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Ocena korelacji stopnia wyczerpywania inhibitora
utleniania typu fenolowego w bezcynkowych olejach
turbinowych wyznaczonego metodami IR | RULER

Przedstawiono ocen¢ korelacji poziomu zawartosci przeciwutleniacza typu fenolowego oznaczonego metodami
spektroskopii w podczerwieni (IR) oraz liniowej woltamperometrii (RULER) w bezcynkowych olejach turbinowych
z eksploatacji zawierajacych dodatki z grupy podstawowe;j (pojedynczy przeciwutleniacz) i mieszanej (mieszanina
przeciwutleniaczy). Wyniki uzyskane obiema metodami poréwnano ze sobg, a nastepnie dokonano oceny stopnia
korelacji pomigdzy nimi.

Stowa klucze: bezcynkowe oleje turbinowe, liniowa woltamperometria, spektroskopia w podczerwieni.

Assessment of correlation degree of phenolic antioxidant depletion in non-zinc turbine oils

The results of investigations to determine the hindered phenolic antioxidant content level by infrared spectroscopy (IR)
and linear voltammetry (RULER) in in-service non-zinc turbine oils, from the primary (single antioxidant) and
mixed group (mixture of antioxidants) are presented. The results obtained by both methods were compared, and
then, the degree of correlation between them, was evaluated.

Key words: non zinc-turbine oils, linear voltammetry, infrared spectroscopy.

Wstep

Wspotczesna gospodarka i witalnos$¢ spoteczenstwa za-
leza od energii. Globalne zapotrzebowanie na energie jesz-
cze nigdy nie wzrastato w tak szybkim tempie jak obecnie.
Bezawaryjne i niezawodne dziatanie turbin w produkcji
energii ma fundamentalne znaczenie dla naszego sposobu
zycia. Wykorzystywane dzi$ turbiny sg wyrafinowanymi
maszynami, ktérych obroty si¢gajg 7500 rpm, a masa moze
wynosi¢ nawet 100 ton. Turbiny stosowane w przemysle
energetycznym posiadaja zbiorniki olejowe, ktorych pojem-
no$¢ moze przekracza¢ 40 000 m*. Dodatkowo olej krazacy
w takim uktadzie moze pracowa¢ nawet do 20 lat. Prawi-
dtowe funkcjonowanie turbin jest parametrem krytycznym
w przemysle energetycznym, wprost zaleznym od wlasciwosci
uzytego oleju turbinowego. Wszyscy producenci turbin podaja
szczegdtowe wymagania, jakie musi spelnia¢ olej turbinowy
zastosowany w danym rodzaju turbiny [1, 14].

Poczatkowo oleje turbinowe wykorzystywano gtownie
do réznego rodzaju turbin o stosunkowo matej mocy. W ich
sktad wchodzily wysokiej jakosci oleje mineralne grupy I
o dobrych zdolnos$ciach wydzielania wody. Obecnie oleje
turbinowe nowej generacji stanowig mieszaning wysoce
rafinowanych, parafinowych olejéw bazowych z grup 111 11
0 ograniczonej zawartosci siarki i weglowodorow aroma-
tycznych, z wigksza odpornoscia na utlenianie. Zawieraja
réwniez najskuteczniejsze na rynku dodatki uszlachetniajace,
zapewniajace ich doskonatlg stabilno$¢ chemiczna, wydtuza-
jaca znacznie czas ich eksploatacji i poprawiajaca parametry
filtracji, ochrong przeciwkorozyjng i zdolno$¢ do wydzielania
wody. Niektore z olejow turbinowych zawieraja tez dodatki
przeciwpienne, co takze wydtuza okresy prawidlowej pra-
cy maszyn i urzadzen. W produkcji wspotczesnych olejow
turbinowych nie sg stosowane dodatki zawierajace zwigzki
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cynku, poniewaz w obecno$ci wody hydrolizujg one, tworzac
niepozadane osady [12, 13].

Ze wzgledu na swoja wysoka jakos¢ wspolczesne oleje
turbinowe maja znacznie wiegcej zastosowan, przede wszyst-
kim jako wysokiej jakosci srodki smarowe. Stuzg mi¢dzy
innymi jako oleje hydrauliczne, oleje do spre¢zarek, kom-
presoréw i pomp prozniowych, oleje grzewcze oraz $rodki
smarowe w urzadzeniach pneumatycznych. Oleje turbinowe
moga rowniez, w szczegolnych przypadkach, petni¢ funkcje
olejow przektadniowych. Wysoka jako$¢ olejow turbinowych
sprawia, ze maja one bardzo szerokie zastosowanie. Wyjat-
kiem jest jedynie brak mozliwosci ich uzycia jako olejow
silnikowych i olejow przektadniowych stosowanych przy
ekstremalnie wysokich cisnieniach [2, 15].

Monitoring parametrow olejow turbinowych w eksplo-
atacji jest postrzegany przez przemyst energetyczny jako
niezbedne narzedzie zapewniajgce dluga i niezawodna prace
turbin. Praktyka ta umozliwia uzytkownikom prawidtowa
oceng stopnia degradacji oleju. Prawidtowo dobrany system
kontroli jakosci oleju turbinowego pozwala na wezesne wy-
krycie zuzycia elementdw, ograniczenie uszkodzen maszyn
oraz na obnizenie kosztéw ich naprawy, a takze uniknigcie

niepotrzebnej wymiany i utylizacji oleju oraz strat zwigzanych
z przerwaniem produkcji energii.

Dodatki przeciwutleniajgce, majace najwickszy wptyw
na czas eksploatacji oleju turbinowego, naleza do grupy
podstawowych inhibitorow utleniania (zmiatacze wolnych
rodnikow) oraz ich mieszanin, zwykle wykazujacych witasci-
wosci synergetyczne (gdy dwa lub wigcej przeciwutleniaczy
jest dodawanych do oleju). Do podstawowych inhibitorow
utleniania nalezg aminy aromatyczne, ktére wykazujg efek-
tywno$¢ w warunkach wysokiej temperatury (>120°C), oraz
zwigzki fenolowe, przeznaczone do stosowania w nizszych
temperaturach (<120°C). Ich rola jest usuwanie wolnych
rodnikow inicjujacych reakcje tancuchowe, rozpoczynajg-
ce procesy przyspieszonego utleniania. Zastosowanie tego
rodzaju bezpopiotowych inhibitoréw utleniania zapobiega
przede wszystkim tworzeniu si¢ osadow.

W nowoczesnych kompozycjach smarowych, dla osig-
gnigcia ich przedtuzonego okresu uzytkowania, cz¢sto
stosuje si¢ mieszaniny synergetyczne. Powszechnie wyko-
rzystywana jest mieszanina amin aromatycznych i fenoli,
zapewniajaca ochrong oleju turbinowego w pelnym zakresie
temperatur.

Metody monitorowania zawartosci fenolowego inhibitora utleniania w bezcynkowych olejach turbinowych

Celem monitoringu jakos$ci olejow turbinowych jest kon-
trola stopnia jego zuzycia w czasie eksploatacji urzadzen
mechanicznych. Ma ona zapobiega¢ nieuzasadnionym wy-
mianom oleju w pelni przydatnego do dalszego stosowania
w maszynach, jak i nie dopuszczaé¢ do uszkodzen i awarii
urzadzen spowodowanych wyczerpaniem wlasciwosci uzyt-
kowych. Do tego celu wykorzystywane sg gtdéwnie dwie
grupy technik: analiza spektralna w podczerwieni (IR) oraz
liniowa woltamperometria (RULER) [10].

Spektroskopia w podczerwieni jest technikg analityczng
wykorzystujaca zdolnosé do absorpcji energii promienio-
wania w zakresie podczerwieni przez okre§lone wigzania
chemiczne obecne w badanej probce. Poniewaz wigzanie
O-H w niezasocjowanych grupach hydroksylowych fenoli,
charakterystycznych dla dodatkow typu antyutleniacze
fenolowe z zawadg przestrzenng (np. 2,3-di-tert-butylo-4-
metylofenol — BHT), wykazuje absorbancje w pasmie okoto
3650 cm™', praktycznie wolnym od sygnatow analitycz-
nych innych wigzan, absorbancje w tym pasmie przyjeto
jako wskaznik obecnosci tej grupy fenolowych dodatkow
przeciwutleniajgcych. Przeprowadzone badania wykazaty,
ze mierzona warto$¢ absorbancji spetnia prawo Lamberta-
Beera. W celu oznaczenia zawarto$ci inhibitora utleniania
w przeliczeniu na BHT wykorzystano zatem zalecenia
normy PN-93/C-04189 [9]. Rejestracje widma prowadzono
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w spektrometrze podczerwieni firmy Bio-Rad FTS 175,
w zakresie 40002000 cm™', mierzac warto$¢ absorbancji
w maksimum piku, okoto 3650 cm™'. Stosowano kuwete
z chlorku sodu o stalej grubosci warstwy, okoto 1 mm.
Zawarto$¢ inhibitora mozna oblicza¢ z danych uzyskanych
podczas konstruowania krzywej wzorcowej. Czgséciej jednak
procentowy ubytek inhibitora okreslany jest przez porow-
nanie warto$ci pasm absorbancji wigzania grupy hydrok-
sylowej w zarejestrowanym uprzednio widmie §wiezego
oleju z widmem oleju z eksploatacji.

Ocena pozostalego okresu uzytkowania, ogolnie zna-
na pod nazwg RULER (Remaining Useful Life Evaluation
Routine) [8], jest woltamperometryczng metodg pozwala-
jaca, poprzez pomiar poziomu zawarto$ci antyutleniaczy,
oceni¢ mozliwos¢ dalszego stosowania srodka smarowego.
Probke o objetosci 200+400 pl umieszcza si¢ w naczynku
pomiarowym zawierajagcym odpowiedni elektrolit i warstwe
piasku. Podczas wstrzasania fiolki antyutleniacze fenolowe,
aminowe 1 inne rozpuszczalne w elektrolicie sktadniki oleju
ekstrahowane sg do roztworu badanego elektrochemicznie.
Kropelki oleju aglomerujg si¢ na ziarnach piasku i opadaja
na dno. Do elektrody w naczynku pomiarowym przyktada
si¢ napigcie wzrastajgce liniowo. Podczas tego wzrostu na
powierzchni elektrody nastepuje utlenianie czgsteczek in-
hibitorow (tj. dodatkéw fenolowych i aminowych), czemu



towarzyszy wzrost nat¢zenia pradu [4]. Badania prowadzono
z uzyciem aparatu RULER CE 520 (fotografia 1).

Fot. 1. Aparat RULER (zdjecie INiG — PIB)

Aparat RULER CE 520 (fotografia 1) przedstawia tg
zalezno$¢ w formie funkcji nat¢zenia pradu od czasu, w kto-
rej jednej sekundzie odpowiada wzrost napigcia o 0,1 V.
Podczas narastania potencjalu na powierzchni elektrody

artykuty

nast¢puje degradacja inhibitoréw i spadek ich aktywnego
stezenia w roztworze, czemu towarzyszy wyktadniczy wzrost
szybkosci utleniania do momentu osiggni¢cia maksimum na
krzywej woltamperometrycznej. Poszczegdlne antyutleniacze
ulegaja reakcji redoks przy roznych warto$ciach napigcia,
dzigki czemu mozliwe jest ich rozréznienie [4, 5, 11].
Krzywa uzyskana w przypadku §wiezego oleju stanowi
odniesienie, w ktorym przyjmuje sie, ze wzglgdna zawarto$é
antyutleniaczy wynosi 100%. Z kolei krzywa wyznaczo-
na dla czystego elektrolitu uzywana jest jako odniesienie
o wartosci 0%, poniewaz nie zawiera on zadnych dodatkow.
W metodzie tej mierzy si¢ powierzchni¢ pod kazdym pikiem,
anastgpnie poréwnuje si¢ ja z powierzchnig piku wyznaczong
dla probki swiezego oleju (rysunek 1). Jezeli maksymalna
powierzchnia pod pikiem dla oleju badanego jest o potowe
mniejsza od powierzchni dla oleju §wiezego, przyjmuje sig,
ze dla tego przeciwutleniacza wynik wynosi 50% RUL.
Oprogramowanie RULER pozwala rdwniez zmierzy¢ calg
powierzchnie pod krzywa, co umozliwia okreslenie catkowitej
elektrochemicznej aktywnosci oleju, a nie tylko pojedyn-
czego dodatku. Wynik ten jest takze odnoszony do probki
wzorcowej, a jego wartos¢ wyraza si¢ w procentach [3, 6].
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Rys. 1. Przyktad wykresu zaleznos$ci natg¢zenia pradu od czasu, uzyskanego w INiG — PIB
dla oleju turbinowego $wiezego (kolor szary) i po kilkuletniej eksploatacji (kolor czerwony)

Czes¢ doswiadczalna

Cze$¢ doswiadczalna zostata podzielona na dwa gléwne
etapy badan, ktorych celem byta ocena stopnia korelacji wy-
czerpywania fenolowego inhibitora utleniania wyznaczonego
metodami IR i RULER. W pierwszej czesci przebadano 51
probek bezcynkowych olejow turbinowych zawierajacych
fenolowy inhibitor utleniania z grupy podstawowej (anty-
utleniacze fenolowe z zawadg przestrzenna, takie jak np.:
2,6-di-tert-butylo-4-methylofenol; 2,6-di-tert-butylofenol
14,4’-metylenobis(2,6-di-tert-butylofenol)). Przebadane oleje

nalezaly do klasy lepkosciowej VG 32 146 (dwa oleje §wieze
stanowigce probke odniesienia dla obu metod oraz pozostate
oleje z eksploatacji). W drugim etapie poddano analizie 10
probek bezcynkowych olejow turbinowych zawierajacych
inhibitory utleniania z grupy mieszanej (skladajace si¢ z fe-
nolu i aminy aromatycznej). Wszystkie oleje nalezaly do
klasy lepkosci VG 46 (jeden z olejow byt §wiezy, a pozostate
pochodzity z eksploatacji). Na podstawie otrzymanych wy-
nikéw ustalono korelacje miedzy metodami.
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Metodyka badan

Oznaczanie zawartosci antyutleniacza fenolowego w bez-
cynkowych olejach turbinowych wykonano za pomoca dwoch
metod:

» znormalizowanej metody woltamperometrycznej wedtug
normy ASTM D 6810:2007 (analiza olejow zawierajacych
antyutleniacz fenolowy z grupy podstawowej) lub nor-
my ASTM D 6971:2009 (analiza olejow zawierajacych
antyutleniacz z grupy mieszanej) — obie normy definiuja
przeciwutleniacze, ktore moga by¢ wykrywane metoda
woltamperometryczng: 2,6-di-tert-butyl-4-metylofenol
(BHT), 2,6-di-tert-butylofenol, 4,4’-metylenobis(2,6-
di-tert-butylofenol), ale nie ograniczaja jej wylacznie do
tych substancji [7, 8],

* metody spektrometrii w podczerwieni, ktora zostata opra-
cowana w Instytucie Nafty i Gazu — PIB, jako wlasna
procedura badawcza numer INiG-7-2012 wyd. 1, na pod-
stawie norm PN-93/C-04189 i DIN 51451:2004. Wyniki
pomiaru zawartos$ci antyutleniacza w badanych olejach
uzyskane metoda IR przeliczono na wartosci procento-
we w odniesieniu do oznaczonej zawarto$ci inhibitora
w probee §wiezego oleju [16]. Wyznaczano wzgledna
procentowg zmiang zawarto$ci inhibitora.

W przypadku oznaczania fenolowego inhibitora utle-
niania metodg spektrometrii w podczerwieni — jego zawar-
to$¢ odezytuje si¢ z pomiaréw widma, w pasmie o dhugosci
3650 cm™', na podstawie odpowiedniej krzywej wzorcowej,
w przeliczeniu na zawartos¢ BHT.

W metodzie woltamperometrycznej trzeba w pierwszej
kolejnosci zdefiniowad typ antyutleniacza, nalezacy do grupy
podstawowej lub mieszaniny synergetycznej. Nastepnie na
podstawie tej informacji dokonuje si¢ doboru odpowiedniego
roztworu badawczego (elektrolitu). Gdy olej zawiera inhibitor
fenolowy z grupy podstawowej, uzywamy firmowego, zottego
roztworu testowego o charakterze zasadowym. Natomiast kiedy
badamy olej zawierajacy mieszaning synergetyczng (inhibitor
fenolowy 1 aming aromatyczng), nalezy zastosowac firmowy,
zielony roztwor testowy o charakterze obojetnym. Zawartos$¢
fenolowego inhibitora utleniania odczytuje si¢ z funkcji zmiany
nat¢zenia pradu od napigcia zmiennego w czasie. W przypadku
zastosowania roztworu zottego pik okreslajacy jego zawartosé
powinien pojawi¢ si¢ miedzy 3 a 6 sekunda, natomiast gdy
stosuje si¢ roztwor zielony — migdzy 13 a 16 sekunda.

W celu poréwnania wynikoéw badan uzyskanych meto-
dami IR i RULER obliczono ich wzgledng réznicg, zgodnie
ze wzorem:

c¢=1[(a—b)a] - 100 [%]

gdzie:

a — zawarto$¢ fenolowego inhibitora utleniania otrzymana
metoda IR przeliczona w odniesieniu do oleju §wieze-
go [%],

b — procentowa zawarto$¢ inhibitora utlenienia otrzymana
metoda IR [%],

¢ — wzgledna réznica wynikéw uzyskanych metodami IR
i RULER [%)].

Badanie bezcynkowych olejow turbinowych z fenolowym inhibitorem utleniania
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Rys. 2. Poréwnanie procentowych zawarto$ci fenolowego inhibitora utleniania z grupy podstawowej otrzymanych
przy uzyciu obu metod badawczych dla bezcynkowych olejéw turbinowych
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Na rysunku 2 przedstawiono wyniki oznaczen zawarto$ci
fenolowego antyutleniacza z grupy podstawowej w bezcyn-
kowych olejach turbinowych metodami IR i RULER (wedtug
normy ASTM D 6810:2007). Kazdy uzyskany wynik jest $red-
nig arytmetyczng dwoch powtdrzen, wykonanych dla kazdej
z badanych probek (rysunki 2 i 3). Probki o numerach od 0 do
13 to probki olejow turbinowych w klasie lepkosci VG 46, a od
14 do 50 — w klasie lepkosci VG 32. Probki oznaczone nume-
rami 0 1 14 to oleje $wieze stanowiace wzorzec odniesienia.

Na rysunku 4 za pomocg liniowej zaleznosci przedstawio-
no stopien korelacji wynikow uzyskanych obiema metodami
w przypadku bezcynkowych olejow turbinowych zawierajg-
cych jedynie przeciwutleniacz z grupy podstawowe;.

artykuty

Na rysunkach 5 i 6 przedstawiono wyniki oznaczen me-
todami IR i RULER (wedtug normy ASTM D 6971:2009)
zawartosci fenolowego antyutleniacza z zawadg przestrzenng
z grupy mieszanej w bezcynkowych olejach turbinowych.
Kazdy wynik jest $rednig arytmetyczng dwoch powtdrzen,
wykonanych dla kazdej z badanych probek. Probki o nu-
merach od 51 do 60 to probki olejow turbinowych w klasie
lepkos$ci VG 46. Probka numer 51 to olej §wiezy stanowigcy
wzorzec odniesienia.

Stopien korelacji w przypadku bezcynkowych olejow
turbinowych zawierajacych przeciwutleniacz z grupy miesza-
nej przedstawiono za pomocg liniowej zaleznos$ci wynikow
uzyskanych obiema metodami (rysunek 7).
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Rys. 3. Wykres wzglednej roznicy zawartosci inhibitora fenolowego z grupy podstawowej
w bezcynkowych olejach turbinowych oznaczonej metodami IR i RULER (IR jest metoda odniesienia)
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Rys. 4. Wykres liniowej zalezno$ci zawartosci
przeciwutleniacza fenolowego z grupy podstawowe;j
otrzymanej metodami IR i RULER dla bezcynkowych
olejow turbinowych
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Rys. 5. Porownanie procentowych zawartosci fenolowego
inhibitora utleniania z grupy mieszanej otrzymanych przy
uzyciu obu metod badawczych dla bezcynkowych
olejow turbinowych
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Rys. 7. Wykres liniowej zalezno$ci zawarto$ci
przeciwutleniacza fenolowego z grupy mieszane;j
otrzymanych metodami IR i RULER dla bezcynkowych
olejow turbinowych

Podsumowanie i wnioski

Przebadano 61 probek bezcynkowych olejow turbinowych
zawierajacych zaréwno dodatek fenolowy, jak i dodatek
mieszany aminowo-fenolowy. Badanie zawartosci fenolo-
wego inhibitora utleniania z zawada przestrzenng wykonano
dwiema metodami badawczymi: spektrometrii w podczer-
wieni oraz liniowej woltamperometrii. Ponizej omowiono
otrzymane wyniki badan.

Jako kryterium oceny zgodnosci obu metod badawczych
przyjeto normatywng odtwarzalno$¢ metody woltamperome-
trycznej, ktéra wynosi:

» dla olejow zawierajacych wylgcznie dodatek fenolowy:
R=1,830"(x +2)"° [%] (zgodnie z metodg opisang w nor-
mie ASTM D 6810-07),
gdzie x — oznaczona warto$¢ $Srednia,

» dla olejow zawierajacych zaréwno dodatek fenolowy,
jak i aminowy:

R =3,0067"(x + 8,6662)"*° [%] (zgodnie z metoda opi-

sang w normie ASTM D 6971-09),

gdzie x — oznaczona wartos$¢ $rednia.

W przypadku badanych bezcynkowych olejow turbino-
wych zawierajacych przeciwutleniacz fenolowy stwierdzono,
ze jedynie 51% wynikoéw miescito si¢ w zakresie normatywnej
odtwarzalno$ci metody ASTM D 6810-07.

Dla olejow zawierajacych fenolowy inhibitor utleniania
z grupy mieszanej obliczono analogicznie normatywna
odtwarzalnos¢ wedtug normy ASTM D 6971-09 i stwierdzo-
no, ze wszystkie otrzymane wyniki oznaczen miescity si¢
w zakresie normatywnej odtwarzalno$ci wedtug tej normy.
Nalezy jednak zwrdci¢ uwagge, ze dla tej grupy olejow do-
puszczalna odtwarzalno$¢ metody jest wigksza niz w pierw-
szym przypadku.
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Dodatkowo dla wynikow uzyskanych dwiema metodami
obliczono wzgledng réznice (rysunek 3). Stwierdzono, ze
w 88% przebadanych probek bezcynkowych olejow turbi-
nowych zawierajacych dodatek fenolowy wyzszy poziom
procentowej zawartos$ci antyutleniacza fenolowego oznaczono
metodg IR. Natomiast w przypadku olejow zawierajgcych
przeciwutleniacz mieszany (rysunek 5) mozna stwierdzic,
ze 67% przebadanych probek olejow turbinowych wykazuje
wyzszy poziom antyutleniacza fenolowego oznaczony metoda
woltamperometryczna.

Podczas analizy bezcynkowych olejow turbinowych za-
wierajacych przeciwutleniacz mieszany zauwazono przesu-
niecie maksimum pikéw na widmie IR (odczyt maksimum
absorbancji na widmie IR w zakresie 3637+3638 cm™') oraz
na wykresie RULER. Powodem tego moze by¢:

* roznica w rodzaju zastosowanego inhibitora utleniania do
produkcji oleju w roznych partiach produktu,

* obecno$¢ inhibitora utleniania — aminy aromatycznej,
ktoéra moze powodowac zaburzenie prawidtowego odczytu
zawartosci przeciwutleniacza fenolowego,

* obecnos¢ produktow degradacji oleju turbinowego, ktore
mogg powstawac podczas jego eksploatacji.

Na podstawie uzyskanych wynikow badan mozna stwier-
dzi¢, iz obie metody badawcze sa narz¢dziami pozwalajacymi
na monitorowanie zawartosci fenolowych dodatkow przeciw-
utleniajacych z zawada przestrzenng w olejach turbinowych
podczas eksploatacji. Dzigki tym metodom mozliwy jest
ciaggly nadzor nad zawartoscig antyutleniacza oraz wczesne
reagowanie w przypadku, gdy jego poziom osiggnie war-
to$¢ krytyczng. Przyjmuje sig, ze warto$¢ ta wynosi 25%
zawarto$ci inhibitora utleniania w prébce oleju §wiezego.



Zaleta metody spektrometrii w podczerwieni jest jej lepsza
precyzja. Nalezy jednak mie¢ na uwadze brak mozliwosci
ilosciowej oceny zawartos$ci inhibitora aminowego. Metoda
woltamperometryczna jest natomiast szybkg metodg oceny
poziomu zawarto$ci obu typow inhibitorow utleniania. Ze
wzgledu na mozliwo$¢ tatwego przenoszenia urzadzenia
mozliwa jest rowniez analiza probek bezposrednio u klienta

(w terenie). Wadg w tym przypadku jest jednak mniejsza

precyzja w stosunku do metody IR.

Po przeanalizowaniu wynikow procentowej zawarto-
$ci antyutleniacza typu fenolowego z zawadg przestrzenng
z grupy podstawowej i mieszanej w bezcynkowych olejach
turbinowych z eksploatacji uzyskanych metodami wol-
tamperometrycznej oceny zawarto$ci przeciwutleniacza
RULER i metoda rejestracji widma w podczerwieni IR mozna
zauwazyc¢, ze:

* w przypadku bezcynkowych olejow turbinowych zawie-
rajacych jedynie przeciwutleniacz z grupy podstawowej
zalezno$¢ wynikow otrzymanych obiema metodami moze
by¢ wyrazona rownaniem liniowym y = 0,9375x — 6,0717,
gdzie x — wyniki zawarto$ci przeciwutleniacza typu feno-
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lowego otrzymane metodg RULER, y — wyniki zawarto$ci
przeciwutleniacza typu fenolowego otrzymane metoda IR,

» dlatej grupy olejoéw turbinowych wspotezynnik korelacji
R?*=0,7757 (uzyskana korelacja wynikow jest zadowa-
lajaca),

* w przypadku bezcynkowych olejow turbinowych za-
wierajgcych przeciwutleniacz z grupy mieszanej stopien
korelacji wynikow uzyskanych metodami IR i RULER
moze by¢ wyrazony réwnaniem liniowym y = 0,8642x +
+ 8,9408, gdzie x — wyniki zawartosci przeciwutleniacza
typu fenolowego otrzymane metodag RULER, y — wyniki
zawartosci przeciwutleniacza typu fenolowego otrzymane
metodg IR,

» dla tej grupy olejow turbinowych wspotczynnik korelacji
R*=0,9247 (czyli korelacja jest bardzo dobra),

» ze wzgledu na niewielka liczbe przebadanych probek
olejow turbinowych zawierajacych przeciwutleniacz
fenolowy z grupy mieszanej nalezy kontynuowaé ba-
dania w celu jednoznacznego potwierdzenia korelacji
pomiedzy wynikami otrzymanymi za pomocg obu metod
badawczych.

Artykut nadestano do Redakcji 29.07.2014 r. Zatwierdzony do druku 21.10.2014 r.

Artykut powstal na podstawie pracy statutowej pt. Ocena korelacji metod badania poziomu zawartosci antyutleniacza w srodkach
smarowych — praca INiG na zlecenie MNiSW; nr zlecenia 0061/TE/13, nr archiwalny: DK-4100-61/13.
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