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Povzetek

Zmanjsanje zalog nafte in skoraj vsakodnevno spreminjanje njene cene sili
svetovni razvoj na podrocju hidravlicnih tekocin k iskanju in uporabi
alternativnih virov. Na tem podrocju sta najbolj aktualni dve tekocini; ena je bio-
razgradljivo hidravlicno olje in druga je voda. NaSe raziskave so naravnane k
uporabi ciste vode (brez dodatkov) za hidravlicno tekocino. Taka voda ne
onesnazuje narave, je poceni, dobro razpoloZljiva in negorljiva.

Prispevek uvodoma predstavlja pomembne razlike med hidravlicno napravo z
vodo brez dodatkov in analogno hidravlicno napravo na mineralno hidravlicno
olje. V nadaljevanju bomo predstavili dvojno hidravlicno preizkusSevalisce (cista
voda / mineralno olje), planiran potek meritev na njem in nekaj dosedanjih
izsledkov z drugega preizkusevalisca glede triboloskih lastnostih nekaterih
preizkusenih materialov. Ker je preizkusSevalisce zelo kompleksno smo poleg
funkcijske sheme izdelali tudi shemo cevnega razvoda. Ugotavljamo, da se
tovrstne sheme v praksi redko izdelujejo, zato v prispevku podajamo tudi nekaj

izkustvenih napotkov za izdelavo take sheme.

Zasnovali smo torej enostavno dvojno hidravlicno preizkusevalisce. Prvi del
preizkusevalisca uporablja cisto vodo, brez dodatkov kot hidravilicno tekocino,
drugi del preizkusevalisc¢a pa je zasnovan analogno kot prvi, le da za hidravlicno
tekocino uporablja mineralno olje. Namen preizkusanja je raziskava triboloskega

in hidravlicnega obnasanja vodnega in oljnega hidravlicnega sistema.
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1. Uvod

Veliko drzav po vsem svetu posveca vedno ve¢ pozornosti varovanju okolja. Mi smo se v
preteklosti pretezno ukvarjali z raziskavami na podrocju bio-razgradljivih tekocin [1 — 4] in
njihovo uporabo v pogonsko-krmilni hidravliki [5]. Pri uporabi smo se posebej osredotocili na
tiste delovne stroje, ki obratujejo na ekolosko obcutljivih obmocjih. Ker je potrebno bio-
razgradljivim oljem dodati ustrezne dodatke, ki pa niso vedno razgradljivi, smo se odlocili, da
se pricnemo ukvarjati z raziskavami na podro¢ju vodne pogonsko-krmilne hidravlike (PKH).
Ko omenimo vodno PKH imamo za hidravli¢no teko¢ino v mislih ¢isto vodo — brez dodatkov.
Veliko sestavin vodne PKH je Ze razvitih in dostopnih na trzis¢u [6, 7, 8 in 9]. Na podrocju
hidravli¢nih ventilov so v vec¢ji meri dostopni le krogelni oz. konusni sedezni tipi ventilov [6
in 7]. Taka izvedba ventilov je seveda ugodna z vidika notranjega puscanja, medtem ko je z
vidika zveznega krmiljenja prakti¢no neuporabna. Druga slaba stran sedeznega tipa potnega

ventila je precej velika in zapletena konstrukcija.

Pri zamenjavi mineralnega olja z vodo je potrebno upostevati klju¢ne fizikalne in kemicne
razlike med tema dvema hidravli¢énima teko¢inama. Voda se od mineralnega olja (ISO VG
46) pri 20°C razlikuje v priblizno 30 krat manjsi kinemati¢ni viskoznosti, bistveno slabsih
mazalnih lastnostih, ve¢ kot 12 milijon-krat vi§jem uparjalnem tlaku (pri 50°C) in za 33 do 60
% visjem modulu stisljivosti (pri 20°C). Voda poleg nastetih stvari povzroc¢a tudi rjavenje na
delih, ki niso korozijsko odporni (vecino sestavin oljne hidravlike).

Pri snovanju batnega drsniSkega tipa ventila za vodno pogonsko-krmilno hidravliko smo na
prvem mestu upostevali bistveno manjSo viskoznost vode v primerjavi z mineralnim oljem.
Trostmann [10] je ugotovil, da je potrebno zaradi omenjene manjSe viskoznosti vode, ¢e
zelimo obdrzati podobno velikost notranjega pus¢anja znotraj ventila, rezo med batom in puso
znizati za eno tretjino. Pri tem je potrebno vse ostale parametre, ki vplivajo na notranje
puscanje, obdrzati konstantne. Znizanje viSine reze pa posledicno zahteva bistveno ozje
tolerance pri izdelavi krmilnega bata in puSe potnega ventila. To pa v nadaljevanju, z
uposStevanjem tanjSega mazalnega filma pri vodi v primerjavi z mineralnim oljem, povzroca
zelo slabe pogoje v triboloSkem kontaktu.

Vi§ja energijska gostota pri pretakanju tlatnega medija — vode in visji uparjalni tlak vode, v
primerjavi z mineralnim oljem, povzroc¢ata resne probleme erozije (pri kavitaciji) in abrazije,
vecjega notranjega pusCanja in probleme pri delovanju ventila [10]. Nizja kinemati¢na
viskoznost pomeni tanj$i mazalni film, kar lahko poveca trenje in obrabo. Temu se lahko
izognemo, ¢e uporabimo ustrezne materialne pare [11].

Dinami¢no obnaSanje sistemov vodne PKH se razlikuje od obnasanja podobnega sistema
oljne PKH v primeru zlasti manj duSenega nihanja, predvsem v viSinah tla¢nih amplitud in
dolzinah period nihanja. Modul stisljivosti vode je okoli 30 % visji kot pri mineralnem olju.
Rezultati izratuna hidravlicnega udara po poznanem matematicnem modelu [12 in 13]
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pokazejo za okoli 24 % visje tlacne amplitude pri sistemu vodne PKH v primerjavi s tistimi
podobnem oljnem sistemu.

V nadaljevanju predstavljeno dvojno, vodno in oljno preizkusevalis¢e bomo uporabili, da
ugotovimo dejansko dinami¢no obnaSanje, triboloske karakteristike in odpornost proti
gibanju. Vodni del preizkusevalis¢a smo zasnovali tako, da lahko preizkusamo razli¢ne
materialne pare v preizkusancu (proporcionalni 4\3 potni ventil).

Izvedli smo preliminarne triboloske preizkuse na preizkusevalis¢u "Pin-on-disc". Tu smo
preizkusili obnaSanje razli¢nih triboloskih parov v vodni kopeli. Predstavljeni rezultati
preizkuSanja pokazejo, da je najobetavnejSi materialni par, ¢e gledamo koeficient trenja in
obrabo, z grafitom ojatan kompozit poly-eter-eter-keton (PEEK) proti keramiki alumini
(ALLO3).

2. Opis preizkuSevaliSca

2.1 Projektne zahteve

PreizkuSevalis¢e vodne pogonsko-krmilne hidravlike (PKH) mora biti preprosto, enostavno za
nadziranje in, kar je najbolj pomembno, predstavljati mora realni hidravli¢ni sistem.
Omogocati mora:

- Merjenje tlakov, pretokov in temperatur pred in za glavnim preizkuSancem, to je
proporcionalnim potnim ventilom.
Konstantni pretok skozi proporcionalni vodni potni ventil neodvisno od moZznega
zmanjSanja volumetricnega pretoka Crpalke.
Simulacijo obremenitev in kontrolo odziva.
Spreminjanje obremenitev.
Kontrolirano vrednost temperature vode (s hlajenjem).
Popolnoma samodejni trajnostni test.
Merjenje dinami¢nega odziva sistema.
Merjenje dinami¢nega odziva preizkuSanca — proporcionalnega vodnega potnega
ventila.
Enostavno merjenje notranjega pusScanja preizkuSanca - proporcionalnega vodnega
potnega ventila.

"2 22 2\ 2\ 2 20 20\ 7

2.2 Predstavitev vodnega hidravli¢nega preizkusevalisc¢a

Zasnovali smo preizkuSevalis¢e vodne pogonsko-krmilne hidravlike (PKH), ki zados¢a vsem
projektnim zahtevam (poglavje 2.1). Slika 1 prikazuje hidravlicno shemo nasega
preizkusevalisca. PreizkusevaliSce sestavlja standardna Danfossova aksialna batna ¢rpalka, tip
PAH 25 (slika 1, poz. 4.0), s pretokom blizu 35 I\min [6] pri 1450 vrt.\min in volumetri¢nim
izkoristkom 97 %. Ta ¢rpalka tlaci vodo skozi tokovni ventil s tlacno kompenzacijo (slika 1,
poz. 19). Tokovni ventil je nastavljen na konstantni pretok 30 I\min, ki tece skozi
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preizkusanec (slika 1, poz. 20). PreizkuSanec - proporcionalni tokovni ventil je krmiljen preko
osebnega racunalnika v zaprti zanki. Na prikljucku A omenjenega ventila sta dva T-kosa,
krogelni ventil, 2,5 m dolga gibka cev, tla¢no zaznavalo (sl. 1, poz. 18.1) in na koncu nerjavni
hidravli¢ni valj s skoznjo batnico (sl. 1, poz. 22). B prikljucek proporcionalnega vodnega
ventila je z enakimi hidravlicnimi sestavinami kot priklju¢ek A povezan z nerjavnim
hidravlicnim valjem z obojestransko batnico. Na kocu batnice je pri kratkotrajnih dinami¢nih
preizkusih pritrjena utez mase 162 kg. Ta utez je na kolesih, tako da je za gibanje potreben
nizek delovni tlak. Za dolgotrajne teste, kjer bomo testirali vzdrZljivost posameznih
materialnih parov na obrabo ter iskali najustreznejSega, pa bomo na konec batnice, kjer je bila
prej masa, namestili drug oljni hidravli¢ni valj (sl. 1, poz. 124.1).

S tem hidravli¢nim valjem bomo simulirali obremenitev z nastavitvijo dveh dusilno povratnih
ventilov. Pretok bo pravilno, glede na gibanje batnice hidravli¢nega valja, usmerjen skozi
dusilki s pomocjo Sstirih protipovratnih hidravliénih ventilov (sl.1, poz. 126). Hidravli¢na
tekoc¢ina v tem delu tokokroga je mineralno olje. Ta del hidravli¢nega tokokroga ima svojo
lastno obtoc¢no c¢rpalko (sl. 1, poz. 103)., katera dobavlja del olja hidravliénemu valju, drugi
del pa gre skozi zra¢ni hladilnik in filter. Glavni namen te obto¢ne ¢rpalke je dobava olja za
hlajenje in filtriranje. Druga naloga te obto¢ne Crpalke pa ni krmiljenje oz. pogon
hidravlicnega valja, ampak le zagotavljanje olja na vstopu v hidravli¢ni valj, kajti ta valj je
gnan od zunaj preko batnice vodnega hidravli¢nega valja z obojestransko batnico. Povratni
pretok iz hidravlicnega valja gre skozi zracni hladilnik in filter. Ta reSitev zagotavlja skoraj
konstantne temperaturne pogoje hidravlicnega olja v tokokrogu za simulacijo zunanjih
obremenitev.

Sestavni sklopi krogelnega ventila in dveh T-kosov (sl.1, poz. 14.i in 15.1) so namenjeni za
obcasno kontrolo pretoka in temperature. Omenjeni sklopi so locirani na razlicnih mestih v
hidravli¢ni shemi. Vodni varnostni ventil je nastavljen na 160 bar. Za vzdrZevanje konstantne
temperature in obto¢ni nacin filtriranja uporabljamo centrifugalno vodno ¢rpalko (sl.1, poz.
13).

Regulacija proporcionalnih magnetov (sl. 1, poz. 26.1 in 28.1), zajem podatkov in krmiljenje
(vklopi \ izklopi) elektricnih motorjev je izvedeno samodejno s pomocjo osebnega
racunalnika.
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Slika 1: Funkcijska shema vodnega dela hidravli¢nega preizkuSevalis¢a

2.3 Snovanje proporcionalnega vodnega 4\3 potnega ventila

Sedezni tipi ventilov, izvedbe s konusom ali kroglico, niso primerni za zvezne ventile. To je
razlog, da smo se odloc¢ili razviti proporcionalni vodni 4\3 potni drsniski ventil. Ta ventil
bomo uporabljali v naSem vodnem preizkusevalis¢u za krmiljenje gibanja nerjavnega
hidravlicnega valja s skoznjo batnico.

Zaradi triboloSko — hidravliénih raziskav smo zasnovali enostaven preizkuSanec -
proporcionalni vodni 4\3 potni ventil (slika 2), pri katerem je preprosto zamenjati materialni
par (bat\puso). Oblika in velikost preizkuSanca omogocata hitro in enostavno povrSinsko
analizo.

Glavni sestavni deli funkcionalnega prototipa proporcionalnega vodnega 4\3 potnega ventila
(slika 3) so: drseci bat, puSa, zunanje ohi§je, vmesnika za proporcionalna magneta, dva
proporcionalna magneta, eden je z merilnikom odmika (LVDT).
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Slika 2: 3D model funkcionalnega prototipa proporcionalnega vodnega 4\3 potnega
drsniSkega ventila

L] |
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Slika 3: Prerez funkcionalnega prototipa proporcionalnega vodnega 4\3 potnega drsniskega
ventila

Glavna sestavna dela preizkuSanca sta drsniSki bat in pusa (slika 4), katera sta geometrijsko
preprosta ter enostavna za zamenjavo. Ta dva glavna sestavna dela sta zasnovana tako, da ju
je enostavno izdelati, tudi iz posebnih materialov, kot je npr. keramika.

Slika 4: Glavna sestavna dela preizkuSanca — materialni par: 1 ... bat, 2 ... pusa

2.4 Snovanje cevnega hidravlicnega razvoda

Iz funkcijske hidravlicne sheme polovice preizkusevalis¢a — vodni del (sl. 1) je razvidno, da
ima nase preizkuSevaliS¢e obsezen cevni razvod z mnogo cevnimi prikljucki. To narekuje
izdelavo risbe cevnega razvoda preizkuSevalisca, kar bi bilo priporoceno za vsak projekt
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hidravlike. Snovanje cevnega razvoda zahteva poznavanje navojev, razli¢nih izvedb tesnjenja,
velikostnih razredov cevnih prikljuckov, ...
= Navoji: V hidravliki se v Evropi najbolj uporabljajo: metricni (M) in cevni (G) navoji.
Poleg cilindricne izvedbe navojev se izdelujejo tudi koni¢ni navoji. Poleg
omenjenih navojev se uporabljajo Se navoji NTS, ...
—> Izvedbe tesnjenja: V Evropi se najbolj uporablja tesnjenje s 24° konusom, po moznosti
z vmesnim elasticnim elementom (O-obro¢, zarezni prstan s tesnilom, ...).
Kovinski stik in uporaba bakrenih podlozk se opusca. Za spoje jeklenih cevi
se pri enostavnih hidravlicnih napravah v najvecji meri uporablja zarezni
prstan, medtem ko se pri industrijskih hidravlicnih napravah uporabljajo
naprave za hladno-deformiranje jeklenih cevi — izdelava posebnih cevnih
priklju¢kov. Poleg izvedbe tesnjenja s 24° konusom se uporablja Se
prirobnic¢no tesnjenje (¢rpalke), 90° tesnjenje ("O-lok"), ...
> Velikostni razredi cevnih prikljuckov: obstajajo zelo lahka izvedba (oznaka LL — nizki
tlaki), lahka izvedba (oznaka L — srednje visoki tlaki) in tezka izvedba (oznaka
S — visoki tlaki).

Pri vodnem delu preizkusevaliS¢a smo uporabili nerjavne prikljucke in nerjavne cevi, najvec
iz materiala W. Nr. 1.4371 ali na kratko z oznako 7/. Pri nerjavnih cevnih prikljuc¢kih smo
imeli veliko problemov, ker se malo uporabljajo, je njihov dobavni rok zelo dolg, oz.
dolocenih ni mogoce dobiti. Prisiljeni smo bili, da za ve¢ cevnih priklju¢kov nariSemo
delavniSke risbe in jih damo izdelati. Na sliki 5 je prikazan manjsi del risbe vodnega dela
cevnega razvoda. Tej sestavni risbi seveda sledi Se kosovnica, ki je potrebna za narocilo in
montazo.
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3. Triboloski preizkus razli¢nih materialnih parov

Z namenom raziskav obrabe in uporabne dobe pri poznanih hidravliénih parametrih za
predstavljen preizkusanec (poglavje 2.3) smo izvedli preliminarne triboloSke preizkuse za
razlicne mozne materialne pare (sl. 4). S tem lahko izberemo za nas najprimernejSe in jih
uporabimo na realnem hidravliénim preizkuSevalis¢u. V sploSnem je v vodni hidravliki
najbolj uporabljeno nerjavno jeklo (SS), ki je v primerjavi z drugimi alternativnimi materiali
tudi cenovno najugodnejSe. Druge potencialne skupine materialov so keramika in polimeri.
Ker je keramika v sploSnem zelo draga in ima zelo nizko Zilavost, je ne smatramo kot
najuporabnejsi material za preizkuse na realnem hidravlicnem preizkusevaliscu. Kljub temu
smo jo preizkusili in primerjali z drugimi materiali. Zato iz keramike nismo izdelali diska (kar
je priporoceno za material, ki ga zeli§ detajlno preizkusiti); keramiko smo v teh omenjenih
pred-preizkusih uporabili zgolj za primerjavo. Uporabili smo kerami¢no kroglico, ki nam da
nekaj indikacij kako se keramika obnaSa v triboloskem kontaktu z drugim materialom.
Uporabili smo tudi nekaj razli¢nih, na trziS¢u dostopnih polimerov. Izbrali smo tiste, ki so bili
v preteklosti ze uporabljeni v vodi in so dali obetajoce triboloske rezultate [14 — 16]. Iz dveh
razlicnih skupin polimerov; poli-eter-eter-keton (PEEK) in poli-imid (PI); smo izbrali dva
razlicna tipa materialov. Komercialno dostopen PEEK (Victrex Europa GmbH, Nemcija)
vsebuje 30 % ogljikovih (oznaka CA30) in 30 % steklenih (oznaka GL) vlaken. Iz skupine
poli-imidov (Vespel iz DupointTM) smo za prvi vzorec uporabili Cisti poli-imid brez
dodatkov (oznaka SP1) in za drugi vzorec poli-imid z 15 % ogljikovimi vlakni (oznaka
SP21).

Triboloske teste smo izvedli na testerju "Pin-on-disc" (CSEM, Svica) z enosmernim drsenjem
trna s sferi¢nim koncem (oz. kroglice) po vrtecem se disku (slika 6).

Slika 6: "Pin-on-disk" naprava

Relativna drsna hitrost je bila 0,1 m/s, obremenitev pa IN (slika 7), kar odgovarja 40 — 70
MPa kontaktnega tlaka, ki je odvisen od materialnega para. V dostopni literaturi [14-16] so
podani rezultati nekaterih izbranih polimernih materialov pri nizkih tlakih. Mi smo za razliko
od omenjenih meritev, preizkusali pri visokih tlakih — zgornji nivo za polimerne materiale. V
preizkusu je vsak materialni par drsel 370 m. Vsi preizkusi so bili izvedeni v destilirani vodi
pri temperaturi okoli 21°C. To so pogoji za mejno mazanje, kjer je hidrodinamicni efekt
zanemarljiv. Triboloske razmere v kontaktu so odvisne predvsem od razmer na povrsini in
mejnih ploskvah. Med preizkusanjem smo merili trenje, medtem ko se je obraba diska
racunala kasneje. Prvi empiri¢ni rezultati trenja in obrabe so predstavljeni na sliki 8 in 9.
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Slika 7: Funkecijski princip triboloske "Pin-on-disk" naprave, mazivo: destilirana voda

Material za kroglico sta bila v triboloskem pred-preizkusu: nerjavno jeklo SS (S105CrMol7,
trn s sfericnim kontaktnim delom, kar je enakovredno kroglici) s trdoto 55Hrc in alumina
(keramika: AlOs; 99,7 % Ccistoca; kroglica @10 mm ). Skupaj smo uporabili §tiri razlicne
polimere in nerjavno jeklo za materiale testnih diskov proti dvema razlicnima trnoma.
Preglednica 1 predstavlja izbrane kombinacije testiranih materialnih parov .

Preglednica 1: Materialni pari uporabljeni v preliminarnem triboloskem preizkusu

Material diska Material trna 1 Material trna 2
PEEK 30% steklenih vlaken (GL30) Nerjavno jeklo (SS) Aluimina (Al,O3)

PEEK 30% ogljikovih vlaken (CA30) Nerjavno jeklo (SS) Aluimina (Al,03)

PI — Cisti — brez dodatkov (SP1) Nerjavno jeklo (SS) Aluimina (Al,O3)

PI z 15% grafita (SP21) Nerjavno jeklo (SS) Aluimina (Al,O3)
Nerjavno jeklo (SS) Nerjavno jeklo (SS) Aluimina (Al,O5)
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Slika 8: Koeficient obrabe za izbrane materiale
(razli¢ni materiali diskov proti dvema razlicnima kroglicama)
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Slika 9: Obraba za izbrane materiale
(razli¢ni materiali diskov proti dvema razlicnima kroglicama)

Koeficient trenja (slika 8) je bil pri vseh polimerih (disk) proti nerjavnemu jeklu (kroglica oz.
trn) bistveno nizji kot pri nerjavnem jeklu (disk) proti nerjavnemu jeklu (kroglica oz. trn), kjer
je bil koeficient med 0,6 in 0,8. Pri ostalih materialih se je koeficient trenja nahajal med 0,13
in 0,28, kar je za 2 do 3 krat manj kot pri nerjavnem disku. Pri vseh materialih diska, razen pri
Cistem poli-imidu, je bil koeficient trenja nizji, ko smo uporabili kroglico iz alumine
(keramika), v primerjavi s koeficientom trenja s trnom iz nerjavnega jekla. Te razlike niso
zelo velike. Vendar je pri tem potrebno poudariti, da je trenje pri kontaktu materialnega para
SP1/SS zelo majhno, drugo najnizje od vseh testiranih. To je pomembno, ker ta polimer ne
vsebuje nobenih dodatkov in je zaradi tega tudi cenovno ugoden. Iz prakti¢nega vidika je trn
nerjavnega jekla (SS) pomemben material, katerega zelimo opazovati. V kombinaciji s trnom
1z nerjavnega jekla je bilo najnizje trenje pri disku iz Cistega poli-imida. Najnizje trenje v teh
preliminarnih triboloskih raziskavah, koeficient trenja je bil 0,13, smo zabelezili pri
materialnem paru PEEK CA30 / Al,Os.

V povezavi z koeficientom trenja smo merili tudi obrabo. Pri disku iz PEEK CA30 proti
kroglici iz Al,O3 z naso merilno tehniko (merjenje po principu "stylus" z resolucijo okoli 50
nm v z o0si) nismo zaznali nobene obrabe. Ta kombinacija je po tej triboloski raziskavi najbolj
obetavna. Majhno obrabo proti kroglici iz Al;O3 smo zaznali Se pri diskih iz PI SP1 in PI
SP21. Razumno nizko obrabo v kontaktu s trnom iz nerjavnega jekla smo zaznali pri diskih
iz: PEEK CA30, PI SP1 in PI SP21. Na drugi strani smo dobili najslabse rezulatate — najvecjo
obrabo pri disku iz nerjavnega jekla (SS) in disku iz PEEK GL30. Obraba omenjenih diskov
je bila Se posebej izrazita v kombinaciji z kroglico iz alumine (Al,O;), kar je nasprotno kot
obraba diskov PEEK CA30, PI SP1 in PI SP21 proti alumini (Al,O3).
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4. Kratek povzetek in zakljucni sklepi

—> Zasnovano je bilo enostavno dvojno preizkuSevalis¢e za raziskavo hidravli¢nega in
triboloskega obnasanja sistema vodne in oljne pogonsko-krmilne hidravlike.
Zasnovan je bil funkcionalni prototip 4/3 proporcionalnega potnega ventila za vodo.
Doloceni so testni pogoji, materiali in geometrijski parametri preizkuSanca in
preizkuSevalisca. PreizkuSevalis¢e omogoca testiranje razlicnih hidravli¢nih,
krmilnih, dinamic¢nih in triboloskih lastnosti izbranega sistema.

= lzdelali smo preliminarne triboloske teste za raziskavo in dolocCitev ustreznih
materialnih parov za nadaljnjo uporabo in testiranje v realnem vodnem 4/3
proporcionalnem potnem (drsniskem) ventilu.

- Najnizji koeficient trenja smo zasledili pri kontaktu PEEK CA30 / Al,O3.Drug
zanimiv materialni par z nizkim koeficientom trenja je PI SP1 / SS, ker ga je lazje
izdelati in je cenovno ugodnejsi.

to je pri kontaktu PEEK CA30 / Al,O3.

5. Zahvala

= Zavso podporo pri teh raziskavah se zahvaljujemo prof. dr. JoZetu Vizintinu, vodji
Centra za tribologijo, tehni¢no diagnostiko in hidravliko (CTDH).

= Avtorji smo za finan¢no in tehni¢no podporo iskreno hvalezni slovenski firmi 7ajfun
Planina d.o.o., najve¢jemu proizvajalcu gozdarske opreme v Evropi.

= Za finan¢no podporo pri teh raziskavah smo hvalezni Slovenski Raziskovalni Agenciji
(ARRS).

= Vedji del sestavin oljne hidravlike je prispevalo podjetje Kladivar Ziri d.d., vodilni
proizvajalec hidravli¢nih sestavin v Sloveniji. Za to se jim zahvaljujemo.

= Za delno donacijo hidravli¢nih gibkih cevi se zahvaljujemo firmi HIB Kranj.
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