydraulicznymi jak i 0s6b zajmujacych si¢ ich obstluga w odniesieniu do klasyfikacji olejowej
1 lepkosci oleju ma bezposrednie przetozenie trwalo$¢ zespotow hydraulicznych tj.
przyspieszone ich zuzycie, losowe uszkodzenia, a w konsekwencji na wzrost kosztow
naprawy przed planowanym przegladem.

Tab. 2.2. Klasy czysto$ci oleju hydraulicznego, zgodnie z normami ISO 4406 i NAS 1638 [7]

Klasa czystosci Tlos¢ Wymagana klasa czystosci oleju dla danego zespotu
Zanieczyszcze C o .

ISO NAS £ na rok* Pompy i silniki Zawory Lozyska Napedy
23/21/18 12 ) ) ) ) ) )
2220/17 1 > 589 kg Olej bardzo zanieczyszczony. Bezwzgl.qdna wymiana oleju lub mikrofiltracja z

czyszczeniem uktadu
21/19/16 10
20/18/15 9 zgbate zwrotne
19/17/14 8 144 kg ) L. liniowe (cylindry)
lopatkowe, Proporcjonalne, slizgowe
18/16/13 7
tloczkowe grzybkowe
17/15/12 6 36 kg rolkowe hydrostatyczne
16/14/11 5 17 kg
15/13/10 4 Zastosowania w lotnictwie, uklady wysokoci$nieniowe do 32 MPa z elementami
14/12/9 3 7,5 kg proporcjonalnymi i duzym obcigzeniem roboczym
13/11/9
12/10/8 5
10/9/8
10/9/7 ] Bardzo precyzyjne uktady hydrauliczne powyzej 32 MPa
10/8/6
9/8/6 0

* [lo$¢ zanieczyszczen, jakie przechodza przez pompe¢ w ciggu roku przy wydajnosci 200 1/min, 18 h/dzien, 340 dni roboczych w roku

W odniesieniu do trzeciego wymagania dla olejéw hydraulicznych tj. ich czystos$ci,
wystepuja cztery gtéwne normy. Pierwsza to norma ISO 4406:99, ktora zostata opublikowana
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przez Turecki Instytut Normalizacyjny (7SE) pod tytulem: Moc ptyndéw hydraulicznych -
Ciecze - Metoda kodowania poziomu zanieczyszczenia czastkami statymi. Druga norma to
SAE AS 4059 Aerospace. Petna nazwa tego standardu to: SAE AS 4059 Plyny lotnicze —
klasyfikacja czysto$ci dla ptynéw hydraulicznych. Norma ta okre§la klasy czystosci dla
zanieczyszczen pylowych plynéw hydraulicznych 1 obejmuje metody raportowania
odpowiednich danych. Norma ta zostatla wycofana w 1963 roku. Od roku 1964 zaczela
obowigzywac trzecia norma to NAS 1638, ktora jest amerykanskim standardem w zakresie
olejow dla przemystu lotniczego. Norma ta zostata formalnie wycofana w 2001 roku. Ostania
czwarta norma to GOST 17216, jest to rosyjska norma czystosci olejow. Ze wzgledu na prosta
(jednoliczbowa) klasyfikacj¢ czystosci oleju w normie NAS 1638 wiele branz w zakresie
filtracji olejow 1 hydrauliki silowej na przestrzeni kilku dekad przyzwyczailo si¢ do jej
stosowania 1 jest nadal powszechnie uzywana. W tabelki 2.2 przedstawiono klasyfikacje
poréwnawczg czystosci oleju hydraulicznego wedtug normy ISO 4406 1 NAS 1638.

Zardéwno norma ISO 4406 jak i SAE AS 4059 (wycofana w 1963 roku) odnosza si¢ do
liczby czastek identyfikowanych, jako zanieczyszczenie o wielkosci wigkszych niz 4 pum,
6 um, 14 um i 21 um. Do oceny stanu oleju w rozumieniu jego zanieczyszczenia, wybiera si¢
pierwsze 3 wielkosci zanieczyszczen (4, 6 1 14 um), jakie znajduja sie¢ w 100 ml badanego
oleju. Dla przyktadu olej hydrauliczny, ktéry po badaniu (zgodnie z ISO 4406) otrzymat
wynik klasy czystoSci wynoszacy 22/20/17, co odpowiada 11 klasie NAS oznacza, ze
w przeliczeniu na 1 ml byto w nim zanieczyszczen w liczbie [7, 96]:

- 0d 20 000 do 40 000 o rozmiarze powyzej 4 um — kod 22,

- 0d 5000 do 10 000 o rozmiarze powyzej 6 um — kod 20,

- od 640 do 1300 o rozmiarze powyzej 14 um — kod 17.

Doktadna liczba zanieczyszczen okreslana jest w czasie badania na przeno$nym
analizatorze stanu oleju hydraulicznego, jak np. OPComll Portable Oil Lab PPCO 300-1000
firmy ArgoHytos szczegotowo opisanego w rozdziale z metodyka badan. Zaréwno norma SO
4406 jak 1 SAE AS 4059 (wycofana w 1963 roku) odnosza si¢ do liczby czastek
identyfikowanych, jako zanieczyszczenie o wielkosci wigkszych niz 4 um, 6 um, 14 pm
121 pm. Olej, ktory po badaniach jak opisano wcze$niej posiadal klase¢ czystosci ISO
22/20/17 (11 klasa NAS) jest zgodnie z tabelg 2.2 olejem pozaklasowym 1 wymaga wymiany
lub mikrofiltracji w celu jego oczyszczenia. Dopuszczalng w eksploatacji klasa czystoSci
oleju jest klasa ISO 20/18/15 (9 klasa NAS). Obecnie wielu dostawcoéw urzadzen zasilanych
olejem hydraulicznym jak windy tadunkowe czy zurawie HDS w dokumentacja techniczno-
ruchowych tych urzadzen wymagajg utrzymania klasy czystosci ISO na poziomie 17/15/12 (6
klasa NAS) co dopuszcza zgodnie z norma nastgpujaca liczbe zanieczyszczen:

- od 640 do 1300 o rozmiarze powyzej 4 um (kod 17),

- 0od 160 do 320 o rozmiarze powyzej 6 um (kod 15),

- od 20 do 40 o rozmiarze powyzej 14 um (kod 12).

Na przyktadzie dwoch klas oleju hydraulicznego, 22/20/17 1 17/15/12 migdzy ktdrymi
roéznica wynosi 5 klas nalezy zaznaczy¢, ze kod 17 z liczba zanieczyszczen od 640 do 1300
wystepuje dla czastek o najwigkszym rozmiarze, tj. powyzej 14 um dla oleju pozaklasowego
idla czastek powyzej 4 um w oleju z klasg 17/15/12. Odnoszac si¢ tylko do czastek
o najwigkszym rozmiarze, tj. 14 um w oleju pozaklasowym jest ich okoto 30 razy wigcej niz
w oleju z zalecang klasg czysto$ci. Na podstawie pracy [11] zanieczyszczenia o wielkosci od
4 do 6 pm sa unoszone w oleju 1 w zalezno$ci od luzow wystgpujacych w zespolach
hydraulicznych mogg bezposrednio lub posrednio wptywac¢ na ich zuzycie. Czastki powyzej
14 um sa bezposrednia przyczyng wzrostu tarcia, zuzycia, blokowania, a w konsekwencji
uszkodzenia zespotdw hydraulicznych. Na rysunku 2.3 przedstawiono widok uszkodzonej
wielottoczkowej pompy hydraulicznej, w ktorej doszlo do zablokowania (zatarcia si¢)
tloczkéw w cylindrach, co w konsekwencji doprowadzito do ich pgkni¢cia na przewegzeniu.
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Rys. 2.3. Widok uszkodzonej pompy wielottoczkowe;j: a), b) widok na wieniec tarczy tozyskowej oraz pekniete
tloczki, ¢) widok peknietego tloczka w czgséci srodkowe;j [fot. S. Kolodziejski]

Nalezy zaznaczyé, ze uszkodzenia w zespotach hydraulicznych jak przedstawiono na
rysunku 2.3 przez wystgpowanie zanieczyszczen stalych w oleju jest poprzedzone zatykaniem
poréw w filtrach i spadkiem przeptywu w wyniku zamulania.

2.2. Zanieczyszczenie olejow

Na podstawie przyktadowych zagranicznych prac naukowych autorow [9, 31], artykutow
technicznych z tematyki hydrauliki sitowej [45, 78] oraz dokumentacji technicznych
pojazdoéw [7, 53, 54] czy poradnikow technicznych dostawcow wktadow filtrujacych [i4, 15]
zrddlami zanieczyszczen oleju sa ciata stale (brud, piasek), woda, powietrze oraz rdznice
temperatur, mieszaniny oraz warunki uzytkowania instalacji hydraulicznej. Nalezy zaznaczy¢,
ze olej hydrauliczny nie tylko petni funkcje medium roboczego do zasilania (uruchamiania)
silnikow liniowych czy obrotowych, ale rowniez jest czynnikiem posredniczacym
w sterowaniu ukladu hydraulicznego. Na rysunku 2.4 przedstawiono podzial czynnikow
wplywajacych na zanieczyszczenie oleju hydraulicznego.

Zrédta zanieczyszczenia
| oleju hydraulicznego

Woda | | Powi:etrze | | Cielp’ro | | Mieszaninyl | Scinanie |

Czastki state | |

Y- - - T———FF7YT """ """ """ ""{""¥"¥"¥"¥”"¥”"/"”"“""W"——(F"7/V—/—/—/—7 -—— -1
I Przyczyna |
| Produkty Nieszczelna Niski poziom Niski poziom Wilanie lub Praca pod :
: zuzycia, brud instalacja, oleju, oleju, uzupetnienie obcigzeniem, | |
1| Zzewnatrz, parowanie i nieszczelna nieszczelna oleju o innych przekroczone | |
| naprawy, skraplanie instalacja instalacja parametrach naprezenia |
I'| uszkodzenia oleju '
b —— S SE— I - . S—— . = .
| === r——————r - - - - ———
| Diagnostyka |
: Licznik Czujnik Czujnik, Czujnik Czujnik, Czujnik, :
| czgstek wilgotnosci pomiar temperatury pomiar pomiar |
I statych lepkosci lepkosci lepkosci |
[ . . — — |
| Rozwiazanie] | I — — ol
| Uzupetni¢ Uzupetni¢ :
: Mikrofiltracja Mikrofiltracja olej olej I

|

Rys. 2.4. Zrodta zanieczyszczen oleju hydraulicznego z uwzglednieniem ich przyczyn, diagnostyki stanu oleju
oraz rozwigzania przywracajacego klasg czystosci oleju [7, 12]
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Analizujagc schemat przedstawiony na rysunku 2.4 stwierdza si¢, ze mikrofiltracja
(separacja olejowg) mozliwe jest oczyszczenie oleju w przypadku zabrudzenia oleju
czastkami statymi oraz z obecnosci wody. W przypadku pozostatych zrodet zanieczyszczen
mozliwe jest niedopuszczenie do spadku czystosci oleju poprzez kontrolowanie stanu filtrow
odpowietrzajacych znajdujacych si¢ na zbiorniku olejowym, sprawdzenie stanu chlodnicy
oleju (stopnia zanieczyszczenia), podaniu informacji o parametrach oleju na zbiorniku lub
w miejscu wlewania oleju, aby nie dopusci¢ do btedu podczas uzupelniania oleju oraz
poprzez uzytkowanie uktadu hydraulicznego przez przeciazenia przy maksymalnych obrotach
silnika napedzajacego pompe¢ hydrauliczng.

m Legenda
Przyczyna lub Zrédto

do odbiornikow

Kierunek powrotu
oleju do zbiornika

Dostawanie sig _.|

=

Zawory

Dostawanie sie wody i > - - zanieczyszczenia
zanieczyszczen z il -————————
y A —>  hydrauliczny -: , S
zewnetrz | -~ Oddziatywanie oleju
ﬁ @ I na instalacje
| hydrauliczng
Produkty zuzycia - Rozdzielacze -——— I Kierunek przeptywu
mechanicznego hydrauliczne i : ﬁ oleju ze zbiornika
I
I
|

powietrza

SHE

. Wianie L Pompa Olej
zanieczyszczonego hydrauliczna - — hydrauliczny

oleju ﬁ

Skraplanie i —>| Filtry | -————— j T T
parowanie |
gl ]
- — [
Osady na dnie - Zblorplk ———
zbiornika > hydrauliczny :
I
E ) < |
ostawanie sie wody - T

z nieszczelnej Chiodnica | bl

chtodnicy U

Rys. 2.5. Schemat sytemu hydraulicznego z oddziatywaniem oleju na zespoty uktadu hydraulicznego i zrodtami
zanieczyszczen [7, 11]

Zgodnie ze schematem blokowym przedstawionym na rysunku 2.5 wnioskuje si¢, ze
w ukfadzie hydraulicznym rozpatrywanym z punktu stanu technicznego i czystosci oleju
glownym zrodtem zanieczyszczen sa produkty zuzycia mechanicznego pochodzacego z takich
zespotow jak pompa czy silniki hydrauliczne, rozdzielacze, sitowniki 1 zawory hydrauliczne.
Sa to zespoty, w ktérych mimo przeptywu oleju dochodzi do zjawiska tarcia. Natomiast
zespolem, w ktorym oprocz produktow zuzycia mechanicznego zbieraja si¢ wszystkie
zanieczyszczenia pochodzace z réznych zrddel to zbiornik hydrauliczny. Jest to element
uktadu hydraulicznego, w ktorym dochodzi dodatkowo do zjawiska parowania i skraplania
oleju jak rowniez z punktu obstugowe dochodzi lub moze dochodzi¢ do btedow w zakresie
zastosowania niewlasciwego oleju. Na tej podstawie stwierdza si¢, ze zbiornik hydrauliczny
jest gtownym miejscem, w ktérym wystgpuje najwigcej zanieczyszczen i wzrost klasy
czystosci oleju hydraulicznego.
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2.3. Mikrofiltracja oleju hydraulicznego

W zastosowaniach praktycznych oceng jakosci filtrow przeprowadza si¢ przy uzyciu takich
parametréw jak wspotczynnik filtracji Sy 1 skuteczno$¢ filtracji er opisanych réwnaniami (2.1)
1 (2.2). Wspotczynnik filtracji jest to stosunek liczby czastek wyrazonych w mikrometrach
znajdujacych si¢ w tej samej objetosci oleju przed filtrem do liczby czastek za filtrem [54].

n2
B, = " (2.1)
gdzie: n; — liczba czastek przed filtrem,
n2 — liczba czastek za filtrem.

Skuteczno$¢ filtracji wyrazona jest w procentach i wyznaczona jest z réznicy czastek przed
jak 1 za filtrem do liczny czastek przed filtrem.
€ = T 100% 22)

1

Kolejnym parametrem oceny jakosci filtracji jest nominalna doktadnos¢ filtracji d,, ktéra
definiuje najmniejsza zastgpcza Srednice czastek zatrzymywanych przez wkiad filtracyjny.
Producenci wktadéw do mikrofiltracji podajg rézne wartosci procentowe skutecznosci filtracji
od 99,50 do 99,95% [31, 54]. Odnoszac si¢ krytycznie do zalezno$ci (2.1) i1 (2.2) nalezy
podkresli¢, ze wspolczynnik filtracji fr 1 skuteczno$¢ filtracji es nie okreslaja S$rednicy
zanieczyszczenia (czastki stalej) jak definiowane jest to w normie ISO 4406. Natomiast
wymienione zalezno$ci mogg by¢ przydatne w ocenie catkowitej dla filtracji i jej skuteczno$ci
bez odnoszenia si¢ do rozmiaru zanieczyszczenia.

Skutecznos$¢ filtracji olejowej réwniez w sposdb posredni przeprowadza si¢ w badaniach
porownawczych membran z modyfikowang powierzchnia w badaniach membran
wykonanych z réznych materiatéw. W takich badaniach stosuje si¢ dwie wielkosci, tj.
absorpcje wody W, 1 retencje oleju przez membrang Ryembrane Opisane zalezno$ciami (1.8)
1(1.9) przedstawionymi w podrozdziale 1.3 pracy doktorskiej. W rozwazaniach naukowych
przedstawionych w pracy [129] skuteczno$¢ membran filtracyjnych dla r6znych emuls;ji
okreslona jest pomiarem kata zwilzenia kropel na membranie. W oparciu o pomiary kata
zwilzenia membrany autorzy wyznaczyli wzgledna hydrofilowos$¢ powierzchni membrany
RHPhil; > zanurzone) w dwoch roztworach 1 wzgledng olejofobos¢ powierzchni membrany
ROPhoby2/11 opisanych zalezno$ciami (1.11) 1 (1.12) w podrozdziale 1.3.

W praktyce skutecznos¢ filtracji przeprowadza si¢ przeno$snymi analizatorami stanu oleju
hydraulicznego, co przedstawia rysunek 2.6.

Rys. 2.6. Widok przeno$nego analizatora stanu oleju: a) OPComlI Portable Oil Lab PPCO 300-1000 firmy
ArgoHytos, b) Oil Sampler (I0S) firmy Parker [8, 80]
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Przenos$ne analizatory stanu olejow 1 paliw posiadajg zblizong budowe i zasade dziatania.
W zakresie ich mozliwosci, analizatory na podstawie pobranej probki oleju dokonuja pomiaru
liczby zanieczyszczen o réznych srednicach wykorzystujac detektor (czujnik laserowy). Ten
pomiar zliczonych zanieczyszczen o §rednicy powyzej 4 um, 6 pm, 14 um i 21 um odnoszony
jest klasyfikacji kodéw ISO normy 4406 1 okreslana jest klasa czysto$ci. R6znica w obecnie
dostepnych analizatorach na rynku jest w przeliczaniu liczby zanieczyszczen na jedng lub
kilka norm czystos$ci olejow 1 paliw. Oprocz klasy czystoSci analizatory wyznaczajg w
procentach wilgotno$¢ wzgledna. Zagadnienie mozliwo$ci pomiarowych analizatoroOw stanu
oleju hydraulicznego szerzej opisano w rozdziale z metodyka badan oleju hydraulicznego.
Filtracj¢ oleju prowadzi si¢ tak dlugo na przeno$nych stanowiskach az uzyska si¢
zadowalajaca klase czystosci podczas badania na przeno$nym laboratorium lub jezeli kolejne
mikrofiltracje nie obnizajac klasy czystosci oleju. W maszynach budowlanych i drogowych
zalecane jest przez dostawcoOw uktadéw hydraulicznych utrzymanie w catym okresie
uzytkowania klasy czystosci oleju na poziomie 17/15/12 wg ISO 4406, co przektada si¢ na 6
klase NAS. Graniczng klasa czysto$ci jest 20/18/15 wedlug ISO (9 klasa NAS), ktéra jest
dopuszczalna w przypadku prostych uktadéw hydraulicznych bez zawordéw proporcjonalnych.

W sposob wizualny skuteczno$¢ mikrofiltracji ocenia si¢ obserwujac wyglad wkladow
filtracyjnych oraz filtra magnetycznego. Na rysunku 2.7 przedstawiono widok wymiennych
wktadow filtracyjnych w odniesieniu do nowego przed montazem do zasobnika maszyny
filtracyjnej. Ze wzgledu na szeroki zakres materialdow stosowanych na membrany filtracyjne,
w przemyS$le maszynowym najbardziej popularne i stosowane sa3 membrany polimerowe
wykonane z dlugowtoknistej celulozy, polipropyleniu 1 polistru do zatrzymywania
zanieczyszczen o Srednicy powyzej 1 um oraz wody ze wzgledu na hydrofilowe wiasciwosci.

a)

T -~ . :
Rys. 2.7. Widok wktadow filtracyjnych firmy Kleenoil: a) nowy filtr [104], b), ¢) wktady zanieczyszczone w
r6znym stopniu [105]

- 8

Na rysunku 2.8 przedstawiono widok filtra magnetycznego. Filtr magnetyczny montowany
jest opcjonalnie za doptata w maszynach do mikrofiltracji. Jezeli jest montowany to stosuje
si¢ centralny rdzen magnetyczny Micromag z mocnym materialem magnetycznym z ziem
rzadkich, ktory generuje pole magnetyczne o wysokiej intensywnosci [62].

Rys. 2.8. Widok filtra magnetycznego z urzadzenia MS2+MM5: a) przed filtracja w zamknigtej i przezroczystej
obudowie, b) po filtracji z niewielkim zanieczyszczeniem, c) po filtracji z zanieczyszczeniem na wigkszosci
powierzchni [62]

¢
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Nalezy podkresli¢, ze mimo zachowania procedury czyszczenia oleju na maszynie do
mikrofiltracji i badania oleju na klase czystosci oraz zawarto$¢ wody — mikrofiltracja bedzie
nieskuteczna. Taka sytuacja ma miejsce przy uzyciu wkiladu filtracyjnego (zamiennika)
o $rednicy mniejszej niz $rednica otworu zasobnika w urzadzeniu MS2+MMS5. Niewielka
kilkumilimetrowa réznica w tych $rednicach sprawia, ze wktad filtracyjny wktadany jest do
zasobnika bez wyczuwalnego oporu i nie uszczelnia si¢ obwodowo na swojej $rednicy
wzgledem Scianek zasobnika. Zwazywszy, ze proces mikrofiltracji jest procesem krzyzowego
(stycznego) przeptywu oleju wzdluz membrany filtracyjnej w cigglym obiegu, wystepowanie
szczeliny wzgledem wkladu, a $cianka zasobnika spowoduje przeptyw oleju z pominigciem
membrany. Na rysunku 2.9 przedstawiono widok wktadéw filtracyjnych o réznej srednicy po
wlozeniu ich do zasobnikdw maszyny filtracyjne;.

= iﬁb ,
NP

Rys. 2.9. Widok wktadow filtracyjnych zamocowanych w zasobnikach maszyny filtracyjnej Kleenoil

MS2+MM5: a) wkiad oryginalny, b) zamiennik z widocznym luzem [106]

Oprécz oceny wizualnej stopnia zanieczyszczenia wkladow filtracyjnych, oceng
skuteczno$ci mikrofiltracji mozna przeprowadzi¢ w sposdb wagowy. Producent wkladow
filtracyjnych deklaruje, Ze ich chtonnos¢ wynosi 1,2 litra wody wraz z zanieczyszczeniami.
W celu zwigkszenia wydajnos$ci procesu mikrofiltracji mozliwy jest zakup maszyny do
mikrofiltracji oleju hydraulicznego, co przedstawia rysunek 2.10 z wigksza liczba
zasobnikéw. Wowczas wydajnos¢ filtracji zwigksza si¢ z 400 litréw na godzing przy jednym
zasobniku do 600 1 1200 1/h przy maszynie z dwoma 1 czterema zasobnikami.

Rys. 2.10. Widok przeno$nej maszyny filtracyjnej Kleenoil: a) MS! z jednym wkladem filtrujacym, b) MS2 z
dwoma wktadami filtrujacymi, ¢) MS4 z czterema wktadami filtracyjnymi [62]

W przypadku, kiedy kolejne mikrofiltracje nie zwiekszaja wagi wktadu filtracyjnego po
jego osuszeniu mozna zakonczy¢ czyszczenie oleju, a probke oleju zbadaé¢ na klase czystosci.
W przypadku, kiedy wklad filtracyjny zwigkszyl swoja wage o ponad kilogram nalezy
wymieni¢ go na nowy gdyz wykorzystano maksymalng jego chtonnos$¢. Wzrost masy o ponad
kilogram wynika gléwnie z wchlonigcia, rozdzielenia wody od oleju i zatrzymaniu jej na
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filtrze oraz z zatrzymania zanieczyszczen statych niemetalicznych oraz metalicznych z grupy
ferromagnetychnych, paramagnetycznych 1 diamagnetycznych. Na rysunku 2.11
przedstawiono przyktad zanieczyszczen statych na filtrze magnetycznym oraz na wktadzie
filtrujacy.

Rys. 2.11. Widok zanieczyszczen: a), b), ¢) stalych metalicznych na filtrze magnetycznym [62], d) statych
niemetalicznych na polimerowym wktadzie filtracyjnym [fot. S. Kotodziejski]

Zanieczyszczenia z grupy materialow ferromagnetycznych to produkty zuzycia takich par
ciernych jak suwak w otworze rozdzielacza hydraulicznego, tloczki w cylindrach pompy
wielotloczkowej, ttok w cylindrze hydraulicznym czy kota zgbate w obudowie pompy zgbate;.
W zakresie metali niezelaznych (metali kolorowych) produkty zuzycia mogg pochodzi¢ np.
z przeguboéw kulowych osadzenia tloczkow na tarczy pompy lub silnika hydraulicznego.
Zanieczyszczenia niemetaliczne po fragmenty zuzytych uszczelek gumowych czy tworzyw
jak kauczuk nitrylowy, poliuretan, silikon, teflon czy kompozyty tkaninowe.

Skuteczno$¢ procesu mikrofiltracji jak opisano w tym podrozdziale na podstawie prac [81,
82] mozna przeprowadzi¢ w sposob ilosciowy wykorzystujac szereg zaleznosci lub metoda
jakos$ciowa obserwujac stan membran filtracyjnych i filtrow magnetycznych. Mozliwa jest
réwniez ocena wagowa wkladow filtracyjnych przed i po mikrofiltracji, co szczegdlnie odnosi
si¢ do wody rozdzielonej od oleju hydraulicznego. Nalezy podkresli¢, ze mikrofiltracj¢ oleju
prowadzi si¢ dla wymaganego zakresu lepkosci kinematycznej. W technice olejow, smarow
i paliw lepko$¢ kinematyczna opisana zalezno$cig (2.3) nazywana jest rowniez lepkoscia
kinetyczng lub bezwzgledna to zalezno$¢ lepkosci dynamicznej cieczy od jej gestosci.

2
mm

UZQ, cSt =
P

(2.3)

S
gdzie: n — lepkos¢ dynamiczna,
p — gestosé oleju.

W uktadzie CGS lepkos$¢ kinematyczna wyrazana jest w Stokes St, w praktyce uzywa si¢
jednostki 100 razy mniejszej nazywanej centystokesem cSt. Profesjonalne podej$cie firm
zajmujacych si¢ separacja olejowa poprzez mikrofiltracj¢ uwzglednia kazdorazowe badanie
oleju na klas¢ czystosci po kazdym procesie czyszczenia oleju oraz badanie oleju na
spelienie zakresu lepkos$ci kinematycznej. Zaréwno mikrofiltracj¢ jak i badanie oleju na jego
czystos¢ 1 zawartos¢ wody mozna przeprowadzi¢ przy maszynie budowlanej, drogowej lub
maszynie produkcyjnej, ze wzgledu na niewielki rozmiar i mase stanowiska do mikrofiltracji
oraz przenosnego laboratorium. W przypadku badania lepkosci kinematycznej jest to bardzo
trudne do przeprowadzenia w warunkach terenowych. Badanie lepkos$ci kinematycznej
przeprowadza si¢ w S$cisle okreslonych warunkach, jest to m.in. stala temperatura oleju
wynoszaca 40°C w czasie badania. Szczegdélowe wytyczne do wyznaczenia lepko$ci
kinematycznej zawarto w normie PN-EN ISO 3104 pod nazwa produkty naftowe, ciecze
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przezroczyste 1 nieprzezroczyste. Ta norma okre§la pomiar lepkosci kinematycznej metoda
kapilarng. Najczesciej wykorzystuje si¢ szklany wiskozymetr Ostwalda-Pinkiewicza.
Uwzgledniajac dodatkowe wyposazenie do badania lepkosci oleju metodg kapilarng oraz
warunki temperaturowe, takie badania wykonuje si¢ w laboratoriach na podstawie
przekazanych probek. W praktyce moze si¢ okaza¢, ze olej begdzie poddawany ciggtlej
okresowej mikrofiltracji dla utrzymania wymaganej klasy czystoSci oleju zgodnie
z dokumentacjg techniczno-ruchowag, a bgdzie poza zakresem lepkosci kinematycznej. Brak
odniesienia wynikéw klasy czystosci do lepkosci kinematycznej oleju moze spowodowac, ze
mimo kolejnych mikrofiltracji olej nie bedzie miat swoich wtasciwosci smarnych, co przetozy
si¢ prawidtowe funkcjonowanie uktadu hydraulicznego. W szerszym sensie, po okreslonym
czasie uzytkowania ukladu hydraulicznego wystapi przyspieszone zuzycie zespotow
i prawdopodobienstwo uszkodzenia. Zgodnie z pracami [54] lepko$¢ oleju uzalezniona jest od
wielu czynnikow, do ktorych nalezy temperatura oleju, typ oleju (klasyfikacja ISO VG), wiek
oleju czy zanieczyszczenie oleju i warunki pracy. Trzy ostatnie czynniki zwigzane sa
z eksploatacja oleju. Zanieczyszczenia stale i woda w oleju zmieniajg lepko$¢ oleju, na
podstawie [27] woda obniza, za$ zanieczyszczenia stale zwigkszaja lepkos$¢ kinematyczng
oleju. Swiadczy to, ze w badaniach na klase czystosci olej przed i po mikrofiltracji konieczne
jest réwnolegle badanie na lepkos$¢ kinematyczna.

Degradacja oleju hydraulicznego w procesie jego uzytkowania jest efektem zmiany jego
lepkosci, liczby kwasowej 1 zawarto$ci zanieczyszczen oraz obecnosci wody. W przypadku
lepkosci oleju, jak juz wspomniano wczesniej, jest jej zwigzek do st¢zenia zanieczyszczen.
Badania opisane w [62] dowodza, ze podwyzszona warto$¢ liczby kwasowej oleju nie
wplywa na wzrost agresywnosci korozyjnej gdyz kwasy organiczne nalezg go grupy stabych
kwasow, a olej hydrauliczny ma bardzo dobre wlasciwosci przeciwkorozyjne. Zastosowanie
réznych dodatkéw uszlachetniajacych wynika z zastosowania i przeznaczenia oleju. Stad
rzeczywista zmiana lepkosci jest gtdéwnie efektem wahan temperatury w szerokim zakresie od
temperatury podczas rozruchu do warto$ci na granicy lub przekraczajacej dopuszczalna
temperatur¢ pracy oraz jest zalezna od utleniania si¢ bazy olejowej, co jest efektem starzenia
si¢ oleju. Na rysunku 2.12 na podstawie prac naukowych w tej tematyce i badan autora,
przedstawiono schemat czynnikdbw wptywajacych na zmiany wlasciwosci oleju
hydraulicznego podczas jego eksploatacji

EKSPLOATACJA OLEJU HYDRAULICZNEGO

Zmiana lepkosci Zmiana liczby kwasowej Stezenie zanieczyszczen
| Ciepto - zmiany temperatury | | Utlenianie bazy olejowej | | Stezenie zanieczyszczen |
I |
| Ciepto - zmiany temperatury | | Reakcja z tlenem, Swiatto | | Stezenie zanieczyszczen |
| Kwasy, osady, zywice, nagary | | Woda (parowanie, skraplanie) | | Metaliczne i niemetaliczne |

Rys. 2.12. Czynniki powodujace degradacj¢ oleju hydraulicznego w czasie jego uzytkowania w maszynie lub
pojezdzie budowlanym i drogowym
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Analizujgc schemat czynnikow powodujacych degradacje oleju hydraulicznego, nalezy
wskazac, ze zanieczyszczenia (state i ciekte) sg przyczyng m.in. utleniania si¢ bazy olejowej,
co bezposrednio wplywa na zmiang lepkosci oleju. Proces utleniania oleju hydraulicznego jest
efektem reakcji chemicznych, a gldwna konsekwencja jest wzrost lepkosci [100],
powstawanie kwasnych produktéw reakcji oraz produktow nierozpuszczalnych, w postaci
szlamow 1 osadow. Utlenianie si¢ oleju powoduje w praktyce jego ciemnienie. Proces ten
mozna kontrolowa¢ przez okresowe badanie lepkosci kinematycznej oleju 1 badanie czystosci
w rozumieniu wyznaczenia klasy czystosci wg. ISO 4406 lub NAS 1638.

2.4. Wplyw zanieczyszczen na zuzycie ukladu hydraulicznego

Instalacje hydrauliczne sktadajg si¢ z wielu zespotow i elementow potaczonych ze sobg
przewodami hydraulicznymi. Zanieczyszczenia w oleju stanowig zaktocenie dla prawidtowej
pracy uktadu. W pierwszej kolejnosci praca zespotéw wykonawczych jak sitowniki i silniki
jest nieefektywna (mniejsze sity, mniejszy moment obrotowy), z drugiej strony jest to
zmniejszenie trwalo$ci 1 niezawodno$ci tych zespoldw. Zanieczyszczenia w oleju s3
przyczyng zuzycia $ciernego, erozyjnego, zmeczeniowego oraz zamulania (obliteracji)
kanatow, przewodéw instalacji hydraulicznej. Zgodnie z praca [7] sa przyczyna okoto 75%
awarii w uktadach hydraulicznych. Intensywnos$¢ zuzycia zalezy od rozmiaru ($rednicy)
zanieczyszczenia, twardo$ci, ilo$ci zanieczyszczen w oleju oraz od luzéw migdzy
wspotpracujacymi elementami uktadu hydraulicznego. Duze rozmiary ziaren zanieczyszczen
moga powodowaé awari¢ 1 =zatrzymanie pracy pompy, silnika czy rozdzielacza
hydraulicznego, kiedy S$rednica zanieczyszczenia jest rowna lub wigksza od luzoéw
montazowych ruchomych elementdow. Mniejsze rozmiary zanieczyszczen powoduja
przyspieszone zuzycie $cierne, erozyjne, korozyjne czy zmian¢ przekroju kanatow
i przewodow hydraulicznych poprzez zamulanie. Zanieczyszczenia tak, tak jak zapisano
w podrozdziale 2.3 zmieniajg wlasciwosci oleju (utlenianie) 1 wyciskanie oleju prowadzace
do $cinania oleju. Na podstawie prac [45] najwigksze zuzycie ($cierne), co stanowi 90%
uszkodzen uktadow hydraulicznych powoduja czastki zanieczyszczeh o wymiarze
stanowigcym grubo$¢ filmu olejowego. W ukladach wysokoci$nieniowych sa to
zanieczyszczenia juz o $rednicy mniejszej od 5 um, ktore zawierajg si¢ w przedziale luzu
montazowego, co przedstawia tabela 2.3.

Tab. 2.3. Wartoéci luzéw w elementach uktadéw hydraulicznych [11]

Lp. | Zespo6t uktadu hydraulicznego Podzespot Wartos¢ luzu [um]
1| Pompa zebata Kota z¢bate (luzy $rednicowe i 0,5+5%
czotowe)
2 | Pompa wielotloczkowa Ttoczek-cylinder (luz promieniowy) 0,5+5%
3 | Pompa topatkowa Koncowki topat (grubos¢ filmu) 0,5+1
4 | Rozdzielacz hydrauliczny @ 10 mm Para suwakowa (luz promieniowy) 5
5 | Rozdzielacz hydrauliczny @ 40 mm Para suwakowa (luz promieniowy) 10
6 | Serwozawor Korpus-tuleja (luz promieniowy) 1+3%*
7 | Zawér regulacyjny Korpus-tuleja (luz promieniowy) 1+23%*
8 | Wzmacniacz Para suwakowa 3+4*
9 | Lozyska hydrostatyczne 1+25
10 | Lozyska slizgowe Grubos¢ warstwy oleju 0,5*
* w zaleznosci od $rednicy, luz montazowy wynosi 0,05+0,1% $rednicy ttoczka lub suwaka

Analizujac dane zawarte w tabeli 2.3 stwierdza si¢, ze warto$¢ luzéw montazowych
zawiera si¢ w przedziale od 0,5 do 25 pum, co jest gtownie uzaleznione od $rednicy suwaka
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lub ttoczka. Uktady wysokoci$nieniowe majg luzy do 5 um, a uktady niskoci$nieniowe 10-20
um. Czastki zanieczyszczen o Srednicy wiekszej od 0,75 wartosci luzu miedzy
wspotpracujacymi elementami, zwigkszajg intensywno$¢ zuzycia $ciernego. W inzynierii
mechanicznej przyjeta si¢ zasada luzu montazowego /,, watka wzgledem otworu w obudowie,
co przedstawia zaleznos$¢ (2.4).

Im = (0,001+0,002)D (2.4)
gdzie: D — $rednica watka (ttoczka) w [mm].

Podany przedziat (zakres) luzu montazowe nie wynika z przepiséw czy norm, a dobierany
jest na podstawie pasowania. W przypadku uktadéw hydraulicznych wspodtpracujace elementy
dopasowuje si¢ na zasadach pasowania luznego zgodnie z norma PN-EN ISO 286. Dla
pasowan luznych stosuje si¢ nastepujace zapisy pola tolerancji z klasa doktadnosci: H7/g6 dla
potaczen precyzyjnych (maty luz), H7/f7 to standardowy montaz ze §rednim luzem 1 HS8/f7
lub H9/d9 z wickszym luzem dla tatwego i swobodnego montazu. Zgodnie z praca [25] luz
migdzy np. suwakiem rozdzielacza, a obudowa nie wynika tylko z zasad montazu
(pasowania), a uzalezniony jest jeszcze od warunkéw pracy i okreslany jest pojeciem luzu
efektywnego /., co opisuje zaleznos¢ (2.5).

gdzie: Al. — przyrost luzu w wyniku oddzialywania cis$nienia,
Alr —  przyrost luzu w wyniku réznicy rozszerzalnosci cieplnej elementow.

Luz efektywny nazywany réwniez rzeczywistym zalezny jest oprocz luzu montazowego
Im od odksztalcen sprezystych elementdw rozdzielacza w wyniku dziatania ci$nienia
w uktadzie hydraulicznym Al. oraz od rozszerzalnos$ci cieplnej elementow rozdzielacza Alr.
Dziatanie ci$nienia oleju w obudowie rozdzielacza hydraulicznego zwigksza luz catkowity.
Zmiana cis$nienia w uktadzie hydraulicznym réwniez bedzie powodowaé zmiany luzu.
Wiasno$ci materiatowe pary suwak-obudowa rozdzielacza w wyniku réznicy temperatur, jaka
wystepuje w czasie pracy uktadu hydraulicznego rowniez zmienia (zmniejsza) luz efektywny.
Suwaki rozdzielaczy hydraulicznych wykonane si¢ ze stali, natomiast korpusy sa najczesciej
wykonane z zeliwa. Wspolczynnik rozszerzalnoéci liniowej dla zeliwa wynosi 10-10° 1/K,
adla stali 12:10° 1/K [125]. Efektywny luz uwzgledniajgcy wplyw wspotczynnikow
rozszerzalnoSci liniowej opisuje zalezno$¢ (2.6):

le = lm + Alc + ﬁk'Dk(Tk - Tg) - ,BS'DS- (Ts - Tg) (2.6)
gdzie:  fi, fs — wspdlczynniki liniowej rozszerzalnosci liniowej korpusu i suwaka,
Ty, Ts— temperatura korpusu 1 suwaka hydraulicznego,
Dy, Dy —  $rednica otworu korpusu i §rednica suwaka hydraulicznego,
T, — temperatura poczatkowa.

Roéznice temperatur wedlug pracy [45] w skrajnych przypadkach moga wynosi¢ 55-65°C,
przy zatozeniu wzrostu temperatury do 50°C dla stalowego suwaka hydraulicznego o $rednicy
10 mm, $rednica zwigkszy si¢ o 6 pum, natomiast otwor w obudowie zeliwnego korpusu o 5
um. Z prostego obliczenia roznicy ADi 1 ADs=Dsas’AT luz zmniejszy o wartos¢ 1 um.
Autorzy rowniez dowiedli, ze na zmiany luzu efektywnego wiekszy wpltyw ma rdznica
temperatury niz dziatanie ci$nienia w uktadzie hydraulicznym.

Zuzycie Scierne pomp hydraulicznych zwigksza si¢ wraz ze wzrostem wymiary (Srednicy)
1 stezenia czastek zanieczyszczen. Wedlug badan [10] czastki o rozmiarze do 30 pm
powoduja 3 razy wieksza intensywno$¢ zuzycia elementow pompy niz czastki o $rednicy do 5
um. Podobna zalezno$¢ wystepuje w przypadku st¢zenia zanieczyszczen w oleju. Przy
wzrocie stezenia z 25 mg/dm?® do 75 mg/dm?, zuzycie wzrasta dwukrotnie, a do 150 mg/dm?,
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zuzycie wzrasta pigciokrotnie.

Na rysunku 2.13 przedstawiono zaleznos¢ wpltywu
zanieczyszczenh na zmiany parametrOw pompy i jej zuzycie (rys. 2.13a) oraz zaleznos$¢
zuzycia pompy od wymiaru zanieczyszczen i stezenia (rys. 2.13b).
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Rys. 2.13. Zalezno$¢: a) wplywu zanieczyszczen na zmiany parametréw pompy i jej zuzycie, b) wymiaru
czastek zanieczyszczen na zuzycie elementéw pompy przy réznym stezeniu w oleju [11]

W wyniku zuzycia S$ciernego powstaja nowe czastki zanieczyszczen (najczescie]
metalicznych), co nieliniowo zwigksza intensywno$¢ zuzycia zespotdw hydraulicznych.
Czastki zanieczyszczen mniejszych od 0,75 wartosci luzu migdzy ruchomymi elementami
powoduja zgodnie z [11] zuzycie erozyjne, ktdre jest szczegodlnie intensywne przy duzym
stezeniu zanieczyszczen i duzej predkosci strumienia oleju hydraulicznego w kanatach
i przewodach. Zanieczyszczenia o najmniejszym rozmiarze pochodzenia mineralnego
1 organicznego powodujg obliteracj¢ szczelin (zmniejszenie ich przekroju), a w skrajnych
przypadkach calkowita blokad¢ przeptywu. Cecha obliteracji jest jej wystepowanie tylko przy

matej predkosci przeptywu oleju w szczelinie przy przepltywie laminarnym (rys. 2.14a).
a) b)
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Rys. 2.14. Rozktad a) predkosci oleju i czastek zanieczyszczen w szczelinie przy przeptywie laminarnym,
b) charakterystyka elektrycznego zaworu proporcjonalnego [11]

Mechanizm obliteracji polega na osadzeniu si¢ na S$ciankach przewodu czasteczek
zanieczyszczen, ktore maja mniejszg predkos¢ niz czasteczki w srodku strumienia oleju.
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Zgodnie z pracg [11] obliteracje powoduja czastki o srednicy nie wigkszej niz 1/3 $rednicy
kanatu (szczeliny).

Innym przyktadem negatywnego dziatania zanieczyszczen w ukladach hydraulicznych
oprocz przyspieszonego zuzycia jest zmiana charakterystyki zaworow. Na przykladzie
zaworu proporcjonalnego, zanieczyszczenia w oleju poszerzaja petle histerezy, osiagajac
zdolno$¢ przeptywu maksymalnego tylko na 80%, a przeplyw nie jest proporcjonalny do
sygnatu pradowego. Na rysunku 2.14b) przedstawiono charakterystyke elektrycznego zaworu
proporcjonalnego. Nalezy rowniez podkresli¢, ze zmniejszenie przekroju przewodow czy
kanatow w zaworach przez zanieczyszczenia (ich zamulanie) powoduje wzrost sily potrzebne;j
do ich uruchomienia oraz utrate szczelno$ci w wyniku przedostawania si¢ zanieczyszczen pod
uszczelki, gdzie wystepuje ruch posuwisty lub obrotowy elementdw.

2.5. Wilgotnos¢ oleju hydraulicznego

Poziom wilgoci w oleju hydraulicznym mozliwy jest to sprawdzenia kilkoma metodami.
Pierwszym podstawowym sposobem jest przeprowadzenie testu goracej plytki (crackle test).
To badanie wykorzystuje rozgrzang do 160°C ptytke, na ktora spuszcza si¢ krople badanego
oleju. Jezeli w kontakcie kropli oleju z goraca plytka pojawi si¢ styszalne skwierczenie
(wyparowanie wody) $wiadczy to o wystepowaniu wody w oleju. Brak skwierczenia oznacza,
ze w oleju jest mniej niz 0,1% wody (1000 ppm). W przypadku pozytywnego testu goracej
ptytki na obecno$¢ wody (wilgotny olej) w drugim etapie przeprowadza si¢ doktadny pomiar
metoda Karla Fischera KF, co przedstawia rysunek 2.15.

Rys. 2.15. Widok urzadzenia do badania zawarto$ci wody w oleju hydraulicznym metoda Karla Fischera [109]

Miareczkowanie metoda Karla Fischera pozwala na uzyskanie doktadnosci do 10 ppm
wilgoci w badanym oleju 1 opiera si¢ na reakcji jodu w wodzie w odczynie KF. Jod jest
generowany elektronicznie przy anodzie i reaguje z woda w probee. Jod jest stosowany tak
dhugo jak dlugo utrzymuje si¢ woda w oleju. Na tej podstawie mozliwe jest bezposrednie
okreslenie ilosci wody, mierzac prad potrzebny do elektrolizy [47]. Oznaczenie wody metoda
KF moze by¢ wolumetryczne lub kulometryczne, bezposrednie lub posrednie, wynik podaje
si¢ w ppm. Metodyka badania oleju na zawartos¢ wody w produktach naftowych, olejach
podana jest w normie ASTM D 6304.

Oprocz wyznaczenia wilgoci w oleju rowniez przeprowadza si¢ pomiar liczby kwasowej
1 zasadowej. Liczba kwasowa (AN/TAN) jest miarg kwasowosci w olejach przemystowych.
W metodzie tej, ktéra przeprowadza si¢ zgodnie z normg ASTM D 664 podaje si¢ ilos$¢
wodorotlenku potasu (KOH) dostarczonej do oleju w celu zobojgtnienia kwasowosci
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w jednym gramie oleju. Wynik podaje si¢ w mg KOH/g. Rosngca liczba AN oznacza
degradacje oleju (pokost). Nalezy podkresli¢, ze niektore dodatki jak siarka w oleju powoduja
wysokie poczatkowe wskazanie AN w $wiezym oleju, np. 1,0 mg KOH/g stad konieczna jest
znajomos¢ liczby kwasowej na nowym oleju. W przypadku olejow silnikowych mierzy si¢
rowniez liczb¢ zasadowa BN/TBN poniewaz olej posiada dodatki (pakiet detergentow
i dyspersantow) stosowanych do zobojetnienia kwasowos$ci powstatej jako efekt uboczny
procesu spalania. Zgodnie z [62] podwyzszona liczba kwasowa nie przetozyla si¢ na wzrost
agresywnosci korozyjnej oleju. Wynika to dwoch powoddéw, kwasy organiczne naleza do
grupy slabych kwasow oraz na fakt, ze olej hydrauliczny ma bardzo dobre wlasciwosci
przeciwkorozyjne. Liczba kwasowa w badanym oleju wzrastata liniowo z wartosci 0,5 mg
KOH/g do 3,0 mg KOH/g po przepracowaniu 2500 godzin pracy (rys. 2.16).
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Rys. 2.16. Zalezno$¢ liczby kwasowej AN badanego oleju hydraulicznego od czasu pracy [62]

W badaniach oleju hydraulicznego przed i po mikrofiltracji z uzyciem przeno$nych
analizatorow stanu oleju nie wyznacza si¢ wilgotnosci oleju w sposob bezposredni
w jednostkach ppm metoda Karla Fishera. Wilgotno$¢ oleju wyznacza si¢ w sposob posredni
jako wilgotnos¢ wzgledng RH 1 wyraza si¢ w procentach, co przedstawia zaleznosc¢ (2.6).

CW
RH = -~ -100 % (2.6)
gdzie: ¢, — rzeczywiste stgzenie wody (ppm, mg/kg),
cwsat — zawarto$¢ wody przy nasyceniu 100%.

Wilgotno$¢ wzgledna RH (z ang. relative humidity) to zalezno$¢ rzeczywistej zawarto$ci
wody w badanym oleju do maksymalnej zawartosci wody jaka da si¢ rozpusci¢ w oleju
uzyskujac stan nasycenia. Nalezy podkresli¢, ze maksymalne nasycenie wody w oleju jest
uzaleznione w mniejszym stopniu od rodzaju oleju 1 dodatkow uszlachetniajacych,
a w najwigkszym stopniu zalezy od temperatury oleju. Im wyzsza jest temperatura oleju, tym
wiece] mozna rozpusci¢ w nim wody. Utlenianie si¢ oleju, co jest rowniez efektem jego
starzenia si¢ przy dtugim okresie jego uzytkowania, rowniez wptywa na wzrost nasycenia
oleju woda w stosunku do oleju bazowego (nowego). W instalacjach przemystowych, ze
wzgledu na przebieg procesu produkcyjnego montowane sa pojemnosciowe czujniki
wilgotnosci oraz czujniki temperatury do kontrolowania w sposéb ciggly zawartosci wody
w oleju. Czujniki montowane s3a najczesciej w zbiornikach z olejem hydraulicznym lub na
przewodach powrotnych. W tabeli 2.4 przedstawiono na przyktadzie oleju hydraulicznego
HV 46 zalezno$¢ nasycenia oleju woda od temperatury, natomiast w tabeli 2.5 ukazano
zaleznos$¢ procentowe] wilgotnos$ci oleju na stopien nasycenia (wilgotnosci) oleju 1 wptyw na
stan uktadu hydraulicznego.
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Tab. 2.4. Punkt nasycenia wody w oleju hydraulicznym [73]

Lp. Temperatura [°C] Nasycenie woda [ppm] Uwagi
1 10 100-120 VBVz;rctlzlzziZlanien‘Sgﬁl gy Wroodz};/)uszczalnosc, fatwe
2 20 150-200 Typowe warunki magazynowe
3 30 250-300 Poczatek stabilnego rozpuszczania wody
4 40 350-450 Typowa temp. pracy uktadow hydraulicznych
5 50 500-650 Woda gléwnie w postaci rozpuszczone;j
6 60 700-900 Ryzyko korozji i degradacji dodatkéw
7 70 900-1200 Wysoka zawarto$¢ wody niewidoczna wizualnie
3 20 1200-1500 Bardzo wysoka rozpuszczalno$é, szybkie

starzenie oleju

Jezeli w czasie badan np. metoda Karla Fischera wyznaczono zawarto§¢ wody, ktoéra
wyniosta 200 ppm, to w zaleznosci od temperatury oleju w czasie badan, jego wilgotnosé¢
wzgledna zgodnie z zalezno$cia (2.6) zawiera si¢ w przedziale 15-100%, co roéwniez
przedstawia wykres na rysunku 2.17.
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Rys. 2.17. Zalezno$¢ wilgotnosci wzglednej RH od temperatury oleju przy 200 ppm H>O [23]

Tab. 2.5. Wplyw wilgotnosci wzglednej RH na stopien nasycenia oleju wodg oraz na stan uktadu hydraulicznego
w maszynie budowlanej [23, 91]

Wilgotnos¢ .

Lp. wzgledna RH [%] Uwagl
Woda  calkowicie  rozpuszczona, bezpieczny i

1 do 50 s ;
akceptowalna ilos¢ wody w oleju

) o0d 50 do 70 Woda.ca%kowwl'e rozpuszczona, przyspieszone starzenie
si¢ oleju hydraulicznego
Mozliwe wydzielanie si¢ wody z oleju lub tworzenie si¢

3 od 70 do 100 emulsji, korozja uktadu hydraulicznego, zuzycie
kawitacyjne, pogorszone smarowanie, uszkodzenia pomp

4 100 Olej maksymalnie nasycony woda, woda wydzielona,
szybkie uszkodzenia zespotow hydraulicznych

Zakresy wilgotnosci wzglednej podane w tabeli 2.5 moga nieznacznie si¢ 16znié
w zalezno$ci od rodzaju oleju hydraulicznego, zgodnie z praca [47, 107] zmianie moze ulec
drugi 1 trzeci zakres tj. od 50 do 80 oraz od 80 do 100. W innej pracy [110] przedstawiono

przedziat RH do 40%,
(poligonowych) oleju hydraulicznego przyjeto,

40-60% 1 powyzej

50

60%. W badaniach eksploatacyjnych
ze od 70% wilgotnosci wzglednej




przekroczona jest dopuszczalna zawarto$¢ wody, ktora dziata destrukcyjnie na uklad
hydrauliczny. Woda jest w catej instalacji hydraulicznej i konieczna jest pilna mikrofiltracja
lub wymiana oleju na nowy rowniez mikrofiltracja w celu usuni¢cia wody z uktadu po
spuszczeniu oleju.

Ciekawe 1 wazne wyniki swoich badan opublikowal Richarda E. Cantleya w 1977 roku w
pracy [16]. Autor prowadzit badania wplywu poziomu wody w oleju klasy SAE 20
zawierajacym dodatki przeciwkorozyjne i antyutleniajgce na zywotno$¢ tozysk tocznych (rys.
2.18). W tej pracy przedstawiony zostal wykres Cantley’a, z ktorego wynika, ze zywotnos¢
tozyska mozna wydhuzy¢ pieciokrotnie obnizajac zawartos¢ wody w oleju z 400 ppm do 25
ppm. Dla olejow hydraulicznych zgodnie z [49] zalecane jest utrzymanie ilosci wody na
poziomie do maksymalnie 250 mg/kg (250 ppm — 2,5% wody oleju), warto§¢ dopuszczalna
wedlug [7] to 600 ppm, a przy przekroczenie 600 ppm konieczne jest dziatanie w zakresie
wymiany oleju lub jego mikrofiltracji.
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Rys. 2.18. Wykres Cantley’a [16]

Na podstawie prac [7, 97, 108] przygotowano tabel¢ do praktycznych zastosowan
podsumowujac zagadnienia zwigzane z wilgotnos$cia oleju, liczbg kwasowa, klasa czystosci
1 lepkoscig oleju opisang w poprzednich podrozdzialach. Tabele przygotowano dla oleju
hydraulicznego HL i HV 46, ktory w kolejnych rozdziatach wykorzystany byt w badaniach
wstepnych i zasadniczych.

Tab. 2.6. Zestawienie podstawowych parametrow wraz z wartoSciami do trdjstanowej kontroli oleju
hydraulicznego HL i HV 46 [7, 97, 108]

Parametr Poziom bazowy Poziom ostrzegawczy Poziom krytyczny

L 15/1.3/10 .. 19/17/15Y

Klasa czystosci ISO 4406 wstepna mikrofiltracji 17/15/12
16/14/11 20/18/15?

Klasa czystosci NAS 1638 4 1ub 5 6 81lub 9
Lepkos¢ w 40°C [mm?/s] 46 41 -51 ponizej 41 i powyzej 51
Liczba kwasowa [mg KOH/g] 0,5 1,0-1,5 powyzej 1,5
Wilgo¢ KF [ppm] 100 200 —-300 powyzej 300

D Uklady $rednio i niskoci$nieniowe

2 Proste uklady hydrauliczne

W badaniach laboratoryjnych olejow przemystowych [84] dodatkowo wykonuje sig
jeszcze zawarto$¢ w ppm takich pierwiastkow jak Fe, A/, Si, Cu, O, Zn, gestos¢ zelaza (PQ,
WPC, DR) oraz degradacje oleju (proces utleniania si¢ oleju). W ostatnim przypadku
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przeprowadza si¢ spektroskopi¢ w podczerwieni z transformata Fouriera, metodg FTIR
opisanej w normie ASTM E 2412. Jest to doktadna lecz kosztowo analiza, poprzez pomiar
stopnia absorpcji podczerwieni podczas przechodzenia §wiatta podczerwonego przez probke
oleju. Metoda zgodnie z [84] pozwala wykry¢ degradacje oleju, pokost oraz inne substancje
zanieczyszczajace, takie jak glikol, paliwo, sadze, niewtasciwy rodzaj oleju itp.

2.6. Podsumowanie problematyki mikrofiltracji oleju hydraulicznego

Oleje dla przemystu charakteryzuja si¢ réznym przeznaczeniem, ktére wymaga spetnienia
roznych przepisow 1 norm. Z przeprowadzonej analizy literaturowej dla olejow
przemystowych stwierdza si¢, ze wszystkie norm, mozna podzieli¢ na trzy grupy odnoszace
si¢ do przeznaczenia oleju, lepkosci i czystosci. Ze wzglgdu na rézne zastosowanie olejow
(ich przeznaczenie) w tej grupie jest najwigcej norm, ktore wynikaja z funkcjonowania
instytucji zagranicznych specjalizujgcych si¢ badaniach 1 wytycznych dla danego typu oleju.
Dla lepkosci podstawowa norma jest ISO 3448 nazywana réwniez ISO VG dla lepkosci
kinematycznej oraz ISO 2909 dla wskaznika lepko$ci kinematycznej. W odniesieniu do
czystosci oleju jest to norma ISO 4406. Na podstawie przegladu literaturowego z zakresu
mikrofiltracji oleju hydraulicznego stwierdzono, Ze:

1) Zrodtami zanieczyszczen oleju sa ciata stale (metaliczne i niemetaliczne), woda,
powietrze, ciepto oraz proces $cinania oleju podczas dlugotrwatej pracy uktadu pod
obcigzeniem.

2) Proces mikrofiltracji pozwala na usuwanie zanieczyszczen stalych i wody z oleju,
w pozostatych przypadkach instalacje hydrauliczne powinny by¢ wyposazane w uktady
diagnostyczne w postaci czujnikow.

3) Zrodlem zanieczyszczen statych metalicznych sa wspolpracujace elementy w takich
zespotach jak silniki, pompy hydrauliczne, rozdzielacze, zawory i sitowniki hydrauliczne.

4) Zbiornik hydrauliczny jest elementem ukladu, w ktorym zbieraja si¢ zanieczyszczenia
state, wytraca si¢ woda w wyniku parowania i skraplania wody w wyniku podwyzszonej
temperatury oleju.

5) Dla olejow hydraulicznych zakres temperatury pracy to 35-55°C, przy wyzszych
temperaturach nastgpuje przyspieszone zuzycie oleju, olej traci swoje wilasciwosci
smarne.

6) Proces mikrofiltracji oleju powinien by¢ prowadzony z rownoleglym badanie klasy
czystosci oleju wedtug normy ISO 4406 na przeno$nym analizatorze stanu oleju. Ocen
wizualna wktadow filtracyjnych jest niewystarczajaca, ze wzgledu na brak informacji o
klasie czystosci przed jak i po badaniu.

7) Oceng jako$ci filtracji mozna przeprowadzi¢ wyznaczajac wspolczynnik filtracji,
skuteczno$¢ filtracji lub doktadnos¢ filtracji. Pierwsze dwa parametry nie okreslajg
srednicy zanieczyszczenia (czastki statej) jak definiowane jest to w normie /SO 4406.

8) Pelng skutecznos¢ filtracji (separacji membranowej) mozna przeprowadzi¢ przenosnym
analizatorem stanu oleju. Dopuszczalng w eksploatacji klasg czystosci oleju jest klasa
ISO 20/18/15 (9 klasa NAS). Wielu dostawcow urzadzen zasilanych olejem
hydraulicznym w dokumentacji techniczno-ruchowych wymaga utrzymania klasy
czystosci ISO na poziomie 17/15/12 (6 klasa NAS).

9) Klasa czystosci oleju zgodnie z normg ISO 4406 okres$la liczbe zanieczyszczen powyzej
4, 6 1 14 pm, mimo, ze analizatory stanu olej roéwniez podajg klase dla zanieczyszczen
powyzej 21 pm.

10) Zanieczyszczenia w oleju sa przyczyng zuzycia $ciernego, erozyjnego, zmeczeniowego
zespotow hydraulicznych oraz zamulania (obliteracji) kanatéw czy przewodow instalacji
hydrauliczne;.
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11) Zuzycie elementéw w instalacji hydraulicznej uzaleznione jest od rozmiaru ($rednic)
1 stezenia zanieczyszczen w oleju hydraulicznym.

12) Na intensywno$¢ zuzycia w uktadzie hydraulicznym z zanieczyszczonym olejem,
roOwniez przyczynia si¢ wartosci luzéw wynikajacych z montazu wspoétpracujacych ze
sobg elementow. Catkowity luz miedzy tymi elementami nie wynika tylko z luzu
montazowego, ktory jest staty, ale rowniez od dzialania ci$nienia co zwigksza luz oraz od
przyrostu temperatury, gdzie ze wzglgdu na rdézne wartosci wspotczynnikow
rozszerzalnos$ci liniowej, luz catkowity zmniejsza sig.

13) Uktady wysokoci$nieniowe majg luzy do 5 um, a uktady niskocisnieniowe 10-20 pm.
Czastki zanieczyszczen o $rednicy wigkszej od 0,75 wartosci luzu migdzy
wspotpracujacymi elementami, zwigkszaja intensywno$¢ zuzycia $ciernego.

14) Czastki zanieczyszczen mniejszych od 0,75 warto$ci luzu migdzy ruchomymi
elementami powoduja zuzycie erozyjne, ktore jest szczegodlnie intensywne przy duzym
stezeniu zanieczyszczen i duzej predkosci strumienia oleju hydraulicznego w kanalach
1 przewodach.

15) Zanieczyszczenia o najmniejszym rozmiarze pochodzenia mineralnego i organicznego
powoduja obliteracj¢ szczelin (zmniejszenie ich przekroju), a w skrajnych przypadkach
catkowitg blokade przeplywu. Cecha obliteracji jest jej wystepowanie tylko przy malej
predkosci przeptywu oleju w szczelinie.

16) Wilgotnos¢ oleju wyznaczong w sposob bezposredni metoda Karla Fischera i wyrazong
w ppm nalezy zawsze odnie$¢ do temperatury oleju w czasie badania. Na tej podstawie
mozliwy bedzie pomiar posredni wilgotnosci wzglednej wyrazonej w procentach przy
znajomos$ci warto$ci maksymalnego nasycenia oleju woda dla danej temperatury.
Zalecane jest nieprzekraczanie 250 ppm wody w oleju, co przektada si¢ na 2,5% wody
w oleju hydraulicznym

17) W zastosowaniach praktycznych na przenosnych analizatorach stanu oleju dokonywany
jest pomiar wilgotnosci wzglednej oleju. Wedtug réznych Zrédel akceptowalny poziom
wody w oleju hydraulicznym jest przy pomiarze RH do 40 lub do 50%. Wspomniana
rozbiezno$¢ wynika z faktu, ze braku informacji o typie i parametrach oleju. W zakresie
40-60 lub 50-70% wilgotnosci wzglednej oleju, rozpoczyna si¢ proces starzenia si¢ oleju
1 przyspieszone zuzycie elementéw uktadu hydraulicznego.
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3. SFORMULOWANIE WLASNEJ PROBLEMATYKI BADAWCZEJ

3.1. Przestanki naukowo-badawcze wlasnej problematyki

W literaturze olejow przemystowych mikrofiltracja lub szersze pojecie — filtracja czy
separacja olejowa poruszana jest i analizowana wieloptaszczyznowo. Te zagadnienia
poruszane przez wielu zagranicznych i krajowych autoréw podzielone sg na grupy. Pierwsza
grupe stanowig artykuly dotyczace zasadnosci stosowania separacji olejowej, ze zwroceniem
uwagi na mechanizmy blokowania membran, czyszczenia membran, sposobu ich powlekania
oraz zalezno$ci matematycznych niezbednych w obliczeniach np. strumienia przenikania
przez membrang czy oporu hydraulicznego. W drugiej grupie znajduja si¢ artykuty dotyczace
technik filtracji. Obecnie, rzadko w zalezno$ci od przeznaczenia filtracji stosuje si¢ jedna
technike jak np. mikrofiltracje, ze wzgledu na trudno$¢ w separacji mieszanin prowadzi si¢
separacj¢ hybrydowg taczacg roézne techniki filtracji jak np. mikrofiltracje z ultrafiltracje czy
mikrofiltracj¢ z oczyszczaniem biologicznym. Trzecia grupe stanowig artykuly dotyczace
rodzaju membran i ich zastosowania oraz badania tych membran w aspekcie skutecznosci
i doktadnosci filtracji. Wielu badaczy poréwnuje jedne membrany wzgledem drugich
okreslajac zalety 1 wady filtracji z uzyciem membrany np. polimerowej lub ceramicznej. Ze
wzgledu na ceng¢ oraz tatwo$¢ wykonania i modyfikacji membrany polimerowe sg najczesciej
stosowane jednak posiadajg kilka ograniczen jak np. szybko$¢ zatykania poréw i trudno$¢ w
p6zniejszym ich czyszczeniu. Czwarta grupa artykuldéw to prace nad przyktadami zastosowan
membranowej separacji olejowej gdzie najczesciej poruszane jest zagadnienie w oczyszczaniu
i neutralizacji $ciekOw zaolejonych, oczyszczania ropy naftowej i gazu z tubkoéw czy
zastosowan filtracji w przemysle spozywczym. W tym zakresie badacze prezentuja wyniki
z badan skuteczno$ci mikrofiltracji prowadzonej szeregowo destylacja membranowg czy
odwrdcong osmoza. W przemysle spozywczym czy chemicznym réwniez przeprowadza si¢
membranowg separacj¢ w rozumieniu odwrotnym tj. w celowym pozyskiwaniu cennych
sktadnikoéw jak np. proces pozyskiwania mikroalgi tj. samozywnych mikroorganizmoéow ze
stodkiej wody.

W przypadku oleju hydraulicznego majacego zastosowanie w maszynach budowlanych,
drogowych czy przemystowych sa publikowane nieliczne prace w zakresie stanu oleju
hydraulicznego i1 zmiany jego wlasciwosci po okreslonym czasie uzytkowania. W Polsce
zagadnienie mikrofiltracji jest nowym 1 jeszcze nie powszechnym zagadnieniem wsrod
podmiotéw zajmujacych si¢ utrzymaniem maszyn czy pojazdéw zasilanych olejem
hydraulicznym. Podejscie do okresowej wymiany oleju zgodnie z dokumentacja techniczng
maszyny lub pojazdu jest jeszcze stosowane. Nieliczne zaktady produkcyjne w celu
utrzymania najwyzszego wskaznika gotowosci swoich maszyn, a tym samych najkrotszego
czasu przestoju, wykonuja okresowa kontrole lepkosci oleju, zawartosci zanieczyszczen
iwody w ukladzie hydraulicznym. Prace autoréw nad zasadnoscig mikrofiltracji oleju
niezaleznie od jego wymian, co w pewnym sensie oprocz prezentacji swoich wynikow, proba
uswiadomienia uzytkownikéw maszyn czy zakladéw naprawczych to rowniez reklama
mozliwo$ci $wiadczenia ustugi mikrofiltracji oleju na przeno$nych maszynach filtracyjnych.
Nalezy jednak podkresli¢, Zze ocena stanu oleju nie jest wykonywana poprzez uzycie
przenosnych analizatorow stanu oleju na klas¢ czystosci wedtug ISO, SAE czy NAS oraz
zawarto$¢ wody, stan ten oceniany jest na podstawie wzrokowej oceny zabrudzenia wkiadu
filtracyjnego 1 ilo$ci metalicznych zanieczyszczen na filtrze magnetycznym. Dalsze prace
w tym zakresie pozwolg na prognozowanie czasu uzytkowania oleju hydraulicznego do
pierwszej wymiany kiedy olej catkowicie utraci swoje wlasciwos$ci smarne, lepkos¢ 1 inne
parametry.
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Przeglad literaturowy prac z tematyki membranowej separacji olejowej wykazatl brak prac
nad zuzyciem uktadu hydraulicznego w ujeciu iloSciowym przy zastosowaniu np.
mikrofiltracji, brak informacji odnosnie wydtuzenia Zzywotnosci oleju po zastosowaniu
filtracji w granicach tolerancji lepkosci kinematycznej oleju. Ponadto brakuje prac
okreslajacych korzysci w ujeciu srodowiskowym stosowania mikrofiltracji, w szczegodlnosci
ilosci generowania odpaddéw olejowych, kiedy filtracja nie jest stosowana. Prace dotyczace
kwestii srodowiskowych dotycza takich zagadnien jak neutralizacja wyciekéw olejow lub
paliw (ropy naftowej) do oceanu w wyniku awarii statkow lub katastrof w transporcie
morskim. W tych pracach przedstawiane sg wyniki nad ograniczeniem rozprzestrzeniania si¢
oleju, mechanicznego zbierania, zastosowania sorbentow czy chemicznego rozpraszania przez
uzycie dyspergatoréw i biologicznej biodegradacji. Jednym z etapow tego ztozonego procesu
jest rowniez zastosowanie mikrfiltracji do wstgpnego rozdzielenia oleju od zebranej
mieszaniny.

Prowadzenie badan nad olejami przemyslowymi wplyneloby rowniez na poprawe
bezpieczenstwa i wyeliminowatoby przypadki ewentualnego uszkodzenia prowadzacego do
uszkodzenia maszyny (pojazdu) lub wypadku z udziatem ludzi.

Rys. 3.1 Widok elementow tryme 83, a), b) widok
sruby z fragmentem statecznika po wciggnieciu na statek ratunkowy, ¢) widok $ruby poprawnie smarowanej z
czujnikiem zegarowym do kontroli luzu osiowego, d) widok nakretki trapezowej [5]

L A

Przyktadem takim byla katastrofa samolotu pasazerskiego linii lotniczej Alaska Airlines,
lot 261 w dniu 31 stycznia 2000 r., w ktorej zginglo 88 osdéb. Samolot McDonnell Douglas
MD-83, ktory leciat z Puerto Vallarta (Meksyk) do Seattle w USA rozbil si¢ okoto 2,7 mili
morskiej na potnoc od wyspy Anacapa, u wybrzezy Kalifornii, nad Pacyfikiem. Raport
amerykanskiej komisji badania wypadkow lotniczych NTSB [5] wykazal, ze katastrofa byla
wynikiem utraty kontroli nad pochyleniem samolotu w osi podluznej. Bezposredniag
przyczyna bylo uszkodzenie mechanizmu trymera statecznika poziomego. Gtéwny element
tego mechanizmu, czyli nakrg¢tka ulegta catkowitemu zuzyciu, zniszczony zostal rowniez
gwint na S$rubie trapezowej (rys. 3.1). W efekcie statecznik poziomy przestat byc
mechanicznie kontrolowany. Proba odblokowania mechanizmu spowodowata gwaltowne
przestawienie statecznika 1 przejscie samolotu w stromy lot nurkowy. Badania komisji NTSB
dowiodly, Ze mechanizm trymera byl niewystarczajagco smarowany, §ledztwo w tej sprawie
wykazato, ze linie lotnicze wydluzyly okresy miedzy smarowaniami w ramach wiasnego
programu obstugowego. Zmiany te zostaly zatwierdzone przez urzad nadzoru lotniczego.
Brak odpowiedniego smarowania przyspieszyl zuzycie gwintu nakretki. Dodatkowo
wydhuzono interwaty kontroli luzu osiowego tego mechanizmu. Przyspieszone zuzycie
pozwolitoby obstudze samolotu na szybsze zdiagnozowanie stanu gwintu. Ponadto
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konstrukcja samolotu nie posiadata mechanizmu dodatkowego do sterowania statecznikami

samolotu. Ten przypadek dowodzi o wielu zaniedbaniach ze strony linii lotniczych

1 niewiedzy o zagadnieniach smarowania i kontroli stanu §rodkéw smarujacych. Ze wzgledow

oszczgdno$ciowych, wydtuzono okres kontroli $rodka smarujagcego trymer statecznika

poziomego oraz wydtuzono kontrolg¢ luzu osiowego podnosnika srubowego. W efekcie
utracono mozliwo$¢ diagnozowania stanu gwintu podnosnika i tak juz w wydtuzonym okresie
smarowania tego mechanizmu.

Kwestie zwigzane z poprawa bezpieczenstwa w maszynach czy $rodkach transportu sg
zawsze poruszane na pierwszym miejscu [77]. Natomiast niniejsza praca doktorska rowniez
uwzglednia kwestie $srodowiskowa w rozumieniu generowanych odpadoéw olejowych po
okresowej wymianie oleju. Uwzgledniajagc inne zagadnienia techniczne, organizacyjne
i ekonomiczne, temat pracy rowniez podyktowany jest przez:

1. Dhugi okres naprawy maszyn lub pojazdéw z uktadami hydraulicznymi w wyniku zuzycia
Sciernego. Ze wzgledu na wielko$¢ i czasami brak mozliwo$ci przywiezienia maszyny lub
pojazdu do zaktadu naprawczego (prace w gornictwie lub na zwirowniach) konieczny jest
przyjazd pojazdu serwisowego do miejsca stacjonowania i pracy maszyny.

2. Trudno$¢ prawidlowego zdiagnozowania przyczyny awarii przez operatora maszyny lub
pojazdu, co w przypadku przyjazdu pojazdu serwisowego i wykonania czgSciowego
demontazu stwierdzona jest inna przyczyna uszkodzenia i ponowny wyjazd po nowy lub
sprawny zespoOt.

3. Dhugi okres regeneracji elementéw uktadu hydraulicznego w przypadku naprawy, a nie
wymiany catego zespolu. Zaklady naprawcze po demontazu i weryfikacji stanu
technicznego wysylaja zuzyte czgsci do innych podmiotdw zajmujacych si¢ szlifowaniem,
naktadaniem powtlok galwanicznych (np. chromu technicznego) i innych operacji jak
obrébka cieplno-chemiczna. Jest to powszechne po ponownym wykonaniu danego
elementu w przypadku braku mozliwosci zakupu nowego lub zamiennika.

4. Maksymalne wykorzystanie takich zespotow uktadu hydraulicznego, ktérych nie mozna
juz naby¢ ze wzgledu na krotkie serie produkcyjne maszyn lub pojazdow, w ktorym byty
zainstalowane.

5. Maksymalne skrdcenie czasu wytaczenia maszyny lub pojazdu z uzytkowania zwigzanego
z ich naprawa. Wieloletnie do$wiadczenie wielu firm wykazato, ze profilaktyczne czeste
badanie i mikrofiltracje olej hydraulicznego wydtuzaja czas bezawaryjnej pracy.

6. Zlozono$¢ ukladéw hydraulicznych ze sterowaniem poprzez serwozawory czy zawory
proporcjonalne wymaga wysokiej swiadomosci osob obstugujacych takie maszyny lub
pojazdy oraz wymaga spelnienia rygorystycznych wymagan, co do jakosci oleju
hydraulicznego, ktorego czystos¢ w rozumieniu klasy czystosci musi by¢ nizsza od samego
uktadu roboczego.

7. Wysokie koszty naprawy uktadu hydraulicznego, zakupu oleju po jego wymianie oraz
dodatkowe koszty srodowiskowe z tytutu utylizacji.

3.2. Teza i cel pracy

Na podstawie analizy aktualnego stanu wiedzy z zakresu membranowej separacji olejowe;,
zanieczyszczen olejow, badan olejéw przemystowych oraz zuzycia elementow i zespotow
ukladu hydraulicznego, uzyskano przestanki pozwalajace okreslic wlasng problematyke
badawcza oraz sformutowac nastepujaca tezg rozprawy doktorskie;j:

Mozliwe jest opracowanie wytycznych techniczno-konstrukcyjnych do budowy dodatkowych
uktadow do mikrofiltracji oleju hydraulicznego w instalacjach hydraulicznych maszyn
i pojazdow budowlanych odzwierciedlonych regresyjnymi modelami stanu oleju
hydraulicznego.
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W pracy doktorskiej planuje si¢ przedstawienie koncepcji rozbudowy przeno$nych
uktadéw do mikrofiltracji oleju hydraulicznego do pracy w sposob cigglty dla maksymalnego
wydluzenia czasu uzytkowania oleju przy zachowaniu jego podstawowych wlasciwosci
smarujacych.

W ramach realizacji pracy doktorskiej wyznaczono cele naukowe i utylitarne. Cele
naukowe to:

1. Wyznaczenie charakterystyk porownawczych zuZycia wybranych czesci uktadu
hydraulicznego pracujgcego 7 olejem hydraulicznym 7 mikrofiltracjq i bez niej.

2. Opracowanie modeli do oceny stanu oleju hydraulicznego poddanego mikrofiltracji jak
i bez mikrofiltracji.

Cele utylitarne to:

1. Opracowanie zaloien konstrukcyjno-technicznych do budowy instalacji hydraulicznej
maszyny lub pojazdu dodatkowym uktadem do mikrofiltracji,

2. Zbudowanie indywidualnego, zasilanego bezposrednio z silnika maszyny lub pojazdu
ukladu do mikrofiltracji oleju hydraulicznego w sposob ciggly, bez planowanych
przestojow i dluiszego wylgczenia, 7 cigglq kontrolg stanu oleju hydraulicznego,

3. Zbudowanie algorytmow obstugowych dla wybranych maszyn budowlanych poddanych
cigglej filtracji oleju hydraulicznego

Realizacja postawionych celow naukowych i utylitarnych wymaga:

1. Wyznaczenia zaleznosci klasg czystos$ci oleju zgodnie z ISO, NAS czy SAE w zaleznosci
od czasu uzytkowania oleju pracujacego w uktadzie bez oraz z dodatkowa mikrofiltracja.

2. Wyznaczenie zalezno$ci wilgotnoscig wzglednag oleju hydraulicznego w funkcji czasu dla
dwoch instalacji hydraulicznych (klasycznej 1 z dodatkowa mikrofiltracjg).

3. Wyznaczenia zalezno$ci lepkosci kinematycznej olejow hydraulicznych pochodzacych
z dwoch typow instalacji w funkcji czasu pracy.

4. Wyznaczenia zalezno$ci zuzycia wybranego zespotu hydraulicznego w wyniku
oddziatywania zanieczyszczen dla typowej instalacji hydraulicznej bez mikrofiltracji oraz
dla uktadu z dodatkowg mikrofiltracjg w funkcji czasu.

5. Zastosowanie regresyjnych modeli zmiany klasy czystosci oleju 1 wilgotnosci wzglednej
w funkcji czasu.

6. Prognozowanie czasu osiggni¢cia granicznej klasy czystosci 1 wilgotnosci oleju, po
ktorym nalezy przeprowadzi¢ czyszczenie oleju.

7. Opracowanie modelu zmiany lepkosci oleju zastosowanego w uktadzie klasycznym
1 z dodatkowg mikrofiltracja.

8. Prognozowanie czasu uzytkowania oleju do granicy dolnej 1 goérnej lepkosci
kinematycznej w przypadku uktadu klasycznego 1 z dodatkowa mikrofiltracja.

9. Opracowanie modelu zuzycia wybranego zespotu uktadu hydraulicznego w funkcji czasu
przy niezmiennych warunkach pracy ukladu hydraulicznego bez 1 z dodatkowsa
mikrofiltracja.

10. Okreslenie dluzszego czasu uzytkowania oleju w rozumieniu liczby wymian oleju
wynikajacej z klasycznego podejscia zapisanego w dokumentacji techniczno-ruchowej
maszyny lub pojazdu 1 w odniesieniu do oleju pracujacego na cigglej mikrofiltracji.

11. Wyznaczenie kosztéw $Srodowiskowych zwiazanych z utylizacja odpadéw olejowych
pochodzacych z maszyny przy klasycznym podejsciu do wymian zgodnie z DTR oraz
przy zastosowaniu okresowej lub ciaglej mikrofiltracji.
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3.3. Zadania niezbedne do osiagniecia celu pracy

Do realizacji postawionych celéw pracy doktorskiej konieczne jest przeprowadzenie trzech
badan zasadniczych. Pierwsze dotyczy¢ beda badan w zakresie klasy czystosci 1 wilgotnosci
oleju. Drugie badania zasadnicze to wyznaczenie lepkosci kinematycznej olejow przy
zdefiniowanych warunkach brzegowych. Trzecie badania zasadnicze dotyczy¢ beda stopnia
zuzycia elementéw ukladu hydraulicznego, w ktorym olej poddawany jest mikrofiltracji
w odniesieniu do uktadu klasycznego z podstawowymi filtrami hydraulicznymi. Kazde
z badan zasadniczych wymaga¢ bedzie uzycia specjalistycznej aparatury zakupionej ze
srodkow Programu Doktorat Wdrozeniowy, edycja 2022 na rozbudowe infrastruktury
badawczej. Oprécz zakupionej aparatury wykonane zostalo stanowisko badawcze,
szczegblowo opisane w kolejnym rozdziale.

Poszczegdlne etapy badan i wyznaczone zadania, pozwalajace na osiggnigcie celow
naukowych 1 utylitarnych niniejszej pracy doktorskiej, dodatkowo zostaly przedstawione
graficznie na rys. 4.2.

Realizacja postawionych celow naukowych i1 utylitarnych zgodnie z wymienionymi
etapami prac wptynie na szereg korzysci gospodarczy jak i w gldéwnej mierze na korzysci
ekologicznych, do ktérych mozna zaliczy¢:

1. Zmnigjszenie ilosci zuzytego oleju hydraulicznego przekazywanego nastepnie do procesu
unieszkodliwienia tj. utylizacji.

2. Wydluzenie czasu pracy olejow hydraulicznych ponad zawarte w dokumentacjach
techniczno-ruchowych cykle wymian.

3. Zwigkszenie wydajnosci, w szczegdlnosci maszyn w procesach produkcyjny bez
wylaczenia na planowana wymiang oleju.

4. Podwyzszenia wskaznika gotowosci technicznej maszyn i pojazdéw budowlanych czy
drogowych.

5. Redukcje kosztow zwigzanych z naprawg instalacji hydraulicznej, spowodowanej przez
zanieczyszczenia wystepujace w oleju.

6. Zmniejszenie liczby przypadkow blednie wykonanych napraw w instalacji hydraulicznej,

poprzez diagnostyke stanu oleju na posiadang klase¢ czystosci, wilgotnos¢ oraz lepkosé
oleju.
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Przeglad literaturowy z zakresu membranowej
separacji olejowej
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uktad do mikrofiltracji zasilany uktad do mikrofiltracji rowniez
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Badania oleju na maszynach budowlanych
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Whnioskowanie

Ocena wynikow z badan nad zastosowaniem dodatkowej mikrofiltraciji
oleju hydraulicznego w ujeciu srodowiskowym
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Opracowanie wytycznych budowy dodatkowego uktadu do
mikrofiltracji oleju oraz algorytmow przeglagdowo-naprawczych

]

Osiggniecie celéw naukowych i utylitarnych

Rys. 4.1 Plan realizacji pracy doktorskiej
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4. BADANIA NOWEGO OLEJU NA KLASE CZYSTOSCI
I WILGOTNOSC

4.1. Cel badan olejowych

Celem badan olejowych jest okreslenie klasy czysto$ci nowego oleju hydraulicznego
1 wilgotnosci wzglednej zgodnie z wymaganiami norm ISO 4406:99 1 NAS 1638.
W przypadku normy /SO zanieczyszczenia state w oleju podzielone sg na grupy w zaleznosci
od $rednicy 1 sg to zanieczyszczenia powyzej 4 um, 6 um, 14 um i 21 um. Natomiast do
oceny stanu wybiera si¢ pierwsze trzy klasy odnoszace si¢ do S$rednicy zanieczyszczen
powyzej 4, 6 1 14 um, jakie znajduja si¢ w 100 ml badanego oleju. Mimo, ze norma NAS 1638
zostata wycofana w 2001 roku, niektére przenosne laboratoria do badan olejowych na klasg
czystosci jeszcze dokonujg przeliczenia klasy czystosci wzgledem wszystkich norm. Nalezy
podkresli¢, ze mimo zastgpienia normy NAS inna norma SAE AS4059, ktéra réwniez jak
norma /SO dzieli zanieczyszczenia na 4 klasy w zakresie $rednic zanieczyszczen, to ze
wzgledow praktycznych, norma NAS jest stosowana. Zaleta tej normy jest podanie jednaj
klasy czystosci oleju od 0 do 12 klasy. W literaturze zwigzanej z mikrofiltracja i badaniami
czystosci oleju podawane sg tabele przeliczenia klaczy czystosci wg ISO 4406 na klasg NAS.

4.2. Obiekt badan na klase czystosci i wilgotnosci oleju

Obiektem badan byty olej hydrauliczny typu HV 46 do uktadow hydrostatycznych, ktérego
parametry przedstawiono w tabeli 4.1.

Tab. 4.1. Podstawowe parametry oleju HV 46 [97]

Lp. Nazwa Warto§¢ Jednostka

1 Klasa lepkos$ci ISO ISO VG 46 -

2 Lepkos¢ kinematyczna w 40°C 474 mm?/s

3 Zakres lepkosci kinematycznej w 40°C 41,4-50,6 mm?/s
4 Zakres lepkos$ci kinematycznej w 100°C 7-8,5 mm?/s
5 Wskaznik lepkos$ci 140-155 -

6 Gestos¢ w 15°C 0,86-0,88 g/em?

7 Temperatura ptynigcia od -30 do -45 °C

8 Temperatura zaptonu 180-230 °C

9 Wydzielanie powietrza w temperaturze 50°C 8 min

Analizujgc dane zawarte w tabeli 4.1 mozna zauwazy¢, ze olej hydrauliczny HV 46 ma
podang lepko$¢ kinematyczng w 40°C wynoszaca 47,4 cSt. Nalezy podkresli¢, ze jest to
warto$¢ umowna (usredniona) gdyz wedlug standardu ISO VG nominalna lekko$¢ oleju
powinna wynie$¢ 46, za$ wielu producentow 1 dostawcow [31] podaje lepkos¢ kinematyczng
w zakresie 45,0-47,0 cSt, a jeszcze inni podajg warto$¢ zawyzong tak jak podano w tabeli 4.1
tj. 47,4 mm?/s. Odnoszac si¢ ponownie do normy ISO VG dopuszczalna jest zmiana lepkosci
kinematycznej w przedziale od 41,4 do 50,6 mm?/s w temperaturze 40°C. W rozdziale 5
niniejszej pracy doktorskiej odniesiono si¢ w sposob badawczy do rzeczywistej lepkosci
kinematycznej analizowanego oleju. Roznice w wartosci lepkosci kinematycznej moga
wynikaé ze stosowania bazy olejowej z r6znymi dodatkami uszlachetniajacymi.

Olej hydrauliczny w zastosowaniach przemystowych mozna naby¢ w réznych formach
opakowan, dostosowanych do potrzeb uzytkownika, co przedstawiono na rysunku 4.1.
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Rys. 4.1. Widok opakowan stosowanych do przechowywania oleju hydraulicznego: a) kanister 20 litroéw [111],
b) beczka 200 litrow [112], ¢) zbiornik /BC 1000 litréw [113]

Olej hydrauliczny HV 46 najczeSciej dostgpny jest w beczkach stalowych o pojemnosci
200 litrow. Tego typu opakowanie wybieraja gtownie firmy przemystowe oraz warsztaty
naprawcze do maszyn budowlanych 1 drogowych. Oprocz metalowych beczek, olej HV 46
dostepny jest rowniez w duzych zbiornikach /BC w tzw. mauzerach o pojemnosci okoto 1000
litrow. To rozwigzanie stosuje si¢ w zakladach przemystowych o duzym zuzyciu oleju.
Alternatywa do wczesniej wymienionych opakowan oleju hydraulicznego sa kanistry
ztworzywa sztucznego o mniejszych pojemno$ciach, na przyktad 5, 10 lub 20 litrow.
Kanistry sag wygodne dla uzytkownikow indywidualnych oraz matych firm. Sa réwniez
stosowane przez warsztaty naprawcze $wiadczace ustugi serwisu mobilnego podczas
uzupetniania oleju w maszynach budowlanych. Mozna je tatwo transportowaé
1 przechowywac.

W badaniach na klas¢ czystosci oleju 1 wilgotnos¢ wzgledng wybrano nowy olej
hydrauliczny HV 46 znajdujacy si¢ w plastikowym kanistrze o pojemnos$ci 20 litrow oraz w
stalowej beczce z zamocowang pompa pneumatyczng, co przedstawiono na rysunku 4.2. Nie
rozwazano badania oleju w zbiorniku /BC 1000 litréw gdyz pobieranie oleju odbywa si¢
w taki sam sposob jak przy beczce 200 litrowej za posrednictwem zewngtrznej pomy.

a) b) g'{_
2

Rys. 4.2. Widok oleju hydraulicznego do badan wg ISO 4406 i NAS 1638 znajdujacego si¢ w: a) kanistrze 20
litréw, b) beczce 200 litrow z pompka pneumatyczng [114]
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4.3. Metodyka badan olejowych

Badania stanu oleju hydraulicznego przeprowadzono na przeno$nym analizatorze
OPComlI Portable Oil Lab PPCO 300-1000 firmy ArgoHytos. Ogo6lng budowe analizatora
oraz jego widok przedstawiono na rysunku 4.3.

Rys. 4.3. Widok: a) przeno$nego analizatora stanu oleju OPComlI Portable Oil Lab PPCO 300-1000 firmy
ArgoHytos w czasie badan [fot. S. Kotodziejski], b) ogdlna budowa analizatora stanu oleju: 1- Control panel,
2- Drukarka, 3- Port fadowarki, 4- Ztagcze USB-B, 5- Gniazdo karty SD, 6- Zlacze olej na zewnatrz, 7- Przewod
cisnieniowy Minimess M16x2, 8-wewnetrzny przewod ssacy [8]

Zasada pracy analizatora polega na przeswietlaniu wigzka lasera przeptywajacego oleju
przez monitor czastek stalych. Zanieczyszczenia, ktore znajduja si¢ w oleju blokuja promien
$wiatla padajacy ze zrodla na detektor. Nastepnie generowany jest sygnal proporcjonalnie do
wielkosci czastek znajdujacych si¢ w oleju. Uktad elektroniczny sygnal w celu przypisania
wielkosci czastki w pum jak 1 ilosci czastek znajdujacych sie¢ w oleju. W tabeli 4.2
przedstawiono mierzone parametry i wartosci przez analizator oleju.

Tab. 4.2. Mierzone parametry i wartosci urzadzenia OPComlI Portable Oil Lab PPCO 300-1000 [8]

Lp. | Parametr Symbol Jednostka
1 Temperatura T °C/°F
2 Wzgledna przenikalno$¢ elektryczna P -

3 Przewodnos¢ C pS/m
4 Wzgledna wilgotnos$¢ oleju RH %

5 Poziom czysto$ci zgodny z [SO ISO -

6 Poziom czysto$ci wedtug SAE SAE -

7 Poziom czystosci wedhug NAS NAS -

8 Poziom czystos$ci wedlug GOST GOST -

9 Koncentracja Conc p/ml
10 | Wskaznik przeptywu objetosciowego Findex ml/min

Ze wzgledu na zastosowanie analizatora stanu oleju firmy ArgoHytos w badaniach
olejowych w szeroko rozumianej inzynierii mechanicznej (uktady hydrauliczne maszyn
budowlanych, drogowych 1 przemystowych) wybrano takie parametry jak poziom czystosci
wg ISO 1 NAS, wilgotno$¢ wzgledng 1 temperature badanego oleju. W przypadku badan
olejow w zastosowaniach elektrotechnicznych jak np. oleje transformatorowe, dodatkowo
nalezy sprawdzi¢ wzgledna przenikalno$¢ elektryczng i przewodnos$¢ (konduktywnos$¢) oleju.
Podstawowe parametry techniczne urzadzenia ArgoHytos przedstawiono w tabeli 4.3.
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Tab. 4.3. Podstawowe parametry techniczne urzadzenia OPComlI Portable Oil Lab PPCO 300-1000 [8]

Lp. | Parametr Zakres Jednostka

., . 2,5-350 Bar
1 Zakres cisnien roboczych urzadzenia 355000 psi
2 Zakres lepkosci roboczych 1-300 cSt
3 Temperatura pracy urzadzenia —30 do +80 °C
4 Temperatura pracy dla oleju od +5 do +80 °C
5 Temperatura pracy dla paliwa —20 do +70 °C
6 Wilgotno$¢ wzgledna w zakresie od 0 do 100 %

W badaniach na klase czystosci i wilgotnos¢ oleju przygotowano metodyke badan
przedstawiong w sposéob graficzny na rysunku 4.4.

- L i
i Obiekt badan: olej HV 46 l l i
! Olej w plastikowym Olej w metalowej I
| kanistrze 20 litréw beczce 200 litréw z |
i pompka |

|
|

Wyznaczenie klasy czystosci wg ISO 4406 i NAS |
Wyznaczenie wilgotnosci wzgledne RH |

------------------------------------------------ e ——— S
: Aparatura: —— — :
: Analizator OPComl| Portable | 50 powtdrzen pomiaréw | I
| Oil Lab PPCO 300-1000 l :
! |
| Wyniki badan: ! | | !
I Klasa czystosci wg 1ISO 4406 . : Wyniki badan I
| Klasa czystosci wg NAS 1638 pvymiiibadan | !
| Wilgotnos¢ wzgledna RH l !
i | Analiza statystyczna wynikow | :
. | I
! |
] I 1 ! I ,
| Kasalso || KiasaNAs || wiigotnos¢RH | [ Kiasaiso |[ KiasaNAS | [ Wilgotnos¢ RH | |

B R T | I T

! |
: Mikrofiltracja oleju do wspdinej :
| klasy czystosci przed A 4 |
| badaniami stanowiskowymi Mikrofiltracja oleju do klasy: :
I

. I
! |
! I

ISO 18/16/13
NAS 7

Rys. 4.4. Schemat blokowy metodyki badan olejowych nowego oleju na klasg czystosci i wilgotnosé
wzgledng, przed badaniami zasadniczymi

W badaniach tego samego typu nowego oleju hydraulicznego (HV 46) przechowywanego
w dwoch rodzajach pojemnikow (zbiornik plastikowy i metalowy) przeprowadzono badania
na klas¢ czystosci iw wilgotnos¢ wzgledna. Wykonano 50 powtérzen pomiaréw dla oleju
pochodzacego z metalowej beczki w celu okre$lenia minimalnej liczby pomiarow w
kolejnych badaniach olejowych. Zalozono, ze ze wzgledu na materiat beczki, warunki
przechowywania (wewnatrz jak i na zewnatrz magazynu) i wplyw temperatury zewngtrzne;j,
moze dochodzi¢ do parowania i skraplania wody wewnatrz baczki. Byto to juz opisywane w
pracy autorow [57]. W podrozdziale 4.3.1 przedstawiono wyniki badan poprzedzone analiza
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statystyczng. Dopiero po badaniach na oleju pochodzacego z metalowej beczki okre§long
liczbg powtorzen dla oleju znajdujacego si¢ w plastikowym kanistrze.

4.3.1. Wyznaczenie minimalnej liczby pomiarow do oceny statystycznej

Przed zasadniczymi stanowiskowymi badaniami olejowymi (na czystos$¢ i lepkos¢ oleju)
przedstawionymi w rozdziale 5, wykonano seri¢ 50 pomiardOw oleju pobranego z metalowe;j
beczki na klas¢ czystosci 1 wilgotno$¢ wzgledna do oceny statystycznej. Badanie mialo na
celu wyznaczenie minimalnej liczby powtdérzen, zapewniajacych otrzymanie wynikow
w zadowalajacym przedziale ufnosci, wynoszacym 95%, przy przyjetym poziomie istotnosci,
0=0,05, przy ktéorym obserwuje si¢ najmniejszy wspdlczynnik zmiennosci. Analizie
statystycznej poddano liczbg zanieczyszczen w jednym mililitrze oleju dla zanieczyszczen
powyzej 4, 6 1 14 um, odpowiadajaca im klase czystosci wg ISO 4406 i wilgotno$¢ wzgledna.
Badania przeprowadzono w zamknigtym pomieszczeniu w temperaturze okoto 12°C starajac
si¢ odzwierciedli¢ warunki, jakie wystepuja w magazynach, w ktorych przechowywane sa
produkty olejowe. Ze wzgledu na brak formalnych zapiséw, temperatury w zaleznosci od
pory roku czy dnia wahajg si¢ w przedziale 10-25°C mimo, ze moga by¢ nawet nizsze do 5°C
1 wyzsze (ponad 30°C). Badania wykonywano jeden za drugim. Po zakonczeniu pierwszego
badania uruchamiano pompe na urzadzeniu ArgoHytos do zasysania kolejnej porcji oleju do
analizy.

W celu wyznaczenie minimalnej liczby powtorzen, wykorzystano zaleznosci na
nastgpujace wzory statystyczne [32, 48]:

1. Wartos¢ srednia:

N
¥==>x “.1)
n i
gdzie: x; — i-ta warto$¢ zmiennej, x=1, 2, ..., n,
n — liczba powtorzen (n=50).
2. Odchylenie standardowe:
S = l}X%—xY 4.2)
n i=1
3. Przedziat ufno$ci:
1 S
ELl—a = t(nfl;l—af) ' ﬁ (43)
gdzie: + — wspolczynnik testu t-studenta,
S — odchylenie standardowe,
4. Goérna 1 dolna granica przedziatu ufnosci:
ﬂ”=x+lgw
2 (4.4)
f”=X—%qﬂ
.1 : L
gdzie: ELI_“ — przedziat ufnosci dla a=0,05,
5. Wspotczynnik zmiennosci:
S
W =—-100% (4.5)
X



Tab. 4.5. Wyniki obliczen statystycznych warto$ci wilgotnoséci wzglednej RH

. Goérna Dolna
Liczba Srednia Odchylenie Poziom P rzed’zuﬁ granica granica | Wspotczynnik
pomiarow - standardowe | istotnos$ci ufnosei przedzialu | przedzialu zmiennosci
n X S o % L, ufnosci ufnosci W[%]
x ¥
1
2 53,90 0,566 0,05 5,082 58,982 48,818 1,050
3 54,00 0,436 0,05 1,083 55,083 52,917 0,807
4 54,03 0,359 0,05 0,572 54,597 53,453 0,665
5 54,06 0,321 0,05 0,398 54,458 53,662 0,594
6 54,07 0,288 0,05 0,302 54,368 53,765 0,532
7 54,03 0,281 0,05 0,260 54,289 53,769 0,520
8 53,98 0,301 0,05 0,252 54,227 53,723 0,558
9 53,90 0,361 0,05 0,277 54,177 53,623 0,669
10 53,84 0,389 0,05 0,278 54,118 53,562 0,723
11 53,79 0,404 0,05 0,271 54,062 53,520 0,750
12 53,74 0,421 0,05 0,267 54,009 53,474 0,783
13 53,69 0,441 0,05 0,266 53,959 53,426 0,821
14 53,64 0,462 0,05 0,267 53,910 53,376 0,861
15 53,59 0,485 0,05 0,268 53,862 53,325 0,904
16 53,55 0,499 0,05 0,266 53,816 53,284 0,932
17 53,51 0,509 0,05 0,261 53,773 53,250 0,950
18 53,47 0,521 0,05 0,259 53,731 53,213 0,975
19 53,43 0,545 0,05 0,262 53,689 53,164 1,019
20 53,39 0,561 0,05 0,263 53,648 53,122 1,051
21 53,35 0,573 0,05 0,261 53,609 53,087 1,075
22 53,31 0,588 0,05 0,261 53,570 53,048 1,103
23 53,27 0,605 0,05 0,262 53,531 53,008 1,135
24 53,23 0,624 0,05 0,263 53,493 52,966 1,172
25 53,19 0,644 0,05 0,266 53,454 52,922 1,212
26 53,15 0,660 0,05 0,267 53,417 52,883 1,243
27 53,11 0,673 0,05 0,266 53,381 52,849 1,267
28 53,08 0,688 0,05 0,267 53,345 52,812 1,296
29 53,04 0,699 0,05 0,266 53,311 52,779 1,318
30 53,02 0,704 0,05 0,263 53,280 52,754 1,328
31 52,99 0,712 0,05 0,261 53,248 52,726 1,343
32 52,96 0,717 0,05 0,259 53,218 52,701 1,355
33 52,93 0,722 0,05 0,256 53,189 52,677 1,364
34 52,91 0,729 0,05 0,254 53,160 52,652 1,377
35 52,88 0,738 0,05 0,253 53,131 52,624 1,395
36 52,85 0,745 0,05 0,252 53,102 52,598 1,410
37 52,82 0,751 0,05 0,250 53,075 52,574 1,422
38 52,80 0,756 0,05 0,248 53,048 52,552 1,432
39 52,78 0,760 0,05 0,246 53,023 52,531 1,439
40 52,76 0,763 0,05 0,244 52,999 52,511 1,445
41 52,73 0,765 0,05 0,241 52,976 52,493 1,450
42 52,72 0,764 0,05 0,238 52,955 52,479 1,449
43 52,70 0,765 0,05 0,235 52,933 52,462 1,451
44 52,67 0,774 0,05 0,235 52,908 52,437 1,469
45 52,66 0,772 0,05 0,232 52,890 52,426 1,465
46 52,65 0,767 0,05 0,228 52,874 52,418 1,457
47 52,64 0,761 0,05 0,223 52,862 52,415 1,445
48 52,63 0,754 0,05 0,219 52,850 52,412 1,433
49 52,62 0,748 0,05 0,215 52,839 52,410 1,421
50 52,61 0,749 0,05 0,213 52,821 52,395 1,424
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Po zastosowaniu zalezno$ci (4.1-4.5), otrzymano wyniki z obliczen statystycznych z
pomiaru liczby zanieczyszczen powyzej 4, 6 1 14 um, wyznaczonej klasy czystosci wg 1SO

4406 1 wilgotnosci wzgledn:

ej. W tabeli 4.5 przestawiono wyniki dla wilgotnos$ci wzglednej.

Na rysunku 4.5 przedstawiono zmiany wilgotnosci wzglednej oraz warto$¢ $rednig z 50
pomiardw z uwzglednieniem gornej i1 dolnej granicy przedziatu ufnosci przy zalozonym

poziomie istotno$ci 0=0,05.
56,5
56
55,5
55
54,5
54
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53

Wilgotnos¢ wzgledna RF [%]

52,5
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51,5

51
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Liczba pomiarow

Rys. 4.5 Przebieg wartosci wilgotno$ci wzglgdnej RH oraz $rednia jego warto$¢ z 50 pomiaréw wraz z dolna i

gorng granicg przedziatu ufnosci

Na rysunku 4.6 jest przedstawiony procentowy przebieg wspolczynnika zmiennosci W
wyznaczonego z pomiaru wilgotnosci wzglednej RH, na podstawie ktorego mozliwe bylo

okreslenie liczby pomiardw.
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Rys. 4.6 Przebieg wspotczynnika zmiennosci W dla 50 pomiarow wilgotnosci wzglednej
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Na podstawie rysunku 4.6, po wykonaniu 50 pomiarow wilgotnosci wzglednej
stwierdzono, ze minimalna liczba powtdrzen, zapewniajacych otrzymanie wynikéw RH
w oczekiwanym przedziale ufnos$ci, przy przyjetym poziomie istotnosci a=0,05, wynosi 7
pomiaréw. Jednak zwazywszy na warto§¢ wspolczynnika zmiennosci W zawierajgcego si¢ w
przedziel od 0,5 do 1,4, stwierdza si¢ bardzo dobrag powtarzalno$¢ pomiaréw. Zgodnie
z pracami [32, 61] w badaniach naukowych warto$ci wspotczynnika zmiennos$ci ponizej 10%
$wiadcza o bardzo matej zmiennos$ci, podobnie jak w badaniach laboratoryjnych wartosci
ponizej 5%.

80000
75000 ® powyzej 4um/[p/ml]
70000 23 klasa ISO @ powyzej 6um/[p/ml]
— 65000 — Zakres liczby
‘£ 60000 ° L1 FPS ° zanieczyszczen
= 55000 00000000°0000000,°°°° %00 e%0oy ..o“ooo....... od 40000 do
X~ 80000
£ 50000
© — Zakres liczby
g 45000 zanieczyszczen
‘.: 40000 od 20000 do
) 40000
= 35000
30000 22 klasa ISO -_— Zak.res |ICZby .
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25000 e, o od 10000 do
20000 Wﬁi.——‘"‘.—.“‘% 20000
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10000
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0
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Rys. 4.7 Zalezno$¢ liczby czastek powyzej 4 um i 6 pm w 1 ml badanego oleju HV 46 w kolejnych pomiarach
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Rys. 4.8 Zaleznos¢ liczby czastek powyzej 14 um w 1 ml badanego oleju HV 46 w kolejnych pomiarach
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Na rysunkach 4.7 1 4.8 przedstawiono wyniki z pomiaru liczby zanieczyszczen powyzej 4,
6 1 14 um w 1 ml badanego nowego oleju HV 46 pochodzacego z metalowej beczki
w przenosnym laboratorium Portable Oil Lab PPCO 300-1000 firmy ArgoHytos w kolejnych
pomiarach przy statych warunkach brzegowych. Na wykresach zgodnie z normg ISO 4406
przedstawiono zakresy zanieczyszczen na podstawie ktorych okresla si¢ klase czystosci dla
danego zakresu wymiarowego czastek statych. Dodatkowo w tabeli 4.6 przedstawiono wyniki
wartosci $redniej 1 odchylenie standardowe dla pomiaru liczby zanieczyszczen dla czastek
powyzej 4, 6 1 14 um. Analizujac dane zawarte w tabeli 4.6 stwierdzono, ze najwickszy
rozrzut wyniko6w rozumiany warto$cig odchylenia standardowego od wartosci $redniej
posiadaty czastki state o Srednicy powyzej 6 um, a najmniejszy czastki najwigksze o $rednicy
powyzej 14 um. Odejmujac od siebie liczby czgstek z zakreséw rownych 1 powyzej 4, 6 1 14
um otrzymano liczby czastek w przedziatach wymiarowych, ktore wyniosty 38571 czastek o
srednicy do 6 um, 18324 w zakresie $rednic (6; 14 um>1 2314 czastek réwnych i powyzej
srednicy 14 pm. Natomiast na rysunku 4.9 przedstawiono zalezno$¢ przypisanej klasy
czystosci /SO po badaniu z uzyciem przenosnego analizator stanu oleju w kolejnych
pomiarach.

Tab. 4.6. Wyniki obliczen statystycznych dla pomiaru liczby czastek zanieczyszczen w oleju HV 46

Liczba czgstek statych w 1 ml oleju
>4 um > 6 um > 14 um
Wartos¢ srednia 56 895 20 638 2314
Odchylenie standardowe 8473 1050,8 250,4
Klasa ISO wg 4406 23 22 18
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Rys. 4.9 Zaleznosc¢ klasy czystosci wg ISO 4406 w kolejnych pomiarach oleju HV 46

Analizujagc  wyniki przypisanej klasy czystoSci na podstawie zmierzonej liczby
zanieczyszczen stalych, co przedstawiono na rysunku 4.9 stwierdza si¢, ze klasa czystosci wg
1ISO 4406 nie zmienia si¢ w kolejnych pomiarach lub zmienia si¢ o jedng klas¢. W przypadku
zanieczyszczen rownych i powyzej 4 um gdzie zakres jest najwiekszy od 40000 do 80000,
wszystkie wyniki liczby zanieczyszczen w 1 ml badanego oleju HV 46 zmiescity sig, co
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w efekcie przypisato 23 klas¢ czystosci ISO. W pozostaltych przypadkach zanieczyszczen
wigkszych 1 rownych 6 i 14 um wynik badania przypadl na zakres przejscia z 22 klasy
czystosci ISO na 21 oraz z 19 klasy ISO na 18 (dla zanieczyszczen rownych 1 powyzej 14 pum)
spowodowato, ze przypisywana klasa moze zmienia¢ si¢ o jedng warto$¢. Dla pomiaréw
zaro6wno liczy zanieczyszczen w 1 ml badanego oleju jak 1 wynikow przypisanej klasy na tej
podstawie ISO czy NAS nie jest wskazane prowadzenie analizy statystycznej w celu
wyznaczenia liczby powtérzen pomiarow. W przypadku pomiaru liczby zanieczyszczen
z plastikowego kanistra 20 litréw czy metalowej beczki, osoba badajaca olej nie ma
informacji o stopniu wymieszania zanieczyszczen w calej objetosci kanistra czy beczki, a w
czasie pomiaru przewdd do zasysania oleju do analizatora jest umieszczany losowo na réznej
glebokosci zbiornika z olejem. Przewod wprowadzany jest do wnetrza przez korek wlewowy,
przez co osoba nie widzi konca przewodu ssacego. Ponadto zwazywszy, ze przedziaty liczby
zanieczyszczen posiadajg szerokie zakresy zgodnie z normag ISO 4406 oraz, ze wynik
z przypisanej klasy czystosci ISO nie zmienia si¢ w kolejnych pomiarach lub co najwyzej
zmienia si¢ o jedng warto$¢ w przypadku wyniku rzeczywistego znajdujacego si¢ na przejsciu
miedzy zakresami kolejnych klas czysto$ci stwierdzono, ze interpretacje wynikéw mozna
przeprowadzi¢ bez wczesniejszej analizy statystycznej. Natomiast nie jest zalecane w ocenie
klasy czystosci bazowanie na tylko jednym pomiarze pobranej probki oleju. W analizatorze
stanu oleju badajacym olej, znajduje si¢ czes$¢ oleju z poprzedniego pomiaru, ktory w czasie
pierwszego pomiaru wymiesza si¢ z nowym olejem. Nie pozwoli to na uzyskanie
wiarygodnego i rzeczywistego wyniku podczas pierwszego pomiaru. Dlatego do analizy
uzyskanych wynikoéw z badan oleju nie nalezy uwzglednia¢ pierwszego pomiaru. Obserwujac
warto$ci wynikdw na klase czystosci 1 wilgotno$¢ wzgledna w kolejnych pomiarach oraz
uwzgledniajac fakt, ze warto$¢ ta istotnie nie zmienia si¢ w przypadku wilgotnosci wzglednej
oraz nie zmienia si¢ lub zmienia si¢ o jedng warto$¢ klasy przy wyznaczeniu klasy czystosci
ISO stwierdzono, ze do dalszych pomiar6w mozna przyjaé trzy powtorzenia bez pierwszego
pomiaru. Na podstawie do$wiadczenia zdobytego w czasie badan oleju na klasg¢ czystoSci
oleju 1 wilgotno$¢ wzgledna zauwazono, ze wynik pomiaru w przypadku przypisanej klasy
czystos$ci po badaniu moze zmieni¢ si¢ na niekorzys¢ (wyzsza klasa czystosci) jezeli olej
bedzie spieniony lub przewdd ssacy zostanie na chwilg uniesiony. Wowczas zassany bedzie
olej z pecherzykami powietrza. Taka sytuacja wystgpuje przy powrocie oleju z uktadu do
zbiornika lub podczas dolewania oleju do zbiornika. Woéwczas aparatura pomiarowa
sktadajaca si¢ z uktadu laserowego do przeswietlania zassanego oleju, pecherzyk powietrza
zidentyfikuje, jako zanieczyszczenie state.
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Rys. 4.10 Widok przewodu ssacego do analizatora: a) poprawnie zanurzonego w zbiorniku oleju,
b) niepoprawnie zanurzonego w zbiorniku z widocznymi pgcherzykami zassanego powietrza
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Na rysunku 4.10 przedstawiono widok przewodu ssacego z badania tego samego oleju
HYV 46 z poprawnie zanurzonym przewodem w kanistrze z olejem 1 widok przewodu ssacego
po potrzasnigciu kanistra z olejem. W czasie badania oleju w sposdb poprawny uzyskano
klase czystosci ISO 22/19/14, co odpowiadalo 11 klasie NAS, natomiast kilkukrotne
potrzasnigcie zbiornika w celu spienienia oleju spowodowato, ze otrzymano klase ISO
22/20/17, co bylo rownowazne z 12 klasg NAS i olej wedlug tego badania byt juz olejem
pozaklasowym wymuszajacym przeprowadzenie mikrofiltracji. Na rysunku 4.11 oraz w tabeli
4.7 przedstawiono wyniki z pomiaru liczby zanieczyszczen powyzej 4, 6 1 14 pum w 1 ml
badanego nowego oleju HV 46 uspokojonego i spienionego symulujagcego wlewanie oleju
z uktadu przez przewdd powrotny do zbiornika hydraulicznego.

a) 42000 40024 b) 1400
40000
38000 e
36000 1200
34000 1100 1055
32000
22 klasa 17 klasa
30000 1SO 1000 ISO
= 28000
£
3 26000 200
% 24000 800
B, 22000 ]
N 20000 700 J
© 18000 600
N 16000
(S
= 14000 500
12000 8896 400
10000
6000 4868 00 —
2000 SO
0 0
powyzej 4um/[p/ml] powyzej 6um/[p/mi] powyzej 14um/[p/ml]

m  HV 46 uspokojony
B HV 46 spieniony

— Zakres liczby
zanieczyszczen
od 20000 do 40000

Zakres liczby
zanieczyszczen
od 5000 do 10000

Zakres liczby
zanieczyszczen
od 2500 do 5000

Zakres liczby
zanieczyszczen
od 640 do 1300

—— Zakres liczby
zanieczyszczen
od 80 do 160

Rys. 4.11 Zalezno$¢ liczby czastek powyzej a) 4 um i 6 um w 1 ml, b) 14 um w 1 ml badanego oleju HV 46
(uspokojonego i spienionego)

Tab. 4.7. Wyniki liczby zanieczyszczen oraz klasa czystosci wg ISO 4406 dla oleju HV 46 przy badaniu oleju
uspokojonego i spienionego z pecherzykami powietrze

Srednica zanieczyszczen Olej uspokojony Olej spieniony Przyrost za[lf;u]aczyszczen
0
>4 um 27673 40024 144.,6
>6 um 4868 8896 182,7
> 14 pm 137 1055 770,1
Klasa czystosci 22/19/14 22/20/17

Analizujac warto$ci liczby zanieczyszczen podanych na wykresie 5.10 1 w tabeli 4.7 dla

nowego oleju HV 46 pochodzacego z plastikowego kanistra o pojemnosci 20 litrow
stwierdzono, ze chwilowe spienienie oleju przez potrzasniecie kanistra zmienito wartosci
poszczegblnych klas czystosci oleju. W przypadku zanieczyszczen o §rednicy powyzej 4 um
liczba zanieczyszczen wzrosta o 1,5 razy z 27673 na 40024, w przypadku zanieczyszczen
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o §rednicy powyzej 6 um liczba zanieczyszczen wzrosta prawie dwukrotnie (1,8 razy),
a w zakresie zanieczyszczen powyzej 14 pum, liczba zanieczyszczen wzrosta ponad 7 razy
(7,7), co podniosto klase czystosci ISO z 14 na 17.

4.3.2. Wyniki badan olejowych na klase czystosci

Na rysunku 4.12 oraz w tabeli 4.8 przedstawiono zaleznos¢ liczby zanieczyszczen powyzej
4,61 14 pum w 1 ml badanego nowego oleju HV 46 pobranego z dwoch zrodet tj. z metalowej
beczki o pojemnosci 200 litréw 1 z plastikowego kanistra o pojemnosci 20 litrow. Na
wykresach jak i w tabeli przedstawiono wartosci §rednie wraz z odchyleniem standardowym
z 50 pomiarow na urzgdzeniu ArgoHytos.

a) b)
60000 22000
20638
56895 I
55000 20000
—_ 18000
£ 50000
3 16000
é 45000 14000
@
N 40000 12000
®©
.g 35000 10000
4 8000
30000
27673 —I 6000 4568
I
25000 4000
20000 2000
Olej z metalowej beczki Olej z plastikowego kanistra Olej z metalowej beczki Olej z plastikowego kanistra
c) 2600
2400 2314
2200
= 2000
£
& 1800
:‘49 1600
@. 1400
N
© 1200
38
N 1000
5 800
600
400
200 137
I
0
Olej z metalowej beczki Olej z plastikowego kanistra

Rys. 4.12 Zalezno$¢ liczby czastek powyzej a) 4 um, b) 6 um, c¢) 14 um w 1 ml badanego nowego oleju HV 46
pobranego z metalowej beczki i z plastikowego kanistra

Tab. 4.8. Wyniki liczby zanieczyszczen oraz klasa czystosci wg ISO 4406 dla oleju HV 46 przy badaniu nowego
oleju pobranego z metalowej beczki i plastikowego kanistra

Srednica Olej z plastik(.)w'ego kanistra 20 | Olej z metal.ovs{ej beczki 200 Przyrost
zanieczyszczen = litrOw = litrOw zanieczyszczen [%]
X S X S

>4 um 27673 497,5 56895 847,3 205,6

>6 um 4868 297,9 20638 1058,8 4239

>14 pym 137 48,6 2314 2504 1685,7
Klasa czystosci ISO 22/19/14 23/22/18
Klasa czystosci NAS 11 12
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Analizujgc wartosci liczby zanieczyszczen nowego oleju HV 46 zaobserwowano wyrazny
ich wzrost w przypadku przechowywania go w metalowej beczce wzgledem plastikowego
kanistra. Zanieczyszczen o $rednicy powyzej 4 um bylo dwukrotnie wigcej, zanieczyszczen
o $rednicy powyzej 6 pm byto czterokrotnie wigcej, a zanieczyszczen wigkszych od 14 um
byto az szesnastokrotnie wigcej. Ponadto odchylenia standardowe od wartosci $redniej byta
znacznie wicksze w przypadku oleju pochodzacego z metalowej beczki tj. dwukrotnie
wieksze dla zanieczyszczen powyzej 4 um, trzykrotnie wigksze dla zanieczyszczen powyzej 6
um i pigciokrotnie wigksze dla zanieczyszczen od 14 um wzgledem plastikowego kanistra.
Duza wartos¢ odchylenia standardowego w przypadku oleju pobranego z metalowej beczki
Swiadczy o nierdwnomiernym rozkladzie zanieczyszczen w catej objgtosci zbiornika z olejem
tj. w beczce 200 litrow. Podczas pomiaru na przeno$nym laboratorium do badania oleju na
klas¢ czystosci po wprowadzeniu przewodu do beczki, nie ma mozliwosci utrzymania statej
wysokos$ci oraz wyeliminowania poprzecznych przemieszczen przewodu ssgcego. Analizujac
otrzymane klasy czystosci ISO oraz NAS (11 dla oleju z plastikowego kanistra i 12 dla oleju
z metalowej beczki), oba oleje nalezy zakwalifikowaé jako oleju pozaklasowe wymagajace
pierwszej mikrofiltracji przed wlaniem do ukladu hydraulicznego. W pracy [56]
przedstawiono rowniez wyniki badan innych nowych olejow (silnikowego 20W-50
i przektadniowego) pobranych z plastikowych kanistrow o pojemnosci 5 litrow gdzie
uzyskano klasy ISO 18/17/14 (olej silnikowy) 1 22/19/14 (olej przektadniowy), co
odpowiadato klasie 10 i 11 NAS. Rowniez dla tych olejow zalecana byta mikrofiltracja, aby
obnizy¢ klas¢ NAS do 9.

4.3.3. Wyniki wilgotnosci wzglednej oleju hydraulicznego

Na rysunku 4.13 oraz w tabeli 4.9 przedstawiono wyniki wyznaczonej wilgotnosci
wzglednej nowego oleju hydraulicznego HV 46 pobranego do badan z metalowej beczki oraz
z plastikowego kanistra. W tabeli podano wartos$ci srednie oraz odchylenie standardowej z 7
pomiarow. Prezentacj¢ jak i oceng wynikow przeprowadzono celowo na mniejszej populacji
ze wzgledu na wczesniej wyznaczong liczbe powtdérzen pomiarOw na podstawie
wspoOtczynnika zmiennos$ci opisanego zalezno$cia (4.5) oraz ze wzgledu na wplyw
temperatury oleju na wynik pomiaru, co opisano w dalszej czgsci.

60

55 53,91

Wysoka zawarto$¢ wody w oleju
50

45
40

36,02
35 *

30

Wilgotnos¢ wzgledna oleju RH [%)]

25

20
Olej z metalowej beczki Olej z plastikowego kanistra

Rys. 4.13 Wilgotno$¢ wzglgedna nowego oleju hydraulicznego HV 46 w zalezno$ci o rodzaju warunkow
przechowywania (metalowa beczka, plastikowy kanister)
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Tab. 4.9. Wyniki wilgotnosci wzglednej RH oleju HV 46 przy badaniu nowego oleju pobranego z metalowej
beczki i plastikowego kanistra

Srednica zanieczyszczen Olej HV 46 . Qlej HV 46 .
z metalowej beczki z plastikowego kanistra
Wartos$¢ srednia 53,91* 36,02
Odchylenie standardowe 0,32 0,28
* Woda catkowicie rozpuszczona, przekroczona dopuszczalna zawarto$¢ wody w oleju RH > 50%

Analizujagc wyniki zawarte na rysunku 4.13 oraz w tabeli 4.9 stwierdzono, ze w nowym
oleju HV 46 ze wzgledu na warunki przechowywania w metalowej beczce stwierdzono
przekroczong warto$¢ wilgotnosci wzglednej wynoszacej 54% przy dopuszczalnej
(akceptowalnej do 50% przy wodzie catkowicie rozpuszczonej). W przypadku oleju
pobranego z plastikowego kanistra wilgotno$¢ wzgledna wyniosta 36%. Zgodnie z [7, 49]
przy wilgotno$ci wzglednej powyzej 50% zalecane jest przeprowadzenie mikrofiltracji,
a w przypadku RH powyzej 70% woda wystepuje w formie wydzielonej i bezwzgledne jest
przeprowadzenie mikrofiltracji oleju hydraulicznego. Wada przeno$nych analizatorow do
badania klasy czystosci oleju jest posrednia metoda oceny ilosci wody w oleju podawana
w procentach i odnoszona do temperatury oleju. W celu doktadnego okreslenia ilosci wody w
ppm nalezatoby pobrane probki przebadac¢ laboratoryjne metoda Karla Fischera.
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Rys. 4.14 Zaleznos¢ a) wilgotnosci wzglednej, b) temperatury nowego oleju hydraulicznego HV 46 w kolejnych
pomiarach w dniu 29.12.2024 r. 1 20.01.2025 r.
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W badaniach nad wilgotnos$cia oleju hydraulicznego przeprowadzono pomiary RH nowego
oleju HV 46 pobranego z metalowej beczki. Wykonano 70 pomiaréw wilgotnosci wzgledne;j
jeden za drugim z jednoczesnym pomiarem temperatury oleju przez przenos$ny analizator
Portable Oil Lab PPCO 300-1000 firmy ArgoHytos. W pierwszej serii po 48 pomiarze
zrobiono dtuzszg kilkudziesigciominutowg przerwe, drugg seri¢ przeprowadzona po 21 dniach
miala trzy w ciggu dnia. Na rysunku 4.14 przedstawiono zalezno$¢ zmiany RH w kolejnych
pomiarach wraz ze zmiana temperatury oleju hydraulicznego. Wspomniane przerwy
w pomiarach wilgotnosci wzglednej zostaty zaznaczone czerwonymi strzatkami na wykresie.
Dodatkowe badania miaty wykazaé, czy otwarta beczka z nowym olejem w warunkach
magazynowych wplywa na zmiany wilgotno$ci wzglednej oleju hydraulicznego.

Analizujac dane zawarte na wykresach stwierdzono, ze podczas badania oleju na klase
czystosci wraz z wilgotnosciag wzgledna, wykonujac pomiar jeden za drugim analizator
z wbudowana pompa do zasysania 1 odprowadzenia oleju powoduje podgrzewanie oleju
w kolejnych pomiarach. Przyrost temperatury jest nieznaczny i wynosi 0,1 lub 0,2°C
w zaleznosci jak szybko wykonywany jest kolejny pomiar. Przy bardzo szybkim wykonaniu
pomiaru wzrost o 0,1°C wystapi w trzecim kolejnym pomiarze. Zaobserwowano, ze wraz ze
wzrostem temperatury badanego oleju obniza si¢ warto$¢ wilgotnosci wzglednej oleju o okoto
0,2%. W przypadku badania oleju na klas¢ czystosci wg ISO, SAE czy NAS, wzrost
temperatury oleju nie wptywa na wynik przypisanej klasy czystosci po badaniu. Odnoszac si¢
do postawionego celu tj. wptywu czasu na zmiany wilgotnosci wzglednej nowego oleju
znajdujacego si¢ w metalowej i otwartej beczce, kiedy olej ma kontakt z powietrzem, nie
stwierdzono zmian RH po 22 dniach (wykonujac seri¢ 70 kolejnych pomiaréw). Mimo réznic
warto§ci RH na wykresie 4.14a), odnoszac warto$¢ temperatury oleju do wartosci RH
uzyskuje si¢ te same lub zblizone warto$ci wilgotnosci oleju w obu badaniach tj. w dniu
29.12.2024 1.1 20.01.2025 r., kiedy pomiar wykonano w nizszej temperaturze oleju tj. Srednio
11°C kiedy w czasie pierwszych pomiaréw S$rednia temperatura oleju wyniosta 14,6°C.
Zgodnie z praca autora w [58] istotny wzrost wilgotnosci wzglednej oleju moze mie¢ miejsce
juz po kilku dniach pracy maszyny (np. wtryskarki do tworzyw sztucznych zasilane]
hydraulicznie) kiedy olej podgrzany jest do maksymalnej dopuszczalnej warto$ci okoto 50°C
1 nastgpnie wystudzony do temperatury otoczenia okolo 10°C w nieogrzewanej hali
produkcyjne;.

Badania nad wilgotnoscig wzgledng oleju wykazaly silne uzaleznienie wyniku RH od
temperatury oleju. W ramach realizacji pracy doktorskiej nowej olej hydrauliczny typu HV 46
z plastikowego kanistra byl wielokrotnie badany w réznych temperaturach (temperaturze
oleju). Zwazywszy, ze przeno$ny analizator stanu oleju OPComll Portable Oil Lab PPCO
300-1000 firmy ArgoHytos wszystkie wyniki zapisuje w pliku tekstowym stwierdzono, ze dla
wspomnianego oleju wykonano 144 pomiaru na klase czysto$ci i wilgotno$¢ wzgledna.
Pomiary wykonane byty przy réznych wartosciach temperatury oleju. W przypadku badania
na klase¢ czystos$ci wg ISO 4406 1 NAS 1638, temperatura otoczenia jak i temperatura oleju nie
wpltywa na wynik badania 1 przypisanej klasy czystosci. Dla tak duzej liczby pomiaréw
wilgotnosci wzglednej wyznaczono charakterystyke zmiany RH od temperatury oleju. Na
rysunku 4.15 przedstawiono zalezno$¢ RH=f(To) dla wszystkich wynikow. Analizujac
charakter utozenia warto$ci wilgotnosci wzglednej na osi czasu stwierdzono, ze mozliwe jest
modelowanie zmian RH regresyjng funkcjg liniowa zaleznoscia (4.6)

RH =-1,2038 - To + 69,18; R’=0,968 (4.6)
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Rys. 4.15 Zalezno$¢ wilgotnosci wzglednej od temperatury nowego oleju hydraulicznego HV 46 w czasie badan
na przeno$nym laboratorium stanu oleju OPComlI Portable Oil Lab PPCO 300-1000 firmy ArgoHytos

Na podstawie funkcji aproksymujacej dla zmiany wilgotnosci wzglednej nowego oleju od
jego temperatury stwierdzono, ze dla zakresu od 0 do 40° wilgotno$¢ wzgledna RH spada od
wartosci 69 do 21%. W literaturze podawana jest najczgsciej zalecana wartos¢ RH do 50%,
przy ktorej woda calkowicie rozpuszczona nie ma negatywnego wpltywu na stan ukladu
hydraulicznego. Rowniez w analizatorze oleju OPComll Portable Oil Lab PPCO 300-1000
firmy ArgoHytos generowany jest komunikat ,,Wysoka zawarto§¢ wody” (High water cont.)
od 48% wilgotnosci wzglednej, a od 65% komunikat ,,Ekstremalnie wysoka zawarto$¢ wody”
(Extr. Water cont.). Natomiast konkurencyjne urzadzenie firmy Parker Oil Sampler (/0S)
akceptowalny poziom wilgotnosci wzglednej podaje do 70%.

4.4. Podsumowanie wynikow badan na klase czystosci i wilgotno$¢

Na podstawie przeprowadzonych badan nowego oleju hydraulicznego na klas¢ czystosci
1 wilgotno$¢ wzgledna na przeno$nym laboratorium Portable Oil Lab PPCO 300-1000 firmy
ArgoHytos stwierdzono:

1) Minimalna liczba powtérzen zapewniajacych otrzymanie wynikow wilgotnosci
wzglednej RH w oczekiwanym przedziale ufno$ci wynosi 7 pomiarow. Wspotczynnik
zmiennosci W zawiera si¢ w przedziale 0,5-1,4%. Zwazywszy na bardzo niska warto$¢
wspolczynnika zmiennosci ponize] 5% w badaniach laboratoryjnych mozliwe jest
zmniejszenie liczby powtorzen do 3 pomiarow.

2) Pomiar wilgotno$ci wzglednej RH na przenosnym laboratorium w kolejnych
pomiarach wykonanych w tych samych warunkach podgrzewa probke oleju
hydraulicznego o okoto 0,1-0,2°C, co przektada si¢ na spadek wartosci RH o okoto
0,2% w kolejnych pomiarach.

3) Badanie oleju na klase czystosci wg ISO 4406, SAE AS 4059 1 NAS 1638 nie zmienia
klasy w kolejnych pomiarach. Zaleca si¢, aby analize wynikéw przeprowadzi¢ po
drugim 1 trzecim pomiarze. Podczas pierwszego pomiaru w urzadzeniu pomiarowym
znajduja si¢ sladowe ilo$ci z poprzedniego pomiaru, prze co badany olej wymiesza si¢
ze starym olejem, a otrzymany wynik nie bedzie odzwierciedlat rzeczywistej klasy
czystosci. Ze wzgledu na szerokie zakresy klas ISO liczby zanieczyszczen,
w kolejnych pomiarach klasa czystosci nie zmienia si¢. Jedynie widoczng zmiang
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4)

5)

6)

7)

8)

9

obserwuje si¢ kiedy rzeczywista liczba zanieczyszczen jest miedzy przedziatami klas
czystosci ISO.

Sposéb przechowywania nowego oleju hydraulicznego wpltywa na zawartos¢
zanieczyszczen 1 wilgotno$¢ wzgledna. Porodwnujac stan oleju znajdujacego si¢
w metalowej beczce, a w plastikowym kanistrze stwierdzono, ze liczba zanieczyszczen
o srednicy powyzej 4 um byta dwukrotnie wicksza w metalowej beczce niz w oleju
znajdujacym si¢ plastikowym kanistrze. Zanieczyszczen powyzej 6 pm bylo
czterokrotnie wigcej, z zanieczyszczen powyzej 14 um byto szesnastokrotnie wigcej w
oleju w metalowej beczce wzglgdem plastikowego kanistra.

Nowe oleje hydrauliczne HV 46 niezaleznie od sposobu przechowywania byly olejami
pozaklasowymi wymagajacymi przeprowadzenia mikrofiltracji przed zalaniem uktadu
hydraulicznego. Olej w metalowej beczce posiadal klase czystosci ISO 23/22/18 (12
NAS), a olej w plastikowym byta to klasa ISO 22/19/14 (11 NAS). Minimalna
dopuszczalna klasa czystosci dla prostych uktadow hydraulicznych to 20/18/15 (ISO)
19 NAS.

Wilgotnos¢ wzgledna oleju hydraulicznego w przypadku nowego oleju HV 46
pobranego z metalowej beczki przekroczyta dopuszczalny poziom 50% (doktadnie
wyniosta 54%), a w oleju pochodzacego z plastikowego kanistra RH wyniosta 36%.
Powyzej 50% wilgotnosci wzglednej woda w oleju jeszcze jest w postaci calkowicie
rozpuszczonej i jeszcze nie wystepuje w postaci wydzielone;.

Wilgotno$¢ wzgledna oleju jest $cisle uzalezniona od warto$ci temperatury oleju.
Zmiany RH mozliwe sg do zamodelowania regresyjnym modelem liniowym.

Badanie oleju przeno$nymi analizatorami do wyznaczenia klasy czysto$ci oleju
1 wilgotno$ci wzglednej nalezy bezwzglednie przeprowadzi¢ na uspokojonym oleju bez
pecherzykéw powietrza, ktore powstaja przy powrocie oleju do zbiornika
hydraulicznego z pracujacego ukladu hydraulicznego. Analizatory stanu oleju
wykorzystuja uktad laserowego przeswietlania przeptywajacej strugi oleju w celu
identyfikacji zanieczyszczen o réznych §rednicach. Pgcherzyk powietrza wynikajacy ze
spienienia oleju bedzie rozpoznawany, jako zanieczyszczenie state. Olej nieuspokojony
podczas pomiaru pozornie zwigkszy klase zanieczyszczen o jedng wartos¢ z ISO 19 na
20 w przypadku zanieczyszczen o $rednicy powyzej 6 um i zwigkszy o 3 klasy z ISO
14 na 17 w przypadku zanieczyszczen powyzej 14 um. Woéwczas olej uspokojony
z klasg czystosci ISO 22/19/14 po jego spienieniu uzyska klas¢ 22/20/17 (wzrost z 11
do 12 klasy NAS). Liczba zanieczyszczen powyzej 4 um byla wigksza o 1,5 razy
wzgledem oleju uspokojonego jednak nie wplynglo to na wzrost klasy ISO,
zanieczyszczen powyzej 6 um byto wiecej o ponad 1,8 razy, a zanieczyszczen powyzej
14 um bylto wigcej o 7,7 razy w oleju nieuspokojonym.

Spienienie oleju hydraulicznego nie wptywa na warto$¢ wilgotnosci wzglednej oleju
hydraulicznego, w obu przypadku pomiarow uzyskano te same wartosci RH wynoszace
36,1%.

10) Przebadane oleje (silnikowe, przektadniowe i hydrauliczne) w kazdym przypadku byly

olejami pozaklasowymi wymagajacymi mikrofiltacji przed wlaniem do uktadu
olejowego. Na opakowaniach od olejéw przemystowych producenci nie podaja klasy
czystosci ISO 4406, a podaja informacje o klasie lepkosciowej np. dla olejow
silnikowych SAE 5W/30 czy ISO VG 32, 46 czy 68 w przypadku oleju hydraulicznego.
Producenci olejow przemystowych rowniez podaja czasami informacje o klasie
jakosciowej jak ACEA, API czy DIN. Brak zapisu o klasie czystosci moze wynikac, ze
swiadomos$ci producentow oleju, ze w czasie transportu i magazynowania nastapi
wzrost klasy czysto$ci poza warto$¢ dopuszczalng.
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5. BADANIA LEPKOSCI I CZYSTOSCI OLEJU HYDRAULICZNEGO

5.1. Cel badan lepkosciowych

Celem badan lepko$ciowych bylo wyznaczenie zmian lepkosci kinematycznej oleju
hydraulicznego typu HV 46 w funkcji czasu pracy uktadu hydraulicznego. Badania byty
przeprowadzone rownolegle na dwoch typach instalacji hydraulicznych szczegdtowo
opisanych w metodyce badan w rozdziale 5.2 oraz podrozdziale 5.2.1. Badania poprzedzone
zostaty mikrofiltracjg oleju na przeno$nym stanowisku Kleenoil MS2+MM5 przedstawionym
na rysunku 2.8b) do klasy czystosci ISO 18/16/16 (7 klasa NAS). Olej hydrauliczny po
badaniach lepkosciowych ponownie badany byt na klase czystosci i wilgotno§¢ wzgledng na
przeno$nym stanowisku (analizatorze) OPComll Portable Oil Lab PPCO 300-1000 firmy
ArgoHytos przedstawionym na rysunku 4.3 i szczegétowo opisanego w podrozdziale 4.3.

5.2. Metodyka badan lepkosci oleju
Badania lepkosci oleju hydraulicznego przeprowadzone zostaly zgodnie ze schematem

blokowym przedstawionym na rysunku 5.1. Wspomniane badania wykonane byly razem z
badaniami na klas¢ czystosci 1 wilgotno$¢ wzgledna.

! !

Badanie nowego oleju do oceny Badanie klasy czystosci i
statystycznej wynikéw lepkosci wilgotnosci analizatorem OPComll
kinematycznej Portable Oil Lab PPCO 300-1000
Wykonanie 17 Badanie lepkosci kapilarg Badanie klasy Badanie wilgotnosci
powtdrzen —>| Ostwalda-Pinkiewicza ze stala czstoscioleju wg ISO wzglednej RH oleju
pomiaréw K=0,4187 4406i NAS 1638 hydraulicznego

l l l

———| Przeprowadzenie badan na stanowisku do badan réwnolegtych z:

Mikrofiltracja oleju do klasy:
ISO 18/16/13
NAS 7 Mikrofiltracja | Bez mikrofiltracji

Urzgdzenie Kleenoil v v

MS2+MMS Badanie lepkosci kinematycznej, klasy czystosci
i wilgotnosci wzglednej co 160 godzin

}

8 godzin ——| -160h
dziennie przez -320 h
20 dni -480 h
8x20 =160 -640 h
-800 h

-960 h

\4

Analiza wynikéw i wyznaczenie
zaleznosci funkcyjnych

Rys. 5.1. Schemat blokowy metodyki badan olejowych lepkosci kinematycznej i klasy czystosci z
wilgotnos$cia wzgledng na stanowisku do badan rownolegtych w badaniach zasadniczych
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Zgodnie ze schematem przedstawionym na rysunku 5.1 na stanowisku badawczym
uruchomione byly jednocze$nie dwie instalacje hydrauliczne. Pierwsza bez mikrofiltracji
(klasyczna instalacja z podstawowymi filtrami) i druga z dodatkowym uktadem do urzadzenia
filtrujacego Kleenoil MS2+MMS5. W odstepach czasowych co 160 godzin pracy pobierano
probki do badania na klase¢ czystosci i wilgotnos¢ wzgledng (1 probke z ukladu bez
mikrofiltracji i 1 probke z ukladu z mikrofiltracjg) 1 2 probki do badania lepkosci
kinematycznej, analogicznie jak wczesniej tj. 1 probke z uktadu bez i 1 probke z instalacji
z mikrofiltracja. Badania prowadzono do 960 godzin pracy stanowiska, co odpowiada
najczesciej wystepujacym zapisom w dokumentacja technicznych DTR maszyn budowlanych
lub drogowych o wymianie oleju na nowy po 1000 godzinach pracy lub po roku czasu,
w zaleznosci od tego, ktory parametr bedzie szybciej osiggniety.

5.2.1. Stanowisko do badan rownoleglych

Stanowisko do badan zasadniczych zostato zbudowane w celu realizacji metodyki badan
opracowane]j 1 przedstawionej na rysunku 5.1. Gléwnym zaloZeniem przy projektowaniu
stanowiska byla mozliwo$¢ jednoczesnej pracy dwoch instalacji hydraulicznych do
pozniejszych badan oleju 1 stanu wybranych zespotow ukladu hydraulicznych. Takie
zatozenie (koncepcja stanowiska) z jednej strony zwigkszyta koszt budowy stanowiska,
jednak z drugiej strony w ujeciu czasowym przyspieszyla uzyskanie wynikéw z badan.
Pierwszy uktad hydrauliczny stanowiska wyposazony jest w klasyczng instalacj¢ hydrauliczng
z podstawowymi zespotami jak pompa hydrauliczna zasilana z silnika elektrycznego,
rozdzielacz hydrauliczny i silownik hydrauliczny. Drugi blizniaczy uktad dodatkowo
rozbudowany jest o mozliwo$¢ podigczenia zewnetrznego ukladu do mikrofiltracji oleju
hydraulicznego Kleenoil MS2+MM5. Na rysunku 5.2 przedstawiono widok stanowiska do
badan zasadniczych.

Rys. 5.2. Widok stanowiska badawczego do oceny zuzycia elementéw uktadu hydraulicznego: a) wido na
uktad zasilaczy hydraulicznych, b) widok z przodu z widoczng szafg sterowniczg, c) widok z prawej strony
stanowiska z widocznymi sitownikami hydraulicznymi
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Na rysunku 5.3 przedstawiono widok schematow instalacji hydraulicznej stanowiska bez
jak 1 z dodatkowa mikrofiltracjg. Schematy opracowane zostaty w programie FLUIDSIM-6-
HYD zakupionego ze S$rodkéw programu Doktorat Wdrozeniowy. Wykaz elementow
1 zespolow niezbednych do wykonania stanowiska zawarto w tabeli 5.1.

a) Sitownik
hydrauliczny

dwustronnego
dziatania

a E_Wh Rozdzielacz

-TF! hydrauliczny

=
>

Zawor
odcigzajacy

A
LT Filtr
<> powrotny
Sitownik
b) hydrauliczny Zawor o
EE: dwustronnego zwrotny ¢

dziatania P T

|
I
i 4 | Zasilacz
i hydrauliczny
W _» 8 Rozdzielacz | (@j #r .
: hydrauliczny | | |
R e J
>
Zawér ... ® Filtr tekstylny
odcigzajgcy &
A E 4
AL 4
i ¥
LT Filtr
il powrotny ]
Zawor . J_I Filtr magnetyczny
zwrotny {?, v -—
Zasilacz hydrauliczny P T A

- G| wytacznik
T N u| cisnienia

Bocznikowy
ukfad filtracji

mikrofiltracji, b) z mikrofiltracja stanowiska badawczego

Stanowisko do badan réwnolegtych pozwala na realizacj¢ eksperymentu czynnego.
Celowo ustalane 1 zmieniane byly warunki brzegowe (poczatkowe) przed rozpoczeciem

79

79:2166517607



badan i rejestrowane byly wyniki, jako odpowiedz uktadu hydraulicznego na podstawie
zadanych parametrow wejSciowych. Parametrami wejSciowymi byt czas pracy dwoch
instalacji hydraulicznych ustalony na 160 godzin przy zalozeniu 8 godzin pracy dziennie
przez 20 dni, a parametrami wyjsciowymi byty probki oleju pobrane z dwoch uktadéw (bez
1z mikrofiltracja) do badania oleju na klas¢ czystosci, wilgotnos¢ wzgledna, lepkos¢
kinematyczng i badanie zuzycia wybranego zespotu hydraulicznego. W przyszto$ci w ramach
dalszych kierunkow pracy przewiduje si¢ réwniez uwzglednienie parametréw uktadu
hydraulicznego jak predkos¢ obrotowa i wydajno$¢ pompy oraz ci$nienie oleju, jako zmienne
wielkosci wejsciowe.

Tab. 5.3. Wykaz elementow i zespotéw niezbednych do wykonania stanowiska do badan zasadniczych stanu
oleju i zuzycia elementdw uktadu hydraulicznego

Lp. | Parametr Oznaczenie handlowe Warto$¢/Jednostka
1 Wskaznik poziomu TL-E-127-B-3-B-0-A-1-0-S -
2 | Zbiornik aluminiowy AMAB-004 201
. " 50 1/min. 400 bar
3 | Zawor zwrotny 3/8 BSP arzybek 4 bar
4 | Pompa hydrauliczna z¢bata HPPZ1-3,7-E-1-P-44-CC-N -
5 Filtr powrotny HP-OMTF091-NA -
6 | Silnik elektryczny OMT4-801-4 0,55 kW .1 380
obr/min
(A,B zboku P,T z dotu 1/2"; _
7 | Blok zaworowy NG6 ES 3B 127 gniazda M+RV)
8 | Zawor przelewowy BM35 "X" (10-90) 803096 -
9 | Rozdzielacz hydrauliczny DG4V32CMUH760 -
10 | Rozdzielacz hydrauliczny DG4V32AMUH760 -
11 | Korek wlewowy TA46B10A001 -
12 | Zestaw sprzegiet z korpusem posrednim AKAO04FS100Z4S 0’53k];§/:]()3’575kw
13 | Maszyna Kleenoil do mikrofiltracji MS2+MM5 600 1/h
14 | Sitownik hydrauliczny SH40-220LP 040, skok 220
15 | Sprgzyna powrotna Macperson 01 80-28250’ skok
16 | Przewdd hydrauliczny DN10 2SCAA16x1,5 L1100 L=Im

Zbiorniki dwoéch instalacji hydraulicznych zalane zostaty olejem hydraulicznym typu
HYV 46, ktérego podstawowe parametry techniczne przedstawiono w tabeli 4.1 w podrozdziale
4.2 (obiekt badan na klas¢ czysto$ci i wilgotnosci oleju). Do obu aluminiowych zbiornikow
wlano po 20 litréw nowego oleju, po mikrofiltracji do klasy ISO 18/16/13, co odpowiadato
klasie 7 NAS. Takie dzialanie, mimo Ze nowy olej jest olejem pozaklasowym byto niezbedne,
aby uzyska¢ jednakowe poczatkowe warunki brzegowe do dalszych analiz stanu oleju po
okreslonym czasie pracy dwoch uktadow hydraulicznych. Temperatura powietrza
W pomieszczeniu w czasie pracy stanowiska oscylowata w zakresie 20-22°C.

5.2.2. Aparatura do badan lepkosci kinematycznej

Badanie lepkos$ci kinematycznej przeprowadzono z wykorzystaniem kapilary Ostwalda-
Pinkiewicza ze stala kapilary £=0,4187. Badanie wykonano zgodnie z wymaganiami
zapisanymi w normie PN-EN ISO 3103 pt. Oznaczenie lepkos$ci kinematycznej przez pomiar
czasu przeptywu cieczy przez kapilare grawitacyjng. W tym celu, aby speini¢ wymagania
normatywne kapilar¢ z badanym olejem umieszczono w szklanym naczyniu z woda
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o temperaturze 40°C. W celu utrzymaniu statej temperatury naczynie znajdowato si¢ na
urzadzeniu podgrzewajacym z regulacja temperatury. Na rysunku 5.4 przedstawiono widok
przygotowania stanowiska do badania lepkosci (kapilara zamocowana do statywu z pompka).

Rys. 5.4 a) Widok stanowiska do badania lepkos$ci kinematycznej (kapilara na statywie z pompka) wraz z
urzadzeniem grzewczym i probkami oleju, b) widok kapilary Ostwalda-Pinkiewicza [fot. S. Kotodziejski]

W celu kontroli temperatury wody w naczyniu z kapilarg, zastosowano cyfrowy termometr
(rejestrator temperatury) Greisinger GTH 1170 wraz z termopara (sondg zanurzeniowg) typu
K, co przedstawia rysunek 5.5. W tabeli 5.4 podane parametry techniczne urzadzen.

a) b)

r )

GTH 1170 Ce
DIGITALTHERMOMETER

ﬂ
o v
NICINI [Typ K)

45 L V150°C 10 sy

CULISINGT L cbnnenne

Rys. 5.5 Widok: a) cyfrowego termometru Greisinger GTH 1170, b) czujnika temperatury typu K TP-202 [35]

Tab. 5.4. Parametry techniczne uktadu do pomiaru temperatury wody podczas badania lepkosci kinematycznej
oleju hydraulicznego

Cyfrowy termometr Greisinger GTH 1170 Czujnik temperatury typu K TP-202
Parametr Warto$¢ Parametr Wartos¢

Zakres pomiarowy —65,0 +199,9°C i —65 +1150°C | Zakres pomiarowy -40°C +260°C
Rozdzielczos¢ 0,1°C lub 1°C | Czutosé 41 pv/°C
Doktadno$é +0,05% | Doktadnosé +0,75%
Typ czujnika Termopara typu K (NiCr-Ni) | Klasa 2 PN-EN 60584
Czestotliwosé 3 pomiary/s | Dlugoé¢ przewodu 1 m
Temperatura pracy -25 ... +50°C | Typ zlacza MT (mini-K)
Zasilanie Bateria 9V IEC 6F22 | Oznaczenie handlowe IEC 60584
Wymiary 106x67%30 | Materiat ostony Inconel
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W pierwszej kolejnosci dla nowego oleju hydraulicznego typu HV 46 wykonano seri¢ 17
powtdrzen badan lepkosci kinematycznej w temperaturze 40°C w celu obserwacji zmian v
w kolejnych pomiarach przy stalych warunkach brzegowych. W tabeli 5.5 przedstawiono
wyniki pomiaru czasu przeplywu oleju przez kapilare ustalonej objetosci oleju oraz warto$¢
lepkosci kinematycznej wyznaczonej z zaleznosci (5.1).

v=k-t (5.1
gdzie: k — stala kapilary Ostwalda-Pinkiewicza, k=0,4187,
t — czas przeptywu przez kapilarg w [s].

Tab. 5.5. Wyniki czasu splywu oleju przez kapilare Ostwalda-Pinkiewicza oraz lepko$ci kinematycznej oleju
hydraulicznego typu HV 46

. Czas sptywu oleju Temperatura oleju Lepkos$¢ kinematyczna
Pomiar o N
[s] [°C] [mm7/s]
1 109,98 40,8 46,05
2 110,29 40,6 46,18
3 111,65 40,5 46,75
4 112,08 40,2 46,93
5 110,41 40,5 46,23
6 111,21 40,3 46,56
7 112,02 40,1 46,90
8 110,87 40,4 46,42
9 111,45 40,2 46,66
10 112,00 40,0 46,89
11 110,98 40,4 46,47
12 111,39 40,2 46,64
13 111,92 40,1 46,86
14 110,71 40,4 46,35
15 111,93 40,0 46,87
16 111,14 40,3 46,53
17 111,25 40,3 46,58

Na rysunku 5.6 przedstawiono zmiany lepkosci kinematycznej oraz wartos¢ srednig z 17
pomiarow z uwzglednieniem gornej i1 dolnej granicy przedziatu ufno$ci przy zalozonym
poziomie istotnosci a=0,05.

48 T T
® | epkos¢ kinematyczna
) m Srednia
§47 \ |
E ° ° ° ° % ° %
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N i L
g 1 ; broy A A
@ [ ]
[ ]

§46 l
£
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)
o 45
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44

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Liczba pomiaréw

Rys. 5.6 Przebieg wartosci lepkosci kinematycznej oraz $rednia jego warto$¢ z 17 pomiarow wraz z dolng i
gorng granicg przedziahu ufnosci
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Na rysunku 5.7 jest przedstawiony procentowy przebieg wspodtczynnika zmiennosci W
(zalezno$¢ (4.5)) wyznaczonego z badania lepkosci kinematycznej, na podstawie ktorego
mozliwe bylto okreslenie liczby pomiaréw.
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Rys. 5.7 Przebieg wspotczynnika zmienno$ci W dla 17 pomiarow lepkosci kinematycznej nowego oleju HV 46

Na podstawie rysunku 5.7, po wykonaniu 17 pomiaréw lepkosci kinematycznej oleju
w tych samych warunkach temperaturowych (40+0,1°C) stwierdzono, ze minimalna liczba
powtdrzen, zapewniajacych otrzymanie wynikow v w oczekiwanym przedziale ufnosci, przy
przyjetym poziomie istotnosci a=0,05, to 2 pomiary czasu splywu oleju przez kapilare
Ostwalda-Pinkiewicza do obliczenia lepkosci kinematycznej. Nalezy podkresli¢, ze dla
wszystkich pomiaréw nie przekroczono wartosci 1% wspotczynnika zmiennosci W. Jego
najnizsza warto$¢ (okoto 0,25%) uzyskana zostala po drugim pomiarze. Stwierdza si¢
(podobnie jak w badaniach wilgotnosci wzglednej) bardzo dobrg powtarzalno$¢ pomiarow.
W badaniach naukowych warto$ci wspotczynnika zmiennosci ponizej 10% $wiadcza o bardzo
matej zmiennos$ci, a w przypadku badan laboratoryjnych jest to stwierdzane przy wartosci
wspotczynnika zmiennosci ponizej 5%.
Dla badania lepkosci kinematycznej wyznaczono blad pomiaru metodg rozniczki
logarytmicznej [125], zgodnie z zaleznoscig (5.2).
Invo=InK +Int
Av AK At
- = 4+ —
v K t
CLS
K
Zwazywszy, ze na blad pomiaru zgodnie z zalezno$cig (5.2) ma bezposredni wplyw
doktadno$¢ pomiaru czasu sptywu oleju ¢ przez kapilare, ktora dla temperatury 40,0°C
wyniosta 112 s (tabela 5.1) przy statej warto$ci kapilary £=0,4187 (btad kapilary Ak7k=0).
W pomiarze czasu sptywu oleju nalezy uwzgledni¢ czas reakcji operatora na wilaczenie
1 wylaczenie stopera, ktory wynosi ok. 0,2 s dla przecietnej reakcji [122], co pozwoli na
wyznaczenie bledu pomiaru czasu A#t. Dla dokladnego okreslenia btedu lepkosci
kinematycznej zaleznos$¢ (5.2) rozbudowano o sktadnik zwigzany z doktadnos$cia pomiaru
temperatury przez cyfrowy termometr Greisinger GTH 1170 i sond¢ pomiarowa typu K.
Ostateczng posta¢ na rdézniczke logarytmiczng przedstawia zalezno$¢ (5.3).

(5.2)
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Av At AT

1) N t T
E_ATGTH +ATK (-3)
T T T

gdzie: ATgrnm — dokladno$¢ cyfrowego termometru Greisinger GTH 1170; 0,05%-40°C,
ATy  — dokladno$¢ sondy pomiarowej typu K; 0,75%:-40°C.

Przy zalozeniu czasu reakcji operatora 0,2 s, po uwzglednieniu czasu na wilaczenie
1 wylaczenie stopera, btad czasu sptywu oleju przez kapilare wynidst At/t=0,4s/112s=0,00357
tj. 0,357%. Dla temperatury 40°C dokladno$¢ cyfrowego termometru wynosi
0,05%:-40=0,020°C, a dla termopary 0,75%-40=0,300°C zgodnie z danymi podanymi w tabeli
5.1. Laczny btad temperatury wynidst A7=0,020+0,300=0,320°C, wowczas AT/T=0,008 tj.
0,8%. Catkowity btad wzgledny z uwzglednieniem czasu i temperatury wynidst:

AL _0,00357 +0,008=0,01157
v
(5.4)
AV 1 157%
v
Ostateczne wyznaczenie btedu bezwzglednego lepkosci kinematycznej wyniosto:
Av=0v-0,01157

Av=46,8944-0,01157

2
Au:0,54[mm }
S

(5.5)

Dla pomiaru lepkoséci kinematycznej wynik koncowy wyniost v=(46,89+0,54)mm?/s, po
zaokragleniu v=46,9+0,5 mm?/s. Nalezy podkresli¢, Ze pomiar temperatury nie wystepuje
formalnie w zalezno$ci na obliczenie lepko$ci kinematycznej zgodnie z zaleznoscig (5.1), jej
wplyw jest potraktowany, jako dodatkowa sktadowa niepewno$ci warunkéw pomiaru, co
stwierdzono podczas badan lepkosciowych. Bez uwzgledniania doktadnosci pomiaru
temperatury oleju blad lepkosci kinematycznej jest znaczaco mniejszy (dwukrotnie nizszy od
wplywu pomiaru temperatury tj. 0,37 ¢St) 1 wynosi 0,17 ¢St zamiast 0,54 cSt.

5.2.3. Wyniki badan lepkosci kinematycznej oleju hydraulicznego
Wyniki z pomiaru lepkosci kinematycznej olejow hydraulicznych typu HV 46

pochodzacych z dwoch uktadow hydraulicznych stanowiska do badan réwnoleglych
przedstawiono w tabeli 5.6.

Tab. 5.6. Wyniki czasu spltywu oleju przez kapilare Ostwalda-Pinkiewicza oraz lepko$ci kinematycznej oleju

hydraulicznego typu HV 46
Bez mikrofiltracji Z mikrofiltracja
Czas pracy w Lepkos¢ Lepkos¢
. Czas splywu . Czas splywu .
godzinach oleju [s] kinematyczna oleju [s] kinematyczna
. [mm?/s] . [mm?/s]
0 112,00 46,89 112,00 46,89
160 111,80 46,81 111,58 46,72
320 111,66 46,75 110,87 46,42
480 111,07 46,51 110,32 46,19
640 110,99 46,47 109,98 46,05
800 110,63 46,32 109,60 45,89
960 110,34 46,20 109,10 45,68
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Graficzne przedstawienie zbiorcze wynikow lepkosci kinematycznej wyznaczonej
z zaleznos$ci 5.1 dla uktadu klasycznego (bez mikrofiltracji) oraz z dodatkowa zewnetrzna
mikrofiltracjg zaprezentowano na rysunku 5.8. Na wykresach stupkowych zawarto btad
bezwzgledny lepkosci kinematycznej obliczony z zaleznosci (5.2)-(5.5). Na wykresie podano
rowniez zakres tolerancji lepkosci kinematycznej (od 41,4 do 50,6 cSt) wynikajacy z klasy
lepkosci ISO VG 46 wedtug normy ISO 3448.

52

51

50,6 m Uktad klasyczny bez mikrofiltraciji
50
Uktad z mikrofiltracjg
49
—— Zakres lepkosci wg ISO
48 VG 46

—— Warto$¢ nominalna

47 lepkosci kinematycznej

46

4

Lepkos¢ kinematyczna [mm?/s]
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4
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4

w

42
41,4
41

1 | l l
0 160 320 480 640 800 960

Rys. 5.8 Zalezno$¢ zmiany lepkosci kinematycznej oleju hydraulicznego typu HV 46 w zalezno$ci od typu
uktadu (bez i z mikrofiltracja) oraz od czasu (w godzinach) pracy uktadéw hydraulicznych

Czas pracy w godzinach

Analizujac wyniki zmiany lepkosci kinematycznej olejow hydraulicznych w funkcji czasu
pracy uktadow hydraulicznych bez i z mikrofiltracjg stwierdzono, ze do 960 godzin pracy
stanowiska nie zaobserwowano zmiany wartosci poza granice tolerancji lepkos$ci okreslonej w
normie /SO 3448 dla oleju o klasie lepkosciowej 46. Natomiast zaobserwowano, ze olej nie
poddawany dodatkowej mikrofiltracji (uktad klasyczny) w kazdym przypadku wykazywat
wyzsza warto$¢ lepkosci od oleju dodatkowo filtrowanego maszyng Kleenoil MS2+MMS5.
W obu przypadkach ukladéw hydraulicznych w kolejnych godzinach pracy lepkos¢
kinematyczna obnizala si¢, jednak w uktadzie klasycznym, spadek lepkosci byt wolniejszy od
uktadu z mikrofiltracja.

Tab. 5.7. Przyczyny zmiany lepkoéci kinematycznej oleju hydraulicznego w oparciu o przeglad literaturowy

Wzrost lepko$ci kinematycznej oleju Spadek lepkosci kinematycznej oleju

Spadek temperatury oleju ponizej 40°C Wzrost temperatury oleju powyzej 40°C

Utlenianie si¢ oleju

Przegrzewanie uktadu hydraulicznego

Starzenie oleju

Scinanie bazy oleju, niszczenie wigzan weglowodorow

Wzrost zanieczyszczen statych

Scinanie dodatkéw poprawiajacych lepkosé

Mieszanie si¢ oleju z olejem o wyzszej lepkosci

Napowietrzanie oleju przez kawitacje i nieszczelnosci

Odparowanie lekkich frakcji oleju

Mieszanie si¢ oleju z olejem o nizszej lepkosci

Degradacja dodatkéw uszlachetniajgcych

Mieszanie si¢ oleju z paliwem

Zanieczyszczenie woda, powstanie emulsji olej-woda

Mieszanie oleju z wodg przed powstaniem emulsji o/w

Zmiany wartosci lepkosci kinematycznej

od warto$ci nominalnej nie mozna podawac

jedng przyczyna. W literaturze zwigzanej z badaniami i eksploatacja olejow hydraulicznych
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[37, 99, 123] zarowno dla spadku jak i wzrostu lepkosci oleju podaje si¢ rézne czynniki, co
zawarto w tabeli 5.7. W przypadku badan zasadniczych na stanowisku z instalacja bez
1 z mikrofiltracja spadek lepkos$ci mozna thumaczy¢ $cinaniem bazy olejowej oraz dodatkow
poprawiajacych lepkosé. Stanowisko pracowalo przy temperaturze oleju nieprzekraczajacej
50°C, co nie wptywato na przegrzewanie si¢ oleju, nie dochodzito do napowietrzenia oleju
powietrzem ze wzglgdu na prostg instalacje hydrauliczna, w ktorej odbiornikiem byt jeden
sitownik hydrauliczny pracujacy cyklicznie na wysunigcie 1 wsunigcie sterowany
z rozdzielacza hydraulicznego. Nie dochodzito do mieszania si¢ oleju z innymi substancjami.

W przypadku réznicy lepkosci oleju migdzy instalacja z mikrofiltracia MF 1 bez
mikrofiltracji, wyzsza warto$¢ lepkosci w przypadku uktadu bez MF tlumaczy si¢ stale
wzrastajacg iloscig zanieczyszczen stalych pochodzacych z produktow zuzycia rozdzielacza
i sitownika hydraulicznego. W ukladzie z MF zanieczyszczenia state s stale zatrzymywane
na bocznikowym filtrze celulozowym. Wzrostu lepkosci oleju w uktadzie bez mikrofiltracji
wzgledem uktadu z MF nie mozna wyjasnia¢ utlenianiem i starzeniem oleju poniewaz
instalacja pracowala bez obcigZzenia 1 przegrzewania si¢ oleju powyzej 50°C. Stanowisko
pracowato przez 120 dni po 8 godzin dziennie, a pomiary lepkosci 1 klasy czystosci
wykonywane byly, co 160 godzin pracy, tj. po 20 dniach. Wzrostu lepkosci rowniez nie
mozna wyjasnia¢ mieszaniem si¢ oleju z innymi substancjami o wyzszej lepkosci ani
odparowaniem lekkich frakcji oleju i1 niszczeniem dodatkow uszlachetniajagcych. W
przysztosci planuje si¢ przeprowadzi¢ pelne analizy chemiczne probek oleju w celu
potwierdzenia wyeliminowanych przyczyn wzrostu 1 spadku lepkosci oleju. Zasadniczym
wnioskiem z przeprowadzonych badan na stanowisku z klasycznym uktadem hydraulicznym
jest fakt, ze badania na lepko$¢ oleju nalezy przeprowadzi¢ po jego filtracji, aby wykluczy¢
zanieczyszczenia powodujace wzrost lepkosci kinematycznej oleju. W eksploatacji maszyn
budowlanych i drogowych pobranie probki oleju na sprawdzenie lepko$ci kinematycznej po
okreslonym czasie pracy maszyny nie pozwoli na otrzymanie rzeczywistej wartosci lepkosci.
Jej wzrost moze nawet spowodowaé w ocenie osoby wykonujacej pomiar bez szczegétowych
badan laboratoryjnych decyzje o przedtuzeniu czasu pracy maszyny budowlanej bez wymiany
oleju, co wplynie na przyspieszone zuzycie $cierne elementdéw mechanicznych instalacji
hydraulicznej ze wzgledu na znaczng 1los¢ zanieczyszczen stalych.

Na podstawie przeprowadzonych badan i znajomosci tolerancji lepkosci kinematycznej dla
oleju hydraulicznego HV 46 (od 41,4 do 50,6 cSt) oszacowano regresyjnymi modelami
liniowymi przebieg dla ukladu hydraulicznego do wymiany oleju przy granicznej lepkosci
kinematycznej oleju wynoszacej 41,4 cSt, co przedstawiono w tabeli 5.8 1 na rysunku 5.9.
W tabeli dodatkowo w modelach na lepko$¢ kinematyczng uwzgledniono btad bezwzgledny
Av.

Tab. 5.8. Zalezno$¢ na lepko$¢ kinematyczng oleju oraz oszacowana warto$¢ przebiegu w godzinach pracy do
wymiany oleju przy granicznej wartosci lepkosci kinematycznej

Typ instalacji Oszacowany
Lp. hydrauliczne; Model regresyjny prngleg dO'
wymiany oleju
I | Bez mikrofiltracji MF | Uy, =—7,46-107¢,+4,69-10' (5.6 7372 h
2 | Z mikrofiltracja MF | 0, ,r =—1,27-1071, +4,69-10' (5.7) 4330 h
3| Bez MF - Av Vs sy ==1,46-107 +4,64-10"  (5.8) 6702 h
4 | ZMF - Ao v,y =—1,27-107¢, +4,64-10' (5.9) 3937 h

Av — btad bezwzgledny lepkosci kinematycznej, Av=0,54 [cSt]
tp — czas pracy uktadu hydraulicznego w godzinach
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Lepkos$¢ kinematyczna [mm?/s]

52,0

51,5
51,0
50,5
50,0 ® Ukiad klasyczny bez mikrofiltracji
495 Uktad z mikrofiltracjg
49,0 L"'" -
485 ominalna
Max

48,0
47,5

47,0 [

46,5
46,0
45,5
45,0
44,5
44,0
43,5
43,0
42,5
42,0
41,5
41,0
40,5
40,0

~~~~~~~~~ Liniowa (Uktad klasyczny bez mikrofiltracji)
Liniowa (Uktad z mikrofiltracjg)

thbppg

y = -7,46E-04x + 4,69E+01
R?=9,77E-01

y =-1,27E-03x + 4,69E+01
R? = 9,89E-01

Czas pracy w godzinach
0 160 320 480 640 800 960 1120 1280 1440 1600 1760 1920 2080 2240 2400 2560 2720 2880 3040 3200 3360 3520 3680 3840 4000 4160 4320 4480
Rys. 5.9 Zalezno$¢ lepkosci kinematycznej wyrazonej w mm?/s od czasu pracy przy modelowaniu godzin pracy

do osiggniecia granicznej lepko$ci wynoszacej 41,4 w mm?/s

Analizujac wyniki przedstawione na rysunku 5.9 na podstawie badan lepkosciowych

stwierdzono, ze uklad z mikrofiltracja nie wydluza czasu uzytkowania oleju do osiagnigcia
minimalnej wartosci lekkosci kinematycznej oleju hydraulicznego wzgledem uktadu bez
mikrofiltracji. Wykonujac pomiar lepkosci oleju bez jego wczesniejszego filtrowania uzyska
si¢ wyzsza wartos¢ lepkosci v ze wzgledu na obecno$¢ zanieczyszczen w oleju. Natomiast
uktad z dodatkowa mikrofiltracja oleju wplynie na wydtuzenie czasu uzytkowania uktadu
hydraulicznego ze wzgledu na spowolnienie procesoOw zuzyciowych (zuzycia §ciernego)
1 korozji wewnetrznej elementéw metalowych z racji obecnosci wody w oleju hydraulicznym.

W tabeli 5.8 przedstawiono regresyjne modele liniowe zmiany lepkos$ci kinematycznej w
zalezno$ci od czasu pracy wyrazonego w godzinach dla ukladu klasycznego 1 z mikrofiltracja
(zaleznosci (5.6) 1 (5.7)). Zwazywszy, ze pomiar lepkosci obarczony jest btedem doktadnosci
pomiaru temperatury oraz reakcji na wiaczenie i wylaczenie stopera przy pomiarze czasu
sptywu oleju przez kapilare, zaleznosci (5.8) 1 (5.9) uwzgledniajg obnizong lepkos¢
kinematyczng o btad bezwzgledny wynoszacy 0,54 (dolna warto$¢ stupka btedu). Zaleznosci
od (5.6) do (5.9) jako funkcje aproksymujace zostaty wyznaczone w celu ich przeksztatcenia
do wyznaczenia czasu f, pracy ukladu hydraulicznego do osiggnigcia granicznej dolnej
wartosci lepkosci kinematycznej oleju tj. 41,04. Jest to przecigcie dolnej poziomej asymptoty
z funkcja regresyjna. Punkt przecigcia tych funkcji okresla czas, w ktorym osiggnieto
graniczng wartos$¢ lepkosci kinematycznej. W tabeli 5.8 podano obliczone czasy do wymiany
oleju w ukfadzie hydraulicznym z mikrofiltracja 1 bez mikrofiltracji. Uwzgledniajac
dodatkowo blad lepkosci kinematycznej czas do wymiany oleju hydraulicznego oszacowano
na okoto 4000 h (bez btedu Av na 4300 h). W przypadku badania oleju na lepkos$c
kinematyczng bez wcze$niejszej mikrofiltracji uzyska si¢ zawyzong jej wartos¢ 1 blednie
oszacuje si¢ czas pracy oleju do osiggnigcia granicznej wartosci lepkosci v. Wowczas
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oszacuje si¢ czas pracy oleju (dla uktadu klasycznego) na 6700 h, co jest wartoscig zawyzong
o 1,7 razy wzgledem czasu pracy oleju po mikrofiltracji.

Na podstawie badan oraz przegladu literaturowego sformutowano wniosek, ze mimo
zapisoOw w dokumentacji technicznej maszyny, czas na wymian¢ oleju hydraulicznego jest
uzalezniony od trzech czynnikow. Jest to spadek lepkosci ponizej wartosci krytycznej,
podwyzszona wartos$¢ liczby kwasowej oleju oraz stgzenie zanieczyszczen i zawarto$¢ wody
w oleju. Zanieczyszczenia 1 woda usuwane sg poprzez mikrofiltracje, podwyzszona liczba
kwasowa nie wplywa na agresywnos$¢ korozyjna oleju ze wzgledu na wilasciwosci
przeciwkorozyjne oleju, co podaje literatura [62]. Stwierdzono, ze tylko spadek lepkosci
kinematycznej determinuj¢ chwile czasowa do wymiany oleju.

5.2.4. Wyniki badan klasy czystosci oleju hydraulicznego

Nastepnym etapem prac, byto dla zebranych probek oleju pochodzacego z dwdch instalacji
hydraulicznych (bez i z mikrofiltracjg) po badaniach lepko$ciowych — wyznaczenie klasy
czystosci zgodnie z ISO 4406:99 1 NAS 1638. W tabeli 5.9 oraz na rysunku 5.10
przedstawiono wyniki z badan czystosci oleju na przeno$nym laboratorium stanu oleju firmy
ArgoHytos. Badania lepkosci kinematycznej oleju oraz klasy czysto$ci poprzedzono
badaniem nowego oleju i jego filtracja do uzyskania klasy SO 18/16/13, ktéra rownowazna
jest z 7 klasg NAS.

Tab. 5.9. Wyniki pomiaru klasy czystosci oleju 1 wilgotnosci wzglednej RH na przeno$nym laboratorium stanu
oleju OPComlI Portable Qil Lab PPCO 300-1000 firmy ArgoHytos wg norm ISO 4406 i NAS 1638

Czas pracy w Bez mikrofiltracji
godzinach ISO 4 pm ISO 6 pm ISO 14 um NAS RH* [%]
0 18 16 13 7 36,00
160 19 17 14 8 38,50
320 20 18 15 9 39,20
480 21 19 16 10 41,30
640 22 20 17 11 44,30
800 23 21 18 12 47,80
960 23 22 18 12 49,30
Czas pracy w Z mikrofiltracji
godzinach ISO 4 ym ISO 6 ym ISO 14 pm NAS RH [%]
0 18 16 13 7 36,00
160 18 14 11 7 35,80
320 18 15 12 7 37,70
480 18 15 13 7 36,80
640 19 15 11 7 37,20
800 19 15 12 7 36,60
960 19 16 11 8 37,50
* do 50% -woda catkowicie rozpuszczona, bezpieczny i akceptowalna ilo$¢ wody w oleju,
od 50 do 70% - woda catkowicie rozpuszczona, przyspieszone starzenie si¢ oleju hydraulicznego.

Podczas badania czystosci oleju, urzadzenie OPComll Portable Oil Lab PPCO 300-1000
jednoczes$nie generuje wynik z badania wilgotno$ci wzglednej w danej temperaturze oleju. Na
rysunku 5.11 przedstawiono wyniki wilgotnosci RH oleju pochodzacego z dwoch typow
instalacji hydraulicznych podczas pomiaru wykonywanego co 160 godzin pracy, az do
osiggnigcia 960 godzin pracy dwoch stanowisk (bez 1 z mikrofiltracjg). Na wykresie linig
czerwong zaznaczono graniczny przedzial dopuszczalnej wilgotnosci tj. do 50%. Przy tej
wartos$ci zgodnie z pracg [58] zawartos¢ wody w oleju nie jest szkodliwa dla uktadu
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hydraulicznego 1 nie przyspiesza jego zuzycia $ciernego na gtéwnych zespotach jak pompy
hydrauliczne, rozdzielacze hydrauliczne czy sitowniki i zawory.
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Z 20 19 19
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Rys. 5.10 Wyniki klasy czystosci oleju hydraulicznego wg normy /SO 4406:99 i normy NAS 1638 w zaleznosci
od czasu i typu uktadu hydraulicznego: a) bez mikrofiltracji, b) z mikrofiltracja
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Rys. 5.11 Wyniki wilgotnosci wzglgdnej RH oleju hydraulicznego HV 46 w zaleznosci od czasu i typu uktadu
hydraulicznego: a) bez mikrofiltracji, b) z mikrofiltracja
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Analizujagc dane przedstawione w tabeli 5.9 oraz na rysunku 5.10 stwierdzono po
badaniach, ze dodatkowy bocznikowy uklad do mikrofiltracji zainstalowany do obwodu
gléwnego stanowiska badawczego utrzymuje klase czystosci na poziomie 7 wedtug NAS do
800 godzin pracy. Dalsze 160 godzin pracy spowodowato wzrost o jedna klase NAS tj. do 8.
Wedlug normy ISO 4406 zanieczyszczenia do 4 um jak i do 6 um utrzymywaly si¢ na tym
samym poziomie (19-18) i (15-16). Natomiast zanieczyszczenia do 14 um spadly z poziomu
12-13 na 11, co $wiadczy o wysokiej skutecznosci w usuwaniu najwigkszych pod wzgledem
Srednicy zanieczyszczen. Nalezy podkresli¢, ze dodatkowy uktad do mikrofiltracji po
uruchomieniu stanowiska i1 pierwszych 160 godzin pracy obnizyt klas¢ czystosci oleju
wzgledem oleju jaki byt wezesniej wlany do zbiornika i dofiltrowany do klasy 18/16/13. Po
160 h pracy uktadu klasa obnizyta si¢ do /SO 18/14/11. Uktad hydrauliczny bez dodatkowe;j
mikrofiltracji w czasie pracy wykazal ciagly wzrost klasy czystosci, a przepracowujac 480
godzin spowodowal, ze olej stal si¢ pozaklasowy do bezwzglednego oczyszczenia. W tym
przypadku ilo§¢ zanieczyszczen wpltywa na wzrost zuzycia elementéw wspotpracujacych
w uktadzie hydraulicznym. Nalezy zaznaczy¢, ze stanowisko badawcze pracowato
w warunkach pokojowych ze stalg temperatura okoto 20-22°C, co spowolnito proces wzrostu
klasy czysto$ci oleju. Podejrzewa sie, ze gdyby stanowisko pracowato na zewnatrz, wptyw
czynnikow atmosferycznych przyspieszytby wzrost zanieczyszczenia oleju oraz przyrost
wody 1 tym samym wzrost klasy czysto$ci oleju.

Analizujac wyniki wilgotnosci wzglednej olejow z dwoch ukladéw hydraulicznych
stwierdzono, ze dodatkowa mirofiltracja utrzymuje zblizong warto$¢ wilgotnosci wzglednej
na poziomie 36-37,5%. W przypadku uktadu bez mikrofiltracji przy kazdym pomiarze co 160
godzin pracy ukladu obserwowano wzrost RH do wartosci 49,3% z 36% po 960 godzinach
pracy. Osiagajac warto§¢ ponad 49% zgodnie z [8] i opisem pod tabelg 5.9 zawartos¢ wody
w oleju przyspiesza korozje i zuzycie uktadéw mechanicznych w instalacji hydrauliczne;.

5.3. Podsumowanie badan lepkosci kinematycznej oleju hydraulicznego

Na podstawie badan lepkosci kinematycznej 1 klasy czystosci oleju hydraulicznego typu
HYV 46 na stanowisku do badan rownolegtych stwierdzono, Ze:

1) Zmiany wartosci lepkosci od poziomu nominalnego moga wynika¢ z szeregu
czynnikow, ktore towarzyszyly instalacji hydraulicznej w czasie pracy jak: praca
w temperaturze oleju ponad 50°C, praca pod statym wysokim obcigzeniem powodujaca
niszczenie wigzan weglowodorowych bazy olejowej, wzrost zanieczyszczen statych,
wzrost poziomu wody w oleju, starzenie i utlenianie si¢ oleju w czasie pracy czy
degradacja dodatkow uszlachetniajacych olej w szczegolnosci dodatku poprawiajacego
lepkos¢.

2) Czynniki, jakie towarzysza w czasie pracy ukladu hydraulicznego z jednej strony moga
podnosi¢ warto$¢ lepkos$ci kinematycznej, a z drugiej strony moga go obnizac.

3) Uzyskanie jednej wartosci lepkosci kinematycznej oleju wykonanego w warunkach
eksploatacyjnych nie bedzie odzwierciedla¢ rzeczywistej wartosci lepkosci

4) Mikrofiltracja oleju hydraulicznego przed badaniem lepkosciowym pozwala na
wyeliminowanie dwoch czynnikow podwyzszajacych lepko$¢ jak obecnosé
zanieczyszczen stalych 1 woda, ktéra w duzym stezeniu tworzy emulsje olejowo-
wodna.

5) Olej po mikrofiltracji w badaniach lepkosciowych uzyskuje nizszg wartos¢ o okoto 0,3-
0,5 cSt wzgledem oleju bez wczesniejszego filtrowania, w zalezno$ci od czasu pracy
uktadu hydraulicznego.
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6)

7)

8)

9)

Wyniki lepkos$ci kinematycznej oleju bez mikrfiltracji wzgledem oleju po mikrofiltracji
sa zawyzone o okolo 1,7 razy, co nie §wiadczy, ze olej bez mikrofiltracji utrzymuje
swoje wlasciwosci lepkosciowe zgodnie z uzyskang wartoscia.

Trwato$¢ oleju hydraulicznego w rozumieniu spetnienia dolnej granicy lepkos$ci
kinematycznej na podstawie badan stanowiskowych na dwoch uktadach (bez
1 z mikrofiltracja) mozna oszacowac na 4000 godzin pracy uwagledniajac jednoczesnie
btad bezwzgledny wykonania pomiaru lepkosci Av=0,54 cSt.

Dodatkowa mikrofiltracja oleju hydraulicznego, jako uktad by-pass utrzymuje klase
czystosci 1 wilgotnos¢ wzgledng RH na poziomie oleju wlanego do uktadu przez ponad
800 godzin pracy.

W zaleznosci od wydajnos$ci uktadu do mikrofiltracji w pierwszych godzinach pracy
mozna dofiltrowaé olej do jeszcze nizszej klasy wzgledem oleju wlanego do uktadu
hydraulicznego.

10) Uktad z mikrofiltracja utrzymuje zawartos¢ wody w ukladzie jak w przypadku oleju

wlanego, natomiast uktad bez MF stale w kolejnych godzinach pracy zwigksza ilo$¢
wody w oleju osiagajac poziom 50% po okoto 1000 godzin pracy.
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6. BADANIA ZUZYCIA ZESPOLOW UKLADU HYDRAULICZNEGO

6.1. Cel badan zuzycia wybranych zespolow ukladu hydraulicznego

Celem badan byta ocena zuzycia wybranego zespotu uktadu hydraulicznego pracujacego w
dwoch uktadach hydraulicznych tj. bez 1 z dodatkowa mikrofiltracjg. Wybrano zesp6t suwak-
obudowa w rozdzielaczu hydraulicznym ze wzgledu na mozliwo$¢ obserwacji zuzycia na
suwakach hydraulicznych. Zwazywszy, ze w uktadach hydraulicznych nie mozna dokonaé
pomiaru wagowego zuzycia wyrazonego w gramach ani liniowego w milimetrach, ze
wzgledu na warto$¢ luzow, jakie wystepuja w uktadzie wyrazonych w um, zadecydowano
oocenie zuzycia przez pomiar chropowato$ci powierzchni. W przypadku pomp
hydraulicznych czy rozdzielaczy w zaleznos$ci od $rednicy, luz montazowy wynosi 0,05+0,1%
$rednicy ttoczka lub suwaka. Dla przyktadu przy $rednicy suwaka wynoszacej 10 mm, luz
montazowy wyniesie maksymalnie 10 um (rozdzielacze przemystowe), jednak w przypadku
precyzyjnych rozdzielaczy tzw. zawory serwohydrauliczne luz ten wynosi 1-3 pum [11].
Analize luzéw w uktadach hydraulicznych szczegdélowo przedstawiono w rozdziale 2.4
niniejszej pracy.

Badania zuzyciowe rozdzielaczy hydraulicznych poprzedzone zostaly réwnolegle
z badaniami lepko$ciowymi oraz na klas¢ czystosci z wilgotnos¢ wzgledng oleju
hydraulicznego.

6.2. Metodyka badan zuzycia rozdzielacza hydraulicznego

Badania zuzycia suwakow hydraulicznych przeprowadzone zostaly zgodnie ze schematem
blokowym przedstawionym na rysunku 6.1.

Przeprowadzenie badan na stanowisku do badan réwnolegtych z:

Mikrofiltracja Bez mikrofiltraciji
f(—————_———_—_—— e — —— Y ————— —————— ————— N ——————— |
| Aparatura: Badanie chropowatosci powierzchni (topografii) :
: Miernika profilu powierzchni PosiTector SPG z: co 160 godzin I
| - Sondg PosiTector RTR-3D, :
| - Sonda PRBSPGOS-B l l !
! Pomiar wysokosci Pomiar !
! profilu H chropowatosci Ra :

——— e,

Okresy czasowe, w ktérych dokonywano

| i
|

I pomiaru profilu wysokosci i chropowatosci : -160 h :
I powierzchni suwakéw hydraulicznych 8 godzin -320 h |
! dziennie przez | -a480h !
I 20 dni | -640h |
I 8x20 = 160 -800 h !
| -960 h !
' |

Analiza wynikéw i wyznaczenie
zaleznosci funkcyjnych

Rys. 6.1. Schemat blokowy metodyki badan zuzycia suwakow hydraulicznych w badaniach zasadniczyc
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Zgodnie ze schematem przedstawionym na rysunku 6.1 badania przeprowadzono zgodnie
z zalozeniami eksperymentu czynnego. Na stanowisku badawczym, w ktérym uruchomione
byly dwie instalacje hydrauliczne (bez 1 z mikrofiltracjg), co 160 godzin pracy po
wczesniejszym  wylaczeniu  pomp hydraulicznych z  rozdzielaczy hydraulicznych
demontowano suwak do pomiaru topografii tj. chropowatosci powierzchni. Przerywanie pracy
stanowiska badawczego rowniez wynikalo z potrzeby pobrania probek oleju do badania
lepkosciowego 1 klasy czystosci oleju. Badania prowadzono do 960 godzin pracy stanowiska,
co wynikato z potrzeby wymiany oleju na nowy po 1000 godzinach pracy, co jest zapisem
w wielu maszynach budowlanych czy drogowych.

6.2.1. Aparatura do badan zuzycia

Badania profilu powierzchni suwakow rozdzielaczy hydraulicznych przeprowadzono
miernikiem profilu powierzchni PosiTector SPG z dwiema sondami do pomiaru z tasmy
kontrolnej oraz do powierzchni cylindrycznych, co przedstawiono na rysunku 6.2. Miernik
profilu PosiTector SPG zakupiono ze $§rodkéw na zakup infrastruktury w programie Doktorat
Wdrozeniowy.

.o
PRBRTR3D - sonda chropowatosci PosiTector RTR-3D

PosiTector

=
0 PosiTector Advanced - panel odczytu

5 N

Stalowa podktadka kontrolna 76 pm +/- 5 ym

Fosllector AT ID

e = Tasma kontrolna gestosci szczytowej 3.9 ym +/- 0,5 ym

N — Plastikowa podktadka kontrolna 100 pm

Rys. 6.2. Widok miernika profilu powierzchni PosiTector SPG wraz z wyposazeniem [fot. S. Kotodziejski]

Miernik PosiTector SPG jest urzadzeniem do pomiaru chropowatos$ci powierzchni po
obrdbce skrawaniem, strumieniowo-sciernej, powtok tekstorowychw 1 innych powierzchni jak
drewno czy beton [120]. Urzadzenie wyniki podaje w jednostkach pm i pozwala na
wyznaczenie takich wielkosci jak wysokos$¢ profilu H;, gestos¢ szczytowa powierzchni Spd,
$rednig chropowato$¢ 3D S, 1 $rednig chropowato$¢ 2D R,. Wybdr przyrzadu PosiTester SPG
wynikat z faktu pomiaru nie na gotowych (wycigtych) probkach lecz bezposrednio na réznych
powierzchniach w tym cylindrycznych w ukladzie hydraulicznym. Urzadzenie pracuje
w oparciu o metode peak-to-valley tj. pomiar od najnizszego punktu w dolinie do
najwyzszego punktu na wierzchotku. W tabeli 6.1 przedstawiono parametry techniczne
miernika profilu powierzchni PosiTector SPG wraz sondg PRBRTR3D i kablowg sonda
PRBSPGOS-B typu V do powierzchni walcowych.
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Tab. 6.1. Parametry techniczne miernika profilu powierzchni PosiTector SPG wraz sondami [120]

Urzadzenie PosiTector SPG Sonda PRBRTR3D Sonda PRBSPGOS-B
Parametr Wartos¢ Parametr Wartos¢ Parametr Wartos¢
Zakres 0-500 ym | ZaKres 20-115 pm | Z2Kres 0-500 pum
pomiarowy pomiarowy Hp pomiarowy
Doktadno$¢ +(5 um + 5%) Zakres Rt 10-115 pm Doktadno$¢ +(5 pm+5%)
Szybkosc 50 pomiarow/min Dokliadnosc i(0,2§ pum+ | Typ . . Wypukte
pomiaru pomiaru Ra 5%) powierzchni walcowe
Norma ASTM D4417-B | Typ analizy opi3p | Minimaina @>3 mm
$rednica
Obudowa P65 Mierzone Ra, Rz, Sq, Kogcowka 300
parametry Spd opcjonalna
Zasilanie Baterie AAA Zapis danych Plik SDF Koncowka V 60°
, . ASTM D4417-B
Masa 140 g Wspotpraca z PosiTector | Normy AS3894.5-C
. Odcisk z tasmy . Sonda kablowa z
Wymiary 137x61%28 replikacyinej typu Testex Konstrukcja rowkiem V

Na rysunku 6.3 przedstawiono widok dwodch suwakéw rozdzielaczy hydraulicznych
zainstalowanych w uktadzie bez jak i z dodatkowa mikrofiltracja po 960 godzinach pracy.
Natomiast na rysunku 6.4 przedstawiono widok naklejonych tasm replikacyjnych do
odcisnigcia profilu powierzchni z badanych suwakéw hydraulicznych oraz przedstawiono
widok (rys. 6.4b)) z pomiaru powierzchni walcowej sonda PRBSPGOS-B podczas
wyznaczenia wymiaru wysokosci profilu H w pm. Analizujac rysunek 6.3a) stwierdzono, ze
w uktadzie hydraulicznym bez mikrofiltracji po 960 godzinach pracy obserwuje si¢ rysy
i wzery, ktorych nie zaobserwowano na suwaku rozdzielacza hydraulicznego pracujacego w
uktadzie z mikrofiltracja MF.

Rys. 6.3. Widok suwakoéw rozdzielaczy hydrauliczny po demontazu ze stanowiska badawczego: a), b) uktad bez
mikrofiltracji, ¢), d) uktad z mikrofiltracja

Rys. 6.4. Widok a) suwakow rozdzielaczy hydrauliczny z naklejonymi tasmami replikacyjnymi RTXC Testex,
b) sondy profilu cylindrycznego PRBSPGOS-B podczas pomiaru

94:1120660881
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Na kazdym suwaku hydraulicznym naklejono po 8 tasm replikacyjnych do pomiaru sonda
PRBRTR3D, a nastgpnie wykonano po 10 pomiar6w po obwodzie w miejscach po
naklejonych tasmach — sondg PRBSPGOS-B. Na rysunku 6.5 przedstawiono widok
przyktadowych obrazow z miernika PosiTector SPG z wizualizacja 3D badanego fragmentu
powierzchni z odcis$nietej taSmy replikacyjnej z powierzchni suwaka.

66.75 77.4 65.7% 156 In 119.3% 144
09 s 16R 12 ' 34 26 s« 31r 3.1

microns | cm microns

microns

Rys. 6.5. Widok ekranu i odczyt z urzadzenia Positector z wizualizacja 3D i parametrami profilu powierzchni
Hi, Spd, S.1 R, w um po podiaczeniu sondy chropowato$ci RTR-3D (widoczny wzrost Ra)

Do dalszej oceny w zakresie zuzycia powierzchni suwakéw pochodzacych z dwoéch
rownolegle pracujacych uktadow hydraulicznych wybrano parametr chropowatos$ci Ra oraz
wysoko$¢ profilu H wyrazonych w pum.

6.2.2. Wyniki badan zuzycia rozdzielaczy hydraulicznych

W tabeli 6.2 oraz na rysunkach 6.6 1 6.7 przedstawiono widok zmiany parametry R, 1 H
w zalezno$ci czasu pracy uktadow hydraulicznych. Pierwszy pomiar chropowato$ci i profilu
wysokos¢ wykonany byl dla nowych suwakoéw, nastepnie po kazdych 160 godzinach pracy
wykonywano kolejne pomiary.

Tab. 6.2. Wyniki pomiaru parametru R, i H z powierzchni suwakéw hydraulicznych uktadu pracujacego bez i z
dodatkowa mikroriltracje

Czas pracy Bez mikrofiltracji Z mikrofiltracja
godz\fnach Ra [um] H* [um] Su_p** Ra [pm] H* [um] Su_z**
0 0,2 3,3 1,4 0,2 3,5 1,5

160 0,4 6,7 7,2 0,3 5,2 2,3
320 0,9 11,3 9,9 0,5 6,1 2,9
480 1,2 36,9 12,2 0,7 6,9 3,5
640 1,6 56,2 15,4 0,9 7,3 4,3
800 2,6 69,7 18,1 1,3 7,6 5,1
960 3.1 110,3 23,9 1,7 8,3 6,4

* — warto$¢ $rednia z 4 pomiaréw profilu wysokosci w [um]

** — odchylenie standardowe Sy g 1 Su 7 dla pomiaru profilu wysokosci H w [pm]

Po analizie wynikow zuzycia powierzchni suwakow rozdzielaczy hydraulicznych
stwierdzono, ze bazujac na parametrze R, profil chropowato$ci zmieniat si¢ liniowo zar6wno
w uktadzie bez jak i1 z mikrofiltracjg. Natomiast bazujgc na pomiarze profilu wysokosci, ze
wzgledu na wystapienie glebokich wzerdw 1 rys w uktadzie bez mikrofiltreacji, parametr H
zmienia si¢ nieliniowo 1 mozliwy jest do opisania funkcjg kwadratowa.
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Rys. 6.6. Zaleznos$¢ parametru Ra chropowatosci powierzchni suwaka hydraulicznego pracujacego w uktadzie
bez jak i z mikrofiltracjg od czasu pracy instalacji hydraulicznych stanowiska badawczego
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Rys. 6.7. Zalezno$¢ parametru H profilu wysokos$ci na powierzchni suwaka hydraulicznego pracujacego w
uktadzie bez jak i z mikrofiltracja od czasu pracy instalacji hydraulicznych stanowiska badawczego

W przypadku profilu wysoko$ci sonda kablowa PRBSPGOS-B typu V do powierzchni
walcowych nalezy podkresli¢, ze ze wzgledu na nierownomierny ksztalt dna wzeréw trudno
jest uzyskac zblizone wartosci kolejnych pomiaréw wykonywanych w tych samym miejscu.
Niewielki ruch sondy powodowat, ze kolejny pomiar tego samego wzeru istotnie r6znit si¢ od
poprzedniego o czym $wiadczy wartos¢ odchylenia standardowego (tabela 6.2) dla suwakow
bez mikrofiltracji. W przypadku zarysowan, co stwierdzono na suwakach rozdzielacza
pracujacego z dodatkowym uktadem do mikrofiltracji, warto$ci odchylenia byty trzykrotnie
mniejsze od pomiarow na wzerach suwakéw pracujagcych bez MF. Na tej podstawie
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stwierdzono, ze w zakresie pomiaru chropowatosci powierzchni R, z taSm replikacyjnych
mozliwe jest wykonanie jednego pomiaru (odcisku) z zarysowania fragmentu suwaka.
Natomiast w przypadku pomiaru wysokosci profilu H (glebokosci) wzeru, zalecane jest
wykonanie wigkszej liczby pomiaréow tj. 4 z obserwacja odchylenia standardowego. Na
rysunku 6.8 oraz 6.9 przedstawiono zalezno$¢ wartosci profilu wysokosci (wraz z wartoscia
$rednig) oraz wspotczynnik zmiennosci z kolejnych pomiarach na podstawie metodyki
opisanej rownaniami (4.1) — (4.5) w celu wyznaczenia minimalnej liczby pomiaréw.

24
22 @ Wysokosé profilu H
T 20 ° B Srednia
5 18
T 16
T 14
o
g 1T °
_8 10 T % T T T -
o
8 4| ° | LI’ H_{_f_i_.
= T I e | e e )
6 + 0 ° ° °
4
2
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Liczba pomiaréw

Rys. 6.8 Przebieg wartosci wysokosci profilu H oraz $rednia jego warto$¢ z 20 pomiaré6w wraz z dolng i gérng
granicg przedziatu ufnosci

60 | A Wspdiczynnik zmiennosci

Wspétczynnik zmiennosci W [%]

-
o
»

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Liczba pomiarow
Rys. 6.9 Przebieg wspodtczynnika zmiennosci W dla 20 pomiarow wysokosci profilu H wykonanego sondg
kablowa PRBSPGOS-B typu V do powierzchni walcowych

Na podstawie zmian warto$ci wspotczynnika zmiennosci W w kolejnych pomiarach tego
samego wzeru (wykonujac badanie w réznych jego miejscach), przy czwartym pomiarze
wysokosci profilu uzyskano najnizsza wartos¢ W wynoszaca 10,2%, co §wiadczy o matym
zréznicowaniu. Warto$ci profilu wysoko$ci w tej probie nie roéznig si¢ istotnie miedzy soba
(sg blisko wartos$ci $redniej).
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6.3. Modelowanie badanych parametrow ukladu hydraulicznego

Uktad hydrauliczny nalezy rozpatrywaé, jako system tribologiczny, co na przyktadzie
trzech podstawowych zespotow tj. rozdzielacza, sitownika i pompy przedstawiono na rysunku
6.10. System ten tworza zgodnie z pracami [60, 101] trace o siebie elementy ruchome Ej3
(stalowe lub inne) wzgledem statych £, Miedzy tymi elementami w wyniku mechanicznego
1 fizycznego oddziatywania wystepuje faza posredniczaca tzw. ciato trzecie Es bedace
mieszaning oleju E»> z produktami zuzycia S$ciernego w wyniku tarcia plynnego lub
granicznego [15, 38]. Mieszanina oleju z produktami zuzycia jest efektem wzajemnego
przemieszczania si¢ ruchomych elementdw FE3; np. suwak rozdzielacza hydraulicznego
o nieruchome elementy obudowy FE, Dla systemu tribologicznego uktadu hydraulicznego
otoczenie stanowi olej hydrauliczny E>, w ktorym dochodzi do oddziatywania elementéw
stalych wzgledem ruchomych zespotéw hydraulicznych oraz powietrze na zewnatrz E;, przez
ktore nastgpuje niekorzystne oddziatywanie czynnikow atmosferycznych na uktad,
a w konsekwencji na olej hydrauliczny powodujac jego zanieczyszczenie.

a) b) — c)

E, . } E; $
4 E1
E
_k—l — 3 [ —

17 -
Esm; e

= E,

E

— E,
[

2 ]
e |l I
3
Rys. 6.10. Schemat skojarzenia ciernego takich zespotéw hydraulicznych jak: a) rozdzielacza hydraulicznego,
b) sitownika hydraulicznego, ¢) pompy wielottoczkowej. E;-otoczenie (powietrze atmosferyczne), E,-olej
hydrauliczny, E3-elementy ruchome, Es-elementy state, Fs-mieszanina produktow zuzycia z olejem
hydraulicznym

Bazujac na koncepcji H. Czichosa [101] zaproponowano system tribologiczny uktadu
hydraulicznego jako zbior Sy elementow (zespoldw) uktadu hydraulicznego z otoczeniem,
jako osobny zbior E, wilasciwosci W 1 relacji R zachodzacych migdzy elementami,
a otoczeniem, co zostalo opisane rownaniem (6.1).

S, = E,W,R
E= E,E,E,E,E, (6.1)
gdzie: E — zbior elementdw uktadu znajdujacych si¢ w otoczeniu zewngtrznym
(powietrze) 1 wewnetrznym w kontakcie z olejem hydraulicznym,
E; — otoczenie zewngtrzne (powietrze atmosferyczne), E> — olej hydrauliczny

(otoczenie wewnetrzne), £3 — elementy ruchome uktadu, E4 — elementy state
uktadu, £5s— mieszanina produktow zuzycia z olejem hydraulicznym.

W ujeciu graficznym system tribologiczny Sy ukladu hydraulicznego przedstawiono na
rysunku 6.11, ktory nalezy traktowac, jako czarng skrzynke z uwzglednieniem zaktocen i
strat.
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Rys. 6.11. System tribologiczny uktadu hydraulicznego opracowany na podstawie koncepcji H. Czichosa [101]

Podczas pracy uktadu hydraulicznego maszyny budowlanej lub drogowej dochodzi do
zmiennosci struktury w czasie, ktora prowadzi do strat w rozumieniu zuzycia elementéw
wspoOtpracujacych ze sobg (E3 1 E4). Do strat nalezy rowniez zaliczy¢ zmiang stanu oleju
hydraulicznego E> przez jego zanieczyszczenia w wyniku mieszania si¢ z produktami zuzycia
Es oraz w wyniku przedostawania si¢ zanieczyszczen z otoczenia E;, ktore zgodnie
z rysunkiem 6.11 stanowig zaktocenia dla uktadu hydraulicznego. Wptyw poszczegdlnych
zrddet zanieczyszczen na zespoly uktadu hydraulicznego przedstawiono na rysunku 2.3 w
podrozdziale 2.2 Zanieczyszczenie oleju z uwzglednieniem obiegu oleju hydraulicznego do
odbiornikow (sitownik lub silnik hydrauliczny) i powrdt do zbiornika hydraulicznego.

W budowie maszyn jak czy eksploatacji maszyn jak i w pojazdach mechanicznych czy
elektrycznych zgodnie z [26] bardzo czesto wykorzystuje si¢ jednowymiarowe modele
liniowe o jednym wejsciu i jednym wyj$ciu na podstawie obserwacji systemu tribologicznego
kota lub hamulca zgodnie z zaleznoscig (6.2):

Yy, =a,+a;-Xx, (6.2)
lub wykorzystuje si¢ modele jednowymiarowe nieliniowe (wyktadnicze, potegowe czy
wielomianowe), co przedstawiaja zaleznosci (6.3 1 6.4):

Yp=B-a’ (6.3)
yi=a-xj, (6.4)
gdzie: a, 5, y — parametry modelu regresyjnego

Wyboru regresyjnego modelu liniowego lub nieliniowego dokonuje si¢ na podstawie
wartoéci wspotczynnika determinacji R°. W drugim etapie wybrane regresyjne modele
podlegaja weryfikacji statystyczne] pod wzgledem istotnosci wspotczynnikéw modelu.
Zaleznos$ci (6.5) — (6.8) prezentuje regresyjne modele zmiany chropowatosci powierzchni
suwaka hydraulicznego w ukladzie bez R, o oraz z mikrofiltracja R, mr oraz glebokosci
wzerdw na suwaku wyrazonego wysoko$cig profilu Hp.. w ukladzie bez mikrofiltracji i
z mikrofiltracjg oleju Hyr.

R, ,=3,1-10"¢,-5-1072, R*=0,958 (6.5)
R, \r =1,5-107¢,+6,07-107, R*=0,955 (6.6)
H,, =10-10"¢,* +1,25-107¢, +2,32, R*=0,985 (6.7)
H,-=4,6-10"t, +4,22, R*=0,926 (6.8)
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Do modelowania zmiennos$ci chropowatosci powierzchni oraz wysokosci profilu
(gtebokosci wzeru) zastosowano model regresji wielorakiej. Jest to metoda, w ktorej wartosé
zmiennej losowej Y zalezy od k-tych cech niezaleznych (X;, X>, ... Xk). Na podstawie danej
proby wynikoéw badan [88] dokonano wyznaczenia niezmiennych parametréw ao, @i, ... ok
stosujgc metode najnizszych kwadratow. Do wyznaczenia chropowatosci powierzchni R, oraz
wysokosci profilu H zaproponowano nastepujace zaleznosci w funkceji czasu pracy uktadu
hydraulicznego i typu uktadu uwzgledniajacego mikrofiltracje lub jej brak:

Ry=aU,+aut, +a, (6.9)

a

H, :ﬁlUH +ﬂ2lpr +:80 (6.10)

gdzie: Uy — rodzaj ukladu hydraulicznego (0 — uklad bez mikrofiltracji, 1 — uklad
hydrauliczny z dodatkowa bocznikowg mikrofiltracja,
t,» — czas pracy ukltadu hydraulicznego wyrazonego w godzinach.

Modele opisane zaleznosciami (6.9) i (6.10) uzyskaly nastepujace wspotczynniki
determinacji R’=0,88 dla Ruy i 0,66 dla Hy, zgodnie z zaleznoscig (6.11):

n

> (5 -)

2 _ =
R =— S (6.11)
Z(y [ )
i=1
gdzie: ¥, — wartoé¢ teoretyczna zmiennej objasnianej (na podstawie modelu),
Y — wartos¢ $rednia cechy y (zmiennej objasnianej),
yi — zmienna opisujaca (rzeczywista warto$c).

Weryfikacj¢ parametrow modeli regresyjnych przeprowadzono zgodnie z praca [126].
W tabeli 6.3 przedstawiono wartoSci wspotczynnikow funkcji regresji wraz ze
wspotczynnikiem determinacji R’ dla modelu chropowato$ci powierzchni suwaka
hydraulicznego w funkcji czasu eksploatacji £, wyrazonego w godzinach w ukladzie bez jak 1
z mikrofiltracjg oraz dla modelu glebokosci wzerdéw (rys) na powierzchni suwaka réwniez
w funkcji czau 1 typu uktadu hydraulicznego.

Tab. 6.3. Wspotczynniki funkcji regresji wraz z dopasowaniem R’ dla modelu chropowatosci powierzchni
suwaka hydraulicznego i giebokosci wzerdw

Model chropowatosci Model wysokosci profilu
powierzchni Ruy Hy
Lp. Warto$¢ Lp. Warto$¢
a -0,628 B -35,64
o 2,31-10° B2 5,71-102
0o 0,319 Bo 14,61
R? 0,881 R? 0,661

Sprawdzono istotnos¢ uktadu wspotczynnikow regresji oraz istotno$¢ poszczegdlnych
wspolczynnikow regresji. Weryfikujac modele empiryczne opisane zalezno$ciami (6.9)
1(6.10), wykonano testy statystyczne. Na przykladzie warto$ci chropowatosci powierzchni
R4, hipoteze statystyczng dotyczacg istotnosci uktadu wspotczynnikoéw regresji sformutowano
nastepujaco:

H,: Z o =0:(k=0,1,2) (6.12)
k=10
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H,: Y o} #0:(k=0.1,2) (6.13)

k=0

Odrzucenie H, oznacza, ze sg statystyczne podstawy do przyjecia, ze zachodzi zwigzek
liniowy migdzy zmienng zalezna, a co najmniej jedna zmienng objasniajaca. W tescie
istotnosci modelu regresji wykorzystano rozktad F Snedecora.

Do okreslenia istotno$ci poszczegdlnych wspotczynnikow regresji postawiono hipotezy
zapisane zalezno$ciami:

H,:a, =0 (6.14)

H :o,#0 (6.15)

Do testowania hipotez dotyczacych istotnosci poszczegodlnych wspotczynnikdéw regres;ji
wykorzystano rozktad t-Studenta. Jezeli istotno$¢ F' jest mniejsza od zatozonego poziomu
istotnosci a (a=0,05), to istnieja podstawy do odrzucenia hipotezy zerowej i przyjecia, ze
migdzy zmienng objasniang a wszystkimi zmiennymi objasniajacymi uwzglednionymi
w modelach zachodzi zaleznos¢ liniowa.

W tabeli 6.4 podano warto$ci wspotczynnikow funkceji regresji wielorakiej wraz z ich
istotnoscia F dla modeli chropowatosci powierzchni R 1 wysokosci profiku Hy po
przeprowadzeniu testow statystycznych.

Tab. 6.4. Zestawienie wynikow testu statystycznego dla modeli Ry i Hy

Model Ray Model Hy

Wspdt. | Warto$é Warto$¢ F* Wspét Wartosé Warto$¢ F*
0 -0,628 4,738-1073 Bi -35,64 7,953-1073
a2 2,31-1073 4,611:10°° B2 5,71-107 6,824:1073
oo 0,319 0,109 Bo 14,61 0,225
F~ 8,31-10°¢ ™ 2,59-103
R? 0,881 R? 0,661

* istotnos¢ dla poszczegdlnego wspotczynnika regres;ji

** dla catego uktadu

Analizujac dane zawarte w tabeli 6.4 stwierdzono, ze dla wyrazéw wolnych oo 1 fp modeli
regresyjnych otrzymano empiryczny poziom istotnosci (p-value) powyzej 0,05. Swiadczy to,
7ze wyrazy wolne sg nieistotne statystycznie 1 mozna je usung¢ z modeli regresyjnych.
Ostateczng posta¢ modelu chropowatosci powierzchni Ruy 1 wysokosci profi Hy po
weryfikacji parametrow modelu regresji wielorakiej przedstawiajg zaleznosci:

R, =—6,28-10"U, +2,31-107¢,, (6.16)

H, =-35,64U, +5,71-107¢,, (6.17)

Zwazywszy, ze w przypadku regresji liniowej warto$ci wynikéw z modelu Ruv 1 Hy po
weryfikacji mogg by¢ mniejsze od 0, szczegodlnie dla matych wartosci #,- (od 0 do 320 godzin
pracy), wprowadzono warunek aby funkcje (6.16) i (6.17) byly rowne zero dla wartosci
z modeli ponizej 0, co zapisano w wnastepujacy sposob.

R 0 gdy —6,28-10"'U,, +2,31-107¢,, <0,
aM - - - - 6.18
M —6,28-10IUH+2,31-103tpr,gdy—6,28-10IUH+2,31-103tpr20. (6.18)
gdy —35,64U,, +5,71-107¢,, <0,

- 1
gdy —35,64U,, +5,71-107¢, >0. (619

0
H, ="
M {—35,64UH +5,71-107¢

pre
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W programie Matlab R2025a z 2025 opracowano wykresy modeli Ruv 1 Hu wraz
z punktami wynikéw z badan, co przedstawiono na rysunku 6.12.
Model HM i wyniki z badan

4\

Model RaM i wyniki z badan

I Model HM

®  Wyniki z badan

a) I Model RaM b)

®  Wyniki z badan
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Rys. 6.12. Zaleznos¢ modelu: a) chropowatosci powierzchni Ru, b) wysokosci profilu Hys od czasu pracy
uktadu hydraulicznego tph i typu uktadu bez (0) lub z mikrofiltracja (1) suwaka hydraulicznego z
uwzglednieniem wynikow z badan parametru cropowatosci R, i H

Dla modeli regresyjnych opisanych zaleznosciami (6.9) i1 (6.10) przed weryfikacja
wspoOtczynnikéw oraz modeli Ruy 1 Hy zgodnie z zalezno$ciami (6.16) 1 (6.17) po weryfikacji
wspotczynnikow  modeli, wyznaczono bted wzgledny procentowy (6.20) wartosci
otrzymanych z modeli wzgledem wynikéw z badan chropowaro$ci powierzchni R, 1 profilu
wysokosci Hu.

Rafr - aM‘ 0
5, = ————-100% (6.20)
Rtl r
gdzie: R, » — warto$¢ rzeczywista zmierzona chropowarosci powierzchni Ry,
Ruv  — warto$¢ teoretyczna z modelu.

W tabeli 6.5 przedstawiono rozktad btedu wzglednego procentowego dla modelu Raun 1 Hu
przed jak i po weryfikacji wspotczynnikdw.

Tab. 6.5. Rozktad btedu wzglednego procentowego dla modeli Ruy i Hur przed i po weryfikacji wspolczynnikow

102:4021288077

Rodzaj uktadu Czas pracy Model Ray Model Hy
hydraulicznego uktadu Blad wzgledny procentowy dv, Blad wzgledny procentowy v,
Un hydraulicznego #,» | Przed weryfikacjg | Po weryfikacja | Przed weryfikacja | Po weryfikacijg
0 39 6,5 10,3 3,0
160 9.3 1,0 15,5 2.2
0 320 5,1 5,2 19,6 6,3
bez 480 7,4 2,9 4,7 8,6
mikrofiltracji 640 6,4 3,9 4,5 17,8
800 13,9 243 8,5 21,7
960 18,1 28,5 37,0 50,2
0 11,8 11,8 3,2 3,2
160 14,1 17,6 4,7 4,7
; 320 4.1 22,9 5.5 5.5
. . 480 5,9 12,9 0,4 6,3
mlkr‘;ﬁtrach 640 15,9 2,9 7,5 5.8
800 14,1 47 15,5 2.3
960 12,3 6,5 232 9.9
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Analizujagc dane zawarte w tabeli 6.5 stwierdzono, ze dla modelu chropowatosci
powierzchni Ruy btad wzgledny procentowy zawiera si¢ w przedziale 3,9-18,1% przed
weryfikacjg wspotczynnikow modelu 1 1,0-28,5% po weryfikacji w zalezno$ci od czasu pracy
uktadu hydraulicznego. W przypadku modelu wysokosci profilu Hys btad do; wyniost 0,4-37%
przed werytikacja 1 2,2-50,2% po weryfikacji wspolczynnikéw modelu. Nalezy jednak
podkresli¢, ze maksymalne wartosci bledu wzglednego procentowego uzyskano tylko dla
najdtuzszego czasu pracy uktadu hydraulicznego pracujacego bez mikrofiltracji tj. w czasie
po 960 godzinach pracy. W pozostatych przypadkach, rowniez dla uktadu z mikrofiltracja MF
btad nie przekracza 23,2%.

6.4. Podsumowanie badan zuzycia ukladu hydraulicznego

Przeprowadzone badania zuzycia wybranego zespotu hydraulicznego tj. rozdzielaczy
hydraulicznych pracujacych na dwdch typach instalacji hydraulicznych, pierwszej klasyczne;j
bez mikrofiltracji oraz drugiej z mikrofiltracja, pozwolily na sformulowanie nast¢pujacych
wnioskow:

1) Ze wzgledu na tarcie ptynne miedzy wspolpracujacymi elementami w parze suwak-
obudowa, proces zuzyciowy przebiega wolno, przez co ocen¢ zasadno$ci zastosowania
mikrofiltracxji wzgledem uktadu bez nalezy przeprowadzi¢ oceng stanu powierzchni,
a nie pomiarami wielko$ci geometrycznych.

2) Dostgpnymi przyrzadami pomiarowymi tj. profilomierzami do pomiaru chropowatosci
powierzchni mozliwa jest ocena i pomiar stanu powierzchni takimi parametrami jak
srednig chropowato$¢ 2D R, Srednig chropowatos¢ 3D S,, wysokos¢ profilu H; czy
gestos$¢ szczytowa powierzchni Spa.

3) Dla pomiarow stanu powierzchni cylindrycznych jak np. suwak rozdzielacza
hydraulicznego wskazane jest roéwniez zastosowanie sond pomiarowych typu V do
pomiaru wysokosci profilu (gtebokosci wzerdw).

4) Ukfad hydrauliczny z mikrofiltracja wykazal okoto dwukrotnie nizsze wartosci parametru
chropowato$ci R, suwaka hydraulicznego wzglgdem pomiarow na suwakach
pochodzacych z uktadu bez mikrofiltrac;ji.

5) Klasyczny uklad hydrauliczny bez mikrofiltracji wykazat po okoto 500 godzinach pracy
wzery 1 zarysowania w wybranych powierzchniach suwaka hydraulicznego, czego nie
stwierdzono na suwakach pracujacych w ukladzie z MF.

6) W uktadzie bez mikrofiltracji wysokos$¢ profilu zmnienia si¢ nieliniowo (kwadratowo)
w funkcji czasu pracy ukladu hydraulicznego. W uktadzie z mikrofiltreacja profil
wysoko$ci H zmienia si¢ liniowo w funkcji ;.

7) Regresyjnymi modelami liniowymi mozliwe jest modelowanie zmiany chropowatos$ci
powierzchni R, dla uktadu bez jak 1 z mikrofiltracjg. Glegoko$s¢ wzerow (profil
wysoko$ci) mozna modelowa¢ zaréwno funkcja kwadratowa ze wspotczynnikiem
determinacji R’ wynoszacym 0,985 lub funkcja liniowa z R’=0,661.

8) Modele regresyjne zmiany chropowatosci powierzchni jak i wysokosci profilu mozna
uprosci¢ przez eliminacje wyrazéw wolnych, co dowiodty testy statystyczne weryfikacji
wspoOtczynnikéw modeli (istotnos¢ wspdtczynnikow modelu regresyjnego).

9) Btlad wzgledny procentowy dopasowania modelu po weryfikacji wspotczynnikow
wzgledem wynikow z badan nie przekroczyt 28% dla modelu chropowato$ci powierzchni
Rav 1 50% dla modelu wysokosci profilu Hy. Nalezy podkresli¢, ze podane wartosci
btedu dotycza tylko ostatniegu punktu pomiarowego tj. po 960 godzinach pracy uktadu
hydraulicznego. W pozostatych przypadkach pomiaréw blad wzgledny procentowy
wynosi maksymalnie 24% dla R, w uktadzie bez MF i 21% dla Hy réwniez w uktadzie
bez MF. W uktadach z mikrofiltracjg btad J¢; nie przekracza 10%.
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7. KONCEPCJA DODATKOWEGO UKLADU DO MIKROFILTRACJI

7.1. Wprowadzenie do koncepcji dodatkowej mikrofiltracji

Zastosowanie mikrofiltracji oleju hydraulicznego w postaci dodatkowego zewnetrznego
(bocznikowego) uktadu typu by-pass w maszynach budowlanych czy drogowych wynika
z postawionej funkcji celu tj. maksymalnego wydluzenie czasu uzytkowania oleju
hydraulicznego O, co przedstawia zalezno$¢ (7.1). Istotnym ograniczeniem dla postawione;j
funkcji celu jest prowadzenie mikrofiltracji MF bez wymiany oleju w przewidzianym przez
DTR (dokumentacj¢ techniczno-ruchowg) maszyny wymiany oleju — do osiggni¢cia dolnej
lub gbrnej granicy dopuszczanej lepkosci kinematycznej © oleju. Po badaniach
lepkosciowych, w ktorych uzyska si¢ jedng z granic np. dla oleju HV 46 jest to 41,4 ¢St
(dolna granica) i 50,6 ¢St (gérna granica), nalezy bezwzglednie wymieni¢ olej na nowy.

FC=maxt,(0,)

41,4<v(r)<50,6 Vie[0,1,] (7.1)
U(t) dla HV 46
gdzie: t.: — czas uzytkowania oleju hydraulicznego Op,
pm — Czas pracy maszyny w godzinach.

Wydtuzony czas t.: oleju hydraulicznego rowniez posrednio przetozy si¢ na dluzszy czas
pracy maszyny p, 1 poprawe wspdtczynnika gotowosci technicznej K, W klasycznym
podejsciu do utrzymania maszyn budowlanych czy drogowych nalezy w procesie eksploatacji
przewidzie¢ czas na postdj zwigzany z wymiang oleju hydraulicznego.

Analiza dostgpnych rozwigzan stosowanych w procesach separacji cieczy wskazuje, ze
technologie membranowe sa szeroko wykorzystywane w wielu gatgziach przemystu, takich
jak przemyst chemiczny, spozywczy, farmaceutyczny, energetyczny, rolniczy czy gospodarka
wodno-§ciekowa [40, 50, 83]. W sektorach tych systemy mikrofiltracji, ultrafiltracji
1 nanofiltracji stanowia standardowe wyposazenie instalacji technologicznych, umozliwiajac
skuteczne usuwanie zanieczyszczeh oraz wydluzenie czasu eksploatacji medidw roboczych.

Na tle wymienionych branz stosunkowo niewielkie zastosowanie zaawansowanych technik
separacji obserwuje si¢ w hydraulice sitowej maszyn budowlanych, drogowych oraz innych
maszyn roboczych. W praktyce eksploatacyjnej dominuja klasyczne filtry hydrauliczne
montowane w ukladach cisnieniowych, powrotnych 1 ssawnych, ktore wraz z olejem s3
wymieniane zgodnie z przyjetym harmonogramem zapisanym w DTR maszyny lub pojazdu.
Rozwigzania wykorzystujace mikrofiltracj¢ oleju hydraulicznego z zastosowaniem membran
filtracyjnych sg realizowane przez przenosne stanowiska do oczyszczania oleju po skonczonej
pracy maszyny lub pojazdu. Na rysunku 7.1 przedstawiono widok zastosowania przenosnej
maszyny Kleenoil MS2+MM5 uzywanej przez autora w pracy zawodowe] na maszynach
budowlanych, pojazdach szynowych specjalnych czy maszynach produkcyjnych podczas
okresowego czyszczenia oleju. Z punktu widzenia przemystowego technika mikrofiltracji
posiada szereg zalet. Charakteryzuja si¢ prosta obstuga, niewielkim zuzyciem energii oraz
ograniczong iloscig generowanych odpadéw w poréwnaniu z metodami chemicznymi lub
biologicznymi. Mikrofiltracja, dzigki mozliwosci zatrzymywania czastek statych
o niewielkich rozmiarach oraz rozdzielenie wody od oleju jest obecnie w warunkach
przemystowych jedynym narzedzie do utrzymywania odpowiedniej klasy czystosci oleju
hydraulicznego. Podczas eksploatacji maszyn, pojazdéow czy innych obiektow z uktadami
roboczymi zasilanych hydraulikg sitowa oraz sterowaniem za posrednictwem zaworow
proporcjonalnych czy serwozaworami w petlach regulacji czysto$¢ oleju w rozumieniu klasy
czystosci bezposrednio przektada si¢ na doktadno$¢ pracy i trwato$¢ tych obiektow.
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a) fadowarce kotowej Liebher 566, b), ¢) wtryskarce Billion H3500/550, d), ¢) podbijarce podbijarki toréw i
rozjazdow typu 08-275 ZW [fot. S. Kotodziejski]

Swiadomo$¢ uzytkownikéw maszyn i pojazdow z ukltadami hydraulicznymi sprawia, ze
podstawowe uktady filtrow oraz ich okresowa wymiana wraz z olejem moze by¢
niewystarczajaca dla zapewnienia wysokiej sprawnosci urzadzen hydraulicznych. Wynika to
z warunki pracy maszyn budowlanych czy drogowych, ktérym towarzyszy ciagte zapylenie
podczas pracy na otwartej przestrzeni i dzialanie innych czynnikoéw atmosferycznych ja woda
z opaddéw. Zanieczyszczony olej jest przyczyng przyspieszonego zuzycia elementow
i zespolow hydraulicznych.

Dostawcy przenosnych stanowisk do mikrofiltracji olejoéw przemystowych (gltdwnie
hydraulicznych) réwniez oferuja montaz jednozasobnikowych uktadow bocznikowe;j
mikrofiltracji oleju silnikowego oraz paliwa. W USA jest to bardzo powszechne zjawisko,
gdzie firmy transportowe w samochodach ci¢zarowych oraz samochodach dostawczych
montujg zasobniki z jednym wktadem do dodatkowej mikrofiltracji oleju silnikowego oraz
paliwa, co przedstawiono na rysunku 7.2. W zaleznos$ci od typu pojazdu oraz ograniczen
wynikajacych z mozliwo$ci montazu dodatkowego bocznikowego filtra i podtaczenia si¢ do
gtownej instalacji olejowej 1 paliwowej, kazda zabudowa wykonywana jest indywidualnie.
W Europie réwniez wystepuja bardzo nieliczne przypadki [56] mozliwosci podiaczenia
dodatkowego filtra olejowego dla silnikdw wysokopreznych maszyn pracujacych w trudnych
warunkach atmosferycznych, ktorym towarzyszy kurz, zapylenie oraz dziatanie deszczu.
Przegladajac oferty firm w zakresie dystrybucji wktadow do mikrofiltracji oleju, znaleziono
jeden przyktad ze Stowenii [121], gdzie jedna z firm oferuje montaz zasobnika filtracyjnego
w uktadzie hydrauliki sitowe;.
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Rys. 7.2. Widok indywidualnie montowanych instalacji Kleenoil do bocznikowej mikrofiltracji a), b) oleju

silnikowego w samochodzie ci¢zarowym, c¢) paliwa (Kleenfuel) w samochodzie pick-up, d) instalacji paliwa
(Kleenfuel) i smarowania (Kleenoil) w Toyota Land Cruiser z silnikiem Diesla 4,2 1 [96]

Analizujac stan wiedzy z zakresu indywidualnie montowanych uktadéw do mikrofiltracji
oleju silnikowego 1 paliwa w pojazdach samochodowych, co ma miejsce w Stanach
Zjednoczonych oraz w nielicznych przypadkach w Europie stwierdzono, ze maszyny
budowlane jak i drogowe sa bardzo dobrymi obiektami do montazu takich uktadow w
zakresie oleju hydraulicznego. Wynika to z faktu ich warunkéw pracy oraz zmienno$ci
obcigzen w czasie pracy. Dla tych pojazdéw zaréwno dodatkowe uklady do mikrofiltracji
paliwa czy oleju silnikowego bgda rowniez shuszne w przypadku oleju hydraulicznego.
Nalezy podkresli¢, ze producenci maszyn budowlanych i1 drogowych montuja w tych
obiektach technicznych podstawowe uklady filtrow (ssania, ci$nienia, powrotny czy
odpowietrzajacy) oraz nakazuja okresowa wymiane oleju wraz z filtrami zgodnie
z harmonogramem podanym w dokumentacji techniczno-ruchowej po przepracowaniu
okreslonej liczby godzin. Zastosowanie ukladéw bocznikowych by-pass pozwala na
doktadniejsze usuniecie wody 1 zanieczyszczen o S$rednicy powyzej 2 um z olejow
hydraulicznych, wydluzajac zywotno$¢ pomp, zawordw i sitownikéw hydraulicznych. Takie
dziatanie jest proba zastgpienia przenosnych stanowisk do mikrofiltracji zasilanych
z instalacji elektrycznej jednofazowe; 230 V AC w miejscach, w ktorych nie ma
bezposredniego dostepu do sieci elektrycznej

W kolejnych podrozdziatach zgodnie z postawiong funkcja celu okreslajacg maksymalne
wydluzeniem czasu uzytkowania oleju hydraulicznego, zaproponowano dwie koncepcje
zwigzane z montazem dodatkowego indywidualnego bocznikowego uktadu do mikrofiltracji
oleju hydraulicznego.
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7.1.1. Koncepcja I

Napedy hydrauliczne w maszynach czy pojazdach dziela si¢ na hydrokinetyczne
i hydrostatyczne [71]. W maszynach budowlanych oraz drogowych jak koparki
jednonaczyniowe, walce drogowe, frezarki drogowe, rozktadarki mas asfaltowo-bitumicznych
(tzw. rozscietacze) oraz niektore tadowarki posiadaja hydrostatyczne uktady jazdy. Natomiast
koparko-tadowarki czy spycharki wyposazone s3 w uktady hydrokinetyczne. Zasilanie
uktadow roboczych maszyn budowlanych czy drogowych réwniez bazuja na uktadach
hydrostatycznych. Na rysunku 7.1 przedstawiono hydrostatyczny schemat hydrauliczny
uktadu napedu kot jezdnych maszyny od pompy hydraulicznej (4) napedzanej przez silnik
spalinowych az do silnikow hydraulicznych (9) zamocowanych do kot za posrednictwem
przektadni zgbatych.

— kierunek przeptywu oleju zasilajgcego uktad
— — powroétoleju do zbiornika hydraulicznego

Rys. 7.1. Schemat uktadu hydrostatycznego jazdy lekkiego pojazdu szynowego [78]: 1-zbiornik oleju, 2-filtr
olejowy, 3-chtodnica oleju, 4-pompa wysokiego ci$nienia o zmiennej wydajnosci, S-pompa uzupetniajaca, 6-
zawor zwrotny, 7-rozdzielacz hydrauliczny, 8-zawor bezpieczenstwa, 9-silnik hydrauliczny

Uklady hydrostatyczne przewazaja nad uktadami hydrokinetycznymi w maszynach
budowlanych czy drogowych [70, 71]. W ramach pierwszej koncepcji zasilenie dodatkowego
uktadu by-pass pochodzi od pompy hydraulicznej jazdy P.J zasilanej z silnika spalinowego
SSp maszyny budowlanej czy drogowej. Na rysunku 7.2 przedstawiono schemat zalozenia
pierwszej koncepcji zasilania dodatkowego obwodu hydraulicznego do mikrofiltracji oleju.

[
>

MF|| UN

<4—— powrét
<4+—— tloczenie

<4—— ssanie _”_”_”_‘ A A
SSp

| ZH |

Rys. 7.2. Schemat uktadu bocznikowej mikrofiltracji oleju hydraulicznego I koncepcji: SSp-silnik spalinowy,
PJ-pompa jazdy, ZH-zbiornik hydrauliczny, UN-uktad napedowy (silniki hydrostatyczne), MF-zasobnik do
mikrofiltracji
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Pompa jazdy oprdcz pobierania oleju ze zbiornika do uktadu zasilania uktadu napedowego
réwnolegle zasysa oleju do zasobnika MF z wktadem do mikrofiltracji, ktory po przejsciu
przez filtr wraca do zbiornika hydraulicznego ZH. W tej koncepcji olej hydrauliczny jest
oczyszczany W czasie pracy maszyny w ciggu dnia, np. przez 8 lub 16 godzin, kiedy
uruchomiony jest silnik spalinowy. Taka instalacja hydrauliczna jest prosta, ze wzglgdu na
uzycie tylko przewodow hydraulicznych z elementami podtaczenia do pompy i zasobnika
filtracyjnego. Po skonczonej pracy i wylgczeniu maszyny uktad do mikrofiltracji nie pracuje.

7.1.2. Koncepcja 11

Druga koncepcja dodatkowego uktadu bocznikowej mikrofiltracji oleju hydraulicznego
réwniez zasilana jest z pompy hydraulicznej jazdy PJ zasilanej z silnika spalinowego SSp
maszyny jak w przypadku pierwszej koncepcji. W tej koncepcji zastosowano dodatkowsg
pompe hydrauliczng PF zasilang z silnika elektrycznego SE do zasysania oleju ze zbiornika
hydraulicznego ZH. Na rysunku 7.3 przedstawiono schemat drugiej koncepcji mikrofiltracji
oleju hydraulicznego z mozliwo$cig zastosowania rowniez napedu z silnika elektrycznego.

MF >
230VAC |
, ——{ SE |PF|| UN
<—— powrot
<+—— tloczenie
<4— ssanie _H_‘ ﬂ 4 A
SSp PJ \
A A

| ZH |
Rys. 7.3. Schemat uktadu bocznikowej mikrofiltracji oleju hydraulicznego I koncepcji: SSp-silnik spalinowy,

PJ-pompa jazdy, ZH-zbiornik hydrauliczny, UN-uktad napedowy (silniki hydrostatyczne), MF-zasobnik do
mikrofiltracji, PF-dodatkowa pompa do mikrofiltracji, SE-silnik elektryczny

W tej koncepcji zastosowanie drugiej pompy hydraulicznej z napedem elektrycznym miato
na celu prowadzenie mikrofiltracji oleju hydraulicznego jeszcze po skonczonej pracy
maszyny budowlanej lub drogowe;j, kiedy uktad do MF' zasilany byl wczes$niej z pompy jazdy
maszyny. Dodatkowe zasilanie elektrycznej z sieci jednofazowej 230 V' AC daje mozliwos¢
dofiltrowania oleju w sytuacji, kiedy maszyna pracowata przez krotki okres czasu pod duzym
obcigzeniem 1 w trudnych niesprzyjajacych warunkach otoczenia. Operator maszyny
podejrzewajac, ze olej moze by¢ zanieczyszczony podejmie decyzj¢, aby po pracy przez kilka
godzin uruchomi¢ uktad do mikrofiltracji oleju z sieci elektrycznej znajdujacej si¢ w hali do
przechowywania maszyn budowlanych. Druga zaleta tej koncepcji z dodatkowym
elektrycznym zasilaniem pompy, do mikrofiltracji jest filtracja nowego oleju hydraulicznego
po wlaniu oleju do zbiornika hydraulicznego. Autor w niniejszej pracy udowodnit, Ze nawet
nowy olej pochodzacy z metalowej beczki czy zbiornika /BC tzw. mauzera jest olejem
pozaklasowym. Przed zalaniem uktadu hydraulicznego dofiltrowuje si¢ olej na przeno$nym
stanowisku do mikrofiltracji. Rozwigzanie zaproponowane w drugiej koncepcji pozwala na
wlanie oleju z beczki lub zbiornika /BC bezposrednio do zbiornika hydraulicznego maszyny
budowlanej lub drogowej 1 wlaczenie elektrycznej pompy do mikrofiltracji, aby dofiltrowac
olej o okreslonej klasy czysto$ci oraz usungé¢ wode jak zgromadzila si¢ w nowym oleju
w wyniku proceséw magazynowych czy transportowych.

108



7.2. Warunki brzegowe do realizacji koncepcji dodatkowej mikrofiltracji oleju

Na podstawie przeprowadzonych badan olejowych w aspekcie klasy czystosci oleju,
wiasciwosci olejow hydraulicznych rozumianych zmianami lepkos$ci kinematycznej w czasie
jego uzytkowania oraz w aspekcie $rodowiskowym i uzyskaniu zadowalajacych wynikow
zwigzanych z wydluzeniem czasu uzytkowania — opracowano w nastgpujacych punktach
wytyczne dla budowy innowacyjnego uktadu do mikrofiltracji:

a)

b)

c)

d)

g)
h)

)
k)

Indywidualny uktad do mikrofiltracji powinien by¢ zabudowany blisko uktadu
napedowego pojazdu, w ktorym znajduje si¢ gtowna pompa hydrauliczna, np. pompa
jazdy potaczona z silnikiem spalinowym,

Na pompie hydraulicznej (np. jazdy) nalezy wyprowadzi¢ dodatkowy przewod do
zasysania oleju hydraulicznego ze zbiornika hydraulicznego do zasobnika z filtrem
polimerowym do mikrofiltracji,

Zasilanie z pompy gtownej tj. z pompy jazdy polega¢ bedzie na wykorzystaniu
mozliwosci (wydajnosci) pompy dotadowujacej pompe jazdy pracujacej w otwartym
uktadzie hydraulicznym,

Z zasobnika filtracyjnego olej po przejsciu przez filtr MF pompowany jest osobnym
przewodem z powrotem do zbiornika hydraulicznego,

Dodatkowy przewod ssania i tloczenia oleju do zasobnika z wkiadem filtrujacym
mozna wprowadzi¢ do zbiornika hydraulicznego przez gléwny wlew oleju z
jednoczesnym zabezpieczeniem zbiornika przed przedostawaniem si¢ zanieczyszczen
1 wody z zewnatrz do $rodka zbiornika,

Zasobnik z wkladem filtrujacym powinien znajdowaé si¢ na zewnatrz pojazdu, aby
mozliwe bylo odpowietrzenie dodatkowego uktadu olejowego, kontrole stanu
zanieczyszczenia wktadu filtracyjnego oraz jego bezproblemowa wymiane,

W dodatkowym uktadzie hydraulicznym do mikrofiltracji oleju nalezy wbudowaé
punkt spuszczenia oleju w celu pobrania probki olejowej do badania lepkosci.

W przypadku realizacji Koncepcji II do oczyszczania oleju mozliwe jest wykorzystanie
przenos$nego stanowiska do mikrofiltracji, ktére mozna zabudowac na blotniku tylnego
kota. Wowczas przewody zasilajace z pompy jazdy maszyny budowlanej nalezy
doprowadzi¢ do zasobnikow filtracyjnych. Wowczas mozliwe jest dodatkowe
wykorzystanie energii elektrycznej do pracy uktadu bocznikowego przy niepracujacym
silniku spalinowym.

Realizacja drugiej koncepcji wymaga zabezpieczenia maszyny filtracyjnej od
wplywow atmosferycznych 1 dzialania kurzu w czasie pracy maszyny budowlanej lub
drogowej. Jest to niezbedne w celu ochrony silnika elektrycznego i dodatkowej pompy
zasilajacej uktad do mikrofiltracji.

Badanie lepkosci kinematycznej nalezy przeprowadzi¢ po mikrofiltracji, aby
wyeliminowa¢ wptyw zanieczyszczen statych 1 wody, ktére podnosza lepkos¢ oleju.
Nalezy uzyska¢ klasy czysto$ci: ISO 18/16/13, co odpowiadato 7 klasie NAS -
dopuszczalna 1 akceptowana, wymagana jest klasa ISO 17/15/12 (6 klasa NAS) w
szczegolnosci podczas wlewania nowego oleju do zbiornika hydraulicznego.

Wymienione wytyczne zwigzane z zabudowa pojazdu lub maszyny budowlanej
w indywidualny uktad do separacji olejowej, maja na celu zwigkszenie skuteczno$ci
mikrofiltracji bez maszyny do MF (np. Kleenoil MS2+MMS5), ktora uruchamiana jest obok
pojazdu po zakonczeniu pracy. Mikrofiltracja z zasobnika jednokomorowego realizowana jest
w czasie jazdy lub pracy. Obecne na rynku, maszyny do mikrofiltracji mogg w sposob ciagly
filtrowa¢ olej tylko na stacjonarnych maszynach przemystowych jak wtryskarki znajdujace
si¢ na halach produkcyjnych. Maszyny te pracujg w bardziej stabilnych warunkach otoczenia
niz maszyny budowlane znajdujace si¢ na zewnatrz, na ktore dzialaja czynniki atmosferyczne.
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Nieliczne przypadki np. z USA wskazuja, ze trend zwigzany z indywidualnymi dodatkowymi
uktadami do MF oleju silnikowego i paliwa jest coraz cz¢séciej oferowany przez dostawcow
wktadow filtracyjnych oraz stanowisk do mikrofiltracji.

7.3. Budowa ukladu do mikrofiltracji oleju hydraulicznego

W celu realizacji mikrofiltracji w maszynach budowlanych 1 drogowych
z hydrostatycznym ukladem hydraulicznym zasilanie do uktadu by-pass pochodzi¢ bedzie
z glownej wielottoczkowej pompy jazdy =zasilajacej silniki hydrostatyczne przy kotach
maszyn. Uklad zasilania silnikéw hydrostatycznych od pompy jest uktadem zamknietym,
jednak ze wzgledu na przecieki hydrauliczne, ktore s3a nieuniknione w uktadach
hydraulicznych, a ich wielko$¢ wzrasta wraz z przyrostem zuzycia na tloczkach
hydraulicznych wzgledem korpusu — w pompie jazdy znajduje si¢ pompa dotadowujgca
pozwalajaca utrzymaé stala wydajnos¢ pompy jazdy. Wspomniana dodatkowa pompa
przedstawiona juz zostatla symbolem (5) na rysunku 7.1 podczas prezentacji pierwszej
koncepcji dodatkowej mikrofiltracji w podrozdziale 7.1.1. Zwazywszy, ze wydajnos¢ pompy
dodatkowej uzupelniajacej prace pompy jazdy (4) (rys. 7.1) jest znacznie wigksza niz
wystepujace przecieki, co zostato juz wielokrotnie stwierdzone przez autora w ramach pracy
zawodowej. Stad zdecydowano o wykorzystaniu potencjalu wspomagajacej pompy
dotadowujacej do zasilania dodatkowego obwodu do mikrofiltracji. Na rysunku 7.4
przedstawiono dwa schematy hydrauliczne pompy jazdy bez oraz z ukladem zasilania
zasobnika z filtrem MF. Schemat hydrauliczny opracowano w programie D:FLUIDSIM-6-
HYD zakupionym ze $rodkéw na infrastrukture w ramach realizowanego programu Doktorat
Wdrozeniowy.

a) Sitownik sterujgcy kierunkiem jazdy b) Sitownik sterujgcy kierunkiem jazdy
. A =
Elektrozawor y B i Elektrozawér m
kierunku I%NI >< | ] H ”'V@LI kierunku %'4 >< | ] ” ”'\@1
jazdy " jazdy F
: : N j
[j\m MIKROFILTR
| T | T Zawor redukcyjny
Zawor przelewowy Zawor przelewowy CD
Pompa | sterujgca Pompa | sterujgca
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Rys. 7.4. Schemat instalacji hydraulicznej dotadowujacej pompy jazdy (pompy sterujacej) maszyny budowlanej
opracowanej w programie D:FLUIDSIM-6-HYD: a) bez mikrofiltracji, b) z mikrofiltracja

Wykonanie dodatkowego ukladu do mikrofiltracji oleju hydraulicznego zasilanej
z dodatkowej pompy jazdy jest technicznie tatwe do wykonania. Wystarczy na wyjsciu
z pompy elektrozaworu kierunku jazdy 1 sitownika sterujacego zamocowaé trojnik, aby
nadwyzka oleju wynikajaca z wydajnosci pompy dotadowujacej kierowana byta przez zawor
redukcyjny bezposrednio do zasobnika filtracyjnego. W ciaglej filtracji stycznej olej
kierowany jest przewodem powrotnym do zbiornika hydraulicznego i cykl jest powtarzany.
Rozbudowe instalacji hydraulicznej mozna przeprowadzi¢ w warunkach warsztatowych przy
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wykorzystaniu podstawowych narzedzi 1 akcesoriow stosowanych w pracy przy hydraulice
sitowej. Czas takiej modernizacji uktadu hydraulicznego o dodatkowy obwod bocznikowy do
MF to maksymalnie dwie godziny.

7.3.1. Uklad MF 1 w ladowarce TEREX

Uktad mikrofiltracji oleju hydraulicznego wedtug pierwszej koncepcji zostat zbudowany
na tadowarce kotowej TEREX TL80. Taka instalacja hydrauliczna jest prosta, gdyz zasilenie
dla uktadu by-pass pochodzi od gtdwnej pompy jazdy maszyny budowlanej bez dodatkowych
uktadow zasilania zewngtrznego. Po skonczonej pracy tadowarki i wylaczeniu maszyny
(wylaczeniu silnika spalinowego) ukitad do mikrofiltracji nie pracuje. Ladowarka kotowa
Terex TL80 jest przeznaczona do malych i $rednich prac przetadunkowych, transportu
materiatlow sypkich oraz robot ziemnych na budowach, w gospodarstwach rolnych
i zaktadach komunalnych. Dzigki kompaktowym wymiarom, duzej zwrotnosci i mozliwos$ci
wspoOltpracy z réznym osprzetem (np. tyzka, widtami paletowymi) sprawdza si¢ szczegdlnie w
miejscach o ograniczonej przestrzeni roboczej. W tabeli 7.1 przedstawiono podstawowe

parametry  techniczno-eksploatacyjne tadowarki wraz =z charakterystyka uktadu
hydraulicznego.
Tab. 7.1. Parametry techniczno-eksploatacyjne tadowarki kotowej Terex TL8O0 [127]

Lp. Parametr Warto$¢/Jednostka | Lp. Parametr Wartos¢/Jednostka

1 Masa eksploatacyjna 4,9-5,1t 6 Wysokos$¢ wysypu 2,55 m

2 Moc silnika 44-45 kW 7 Dhugo$¢ transportowa 4,96 m

3 Pojemnos¢ tyzki 0,8-1,2 m? 8 Szeroko$¢ tadowarki 1,85 m

4 Szerokos¢ tyzki 1,85 m 9 Wysokos¢ 2,64-2,67 m

5 Sita odspajania 48 kN 10 Promien skretu 4,1 m

Uktad hydrauliczny

1 | Pojemnos¢ uktadu hydraulicznego wraz ze zbiornikiem 551

2 | Wydajnos¢ pompy hydraulicznej 64 1/min

3 | Cisnienie robocze 250 bar

4 | Oleju hydraulicznego klasy HLP (np. Shell Tellus S2 M 46) zgodnego z DIN 51524-2

5 | Klasa lepkosciowa ISO VG 46

Na rysunku 7.4 przedstawiono widok tadowarki kotowej Terex TL80 z uktadem do
mikrofiltracji oleju hydraulicznego
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Rys. 7.4. Widok tadowarki kotowej TEREX TL80 z zamocowanym dodatkowym uktadem do mikroifiltracji

oleju hydraulicznego: a) widok na zasobnik z wktadem filtracyjnym pod kabing operatora, b) widok na przewod

ssacy z wlewu zbiornika hydraulicznego do glownej pompy olejowej, ¢) widok na przewod ssacy do pompy
glownej zasilanej z silnika spalinowego tadowarki
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W ladowarce kotowej ze wzgledu na juz istniejagce ograniczenia dodatkowy
jednokomorowy zasobnik do mikrofiltracji umieszczono z prawej strony maszyny pod kabing
operatora. Jednym przewodem ssacym ze zbiornika hydraulicznego (rys. 7.4b) zasysany jest
olej hydrauliczny przez pompe gltéwng jazdy (rys. 7.4c), a nastepnie olej kierowany jest do
zasobnika filtracyjnego. Po przejsciu przez wkiad filtra olej wraca do zbiornika
hydraulicznego tadowarki. W tabeli 7.2 przedstawiono wykaz elementéw wraz z ceng zakupu,
niezbednych do wykonania dodatkowego uktadu do mikrofiltracji zgodnie z koncepcja I jaka
zostata wykonana na maszynie Terex TL80. We wszystkich kosztorysach przedstawionych w
niniejszej pracy podano ceny brutto.

Tab. 7.2. Kosztorys wykonania uktadu do mikrofiltracji tadowarki Terex TL80 zgodnie z koncepcja I

Lp. Nazwa elementu Liczba / dlugos¢ Cena J:Vdilz(ﬁtkowa Cena w [zt]

1 | Zasobnik filtracyjny 1 szt 1500 1500
2 | Wkiad do mikrofiltracji 1 szt 330 330
3 | Przewdd hydrauliczny elastyczny '%” I5m 40 600
4 | Tulejki zaciskowe przewodu '5” 4 szt 25 100
5 | Koncéwki hydrauliczne 4 szt 27 108
6 | Przylacze do zsobnika 3/4”-1/2” 2 szt 10 20

7 | Przylacze do zbiornika hydraulicznego 3/4”-1/2” 1 szt 10 10

8 | Przylacze do pompy hydr. 7/8” UNF-1/2” 1 szt 15 15

Koszt catkowity 2683 zt

Na podstawie wykazu elementow uktadu do MF (tabela 7.2) zgodnie z koncepcja I, koszt
catkowity dodatkowej mikrofiltracji tadowarki Terex TL80 wynidst 2683 zi.

7.3.2. Uklad MF 2 w ladowarce MERLO

Druga koncepcja mikrofiltracji oleju hydraulicznego zrealizowana zostala na tadowarce
teleskopowej Merlo EWVS 35/13, co przedstawia rysunek 7.5.

Rys. 7.5. Widok tadowarki teleskopowej Merlo EWVS 35/13, a) widok na»zespéi do mikrﬁltracji, b) widok
na zabudowany zesp6t do MF na tylnym prawym btlotniku pojazdu, ¢) widok pojazdu, d) widok na pojazd w
czasie pracy budowlanej [fot. S. Kotodziejski]
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Tab. 7.3. Parametry techniczno-eksploatacyjne tadowarki teleskopowej Merlo EWVS 35/13 [74]

Lp. Parametr Wartos¢/Jednostka | Lp. Parametr Wartos'l(i;.lednost
1 Masa eksploatacyjna 8,8t 6 | Udzwig przy max wysokos$ci 2500 kg
2 Moc silnika 62 kW Max wysoko$¢ podnoszenia 13,2 m
3 Pojemnos¢ tyzki 1,5-2,0 m? 8 Max wysigeg poziomy 8,63 m
4 Udzwig maksymalny 3500 kg Wysokos¢ 2,48 m
5 Udzwig przy max wysiggu 1000 kg 10 Promien skrgtu 4,0 m
Uktad hydrauliczny
1 Pojemnos¢ uktadu hydraulicznego wraz ze zbiornikiem 1201
2 | Wydajno$¢ pompy hydraulicznej 120 U/min
3 | Cisnienie robocze 210 bar
4 | Oleju hydrauliczno-przektadniowy klasy HVLP (np. Shell Tellus S2 VX 46) DIN 51524-3
6 | Klasa lepkosciowa ISO VG 46

Podstawowe parametry techniczno-eksploatacyjne tadowarki zawarto w tabeli 7.3.
Ladowarka przeznaczona jest do prac przetadunkowych, transportu materialéw oraz obslugi
palet i materiatéw budowlanych na placach budowy czy w rolnictwie. Dzigki udzwigowi do
3,5 t oraz wysoko$ci podnoszenia 13 m umozliwia wykonywanie szerokiego zakresu prac
w trudno dostgpnych miejscach. Zgodnie z drugg koncepcja prototypowy zespdt do
mikrofiltracji oleju hydraulicznego rozbudowano o mozliwo$¢ pracy dodatkowej zewngtrznej
pompy zasilanej z napigcia 230 V AC. W drugiej tadowarce teleskopowej (Merlo EWVS
35/13) wykonano modyfikacje¢ instalacji do mikrofiltracji przez dodanie silnika elektrycznego
z mala pompa olejowa, aby wydluzy¢ czas mikrofiltracji 1 po skonczonej pracy tadowarki,
operator miat mozliwo$¢ uruchomienia pompy dla obwodu separacji olejowej wykorzystujac
zasilanie 230 V' AC z miejsca postoju tadowarki.

W budowie zewngtrznego zespotu filtracyjnego wykorzystano gotowe zespoty jak obudowe
czy podwojny zasobnik z dwoma wkladami filtracyjnymi zapewniajacy wydajnos$¢ filtracji na
poziomie 600 1/h 1 mozliwo$¢ usuniecie 2,4 litra wody z instalacji hydraulicznej. W czasie
pracy ladowarki uktad zewnetrzny do separacji olejowej zasilany jest z pompy jazdy
tadowarki, natomiast po skonczonej pracy i1 po wylaczeniu silnika spalinowego jest
mozliwos¢ zalaczenia dodatkowej pompy zebatej o wydajnosci Sl/min przez silnik
elektryczny o mocy 0,75 kW z napigcia znajdujacego si¢ w hali lub garazu.

Tab. 7.4. Kosztorys wykonania uktadu do mikrofiltracji tadowarki Merlo EWVS 35/13 zgodnie z koncepcja 11

Liczba / . Cena
Lp. Nazwa elementu 2 jednostkowa w Cena w [z1]
dtugos¢ / rbh 1]

1 | Zasobnik filtracyjny 1 szt 1500 1500
2 | Wkiad do mikrofiltracji 1 szt 330 330

3 | Przewdd hydrauliczny elastyczny '5” 15m 40 600
4 | Tulejki zaciskowe przewodu %%~ 6 szt 25 150

5 | Koncédwki hydrauliczne 6 szt 27 162
6 | Przylacze do zsobnika 3/4”-1/2” 2 szt 10 20

7 | Przylacze do zbiornika hydraulicznego 3/4”-1/2” 1 szt 10 10

8 | Przylacze do pompy hydr. 7/8” UNF-1/2” 1 szt 15 15

9 | Silnik elektryczny 0,75 kW 230 AC 1 szt 330 330
10 | Pompa topatkowa V10 1B3BI1C 20 1 szt 1500 1500
11 | Kohierz AKA 04FS20024S 1 szt 200 200
12 | Sprzegto klowe Rotex Apex 28 1 szt 230 230
13 | Przewdd hydrauliczny %5” zasobnik — pompa 1 m 40 40
14 | Ustuga wytaczania sprzegta po wat silnika 1,5 200 300

Koszt catkowity 5387 zt
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W tabeli 7.4 przedstawiono kosztorys wykonania instalacji hydraulicznej w tadowarce
Merlo EWVS zgodnie z zatozeniami Koncepcji II dodatkowej bocznikowej mikrofiltracji.
Pozycje od 1 do 8 sg takie same jak w przypadku instalacji w Koncepcji I. W tym zakresie
jedyna réznica s dodatkowe koncowki i tuleje dla dodatkowego przewodu hydraulicznego
miedzy zasobnikiem filtracyjnym a pompa lopatkowa (pozycja 13). Druga instalacja
z obwodem zasilania elektrycznego dodatkowo posiada silnik elektryczny, pompg¢ topatkowa,
sprzegto klowe 1 elementy przytaczeniowe. Catkowity koszt wykonania drugiej instalacji do
MF zgodnie z zalozeniami Koncepcji 1l to 5387 zt. Ze wzgledu na najdrozszy element w tym
uktadzie tj. pompe lopatkowa, druga instalacja jest dwukrotnie drozsza od uktadu na
tadowarce Terex TL80 wykonanego wg. Koncepcji I bocznikowej mikrofiltracji oleju
hydraulicznego. W zalaczniku 4 przedstawiono projekt dokumentacji techniczno-ruchowe;j
dla uktadu MF 1 i MF 2 bocznikowej mikrofiltracji oleju. Natomiast w zataczniku B w sposob
graficzny zaprezentowano algorytm przegladowy dla uktadu hydraulicznego z dodatkowym
uktadem filtrujacy.

7.4. Badania oleju hydraulicznego w warunkach eksploatacyjnych
7.4.1. Cel badan eksploatacyjnych

Celem olejowych badan eksploatacyjnych bylo okreslenie klasy czystosci olejow
hydraulicznych i wilgotno$ci wzglednej trzech maszyn budowlanych zgodnie z wymaganiami
norm ISO 4406 1 NAS 1638. Zgodnie z norma ISO zanieczyszczenia state zostaly
sklasyfikowane wedtug ich $rednicy tj. powyzej 4 pm, 6 pm i 14 pym. Mimo, ze norma NAS
1638 nie jest obowigzujaca od 2001 roku, badania roéwniez wykonano zgodnie z jej
wymaganiami, ze wzgledu na usrednienie wszystkich zanieczyszczen do jednej klasy
(wartosci), co w przypadku klasyfikacji ISO sa podane 3 wartos$ci klas czystosci. W
warunkach eksploatacyjnych (poligonowych) maszyn budowlanych czy drogowych
klasyfikacja NAS jest caly czas stosowana réwnolegle z normg ISO 4406. W badaniach
maszyn produkcyjnych z uktadami hydraulicznymi jak np. wtryskarki tworzyw sztucznych
badania olejowe na klas¢ czysto$ci prowadzi si¢ tylko w oparciu o norme SO 4406.

7.4.2. Metodyka badan eksploatacyjnych

Obiektem badan olejowych eksploatacyjnych byly trzy kolowe maszyny budowlane
(tadowarki). Pierwsze dwie posiadaty rozbudowane instalacje hydrauliki sitowej o dodatkowe
bocznikowe uktady typu by-pass do mikrofiltracji oleju hydraulicznego. Trzecia maszyna
posiadatl klasyczny uktad hydrauliczny z podstawowymi filtrami. Maszyny budowlane mimo
roznicy w masach pracowaty z osprzgtem tadowarkowym o réznej pojemnosci. Jednak
w badaniach olejowych uwage zwrdcono na stan oleju hydraulicznego po okreslonym czasie
pracy niz na obcigzenie osprzetu tadowarkowego. Pierwsza tadowarka tj. Terex TL80
posiadata rozbudowany uklad do mikrofiltracji zgodnie z koncepcja I, druga tadowarka
teleskopowa Merlo EWVS 35/15 wyposazona byla w bocznikowy uktad do mikrofiltracji
zgodnie z koncepcja II. Trzecia tadowarka Liebherr 566 bez dodatkowego uktadu do
mikrofiltracji oleju hydraulicznego. Porownujac obiekty badan ze soba to fadowarka Terex
L80 to kompaktowa tadowarka kotowa przeznaczona gléwnie do zatadunku i transportu
materiatow na niewielkich placach budowy, w gospodarstwach rolnych 1 pracach
komunalnych. tadowarka teleskopowa Merlo EWVS 35/15 stuzy przede wszystkim do
podnoszenia 1 przemieszczania tadunkéw na duza wysokos$¢ oraz do obstugi materiatow
w budownictwie, rolnictwie i przemys$le. Natomiast tadowarka kotowa Liebherr L 566 jest
ciezkg tadowarkg kotowg przeznaczong do intensywnego zatadunku i transportu duzych ilosci
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materialow sypkich w kopalniach, kamieniotlomach oraz na duzych budowach. Podstawowe
parametry techniczno-eksploatacyjne tadowarki L 566 zawarto w tabeli 7.3.

Tab. 7.2. Parametry techniczno-ceksploatacyjne tadowarki kotowej Liebher L 566 [66]

Lp. Parametr Wartos¢/Jednostka | Lp. Parametr Wartoslczglednost
1 Masa eksploatacyjna 239t 6 Max wysokos$¢ podnoszenia 6,47 m
2 Moc silnika 200 kW 7 Max wysieg poziomy 1,49 m
3 Pojemnos¢ tyzki 42m3 8 Szeroko$¢ transportowa 3,0m
4 Udzwig maksymalny 15900 kg 9 Wysokos¢ 3,57 m
5 Udzwig przy max wysiegu 15900 kg 10 Promien skretu 7,41 m
Uktad hydrauliczny
1 Pojemnos¢ uktadu hydraulicznego wraz ze zbiornikiem 2801
2 | Wydajno$¢ pompy hydraulicznej 290 I/min
3 | Cisnienie robocze 380 bar
4 | Oleju hydrauliczno-przektadniowy klasy HVLP (np. Shell Tellus S2 VX 46) DIN 51524-3
6 | Klasa lepkosciowa ISO VG 46

Na rysunku 7.6 przedstawiono widok trzeciego obiektu badan, widok tadowarka Terex
TL80 przedstawiony byt na rysunku 7.4 w podrozdziale 7.3.1, a tadowarki teleskopowe;j
Merlo EWVS 35/15 na rysunku 7.5 w podrozdziale 7.3.2. Cecha wspo6lng wszystkich
tadowarek mimo ich przeznaczenia byt zastosowany olej hydrauliczny o klasie lepkosciowej
ISO VG 46.

~

R&ls. 7.6. Widok tadowarko kblowej Liebherr L 566 [fot. S. Kotodziejski]

Ladowarka kolowa Liebherr L 566 byla po wymianie wielottoczkowej pompy
hydraulicznej. Na rysunku 7.7 przedstawiono widok uszkodzonej i rozebranej pompy
wielotloczkowej. Ze wzgledu na zatarcie si¢ tloczkéw w obudowie cylindra doszto do
wyrwania przeguboéw na mosi¢znych gniazdach kulowych, co rowniez wida¢ na rysunku
7.7a) wokot cylindra. Uszkodzenie pompy jazdy wystgpito przy 13000 mth tadowarki.
Bazujac na doswiadczaniu firm zajmujacych si¢ naprawami maszyn budowlanych
i drogowych, trwato$¢ pomp jazdy okreslana jest na okoto 10000 mth. Instalacja hydrauliczna
tej tadowarki po zalaniu olejem hydraulicznym wymagata bezwzglednie przeprowadzenia
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mikrofiltracji oleju hydraulicznego przeno$nym urzadzeniem filtrujgcym Kleenoi MS2+MM5

(rys. 7.7b).

b)

| Py
N, .
N

!

~
»

Rys. 7.6. Widok: a) uszkodzonej pompy wielotloczkowej tadowarki Liebherr 566, b) mikrofiltracji oleju na
przenosnym stanowisku Kleenoil MS2+MM5 [fot. S. Kotodziejski]

Badania eksploatacyjne klasy czystosci oleju na tadowarkach kotowych przeprowadzone
zostaly zgodnie ze schematem blokowym przedstawionym na rysunku 7.7.
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Rys. 7.7. Schemat blokowy metodyki eksploatacyjnych badan olejowych tadowarek kotowych
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Zgodnie ze schematem przedstawionym na rysunku 7.7 badania przeprowadzono zgodnie
z zatozeniami eksperymentu czynnego. Trzy tadowarki kotowe miaty badany olej na klase
czystosci ISO 1 NAS oraz wilgotnos¢ wzgledng RH. Dwie pierwsze tadowarki tj. Terex TL8O0
i Merlo EWVS 35/15 posiadaly dodatkowe uktady do bocznikowej mikrofiltracji w czasie
ciggltym tj., kiedy uruchomiony byt silnik spalinowy. Trzecia ladowarka Libherr L 566 nie
posiadata dodatkowego uktadow hydraulicznych do mikrofiltracji. Badania olejowe, co
przedstawia rysunek 7.8 prowadzono po przepracowaniu przez tadowarki okoto 100-120
godzin pracy, co przektadato si¢ na okres okoto miesigca pracy. W sumie tadowarki w
odstgpach okoto miesigca mialy przebadany olej przez okres 4 miesiecy, co przetozyto si¢ na

Rys. 7.8. Widok z badania okresowego oleju na klase czystosci i wilgotnos¢ wzlqdnq na e) ;;rze.rloénym
laboratorium OPComlI Portable Oil Lab PPCO 300-1000 firmy ArgoHytos fadowarek kotowych: a) Terex
TL80, b) Merlo EWVS 35/15, ¢), d) Liebherr L 566 [fot. S. Kotodziejski]

Ladowarki kotowe podczas badafh eksploatacyjnych miaty wlany olej hydrauliczny
o klasie lepkosciowej ISO VG 46. Przed wlaniem oleju hydraulicznego do zbiornikéw
hydraulicznych, oleje na terenie firmy Powers Partner w Czapurach gdzie realizowany jest
program Doktorat Wdrozeniowy zostaty poddane filtracji w celu uzyskania klasy czystosci,
maksymalnie ISO 18/16/13, co odpowiadalo 7 klasie NAS, mimo, ze w niektdrych pozycjach
[25] producenci zalecaja klase ISO 17/15/12 (6 klasa NAS). Nastepnie tadowarki Terex, Merlo
i Liebherr zostaly skierowane do zaplanowanych prac drogowo-budowlanych i okresowo
pobierane byty probki oleju do badan olejowych.

7.4.3. Wyniki badan eksploatacyjnych

Na rysunku 7.9 przedstawiono zalezno$¢ zmiany klasy czystosci oleju wg normy ISO 4406
1 wg NAS 1638 co 100-120 godzin pracy tadowarek kotowych az do osiagnigcia okoto 500
mth. Natomiast na rysunku 7.10 przedstawiono zalezno$¢ zmiany wilgotnosci wzglednej RH
w analizowanych tadowarkach kotowych, réwniez w tych samych odstepach czasowych.
Analizujac dane przedstawione graficznie na wykresie 7.9 stwierdzono, ze dwie pierwsze
tadowarki tj. Terex TL80 i Merlo EWVS 35/12 z innowacyjnymi zasobnikami do
bocznikowej dodatkowej mikrofiltracji umozliwiajg utrzymanie klasy czystosci w catym
okresie na poziomie zatoZzonym i otrzymanym po pierwszej mikrofiltracji przed wlaniem
oleju do zbiornikow hydraulicznych. Jedynie tadowarka Merlo w ostatnim okresie badania
oleju na klase czystosci tj. po 480 godzinach pracy zwigkszyla klas¢ czystosci ISO z 17/15/12
o jeden stopien, na 18/16/13, co dla klasytikacji NAS bylo wzrostem z 6 na 7 klase czystosci.
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W przypadku tadowarki Liebher bez dodatkowej mikrofiltracji klasa czysto$ci wyraznie
wrastala 1 juz po 320 godzinach pracy stan oleju oceniono na pozaklasowy wedtug
klasyfikacji /SO 1 NAS. Po 160 godzinach pracy czystos¢ oleju wg ISO wzrosta z klasy
17/15/12 na 20/18/14, co zgodnie z normg NAS 1638 byto wzrostem z 6 na 10 klase¢ NAS. Dla
prostych uktadéw hydraulicznych jest to maksymalnie dopuszczalna klasa czystosci jednak
nie dla uktadow zaawansowanych jak w przypadku tadowarki Liebherr L 566.
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Rys. 7.9. Zalezno$¢ klasy czystosci oleju hydraulicznego HV 46 wg ISO 1 NAS od czasu pracy tadowarek
kotowych: a) TEREX TL80, b) Merlo EWVS 35/12, ¢) Liebherr L 566
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Rys. 7.10. Zalezno$¢ wilgotnosci wzglednej RH oleju hydraulicznego HV 46 od czasu pracy tadowarek
kotowych: a) TEREX TL80, b) Merlo EWVS 35/12, c) Liebherr 566
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Analizujagc dane wilgotnosci wzglednej RH oleju hydraulicznego przedstawione na
rysunku 7.10 stwierdzono, ze dodatkowa mikrofiltracja wykonana zgodnie z koncepcja 11 II
roOwniez istnienie nie wplywa na wzrost zawartosci wody w oleju. Wilgotnos¢ oleju
w przypadku tadowarki Terex TL 80 wzrosta z 19,2 na 24,3%, a w przypadku tadowarki
Merlo EWVS wzrost byt podobny z wartosci 20,4 na 23,9%. W obu przypadku tadowarek
warto$§¢ nie przekroczyla 25% wzgledem wartosci poczatkowej tj. okoto 20% dla oleju
nowego przed pracg maszyn budowlanych. W przypadku tadowarki Liebherr L 566 podczas
pomiaru po 320 godzinach pracy stwierdzono przekroczong dopuszczalng wilgotno$¢ RH tj.
50%. Podczas tego pomiaru uzyskano wynik 55,2%, a po kolejnych 120 godzinach pracy juz
60,7%. Ze wzgledu na przekroczenie wartosci 50% zgodnie z [7, 8] nalezy przeprowadzié¢
mikrofiltracj¢ oleju hydraulicznego na przeno$nym stanowisku lub wymieni¢ olej na nowy.

Ladowarka Liebherr L 566 nie byta zabudowana zespotem do mikrofiltracji oleju, dlatego
oprocz zatozonej metodyki badan zgodnie ze schematem przedstawionym na rysunku 7.7 po
pierwszym dniu pracy ladowarki na zwirowni wykonano badanie oleje na przeno$nym
laboratorium OPComll Portable Oil Lab PPCO 300-1000 firmy ArgoHytos i ponownie
wykonano mikrofiltracj¢ oleju na maszynie MS2+MM5. Wyniki badan oleju przedstawiono
w tabeli 7.3 1 na rysunkach 7.1117.12.

Tab. 7.3. Wyniki badan olejowych tadowarki kotowej Liebherr L 566 w poczatkowym okresie od wlania oleju
hydraulicznego do konca pierwszego dnia pracy

Pomiar | ISO 4um ISO 6um | ISO 14um NAS RH* Uwagi
1 23 20 14 12 27,1 Olej z beczki 200 1 przed wlaniem
2 23 19 13 11 253 do zbiornika  hydraulicznego
3 23 19 13 11 25, | ladowarki
4 19 15 12 7 19,2 Pierwsza mikrofiltracja oleju przez
5 19 15 11 7 20,5 8 godzin po wlaniu do zbiornika
6 19 15 11 7 204 hydraulicznego tadowarki
7 22 17 13 9 37,1 Ladowarka Liebherr L 566 po
] 22 17 13 9 38,2 pierwszym dniu pracy na zwirowni
9 % 17 13 9 38.6 (okoto 9 godzin)
10 17 15 12 6 19,8 Druga mikrofiltracja oleju
11 17 15 12 6 20,0 hydraulicznego przez 10 godzin po
12 17 15 12 6 196 pierwszym dniu pracy na zwirowni

* do 50% - woda catkowicie rozpuszczona, bezpieczna i akceptowalna ilo$¢ wody w oleju,

* od 50 do 70% - woda calkowicie rozpuszczona, przyspieszone starzenie si¢ oleju hydraulicznego,

* powyzej 70% - mozliwe wydzielanie si¢ wody z oleju lub tworzenie si¢ emulsji, korozja uktadu
hydraulicznego, zuzycie kawitacyjne, pogorszone smarowanie, uszkodzenia pomp. Zalecamy pilnie
mikrofiltracje oleju przy uzyciu filtrow usuwajaca wode, woda jest w catym uktadzie (nie tylko w zbiorniku)
nalezy wyczysci¢ caty uktad hydrauliczny.

Analizujac dane w zakresie klasy czystosci oleju hydraulicznego przedstawione w tabeli
7.3 1 na rysunku 7.11 stwierdzono, Ze po pierwszym dniu pracy ladowarki kotowej przez
okoto 9 godzin na zwirowni — klasa czysto$ci wzrosta o dwa stopnie w klasyfikacji NAS z 7
do 9 klasy. Ta klasa (tj. ZSO 20/18/15 lub 22/17/13) jest ostatnig dopuszczalna klasa czystosci
oleju dla prostych uktadéw hydraulicznych. W przypadku tadowarki kotowej Liebherr L 566
jest to niedopuszczalna klasa ze wzgledu na zaawansowany uktad sterowania hydraulicznego.
Te badania rowniez udowodnitly, co byto juz napisane w rozdziale 4.3, ze nowy hydrauliczny
z metalowej beczki o pojemnosci 200 litréw jest olejem pozaklasowym. W tym celu na
przeno$nym stanowisku Kleenoil MS2+MM}5 przeprowadzono mikrofiltracje nowego oleju
wlanego do zbiornika hydraulicznego tfadowarki. Po pierwszym dniu pracy tadowarki réwniez
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przeprowadzono mikrofiltracje oleju, aby uzyska¢ klase czystosci jak w przypadku badanych
tadowarek Terex 1 Merlo z dodatkowymi bocznikowymi uktadami do mikrofiltracji oleju.

Olej Olej
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24 23 =
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Nowy olejz beczki  Pierwsza mikrofiltracja tadowarka po Druga mikrofiltracja
przed wlaniem do olejuprzez 8 h po pierwszym dniu pracy oleju hydraulicznego
zbiornika wlaniu do zbiornika na zwirowni 9 h przez 10 h po
hydraulicznego fadowarki pierwszym dniu pracy

na zwirowni

B[SO 4um HISO 6um ISO 14um B NAS

Rys. 7.11. Zalezno$¢ klasy czystosci wg ISO i NAS oleju hydraulicznego HV 46 od czterech okresow w
pierwszym okresie pracy tadowarki Liebherr L 566
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B Nowy olej z beczki przed wlaniem do zbiomika hydraulicznego

B Pierwsza mikrofiltracja oleju przez 8 h po wlaniu do zbiornika tadowarki
B}t adowarka po pierwszym dniu pracy na zwirowni 9 h

B Druga mikrofiltracja oleju hydraulicznego przez 10 h po pierwszym dniu
pracy na zwirowni

Rys. 7.12. Zalezno$¢ wilgotnosci wzglednej RH oleju hydraulicznego HV 46 od czterech okresow w pierwszym
okresie pracy tadowarki Liebherr L 566

W zakresie wilgotnos$ci wzglednej oleju hydraulicznego, co przedstawiono na rysunku
7.12, po pierwszym dniu pracy tadowarki kotowej Liebherr L 566 stwierdzono wzrost RH
z 20% przed praca do 38% po okoto 9 godzinach pracy. Druga mikrofiltracja przez 10 godzin
pozwolita na obnizenie RH oleju hydraulicznego do poziomu jak przez praca tj. do okoto
20%. Nalezy zaznaczy¢, ze wahania warto$ci w zakresie klasy czystosci czy wilgotnos$ci
wzglednej juz po pierwszym dniu pracy swiadczy o duzym wptywie warunkdéw pracy maszyn
budowlanych czy drogowych na stan oleju hydraulicznego. Wahania temperatury otoczenia,
praca na otwartej przestrzeni (wplyw wilgoci lub wody z opadéw) na olej hydrauliczny czy
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zmienne obcigzenia w uktadzie roboczym bezposrednio i szybko przektadaja si¢ na zmiany
w oleju w rozumieniu wzrostu klasy czystosci czy wilgotnosci wzgledne;j.

Ladowarka Liebherr L 566 celowo nie miata modernizowanej instalacji hydraulicznej dla
montazu bocznikowego ukladu do mikrofiltracji, ze wzgledu na posiadany system LOA.
System Liebherr Oil Analysis (LOA) jest procedurg diagnostyczng, ktorej celem jest
monitorowanie stanu oleju oraz posrednia ocena zuzycia podzespotow tadowarki. Docelowo,
ma to zapobiega¢ awariom i1 optymalizowa¢ terminy kolejnej obstugi. Producent zaleca
regularne pobieranie probek oleju podczas przegladéw okresowych oraz utrzymywanie
trendow pomiarowych przez caly okres eksploatacji maszyny, a czesto$¢ badan dostosowuje
si¢ do harmonogramu serwisowego i warunkéw pracy. W laboratorium wykonywana jest
analiza wlasciwosci oleju, stopnia zanieczyszczenia oraz spektrometryczna analiza
pierwiastkow zuzyciowych, takich jak zelazo Fe, miedz Cu, chrom Cr, aluminium A/, olow
Pb, cyna Sn, krzem Si 1 inne [66]. Analiza sktadu pierwiastkowego umozliwia ocen¢ stanu
pomp, zaworow i elementdw hydraulicznych. System LOA jest stosowany m.in. na takich
maszynach 1 pojazdach firmy Liebher jak: tadowarki L 550, L 566, L 580, L 586 XPower,
koparki gasienicowe R 920, R 926, R 936, R 946, koparki kotowe 4 914, A4 918, A 924,
wozidto techniczne 74 230 1 wielu inny jak zurawie mobilne czy przetadunkowe 1 maszyny
przetadunkowe. System Liebherr LOA stosowany jest do diagnostyki olejowej silnika
spalinowego, olejow przektadniowych 1 hydraulicznych. Zgodnie z dokumentacjami
techniczno-ruchowymi DTR tadowarki Terex TL80 i Merlo EWVS 35/12 olej hydrauliczny
wymieniany jest po 2000 mth lub po 2 lata. W przypadku Liebherr L566 stosowany jest
bardziej zaawansowane system LOA z badaniami okresowymi probek oleju hydraulicznego.
Dlatego dokumentacja serwisowa nie podaje okresu rozumianego czasem Wwyrazonego
w godzinach i lat do wymiany oleju. Wyniki z badan probek oleju maja postuzy¢ do podjgcia
decyzji o czyszczeniu czy wymianie oleju. W okresie do 500 godzin pracy na ladowarce
Liebher celowo nie podejmowano dziatan zwigzanych z pobieraniem probek oleju zgodnie
z LOA, a pobierano probki do badan olejowych zgodnie z metodyka podang w podrozdziale
7.4.2. Takie dziatanie mialo na celu poréwnanie wynikéw stanu oleju hydraulicznego
z tadowarek z dodatkowymi uktadami do bocznikowej mikrofiltracji.

7.5. Podsumowanie koncepcji dodatkowej mikrofiltracji

Przeprowadzone eksploatacyjne badania olejowe na klas¢ czysto$ci 1 wilgotno§¢ wzgledna
na dwoch koncepcjach dodatkowej bocznikowej mikrofiltracji oleju hydraulicznego,
pozwolily na sformulowanie nastgpujacych wnioskow:

1) Zarowno pierwsza jak 1 druga koncepcja bocznikowej mikrofiltracji umozliwia
utrzymanie klasy czystosci oleju przez dtuzszy czas pracy tadowarek jak przy klasie oleju
wlewanego do zbiornika hydraulicznego.

2) Pierwsza koncepcja dodatkowej mikrofiltraji na tadowarce Terex TL80 utrzymata klase
czystosci do okoto 500 godzin pracy na 6 klasie NAS 1 klasie ISO 17/15/12, jedynie
zanieczyszczenia o $rednicy 14 pm zwigkszyty klas¢ o jeden do 17/15/13.

3) Druga koncepcja bocznikowej mikrofiltracji na tadowarce Merlo EWVS 35/12 dopiero
po 480 godzinach pracy zwigkszyta o jedna jednostke klas¢ czystosci ISO oleju
z 17/15/12 na 18/16/13 tj. z 6 do 7 klasy NAS. Jednak nalezy podkresli¢, ze w tej
tadowarce celowo nie byt wykorzystywany ukfad elektrycznego zasilania dodatkowe;j
pompy do mikrofiltracji po skonczonej pracy tadowarki po wylaczeniu silnika
elektrycznego. Zaktada si¢, ze gdyby okresowo rowniez uruchamia¢ ten uklad klasa
czystosci utrzymana bylaby na tym samym poziomie, co w chwili oczyszczonego oleju
wlanego do zbiornika hydraulicznego przed badaniami eksploatacyjnymi.
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4)

5)

6)

7)

8)

9)

10)

W ujeciu kosztowym pierwsza koncepcja mikrofitracji oleju hydraulicznego wyniosta
okoto 2700 zt, natomiast druga koncepcja bocznikowej MF to okoto 5400 zt. Dwukrotna
wartos¢ realizacji koncepcji drugiej wynikala z zakupu pompy topatkowej i silnika
elektrycznego.

W tadowarce Liebherr L 566 juz po 160 godzinach pracy klasa czysto$ci wzrosta o cztery
stopnie z klasy ISO 17/15/12 na 20/18/14 tj. z 6 do 10 klasy NAS. Dalsza praca tadowarki
spowodowat wzrost klasy do 21/20/19 (po 320 h) i1 23/22/20 (po 480 h), co odpowiadato
12 klasie NAS. Olej po 320 godzinach pracy zgodnie z normami stal si¢ olejem
pozaklasowym.

Wilgotnos$¢ wzgledna oleju hydraulicznego na dwdéch tadowarkach kotowych z pierwsza
1 drugg koncepcja bocznikowej mikrofiltracji nie spowodowata znaczacego wzrostu RH
wzgledem oleju przed badaniami. W obu przypadkach tadowarek wilgotno$¢ wzgledna
wzrosta z 20% do 24% po 480 godzinach pracy.

Wilgotno$¢ wzgledna oleju na tadowarce bez bocznikowej mikrofiltracji w kolejnych
pomiarach nieliniowo wzrastata z wartosci 20% do 60% po 480 godzinach pracy.
W ladowarce Liebherr L 566 juz po 320 godzinach pracy uzyskano wynik RH 55%, co
jest warto$cia przekraczajaca dopuszczalng wartos¢ 50%. W tym przypadku juz byto
zalecenie do przeprowadzenia mikrofiltracji urzadzeniem przeno$nym.

Analizujac jeden dzien pracy tadowarki na zwirowni bez dodatkowej mikrofiltracji
stwierdzono, ze klasa czysto$ci wzrosta o dwa zakresy z klasy 1SO 19/15/12 na 22/17/13
tj. z 7 do 9 klasy NAS. Przeprowadzenie mikrofiltracji przez 10 godzin pozwolito na
obnizenie klasy czystosci oleju do 16/15/12, co odpowiadato 6 klasie NAS.

Wilgotno$¢ wzgledna oleju hydraulicznego po jednym dniu pracy (okoto 9 godzin) moze
spowodowac¢ wzrost RH do wartosci 38% z warto$ci poczatkowej 20%.

Badania eksploatacyjne na tadowarce kotowej Liebherr dowiodly, ze warunki pracy
maszyn budowlanych przy zmiennym obcigzeniu uktadu roboczego, w zréznicowaniu
temperaturowym (ranny rozruch i praca w okresie letnim) oraz dziatanie wplywow
atmosferycznych podczas pracy na otwartej przestrzeni — wptywa w szybkim stopniu na
zmiany w stanie oleju rozumianego wzrostem klasy czystosci i wilgotnosci oleju.
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8. OCENA MIKROFILTRACJI OLEJU HYDRAULICZNEGO W
UJECIU SRODOWISKOWYM

8.1. Regulacje prawne dla odpadow olejowych

Ze wzgledow Srodowiskowych, separacja membranowa jest powszechnym sposobem do
oczyszczania cieczy z zanieczyszczen. Zgodnie z pracg [20] stosuje si¢ takie techniki filtracji
w zalezno$ci od $rednicy poréw (otworéw) w membranach (filtrach) jak mikrofiltracja,
ultrafiltracja, nanofiltracja, odwrdocona osmoza 1 separacja gazu. Na podstawie prac [10, 72]
stwierdzono, ze w przypadku olejow przemystowych mikrofiltracja jest wystarczajaca metoda
do oczyszczenia oleju do wymaganej klasy czysto$ci. Natomiast w przypadku wyciekow
olejow do morza w transporcie morskim, konieczne jest poprzedzenie mikrofiltracji
oczyszczaniem biologicznym, a na koncu destylacja membranowa [85]. Wynika to ze
skazenia $rodowiska naturalnego oraz negatywnego oddziatywania na zwierzeta. Innym
przyktadem zastosowania mikrofiltracji jest oczyszczenie wody z ropy naftowej w procesie
szczelinowania hydraulicznego i wiercenia poziomego w skalach podczas wydobycia ropy
naftowej 1 gazu z tubkow [46]. W tych procesach rowniez stosuje si¢ mikrofiltracje
z elektrokoagulacja 1 destylacji membranowg. Najmniej uwagi poswigca si¢ zagadnieniu
ponownego zastosowania olejow przemystowych uznajac okresowa wymiang oleju, a zuzyty
olej przeznaczany jest na utylizacj¢ zgodnie z krajowymi czy europejskimi przepisami.

Oleje odpadowe, zarowno te przemystowe, jak 1 pochodzace z pojazdow, naleza do
kategorii odpaddéw niebezpiecznych [86]. Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 5
pazdziernika 2015 roku w sprawie szczegOlowego sposobu postgpowania z olejami
odpadowymi, doktadnie precyzuje jak nalezy postgpowaé z odpadami olejowymi. Zgodnie z
przepisami [95, 135] zuzyty olej powinno si¢ zbiera¢ do specjalnych zbiornikdw na olej

Rys. 8.1. Widok magazynu z odpadami olejowymi przechowywanymi w metalowych beczkach [115]

W zakresie odpadow olejowych wystepuja jeszcze inne akty prawne jak:

a) Ustawa o odpadach z dnia 14 grudnia 2012 roku, ktéra m.in. okre$la zasady
postgpowania z odpadami niebezpiecznymi i obowigzek przekazywania ich do
odpowiednich podmiotdw,
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b) Ustawa Prawo ochrony srodowiska z dnia 27 kwietnia 2001 roku, ktéra m.in. okresla
zakres odpowiedzialnosci za szkody wyrzadzone S$rodowisku w  wyniku
niewtasciwego postgpowania,

c) Rozporzadzenie Ministra Klimatu z dnia 2 stycznia 2020 r. w sprawie katalogu
odpadow, ktoére klasyfikuje przepracowane odpady, jako odpady niebezpieczny
z okre$lonymi kodami jak np. /3 0/ 01* dla olejéw hydraulicznych zawierajacych
PCB, 13 02 05* dla mineralnych olejow silnikowych, przektadniowych i smarowych
niezawierajacych zwiazkéw chlorowcoorganicznych czy /3 0/ 10* dla mineralnych
olejow hydraulicznych niezawierajgcych zwigzkoéw chlorowcoorganicznych,

d) Ustawa Kodeks karny z dnia 6 czerwca 1997 r., w ktorym artykut 182 i 183 okresla
sankcje karne za nielegalne sktadowanie i utylizacj¢ odpadéw niebezpiecznych,

e) System SENT (System Elektronicznego Nadzoru Transportu), ktéry jest polskim,
teleinformatycznym systemem Krajowej Administracji Skarbowej przeznaczonym do
monitorowania przewozu towaroéw wrazliwych jak np. paliwa, alkohol, tyton, niektore
odpady czy zboza.

Wymienione akty prawne dla przepracowanych olejow sa wytycznymi i stanowig
procedurg dla podmiotow wytwarzajacych zuzyte oleje jak nalezy je utylizowaé poczawszy
od zrodta ich wytwarzania, gromadzenia, transportu, az do ich unieszkodliwienia
rozumianego recyklingiem. Dzigki odpowiednim procedurom, mozliwa jest szczegdtowa
kontrola na kazdym etapie tego procesu postepowania z odpadowymi olejami [98].

Kod odpadu dla oleju przepracowanego jest uzalezniony od poczatkowego przeznaczenia
oleju. Olej silnikowy, hydrauliczny czy odpad z separatora posiadajg tylko wspolng grupe 13.
Kazdy typ oleju posiada jeszcze oznaczenie podgrupy jak 73 01, 13 02, 13 03, 13 04, 13 05,
13 07 1 13 08, co rowniez wraz z opisem przedstawiono w tabeli 8.1. Tak klasyfikacja
uwzglednia odpowiednio odpadowe oleje hydrauliczne, silnikowe 1 smarowe, ciecze
elektroizolacyjne 1 no$niki ciepta, oleje zgzowe, odpady z separatoréw, odpady paliw ciektych
oraz inne odpady ciekle olejowe nieujete w pozostalych pozycjach. Gwiazdka (*) przy kodzie
oznacza odpad niebezpieczny. Odpady oznaczone gwiazdka wymagaja szczegdlnej
starannosci przy magazynowaniu, transporcie, ewidencji i przekazaniu.

Tab. 8.1. Klasyfikacja odpadéw olejowych [93, 117]

Podgrupa | Nazwa Opis (streszczenie) Zrédto pochodzenia

Maszyny budowlane,

1301* Odpadqw y olej Zuzyte (.)l.eJ © r0b0.c ze z ukladow drogowe, przemystowe, wozki
hydrauliczny hydrauliki sitowej .
widlowe
Odpadowy olej L Warsztaty, floty zaktadow
" o . Przepracowane oleje silnikowe, . .
1302 silnikowy, przektadniowy . . produkcyjnych i firm
. przektadniowe i smarowe
i smarowy transportowych
Odpadowe oleju Ciecze stosowane w urzadzeniach .
" . S .. . Transformatory i systemy
13 03 elektroizolacyjne i energetycznych i instalacjach
e grzewcze
nosniki ciepta grzewczych

Odpady olejowe zwigzane z

eksploatacja jednostek ptywajac. Zegluga, porty

13 04%* Oleje zgzowe

Odpady i mieszaniny z

Odpady z odwadniania , S Warsztaty, myjnie i bazy

%

1305 olejow w separatorach separatorow substanci transportowe
ropopochodnych

13 07* Odpady z paliw cicklych Pozostatosci i mieszaniny z paliw Czyszczeme zblomlkow,
plynnych przeterminowane paliwa

13 08 Odpady olejowe nieujete | Inne odpady olejowe nieujgte w Nietypowe i nie standardowe

w innych podgrupach klasyfikacji procesy technologiczne

* odpad niebezpieczny

W zakresie obowiazkéw przedsigbiorcy zwigzanego z gospodarka odpadami w Polsce
wystepuja dwa pojecia. Jest to BDO 1 wystawienie KPO. BDO to Baza danych o produktach
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1 opakowaniach oraz o gospodarce odpadami. Jest to system, w ktorym przedsiebiorcy
prowadza ewidencj¢ odpadow oraz dokumentuja ich przekazania. W przypadku olejow
odpadowych jak podano w tabeli 8.1, zuzyte oleje, traktowane sa, jako odpady. Kazdy rodzaj
odpadu olejowego ma przypisany odpowiedni kod odpadu zgodnie z katalogiem odpadow.
KPO to Karta Przekazania Odpadéw, ktora jest dokumentem wystawiany w systemie BDO
przed przekazaniem odpadu odbiorcy lub transportujacemu. Karta KPO zawiera m.in. takie
informacje jak:

a) dane przedsigbiorstwa przekazujacego,

b) dane podmiotu transportujgcego (jesli dotyczy),

c) dane punktu przejmujacego odpad,

d) kod inazwe odpadu,

e) mase (ilo$¢) odpadu,

f) date przekazania odpadu.

W przypadku odpadow pochodzacych od zuzytych olejéw hydraulicznych, ktore stanowia
podgrupe /3 01* w odniesieniu do odpaddéw z grupy 13 02* tj. zuzyte oleje silnikowe,
przektadniowe czy smarne, stanowia one najwigksza grupe przemystowych odpadéw
olejowych [135]. Wynika to z objgtosci zbiornikow (od 50 do nawet 500 litrow oleju)
w maszynach budowlanych, drogowych, przemystowych, woézkach widtowych, liniach
technologicznych, podnosnikach, urzadzeniach serwisowych 1 wielu instalacjach
przemystowych. Oleje hydrauliczne, kiedy traca swoje wilasciwosci uzytkowe, zostaja
zanieczyszczone lub s3 wymieniane w ramach cyklu przegladowo-naprawczego zgodnie
z DTR lub DSU lub innego dokumentu serwisowego, staja si¢ odpadem, ktdry nie powinien
by¢ traktowany tak samo jak zuzyty olej z silnika samochodowego.

Dla zaktadéw przemystowych i1 dzialow utrzymania ruchu w zakltadach produkcyjnych to
wazna réznica w odniesieniu do olejow silnikowych czy przektadniowych, gdyz odpadowe
oleje hydrauliczne czgsto powstaja w wigkszych objetosciach oraz jednoczes$nie na wielu
maszynach jak np. wtryskarki tworzyw sztucznych niz oleje samochodowe. Maja tez inng
histori¢ eksploatacji, inny poziom zanieczyszczen i zagrozenie dla Srodowiska. Z punktu
widzenia organizacji odbioru znaczenie ma roéwniez, czy odpad jest jednorodny, czy zostal
zmieszany z woda, czy w zbiorniku znajduja si¢ osady, a takze czy podmiot wytwarzajacy
odpady ma mozliwo$¢ bezpiecznego przepompowania do pojemnikéw transportowych.

W  praktyce odpadowe oleje hydrauliczne nalezy magazynowa¢ w szczelnych,
oznakowanych pojemnikach (metalowych lub z tworzywa sztucznego), z dala od odptywow
1w sposOb ograniczajacy ryzyko wycieku. Prawidlowo dziatajacy odbiorca odpadéw
doktadnie okresla wiasciwosci odpadow, ich ilos¢, sposdb wstgpnego magazynowania oraz
dokumenty, jakie posiada podmiot wytwarzajacy odpady. Dla matych firm lub podmiotow
zaczynajacych swoja dzialalnos¢, ktore na poczatku nie chca samodzielnie prowadzié
klasyfikacji olejowej, pomocne bywa wsparcie operatora takiego jak np. Waste24. Jest to
polska firma informatyczna, ktora tworzy oprogramowanie dla przedsigbiorstw z branzy
odpadowej i komunalnej. Jej gtownym produktem jest oprogramowanie SaaS (Software as a
Service) do =zarzadzania gospodarka odpadami, logistyka oraz obstuga dokumentacji
srodowiskowej, w tym integracja z systemem BDO. Wszystkie te dzialania maja
przeciwdziata¢ zjawisku nielegalnego sktadowania beczek z zuzytym olejem jak w przypadku
zdarzenia z gminy Mitkowice na Dolnym Slasku. W dniu 20.03.2023 r. odkryto w Lipcach,
przy drodze w kierunku bytego nieczynnego poligonu - 65 dwustulitrowych beczek z olejem.
Pot kilometra dalej - kolejnych 15 beczek. Oprocz tego, rowniez odkryto materiaty
eksploatacyjne z warsztatu. Beczki z olejem byly szczelne i nie grozily wyciekiem, co
przedstawia rysunek 8.2.
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Rys. 8.2. Widok nielealnego skladwiska} odpaddéw olejowych silnikowych na terenie gminy Mitkowic
Dolnym Slasku w dniu 20.03.2023 . [116]
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8.2. Recykling i oplaty za utylizacj¢ odpadow olejowych

W przypadku odpadéw olejowych (np. zuzytych olejow hydraulicznych silnikowych czy
przekladniowych) w rozumieniu $rodowiskowym mozna zastosowaé szereg poje¢ jak
oczyszczanie, recykling, rerafinacja czy utylizacja. Uszeregowanie znaczenia tych pojgc
w ujeciu odpadoéw olejowych przedstawiono graficznie na rysunku 8.3 [19].

Unieszkodliwianie odpaddw olejowych

Oczyszczanie — Utylizacja
I [

Filtracja i mikrofiltracja oleju | Rerafinacja — destylacja Spalanie w celach
prézniowa energetycznych
| I
| Hydroprocesowanie | Magazynowanie i
| zabezpieczenie przed
Zastosowanie chemicznych wyciekiem
separatorow

| Bioremediacja |

| Termoliza |
I

| Zastosowanie katalizatorow |

Rys. 8.3. Schemat klasyfikacji pojg¢ w procesie sSrodowiskowego unieszkodliwienia odpadow olejowych
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Analizujgc schemat przedstawiony na rysunku 8.3 mozna zauwazy¢, Ze oczyszczanie
zuzytego oleju hydraulicznego moze nie by¢ zakwalifikowane do procesu recyklingu. Wedtug
pozycji [3] jest to najprostszy 1 zarazem najtanszy proces mechanicznego usunigcia
zanieczyszczen (wody, osadow, czastek statych) bez zasadniczej zmiany sktadu chemicznego
oleju. Poprzez mikrofiltracje otrzymuje si¢ olej, ktéry moze by¢ ponownie wykorzystany
w maszynach z hydraulika silowa. Natomiast wedlug innych zrodet [51] mikrofiltracja, jako
oczyszczenie odpadu olejowe jest zaliczane jako proces recyklingu. Jest to ogdélne pojecie
oznaczajace odzysk materialowy odpadéw i przeksztalcenie ich w produkty, materialy lub
substancje do ponownego wykorzystania. Odpad olejowy staje si¢ ponownie wartosciowym
surowcem. Utylizacja w jezyku potocznym oznacza zniszczenie lub unieszkodliwienie
odpadu. W przepisach dotyczacych gospodarki odpadami termin ten praktycznie nie
funkcjonuje, jako nazwa procesu. Najczgsciej odnosi si¢ do proceséw unieszkodliwiania (np.
spalania bez lub z odzyskiem energii) lub jest btednie uzywany zamiast zagospodarowania
odpadow. Celem utylizacji jest bezpieczne usuniecie odpadu, a nie odzysk materiatu jako
surowca.

W obowigzujacych przepisach dotyczacych gospodarki odpadami obowigzuje hierarchia
postgpowania z odpadami, ktéra mozna uszeregowac w nastepujacej kolejnosci:

1. zapobieganie powstawaniu odpadow,
przygotowanie do ponownego uzycia,
recykling i zwigzane z nim techniki oczyszczania oleju,
utylizacja w rozumieniu odzysku energii,
unieszkodliwianie.

W kontekécie tematu pracy doktorskiej dazeniem jest do postgpowania z olejem
hydraulicznym zgodnie z punktem pierwszym i drugim punktem hierarchii postgpowania
z odpadami. Mikrofiltracja oleju najlepiej wpisuje si¢ w te punkty.

W zakresie odpadow olejowych mozliwe jest zastosowanie réznych technik recyklingu,
aby usung¢ z oleju zanieczyszczenia state oraz wodg dla ponownego wykorzystania oleju. Sg
to nastgpujace techniki recyklingu dla przepracowanego oleju:

a) zastosowanie chemicznych separatorow,

b) hydroprocesowanie,

c) destylacja prézniowa (rerafinacja),

d) separacja membranowa,

e) bioremediacja,

f) termoliza,

g) stosowanie katalizatorow.

bl

Pierwsza metoda recyklingu zuzytego oleju jest zastosowanie chemicznych separatorow do
oddzielania wody 1 zanieczyszczen od oleju odpadowego [1, 2]. W tym procesie nastepuje
neutralizacja weglowodoréw aromatycznych oraz innych szkodliwych substancji. Druga
metoda to hydroprocesowanie, ktora polega na wykorzystaniu wodoru do usuwania
zanieczyszczen z oleju odpadowego. Proces ten obejmuje hydrorafinacje, hydrokrakowanie
1 hydrokonwersje. Ta metoda pozwala na uzyskanie wysokiej jakosci baz olejowych [65,
132].

Destylacja prozniowa to proces separacji sktadnikow oleju na rézne frakcje na podstawie
ich temperatury wrzenia. W prdzni, proces ten moze odbywaé si¢ w nizszych temperaturach,
co minimalizuje ryzyko degradacji termicznej oleju [20, 69]. Destylacja prozniowa nazywana
rébwniez rerafinacja jest zaawansowanym procesem technologicznym przywracajacym
zuzytemu olejowi wiasciwosci oleju bazowego. Ta metoda wykorzystuje rdzne
rozpuszczalniki do usuwania zanieczyszczen z przepracowanego oleju. Na przyktad,
rozpuszczalniki polarnie r6znicuja miedzy komponentami oleju, co umozliwia ich selektywne
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usuwanie [92]. W wyniku tego procesu powstaje wysokiej jakosci olej bazowy, z ktorego
mozna produkowa¢ nowe oleje smarowe. Dlatego rerafinacja jest obecnie uznawana za
najbardziej] pozadany sposob zagospodarowania zuzytych olejow, poniewaz pozwala
zachowac¢ ich warto$¢ materiatowa 1 ogranicza zuzycie ropy naftowej do produkcji nowych
olejow bazowych.

Separacja membranowa jest najbardziej popularng i efektywna metoda oddzielania
zanieczyszczen. Rozne typy membran (mikrofiltracja, ultrafiltracja, nanofiltracja) moga by¢
stosowane do usuwania czastek, wody i innych zanieczyszczen. Techniki membranowe rdznig
si¢ rodzajami membran i $rednicami porow w membranach [40, 83].

Bioremediacja to metoda wykorzystujaca mikroorganizmy do rozktadu zanieczyszczen
w zuzytym oleju. Jest to proces ekologiczny, ktory moze by¢ stosowany jako uzupehienie
innych metod recyklingu [46, 64].

Termoliza polega na rozkladzie oleju w wysokiej temperaturze, czesto w atmosferze
beztlenowej, co prowadzi do uzyskania gazow, olejow 1 resztek statych. Proces ten jest
skuteczny w przetwarzaniu oleju zawierajacego trudne do usunig¢cia zanieczyszczenia [51,
85].

Stosowanie katalizatorow umozliwia bardziej efektywne usuwanie zanieczyszczen z oleju
przepracowanego. Katalizatory moga wspomagac reakcje chemiczne, ktore usuwaja siarke,
azot 1 inne szkodliwe substancje 134].

Ze wszystkich wymienionych metod recyklingu zuzytego oleju, separacja olejowa, jako
mikrofiltracja jest najszybsza i1 najprostsza metoda oczyszczenia oleju z zanieczyszczen
i wody. Na rynku oferowane sg przenosne stanowiska do mikrofiltracji ré6znych firm oraz
filtry pozwalajace na zatrzymywanie zanieczyszczen o Srednicy powyzej 1 pum [59]. Dla
olejow przemystowych jak oleje hydrauliczne mikrofiltracja jest wystarczajaca metoda
oczyszczania oleju i ponownego jego zastosowania. Inng zaletg tej metody, ze réznorodno$¢
stanowisk do mikrofiltracji oleju umozliwia oczyszczenie oleju w miejscu jego uzytkowania,
tj. w zakladach, ktore eksploatuja maszyny 1 pojazdy zasilane olejem hydraulicznym. Nie ma
potrzeby transportowania zuzytego oleju do firm zajmujacych si¢ sktadowaniem
i recyklingiem oleju.

W zakresie oplat wynikajacych z polskich przepisow odnosnie oddawania odpadowego
oleju przemystowego, nalezy rozrézni¢ oplaty publicznoprawne od kosztoéw komercyjnego
odbioru odpadu. W przypadku zuzytego oleju hydraulicznego w Polsce nie obowigzuje oplata
administracyjna ani §rodowiskowa za samo przekazanie przepracowanego (zuzytego) oleju
hydraulicznego uprawnionemu odbiorcy. Przepisy nakltadaja obowigzek rejestrowania
wytworzonych odpadéw w systemie BDO i przechowywania dokumentéw KPO oraz
wlasciwego zagospodarowania odpadu. Koszt odbioru odpadu olejowego ustalany jest na
zasadach rynkowych miedzy wytworca odpadu a firmg posiadajaca zezwolenie na zbieranie
lub przetwarzanie odpadow. Cena zalezy m.in. od nastgpujacych czynnikow:

a) 1ilosci odpadu,

b) kodu odpadu,

c) stopnia zanieczyszczenia oleju,

d) lokalizacji odbioru,

e) kosztow transportu,

f) czestotliwosci odbioru,

g) aktualnej sytuacji na rynku surowcow wtornych.

Przedsigbiorca przekazujacy odpadowy olej hydrauliczny powinien prowadzi¢ ewidencje¢
w systemie BDO, wystawi¢ Karte Przekazania Odpadu (KPO) 1 przekaza¢ odpad wylacznie
podmiotowi posiadajagcemu odpowiednie zezwolenia. Przekazanie zuzytego oleju
hydraulicznego do uprawnionego odbiorcy nie powoduje obowigzku wnoszenia optaty za
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korzystanie ze $rodowiska. Takie optaty dotycza m.in. emisji substancji szkodliwych do
powietrza w przypadku zuzycia pali przez pojazdy w firmach transportowych, poboru wod
czy skladowania odpadéw, a nie przekazania odpadu do odzysku lub unieszkodliwienia
zgodnie z przepisami. Na podstawie krajowego przedsi¢biorstwa Stena Recycling Sp. z o.o.
w Swarzedzu zajmujacego si¢ gospodarka odpadowsg, dla odpadow olejowych w sposdb
usredniony okreslono koszty zwigzane z odbiorem i unieszkodliwianiem, co przedstawiono
w tabeli 8.2.

Tab. 8.2. Koszty odbioru odpadéw z uktadu hydraulicznego [118]

Lp. | Nazwa odpadu Koszt w zt
1 | Zuzyty olej hydrauliczny 700 z¥t
2 | Zuzyte filtry z uktadu hydraulicznego 5000 zt/t
3 | Transport 300 zt*
* koszt transportu dla odbioru 1000 litréw zuzytego oleju i 1000 kg zuzytych filtrow

Zwazywszy, ze odbior 1 rozliczanie odpadow olejowych jest od kilograméw a nie od
litréw, przy zatozeniu gestosci oleju hydraulicznego hv 46 zgodnie z tabelg 4.1 wynosi 0,86-
0,88 g/cm® w 15 °C, do dalszych analiz zalozono warto$¢ 0,87 g/cm®. Na tej podstawie
uzyskano wartos$¢ 870 kg z 1000 litréw zuzytego oleju. Zwazywszy, ze zbiornik /BC mauzer
wazy wraz z paleta i metalowa klatka 60 kg zgodnie z [119], caly pojemnik wypeliony
zuzytym olejem bedzie wazyt 930 kg. Dla firm recylingowych odbior zuzytego oleju
hydraulicznego odbywa si¢ najczgsciej w plastikowych pojemnikach o pojemnosci 1000
litrow lub w metalowych beczkach. Stawka za transport podana w tabeli 8.2 (300 zt) wynika
tylko dla transportu jednej tony filtrow 1 1000 litrow oleju z firmy wytwarzajacej odpady
olejowe znajdujacej si¢ w bliskiej lokalizacji podmiotu przetwarzajacego odpady olejowe tj.
do 15 km, np. z Poznania do Swarzgdza. W przypadku firm wytwarzajacych odpady olejowe,
znajdujacych sie w wojewodztwie wielkopolskim koszt transportu bedzie wickszy
proporcjonalnie i wynikach z odleglo$ci w kilometrach miedzy tymi przedsi¢biorstwami.

8.3. Korzysci srodowiskowe stosowania mikrofiltracji

Analizujac dokumentacje techniczno-ruchowe DTR roéznych maszyn budowlanych
i drogowych zauwazy¢ mozna rozne okresy wymiany oleju hydraulicznego. Srednio wymiane
oleju hydraulicznego wykonuje si¢ co 2000 lub 3000 godzin pracy. Jednak s3 przypadki
maszyn, w ktorych olej wymienia si¢ rzadziej, co nawet 5000 czy 6000 godzin pracy, jezeli
prowadzona jest regularna analiza oleju hydraulicznego, co 1000 godzin pracy. Tak duza
rozbiezno$¢ wynika z warunkow pracy maszyn z instalacjami hydraulicznymi np. podczas
duzego zapylenia (praca na kopalni czy zwirowni) oraz pod wysokim obcigzeniu. Wowczas
zalecana jest czgstsza wymiana oleju wraz filtrami olejowymi. Niezaleznie od godzin pracy
maszyny zauwazono, ze wiekszos¢ dokumentacji DTR wspdlnie podaja czas 24 miesigcy,
jako maksymalny czas do wymiany niezaleznie od intensywno$ci pracy tych maszyn. Na
przyktadzie analizowanych w pracy doktorskiej maszyn budowlanych w tabeli 8.3 podano
czasy wymiany oleju hydraulicznego zgodnie z ich DTR.

Tab. 8.3. Okresy wymian oleju hydraulicznego w analizowanych maszynach budowlanych [66, 74, 127]

Lp. | Nazwa maszyny (fadowarki kotowej) Okres wymiany Uwagi
1 Terex TL80 2000 mth lub co 2 lata analiza oleju co 1000 mth
2 Merlo EWVS 35/12 2000 mth lub co 2 lata wymiana filtréw co 500 mth
3 | Liebherr L 566 3000 mth!-2 analiza oleju co 1000 mth

! wymiana oleju wydtuzona do 6000 mth przy regularnej analizie oleju hydraulicznego,
2 starsze modele do 2008 roku, wymiana oleju co 2000 mth.
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Nalezy podkresli¢, ze ze wzgledu na coraz to wigksza Swiadomos¢ producentow maszyn
jak 1 uzytkownikéw w zakresie mikrofiltracji, zdarzaja si¢ dokumentacje techniczno-ruchowe
DTR lub dokumentacje systemu utrzymania (np. zurawia HDS Palfinger) z zapisami, ze przed
zalaniem uktadu hydraulicznego klasa czystosci oleju zgodnie z ISO 4406 powinna wynies¢
17/15/12, co odpowiada 6 klasie NAS (olej bardzo czysty przystosowany dla instalacji do 32
MPa) i wymiang, co 1000 godzin pracy lub po roku czasu.

Na rysunku 8.4 przedstawiono metody 1 koszty prowadzenia mikrofiltracji oleju
hydraulicznego maszynie budowlanej lub drogowej. Koszt podany na schemacie blokowym
zwigzany jest z zakupem maszyny do mikrofiltracji lub zabudowy uktadu hydraulicznego
zasobnikiem do bocznikowego oczyszczania oleju hydraulicznego.

Y Y

Standardowa mikroiffiltracja Indywidualny uktad zabudowany
maszyna filtracyjng na maszynie budowlanej
' l ' ' l '
Maszyna MS1 Maszyna MS2 Uktad MF 1 Uktad MF 2
\/ \ \ A
Koszt maszyny: Koszt maszyny: Koszt zabudowy: Koszt zabudowy:
17 000 zt 25000 zt 5400 zt

T ; y ( 7 \ N \

Rys. 8.4. Schemat metod i kosztu prowadzenia mikrofiltracji oleju hdraulicznego w aszynie budowlanej
i drogowej

Dostawca filtréw na stronie [103] deklaruje, ze system Kleenoil pozwala wyeliminowac
zanieczyszczenia woda i czastkami statymi, wydluzy¢ okres eksploatacji oleju silnikowego
nawet pieciokrotnie (a oleju hydraulicznego — dziesigciokrotnie). Dzigki czemu zmniejszy si¢
zuzycie silnika 1 podzespotéw oraz znaczaco zredukuje si¢ czas przestojow. Ponadto mozliwe
jest usuwanie czastek o wielkosci do 1 um w silnikach, jak i1 uktadach hydraulicznych. Nalezy
podkresli¢, ze zapis 5-cio krotnie czy 10-cio krotnie nie podaje przebiegu ani czasu pracy
silnikow czy maszyn do wymiany bez stosowania mikrofiltracji oraz zapis moze dotyczy¢
nielicznych przypadkéw silnikow 1 maszyn gdzie udato si¢ utrzymac zadowalajacy stan oleju
silnikowego czy hydraulicznego w tak dlugim czasie z zachowanie parametrow smarnych
1 lepkosciowych.

Do obliczen zwigzanych z korzysci srodowiskowych stosowania okresowej lub ciaglej
mikrofiltracji oleju hydraulicznego uwzgledniono koszt zakupu oleju hydraulicznego do dane;j
pojemnosci uktadu hydraulicznego analizowanych fadowarek, koszt zakupu filtrow
hydraulicznych, koszt utylizacji oleju hydraulicznego, koszt utylizacji filtrow hydraulicznych,
co przedstawiono w tabeli 8.4. Nalezy podkresli¢, ze analizowane trzy ladowarki kotowe
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mialty w réznym stopniu zaawansowane uktady hydrauliczne. Ladowarka Terex TL80
posiadata dwa filtry (ssania i powrotny), Merlo EWVS 35/12 trzy filtry (ssania, powrotny
oraz odpowietrzajacy), a Liebherr L-566 cztery filtry (ssania, powrotny, odpowietrzajacy
1 obwodu sterowania).

Tab. 8.4. Dane utrzymania instalacji hydraulicznej analizowanych tfadowarek kotowych [118]

Lp. | Nazwa Terex TL80 Merlo EWVS 35/12 | Liebherr L-566
1 Pojemnos$¢ oktadu hydraulicznego 551 1201 2801
) Typ oleju hydraulicznego Shell Tellus S2 Shell Tellus S2 Shell Tellus S2
M 46 VX 46 VX 46
3 Koszt litra oleju hydraulicznego! 17 zI/1 18 zI/1 18 zI/1
4 Koszt oleju dla uktadu hydraulicz. 935 zt 2160 zt 5040 zt
5 Koszt zakupu filtréw olejowych 500 zt 750 zt 1100 zt
6 Waga filtrow olejowych 4 kg Skg 6 kg
7 Koszt utylizacji filtréw hydraulicz 20 zt 25 7k 30 zt
8 Koszt utylizacji oleju? 1 zk1 1 z¥/1 1 z¥1
9 Koszt utylizacji catego oleju 55 7zt 120 zt 280 zt
! przy zakupie oleju hydraulicznego z metalowej beczki beczki 209 litrow,
2 z uwzglednieniem transportu.

W tabeli 8.4 nie uwzglgdniono optaty za korzystanie ze §rodowiska gdyz zgodne z [118]
odpady olejowe sg przekazywane do punktu odbioru i utylizacji odpadéw na podstawie KPO
w systemie BDO. Olej nie jest spalany ani skladowany przez przedsigbiorce na terenie jego
wytworzenia. Optata §rodowiskowa dotyczytaby np. umieszczenia odpadéw na skladowisku
przez podmiot prowadzacy sktadowisko.

Kolejnym etapem oszacowania pelnych kosztow utrzymania instalacji hydraulicznej
z klasycznym podejsciem w postaci okresowej wymiany oleju hydraulicznego oraz
zastosowania bocznikowej mikrofiltracji jest okres§lenie trwato$ci wkladow filtracyjnych
w procesie mikrofiltracji. Dla systemu Kleenoil nie ma jednej stalej wartosci czasu
uzytkowania wktadow, gdyz zalezy to od stopnia zanieczyszczenia oleju, ilosci wody w oleju,
warunkow pracy czy liczby godzin pracy urzadzenia. Na podstawie zalecen producenta
1 dystrybutoréw przyjmuje si¢ typowy interwat wymiany, co okoto 500 godzin lub raz w roku.
Innym ograniczeniem w okresleniu trwatosci godzinowej wkiadu jest jego chtonnos¢. Jeden
wklad do mikrofiltracji maksymalnie zatrzymuje 1,2 litra wody 1 w przypadku oleju bardzo
zanieczyszczonego z duzg iloScig wody, moze okazac si¢, ze okres wymiany bedzie skrocony
do 250-300 godzin pracy. Do dalszych obliczen w zakresie oszacowania korzysci
srodowiskowych zastosowania mikrofiltracji zatlozono warto§¢ 500 godzin ze wzglgdu na
wystepowanie innych filtrow w maszynie budowlanej. Na podstawie wynikow z badan
lepkosci kinematycznej oleju hydraulicznego przedstawionych w podrozdziale 5.2.3 zatoZzono
dwukrotng zywotno$¢ oleju do kolejnej wymiany do 4000 godzin pracy uwzgledniajac
kryterium nieprzekroczenia dolnej granicy lepkosci kinematycznej. Nalezy jednak podkreslic,
ze producent wktadow filtracyjnych Kleenoil podaje znacznie dtuzsze okresy uzytkowania
oleju (nawet dziesigciokrotnie) do kolejnej wymiany bez informacji o wlasnosciach
lepkos$ciowych oleju po tak dlugim okresie pracy oleju w instalacji hydraulicznej. Producent
nie odnosi si¢ do kwestii $cinania mechanicznego polimerowych dodatkow poprawiajacych
wskaznik lepkosci przy dlugotrwatej 1 pracy pod wysokim obcigzeniom ani utraty dodatkoéw
uszlachetniajacych (przeciwutleniaczy, detergentow, dyspergatorow itd.). Jedynie producent
podkresla, ze mikrofiltracja ogranicza tempo utleniania si¢ oleju poprzez usuwanie wody
i produktow degradacji, co spowalnia starzenie si¢ oleju hydraulicznego. W tabeli 8.5
przedstawiono na przykladzie trzech tadowarek kolowych koszty eksploatacji uktadu
hydraulicznego w sposob klasyczny z okresowa wymiang oleju hydraulicznego oraz przy
zastosowaniu mikrofiltracji w okresie 4000 godzin pracy (dwie wymiany oleju do 2000 mth).
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W obliczeniach zatozono, ze maszyny pracujag 40 godzin tygodniowo (5 dni po 8h), co
w miesigcu przetozy si¢ na 160 mth. Te zatozenie bylo niezbedne do okreslenia liczby
wymian wktadéw Kleenoil do mikrofiltracji. Przy zalozeniu ich trwalosci na 500 godzin
pracy w okresie 4000 mth bedzie to 8 wymian.

Tab. 8.5. Koszty eksploatacji uktadu hydraulicznego tadowarek kotowych bez i z mikrofiltracja

Bez mikrofiltracji — okres 4000 mth
Lp. | Nazwa Terex TL80 Merlo EWVS 35/12 | Liebherr L-566
1 Liczba wymian oleju 2 2 2
2 Koszt oleju dla uktadu hydraulicz. 1870 zt 4320 zt 10 080 zt
3 Koszt zakupu filtréw olejowych 1000 zt 1500 zt 2200 zt
4 Koszt utylizacji filtréw hydraulicz 40 zt 50 zt 60 zt
5 Koszt utylizacji catego oleju 110 zt 240 zt 560 zt
A SUMA 3020 zt 6110 zt 12 900 zt
Z mikrofiltracjg — okres 4000 mth
1 Liczba wymian oleju 1 1 1
2 Koszt oleju dla uktadu hydraulicz. 935 zt 2160 zt 5040 zt
3 Koszt zakupu filtréw olejowych 1000 zt 1500 zt 2200 zt
4 Koszt utylizacji fitréw hydraulicz. 40 zt 50 zt 60 zt
5 Koszt utylizacji catego oleju 55 7zt 120 zt 280 zt
6 Zakup wktadu Kleenoil 330 zt 330 zt 330 zt
7 Liczba wymian wktadéw Kleenol 8 8 8
8 Waga wktadow Kleenoil 2 kg 2 kg 2 kg
9 Koszt utylizacji wktadu Kleenoil 10 zt 10 zt 10 zt
B SUMA 4750 zt 6550 zt 10 300 zt
Roznica w kosztach (A-B) -1730 zt -440 zt 2600 zt

Analizujac warto$ci podane w tabeli 8.5 stwierdza si¢, ze dodatkowa mikrofiltracja
czesciowo zwigksza koszty eksploatacji uktadu hydraulicznego w zakresie zakupu wkladow
Klieenoil do MF oraz ich pdzniejszej utylizacji (pozycje od 6 do 9 w tabeli 8.5). Natomiast
gléwna korzyscig finansowa jest brak zakupu oleju do uktadu hydraulicznego po 2000 mth.
Inne korzy$ci w rozumieniu $rodowiskowym jest nie przekazanie oleju hydraulicznego do
utylizacji po pierwszej planowanej wymianie oleju w przypadku klasycznego podejscia
wynikajacego z DTR maszyny. W przypadku trzech ladowarek kolowych réwniez
zauwazono, ze przy matych pojemnosci uktadow hydraulicznych jak maszynie Terex TI80
koszt materialow eksploatacyjnych do mikrofiltracji przyczyni si¢ do wyzszych calkowitych
kosztow utrzymania uktadu hydraulicznego. W tadowarce sredniej klasy jak Merlo
EWVS35/12 koszty sa nieznacznie wyzsze, tj. o 440 zt w skali 4 lat wzgledem klasycznej
okresowej wymiany oleju hydraulicznego. W duzych maszynach budowlanych jak tadowarka
klasy I ze wzgledu na pojemno$¢ ukltadu hydraulicznego tj. 280 1 zastosowanie dodatkowego
uktadu do MF zmniejszyto koszty eksploatacji uktadu hydraulicznego o 2600 zt w okresie 4
lat, co stanowi 20% kosztow z okresowe] wymianie oleju hydraulicznego. Uwzgledniajac
koszt budowy uktadu typu by-pass na tadowarce Liebherr L-566, to w przypadku instalacji
MF I jaka zostata zbudowana na tadowarce Terex TL80, uktad do mikrofiltracji zwrdci sie po
4 latach podczas drugiej wymiany oleju hydraulicznego. Natomiast w przypadku uktadu MF2,
jaki zabudowany zostat na fadowarce Merlo, instalacja zwrdci si¢ po 8 latach podczas trzeciej
wymiany olej hydraulicznego na nowy (tabela 8.6).

Tab. 8.6. Okres zwrotu inwestycji na budowe bocznikowego uktadu by-pass w tadowarce Liebherr L-566

Lp. Nazwa Uktad MF 1 Uktad MF 2
1 Czas zwrotu instalacji do MF 4 lata 8 lat
2 Liczba wymian oleju: z MF/ bez MF 1/2 wymiany oleju 2/4 wymiany oleju
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Nalezy podkresli¢, analizujgc dane zawarte w tabeli 8.6 odno$nie czasu zwrotu inwestycji
budowy dodatkowego bocznikowego uktadu do mikrofiltracji zgodnie z zalozeniami instalacji
MF 11 MF 2, ze wartos$ci dotycza tylko oszczednosci z tytutu zakupu oleju hydraulicznego do
okresowej wymiany zgodnie z wymaganiami D7R tadowarki. Natomiast nie uwzgledniono
w tych analizach drugiego czynnika tj. przyspieszonego zuzycia zespotow ukiadu
hydraulicznego (rozdzielacze i sitowniki hydrauliczne) i awarii jak uszkodzenie np. pompy
jazdy czy silnikéw hydraulicznych. W tabeli 8.7 podano koszty zakupu i regeneracji
podstawowych zespotow hydraulicznych tadowarki Liebherr L-566.

Tab. 8.7. Koszty zakupu i regeneracji podstawowych zespotéw hydraulicznych w tadowarce Liebherr L-566

Lp. | Nazwa Cena Uwaga
1 | Pompa jazdy Liebherr A4VG125 L566/L576 27 999,00 zt Nowa
2 | Silnik jazdy Rexroth AGVM140EP 24 999,00 zt Nowy
3 | Pompa robocza Bosch Rexroth ASVOS5S5 Iub ASVO107 6000-18000,00* zt | Regenerowana
4 | Rozdzielacz hydrauliczny Bosch Rexroth M7-3028-01/4M7-22 46 500,00%* zt Nowy
5 | Rozdzielacz hydrauliczny Bosch Rexroth M7-3028-01/4M7-22 16 000,00** zt Regenerowany

* W zaleznosci od stopnia zuzycia i godzin pracy na naprawe
** Na podstawie zapytania indywidualnego u dostawcy

Dwie pierwsze pozycje w tabeli 8.7 dotycza cen nowej pompy i silnika, jako zespolow
zamiennych wzgledem oryginalnych zalecanych przez producenta tadowarki. W przypadku
takiego zakupu nalezy sktada¢ zapytane o cen¢ bezposrednio u dostawcy, jednak mozna
wstepnie zatozy¢, ze taki zakup bedzie dwukrotnie wigkszy wzgledem zamiennika pompy
i silnika. tadowarka Liebherr L-566, ktora bylta trzecim obiektem badan olejowych na
czysto$¢ oleju 1 zawarto$¢ wody byta po wymianie uszkodzonej pompy hydraulicznej jazdy,
co przedstawiono juz na rysunku 7.7a) w podrozdziale 7.4.2. Metodyka badan
eksploatacyjnych. Analizujac ceny zakupu 1 regeneracji podstawowych zespotow
hydraulicznych wspomnianej tadowarki, co przedstawiono w tabeli 8.6 stwierdzono, ze w
przypadku pompy jazdy (cena 28000 zt) zwraca si¢ nawet zakup dwuzasobnikowej
przeno$nej maszyny do mikrofiltracji Kleenoil MS2+MM5 (25000 zt) o wigkszej wydajnosci
filtracji wzgledem MSI+MM5 (17000 zl). W kosztach gtéwnych zespotow tadowarki
podanych w tabeli 8.7 nie podano kosztow zwigzanych z wymiang pompy jazdy. W firmie, w
ktorej realizowany byt doktorat wdrozeniowy tj. Powers Partner, koszt ten wyniost 3100 zt
1 zajat okoto 10 rbh przy stawce 310 zl/rbh (brutto). Firma jest autoryzowanym serwisem
tadowarek Liebherr, w przypadku wymiany w serwisie tej marki koszty bylyby znacznie
wigksze. Nalezy rowniez podkresli¢ oprocz kosztow zwigzanych z wymiang pompy oraz
kosztami wymiany, dla wiasciciela tadowarki wystapit kolejny koszt zwigzany z przestojem
maszyny 1 utraconymi korzysciami z tytutu wytaczenia tadowarki z pracy.

Zastosowanie maszyny do mikrofiltracji lub zabudowanych indywidualnych ukladéw typu
by-pass zmniejsza koszty utrzymania instalacji hydraulicznej tylko w zakresie zakupu
iutylizacji oleju o 20% wzgledem klasycznego podejscia do okresowej wymiany oleju
zgodnie z DTR tylko przy pojemnosciach uktadu powyzej 280 litréw. Nalezy podkresli¢, ze
oszczednos$ci na zakupie oleju w praktyce moga by¢ wigksze, gdyz zalozono na podstawie
wlasnych badan, ze mikrofiltracja mozna przedhuzy¢ trwato$¢ oleju do dwoch wymian do
osiggniecia dolnej granicy lepkosci kinematycznej, mimo Ze dostawcy maszyn do separacji
olejowej 1 filtrow na swoich stronach podaja, znacznie dluzsze okresy wymian oleju. Aby
takie podej$cie byto mozliwe konieczne jest ciggte badanie oleju hydraulicznego na spadek
lepkosci kinematycznej. Autor w dalszych swoich pracach planuje zweryfikowac otrzymane
wyniki w kolejnych badaniach. Ponadto stwierdza si¢, ze mikrofiltracja oprocz oszczgdnos$ci
na kosztach zakupu 1 wymian oleju hydraulicznego rowniez wptynie na wydtuzenie trwatosci
zespotow hydraulicznych jak pompy, rozdzielacze, sitowniki czy zawory ze wzgledu na
ciggle oczyszczenie uktadu hydraulicznego z zanieczyszczeh i wody. Analizujac koszty
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przysztych awarii w uktadzie hydraulicznym, na przyktadzie jednego pojazdu z instalacjg
hydrauliczng ze zbiornikiem o pojemnosci 280 litréw, koszt zakupu urzadzenia do
mikrofiltracji zwraca si¢ od razu ze wzgledu na bardzo wysokie koszty nowych zespotow
uktadu roboczego i jazdy wraz z kosztami wymiany.

8.4. Podsumowanie znaczenia mikrofiltracji w ujeciu Srodowiskowym

Na podstawie oceny procesu mikrofiltracji oleju hydraulicznego w kontek$cie mniejszego
obcigzenia srodowiska odpadami olejowymi stwierdzono:

1) Mikrofiltracja jest wystarczajaca do oczyszczania wielu olejow przemystowych, jednak
w przypadku silnie zanieczyszczonych §ciekéw olejowych, np. po wyciekach do morza
lub przy wydobyciu ropy i gazu, nalezy ja taczy¢ z innymi procesami, takimi jak
oczyszczanie biologiczne, elektrokoagulacja i destylacja membranowa.

2) Polskie przepisy tworza rozbudowany system kontroli gospodarki olejami odpadowymi,
obejmujacy klasyfikacje kodami odpadow, ewidencje w systemie BDO, wystawianie Kart
Przekazania Odpadow KPO oraz monitorowanie transportu w systemie SENT.

3) Oleje hydrauliczne stanowig istotna grupe przemystowych odpadow olejowych,
poniewaz powstaja czesto w duzych iloSciach 1 maja zrdéznicowany stopien
zanieczyszczenia, dlatego wymagaja indywidualnej oceny, wtasciwej organizacji odbioru
1 zabezpieczenia przed nielegalnym sktadowaniem.

4) Zalecanym sposobem postgpowania z odpadowym olejem hydraulicznym jest
zapobieganie jego powstawania i przygotowanie do ponownego uzycia, a dopiero
w dalszej kolejnosci recykling, odzysk energii i unieszkodliwianie.

5) Sposréd dostgpnych metod przetwarzania olejow odpadowych mikrofiltracja jest
rozwigzaniem najprostszym, najszybszym i stosunkowo tanim, szczegolnie w przypadku
olejoéw hydraulicznych, dla ktorych czgsto zapewnia wystarczajacy poziom czystosci.

6) Oczyszczanie oleju hydraulicznego bezposrednio w miejscu jego uzytkowania ogranicza
koszty 1 ryzyko zwigzane z transportem odpadu, a takze pozwala wydluzy¢ okres
eksploatacji oleju 1 zmniejszy¢ ilos¢ odpadow przekazywanych do zewnetrznych firm.

7) Wigkszo$¢ dokumentacji techniczno-ruchowych okresla 2000 mth lub 24 miesiace, jako
maksymalny okres uzytkowania oleju do kolejnej wymiany.

8) W ujeciu srodowiskowym mikrofiltracja wydtuza dwukrotnie okres uzytkowania oleju
hydraulicznego przy zatoZzeniu wymiany oleju, co 2000 mth jak w klasycznym podejsciu
do wymian zgodne z DTR. Dwukrotne wyshuzenie czasu uzytkowania oleju wynika
z osiagnigcia dolnej granicy lepkosci kinematycznej 1 pogorszenia wlasciwosci smarnych
oleju.

9) Deklaracje producentow wkiadow filtracyjnych dotyczace pigciokrotnego lub nawet
dziesigciokrotnego wydtuzenia czasu uzytkowania oleju nalezy traktowac, jako
teoretyczny. Producenci nie odnosza si¢ do kwestii lepkos$ci oleju i podstawowego okresu
do wymiany oleju na nowy.

10) Zastosowanie mikrofiltracji zwigksza koszty eksploatacyjne utrzymania uktadow
hydraulicznych przy ich pojemnosciach do 120 litrow oleju. Wynika to z zakupu
1 utylizacji dodatkowych wkladow filtracyjnych mimo, Zze ogranicza wydatki zwigzane
z zakupem nowego oleju 1 zagospodarowaniem oleju zuzytego.

11) Optacalno$¢ mikrofiltracji zalezy od pojemnosci uktadu hydraulicznego. W duzych
uktadach, o pojemnosci okoto 280 litrow lub wigkszej, moze przynies¢ oszczednosci na
poziomie okoto 20% wzgledem klasycznego podej$cia do wymian zgodnie z DTR
maszyny. Nie wystepuja koszty zakupu oleju przy drugiej wymianie oleju przy
zwigkszonych kosztach utylizacji filtrow olejowych.
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12) Istotng korzyscig mikrofiltracji jest ograniczenie awarii kosztownych zespotow
hydraulicznych. Utrzymywanie odpowiedniej czystosci oleju wydluza trwato$¢ pomp,
silnikow hydraulicznych, rozdzielaczy, sitownikow 1 zaworéw oraz zmniejszy¢ ryzyko
przestojow maszyny.

13) Koszty wymian gtoéwnych zespotow hydraulicznych lub ich regeneracja zwraca zakup
nawet dwuzasobnikowej maszyny do mikrofiltracji MS2+MMJ5 wycenionej na 25000 zt
przy cenie jednozasobnikowej przenosnej maszyny MSI+MMS5 Kkosztujacej okoto
17000 zt.

14) Wydhuzanie okresu uzytkowania oleju powinno by¢ potaczone z regularnymi badaniami
jego wiasciwosci. Szczegodlnie istotne jest monitorowanie klasy czystosci, zawarto$ci
wody 1 lepkosci kinematycznej po mikrofiltracji. Sama mikrofiltracja nie przywraca
utraconych dodatkéw uszlachetniajacych ani pierwotnych witasciwosci oleju jak przy
zalewaniu uktadu hydraulicznego nowym olejem.

15) Kierunkami dalszych prac powinny by¢ kilkuletnie badania intensywno$ci zuzycia
gléwnych zespotow hydraulicznych do ich uszkodzenia pracujacych w instalacji z oraz
bez mikrofiltracji. W niniejszej pracy doktorskiej mozliwe bylo wykazanie zuzycia
poprzez wzrost chropowatosci powierzchni na elementach pracujacych z olejem bez
mikrofiltracji.

16) Dalsze prace powinny by¢ réwniez prowadzone nad dodatkami poprawiajacymi lepko$¢
oleju o wiekszej odpornosci na $cinanie, ktore mozna dodawaé w trakcie uzytkowania
oleju hydraulicznego. Opracowanie metodyki mieszania oleju z modyfikatorami w celu
poprawy wlasciwosci lepkosciowych oleju w warunkach eksploatacyjnych.

17) Kierunki dalszych prac to réwniez badania weryfikacyjne okreslajace graniczny przebieg
oleju wyrazony w motogodzinach na maszynach budowalnych i drogowych do
osiggni¢cia dolnej granicy lepkosci kinematycznej oleju. W ramach tych prac
prowadzonych w warunkach eksploatacyjnych wskazane jest zdefiniowanie czynnikow
przyspieszajacych spadek lepkosci oleju na maszynach pracujacych na otwartej
przestrzeni.
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9. PODSUMOWANIE PRACY

9.1. Whnioski naukowe

Niniejsza praca dotyczyla problematyki czystosci oleju hydraulicznego oraz jej wptywu na
srodowisko naturalne oraz zuzycie elementdw instalacji hydraulicznej. W pracy dokonano
analizy procesu separacji olejowej, technik filtracji i rodzaju membran filtracyjnych na
podstawie przegladu literaturowego prac zagranicznych. Szczeg6lng uwage poswigcono
procesowi mikrofiltracji olejéw przemystowych, na podstawie dalszego przegladu
literaturowego w oparciu o czasopisma branzowe, krajowe oraz normy. Na podstawie tych
prac okreslono wplyw zanieczyszczen na zuzycie ukladu hydraulicznego oraz wzrost
wilgotnosci oleju, jaki czynniki pogarszajace wilasciwosci oleju w dluzszym okresie jego
uzytkowania. Przeprowadzono badania nowych i zuzytych olejow na klas¢ czystosci
i wilgotno$§¢ wzgledna oraz jej zmiang w czasie. W ramach pracy wykonano badania
lepkosciowe oleju oraz stopnia zuzycia w badaniach porownawczych na dwdch réwnolegle
pracujacych instalacjach hydraulicznych tj. klasycznej z podstawowymi filtrami oraz z
dodatkowym  obwodem bocznikowej mikrofiltracji. W  aspekcie  praktycznym
1 wdrozeniowym wykonano prototypowe instalacje hydraulicznego typu by-pass na dwéch
przyktadowych tadowarkach kotowych dla dodatkowej mikrofiltracji w czasie pracy tyt
maszyn. W badaniach eksploatacyjnych rowniez okreslono zmiany klasy czystosci
i wilgotno$ci oleju. Wyniki badan nad dodatkowa mikrofiltracja odniesiono do przepisow
zwigzanych z gospodarka odpadami olejowymi.

Wyniki z badan eksploatacyjnych pozwolity na opracowanie wytycznych dla dokumentacji
technicznej dla budowy zewnetrznych uktadow do mikrofiltracji oraz algorytm przegladowy
dla utrzymania minimalnej klasy czystosci oleju hydraulicznego bez jego wymiany na nowy.

Na podstawie przeprowadzonych badan i1 analiz uzyskanych wynikéw stwierdzono, ze teze
pracy brzmiagca: mozliwe jest opracowanie wytycznych techniczno-konstrukcyjnych do
budowy dodatkowych uktadow do mikrofiltracji oleju hydraulicznego w instalacjach
hydraulicznych maszyn i pojazdow budowlanych odzwierciedlonych regresyjnymi modelami
stanu oleju hydraulicznego — nalezy przyja¢. Ponadto w trakcie realizacji niniejszej pracy
sformutowano nast¢pujace wnioski naukowe:

1. Niezaleznie od zastosowanej membrany, najwigkszym ograniczeniem w separacji cieczy
jest szybko$¢ zanieczyszczenia membrany i catkowita utrata strumienia cieczy za
membrang. Model Hermia podaje, ze w pierwszym etapie nastepuje posrednie
blokowanie porow membrany 1 spadek wydajnosci filtracji. W drugim etapie nastepuje
wewnetrzne 1 zewngetrzne formowanie si¢ ciasta filtracyjnego z ciaglym spadkiem
filtracji. W ostatnim etapie jest catkowite zablokowanie porow membrany.

2. Zanieczyszczenia w oleju sg przyczyng zuzycia $ciernego i erozyjnego zespolow
hydraulicznych oraz zamulania (obliteracji) kanatow czy przewodow instalacji
hydrauliczne;.

3. Na intensywno$¢ zuzycia w ukladzie hydraulicznym z zanieczyszczonym olejem,
przyczynia si¢ rozmiar i stezenie zanieczyszczen oraz wartosci luzow wynikajacych
z montazu wspoOtpracujacych ze sobg elementow.

4. Uklady wysokocisnieniowe maja luzy do 5 um, a uktady niskoci$nieniowe 10-20 pm.
Czastki zanieczyszczen o S$rednicy wigkszej od 0,75 wartosci luzu miedzy
wspoOtpracujacymi elementami, zwiekszaja intensywno$¢ zuzycia S$ciernego, a czastki
mniejsze od 0,75 wartosci luzu powodujg zuzycie erozyjne, ktore jest szczegodlnie
intensywne przy duzym st¢zeniu zanieczyszczen i duzej predkosci strumienia oleju
hydraulicznego w kanatach i przewodach.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Sposoéb  przechowywania nowego oleju hydraulicznego wplywa na zawartos¢
zanieczyszczen i wilgotno$¢ wzgledna. Stwierdzono, ze liczba zanieczyszczen o Srednicy
powyzej 4 um byta dwukrotnie wigksza w metalowej beczce niz w oleju znajdujagcym si¢
plastikowym kanistrze. Zanieczyszczen powyzej 6 pum bylo czterokrotnie wiecej,
z zanieczyszczen powyzej 14 um bylo szesnastokrotnie wigcej w oleju w metalowe;j
beczce wzgledem plastikowego kanistra.

Wilgotnos¢ wzgledna oleju jest $cisle uzalezniona od warto$ci temperatury oleju. Zmiany
RH mozliwe sg do zamodelowania regresyjnym modelem liniowym.

Czynniki, jakie towarzysza w czasie pracy uktadu hydraulicznego z jednej strony moga
podnosi¢ wartos$¢ lepkosci kinematycznej, a z drugiej strony moga go obnizac.
Mikrofiltracja oleju hydraulicznego przed badaniem lepkosciowym pozwala na
wyeliminowanie dwoch  czynnikéw  podwyzszajacych lepkos¢ jak obecnosé
zanieczyszczen statych 1 woda, ktora w duzym stgzeniu tworzy emulsje olejowo-wodna.
Wyniki lepkos$ci kinematycznej oleju bez mikrfiltracji wzgledem oleju po mikrofiltracji
sa zawyzone o okolo 1,7 razy co nie §wiadczy, ze olej bez mikrofiltracji utrzymuje swoje
wlasciwosci lepkosciowe zgodnie z uzyskang wartoscia.

Uklad hydrauliczny z mikrofiltracja wykazat okoto dwukrotnie nizsze warto$ci parametru
chropowato$ci R, suwaka hydraulicznego wzgledem pomiar6w na suwakach
pochodzacych z uktadu bez mikrofiltracji.

W uktadzie bez mikrofiltracji wysoko$¢ profilu H zmieniala si¢ nieliniowo (kwadratowo)
w funkcji czasu pracy ukladu hydraulicznego #,.. W ukladzie z mikrofiltreacja profil
wysokosci zmieniat si¢ liniowo w funkcji £,,.

Regresyjnymi modelami liniowymi mozliwe jest modelowanie zmiany chropowatosci
powierzchni R, dla uktadu bez jak i z mikrofiltracja. Glgbokos¢ wzeréw (profil
wysokosci) mozna modelowaé zaréwno funkcja kwadratowa ze wspolczynnikiem
determinacji R’ wynoszacym 0,98 lub funkcja liniowa z R*=0,66.

Blad wzgledny procentowy dopasowania modelu po weryfikacji wspotczynnikodw
wzgledem wynikow z badan nie przekroczyt 28% dla modelu chropowato$ci powierzchni
Rav 1 50% dla modelu wysokosci profilu Hy. Nalezy podkresli¢, ze podane warto$ci
btedu dotyczg tylko ostatniego punktu pomiarowego tj. po 960 godzinach pracy uktadu
hydraulicznego. W pozostalych przypadkach pomiaréw btad wzgledny procentowy
wynosi maksymalnie 24% dla R, w ukladzie bez MF' 1 21% dla Hy réwniez w uktadzie
bez MF. W ukfadach z mikrofiltracja btad 0% nie przekracza 10%.

Proces mikrofiltracji oleju powinien by¢ prowadzony z réwnoleglym badanie klasy
czystosci oleju wedtug normy /SO 4406 na przenosnym analizatorze stanu oleju. Ocen
wizualna wktadow filtracyjnych jest niewystarczajaca, ze wzgledu na brak informacji
o klasie czystosci przed jak i po badaniu.

Oceng, jako$ci filtracji mozna przeprowadzi¢é wyznaczajac wspolczynnik filtracji,
skuteczno$¢ filtracji lub doktadno$¢ filtracji. Pierwsze dwa parametry nie okre$laja
Srednicy zanieczyszczenia (czastki statej) jak definiowane jest to w normie SO 4406.
Nowe oleje hydrauliczne HV 46 niezaleznie od sposobu przechowywania byly olejami
pozaklasowymi wymagajacymi przeprowadzenia mikrofiltracji przed zalaniem uktadu
hydraulicznego.

Ze wzgledu na tarcie plynne miedzy wspoipracujagcymi elementami w parze suwak-
obudowa, proces zuzyciowy przebiega wolno, przez co ocen¢ zasadno$ci zastosowania
mikrofiltracji wzgledem uktadu bez nalezy przeprowadzi¢ oceng stanu powierzchni, a nie
pomiarami wielko$ci geometrycznych.

W ujeciu srodowiskowym mikrofiltracja wydluza dwukrotnie okres uzytkowania oleju
hydraulicznego przy zatozeniu wymiany oleju, co 2000 mth jak w klasycznym podejsciu
do wymian zgodne z DTR. Dwukrotne wyshuZzenie czasu uzytkowania oleju wynika

137



19.

20.

z osiggniecia dolnej granicy lepkosci kinematycznej 1 pogorszenia wlasciwosci smarnych
oleju.

Istotng korzys$cig mikrofiltracji jest ograniczenie awarii kosztownych zespotow
hydraulicznych. Utrzymywanie odpowiedniej czystosci oleju wydtuza trwato$¢ pomp,
silnikow hydraulicznych, rozdzielaczy, sitownikow i1 zaworéw oraz zmniejszy¢ ryzyko
przestojow maszyny.

Wydhuzanie okresu uzytkowania oleju musi by¢ potaczone z regularnymi badaniami jego
wiasciwosci. Szczegolnie istotne jest monitorowanie klasy czystosci, zawartosci wody
1 lepkosci kinematycznej po mikrofiltracji. Sama mikrofiltracja nie przywraca utraconych
dodatkow uszlachetniajacych ani pierwotnych wilasciwosci oleju jak przy zalewaniu
uktadu hydraulicznego nowym olejem.

9.2. Wnioski praktyczne

Przeprowadzone badania eksploatacyjne na wybranych tadowarkach oraz analizy wynikow

pozwolity na sformutowanie nast¢pujacych wnioskow praktycznych:

1.

Mikrofiltracja ze wzgledu na rozmiar poréw jest pierwsza podstawowa technika
W oczyszczaniu cieczy z zanieczyszczen. W przypadku bardziej ztozonych substancji
Ww rozumieniu zanieczyszczen, mikrofiltracja jest niewystarczajagca 1 wymaga
zastosowania kolejnych, bardziej dokltadnych membran filtracyjnych jak ultrafiltracja,
nanofiltracja czy odwrocona osmoza.

Stopien zanieczyszczenia cieczy sprawil, ze jeden typ membrany filtracyjnej jest
niewystarczajacy i1 konieczne jest uzycie hybrydowych systemow filtracyjnych jak
mikrofiltracja z ultrafiltracja, mikrofiltracja z oczyszczaniem biologicznym,
elektrokoagulacja z mikrofiltracja 1 destylacja membranowa czy np. mikrofiltracja
z ultrafiltracja i odwrécong osmozg.

Zardwno pierwsza jak 1 druga koncepcja bocznikowej mikrofiltracji umozliwia
utrzymanie klasy czystosci oleju przez dtuzszy czas pracy tadowarek jak przy klasie oleju
wlewanego do zbiornika hydraulicznego.

Pierwsza koncepcja dodatkowej mikrofiltraji na fadowarce Terex TL80 utrzymata klase
czystosci do okoto 500 godzin pracy na 6 klasie NAS i klasie ISO 17/15/12, jedynie
zanieczyszczenia o $rednicy 14 um zwigkszyly klase o jeden do 17/15/13.

Druga koncepcja bocznikowej mikrofiltracji na tadowarce Merlo EWVS 35/12 dopiero
po 480 godzinach pracy zwigkszyta o jedng jednostke klas¢ czystosci ISO oleju
z 17/15/12 na 18/16/13 tj. z 6 do 7 klasy NAS. Jednak nalezy podkresli¢, ze w tej
tadowarce celowo nie byl wykorzystywany uklad elektrycznego zasilania dodatkowe;j
pompy do mikrofiltracji po skonczonej pracy tadowarki po wylaczeniu silnika
elektrycznego. Zaktada si¢, ze gdyby okresowo rowniez uruchamia¢ ten uktad klasa
czystosci utrzymana bylaby na tym samym poziomie, co w chwili oczyszczonego oleju
wlanego do zbiornika hydraulicznego przed badaniami eksploatacyjnymi.

W ladowarce Liebherr L 566 juz po 160 godzinach pracy klasa czysto$ci wzrosta o cztery
stopnie z klasy ISO 17/15/12 na 20/18/14 tj. z 6 do 10 klasy NAS. Dalsza praca tadowarki
spowodowat wzrost klasy do 21/20/19 (po 320 h) i 23/22/20 (po 480 h), co odpowiadato
12 klasie NAS. Olej po 320 godzinach pracy zgodnie z normami stat si¢ olejem
pozaklasowym.

Analizujac jeden dzien pracy tadowarki na zwirowni bez dodatkowej mikrofiltracji
stwierdzono, ze klasa czysto$ci wzrosta o dwa zakresy z klasy SO 19/15/12 na 22/17/13
tj. z 7 do 9 klasy NAS. Przeprowadzenie mikrofiltracji przez 10 godzin pozwolilo na
obnizenie klasy czystosci oleju do 16/15/12, co odpowiadato 6 klasie NAS.

Wilgotnos$¢ wzgledna oleju hydraulicznego na dwoch tadowarkach kotowych z pierwsza
i druga koncepcja bocznikowej mikrofiltracji nie spowodowata znaczacego wzrostu RH
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wzgledem oleju przed badaniami. W obu przypadkach tadowarek wilgotnos¢ wzgledna
wzrosta z 20% do 24% po 480 godzinach pracy.

9. Wilgotno$¢ wzgledna oleju na tadowarce bez bocznikowej mikrofiltracji w kolejnych
pomiarach nieliniowo wzrastata z wartosci 20% do 60% po 480 godzinach pracy.
W ladowarce Liebherr L 566 juz po 320 godzinach pracy uzyskano wynik RH 55%, co
jest wartoscig przekraczajaca dopuszczalng warto$¢ 50%. W tym przypadku juz bylo
zalecenie do przeprowadzenia mikrofiltracji urzadzeniem przeno$nym.

10. Badanie oleju przeno$nymi analizatorami do wyznaczenia klasy czystosci oleju
1 wilgotno$ci wzglednej nalezy bezwzglednie przeprowadzi¢ na uspokojonym oleju bez
pecherzykoéw powietrza, ktore powstaja przy powrocie oleju do zbiornika hydraulicznego
z pracujgcego uktadu hydraulicznego. Analizatory stanu oleju wykorzystuja uktad
laserowego przeswietlania przeplywajacej strugi oleju w celu identyfikacji
zanieczyszczen o réznych S$rednicach. Pgcherzyk powietrza wynikajacy ze spienienia
oleju bgdzie rozpoznawany, jako zanieczyszczenie state.

11. W ujeciu kosztowym pierwsza koncepcja mikrofitracji MF [ oleju hydraulicznego
wyniosta okoto 2700 zl, natomiast druga koncepcja bocznikowej MF2 to okoto 5400 zt.
Dwukrotna warto$¢ realizacji koncepcji drugiej wynikata z zakupu pompy topatkowej
i silnika elektrycznego.

12. Najbardziej zalecanym sposobem postgpowania z odpadowym olejem hydraulicznym jest
zapobieganie jego powstawania i przygotowanie do ponownego uzycia, a dopiero
w dalszej kolejnosci recykling, odzysk energii i unieszkodliwianie.

13. Sposrod dostepnych metod przetwarzania olejéw odpadowych mikrofiltracja jest
rozwigzaniem najprostszym, najszybszym i stosunkowo tanim, szczegolnie w przypadku
olejow hydraulicznych, dla ktorych czgsto zapewnia wystarczajacy poziom czystosci.

14. Zastosowanie mikrofiltracji zwigksza koszty eksploatacyjne utrzymania ukladow
hydraulicznych przy ich pojemnosciach do 120 litrow oleju. Wynika to z zakupu
1 utylizacji dodatkowych wkladow filtracyjnych mimo, Zze ogranicza wydatki zwigzane
z zakupem nowego oleju i zagospodarowaniem oleju zuzytego.

15. Optacalno$¢ mikrofiltracji zalezy od pojemnosci uktadu hydraulicznego. W duzych
uktadach, o pojemnosci okoto 280 litrow lub wigkszej, moze przynies¢ oszczednosci na
poziomie okolo 20% wzgledem klasycznego podej$cia do wymian zgodnie z DTR
maszyny. Nie wystepuja koszty zakupu oleju przy drugiej wymianie oleju przy
zwigkszonych kosztach utylizacji filtrow olejowych.

9.3. Propozycja kierunkow dalszych badan

Kierunki dalszych prac w zakresie mikrofiltracji olejow hydraulicznych sa nastepujace:

1. Przeprowadzenie kilkuletnich badan intensywnosci zuzycia gléwnych zespotow
hydraulicznych do ich uszkodzenia pracujacych w instalacji z oraz bez mikrofiltracji.

2. Analiza literaturowa w zakresie dodatkéw poprawiajacymi lepkos¢ oleju o wigkszej
odpornosci na $cinanie, ktore mozna dodawa¢ w trakcie uzytkowania oleju
hydraulicznego. Wnioski z tych prac pozwolg na opracowanie metodyki mieszania oleju
z modyfikatorami w celu poprawy wtasciwosci lepkosciowych oleju w warunkach
eksploatacyjnych.

3. Wykonanie badan weryfikacyjnych okreslajacych graniczny przebieg oleju wyrazony w
motogodzinach na maszynach budowalnych i drogowych do osiggnigcia dolnej granicy
lepko$ci kinematycznej oleju. W ramach tych prac prowadzonych w warunkach
eksploatacyjnych wskazane jest zdefiniowanie czynnikow przyspieszajacych spadek
lepkosci oleju na maszynach pracujacych na otwartej przestrzeni.
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ZALACZNIK A

Dokumentacja techniczna dodatkowego zewnetrznego ukladu do mikrofiltracji

oleju hydraulicznego

Spis tresci
1. Przeznaczenie uktadu MF 1 1 MF 2
. Dane techniczne MF 1 i MF 2
. Budowa i zasada dziatania
. Transport, sktadowanie 1 instalacja
. Bezpieczenstwo 1 niedozwolone uzytkowanie
. Uruchomienie 1 praca instalacji do mikrofiltracji
. Dobor czasu filtracji 1 ocena efektu
. Obstuga filtra magnetycznego MM5
. Konserwacja 1 wymiana wkladéw
10. Diagnostyka 1 usuwanie usterek
11. Postepowanie awaryjne 1 gospodarka odpadami
12. Czegsci eksploatacyjne
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A.1l. Przeznaczenie ukladu MF 1i MF 2

Uktad MF 1 1 MF 2 jest zespolem do mikrofiltracji bocznikowej oleju hydraulicznego,
mozliwym do zabudowania na dowolnej maszynie budowlanej lub drogowej z hydrostatyczna
instalacjg hydrauliczng. Wersja MF [ posiada jeden zasobnik filtracyjny, natomiast wersja
MF 2 wyposazona jest w dwa wklady filtracyjne i dodatkowe zasilanie z silnika
elektrycznego 230 V AC.

Uktady do mikrofiltracji moga pracowac przy recyrkulacji cieczy w tym samym zbiorniku
albo przy przepompowywaniu do zbiornika czystego. Podstawowy zakres zastosowan
obejmuje $rodki smarne, oleje przemystowe i produkty pokrewne wg ISO 6743/99, a takze
olej napedowy, w tym biodiesel. Inne media wymagaja uzgodnienia z producentem lub
dostawcg wkladow filtracyjnych.

System bocznikowy by-pass jest przeznaczony m.in. do olejéw hydraulicznych
i przektadniowych oraz do oczyszczania zbiornikdw i instalacji przemystowych. Filtracja
odbywa si¢ z niewielkim przeptywem, dzigki czemu mozliwe jest usuwanie bardzo drobnych
czastek i wody bez skomplikowanej ingerencji w istniejacy uktad.

A.2. Dane techniczne ukladu MF 1 i MF 2

Podstawowe dane techniczne uktadu MF I i MF 2 przedstawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Dane techniczne uktadu MF 11 MF' 2
Lp. | Parametr Warto$¢ Iub informacja

Jeden lub dwa wktlady filtracyjne do mikrofiltracji

1 | Konfiguracja MF 1 lub MF 2 oleju hydraulicznego.

ok. 400 1/h dla MF 1 i ok. 600 Vh dla MF 2 przy
filtracji  oleju  hydraulicznego o  lepkosci
kinematycznej 46 mm?*s, nowych wkladow i
temperatury pokojowe;.

2 | Wydajnos¢ uktadu MF 1 i MF 2

Do 1 um, w DTR zalecana jest klasa ISO 17/15/12

3 | Dokladnos¢ filtracji oraz odpowiednik Klasy 6 wg NAS 1638,

4 | Zdolnos¢ pochtaniania wody ok. 1,2 litra na kazdy wktad filtracyjny.

Od 0,5 do 6 bar, w zaleznosci od temperatury,

5 Typowy zakres ciSnienia pracy zespotu L. . .
ypowy pracy zesp lepkosci i zanieczyszczenia cieczy.

Presostat w instrukcji MF 2, nie dopuszcza¢ do

6 | Zabezpieczenie ciSnieniowe . .
przekroczenia 75 psi.

Zaleznie od konfiguracji, w uktadzie MF I i MF 2
zasilanie z pompy hydraulicznej jazdy, w ukladzie
MF 2 dodatkowe zasilanie z silnika elektrycznego
230V AC.

7 Zasilanie

8 | Stopien ochrony wyposazenia elektrycznego IP55

Opcjonalnie montaz dodatkowego filtra magnetycznego MM35

9 | MMS - pojemnos¢ zanieczyszczen do ok. 1 kg zanieczyszczen.

od 10 bar do 12 bar (170 psi) przy maks. 50°C. Do
eksploatacji przyja¢ nizsza wartos¢ 10 bar, o ile
tabliczka znamionowa konkretnego filtra nie stanowi
inaczej.

10 | MMS - ci$nienie robocze
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A.3. Budowa i zasada dzialania

Pompa z instalacji hydrostatycznej maszyny lub pojazdu zasysa ciecz ze zbiornika i kieruje
ja do zespotu filtracyjnego (zasobnika). Ciecz wptywa do jednego lub dwodch wktadow,
przechodzi przez centralng tuleje, a nastepnie pod dziataniem ci$nienia przeplywa przez gesty
materiat filtracyjny z impregnowane;j celulozy. Wktad zatrzymuje czastki stale oraz wolng lub
zemulgowang wod¢. Oczyszczony olej wraca do zbiornika lub jest kierowany do zbiornika
czystego.

W przypadku montazu dodatkowego filtra MMJ5 (opcjonalnie) wykorzystuje si¢ centralny
rdzen z silnym materiatem magnetycznym z ziem rzadkich. Ciecz jest rozprowadzana
kanatami, oplywa rdzen, a czastki magnetyczne s3 wychwytywane na jego powierzchni.
Konstrukcja przewidziana jest na zgromadzone zanieczyszczenia bez catkowitego blokowania
przeptywu.

Na rysunku 1 przedstawiono schemat blokowy =zasilania dodatkowego obwodu
hydraulicznego do mikrofiltracji oleju typu MF 1.

[
>

MF|| UN

<4—— powrot
<4+—— tloczenie

<+—— ssanie _”_”_”_‘ A A
SSp

| ZH |
Rys. 1. Schemat uktadu bocznikowej mikrofiltracji oleju hydraulicznego I koncepcji: SSp-silnik spalinowy, P.J-

pompa jazdy, ZH-zbiornik hydrauliczny, UN-uktad napedowy (silniki hydrostatyczne), MF-zasobnik do
mikrofiltracji

Natomiast na rysunku 2 przedstawiono schemat blokowy drugiego uktadu do mikrofiltracji
oleju hydraulicznego MF 2 z zasilaniem z silnika elektrycznego.

4

MF

230VAC l
— SE | PF UN

<4+—— powrot

<+—— tloczenie
<4— ssanie _”_”_”_‘ 4 A
SSp

| ZH |
Rys. 2. Schemat uktadu bocznikowej mikrofiltracji oleju hydraulicznego I koncepcji: SSp-silnik spalinowy, PJ-

pompa jazdy, ZH-zbiornik hydrauliczny, UN-uktad napgdowy (silniki hydrostatyczne), MF-zasobnik do
mikrofiltracji, PF-dodatkowa pompa do mikrofiltracji, SE-silnik elektryczny

W tabeli 2 1 3 przedstawiono wykaz czgsci do budowy bocznikowego uktadu do
mikrofiltracji oleju hydraulicznego wedtug zalozenia uktadu MF 1 i MF 2.
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Tab. 2. Wykaz elementéw do mikrofiltracji oleju w uktadzie MF [

Lp. Nazwa elementu Liczba / dlugos¢
1 Zasobnik filtracyjny 1 szt
2 Wktad do mikrofiltracji 1 szt
3 Przewdd hydrauliczny elastyczny %5” 15m
4 Tulejki zaciskowe przewodu %5” 4 szt
5 Koncoéwki hydrauliczne 4 szt
6 Przytacze do zsobnika 3/4”-1/2” 2 szt
7 Przytacze do zbiornika hydraulicznego 3/4”-1/2” 1 szt
8 | Przylacze do pompy hydr. 7/8” UNF-1/2” 1 szt

Tab. 3. Wykaz elementéw do mikrofiltracji oleju w ukladzie MF 2

Lp. Nazwa elementu Liczba / dlugo$¢ / rbh
1 Zasobnik filtracyjny 1 szt
2 | Wkiad do mikrofiltracji 1 szt
3 Przewdd hydrauliczny elastyczny 5” I5m
4 | Tulejki zaciskowe przewodu '5” 6 szt
5 Koncowki hydrauliczne 6 szt
6 | Przylacze do zsobnika 3/4”-1/2” 2 szt
7 | Przylacze do zbiornika hydraulicznego 3/47-1/2” 1 szt
8 Przytacze do pompy hydr. 7/8” UNF-1/2” 1 szt
9 Silnik elektryczny 0,75 kW 230 AC 1 szt
10 | Pompa topatkowa V10 1B3B1C 20 1 szt
11 | Kohierz AKA 04FS20024S 1 szt
12 | Sprzeglo klowe Rotex Apex 28 1 szt
13 | Przewod hydrauliczny 42” zasobnik — pompa 1 m
14 | Ustuga wytaczania sprzegla po wat silnika 1,5

A.4. Transport, skladowanie i instalacja

Urzadzenie nie wymaga fundamentu ani stalego mocowania do podtoza. Moze byc¢

instalowane na elementach konstrukcyjnych maszyny budowlanej, drogowej lub innego
pojazdu z instalacjg hydrostatyczng. Elementy przed montazem, jak i gotowy uktad MF I lub
MF 2 sktadowa¢ w suchym miejscu, w temperaturze od 5 do 30°C. Krotkotrwale odstgpstwa
podczas transportu sa dopuszczalne wylacznie warunkowo tj. przed uruchomieniem
urzadzenie powinno osiggng¢ warunki bezpieczne dla wyposazenia elektrycznego
i filtrowanej cieczy. W razie potrzeby przed dzialaniem czynnikéw atmosferycznych uktad
z zasobnikiem MF [ 1 MF 2 bezwzglednie przykryc¢.
Przed instalacjg nalezy wytaczy¢ i odizolowa¢ urzadzenie oraz maszyne, z ktérg zespdt ma
wspolpracowac. Weze zasysajacy 1 zwrotny nalezy podtaczy¢ do wiasciwych kroccow. Waz
zasysajacy umieszcza si¢ mozliwie nisko w zbiorniku lub podtacza do przylacza spustowego;
waz zwrotny kieruje si¢ do gérnej czgsci zbiornika, powyzej poziomu oleju, albo do czystego
zbiornika magazynowego.

Nie uruchamiaé urzadzenia bez podlaczonych przewodow, na wejsciu i wyjsciu.
Filtr MM5 montowaé pionowo, z czasza skierowang do gory, zgodnie z oznaczeniami
wejscie 1 wyjscie. W instalacji elastycznej filtr musi by¢ podparty, w instalacji sztywne;j
stosowa¢ wsporniki, jezeli s potrzebne. Potaczenia powinny by¢ wykonane z odpowiednich,
certyfikowanych elementow.

A.S. Bezpieczenstwo i niedozwolone uzytkowanie

Glowne zagrozenia wynikaja z kontaktu z olejami 1 paliwami, energii elektryczne;j,
cisnienia w uktadzie oraz silnego pola magnetycznego MM5. Podczas pracy stosowac, co
najmniej rekawice, okulary ochronne, odziez robocza 1 obuwie odporne na dzialanie olejow.
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Zapewni¢ wentylacje w przypadku pracy w pomieszczeniach, unika¢ kontaktu cieczy
z oczami 1 skorg oraz wdychania par i mgty. Nalezy przestrzegac nastepujacych zasad:

1. Nie jes¢, nie pi¢ i nie pali¢ podczas obstugi urzadzenia. Po pracy umyc¢ rece,
a zanieczyszczong odziez zdja¢ i wyprac przed ponownym uzyciem.

2. Przed czynno$ciami serwisowymi odlaczy¢ i zabezpieczy¢ zasilanie. Nie wykonywac
napraw instalacji elektrycznej bez odpowiednich kwalifikacji.

3. Rdzen magnesu MM5 moze gwaltownie przycigga¢ metalowe przedmioty. Nie
przenosi¢ go w poblizu narzedzi, stoldw stalowych i innych masywnych elementow
metalowych. Chroni¢ dtonie przed przytrzasnigciem.

4. Nie uzywa¢ urzadzenia do medidow innych niz przewidziane w niniejszej DTR bez
uzgodnienia z producentem lub dostawca instalacji do mikrofiltracji 1 wktadéw
filtracyjnych. Nie stosowaé olejow odpadowych, jako paliwa w piecu do celow
grzewczych.

A.6. Uruchomienie i praca instalacji do mikrofiltracji

1. Sprawdzi¢ stan przewodoéw hydraulicznych uktadu mikrofiltracji bocznikowej typu by-
pass oraz przewodow elektrycznych w przypadku uktad MF 2.

2. Przewod zasysajacy 1 zwrotny nie moze wykazywac wyciekow, sprawdzi¢ szczelnosé
polaczen i poprawny kierunek przeptywu oleju przez filtr magnetyczny MMS5.

3. Przed pierwszym uzyciem wstgpnie zala¢ przewdd zasysajacy ok. 0,75 1 filtrowanej
cieczy. Przy roznicy poziomoéw do 1 m pompa wedlug DTR moze nie wymagac
zalewania.

4. Uklad do mikrofiltracji oleju uruchamia si¢ automatycznie po wilaczeniu silnika
spalinowego maszyny budowlanej lub drogowe;.

5. Dla uktadu MF 2 po wylaczeniu maszyny budowlanej, drogowej (wyltaczony silnik
spalinowy) podiaczy¢ urzadzenie do zasilania i1 ustawi¢ wylacznik w pozycje
WLACZONY. Powinna zapali¢ si¢ czerwona kontrolka.

6. Nacisna¢ przycisk START dla uktadu MF 2. Po uruchomieniu pompy powinny swieci¢
kontrolka czerwona 1 zielona.

7. Obserwowac cisnienie, przeplyw, szczelno$¢ oraz temperaturg. Nie dopuszcza¢ do
przekroczenia 75 psi po stronie zespotu filtracyjnego.

8. Po zakonczeniu filtracji w przypadku uktadu MF 2 zatrzymac¢ urzadzenie i odlaczy¢
zasilanie elektryczne.

9. Nie uruchamia¢ pompy na sucho dluzej niz 2-3 minuty, poniewaz moze to spowodowac
uszkodzenie.

A.7. Dobor czasu filtracji i ocena efektu

Przy filtracji (recyrkulacji oleju) w tym samym zbiorniku maszyny budowlanej lub
drogowej instrukcja DTR zaleca, aby cala objgto$¢ przeszta przez zespot okoto 7 razy. Czas
filtracji mozna oszacowac zgodnie z zalezno$cia:

Czas [h] = (objetos¢ zbiornika [I] % liczba przejs¢) / wydajnosc [I/h] (A.1)

Dla przyktadu ukladu MF 2: zbiornik 500 1 x 7 / 600 1/h = 5,8 h (zalecane 6 h).
Rzeczywisty czas zalezy od temperatury, stopnia zanieczyszczenia, zawodnienia i stanu
wkladow.

Przy przepompowywaniu oleju przepracowanego do czystego zbiornika instrukcja DTR
zaleca zwykle dwa przejscia, a przy czyszczeniu §wiezego oleju jedno. Efekt powinien by¢
potwierdzany analizg oleju, zwlaszcza klasg czysto$ci i zawarto$cia wody. Przy silnym
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zawodnieniu wktad moze szybko osiggnaé¢ pojemno$¢ sorpcyjng. Instrukcja DTR zaleca
w takim przypadku kontrole po 2-3 godzinach pracy i ewentualng wymiang wktadow.

Nalezy uzyska¢ klasy czystosci: ISO 18/16/13, co odpowiadato 7 klasie NAS -
dopuszczalna 1 akceptowana, wymagana jest klasa ISO 17/15/12 (6 klasa NAS)
w szczegolnosci podczas wlewania nowego oleju do zbiornika hydraulicznego.

A.8. Obsluga filtra magnetycznego MMS5

Filtr magnetyczny MMS5 (montowany opcjonalnie) usuwa z cieczy zanieczyszczenia
ferromagnetyczne. Stan rdzenia mozna wykorzysta¢ réwniez, jako wskaznik charakteru
zuzycia elementéw uktadu. Filtr nalezy okresowo otwiera¢ i czysci¢, zanim nagromadzone
zanieczyszczenia utrudnig kontrole lub obsluge. Postgpowanie z filtrem magnetycznym jest
nastepujace:
1. Zatrzymac i odizolowa¢ urzadzenie od zasilania oraz zredukowac ci$nienie do zera.
2. Pozwoli¢ cieczy odplyna¢ z czaszy i rdzenia zabezpieczy¢ miejsce pracy przed
rozlewem oleju.
3. Ostroznie wyja¢ rdzen magnetyczny, trzymajac go z dala od metalowych narze¢dzi
1 powierzchni.
4. Usunaé zanieczyszczenia odpowiednim narzedziem do czyszczenia 1 zebraé je do
przeznaczonego pojemnika.
5. Sprawdzi¢ elementy uszczelniajace 1 powierzchnie przylegania, ztozy¢ filtr 1 sprawdzié
szczelno$¢ po uruchomieniu.

A.9. Konserwacja i wymiana wkladow

Wkiady wymienia¢ przy spadku przeptywu, wzroscie ci$nienia, pogorszeniu wynikow
analizy oleju (brak uzyskania wymaganej klasy czystosci), nasyceniu woda lub zgodnie
z przyjetym planem obstugi. Procedura wymiany wkiadu filtracyjnego jest nastgpujaca:

1. Wylaczy¢ zespdt do bocznikowej mikrofiltracji poprzez wylaczenie silnika

spalinowego maszyny budowlanej lub drogowe;.

2. Odpowietrzy¢ zaworem zasobnik filtracyjny i odczekaé 5 minut na sptynigcie oleju do

zbiornika hydraulicznego.

3. Odkreci¢ cztery nakretki mocujace pokrywe dla MF [ lub pokryw dla MF 2 i zdjaé

pokrywe (pokrywy).

4. Wyciagna¢ wkilad pionowo w gore. Nie uzywaé metalowej dzwigni, aby nie uszkodzi¢
aluminiowej krawedzi obudowy zasobnika filtracyjnego.

Nowy wktad wlozy¢ mosigznym pier§cieniem do gory i mocno osadzic.

6. Sprawdzi¢ stan uszczelki pokrywy, w razie potrzeby wymienic.

7. Zalozy¢ pokrywe (pokrywy), Sruby i nakretki. Dokreci¢ rGwnomiernie, bez nadmiernej

sity.

8. Uruchomi¢ zesp6t, odpowietrzy¢ uktad i sprawdzi¢ szczelno$¢ oraz ci$nienie.

Zuzyte wklady, osady z MMS5, sorbenty 1 inne odpady zanieczyszczone olejem nalezy
gromadzi¢ i przekazywaé do zagospodarowania zgodnie z przepisami ochrony $rodowiska
oraz procedurami zaktadowymi.

W

A.10. Diagnostyka i usuwanie usterek

W tabeli 4 przedstawiono wykaz przyczyn niewlasciwej pracy instalacji do bocznikowej
mikrofiltracji oleju hydraulicznego w uktadzie MF 1 1 MF 2.
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Tab. 4. Wykaz przyczyn niewlasciwej pracy instalacji do bocznikowej mikrofiltracji oleju hydraulicznego

Lp. Objaw Mozliwe przyczyny Zalecane dziatania
sprawdzi¢  zasilanie, przewod
brak lub niewlasciwe napigcie | elektryczny, bezpieczniki. Gdy
1 Brak uruchomienia elektryczne, uszkodzony | $wieci czerwona kontrolka, ale
bezpiecznik lub przewdd (izolacja | brak zielonej po START -
przewodu), usterka sterowania odlaczy¢ zasilanie 1 wezwaé
wykwalifikowanego elektryka
. e obserwowa¢ manometr, jezeli
nadmierne ci$nienie, blokada ciénienie toénie powvzei 70 s
2 Urzadzenie zatrzymuje si¢ | przewodu lub rozdzielacza, -, powyzey /U pst,
sprawdzi¢  drozno$§¢ 1  stan
zapchane wktady wkiadow
Wymieni¢ lub sprawdzi¢ wklady,
wklady nasycone brudem lub woda, | skontrolowa¢  czy  mosigzny
3 Niski przeptyw wktad odwrécony, blokada, wysoka | pierscien jest u gory, udroznié
lepkos¢ lub niska temperatura przewody, uwzgledni¢c wplyw
lepkosci i temperatury
Zuzyta lub uszkodzona uszczelka; :)Vg\fvl?eiglcchniiszcz?i?legsg?:dm(;
4 Wycieki przy pokrywach ils’zkodzona kraw¢dz obudowy, dokrecenie, uszkodzong obudowe
uzne mocowanie -, o
naprawi¢ lub wymienié¢
. L . . | sprawdzi¢  polaczenia,  zalaé
nieszczelno$¢ po stronie ssawnej, . _
. . pompg, skontrolowac¢ prace silnika
pompa niezalana olejem, | .
5 Brak przeptywu . . >|1 pompy, w razie potrzeby
uszkodzenie pompy hydraulicznej . .
lub silnika elektrycznego P rav.vdglc ub wymieni¢ pompg
lub silnik elekryczny

A.11. Postepowanie awaryjne i gospodarka odpadami

W przypadku wycieku nalezy zatrzymac urzadzenie, odlaczy¢ zasilanie, ograniczy¢ rozlew
1 zabezpieczy¢ studzienki kanalizacyjne oraz powierzchnie nieutwardzone. Rozlew zebrac
przy uzyciu wlasciwych sorbentow lub innych $rodkéw zgodnie z ich instrukcjami. Zuzyty
sorbent umiesci¢ w szczelnym pojemniku 1 przekaza¢ uprawnionemu odbiorcy, jako odpad
wymagajacy odpowiedniego zagospodarowania.

Jezeli skala rozlewu przekracza mozliwos$ci bezpiecznego usuni¢cia dostepnymi srodkami,
nalezy uruchomi¢ zakladowa procedure awaryjng i wezwac¢ odpowiednie stuzby lub
wyspecjalizowang firme¢ do usunigcia oleju.

A.12. Czesci eksploatacyjne

W dokumentacji bazowej wymieniono m.in. wktady filtracyjne, obudowy filtréw,
rozgatezniki, szybkoztaczki, weze, ztacze pomiarowe Minimess oraz filtr magnetyczny MMS5.
Przy zamawianiu czesci do pompy 1 silnika nalezy podac typ, moc 1 numer seryjny z tabliczki
znamionowej urzadzenia. DTR bazowa zawiera deklaracje zgodno$ci wykonanych uktadow
MF 1 1 MF 2 oraz odwotania do dyrektyw i norm obowigzujacych w chwili wystawienia tej
deklaracji. Niniejszy dokument DTR nie zastgpuje deklaracji zgodnos$ci konkretnego uktadu
MF 11 MF 2 ani jego tabliczki znamionowej. W przypadku rozbiezno$ci pierwszenstwo majg
oznaczenia i dokumenty dostarczone z konkretnym uktadem. Kontakt serwisowy: Powers
Partner Sp. z 0.0., ul. Poznanska 99, 61-160 Czapury, tel. 795-559-811,
e-mail: biuro@powerspartner.pl
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ZAY.ACZNIK B

Algorytm przegladowy dla instalacji hydraulicznej z

dodatkowym ukladem filtrujacy
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Zbadaj klase czystosci i wilgotno$¢ wzgledng
Aparatura nowego oleju hydraulicznego przed wlaniem do
zbiornika hydraulicznego

OPComll Portable Oil
Lab PPCO 300-1000

firmy ArgoHytos wg. klasyfikacji NAS 1638

Oil Sampler (10S) firmy
Parker

Jezeli:
ISO 17/15/12 lub nizsza
RH<50%

NIE

Jezeli:
NAS 6 lub nizsza
RH<50%

KOMUNIKAT:
Wykonaj mikrofiltracje

KOMUNIKAT:

Wlej olej do zbiornika Czas mikrofiltracji ok 6 h
hydraulicznego

Sposoéb wykonania MF

{

Badanie oleju Przenosne stanowisko Uktad MF2 zasilany
hydraulicznego co 160 rbh Kleenoil S1(S2)+MM5 elektrycznie

!

Na klase czystosci i
wilgotnos$¢ wzgledng

wg. klasyfikacji NAS 1638

Na lepko$c¢ kinematyczng
oleju hydraulicznego

Jezeli:
ISO 18/16/13 lub nizsza
RH<50%

Jezeli: NIE NIE
NAS 7 lub nizsza —
RH<50%

KOMUNIKAT:
Wykonaj mikrofiltracje i
powtdrz badanie

Jezeli:
41,4<v<50,6
dla hv 46

NIE

KOMUNIKAT:
Wykonaj mikrofiltracje przed
badaniem lepkosci oleju

TAK KOMUNIKAT:
Wymien olej na nowy

Wymien wkfad do
mikrofiltracji
po 500 rbh

KOMUNIKAT:
Dalsza eksploatacja
oleju hydraulicznego

Rys. 3. Schemat blokowy algorytmu przegladowego dla instalacj hydraulicznej z indywidualnym uktadem do
mikrofiltracji oleju typu hv 46
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