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Izvlecek:

V prvem delu prispevka smo predstavili razloge za pojav delcev znotraj hidravlicne kapljevine [1]. Pred-
stavljen je bil problem uporabe standardiziranega testnega prahu zaradi njegove abrazivnosti, ki je znatno
bolj intenzivna kot pri realnih obrabnih delcih v hidravlicnem sistemu [2-20]. Predstavili smo lastno me-
todo vzorcéenja realnih delcev, ujetih v hidravlicnem filtru. V drugem delu prispevka pa bomo predstavili
postopek analize delcev ter primerjavo med dejanskimi delci znotraj hidravlicnega sistema v primerjavi z

delci standardnega testnega prahu MTD.
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1 Priprava in pregled vzorcev

Preparate za analizo smo pripravili tako, da smo
najprej z acetonom in alkoholom ocistili nosilno ko-
vinsko ploscico, nato smo nanjo nalepili karbonski
trak, ki je sluzil kot ozadje med mikroskopiranjem.
Primer preparata je na sliki 1. Delce smo nato na-
nesli na karbonski trak. Pri nanasanju se je pojavil
problem pri vzorcih prahu, ki so imeli pomesanih
vec steklenih vliaken iz filtra, saj so se ta med seboj

Slika 1 : Preparat za opazovanje pod elektronskim mi-

kroskopom
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povezovala v grudice. Grudice so padale na lepljiv
karbonski trak. Delcev na teh obmocjih ni mogo-
C¢e opazovati. To tezavo smo resevali tako, da smo
prilepljene grudice s pomocjo ocis¢enega noza za
lepenko »razmazali« po povrsini traku. Vzorce smo
za tem spihali Se s kompresorjem. Trakove z vzorci
smo oznacili s Stevilkami.

Tako pripravljene preparate smo postavili v poseb-
no komoro, kjer smo jih karbonizirali. Tanka plast

Slika 2 : Elektronski mikroskop JSM-IT-100 proizvajalca
JEOL



ogljika poveca elektricno prevodnost in izboljsa
kvaliteto slike. Delce smo opazovali po metodi ana-
lize SEM-EDS, ki kot rezultat vrne obliko delca in
njegovo kemic¢no sestavo. Uporabljena naprava je
prikazana na sliki 2 in se imenuje JSM-IT-100 proi-
zvajalca JEOL.

Najprej smo naredili nekaj bolj splosnih pregledov
celotnega vzorca pri 200-kratni in 500-kratni pove-
¢avi. Izvedli smo analizo kemicne sestave vzorca po
doloc¢eni povrsSini in tako dobili predstavo o grobi
elementarni sestavi dolo¢enih delcev. Nato smo se
delcem tudi bolj priblizali pri 1000-kratni povecavi.

2 Opazovani delci

Za opazovanje z elektronskim mikroskopom smo pri-
pravili en vzorec (slika 3) delcev iz industrijskega hi-
dravli¢nega filtra R928017668 [21] in en vzorec (slika
4) standardnega testnega prahu (ISO 16889:2008),
ki se uporablja predvsem za testiranje prevzemnosti
hidravli¢nih filtrov [7-12, 19] in za dolocditev uporab-
ne dobe hidravlicnih komponent [22].

Slika 3 : Izrezki filtra za vzorec industrijskih delcev

Slika 4 : Vzorec opazovanega testnega prahu (MTD po
/SO 16889

3 Vzorec industrijskih delcev

Slika 5 prikazuje industrijske delce pri 200-kra-
tni povecavi, kjer smo poleg pricakovanih stekle-
nih vlaken in ostalih delcev raznih nepravilnih oblik
opazili delce, ki imajo skoraj popolno sferi¢no obli-
ko. Opazno je, da imajo delci nepravilnih oblik ostre
robove. Delci so najrazlicnejsih velikosti. Najvecji
imajo premere tudi do 100 pm.
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Slika 5 : Industrijski delci vzorca pod elektronskim mi-
kroskopom pri 200-kratni povecavi

Sliki 6 in 7 prikazujeta delce istega vzorca pri
500-kratni in 1000-kratni povecavi. Pri vecjih pove-
cavah lazje odc¢itamo dimenzije najmanjsih delcey,
ki merijo okoli 1 um in manj.

Slika 6 : Industrijski delci pod elektronskim mikrosko-
pom pri 500-kratni povecavi

x1,000

SED 20.0kV WD 1mmP.C.E0 HV

i

Slika 7 : Industrijski delci pod elektronskim mikrosko-
pom pri 1000-kratni povecavi
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Slika 8 : Rezultati SED-analize realnih delcev iz filtra pri 1000-kratni povecavi

Na zajetem obmodju, ki ga prikazuje slika 7, smo
izvedli tudi SED-analizo, ki nam je kot rezultat dala
grobo kemijsko sestavo (ang »chemical mapping«)
analiziranega obmocja. Slika 8 predstavlja kolaz slik,
ki prikazujejo pogostost iskanega elementa na ana-
liziranem obmocju. Pod vsako sliko v kolazu sta pri-
kazana merilo in oznaka ciljnega elementa. Vidimo
lahko, da vsi delci testiranega prahu, ki jih prikazuje
slika 7, ne temeljijo ne zelezu oziroma je njihova po-
vrSina do globine, ki jo Se lahko analiziramo s SED-
-analizo, sestavljena iz drugih elementov. Poleg ze-
leza so najbolj izraziti atomi zvepla, silicija in cinka.

4 Vzorec testnega prahu

Delce standardnega testnega prahu MTD smo ana-
lizirali zgolj oblikovno, saj njihovo kemijsko sestavo
Ze poznamo in nam jo poda njihov dobavitelj. Splo-
Sen pregled delcev pri 200-kratni povecavi prikazu-
je slika 9. Opazimo lahko, da so na preparatu delci

Slika 9 : Delci vzorca testnega prahu MTD pod elektron-
skim mikroskopom pri 200-kratni povecavi
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razlicnih velikosti. Najvecji imajo premer do 100 um.
Delci so razli¢nih nepravilnih oblik z ostrimi robovi.

IS0 1

Slika 10 : Delci vzorca standardnega testnega prahu MTD
pod elektronskim mikroskopom pri 500-kratni povecavi

SED 2000kV WD1immP.CE0 HY  x1000

IS0 1

10pm

Slika 11 : Delci vzorca testnega prahu MTD pod elektron-
skim mikroskopom pri 1000-kratni povecavi



Na sliki 10 opazimo zelo oster koni¢ni delec. Naj-
manjsi delci tega preparata merijo manj kot 1T um
(slika 7).

5 Zakljucki

V zadnjih letih skupaj z razvojem proizvodnih teh-
nik in materialov hitro napredujejo tudi komponente
hidravli¢nih sistemov, ki zagotavljajo vedno bolj pre-
cizno in pa tudi vedno hitrejSe delovanje hidravli¢-
nih naprav. Splosno narasc¢anje zavedanja o pomenu
¢isto¢ hidravli¢nih kapljevin za vedno bolj precizne
hidravli¢ne sisteme je bilo tudi motivacija za to razi-
skavo, s katero smo pripomogli k boljSemu razume-
vanju te tematike. Z raziskavo smo ugotovili sledece:

1. Delci, pridobljeni iz industrijskih hidravli¢nih
filtrov, vsebujejo obrabne delce iz mati¢nega
materiala hidravlicnih komponent, delce povr-
Sin, nastalih zaradi aditivov v hidravli¢ni kaplje-
vini, delce povrsin, nastalih zaradi povrSinskega
obdelovanja mati¢nega materiala, delce filtra in
sprijete elemente aditivov v sfericne oblike.

2. Realni delci in delci standardnega srednjega te-
stnega prahu so nepravilnih volumskih oblik, pri
katerih nobena od dimenzij ne odstopa preti-
rano. Pri realnih delcih se pojavijo tudi delci v
obliki lusk, pri katerih je ena od dimenzij opazno
manjsa od drugih dveh, ¢esar pri testnih delcih
ni opaziti.

3. Materialne lastnosti testnih delcev se razlikuje-
jo od lastnosti realnih delcev. Ce predpostavi-
mo, da imajo vsi realni delci enake materialne
lastnosti kot konstrukcijsko jeklo, ima do 9 %
delcev standardnega srednjega testnega prahu
do 200 GPa visji modul elasti¢nosti in do 255
MPa visjo natezno trdnost. Ti delci so zato bolj
abrazivni od realnih delcev.
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Comparison of standard test particles with real ones from hydraulic filters

Abstract:

In the first part of the paper we present the reasons for the occurrence of particles in a hydraulic fluid.
The problem of using a standardized test dust due to its abrasiveness, which is much stronger than that
of real wear particles in a hydraulic system, was presented. We presented our own method for sampling
real particles trapped in a hydraulic filter. In this, the second part of the paper, we present the method of
particle analysis and the comparison between the real particles inside the hydraulic system compared to
the particles of the standardized test dust (MTD).

In recent years, with the development of manufacturing technigues and materials, the components of hy-
draulic systems have also advanced rapidly, enabling us to operate hydraulic equipment with ever greater
precision and speed. The general growing awareness of the importance of hydraulic fluid cleanliness for
increasingly precise hydraulic systems was also the motivation for this research, which enables us to con-
tribute to development. The research revealed the following:

1. Particles obtained from industrial hydraulic filters include wear particles from the base material of hy-
draulic components, surface particles formed by additives to the hydraulic fluid, surface particles formed
by surface treatment of the base material, filter particles and adherent additive elements in spherical form.

2. Real particles and standard medium-test dust particles are both irregularly shaped volumes in which
neither dimension deviates excessively. Real particles also have flaky particles where one of the dimen-
sions is significantly smaller than the other two, which is not observed in test particles.

3. The material properties of the test particles differ from the properties of the real particles. Assuming
that all real particles have the same material properties as mild steel, up to 9% of the standard mean test
dust particles have up to 200 GPa higher elastic modulus and up to 255 MPa higher tensile strength. These
particles are therefore more abrasive than real particles.

Keywords:
hydraulics, hydraulic liquids, filtration, cleanliness, particles, standard test dust, wear, microscopy
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LABORATORHU ZA FLUIDNO TEHNIKO

Smo laboratorij z dolgoletno tradicijo na podrocju fluidne
tehnike. Ukvarjamo se z oljno in tudi ekolosko prijazno vodno
pogonsko-krmilno hidravliko, pri tem pa uporabljamo

sofisticirano in sodobno merilno in programsko opremo.

Obrnite se na nas, Ce potrebujete:

- razvoj in optimiranje hidravlicnih komponent in naprav,
- izdelavo hidravli¢nih naprav,

- izboljSave in popravila hidravli¢nih strojev in naprav,

- izdelavo sodobnega krmilja za hidravlicne stroje,

- industrijsko izobrazevanje na podrodju fluidne tehnike,
- ekoloske hidravlicne naprave na pitno vodo,

- nudimo visokotlacne trajnostne teste,

- nudimo testiranje hidravli¢nih filtrov ter izdelavo sodobne
filtrirne naprave, ...
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Laboratorij za fluidno tehniko
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