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PREIZKUSANJE HIDRAVLICNIH
FILTROV — VECPREHODNI TEST
PO STANDARDU |ISO 16889:2008

Nejc Cegovnik, dr. Franc Majdi¢

Izvlecek:

InZenirji se v industriji vsakodnevno srecujejo z razlicnimi stroji, katerih delovanje je odvisno od hidravli¢-
nih sistemov. Da bi stroji delovali nemoteno, je treba posebno skrb nameniti hidravli¢ni kapljevini. Z izbiro
ustreznih filtrirnih elementov izboljSamo proces filtracije in s tem stanje Cistoce hidravlicne kapljevine,
kar dolgoro¢no pripomore k podaljSanju uporabne dobe hidravli¢nih sestavin in zanesljivosti delovanja
hidravli¢nih sistemov. Da bi izbrali najprimernejsi filtrirni viozek, so bile razvite razli¢ne metode njihovega
vrednotenja in testiranja. Mednje sodi tudi vecprehodni test po standardu ISO 16889:2008 (Multi-pass
method for evaluating filtration performance of a filterelement).

Kljuéne besede:

vecprehodni test, filtrirni element, hidravli¢na kapljevina, razmerje filtracije, ¢isto¢a

1 Uvod

Pri veCprehodnem testu (ang. Multi-pass test), ki
ga opisuje standard ISO 16889:2008, ugotavlja-
mo kvaliteto filtriranja. Hidravli¢na kapljevina ima
konstanten (testni) pretok skozi testirani filtrirni
element in je namensko onesnazena s testnim pra-
hom ISO MTD (ang. Medium test dust). Pri tem je
treba ves Cas meriti Stevilo delcev na vtoku v fil-
trirno enoto (filter) in na iztoku iz nje. Prav tako
kot Stevilo delcev je pomembno tudi spremljanje
diferencialnega tlaka na filtrirnem elementu. Ta
tlak narasc¢a glede na maso delcev, ki jih filtrirni
element zadrzi.

Za samo izvajanje testa je treba natanc¢no preuditi
standard ISO 16889:2008, se za nemoten in pra-
vilen postopek testiranja seznaniti z vsemi zah-
tevami standarda ter zahtevami glede merilne in
hidravlicne opreme, ki je potrebna za ustrezno
zgrajeno preizkusSevalis€¢e. Po koncu testiranja je
treba analizirati in prikazati rezultate tako, kot to
zahteva standard, in opraviti vse pripadajoce iz-
racune, izpolniti vse predpisane obrazce in izrisati
vse pripadajoce grafe.
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2 Postopek testiranja

Standard omogoca izbiro med tremi razli¢nimi
testnimi pogoji oziroma omogoca testiranje fil-
trirninh elementov pri treh razlicnih gravimetri¢nih
volumnih olju dodanega testnega prahu in sicer 3
mg/l, 10 mg/l in 15 mg/I. Testni pogoj (eden od gra-
vimetri¢nih volumnov), pri katerem se bo izvajalo
testiranje, izbere narocnik ali laborant. Vendar pa
je treba, ¢e enak filtrirni element testiramo veckrat,
vedno testirati pri istem testnem pogoju, torej pri
enakem gravimetricnem volumnu dodanega prahu.
Tudi kadar testiramo dva razli¢na filtrirna elementa
zaradi primerjave, je treba testiranje obeh izvesti pri
enakem pogoju [1].

Iz izbranega pogoja po enacbah v standardu nato
izraCunamo potreben dozirni volumen in potrebno
maso kontaminanta (testnega prahu), ki ga doda-
mo Vv hidravlicno kapljevino [1].

V osnovi poteka test v dveh podsistemih, sistemu
(podsistemu) doziranja kontaminanta in testnem
filtrirnem sistemu (podsistemu). Oba sta prikazana
na sliki 1. V sistemu doziranja kontaminanta se izva-
ja priprava hidravlicne kapljevine za kasnejse testi-
ranje. V hidravli¢no kapljevino v dozirnem sistemu
dodamo kontaminant in ga razprSimo z ultraz-
vocnim mesSalom, da se prah (delci kontaminanta)
enakomerno razporedi po celotnem volumnu. Ka-
pljevina nato v dozirnem sistemu krozi, da kontami-
nant ostaja enakomerno razporejen po kapljevini.
S pricetkom testiranja preko krogelnega zapirnega
ventila, oznadenega na sliki 1, iz dozirnega sistema
dovajamo kontaminirano olje s pretokom 0,25 I/min
v rezervoar filtrirnega sistema [1].
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Preglednica 1: Vrednost testnih pogojev [1], ki jih ponuja standard ISO 16889 na izbiro

Parameter

Pogoj 1

Pogoj 2 Pogoj 3

Zacetni gravimetri¢ni volumen v filtrirnem Manj kot 1 % minimalnega volumna, doloéenega v preglednici 4

sistemu

Zacetni gravimetri¢ni volumen v dozirnem
sistemu

Osnovni vhodni gravimetri¢ni volumen,

oyl 3+03

(ISO 16889), merjenega pri najmanjsi velikosti Stetih delcev.

Manj kot 1 % dozirnega gravimetricnega volumna

10 £1,0 15+15

Najmanj 5 razli¢nih velikosti, vklju¢no s 30 pm®©, izbrani so glede

Priporocena velikost delcevb

na domnevno zmoznost filtriranja filtra v obmocju od 2 < 3 >
1000. Tipi¢ne velikosti delcev so 4 um®©, 5 um®©, 6 pum©, 7 MO,

8 um®, 10 umM®, 12 um®©, 14 UM®©, 20 MO in 25 pM©

Metoda Stetja in vzorcéenja

»On-line« avtomatski Stevec delcev

a Ce primerjamo dva filtra med seboj, mora biti osnovni vhodni gravimetri¢ni volumen enak.

b Kadar testiramo zelo fin filter, se lahko zgodi, da Stejemo delce, za katere je filtracija prenizka npr. 2< 3 >
10. Kadar pa testiramo grob filter, se zgodi, da Stejemo tiste delce, za katere je filtracija previsoka, npr. 200 <
3 >1000, ker meritve niso v obmocju delovanja APC ali ne zadostujejo testnim pogojem.
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Validacija sistema doziranja kontaminan-
tov

Pred zacetkom testiranja je treba izvesti postopek
validacije filtrirnega in dozirnega sistema. Validacija
razkrije efektivnost testnega tokokroga, z njo do-
lo¢imo ustrezno vsebnost kontaminanta oziroma
preprecimo spreminjanje njegove vsebnosti. Vali-
dacijo izvedemo za oba podsistema [1], [2].

Validacijo dozirnega sistema izvedemo pri najve-
¢jem gravimetricnem volumnu, najve¢jem dozir-
nem volumnu, najmanjSem dozirnem pretoku in pri
¢asu, Ki je potreben za zmanjsanje volumna, ki ga
uporabljamo. Najprej dodamo v sistem testni prah,
ki mora kroziti v sistemu najmanj 15 minut. Pretok v
dozirnem sistemu naj bo lo¢en od ostalega sistema
in mora imeti vrednost v obmocju + 5 % zelenega

W G4

Slika 1:

Celoten hidravlicni
sistem, ustrezen za
izvajanje testiranj
filtrirnih elementov

po postopku
vecprehodnega testa
/SO 16889:2008 Multi-
pass test.

pretoka. Treba je izmeriti pretok in zajeti vzorce pri
30-ih, 60-ih, 90-ih in 120-ih minutah oziroma v stirih
enakih ¢asovnih intervalih. Test validacije je spre-
jet, Ce je gravimetri¢ni volumen vzorcev v obmodju
+ 10 % gravimetricnega volumna, predpisanega v
preglednici 1, in ¢e vzorci med seboj ne odstopajo
za vec kot + 5 %. Prav tako mora biti pretok vsakega
vzorca v obmocju £ 5 % predpisanega v preglednici
in med vzorci ne sme odstopati za ve¢ kot =+ 5 %.
Volumen, ki je ostal v sistemu, vklju¢no s povprec-
nim volumnom vzorcev, mora biti v obmoc¢ju * 10
% zacCetnega volumna [1].

Validacija testnega filtrirnega sistema
Validacijo filtrirnega sistema izvedemo pri najnizjem

dopustnem pretoku testiranja. Volumen hidravli¢ne
kapljevine, vkljué¢no s cCistilnim filtrom, mora biti v
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obmocdju od 25 % do 50 % najnizjega volumenske-
ga pretoka v eni minuti, vendar ne manj kot 5 I/min.
Nato dodajamo testni prah, dokler ne dosezemo
osnovnega gravimetricnega volumna. Pri tem pazi-
mo, da je pretok skozi Stevec delcev enak pretoku
pri kalibraciji Stevca, kapljevina pa mora kroziti v te-
snem sistemu 60 minut. V enakih ¢asovnih interva-
lih je treba izmeriti CistoCo in sesteti skupno Stevilo
delcey, pri tem Casovni interval ne sme odstopati za
vecC kot minuto. Test validacije je sprejet, Ce Stevilo
delcev iste velikosti ne odstopa za vec kot 15 % od
povprecnega Stevila delcev te velikosti v vseh ¢asov-
nih intervalih in Ce je povpre¢no kumulativno Stevilo
delcev na mililiter v dopustnem intervalu [1].

Pricetek testiranja

Ko vstavimo filtrirni viozek v ohisje pri specifi¢nih
testnih pogojih, najprej izmerimo in zabelezimo pa-
dec tlaka skozi Cisto filtrirno enoto. Iz tega lahko po-
tem izracunamo tudi padec tlaka skozi filtrirni vlo-
zek. Treba je izmeriti in zapisati tudi zac¢etno raven
kontaminanta v sistemu s Stevcem delcev na vhodu
v filtrirni element. Ce je raven kontaminanta nizja
od predpisane, uporabimo obtok mimo Ccistilnega
filtra. Na tem mestu je treba zajeti zacetni vzorec iz
dozirnega sistema in ga oznaciti. Pomembno je, da
dozirni pretok ves ¢as nadzorujemo, saj tako zago-
tovimo pretok skozi celotni test znotraj toleranc [1].

Ko so izpolnjeni zgornji pogoji, omogoc¢imo dozir-
nemu pretoku dotok v rezervoar testnega filtrirne-
ga sistema in za¢nemo meriti ¢as. Pri tem je zelo
pomembno, da vzdrzujemo konstanten volumen
sistema v obmocdju + 5 %. V enakih ¢asovnih in-
tervalih, ki ne smejo odstopati za ve¢ kot minuto,
merimo Stevilo delcev med vtokom in iztokom fil-
trirnega vlozka, dokler padec tlaka ne naraste na
izraCunano vrednost padca tlaka skozi filtrirni vlio-
zek. Pred tem je treba pri 80 % vrednosti izracuna-
nega padca tlaka zajeti vzorec pred filtrirno enoto
za gravimetri¢no analizo [1].

Ko dosezemo izracunani padec tlaka, zaklju¢imo
test in izvedemo naslednje:

» Zapisemo Cas trajanja testa,

» Preusmerimo dozirni tok pro¢ od testnega sis-
tema,

Ustavimo tok v testirani filter,

» lzmerimo in zapiSemo koncéni volumen v te-
stnem sistemu (V4),

» lzmerimo in zapisemo konc¢ni volumen dozirne-
ga sistema (Vin),

» Zberemo koncne vzorce za gravimetri¢no anali-
zo dozirnega sistema,

» Vizualno preverimo, ali se filtrirni viozek med te-
stiranjem ni poskodoval,

» lzvedemo analizo rezultatov in preverimo, ali
je bil test izveden zadovoljivo, da preprec¢imo
oziroma odpravimo morebitne napake med po-
stopkom testiranja [1].
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3 Gradnja preizkusSevalisca

Na zacetku je bilo treba doloditi osnovne dimenzije
preizkusSevaliS€a in izbrati osnovne hidravli¢ne se-
stavine. Pri na¢rtovanju je treba upostevati, kaksne
filtrirne vlozke Zelimo testirati oziroma kaksni bodo
testni filtrirni pretoki. Odlogili smo se, da zgradimo
preizkusevalis€e, ki bo primerno za testiranje filtrir-
nih vlozkov s pretokom do 100 I/min. V katalogih
izdelovalcev smo poiskali ustrezne sestavine na
podlagi pretoka in mase, ki naj bi jo filter zadrzal,
in izracunali minimalni dozirni volumen. lzracunali
smo, da mora rezervoar dozirnega sistema zagota-
vljati volumen najmanj 54 | olja.

Dolocitev volumna rezervoarjev

Volumen testnega rezervoarja je predpisan v
standardu. Volumen kapljevine v testnem siste-
mu mora biti v obmoc¢ju od 25 % do 50 % doloce-
nega volumenskega pretoka v eni minuti, vendar
pa ne sme biti manjsi od 5 |. Priporoceno je, da
je za volumenske pretoke, manj$e od 60 I/min,
volumen testne hidravlicne kapljevine enak 50
% testnega volumenskega pretoka v eni minuti.
Ce je testni volumenski pretok vegji od 60 I/min,
je priporoceno, da je volumen testne hidravli¢-
ne kapljevine enak 25 % testnega volumenskega
pretoka v eni minuti. Tako se je izkazala kot naj-
bolj optimalna resitev tudi za volumen testnega
rezervoarja 54 | [1].

Z upostevanjem, da morata oba rezervoarja imeti
stozc¢asto obliko z nagibom med 60° in 90° in volu-
mnom 54 |, je konéna oblika rezervoarja prikazana
na sliki 2.

Slika 2 : Skica rezervoarja za dozirni sistem z dimen-
zijami.



Slika 3 : Aluminijasta konstrukcija preizkusevalis¢a
(1500 mm x 1680 mm x 800 mm

Dolocitev dimenzij preizkusevalis¢a

Z dimenzioniranjem rezervoarjev smo dobili prve
dimenzije preizkusevalis¢a. UposStevaje, da je naj-
veclji premer rezervoarja 620 mm in da se na tem
mestu pusti Se nekaj prostora za hidravlicne cevi,
smo predvideli Sirino preizkusevalis¢a 800 mm. Re-
zervoarja bosta v istem prostorskem ogrodju kon-
strukcije preizkusevalis¢a postavljena drug za dru-
gim, iz Cesar sledi vsaj 1240 mm potrebne dolzine.
Ob upostevanju, da bodo tu tudi ¢rpalke, smo se
odlocili za ustrezno dolzino preizkusevalis¢a 1500
mm. ViSina prostora, namenjenega rezervoarjema
in ¢rpalkam, znasa 1000 mm ob upostevanju, da je
visSina rezervoarja 500 mm. Pri tem je treba uposte-
vati Se prostor za dolivanje olja v rezervoar in vi-
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Sino, potrebno za cevno prikljuditev rezervoarja na
¢rpalko. Osnovni gradniki konstrukcije so aluminija-
sti profili dimenzij 60 mm x 60 mm. Poleg dimenzij
prostora, namenjenega ¢rpalkam in rezervoarjema,
kar je ze omenjeno, je bilo treba doloditi Se ostale
mere konstrukcije. Prostor, namenjen testiranju, ima
dimenzije 500 mm x 800 mm x 930 mm, prostor,
namenjen elektronski opremi, pa ima dimenzije 500
mm X 800 mm x 390 mm. Pri na¢rtovanju smo bili
omejeni tudi s prostorom v laboratoriju, zato je bilo
treba nekatere mere prilagoditi. Skupna visina kon-
strukcije, upostevaje Se aluminijaste profile, znasa
1680 mm, konc¢na visina preizkusevalis¢a pa bo zna-
Sala 1850 mm, saj je treba pristeti Se visino koles, ki
bodo spodaj namescena na konstrukcijo (slika 3).

Dolocitev ¢rpalk

Standard priporoca, katere Crpalke so primerne za
uporabo v posameznem sistemu. Za sistem dozira-
nja kontaminantov predpisuje uporabo centrifugal-
ne Crpalke, za testni sistem pa zobnisko ali batno
¢rpalko. V nasSih predhodnih raziskavah se je zob-
niSka ¢rpalka izkazala za neprimerno. Kljub navo-
dilom standarda, ki priporoc¢a zobnisko ¢rpalko za
testni sistem, smo opazili, da po nekaj testih nasta-
nejo vecje abrazivne poskodbe ohisja, kar pomeni
unic¢enje Crpalke [3].

Priporocljiva je torej uporaba c¢rpalke, ki ni obcu-
tliiva na raven kontaminacije oziroma je ta obcu-
tljivost zanemarljiva. V standardu ISO 16889:2008
je predpisana konfiguracija dozirnega in testnega
sistema s Crpalkami, ki obrabno niso obcutljive na
vsebnost testnega prahu v hidravli¢ni kapljevini.
Obraba ¢&rpalk torej ne sme vplivati na raven kon-
taminacije. Standard predpisuje tudi, naj glavna ¢r-
palka ne povzroca nihanja tlaka ve¢ od £ 10 %, saj
se lahko rezultati drasti¢no razlikujejo od rezultatov
pri testih, pri katerih ne prihaja do nihanja tlaka. Od-
loc¢ili smo se za uporabo membranske ¢rpalke, ki je
neobdutljiva na delce kontaminantov, torej testne-
ga prahu, in zagotavlja pretoke do 105 I/min ter
tlake do 20 bar.

— Prad uporabo akumulatorja

Po uporabi akumulatorja

Slika 4 : Izmerjena tlacna nihanja pred
uporabo in po uporabi cevnega akumulatorja
25
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Standard dopusc¢a periodo nihanja tlaka v visini *
10 % nazivnega tlaka, ki ga zagotavlja ¢rpalka. |z-
brana membranska ¢rpalka tega pogoja ni izpolnje-
vala, zato smo za omejitev tlacnega nihanja vgradili
cevni hidravli¢cni akumulator.

Na sliki 4 je prikazan graf nihanja tlaka v sistemu
pred uporabo in po uporabi cevnega akumulatorja.

Zaradi zamud dobave nekaterih sestavin, ki nam jih
ponudniki niso uspeli priskrbeti pravoc¢asno, preiz-
kusSevalis¢e Se ni popolnoma dokonc¢ano. Zgrajeno
je do stopnje, primerne za poskusno testiranje, Ki
pokaze, ali smo se zadovoljivo priblizali napotkom,
zapisanim v standardu. Trenutna oblika preizkuse-
valiS¢a je prikazana na sliki 5.

4 Testiranje hidravli¢nih filtrirnih vlozkov

Po zagonu dozirne &rpalke smo ugotovili, da imamo
tezave s penjenjem hidravli¢ne kapljevine. Hidravli¢-
na kapljevina je bila ze po nekaj sekundah motna in
kalne rumene barve, kar je razvidno s slike 6.

Problem spenjene kapljevine se pojavi ze pri vali-
daciji dozirnega sistema, saj bi Stevec delcev zaznal
drobne mehurcke zraka v kapljevini in jih vrednotil
kot trdne delce necistoc. Dobili bi nerealne izmerke,
ki bi lahko potrdili proces validacije, ¢eprav dozirni
sistem ne bi bil primeren za nadaljnje izvajanje te-
stov, ali pa bi dobili rezultate, ki bi validacijo dozir-
nega sistema zavrnili, Ceprav bi bil dozirni sistem
povsem primeren za izvajanje vecprehodnega te-
sta. Problem je nastal tudi v tem, da je prisSlo do
velikega gretja hidravli¢ne kapljevine.

Odlo¢ili smo se za ¢rpalko, ki je bila na voljo v labo-
ratoriju. To je lamelna &rpalka s pretokom 20 I/min
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Slika 5 : Preizkusevalisce po
standardu ISO 16889.2008;
vecprehodni test

in dopustnim tlakom do 200 bar. Med delovanjem
te Crpalke je bilo penjenje bistveno manjse, prav
tako tudi segrevanje hidravli¢ne kapljevine. Crpal-
ka je zagotovila tudi ustrezen tlak in pretok skozi
Stevec delcev, da je lahko nemoteno meril ¢istoco
hidravli¢ne kapljevine.

Validacija dozirnega sistema

Pri validaciji dozirnega sistema je Stevec delcev ves
¢as validacije kazal razred cistosti olja 25/24/20 po
ISO 4406. Delce, vecje od 4 um, je zato problema-
ti¢no vrednotiti, saj je razred 25 najvisji razred, Ki
ga prikazuje uporabljeni Stevec delcev. To pomeni,
da je lahko teh delcev bistveno veg, kot jih predpi-
suje standard za 25-ti razred cCistosti. Sklepamo, da
so bili v hidravli¢ni kapljevini $e vedno zra¢ni me-
hurcki, ki so posledica penjenja hidravlicne kaplje-

Slika 6 : Spenjena hidravlicna kapljevina po zagonu
dozirne Crpalke.



vine. Rezultati validacije so zbrani v preglednici 2.
Odkloni vzorcev od povprecne vrednosti njihovega
pretoka so bili v obmodju + 0,016 |/min, kar pomeni,
da smo izpolnili drugi pogoj za sprejetje validacije
dozirnega sistema. Volumen, ki je ostal v sistemu
po koncu validacije, je bil prav tako izmerjen ro¢no
in je znasal 7,7 |. Zac¢etni volumen je znasal 7,9 |,
kar pomeni, da se je volumen hidravlicne kapljevine
med procesom validacije zmanjsal za manj kot 10
% zacetnega volumna. Tako smo zadostili tretjemu
pogoju za sprejetje validacije dozirnega sistema.

Kljub temu, da nismo uspesno opravili prvega po-
goja ustreznosti dozirnega sistema, smo se odlocili,
da bomo s testi nadaljevali. Penjenje hidravli¢ne ka-
pljevine v dozirnem sistemu ne bi smelo vplivati na
potek testiranja filtrirnih viozkov. Dozirni pretok bo
znasal 0,25 |/min, kar je malo v primerjavi s testnim
pretokom. Predvideli smo, da se bodo zra¢ni me-
hurcki v glavnem rezervoarju porazgubili in izlocili.

Preglednica 2 : Rezultati meritev pri validaciji
dozirnega sistema

Pretok [I/min] | Varianca [I/min]
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testiranje filtrirnih vlozkov. Nas namen ni natan¢no
vrednotiti filtrirnega vlozka, ampak z zacetnimi te-
stiranji bolje spoznati zahteve standarda in odpra-
viti tezave, ki se pojavljajo.

Najprej smo testirali filtrirni viozek 0060D020BH-
4HC; trajalo je 19 minut in 44 sekund. Pri tem smo
dosegli konéni padec tlaka 2,57 bar. Meritve smo
izvajali na vsakih 10 % predvidenega ¢asa testiranja,
vsak ¢asovni interval je trajal 114 sekund. Po kon-
c¢anem testu je temperatura hidravlicne kapljevine
znasala 36,8°C.

Nato smo testirali Se filtrirni element SE-014H20B/4;
trajalo je 19 minut in 52 sekund, pri tem pa smo do-
segli konéni padec tlaka 3,55 bar. Meritve smo spet
izvajali za vsakih 10 % predvidenega ¢asa testiranja,
vsak ¢asovni interval je tudi v tem primeru trajal 114
sekund. Po kon¢anem testu je temperatura hidra-
vlicne kapljevine znasala 36,4°C.

6 Rezultati testiranj

IzraCunana masa kontaminanta (mp), ki jo je nase
prevzel filtrirni element v Casu testiranja, je prika-

85 0,31 0,0025 e 9 X
zana v preglednici 4. V njej je podana za primer-
2 570 0,30 0,0125 javo tudi izracunana masa. Grafa na sliki 7 (a in b)
3 855 0,32 0,0075 nam kazeta, koliko mase filter prevzame nase po
4 1140 0,32 0,0075 dolo¢enem casu testiranja. Na sliki 7 sta prikaza
T = 0,3125 S = 0,0083 grafa Ap v odvisnosti od prevzemne mase m, za

Validacija testnega sistema

Pri validaciji testnega filtrirnega sistema, ki je traja-
la 60 minut, smo v 6-ih ¢asovnih intervalih izmerili
Stevilo delcev v sistemu. Med validacijo tece hidra-
vli¢na kapljevina zgolj skozi ohi§je filtra. Stevilo del-
cev je ocenjeno iz standarda SAE AS 4059. Stevila
delcev smo nato povpredili v vsakem ¢asovnem in-
tervalu in izracunali odstopanja od povpreéne vre-
dnosti, kakor je prikazano v preglednici 3.

S Testiranje filtrirnih elementov

Ceprav z validacijama obeh sistemov nismo po-
polnoma ugodili zahtevam standarda, smo izvedli

filtrirni vliozek a) O060D020BH4HC in b) viozek
SE-014H20B/4.

Slika 8a) prikazuje B, . v odvisnosti od velikosti del-
ca za filtrski vIozek OO6ODO2OBH4HC Ravni se-
gmenti krivulje predstavljajo povezave med tocka-
mi razli¢nih velikosti delcev. Interpolirana vrednost
za B, =2 je pri vrednosti x, =757 pm®© in znasa
B7’S7©:2. Pri filtrirnem viozku SE-014H20B/4 pa je in-
terpolirana vrednost za B =2 pri vrednosti x, =5,82
uM®©@ in znasa B, ., =2. Ti podatkl nam povedo kako
velike delce bo filtrirni vliozek filtriral pri nekem spe-
cificnem razmerju filtracije.

Za ostale B, iz teh meritev zal ne moremo izracu-
nati interpoliranih vrednosti velikosti delcev.

Preglednica 3 : Izmerjeno odstopanje Stevila delcev od povprecne vrednosti znotraj posameznega casovnega

intervala
Velikost | Povpreéno | Dopustni odstopek Odstopanje od povprecnega stevila delcev
delcev Stevilo od povpreéne posamezne velikosti [/]
[um] delcev [/] vrednosti [/] 1 2 3 4 [ 6
<6 um 10505 + 1576 899 741 95 349 165 123
<14 ym 649 + 97 19 24 21 16 22 24
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Slika 8 : [zmerjeno razmerje filtracije v odvisnosti od
velikosti delcev za viozek: a) OO60D0O20BH4HC in b)
SE-014H20B/A.

Po koncu testiranj smo pocakali, da iz filtrirnih ele-
mentov odtece hidravlicna kapljevina, in jih stehtali.
Enak postopek smo izvedli ze pred filtracijo. Tako
lahko konec testa primerjamo izracunano in izmer-
jeno maso kontaminanta, ki jo je filtrirni element
zadrzal. V preglednici 4 so prikazane mase filtrirnih
elementov pred testiranjem in po njem.

Zaradi zelo velikega odstopanja med izmerjeno raz-
liko v masi filtrirnega elementa pred testiranjem in
po njrm smo izvedli testiranje filtrirnega elementa
SE-014H20B/4 Se enkrat. Testiranje smo izvedli pri
enakih pogojih in z enakimi parametri, le da nismo
spremljali Stevila delcev med vhodom in izhodom
v filtrirno enoto, saj nas je zanimala le masa filtrir-
nega elementa po kon¢anem testu. S filtrirnim ele-
mentom smo ravnali bolj skrbno in pustili, da se je
odcejal v isti legi enako dolgo kot prvié. Po tehtanju
smo ugotovili, da je razlika med maso pred testira-
njem in po njem 3,397 g, torej je razlika 29,9 %. Tako
smo se priblizali manjSemu odstopanju primerjalnih
mas za filtrirni element.

Odstopanje izmerjenih prevzemnosti od izracunanih
pripisujemo neustreznemu ravnanju s filtrirnimi vioz-

ki po koncu testiranja. Kakrsno koli ogledovanje in
spreminjanje lege filtrirnega elementa med odceja-
njem lahko privede do dodatnega odtekanja oljain s
tem kontaminanta, ki ga je filtrirni element zadrzal. K
odstopanju rezultatov pripomore Se nacin transpor-
ta od preizkusSevalis¢a do mesta tehtanja. V priho-
dnje je treba zagotoviti tehtanje v istem prostoru,
kot poteka testiranje ve¢prehodnega testa.

7 Zakljucek

S postopkom vecprehodnega testa lahko ucin-
kovito vrednotimo hidravli¢ne filtrirne elemente.
Test je primeren za testiranje vseh vrst in velikosti
filtrirnin elementov in poda dovolj informacij za
ustrezno izbiro hidravlicnega filtrirnega elemen-
ta. Z ustrezno izvedenim testom dobimo boljSo
predstavo o efektivnosti filtrirnih elementov, zato
lazje izberemo ustreznega za zagotavljanje ucin-
kovite filtracije hidravlicne kapljevine. S tem bi-
stveno pripomoremo k boljSemu delovanju hidra-
vlicnega sistema.

Kljub temu, da smo testiranje izvajali z nekaj po-
manjkljivostmi v merilni opremi, kot je na primer
merilnik pretoka z obmoc¢jem 0,25 |/min in avto-
matski Stevec delcey, ki prikazuje le tri velikostne
razrede, smo pokazali, da je hidravli¢ni del pre-
izkuSevalis€a primeren za izvajanje testiranj po
standardu I1SO 16889:2008. Po analizi rezultatov
smo ugotovili, da smo se pri obeh testih pribli-
zali parametrom, ki so za filtrirna elementa pred-
pisani v katalogu. Zadrzana masa kontaminanta
odstopa od predpisane za 30 %, padci tlakov pa
so prav tako narastli do predpisane vrednosti,
ki jo narekuje proizvajalec. Priblizali smo se tudi
predpisanim dopustnim padcem tlaka in vzdrze-
vali konstanten dozirni pretok 0,25 I/min znotraj
dopustnih meja, ki jih predpisuje standard.
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Preglednica 4 : Primerjava med izracunano in izmerjeno maso kontaminanta, ki jo je zadrzal filtrirni viozek

L Masa pred Masa po
] G I testiranjem [g] testiranju [g]

0060D020BH4HC 189,807 193,527

SE-014H20B/4 245,072 246,73

388 Ventil 5/2018 « Letnik 24

Izracunana Odstopanje
masa, m,[g] [%]
3,720 5,02 25,9
1,658 4,85 65,8
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Testing of hydraulic filters according to the standard

Abstract:

Engineers in industry meet daily with various machines, their operation depends on hydraulic systems. In
order to operate the machines smoothly it is necessary to pay special attention to the hydraulic liquid. By
selecting the appropriate filter elements, we improve the filtration process and thus the condition of the
hydraulic liquid, which in the long term helps to extend the useful life of hydraulic components and reli-
ability of hydraulic systems. In order to select the most suitable filter cartridge, various methods of their
evaluation and testing have been developed, including the Multiple Transition Test according to ISO 16889:
2008 standard.

Keywords:
multi—-pass test, filter element, hydraulic liquid, filtration ratio, cleanliness

Zahvala

Podjetju TRM filtri d. 0. 0. in Se posebej njihovemu predstavniku g. Mateju TomsSicu se zahvaljujemo za
podporo.

Smo laboratorij z dolgoletno tradicijo na podrocju
pogonska-krmilne hidravlike. Ukvarjomo se z oljno in
tudi ekolosko prijozno vodno PK hidraviika, pri tem
pa uporabljomo sofisticirano in sodobno merilno in
programsko opremo. To se odraZo v vecjem stevilu
uspesno zakljucenih projektov in sodelovanju z
uspesnimi slovenskimi podjetji.
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Obrnite se na nas, ce potrebujete:

razvoj in optimiranje hidraviicnih sestavin in noprav

izdelavo hidravlicnih naprav

izboljSave in popravilo hidravliénih noprav in strojev

izdelavo sodobnega krmilja za hidraviicne stroje
—®@ izobroZevanje na podrodju hidraviike s
=@ ekoloske hidravlitne naprove za pitno vodo 1000 Ljubljana
—e “dE.l'i‘.lW li izris hidravlicnih shem T: 01/4771115, 01/4771411
—eitd - E: Ift@fs.uni-j.si

U B ' - http://1ab.Fs.uni-1j.si/Ift/
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