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VPLIV INDEKSA VISKOZNOSTI
RAZLICNIH HIDRAVLICNIH TEKOCIN
NA OBRATOVALNO TEMPERATURNO
PODROCJE

Darko Lovrec

Izvlecek:

Viskoznost hidravlicne tekocCine spada med njene najpomembnejSe snovne lastnosti. Izbira primerne
viskoznosti tekocine za dolo¢en primer uporabe pa spada med najpomembnejSe naloge hidravlika. Vred-
nost viskoznosti pri izbiri tekoCine pa ni edini pomemben parameter. Izredno pomembno je poznati, kako
se viskoznost spreminja s temperaturo - obnasanje viskoznost-temperatura. Slednje podaja VI - indeks
viskoznosti.

Prispevek obravnava vpliv vrednosti indeksa viskoznosti razlicnih hidravlicnih tekocin na Sirino obratoval-
nega temperaturnega podroc¢ja hidravlicne naprave. V uvodu sta podana pomen in nacin ugotavljanja
indeksa viskoznosti ter prikazane dejanske vrednosti indeksa viskoznosti za obic¢ajna mineralna hidravli¢cna
olja kakovostne ravni HLP oziroma HM in razli¢ne ISO viskoznostne razrede. V nadaljevanju prispevka so za
primerjavo obravnavane znacilne vrednosti indeksa viskoznosti Se drugih vrst hidravli¢nih tekocin: za min-
eralno olje vrste HV z izboljSanim obnasanjem viskoznost-temperatura ter za hidravlicne tekocine vrste HE
in HF. V zadnjem delu prispevka so predstavljene prednosti uporabe ionskih tekocin, ki so novejsa, okol-
ju prijazna in tezko vnetljiva teko¢a maziva, za katera je znacilen visok indeks viskoznosti in posledi¢no

Siroko obratovalno temperaturno podrocje ter zelo nizka tocka strdisca.

Kljuéne besede:

hidravlicne tekocine, indeks viskoznosti, dolocanje, obratovalno temperaturno podrocje, mineralna olja,

ionske tekocine

1 Uvod - pomen viskoznosti in
indeksa viskoznosti

Viskoznost je zagotovo najpomembnejsa snovna
lastnost hidravlicne tekocine (in tekoc¢ih maziv na-
sploh), saj »podaja« sposobnost tekoine oz. ma-
ziva, da vzpostavlja, zagotavlja in ohranja mazalni
film ter zmanjsuje trenje in posledi¢no obrabo se-
stavnih delov hidravlicnih komponent. To nalogo
mora opravljati oz. zagotavljati pri razlicnih obra-
tovalnih temperaturah in razlicnih obremenitvah.
Definirana je kot merilo za upor tekocine pod delu-
jo¢im tlakom proti te€enju, njena vrednost pa je po-
dana z razmerjem med delujoco strizno napetostjo
in gradientom strizne hitrosti. Viskoznost tekocine
je odvisna od vrste, mozne kontaminacije z drugimi
tekocinami, procesov staranja, glede obratovalnih
pogojev pa od visine obratovalnega tlaka, strizne
hitrosti, temperature in drugih pogojev.

Prof. dr. Darko Lovrec, univ. dipl. inz., Univerza v
Mariboru, Fakulteta za strojnistvo
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Med omenjenimi vplivi je izrazita odvisnost visko-
znosti od temperature, t. i. obnasanje viskoznost-
-temperatura (VT-obnasSanje). Kako se viskoznost
spreminja s temperaturo, podaja indeks viskoznosti
- VI. Po definiciji je indeks viskoznosti brezdimenzij-
sko Stevilo, ki podaja, kako se viskoznost hidravlicne
tekocine spreminja s temperaturo, in naceloma velja
za vsa tekoCa maziva in tekocine, ki jih uporabljamo
za prenos sil in gibanja. Tako velja: vecja, kot je vre-
dnost indeksa viskoznosti (visok indeks viskoznosti),
manjsa je sprememba viskoznosti tekocine za dano
spremembo temperature in obratno. Pri tekocini z
majhno vrednostjo indeksa viskoznosti (nizek indeks
viskoznosti) se bo ob spreminjanju temperature ob-
¢utno spreminjala tudi njena viskoznost. Nasprotno
pa temperaturne spremembe ne bodo veliko vpliva-
le na viskoznost tekocine z visokim indeksom visko-
znosti.

Z narasc¢anjem temperature viskoznost upada in te-
kocina postaja vse bolj tekoca, kar zelo vpliva na la-
stnosti mazalnega filma, trenje in velikost pusanja
komponent. Nasprotno pa pri nizkinh temperaturah
viskoznost narasca, kar vodi do problemov pri sesa-
nju ¢rpalk, do vedjih uporov pri pretakanju, pri zelo
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Slika 1: Vpliv visine indeksa viskoznosti na izkoristek in potencialne nevarnosti pri delovanju hidravilicne naprave

nizkih temperaturah pa lahko v skrajnem primeru
pride tudi do zaustavitve pretoka zaradi strditve te-
kocine (t. i. strdis¢e). Slednje lahko povzroci blokado
filtra in posledi¢no lom hidravlicnega sistema ali na-
prave zaradi pojava intenzifikacije tlaka ali pa »suhi«
tek ¢rpalke in odpoved zaradi poskodb kavitacije. [1]

Razen teh skrajnih posledic pa v obratovalnem sta-
nju tako prenizka kot previsoka viskoznost povzro-
Cata obcutno poslabsanje izkoristka naprave, tako
volumetri¢nega kot hidravli¢no-mehanskega in sku-
pnega izkoristka. Pomembnost indeksa viskoznosti
in vpliv viskoznosti na izkoristek hidravli¢ne naprave
prikazuje slika 1.

Visje vrednosti indeksa viskoznosti povzroc¢ajo ugo-
dnejse obnasanje viskoznosti od temperature, t. i.
ugodno VT-obnasanje, kar pomeni manjse spremi-
njanje viskoznosti s temperaturo. Gledano s stalis¢a
¢rpalke, ki ob startu hidravlicnega sistema prva pric¢-
ne opravljati delo in je med obratovanjem najbolj
in trajno obremenjena, visoka vrednost indeksa vi-
skoznosti pomeni manj problemov tako ob zagonu
kot med trajnim obratovanjem. To je Se posebej po-
membno, Ce gre za zaostrene obratovalne pogoje,
kot so nizke temperature na eni strani in visje obra-
tovalne temperature na drugi.

2 Doloc¢anje indeksa viskoznosti

Dolocanje indeksa viskoznosti temelji na merjenju
kinemati¢ne viskoznosti tekocine, ki jo obic¢ajno
izvajamo s kapilarnimi viskozimetri, npr. s Cannon-
-Fenskejevimi viskozimetri, iz katerih tekocina izte-
ka le zaradi lastne teznosti. Meritev je enostavna,
hitra in natancna, postopek pa izvajamo skladno s
standardom ASTM D-445. Standardni temperaturi
merjenja sta 40 °Cin 100 °C, potrebujemo pa pribli-
zno 100 ml vzorca tekocine. Podatka za kinematic-
no viskoznost pri obeh temperaturah sta tudi osno-
va za dolocanje indeksa viskoznosti. [2]

Viskoznost izracunamo na podlagi konstante visko-
zimetra K in s Stoparico izmerjenega pretoc¢nega
Casa t med oznakama na viskozimetru. PretoCni ¢as
merimo v sekundah, z natanc¢nostjo 0,1 sekunde.
Za vsako dologitev viskoznosti potrebujemo 2 ali 3
meritve oziroma meritve ponavljamo, dokler razlika
dveh izmerjenih ¢asov ni manjsa od 0,2 %. Srednja
vrednost meritev se uporablja za izracun kinema-
ti¢ne viskoznosti po enacbi (1).

v=Kt m
v [mm?2/s] - kinemati¢na viskoznost
K [mm2/s2] - konstanta viskozimetra
t[s] - povprec¢na vrednost meritve ¢asa

Indeks viskoznosti lahko obravnavamo tudi kot me-
rilo za »stabilnost« viskoznosti pri temperaturnih
spremembah hidravlicne tekocine. Zazelen visok
indeks viskoznosti oz. velika Stevil¢na vrednost po-
meni, da ima tekocina boljSo viskozno stabilnost pri
temperaturnih spremembah (= manjsa sprememba
viskoznosti pri spremembi temperature).

—

Kinemati¢na viskoznost [mm?s]

37,8 Temperatura [°C]

98,9

Slika 2 : Princip doloc¢anja indeksa viskoznosti [3]
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Postopek doloc¢anja indeksa viskoznosti izhaja iz
primerjave obnasanja viskoznost-temperatura raz-
licnih baznih mineralnih olj. Ze leta 1920 je bilo zna-
no, da so bila pennsylvanska bazna olja boljsa od
teksaskih. Pennsylvanska bazna olja so imela naj-
boljSe viskozno-temperaturne karakteristike, med-
tem ko so imela teksaska najslabse, saj se je njihova
viskoznost moc¢no spreminjala s temperaturo. Da
imajo razli¢na olja razlicen potek oz. razlicen naklon
krivulje (desetiska skala za vrednost viskoznosti)
oz. premice (logaritmic¢na skala za vrednost visko-
znosti), prikazuje slika 2 - ASTM-diagram. [3]

Z vidika tehnike se je pojavila potreba po parame-
tru, ki bi za dolo¢eno mineralno olje natanéno po-
dajal odvisnost viskoznosti od temperature. Leta
1929 je bil v ta namen vpeljan indeks viskoznosti.
Indeks viskoznosti je empiri¢ni parameter, ki primer-
ja dolo¢eno vrsto olja z dvema referenénima oljema,
katerih viskoznost se zelo razli¢no spreminja s tem-
peraturo. Referencni olji sta bili izbrani tako, da ima
eno od njiju indeks viskoznosti enak O, drugo pa 100
pri temperaturi 100 °F (37,8 °C), vendar imata pri
temperaturi 210 °F (98,89 °C) enako viskoznost kot
olje, ki mu doloc¢amo indeks viskoznosti, kot prika-
zuje slika 2.

Ker sta pennsylvansko in teksasko olje imeli enako
viskoznost pri 210 °F (98,9 °C), sta bili izbrani kot
referencni olji. Baznemu olju iz Pennsylvanije je bila
za indeks viskoznosti dodeljena vrednost VI = 100,
medtem ko je bila teksaskemu baznemu olju do-
deljena vrednost VI = O. Indeks viskoznosti lahko
izraCunamo z enacbo (2).

_E-0,

w_—{L—H}

100 2

Kinemati¢no viskoznost opazovanega olja najprej
izmerimo pri temperaturi 40 °C (parameter U) in
nato pri 100 °C. Nato iz tabele ASTM D 2270-4 do-
lo¢imo parametra L in H glede na viskoznost opa-
zovanega olja pri 100 °C. Ko podatke vstavimo v
enacbo (2), dobimo izracunano vrednost indeksa
viskoznosti opazovanega olja [4]. Enak postopek
dolocanja vrednosti indeksa viskoznosti uporablja-
mo tudi za druge vrste hidravli¢nih tekodin.

Indeks viskoznosti vecine pridobljenih in uporablja-

nih rafiniranih mineralnih olj na trziscu je priblizno
100, medtem ko imajo vecpodroc¢na in sinteti¢na

Tabela 1: Specifikacija baznih olj po APl [5]

olja vrednost indeksa viskoznosti priblizno 150 (ali
tudi vec). Vrednosti indeksa viskoznosti za razli¢ne
hidravli¢ne tekocine so razlicne, prav tako so razli¢-
ni tudi poteki krivulj oz. premic.

3 Vrednosti indeksa viskoznosti
obicajnih mineralnih hidravli¢nih olj

Popolnoma formulirana hidravlicna tekocina je se-
stavljena iz me$anice osnovne tekocine in dodatka/
ov. V primeru mineralnih hidravli¢nih olj je to bazno
olje in doloc¢en paket dodatkov. Pri tem je potrebno
omeniti, da je kvaliteta baznega olja odvisna od na-
hajalis¢a surove nafte, prav tako se razlikujejo tudi
paketi dodatkov razli¢nih proizvajalcev. Ameriski in-
Stitut za nafto (API - American Petroleum Institute)
osnovne tekocine razvrsca v pet skupin - APl 1509,
Dodatek E. Razlika med skupinami temelji na metodi
rafiniranja surove nafte, koli¢ini nasi¢enih snovi, vi-
skoznosti in delezu zvepla. Proizvodi predelave su-
rove nafte predstavljajo skupine od | do Ill v Tabeli 1.
Standard API povzemajo tudi proizvajalci hidravli¢-
nih tekoc¢in in proizvodov. [5]

Zaradi razli¢nih proizvodnih postopkov, razli¢nih ba-
znih olj in paketov dodatkov imajo tekocine razli¢no
vsebnost nasi¢enih snovi in posledi¢no tudi razlicne
vrednosti indeksov viskoznosti. Tekocine iz skupine |
do Il imajo lahko tudi dodatke za izboljSanje indeksa
viskoznosti, kar poveca njegovo vrednost. Skupini IV
in V predstavljata sinteticne tekocine. Pri tem vse-
buje skupina IV polialfaolefinska (PAO) bazna olja in
skupina V vse druge tekocine, ki ne sodijo v skupine
od | do IV; sem spadajo na primer biolosko hitreje
razgradljive tekocCine vrst HEES, HETG in HEPR.

Na vrednost indeksa viskoznosti tako vpliva kar ne-
kaj faktorjev, ki npr. pri mineralnem hidravlicnem olju
istega razreda viskoznosti (VG) pripeljejo do razli¢-
nih nagibov linije v diagramu viskoznost-temperatu-
ra (VT) in posledi¢no do SirSega ali ozjega obratoval-
nega temperaturnega podrodja.

Splosna izjava, ki jo pogosto zasledimo v literaturi,
da je vrednost indeksa viskoznosti za mineralna hi-
dravli¢na olja okoli 100, je tako zelo »ohlapna«. Ena-
ko velja za linije, prikazane v VT-diagramu: te niso
idealno vzporedne in enakomerno odmaknjene dru-
ga od druge, odvisno od razreda viskoznosti. Znan

Vrsta olja Mineralna bazna olja Sinteticna bazna olja

Skupina | [l
Zasicenje <90 % >90 %
Indeks viskoznosti 80 do 120 80 do 120
Zveplo >0,03 % <0,03 %

Nacin pridobivanja rafinirano s topilom

Polarnost visoka nizka

" Skupina IV — polialfaolefini
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hidrotretirano

11 (AVAX Vv

>90 % 100 % Vse druge
>120 >135 vrste tekogin,
<0,03 % -/- vklju¢no HEES,

HEPG, HEPR

hidrokrekirano sintetizirano

nepolarna nizka obicajno visoka
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Slika 3 : VT-diagram proizvajalca olja (levo) oz. proizvajalca hidravlicnih crpalk (desno)

podatek o (razli¢ni) Stevilki Sarze hidravlicnega mi-
neralnega olja istega viskoznostnega razreda (znano
bazno olje in znan paket dodatkov) lahko pojasni,
zakaj so izmerjene vrednosti indeksa viskoznosti za
olje razlicne oz. kolikSne so za dolo¢eno Sarzo. Ta
podatek uporabniku olja praviloma ni znan.

Obicajni videz VT-diagrama proizvajalca olja ali hi-
dravli¢nih ¢rpalk, kakrSne obic¢ajno najdemo v njiho-
vih podatkovnih listih, prikazuje slika 3.

Dejansko vrednost indeksa viskoznosti to¢no dolo-
¢enega proizvoda lahko ugotovimo z opisano me-
ritvijo viskoznosti in izracunom indeksa viskoznosti.
Za dolocanje vrednosti indeksa viskoznosti mine-
ralnih hidravli¢nih olj z razlicno stopnjo viskoznosti
in Sarze smo uporabili hidravlicna mineralna olja vr-
ste Hydrolubric VG (proizvajalca OLMA, d. 0. 0.). Za
merjenje smo uporabili olja razli¢nih viskoznostnih
razredov po ISO (VG 22, VG 32, VG 46, VG 68 in
VG 100), pri cemer je bilo olje VG 46 dveh razli¢nih
Sarz. Natanc¢ne vrednosti viskoznosti kot tudi gosto-
te uporabljenih mineralnih olj, izmerjene v laborato-
riju proizvajalca, so podane v Tabeli 2.

Za splosno rabo in obratovalne pogoje lahko za do-
lo¢anje Sirine temperaturnega obratovalnega podro-
¢ja uporabljamo VT-diagrame, ki jih podajajo proi-

zvajalci mineralnih olj ali ¢rpalk, in tako uporabimo
nacelno izjavo oz. podatek, da znasa indeks visko-
znosti mineralnega hidravli¢nega olja okoli vredno-
sti 100. Vsekakor pa je dobro poznati interpretacijo
indeksa viskoznosti in ozadje pojavljanja razlik pri
vrednosti indeksa viskoznosti.

V primerih, ko pa ne gre vel za obic¢ajne obrato-
valne pogoje, bodisi za podrocgje nizkih temperatur
(hladni start ¢rpalke) ali visokih temperatur (mejno
podrocje mazanja), pa postanejo te podrobnosti
pomembne. Problem lahko reSimo z dodatki za iz-
boljSanje indeksa viskoznosti mineralnih hidravli¢nih
olj (oz. obnasanja viskoznost-temperatura) ali pa z
uporabo druge vrste hidravlicne tekocine. Slednje se
izkaze kot edina moznost ob dodatni zahtevi glede
okoljske sprejemljivosti tekocine ali ob zahtevi zago-
tavljanja pozarne varnosti sistema.

4 Indeks viskoznosti in VT-obnasanje
poboljsanih mineralnih olj in drugih
vrst hidravliénih tekodin

V poglavju 3 smo omenili, da so lahko vrednosti
indeksa viskoznosti primerljivega hidravli¢nega mi-
neralnega olja razlicne od Sarze do Sarze - razlika

Tabela 2 : Izmerjene vrednosti viskoznosti in gostot testiranih hidravlicnih olj

Razred Viskoznost pri 40 °C | Viskoznost pri 100 °C
viskoznosti ISO [mm?2/s] [mm?2/s]

VG 22/ S1 21,18 4,27

VG 32/ S1 34,91 6,04

VG 46 / S1 46,98 6,97

VG 46 / S2 47,07 7,37

VG 68/ S1 70,07 8,83

VG 100 / S1 94,01 10,66

Opomba: S1-¢%arza 1,52 —arza 2

Indeks viskoznosti

Gostota pri 20 °C

[-] [kg/m?]
107 856,80
114 862,30
104 876,20

119 879,40
98 881,00

96 888,30
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v vrednosti indeksa viskoznosti za olje ISO VG 46
je prikazana v Tabeli 2. Olje $arze $2 ima visjo vre-
dnost indeksa viskoznosti (VI = 119) kot olje Sarze
S1 (VI =104) ter pricakovano boljse VT-obnaganje in
posledi¢no SirSe obratovalno temperaturno podro-
Cje, ki ga doloca ¢rpalka s svojima najvisjo in najniz-
jo dopustno vrednostjo viskoznosti. Vpliv vrednosti
indeksa viskoznosti ter razliko v Sirini obratovalnega
podrocja za primer treh razli¢nih vrst hidravli¢nih &r-
palk v trzni kvaliteti prikazuje slika 4.

S prakti¢nega gledis¢a so razlike v vrednostih inde-
ksa viskoznosti mineralnih olj istega kvalitetnega ra-
zreda, enakega razreda viskoznosti, a razli¢nih Sarz,
glede Sirine temperaturnega obratovalnega podro-
¢ja malenkostne. Skladno s podatki navedenimi v
Tabeli 2 te razlike zajemajo tudi vrednosti, podane
v Tabeli 1, ter lastne izmerjene vrednosti mineral-
nih hidravli¢nih olj razlicnih viskoznostnih razredov.
Tako tudi prakti¢no za vsa mineralna hidravli¢na olja
posploseno velja, da vrednosti indeksa viskoznosti
danasnjih rafiniranin mineralnih olj na trgu znasajo
priblizno 100. Z visjimi vrednostmi indeksa viskozno-
sti (>135 - Tabela 1) pa ze pokrivamo temperaturno
podrocje dveh ali treh gradacij viskoznosti - vecpo-
drocna olja. Na ta nacin lahko z oljem istega visko-
znostnega razreda razSirimo obratovalno tempera-
turno podrocje (mineralna olja vrste HV oz. HVLP).

Minimalne zahteve za hidravli¢na olja HV oz. HVLP
predpisujejo standardi ISO 11158 oz. DIN 51523-3, DIN
51524 [6]. Skladno s standardom morajo tovrstna
olja imeti indeks viskoznosti vsaj 140 ali visje. Pre-

gled ponudbe tovrstnih olj na trzis¢u razkriva dokaj
velik razpon vrednosti indeksa viskoznosti: od vsaj
140, kot ga predpisuje standard, lahko tudi do 250.
Slednjega proizvajalec oznacuje kot olje za upora-
bo v ekstremnih temperaturnih pogojih. Obi¢ajno so
vrednosti med 150 in 180, podatek o vrednosti inde-
ksa viskoznosti dolo¢enega olja je obi¢ajno naveden
v podatkovnem listu proizvoda.

Naceloma velja, da dosezemo visje vrednostiindeksa
viskoznosti z izbiro baznih olj, ki imajo Zze po naravi
visoko vrednost indeksa viskoznosti (in tudi ceno),
ter z ustreznim dodatkom. Ti pa so lahko razli¢ni.
Dodatki, obi¢ajno so to polimerni aditivi, ki jih proi-
zvajalci uporabljajo za izboljSanje vrednosti indeksa
viskoznosti, so polimetakrilati (PMA), poliizobutilen
(PIB), radialni poliizoprenski, olefinski sopolimeri
(OCP) in drugi. Kot vidimo, obstaja vec razli¢nih vrst
dodatkov in vsak bo imel svoj ucinek.

Dodatki (imenovani tudi modifikatorji) za izboljsa-
nje indeksa viskoznosti se obic¢ajno uporabljajo v
vecpodrocnih motornih oljih, oljih za mazanje zob-
niskih prenosnikov, oljih za mazanje samodejnih
menjalnikoy, oljih za servovolane, mazivih in neka-
terih hidravli¢nih tekocinah. Pri nizji temperaturi ti
dodatki omogocdajo, da tekocina lazje tece in tako
hitreje doseze lezaje ter jih zadovoljivo maze, pri hi-
dravli¢nih ¢rpalkah pa omogocajo lazje sesanje ob
zagonu. Pri visji obratovalni temperaturi bo imela
tekocina visjo viskoznost, kar zagotavlja potrebno
debelino oz. trdnost mazalnega filma, ki zagotavlja
nizje trenje.
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Slika 4 : Vpliv vrednosti indeksa viskoznosti za hidravli¢na olja vrst HM in HV
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Zal so ti modifikatorji obic¢ajno ob¢utljivi na tempe-
raturo. Pri nizkih temperaturah se polimerne verige
v modifikatorjih strdijo ali zlozijo in nimajo velikega
vpliva na viskoznost tekocine. Pri visjih temperatu-
rah se polimeri Sirijo, kar pomaga zvisati viskoznost
in posledi¢no ohraniti trdnost mazalnega filma. S
tem je reSen problem zagotavljanja mazalnega filma
pri visjih temperaturah, pri nizkin temperaturah pa
problem hladnega starta ¢rpalke ostaja in ga je po-
trebno reSevati z drugimi vrstami dodatkov - npr. s t.
i. izboljSevalci tocke tecenja (pour point depressant
additives). [7], [8]

Ena glavnih tezav pri dodatkih za izboljSanje VT-
-obnasanja je, da so obcutljivi na mehanske strizne
obremenitve. Te se pojavljajo pri toku tekocine skozi
zaslonke in njim podobne oblike. TakSno delovanje
lahko sCasoma razgradi polimere in zniza viskoznost
tekocine. Strokovnjaki zato pogosto priporocajo
dodatke, ki so stabilni na strizne obremenitve, da
bi tako zagotovili, da tekocCine z visokim indeksom
viskoznosti ucinkujejo, kot je bilo misljeno. Odpor-
nost dodatkov za izboljSanje indeksa viskoznosti na
strizne obremenitve preverjajo z razlicnimi testi. [9],
101, [11]

Ce je potrebno zagotoviti vi§jo pozarno varnost hi-
dravli¢nega sistema ali vecjo biolosko sprejemljivost
hidravlicne tekocCine, mineralna hidravlicna olja od-
padejo. Potrebno je uporabiti druge vrste hidravli¢-
nih tekocin, npr. HF in HE. Druge vrste hidravli¢nih
tekoc¢in imajo druge znadilne vrednosti viskoznosti

HIDRAVLICNE TEKOCINE

in drugacne poteke VT-obnasanja. VT-linija ni nujno
premica, lahko je krivulja.

Potek VT-linij za razlicne vrste hidravlicnih tekocin
prikazuje slika 5. Pri mineralnem olju vrste HLP oz.
tezko vnetljivi tekocini vrste HFC poteka VT-linija
preko relativno Sirokega podrocdja temperature kot
ravna premica. [12], [13]

V primeru tekoc¢ine HFD nimamo vec¢ opravka s pre-
mico, temvec s krivuljo. Ta narasca v spodnjem tem-
peraturnem podrodju progresivno, njena viskoznost
je tam veliko bolj temperaturno odvisna kot pri dru-
gih vrstah tekocine. Pri biolosko razgradljivih tekoci-
nah HE prihaja pri nizkih temperaturah zaradi delne
kristalizacije molekule do opaznega porasta visko-
znosti sicer dokaj poloznega poteka VT. Potek VT za
estre naravnega izvora (HETG) ni linearen na celo-
tnem podrocdju temperatur. Zato potekov VT-linij, ki
jih podajajo proizvajalci za razlicne tekocine, ne sme-
mo avtomati¢no podaljsati izven podanega podro-
¢ja, €e je npr. VT-diagram podan samo do O °C, izven
podroc¢ja morda premocrtna zakonitost ne velja vec.

5 Indeks viskoznosti in VT-obnasanje

ionskih tekocin

Vsaka od do sedaj omenjenih hidravli¢nih tekocin ni
»idealna« in ima vsaj eno od »pomanjkljivosti«. Mi-
neralnim oljem lahko npr. z dodatki (tudi obcutno)
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Slika 5 : Odvisnost kinematicne viskoznosti od temperature za razlicne hidraviicne tekocine
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izboljSamo VT-obnasanje, a samo v »smeri« Visje
viskoznosti pri visjih obratovalnih temperaturah. Za
izboljSanje VT-obnasanja oz. moznost uporabe teko-
¢ine pri nizjih temperaturah (npr. pod cca -20 °C) je
potrebno dodati drugo vrsto dodatkov (za znizanje
tocke tecenja). Razen tega, da so potrebni dvojni
razlicni dodatki, so dodatki za izboljsanje VT-obna-
Sanja obcutljivi na strizne obremenitve in sCasoma
izgubijo svojo ucinkovitost. Razen tega pa mineralna
olja niso ognjevarna in najprijaznejsa do okolja.

Hidravlicne tekocine vrste HE imajo ze v osnovi visji
indeks viskoznosti (glej sliko 5) in bolj polozne VT-
-linije kot mineralna olja, a pri tem moramo ostati,
saj jih ni smiselno »doaditivirati«, ker potem izgubijo
svojo okoljsko prijaznost. Naravni estri pa postane-
jo pri temperaturah pod O °C lojasti - pojavljati se
pricnejo voskasti kosmici, ki povzrocajo probleme
pri delovanju hidravlicnega sistema. Vse tekocline
vrste HE na osnovi estrov tudi niso deklarirane kot
ognjevarne.

Tudi dolo¢ene HF-tekocine imajo ugodno VT-obna-
Sanje, predvsem tiste na osnovi vode. Nekatere od
teh lahko uporabljamo tudi pri temperaturah nekaj
pod O °C (npr. HFC nekje do -20 °C), druge pa ne
(npr. HFA). V smeri visjih temperatur pa je obrato-
valno temperaturno podrocje omejeno zaradi pro-
blema izhlapevanja in nevarnosti kavitacije. Prav
tako je potrebno biti pozoren na nacdin in pogoje
skladis¢enja teh tekoc&in. Podobno velja za uporabo
Ciste vode kot alternativne hidravlicne tekocine, za
katero veljajo enake omejitve, dodatno k temu pa je
potrebno z izbiro primernih materialov ali zascitnih
oblog na gradnikih obvladovati obseg puscanja in
trenje. V primerjavi z drugimi hidravlicnimi tekoci-
nami pa je kinemati¢na viskoznost vode tudi izre-
dno nizka (0,66 mm2/s pri 40 °C) [14], kar povzroca
dodatne izzive pri izdelavi ozkih toleranc in rez v
hidravlicnih komponentah. Z energetskega vidika
in trenda uporabe nizjeviskoznih hidravli¢nih teko-
¢in je njena nizka viskoznost po eni strani prednost,
prav tako je tudi zanemarljiva odvisnost viskoznosti
od temperature.

V primeru uporabe visokohitrostnih &rpalk, npr. pri
mobilni hidravliki, ali v primeru uporabe hitrostno
reguliranih konstantnih ¢rpalk v stacionarnih hidra-
vliénih sistemih, pa tudi pri dolgih hidravli¢nih ceveh,
bo nizja viskoznost uporabljene hidravlicne tekocine
povecala ucinkovitost delovanja celotnega sistema.
Pri uporabi tekocine nizjega viskoznostnega razre-
da, npr. ISO VG 32 ali ISO VG 22, pride Se posebej
do izraza visok indeks viskoznosti. To Se posebej ve-
lja za mobilne stroje in druge hidravli¢ne naprave, ki
obratujejo pri nizkih temperaturah.

Kot hidravli¢ne tekocine, ki zdruzujejo dobre lastno-
sti HV, HE in HF tekocin, a brez njihovih pomanjklji-
vosti, so ionske tekocine. V zadnjem obdobju so
dobro prestale vse trajnostne teste in se vse bolj
uveljavljajo v prakti¢nih reSitvah.
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lonske tekocine (IL) predstavljajo novo vrsto teko-
¢ih visokotehnoloskinh materialov, maziv, z izjemnimi
snovnimi in obratovalnimi lastnostmi. V smislu do-
brih mazalnih lastnosti imajo visoko tocko zavaritve,
majhno obrabno kaloto, glede drsnih lastnosti ima-
jo nizek koeficient trenja tudi pri visjih obratovalnih
temperaturah. S smiselno izbiro materialov in kon-
strukcijskih ukrepov, kakrsSne poznamo npr. pri ne-
katerih HF-tekocinah, ni problemov s protikorozijsko
zascito in zdruzljivostjo z materiali, kakrSne upora-
bljamo v hidravli¢nih sistemih. Razen tega so v pri-
merjavi z drugimi vrstami hidravli¢nih tekocin tudi
okolju prijazne, saj ionske tekocCine sestavljajo ioni in
kationi organskega izvora, imajo primerno (sintetizi-
rano) osnovno viskoznost in (po naravi) visok indeks
viskoznosti. Tako so brez kakrsnih koli dodatkov
temperaturno zelo stabilne, negorljive, viskoznost
pa se s spreminjanjem temperature zelo malo spre-
minja. Dodatno k temu pa imajo izredno nizko toc-
ko tecenja, nizjo vsaj od -50 °C, kar omogoca start
naprave in njeno delovanje pri izredno (ekstremno)
nizkih temperaturah okolja. [15] do [19]

V Tabeli 3 je podan le del rezultatov lastnih raziskav,
ki se nanasajo na kinemati¢no viskoznost in indeks
viskoznosti za dolo¢ene preizkusene ionske tekodi-
ne. Vrednosti so podane samo za tiste preizkusene
IL, ki so izkazale vse prej omenjene snovne lastnosti,
potrebne kot pogoj za uporabo v hidravli¢nih siste-
mih. Za neposredno primerjavo so prikazane tudi
vrednosti za mineralno hidravli¢no olje vrste HM/
HLP, za dva razli¢na razreda viskoznosti.

Prva analizirana ionska tekocina IL1, o kateri pogo-
sto porocajo v literaturi, je 1-etil-3-metilimidazoli-
jev etilsulfat (EMIM-EtSO,). Na podlagi rezultatov,
podanih v Tabeli 3, je razvidno, da ima ILT EMIM-
-EtSO, pri isti temperaturi nekoliko nizjo viskoznost
kot mineralno olje (na spodnji toleran¢ni vrednosti
razreda VG 46), vendar veliko visjo vrednost inde-
ksa viskoznosti, kakrSen je znacilen Ze za mineralna
olja vrste HV. To dokazuje, da je njeno VT-obnasa-
nje veliko boljse kot pri klasi€¢hem mineralnem olju.
Vrednosti teh dveh parametrov Ze kazejo smer k
tekocini s Sirokim razponom podrocja obratovalnih
temperatur. Tudi za vse druge IL velja, da imajo ze
v osnovi visje vrednosti indeksa viskoznosti, kot ga
imajo mineralna hidravli¢na olja.

S svojimi vrednostmi izstopa IL6, ki ima enako vi-
skoznost kot mineralno olje razreda ISO VG 22, a
pri 100 °C v primeru mineralnega olja 1ISO VG 22
znasa 4,41 mm?2/s, v primeru IL6 pa 7,729 mm?2/s. Ta-
kSna vrednost za najnizjo Se dovoljeno kinemati¢no
viskoznost v primeru mineralnega olja odgovarja
temperaturam med 80 °C do 90 °C. Pri enakih tem-
peraturah je v primeru IL6 trdnost mazalnega filma
vecja kot v primeru mineralnega olja. Vpliv indeksa
viskoznosti na Sirino obmocja delovne temperature
je prikazan na slikah 6 in 7.

Slika 6 prikazuje Sirino obmocja obratovalne tem-
perature pri uporabi standardnega mineralnega hi-
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Tabela 3 : Primerjava vrednosti kinematicne viskoznosti in indeksa viskoznosti za mineralni olji in nekaj testiranih IL

Lastnost [enota]
metoda

Viskoznost 40 °C [mm?2/s]

Indeks viskoznosti [-]
ASTM D 2270

ASTM D 445

Vrsta tekocine

Mineralno olje HM ISO VG 46 47,07 104
Mineralno olje HM ISO VG 22 22,10 107
IL1 EMIM-EtSO, 42,44 168
IL2 18PI163 (TOMA-DBP + 40 % NMP) 47,36 155
IL3 17P1045 46,59 155
IL4 B2002b 45,23 140
IL5 EMIM-TFSI 71,89 132
IL6 B2002a 19,97 220

dravlicnega olja ISO VG 46 in primere ionskih teko-
¢in istega viskoznostnega razreda. Mejne vrednosti
dovoljenih viskoznosti so podane za tri razlicne vr-
ste hidravli¢nih &rpalk - za obi¢ajno krilno &rpalko,
za aksialno batno ¢rpalko in za zobnisko ¢rpalko z
zunanjim ozobjem. Dopustne vrednosti viskoznosti
za posamezno c¢rpalko so navedene v podatkov-
nem listu proizvajalca ¢&rpalke. NajviSja vrednost
vrednostih zaletne temperature (tako imenovana
dopustna viskoznost hladnega zagona). Najnizja
vrednost viskoznosti je vrednost, ki Se vedno zago-
tavlja zadostno mazanje in trdnost mazalnega fil-

peraturi. V obravnavanem primeru so uporabljene
mejne vrednosti podane v podatkovnih listih iste-
ga proizvajalca vseh treh tipov ¢rpalk in naceloma
splosno veljajo za iste vrste Crpalk.

V primerjavi z mineralnim hidravlicnim oljem imajo
vrednosti, podane v Tabeli 3), zato je obmocje de-
lovne temperature veliko SirSe - prakti¢no pokrivajo
tri ali ve¢ razredov viskoznosti mineralnih olj. Ce-
prav je primerljiv u¢inek mozno doseci tudi z upo-
rabo vec¢podrocnih olj s specialnimi dodatki, lahko
zaradi teh dodatkov za izboljSanje viskoznosti do-
sezemo druge nezelene stranske ucinke.
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Slika 6 : Obratovalno temperaturno podrocje hidravlicnega olja HM in ionskih tekocin; vse viskoznostnega razreda
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Slika 7 : Obratovalno temperaturno podrocje hidraviicnega olja HM in ionske tekocine z visokim indeksom visko-

znosti; obe viskoznostnega razreda ISO VG 22

Podobna primerjava je prikazana na sliki 7, ven-
dar v primeru nizje viskozne tekocine - razred ISO
VG 22. V tem primeru je temperaturno podrocje
uporabe ekstremno Siroko. Trend razvoja hidravli¢-
nih tekocin gre v smeri uporabe energetsko ucin-
kovitih hidravlicnih tekocin, za katere je znacilna
uporaba tekocin z nizjo viskoznostjo, a visokim in-
deksom viskoznosti in s tem pokrivanjem Sirokega
razpona obratovalnih temperatur, z boljSimi mazal-
nimi lastnostmi, vec¢jo prijaznostjo do okolja, manj-
Sim vplivom temperature na obnasanje naprave in
visjim skupnim izkoristkom celotnega hidravli¢nega
sistema. Nekatere izbrane ionske tekocine v celoti
izpolnjujejo te zahteve.

6 Zakljucek

Za neoporecno delovanje hidravlicne naprave je
izredno pomembna uporaba hidravlicne tekocine
primerne viskoznosti. Tako prenizka kot previsoka
vrednost viskoznosti povzrocata Stevilne pomanj-
kljivosti v delovanju naprave: na podroc¢ju nizkih
obratovalnih temperatur, ali, nasprotno, na podro-
¢ju visokih obratovalnih temperatur. Problem je
mozno zmanjsati z uporabo hidravli¢nih tekocin z
visjo vrednostjo indeksa viskoznosti.

V prispevku je poblizje predstavljena problematika
indeksa viskoznosti in VT-obnasanje obic¢ajnih in
poboljsanih mineralnih olj ter drugih vrst hidravli¢-
nih tekoc¢in. Na podlagi dejansko izvedenih meritev
so pojasnjene razlike v vrednosti indeksa viskozno-
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sti mineralnih olj iste vrste in istega razreda visko-
znosti. V nadaljevanju je prikazan pomen dodatka
za izboljSanje obnasanja viskoznost-temperatura in
korist v smislu doseganja SirSega podrocja obrato-
valnih temperatur. Za primerjavo so prikazani tudi
poteki spreminjanja viskoznosti v odvisnosti od
temperature za druge vrste hidravli¢cnih tekocin.

Kot novejSa moznost za doseganje izredno Siroke-
ga podrocja obratovalnih temperatur se kot hidra-
vliéne tekocine uveljavljajo ionske tekocine. Sirina
podrocja obratovalnih temperatur je v prispevku
prikazana za nekaj razlicnih vrst ionskih tekodin.
Navedene so njihove znacilne vrednosti indeksa
viskoznosti, potek VT-linij in Sirina podroc¢ja obra-
tovalnih temperatur pa sta podana v primerjavi z
mineralnim hidravli¢nim oljem. Ker so organske se-
stave, veljajo za »zelena mazivag, razen tega pa je
tocka vnetis¢a obcutno visja kot pri mineralnih oljih.
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Influence of the viscosity index of different hydraulic fluids on the operating tempe-
rature range

Abstract:

The viscosity of a hydraulic fluid is one of its most important material properties. The choice of the appro-
priate viscosity of the fluid for a particular application is one of the most important tasks of a hydraulic
engineer. But the viscosity value itself is not the only important parameter when choosing the fluid. It is ex-
tremely important to know how the viscosity changes with temperature - viscosity-temperature behaviour.
The latter is given by the VI - the viscosity index.

The paper presents the influence of the viscosity index of different hydraulic fluids on the width of the tem-
perature operating range of a hydraulic device. The significance and method of determining the viscosity
index is explained in the introduction, while the actual values of the viscosity index for common mineral hy-
draulic oils of ISO HLP quality and various ISO viscosity classes are shown. In the continuation of the paper,
the typical values of the viscosity index of other types of hydraulic fluids are discussed for comparison: for
mineral oil type HV with improved temperature-viscosity behaviour, and for HE and HF types of hydraulic
fluid. The last part of the paper presents the advantages of using ionic liquids, which are newer, environ-
mentally friendly and fire-resistant liquid lubricants, which are characterized by a high viscosity index and
consequently a wide temperature operating range and a very low solidification point.

Keywords:
hydraulic fluids, viscosity index, determining, operating temperature range, mineral oils, ionic liquids
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