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Merjenje in vrednotenije
viskoznosti hidravli¢nega olja
z on-line senzorji

Vito TIC, Darko LOVREC

Izvlecek: Viskoznost hidravli¢nega olja je ena od pomembnejsih veli¢in, ki jo je potrebno stalno spremljati, saj nam
s spremembami svojih vrednosti daje pomembne podatke o stanju hidravli¢ne naprave. Vrednost viskoznosti se ne
spreminja samo s temperaturo, temve¢ tudi zaradi $tevilnih drugih vplivov. Tako je npr. sprememba viskoznosti
eden zgodnjih znanilcev povecanega staranja olja ali prisotnosti drugih kontaminantov.

V prispevku je v zacetnem delu podano fizikalno ozadje viskoznosti, v nadaljevanju pa so predstavljeni najpogostejsi
nacini merjenja viskoznosti, pri ¢emer je poudarek na principih, ki so primerni za uporabo v napravah za stalno, on-
line spremljanje vrednosti viskoznosti. V zadnjem delu prispevka je predstavljen pomen interpretacije in ovrednotenja
izmerjenih signalov in prikazana prakti¢na vrednost on-line spremljanja viskoznosti.

Kljucne besede: hidravli¢ne tekocine, viskoznost, merjenje, obdelava signala

B 1 Uvod

Mineralna olja so $e vedno naj-
pogosteje uporabljane tekocine v
hidravli¢nih sistemih. Med obratova-
njem so hidravli¢ni sistemi podvrzeni
Stevilnim negativnim pojavom, kot so
povisana temperatura, trenje, obraba,
vdor vode, ... Posledici teh pojavov
sta obicajno pospesena oksidacija oz.
termi¢na razgradnja olja ter povisana
stopnja kontaminacije (tekoce ali tr-
dne), ... kar se negativho odraza v
delovanju hidravli¢ne naprave. Za
ucinkovito zaznavanje teh pojavov
oz. njihovih posledic je smiselno
uvesti stalni, on-line nadzor stanja
olja [1].
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Viskoznost hidravli¢nega olja je ena
od pomembnejsih veli¢in, ki jo je
potrebno stalno spremljati, saj nam
s spremembami svojih vrednosti
daje pomembne podatke o stanju
hidravli¢ne naprave. Pri obicajnih mi-
neralnih hidravli¢nih oljih viskoznost
zaradi delovanja mehanizmov staranja
(polimerizacija, oksidacija, formacija
netopnih snovi, ...) obi¢ajno narasca,
zato je eden zgodnjih znanilcev sta-
ranja olja, seveda le v primerih, ce
pravoCasno zaznamo spremembo vi-
skoznosti. Zaradi tega je smiselno vre-

dnost viskoznosti hidravli¢ne tekocine
ne samo stalno nadzorovati, temvec
tudi spremljati trende sprememb, kar v
industrijskih postopkih in obratih po-
nuja moznost, da se ohrani kakovost
procesa, npr. s pomocjo odkrivanja
l[aznih sprememb v procesu in z im-
plementiranjem povratnih zank pri
nadzoru procesa. Napredne tehnolo-
gije miniaturizacije splo$no odpirajo
nove moznosti pri razvoju senzorjev,
ne le v smislu njihove geometrijske
velikosti, ampak tudi z vidika princi-
pa delovanja.
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Slika 1. Tekocina med dvema premikajoc¢ima se povrsinama
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B 2 Fizikalno ozadje
viskoznosti

Zelo pomembna lastnost, ki opi-
suje pretok tekocin, je viskoznost
(natan¢neje »strizna viskoznost«)
tekocine, ki jo lahko opredelimo na
podlagi preprostega eksperimenta,
pri katerem je testna tekocina med
dvema boc¢no premikajoc¢ima se
plos¢ama podvrzena striznim obre-
menitvam (slika 1, [2]).

Dinami¢na viskoznost 1 je fizikal-
no opredeljena kot razmerje med
strizno napetostjo T (ohranjanje gi-
banja) in gradientom hitrosti toka
(strizna hitrost v) tekoc¢ine med dve-
ma plo$¢ama:
T T

=——=- 1

1 dvx/0y ¥ M

Viskoznost dejansko predstavlja meri-
lo za upor tekoCine proti te¢enju. Njena
vrednost je podana z razmerjem med
delujoco strizno napetostjo in gradi-
entom strizne hitrosti. Viskoznost je
pomembna lastnost olja tudi zaradi
tega, ker vpliva na mazalni film ter s
tem na trenje in obrabo.

2.1 Odyvisnost viskoznosti od
temperature

Znano je, da se viskoznost mineral-
nih olj moc¢no spreminja s tempe-
raturo. Z narasc¢ajoCo temperaturo
vrednost viskoznosti olja precej hi-
tro upade. V nekaterih primerih se
lahko ob povisanju temperature za
25 °C zmanjsa tudi za priblizno
80 %. Z inzenirskega vidika je po-
membno poznati vrednost viskoznosti
pri delovni temperaturi, saj ta doloca
debelino mazalnega filma, ki locuje
dve kontaktni povrsini. Viskoznost
olja pri doloceni temperaturi lahko
izrac¢unamo iz enacb viskoznost-tem-
peratura ali jo dolo¢imo s pomocjo
grafa ASTM viskoznost-temperatura.

V literaturi je moc zaslediti ve¢ enacb,
ki opisujejo obnasanje viskoznost-
temperatura. Nekatere izmed njih so
povsem empiri¢ne, medtem ko dru-
ge izhajajo iz teoreti¢nih modelov.
Najpogosteje se uporabljajo enacbe,
ki so povzete v tabeli 1. Med njimi
je najbolj natan¢na Voglova enacba.
Za dolocitev konstant iz te enacbe so
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Tabela 1. Enacbe, ki opisujejo odvisnost viskoznosti od temperature [3]

Ime Enacba Opis
ena izmed prvih enacb;
Reynolds n=>b- e—aT (2) | natan¢na le za omejeno
temperaturno obmocje
a .
— razumna; uporabna pri
Slisits n (b + T)C (3) | numeri¢nih analizah
_ g qyre osnova za graf ASTM
ey (v+a)=b-d 4) | viskoznost-temperatura
— . ob/(T—0) najbolj natanéna; zelo
Hogel f=are (5) | koristna v tehniki

kjer ¢rke v enacbah predstavljajo:
a, b, ¢, d- konstante,

v — kinemati¢na viskoznost [m?/s],
T — absolutna temperatura [K].

potrebne tri meritve viskoznosti pri
razli¢nih temperaturah.

Pogosto se za dolocanje viskoznosti
pri doloceni oziroma delovni tem-
peraturi uporablja diagram ASTM
(American Society for Testing Ma-
terials — ASTM D341), ki je v celoti
empiri¢en in temelji na Waltherjevi
enacbi iz tabele 1 — enacba 4:

v+a)=b-d/™"

Ceprav diagram temelji na tej enacbi,
dolocene parametre v njej predpostav-
lja oziroma poenostavlja. Kljub temu

je diagram ASTM dokaj natancen in
zelo dobro opisuje viskoznost mine-
ralnih in sinteti¢nih olj v normalnih
obratovalnih pogojih. Primer diagra-
ma ASTM je prikazan na sliki 2.

Sslike 2 je razvidno, da imajo razli¢na
olja tudi razli¢en naklon premice v
diagramu ASTM. Ze leta 1920 je bilo
znano, da so bila t. i. pensilvanska
bazna olja boljsa od teksaskih. Pensil-
vanska bazna olja so imela najboljse
viskozno-temperaturne karakteri-
stike, medtem ko so imela teksaska
najslabse, saj se je njihova viskoznost
mocno spreminjala s temperaturo. Z
vidika tehnike se je pojavila potre-
ba po parametru, ki bi za dolo¢eno
olje natan¢no opisoval odvisnost vi-
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Diagram ASTM — odVvisnost viskoznosti od temperature za razli¢na
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Slika 3. Ocenjevanje indeksa viskoznosti

skoznosti od temperature. Leta 1929
je bil vpeljan indeks viskoznosti. Ta
parameter je povsem empiricen in
primerja dolo¢eno vrsto olja z dve-
ma referenc¢nima oljema, katerih vi-
skoznost je zelo razli¢no obcutljiva
glede na temperaturo. Referenc¢ni
olji sta bili izbrani tako, da ima eden
od njiju indeks viskoznosti enak 0,
drugi pa 100 pri temperaturi 100 °F
(37,8 °C), pri temperaturi 210 °F
(98,89 °C) pa imata enako viskoznost
kot olje, ki mu dolo¢amo indeks vi-
skoznosti. To prikazuje slika 3.

Ker sta imeli pensilvansko in teksasko
olje enako viskoznost pri 210 °F
(98,9 °C), sta bili sprva izbrani kot
referencni olji. Baznemu olju iz Pen-
silvanije je bil dodeljen indeks viskoz-
nosti 100, teksaskemu pa 0.

Indeks viskoznosti lahko izrac¢unamo
z naslednjo enacbo:

_ L-U)
T (L-H)

VI 100 6)

Tako se kinemati¢na viskoznost
opazovanega olja najprej izme-
ri pri temperaturi 40 °C in nato pri
100 °C. Nato se iz tabele ASTM D2270
(glej npr. [3]) dolocita parametra L in
H glede na viskoznost opazovanega
olja pri 100 °C. Ko se podatki vstavijo
v enacbo (6), nam ta poda indeks vi-
skoznosti opazovanega olja.

Indeks viskoznosti je inverzni pa-
rameter za zmanj$anje viskoznosti
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s temperaturo olja. Visok indeks vi-
skoznosti pomeni, da ima olje boljso
viskozno stabilnost pri temperatur-
nih spremembah. Indeks viskoznosti
vecine rafiniranih mineralnih olj na
trziscu je priblizno 100, medtem ko
imajo multigradna in sinteti¢na olja
vi§ji indeks viskoznosti, priblizno
150.

2.2 Odvisnost viskoznosti od tlaka

Znano je, da se viskoznost maziv
povecuje s tlakom. Pri tlakih, precej
visjih od atmosferskega, je ta ucinek
za vecino maziv znatno vedji kot
ucinek temperature ali striga. To je
zlasti pomembno v triboloskih siste-
mih, kjer prihaja do moc¢no koncen-
triranih obremenitev povrsin, npr. v
kotalnem lezaju ali v stiku zobniskih
dvojic. V taksnih primerih je lahko
tlak tako velik oz. se lahko stopnja
tlaka tako hitro poveca, da se ma-
zivo obnasa kot trdno telo in ne kot
tekocina [3].

V literaturi lahko zasledimo vec
razli¢nih enacb, ki opisujejo odnos
med tlakom in viskoznostjo maziva.
Nekatere so zelo natanc¢ne, $e pose-
bej pri nizkih tlakih, medtem ko so
druge precej zapletene in za prakso
neuporabne. Najbolj znana (in upo-
rabna) enacba za izra¢un viskoznosti
maziva pri zmernem tlaku je Baru-
sova enacba. Uporaba te enacbe je
omejena, in sicer pri tlakih nad 5000
bar lahko privede do velikih napak.

Enacba je 3e toliko bolj nezaneslji-
va pri visjih temperaturah. Barusovo
enacbo zapisemo:

My = 1oe’? 7)

kjer je:

n, - viskoznost pri tlaku p [Pas],
n,— viskoznost pri atmosferskem
tlaku [Pas],

o — koeficient tlak-viskoznost [m?%/N],
p—tlak [Pa].

B 3 Principi merjenja
viskoznosti

Tako definirano viskoznost (kot je ze
predlagal Newton) je mogoce meriti
neposredno z laboratorijskimi instru-
menti, ki na nek nacin povzrocajo
strizno deformacijo na tekocino in
pri tem merijo potreben navor (ali
obratno: povzrocajo navor in pri tem
merijo rezultirajoco strizno deforma-
cijo). Tak$ni merilni instrumenti nava-
dno uporabljajo bodisi kontinuirano/
stalno rotacijsko gibanje (izognitev
dolgim vzdolZnim premikom, ki bi jih
zahtevala preprosta meritev z bo¢no
drsec¢ima plos¢ama) ali nihajoce ro-
tacijsko gibanje. Kot je opredeljeno v
enacbi (1), je (izmerjena) viskoznost
v vecini primerov odvisna od obra-
tovalnih parametrov, npr. delujoce
strizne hitrosti. Preprost merilni in-
strument za merjenje viskoznosti, ki
ga sestavlja vrtljiv valj, potopljen v vi-
skozno tekocino, je shematsko prika-
zan na sliki 4. S pomocjo elektromo-
torja poganjamo valj, da dosezemo
stalno rotacijsko gibanje ali rotacijsko
nihanje.

Pri stalnem vrtenju je razmerje med
dovedenim navorom in vrtilno hi-
trostjo povezano z viskoznostjo
tekocine. Za t. i. newtonske tekocine
to razmerje, ki opisuje viskoznost
tekocine, ni odvisno od dosezenih
vrtljajev 0z. — v smislu opredelitve
enacbe (1) — viskoznost ni odvisna od
strizne hitrosti, tj. 1 = konst.

Pri nihajocih (vibracijskih) meritvah
bi valj opravljal npr. sinusna niha-
nja, kjer bi se razmerje (podobno kot
prej) med dovedeno amplitudo navo-
ra in amplitudo kotne hitrosti lahko
uporabilo kot merilo za viskoznost
tekocine. Zgoraj opisano nelinearno
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Slika 4. Osnovna principa merjenja viskoznosti: vrtilna in vibracijska (niha-

joca) metoda

obnasanje bi v tem primeru pomeni-
lo, da je izmerjena viskoznost odvi-
sna od amplitude kotne hitrosti in na-
vora. Poleg tega se lahko pojavi druga
vrsta t. i. nenewtonskega obnasanja
tekocine: izmerjena viskoznost je lah-
ko odvisna od frekvence, uporabljene
pri sami meritvi.

Podrobnejsi pogled nam razkrije, da
se lahko pojavi tudi fazni zamik med
signalom navora in signalom kotne hi-
trosti, kar dejansko predstavlja zacetek
elasticnega obnasanja tekocine.
Ta pojav se pogosto oznacuje kot
viskoelasti¢no obnasanje in se lahko
modelira s prilagojenim osnovnim
kompleksnim zapisom, kjer ima-
ginarni del viskoznosti predstavlja
elasti¢ni del (po analogiji pride do
podobnega pojava, ko ohmski upor
dopolnimo z dodatnim kapacitivnim
delom). Z vidika teorije sistemov tovr-
stno nenewtonsko obnasanje tekocin
ustreza linearnemu popacenju v od-
zivu sistema. Pri vi$jih frekvencah se
lahko zgodi tudi nasproten pojav,
npr. pretezno elasti¢no obnasanje,
pri katerem lahko skupna stisljivost
tekoc¢ine kaze prispevke viskozno-
sti, pri ¢emer predstavlja koeficient
stisljivosti imaginarni del, ki ustreza
t. i. skupni viskoznosti tekocine. V
nasprotju s strizno viskoznostjo je
skupna viskoznost tezko merljiva
in nima posebne vloge pri analizi
tekocin, zato je pogosto zanemarje-
na. V splosnem se lahko pojavijo tako
linearni kot tudi nelinearni ucinki, ki
vcasih vodijo do zapletenega nenew-
tonskega obnasanja tekocin. V reolo-
giji taksno obnasanje postavlja zani-
miva vprasanja (na podrocju raziskav
glej za dodatne informacije npr. [4]).

Na teh principih delujoci rotacijski
viskozimetri so sicer robustni, a manj
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pogosti v uporabi. Kot je bilo omenje-
no, temeljijo na nacelu, da viskoznost
merjene tekocine povzroc¢a upor med
dvema premikajocima se povrsinama.
Na trdno rotirajoce telo, potopljeno v
tekoci ali poltrdni vzorec, deluje za-
viralna sila, ki je premo sorazmerna z
viskoznostjo vzorca. V teh viskozime-
trih ena od povr$in miruje, medtem
ko se druga vrti, prostor med njima
pa zapolnjuje merjena tekocina (slika
5, levo).

ga elektricnega naboja razteza, pod
vplivom negativnega elektri¢nega
naboja pa krci. Vrsta taksnih kristalov
je zdruZzena v t. i. interdigitalni pre-
tvornik IDT (Interdigital Transducer),
ki pretvori oscilirajo¢o vzbujeval-
no elektricno napetost v valovanje
tekoc¢ine. Amplituda valovanja se s
¢asom oz. potjo tekoc¢ine manjsa v
odvisnosti od njene viskoznosti. V
primeru visje viskoznosti bo valova-
nje tekoc¢ine duseno mocneje kot v
primeru nizje viskoznosti. Amplitudo
valovanja zaznava druga senzorska
plast, ki prav tako temelji na delo-
vanju piezoelektri¢nih kristalov, le
da so v tem primeru kristali v vlogi
generatorjev. Piezoelektri¢ni kristal je
lahko tudi generator, ki pod vplivom
natezne obremenitve oddaja pozitiv-
no elektri¢no napetost, pod vplivom
tlatne obremenitve pa negativno
napetost. Delovanje ponazarja slika
6. Opisani merilni princip je zelo
obcutljiv na kontaminacijo povrsine

Skala Kazaleg

lorzijska

vaEmel

e

Molrangi valy
{minupsti)

Lunanji valj
[robirE i)

==
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Slika 5. Princip delovanja rotacijskega

line viskozimeter [5]

Meritve se izvajajo bodisi pri konstan-
tnem navoru, ko viskoznost vpliva na
spremembo hitrosti vrtenja, bodisi
pri konstantni hitrosti, ko viskoznost
vpliva na spremembo navora. Primer
taksnega industrijskega on-line visko-
zimetra prikazuje slika 5 (desno).

3.1 On-line senzorji za
merjenje viskoznosti

Vecina danasnjih on-line senzorjev
viskoznosti, primernih za vgradnjo v
hidravli¢ne sisteme, temelji na prin-
cipu delovanja piezoelektri¢nih kri-
stalov, ki ob prisotnosti elektricnega
toka oz. napetosti spremenijo svojo
obliko. Tako se piezokristal v vlogi
aktuatorja pod vplivom pozitivne-

viskozimetra (levo) in industrijski on-

in tvorbo oblog, kar je pogost pro-
blem vecine danasnjih izvedb tovrst-
nih senzorjev.

3.2 Umerjevalna krivulja
viskoznosti

Kot je bilo ze omenjeno, se visko-
znost hidravli¢nega olja spreminja
s tlakom in temperaturo. Ker pote-
kajo meritve pri relativno nizkih in
konstantnih tlakih, lahko vpliv tlaka
zanemarimo. Nikakor pa ne sme-
mo zanemariti vpliva temperature.
Z naras¢anjem temperature namrec
viskoznost moc¢no upada. Da bi
natan¢neje dolocili spremembo vi-
skoznosti hidravli¢nega olja v njegovi
uporabni dobi, je smiselno posneti
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Slika 6. Merjenje viskoznosti na principu delovanja piezokristalov

izhodis¢no, t. i. umerjevalno krivuljo,
ki prikazuje odvisnost med tempera-
turo in viskoznostjo.

Umerjevalna krivulja viskoznost-
temperatura je bila v nasem primeru
posneta s senzorjem, delujo¢im na
IDT-principu, in sicer v temperatur-
nem obmocju med 10 in 90 °C za
primer najpogosteje uporabljane vr-
ste hidravlicnega mineralnega olja.
Mnozico pridobljenih merilnih tock
je po izvedenih meritvah potrebno Se
matemati¢no oz. statisti¢no ovredno-
titi glede na znane enacbe, ki opisuje-
jo odvisnost viskoznosti od tempera-
ture — glej tabelo 1, enacbe 2 do 5.

Eno izmed tak$nih eksperimentalno
dobljenih umerjevalnih krivulj ter
dolocitev koeficientov a, b in ¢ (Vo-
glova enacba — enacba 2) za mine-
ralno hidravli¢no olje kvalitetnega
nivoja HM oziroma HLP in z znano
kinemati¢no viskoznostjo prikazuje
slika 7. Kvaliteta pridobljene umerje-
valne krivulje (funkcije) je podana z
determinacijskim koeficientom R2.

Potrebno je pripomniti, da on-line
senzorji ne morejo zagotoviti tako
natan¢ne meritve viskoznosti, kakrsno
lahko dosezemo v laboratorijskih raz-
merah. Bolje receno: senzorji visko-
znost zgolj le ocenjujejo ter obicajno
podajo informacijo v obliki dinami¢ne
viskoznosti pri merjeni temperaturi n(T).
Da bi spremembo viskoznosti ocenili
kar se da natanc¢no, je najprej smisel-
no preracunati izmerjeno dinami¢no
viskoznost pri merjeni temperaturi
N(M) na dinami¢no viskoznost pri
40 °C n(40). Sele nato lahko ocenimo
povisanje viskoznosti, bodisi v odstot-
kih (kjer predpostavimo, da se gostota
olja ni spremenila) bodisi s pomocjo
preracuna v kinemati¢no viskoznost
—slika 8.
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Slika 7. Umerjevalna krivulja hidravlicnega olja HM oz. HLP z znano

kinematicno viskoznostjo
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Slika 8. Umerjevalna krivulja viskoznost-temperatura za dolocen tip olja in

meritev viskoznosti

B 4 On-line spremljanje
viskoznosti v praksi

Za on-line spremljanje viskoznosti
poleg senzorja obicajno potrebujemo
Se ustrezno opremo za zajem, ovre-
dnotenje, prenos in prikaz podatkov
[6]. Na ta nacin lahko detektiramo in
belezimo zgodovino oz. trend spre-
memb ter s tem zaznamo bodisi po-
stopno naras¢anje viskoznosti zaradi
mehanizmov staranja bodisi nenadno

spremembo viskoznosti olja (dolitje
olja drugacne viskoznosti). Pri tem
je potrebno upostevati metodo, ki
je osnova delovanja senzorja. Zara-
di samega principa merjenja lahko
namre¢ senzor v danem trenutku
poda napacne, celo zavajajoce vre-
dnosti, npr. pri kontaminaciji olja z
vodo, kot to prikazuje slika 9. Tako je
za natan¢no ovrednotenje stanja olja
klju¢nega pomena meriti (zaznavati,
poznati) ¢im vec¢ parametrov hkrati.

Ventil 16 /2010/ 6
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Slika 9. On-line meritev — sprememba dinamicne viskoznosti pri kontaminaciji

hidravli¢nega olja z vodo

Se bolje je imeti na voljo celotno
zgodovino oz. trend sprememb od
zacetka polnitve stroja. Ne smemo pa
pozabiti, da imata velik vpliv na meri-
tev tudi mesto namestitve senzorja kot
tudi sama pravilna namestitev [6, 7].

B 5 Zakljucek

Viskoznost predstavlja eno izmed
klju¢nih lastnosti hidravli¢nega olja in
jo je potrebno vso uporabno dobo ohra-
njati na doloc¢eni vrednosti. Periodi¢ne
laboratorijske meritve viskoznosti so
vsekakor natanc¢nejse, vendar imajo
svojo pomanijkljivost — informacijo o
viskoznosti podajajo le za vsak ¢asovni
interval, med katerim pa se lahko visko-
znost ze krepko spremeni. V nasprotju
pa nam on-line senzorji viskoznosti
podajajo bolj ohlapno informacijo o
viskoznosti, je pa njihova prednost v
tem, da je ta informacija na voljo 24 ur
na dan, 365 dni v letu. Poleg tega, da
lahko zaznamo trenutno poslab3anje

viskoznosti, tudi npr. dolitje neustrezne
tekocine, ... nam sodobni SCADA-sis-
temi belezijo tudi zgodovino in trend
sprememb, kar lahko postane moc¢no
diagnosti¢no orodje za ocenjevanje
stanja izrabljenosti olja [7].
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Measurement and evaluation of hydraulic oil viscosity using on-line sensors

Abstract: Viscosity of a hydraulic oil is one of the most important parameters, which should be monitored conti-
nuously, since changes in its value can reveal relevant information about the condition of the hydraulic device.
Viscosity does not only change with temperature, but also with many other factors. Thus, this is i.e. one of the early
indicators of increased oil aging or presence of other contaminants. Physical background of viscosity is presented
in the introductory part of the article, followed by the presentation of the most common principles to measure vis-
cosity, with emphasis on those that are suitable for use in devices for continuous, on-line monitoring of viscosity.
The last part of the article presents the significance of interpretation and evaluation of measured signals and shows
the practical value of on-line monitoring of viscosity.
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