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Strokovni ¢lanek

V ZDRZEVANJE HIDRAVLICNIH
NAPRAV — 15. DEL

Franc Majdic¢

V stirinajstem delu Vzdrzevanja hidraviicnih naprav smo predstavili kako ovrednotiti
servisno hidravlicno podjetje. Preden se odlocite, ali boste za popravilo vase hidra-
vlicne naprave izbrali dobavitelja stroja, proizvajalca hidravlicnih komponent ali pa
neodvisen servis, se najprej pozanimajte o njihovih zmoznostih in referencah. Poleg
osnovnih pogojev, kot so Cisto in suho okolje, je pomembno, da ima izbrani serviser
tudi ustrezne izkusnje in servisno ter merilno opremo. V drugem delu tega prispev-
ka smo vas seznanili z moznimi prevarami posameznih serviserjev pri popravilu vase

hidravlicne opreme.

Povzetek:

V 15. delu vzdrzevanja hidravli¢nih naprav bomo pisali o obrabi znotraj hidravlicnih komponent, predvsem
hidravli¢nih ¢rpalk in drsniskih ventilov. Vsi stroji se med delovanjem obrabljajo, izjema pri tem niso niti hi-
dravli¢ni. S tega vidika je namen proaktivhega vzdrzevanja, da upocasni obrabo hidravlicnih komponent in
podaljsa njihovo uporabno dobo. Da bi bili pri tem ucinkoviti, je pomembno, da razumemo obrabne meha-
nizme in pogoje, pri katerih se komponente obrabljajo. Intenzivna obraba posledi¢no skrajSuje uporabno
dobo komponent. V prispevku bomo predstavili mozne vrste obrab znotraj hidravli¢nih komponent, kako
jih zmanjsati, in vrste mazanja, da dosezemo ¢im daljsSe delovanje hidravli¢nih strojev.

1 Vzroki za obrabo hidravli¢nih
komponent in kako jo zmanjsati

Abrazivna obraba pomeni praskanje in razenje dr-
snih mazanih povrsin. Delimo jo na dvo- in tritelesno
abrazijo. Dvotelesna abrazija (slika 1a) se pojavi, ko
se dve mazani drsni povrsini dotakneta, obicajno je
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Slika 1: Abrazivna obraba: a) dvotelesna in b) tritelesna
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to posledica izrivanja oljnega filma. Tritelesna abra-
zija (slika 1b) se pojavi, ko se v rezo med dve drsni
povrsini zagozdi trd delec in brazdi po drsnih povr-
Sinah. Posledica abrazivne obrabe (dvo- in tritele-
sne) je povecanje tesnilne reze znotraj hidravli¢ne
komponente, kar vodi v vecdje notranje puscanje,
povecane volumetri¢ne izgube in povisanje delov-
ne temperature hidravli¢ne kapljevine.
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Adhezivna obraba pogosto izhaja iz dvotelesne
abrazije. Ko se mazalni film med dvema drsnima
povrSinama odstrani, se ti dve povrsini zacneta ob-
rabljati (dvotelesna abrazija). Rezultat brazdenja in
poskodb drsnih povrsin vodi v visje trenje in povisa-
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Slika 2 : Utrujnostna obraba - fizikalni princip

no temperaturo. Ce sta trenje in ustvarjena toplota
dovolj visoka, pride do adhezivnega - tornega zva-
ra dveh drsnih povrsin. Ceprav je popolno zvarjenje
dveh drsnih povrsin mogoce, je precej bolj pogost
adhezivni prenos materiala (z mikroskopsko visjih
vrsi¢kov hrapavosti) z ene drsne povrsine na drugo.

Utrujnostna obraba (slika 2) se pojavi pri zelo obre-
menjenih mazanih kontaktih - posebej v lezajih in
zobnikih, v hidravliki predvsem znotraj hidravli¢nih
¢rpalk in motorjev. Tockovne obremenitve povzro-
Cijo najprej elasti¢ne deformacije drsne povrsine.
Dolgotrajne dinamic¢no-spreminjajoce se elasti¢ne
napetosti drsnih povrsin sCasoma povzrocijo utruj-
nostne poskodbe, kot so povrsinske razpoke in ka-
snejSe lomljenje drsne povrsine.
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Slika 3 : Erozivna obraba znotraj hidravlicnih sestavin:
a) fizikalni princip, b) povecana slika erozijsko obra-
blienega krmilnega robu bata potnega ventila - SEM
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Slika 4 : Kavitacijska obraba: a) fizikalni princip, b)
kavitacijsko obrabljena ventilska plosS¢a zobniske
¢rpalke z notranjim ozobjem
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Erozijska obraba se pojavi predvsem takrat, ko je
v hidravli¢ni kapljevini velika koli¢ina zelo majhnih
- kot mulj velikih trdih delcev (manjsSih od 2 mikro-
metra). Ko s trdimi delci kontaminirana kapljevina z
veliko hitrostjo potuje mimo mazanih drsnih povr-
Sin, predvsem na krmilnih robovih ventilov, eroziv-
no odnasSa material v tesnilni rezi. Erozivna obraba
(slika 3) znotraj hidravlicnih sistemov je podobna
klasi¢ni polirni pasti, ki polira in odnasa material.
Posledice erozivne obrabe so povecana tesnilna
reza, vecje notranje puscanje hidravlicne kapljevine
in njena visja delovna temperatura.

Kavitacijska obraba se pojavi zaradi pojava parnih
oljnih ali zraénih mehurckov iz olja, npr. na vstopni
- sesalni strani ¢rpalke. Ti mehurcki se na izhodu -
na tlac¢ni strani - pod tlakom zmanjsajo. Mikrocurki
zrac¢nih mehurcékov, pomesanih v olju, imajo dovolj
veliko energijo, da odnaSajo (erodirajo) okoliski
material s povrsine (slika 4). Posledi¢no nastanejo
poskodbe tesnilnih povrsin in novi delci, ki v nada-
ljevanju povzrocajo tritelesno abrazijo ter erozijo.

Korozivna obraba se pojavi takrat, ko kemi¢ne reak-
cije povzrocijo odnasanje materiala s povrsine. Rja-
venje kovinskih materialov je najbolj pogost primer.
Do rjavenja znotraj oljno-hidravli¢nih sistemov pri-
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haja ob vstopu vode ali pri poviSani temperaturi, ko
kemicni stranski produkti reagirajo z nekaterimi ko-
vinami. Poleg tega so barvne kovine (broni) lahko
obcutljive na kemi¢ne napade nekaterih dodatkov,
Se posebej, Ce je v olju voda.

2 Osnove mazanja hidravli¢nih
komponent

Omenjeno obrabo lahko znatno zmanjSamo z vzdr-
zevanjem ustreznega mazanja. Poznamo tri glavne
rezime: hidrodinamicno, elasto-hidrodinamicno in
mejno mazanje.

Hidrodinamiéno mazanje imenujemo tudi mazanje
s »polnim« filmom. Obe drsni povrsini sta loceni
zaradi hidrodinamic¢nih sil in viskoznosti kapljevine
(slika 5). Formiranje hidrodinami¢nega filma je od-
visno od geometrije povrsSine, hitrosti, obremenitve
in viskoznosti maziva. Debelina hidrodinami¢nega
mazalnega filma je obi¢ajno vecja od 0,25 mikro-
metra.

Slika 5 : Polni mazalni film prepreci kovinski kontakt
arsnih povrsin.

Elasto-hidrodinamic¢no mazanje (EHD) se imenuje
tako zaradi formiranja hidrodinami¢nega filma, ki
je odvisen od elasti¢ne deformacije drsnih povrsin.
EHD se pojavi, ko se drsne povrsine zblizajo v tocki
ali ¢rti, kot je nagibna ¢&rta dveh zob zobnikov, ali v
krogli¢nih in valj¢nih lezajih. Ker se vecji del obre-
menitve kratkotrajno prenasa preko majhnih povr-
Sin, je kontaktni tlak zelo visok - vse do 35 tiso¢
bar. Tako visok kontaktni tlak povzroci, da olje med
kontaktom postane trdo (viskoznost se mu ekstre-
mno poveca). Debeline EHD filma so med 0,025 in
1 mikrometer.

Mejno mazanje se pojavi, ko oljni film ne prekrije
vseh vrsi¢kov hrapavosti obeh drsnih povrsin (s/i-
ka 6). Pri teh pogojih sta trenje in obraba odvisna
od kemic¢nih karakteristik maziva - hidravlicne ka-
plievine. Mejno mazanje se zagotovi z dodatki hi-
dravli¢ni kapljevini, ki reagira z drsno povrsino, da
oblikuje mehke, milnate filme in povec¢a mazljivost
pri mejnih triboloskih kontaktih. Ti dodatki se ime-
nujejo protiobrabni (angl. AW - anti-wear) ali proti
praskam (angl. anti-scuff). Najbolj uporabljani pro-
tiobrabni dodatek hidravlicnemu olju je cink dialkil
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ditiofosfat (ZDDP, angl. Zinc dialkyl dithiophospha-
te). Pogoji za mejno mazanje so nezazeleni in se jim
poskusamo izogniti, kjer je to le mogoce. To reSuje-
mo z ustrezno kinemati¢no viskoznostjo kapljevine,
da ta lahko tvori polni mazalni film.

Slika 6 : Mejno mazanje - mazalni film prepreci kovin-
ski kontakt drsnih povrsin.

Hidrostaticno ravnotezje

Hidravlicne komponente so edinstvene po tem, da
je pri njih pogosto mogoce izravnati ali uravnote-
ziti hidrostati¢ne sile za zmanjSanje obremenitev
na mazanih povrsinah. Z zmanjSanjem povrsSinske
obremenitve v kontaktu lahko dosezemo pogoje za
vzdrzevanje polnega mazalnega filma. To pomeni,
da se mejno mazanje pojavi z manjsSo verjetnostjo.
Hidrostati¢na sila je produkt tlaka in povrSine. Urav-
notezenje hidrostati¢ne sile dosezemo z enakim tla-
kom na nasprotni povrsini. Diferencialni hidravli¢ni
valj na sliki 7 predstavlja ta koncept uravnotezenja
tlakov.
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Slika 7 : Hidrostaticno uravnotezen diferencialni hidra-
vli¢ni valj z obremenjenima mazalnima povrsinama.

Efektivha povrsina bata na strani batnice B pred-
stavlja 75 % povrsSine A. To pomeni, da je sila batni-
ce hidravlicnega valja (pri pomikanju ven iz cevi) 25
% sile, ki jo ustvari tlak na povrsini A. To je posledica
uravnotezenja sile zaradi enakega tlaka na povrsini
B. Ob predpostavki, da je viskoznost olja ustrezna,
se lahko ustvari polni mazalni film.

Enak princip se pojavi pri batu aksialne batne ¢&r-
palke z nagibno plosc¢o (slika 8). PovrSina bata A je
izpostavljena visokemu sistemskemu tlaku, ki prav
tako deluje na povrsini B - na drsnem cCeveljcu, Ki
drsi po nagibni plos¢&i (ni prikazana na sliki). Povr-
Sina B preko izvrtine v batu in Ceveljcu predstavlja
uravnotezenje sile. PovrsSina C je drsno mazana po-
vrSina drsnega Ceveljca na nagibni plos¢i. Razmerja



velikosti povrsin znotraj aksialnih batnih ¢rpalk so
razlicna. Predpostavimo, da je povrsina B 50 % od
povrsine A in povrsina C 140 % povrsine A. To po-
meni, da je sila na povrsini C za 50 % manjsa od sile
na povrsini A in se razdeli na 1,4-krat vecji povrsini,
tako se obremenitev drsnih povrsin ¢eveljca na na-
gibni plos¢i znatno zmanjsa.
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Slika 8 : Prerez bata z drsnim cCeveljcem aksialne
batne Crpalke

Ce se hidrostatiéno ravnotezje spremeni - pri HV
npr. ni tlaka na povrsini B (slika 9) - se sila na ba-
tnici hidravli¢nega valja poveca na 100 % sile, kar je
posledica tlaka na povrsino bata A (povrsina kro-
ga). Ce je polni mazalni film odvisen od hidrostati¢-
nega ravnotezja znotraj HV, potem je v tem neurav-
notezenem primeru mejno mazanje. To pa pogosto
vodi v dvotelesno abrazijo.
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Slika 9 : Hidrostaticnho neuravnotezen diferencialni
hidravlicni valj

Prav tako se hidrostati¢no ravnotezje porusi pri aksi-
alni batni ¢rpalki, ¢e necisto¢a znotraj hidravli¢ne ka-
pljevine zamasi mazalni kanal v batu z drsnim Cevelj-
cem (slika 10). Posledica je, da se 100-odstotna sila
na povrsini bata A prenese na povrsino C. Posledica
zamasitve mazalnega kanala v batu je mejno maza-
nje in dvotelesna abrazija med drsnim Ceveljcem in
nagibno plosco. To povzrodi intenzivno obrabo dr-
snih Ceveljcev in uni¢enje Crpalke (slika 17).
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Slika 10 : Prerez zamaSenega mazalnega kanala v
batu z drsnim ceveljcem pri aksialni batni crpalki
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Slika 10 : Preobremenjen drsni ¢eveljc aksialne batne
Crpalke zaradi zamasenega mazalnega kanala

3 Sklepne misli

Hidrostati¢no balansirani mazalni kontakti so zelo
zazeleni v vseh hidravlicnih komponentah. Delci
znotraj hidravli¢ne kapljevine lahko zamasijo mazal-
ne kanale in povzrocijo hidrostaticno neravnotezje
ter posledi¢no mejno mazanje, povecane obreme-
nitve povrsine in povec¢ano obrabo. V omenjenem
primeru je najpogostejSa adhezivna in abrazivna
obraba. Poleg cCistoCe pa je najpomembnejsi de-
javnik, ki prepre¢i omenjeno obrabo, vzdrzevanje
ustrezne kinemati¢ne viskoznosti kapljevine. Ta
vpliva na tvorjenje polnega mazalnega filma in pre-
preci mejno mazanje. Pri tem je vsekakor zelo po-
memlbna uporaba ustrezne hidravlicne kapljevine.
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