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Izvlecek:

Ena od najpomembnejsih nalog hidravlicne tekocine je zagotavljanje ustreznih mazalnih lastnosti v celotni
obratovalni dobi hidravli¢nega sistema. Manjsa obraba komponente in ohranjanje njene ucinkovitosti sta
zato primarni nalogi tako proizvajalcev hidravlicne tekocine kot proizvajalcev komponent. Neustrezne
lastnosti hidravlicne tekocine v veliki meri vplivajo na degradacijo komponent in zanesljivost delovanja
celotne naprave. V ta namen je bilo razvitih veliko testov, med katerimi imajo pomembno vlogo testi s
hidravli¢nimi tekocCinami.

Prispevek podaja pregled razlicnih testov za testiranje triboloskih lastnosti hidravli¢nih tekocin, pri C¢emer
so uporabljene hidravlicne &rpalke konstantne iztisnine, praviloma obremenjene s konstantnim tlakom.
Poudarek je na Studiji osnovnih znacilnosti tovrstnih testov, vklju€¢ujo¢ vrsto uporabljene &rpalke, predsta-
vljeni so osnovni obratovalni pogoji posameznega testa, velikost instalirane moci testne naprave, obseg

potrebne opreme za izvedbo testa ter koli¢ina testirane tekocine.

Klju€ne besede:

hidravli¢ne tekocine, mazalne lastnosti, testi s ¢rpalkami, konstantna iztisnina, konstantna obremenitev

1 Uvod

Testiranje mazalnih sposobnosti teko¢ih maziv, npr.
hidravli¢nih tekocin, poteka na razlicne nacine, po
razlicnih pristopih in metodah oz. testih. [1], [2], [3]
Tovrstne teste lahko razdelimo v skupine glede na
to, kaj nas zanima. Ali so to fizikalno-kemijske la-
stnosti tekocine, predvsem tiste, ki so povezane z
mazalnimi lastnostmi (npr. viskoznost tekocine, in-
deks viskoznosti, vrsta tekocCine in njena kemijska
sestava, vrste dodatkov ... pa tudi vsebnost vode,
nagnjenost k penjenju ...)? Ali nas bolj zanimajo ma-
zalne lastnosti tekocCine v kombinaciji z razli¢nimi
materiali ali komponentami? Ali pa sta morda bolj
v ospredju vzdrzljivost same tekocine in njena upo-
rabna doba, vklju¢ujoc¢ vplive razli¢nih obratovalnih
parametrov in pogojev ter ucCinek na degradacijo
hidravlicne komponente. [4], [5]

Omenjene vrste testov bi lahko razdelili tudi glede
na vrsto in nacin izvedbe. Ali gre za teste, pri kate-
rin je v ospredju termi¢no obremenjevanje tekodi-
ne, npr. RPVOT, TOST in podobni testi [6], ali pa gre
za teste, pri katerih uporabljamo razlicne mehanske
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priprave, t. i. mehanski testi (4-krogelni aparat, Bru-
ggerjev test, Reichertov test, Falexov test, Timke-
nov test, FZG-test, merjenje Stribeckove krivulje ...
in Stevilni bolj ali manj podobni testi, ki jih upora-
bljajo na raziskovalnih institutih, ki se ukvarjajo s to
tematiko). [1], [7]

S temi testi se zelimo &im bolj priblizati razmeram,
ki se pojavljajo v sami komponenti med njenim
obratovanjem, npr. trenje krilca ob tekalno ploskev
krilne Crpalke, razmere pri ubiranju dveh zob zob-
niske Crpalke ali zobniskega prenosnika, trenje in
vrste obrabe pri translatornem gibanju bata batne
¢rpalke, pojavi na krmilnem robu potnega ventila ali
na sedezu in zapiralu sedeznega ventila ... Kon¢ni
namen teh testov je reproducirati mehanizme ob-
rabe, kakrsni se pojavljajo v doloc¢eni komponenti,
in na osnovi teh podati izjave o uc¢inkovitosti upora-
bljane tekocine.

Obicajno se vsi omenjeni laboratorijski testi upora-
bljajo bolj ali manj za primerjalno testiranje lastnosti
deloma razlicnih maziv, a z bolj ali manj znanimi in
podobnimi lastnostmi, v kombinaciji z bolj ali manj
znanimi materiali. Vecji problem se pojavi v prime-
ru, ko gre za testiranje povsem nove vrste tekocine
oz. maziva. [8] Pri novih tekocinah, katerih lastnosti
Se ne poznamo dovolj podrobno in tudi Se nimamo
ustreznih izkusenj s podrocja realne uporabe, pa je
smiselno pred obseznejSimi raziskavami mazalnih
lastnosti na vecjih preskusevalis¢ih testirati vsaj nji-



hove osnovne fizikalno-kemijske lastnosti, kot so npr.
nagnjenost h koroziji, zdruzZljivost z materiali ... Sele
nato je smiselna uporaba obseznejsih in drazjih tri-
boloskih testov, s katerimi dobro poustvarimo realne
razmere med obratovanjem. To je pomembno Se zla-
sti v primerih, ko zelimo novo tekocino testirati v real-
nih pogojih uporabe, ob uporabi realnih komponent.

V primerih, ko gre za znano in obic¢ajno uporablja-
no hidravlicno tekoc&ino ali modificirano tekocino
(npr. drugo bazno olje, drugi paket aditivov ...), so
Vv uporabi predvsem testi, ki predvidevajo uporabo
realnih hidravli¢nih komponent, obi¢ajno hidravli¢-
nih ¢rpalk, kot vedno delujoce (in tudi najbolj obre-
menjene) komponente hidravlicnega sistema. Testi,
ki bazirajo na testiranju hidravlicnih ¢rpalk, so zelo
razli¢ni. Potekajo pod razli¢nimi pogoji, uporablje-
ni sta razlicno velika koli¢ina testirane tekocine in
razlicna vrsta Crpalk, testi potekajo razlicno dolgo.
Tudi nac¢in obremenjevanja ¢rpalke je lahko razlicen
- ali je ¢rpalka med testom obremenjena s konstan-
tnim tlakom ali pa se ta spreminja. Razen tega pa so
glede na porabo moci energetsko bolj ali manj po-
tratni in glede na uporabljeno opremo bolj ali manj
dragi. Osnovne znacilnosti najbolj uveljavljenih te-
stov s ¢rpalkami bodo predstavljene v sledecih po-
glavjih. V ospredju obravnave bodo testi, pri katerih
so uporabljene &rpalke s konstantno iztisnino, pra-
viloma obremenjene s konstantnim tlakom.

2 Testi s hidravliénimi ¢rpalkami -
splosno

Ceprav so omenjeni laboratorijski mehanski testi
na testnih napravah ponovljivi, pa v vecini prime-
rov ne zagotavljajo ustrezne korelacije s celovitim
dogajanjem v notranjosti hidravlicne &rpalke kot
zapletenega triboloskega sistema, delujoc¢ega v
realnih ali celo zaostrenih razmerah. Po tem merilu
noben od omenjenih testov ni ustrezen za celovito
izjavo o obnasanju dolo¢ene hidravli¢cne tekocline
v doloceni ¢rpalki in dolo¢enih pogojih.

Prav tako je pomembno prepoznati razlicne oblike
obrabe, ki se lahko pojavijo pri delovanju ¢rpalke.
Nekatere od teh vkljuCujejo poznavanje meha-
nizmov nastanka obrabe komponente: ali gre za
abrazijo, adhezijo, erozijo, kavitacijo, korozijo ali
pa kaksen drug vzrok.

Z laboratorijskimi testi, npr. hidravlicnih tekocin
pod atmosferskim tlakom, je tezko natan¢no mo-
delirati oz. ponazoriti pogoje, vezane na tlak in
pretok, kakrSna se pojavljata med obratovanjem
hidravli¢nih ¢rpalk. Tako npr. ni mogoce opaziti
pojava obrabe ali poskodb zaradi kavitacije. Tudi
korozivni procesi ali procesi utrujanja materiala
zaradi kotalnega kontakta se porajajo dalj ¢asa,
zato ti testi potekajo nekaj deset ur, dni ali celo
mesecev. Pri kratkotrajnih testih za njihov nasta-
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nek enostavno ni dovolj ¢asa, tudi ne ob zaostrenih
ali pospesSenih pogojih preskusanja (ve¢inoma pa
tudi temu niso namenjeni). Poleg tega lahko po-
goje pospesene obrabe tudi spremlja sprememba
mehanizma obrabe, npr. od napake zaradi abrazije
do adhezije. [1]

Pojavljajo se Se Stevilni drugi pomisleki ali vprasa-
nja. Tako je npr.:

» potrebno poznati spreminjanje lastnosti tekodi-
ne v Sirokem razponu obratovalnih pogojev,

» potrebno upostevati, da so materiali preskusan-
cev enaki ali enakovredni tistim v dejanski kom-
ponenti; enako velja za kombinacije materialov,

» za uspesSno ovrednotenje obrabnih lastnosti hi-
dravliénih tekocin potrebno/smiselno opraviti
preskus obrabe v hidravli¢ni ¢rpalki,

» potrebno dolociti pogoje preskusanja, ki zago-
tavljajo podobne razmere kot med obratova-
njem ...

Vsi nasteti in tudi ostali Stevilni razlogi so vzrok za
izvajanje testov z realnimi hidravli¢nimi ¢rpalkami,
na realnih hidravli¢nih sistemih in v realnih obrato-
valnih pogojih. Ti testi vkljucujejo in omogocajo:

» primerjavo razlik v zmogljivostih opreme,

» pridobitev realnih spoznanj (in izkusenj) z novi-
mi tekoc&inami,

» pridobitev primerjalnih podatkov o mazalnih la-
stnostih razlicnih vrst hidravli¢nih tekocin, raz-
licnih proizvajalcev in razli¢nih vrst hidravli¢nih
¢rpalk ...

Razen omenjenega pa proces degradacije ¢rpalke
in posledi¢ne okvare obi¢ajno spremljajo povecan
hrup, sprememba profila hrupa, vibracije in seveda
postopno zmanjSevanje volumetri¢ne ucinkovitosti.
Poznavanje teh vrednosti, Se posebej pa potek nji-
hovega spreminjanja, nam kasneje pri industrijskem
obratovanju omogoca presojo o trenutnem stanju
¢rpalke in njeni preostali uporabni dobi. Zato je med
potekom preizkusa s ¢rpalko za dolocitev stopnje
degradacije in njenega vzroka potrebno dolociti
obseg tistih velic¢in, ki jih bomo podrobneje spre-
mljali. PreskuSanje naj se izvaja v priblizno enakih
okoljskih pogojih kot pri dejanski uporabi: tempe-
raturni pogoji, prisotnost kontaminacije, prisotnost
vode oz. vlage, razli¢ne vrste kovin, izmeni¢no spre-
minjanje tlaka ... V doloc¢enih primerih lahko poteka
testiranje tudi pri poostrenih obratovalnih pogojih,
kot npr. poviSsana temperatura, pulzirajoca spre-
memba tlaka, visje cirkulacijsko Stevilo ...

3 Pomembnejsi testi s hidravli¢nimi
¢rpalkami konstantne iztisnine

Ena od metod za ocenjevanje mazalnih lastnosti hi-
dravlicne tekocCine je izvedba testiranja s hidravli¢-
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no ¢rpalko v realnih obratovalnih pogojih. Na prvi
pogled je to neprimerno in neprakti¢no glede na to,
koliko razli¢nih vrst ¢rpalk poznamo in koliko raz-
licnih vrst hidravlicnih tekocin in njihovih formulacij
uporabljamo. To postane Se bolj zapleteno v prime-
ru, ko gre za posodobitev znane vrste ¢rpalke, tako
v smislu konstrukcijske spremembe ali uporabe
drugacnih materialov. K temu pa je potrebno do-
dati Se moznost uporabe razlicne vrste hidravlicne
tekocCine, ki lahko pri isti ¢rpalki povzroc¢i drugacen
potek degradacije. Ta problem lahko poenostavimo
z uporabo enega ali omejenega Stevila »standar-
dnih« testov hidravli¢nih Crpalk.

S »standardnim« testom pogosto ne razumemo de-
jansko standardiziranega testa, temvec¢ doloc¢ene
preverjene in v praksi priporocene ter tudi uvelja-
vljene testne procedure, ki jih uporabljajo posamezni
proizvajalci ¢rpalk, predvsem vedji. Zato se dolo¢ene
testne procedure obicajno tudi poimenujejo po njih.
Ko pride do sprememb lastniStva blagovne znam-
ke, pogosto pri ze uveljavljenem testu pride tudi do
spremembe uporabljenih ¢rpalk in dopolnitev pri
poimenovanju testa. Pogosto ta test ni vec isti, tem-
vel primerljiv. Prav tako pa se z razvojem spreminja
kvaliteta ¢rpalk, uvajajo se nova spoznanja in ma-
teriali, pa tudi hidravlicne tekocine niso vec iste. Le
doloceni testi s hidravli¢nimi ¢rpalkami so prerasli v
standardne teste, npr. ASTM Vickersov test.

Vse omenjene in kasneje vpeljane spremembe
glede vrste ¢rpalke in uporabljane hidravlicne te-
kocine ze predstavljajo odklon od standarda. Prav
tako se tudi spremembe na podlagi razvoja in pa
zahteve uporabe spreminjajo veliko hitreje kot pa

sami standardi. V primeru testiranja ustreznosti hi-
dravlicne tekocine je dilem manj, saj uporabljamo
za test obicajno, znano uporabljeno ¢rpalko. Se pa
pojavi vec dilem v obratni smeri - znana tekocina in
nova crpalka.

Vsem uveljavljenim testom s &rpalkami pa je sku-
pno to, da gre najpogosteje za uporabo krilnih ali
batnih ¢rpalk. V primeru uporabe krilnih ¢rpalk je
tlak obremenjevanja Crpalke obi¢ajno nizji, v prime-
ru batnih ¢rpalk pa (obcutno) visji. Tlak je obi¢ajno
konstantne vrednosti, lahko pa se tudi spreminja.
V slednjem primeru gre za uporabo nastavljivih
¢rpalk. V nadaljevanju bodo poblizje predstavljeni
testi s konstantno ¢rpalko in konstantnim tlakom
obremenjevanja.

3.1 Testi z veliko koli¢ino hidravli¢ne
tekocine

Najbolj uveljavljeni testi s Crpalkami se izvajajo z
obi¢ajnimi industrijskimi ¢rpalkami znanih proizva-
jalcev, npr. z Denisonovo ¢rpalko, s Parkerjevo ¢&r-
palko, z Eaton-Vickersovo krilno ¢rpalko ali s Sun-
dstrandovo (John Deerovo) batno ¢rpalko ... in se
praviloma po proizvajalcu tudi imenujejo. Kot hi-
dravli¢na tekocina se najpogosteje uporablja mine-
ralno hidravli¢no olje. Na podrocgju stroke omenjeni
testi veljajo kot najpomembnejsi testi, izvajani s hi-
dravli¢nimi ¢rpalkami. V nadaljevanju bodo povzete
osnovne znacilnosti posameznih testov. Ostale po-
drobnosti o pogojih in poteku posameznega testa
so na voljo, npr. v ASTM-standardih ali testnih pro-
cedurah posameznega proizvajalca.
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Slika 1: Shema preskusevalisca za izvedbo Denisonovega testa z batno crpalko P46 skladno s protokolom HF-0 [2]
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Preglednica 1: Denisonov test HF-0O s krilno ¢rpalko -
obratovalni pogoji [2]

189 |

71 °C pri 60 urah testiranja
99 °C pri 40 urah testiranja

100 ur (cca. 4 dni)

Volumen tekocine
Temperatura

Trajanje testa

Tlak cca. 172 bar
Vrtljaji ¢rpalke cca. 2400 vrt/min
Pretoc¢na koli¢ina 265 I/min
Pogonska moc¢ 90 kW

Z Denisonovim testom HF-O ocenjujemo zmo-
gljivost hidravlicne tekocCine na podlagi pretoka,
usedlin in obrabe v aksialni batni ¢rpalki Denison
P46 in krilni ¢rpalki Denison T5D. [8] Obe ¢rpalki v
okviru testa obratujeta 100 ur in se periodi¢no (ob
dolocenih urah testiranja) razstavita za pregled,
ponovno sestavita in uporabita dalje. Denisonov
HF-O test strokovnjaki prepoznavajo kot celovit
test, saj ocenjuje vse vidike hidravlicne tekocine.
Osnovni parametri testa so navedeni v tabeli 1. Te-
stne ¢rpalke Sundstrand in Eaton / Vickers so bile
zasnovane za ugotavljanje trajnosti hidravli¢ne te-
kocine.

Shemo testne naprave Denisonovega testa HF-O
za primer uporabe Denisonove batne ¢rpalke P46,
povezane s hidromotorjem, prikazuje slika 1.
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Preglednica 2 : Sundstrandov test z batno crpalko

serije 22 [2]

Volumen tekocine

Temperatura - standardna
Temperatura - povisana

Trajanje testa - standardno
Trajanje testa - podaljSano

45 |

82 °C (1 % vsebnost vode)
120 °C (brez vode)

225 ur (9 dni)
450 ur (19 dni)

Tlak cca. 345 bar
Vrtljaji ¢rpalke cca. 3100 vrt/min
Pretocna koli¢ina 95 I/min
Pogonska moc¢ 64 kW

Sundstrandov test z batno ¢rpalko serije 22 po pr-
votni standardni razliici traja 225 ur v standardnih
pogojih in z uporabo hidravlicCnega mineralnega
olja z dodatki proti povecani obrabi. Drugi Sund-
strandov, »podaljSani«, test je izveden v enakih po-
gojih, a je podaljsan na 450 ur. Osnovni parametri
obeh Sundstrandovih testov so prikazani v tabeli 2.
Vsi sestavni deli ¢rpalke se po konc¢anem testu pre-
gledajo in vizualno ocenijo, pri ¢emer so v ospredju
znaki obrabe in sprememba barve.

Standardni Sundstrandov test vkljucuje 1-odstotno
kontaminacijo z vodo, da na ta nacin Se dodatno
obremeni hidravli¢no olje. Kljub dodani vodi v ome-
njenem obsegu pri tem testu ni bilo dokazov o hi-
droliti¢nih reakcijah, ki bi lahko povzrocile nastanek
usedlin. Kontaminacija z usedlinami namrec pov-
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Slika 2 : Shema preskusevalis¢a za izvedbo Sundstrandovega testa z batno ¢rpalko [2]
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zroCa tezave v delovanju krmilnih ventilov in tezave
s prepustnostjo filtra oz. blokiranjem. Prav tako je
viSja tudi obratovalna temperatura.

Podaljsani Sundstrandov test poteka pri povisani
temperaturi 120 °C. Zaradi viSje temperature temu
testu ni dodana voda, vsi ostali pogoji pa so nespre-
menjeni. Ta test je pokazal, da je hidravli¢cna tekodi-
na z boljSim paketom dodatkov brez tezav presegla
parametre delovanja Sundstrandove batne ¢rpalke
kljub visji temperaturi in podaljSani dolzini presku-
sa. Shema preskusevalis€¢a za izvedbo Sundstran-
dovega testa z batno ¢rpalko je prikazana na sliki 2.

Naslednji, zelo znan test, predvideva uporabo krilne
¢rpalke (Eaton-)Vickers tip 35VQ-25. [9] Kot je zna-
no, so krilne ¢rpalke tribolosko zelo »ranljive«. [10]
Tovrstni standardni test, posploSeno imenovan kar
Vickersov test, je sorazmerno kratek in traja 50 ur.
PodaljSani Vickersov test traja veliko dlje, 1000 ur,
in omogoca bolj realne zaklju¢ke glede vzdrzljivosti
hidravlicnega olja, ki vsebuje paket dodatkov proti
obrabi. V primeru kvalitetnega mineralnega olja je
po 1000 urah testiranja ¢rpalke izguba skupne mase
kovine zaradi obrabe drsnega obroca in krilc Se ve-
dno pod mejo, ki je s testom predvidena za zagota-
vljanje ustrezne uporabne dobe ¢rpalke.

Se pa testi, Ceprav enako poimenovani, kot npr.
Vickersov test, z razvojem novih ¢rpalk in spoznanj
spreminjajo. Zato je treba biti Se kako pozoren, za
kaksen test gre, kaksna crpalka je bila uporablje-
na, kaksni so bili pogoji testiranja ..., sicer rezultati
testov niso primerljivi. Razen danes najbolj upora-
bljane Eaton-Vickersove ¢&rpalke 35VQ-25 je prvo-
tni Vickersov test temeljil na uporabi krilne ¢rpalke
V-104. Naslednja sprememba Vickersovega testa pa
je predvidevala uporabo Vickersove krilne &rpalke
tipa 20VQ5. Pri tem je potrebno omeniti, da so tribo-
loSke razmere med obema c¢rpalkama zelo razli¢ne,
predvsem zaradi razlicne zasnove krilc. Razen razlik
v zgradbi ene in druge ¢rpalke je potrebno poznati
tudi razlike med obratovalnimi pogoji izvedbe testa.

Starejsa ¢rpalka V-104 bi morala biti skladno s te-
stnim protokolom ASTM D2882 testirana pri obra-

Preglednica 3 : Vickersov test s Crpalko Eaton-Vickers
35VQ-25 - ASTM D6973 [11]

min 190 |

93 °C

50 ur (cca 2 dni)
1000 ur (42 dni) s

preverjanjem stanja na
vsakih 300 ur testa

Volumen tekocine
Temperatura testa

Trajanje testa - standardno
Trajanje testa - podaljSano

Tlak cca. 207 bar
Vrtljaji ¢rpalke cca. 2400 vrt/min
Pretocna kolic¢ina 144 1/min
Pogonska moc¢ 91 kW
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tovalnem tlaku 2000 psi (cca 138 bar), kar je izven
priporocljivega obratovalnega tlaka te <crpalke.
Obratovalni tlak ¢rpalke 20VQ25 pa znasa 3000 psi
(cca 207 bar), kar je povsem v skladu s standardom.
Tovrstni podatki so Se kako pomembni, saj obrato-
valni parametri, kot so Stevilo vrtljajev, obratovalni
tlak, zelo vplivajo na obseg obrabe. Osnovni para-
metri Vickersovega testa s ¢rpalko 35VQ-25 so zbra-
ni v tabeli 3.

Shemo preskusSevalis¢a za izvedbo Vickersove-
ga testa, ki predvideva uporabo krilne ¢&rpalke
35VQ25A, z osnovnimi gradniki preskuSevalis¢a
prikazuje slika 3.

Merilo za obrabo &rpalke je izguba mase, s Cimer
je znana tudi rezerva zmogljivosti - pri znanih vre-
dnostih za znano ¢&rpalko. Izgubo mase materiala
¢rpalke po dolocenih urah testiranja in ohranjeno
zmogljivost ¢rpalke do njene okvare - preostala
uporabna doba, prikazuje slika 4.
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Gradniki preskusevalisca:
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hidravli¢ni rezervoar prostornine
minimalno 190 | (oz. 50 galon),
namescen nad ¢rpalko
merilnik temperature

merilnik sesalnega tlaka
Crpalka 35VQ25A-11*20
elektromotor 91 kW
obratovalni tlak

- varnostni ventil

- filter 10 ym

- hladilnik

10 - merilnik pretoka

2
3
4
5
6
7
8
9

Slika 3 : Zgradba preskusevalis¢a za Vickersov test s
¢rpalko 35VQ25A [12]



-l
=
-
L=
L]
i
[a]
=
=]
a
L]
wn
]
E
]
Ns]
3
)
i
]
iz
[=
3
-
wl

Po koncanem testiranju s ¢rpalko na preskuseva-
lis¢u oz. po dolo¢enih intervalih/urah testiranja se
odvzamejo vzorci hidravlicne tekocine in opravijo
obseznejsi standardni laboratorijski testi, ki jih upo-
rabljamo za oceno fizikalno-kemijskega stanja hi-
dravli¢ne tekocCine. Gre za test oksidacijske stabilno-
sti, test nagnjenosti k tvorjenju lakastih produktov in
gosce, test hidroliticne stabilnosti, test zascite pred
korozijo, test penjenja, test sposobnosti filtracije in
po potrebi Se za druge teste. [13], [14], [15]

Opisi treh najpogosteje uporabljanin postopkov
testiranja s ¢rpalkami so bili do sedaj podani zelo
okvirno: nacelna shema preskusevalis¢a in obrato-
valni pogoji ter parametri. Veliko ve¢ podrobnosti
o sami izvedbi testiranja in pogojih testiranja je na-
vedenih v standardih, a tudi ti prepusc¢ajo dolocene
podrobnosti izvedbe testa izvajalcu testa. Standar-
di dolocajo samo glavne parametre testa.

Veliko bolj podrobno pa je test opisan s t. i. izved-
benim protokolom testiranja. V protokolih testiranja
je zelo natan¢no podana hidravlicna shema presku-
Sevalis¢a s to¢no lokacijo dolocenih komponent z
ustreznimi dimenzijami kot tudi natancen postopek
izpiranja celotnega hidravlicnega sistema pred te-
stiranjem. Zal so podrobni protokoli bolj ali manj in-
ternega znacaja, saj jih na podlagi izkuSenj predho-
dnih testiranj zapise izvajalec posameznega testa.

okvara érpalke

rezemna
zmagljivesti

rmogljivosti

Slika 4 : Izguba mase v mg Eaton-Vickersove Crpalke
35vQ-25 - ASTM D6973 pri standardnem in podaljsa-
nem testu [15]

3.2 Testi z manjso koli¢ino hidravli¢ne
tekocine

Do sedaj predstavljeni testi za doloCanje protiob-
rabnih lastnosti hidravlicnih tekocin so dragi za iz-
vedbo, imajo dolg preskusni ¢as, zahtevajo veliko
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koli¢ino testne tekocine in veliko instalirano moc¢
pogona.

Alternativa testom ¢rpalk z veliko koli¢ino tekocine
je Lapotkov test MP-1 s krilno ¢rpalko, kjer znasa
koli¢ina testirane tekocine le 0,7 litra. Ceprav se test
MP-1 lahko izvaja pri tlakih do 100 bar, je obic¢ajni
tlak pri testu 70 bar. Poleg majhnega volumna te-
kocine se test MP-1 izvaja le 50 ur, v nekaterih pri-
merih le 10 ur. Stopnja obrabe temelji na zmanjsanje
mase krilc, ki se ugotavlja Sele po zaklju¢ku testa.
Glede zasnove in poteka je ta test zelo blizu testom
z veliko kolic¢ino tekocine. Shema testne naprave je
prikazana na sliki 5.

hidravli¢ni
akumulator !

filter ‘ osrednja
toplotni — cev

izmenjevalnik
o hlajenje
—

prehod \p‘
plosca a |
plosca rpalke \5 . sesalna
nastavljiva % kanala
dusilka }

\-1L/

Slika 5 : Shema Lapotkovega testa z MP-1 krilno ¢rpal-
ko in majhno koli¢ino tekocine [2]

3.3 Drugi testi s konstantnimi ¢rpalkami

Triboloskih testov s hidravlicnimi ¢rpalkami kon-
stantne iztisnine je Se veliko vec kot zgolj tu ome-
njeni in deloma podrobneje predstavljeni. Razen
krilnih in batnih ¢rpalk se uporabljajo tudi zobniske
¢rpalke. Pri teh je mehanizem obrabe bolj komple-
ksen, saj se pri ubiranju zobnikov pojavljajo razli¢-
ne razmere - od mejnih, mesanih do hidrodinamic-
nih. [1]

Tako lahko omenimo test s sedmimi hkrati delujoci-
mi zobniskimi ¢rpalkami, ki ga je zasnoval Knight, in
je namenjen testiranju obrabe zobniskih ¢rpalk. Pri
tem so ¢rpalke obremenjene s tlakom 143 bar in tra-
ja vse do izpada (prekomerne obrabe) &rpalke oz.
do poskodbe lezaja. V drugem primeru podobnega
testa je testiranje potekalo ob spremenljivem tlaku
obremenjevanja.
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Podoben test, s tremi zobniskimi ¢rpalkami, je pre-
dlagal in izvedel tudi Wanke. Pri tem testu je bila v
ospredju Studija vpliva stopnje cCistosti na obrabo
zobnikov. V primeru tega testa je obremenitev ci-
klicna - ciklicno spreminjajoc¢ se tlak, pogonski ele-
ktricni motor pa je moci 150 kW.

Za razlicne namene se pojavljajo novi ali namen-
sko zasnovani testi za testiranje doloCenega »tri-
boloskega« vidika kombinacije c&rpalka-tekocina,
za ugotavljanje »zmogljivosti« in primernosti upo-
rabljane hidravlicne tekocine ali pa za testiranje
razlicnih konstrukcijskih zasnov in vrst hidravli¢nih
¢rpalk tako glede ozjega triboloskega vidika ali Sir-
Sega obratovalnega vidika. [16], [17], [18]

4 Zakljuc¢ek na podlagi pregleda po-
membnejsih testov s ¢rpalkami kon-
stantne iztisnine

Na podrocju testiranja hidravlicnih ¢rpalk skupaj s
hidravli¢no tekocino v realnih obratovalnih razmerah
je na voljo vec testov. V ospredju vseh testov je te-
stiranje odpornosti na obrabo posameznih kompo-
nent, predvsem hidravli¢nih ¢rpalk, skupaj z znano
hidravlicno tekocino. Na podlagi pregleda najpogo-
steje uporabljanih testov s hidravlicnimi ¢rpalkami
konstantne iztisnine in praviloma konstantne obre-
menitve lahko zapiSemo naslednje zakljucke:

a) Testi s hidravlicnimi ¢rpalkami se uporabljajo
predvsem za presojo primernosti hidravli¢ne te-
kocine za uporabo v hidravlicnem sistemu. Na-
nasajo se predvsem na uporabo razlicnih vrst
hidravli¢nih olj na mineralni osnovi in na to¢no
doloceno vrsto hidravlicne ¢rpalke. Po proizva-
jalcu c¢rpalke se obicajno test tudi imenuje. V
dolocenih primerih se lahko uporabljajo tudi za
triboloska testiranja hidravli¢nih motorjev.

b) Obicajno se meri izguba mase komponente in
njenih vitalnih sestavnih delov ter na podlagi te
sklepa o stopnji izrabe ¢rpalke. V doloc¢enih pri-
merih se dodatno opazuje ucinek tekocine na
nastanek poskodb materiala, v redkejsih prime-
rih pa se na podlagi odvzetega vzorca testirane
tekocine dodatno izvedejo bolj ali manj obse-
zne laboratorijske raziskave pomembnejsih fizi-
kalno-kemijskih parametrov uporabljane tekoci-
ne. DolocCeni testi, trajnostni testi, potekajo do
nastanka poskodbe c¢rpalke (t. i. vzdrzljivostni
testi).

c) Tlak med izvajanjem testa je pri testih s kon-
stantnimi ¢rpalkami praviloma konstanten.

d) Prostornina testirane hidravli¢ne tekoc¢ine znasa
0,7-20 litrov pri nizkovolumskih testih in vse do
200 litrov pri velikovolumskih obicajnih testih s
hidravli¢nimi ¢rpalkami.

e) Razmerje med volumnom rezervoarja in preto-
kom cCrpalke, t. i. cirkulacijsko Stevilo oz. Stevilo
precCrpavanja, je obi¢ajno povisano: pri Deniso-
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novem testu 1: 1,4; pri Sundstrandovem testu
1:211in pri Eaton-Vickersovem testu 1:1,36.

f) Poraba energije med izvajanjem testa je dokaj
velika. Instalirana mo¢ za pogon sistema in hla-
jenje tekocine znaSa pri standardnih velikovo-
lumskih testih do 90 kW in vec (tudi 145 kW),
pri nizkovolumskih testih do najvec¢ 7 kW.

g) Vplivi hidravlicne tekocCine na ostale kompo-
nente hidravli¢ne testne naprave, kot so ventili,
tesnila, hladilnik, prikljucki, cevovod, hidravli¢ni
valj ... zal niso zasledovali. V ospredju testov je
hidravli¢na ¢rpalka.

Nekateri od omenjenih testov so standardizirani,
drugi so namenske narave ali internega znacaja bo-
disi proizvajalca hidravlicne &rpalke ali hidravlicne
tekocine. Vendar pa noben od omenjenih testov ne
omogoca celovitega vpogleda v potek in stopnjo
degradacije vseh komponent hidravlicnega siste-
ma. Slednje je Se zlasti pomembno, ko testiramo
nove hidravli¢ne tekocine.

Viri

M Totten, G. E., De Negri, V. J.: Handbook of
Hydraulic Fluid Technology, CRC Press,
Taylor & Francis Group, 2nd edition, ISBN
9781138077348, 2012, 983 strani.

[2] Totten, G. E,, Kling, G. H., Smolenski, D. J.: Tri-
bology of Hydraulic Pump Testing, Technolo-
gy & Engineering, ASTM STP 1310, 1997.

[3] Totten, G. E., Bishop, R. J., Gent, G. M.: Evalua-
tion of Hydraulic Fluid Lubrication by Vickers
Vane Pump Testing: Effect of Testing Condi-
tions, NFPA, Presented at the International
Exposition for Power Transmission and Tech-
nical Conference 4-6 April 2000, Technical
paper series 100-9.7.

[4] Ti¢g, V, Tasner, T, Lovrec, D.: Enhanced lubri-
cant management to reduce costs and mi-
nimise environmental impact. Energy, ISSN
0360-5442. [Print ed.], 2014, vol. 77, str.
108-116;  http://www.sciencedirect.com/sci-
ence/article/pii/S03605442140057994#; doi:
10.1016/j.energy.2014.05.030.

[5]1 Lovrec, D., Gregorc, B., Ti¢, V.. Izbira primer-
nega turbinskega olja na podlagi testiranj,
Posvetovanje o tribologiji, mazivih in tehni¢ni
diagnostiki, SLOTRIB 2016, str. 63-74.

[6] Lovrec, D, Ti¢, V.: Thermal tests for testing
of degradation behaviour of mineral based
hydraulic oils. TMT 2016: proceedings, 20th
International Research/Expert Conference
Trends in the Development of Machinery and
Associated Technology, ISSN 1840-4944, leto
20, st. 1, str. 141-144.

[7]1 Lovrec, D.: Mechanical tests for accelerated
testing of mineral lubricants with respect to
its degradation. TMT 2016: proceedings, 20th
International Research/Expert Conference
»Trends in the Development of Machinery and



TRIBOLOSKI TESTI

Associated Technology«, TMT Proceedings, Operating Demands, Machinery Lubrication,
ISSN 1840-4944, leto 20, st. 1, str. 137-140. 5/2005, 9 str.

[8] Kambi¢, M., Lovrec, D.: Problems of testing [14] Evans, M.: Fluid technologies for a better
new hydraulic fluids. Fluid power conferen- world ™ Durability and Retention of Perfor-
ce 2017, Conference proceedings. 1st ed. Ma- mance In Hydraulic Fluids, Lubrizol.
ribor: University of Maribor Press. 2017, str. [15] Oesterle, D., Profilet, R.: Can Your Hydraulic
281-293. Fluid Meet Today's Demands For Durability?

[9] ASTM D2882: STP1310, Vickers’ 35VQ25 The Lubrizol Corp. | May 14, 2007.

Pump Test. [16] Chenglong, W.,, Qingliang, Z., Zhihai, L., Hon-

[10] ASTM D2882-00: Standard Test Method for gxi, K.: Design and realization of durability
Indicating the Wear Characteristics of Petro- test-bed for new developed hydraulic pump,
leum and Non-Petroleum Hydraulic Fluids in Advanced Materials Research Online: 2012-
Constant Volume Vane Pump (Withdrawn 12-13, ISSN: 1662-8985, Vol. 619, pp 518-521,
2003). doi:10.4028/www.scientific.net/AMR.619.518,

[11] ASTM D6973-14: Standard Test Method for © 2013 Trans Tech Publications, Switzerland.
Indicating Wear Characteristics of Petroleum [17] Reichel, J.: Mechanical Testing of Hydraulic
Hydraulic Fluids in a High Pressure Constant Fluids, DMT-Gesellschaft fur Forschung und
Volume Vane Pump. Prifung, Essen, Germany, Tribotest journal,

[12]1 N. N.: Vickers, Eaton, General Product Su- 6-3, 2000 (6), 301 ISSN 1354-4063.
pport - Hydraulic hints & Trouble Shooting [18] Tka¢, Z., Drabant, S., Majdan, S., Cvicela, P.
Guide; Brosura podjetja Vickers, t. 8/98, 29 Testing stands for laboratory tests of hydro-
str. static pumps of agricultural machinery, RES.

[13] Light, D.: Hydraulic Fluids Meet Increasing AGR. ENG,, 54, 2008 (4): 183-191.

Tribological tests with hydraulic pumps at constant load

Abstract:

One of the most important tasks of the hydraulic fluid is to provide the appropriate lubricating properties
throughout the entire operating life of the hydraulic system. The lower component wear and maintenance
of its performance is therefore the primary task of both: manufacturers of hydraulic fluid and manufactu-
rers of hydraulic components. The inadequate properties of the hydraulic fluid largely affect the degrada-
tion of the components and the reliability of the operation of the entire device. For this purpose, a large
number of tests have been developed, among which, tests with hydraulic fluids play an important role.

The article provides an overview of various tests for testing the tribological properties of hydraulic fluids
using hydraulic pumps with constant displacement, normally loaded with constant pressure. The emphasis
is on the study of the basic characteristics of these type tests, including the type of pumps used, the ope-
rating conditions of each test, the size of the installed power of the test device, the extent of the necessary
equipment for execution of the test and the amount of fluid tested.

Keywords:
hydraulic fluids, lubricating properties, pump tests, test parameters, constant displacement, constant load
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