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Streszczenie. W artykule przedstawiono analize stanu i jako$ci oleju hydraulicznego stosowane-
go w koparce gasienicowej Doosan 380 LC-5 eksploatowanej w kopalni surowcow skalnych. Celem
badan byta analiza zmian jako$ciowych oleju hydraulicznego Orlen Hydrol L-HV 46 w funkgji ilo$ci
przepracowanych motogodzin oraz jej ocena do okreslania stanu oleju hydraulicznego w ukladzie.
Badaniom poddano pie¢ probek oleju, w tym jedng zawierajaca olej $wiezy. Badania przeprowa-
dzono z wykorzystaniem mobilnego analizatora OPCom Portable Oil Lab, umozliwiajacego oceng
czysto$ci oleju metodg laserowo-optyczng zgodnie z normg PN-EN ISO 4406:2021. Uzyskane wyniki
potwierdzaja postepujaca degradacje oleju wraz z czasem eksploatacji oraz zasadno$¢ systematycz-
nego monitoringu jego czystosci.

Stowa kluczowe: olej hydrauliczny, czysto$¢ oleju hydraulicznego, diagnostyka tribologiczna

Laser-optical analysis of hydraulic oil degradation
in a Doosan 380 LC-5 Excavator

Abstract. This paper presents an analysis of the condition and quality of hydraulic oil used in
a Doosan 380 LC-5 crawler excavator operated under real working conditions. The objective of the
study was to investigate qualitative changes in Orlen Hydrol L-HV 46 hydraulic oil as a function
of operating hours and to assess the applicability of oil cleanliness analysis as a diagnostic tool for
hydraulic systems. Five oil samples were analyzed, including one fresh oil sample. The tests were con-
ducted using a mobile OPCom Portable Oil Lab analyzer manufactured by ARGO-HYTOS, enabling
laser-optical oil cleanliness measurements in accordance with PN-EN ISO 4406:2021. The results
confirm the progressive degradation of the hydraulic oil with increasing operating time and highlight
the importance of systematic oil cleanliness monitoring.

Keywords: hydraulic oil, hydraulic oil cleanliness, tribological diagnostics
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1. Wprowadzenie

Uktady hydrauliczne stanowia podstawowy zespot roboczy wigkszosci maszyn stoso-
wanych w gornictwie odkrywkowym, budownictwie oraz przemysle wydobywczym. Ich
niezawodno$¢ oraz trwalo$¢ w znacznym stopniu zalezg od jakosci oleju hydrauliczne-
go, ktory pelni funkcje medium przenoszacego energie, Srodka smarnego oraz czynni-
ka odprowadzajacego ciepto. W warunkach dlugotrwatej eksploatacji olej hydrauliczny
podlega stopniowej degradacji, spowodowanej m.in. oddzialywaniami mechanicznymi,
podwyzszona temperaturg pracy, utlenianiem oraz zanieczyszczeniami staltymi pocho-
dzacymi z procesow zuzycia elementéw ukladu (Chalamonski, 2004; Jedrzykiewicz
iin., 2016).

Zanieczyszczenia stale obecne w oleju hydraulicznym stanowia jedna z gltéwnych
przyczyn przyspieszonego zuzycia pomp, zaworéw rozdzielajacych oraz elementéw wyko-
nawczych. Szacuje sie, ze ponad 70% awarii uktadéw hydraulicznych spowodowanych jest
zanieczyszczeniami obecnymi w oleju hydraulicznym (Kotwica i in., 2017; Ng i in., 2017).
Nawet niewielki wzrost liczby czastek o okreslonych rozmiarach moze prowadzi¢ do
intensyfikacji proceséw abrazyjnych oraz erozyjnych, skracajac zywotno$¢ podzespotow
hydraulicznych (PN-EN ISO 4406:2021; Wladzielczyk & Kipczak, 2019). Z tego wzgledu
coraz wieksze znaczenie w praktyce eksploatacyjnej zyskuja metody diagnostyki olejo-
wej, pozwalajace na ocene stanu medium roboczego bez konieczno$ci unieruchomienia
maszyny roboczej (PN-ISO 4406:2021; Totten, 2006).

Jednym z podstawowych parametréw diagnostycznych oleju hydraulicznego jest
jego czystos¢, okreélana zgodnie z miedzynarodowymi normami klasyfikacyjnymi
(PN-EN ISO 4406:2021). Analiza czystosci oleju umozliwia nie tylko ocene stopnia jego
degradacji, lecz rowniez posrednig oceng stanu technicznego ukladu hydraulicznego Novak
et al., 2020). Celem niniejszego artykutu jest ocena stopnia degradacji oleju hydraulicznego
w koparce gasienicowej Doosan 380 LC-5 na podstawie badan czystoéci oleju wykonanych
metoda laserowo-optyczng wedtug normy PN-EN ISO 4406:2021.

2. Obiekt badan

W kopalniach surowcéw skalnych koparki jednonaczyniowe stosowane sa do wykonywa-
nia szeregu robdt zwigzanych nie tylko z zatadunkiem urobionego materiatu skalnego na
srodki transportu, ale réwniez do czyszczenia spagu, wyréwnywania ociosu, jako no$nik
mlotéw hydraulicznych do rozbijania bryl nadgabarytowych itp. Z tego powodu s3 one
zaliczane do maszyn podstawowych w technologicznym ciggu pozyskiwania surowcow
skalnych.

Obiektem badan byta koparka gasienicowa Doosan 380 LC-5, zaliczana do klasy
koparek jednonaczyniowych o duzych masach, pracujaca w zakladzie pozyskiwania
kruszywa skalnego. Koparka ta wyposazona jest w rozbudowany ukfad hydrauliczny
napedzajacy jej wszystkie poduktady robocze. Pracowala ona przy zmiennych obcig-
zeniach dynamicznych (zaladunek kruszywa, czyszczenie spagu, rozbijanie bryt nad-
gabarytowych za pomoca mlota hydraulicznego). Nalezy takze podkresli¢, ze srodo-
wisko pracy badanej koparki charakteryzowato si¢ duzymi wahaniami temperatury
wynoszacymi nawet 12°C, wysoka wilgotno$cia, spowodowang znacznymi opadami
atmosferycznymi oraz duzym zapyleniem, co przy$piesza procesy zuzywania sie oleju
hydraulicznego.

W ukladzie hydraulicznym zastosowano olej Orlen Hydrol L-HV 46 o klasie lepkosci
ISO VG 46, przeznaczony do pracy w wysoko obcigzonych uktadach hydraulicznych i cha-
rakteryzujacy si¢ podwyzszonym wskaznikiem lepkosci (VI = 145). Olej spetnia wyma-
gania normy PN-EN ISO 6743-4:2015, co potwierdza jego przydatno$¢ do stosowania
w nowoczesnych ukladach hydraulicznych maszyn roboczych o wysokich wymaganiach
eksploatacyjnych (PN-EN ISO 11158:2025). Olej ten zostal poddany szczegélowej analizie
diagnostycznej.
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Badaniom poddano pie¢ probek oleju hydraulicznego Hydrol L-HV 46. Jedna probke
stanowit olej §wiezy, pobrany bezposrednio z oryginalnego opakowania producenta, nato-
miast cztery kolejne probki pochodzily z ukladu hydraulicznego koparki i zostaly pobra-
ne po okreslonej liczbie przepracowanych przez nig motogodzin (co okoto 200 mth). Tak
dobrany material badawczy umozliwil poréwnanie stanu oleju nowego z olejem eksploato-
wanym oraz ocen¢ dynamiki zmian jakosciowych oleju zachodzacych w trakcie uzytko-
wania koparki.

3. Metodyka badan

Badania czystosci oleju hydraulicznego przeprowadzono z wykorzystaniem mobilnego
analizatora OPCom Portable Oil Lab firmy ARGO-HYTOS (rys. 1), przeznaczonego do
diagnostyki olejowej uktadéw hydraulicznych maszyn roboczych w warunkach eksploata-
cyjnych. Zastosowanie urzadzenia mobilnego umozliwito wykonywanie pomiaréw bezpo-
$rednio na obiekcie badan (rys. 2), bez koniecznosci transportu prébek do laboratorium,
co istotnie ograniczyto ryzyko wtérnego zanieczyszczenia oleju oraz wptywu czynnikow
zewnetrznych na wyniki pomiardéw.

Rys. 1. Urzadzenie pomiarowe OPCom Portable Oil Lab ARGO-HYTOS

Analizator OPCom Portable Oil Lab wykorzystuje laserowo-optyczna metode zlicza-
nia czastek, umozliwiajaca precyzyjne okreslenie liczby czastek statych zawartych w oleju
w okreslonych przedzialach wielko$ci. Metoda ta polega na rejestracji zmian natezenia
promieniowania laserowego przechodzacego przez probke oleju, wywotanych obecnoscia
czastek zanieczyszczen. Na podstawie zarejestrowanych sygnaléw okreslana jest liczba
oraz rozklad czastek w poszczegdlnych klasach wymiarowych, co stanowi podstawe do
dalszej klasyfikacji czystosci oleju.

Probki oleju hydraulicznego pobierano bezposrednio ze zbiornika oleju koparki gasie-
nicowej Doosan 380 LC-5 przy zachowaniu zalecen producenta aparatury pomiarowej.
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Rys. 2. Pobieranie oleju hydraulicznego bezposrednio ze zbiornika koparki Doosan 380 LC-5

Oceny czystosci oleju hydraulicznego dokonano zgodnie z norma PN-EN ISO 4406:2021,
ktéra stanowi obecnie podstawowy i powszechnie stosowany standard klasyfikacji czysto-
$ci cieczy roboczych w uktadach hydraulicznych. Norma ta umozliwia ilosciowa ocene
liczby czastek stalych zawartych w oleju w trzech przedziatach wymiarowych, tj. 24 um,
>6 um oraz >14 pm, majagcych kluczowe znaczenie dla zuzycia podstawowych elementow
ukladu hydraulicznego, takich jak pompy, gléwny zawdr sterujaco-rozdzielajacy, zawory
przelewowe itp.

Wyniki pomiaréw rejestrowano i archiwizowano w pamieci analizatora OPCom Por-
table Oil Lab, a nastepnie poddano analizie poréwnawczej w funkc;ji liczby przepracowa-
nych motogodzin maszyny. Tak przyjeta metodyka badawcza umozliwita ocene dynamiki
zmian czystosci oleju hydraulicznego w czasie oraz identyfikacje tendencji degradacyjnych
zachodzacych w trakcie eksploatacji koparki Doosan 380 LC-5.

4. Analiza i omowienie wynikéw badan

Wyniki przeprowadzonych badan wykazaly wyrazng zalezno$¢ pomiedzy liczba prze-
pracowanych motogodzin koparki Doosan 380 LC-5 a stopniem zanieczyszczenia ole-
ju hydraulicznego. Analiza probek oleju pobieranych na kolejnych etapach eksploatacji
potwierdzita postepujacy charakter degradacji medium roboczego, wyrazajacy sie wzro-
stem liczby czastek statych, pogorszeniem klasy czystosci oleju oraz zmianami parametréw
fizykochemicznych, takich jak wilgotnos¢ i przewodnos$¢ elektryczna.

Zestawienie wynikéow dotyczacych klas czystos$ci oleju oraz zawartosci wilgoci
w funkgji liczby przepracowanych motogodzin przedstawiono w tabeli 1.
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Olej $wiezy (0 mth) charakteryzowal sie najwyzsza klasa czystosci, odpowiadajaca
poziomowi wymaganemu dla nowych lub niedawno uruchomionych ukladéw hydrau-
licznych. Warto$ci uzyskane dla oleju $wiezego wskazuja na prawidlowy stan poczatkowy
medium roboczego oraz brak istotnych zanieczyszczenn wprowadzonych na etapie napet-
niania ukladu hydraulicznego olejem.

Tabela 1. Poréwnanie wielkosci czgstek zanieczyszczen wedtug klasy czystosci ISO z liczba
przepracowanych motogodzin wraz z wilgotnoscig wzgledna

Liczba Klasa czystosci ISO i .
przepracowanych Wi ggtnosc
motogodzin [mth] | ISO>4pum | ISO>6 pm | ISO>14 um | ISO >21 um [%]

0 19 16 14 11 26,2
195 20 17 14 12 31,2
380 20 18 14 13 38,3
560 21 19 14 13 45,3
700 22 19 15 14 56,7

Analiza danych zawartych w tabelach 1 i 2 wskazuje na systematyczny wzrost licz-
by czastek stalych w oleju wraz z czasem eksploatacji koparki. Szczegdlnie widoczny jest
wzrost klas czystosci dla czastek o $rednicach 24 um oraz 26 pm, ktére sg uznawane za naj-
bardziej krytyczne z punktu widzenia zuzycia elementéw uktadu hydraulicznego. Wzrost
tych klas o kilka pozioméw $wiadczy o intensyfikacji proceséw zuzycia mechanicznego
oraz stopniowym gromadzeniu si¢ produktéw eksploatacyjnych w oleju.

Réwnoczesnie zaobserwowano wyrazny wzrost zawarto$ci wilgoci w oleju hydrau-
licznym, ktéra zwiekszyta sie z poziomu 26,2% dla oleju nowego do 56,7% po 700 mth
pracy koparki. Taki przyrost wilgotno$ci moze wskazywac na przedostawanie si¢ wody
do uktadu hydraulicznego na skutek kondensacji pary wodnej, nieszczelnosci uktadu
lub niewystarczajacej skutecznosci systemow filtracyjno-odpowietrzajacych zbiornika
oleju.

W tabeli 2 przedstawiono szczegétowe zestawienie liczby czastek zanieczyszczen
w poszczegdlnych przedziatach wielkosci oraz zmiany przewodnosci elektrycznej oleju w funk-
qji liczby przepracowanych motogodzin.

Tabela 2. Poréwnanie ilodci czastek zanieczyszczen z liczbg przepracowanych motogodzin wraz
z przewodnoscig dielektryczng

Liczba Klasa czystosci ISO Przewodnos¢
przepracowanych dielektryczna
motogodzin [mth] | ppm>4pum | ppm>6 pum | ppm>14 pm | ppm > 21 pm [pS/m]

0 2610 766 46 17 350
195 4791 1134 139 33 378
380 7523 2285 136 67 399
560 13421 3214 158 74 406
700 22 653 3749 214 89 463

Graficzng interpretacje zmian liczby czastek zanieczyszczen w funkcji czasu eksplo-
atacji przedstawiono na rysunku 3.
Najbardziej dynamiczne zmiany zaobserwowano w przypadku czastek o wiek-
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szych $rednicach, co moze wskazywa¢ na nasilajace sie procesy zuzycia elementow
roboczych uktadu hydraulicznego w miare wydtuzania czasu eksploatacji oleju. Uzy-
skane wyniki jednoznacznie potwierdzaja, ze analiza czystosci oleju hydraulicznego
stanowi skuteczne narzedzie wczesnej diagnostyki stanu technicznego uktadu hydrau-
licznego oraz moze by¢ podstawg do podejmowania decyzji dotyczacych terminéw
wymiany oleju i filtrow.

17



Piotr Kipczak

18

Rys. 3. Ilo$¢ czastek zanieczyszczen w oleju hydraulicznym zastosowanym w koparce Doosan
380 LC5

Systematyczny monitoring czystosci oleju umozliwia identyfikacje momentu, w kt6-
rym dalsza eksploatacja medium roboczego moze prowadzi¢ do nadmiernego zuzycia
podzespolow, a w konsekwencji do wzrostu kosztéw eksploatacyjnych i ryzyka awarii
koparki.

5. Podsumowanie

Przeprowadzona analiza prébek oleju hydraulicznego pobranych z ukfadu hydrauliczne-
go koparki Doosan 380 LC-5 na réznych etapach eksploatacji wykazata jednoznacznie,
ze stan oleju ulega stopniowemu pogorszeniu wraz ze wzrostem liczby przepracowanych
motogodzin. Uzyskane wyniki potwierdzaja, ze degradacja oleju hydraulicznego jest pro-
cesem zlozonym, uwarunkowanym jednoczesnym oddzialywaniem czynnikéw mecha-
nicznych, fizycznych oraz chemicznych, charakterystycznych dla intensywnej eksploatacji
koparek w zakladach pozyskiwania surowcow skalnych.

Najistotniejsze zmiany zaobserwowano w zakresie klasy czystoéci oleju, zawartosci
wody oraz wlasciwosci elektrostatycznych. Wraz z czasem eksploatacji koparki odno-
towano systematyczny wzrost liczby zanieczyszczen czastkami stalymi, co wskazuje na
postepujace zuzycie elementéw ukladu hydraulicznego oraz ograniczona skuteczno$é
procesow filtracji w dlugim okresie uzytkowania. Szczegélnie niekorzystnym zjawiskiem
byt wzrost liczby czastek o $rednicach powyzej 4 pum oraz 6 um, ktére maja istotny wplyw
na intensyfikacje proceséw zuzycia abrazyjnego w pompach, zaworach i sifownikach
hydraulicznych.

Rownolegle zaobserwowano wzrost zawartosci wody w oleju hydraulicznym -
z poziomu 26,2% dla oleju swiezego do 56,7% po okolo 700 mth eksploatacji. Obecnosé
wody w oleju stanowi istotne zagrozenie eksploatacyjne, gdyz sprzyja korozji wewnetrz-
nych elementéw ukladu hydraulicznego, przyspiesza procesy utleniania oleju oraz prowa-
dzi do pogorszenia jego wlasciwo$ci smarnych. W konsekwencji moze to skutkowaé obni-
zeniem lepkosci oleju, wzrostem oporéw ruchu oraz zwigkszonym ryzykiem uszkodzen
elementdw wspodtpracujacych.

Analiza zmian przewodnosci elektrycznej oleju wykazata jej wzrost z poziomu okoto
350 pS/m do 452 pS/m, co wskazuje na zachodzace zmiany chemiczne w strukturze ole-
ju. Zjawisko to moze $wiadczy¢ o degradacji dodatkéw uszlachetniajacych oraz obecno-
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$ci produktéw utleniania, ktore sprzyjaja powstawaniu osadéw i szlaméw. Tego rodzaju
zanieczyszczenia moga negatywnie wplywa¢ na prace zawordw, pomp oraz sitownikow
hydraulicznych, prowadzac do ich nieprawidtowego dziatania lub przedwczesnych awarii.

Szczegdlnie istotnym wskaznikiem degradacji oleju byla zmiana klasy czysto-
$ci wedtug normy PN-EN ISO 4406:2021. W trakcie eksploatacji maszyny odnotowano
pogorszenie klasy czysto$ci z poziomu 19/17/14/11 dla oleju nowego do 22/19/15/14 po
okolo 700 mth pracy badanej koparki. Jednoznacznie wskazuje to na narastajacg liczbe
czastek zanieczyszczen, co bezposrednio przekltada si¢ na zwiekszone ryzyko uszkodzen
ukfadu hydraulicznego oraz obnizenie jego niezawodno$ci.

Na podstawie przeprowadzonych badan sformutowano nastepujace wnioski koncowe:

1. Stan oleju hydraulicznego pogarsza si¢ wraz ze wzrostem liczby przepracowanych
motogodzin, co jest procesem naturalnym, jednak jego tempo moze by¢ istotnie
przyspieszone przez niekorzystne warunki eksploatacyjne oraz niewystarczajace pro-
cedury konserwacyjne.

2. Zanieczyszczenia w postaci czastek stalych stanowia gléwny czynnik degradacji oleju
i w dtuzszym okresie mogg prowadzi¢ do uszkodzen pomp, zaworéw oraz sitowni-
kéw hydraulicznych.

3. Gwaltowny wzrost liczby czastek o $rednicach 4 pm oraz powyzej 14 pm wskazuje na
koniecznos¢ intensyfikacji kontroli czystosci oleju oraz regularnej wymiany elemen-
tow filtracyjnych.

4. Obecno$¢ wody w oleju ma istotny wplyw na pogorszenie jego wlasciwosci smarnych
oraz przyspieszenie procesow utleniania, dlatego monitoring wilgotnosci oleju powi-
nien stanowic¢ staly element diagnostyki eksploatacyjne;.

5. Podwyzszona przewodno$¢ elektryczna oleju $wiadczy o jego stopniowej degrada-
¢ji chemicznej i moze prowadzi¢ do powstawania osadéw oraz zatykania kanatow
hydraulicznych.

6. Na podstawie uzyskanych wynikow zaleca si¢ skrocenie okreséw pomiedzy wymiang
oleju oraz filtréw w koparce Doosan 380 LC-5, gdyz standardowe interwaly serwiso-
we mogag by¢ niewystarczajace w analizowanych warunkach pracy.

7. Zastosowanie dodatkowych systemow filtracji oraz bardziej rygorystycznej kontroli
jakosci oleju moze istotnie zwigkszy¢ niezawodnos¢ funkcjonowania uktadu hydrau-
licznego koparki i wydluzy¢ jego trwatos¢, prowadzac do obnizenia kosztéw eksplo-
atacyjnych i konserwacyjnych.

W obszarze eksploatacji koparek jednonaczyniowych w goérnictwie skalnym uzy-
skane wyniki badan stanu oleju stanowig istotng wskazéwke dla operatoréw koparek
oraz stuzb serwisowych. Systematyczna analiza parametréw oleju hydraulicznego oraz
szybkie reagowanie na pierwsze oznaki jego degradacji pozwalaja ograniczy¢ ryzy-
ko powaznych awarii i znaczaco wydluzy¢ trwato$¢ kluczowych podzespotéw ukladu
hydraulicznego.

Finansowanie, podziekowania: Zrodto finansowania przedstawionych w artykule badan -
grant Narodowego Centrum Nauki 2021/05/X/ST8/01458.
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