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Hidravli neteko inein njihovanega

1. Uvod

Hidravli na teko ina je pomembna komponenta hidravli nega sistema. Razen svoje
primarne naloge prenaSanja mo i - sil in gibanj, mora hidravli na teko ina opravljati
% celo vrsto drugih nalog npr. mazanje hidravli nih komponent. Sirokega profila
lastnosti, ki ga mora imeti hidravli na teko ina za uporabo v sodobnih hidravli nih
napravah, ni mo no ve dose i le z uporabo osnovne teko ine na bazi mineralnih olj.
Tehni no uporabnost teko ine dopolnjujgo oz. razdirjgjo posebni kemi ni dodatki.
Dodatne zahteve kot npr. te ja vnetljivost, ekoloska sprejemljivost ai ekstremna
obremenljivost teko ine, je mo no izpolniti v kombinaciji z drugo teko ino ali z
uporabo druge teko ine.

Pravilna izbira hidravli ne teko ine zagotavlja tudi zanedjivo delovanje hidravli nih
krmilij in pogonov ter odlo ilno vpliva na njihov izkoristek. Zadosten razlog, da se
pobli e predgtavijo naloge, ki jih mora opravljati oz. zahteve, katere mora izpolnjevati
hidravli nateko ina, ter njene fizikalne lasthosti.

1.1 Naloge hidravli neteko ine(hidravli nateko inani zgolj teko ina)

Naloge hidravli neteko ineiniz njihizhgjgo e zahteve, ki jih moraizpolnjevati, sta
dva med seboj tesno, oz. drug z drugim povezana pojma. |z naloge, ki jo mora

teko ina opravljati oz. iz specifi nosti naloge izhajgjo zahteve, ki jih mora hidravli na

teko ina izpolnjevati. V osnovi mora teko ina opravljati svojo fizikalno nalogo, pri
emer morgjo hiti upostevane ekonomske in ekol oke zahteve.

Fizikalna naloga:
- prenossil in gibanj
Prenos hidravli ne mo i od rpalke do porabnikov je primarna naloga hidravli ne

teko ine. Razen izpolnjevanja te fizikalne naloge, ki jo dokg dobro opravljgo vse
hidravli neteko ine, se pojavlja Se celavrstadrugih naog.

Druga pomembna naloga, ki jo mora opravljati hidravli na teko ina je ta, da deluje
kot mazalno sredstvo in s tem zmanjSuje obrabo gibgjo ih se delov, npr. nale gnih
mestih. Poleg tega ng bi bile tudi komponente hidravli nega sistema zaS itene pred
korozijo in ostalimi kemi nimi spremembami. Vse izgube, nastale pri trenju in
dusenju tokateko ine, se morgjo v obliki toplotne energije odvaati dalje.

V se ostale naloge lahko zgjamemo v skupini ekonomskih in ekolodkih zahtev.
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Ekonomskein ekoloske zahteve:

- dolga ivljenjska doba vseh komponent
- gospodarnost

- varnost

- majhna obremenitev okolja

- nizkatoks nost

Omenjene naloge 0z. zahteve in lastnosti teko ine ng bi se opravljale oz. bi bile
zagotovljene v Sirokem podro ju obratovalnih temperatur. S kontaminacijo, npr.
obrabni delci ali voda, se lastnosti same teko ine ne bi smele spreminjati. Nenazadnje
bi ngj teko ina tako iz ekonomskih kot ekoloskih vzrokov dosegla dolgo ivljenjsko
dobo, nedabi pri tem spremenila svoje lastnosti.

Ena od zahtev, ki izhgja iz varnostnih razlogov in, ki jo mora pogosto izpolnjevati
hidravli na teko ina, je njena nevnetljivost oz. vnetljivost Sele pri visokih
temperaturah. Nadalje ng bi zaradi zahtev varstva pri delu imela hidravli nateko ina
tudi majhno nagnjenost k izhlapevanju.

e nekg let pridobiva na pomenu tudi ekolodki vidik. Se posebg na podro ju
mobilnih naprav je za eljena uporaba hidravli nih teko in, ki v nasprotju z obi gjnimi
hidravli nimi teko inami ne obremenjujejo okolja, sg se teko ina npr. v primeru
zunanjega pus anja hitro in v celoti razgradi, s toksikolodkega vidika pa ima uporaba
takSne teko ine manj pomisiekov.

Vse te zahteve pa a ne podpirgjo druga druge in se jih zato tudi ne da izpolniti v
polnem obsegu. Zaradi tega s morata biti snovalec in uporabnik hidravli ne naprave
toliko bolj najasnem o podro ju uporabe naprave, njenih pogojih uporabe in tehni nih
zahtevah. Sele potem se lahko utemeljeno oz. premidjeno postavijo zahteve, katere bi
morala izpolnjevati hidravli na teko ina, ter se uskladijo z njihovimi fizikalnimi
lastnostmi.

V naslednjem poglavju bodo predstavljene ngpomembneSe vrste teko in, ki se




Hidravli neteko inein njihovanega

2. Vrste hidravli nih teko in

V tem poglavju bodo podrobnegje predstavljene v uvodu omenjene osnovne vrste
hidravli nih teko in, ki jih tudi ngjpogosteje in ngjSirSe uporabljgjmo. Prav tako bodo
na kratko predstavljene njihove oznake in osnovne lastnogti ter primarna podro ja
uporabe.

2.1. Mg niki razvoja hidravli nih teko in

Uporaba hidravli nih teko in se je prakti no pri ela hkrati z zgodnjimi za etki
snovanja hidravli nih naprav. Prvi zabele en poskus sega v sredino 17. stoletja, ko je
francoski fizik Blaise Pascal na osnovi opazovanj nizozemskega mojstra za
izdelovanje zapornic, Stevina; zapisal vsem dobro znano ena bo p=F/A. Ena ba
poimenovana po njem, znana kot Pascalov zakon, predstavlja temelj danasnje
hidravlike oz. pravilnge hidrostatike, na katerih principih delujgjo vse hidravli ne
komponente. Na osnovi zakona je tudi prakti no dokazal, da lahko z majhnim curkom
teko ine dvigujemo velika bremena—princip transformacije sile in transformacije
tlaka. Svoje prakti ne poskuse je seveda lahko izvgjal le s pomo jo teko ine, prve
hidravli ne teko ine. To je bila seveda voda, ki se je Se uporabljala v zgodnjih
za etkih hidravlike, Sele kasnge so vodi za di dodgati razne dodatke ai pa
uporabljati druge teko ine. Shematski potek razvoja prikazuje slika 2.1.

Voda je bila tudi prva hidravli na teko ina, ki jo je Bramah uporabil na svoji prvi
hidravli ni stiskalnici leta 1795 [Hodl] in na nadednjih, ki predstavljgo za etek
prakti ne uporabe hidrostatike. Tedaj drugih alternativ niso poznali, poleg tega paima
voda kot hidravli na teko ina vrsto prednosti. To so predvsem majhna stidjivost (v
podro ju tlakov v hidravli ni opremi je prakti no nestidjiva), negorljivost,
nedkodljivost tako za zdravje loveka kot tudi za okolje, cenenost in razpolo ljivost.
Glavni dabosti vode kot hidravli ne teko ine pa sta slabe mazalne lastnosti ter
nesposobnost zas ite pred korozijo. Zato so vodi e ob prvih poskusih uporabe,
predvsem v zimskem obdobju, za €li dodagjati glicerin, da so izboljSali njene mazalne
sposobnosti.
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Slika 2.1: Shematski prikaz razvojahidravli nihteko in

Z namenom izboljSanja omenjenih dabosti, so vodi za di dodgati razli ne dodatke
(aditive), s katerimi so izbolj&di za8 ito pred korozijo in mazane lastnogti. Natana in je
nastala ena od danes poznanih vrst te ko gorljivih hidravli nih teko in HFAS, pri  emer
dodatna oznaka S pomeni, dagre zateko ino nasinteti ni osnovi.

Leta 1910 so Armstrong, Williams in James razvili novo vrsto hidravli ne rpalke, ki je
zahtevala bistveno bolj%e mazane lastnogti kot jih je imela voda. Zato so kot hidravli ni
medij uporabili mineralno olje. Ker tedg S niso pozndi tesnil, ki bi bila zdru ljiva z
mineralnim oljem, mineralno olje pa ni bilo aditivirano, so bile ivljenjske dobe oljnih
polnitev zelo kratke.

Sele po letu 1930, ko so odkrili nitrilno gumo, ki je zdru ljiva z mineranim oljem,

predvsem pa po letu 1940, ko so za €li uporabljati aditiviranamineralnaolja (vsebovala so
inhibitorje korozije in oksidacije), so se ivljenjske dobe oljnih polnitev podajSae in tedg
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3. Specifikacije—razvr$ anje hidravli nih teko in

V specifikacijah, standardih, so podane minimalne zahteve, ki jih mora izpolnjevati
dolo ena hidravli na teko ina. Na ta na in je zagotovljeno, da neka hidravli na
naprava di hidravli ni agregat brez problemov in zanedljivo deluje ves as svoje
uporabe in stem izpolnjuje svojo nalogo.

Standardi nastgjgjo na osnovi sodelovanja proizvajalcev hidravli nih naprav ter
uradov za standardizacijo. Obstgjgjo standardi, ki veljgo in se uporabljgjo po vsem
svetu - 1SO standardi. V Evropi so to standardi, ki so bolj orientirani oz. specifi ni za
dolo eno dr avo; to so npr. CEN, DIN, AFNOR in BS| standardi, ki so nastali v
glavhem ob sodelovanju proizvgjalcev in velikih organizacij, ki se ukvarjgo s
standardizacijo. V ZDA so v rabi predvsem standardi, ki so jih podtavili proizvgaci, t. i.
OEM standardi: npr. Denison, Vickers, Cincinnati Milacron, US Steel. V' Soveniji
nimamo svojega standarda; prevzeli smo ISO standard: SIST 1SO 6743.

V evropskem prostoru ima na podro ju standardizacije hidravli nih teko in velik
pomen e omenjeni nem3ki standard DIN 51524, drugi del, ki je tudi ngSirSe
uporabljan. Ta standard se npr. od ameriskih standardov proizvajalcev razlikuje
predvsem glede zahtev zas ite proti obrabi kot tudi termi nein hidroliti ne stabilnosti
teko ine. NaDIN se naslanja tudi mednarodni standard SO 11158.

Vsekakor je pri tem zelo pomembno omeniti razli ne laboratorijske teste, ki jih
omenjeni standardi zahtevajo. Ti postopki preskusanja so bili vpeljani zaradi tega, da
se lahko izpelje predizbor novorazvitih hidravli nih teko in. S temi t. i. Screening-
postopki, ki zajemgo preskuse glede oksidacijske stabilnosti, termi ne stabilnosti,
zas ite proti koroziji ali filtrabilnosti teko ine oziroma sposobnosti filtracije je mo no
Stevilo teko in npr. olj skr iti, preden pri nemo s testiranjem. Ker je zmogljivost
hidravli ne teko ine v razli nihtestih rpak odlo ilnega pomena, izhgjamo iz danes
veljavnin standardov. Vs ti standardi dedijo enemu cilju: sodobna hidravli na
teko ina mora ngjprgl dati ugoden rezultat na razli nih preskuSevalis ih za rpalke,
Sele nato zadovoljujo e rezultate v laboratorijih.

Posebno podro je predstavljgjo standardi za hidravli ne teko ine, ki jih uporabljgo v
letalstvu, Se posebg v vojaskem letastvu. Na tem podro ju imgo ve ji pomen
predvsem trije standardi MIL-H-5606 za mineralna olja, ter MIL-H-83282 in MIL-H-
87257 za sinteti ne ogljikovodike. Na podro ju civilnega letalstva uporabljgjo samo
standarde proizvajalcev (DMS-Douglas, BMS-Boeing, NSA-Airbus). Na podro ju
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letal ke hidravlike igra pomembno vlogo vnetljivost hidravli neteko ine, zaradi esar
obstgjave razli nihtestov, ki se posve go tgj problematiki.

Hidravli neteko ine morgo izpolnjevati razli ne naloge, sg jim postavljgjmo razli ne
zahteve, pri tem uporabljamo razli ne sestavine in stroge predpise, ki jih postavljgjo
sami proizvajalci, sg je na ta na in zagotovljeno zahtevano obnaSanje in ustrezna
kvaliteta hidravli ne teko ine. Uporabnik zato upravi eno zelo veliko pri akuje od
hidravli neteko ine.

Po drugi strani pa se od uporabnika hidravli ne teko ine pri akuje, da stori vse kar je
Vv njegovi mo i, da bo hidravli no teko ino ustrezno negoval. Sem spada ustrezno
filtriranje teko ine, nadzorovanje njene temperature, prepre evanje meSanja z drugimi
vrstami teko in, periodi no kontrolo teko ine v laboratoriju ... . Sele s temi ukrepi bo
zagotovljeno, da bo hidravli nateko ina opravljala svoje delo brez problemov mesece
inleta

Ve ina proizvajalcev hidravli ne opreme priporo a za hidravli ne teko ine, ki ngj bi
se uporabljale v njihovi opremi, dolo ene standarde kakovosti. V nekaterih primerih
so ta priporo ila omejenale na gradacijo viskoznosti, medtem ko so v drugih primerih
navedene zelo obSirne kvalitetne zahteve kot na primer oksidacijska stabilnost,
filtracijska sposobnost, proti obrabne lastnosti, izlo anje zrakain podobno.

3.1 Pregled najva nejdih standardov in kratek opis
Dolo eni pojmi, ki natem mestu Se niso pojasnjeni, bodo to kasneje, v poglavju.
Med pomembnimi specifikacijami je potrebno omeniti:

Nemski DIN 51524 (del 2, HLP in del 3, HVLP) dolo atehni ne zahteve za
olja, odporna proti obrabi. Standard zgjema Stevilne teste, zadnja verzijaiz leta
2006 vsebuje nekatere nove zahteve, nekatere zahteve pa so se zaostrile.
Novosti in spremembe zadnje izdaje obravnava poglavje 3.2.
Vickers M-2950-S postavlja proti obrabne zahteve za mobilne hidravli ne sisteme,
Vickers 1-286-S pa za industrijske hidravli ne zahteve. Prvi vklju uje obrabni test z

Vickersovo krilno rpalko 35V Q25, drugi paz Vickersovo krilno rpalko V-104C.
eprav navedeni specifikaciji ne zgjematave jega
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4.  Osnovnelastnosti hidravli nih teko inin njihov vpliv
na delovanje hidravli ne naprave

Snovanje oz. na rtovanje hidravli nega sistema zahteva ustrezna strokovna znanja. Ta
znanja pa dozorevgjo po asi, v dolgoletnem delu razvojnegain enirja, ki se ukvarja z
dolo eno vrsto tehnike in temeljijo na slede ih spoznanjih:

0snovna znanja o materiji,

Znanja o trenutnem stanju tehnike in smeri razvoja znotrgj strokovnega podro ja,
informacije o komponentah, ki so narazpolago (natr is u),

izkuSnjeiz uspehov ali e napravljenih napakah iz preteklega poklicnega obdobja.

Zgorgy omenjeno velja tudi za hidravli ne teko ine, sg so pomemben gradnik
hidravli nega sistema. Za dolo en hidravli ni sistem je vsekakor potrebno izbrati
primerno hidravli no teko ino, kar v tesni povezavi z namembnostjo naprave,
podro jem uporabe naprave ter komponentami, ki so vgrajene v napravo. Prav tako je
nujino potrebno poznati fizikalno kemijske lastnosti hidravli ne teko ine, sg je
poznavanje le teh pogoj za razumevanje osnovnih principov delovanja hidravli ne
naprave, kot tudi vseh posebnosti, ki se pojavlijggo med delovanjem naprave.
Nenazadnje je tudi od hidravli neteko inein nanjo vezane zasnove naprave odvisno,
s kaksnim izkoristkom bo naprava delovala. To paje e povezano s stroski energije, ki
jo hidravli na naprava porablja. Prav tako so stroski vzdr evanja hidravli ne naprave,
ki so lahko celo vi§i, kot stroski energije, v ozki povezavi s hidravli no teko ino,
njeno pravilno izbiro in ustrezno kvaliteto.

Podlaga oz. temelj razumevanja vsake tehni ne discipline je pa vedno enak: fizikain
fizikalne osnove. Vs prablemi v hidravliki so povezani s poznavanjem fizikalnih
zakonitosti. Ti so pavedno v tesni povezavi s hidravli no teko ino. Sele dovolj znanja
0 snovnih lastnostih uporabljane teko ine nam bo omogo il pravilen pogled na
probleme in razumevanje posebnosti, ki se pojavljgjo v hidravli nih sistemih.

Ko so osnove fizikalnega dogajanja znane, jih je mo no oblikovati in podati v obliki
matemati nih ena b, katere se lahko nato uporabljgjo za na rtovanje ai analizo
dogagjanja v hidravli nem sistemu. Zaradi tega bomo v tem poglavju ve pozornosti
namenili fizikalno kemijskim lastnostim in zakonitostim teko in na katerih temelji
delovanje hidravli nih pogonov in hidravli nih komponent. Zato se tudi matemati nim
ena bam, ki bodo podane v uporabniku prijazni obliki, ne bomo mogli povsem
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izogniti. Te so nujno potrebne, da bomo dolo eno lastnost teko ine in njen vpliv na
delovanje hidravli nega sistema podkrepili Se sprakti nim ra unskim primerom.

4.1 Nekaj osnovnih pojmov

Zaopis fizikalnih osnov teko ine v neki asovni to ki t se uporabljgo veli ine stanja.
Pri tem ni pomembno ali gre za stanje pri mirovanju ai pri gibanju. Veli ine stanja so
lastnost nekega sistema, v naSem primeru teko ine, ki njegovo stanje opisujgo v
celoti. Da je tok teko ine v vsaki to ki tridimenzionalnega prostora X, Y,z in ob
vsakem asu t popolnomadolo en, so potrebne slede eveli ine stanja:

- hitrost v=Vv(X,Y,2)
- tlak p

- gostota r=m/V

- temperatura T

Teveli ine stanjaso

1. odvisne med seboj, npr.: p=p(v,r,T) in
2. odvisne od spremenljivk X, y, z, t (prostora as).

Pri spremenljivkah zadol inox,y, zin ast gre zaneodvisne spremenljivke:
X1 x(y,zt) [m] 4.1

Kot rezultat dobimo slede e, za praktika nepriro ne izraze, npr. za tlak in hitrost v
smeri X:

p = p(vx,Vy,Vz, 7, T,XY,Zt) [N/m? P4] (4.2)
Vx =Vx(Vy,Vz, 7, T,XY,zt) [m/s] (4.3)

Navedene ena be ka g0 kako kompleksni so pojavi pri pretakanju teko ine. Kot
lahko neposredno vidimo iz ena b je ena od veli in, ki se pojavlja, snovna lastnost
teko ine — gostota 7. Pri tem pa je potrebno omeniti, da je npr. tudi hitrost teko ine
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toka teko ine. Vse izgube v cevovodih in kanalih po katerih se pretaka teko ina so v
neposredni, proporcionalni odvisnosti z gostoto teko ine.

Gostoto splodno podaja razmerje mase teko ine glede na njen volumen:

m
r=— [kg/m’] (4.9

\%
Da ostane masa v nekem zaprta sistemu konstantna, se lahko spremeni samo volumen.
Praviloma se volumen spremeni zaradi termi nih ai mehanskih u inkov, toregj zaradi

temperature ai tlaka, kar lahko zapiSemo s spodnjo ena bo:
r=r(,p) [kg/m’] (4.10)

4.2.1 Odvisnost gostote od temperature

Odvisnost gostote teko ine od temperature je mo no poiskati posredno preko volumna
teko ine. Vsakomur je poznan u inek, da se ob pove anju temperature pove a tudi
volumen. Pove anje volumna je odvisno od vrste teko ine in njenih lastnogti. Te se
izra g o s konstanto materiala, imenovano (volumski) koeficient raztezanja aT .

Vrednosti koeficientaraztezanjateko ine a1 se za mineralna oljagibljejo okoli 7-10*
naK: pri povisanju temperature za 10 °C se pove avolumen teko ine za0,7 %.

Na osnovi znane vrednosti koeficienta raztezanja aT , lahko izra unamo kolik3na je
sprememba volumna DV dolo ene koli ine teko ine Vg - izhodi$ nega volumna, e
se temperatura spremeni za DT :

DV = aT >e\/0 >(T - To) = aT >e\/0 OT [m3] (411)
Na osnovi ena be 4.9 in ob upodtevanju dejstva, da se ob segrevanju teko ine masa ne

spremeni, temve  samo volumen teko ine, pridemo do iskane ena be, ki podaja odvisnost
gostote od temperature:

’
r(T) = 0 kg/m® 4.13
= a7y [kg/m’] (4.13)
pri emer predstavlja
ro  gostoto pri 15°C [kg/m?’]
To temperaturo pri 15 °C [K]
T aktual no temperaturo [K]

ar koeficient raztezanja [VK]




4 — Osnovne lastnosti hidravli nih teko in

Ena ba velja za hidravli ne teko ine ob normalnih obratovalnih pogojih pri  emer se
nanasa na izhodi$ no vrednost temperature pri 15 °C. Vrednosti za gostoto pri 15 °C
art

Teko ine so z ozirom na svojo viskoznost razdeljene na ve viskoznostnih razredov VG
(Viscosity Grades), ki so podane z ozirom naiizhodiS no, referen no temperaturo teko ine
40 °C, pri tlaku okaolice. Viskoznostne razrede dolo a standard DIN E 51524, ki ga
prevzema tudi mednarodni SO standard. Standarda veljata splodno za teko a industrijska
maziva. Stem standardom so podani &evil ni razredi viskoznosti: ... 10, 15, 22, 32, 46, 68,
100, ... mm?s (vseh razredov viskoznosti je sicer 18, vendar so tu navedeni samo tisti, ki
pridgo v postev za podro je hidravli nih teko in). Pregled oznak in pripadgo ih
omenjenih vrednosti viskoznosti prikazuje preglednica4.1.

Preglednica4.1: 1SO-razredi viskoznosti za mineralnahidravli naolja

razred viskoznodti srednjavrednost kinemati  ne viskoznosti
pri 40 °C podanav [mm?/s]
ISOVG 10 10
ISOVG 22 22
ISOVG 32 32
ISOVG 46 46
ISOVG 68 68
ISOVG 100 100

Degjanska vrednost viskoznodgti teko ine lahko nekoliko odstopa od vrednosti podane v
tabeli, npr. VG 100 10 mm?s. Kot merska enota se razen [mm?s] uporablja tudi ( e
nekoliko zastarela) enota centi Stokes [cSt]. Oznaka vrste teko ine se obi ajno zapiSe pred
samo vrednostjo viskoznogti npr. za hidravli no mineralno olje vrste HLP viskoznosti 46
mm?/s: HLP 46.
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Podobno kot za minerana olja obstgjgo razredi viskoznogti tudi za te ko vnetljive
hidravli neteko ine (v skladu s 5. luxemburdkim poro ilom), ki se nhanadgjo nareferen no
temperaturo 50 °C pri tlaku okolice. Vrednosti za viskoznost teh teko in so podane v
preglednici 4.2.

Preglednica4.2; 1SO-razredi viskoznosti zate ko vnetljive hidravli neteko ine

razred viskoznodti srednjavrednost kinemati ne viskoznosti
pri 50 °C podanav [mm?/s]

HF.. -1 1do15
HF..-2 11do14
HF..-4 20do 30
HF..-8 50do 70

Ugotovili smo e, da viskoznogt ni neodvisna snovna konstanta.
h

obnaSanje tako legiranega mineralnega olja, ponovno pribli a obnaSanju osnovnih
mineranih olj.

Kako se na VT-diagram uporablja za preverjanje temperaturnega obratovalnega
podro ja, jerazvidno iz slede ega primera.

A3

’D\*{G/)) Primer 8:
Kako veliko je nadzorovano temperaturno podro je pri obratovanju krilne rpalke tip
PVV, proizvgaca Bosch-Rexroth, e se uporablja priporo eno hidravli no olje s

kinemati no viskoznostjo enkrat /7 =32 mm?/s oz. drugi 17 =68 mm?/s (podane
vrednosti veljgjo pri 40 °C)?

Resitev:
Dolo anje Sirine podro ja obratovalnih temperatur se vr§i napodlagi VT diagrama, ki
ga proizvgaci navagjgo v svojih katalogih, in pa znanih, predpisanih vrednosti za
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minimalno in maksimalno viskoznost, ki se nanasgjo na dolo eno vrsto hidravli ne
komponente. Ker le proizvgjadec pozna notranji ustroj komponente — konstrukcijske
podrobnosti, predvsem velikost re med gibajo imi se dedli, so edino ti podatki
merodajni zaizbiro podro ja

Glede na obravnavano vrsto rpake lahko potrebne podatke razberemo le iz
podatkovnega dokumenta, ki ga ngjdemo v katalogu proizvagjaca. Razen &evilnih
ostalih podatkov nas v tem primeru zanimajo predvsem tisti, ki se nanadgjo na uporabo
primerne hidravli ne teko ine: vrsto priporo enega hidravli nega olja in ustrezno
viskoznost, vrsto adternativne, te ko gorljive hidravli ne teko ine, podro je
obratovalnih temperatur ter tudi predpisano stopnjo istosti teko ine (ngjslabso), in
seveda vrednosti za dopustni viskoznosti [NN7].

Vsa ostala odstopanja od navedenih podatkov, oz. elje ali posebnosti pri uporabi
teko in je potrebno obvezno uskladiti v dogovoru s proizvaja cem komponent.

Podatka, ki ju potrebujemo- mejni viskoznosti rpalke, znaSata pri startu 860 mm?/sin
med obratovanjem 16 mm?/s.

Kot primer je uporabljen VT-diagram proizvgaca Bosch-Rexroth, eprav se
na eloma lahko uporablja katerikoli VT-diagram, ki je na razpolago v kakSnem




Hidravli neteko inein njihovanega

5. Ostalelastnosti hidravli nih teko in in dodatki

Osnovne, fizikalne lastnosti hidravli ne teko ine, ki so bile podrobneje obravnavane v
prejSnjem poglavju, se v glavhem uporabljgo pri prera unu hidravli ne naprave in
dolo gjo fizikalho obnaSanje celotnega hidravli nega sistema.

Razen osnovnih lastnosti pa morgjo hidravli ne teko ine imeti Se celo vrsto ostalih
lastnosti. Te so bolj v povezavi z kvaliteto in zanedljivostjo delovanja hidravli ne
naprave ter zagotavljgjo dolgo uporabno dobo hidravli ne teko ine in ji dodelijo
posebne lastnosti, potrebne za specifi ne primere uporabe.

5.1 Strdis eteko ing to kate enja

StrdiS e teko inein to kate enja podajata sposobnost te enja hidravli ne teko ine v
podro ju nizkih temperatur. Obe to ki oz. temperaturi sta pomembna podatka za
veliko ve ino hidravli nih teko in; za olja rastlinskega izvora (hitrgje razgradljive
hidravli neteko ine) paneveljata

Strdis e je tista temperatura pri kateri teko ina pri ohlgievanju (to poteka po
dolo enem preskusnem postopku - DIN 51583) zaradi svoje mase in te nostnih sil
otrdi in preneha tei. StrdiS e pa ni edino merilo za uporabo olja pri nizkih
temperaturah. Mineralna olja lahko npr. v nekem temperaturnem podro ju, ki le i
vi§eod strdis apostangio lojasta, pri emer se zelo zmanj 340 sposobnosti te enja.

Za hidravli ne naprave, ki obratujegjo na prostem ngj bi se uporabljala olja, ki imajo
strdis e pri -20 do -30 °C (pogosta zahteva -10 do -25 °C), za obratovanje v zimskih
razmerah, pangj bi se uporabljalaolja s strdis i pod -40 oz. -50 °C. Z ozirom nato se
v takdnih primerih pozimi uporabljajo redkej3a olja (manjSa viskoznost) kot poleti.

Zaprakso se priporo go slede e smernice:

- hidravli na olja za normalno obratovanje (VI min 85), strdi$ e pod -30 °C, ki
imajo Se pri -25 °C dobro sposobnost te enja

- gpeciana hidravli na olja (VI 170 do 195), ki imgo strdis e pri pribli no
-50°Cin e odli no sposobnost te enjapri -45 °C.
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V procesu prilaggianja mednarodnim standardom je podatek o strdi$ u teko ine
nadomestil podatek o to ki te enjateko ine. Temperaturato kete enjale i od 6 do 8
°Ciznad to ke strdi$ ain dolo astanje, pri katerem teko inakomajdasete e.

Opreddlitev lastnosti teko ine pri ni jih temperaturah s podagjanjem samo to kete enja
zateko ine na osnovi estrov ne velja (npr. za hitrgje razgradljive hidravli neteko ine
na osnovi estrov). Pri teh obstgja zaradi po asnih kristalizacijskih potekov razen same
temperaturne odvisnosti, ¢ asovna odvisnost procesa, kar se dolo a s posebnimi
preskusevalnimi postopki (glg tudi DIN 1SO 3016).

5.2 PlamenisS ein vnetisS e

Plameni$ e teko ine, pomemben podatek za mineralna olja, je tista temperatura pri
kateri se ob dolo enih pogojih preskusa (v preskuSevalni posodi) meSanica oljnih par
in zraka ob pribli anju odprtega plamena prvi vname. Temperatura plameni$ a je
ni jaod temperature vneti$ a (DIN 51584, DIN 1SO 2592).

Plameni$ e obi gnih mineralnih olj le i med 150 in 200 °C (tudi do 245 °C).
Temperatura teko ine v hidravli ni napravi ngj ne bi presegla 60 °C, zato obstgja
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6. Kontrolain obvladovanje kontaminacije

Kontaminacija hidravli nihteko inje neizogiben pojav, sgj del kontaminantov pride v
hidravli no teko ino e med proizvodnjo, ostali pa med transportom, skladis enjem,
polnjenjem hidravli nih naprav in med uporabo. Glede na to, da kontaminacije
popolnoma ne moremo prepre iti, je pomembno, da znamo izmeriti stopnjo
(ne) istosti hidravli ne teko ine, sg na ta na in ugotovimo ai je Se primerna za
uporabo. Potrebno stopnjo istosti lahko dose emo in vzdr ujemo sfiltriranjem. Zato
je potrebna ustrezna filtrabilnost hidravli ne teko ine, filtri pa morgo biti pravilno
izbrani in dovolj kvalitetni [Kam1].

6.1 Vrsteinizvor kontaminantov
Ve ino kontaminantov lahko opiSemo z eno ali ve nadednjih zna ilnosti:

- fizikalno stanje (trdni, teko i, plinasti),

- mehanske lastnosti (gostota, trdota, velikost, oblikaitd.),
oblika v kateri so prisotni (prosti, raztopljeni, emulgirani),
kemi narazvrstitev (organski, anorganski, posebne zmesi itd.),
kemi nareaktivnost (inertni, kataliti ni, reaktivni),
biolosko stanje ( ivi, ne ivi).

Pomemben vidik kontaminantov je njihov izvor. Poznavanje izvora omogo a uporabo
preventivnih ukrepov, s katerimi jih lahko izklju imo, odstranimo ali omejimo njihove
vplive [Hodl1]. Mo nosti izvora so naslednje:

vgrgieni delci (livarski pesek, oksidni delci, prah, viakna istilnih krp, odrezki
iz obdelave...),

med obratovanjem nastali delci (obraba kovin in tesnil, rja, delci filtrov in
gumijastih cevi, delci barve, produkti staranja olja),

zunanji, iz okolice prispeli delci (npr. tisti, ki vstopajo skozi oddusnike, daba
tesnila in druge odprtine med normalnim obratovanjem in tisti, ki jih
vnesemo pri dolivanjuteko ine v sistem).
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6.2 Negativni vpliv kontaminantov

Kontaminant je katerakoli snov, ki moti delovanje sestavin hidravli nega sistema. Ta
motnja se odra a kot mehanski ali/in kemijski vpliv/medsebojno delovanje na
sestavine sistema, teko ine ali njegove aditive [Kam1]. Mehanski vpliv vklju uje:

blokiranje prehodov zaradi trdnih delcev
obrabo med delci in povrSinami komponent (model 3 teles)
ote evanje prehoda svetlobe in stem moten izgled teko ine

K emijske reakcije pa zajemajo:

korozijo in druge oksidacijske tvorbe
spremembo stanjateko ine
porabo aditivov, v asih povezano s Skodljivimi stranskimi produkti
nastanek mikroorganizmov
loveSke reakcije natoksi ne snovi in mikroorganizme

Slika 6.1: Vplivi nastaranje mineralnega olja

Glavni kontaminanti so voda, zrak in trdni delci. Lahko nastopajo posami no, ve krat
pa tudi skupno, kar Se pove a njihov negativni vpliv na teko ino in hidravli ne
sestavine. Na ta nain povzro go motnje v delovanju hidravli nih sestavin in
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7. Nega hidravli nih teko in

Zadoseganje dolge ivljenjske dobe hidravli neteko inein stem neopore dno
delovanje hidravli ne naprave, ob nizkih stroskih vzdr evanja, je vsekakor
pomembna nega hidravli neteko ine

7.1 Ugotavljanje stanja hidravli neteko ine

Trenje, obraba, netesnost in visoke temperature vplivajo na stanje hidravli ne
teko ine. Vpliv se ka e v obliki kontaminacije z mehanskimi delci, tujimi teko inami
ali kot degradacija teko ine zaradi termi ne oksidacije. V tem smidu teko ina
predstavlja prstni odtis stanja cel otnega sistema. Uporabnika oziroma vzdr evalca zato
prg ai dg zanima v kakdnem stanju je hidravli na teko ina. Poznavanje le tega
namre omogo a na rtovanje in izvedbo ustreznih vzdr evalnih ukrepov, s katerimi
lahko dose e im daj% ivljenjsko dobo hidravli ne teko ine in celotnega
hidravli nega sistema, hkrati pa zagotovi pogoje za nemoteno in zanesljivo
obratovanje hidravli ne opreme

as vgradnje hidravli ne teko ine Se dandanes pogosto dolo amo na osnovi vnaprej
dolo enih, fiksnih intervalov, ki jih podajgo proizvgjalci strojev. Praviloma so to
izkustveni intervali in vsebujgo neko varnostno rezervo. Redko se upodteva izbira
kvalitetnegi Se teko ine ai manjSa obremenitev olja. Velikokrat se doggja, da pride do
menjav hidravli nih teko in, ki so $e v dobrem stanju. Po drugi strani pav asu
uporabe ne moremo zaznati podabSanj stanja olja, zaradi esar lahko pride do
funkcionanih te av, zastojev ai celo okvar hidravli ne opreme, ki so povezani z
nepredvidljivimi stroski.
Pri dra jih napravah/strojih oziroma napravah/strojih z ve jimi koli inami hidravli nih
teko in, kot aternativa stati nim intervalom menjave teko in, danes obi gno
uporabljamo metodo spremljanja stanja na osnovi periodi nih odvzemov vzorcev
hidravli nih teko in in njihovi analizi v kemijskem laboratoriju. Prednost taksnega
na ina spremljanja stanja je, da omogo a prilaggjanje intervalov menjav hidravli ne
teko ine dganskemu stanju. Slabost pa so relativno visoki strodki analiz, ki so lahko
tudi asovno potratne, poleg tega pa tudi ta na in ne omogo a detekcije sprememb
stanjateko ine med posameznimi odvzemi vzorcev [Barl].

S senzorji je omogo eno kontinuirano spremljanje stanja hidravli ne teko ine na
samem mestu uporabe (on-line). Princip temelji na kombinirani uporabi senzorjev za
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meritev  viskoznosti, rdativne dielektri ne konstante, temperature, vsebnosti
vlagelvode, Stevila delcev ali opti nih lastnosti hidravli ne teko ine. 1zbira senzorjev
je odvisna od mesta uporabe in potreb. Glavna prednost taksnega na ina spremljanja
stanja je stalna kontrola posameznih parametrov, ki nam omogo go oceno stanja
hidravli ne teko ine. Tako lahko identificiramo tudi nenadne spremembe stanja, kar z
drugimi na ini spremljanjani mogo e.

7.1.1 Namigi zau inkovito vzor enje

Kadar se stanje hidravli ne teko ine in opreme za ne dab3ati, se to odra av manjsh
simptomih ali te avah. S asoma, ko resnost te av naraS a pa se to odra a z jasnimi
predznaki, ki opozarjgjo naslabo stanje opreme[Winl].

Spremljanje stanja hidravli ne teko ine lahko odkrije te ave Se preden te povzro ijo
ve jo Skodo. Danes stanje hidravli ne teko ine $e vedno najpogosteje ugotavljamo s
pomo jo odvzema vzorca delovne teko ine, ki ga andiziramo v ustreznem
laboratoriju. Z odpravo te av, odkritih pri analizi, lahko prepre imo okvare, popravila
opreme in prihranimo trud vzdr evalcev, predvsem pa nepredvidljive stroske popravil
in strodke izgubljene proizvodnje .

7.1.1.1 Za nimo spravilnim vzor enjem

Odvzem ustreznega vzorca je bistven pogoj za uspeSnost programa analiz hidravli ne
teko ine. Podledica neustreznega odvzema, embala e, posiljanja v laboratorij ali
rokovanja z vzorcem so lahko napa ni ali zavajgo i rezultati.

Pogosto odvzem opravimo na »vampirski na in« s potopitvijo cevke iz gume v
rezervoar in sesanjem. eprav tana inv asih deluje, pa ni vedno ngbolj higieni na
metoda pridobitve istega vzorca. Cevka se lahko v njem zvije, tako da ne moremo
predvideti ali bomo vzorec odvzeli z dna ali vrha oljne polnitve. V teko ino potopljen

ali ve parametrov izven priporo enega obmo jain so prediagani razli ni korektivni
ukrepi ali menjava polnitve. Na alost pa se velikokrat zgodi, da poro ilo prav tega ne
vsebuje. V takem primeru se vrednost opravljene analize zelo zmanj3a, kljub temu, da
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je bila opravljena korektno, uporabnik pa je velikokrat prepus en sam sebi in v dilemi,
kaj rezultati analize zanj pomenijo in kako ng ukrepa naprey.

7.1.3.3 Razumevanje poro ila o rezultatih analize

Ob pregledu rezultatov analize si ve krat zastavljamo razli na vpraSanja. Ali so
izmerjene vrednosti v normalnem obmo ju? Kaksne so mejne vrednosti? Kaksne so
vrednosti zasve o hidravli noteko inoin kaksdne po vgradnji v hidravli ni sistem?

Normalne in mejne vrednosti za neko hidravli no teko ino pozna proizvajalec. V asih
so meine vrednosti vsebovane tudi v poro ilu analize. Na naSo eljo nam bo
proizvajaec prav gotovo posredoval elene informacije. Zna ilne vrednosti za sve o
hidravli no teko ino lahko razberemo iz tehni ne dokumentacije (prospekt, varnostni
list). Poudariti ja potrebno, da vrednosti za sve o teko ino ne smemo ena iti z
vrednostmi po vgradnji v hidravli ni sistem, sgj se vrednosti od trenutka proizvodnje
med transportom, skladi$ enjem in vgradnjo lahko bistveno spremenijo. Zato je vedno
po vgradnji priporo ljivo opraviti vzor enje in analizo, tako da ugotovimo dejansko
za etno stanje, ki ga pri naslednjih anaizah uporabimo kot referen no vrednost.

Ocena stanja hidravli ne teko ine in mnenje o stanju, ki je sestavni del poro ila o
rezultatih analize, upoStevata vse izmerjene parametre. Noben posamezni parameter ni
zadosten za zanedjivo oceno stanja. V asih se zgodi, da je kak parameter izven
priporo enega obmo ja, pa stanje Se vedno ocenimo za dobro (morda je bil ta
parameter e pri sve i teko ini v menem podro ju). Obratno pa so v ash vs
parametri v dopustnem obmo ju, stanje pa ocenimo za kriti no (morda jih je ve na
meji dopustnega obmo ja, hkrati pa ugotovimo, da so se od predhodne analize njihove
vrednosti zelo poslab3ae.

V dosedanji vsebini je bila e naSteta in podrobnge opisana ve ina fizikalno
kemijskih lasthosti hidravli nih teko in. Zato na tem mestu omenimo le Se nekatere
parametre, ki jih pogosto dolo amo pri analizi hidravli nihteko in.

Nevtralizacijsko Stevilo

Nevtralizacijsko &tevilo pove koliko mg kalijevega hidroksida (KOH) moramo dodati
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narediti in se zavedajmo, da bodo nekateri novi postopki prinesli v ustaljeno prakso
bistvene spremembe.

Zmota #2: Pla ati kolikor je mogo e malo za vzorce je pametno.
Resnica #2: DobiStisto/toliko kar/kolikor pla aS.

Zamislimo si, da smo pri sebi ugotovili za etek hude bolezni. O tem se pogovarjamo z
zdravnikom, ki nam predlaga izvedbo vrste krvnih preiskav, s katerimi bi spremljali
potek bolezni. Zdravnika prosimo, naj nam predlaga ustrezen laboratorij. NaSe

ivljenje je morda odvisno od njegovega odgovora. Predpostavimo, da nam predlaga
eno od spodnjih treh mo nosti:

Napoti nas v laboratorij, katerega reklamnih proizvodov je polna njegova
pisarnain hkrati poudari, da bo morda preiskava celo zastonj!

Predlaga nam, nagj pokli emo tri najve je laboratorije in preverimo, kateri je
najcengsi.
Predlaga nam, da preiskave opravimo bodisi v podjetju »Daober |aboratorij« ali

pav »Najboljsi laboratorij«, ker oba opravljatateste, ki jih potrebujemo, poleg
tega paimata obatudi certifikat kakovosti.

Ker gre za nae zdravje, je zadnji odgovor edini razumen. Ista logika velja tudi tedq],
ko gre za stanje strojal

Prakti ni napotek: izberimo teste in laboratorij, ki jih bo opravlja na osnovi
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dokg u inkovita uporaba posebnih krem. Njihova uporaba je priporo ljiva povsod
tam, kjer ne moremo prepre iti neposrednega stika ko e z mazivom. Pomembno pa
je, da pri izbiri primerne kreme upostevamo vrsto maziva, saj je osnova zas ite
netopnost maziva v za$ itnem preparatu. V nasprotnem primeru se te ave s ko o
nadaljujgo ai celo potencirgjo.

Nasdliki 8.3 je prikazan zna ilen primer ekcema na rokah.

Slika8.3: Zna ilen primer ekcema narokah

Zelo mastne kreme (emulzije voda v olju z ve kot 40 % olja) so priporo ljive pri
uporabi vodotopnih hladilno-mazalnih sredstev (na primer emulzij za obdelavo kovin
ai pate ko vnetljivih hidravli nih teko in vrste HFAE in HFAS). Vodotopna sredstva
za zaS ito ko e (suspenzije brez maS obe ali emulzije olje v vodi z nizko vsebnostjo
mas obe) so priporo ljive pri delu z mazivi, ki jih ne meSamo z vodo (npr.: rezalna

Predviden rok uporabe hidravli nih teko in priporo a proizvajaec in sicer predvsem
na osnovi uporabljenega paketa aditivov. Predvsem pa vpliva na rok uporabe vrsta
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hidravli ne teko ine. HFA vrsta ima v zaprtih prostorih priporo en rok uporabe do
enega leta, mineralna olja, HFC in HFD teko ine pa do 5 let. Uporabljgimo FIFO
(first-in/first-out) sistem rotacije, da ne prekora imo predvidene dobe skladiS enja.V
obeh primerih velja navedena doba seveda za optimalne pogoje skladis enja brez
vlage in s im bolj stalno temperaturo med 5° in 40°C. V nadaljevanju so naSteti
dejavniki, ki neugodno vplivajo nadobo skladi$ enja:

spremenljive temperature,
temperaturni ekstremi,
vla no okolje.

8.2.3 Skladi$ enjehidravli nihteko in v odprtih in zaprtih prostorih

Pri skladi$ enju v zaprtih prostorih moramo hidravli ne teko ine v razli ni vrsti
embala e hraniti na istem in suhem prostoru. Temperature margo biti ves as
zmerne. Zamadki morajo biti pri skladi$ enju v pokon ni legi ves as nameS eni.
NajprimernejSe je skladisS enje sodov na stojalu v vodoravnem polo gju, kar prikazuje
slika8.4.

Slika 8.4: Primerno skladi$ enje sodov v zaprtih (levo) in odprtih prostorih (desno)
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Slika 8.5: Pogost razlog kontaminacije-odprt ali priprt pokrov

eprav je priporo eno skladis enje v zaprtih prostorih, to vedno ni mo no
zaradi okoljskih, finan nih ali prostorskih omgjitev. Pri skladiS enju v odprtih
prostorih pozorno spremljagjmo porabo in dopolnjujmo zalogo ,,just-in-time”,
sg na ta nain kar ngbolj zmanjSamo as izpostavljenosti neugodnim
razmeram. Hidravli no teko ino zaS itimo pred de jem, snegom in drugimi
elementi. e je le mo no, moramo sode skladis iti v vodoravnem polo au.
epi ng bodo v polo aju urinega kazalca 3 ai 9.




