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PoODALJSANJE UPORABNE DOBE
HIDRAVLICNEGA OLJA IN VPLIV NA
ENERGETSKO UCINKOVITOST

Ales Hrobat, Jost Mohorko, Vito Ti¢, Milan Kambic

Izvlecek:

Na uporabno dobo hidravli¢nega olja imajo velik vpliv pogoji uporabe, prav tako pa njegova sestava. Proi-
zvajalci imamo za proizvodnjo hidravli¢nih olj na voljo razlicne skupine baznih olj. Zaradi razli¢nih lastnosti
posameznih skupin je tudi uporabna doba kon¢nega izdelka razli¢na.

Prispevek obravnava hidravli¢na olja na osnovi razli¢nih skupin baznih olj, njihove osnovne znacilnosti in
razlike med njimi. V nadaljevanju pa predstavlja novo serijo hidravli¢nih olj Energolubric z vidika podaljsa-
nja uporabne dobe v primerjavi s klasi¢nimi hidravli¢nimi olji na mineralni osnovi. Prikazani bodo rezultati
primerjalnega testiranja oksidacijske stabilnosti razli¢nih olj. Prav tako bo obravnavan vidik energetske

ucinkovitosti obratovanja hidravlicnega sistema, na katerega vpliva tudi hidravli¢no olje.

1 Uvod

Bazna olja so osnovna sestavina maziv in hidravli¢-
nih olj. Delijo se v ve¢ skupin glede na nacin njihove
proizvodnje in lastnosti. Lo¢imo jih na pet glavnih
skupin:

» skupina |: mineralna bazna olja, pridobljena s
tradicionalnimi rafinerijskimi postopki, ki vklju-
¢ujejo destilacijo in obdelavo s topili. Imajo nizjo
oksidacijsko stabilnost in vegjo vsebnost neci-
sto¢ v primerjavi z visjimi skupinami;

» skupina Il: bolj prec¢is¢ena mineralna olja, prido-
bljena s hidrokrekingom, kar jim zagotavlja bolj-
Se lastnosti, kot so viSja odpornost proti oksida-
ciji in daljSa uporabna doba;

» skupina lll: visoko prec¢is¢ena mineralna olja,
pridobljena s procesom hidrokrekinga in izome-
rizacije, zaradi ¢esar se po kakovosti priblizujejo
sinteti¢nim oljem;

» skupina IV: sinteti¢na olja na osnovi polialfa-
olefinov (PAO), ki imajo odlic¢no oksidacijsko
stabilnost, nizko hlapnost in Sirok temperaturni
razpon uporabe;

» skupina V: razli¢na olja, ki niso vklju¢ena v sku-
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pine I-1V (npr. estrska olja), ki se uporabljajo v
specificnih primerih zaradi izjemnih mazalnih
lastnosti in odpornosti proti staranju.

Vsaka skupina baznih olj ima svoje prednosti in sla-
bosti, ki vplivajo na konéne lastnosti hidravli¢nih
olj. Izbira ustreznega baznega olja je klju¢na za do-
seganje optimalne zmogljivosti in dolge uporabne
dobe hidravli¢nih sistemov [1], [2], [3], [4].

Podaljsanje uporabne dobe mineralnega hidravlic¢-
nega olja je tesno povezano z njegovo oksidacijsko
stabilnostjo. Oksidacija povzroCa nastanek Kkislin,
lakov in drugih Skodljivinh produktov, ki lahko po-
slabsajo delovanje sistema. Uporaba visoko pre-
Cis¢enih mineralnih olj ali sinteti¢nih alternativ s
posebej formuliranimi antioksidanti lahko znatno
upocasni ta proces, kar podaljSa intervale menjave
olja in zmanjsa stroske vzdrzevanja [2], [4].

Poleg tega ima hidravlicno olje pomemben vpliv
na energetsko ucinkovitost hidravlicnega sistema.
Njegova sestava in viskoznost vplivata na trenje,
izgube energije in temperaturo delovanja. Hidra-
vli¢na olja z nizjo viskoznostjo pri nizkih tempe-
raturah in stabilnimi viskoznostnimi lastnostmi
pri visokih temperaturah prispevajo k zmanjsanju
porabe energije ter izboljSanju ucinkovitosti sis-
tema.

Zaradi teh razlogov se v industriji vse bolj uveljavlja-
jo hidravli¢na olja, ki temeljijo na baznih oljih visjih
skupin in vsebujejo napredne aditive, ki izboljSujejo
oksidacijsko stabilnost in energetsko ucinkovitost.
TakSen primer so v zadnjih letih tudi stroji za bri-
zganje plastike.



Stroji za brizganje plastike so energetsko intenziv-
ni, saj vkljuCujejo segrevanje materiala, delovanje
hidravli¢nih pogonov in hlajenje. Merjenje njihove
elektricne porabe nam omogoca [5]:

» spremljanje porabe v realnem ¢asu: tako lahko
ugotovimo, kdaj stroj porablja najve¢ energije
(ob zagonu, med delovanjem, v stanju pripra-
vljenosti ali ob izklopu);

» analizo ciklov brizganja: primerjava porabe med
razlicnimi orodji ali izdelki razkrije, kateri pro-
grami ali postopki so bolj (ali manj) energetsko
ucinkoviti;

» ocenjevanje stroskov na izdelek: ¢e poznamo po-
rabo na cikel, lahko izracunamo, koliko elektric¢-
ne energije porabimo za posamezen kos - to je
koristno za kalkulacijo stroskov in dolo¢anje cen;

» prepoznavanje odstopanj in napak: nenadna
povecanja porabe lahko kazejo na mehansko
okvaro, neustrezno vzdrzevanje ali spremembe
v obratovalnih pogojih;

» iskanje moznosti za optimizacijo: na primer, Ce
opazimo visoko porabo v ¢asu mirovanja, lahko
razmislimo o samodejnem preklopu v varéni na-
¢in ali zmanjsanju tlaka v hidravlicnem sistemu.

2 Vpliv oksidacijske stabilnosti na
uporabno dobo olja

Oksidacijska stabilnost je ena kljuénih lastnosti olja
za zanesljivo in dolgotrajno delovanje hidravli¢nih
sistemov. Oksidacija je naraven kemijski proces, pri
katerem olje reagira s kisikom - Se posebej pospe-
Seno privisjih temperaturah, v prisotnosti kovinskih
delcev ali vode. Posledica je nastanek organskih
kislin, lakov, muljev in drugih skodljivih produktov
razgradnje, ki povzrocajo obrabo, masijo filtre,
zmanjsujejo ucinkovitost ventilov ter vplivajo na
viskoznost olja. Ti razgradni produkti poslabsajo
delovanje hidravlicnega sistema, dolgoroéno pa
lahko povzrocijo tudi okvare komponent in visje
stroSke popravil. Zato je izbira ustreznega hidra-
vlicnega olja izjemnega pomena. Uporaba visoko
precis¢enih mineralnih olj, izdelanih z modernimi
postopki (npr. hidrokreking), ali prehod na sinte-
ticna olja z vedjo toplotno in kemijsko odpornostjo
omogoca bistveno boljSo zascito pred oksidacijo.
Se dodatno uc&inkovitost zagotavljajo posebej for-
mulirani antioksidanti, ki upocasnjujejo razgradnjo
baznega olja in ohranjajo njegove lastnosti Cez
daljSe ¢asovno obdobje.

Zaradi teh izboljsav se podaljSajo servisni intervali,
zmanjsajo se pogostost menjav olja in koli¢ina od-
padnega olja ter stroski, povezani z vzdrzevanjem
in zamenjavami filtrov. Poleg tega se poveca za-
nesljivost delovanja celotnega sistema in zmanjsa
tveganje za nenacrtovane izpade. Skratka: pravil-
na izbira olja in razumevanje njegove oksidacijske
stabilnosti imata neposreden vpliv na uc¢inkovitost,

HIDRAVLICNA OLJA IS

varnost in ekonomiko delovanja hidravli¢nih na-
prav.

%_—f-, Anton Paar

Woxn |

10,0 % al
124563 men
ranciten II
mETgancy

Vot iundinme

, EY BEpperiun

Freasuns aiogy resul

160.0°C
160.5°C

101 4 kia
888 9 kPa |

w0 O v

124563 min ‘

Slika 1: Instrument RapidOxy 100 za merjenje
oksidacijske stabilnosti olj

Oksidacijsko stabilnost razli¢nih hidravli¢nih olj vi-
skoznostnega razreda ISO VG 46 smo merili z in-
strumentom RapidOxy 100, prikazanim na sliki 1.

Oksidacijsko stabilnost smo dolocili tako, da smo
merili ¢as od zacetka testiranja pa do trenutka, ko
se je tlak kisika ali sinteti¢nega zraka v napravi zni-
zal za 10 % glede na zacetno vrednost. Rezultati
meritev so prikazani v tabeli 1. Vidimo lahko, da je
oksidacijska stabilnost olj Energolubric neprimerno
visja kot pri vseh drugih oljih. V nekaterih primerih
celo vec kot dvakrat visja. Glede na to ni presene-
tljivo, da se ta olja pri prakti¢ni uporabi ob enakih
obratovalnih pogojih odlikujejo z daljSo uporabno
dobo kot nekatera druga olja. To pa seveda pome-
ni nizje skupne stroske ne glede na nekoliko visjo
ceno teh olj.

Tabela 1 : Oksidacijska stabilnost razlicnih olj

Naziv olja Metoda Vred_nost
[min]

Energolubric 3046 ZF ASTM D8206 1310
Energolubric 2046 ZF ASTM D8206 1300
Energolubric 4046 ZF ASTM D8206 1220
Energolubric 2046 ASTM D8206 1067
Hydrolubric VG 46 ASTM D8206 664
Hydrolubric HD 46 ASTM D8206 570
Hydrolubric HLP 46 ASTM D8206 529
Hydrolubric VGS 46 ASTM D8206 672
Hydrolubric HVLP 46 ASTM D8206 787
Hydrolubric VG 46 D ASTM D8206 536
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3 Vpliv hidravlicnega olja na energetsko
ucinkovitost

Stroji, kjer smo merili, oziroma $e merimo porabo
elektricne energije, so stroji za brizganje plastike
Krauss Maffei 1100 MX, Krauss Maffei 1150 MX in
Kraus Maffei KM 1000. Na prvem stroju smo me-
ritev najprej opravili s klasi¢nim hidravli¢nim oljem
Hydrolubric VG 46, potem pa polnitev zamenjali z
vrhunskim, energetsko varénim oljem Energolubric
2046 in ponovili meritev. Na drugem stroju smo
meritev najprej opravili z oljem Hydrolubric VG 46
HC, nato pa z oljem Energolubric 2046.

Na obeh strojih so bile opravljene meritve porabe
elektricne energije najprej na glavnhem dovodu ele-
ktricne energije v stroj, ki zajema vse elektri¢ne po-
rabnike stroja, pri ¢emer najvecje porabnike energi-
je predstavljajo elektromotor hidravlicne ¢rpalke in
grelniki plasti¢ne mase.

Meritve so bile opravljene s strojno in programsko
opremo Beckhoff, pri c¢emer se je uporabil modul
za merjenje elektricne energije EL3443 v kombina-
ciji s SCT6421 - 500 A tokovniki z natan¢nostnim
razredom 0,5. Omenjena strojna in programska
oprema omogoca zajemanje in belezenje stevilnih
elektri¢nih veli¢in, kot so napetosti, tokovi, aktivha
elektricna moc¢ in energija ter druge s frekvenco 50
Hz oziroma vsakih 20 ms.

V sklopu vsake meritve porabe elektricne energi-
je na posameznem stroju ob uporabi klasi¢nega in
energetsko varénega olja so bile opravljene po 3
meritve z namenom preverjanja ustreznosti in po-
novljivosti meritev kakor tudi samega delovanja
stroja.

Analiza posameznih meritev je Zal pokazala, da
merjenje in zajemanje porabe elektricne energi-
je na glavnem dovodu elektricne energije v stroj
ni bila smiselna in pravilna izbira, saj je prakti¢cno
nemogoce dosecéi ponovljivosti delovanja stroja v
posameznih ciklih. Stroj namrec vsebuje mnoge re-
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Slika 2 : Primerjava meritev treh zaporednih ciklov na
glavnem dovodu elektricne energije
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Tabela 2 : Primerjava poprecne aktivhe energije

KM 1100 MX Poprecna
(30 min interval) aktivna energija [kW]

Hydrolubric VG 46 -

. 53,3
1. meritev
Hydrolubric VG 46 23,35
ydrolubric - 53,4
2. meritev
Energplubrlc 2046 - 50,7
1. meritev
. 51,05
Energolubric 2046 -
) 51,4
2. meritev

gulacijske kroge, kot npr. za vzdrzevanje tempera-
ture plasticne mase, kjer se grelci vklapljajo v raz-
lienih frekvencah in intervalih. To je razvidno s slike
2, ki prikazuje meritev aktivne elektricne energije
na stroju KM 1100 MX z uporabo olja Energolubric
2046 v treh zaporednih ciklih delovanja, pri c¢emer
je Cas trajanja cikla 63,0 sekunde. Vidimo, da se po-
raba energije v posameznem ciklu zelo razlikuje,
zato je s tem nac¢inom meritve prakticno nemogoce
dosedi ponovljivost in primerljivost meritev.

Ceprav podrobna analiza aktivne energije v posa-
meznih ciklih kaze mocno neponovljivost vklopa
grelcev, smo kljub temu opravili steviléno analizo
povpreéne aktivne elektricne energije v polurnem
intervalu delovanja stroja, pri ¢emer je vpliv delo-
vanja grelnikov do neke mere odstranjen, saj ta-
kSna meritev vsebuje njihovo povpreéno porabo v
omenjenem polurnem intervalu. Tabela 2 prikazu-
je povpre¢no aktivno energijo pri delovanju stroja
KM 1100 MX v 30-minutnem intervalu pri uporabi
klasi¢nega hidravli¢nega olja Hydrolubric VG 46 ter
energetsko varénega hidravlicnega olja Energolu-
bric 2046. Ceprav se zavedamo, da tovrstna meri-
tev porabe na glavnem dovodu elektricne energije
v sam stroj ni popolnoma merodajna, pa prve ana-
lize porabe elektricne energije pri uporabi energet-
sko var¢nega hidravlicnega olja Energolubric 2046
kazejo na dolocene prihranke v visini 4,3 %.
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Slika 3 : Primerjava meritev treh zaporednih ciklov na
pogonskem elektromotorju



Ker izvedene meritve na prvih dveh strojih kaze-
jo obetavne rezultate, zdaj nadaljujemo z izvedbo
meritev na samem pogonskem elektromotorju hi-
dravli¢ne ¢rpalke, s Cimer se bodo izlocili vplivi dru-
gih porabnikov energije, kot so npr. grelniki. Meri-
tve nadaljujemo na tretjem stroju Krauss Maffei KM
1000, pri katerem je nac¢rtovana menjava trenutno
uporabljanega klasi¢nega hidravli¢nega olja Hydro-
lubric VG 46 z energetsko varénim oljem Energolu-
bric 2046.

Meritve Se niso zaklju¢ene. Kljub temu pa lahko pri-
kazemo prve analize meritev, ki potrjujejo, da so
zdaj rezultati meritev treh zaporednih ciklov mno-
go bolj ponovljivi in primerljivi, kar prikazuje slika 3.

4 Sklep

Z raziskavo smo pokazali, da ima izbira ustreznega
hidravlicnega olja pomemben vpliv tako na podalj-
Sanje njegove uporabne dobe kot tudi na energet-
sko ucinkovitost hidravli¢nih sistemov. Primerjalne
meritve oksidacijske stabilnosti jasno kazejo, da olja
visjih kakovostnih razredov, kot je tudi olje Energo-
lubric 2046, omogocajo bistveno daljSe ¢ase upo-
rabe, kar neposredno vpliva na daljSe servisne in-
tervale, manjse stroSke vzdrzevanja in zmanjSano
koli¢ino odpadnega olja.
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Poleg tega preliminarne meritve porabe elektri¢ne
energije pri delovanju strojev za brizganje plasti-
ke nakazujejo na opazne energetske prihranke pri
uporabi energetsko varénega hidravlicnega olja,
tudi do 4,3 %, Ceprav je zaradi kompleksnosti sis-
tema natanc¢na analiza zahtevna. Meritve, osredo-
toc¢ene na sam pogonski elektromotor hidravlic¢ne
¢rpalke, pa ze kazejo vecjo ponovljivost in zaneslji-
vost rezultatov, kar bo omogodilo e bolj natan¢no
oceno energetske ucinkovitosti v nadaljevanju.

Zato lahko zaklju¢imo, da je uporaba naprednih hi-
dravli¢nih olj z ve&jo oksidacijsko stabilnostjo in iz-
boljSanimi viskoznostnimi lastnostmi smiselna tako
z vidika tehni¢ne ucinkovitosti kot tudi z ekonom-
skega in okoljskega vidika.

Viri

[1] Kambi&, M.: Mala $ola mazanja, Profidtp, Skoflji-
ca, 2022.

[2] Kambi¢, M.: Razvoj in prakti¢na uporaba vrhun-
skega hidravlicnega mineralnega olja, Ventil
28(2022)4, str. 268-275.

[3] Kambi&, M.: Mineralna bazna olja,
16(2021)6, str. 128-130.

[4] Kambig, M.: Premium quality hydraulic oils, Flu-
idna tehnika 2021, str. 231-241.

[5]1 O. Al, »Open Al« 2025 (https://openai.com).

IRT3000

®
www.olma.si
d setral’ @

-chemie
& el

Ventil 4 / 2025 « Letnik 31 233



