HIDRAVLICNA OLJA — IZLOCANJE VODE

Zasnova izlocevalnika vode
iz hidravlicnega olja

Nejc STRAVNIK, Franc MAJDIC

Izvlecek: V hidravlicnem sistemu so vseskozi Stevilne necistoce. NecistoCe v obliki trdnih delcev ali vode
so lahko zunanjega izvora, vecina pa jih nastane med delovanjem hidravli¢nih sestavin. V tem prispevku je
predstavljena problematika vode v hidravlicnem olju, ki zajema tako mobilno kot tudi industrijsko hidravliko.
Predstavljene so oblike vode v olju, razlogi za pojav in tezave, ki se pojavijo zaradi vode. Teoreti¢ne osnove so
podkrepljene z realnimi meritvami vlaznosti svezega olja. V nadaljevanju sta predstavljeni zasnova in izdelava
lastnega izlocevalnika vode, prikazane so tudi meritve, izvedene na prototipu.

Kljucne besede: hidravli¢no olje, voda v olju, relativna vsebnost, izlocanje vode, filtracija

B 1 Uvod

Z razvojem novih tehnologij posta-
jajo izdelki vse bolj dovrseni, tole-
rance izdelave pa vse manjse. S tem
se v hidravli¢nih sestavinah manjsa-
jo reze, posledi¢no pa vecajo zah-
teve po Cistosti hidravlicne tekodi-
ne. Necistoce v obliki trdnih delcev
ali vode so v hidravli¢ni tekocini
povsem normalen pojav. Nekaj jih

pride v hidravli¢no tekocino ze med
proizvodnjo, med transportom in
skladis¢enjem, nekaj med polnje-
njem hidravlicnih naprav, vecina
necistoC pa izvira oz. nastaja med
delovanjem hidravlicnega sistema.
Ker se necisto¢am torej ne moremo
povsem izogniti, je pomembno nji-
hovo zaznavanje, torej merjenje Ci-
stosti hidravli¢ne tekocine, in pred-
vsem njihovo odstranjevanje, torej

Slika 1. Odprt pokrov rezervoarja
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vzdrzevanje (Cistega olja. V tem
prispevku se bomo podrobneje
dotaknili vode kot necistoce v olju,
njenega zaznavanja v hidravli¢ni te-
kocini in njenega odstranjevanja.

B 2 Problematika vode v
hidravlicnem olju

2.1 Razlogi za pojav vode

Problematika vode v hidravlicnem
olju zadeva tako industrijsko kot
tudi mobilno hidravliko. Zaradi iz-
postavljenosti razlicnim okoljem in
s tem velikim temperaturnim razli-
kam prihaja do nabiranja konden-
zata v hidravli¢ni tekodini. Razloge
za onesnazenje z vodo lahko najde-
mo tudi v okvari tesnil in puscanju
izmenjevalnika toplote (olje-voda),
seveda pa ni odveC pri razlogih
omeniti tudi ¢loveskega faktorja.
Slabo zaprt ali celo odprt pokrov
rezervoarja (slika 1) je pogost ra-
zlog za prisotnost vode [1].

2.2 Tezave, povezane z vodo

Pojav vode v hidravli¢ni tekociniima
negativne posledice, ki niso nujno
takojsnje. Okvare hidravlicnih se-
stavin pogosto izvirajo iz neprimer-
ne hidravlicne tekodine, tj. tekodi-
ne s povisano vsebnostjo delcev
in vode. Voda v hidravlicnem olju
povzroca nastanek rje in galvanske
korozije, parne kavitacije, znizuje
viskoznost, pri nizkih temperaturah
se tvorijo ledeni kristali, razvijejo se
bakterije in drugi mikroorganizmi
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voda v raztopljeni obliki

veda v emulgirani obliki

«—vodav prosti obliki

Slika 2. Oblike vode v olju

[2, 3]. Vse nasStete tezave vodijo v
okvare hidravli¢nih sestavin in na-
zadnje lahko tudi v zastoj hidravlic-
nega sistema. Spremljanje in zago-
tavljanje Cistosti hidravlicne tekodi-
ne je tako dandanes nuja.

2.3 Oblike vode v
hidravlicnem olju

Voda je v vsakem okolju. Tako kot
najdemo vodo v zraku, kar pozna-
mo kot vlaznost zraka, obstaja tudi
v olju (slika 2). Voda je lahko v raz-
topljenem stanju, ko so njene mo-
lekule razprsene med molekulami
olja. Podobno kot v zraku, kjer vode
neposredno ne vidimo, tudi olje
na pogled deluje bistro in jasno.
Taksno pa je samo do dolocene
meje, ki ji pravimo tocka zasi¢eno-
sti. Ce pove¢amo vsebnost vode in
to tocko presezemo, se voda v olju
pojavlja v obliki emulzije. Olje po-
stane na pogled megleno, motno.
Podobno je z zrakom. Ko vsebnost
vode v zraku preseze tocko zasice-
nosti, se pojavi megla. Ko je kolici-
na vode zadostna oziroma ko olje
ni vec sposobno tvoriti emulzije, se
voda v olju pojavlja v prosti in za hi-
dravli¢ne sestavine najbolj nevarni
obliki [2, 4].

Vedja kot bo vsebnost vode v hi-
dravli¢cnem olju, vec in bolj pogoste

bodo zgoraj omenjene tezave.
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2.4 Zaznavanje vode v
hidravlicnem olju

Voda se torej v olju pojavlja v treh
oblikah: v raztopljeni, emulgirani in
prosti obliki. To dejstvo pripomore k

Slika 3. Senzor vlage AS 3000

temu, da je natanc¢no koli¢ino vode
v olju izredno tezko izmeriti. V splo-
Snem se metode merjenja delijo na
dve, in sicer na merjenje absolutne
in merjenje relativne vsebnosti vode
v olju [5]. Merjenje absolutne vseb-
nosti nam poda celotno koli¢ino
vode v olju. Rezultate navadno po-
damo v enotah ppm (parts per mil-
lion). Relativna vsebnost nam poda
stopnjo nasicenosti. Podamo jo v
odstotkih nasicenja, ko 0 % pomeni,
da v olju ni vode, 100 % pa, da je
olje zasiceno in se voda ze pojavlja
v emulgirani oziroma prosti obliki.
Standardizirani sta dve metodi mer-
jenja absolutne vsebnosti vode, in
sicer titracijska, doloCena po stan-
dardu ISO 12937, in destilacijska,
dolocena s standardom ISO 9029. V
nasem laboratoriju za nadzor stanja
vode v olju uporabljamo senzor vla-
ge AS 3000 (slika 3).

Senzor vlage deluje na principu
merjenja kapacitivnosti in nam po-
leg temperature omogoca spre-
mljanje trenutne relativhe vsebno-
sti vode v olju in s tem neposre-
den nadzor stanja olja. Absolutnih
vsebnosti vode s tak$nim senzor-
jem ne moremo meriti, vendar jih
za trenuten nadzor pogosto niti
ne potrebujemo. Ko stopnja na-
sicenosti doseze 100 %, vemo, da
je potrebno ukrepati in vodo z eno
izmed metod izlociti. Standarda,
ki bi dolocal mejne oz. dopustne
vsebnosti vode, ni. Za hidravli¢cna
olja velja priporocilo, da naj bodo
vsebnosti vode manjse od 0,1 % [6].
Sicer pa v splosnem velja, da naj bo
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Slika 4. Izmerjena stopnja nasicenja hidravlicnega olja z vodo v odvisnosti

od temperature
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vsebnost vode najnizja mozna, ki jo
s sprejemljivimi stroski lahko dose-
zemo. Vsekakor mora biti vsebnost
vode pri temperaturi obratovanja
pod mejo zasicenosti (slika 4).

Zavedati se moramo, da tudi novo
olje ni povsem brez vode. Slika 4
prikazuje izmerjeno stopnjo nasi-
¢enja novega olja ISO VG 46 v odvi-
snosti od temperature. Vija, kot je
temperatura, nizja je stopnja nasi-
Cenja, eprav je v olju vseskozi ena-
ka koli¢ina vode. Toc¢ko zasicenja,
se pravi stopnjo nasic¢enosti 100 %,
pri tem olju in pri temperaturi 30 °C
dosezemo pri vsebnosti vode okoli
300 ppm (0,03 %). Pomembno je,
da vzdrzujemo vsebnost vode pod
to tocko, v primeru prekoracitve pa
hitro in ustrezno ukrepamo.

2.5 Izlocanje vode iz
hidravlicnega olja

Za izloCanje vode iz olja je razvitih
nekaj tehnologij, ki delujejo na raz-
licnih principih. Tukaj omenjamo tri,
ki se v hidravliki najpogosteje upo-
rabljajo. Prva tehnologija je izloca-
nje z vakuumskimi izlocevalniki. Ti
delujejo na principu izhlapevanja. Z
vakuumom dosezemo vrelisce vode
pri nizjih temperaturah in s tem po-
speseno izhlapevanje vode, ki jo
nato v obliki vodnih par lahko izlo-
¢imo. Centrifugalna separacija, kot
druga tehnologija, izkorisca razlicno
specifi¢no tezo hidravlicnega olja in
vode. Pri veliki centrifugalni sili se ti
dve sestavini locita. Tretja tehnolo-
gija so posebni filtrirni viozki z mo-
znostjo absorbiranja vode. Koli¢ina
na ta nacin izlocene vode je seveda
pogojena z velikostjo vlozka, ki ga
je po nasicenju potrebno zamenja-
ti [5]. Izbira tehnologije je odvisna
predvsem od volumna vode, ki jo je
odstraniti potrebno iz onesnazene-
ga olja, od zahtevanega pretoka in
od vrste hidravli¢cnega olja (mineral-
no, sinteticno, ...).

B 3 Zasnova lastnega
izlocevalnika vode

Zaizlo¢anje vode iz hidravli¢ne teko-
¢ine smo v nasem laboratoriju razvili
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Slika 5. I/dejna zasnova filtrirnega
vlozka

lasten izlocevalnik vode. Po pregle-
du konkurencnih izdelkov smo ugo-
tovili, da ti glede na volumen vlozka
izlo¢ajo relativno majhno koli¢ino
vode. Cilj je torej bil razviti izloCeval-
nik, ki bi poleg filtracije zagotavljal
izlocanje vedjih kolicin vode. Skupaj s
podjetiem TRM Filter smo zasnovali
in izdelali filtrirni vlozek, ki ucinko-
vito izlo¢a tako prosto in emulgira-
no kot tudi raztopljeno oz. vezano
vodo. Filtracija poteka na dveh nivo-
jih. Vlozek je zasnovan tako, da je na
prvem nivoju zagotovljen velik volu-
men za izloCanje vode, na drugem
nivoju pa Se vedno velika povrsina
za filtracijo delcev. Na ta nacin lahko
vloZek absorbira karseda veliko vode
in ima hkrati veliko filtrirno povrsino,
s Cimer je omogoceno zadrzanje ve-
¢je kolicine trdnih delcev.

Slika 6. Izdelani prototip filtrirnega
vlozka

Prvotna ideja je bila zasnovana kot
filtrirni vloZzek »spin-on« (slika 5).
Kasneje smo to zasnovo spremenili
in izdelali klasicen filtrirni vioZek.

Na sliki 6 je prikazan izdelani proto-
tipni vliozek. Njegove karakteristike
so zbrane v preglednici 1.

Testiranje prototipa smo izvajali
na manjsem hidravlicnem preiz-
kuSevalis¢u s 15-litrskim vzorcem
svezega olja in pretokom okoli 2,5
I/min. Temperatura olja je bila ves
Cas meritev okrog 30 °C. Testiranja
smo izvajali postopoma in z majh-
nimi koncentracijami vode v olju.
Rezultati meritev so prikazani na
sliki 7. Prva meritev je bila refe-
rencna in brez dodanega filtrirnega
vlozka v sistemu. Zaradi predhodno

Preglednica 1. Karakteristike filtrirnega vliozka

Parameter Vrednost

zunanji premer @160 mm
notranji premer @ 85 mm
visina 500 mm
najvedji pretok 10-15 I/min
volumen — nivo 1 2.600 cm?
filtrirna povrsina — nivo 2 12.000 cm?
kolicina absorbirane vode > 2|
filtracija 10 pm
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Slika 7. Izmerjene stopnje nasicenosti olja z vodo v odvisnosti od casa, s filtrom in brez

opravljenih meritev je bila stopnja
nasi¢enosti visja kot pri svezem
olju. Pri referencni meritvi je zna-
Sala 86 % in je bila skozi celotno
meritev bolj ali manj konstanta.
Nato smo v hidravli¢ni sistem do-
dali filtrirni vlozek. S filtriranjem je
stopnja nasiCenosti hitro upadla
vse tja do vrednosti 45 %, kar je le
nekaj odstotkov visje, kot smo iz-
merili pri ¢isto svezem olju. Pri vseh
naslednjih meritvah smo nato v isti
vzorec olja dodajali znane kolicine
vode. Pri drugi filtraciji je bilo v olje
dodanih 100 ml oziroma 6670 ppm
vode, pri tretji filtraciji pa 200 ml
oziroma okoli 13330 ppm vode.

Vidimo, da je hitrost izlo¢anja moc-
no odvisna od koncentracije vode v
olju. Pri tretji filtraciji je bilo v vzorec
olja dodane 2-krat vec vode kot pri
drugi. Kljub temu smo stopnjo nasi-
Cenosti pod 100 % pri tretji filtraciji
dosegli le dobrih 20 minut kasne-
je. Vigja, kot je torej koncentracija
vode, hitrejSe bo izlo¢anje. Na gra-

fu se tudi vidi (sl. 7), da se doseze-
na konéna stopnja nasi¢enosti visa.
Bolj, kot je vloZzek z vodo nasicen,
manj vezane vode lahko izloci.

Testiranja smo nadaljevali z doda-
janjem po 100 ml vode v olje. Pri
Cetrti filtraciji smo dosegli konéno
stopnjo nasi¢enosti le nekaj od-
stotkov pod mejo zasicenosti. Ker
nam merilna oprema v laboratoriju
ne omogoca merjenja absolutnih
vsebnosti vode, smo spremenili
nacin dolocanja uspesnosti filtra-
cije. Tako smo merili cas filtracije,
potreben do bistrega videza olja.
Spreminjanje videza olja prikazuje
slika 8, rezultate meritev pa slika 9.

Opravljenih 12 filtracij pri vsako-
krat dodanih 100 ml vode pomeni
skupno izlocene 1,2 | vode. Vidimo,
da smo pri 12. filtraciji do bistrega
videza olja potrebovali Ze preko
15 ur filtriranja. Ce bi na ta nacin
nadaljevali meritve, bi zelo tezko
dolocili celotno koli¢ino vode, ki jo

lahko izloci filtrirni vioZzek. Meritve
bi namrec¢ bile zelo dolgotrajne.
Tako smo pri 13. filtraciji mocno
povecali koncentracijo vode v olju.
V vzorec smo dodali 2 | vode in fil-
tracijo izvajali 24 ur. Celotno kolici-
no izlocene vode smo dolocili na
podlagi tehtanja filtrirnega vlozka.
Filtrirni vlozek je skupno izlocil pre-
ko 2 | vode. Ce upostevamo, da je
volumski del vlozka, namenjenega
izlo¢anju vode, velik 2600 cm?3, lah-
ko izracunamo preko 75-odstotno
zapolnitev tega volumna.

S prototipnim filtrirnim vlozkom
smo dosegli vrednosti Cistosti olja
po ISO 4406: 19/18/14. S temi vre-
dnostmi nismo popolnoma zado-
voljni, zato v novih prototipih ze
pripravljamo izboljsave.

Z nasim filtrirnim vlozkom smo dose-
gli vsebnosti vode, skoraj primerljive
tistim v svezem olju, in CistocCo olja,
primerno za manj zahtevne hidravlic-
ne sisteme. V en izdelek smo zdru-

Slika 8. Spreminjanje videza olja glede na vsebnost vode v njem
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Cas filtriranja [h]

4.0 5. fiL 6.1l

Stevilka fitracije

®m +100 mi vode

B.fil 9. fil. 10.fil. 11.0 12,6k

Slika 9. Cas filtriranja, potreben do bistrega videza olja

zili izlo¢anje vode in filtracijo delcev
in s tem zagotovili vse potrebno za
ohranjanje Cistega olja in s tem daljso
uporabno dobo hidravli¢nih sestavin.

B 4 Zakljucek

Namena nasega dela sta bila razvoj
in izdelava lastnega izlocevalnika
vode. Kot se je izkazalo, je pojav
vode v hidravlicnem olju precej
kompleksen in tudi pogost. Pred
zasnovo izlocevalnika je bilo tako
potrebno opraviti vrsto bazicnih
meritev, s katerimi smo potrdili te-
oreti¢no znanje. Pridobljena ekspe-

rimentalna znanja smo nato upo-
rabili pri izdelavi filtrirnega vlozka.
Ze prvi prototip je dal zelo dobre
rezultate. Trenutno pripravljamo Se
dve izvedbi. Ena izvedba bo bolj kot
filtraciji namenjena izloCanju vode.
Pricakujemo, da bo taksen vlozek
pri istih dimenzijah lahko izlocil pre-
ko 4 | vode ob Se vedno zadovoljivi
filtraciji delcev. Pri drugi izvedbi se
bolj posvecamo doseganju stopnje
Cistosti, primerne za najzahtevnejse
hidravlicne sisteme. Seveda bo ta-
ksen filtrirni viozek Se vedno spo-
soben izlociti okrog 2 | vode. Prvi
prototip je izpolnil pricakovanja in
bi bil lahko ze sedaj povsem pri-

Design of water separator for hydraulic oil

meren za uporabo. Nadaljnje plani-
rane izboljSave obetajo Se mnogo
boljsi koncni izdelek.
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Abstract: There are many contaminants in the form of solid particles or water, which are continuously pre-
sent in hydraulic system. Contaminants can enter in hydraulic system as an external source. However the
majority occur during the operation of the hydraulic components. This article presents the problem of water
in the hydraulic oil, which includes both mobile and industrial hydraulics. There are different water stages in
oil that are presented in the article as well as reasons for the phenomenon and the problems that occur with
the presence of water. Theoretical facts are supported by humidity measurements of fresh oil. The design of
our own water separator is shown below as well as measurements performed on a prototype.

Key words: hydraulic oil, water in oil, relative humidity, water separation, filtration

Zahvala

Pri izdelavi filtrirnega vlozka smo veliko sodelovali s podjetiem TRM Filter. Zahvala gre tudi podjetju OLMA,
kjer so zagotovili nekatere nujno potrebne analize in potrdili naSe domneve in rezultate.
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