I HIDRAVLICNE SESTAVINE

NOTRANJE PUSCANJE HIDRAVLICNIH
SESTAVIN - FIZIKALNE OSNOVE

Franc Majdi¢, Jozef Pezdirnik

Izvlecek:

Notranje puscanje se pojavlja v velikem Stevilu hidravlicnih sestavin: ¢rpalke, hidravlic¢ni motorji, batni
drsniski ventili. Znotraj njih obstajajo reze med elementi z relativnimi hitrostmi. Ob razlikah tlakov hidra-
vliéni tok notranjega puscanja tecCe skozi rezo. Notranje puscCanje je neizogibno za sestavine, ki delujejo
na osnovi elementov v drsnih kontaktih. Zaradi obrabe drsnih povrsin se z leti uporabe notranje puscanje
povecuje. Vecja, ko je onesnazenost kapljevine z delci, intenzivnejsa je obraba, kar pomeni povecevanje
notranjega puscanja. Posledica je zmanjsevanje volumetricnega izkoristka sestavin in sistema, C¢emur sledi

zmanjsanje hitrosti delovanja stroja.

Kljuéne besede:

pogonsko-krmilna hidravlika, hidravli¢ne sestavine, kapljevine, notranje puscanje, reza med drsniskimi el-

ementi, delci necistoc¢

1 Uvod

Sestavine (komponente) pogonsko-krmilne hidra-
vlike (PKH) (kratko: hidravlicne sestavine) in zato
tudi hidravli¢ni sistemi so podvrzeni pusanju ka-
plievine. To puscanje v industrijskih okoljih obi¢ajno
imenujemo lekaza. Ta je lahko od znotraj navzven
(zunanja lekaza), ki je vidna s prostim oCesom, ali
pa nastopa znotraj sestavin (notranja lekaza). Ta
navzven ni vidna. Zunanja lekaza je vidna vsake-
mu »laiku«; tedaj so vzdrzevalci takoj »na udaru.
Dober projekt hidravlike je lahko brez vsakrSnega
zunanjega puscanja. V tem in naslednjih prispevkih
ne bomo obravnavali zunanjega puscanja, pac pa
samo notranje. Ta nastopa v Stevilnih hidravli¢nih
sestavinah, ki sploh ne bi bile funkcionalne, ¢e no-
tranjega puscanja ne bi bilo. Fizikalno gledano je
lekaza pretakanje ali vsaj pus¢anje majhne koli¢ine
hidravli¢ne tekocine (kapljevine) iz prostora z visjim
tlakom v prostor z nizjim tlakom. Tla¢na razlika je
vsekakor pogoj za to puscanje. Tlacne razlike so pa
pac osnova delovanja PKH.

Hidravlicni sistem praviloma sestavlja veliko Stevi-
lo sestavin. Ne vse, Stevilne od njih pa so neobho-
dno podvrzene notranjemu puscanju. Kaksne pa so
njegove normalne vrednosti in kakSne so po vec-
lethem delovanju sistema? Stevilni projektanti in
vzdrzevalci te vrednosti zelo slabo ali pa sploh ne
poznajo. Tudi sam, soavtor tega ¢lanka (J. P.), sem
dolga leta delal na podrodju najprej samo vzdrze-
vanja, nato dodatno Se projektiranja naprav PKH in
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ob tem zanemarjal pomen notranjega puscanja se-
stavin in sistemov PKH. Tako sem »gresil« kar dolgo
vrsto let, ampak vsaj priznam, da sem gresil. Neka-
teri gresijo, a ne priznajo, nekateri pa sploh ne vedo,
da »gresijo«.

Funkcionalno bistvo v skoraj vseh hidravli¢nih se-
stavinah (komponentah) praviloma predstavljata
dva elementa, ki sta v neposrednem kontaktu ali pa
je vmes Se tanka plast kapljevine. Elementa imata
medsebojno neko relativno hitrost, ko sestavina de-
luje. Pa jih nekaj nastejmo: zobnik v ohi§ju zobniske
ali batek v bobnu batne ¢rpalke ali hidravlicnega
motorja (kratko hidromotorja), krmilni bat znotraj
potnega, protipovratnega, tlacnega ali tokovne-
ga ventila, »kontaktni« batek v tlacnhem stikalu itd.
Kontakt med elementoma je lahko sedezni (pravi-
loma npr. v protipovratnih ventilin) ali pa drsniski
- v skoraj vseh potnih in tokovnih ventilih. V dvo-
stopenjskih tla¢nih ventilih imamo praviloma oba
primera kontaktov - v krmilnem delu je najveckrat
sedezni kontakt, v glavnoto¢nem delu pa sedezni in
drsniski kontakt.

Fluidna tehnika kot »delovni medij« uporablja te-
kocino, ki pa je lahko plin (npr. zrak - pnevmatika)
ali pa kapljevina (razna olja (mineralno, sinteti¢no,
rastlinsko), glikoli, pitna voda, ....). Ker v tem pri-
spevku obravnavamo pogonsko-krmilno hidravliko
(PKH), bomo seveda govorili o kapljevinah. Tu smo
uporabili izraz pogonsko-krmilna hidravlika, da si
kdo od »SirSih« strokovno-tehni¢nih kadrov ne bi
pomotoma predstavljal vodne turbine ipd. V indu-
strijskem okolju za PKH obi¢ajno uporabljamo kar
kratek izraz hidraviika, pa skoraj nikoli ne pride do
napacnega razumevanja. Z izrazom hidravlika v in-
dustriji praviloma pojmujemo hidrostatiko. Hidrodi-
namika, ki temelji na ustvarjanju tlaka predvsem na



osnovi visokih relativnih hitrosti, je v PKH opusce-
na. Sestavine in sistemi PKH torej delujejo na osnovi
hidrostatike; elementa z relativno hitrostjo v »drsni-
Skem kontaktu« naj imata ¢im manjso visino reze,
da je pus€anje skozi njo (lekaza) ¢im manjse.

Med elementoma v sedeznem kontaktu kapljevina
kljub razliki tlakov med lo¢enima prostoroma (ko-
morama) ne »pronica« iz enega v drugega, kvecje-
mu do nekaj kapljic v minuti. To puscanje znotraj
takSnega ventila nekateri izdelovalci dokaj to¢no
podajo, seveda ob toéno doloc¢enih parametrih
(razlika tlakov, viskoznost kapljevine, ... ). Zato v
vzdrzevalni praksi in veCinoma tudi projektantski
sedezne tipe ventilov smatramo kot ventile brez
notranjega puscanja (notranje lekaze), seveda do-
kler niso poskodovani. Pri sedeznem kontaktu oster
rob enega elementa praviloma nalega na »ravno«
ploskvico drugega elementa. Zaradi nepravilnosti
kontur (odstopki od idealnih kroznic obi¢ajno do
ok. 2 mikrometra) na stiku nastopijo vecje in manjse
»mikro« plasti¢ne deformacije, kar posledi¢no po-
meni kontakt brez rez, skozi katere bi »pronicala«
kapljevina.

V prispevku zaradi navedenih lastnosti ne bomo
obravnavali sedeznih tipov ventilov in ostalih sesta-
vin, ampak drsniske tipe. Pri drsniskem tipu sestavin
pa med elementoma z relativho hitrostjo nastopa
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reza, ki je v sestavinah pogonsko-krmilne hidravli-
ke (PKH) navadno visoka le do nekaj mikrometrov
(um), dolga pa lahko tudi do nekaj milimetrov (mm).
To morajo v osnovi poznati projektanti in konstruk-
terji PKH, pa tudi vzdrzevalci. Kot smo zZze omenili,
so reze funkcionalne in obenem lahko tudi proble-
mati¢ne znotraj ventilov drsniSkega tipa in znotraj
hidrostati¢nih enot (HSE), to je ¢rpalk in hidromo-
torjev (zobniske, batne, ...). V ostalih sestavinah PKH
vpliva rez ni ali pa je zanemarljivo majhen glede no-
tranjega puscanja hidravlicnega sistema (HS).

2 Reze v drsniskem tipu hidravli¢nih
sestavin

»Reza je osnovni element hidrostatike,« je napisal
prof. dr. Ciner v eni od svojih strokovno-znanstve-
nih knjig. Pa si v nadaljevanju ta »osnovni element
malo poglejmo v »hidravli¢ni praksi«.

Potni (krmilni) ventil drsniskega tipa, nazivne veli-
kosti 6 ali 10 (CETOP 3 ali 5), je gotovo najbolj mno-
zZi¢no uporabljana sestavina v hidravli¢nih sistemih.
Poznajo ga vsi projektanti in tudi vzdrzevalci, ki se
vsaj malo ukvarjajo s hidravliko. TakSen ventil, ele-
ktromagnetno vkrmiljen (aktiviran), 4/3, 5-prekatni
(5-komorni), enostopenjski (direktno vkrmiljeni),
prikazuje slika 1.

Slika 2 : Shematski prikaz PV s slike 1 v prerezu in sim-
bol nicelnega polozaja [2]

Slika 3 : Fotografija potnega ventila s slike 2 - v pre-
rezu [2]
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Slika 4 : Dvostopenjski potni ventil 4/3 z vmesno plos¢o za dusenje prekrmiljenja [3]

Slika 2 prikazuje PV s slike 1 v prerezu in simbol
nicelnega polozaja. PV na sliki 2 ima enak nicelni
polozaj kot PV na sliki 1, le oblika krmilnega bata
je drugacna. Oblika krmilnega bata, prikazanega
na sliki 2, je pogostejsa.

Ce bi bili pretoki skozi enostopenjski PV preveliki,
je potrebno vgraditi dvostopenjski PV ustrezne
nazivne velikosti. Teh velikosti je kar precej na iz-
biro, od NV 10 do NV 52, pa tudi vec. Za kvali-
tetne enostopenjske PV nazivne velikosti 6 (NV
6) je najvecji nominalni tok Q priblizno 80 I/min,
za NV 10 pa priblizno 140 I/min. Ce upostevamo
karakteristiki Apb - Q in p - Q, pa jih lahko realno
koristimo le do priblizno 2/3 nominalnega Q.

Dvostopenjski PV (konvencionalni) 4/3 z vmesno
plos¢o za dusSenje prekrmiljenja prikazuje slika
4. Taksen potni ventil (PV) ima seveda 2 krmil-
na bata, manjSega v zgornjem (krmilnem) delu
in vecjega v spodnjem, to je glavnoto¢nem delu.
Pri dvostopenjskih torej enostopenjski PV krmi-
li vecji, spodniji, to je glavnotocni del ventila. Pri
dvostopenjskih PV je bil pred priblizno 30 in vec
leti zgornji, enostopenjski, nazivne velikosti 10,
zadnja desetletja pa se dosledno vgrajuje NV 6
ne glede na to, kaksne velikosti je spodnji, glav-
notocni del.

V tem delu prispevka smo znanje o PV malo ob-
novili, da bomo v nadaljevanju lazje razumeli reze.
Pri vseh drsniskih ventilih in tudi ostalih tovrstnih
sestavinah je premer bata (bodisi krmilnega bata
v PV ali krmilnega bata v ostalih ventilih, bata v
bobnu c¢rpalke itd.) za nekaj mikrometrov (um)
manjsi od premera izvrtine, v kateri linearno osci-
lira. Amplitude (gibi) teh oscilacij so od O do ne-
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kaj milimetrov. Pri konvencionalnih PV kvalitetnih
izdelovalcev so razlike premerov od priblizno 5
do 10 um za enostopenjske, za dvostopenjske pa
le do nekaj um vec. Ta razlika premerov pomeni
ohlap med elementoma v drsnem kontaktu - med
batom in steno pripadajoce izvrtine. Skozi to rezo
nam torej »uhaja« kapljevina, seveda le takrat, ka-
dar nastopa razlika tlakov med eno in drugo stra-
njo reze. To pa je v hidravliki, ki deluje, obicajno.
To uhajanje imenujemo tok notranjega puscanja
ali notranji lekazni tok. V nadaljevanju ga bomo
oznacevali s Q,. Koliksen pa je Q, kaj vpliva na
njegovo velikost?

Poglejmo si v nadaljevanju nekaj tipi¢nih »fizikal-
nih skic«, s pomocjo katerih bomo odgovorili na
prej navedena vprasanja.

Slika 5 prikazuje del krmilnega bata drsniskega
ventila v izvrtini ohisja. Slika predstavlja dolzino
reze, oznaceno z L. Potni ventili, prikazani na sli-
kah 1do 4, imajo dolzino reze, ki je dolzina »pozi-
tivnega prekritjak, obicajno od T mm do priblizno
3 mm. Krmilni bat proti izvrtini pripadajoce puse
v glavnoto¢nem delu dvostopenjskega tlacnega
ventila (slika 4) ima dolzino reze reda velikosti
priblizno 4 mm, pa tudi vecd.

Krmilni bat je lahko v izvrtini ohisja v centri¢ni legi
(slika 5) ali pa v izsredni legi, ki jo prikazuje slika
6. Kaksna bo lega bata v izvrtini, prvenstveno do-
loC¢ata geometrija bata in geometrija izvrtine. To
je znanstveno-strokovno zelo zahtevna tematika
in ni predmet tega nasega prispevka, bomo pa v
nadaljevanju podali vpliv te lege na velikost no-
tranjega puscanja (notranje lekaze).
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Slika 6 : Izsredna lega bata v izvrtini; visSina reze »5« se po obodu spreminja.

Na sliki 5 dimenzija »s« predstavlja viSino reze. Do-
lo¢a jo enacba (1):

D, -D
s=ri—rb=‘Tb m

Pri izsredni legi bata v izvrtini (slika 6) dimenzija
»S« predstavlja povprecno visino reze.

Tok notranjega puscanja skozi rezo (Q = Q, ,najv)
lahko izracunamo s pomocjo enacbe (2); [4], [E]:

fo } @)

Enacba (2) je veliCinska enacba; treba je paziti pri
vstavljanju vrednosti parametrov; vstavljajo se vre-
dnosti v osnovnih veli¢inah.

n Ap-D_ s’
Qoo = Dy L_j .
2 p-o-L

V enacbi (2) pomenijo oznake veli¢in/parametrov
sledece:

> an'najv najvedji (racunski) tok notranjega
puscanja (Q,) [m3/s]

>N, Stevilo rez, skozi katere teCe tok Q  [-]

> Ap razlika tlakov med vstopno in izstopno
stranjo reze [N/m?2]

» D, srednji premer bat/izvrtina - razviden s
slike 5 [m]

> s visina reze [m] (slika 5); za izsredno lego

bata se prav tako vstavlja vrednost za s in
ne 6 (slika 6), ki se spreminja

> p gostota kapljevine [kg/m?3]
> v kinemati¢na viskoznost kapljevine [m2/s]
» L dolzina reze (sliki 5 in 6); to je v ventilu

dolzina prekritja [m]

» f faktor izsrednosti [-]

Stevilo rez N, doloc¢imo za vsak obravnavani primer
posebej iz pretocnih oz. tlaénih razmer in geometri-
je obravnavanega ventila. Primer: ¢e v PV po sliki 1
po kanalu P (rdeca barva) dovajamo kapljevino pod
tlakom in sta kanala A in B (zelena barva) brez tlaka
(oz. tlak nizji od tlaka v P), bo nastopil pretok Q, iz
PV AinB.Torejjen, =2. Prekritje od P proti Ain B
za taksSne ventile NV 6 je obi¢ajno reda velikosti pri-
blizno 1 mm. Torej v enacbo vstavimo L =1x 10 3 m.

Za centri¢no lego bata v izvrtini je faktor izsredno-
sti f,., = 1,0, za izsredno lego bata pa je faktor izsre-
dnosti 1,0 < f__ < 2,5. To pomeni, da je lekazni tok
Q, pri najbolj izsredni legi bata v izvrtini 2,5-krat
velji kot Q, pri centri¢ni legi bata ob vseh ostalih
enakih parametrih. Najbolj izsredna lega bata se-
veda nastopa takrat, ko je bat pritisnjen ob steno
izvrtine. Ta enacba je znana v strokovno-znanstveni
literaturi, na dva nacina pa smo jo izpeljali tudi v La-
boratoriju za pogonsko-krmilno hidraviiko (LPKH)
Fakultete za strojnistvo v Ljubljani in potrdili njeno
pravilnost. V Stevilnih uglednih knjigah je namrec
glede »f__« ta enaCba napisana malo napacno.
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V katalogih izdelovalcev ventilov zelo redko dobite
podatke za velikost Q,. Ce je podatek podan, mora-
jo biti nujno podani tudi »spremljevalni« parametri,
to so: Ap, p, v. Ob teh znanih parametrih lahko po-
tem s pomocjo enacbe (2) medsebojno primerjamo
velikosti Q, za analogne ventile razli¢nih izdeloval-
cev, ki seveda praviloma podajajo podatke ob raz-
licnih prej nastetih treh parametrih. Ker je lego bata
v izvrtini skoraj nemogoce predvideti, izdelovalci,
vsaj kvalitetni, ki »svoj posel poznajo«, podajo po-
datke o notranji lekazi v razmerju 1: 2,5; npr. Q_= 40
ml/min. ... 100 ml/min.

Enacba (2) velja za idealne kroznice kontur ele-
mentov, taksSnih pa v realnosti ni. Pri konvencio-
nalnih drsniskih ventilih kvalitetnih izdelovalcev so
odstopki konture od idealne kroznice obic¢ajno do 2
um. Idealne in realne kroznice konture drsniskih ele-
mentov - batov - prikazuje slika 7. Na tej sliki so si-
cer realne konture »karikirane« (nesorazmerno po-
vecane). Nepravilnosti konture s prostim oc¢esom,
pa tudi pod obicajnim mikroskopom, ne opazimo,
pac¢ pa lahko le izmerimo s kvalitetnimi merilnimi
instrumenti. Oscilirajo¢i bat torej le lokalno na mi-
kroploskvicah (plastic¢no deformiranih mikrotog-
kah) pritiska ob steno izvrtine in s tem povzroca
mikroposkodbe kot »odrgnine«, vCasih pa tudi kaj
hujSega. Vzdrzevalne sluzbe se s taksnimi »dogod-
ki« praviloma nimajo ¢asa ukvarjati.

3 Vpliv Cistoce hidravli¢nih tekodin
(kapljevin) na notranje puscanje
sestavin

V nadaljevanju pa nekaj besed o uporabnosti
enacbe (2) v praksi. Ob laboratorijskih raziskavah
smo ugotovili, da ta enacba daje dokaj dobre re-
zultate nekako do visine reze priblizno 3 um; »uje-
manje« merjenih in racunskih rezultatov je pribli-
zno do 20 %. Pri viSinah rez nekako izpod 3 um
pa meritve dajo manjse Q_ kot izracuni, pri znatno
nizjih rezah tudi nekajkrat manjse. To si razlagamo
s povecanim vplivom mejnih plasti in veéjim vpli-
vom nepravilnosti kontur. V LPKH smo precejsnje
Stevilo meritev Q, opravili na PV NV 6, torej analo-
gnih, kot je prikazan na sliki 1. Meritve smo izvajali
z mineralnim hidravli¢nim oljem ISO VG 46, pa tudi
s pitno vodo. V tem prvem delu ¢lanka podajmo
nekaj rezultatov, in sicer samo za mineralno hidra-
vlicno olje ISO VG 46.

Vecje Stevilo meritev smo opravili pri tlaku 300 bar,
kar je pomenilo tudi Ap = 300 bar, ter pri tempera-
turah med 60 °C in 70 °C, kar pomeni viskoznosti
med 15 in 20 mm?2/s. Pri novih ventilih so bile no-
tranje lekaze od P proti A in B ve¢inoma med 60
ml/min in 100 ml/min (= 0,1 I/min). Rabljeni ventili,
ki smo jih prejeli za meritve od vzdrzevalne sluzbe
nekega podjetja, pa so ob enakih parametrih imeli
mnogokrat vec¢je notranje lekaze, celo do 8 |/min!
KolikSne so izgube (nefunkcionalni oz. izgubljeni Q)
v sistemu, Ce imamo vec taksnih ventilov!? Pa ne
pozabimo: kapljevina se pri pretakanju skozi rezo
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Slika 7 : Konture krmilnih batov v precnem (radialnem)
prerezu: A) idealna kroznica, centricna lega, B) ideal-
na kroznica, najvecja izsredna lega, C) realna krozni-
ca (»karikirano« - povecane nepravilnosti), centricna
lega, D) realna kroznica, najvecdja izsredna lega

segreva; na vsakih 100 bar padca tlaka priblizno
za 6 °C. Danes so obicajni tlaki 250 do 300 bar.
Vzdrzevalci se pogosto »bojujejo« s pregrevanjem
kapljevine (olja).

Ce so hidravli¢ne sestavine vsaj povpre&no kvali-
tetne in ¢e so »dogajanja« v hidravlicnem sistemu
»obiCajna«, k obrabi sestavin in s tem k povecanju
notranje lekaze najvec pripomore nivo Cistoce (sna-
znosti) hidravlicne kapljevine. Vecina vzdrzevalcev
hidravlike dandanes Ze ve, da kupljeno hidravlicno
olje ni Cisto; dale¢ od tega. Glede na klasifikacijo po
standardu NAS 1638 oz. SAE AS 4059 je obicajno
razreda Cistoce 7 ali 8, kar pomeni priblizno 75.000
do 300.000 delcev necisto¢ v enem decilitru ka-
plievine. To pa je torej »rang« notranje lekaze na mi-
nuto skozi en nov ventil. Po standardu ISO 4406 je
to razred cisto¢e od priblizno 17/15/13 do 19/17/15.
To je nekako tudi zgornja meja necistod, ki jo izde-
lovalci hidravlicnih sestavin Se dopuscajo za kon-
vencionalne sestavine. Za proporcionalne, sploh pa
za servoventile, je takSen nivo snaznosti kapljevine
mnogo preslab. Pri dobro vzdrzevanih hidravli¢nih
sistemih naj bi bilo Stevilo delcev nekako do 50.00
delcev/1 dcl kapljevine. V Stevilnih podjetjih deluje-
jo hidravli¢ni sistemi na takem nivoju snaznosti. To
je nivo priblizno NAS 5. V Stevilnih podjetjih pa je
nivo cCistoCe nizji ali celo znatno nizji. Nekateri pa
sploh ne vedo, »kje so«!

Ti tisoCi oz. milijoni delcev obrabljajo notranjost
hidravliénih sestavin. Problemati¢ni sta predvsem
dve vrsti obrabe (dva obrabna mehanizma): erozija
(slika 8) in abrazija (3-telesna abrazija) (slika 9).
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Slika 8 : Erozijsko delovanje delcev necistoc, npr. zno-
traj ventila, Crpalke, hidromotorja ipd.

Erozija (slika 8): vecja, kot je razlika tlakov p, : p,,
vecja je hitrost pretakanja in s tem tudi hitrost del-
cey, ki »obdelujejo« ostre robove elementov (batov,
sten v izvrtinah). Pri razlikah tlakov okrog 300 bar,
ki so dandanes Ze obicajni, so hitrosti reda velikosti
okrog 300 m/s. To so seveda tudi hitrosti delcev
necisto¢ v kapljevini. Erozija skrajSuje dolzino pre-
kritja L (slika 8 in enacba (2).

Abrazija (slika 9): bat se linearno, v smeri osi ele-
mentov, oscilirajo¢e pomika. Amplitude pomikov
v hidravli¢nih drsniskih sestavinah so od manj kot
1 um do veé& milimetrov. Stevilo delcev, ki so v re-
zah, je torej odvisno od nivoja snaznosti kapljevine.
Kaksna so realna Stevila delcev, smo pravkar nave-
dli. Veliko Stevilo delcev je trdih. Nekateri so trsi od
povrsin kontaktnih elementov. Povzroc¢ajo obrabo
povrsSin in s tem povecevanje viSine reze s. Enacba
(2) podaja, kako se lekazno puscanje Q, povecuje s
povecevanjem visSine reze: s 3. potenco! Ce se torej
s poveca za 100 %, se Q, poveca za 800 %! Soavtor
(J. P.) tega prispevka sem to »v zZivo izkusil« pri ra-
zvoju, projektiranju in gradnji viliCarjev - »poseda-
nje« bremena na vilicah.

Notranja lekaza hidravli¢nih sestavin neposredno
vpliva na njihov volumetric¢ni izkoristek (5 ). Pri hi-
dravli¢nih sestavinah je skupni izkoristek () pro-
dukt mehansko-hidravlicnega in volumetri¢nega:
n. = 1., X n,. Mehansko-hidravlicni izkoristek, Ki
je posledica vseh vrst trenj, je praviloma priblizno
konstanten vso uporabno dobo sestavine, volume-
triéni pa se neizogibno zmanjsuje zaradi povecleva-
nja notranje lekaze; to pa je v obi¢ajnih okolis¢inah
odvisno predvsem od nivoja snaznosti hidravlicne
kapljevine. Od izvrsilnih (»delovnih«) sestavin imajo
le hidravli¢ni valji zaradi elasti¢nih tesnil praviloma
ni¢to notranjo lekazo in s tem n, = 1,0. Kvalitetne
aksialne batne HSE (hidrostaticne enote - ¢rpal-
ke in HM) imajo nove n, = 0,97 do 0,98, potem pa
v letih uporabe njihov 7, pocasi ali hitreje upada.
Kvalitetne nove zobniske HSE imajo 7, nekako v
obmocju 0,92 do 0,95. Razloge za upadanje n, s
¢asom uporabe smo ze opisali. Koliko pa je projek-
tantov in vzdrzevalcev, ki v projektih upostevate in
merite 1, vsaj za najpomembnejSe HSE, vgrajene v
za proizvodnjo kljuénih hidravli¢nih sistemih in so
vam vrednosti znane? Slabsanje n,, pri HSE pomeni
zmanjSevanje delovnih hitrosti hidrostati¢nih pogo-
nov. Ce projektant v fazi projektiranja hidravli¢nega

HIDRAVLICNE SESTAVINE I

Slika 9 : Abrazijsko delovanje delcev necistoC znotraj
hidravlicnih sestavin drsniskega tipa

sistema ni »vzel« zadosti rezerve pretoka ¢rpalk in
HM, se to kasneje nujno odraza v zmanjsanju hitro-
sti delovanja stroja/postrojenja.

4 Zakljucek

V 1. delu prispevka smo podali in utemeljili fizikal-
no-tehni¢ne osnove, ki igrajo osnovno vlogo pri
nastanku notranjega puscanja v hidravli¢nih sesta-
vinah, in nadalje parametre, ki bistveno vplivajo na
povecevanje notranjega puscanja ter s tem poslab-
Sevanje volumetri¢nega izkoristka sestavin in siste-
mov PKH. Nismo se poglabljali v teoreti¢no-znan-
stvene osnove, pac¢ pa smo skusali podati tisto, kar
je pomembno za delo projektantov in vzdrzevalnih
sluzb v praksi. Prepric¢ani smo, da spoznanja, pred-
stavljena v tem Clanku, lahko dobro sluzijo pri kvali-
tetnem projektiranju hidravli¢nih sistemov (HS) ter
razvijanju preventivnega vzdrzevanja, in sicer vzdr-
zevanja HS glede na stanje. Skrbno vecletno delo
ter vrednotenje rezultatov, predvsem meritev, vodi
vzdrzevalno sluzbo h kvalitethemu napovedanemu
vzdrzevanju HS.

V 2. delu tega prispevka (v naslednji stevilki Venti-
la) se bomo posvetili predvsem ugotavljanju notra-
njega puscanja (notranje lekaze) hidravli¢nih drsni-
Skih ventilov, v 3. delu pa ugotavljanju (merjenju)
notranjega puscanja HSE (¢rpalk in hidromotorjev
(HM)). Sledili bodo postopki ugotavljanja notranje-
ga pusc¢anja celotnih hidravli¢nih sistemov (HS) s
pomocjo hidravlicnin akumulatorjev (HA). Podali
bomo preprosto metodo merjenja notranje lekaze
sistema ali dela sistema s pomocjo hidravlicnega
akumulatorja (HA). Za to metodo, dostopno vsa-
kemu projektantu in vzdrzevalcu, potrebujemo le
enostavne manometre, Stoparico in racunski model
(»kuharski recept«) ter kalkulator. Racunski model
bo podan v ¢lanku.
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Internal Leakage of hydraulic Components

Abstract:

Internal leakage occurs in a lot of hydraulic components; pumps, hydromotors, spool sliding valves. Inside
of them a gap exists between the two elements with relative velocities. At pressure differences a certain
flow, named internal leakage, leaks through this gap. Internal leakage is unavoidable for the components
functioning with elements with sliding contacts. During years of application because of the wear of sliding
surfaces the internal leakage increases. The higher contamination of the liquid the more intensive wear is,
what means increasing of internal leakage. The consequence results in reducing volumetric efficiency of
the components and the system, following the reduction of working velocity of the machine.

Keywords:
power-control hydraulics, hydraulic components, liquids, internal leakage, gap between sliding elements,
contamination particles
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Ze 25 let vam ponujamo vrhunsko tehniko in prave strokovnjake,
za vase zahteve na podrocju hidravlike, pnevmatike in linearne tehnike.
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