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Povzetek

Uvodoma je podan kratek opis mehanizmov in vrst obrab znotraj hidravlicnih sestavin.
Sledijo predvsem ugotovitve s podrocja abrazivne obrabe povrsin hidravlicnih

elementov znotraj sestavin.
Prispevek nadalje obsega sledece tematike:

—  SEM posnetki (z elektronskega mikroskopa) batov (novi in obrabljeni) ter ohisja
(novo in obrabljeno do neuporabnosti).

—  meritve notranjega puscanja na SEM posnetih batov; meritve notranjega puscanja
novega in obrabljenega bata v istem (obrabljenem) ohisju s pomocjo hidravlicnega
akumulatorja (laboratorijske meritve); primerjalna analiza meritev.

— analiza vpliva visine reZe na notranje puscanje, analiticna primerjava rezultatov
meritev in rezultatov dobljenih s pomocjo racunskega modela.

— analiza vpliva dolZine reze na notranje puscanje; analiticna primerjava rezultatov
meritev in rezultatov dobljenih s pomocjo racunskega modela.

— pretakanje mineralnega in rastlinskega hidravlicnega olja skozi kolobarjaste reze
(lekazni tok) taksnih oblik, ki so zmnacilne za hidravlicne sestavine; analiticna
primerjava razlik v lekaznem toku za eno in drugo olje.

— ugotovitve glede obrabe drsnih ceveljcev aksialne batne crpalke z in brez trdih
previlek; rezultati laboratorijskega testa.

- zakljucki

Prispevek je napisan kot pregledni lanek za tisto pomembno podrocje, ki ga ponazarja Ze
sam naslov prispevka. To je tematika, ki jo je nujno pozmati in upostevati tako pri
projektiranju in konstruiranju hidravlicnih naprav kot tudi nadalje v uporabi in vzdrzevanju
le teh.




1. Uvod

Notranje puscanje hidravlicnih sestavin (v nadaljevanju ga bomo kratko imenovali lekaza) je
neizogibno prisotno pri vseh ventilih drsniskega tipa. Ne moremo ga izniciti, zato je nujno, da ga
poznamo, ga znamo oceniti in po moznosti zmanjSati na minimum. V nadaljevanju so predstavljeni
vzroki za notranje puscanje, vzroki za pove€anje notranjega puScanja in nacini kako ga ugotavljati
in ovrednotiti. Redno spremljanje lekaze je klju¢nega pomena za napovedno vzdrzevanje. Ob
ugotovitvi poveCanja lekaze je potrebno zaceti iskati vzroke (slaba Cistoca hidravlicne tekocCine,
slaba kemijska zgradba hidravli¢ne tekocine, ...).

Karakteristicne prednosti hidravlicnih strojev in naprav [1] so: kompaktnost glede na veliko
pogonsko mo¢, odli¢na moznost krmiljenja itd. Zivljenjska doba mobilnih hidravliénih strojev je
obicajno nizja od zivljenjske dobe stacionarnih hidravli¢nih strojev in naprav. Razlika v zivljenjski
dobi nastane zaradi razliénih obratovalnih pogojev — predvsem razlicnih stopenj dCistoCe
hidravli¢nih teko¢in. SploSno znana je trditev, da je za okoli 70 % vseh okvar hidravli¢nih strojev
in naprav kriva prekomerna onesnazena hidravli¢na tekocina ([1] in [2]). Samo filtriranje ne more
zagotoviti 100% ciste hidravli¢ne tekocine. Zato filtriranje ni zadostno za preprecevanje obrabe v
hidravli¢nih sestavinah [1]. Velik problem filtriranja se pojavi v hidravli¢énih napravah, kjer ni
kroZenja hidravli¢ne tekoCine (regulatroji ¢rpalk s spremenljivo iztisnino, potni ventili — manjsi
hidravli¢ni valji,... ). V uporabi hidravli¢nih naprav (HN) v okoljih industrije oz. gospodarstvu je
eden od vzrokov za povecCanje neCisto¢ v hidravlicni tekoCini tudi neupoStevanje signalizacije
zamasenosti filtrov hidravlicne tekocCine. Poleg tega se v praksi Se vedno gradijo hidravli¢ne
naprave brez signalizacije zamaSenosti. Obraba znotraj ventila spremeni karakteristiko le-tega.
Zaradi obrabe se v krajnih primerih spremeni tudi nazivna sila oz. moment in hitrost delovanja
izvrSilne sestavine. Poveca se notranja lekaza, tlatni krmilni signali postanejo nesimetricni
(dvostopenjski potni ventili, servo-ventili...) in krmiljenje postane nestabilno [3]. Prav tako
pomemben je vpliv onesnazenja hidravi¢i¢ne tekoc¢ine z delci, ki povzroc¢ijo spremembo reoloskih
lastnosti tekocCine.

1.1. ZmanjSanje efektivnosti sistema zaradi obrabe
Pri ventilih, kjer je prekritje med batom in ohiSjem potnega ventila v ni¢enem polozaju ( sl. 1) se po
predvidevanjih v ve¢ji meri pojavlja tri-telesna abrazija.

Mozne posledice zaradi abrazivne obrabe:

» prekomerno — povecano -posedanje bremen (dvigala, delovni stroji, ...) Ceprav je potni
ventil v ni¢elnem polozaju (blokirana prikljucka A in B),

» zmanjs$ana delovna hitrost izvrSilne sestavine (zaradi povecanja lekaze) = zmanj$an
volumetriéni izkoristek sistema, ...



1.1.1. Enostopenjski (konvencionalni) potni ventil (EPV - sl. 1):
Obicajno so ohi§ja enaka za razli¢ne tipe krmilnega bata. Razlika je le v drugace oblikovanih
krmilnih batih.

Slika 1 : Enostopenjski konvencionalni potni ventil 4/3 z ozna¢enimi ploskvami, kjer se v najvecji
meri pojavlja 3-telesna abrazija [4]
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Slika 2 : Nicelni polozaj EPV tip 1 Slika 3 : Nicelni polozaj EPV tip 2

1.1.2. Dvostopenjski (konvencionalni) potni ventil ( sl. 4):

Dvostopenjski potni ventil se uporablja pri vecjih pretokih (nad cca. 80 I/min; odvisno od
posameznega proizvajalca in projektanta oz. od pogojev delovanja HN). Dvostopenjski potni ventil
je bil razvit zaradi povecanih tokovnih sil pri ve¢jih pretokih — predvsem zaradi omejenih sil
elektromagnetov. Tako manj$i zgornji ventil (enostopenjski elektromagnetni potni ventil) krmili
spodnji glavnoto¢ni ventil. Preko krmilnih kanalov in tlaéne komore prekrmili glavnoto¢ni bat v
zeljen polozaj.
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Slika 4 : Dvostopenjski konvencionalni potni ventil 4/3 z oznac¢enimi ploskvami, kjer se v najvecji
meri pojavlja 3-telesna abrazija [4]

1.2. Nestabilno stanje pri krmiljenju zaradi obrabe

Ker je "odzivnost" servo — ventilov zelo velika (do 350 Hz in vec€), je zelo pomembno, da se robovi
na krmilnih batih ne obrabljajo. Zaradi zahtevane hitre odzivnosti je prekritje med batom in ohiSjem
v nicelni legi najveckrat nicelno, kar povzroca probleme Ze pri malo obrabljenem robu (ze izpod
10um) bata (izvrSilna sestavina se zacne kljub nicelni legi poc€asi premikati).

Obstaja vec izvedb servo ventilov (SV). V nadaljevanju je prikazana izvedba servo — ventila s
sredinsko Sobo z odto¢nima kanaloma.
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Slika 5: Prerez servo (potnega) ventila z LVDT senzorjem [5]
Izvedba ventila: sredinska Soba z odto¢nima kanaloma.
Na ventilu so oznaceni robovi, kjer se v ve¢ji meri pojavlja erozijska obraba.

2. Mehanizmi in vrste obrab znotraj hidravli¢nih sestavin

Pri mehanizmih obrabe se dogajajo fizikalni in kemijski procesi. Glede na sl. 6 [1] poznamo Stiri
mehanizme obrabe: adhezijo, abrazijo, povSinsko utrujanje in tribo-oksidacijo. Mehanizme
obrabe se popiSe z vrsto obrabe glede na tribolosko obremenitev in vmesni material (mazivo —
hidravli¢na tekocina, delci ).

POVRSINSKO ABRAZIJA ADHEZIJA  TRIBO-KEMICNA
UTRUJANJE REAKCIJA

Slika 6: Splosni triboloski prikaz vseh Stirih mehanizmov obrabe [6]
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Slika 7: Prikaz vrst obrab na potnem ventilu [3]
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Slika 8: Prikaz povrSinske topologije ohiSja (izvrtine) in bata po obrabnem testu [3], [7]



3. SEM posnetki batov in ohiSij (novih in obrabljenih)

Ena od moznih metod za oceno stanja povrsine je kontrola povrSine pod elektronskim mikroskopom
(SEM). Tu bomo prikazali klju¢ni par (bat in ohisje) v hidravlicnem ventilu nazivne velikosti 6.
Pogledali si bomo tri krmilne bate (dva nova in enega obrabljenega) ter dve ohi§ji potnega ventila.
Eno ohisje je novo, drugo pa je obrabljeno do neuporabnosti.

ohisje §t.2

t 3. it
(obrabljeno) bat §t.3 bat $t.2

(nov) (obr.)

bat §t.1
(nov)

ohisje §t.1
(novo)

Slika 9: Prikaz elementov potnega ventila uporabljenih v meritvah
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Slika 10: Skica novega (St. 1) in rabljenega krmilnega bata (8t. 2) s prikazom polozaja slik
povrsine in velikosti zaobljenosti robu
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Slika 11: Skica rabljenega ohi§ja ($t. 2) s prikazom Slika 12: Prerezano ohisje
polozaja slik povrsine in velikosti zaobljenosti robu (priprava za pregled)
obrabljeno ohisje (izmet) novo ohisje




Iz prikazanih slik so jasno razvidni: abrazivna in erozivna obraba ter kavitacija. PusCice na slikah
obrabljenih batov in ohisij prikazujejo smer pretoka.

4. Meritve notranjega pusc¢anja

4.1. Meritve na osnovnem preskusSevaliScu

Slika 13: Prikaz preskusevalisca: levo v prerezu, desno slike sestavnih delov preskusevalisca [8]

Preskusni bati (poz. 1 na sliki 14) so bili premera @ 18 z razlicnimi prekritji in odstopki od idealne

konture:
» dva bata z dolzino prekritja 3mm; eden je za rezo 5,5 um (3_1), drugi pa za rezo 2,5um (3_2),
» $tirje bati z dolzino prekritja 5 mm; 1x reza 15um (5 1), 1x 4,5um (5_2), 1x1,5um (5_3) in 1x
zarezo 10,5um (5_4),
» S§tirje bati z dolzino prekritja 12 mm; 1x reza 15,5um (12 1), 1x 10,5um (12_2), 1x 5,5um
(12 _3)in Ix zarezo 2,5um (12_4),
» en koni¢ni bat z dolzino prekritja Smm; je za rezo 2,5 um (5 2k sin 5 2k z)- bat ima na

celotno dolZino prekritja konusno povrsino nagnjeno v eno smer. Med preskusom je bil obrnjen
enkrat na eno in enkrat na drugo stran.
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» en koni¢ni bat z dolzino prekritja 12mm; je za rezo 10,5 um (12_2k sin 12 2k z)- bat ima na
celotno dolZino prekritja konusno povrsino nagnjeno v eno smer. Med preskusom je bil obrnjen
enkrat na eno in enkrat na drugo stran.

Za vse poskuse je bilo enotno ohisje s honano izvrtino ©18,060 .

OPOMBA: Kjer se pojavi izraz reza se smatra tista dimenzija viSine reze, ko je bat v centri¢ni
legi glede na izvrtino.

Pri vseh meritvah (razen v eni) je bila lega bata izsredna (izmerjene vrednosti v primerjavi z
racunskimi).

4.2. Meritve lekaze s hidravlicnim akumulatorjem (HA)

Metoda je primerna za HA z membrano ali z mehom, ker spremljanje spremembe prostornine ni
mozno, kot je to pri batnem ob ustrezni konstrukcijski izvedbi.

Meritve lekaze s HA so zelo preprost in v praksi zelo priporocljiv nacin ugotavljanja tesnosti
hidravlicnega sistema oz. posameznih ventilov. Preprostost te metode je v tem, da za ugotavljanje
lekaze ne potrebujemo veliko orodja in demontaza posameznih ventilov ni potrebna. Osnovno —
potrebno orodje je Stoparica. Postopek ugotavljanja lekaze je slede¢: Hidravliéni akumulator
napolnimo do maksimuma in izklopimo pogonski motor hidravli¢ne ¢rpalke. Nato ¢akamo vsaj 3
minute, da se plin zaradi hitre kompresije temperira z okolico. Odlo¢imo se za tlacno obmocje v
katerem Stopamo Cas padanja tlaka (od zgornjega opazovanega tlaka p, do spodnjega tlaka p;).

Za primer preverjanja lekaze s hidravliénim akumulatorjem bomo v nadaljevanju prikazali ustrezne

enacbe za dolocitev lekaznega pretoka. Volumen hidravli¢ne tekoc€ine, ki iztece, ko v hidravlicnem
akumulatorju pade tlak od p, do p; pri poznani velikosti HA (Vy), poznanem eksponentu
kompresije (ny) in eksponentu ekspanzije (n.) je enak:

1 1
AV, =V, -(p—OJ"“ : (p_ane -1 @.1).
P> P

Hitre termodinami¢ne spremembe v hidravlicnem akumulatorju (tla¢ne korekcije):

Za hitre spremembe se smatrajo spremembne, ki se izvedejo hitreje od 3 minut (1 < n < 1,4).
Sprememebe, ki se izvedejo hitreje od ene minute imajo n = 1,4; sprememebe, ki pa se izvedejo
pocasneje od 3 minut pa niso podvrzene padcu tlaka (ni potrebne tlacne korekcije) [12].

Pri hitrih termodinami¢nih preobrazbah plinov prihaja do segrevanja (hitra kompresija) oz.
ohlajanja (hitra ekspanzija) plina in s tem do padanja oz. naraS¢anja tlaka plina. Zaradi to¢nosti
ugotavljanja lekaze s pomocjo hidravlicnega akumulatorja je potrebno uposStevati segrevanje /
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ohlajanje plina. Po hitri kompresiji termodinamicna teorija predvideva izohorno ohlajanje plina
(oddajanje toplote okolici). Teorija torej predvideva, da se po koncani hitri kompresiji plin izohorno
ohladi (to naj bi trajalo ve¢ kot tri minute, Sele nato naj bi se zacela ekspanzija). Podobno je tudi po
hitri ekspanziji.

Sprememba tlaka plina zaradi spremembe temperature po izvrSeni hitri kompresiji:

n -1

Ap', =p,|1- {&J " 4.2).

2

Tako je realni racunski tlak s katerim lahko raCunamo iztisnjen volumen iz HA enak:
p2,k,raé =P, - Ap'k (43)

Hidravli¢ni akumulator po hitri kompresiji in po€asni ekspanziji iztisne sledeco koli¢ino tekocine:
1

L I
AV,i =V, { P, J - [132;] * 1 (4.4).
p2,k,raé P

V predhodnih enacbah smo upostevali, da je plin v HA idealen. Ker pa se dejanski plin (N;) ne
obnasa kot idealni, je potrebno upostevati korekcijo (en. 4.5 in graf korekcije — izoterma sl.16).

A‘]i ealni—raé
A\]realni = d(; (45)
p
P,
P

AVlZ-reaIno

AV 12.ideaino

Slika 14: Grafi¢ni prikaz idealne in realne iztisnine iz HA pri ekspanziji
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Slika 15:
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Slika 16: p —t diagram poteka merjenja lekaze s HA (obrabljen ventil)
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Odvisnost korekcijskega faktorja C od tlacne razlike p,/ pi za izotermno spremembo [10]




Prikaz spremembe tlaka v HA (meritev §t. 100-15)
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Slika 17: p — t diagram poteka merjenja lekaze s HA (novi ventil)
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Slika 18: Diagram p - Q. pri merjenju lekaze s HA (leva krivulja novi

obrabljeni — izmet)
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5. Analiza vpliva viSine reZe na notranje puscanje
Visina reZe s ima po en. za izraun lekaze [9] najvecji vpliv na lekazo, saj je na tretjo potenco. Za
kolikokrat se poveca lekaza, Ce se reza poveca z viSine s; na visino s, se izracuna po en. 5.1.

3
K =2 (5.1).
S
Povecanje Ime Dolzina Dejansko Racunsko Razlika v
viSine reze bata prekritja povecanje povecanje povecanju
s1/sy [pm] L [mm] (poen.7.1) lekaze
(rac¢unsko /
dejansko)
2,5/5,5 Bat 3 3 2,22 10,65 4,8
1,5/15 Bat 5 5 46 1000 21,7
2,5/15,5 Bat 12 12 56,8 238,33 4,2
Tabela §t. 1: Vpliv viSine reZe pri mineralnem olju in tlaku 200 bar
Visina reze Ime Dolzina Povprecna Racunska Razlika v
bata prekritja izmerjena lekaza — povecanju
lekaza izsredna lega lekaze
prM (v-50°C) povp QL,raé,eksc prM (v-50°C) povp /
s [um] L [mm] [ml / min] [ml / min] QL
2,5 Bat3 2 3 23,4 1,73 18,72
5,5 Bat3 1 51,9 18,37 2,83
1,5 Bat5 3 5 12,5 0,22 56,81
15 Bat5 1 576.,9 223.,5 2,58
2,5 Bat 12 4 12 3,3 0,43 7,67
15,5 Bat 12 1 185,9 102,76 1,81

Tabela §t. 2: Vpliv viSine reze pri mineralnem olju in tlaku 200 bar

Glede na tabelo §t. 2 je razvidno, da najve¢ odstopa lekaza pri majhnih rezah v primerjavi z
izraCunanimi vrednostmi. To se dobro odraza tudi na sliki 21.
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Slika 19: Prikaz merjene lekaze v odvisnosti od reze pri dveh razli¢nih krmilnih batih
(5 in 12 mm prekritje)
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6. Analiza vpliva dolZine reZe na notranje puscanje
Dolzina naleganja ima po literaturi [9] linearni vpliv; in sicer daljSe kot je naleganje, manjsa je
lekaza.

bat Prekritje | Visina | tlak Povprecna Racunska
reze izmerjena lekaza — izsrednja
lekaza lega
prM (v-50°C) povp QL,raé,eksc
[mm] [wm] [bar] [ml / min] [ml / min]
100 6,5 0,86
Bat3 2 3 25 | 200 23,4 1,73
280 49,5 24
100 15,4 0,52
Bat5 2k s 5 2,5 200 49,8 1,04
280 98,2 1,45
100 1,2 0,22
Bat 12 4 12 2,5 | 200 3,3 0,43
280 6,9 0,6

Tabela st. 3: Vpliv dolZine prekritja

140 -

ol —8— 100 bar —#—200 bar —#—280 b

—_

(=

(=]
|

3

Ql, cm’/min

prekritje L, mm

Slika 20: Prikaz odvisnosti notranjega pus¢anja od dolzine prekritja (meritev)

Ce primerjamo lekaZo pri batu 3 2 in batu 12_4 v odvisnosti od dolZine naleganja, zaradi linearne
odvisnosti pricakujemo 4 x vecjo lekazo (12/3 = 4) pri batu 3_2 zaradi 4x krajSe dolzine naleganja
pri istih tlakih in isti rezi (tabela §t. 3 in 4).
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Bat3 2
< tlak 100 bar 200 bar 280 bar
! 100 bar 5,42
= 200 bar 7,09
a 280 bar 717

Tabela §t. 4: Dejansko razmerje med lekazami (ra¢unsko bi moralo biti 4) pribatu3 2in 12 4

Pri batu §t. 5 2k s so na prvi pogled popolnoma nerazlozljivi odstopki — pri¢akovane so manjse
lekaze — zaradi krajSega prekritja. Te odstopke (ve€je lekaze) lahko razlozimo le ob upostevanju
nepravilnosti konture valja krmilnega bata in izvrtine (slika 22 in 23).

53 90°
2 15 5-1
1 52
+ 53
= o] B
/A \\.
3 _z"-_':\\ ". i
P A A P A | L
T o\ 4 B3 ="
o
Profile or Position Result Tolerance |Ref. Datum Eccentricity Phi [°]
Task [mm, °] |[um] [Z]:[mm] [mm] [um] Inc [pm/m]
8:cilindricnost %] 142 00050 |LSC
51:1 118.00 0.81 LsSC 0.93 313.81
P 522 126.00|[©] 0.44 LsC 0.88 346.83
l__ 5-3:3 133.00|(°] 1.02! LSC 0.58 330.54
Slika 21: Prikaz nepravilnosti oblike valja honane izvrtine (poz. 2 na sl.12)
53 90"
//,. = I \.\ ‘.-\ :i
rs i ™
e ;“\ .
| ! 1 \ 1 1
T T T -..'h_" /',- = T
Profile or JPositionn Result Tolerance |Ref. Datum Eccentricity Phi [7]
| Task (mm, °] [[um] [&]:[mm]|  [mm] [um] Inc [um/m]
B-cilindricnost % 261 00050 [LSC
51:1 105.00|(0] 1.22 Lsc 0.40
52:2 107.00(0]  2.1sI LsC 0.57 gg:;g
5-3:3 109.00|[0] 1.20! LSC 0.83 127.77

Slika 22: Prikaz nepravilnosti oblike valja preskusnega bata §t. 5 2k s (poz. 1 nasl. 12)
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7. Pretakanje rastlinskega in mineralnega olja skozi kolobarjaste reze
Primerjalna analiza nam pokaze, da enako povecanje visine reze bolj poveca lekazni pretok pri
rastlinskem kot pri mineralnem hidravlicnem olju. Po matematicnem modelu to ni razlozljivo
Sklep za bat 3 (3 mm prekritje):.

Pri vi§jem tlaku povecanje reze prinese skoraj enako razmerje povecanja lekaze. Lekaza v
primeru povecanja reze za 2,2 krat (s 2,5 pum na 5,5 um) je pri rastlinskem olju 4,33 krat vecja,
medtem ko je pri mineralnem olju vecja le za 2,12 krat. Pri vi§jem tlaku povecanje reze prinese
skoraj enako razmerje poveCanja lekaze (2,18 kratno za mineralno olje in 2,74 kratno pri
rastlinskem olju).

Sklep za bat 12 (12 mm prekritje): Pri batu 12 je 4 x daljSe prekritje kot pri batu 3, se tu zato pri

povecanju reze bistveno ne odraza razlika med rastlinskim in mineralnim oljem. Pri visjem tlaku
povecanje reze prinese skoraj enako razmerje povecanja lekaze.

Sklepna ugotovitev: Skoraj v vseh merjenih primerih je lekaza z mineralnim oljem pri enakih
pogojih manjsa od lekaze z rastlinskim oljem.

120 ~
100 -

80

3

QL cm”/min

60 -

40 -

20 ~

¢as t, min
------ CL———IL ——QIM——Qp M —4-QLB—<-QpB

Slika 23: Prikaz lekaZe pri mineralnem olju (oznaceno z M — polna ¢rta) in pri rastlinskem olju
(oznaceno z B — crta/pika). S crtkano crto je prikazana izracunana vrednost lekaze za maksimalno
izsredno lego bata v izvrtini (oznaka IL), z pikcasto crto pa so prikazane izracunane vrednosti
lekaze za srediscno lego bata v izvrtini (oznaka CL), Q; v ... merjena lekaza za mineralno olje,
Qi B ... merjena lekaza za rastlinsko olje, Q) u ... preracunana lekaza za mineralno olje na
konstantno kinematicno viskoznost, Q, p ... preracunana lekaza za rastlinsko olje na konstantno
kinematicno viskoznost
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8. Trde prevleke v hidravliki

V okviru ene od raziskav na Centru za tribologijo, tehni¢no diagnostiko in hidravliko (CTD) smo
testirali vpliv trdih prevlek na podaljSanje obrabne obstojnosti (predvsem drsnih Ceveljcev) pri
aksialnih batnih hidravli¢nih ¢rpalkah.

6 5 4

o
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Slika 24: Prikaz tipi¢ne zgradbe aksialne batne ¢rpalke z nagibno plos¢o
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Slika 25: Drsni ¢eveljc v kontaktu z nagibno plos¢o
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Slika 26: Dvojno hidravli¢no preskuSevalisce

Slika 27: Fotografija obrabnih povr$in drsnih ¢eveljcev batka po 500 urah na (a) DLC-
prevle¢enem ceveljcu, (b) jeklenem (originalnem) ¢eveljcu ter po 1750 urah na (¢) DLC-
preveleCenem Ceveljcu, (d) jeklenem Ceveljcu

Parametri preskusanja: tlak 180 bar, ¢isto¢a NAS 1638 — za 1 do 2 razreda pod zgornjo dovoljeno
mejo).
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Slika 28: Volumen obrabe na klasi¢nem jeklenem, neprevlecenem ceveljcu ter DLC-prevlecenem
ceveljcu (razlika v obrabi med posameznimi zaustavitvami) po 500, 750, 1000, 1500 in 1750 urah.

9. Zakljuéki

Na podlagi prikazanih posnetkov narejenih z elektronskim mikroskopom (SEM), posnetkov oblike
in hrapavosti povrSine ter meritvami lege in dimenzije posameznih robov (v ohi§ju in na batu)
lahko z zadovoljivo natan¢nostjo napovemo velikost lekaze.

Pokazalo se je, da se ob casovno toliko dolgi uporabi, ko se pokaZze znatno povecanje notranjega
puscanja pokaze:

e izrazita sprememba topologije povrSine — z vidika kvalitete povrSine in

e dimenzijska sprememba bata in predvsem ohisja — obraba.

Primerjalna analiza meritev lekaze in rezultatov pridobljenih s pomocjo racunskega modela je
pokazala, da je vpliv nepravilnosti konture lahko znatno vecji kot vpliv viSine reze. Racunski
model, ki je sicer splosno znan iz literature [8], je namre¢ izdelan za idealno konturo krmilnega
bata in izvrtine. Med izvajanjem matemati¢nega modela za nepravilno obliko konture, ki smo jo
lahko matemati¢no popisali smo ugotovili, da imajo Ze nepravilnosti konture izpod 1 pm znaten —
celo 2 kraten vpliv na velikost precne sile; primerjano na idealno obliko sicer koni¢ne konture.

S preskusom je dokazano, da je moZzno z zagotovitvijo konstantne temperature hidravlicne

tekoCine glede na notranje pusSCanje zamenjati mineralno hidravli¢no olje z rastlinskim, saj se
lekaze bistveno ne razlikujejo, Ceprav je glede tega rastlinsko olje nekoliko vecja.
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Laboratorijski poskus na aksialnih batnih ¢rpalkah je dokazal, da uporaba trdih prevlek v

.....

izrazito upostevati vrsto spremljajoCih parametrov in pogojev v katerih sestavine delajo.

Za sponzorstvo pri raziskavah se zahvaljujemo firmi KLADIVAR Ziri d.o.o..
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