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Abstract A n e w o n l i n e d i a g n o s t i c s s y s t e m f o r t h e c o n t i n u o u s c o n d i t i o n m o n i t o r i n g o f , e . g . , l u b r i c a t i n g a n di n s u l a t i n g o i l s i n i n d u s t r i a l g e a r b o x e s o r t r a n s f o r m e r s i s p r e s e n t e d . C h a r a c t e r i s t i c f e a t u r e s o f e m e r g i n gc o m p o n e n t d a m a g e , s u c h a s w e a r o r c h e m i c a l a g i n g , a r e i d e n t i f i e d i n a n e a r l y s t a g e . T h e O i l Q S e n s ®S e n s o r e f f e c t i v e l y c o n t r o l s t h e p r o p e r o p e r a t i o n c o n d i t i o n s o f b e a r i n g s o r g e a r s . T h e o n l i n e d i a g n o s t i c ss y s t e m m e a s u r e s c o m p o n e n t s o f t h e s p e c i f i c c o m p l e x i m p e d a n c e o f o i l s . F o r i n s t a n c e r e s u l t s m e t a la b r a s i o n d u e t o w e a r d e b r i s , b r o k e n o i l m o l e c u l e s , f o r m i n g a c i d s o r o i l s o a p i n a n i n c r e a s e o f t h e e l e c t r i cc o n d u c t i v i t y , w h i c h d i r e c t l y c o r r e l a t e s w i t h t h e d e g r e e o f p o l l u t i o n i n t h e o i l . T h e d i e l e c t r i c a l p r o p e r t i e s o ft h e o i l s a r e p a r t i c u l a r l y d e t e r m i n e d b y t h e w a t e r c o n t e n t t h a t b e c o m e s a c c e s s i b l e v i a a n a d d i t i o n a la c c u r a t e m e a s u r e m e n t o f t h e d i e l e c t r i c c o n s t a n t , i n t h e s i m p l e s t c a s e f o r p r o d u c t s n o t e n r i c h e d w i t ha d d i t i v e s . F o r a d d i t i v a t e d o i l s , s t a t e m e n t s o n t h e d e g r a d a t i o n o f a d d i t i v e s c a n a l s o b e d e r i v e d f r o mc h a n g e s i n t h e d i e l e c t r i c c o n s t a n t . F o r a n e f f i c i e n t m a c h i n e u t i l i z a t i o n a n d t a r g e t e d d a m a g e p r e v e n t i o n ,t h e n e w O i l Q S e n s ® o n l i n e c o n d i t i o n m o n i t o r i n g s y s t e m a l l o w s f o r t i m e l y p r e v e n t a t i v e m a i n t e n a n c e o nd e m a n d r a t h e r t h a n i n r i g i d i n s p e c t i o n i n t e r v a l s . T h e d e t e r m i n a t i o n o f i m p u r i t i e s o r r e d u c t i o n i n t h e q u a l i t yo f t h e o i l a n d t h e q u a s i c o n t i n u o u s e v a l u a t i o n o f w e a r a n d c h e m i c a l a g i n g f o l l o w t h e h o l i s t i c a p p r o a c h o f ar e a l ' t i m e m o n i t o r i n g o f a c h a n g e i n t h e c o n d i t i o n o f t h e o i l ' m a c h i n e s y s t e m . T h e m e a s u r i n g s i g n a l s a r et r a n s m i t t e d t o a w e b ' b a s e d c o n d i t i o n m o n i t o r i n g s y s t e m v i a L A N , W L A N o r s e r i a l i n t e r f a c e s o f t h e s e n s o rs y s t e m . M o n i t o r i n g o f t h e d a m a g e m e c h a n i s m s d u r i n g p r o p e r o p e r a t i o n b e l o w t h e t o l e r a n c e l i m i t s o f t h ec o m p o n e n t s e n a b l e s s p e c i f i c p r e v e n t i v e m a i n t e n a n c e i n d e p e n d e n t o f r i g i d i n s p e c t i o n i n t e r v a l s . T h ef u n c t i o n o f t h e o n l i n e c o n d i t i o n m o n i t o r i n g s y s t e m i s s u c c e s s f u l l y t e s t e d o n a b e a r i n g a n d g e a r t e s t r i ga p p l y i n g v a r i o u s s t r e s s c y c l e s .
1. Principle of OilQSens

®W i t h t h e O i l Q S e n s ® u n i t , c o m p o n e n t s o f t h e c o m p l e x i m p e d a n c e s
X

o f o i l s , i n p a r t i c u l a r t h e s p e c i f i ce l e c t r i c c o n d u c t i v i t y a n d t h e r e l a t i v e p e r m i t t i v i t y r a s w e l l a s t h e o i l t e m p e r a t u r e
T

a r e m e a s u r e d [ 1 ' 3 ] .T h e v a l u e s a n d r a r e d e t e r m i n e d i n d e p e n d e n t l y o f e a c h o t h e r . F i g . 1 s h o w s t h e s e n s o r e l e m e n t w i t h i t st r i p l e p l a t e d e s i g n .

F i g . 1 : S e n s o r e l e m e n t w i t h t r i p l e p l a t e d e s i g n .O i l s a r e e l e c t r i c a l n o n ' c o n d u c t o r s . T h e e l e c t r i c a l r e s i d u a l c o n d u c t i v i t y o f p u r e o i l s l i e s i n t h e r a n g e b e l o w1 p S / m . F o r c o m p a r i s o n , t h e e l e c t r i c a l c o n d u c t i v i t y o f t h e e l e c t r i c a l n o n ' c o n d u c t o r d i s t i l l e d w a t e r i s l a r g e rb y s i x o r d e r s o f m a g n i t u d e .
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A b r a s i v e ( m e t a l l i c ) w e a r , i o n s , b r o k e n o i l m o l e c u l e s , a c i d s , o i l s o a p s , e t c . , c a u s e a n i n c r e a s e o f t h e o i lc o n d u c t i v i t y . I t r i s e s w i t h i n c r e a s i n g i o n c o n c e n t r a t i o n a n d m o b i l i t y . T h e e l e c t r i c a l c o n d u c t i v i t y o f a l m o s ta l l i m p u r i t i e s i s h i g h c o m p a r e d t o t h e e x t r e m e l y l o w c o r r e s p o n d i n g p r o p e r t y o f o r i g i n a l p u r e o i l s . A d i r e c tc o n n e c t i o n b e t w e e n t h e e l e c t r i c a l c o n d u c t i v i t y a n d t h e d e g r e e o f c o n t a m i n a t i o n o f o i l s i s f o u n d . A ni n c r e a s e o f t h e e l e c t r i c a l c o n d u c t i v i t y o f t h e o i l i n o p e r a t i o n c a n t h u s b e i n t e r p r e t e d a s i n c r e a s i n g w e a r o rc o n t a m i n a t i o n o f t h e l u b r i c a n t . T h e a g i n g o f t h e o i l i s a l s o e v i d e n t i n t h e d e g r a d a t i o n o f a d d i t i v e s . T h eu s e d a d d i t i v e s r e v e a l h i g h c o n d u c t i v i t y c o m p a r e d t o o i l .T h e c o n s u m p t i o n o f t h e a d d i t i v e s i s r e f l e c t e d i n a r e d u c t i o n o f t h e e l e c t r i c a l c o n d u c t i v i t y a n d p e r m i t t i v i t y o ft h e o i l . T h e g r a d i e n t , i . e . t h e t i m e d e r i v a t i v e , o f t h e c o n d u c t i v i t y o r t h e d i e l e c t r i c c o n s t a n t p r o g r e s s i o nr e s p e c t i v e l y r e p r e s e n t s a m e a s u r e o f t h e a d d i t i v e d e g r a d a t i o n a n d c o n s u m p t i o n . T h e f u l l a d d i t i v ed e g r a d a t i o n i s i n d i c a t e d b y t h e s l o p e o f z e r o ( b a t h t u b c u r v e ) . T h e n t h e m e a s u r e m e n t s i g n a l i n c r e a s e sf u r t h e r w i t h i n c r e a s i n g p o l l u t i o n , w a t e r e n t r y , e t c .I o n m o b i l i t y a n d t h u s e l e c t r i c a l c o n d u c t i v i t y a r e d e p e n d e n t o n t h e i n t e r n a l f r i c t i o n o f t h e o i l a n d t h e r e f o r ea l s o o n i t s t e m p e r a t u r e . T h e c o n d u c t i v i t y o f t h e o i l i n c r e a s e s w i t h t e m p e r a t u r e . T h e t y p e o f p o l l u t i o n a n di t s t e m p e r a t u r e d e p e n d e n c e c a n n o t b e a s s u m e d t o b e k n o w n . T o i m p r o v e t h e c o m p a r a b i l i t y o fm e a s u r e m e n t s , a s e l f ' l e a r n i n g a d a p t i v e t e m p e r a t u r e c o m p e n s a t i o n a l g o r i t h m i s n e c e s s a r y . A n i n t e g r a la l t e r a t i o n o f t h e o i l q u a l i t y c a n t h e n b e a s s e s s e d b y t h e t e m p e r a t u r e c o m p e n s a t e d c o n d u c t i v i t y v a l u e ,w h e r e a s t h e t y p e o f c o n t a m i n a t i o n i s n o t d e t e r m i n a b l e .T h e r e l a t i v e p e r m i t t i v i t y i s m e a s u r e d w i t h t h e s a m e b a s i c s e n s o r a r r a n g e m e n t a s u s e d f o r t h ed e t e r m i n a t i o n o f t h e e l e c t r i c a l c o n d u c t i v i t y .
2. Trial of the Sensor Performance on a Rolling Bearing Test RigV a r i o u s s t r e s s c y c l e s a r e r u n a n d s p e e d s a n d t o r q u e s m e a s u r e d o n a b e a r i n g a n d g e a r t e s t r i g , s h o w n i nF i g . 2 .

F i g . 2 : S c h e m e o f t h e u s e d b e a r i n g a n d g e a r t e s t r i g .I n t h e c a s e o f a n i n i t i a l l y l o w s t r e s s , t h e e l e c t r i c c o n d u c t i v i t y i n c r e a s e s l i n e a r l y w i t h t i m e : i t i s t o b ee x p e c t e d t h a t t h e l o w b e a r i n g w e a r i n t h i s r a n g e a l s o i n c r e a s e s w i t h t i m e .D u r i n g t h e n e c e s s a r y s h u t d o w n a n d r u n ' u p o f t h e d r i v e m a c h i n e t o 1 5 1 N m , t h e c o n d u c t i v i t y i s p r a c t i c a l l yc o n s t a n t . A f t e r s w i t c h i n g o v e r t o t h e h i g h e r l o a d , t h e o i l c o n d u c t i v i t y i n c r e a s e s s t r o n g l y . H e r e t h e e f f e c t o fb e a r i n g r u n ' i n ( s h a k e d o w n ) i s s h o w n a s r e d u c t i o n i n t h e c o n d u c t i v i t y i n c r e a s e . A f t e r s w i t c h i n g o f f t h e t e s tg e a r , t h e o i l c o n d u c t i v i t y d e c r e a s e s m a r k e d l y . T h i s c l e a r l y u n d e r l i n e s t h e i n f l u e n c e o f t h e a d d i t i v e s .D u r i n g t h e l o a d i n g p h a s e s , m o r e i m p u r i t i e s p e r t i m e u n i t a r e p r o d u c e d t h a n c a n b e b o u n d b y t h ea d d i t i v e s . A f t e r s h u t t i n g d o w n t h e t e s t r i g , s u c h o i l c o n t a m i n a t i o n n o l o n g e r o c c u r s w h i l e t h e e f f e c t o fa d d i t i v e s s t i l l c o n t i n u e s .A t t h e b e g i n n i n g o f t h e s t r e s s , s e e F i g . 4 , t h e r e i s a r u n ' i n ( s h a k e d o w n ) o f t h e b e a r i n g . T h e r e i t c o m e s t os m a l l c h a n g e s i n t h e s t r u c t u r e s o f i n d i v i d u a l c o m p o n e n t s a n d a r e d u c t i o n i n t h e q u a l i t y o f t h e m a c h i n e .T h e s t r e s s w i l l b e i n c r e a s e d t o a l l c o m p o n e n t s o f t h e m a c h i n e ( l i k e b e a r i n g ) a f t e r t h e r u n ' i n a n d f u r t h e rm o r e s m a l l s t r e s s a t t h e b e a r i n g . T h e q u a l i t y o f t h e m a c h i n e b e c o m e s s i g n i f i c a n t l y w o r s e . J u s t i n t h e e n d ,s h o r t l y b e f o r e t h e s w i t c h o f f , t h e c o n n e c t e d m e a s u r e m e n t s y s t e m o f v i b r a t i o n a n a l y s i s r e s p o n d s , l o n ga f t e r t h e d a m a g e s t a r t e d .F i g . 3 s h o w s t h e t e m p e r a t u r e ' c o m p e n s a t e d o i l c o n d u c t i v i t y w i t h r u n n i n g t i m e d u r i n g t h e r i g t e s t .
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F i g . 3 : C o u r s e o f t e m p e r a t u r e c o m p e n s a t e d c o n d u c t i v i t y o f t h e o i l .F i g . 4 q u a l i t a t i v e l y d e s c r i b e s t h e q u a l i t y o f t h e t e s t m a c h i n e d u r i n g t h e e n t i r e c o u r s e o f t h e e x p e r i m e n t .

F i g . 4 : Q u a l i t y o f t h e m a c h i n e d u r i n g t h e r i g t e s t .F i g . 5 s h o w s t h e i n n e r r i n g o f t h e f a i l e d p l a n e t a r y g e a r b e a r i n g w i t h m a s s i v e d a m a g e o f t h e r a c e w a ya t t h e e n d o f t h e t r i a l .

F i g . 5 : S p a l l e d i n n e r r i n g r a c e w a y o f t h e t e s t e d c y l i n d r i c a l r o l l e r b e a r i n g .
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F i g . 6 d i s p l a y s t h e g r a d i e n t o f t h e e l e c t r i c a l c o n d u c t i v i t y .

F i g . 6 : G r a d i e n t o f t h e e l e c t r i c a l c o n d u c t i v i t y .W h e n s t a r t i n g u p w i t h a s p e e d f r e q u e n c y o f 2 0 0 0 m i n b 1 a n d a t o r q u e o f 1 5 0 N m , a r e l a t i v e l y c o n s t a n ta l t e r a t i o n o f t h e c o n d u c t i v i
ty from 0.6 to 0.8 pS/(m·3 min) occurs. After increasing the load to 330 Nm at 3 0 0 0 m i n – 1

, the change in conductivity raises up to 3.8 pS/(m·3 min). After the intermediate load increase, t h e e f f e c t o n t h e c h a n g e o f t h e o i l c o n d u c t i v i t y a p p e a r s s t r o n g e r . T h i s m a y b e a t t r i b u t e d t o t h e t i m e 'd e p e n d e n t f o r m a t i o n o f i m p u r i t i e s a n d c h a n g e s i n b e a r i n g s t r e s s i n g a s c a n b e e x p e c t e d d u r i n g t h ed e v e l o p m e n t o f s p a l l i n g . T h e r e a l ' t i m e m o n i t o r i n g o f t h e s t a t e c h a n g e o f t h e o i l ' m a c h i n e s y s t e m a l l o w s as p e c i f i c c o n t r o l o f t h e m a c h i n e i n t e r m s o f i t s w e a r l i m i t . I m p r o p e r l o a d i n g c o n d i t i o n s i n i n a d m i s s i b l e w e a rr a n g e s c a n t h u s b e a v o i d e d , w h i c h r e s u l t s i n a m o r e e f f i c i e n t m a c h i n e u t i l i z a t i o n .
3. Approach for Condition Monitoring of Additivated Lubricating Oils F i g . 7 s c h e m a t i c a l l y s h o w s t h e t e m p e r a t u r e c o m p e n s a t e d t i m e c u r v e o f t h e p e r m i t t i v i t y o f a d d i t i v a t e d o i lc o n t i n u o u s l y c o n t a m i n a t e d b y t h e a d d i t i o n o f w e a r d e b r i s , w a t e r o r o i l a c i d s f r o m c h e m i c a l a g i n g . O n c et h e a d d i t i v e s a r e c o n s u m e d , t h e v a n i s h i n g s h i e l d i n g e f f e c t r e s u l t s i n a c h a r a c t e r i s t i c r e ' i n c r e a s e .

F i g . 7 : T e m p e r a t u r e c o m p e n s a t e d p e r m i t t i v i t y .T h e m o s t c o m m e r c i a l l y a v a i l a b l e p a r t i c l e c o u n t e r s c a n o n l y d e t e c t p a r t i c l e s a s s m a l l a s 4 e m . I n a v e r ye a r l y s t a g e o f w e a r o f b e a r i n g s , g e a r s , h y d r a u l i c c y l i n d e r s , e t c . , h o w e v e r , p a r t i c u l a r l y s m a l l e r p a r t i c l e s a r ep r o d u c e d . A p r e v e n t i v e m a i n t e n a n c e l o w i n g , r a t h e r t h a n r i g i d i n s p e c t i o n i n t e r v a l s , t h e r e f o r e r e q u i r e sr e c o g n i t i o n o f e v e n t h e s m a l l e s t p a r t i c l e s . T h e s e p a r t i c l e s a r e f a r m o r e c o m m o n i n t h e o i l s o f f u n c t i o n i n gm a c h i n e s t h a n l a r g e r o n e s . O i l a g i n g c a n b e i n v o l v e d i n t h e f a i l u r e , f o r i n s t a n c e , o f r o l l i n g b e a r i n g s [ 4 ] .
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4. Web-based Decentralized Lubricant Quality Monitoring SystemT h e i n t e g r a t i o n i n t o a s u i t a b l e c o m m u n i c a t i o n s t r u c t u r e a n d t h e r e a l i z a t i o n o f a n o n l i n e m o n i t o r i n g s y s t e mo f f e r s a n i n t e r e s t i n g p r a c t i c e ' o r i e n t e d u t i l i z a t i o n o f t h e o i l s e n s o r s y s t e m .P r e f e r r e d a r e a s o f a p p l i c a t i o n o f t h e s e n s o r s y s t e m a r e e n e r g y p r o d u c t i o n a n d a u t o m a t e d t e c h n i c a l p l a n t st h a t a r e o p e r a t e d l o c a l l y , l i k e e . g . w i n d t u r b i n e s , t r a n s f o r m e r s t a t i o n s , g e n e r a t o r s , h y d r a u l i c s y s t e m s o rg e a r b o x e s . P l a n t e m p l o y e r s a r e i n t e r e s t e d i n c o n t i n u o u s a u t o m a t e d i n v i v o e x a m i n a t i o n o f t h e o i l q u a l i t yr a t h e r t h a n i n t e r r u p t i n g t h e o p e r a t i o n f o r r e g u l a r s a m p l i n g . T h e p r a c t i c a l u s e o f t h e o i l s e n s o r s y s t e m i st h u s e v i d e n t . O n l i n e o i l s t a t u s m o n i t o r i n g s i g n i f i c a n t l y i m p r o v e s t h e e c o n o m i c a n d e c o l o g i c a l e f f i c i e n c y b yi n c r e a s i n g o p e r a t i n g s a f e t y , r e d u c i n g d o w n t i m e s o r a d j u s t i n g o i l c h a n g e i n t e r v a l s t o a c t u a l r e q u i r e m e n t s .O n c e t h e o i l q u a l i t y s e n s o r s a r e i n s t a l l e d o n t h e p l a n t s , t h e m e a s u r i n g d a t a c a n b e d i s p l a y e d a n de v a l u a t e d e l s e w h e r e . A f l e x i b l e d e c e n t r a l i z e d m o n i t o r i n g s y s t e m a l s o e n a b l e s t h e a n a l y s i s o f m e a s u r i n gs i g n a l s a n d m o n i t o r i n g o f t h e p l a n t s b y e x t e r n a l p r o v i d e r s . A u s e r ' o r i e n t a t e d s e r v i c e e n s u r i n g t h eq u a n t i t a t i v e e v a l u a t i o n o f c h a n g e s i n t h e o i l ' m a c h i n e s y s t e m , i n c l u d i n g t h e r e c o m m e n d a t i o n o f r e s u l t i n gp r e v e n t i v e m a i n t e n a n c e m e a s u r e s , r e l i e v e s p l a n t o p e r a t o r s , i n c r e a s e s r e l i a b i l i t y a n d s a v e s c o s t s .I n a w e b ' b a s e d d e c e n t r a l i z e d o n l i n e o i l c o n d i t i o n m o n i t o r i n g s y s t e m , t h e s e n s o r s i g n a l s a r e p r e f e r a b l yt r a n s f e r r e d t h r o u g h t h e I n t e r n e t t o a d a t a b a s e s e r v e r a n d r e c o r d e d o n a n H T M L p a g e a s u s e r i n t e r f a c e .F o l l o w i n g a u t h e n t i c a t i o n , a s i m p l e w e b b r o w s e r p e r m i t s a c c e s s v i a t h e w i r e d o r w i r e l e s s L A N . I n c a s e o fa l a r m s i g n a l s , a n i m m e d i a t e a u t o m a t e d g e n e r a t i o n o f w a r n i n g m e s s a g e s , f o r i n s t a n c e b y e ' m a i l o r S M S ,i s p o s s i b l e f r o m a n y c o m p u t e r w i t h I n t e r n e t c o n n e c t i o n . W i t h r e s p e c t t o r e q u i r e d a c t u a r i a l n e u t r a l s u r v e y sa n d s t a t u s m o n i t o r i n g , e . g . o f w i n d t u r b i n e s , p l a n t o p e r a t o r s m a y a l s o u s e t h e q u a s i ' c o n t i n u o u s o i l s e n s o rs y s t e m f o r d o c u m e n t a t i o n p u r p o s e s . F i g . 8 s h o w s t h e O i l Q S e n s ® s e n s o r s y s t e m w i t h c o m m u n i c a t i o nm o d u l e .

F i g . 8 : O i l Q S e n s ® s e n s o r s y s t e m w i t h c o m m u n i c a t i o n m o d u l e .
5. Summary R o l l i n g b e a r i n g s , o p e r a t i n g p a r t l y u n d e r m i x e d f r i c t i o n r u n n i n g c o n d i t i o n s , c a u s e d e . g . b y e x t e r n a l( e n g i n e ) v i b r a t i o n s , e x p e r i e n c e t r i b o l o g i c a l s u r f a c e l o a d i n g . B e s i d e s f r i c t i o n i n f l u e n c e s , a b r a s i v e o ra d h e s i v e w e a r , d a m a g e f r o m t h e a g i n g l u b r i c a n t i s a l s o o f r e l e v a n c e . F o r i n s t a n c e , t r i b o c h e m i c a ld i s s o l u t i o n o f m a n g a n e s e s u l p h i d e i n c l u s i o n l i n e s , w h i c h c a n i n t e r s e c t t h e s t e e l s u r f a c e , d o e s o c c u r . T h i sm a t e r i a l r e m o v a l r e s u l t s i n a c r a c k ' l i k e d e f e c t o n t h e c o n t a c t a r e a , e v e n t u a l l y . P e r m a n e n t c o n t r o l o f t h ec h e m i c a l c o n d i t i o n o f t h e l u b r i c a n t t h a t c a n a c i d i f y b y s t r e s s i n g d u r i n g o p e r a t i o n i s t h u s o f h i g h p r a c t i c a ls i g n i f i c a n c e . E v e n f o r t h e h i g h c l e a n l i n e s s o f r o l l i n g b e a r i n g s t e e l s , n o n ' m e t a l l i c i n c l u s i o n s a r eu n a v o i d a b l e i n t h e s t e e l m a k i n g p r o c e s s .T h e o n l i n e d i a g n o s t i c s s y s t e m m e a s u r e s c o m p o n e n t s o f t h e s p e c i f i c c o m p l e x i m p e d a n c e o f o i l s . F o ri n s t a n c e , m e t a l a b r a s i o n d u e t o b e a r i n g w e a r a t t h e t r i b o l o g i c a l c o n t a c t , b r o k e n o i l m o l e c u l e s , a c i d s o r o i ls o a p c a u s e a n i n c r e a s e i n e l e c t r i c c o n d u c t i v i t y t h a t d i r e c t l y c o r r e l a t e s w i t h t h e d e g r e e o f p o l l u t i o n o f t h eo i l . T h e d i e l e c t r i c a l p r o p e r t i e s o f t h e o i l s a r e e s p e c i a l l y d e t e r m i n e d b y t h e w a t e r c o n t e n t , w h i c h , i n t h ec a s e o f p r o d u c t s t h a t a r e n o t e n r i c h e d w i t h a d d i t i v e s , b e c o m e s a c c e s s i b l e b y a n a d d i t i o n a l a c c u r a t em e a s u r e m e n t o f t h e d i e l e c t r i c c o n s t a n t . I n t h e c a s e o f o i l s e n r i c h e d w i t h a d d i t i v e s , s t a t e m e n t s o n t h ed e g r a d a t i o n o f a d d i t i v e s c a n a l s o b e d e d u c e d f r o m r e c o r d e d c h a n g e s i n t h e d i e l e c t r i c c o n s t a n t .
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I n d i c a t i o n o f w e a r i s m e a s u r e d a s a n i n t e g r a l f a c t o r o f , e . g . , t h e d e g r e e o f p o l l u t i o n , o i l a g i n g a n da c i d i f i c a t i o n , w a t e r c o n t e n t a n d t h e d e c o m p o s i t i o n s t a t e o f a d d i t i v e s , a b r a s i o n o f t h e b e a r i n g s . I tc o n s t i t u t e s a n i n f o r m a t i v e s t a n d a r d o f l u b r i c a n t a n d m a t e r i a l s t r e s s a s w e l l a s t h e w e a r o f t h e b e a r i n g sa n d g e a r s f o r t h e o n l i n e o p e r a t i v e m o n i t o r i n g o f c o m p o n e n t s o f m a c h i n e s . A d d i t i o n a l l o a d i n g , f o ri n s t a n c e , b y b o u n d a r y l u b r i c a t i o n i n r o l l i n g ' s l i d i n g c o n t a c t ( r o l l i n g b e a r i n g s , g e a r s , c a m s , e t c . ) c a u s e st h e o i l t o a g e f a s t e r . T h e o i l e x p e r i e n c e s i n c i p i e n t r e s i n i f i c a t i o n i n r o l l e r b e a r i n g t e s t s a n d s i g n i f i c a n ta c i d i f i c a t i o n i s p r o v e n b y i n f r a r e d s p e c t r o s c o p y .F o r a n e f f i c i e n t m a c h i n e u t i l i s a t i o n a n d t a r g e t e d d a m a g e p r e v e n t i o n , t h e n e w O i l Q S e n s ® o n l i n e c o n d i t i o nm o n i t o r i n g s y s t e m o f f e r s t h e p r o s p e c t t o c a r r y o u t t i m e l y p r e v e n t a t i v e m a i n t e n a n c e o n d e m a n d r a t h e rt h a n i n r i g i d i n s p e c t i o n i n t e r v a l s . T h e d e t e r m i n a t i o n o f i m p u r i t i e s o r r e d u c t i o n i n t h e q u a l i t y o f t h el u b r i c a n t s a n d t h e q u a s i c o n t i n u o u s e v a l u a t i o n o f t h e b e a r i n g a n d g e a r w e a r a n d o i l a g i n g m e e t t h eh o l i s t i c a p p r o a c h o f a r e a l ' t i m e m o n i t o r i n g o f a c h a n g e i n t h e c o n d i t i o n o f t h e o i l ' m a c h i n e s y s t e m .T h e m e a s u r i n g s i g n a l s c a n b e t r a n s m i t t e d t o a w e b ' b a s e d c o n d i t i o n m o n i t o r i n g s y s t e m v i a L A N , W L A N o rs e r i a l i n t e r f a c e s o f t h e s e n s o r s y s t e m . T h e m o n i t o r i n g o f t h e t r i b i o l o g i c a l w e a r m e c h a n i s m s d u r i n g p r o p e ro p e r a t i o n b e l o w t h e t o l e r a n c e l i m i t s o f t h e c o m p o n e n t s t h e n a l l o w s p r e v e n t i v e , c o n d i t i o n ' o r i e n t e dm a i n t e n a n c e t o b e c a r r i e d o u t , i f n e c e s s a r y , l o n g b e f o r e r e g u l a r o v e r h a u l i n g , t h u s r e d u c i n g o u t a g e sc a u s e d b y w e a r w h i l e s i m u l t a n e o u s l y i n c r e a s i n g t h e o v e r a l l l i f e t i m e o f t h e o i l ' m a c h i n e s y s t e m .O n a b e a r i n g a n d g e a r r i g t e s t , v a r i o u s l o a d c y c l e s a r e r u n a n d t h e f u n c t i o n o f t h e o n l i n e c o n d i t i o nm o n i t o r i n g s y s t e m i s t e s t e d s u c c e s s f u l l y . T h e c h a n g e i n t h e c o n d u c t i v i t y d i a g r a m i n d i c a t e s t h e c u r r e n tw e a r m e c h a n i s m s o f a r o l l i n g b e a r i n g a n d t h e d e t e r i o r a t i n g o i l c o n d i t i o n i n t h e t r i a l .
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