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Izvlecek:

InZenirski polimeri so dokazali, da imajo zelo obetavne triboloske lastnosti in uspesno sledijo visoko zmo-
gljivim termoplastom. V nasih raziskavah smo preizkusali in analizirali polioksimetilen (POM) za zelo zah-
tevne delovne pogoje hidravlicnih vklopno-izklopnih ventilov. Testirali smo cCisti POM in POM, ojacan s
30 % ogljikovih vlaken (POM CF30), v standardnem mineralnem hidravlicnem olju ISO VG 46, raztopini
glicerola in vode in demineralizirani vodi pri sobni ter poviSani temperaturi.

Rezultati so pokazali zelo nizek koeficient trenja (od 0,027 do 0,033) in specifi¢ne obrabe (~107 mm3/Nm)
v mesanici glicerola in vode, primerljivo z vrednostmi, izmerjenimi v hidravlicnem olju, in nizjo od izmer-
jenih v vodi (koeficient trenja ~0,14, specifi¢cna obraba (~10® mm?3/Nm) pri sobni temperaturi. Pri povisani
temperaturi se koeficient trenja v hidravli¢nem olju in raztopini glicerol-voda nekoliko povecéa, v vodi pa
zmanjsa in vrednosti postanejo primerljive za vsa maziva. Na podlagi rezultatov sta tako polioksimetilen
kot mesanica glicerola in vode lahko dobra alternativa za standardno hidravli¢no olje in jeklene triboloske

pare, kar vodi do odli¢nih triboloskih lastnosti ob zmanjsanju mase komponent.
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1 Uvod

Hidravli¢ni sistemi so Siroko uporabljani tehniski
sistemi v industriji. Omogocajo velike sile, togost
in dobro vzdrzljivost uporabe. Eden izmed glavnih
izzivov trajnostne hidravlike je povecati ucinkovi-
tost hidravlicnih komponent. To je pogosto prive-
dlo do razvoja novih komponent ali uporabe novih
materialov in tehnologij mazanja [1]. V zadnjem
desetletju so bile izvedene Stevilne Studije o tri-
boloskih lastnostih razli¢nih naprednih polimernih
kompozitov [2, 3]. Njihove triboloSke lastnosti je
mogoce izboljsati z razlic¢nimi funkcionalnimi pol-
nili. Tako bi jim lahko podaljsali uporabno dobo ali
dodatno zmanjsali trenje in obrabo ter izboljsa-
li odziv pri vecjih obremenitvah, drsnih hitrostih,
tlakih ali temperaturah [10]. Polimeri so se izka-
zali kot odli¢na alternativa klasi¢cnim komponen-
tam iz jekla v razli¢nih industrijskih aplikacijah za
zobnike, ¢rpalke, hidravlicne valje, tesnila, lezaje
itd. [4-7]. V primerjavi s tradicionalno uporablja-
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nimi jeklenimi zlitinami je razmerje med trdnostjo
in gostoto ojacanih polimernih kompozitov do
13,5-krat vecje od jekla [8]. Uporaba polimerov in
polimernih kompozitov z nizko specificno tezo in
visoko trdnostjo namesto kovin za izdelavo raz-
li¢nih fluidnih pogonskih elementov in komponent
ima velik potencial za zmanjSanje teze komponent
in izgub energije. V nedavni studiji je bil izdelan
prototip hidravlic¢nega valja iz kompozitne struk-
ture s 57 % nizjo tezo, medtem ko je ohranil enako
zmogljivost kot obicajni kovinski hidravli¢ni valj
[7]. Raziskave kazejo, da bi lahko uporaba ome-
njenih inovativnih materialov in resitev v 15 letih
zmanjsala izgubo energije zaradi trenja in obrabe
za priblizno 40 % [2].

Od ultravisoko zmogljivih polimerov do dostopnih
polimerov se mehanske lastnosti spreminjajo v na-
sprotju s ceno polimera (lastnosti reprezentativnih
polimerov iz posameznih skupin so primerjane z
nerjavnim jeklom AISI 440 C [2, 9-11] v pregledni-
ci 7). Elementi, narejeni iz naprednih kompozitov,
delujejo z razlicnimi mazivi, kot so hidravli¢na olja,
voda, emulzije, nano- in ionske tekocine [12, 13].
Najbolj pogosto je raziskan visoko zmogljivi PEEK
(polyetheretherketone) z razlicnimi dodatki (oglji-
kova vlakna, steklena vlakna, grafit, polytetrafluo-
roethylene - PTFE itn ...) v suhem, olju in vodi. Po
lastnostih in ceni mu sledijo tudi visoko zmogljivi
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Preglednica 1: Mehanske lastnosti polimerov v primerjavi z jeklom

Nerjavece jeklo AISI 440-C 7,67 200 760-1960 ~695

Ultravisoko zmogljivi (PEEK) ~1,32 ~4,2-8,1 ~10 do 250
Visoko zmogljivi (PPS) ~1,43 ~3,3-4,4 ~75 do 220
Inzenirski (POM, UHMWPE, PA) ~1,13-1,5 ~1,7-3,3 ~40-80 do 120
Dostopni (PE, PTFE) ~2,18 ~0,5 ~10 do 100

(polyphenylenesulphide) PPS in njegovi kompoziti
[14-19]. Polioksimetilen (POM) je eden izmed in-
zenirskih polimerov »srednjega razreda«, katerega
cena je do 10-krat nizja v primerjavi z ultravisoko
zmogljivimi polimeri. Ima majhno specificno tezo
in nizko absorpcijo vode ter dobre triboloske la-
stnosti. Zato je eden najpogosteje uporabljenih
inzenirskih polimerov [4, 10]. Uspesno lahko sledi
zmogljivosti PPS (polifenilensulfida) in PEEK (po-
lietereterketona), kadar se uporablja za gerotor
motorje ali celo sledi ucinkovitosti klasicnega ko-
vinskega varnostnega ventila [5]. V nasi nedavni
Studiji je POM, ojacan z ogljikovimi vlakni, dal pri-
merljive rezultate s Stirimi razlicnimi visoko zmo-
gljivimi polimernimi kompoziti v Cistem glicerolu
in vodi [20].

Mineralno hidravlicno olje je obi¢ajno uporablja-
no mazivo oziroma pogonski medij za hidravlicne
stroje in naprave. Velika slabost trenutno sSe vedno
najbolj razsirjene oljne hidravlike pa je nevarnost
onesnazevanja okolja pri naklju¢nem izteku olja, ki
ga ni mogoce kontrolirati, niti uporabljenega olja
efektivno ponovno uporabiti ali skladisciti. Zato da-
nes postajajo zelena maziva obvezna v ladijskih in
gozdarskih strojih in so zazelena v razli¢nih vrstah
mobilnih strojev in Se dalje v industriji [21]. Okolju
prilagojena maziva, kot so rastlinska olja, sinteti¢ni
estri, polialfaoleini, poliglikoli in voda, kazejo nizko
toksi¢nost ter odli¢no biolosko razgradljivost [22].
Najstarejsi odgovor na vprasanje o trajnostnih ma-
zivih je uporaba Ciste vode ali vode z razli¢nimi
dodatki, ki lahko popravijo izjemno nizek koefi-
cient trenja viskoznosti vode in tezave s korozijo
[23, 24]. Vendar pa je razpolozljivost hidravli¢nih
komponent za vodno hidravliko omejena zlasti za-
radi zelo nizke viskoznosti vode (100-krat nizja v
primerjavi s tradicionalnimi mineralnimi baznimi
olji) in potrebe po korozivni odpornosti upora-
bljenih materialov [23]. To pa mocno omejuje in
povecuje ceno uporabe vodne hidravlike. Trenutni
stroski komponent iz nerjavnega jekla od 3- do
4-krat presegajo ceno standardnih oljnih hidravlic¢-
nih komponent [5, 13]. Glicerol je Se ena zanimiva
biokompatibilna alternativa, ki je glavni stranski
produkt pri proizvodnji biodizla [25]. Ceprav ima
dobre mehanske in triboloske lastnosti, ima tudi
skoraj 20-krat vecjo viskoznost v primerjavi s tra-
dicionalnimi mineralnimi baznimi olji [26]. Tako vi-

soka viskoznost ni posebej zazelena, ker so vedje
izgube energije zaradi potrebe po vel energije za
premagovanje debelejSega mazalnega filma. To
ima za posledico degradacijo maziva in morebitno
zgodnjo odpoved elementov oziroma komponent
ali sistema. Vendar pa se glicerol odli¢no raztopi v
vodi in tako je visoko zmrzisCe glicerola [27, 28],
debelino filma in viskoznost mogoce nadzorovati z
ustrezno koli¢ino vode. Doslej so bile Studije osre-
dotoc¢ene predvsem na uporabo vodnih raztopin
glicerola v obicajnih kontaktih jeklo-jeklo. Le ne-
kaj studij obravnava socasno uporabo polimernih
kompozitov in glicerola ali podobnih zelenih maziv
[20, 29]. V nasSi nedavni Studiji smo primerjali pet
razli¢nih polimernih kompozitov [20]. Glicerol se
je izkazal kot odli¢no mazivo, zlasti za tri polimere
z visjo trdoto.

Namen te Studije je analizirati triboloSke lastnosti
komercialno dostopnega Cistega POM-a in POM-3,
ojaCanega s 30 % ogljikovimi vlakni (POM CF30),
v drsnem paru polimer-jeklo v standardnem mine-
ralnem hidravlicnem olju ISO VG 46, demineralizi-
rani vodi ter raztopini glicerola in vode. Primerjali
in analizirali bomo njihove triboloske lastnosti pri
razlicnih delovnih temperaturah (sobni in povisa-
ni), kot se pri¢akuje v hidravli¢cnih aplikacijah.

2 Materiali in metode

2.1 Preizkusanci

Za triboloske teste tipa »kroglica-disk« smo pripra-
vili vzorce cistega POM-a in POM-a, ojacanega s
30 % ogljikovih vlaken (POM CF30). Polimerne
vzorce smo izrezali iz komercialno dostopne pali-
ce s premerom 30 mm na debelino 6 mm. Vzorce
smo polirali v vec¢ korakih z avtomatsko napravo za
poliranje in pripravo vzorcev (RotoPol-21, RotoFor-
ce-3) do koncne hrapavosti R, = 0,1 um. Kroglica,
uporabljena tekom recipro¢nega triboloskega te-
stiranja, je bila standardna kaljena lezajna kroglica
premera 25 mm, izdelana iz nerjavnega jekla AISI
440-C. Pred vsakim testom smo polimerne vzorce,
kroglico, prijemala ter banjico ocistili z medicinskim
bencinom, etanolom in posusili v toku zraka.
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Preglednica 2 : Lastnosti uporabljenih maziv

Kinemati¢na

Kinemati¢na

viskoznost
[mm?/s]
pri 25 °C
ISO VG 46 100
40 % glicerola in 60 % vode (G + V) 1,59
Demineralizirana voda (V) 0,89

2.2 Mazivo

V Studiji smo uporabili tri razlicna maziva. Prvo ma-
zivo je bilo komercialno dostopno, najpogosteje
uporabljeno mineralno hidravlicno olje ISO VG 46.
Drugo mazivo je bila meSanica glicerola in vode. Na
podlagi nasih predhodnih Studij smo dokazali, da
z dodajanjem do 40 % vode v mesSanici glicerola
in vode ohranimo dobre mazalne lastnosti Cistega
glicerola [30]. Za pripravo maziva mesanice 40 %
glicerola in 60 % vode (G + V) smo uporabili komer-
cialno dostopen redestiliran glicerol z vsebnostjo
glicerola >99,5 %. Kot tretje referencno mazivo je
bila uporabljena demineralizirana voda (V). Lastno-
sti izbranih maziv so bile dolo¢ene z avtomatskim
viskozimetrom SVM 3001 (Anton-Paar). Lastnosti
so predstavljene v preglednici 2.

2.3 Triboloski testi

Triboloske teste smo izvajali na visokofrekven¢nem
tribometru Cameron-Plint TE 77 (slika 7). Med pre-
skusom jeklena lezajna kroglica recipro¢no drsi po
polimerni plosc¢i v obliki diska. Povpre¢na hitrost
drsenja je bila nastavljena na 0,2 m/s (frekvenca 40
Hz) z dolzino giba 2,4 mm. Normalna obremenitev
je bila nastavljena na 50 N (najvecji Hertzov tlak pa
med 90 MPa in 150 MPa). Pred vsakim preizkusom

Banpica
Polimer
Marmvo

SEnsT dane

Slika 1: Tribolosko preizkusevalisce
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viskoznost
[mm?/s]
pri 80 °C
9 0,86 0,85
2,19 117 1,12
0,36 0,99 0,97

smo vzorce polimera v celoti potopili v izbrano
mazivo. Vzorec je bil postavljen v banjico z mazi-
vom, pod katero pa je bil grelni element za nadzor
in ohranjanje konstantne temperature med presku-
som (pri povisani temperaturi 80 °C). Posebna po-
zornost je bila namenjena vzdrzevanju konstantne
ravni maziva med testom, tako da je bil triboloski
par vedno popolnoma potopljen v izbrano mazivo.
Po vsakem preizkusu je bilo na kroglici oznac¢eno
kontaktno drsno obmocgje.

Med preizkusi se je samodejno belezila trenutna
vrednost koeficienta trenja. Vsak test je trajal 90
minut oziroma 216.000 ciklov, in sicer na podlagi
preliminarnih testov, ki so pokazali, da se v tem ¢asu
doseze stabilna vrednost koeficienta trenja. Vsako
meritev smo ponovili trikrat, za primerjalno analizo
pa smo uporabili povpreéno vrednost ustaljenega
koeficienta trenja.

2.4 Analiza obrabne povrsine

Volumen obrabe polimernih diskov je bil izracunan
iz dimenzij obrabnih sledi, ki so bile po triboloskih
testih izmerjene s 3D digitalnim mikroskopom z do-
datnim nanotoc¢kovnim konfokalnim profilometrom
Hirox HRX-01 & NPS. Za vsako kaloto smo dolocili
3D-profil, iz katerega smo s programsko opremo
Mountain Map odcitali dimenzije obrabne kalote
in karakteristiCne prereze na vec znacilnih mestih
vzdolz profila obrabne sledi [20]. Postopek je pri-
kazan na sliki 2. Digitalni mikroskop je omogocil
tudi dolocitev oblike in dimenzij povrsinskih filmov
na jekleni kroglici.

15600 m
Majvedja globing 6.4 pm
4200 pra*

a) 1] Prelni prerez

Slika 2 : Postopek za analizo obrabe s 3D digitalnim
mikroskopom: a) 3D-profil obrabljenega volumna, b)
merjenje povrsine precnega prereza na dolocenem
mestu



3 Rezultati

3.1 Trenje

Potek koeficienta trenja pri posameznih materialnih
parih med opravljenimi meritvami je prikazan na s/i-
ki 3in sliki 4. Pri mazanju z mineralnim oljem ISO VG
46 in lo¢eno mazano z mesanico glicerola in vode
(G + V) koeficient trenja doseze stabilno vrednost
zelo hitro, v prvih 100 sekundah testa ne glede na
temperaturo. Krivulje, izmerjene za POM, sledijo
vrednostim, izmerjenim za ojacani POM CF30.

Koeficient trenja, izmerjen v vodi, naras¢a v prvih
1000 sekundah za POM in priblizno 3000 sekun-
dah za ojacani POM CF30. Izmerjene vrednosti za
ojacani POM CF30 so precej visje in nestabilne v
primerjavi s Cistim POM, Se bolj pa v primerjavi z
meritvami pri drugih dveh mazivih; vse troje pri
sobni temperaturi.

Glede na rezultate meritev mesanica G + V omo-
goca dober mazalni film, primerljiv s hidravli¢nim
oljem, in sicer na sobni in poviSani temperaturi.
Povecanje izmerjenega povprecnega koeficienta
trenja, opazeno v vodi, kaze, da voda ni uc¢inkovito
lo¢ila kontaktnih povrSin polimernih ploscic in je-
klene kroglice. Fluktuacije, opazene v primeru POM
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CF30, kazejo, da ojacitve vnasajo dodatne nestabil-
nosti v opazovanih pogojih obrabe.

Povprecne vrednosti ustaljenega koeficienta v olju
ISO VG 46, raztopini glicerola in vode G + V ter de-
mineralizirani vodi so prikazane na s/iki 5. Rezultati
so pokazali primerljive in nizke vrednosti koeficien-
ta trenja 0,033 in 0,027 v primeru POM CF30 oziro-
ma 0,031in 0,032 v primeru POM v olju in raztopini
G + V pri sobni temperaturi (slika 5a). lzmerjene
vrednosti koeficienta trenja so v vodi pri sobni tem-
peraturi do 6-krat viSje za POM CF30 oziroma 3,5-
krat visje za POM (slika 5a) v primerjavi z izmerjeni-
mi v olju in raztopini G + V.

S slike 5b je tudi razvidno, da so izmerjene vredno-
sti koeficientov trenja v vseh mazivih primerljive pri
viSji temperaturi. Za ojacani POM CF30 pride do
manjsega zvisanja (10 %) v olju in raztopini G + V
ter do znacilnega znizanja v vodi (4-krat) v primer-
javi z meritvami na sobni temperaturi. V primeru
POM se koeficient trenja nekoliko poveca pri visji
temperaturi v olju (priblizno 50 %), v raztopini ne-
koliko zniza (10 %) ter znacilno zniza v vodi (2-krat)
Vv primerjavi z meritvami na sobni temperaturi.

+ V na obeh temperaturah za Cisti POM in ojacani
POM CF30.
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Slika 3 : Krivulje poteka koeficienta trenja kot funkcija ¢asa drsenja v triboloskem kontaktu, mazano z: a) oljem
ISO VG46; b) raztopino glicerola in vode (G + V), ¢) demineralizirano vodo (V), vse troje pri sobni temperaturi
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Slika 4 : Krivulje poteka koeficienta trenja kot funkcija ¢asa drsenja v triboloskem kontaktu, mazano z: a) oljem ISO VG
46; b) raztopino glicerola in vode (G + V), ¢) demineralizirano vodo (V), vse troje pri povisani temperaturi (80 °C)
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Slika 5 : Koeficient trenja polimera v olju ISO VVG46, raztopini glicerola in vode (G + V) in demineralizirani vodi
a) pri sobni temperaturi; b) povisani temperaturi

3.2 Obraba 3.3 PovrsSinska analiza

Na podlagi izmerjenih dimenzij obrabnih kalot Izbrane obrabljene kalote polimernih vzorcev so
vzdolz 3D-profila polimernih vzorcev smo izradu- Predstavijene na slikah 7 in 8, narejenih z digital-
nali specifi¢no obrabo v primeru uporabe hidravli¢- nim mikroskopom. Kalota ojacanega POM CF30
nega O|ja ISO VG 46, raztopine G + V in deminera- je podobna PO obliki in velikosti (§irina ~900 pnm,
lizirane vode kot maziva. Rezultati so prikazani na  dolzina ~3500 um) v olju ISO VG 46 (slika 7 | &)
sliki 6. in raztopini G + V (slika 7 | b). Obrabna sled je
pri povisani temperaturi le priblizno 2-krat Sirsa
(Sirina ~1400 um) (slika 7 Il @ in b). Mehanizmi
obrabe v olju in meSanici G + V so podobni, mazi-
va tvorijo dovolj debel film za lo¢evanje povrsin v
stikih. Najozja obrabna sled je opazena pri olju pri
sobni temperaturi (-936 um, slika 7 | a). Obrabna
sled ni bistveno SirSa v mesanici glicerola in vode
(-8 % povecanje) pri sobni temperaturi, Ceprav so
opazne raze vzdolz smeri drsenja, zlasti na sre-

Specificna obraba je tako kot koeficient trenja pri-
merljiva pri uporabi hidravli¢nega olja ISO VG 46 in
raztopini G + V. Vecina vrednosti za POM CF30 je
v podro¢ju 107 mm3/Nm za mazivi ISO VG 46 in G
+ V pri sobni temperaturi. Za Cisti POM je obraba
nekoliko nizja, in sicer v podrocju priblizno 3 x 108
mm?3/Nm prav tako pri sobni temperaturi. Specifi¢-
na obraba pri obeh mazivih (ISO VG 46in G + V) je i obrabne brazgotine (slika 7 I b). V primeru
nizja od izmerjene v vodi (-3 x 10°° mm3/l\vl.m Za0la-  demineralizirane vode pri sobni temperaturi se
cani POM CF30 ter -1x 107 mm?/Nm za Cisti POM)  oye¢a Sirina obrabne kalote (-2,5-kratno pove-
pri sobni temperaturi. ¢anje) kot tudi stevilo in intenzivnost raz (slika

7 | ¢). Pri povisani temperaturi (T = 80 °C) sta
Specifiéna obraba se jev hidravlicnem OIjU (ISO VG obrab”eni povrgini \Vi povpreéju za 50 % Sirsi pri
46) in raztopini G + V pri povisani temperaturi (T priblizno enaki dolzini (sliki 7 I/ @ in 7 11 b) v olju in
= 80 °C) znatno povecala in postala primerljiva s raztopini G + V. Ceprav raze v vodi postanejo in-
specifiéno obrabo, izmerjeno v vodi (reda velikosti  tenzivnejse, se Sirina obrabne kalote bistveno ne

~x 107 mm3/Nm). spremeni (slika 7 Il c).
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Slika 6 : Specificna obraba polimera v olju ISO VG46, raztopini glicerola in vode (G + V) ter demineralizirani
vodi a) pri sobni temperaturi; b) pri povisani temperaturi
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1) 25°C
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(3)ISOVG 468 (b)G +V
Slika 7 : Obrabne kalote ojacanega POM CF30 v a)
olju ISO VVG46, b) raztopini glicerola in vode (G + V),
¢) demineralizirani vodi 1) pri sobni temperaturi; 1) pri
povisani temperaturi

Obrabna kalota POM (slika 8) je zelo podobna po
obliki in velikosti ojacenemu POM CF30. Dolzina
obrabne sledi (~3300 pm) je podobna pri vseh ma-
zivih in pri vseh testiranih pogojih. Najozja obrab-
na sled je bila opazena v olju pri sobni temperaturi
(~823 um, slika 8 I a). Obrabna sled ni bistveno Sirsa
v raztopini G + V pri sobni temperaturi, ceprav so
tudi tukaj opazne raze vzdolz smeri drsenja (slika 8
! b). V primeru Ciste vode pri sobni temperaturi se
je Sirina obrabe koloteka povecala (-66,5 % pove-
¢anje). Stevilo in intenzivnost raz sta bistveno ve¢ja
(slika 8 I ¢). Pri poviSani temperaturi ni pomembne
razlike v Sirini obrabne sledi med razli¢nimi upora-
bljenimi mazivi (<1600 um, slika 8 I/ a-c¢). Vendar so
raze vzdolz smeri drsenja manj globoke in inten-
zivne v raztopini G + V (slika 8 Il b), v primerjavi z
oljiem (slika 8 Il @) ali demineralizirano vodo (slika 8
/I ¢). To se ujema z najmanjso specificno obrabo v
raztopini G + V pri povisani temperaturi in relativno
majhnimi razlikami, izmerjenimi med mazivi.

4 Zakljucek

V tej Studiji smo analizirali prednost uporabe ce-
novno dostopnega inzenirskega Cistega polimera
POM v primerjavi s polimerom, ojac¢anim z ogljiko-
vimi vlakni (POM CF30). Preizkusi so bili opravljeni
v hidravlicnem olju ISO VG 46, raztopini glicerola in
vode (G + V) kot zelenega maziva ter v deminera-
lizirani vodi kot najbolj razsirjenem zelenem bazic-
nem mazivu. Preizkusi so bili izvedeni s parametri
(hitrost, drsna pot, obremenitev, temperatura), ki
ustrezajo drsniskim vklopno-izklopnim ventilom in
glede na omejitve eksperimentalne opreme.

V tej Studiji smo preizkusili glicerol kot alternativ-
no mazivo. Glicerol ima zelo visoko viskoznost, ki
je nezazelena za hidravli¢ne aplikacije, a jo je v vo-
dni raztopini relativno lahko nadzorovati. V nasih
dosedanjih raziskavah smo preizkusili razlicne vo-
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o ..-
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Slika 8 : Obrabne kalote POM v a) olju ISO VG46, b)
raztopini glicerola in vode (G + V), c) demineralizirani
vodi ) pri sobni temperaturi; Il) pri povisani tempera-
turi

(c) Voda

dne raztopine glicerola in nasli ugodno razmerje za
ohranjevanje dobrih mazalnih lastnosti [30].

Rezultati studije kazejo nizke vrednosti koeficienta
trenja POM CF30, ko se meSanica G + V uporablja
kot mazivo, pri sobni temperaturi in povisani tem-
peraturi. Vrednosti koeficienta trenja so bile po-
dobne v raztopini G + V in v hidravli¢cnem olju ISO
VG 46. Pri sobni temperaturi je bil koeficient trenja
v vodi do 6-krat visji kot v olju in raztopini G + V. Pri
povisani temperaturi pa razlika ni bila ocitna, ¢eprav
je bila najmanjsa vrednost izmerjena v raztopini G
+ V (0,03). Tudi specificna stopnja obrabe je bila
nizja v raztopini G + V in hidravlicnem olju, zlasti
pri sobni temperaturi (~<107 mm?3/Nm). Pri primerja-
vi raztopine G + V in hidravlicnega olja z vodo kot
mazivom smo izmerili za red velikosti vecjo speci-
ficno stopnjo obrabe. Pri visjih temperaturah se je
razlika med mazivi zmanjsala. Polarnost maziva in
zdruzljivost s testiranim polimerom je zelo pomem-
ben vidik pri analizah. Absorpcija maziva lahko
povzroci povecanje dejanske kontaktne povrSine,
kar je posledica plasticne deformacije polimera in
zmanjsanja modula elasti¢nosti [31]. Zato je treba
podrobneje raziskati interakcijo med polimerom in
mazivi, zlasti pri razli¢nih rezimih obremenitve.

V primerjavi z meritvami ¢istega POM smo opazi-
li podoben trend pri izmerjenih koeficientih trenja
(vpliv vode kot maziva, vpliv visje temperature),
vendar so bile na sploSno izmerjene visje vrednosti
koeficienta trenja za Cisti POM kot za ojacani POM
CF30. Nasprotno pa so bile opazene nizje vrednosti
specificne obrabe za Cisti POM v primerjavi z ojaCa-
nim POM CF30. Ta ucinek je verjetno posledica dej-
stva, da v primeru ojacanega POM CF30 ogljikova
vlakna nosijo vecino obremenitve, hkrati pa stanj-
Sanje ogljikovih vlaken povzroca poskodbo matrike
POM CF30 in posledi¢no visjo obrabe [20]. Vendar
pa je za podrobnejSo razpravo o razliki potrebna
nadaljnja elementarna ali spektroskopska analiza
obrabnih povrsin.
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Uporaba inzenirskih polimerov bi potencialno omo-
gocila lazje hidravlicne komponente z odli¢nimi tri-
boloskimi lastnostmi. Poleg tega bi v kombinaciji z
novim tehnologijam 3D-tiska polimerov lahko raz-
meroma hitro prisli do izdelave in preizkusa novih
prototipov. V nasi nedavni studiji smo tribolosko
primerjali pet razli¢nih polimernih kompozitov [20].
Med opazovanimi kompoziti je POM, ojacan s 30 %
ogljikovih vlaken, uspesno sledil visoko zmogljivim
PEEK-kompozitom. Na podlagi trenutnih meritev
inzenirski polimer POM kaze odli¢ne triboloske re-
zultate tako v hidravlicnem olju kot v raztopini G +
V in ga je mogoce obravnavati kot potencialni ma-
terial za hidravlicne aplikacije, kjer se pricakujeta
nizka obremenitev in visoka frekvenca.
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Aadvantages of using engineering polymers for green (efficient) and sustainable hy-
draulic components

Abstract:

Engineering polymers have proven to have very promising tribological properties and successfully follow
high-performance thermoplastics. In our research, we tested and analyzed polyoxymethylene (POM) for
the very demanding operating conditions of hydraulic on/off valves. We tested POM and POM reinforced
with 30 % carbon fiber (PO CF30) in standard ISO VG46 hydraulic oil, glycerol-water mixture and demin-
eralized water at room and elevated temperatures.

The results showed a very low coefficient of friction (~ 0.027 - 0.033) and specific wear (~ 107 mm?3/Nm)
in the mixture of glycerol and water, comparable to the values measured in standard hydraulic oil and
lower than those measured in water (coefficient of friction ~ 0.14, specific wear ~ 10 mm?3/Nm), at room
temperature. At elevated temperature, the coefficient of friction in hydraulic oil and glycerol-water mix-
ture increased slightly, while in water decreased, measured values become comparable for all lubricants.
The specific wear rate increased significantly in the hydraulic oil and glycerol-in-water mixture at elevated
temperature and the values became comparable to the specific wear rates measured in water. Based on
the results, both polyoxymethylene and glycerol-water mixture can be good and sustainable alternatives
for standard hydraulic oil and steel tribological pairs, leading to excellent tribological properties with a
significant reduction in component mass.

Keywords:
polymer, polyoxymethylene, glycerol, water, hydraulic oil, friction, wear, hydraulics
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