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11.1 Rodzaje napedéw hydraulicznych

Napedy hydrauliczne sa to elementy maszyn, ktére przekazujg
i przeksztatcajg energie w réznego rodzaju ruchy urzadzen wyko-
nawczych, odpowiednie dla potrzeb uzytkownika. Wyréznia sie
dwa podstawowe typy napeddéw hydraulicznych: hydrokinetyczne
i hydrostatyczne.

Napedy hydrokinetyczne, s3 to mechanizmy (elementy ma-
szyn) wykorzystujace energie kinetyczng cieczy. Zaliczane sg do
nich:
® sprzegta hydrokinetyczne,
® przemienniki hydrokinetyczne, przektadnie hydrokinetyczne,

przemienniki momentu obrotowego

Napedy hydrokinetyczne sa zbudowane z dwoéch gtéwnych
elementdéw: wirnika silnika i wirnika odbiornika, zamontowanych
we wspdlnej obudowie, wypetnionej cieczg hydrauliczng jak to
przyktadowo pokazano narys. 11.1.

Napedy hydrostatyczne, s3 to mechanizmy (elementy ma-
szyn), gdzie energia jest przekazywana poprzez zmiany cisnienia,
bez duzych zmian predkosci cieczy hydraulicznej. Dziatanie nape-
dow hydrostatycznych jest oparte na prawie Pascala.

Prawo Pascala - cisnienie wewnatrz cieczy (ptynu) bedacej
w réwnowadze, wywotane dziataniem sit powierzchniowych
(ci$nieniowych) ma warto$¢ jednakowa we wszystkich punktach
cieczy (ptynu).

Przyktadem uktadu hydrostatycznego jest prasa hydrauliczna,
ktorej zasade dziatania przedstawia rys. 11.2, a opisuje jg wzor
(11.1):

(11.1)

gdzie:

F, - sita na wejsciu,

F, - sita na wyjsciu,

S, - powierzchnia ttoka napedu,

S, - powierzchnia ttoka roboczego.

11.2 Uktady hydrauliczne

Ukfad hydrauliczny jest to zesp6t wzajemnie potaczonych ele-
mentéw przeznaczonych do przekazywania energii lub sterowania
za posrednictwem cieczy hydraulicznej pod cisnieniem, w ukfadzie
zamknietym. W ukfadach hydraulicznych elementem roboczym
jest ciecz hydrauliczna (zwana réwniez ciecza robocza, olejem hy-
draulicznym lub ptynem hydraulicznym), przekazuje ona energie
z generatora do jednego lub kilku odbiornikéw, wzglednie do kilku
elementdéw sterowania i regulacji.

Rys. 11.1 Schemat hydraulicznego przemiennika momentu obrotowego

1 - watek napedzajqcy, 2 - wirnik ak latora, 3 - wirnik napedzany, 4 - turbina
5 - watek napedzany, 6 - ciecz hydrauliczna

M, - moment watka napedzajqcego, n, - obroty watka napedzajqcego, M, - mo-
ment watka napedzanego, n, - obroty watka napedzanego

W uktadach hydraulicznych elementem generujagcym energie
jest pompa, a elementami odbierajgcymi sa sitowniki hydrauliczne,
ktére w zaleznosci od wykonywanego ruchu dziela sie na:
® cylindry hydrauliczne, zmieniajace energie strumienia cieczy

w ruch prostoliniowy,
® silniki hydrauliczne, zmieniajace energie strumienia cieczy na

ruch obrotowy.

F =100 niutonéw F = 500 niutonéw

| 1

s=20cm’

s=100cm’

Rys. 11.2 Zasada dziatania uktadu hydrostatycznego
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Poszczegodlne zespoty uktadéw hydraulicznych sa pofaczone
miedzy sobg przewodami hydraulicznymi. W niniejszym opraco-
waniu przedstawiono jedynie specyficzng grupe cieczy hydraulicz-
nych - ciecze do uktadéw hydrostatycznych.

Podstawowymi elementami hydraulicznych uktadéw hydrosta-
tycznych sa:
pompy hydrauliczne (trybikowe, tlokowe, nurnikowe itp.),
sitowniki hydrauliczne (silniki liniowe),
silniki hydrauliczne (obrotowe),
zawory,
filtry,
przewody hydrauliczne,
zbiornik cieczy hydraulicznej,
ukfad odpowietrzajacy,
zespoly pomiarowe i pomocnicze (manometry, przeptywomie-
rze, kré¢ce do pobierania prébek, chtodnice itp.),
® ciecz hydrauliczna.

Ukfady hydrauliczne moga napedza¢ jeden (pojedyncze) albo
wiele (wielokrotne) cylindrow hydraulicznych lub silnikéw hy-
draulicznych. Schemat hydrostatycznego ukfadu hydraulicznego
z sitownikiem hydraulicznym i silnikiem hydraulicznym, przedsta-
wiononarys. 11.3
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Rys. 11.3 Schemat hydrostatycznego uktadu hydraulicznego

1 - zbiornik z cieczq hydrauliczng, 2 - zawor zwrotny, 3 - pompa hydrauliczna,
4 - filtr (by-pass), 5 - zawor regulujqgcy doplyw cieczy hydraulicznej do silnika
hydraulicznego, 6 - silnik hydrauliczny, 7 - zawér regulujqcy doptyw cieczy hy-
draulicznej do sitownika hydraulicznego, 8 - sifownik hydrauliczny, 9 - filtr,

10 - odpowietrzenie, 11 - zawor do zlewania odstojow

11.3 Funkcje cieczy hydraulicznych

Poniewaz uktady hydrauliczne znalazly liczne zastosowania,
miedzy innymi w przemystach: maszynowym, samochodowym,
lotniczym, metalurgicznym, zbrojeniowym, tworzyw sztucznych,
w automatyce, w obrabiarkach, w rolnictwie, w budownictwie,
w robotach publicznych i wielu innych; w technice tej dokonuje sie
nieustajacy postep. Nowoczesne technologie wymagaja spetnienia
scisle okreslonych i coraz ostrzejszych kryteridw w zakresie:
® niezawodnosci i trwatosci stosowanych materiatéw konstrukcyj-

nych,
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® optymalnych parametréw cieczy hydraulicznych,

® latwego dostosowania uktadéw hydraulicznych do réznych ma-
szyn i innych technologii (na przyktad elektroniki),

® przekazywania coraz wiekszych mocy (na przyktad moc rzedu

1000 kW w napedach wiertniczych),
® coraz mniejszego stosunku masy ukfadéw hydraulicznych do

przenoszonej mocy,
® uproszczenia metod kontroli, przy jednoczesnym zwiekszeniu

ich precyzji,
® tatwej i szybkiej konserwacji.

Wszystkie wymienione czynniki stawiaja przed ciecza hydrau-
liczng wymagania coraz trudniejsze do spetnienia.

Ciecz hydrauliczna ma za zadanie przenies¢ energie z napedu
hydraulicznego (najczesciej pompy hydraulicznej) do odbiornikow
(elementow wykonawczych), takich jak: cylindry i silniki hydraulicz-
ne, wykonujacych czynnosci wymagane przez uzytkownika. Ciecz
hydrauliczna we wspétczesnych uktadach hydraulicznych spetnia
nastepujace, podstawowe funkgje:
przenoszenie energii i sygnatéw sterujacych,
smarowanie ruchomych elementdw,
odprowadzanie ciepta,
odprowadzanie zanieczyszczen statych z uktadu,
uszczelnianie ukfadu.
oraz funkcje dodatkowe:
® zmniejszanie zuzycia czesci uktadu hydraulicznego,
® ochrona przed korozjg,
® zabezpieczenie przed szkodliwym dziataniem wody,
® zabezpieczenie przed szkodliwym dziataniem powietrza.

Funkcje te nalezy uwzgledni¢ przy wyborze cieczy hydrau-
licznej. Celem zapewnienia poprawnosci dziatania oraz trwatosci
i niezawodnosci uktadu hydraulicznego, ciecz hydrauliczna musi
posiadac¢ pewne podstawowe wihasciwosci, niezbedne dla przeka-
zywania energii, smarowania i ochrony;, tj.:
® odpowiednig lepkos¢,
® mozliwie jak najmniejsze zmiany lepkosci w funkcji temperatury

(wysoki wskaznik lepkosci),
® wymagana pompowalnos$¢ w najnizszej temperaturze uzytko-

wania,

® maty modut scisliwosci (na przyktad: obecnos¢ powietrza w cie-
czy zwieksza jej $cisliwosc),
brak sktonnosci do pienienia,
szybkie wydzielanie powietrza,
dobre wtasciwosci przeciwzuzyciowe,
dobre wtasciwosci przeciwkorozyjne i przeciwrdzewne,
stabilnos¢ w czasie pracy; to znaczy odporno$¢ na utlenianie,
$cinanie i degradacje termiczna.
Pierwsza uzywanga ciecza hydrauliczng byta woda. Miata ona
wiele wad, powodowata miedzy innymi: korozje, osadzanie sie ka-
mienia kottowego, tatwo odparowywata, miata zbyt matg lepkos¢,
zte whasciwosci niskotemperaturowe, a przede wszystkim brak nie-
zbednych wiasciwosci smarnych i przeciwzuzyciowych. Aktualnie,
jedynie w niewielu pracujacych instalacjach przemystowych jako
cieczy hydraulicznej uzywa sie jeszcze wody, zwykle z dodatkami
przeciwkorozyjnymi. Przewazajaca czes$¢ uktadéw hydraulicznych,
stacjonarnych lub przewoznych, jest napetniona cieczg hydrau-
liczna, najczesciej bedacy uszlachetnionym olejem mineralnym
lub roslinnym. Jednakze, w niektérych szczegélnych przypadkach,
kiedy ciecz hydrauliczna musi by¢ trudnopalna, uzywa sie specjal-
nych cieczy syntetycznych lub w niektérych przypadkach cieczy
zawierajacych wode.

W hydraulice przeptyw jest odpowiednikiem predkosci
w mechanice, natomiast cisnienie odpowiednikiem sity. W ukta-
dzie Sl jednostka cisnienia P jest Pascal (1 Pa =1 N/m?). W praktyce
przemystowej jako jednostke cisnienia czesto stosuje sie bary:
1 bar = 10°-Pa. Typowe ci$nienie w uktadach hydraulicznych wyno-
siod 0,5 bar do 100 bar. Jednostka przeptywu Q jest metr szescien-
ny na sekunde (w praktyce: dm?/min lub litr/min).
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11.4 Ciecze hydrauliczne

Jako ciecze hydrauliczne sg stosowane oleje o klasach lepkosci
od ISO VG 5 do ISO VG 300, o sktadzie chemicznym dostosowanym
do warunkéw pracy i materiatéw konstrukcyjnych uktadu. Sa to:
® rafinowane oleje mineralne,
oleje syntetyczne na bazie PAO,
oleje na bazie estréw poliolowych,
oleje syntetyczne na bazie poliglikolowej,
oleje roslinne,
oraz jako tzw. trudnopalne ciecze hydrauliczne:
estry kwasu fosforowego,
emulsje wodno-olejowe,
emulsje olejowo-wodne,
wodne roztwory glikoli i poliglikoli,
wodne roztwory polimeréw.

11.5 Ocena wiasciwosci uzytkowych cieczy
hydraulicznych

11.5.1 Metody laboratoryjne

Wiasciwosci przeciwzuzyciowe i przeciwzatarciowe (EP).
Podstawowymi cechami uzytkowymi cieczy hydraulicznych sa
wihasciwosci przeciwzuzyciowe i przeciwzatarciowe. Urzadzenia
hydrauliczne, szczegdlnie pompy, sg to urzadzenia bardzo precy-
zyjne.Ciecz hydrauliczna nie powinna powodowac ich nadmier-
nego zuzycia, ktére prowadzitoby do zwiekszenia luzéw, co moze
powodowac utrate ich sprawnosci. Wysokie ci$nienia stanowig
czynnik podwyzszajacy ryzyko zuzycia i jego konsekwencje. Stoso-
wane dodatki uszlachetniajace, organiczne lub metaloorganiczne
pozwalajg nada¢ cieczy hydraulicznej wymagane wtasciwosci prze-
ciwzuzyciowe, nawet przy bardzo duzych ci$nieniach. Tworza one
na chronionej powierzchni metalu, warstewke filmu olejowego
zmniejszajaca mozliwos¢ wystapienia mikrozataré.

Wiasdciwosci przeciwzuzyciowe i przeciwzatarciowe okreéla sie
dwoma uzupetniajacymi sie rodzajami testow (patrz p. 4.7), z wy-
korzystaniem:
® standardowych maszyn do préb zuzycia i tarcia, powszechnie

stosowanych w przypadkach innych cieczy eksploatacyjnych,
® specjalnych hydraulicznych stanowisk badawczych.

Korelacja standardowych metod badawczych z praktyka eks-
ploatacyjna nie zawsze jest tatwa do jednoznacznego ustalenia.
W zwigzku z tym, opracowano metody badan na stanowisku
wykorzystujacym rzeczywiste elementy uktadéw hydraulicz-
nych.

Najbardziej znane metody tego typu wykorzystujg pompy fo-
patkowe VickersV 104 ClubV 105 C (patrz p. 4.7.6). Polegaja one na
pomiarach (po pracy w ustalonych warunkach) ubytku masy stoja-
na i fopatek specjalnej pompy testowej. W zaleznosci od wymagan
stawianych cieczy hydraulicznej, istnieje wiele wersji tej metody,
rézniacych sie od siebie cisnieniem, predkoscia, temperaturg lub
czasem badania. Do badan cieczy hydraulicznych, stosuje sie
stanowisko badawcze (pompa Vickers), ktérego schemat przedsta-
wiono narys. 4.46.

Przyktadowo, przy stosowaniu tej metody ciecze hydrauliczne
o dobrych wtasciwosciach przeciwzuzyciowych dajg nastepujace
wyniki:
® stojan pompy: ubytek masy < 120 mg,
® fopatki pompy: ubytek masy < 30 mg.

Zdolnos¢ do uwalniania powietrza. Obecnos¢ powietrza
w uktadzie hydraulicznym moze pociggac za soba mozliwos¢ wy-
stapienia powaznych zaktécen:
® zwieksza $cisliwos¢ mieszaniny powietrze-ciecz,
® przyspiesza utlenianie oleju,
® powoduje wzrost temperatury, zwigzany ze zwiekszong scisli-

woscig, a tym samym przyspieszone starzenie oleju,
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® niedostateczne smarowanie,
e kawitacje.

Z tych wzgledéw, uktad hydrauliczny nalezy tak konstruowac
i eksploatowa¢, aby unikna¢ przedostawania sie do niego powie-
trza.

W przypadku, gdy powietrze dostanie sie do uktadu z jakiegokol-
wiek powodu, wazne jest, aby zostato ono jak najszybciej uwolnione
z cieczy hydraulicznej. Od cieczy hydraulicznych wymaga sie aby ta-
two uwalniaty pecherzyki powietrza. Kontrola tej wlasciwosci polega
na nasyceniu prébki cieczy hydraulicznej powietrzem wttaczanym
przez dysze i $ledzeniu zmian zawartosci powietrza w cieczy w funk-
¢ji czasu, poprzez pomiar gestosci, przy uzyciu wagi hydrostatycznej.
W tym badaniu, ciecze hydrauliczne o $redniej lepkosci 32...68
mm?/s (w temperaturze 40°C), majg czas wydzielania powietrza
w granicach 5...10 minut.

Sklonnosc¢ do pienienia. W przypadku cieczy hydraulicznych,
niezbedne jest zapewnienie dobrych wiasciwosci przeciwpien-
nych. Powstawanie piany w uktadzie hydraulicznym stwarza nie-
bezpieczenstwo wycieku cieczy hydraulicznej w postaci piany, lub
dodatkowego zasysania powietrza, a w konsekwencji zaktdcenia
w pracy uktadu. Whasciwosci te sa oceniane w badaniu sktonnosci do
pienienia (patrz p. 4.13), ktéra polega na wdmuchiwaniu powietrza
z butli lub sprezarki do badanej cieczy hydraulicznej i mierzeniu ob-
jetosci oraz trwatosci wytworzonej piany, w réznych temperaturach,
z zastosowaniem aparatu, przedstawionego na rys. 4.65 lub innymi
metodami, modelujgcymi warunki pracy cieczy hydrauliczne;j.

W przypadkach niektérych rodzajéw cieczy hydraulicznych, w celu
zmniejszenia sktonnosci do pienienia, do cieczy hydraulicznych sa
wprowadzane specjalne dodatki przeciwpienne (patrz p. 2.5.3).

Zawartos$¢ wody. Woda w postaci wolnej jest bardzo szkodliwym
zanieczyszczeniem cieczy hydraulicznych. Skutkiem jej obecnosci
w uktadzie hydraulicznym moga by¢:
® korozja elementéw uktadu,
® zacieranie wspdtpracujacych powierzchni (ttokéw, serwomecha-

nizmow, regulatoréw itp.),
® rozkfad bazy olejowej (np. hydroliza estréw) i dodatkéw,
® rozwdj mikroflory w ukfadzie,

Woda moze przedostawac sie do uktadéw hydraulicznych po-
przez:
® nieszczelno$¢ w wymienniku ciepta,
® kondensacje wilgoci atmosferycznej po kazdym zatrzymaniu,
® przenikanie, przy braku szczelnosci (uszczelki cylindra, uszczelki

zbiornika) ze $Srodowiska zewnetrznego,
® przedostawanie sie emulsji olejowo-wodnej z obrabiarki.

Mozliwos¢ obecnosci wody w uktadzie hydraulicznym jest po-
wodem, ze od cieczy hydraulicznych wymaga sie nastepujacych
wiasciwosci:
® przeciwrdzewnych i przeciwkorozyjnych,
® odpornosci na hydrolize,
® braku sktonnosci do tworzenia emulsji (odporno$¢ na emulgowa-

nie - deemulgowalnos¢).

Usuwanie wolnej wody z uktadéw hydraulicznych jest wykony-
wane poprzez:
® odstawanie i zlewanie odstojéw specjalnym zaworem, zainstalo-

wanym w dennej czesci zbiornika uktadu,

o filtracje poprzez specjalne filtry-separatory wody,
® odwirowywanie z zastosowaniem wiréwek lub cyklonéw.

W przypadkach, gdy w uktadzie powstanie trwata emulsja olejo-
wo-wodna, najczesciej zachodzi konieczno$¢ catkowitej wymiany
cieczy hydraulicznej. W kazdym przypadku nalezy zidentyfikowac
zrédto przedostawania sie wody do ukfadu i wyeliminowac¢ taka
mozliwos¢.

Zawarto$¢ wody w nowych i eksploatowanych cieczach hydrau-
licznych jest oceniana metodami, przedstawionymi w p. 4.23.

Odpornos$¢ na hydrolize. Sktadniki bazy olejowej, a takze
dodatki obecne w cieczy hydraulicznej (przeciwutleniajace, prze-
ciwkorozyjne, przeciwzuzyciowe) nie powinny ulega¢ rozkfadowi
pod wptywem wody. Rozktad taki (zwany hydrolizg) powodowatby,
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poza utratg skutecznosci dodatkéw, zjawisko korozji i powstawanie
osadow. Do oceny tej whasciwosci, sa stosowane badania odporno-
$ci na hydrolize, najczesciej z zastosowaniem testu,,Coca-Cola” lub
poprzez oznaczanie tzw. liczby zmydlenia (patrz p. 4.10.6).

Odpornos¢ na tworzenie emulsji (deemulgowalnosd). Jezeli
ciecz hydrauliczna jest poddawana regularnym i licznym kontak-
tom z woda (co moze wynikac ze specyfiki uktadu), niezbedne staje
sie uzywanie takiej cieczy hydraulicznej, ktéra jest szczegdlnie od-
porna na emulgowanie, to znaczy takiej, ktéra szybko oddziela sie
od wody bez tworzenia trwatej emulsji. Wtasciwos¢ ta pozwala na
prawie catkowite odprowadzenie wody z uktadu hydraulicznego,
poprzez separacje w zbiorniku. Odpornos¢ cieczy hydraulicznych
na tworzenie emulsji jest oceniana w tescie, przedstawionym w p.
4.14, ktéry polega na mieszaniu réwnych objetosci wody i cieczy
hydraulicznej (40 ml cieczy hydraulicznej i 40 ml wody) topatkami
obracajacymi sie z predkoscig 1500 obr/min. Obserwuje sie utwo-
rzong emulsje i mierzy sie czas jej rozdzielania. Jako wynik podaje
sie w kolejnosci: objetos¢ warstwy olejowej, wodnej i emulsji oraz
czas rozwarstwienia.

Przyktadowe wyniki badania deemulgowalnosci:

40-40-0 w 20 minut oznacza, ze catkowite rozdzielenie warstw
nastepuje po 20 minutach,

39-35-6 w 60 minut oznacza, Ze po uptywie 60 minut obserwuje sie
39 ml oleju, 35 ml wody i 6 ml emulsji.

Wiasciwosci przeciwkorozyjne i przeciwrdzewne. Obecnos¢
sladéw rdzy lub korozji na bardzo precyzyjnie spasowanych ele-
mentach uktadéw hydraulicznych jest niedopuszczalna i czesto
jest powodem powaznych niesprawnosci uktadu, a nawet awarii.
Dlatego ciecz hydrauliczna powinna mie¢ bardzo dobre wiasciwo-
$ci przeciwrdzewne i przeciwkorozyjne. Whasciwosci takie sa uzy-
skiwane w wyniku zastosowania odpowiednich baz olejowych oraz
dodatkow uszlachetniajacych, ktérych zadaniem jest zwiekszenie
powinowactwa oleju do powierzchni metalowych. Wiasciwosci
przeciwrdzewne i przeciwkorozyjne cieczy hydraulicznych sa oce-
niane metodami, przedstawionymi w p. 4.9.

Ciecz hydrauliczna nie powinna oddziatywa¢ korozyjnie na
metale kolorowe, a w szczegdlnosci na miedz. Zachowanie wobec
tego metalu jest oceniane na podstawie odniesienia do wzorcéw
korozji zmian zabarwienia testowej ptytki miedzianej, zanurzonej
w ocenianej cieczy hydraulicznej przez 3 godziny, w temperaturze
100°C wg metody przedstawionejw p.4.9. Na ogét wymaga sie, aby
ciecz hydrauliczna w tym tescie nie wykazywata korozji wiekszej od
reprezentowanej wzorcem 1 lub 2 wg skali ASTM D 130/IP 154.

Odpornos¢ na utlenianie. Kazdy wzrost temperatury, nawet
chwilowy, moze powodowac¢ pogarszanie sie jakosci cieczy hy-
draulicznej poprzez jej utlenianie i rozktad termiczny. Warunki pra-
cy niektérych uktadéw maja tendencje do dosy¢ silnego rozgrze-
wania cieczy hydraulicznej (temperatura powyzej 60°C). W takiej
sytuacji jest konieczne, aby ciecz hydrauliczna wykazywata dobre
wiasciwosci przeciwutleniajgce, co zapewnia dobrg trwatos¢ cieczy
bez ryzyka starzenia, korozji lub zanieczyszczania uktadu.

Sposréd wielu mozliwych metod badania tendencji do sta-
rzenia, zazwyczaj stosuje sie badanie (patrz p. 4.8), polegajace na
mieszaniu oleju przy uzyciu sprezonego tlenu, w obecnosci wody
oraz katalizatorow: zelaznego i miedzianego, w temperaturze 95°C.
Po zakonczeniu badania, ktére trwa na ogét 1 000 lub 2 000 godzin,
oznacza sie liczbe kwasowa (LK, TAN) i ilo$¢ utworzonych osadoéw.

Odpornos¢ na scinanie. Przy obecnym poziomie technologii
rafinacji i oczyszczania, wiekszo$¢ bazowych olejow mineralnych,
stosowanych do produkgji cieczy hydraulicznych ma naturalne
wskazniki lepkosci zawarte miedzy 95 a 105. Znaczna czes¢ cie-
czy hydraulicznych, dostepnych na rynku ma wskazniki lepkosci
odpowiadajace tym wartosciom; sg to tzw. oleje o ,naturalnym
wskazniku lepkosci”. Jezeli chce sie otrzymac ciecze hydrauliczne
o wyzszym wskazniku lepkosci, konieczne jest wprowadzenie
dodatkow, nazywanych modyfikatorami lepkosci. Dodatki takie
sg polimerami o dtugich faricuchach. Wiskozatory muszg by¢ do-
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bierane ostroznie, poniewaz niektére z nich maja tendencje do
»$cinania” podczas pracy. Proces $cinania wiskozatorow zachodzi
szczegolnie intensywnie, w przypadku szybkich zmian ci$nienia
oraz wystepowania zjawiska kawitacji (patrz p. 4.11). Zjawisko to
pociaga za soba zmniejszenie lepkosci i wskaznika lepkosci.

Aby okresli¢ odpornos¢ cieczy hydraulicznych na sScinanie, naj-
czesciej stosuje sie badania, polegajace na przepuszczaniu okreslo-
nej objetosci cieczy hydraulicznej, w czasie np. 250 cykli, przez kla-
syczny wtryskiwacz firmy Bosch. Gwaltowna zmiana cis$nienia (od
175 bar do 0 bar), po przejsciu przez bardzo waski otwor (2...5 um),
poddaje ciecz bardzo duzym naprezeniom $cinajacym. Mierzy sie
réznice lepkosci przed i po badaniu.

Oddzialywanie na elastomery. Ciecze hydrauliczne, gietkie
przewody, uszczelki statyczne i dynamiczne, w ukfadzie hydrau-
licznym powinny by¢ dobrane w taki sposéb, aby nie wykazywaty
wzajemnego, niekorzystnego oddziatywania. Uszczelki powinny
by¢ dobrane réwniez zgodnie z zaktadanym zakresem tempera-
tur pracy. Jak wspomniano wczedniej, punkt anilinowy daje tylko
przyblizone informacje o zachowaniu olejéw mineralnych wobec
elastomeréw. Ciecze hydrauliczne o niskich punktach anilinowych
moga powodowac pecznienie, natomiast ciecze o wysokich punk-
tach anilinowych powodujg skurcz. Jednakze czynnikiem decydu-
jacym o intensywnosci i rodzaju zachodzacych zmian jest typ ela-
stomeru, z ktérego sg wykonane uszczelnienia. Z tych wzgleddw,
producenci uszczelnien okreslaja optymalny punkt anilinowy dla
swojego wyrobu, na podstawie badan z olejami odniesienia: ASTM
1, 2'i 3, o punktach anilinowych odpowiednio 124°C, 93°C i 60°C.
Pomiary te moga by¢ uzupetniane badaniem twardosci i innych
mechanicznych whasciwosci uszczelek.

Przyjmuje sig, ze ciecze hydrauliczne na bazie weglowodorowej
s kompatybilne z uszczelnieniami typu: NBR, FPM i AU.

11.5.2 Specjalne metody badan trudnopalnych cieczy
hydraulicznych

Ciecze hydrauliczne, przeznaczone do stosowania w ukfadach
goracych (bloki energetyczne, piece stalownicze, gérnictwo), tam
gdzie istnieje grozba pozaru w przypadku niekontrolowanego wy-
ptywu cieczy hydraulicznej do otoczenia, musza by¢ trudnopalne.
Celem sprawdzenia trudnopalnosci takich cieczy zostaty opraco-
wane rézne specyficzne testy, na przykfad:
® badanie odpornosci na zapalanie w strumieniu rozpylonym,

pod wysokim ci$nieniem,
® badanie odpornosci na palenie w silniku ze zmiennym stopniem

sprezania,
® badanie rozprzestrzeniania sie ognia, w mieszance ztozonej

z pytu weglowego i hydraulicznych cieczy trudnopalnych,
® rozpylanie mgly cieczy hydraulicznej na stopiony metal, o tem-

peraturze (800°C), wyzszej niz temperatura samozaptonu, i oce-

nie czasu, po ktdrym nastapi samozapton (metoda TUV).

Ponadto, dla tego typu cieczy hydraulicznych, sprawdza sie tok-
sycznos$¢ w stanie swiezym i po rozktadzie termicznym.

11.6 Klasyfikacja cieczy hydraulicznych

Aktualnie, powszechnie jest stosowana klasyfikacja cieczy hydrau-
licznych wg 1SO 6743-4:1999 (EN-ISO 6743-4:2001), rodzina H (hydrau-
lic systems), w skrécie przedstawiona w tabeli 11.1

11.6.1 Mineralne ciecze hydrauliczne

Wedtug I1SO 6743/4 wyrdznia sie nastepujace klasy jakosciowe mi-
neralnych cieczy hydraulicznych (olejéw hydraulicznych), do uktadéw
hydrostatycznych:

Mineralne ciecze hydrauliczne HM i HV sg powszechnie stosowane
w typowych uktadach hydraulicznych. Ciecze typu HH sa czystymi ole-
jami mineralnymi, ktére w wielu przypadkach moga wiasciwie spetni¢
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TABELA 11.1 Klasyfikacja olejéw przemystowych wg I1SO 6743-4:1999 (EN-ISO 6743-4:2001). Rodzina H (uktady hydrauliczne).

Symbol ISO | Skiad i whasciwosci

| Zastosowania

Uktady hydrostatyczne
HH Rafinowane nieinhibitowane oleje mineralne
HL Rafinowane oleje mineralne z poprawionymi wiasciwosciami
przeciwkorozyjnymi i przeciwutleniajgcymi
HM ‘?VI;:; HL z poprawionymi wiasciwosciami przeciwzuzycio- Typowe uktady hydrauliczne, ktdre zawieraja mocno obcigzone elementy
HR Oleje HL z poprawionymi wiasciwosciami lepkosciowo-tem-
peraturowymi
HV OlejeHM z poprawionymi wilasciwosciami lepkosciowo-tem- Budownictwo | zastosowania morskie
peraturowymi
HS Ciecze syntetyczne, nie specyfikowane jako trudnopalne Specjalne zastosowania
HETG Tréjglicerydy
HEPG Poliglikole Tam gdzie sg potrzebne ciecze przyjazne dla srodowiska. Do uktadow
hydraulicznych przewoznych. Minimalna zawarto$¢ cieczy bazowej nie
HEES Syntetyczne estry powinna by¢ mniejsza niz 70% (m/m).
HEPR PAO i inne produkty weglowodorowe
Oleje HM z poprawionymi wiasciwosciami zapobiegajacymi Systemy h'ydrauhczn.e. provyadnlc, do maszyn z v.vspo.lny.m §ystemenj
HG . . - . smarowania hydrauliki i tozysk, przy wystepowaniu niewielkich drgan
drganiom ciernym (stick/slip) .
ciernych
Emulsje oleju w wodzie, zawierajace ponad 80 % (m/m)
HFAE
wody
Roztwér zwigzkéw chemicznych w wodzie, ponad 80 %
HFAS
(m/m) wody
HFB Emulsje typu woda w oleju Zastosowania wymagajace cieczy niepalnych
HFC Roztwér polimeru w wodzie, zawierajacy ponad 35 %(m/m)
wody
HFDR Ciecze syntetyczne, nie zawierajgce wody, estry fosforanowe
HFDU Ciecze syntetyczne o innym sktadzie, nie zawierajace wody
Uktady hydrokinetyczne
HA Przektadnie automatyczne
Klasyfikacje nie sg jeszcze doktadnie opisane, moga by¢ uzupetniane
HN Sprzegta i przemienniki mocy

podstawowa role cieczy hydraulicznych, to jest przekazywanie energii.
Zapewniajg one ochrone przeciwkorozyjna i smarowanie w zakresie
charakterystycznym dla olejéw mineralnych bez dodatkéw. Nadaja sie
do mato wymagajacych zastosowan. Wykazuja doskonata odpornos¢
na dziatanie wody. Sa zalecane do urzadzen o $rednim cisnieniu oraz
wtedy, kiedy dodatki przeciwzuzyciowe nie sa konieczne.

11.6.2 Inne rodzaje olejéw hydraulicznych

Jako ciecze hydrauliczne bywaja takze stosowane inne oleje mine-

ralne, na przyktad:

® oleje mineralne, o bardzo wysokim wskazniku lepkosci i bardzo
niskiej temperaturze ptyniecia, przeznaczone do zastosowan w ni-
skich temperaturach (np. w lotnictwie); odpowiadajagce normom
wojskowym,

® oleje silnikowe oraz oleje do przekfadni hydrokinetycznych; oleje
te posiadajg wiekszos¢ wiasciwosci olejéw hydraulicznych; sg one
zalecane przez réznych producentéw maszyn budowlanych, row-
nolegle z olejami hydraulicznymi,

® oleje hydrauliczne z detergentami; sg to oleje odpowiadajace kate-
gorii HW, lecz z mozliwoscig dyspergowania pewnych ilosci wody.

11.6.3 Trudnopalne ciecze hydrauliczne

W niektoérych zastosowaniach, obecnos¢ substancji tatwopalnych
lub poddawanych bardzo wysokim temperaturom, moze spowodo-
wac zapalenie olejéw hydraulicznych, na przyktad podczas przypad-
kowego pekniecia elastycznego przewodu hydraulicznego i mozliwe-
go wtedy kontaktu rozlanego oleju z goraca powierzchnia lub ogniem.
W takim przypadku, konieczne jest stosowanie trudnopalnych cieczy
hydraulicznych. Ciecze takie zostaty opracowane gtéwnie dla potrzeb
przemystu weglowego, metalurgicznego i energetycznego.

Znormalizowane wymagania na trudnopalne ciecze hydrauliczne
typu HFAE, HFAS, HFB, HFC, HFDR i HFDU sg zawarte w normach
miedzynarodowych: I1SO 12 922:1999 + Cor.1:2001 (EN-ISO 12 922:
2001). Zalecenia dotyczace zastosowan tego typu cieczy sa podane
w normie I1SO 7745:1989. W przemystowych uktadach hydraulicznych,
najczesciej uzywanymi, trudnopalnymi cieczami hydraulicznymi sa:
HFC, HFDR i HFDU.

Trudnopalne ciecze hydrauliczne moga nie miesza¢ sie z weglo-
wodorowymi lub estrowymi olejami hydraulicznymi. Z tego wzgledu,
w przypadku zmiany cieczy hydraulicznej z olejowej na trudnopalna
nalezy postugiwac sie specjalnymi zaleceniami, zawartymi w normie
1SO 7745:1989.

11.6.4 Biodegradowalne ciecze hydrauliczne

Do tej grupy sa zaliczane ciecze hydrauliczne w zasadzie nie
zawierajace wody ptyny: HETG, HEPG, HEES, HEPR. Dopuszczalna za-
wartos¢ oleju bazowego nie powinna by¢ mniejsza niz 70 %. Ciecze
hydraluliczne tego rodzaju sa przeznaczone do urzadzert mobilnych,
stosowanych tam, gdzie ochrona srodowiska jest szczegdlnie istotna:
rezerwaty, parki narodowe, miejscowosci uzdrowiskowe, miejsca
w poblizu wéd powierzchniowych itp.

11.7 Czystosc cieczy hydraulicznych
11.7.1 Zanieczyszczenia cieczy hydraulicznych

Od cieczy hydraulicznych wymaga sie czystosci odpowiedniej
do luzéw i cisnien w uktadzie hydraulicznym oraz braku zawartosci

zanieczyszczen statych. Zanieczyszczona ciecz hydrauliczna moze
spowodowac¢ wadliwag prace uktadu hydraulicznego lub nawet
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jego awarie. Mechanizmy oddziatywania zanieczyszczen statych na

mechanizmy zostaty szerzej oméwione w p. 4.22.7. Nieodpowied-

nia czystos¢ cieczy hydraulicznej jest przyczyna ponad 80 % awarii
ukfadéw hydraulicznych.

Zanieczyszczenia state w uktadach hydraulicznych moga po-
chodzi¢ z czterech gtéwnych zrédet:
® wewnetrznych, zwigzanych z funkcjonowaniem réznych czesci

sktadowych uktadu hydraulicznego (pompa, zbiornik, odbior-

niki, elementy sterujace), stanowigcych produkty zuzywania,
® zewnetrznych, przedostajacych sie do ukfadu przez przewody,
zawory, trzpienie sitownikéw, obudowy pomp i silnikéw,

e wiasnych instalacji hydraulicznej, tj. pozostatosci z proceséw
produkcji elementéw uktadu, np.: wylewki produkcyjne, pia-
sek z form odlewniczych, farby,

® dodatkowych, mogacych przedostac sie na przyktad w czasie
uzupetniania ptynu hydraulicznego, konserwacji urzadzen,
itp.

W zaleznosci od wymiaréw czastek zanieczyszczen statych,
rézne s3 ich zrédta pochodzenia i rézne konsekwencje ich obec-
nosci w cieczy hydraulicznej, co bardziej szczegétowo przedsta-
wiono w p.4.22.7 oraz 4.22.8.

Obecnos¢ w cieczy hydraulicznej zanieczyszczen statych moze
prowadzi¢ do zniszczenia uktadu hydraulicznego lub zatkania
filtrow. Skutkiem obecnosci zanieczyszczen statych jest przyspie-
szone zuzywanie elementéw uktadu: zaworéw, pomp. Szczegél-
nie grozne sg uszkodzenia pomp hydraulicznych i regulatoréw
suwakowych.

W praktyce eksploatacyjnej, obok proceséw zuzywania wy-
stepuja inne zjawiska, zwigzane z obecnoscia zanieczyszczen
statych. Naleza do nich zamulanie i zarastanie, prowadzace do
zatykania przewodéw uktadu hydraulicznego lub zmniejszania
ich przekroju poprzecznego. Zamulanie prowadzi do zwiekszenia
czasu odpowiedzi ukfadu hydraulicznego na impuls sterujacy,
zmienia charakterystyke dynamiczna ukfadu oraz czestotliwos¢
(szczegdlnie w przekaznikach proporcjonalnych). Wynikiem tego
zjawiska jest zmniejszenie zakresu mozliwosci regulacji ukfadu.
Zamulanie moze doprowadzi¢ takze do catkowitego zatkania
i unieruchomienia uktadu. Jest ono przewaznie powodowane
przez czastki zanieczyszczent o wymiarach zblizonych do wielko-
$ci luzéw technologicznych.

11.7.2 Metody oceny czystosci cieczy hydraulicznych

Czysto$¢ cieczy hydraulicznych okresla sie nastepujacymi
parametrami:
® zawartoscia zanieczyszczen statych,
® skladem granulometrycznym zanieczyszczen statych,
® zawartoscia wolnej wody.

Zawartos¢ zanieczyszczen statych najczesciej jest oznaczona
metodami tzw. analizy grawimetrycznej (patrz p. 4.22.3). Polega
ona na przefiltrowaniu 100 ml badanego oleju przez membrane
filtracyjna, najczesciej o nominalnej srednicy poréw 0,8 um. Po-
przez wazenie membrany czystej (przed filtracja) i z wydzielony-
mi zanieczyszczeniami, okresla sie ilos¢ zanieczyszczen statych,
w jednostce objetosci cieczy hydraulicznej (najczesciej w mg/100
ml).

Skfad granulometryczny zanieczyszczen statych (patrz p.
4.22.4), ocenia sie na podstawie zliczania czastek zanieczyszczen
o okreslonych wymiarach (Srednicach zastepczych), przypadaja-
cych na jednostke objetosci cieczy (najczesciej na 1 ml lub 100
ml).

Zawartos¢ wody w cieczach hydraulicznych jest oceniana me-
todami: K. Fischera lub wodorkowa (patrz p. 4.23). Metodami tymi
jest oznaczana taczna zawartos¢ wody rozpuszczonej i wolnej
(zdyspergowanej). W przypadku, gdy zawarto$¢ wody w sposéb
znaczacy przekracza rozpuszczalnos¢, sa stosowane metody: de-
stylacyjna lub nefelometryczna.
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11.7.3 Wspoétczynnik filtracji i skutecznosc¢ filtracji

Na czystos¢ cieczy hydraulicznych pracujacych w uktadach
hydraulicznych istotny wptyw ma jakos¢ filtréw zainstalowanych
w uktadzie hydraulicznym. Sa one dobierane przez konstrukto-
réw uktaddéw tak, aby podczas pracy ciecz hydrauliczna spetniata
kryteria czystosci stawiane dla danego ukfadu. Do oceny jakosci
filtréw sa stosowane nastepujace parametry:

° wspétczynnik filtracji,
o skutecznos¢ filtracji,
° nominalna doktadnos¢ filtracji.

Wspétczynnik filtracji B, - jest to stosunek liczby czastek
o wymiarze X, znajdujacych sie w takiej samej objetosci cieczy
hydraulicznej, przed filtrem, do liczby czastek o tym samym wy-
miarze x za filtrem, zgodnie ze wzorem (11.2), gdzie x jest $red-
nicg zastepcza czastki w mikrometrach, definiowang w jeden ze
sposobéw podanych w p. 4.22.2.

(11.2)

gdzie:
n, - liczba czastek przed filtrem,
n, - liczba czastek za filtrem.

Skutecznos¢ (efektywnosd) filtracji e, (wyrazona w procen-
tach) — okresla stosunek réznicy liczby czastek zanieczyszczen
(n)) przed i (n,) za filtrem, do liczby czastek przed filtrem (n,),
zgodnie ze wzorem (11.3).

MM 100%

n,

(11.3)

Na przyktad: jesli liczba czastek zanieczyszczer o srednicach
zastepczych 20 pm w cieczy hydraulicznej przed filtrem wynosi
100 000 szt., a po przejsciu przez filtr 10 000 szt., to:

100000 _
10000

10

X

100 000 - 10 000

. « 100% = 90%
100 000

Nominalna doktadnosc filtracji d_- jest to najmniejsza zastep-
cza srednica czastek, zatrzymywanych przez filtr w 99,5% lub
99,95%. Nominalna dokfadnosc¢ filtracji najczesciej jest podawa-
na w mikrometrach (um).

11.7.4 Filtrowalnos¢ cieczy hydraulicznych

Zanieczyszczenia state obecne w cieczy hydraulicznej, powinny
fatwo filtrow¢ sie. Z tego wzgledu, jest wymagana wazna wiasci-
wos¢ cieczy hydraulicznej - filtrowalnos¢. Moze ona by¢ zdefinio-
wana jako podatnos$¢ cieczy do filtracji, poprzez system filtracyjny
uktadu hydraulicznego, bez blokowania filtréw, w obecnosci wody
lub jej braku. Zta filtrowalnos¢ cieczy hydraulicznej moze by¢ spo-
wodowana niewfasciwym procesem produkgji cieczy, na przyktad
uzyciem:
® skifadnikéw niewystarczajaco oczyszczonych,
® sktadnikéw prowadzacych do tworzenia substancji galareto-

watych, pochodzacych z reakcji dodatkéw uszlachetniajacych

oleju zwoda obecna w uktadzie.
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Charakterystyki filtrowalnosci cieczy hydraulicznych sg oce-
niane przy zastosowaniu wielu specyficznych metod. Najczesciej
stosowane jest badanie metodg DENISON TP 02 100. Test ten
jest przeznaczony réwniez do sprawdzania filtrowalnosci innych
olejéw. Charakterystyke filtrowalnosci ocenia sie przez poréwny-
wanie czasu filtracji 100 ml cieczy hydraulicznej zawierajacej wode
(<2%) i jej nie zawierajgcej, wedtug okreslonej procedury. Do tego
badania stosowany jest filtr membranowy o nominalnej srednicy
poréw 1,2 um. Metoda ta najczesciej jest stosowana do oceny
Swiezych cieczy hydraulicznych, nie nadaje sie natomiast do oceny
filtrowalnosci zanieczyszczonych cieczy hydraulicznych pracuja-
cych w uktadzie. Do oceny filtrowalnosci cieczy podczas pracy sa
stosowane specjalne stanowiska, modelujace warunki pracy cieczy
w ukfadzie hydraulicznym.

Specjalne stanowisko badawcze, opracowane przez firme
TOTAL, pozwala $ledzi¢ zmiane filtrowalnosci cieczy w obecnosci
réznych zanieczyszczen: wody i produktéw utleniania. Badanie to
polega na oszacowaniu w rzeczywistym ukfadzie hydraulicznym
o niskim ci$nieniu (do 100 bar), tendencji do tworzenia sie sub-
stancji nierozpuszczalnych wskutek chemicznej degradacji cieczy
hydraulicznej. Zatykanie sie filtra o porach 5 pm obserwuje sie
poprzez pomiar spadku ci$nienia na filtrze.

11.8 Warunki prawidtowej eksploatacji

Ukfady hydrauliczne wymagaja bardzo starannej obstugi; naj-
lepsza ciecz hydrauliczna nie da dobrych efektéw w Zle utrzyma-
nym uktadzie. Szczegélne znaczenie maja nastepujace czynniki:
® obecnos¢ zanieczyszczen statych i wody oraz filtracja,
® przegrzewanie, chtodzenie,
® zapowietrzanie,
® kawitacja,

e dobdri montaz uszczelek,
® scinanie.

11.8.1 Nadzo6r nad filtrami

Zanieczyszczenia state cieczy hydraulicznych, w szczegélnosci
czastki materiatéw twardych, (np. czastki scieru lub piasek) sa naj-
czestsza przyczyna nieprawidtowej pracy i zuzywania sie uktadéw
hydraulicznych. Znaczna cze$¢ uszkodzen jest powodowana obec-
nosciag twardych czastek, takich jak:
® pyly atmosferyczne i inne zanieczyszczenia zewnetrzne,
® Scier metalowy, powstajacy w procesach zuzywania wewnetrz-

nych powierzchni uktadéw hydraulicznych,
® produkty korozji i czasteczki rdzy,
® drobiny lakieréw itp.

Podczas eksploatacji nalezy uwaza¢, aby nie miato miejsca prze-
dostawanie sie czastek zanieczyszczen do uktadu, poprzez:
® doktadne ptukanie przy pierwszym uruchamianiu urzadzenia,
® zapewnienie Srodkéw ostroznosci podczas napetniania zbiorni-

ka,
® konserwacje uszczelek,
® odpowiednig jakos¢ filtra powietrza w uktadzie odpowietrzania

zbiornika.

Mate luzy w mechanizmach hydraulicznych nie dajg sie pogo-
dzi¢ z wieksza iloscig czastek zanieczyszczen statych. Nalezy wiec
przedsiewzig¢ stosowne srodki ostroznosci. Nalezy bardzo doktad-
nie nadzorowac proces filtracji, dbajac aby:

e wkiady filtrujgce byty wymieniane zgodnie z okresami przewi-
dzianymi dla danego typu uktadu,

® clementy filtrujace nie byly uszkadzane podczas operowania
nimi,

® typ uzytkowanego filtra powinien spetnia¢ wymagania sprecy-
zowane przez producenta uktadu hydraulicznego, w zakresie:

B, e, orazd .

W powszechnie stosowanych ukfadach hydraulicznych maszyn,
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ciagta filtracja przez filtr o nominalnej dokfadnosci filtrowania
25 um, jest wymogiem minimalnym. W niektérych precyzyjnych
uktadach hydraulicznych zalecane jest filtrowanie bardziej dokfad-
ne, na poziomie 10 um, a w uktadach precyzyjnych nawet z dokfad-
noscigdo 5 lub 1 um.

11.8.2 Temperatura pracy

Temperatura cieczy hydraulicznej w uktadzie ma istotne znacze-
nie dla jej trwatosci. Ciecz hydrauliczna starzeje sie tym szybciej,
im wyzsza jest temperatura jej pracy. Nadmiernie wysoka tem-
peratura jest réwniez szkodliwa dla innych elementéw uktadu,
szczeg6lnie dla materiatéw uszczelnien. Ideatem bytoby nie prze-
kraczanie temperatury 50°C, poniewaz wtedy starzenie dobrych
cieczy hydraulicznych jest powolne. Przyjmuje sie, ze zwiekszenie
temperatury pracy cieczy hydraulicznej o kazde 10°C, powoduje
skrécenie czasu jej pracy o potowe. W niektérych przypadkach, jest
konieczne zainstalowanie wymiennika ciepta w celu chtodzenia
cieczy hydrauliczne;j.

Najczestszymi powodami przypadkowego przegrzewania ukta-
doéw hydraulicznych, sa:
® niewlasciwie dobrana ciecz hydrauliczna pod wzgledem lep-

kosci,
® Zle wyregulowany zawér zwrotny (zbyt duzy przeptyw),
zanieczyszczona chtodnica,
zanieczyszczenie zbiornika, uniemozliwiajagce odprowadzanie
ciepta przez wypromieniowanie,
zbyt niski poziom cieczy hydraulicznej,
zanieczyszczone lub wygiete przewody,
zuzycie pompy hydraulicznej,
przedostanie sie powietrza do uktadu.

11.8.3 Powietrze w uktadzie hydraulicznym

Powietrze w cieczy hydraulicznej moze by¢ przyczyna powaz-
nych probleméw. Najczestsze powody przedostawania sie powie-
trza do uktadéw hydraulicznych to:
® nieszczelne przewody ssace,
nieszczelna pompa,
zbyt niski poziom cieczy hydraulicznej,
nadmierna turbulencja w zbyt matym zbiorniku,
przewody zwrotne, nie zanurzone w oleju (pienienie).

11.8.4 Uszczelnienia

Ciecz hydrauliczna powinna by¢ tak dobrana, aby nie wyka-
zywata agresywnego dziatania wobec materiatéw uszczelnien
(patrz p. 2.7.2). Wymagania w tym zakresie, beda mniej ostre w
przypadku elementéw uktadu pracujacego w warunkach statycz-
nych, niz dla szczelnosci elementéw pracujacych w warunkach
dynamicznych. W kazdym przypadku, zaktada sie, ze zmiana
objetosci materiatu uszczelek, przy prébie 72 godzinnej, w tem-
peraturze 100°C, nie moze przekracza¢ +5%. Niektoére specyfika-
cje nie dopuszczaja zadnych zmian ujemnych, celem unikniecia
ryzyka wystapienia przecieku. W przypadku koniecznosci do-
boru uszczelniern do okreslonych cieczy hydraulicznych, nalezy
uwzgledniac zasady podane w p. 2.7.

Nie wszystkie problemy z uszczelkami moga by¢ przypisy-
wane niewtasciwemu doborowi cieczy hydraulicznej. W prak-
tyce, wiele innych czynnikéw moze by¢ powodem uszkodzenia
uszczelek:
® Zbyt wysoka temperatura pracy ciagtej, nie przewidziana dla

okreslonego rodzaju materiatéw uszczelnien, zastosowanych

W maszynie.

Ponizej podano kilka temperatur granicznych, ktére nie moga

by¢ przekroczone dla znanych typéw uszczelek, stosowanych

w uktadach hydraulicznych:

- dla kauczukéw poliuretanowych (AU): 80°C,

Xl
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Tabela 11.2 Zalecenia dotyczace doboru materialow uszczelnien do
trudnopalnych cieczy hydraulicznych wg ISO 7745:1989

Rodzaj hydraulicznej cieczy Zalecane rodzaje elastomerow
trudnopalnej (patrz p.2.7)
HFAE NBR, FPM
HFB NBR, FPM
HFC NBR, SBR, EPDM, IIR, NR
HFDR FPM, EPDM, IIR
HFDS FPM
HFDT FPM
HFDU Niezbedne testy kompatybilnosci

- dla kauczukéw butadienowo-nitrylowych (NBR): 100°C,
- dla kauczukéw fluorowych (FPM lub FKM): 120°C.

® Niewtasciwy montaz lub uszkodzenie uszczelki podczas mon-
tazu.

® 7ty stan powierzchni w miejscu montazu uszczelki, ktérego
przyczyna moze by¢:
- niewtasciwa obrébka skrawaniem,
- rdza,

rysy, wyptywki,

slady uderzen narzedziami.

W przypadku stosowania cieczy trudnopalnych, szczegdlng
uwage nalezy zwrdéci¢ na uszczelki.

Ciecze hydrauliczne typu glikol-woda (typ HFC) nie sprawiaja
specjalnych problemdw, poniewaz sg obojetne wobec wiekszosci
materiatéw uszczelnien. Jedynie poliuretany (AU) nie sg zalecane.
Zalecenia dotyczace doboru materiatéw uszczelnier do trudno-
palnych cieczy hydraulicznych zostaty podane w normie I1SO 7745:
1989. Przedstawiono je w tabeli 11.2.

11.9 Dobér cieczy hydraulicznej
11.9.1 Parametry decydujace o doborze

Dobierajgc  odpowiedni typ cieczy hydraulicznej,
uwzglednic:
® warunki klimatyczne
® temperature pracy ciagtej, maksymalnej, temperature rozruchu,
® warunki pracy,

nalezy

® niebezpieczenstwo pozaru.
a takze:
® mozliwos¢ przedostawania sie wody do uktadu,
® zastosowanie metali konstrukcyjnych wrazliwych na korozje.

11.9.2 Warunki klimatyczne

Temperatura pracy bezposrednio rzutuje na lepkos¢ (klase
lepkosci) dobieranej cieczy hydraulicznej. W przypadku uktadow
hydraulicznych maszyn i pojazdéw eksploatowanych w warunkach
otoczenia, klasa lepkosci cieczy hydraulicznej powinna by¢ do-
stosowana do warunkéw klimatycznych, przy czym za optymalny
przedziat lepkosci cieczy hydraulicznych w temperaturze pracy
przyjmuje sie wartosci od 16 do 36 mm?/s.

Dobér klasy lepkosciowej oleju w zaleznosci od warunkéw
klimatycznych, w ktérych uktad hydrauliczny jest eksploatowany
przedstawia rys. 11.4.

Temperatura ptyniecia oleju powinna by¢ co najmniej o 20°C
nizsza od najnizszej temperatury pracy maszyny. Jest to szczegél-
nie istotne w przypadku: pojazdéw, maszyn samojezdnych i innych
urzadzen pracujacych na zewnatrz.

11.9.3 Dobor lepkosci oraz wskaznika lepkosci

Lepkos$¢ kinematyczna w temperaturze 40°C, dla normalnej
i ustabilizowanej temperatury (miedzy 40°C a 60°C) funkcjono-
wania uktadu hydraulicznego, jest okreslana przez producenta
uktadu. Producent dobiera lepkos¢ cieczy hydraulicznej tak, aby
uzyskac dla instalacji optymalna wydajnos¢, sprawnos¢ i trwa-
tos¢. Dobdr typu cieczy hydraulicznej bedzie zalezat réwniez od
temperatury rozruchu. Dla réznych cieczy hydraulicznych, o takiej
samej lepkosci kinematycznej w temperaturze 40°C, lepkosc
w temperaturach ujemnych moze wykazywad znaczne réznice.
W przypadkach watpliwych, nalezy uzyska¢ dane dotyczace
lepkosci cieczy hydraulicznej w przewidywanej, najnizszej tem-
peraturze uzytkowania uktadu przy rozruchu. Lepkosci zalecane
przez niektérych producentéw uktadéw hydraulicznych, podano
w tabeli 11.3.

W przypadku duzej rozpietosci temperatur pracy (np. niska
temperatura rozruchu i wysoka temperatura ciagtej pracy), nalezy
dobrac¢ olej o wysokim wskazniku lepkosci, powyzej 105.

Dla uktadéw hydraulicznych, pracujacych w pomieszczeniach
ogrzewanych, generalnie mozna stosowac ciecze o naturalnym
wskazniku lepkosci na poziomie 95...105, poza

VG 10
VG 15
VG 22
VG 32
VG 46
VG 68
VG 100
VG 150

1000

szczegllnymi przypadkami urzadzen o bardzo
duzej dokfadnosci, dla ktérych producent wy-
maga cieczy hydraulicznej, o wyzszym wskazniku

lepkosci.

500

200

11.9.4 Warunki pracy

40

36

30

OPT Warunki pracy oraz uzywany sprzet narzucaja

20

16 typ stosowanej cieczy hydraulicznej, na przyktfad:

Lepko$¢, mm?/s

-40 -20 0 20 40 60 80

Temperatura cieczy hydraulicznej, °C

\\fglgg ® konstruktor pompy okresla, czy wymaga do-

VG 68 brych wiasciwosci przeciwzuzyciowych (typ

o HM), czy tez dopuszcza stosowanie cieczy hy-

VG 22 draulicznej bez dodatkéw przeciwzuzyciowych

VG 15 (typ HL),

VG 10 ® obecnos¢ metali bardzo wrazliwych na korozje,
100 takich jak srebro lub miedz i jej stopy, moze

wykluczy¢ stosowanie niektorych dodatkéw,
® znaczna i stata obecnos¢ wody jest powodem

Rys. 11.4 Dobor klasy lepkosciowej cieczy hydraulicznej do warunkow klimatycznych pracy maszyny

wymagania od cieczy hydraulicznej dosko-

A - ekstremalne warunki tropikalne, ciezkie warunki pracy, B - ekstr

warunki tr

pikalne, C - wa-

natych  wilasciwosciach  przeciwrdzewnych,

runki tropikalne, D - warunki letnie klimatu umiarkowanego, E - warunki zil

go, F - warunki arktyczne, G - ekstremalne warunki arktyczne, H - ekstremalne warunki arktyczne, dlugie

przestoje maszyny
OPT - optymalny zakres lepkosci cieczy hydraulicznej
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odpornosci na emulgowanie oraz dobrej sta-
bilnosci hydrolitycznej.



Rozdziat Xl: Ciecze do uktaddéw hydraulicznych

TABELA 11.3 Lepkos¢ kinematyczna cieczy hydraulicznych zalecana
przez niektérych producentow

Podczas pracy L
Urzadzenia 4 rozruchu
mm?/s 2
mm?/s, max.
DENISON HYDRAULICS
Pompy o ttokach osiowych 10..160 1620
Pompy topatkowe 10... 100 860
COMMERCIAL HYDRAULICS
Pompy zebate 50.. 100 1620
DANFOSS
Silniki zebate wewnetrzne 21..73 300
HYDROPERFECT INTERNATIONAL
Pompy zebate 20...40 2000
POCLAIN HYDRAULICS
Pompy tlokowe osiowe 9..100 500
REXROTH SIGMA
Pompy zebate 10...300 300
Pompy ttokowe (Hydromatik) 10..36 1000
SAUER/SUNDSTRAND
Pompy tlokowe 12..600 1000
VICKERS
Pompy zebate 13..54 860
Pompy topatkowe
13..54 860
Pompy ttokowe rzedowe
& A 13..54 220
promieniowe lub osiowe
: - 13..54 860
Pompy ttokowe o osi famanej
P o 13..54 110
Silniki wolnobiezne
VOLVO HYDRAULIQUE
Pompy ttokowe rzedowe
promieniowe lub osiowe 10..75 1000
Pompy ttokowe o osi famanej 8..80 850

11.9.5 Stosowanie trudnopalnych cieczy
hydraulicznych

Grozba pozaru lub przepisy bezpieczenstwa, moga zmuszac do
stosowania trudnopalnej cieczy hydraulicznej.

Ciecze typu HFA (E i S) oraz HFC s3 uzywane w duzych uktadach,
gdzie istnieje znaczna grozba przeciekdw, na przyktad w uktadach
hydraulicznych maszyn stosowanych w kopalniach.

Ciecze typu HFC sg uzywane w przemysle, pod warunkiem, ze
ukfad nie posiada miejsc goracych, o temperaturze przekraczajacej
55...60 °C. Konieczne staje sie czeste sprawdzanie zawartosci wody
w pracujacej cieczy hydraulicznej. Ciecze typu HFC spotyka sie cze-
sto w urzadzeniach do odlewania aluminium pod ci$nieniem.

Liczne rodzaje cieczy HFD (R, S, U) pozwalajg na ich stosowanie
w uktadach goracych (czesto uzywanych w uktadach hydraulicz-
nych piecéw stalowniczych).

Dla wszystkich cieczy tego typu, w zakresie bezpieczenstwa
pracy konieczne jest przestrzeganie zalecen producenta, ze szcze-
g6lnym uwzglednieniem nastepujacych czynnikéw:
® cisnienie uzytkowania,

e filtracja,
® uszczelki,
® lakiery.

11.10 Zmiany jakosci cieczy hydraulicznych podczas
pracy

W czasie pracy niektdre whasciwosci cieczy hydraulicznej moga
sie pogarsza¢ z powodu starzenia, zanieczyszczen lub zuzywania
sie dodatkéw. Dotyczy to szczegdlnie:
® wiasciwosci przeciwzuzyciowych,

e wiasciwosci przeciwrdzewnych,
® odpornosci na tworzenie emulsji (deemulgowanie),
® wilasciwosci przeciwpiennych.
Parametry okreslajace jako$¢ stosowanej w instalacji cieczy hy-
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draulicznej powinny by¢ okresowo kontrolowane (patrz p. 11.11),
poprzez wykonywanie analiz laboratoryjnych pobieranych probek.
Pozwalaja one na:
® oszacowanie stopnia starzenia i w konsekwencji okreslenie naj-
wiasciwszych okreséw wymiany,
® wykrywanie zanieczyszczen, szkodliwych dla uktadu,
® okreslenie przyczyn ewentualnej usterki,
® zapobieganie awariom.
Liczne wytracenia, state lub ciekte, moga zanieczysci¢ ukfady
hydrauliczne. Zrodfa zanieczyszczen to najczesciej:
® obce ciecze eksploatacyjne, przedostajace sie z zewnatrz do
ukladu hydraulicznego (np.oleje smarne, stosowane do smaro-
wania innych czesci maszyny),
czastki metalowe, pochodzace z zuzycia,
rdza,
czastki lakieru,
kurzi piasek,
fragmenty uszczelek,
srodki czyszczace,
widkna tekstylne,
woda,
chtodziwo do obrébki metali skrawaniem (w obrabiarkach),
rozpuszczalniki.
W czasie pracy ciecz hydrauliczna moze ulec degradacji termicz-
nej, co objawia sie poprzez:
® obecnos¢ kwaséw organicznych (zwiekszenie liczby kwasowej),
® zwiekszenie lepkosci,
® tworzenie lakéw, nagaréw i osadéw,
® niszczenie wrazliwych na korozje metali pod wptywem kwa-
sOw.
Zwiekszenie lepkosci cieczy hydraulicznej jest objawem sta-
rzenia, natomiast zmniejszenie lepkosci i wskaznika lepkosci, jest
wynikiem $cinania dodatkéw lepkosciowych.

11.11 Badania cieczy hydraulicznych w trakcie pracy
11.11.1 Badania w miejscu pracy

Badania wykonywane bezposrednio w miejscu pracy daja
mozliwo$¢ oszacowania wstepnego. Jezeli ciecz jest catkowicie
klarowna, bez znacznych zmian koloru i zapachu, jest pewne, ze
nie wystepuja grozne problemy starzenia termicznego lub zanie-
czyszczenia. Na tym etapie, mozna wykry¢:
® obecnosc niewielkiej ilosci wody (kropelki),
® obecnosc¢ duzej ilosci wody (rozdzielanie na dwie fazy),
® emulsje woda-olej (trwaty matowy zéttawy kolor),
® piane - suspensja powietrze-olej (kolor biatawy, stopniowo zani-
kajacy),
wieksze czastki metali, rdzy lub farby,
® starzenie termiczne (ptyn o ciemnym kolorze i zapachu spalone-

go oleju),
® osady.

W przypadku obecnosci wody mozna wzrokowo, w przyblizeniu
okresli¢ jej stezenie:

e dlazawartosci 75...100 ppm w ciemnym oleju moze pojawic sie
ledwo zauwazalne, jasniejsze zabarwienie,

® dla zawartosci okoto 400 ppm mozna zauwazy¢ mleczne zmet-
nienie,

® dla zawartosci okoto 1000 ppm zmetnienie moze by¢ biato-zét-
te, a olej nieprzezroczysty.

11.11.2 Kontrola okresowa
Klasyczna analiza cieczy hydraulicznych, w toku kontroli okreso-

wej, powinna obejmowac¢ badanie kilku waznych parametréw, do
ktdrych zalicza sie:

Xl
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lepkos¢ kinematyczna,

zawartos$¢ wody,

liczbe kwasowa,

produkty proceséw zuzycia metali,

stan czystosci wg ISO 4406 lub NAS 1638.

W szczegélnych przypadkach jest kontrolowana takze zawar-
tos¢ niektérych dodatkéw.

Lepkos¢ kinematyczna. Pomiar lepkosci kinematycznej wy-
konuje sie w temperaturze 40°C, metodami podanymi w p. 4.2.2.
Jezeli nalezy okresli¢ wskaznik lepkosci, to pomiar wykonuje sie
takze w temperaturze 100°C, a okredlenie tego parametru nalezy
wykonac zgodnie z zasadami podanymi w p. 4.2.4.

Zwiekszenie lepkosci moze wynikac:
® ze zmieszania z innym, nieodpowiednim olejem - bardziej lep-

kim (uzupetnianie lub przeciek oleju smarujacego do uktadu),
® zutleniania oleju (nalezy potwierdzi¢ to innymi badaniami),
® z odparowania wody (w przypadku cieczy trudnopalnych typu

HFC).

Zmniejszenie lepkosci moze by¢ skutkiem:
® zmieszania z nieodpowiednim olejem, o mniejszej lepkosci

- bardziej ptynnym,
® Scinania,
® ptukania lub czyszczenia rozpuszczalnikiem.

Dopuszczalne zmiany lepkosci kinematycznej w temperaturze
40°C, wynoszg +10%.

Zawartos$¢ wody. Zawarto$¢ wody w klasycznych ptynach hy-
draulicznych powinna utrzymywac sie ponizej 0,1%. Powyzej tej
wartosci, niezbedne jest poszukanie przyczyn i zapobieganie im.

Liczba kwasowa (TAN) powinna by¢ oznaczana metodami
przedstawionymi w p. 4.10.3.

W przypadku oleju mineralnego, czystego lub z mata ilosciag
dodatkéw uszlachetniajacych (z poczatkowa liczba kwasowa na
poziomie zblizonym do 0 mg KOH/g), zmiana liczby kwasowej
moze by¢ spowodowana tylko utlenianiem oleju (z wyjatkiem
szczegoblnych przypadkéw zanieczyszczenia) i nie powinna ona by¢
wieksza niz 0,5 mgKOH/g.

W przypadku $wiezego oleju hydraulicznego zawierajacego
dodatki o charakterze kwasnym, poczatkowo moze wystepowac
zmniejszenie liczby kwasowej, powodowane stopniowym zuzy-
waniem dodatkéw, a nastepnie wzrost powodowany utlenianiem.
W tym przypadku, mozna zaobserwowac przejscie liczby kwasowej
przez minimum.
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Produkty proceséw zuzycia metali. Metody instrumentalne
(patrz p. 4.21) pozwalajg okresli¢ obecnosc¢ czasteczek metali w cie-
czy hydraulicznej. Badania te umozliwiaja dokonanie oceny stanu
technicznego elementéw ukfadu hydraulicznego oraz poszukiwa-
nie ewentualnych przyczyn nadmiernego zuzycia.
® Spektrometria atomowa (emisyjna lub absorbcyjna) pozwala na

okreslenie zawartosci metali w cieczy hydraulicznej. Najczesciej

mierzy sie zawartosc¢ tych metali, z ktérych jest wykonany uktad
hydrauliczny lub jego najwrazliwsze elementy np.: zelaza, mie-
dzi, glinu, itd.

® Ferrografia, jest to technika uzupetniajaca, ktéra pozwala okre-
sla¢ zuzycie czesci w zaleznosci od liczby czastek $cieru stalowe-
go w probce cieczy hydraulicznej.

Stan czystosci cieczy hydraulicznej jest oceniany poprzez
pomiar zawartosci zanieczyszczen statych (patrz p. 4.22.3) oraz
ustalenie klasy czystosci wg NAS 1638 lub poziomu czystosci wg
ISO 4406 (patrz p. 4.22.6). Moga by¢ uzywane rézne metody po-
miaru i oceny stanu czystosci cieczy hydraulicznej. Najczesciej sa
stosowane metody polowe, pozwalajace na ocene stanu czystosci
cieczy hydraulicznej bezposrednio w prébce pobranej z uktadu.
Konieczne jest przestrzeganie znormalizowanego sposobu pobie-
rania probek.

Pomimo stosowania réznych srodkéw ostroznosci, ciecz
moze ulec zanieczyszczeniu czastkami statymi z réznych Zrédet.
W celu zagwarantowania wymaganej czystosci cieczy hydraulicz-
nej, w niektdérych typach precyzyjnych uktadéw hydraulicznych,
moze by¢ konieczne kontrolowanie cieczy pod wzgledem zawar-
tosci zanieczyszczen statych. Przy tego typu kontroli, procedura
pobierania prébek nabiera jeszcze wiekszego znaczenia niz przy
pozostatych badaniach.

Producent uktadu hydraulicznego zazwyczaj definiuje jaka
czystos¢ powinna miec ciecz hydrauliczna w uktadzie, podajac
klase czystosci wg NAS 1638 albo poziom czystosci wg ISO 4406.
Wymagana czystos¢ cieczy hydraulicznej zalezy od konstrukgji
ukfadu hydraulicznego oraz maksymalnego cisnienia w ukfadzie,
co zasygnalizowano w p. 4.22. W przypadku braku takich danych,
do oceny czy ciecz hydrauliczna ma czysto$¢ wymagana dla da-
nego ukfadu hydraulicznego, mozna postuzy¢ sie przyblizonymi
danymi, odczytanymi z wykresu (rys. 4.97).



