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» Hidraulicke tekucine buduénosti

Mag. Milan Kambic  Razvojni inzenjeri ulazu ogromne napore, vrijeme i sredstva u
dr. barko Lovrec trazenju hidraulicke tekudine, koja bi bila blizu idealne hidraulicke

tekudine. Takva tekuc¢ina morala bi biti negoriva i neotrovna, a
morala bi imatiiizvrsna svojstva podmazivanja i temperaturno
neovisna fizikalno kemijska svojstva. Jedan od smjerova razvoja su
bioloski brzo razgradive hidraulicke tekuéine, prije svega ionske
tekucine, koje su obzirom na izvrsna svojstva, najprimjerenije za
idealnu tekudinu i sa ekoloskog stajalista.

Danas tesko sa sigurno$¢u mozemo tvrditi, koje ¢e tekucine
biti znacajne u buducnosti. To ovisi o rezultatima sadasnjih i
buducih istrazivanja i ispitivanja, smjera razvoja fluidne tehni-
ke, kretanja cijena sirovina na svjetskim trzistima jo$ o mnogo
¢emu. S bitno ve¢om sigurnoséu mozemo redi, da i u bliskoj bu-
ducnosti jos ne¢emo primjenjivati univerzalnu tekuéinu, koja
bi bila toliko iznimna i blizu idealnoj, da bi potisnula sve ostale.
Svakako mozemo upozoriti na neke, koje su radi svojih dobrih
svojstava medu ozbiljnim kandidatima. To su tekudine serije
Quintolubric 777, serije Quintolubric 888 i ionske tekucine.

Kratki pregled razvoja hidrauli¢kih tekucina

Primjena i razvoj hidraulickih tekucina (Slika 1) su zapra-
vo poceli istodobno sa pocetkom razvoja hidraulickih uredaja.
Prvo zabiljezeno ispitivanje seze u sredinu 17. stoljeca, kada je
francuski fizicar Blaise Pascal zapisao svima dobro poznatu jed-
nadzbu p = F/A, temelj dana3nje hidraulike, odnosno pravilnije ~ druge tekucine. Godine 1910. su Armstrong, Williams i James
hidrostatike, na &jim nacelima djeluju svi hidraulicki uredaji [1]. ~ razvili novu vrstu hidraulicke crpke, koja je zahtijevala bitno

Voda je bila prva hidrauli¢ka tekudina, koju je primjenjivao ~ bolja svojstva podmazivanja, nego $to ih je imala voda. Pri-
i Bramah u svojoj prvoj hidrauli¢koj presi 1795. godine [1]. Tek ~ mijenili su mineralno ulje, koje nije bilo kompatibilno s brtvi-
kasnije su vodi poceli dodavati razne dodatke ili primjenjivati ~ lima, pa je vijek uporabe uljnih punjenja bilo vrlo kratak. Tek

otkricem nitrilne gume (1930. godine), koje je kompatibilna s

mineralnim uljem, a posebice s pocetkom (nakon 1940. godine)

voda * 1647 Pascal dodavanja aditiva mineralnom ulju (sadrzavali su inhibitore
| + 1795 Bramah korozije i oksidacije), vijek trajanja uljnih punjenja je produljen.

. 2 Pl . . . L% PRl
i L . 1910A_mflm°ng Tada su hidraulicki sustavi postali konkurentni mehanickim
voda mineralno ulje * 1930 f""_' r.1a gum? i elektricnim nacinima prijenosa snage. Nakon 1960. godine
inhibitor korozije |- J « 1940 inhibirana ulja

pocela je primjena mineralnih ulja razine kvalitete HM i HYV,
H teiko gorive tekucine . . Y e vay
i 1 5 ) koji su i danas najce$¢e u primjeni. Naravno da na trziste stalno
i L * 1950 tesko gorive dolaze suvremeniji paketi aditiva, pa je kvaliteta mineralnih hi-

: 1 1 1 tekudi i vod
HEAS 2KUCine na osnovi voae evy - .. .
: HFAE HFB HlI’C HIFD + 1960 1SO HM, HV draulickih ulja i danas trajno u porastu.

i [ T T Nakon 1950. godine je prije svega radi nesreca u rudnicima

' b1 jsintetitka tekudina zapoCeo ubrzani razvoj tesko zapaljivih tipova hidraulickih te-
voda 11y ek e kucina. D jemo Cetiri tipa — HFA, HFB, HFC i HFD
' L aonvode minerainoulie razewadive tekudine ucina. Danas poznajemo Cetiri tipa — , , i HFD.
kemikalije 1 ] L Pri HFA tipu postoji podtipove HFAS, koji je otopina sinteticke
40% vode aditivi masna ulja tekuéine u vodi, a pri podtipu HFAE je osnovica mineralno ulje

959, vode i esteri

s razli¢itim aditivima, koje mijeSamo s vodom i primjenjujemo
Slika 1: Shematski prikaz razvoja hidraulickih tekucina u priblizno 95-postotnoj koncentraciji. Tip HFB je takozvana in-
verzna emulzija, gdje je sadrzaj ulja s aditivima veci od vode,
¢iji udio iznosi priblizno 40 postotaka. Tip HFC je smjesa po-
Mag. Milan Kambic - Olma, d. d., Ljubljana liglikola, aditiva i vode, koje ima priblizno 40 postotaka. HFC
)) Dr. Darko Lovrec - Univerza v Mariboru, Fakulteta tekudina ne sadrzi mineralna ulja, a tip HFD ne sadrzi vodu i
zastrojnistvo uobicajeno je sinteticka tekucina s razlic¢itim aditivima.
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Profil HFC-E tekudina

HFD-U (bez vode) HFA  (98% vode)
HFD-R (bez vode) HFC  (40% vode)
HFC-E (20% vode) HFB  (40% vode)

HFC  (40% vode) HFC-E (20% vode)
HFB  (40% vode) HFD-R (bez vode)
HFA  (98% vode) HFD-U (bez vode)

Podjela obzirom na
otpornost na pozar

Podjela obzirom na
svojstva podmazivanja

» Slika 2: Usporedba svojstava podmazivanja i otpornosti na pozar

Nakon 1990. godine je radi trajno vecih zahtjeva glede zasti-
te okoliSa pocela primjena bioloski brzo razgradivih hidrauli¢-
kih tekudina. Taj tip je namijenjen prije svega primjeni u poljo-
privredi, graditeljstvu i Sumarstvu, dakle posvuda, gdje postoji
izravna opasnost od istjecanja u okolis. Dan danas cak oko 90
postotaka primjene predstavljaju mineralna ulja razlicitih svoj-
stava, a u ostalim slucajevima prije svega teSko zapaljive i bio-
loski brzo razgradive hidraulicke tekucine. Prema gruboj pro-
cjeni, u Europi je u uporabi priblizno 50 postotaka tesko gorivih
hidraulickih tekuéina tipa HFC [2].

Serija Superglikol Quintolubric 777

Vecina tesko zapaljivih hidraulickih tekucina ima, u uspo-
redbi s mineralnim hidraulickim uljima, losija svojstva pod-
mazivanja, sto ogranicava Siru primjenu takve vrste tekucina.
To vrijedi i za HFC tip, gdje je razlog slabijih svojstava pod-
mazivanja razmjerno visoki udio vode. Posljednjih godina te
su nedostatke pokusali rijesiti s pomocu hidraulickih tekucdina
tipa HFC-E, kakve su primjerice tekucine serije Quintolubric
777, koje su bile radi svojih dobrih svojstava nazvane supergli-
kolima [2].

Kako je vidljivo sa Slike 2, HFC-E tip tekucina ima manji
sadrzaj vode nego li klasi¢ni HFC tip, sto omogucuje bolja svoj-
stva podmazivanja. Serija superglikola Quintolubric 777 ima
najbolji omjer izmedu otpornosti na pozar i svojstava podmazi-
vanja, pri sadrzaju vode oko 20 postotaka. Na temelju razlicitih

Separacija
duboka desulfurizacija
plinska separacija

ispitivanja, pokazalo se da imaju izvrsnu otpornost na pozar,
koja je usporediva s otpornos¢u uobicajenih HFC tekucdina, te
nemaju Stetni utjecaj na okolis (nemaju oznake opasnosti i tok-
sicnosti). Pri prelasku s HFC tekudina na superglikol Quintolu-
bric 777, na hidraulickom sustavu nisu potrebne tehnicke pro-
mjene. Izvrsni rezultati navedenih ispitivanja su se djelomic¢no
vec¢ potvrdili i u prakti¢noj primjeni, a potpuni prodor HFC-E
tipova tekucina tek se ocekuje.

Serija Quintolubric 888

Unato¢ trajno rastu¢em udjelu potrosnje tesko zapaljivih hi-
draulickih tekucina, na podrucju HFD tekucéina bez vode, prvo
je bilo prisutno smanjivanje troSenja, jer su prve formule bile na
osnovi PCB i fosfatnih estera, no danas je PCB zabranjeno pri-
mjenjivati. Primjena fosilnih estera se stoga smanjuje u korist
bioloski brzo razgradivih i ekoloskih hidraulickih tekucina na
osnovi poliestera (nazvanih HFD-U). Takvi proizvodi su i teSko
zapaljive i istodobno bioloski brzo razgradive hidraulicke te-
kucine serije Quintolubric 888. Te tekucine su se posljednjih go-
dina dokazale u brojnim primjerima primjene u metalurskim
pogonima u Sloveniji, Bosni i Hercegovini, i drugdje u svijetu.

Serija Quintolubric 888 je bila nacinjena sa ciljem zamjene
mineralnih hidraulickih ulja u aplikacijama, gdje postoji opa-
snost od pozara. Mozemo je primjenjivati i u aplikacijama, gdje
je potrebno osigurati najveci stupanj sigurnosti od onecis¢enja
okolisa. Proizvodi ne sadrze vodu, mineralna ulje ili fosfatne
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» Slika 3: Potencijalna podrucja primjene ionskih tekucina
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estere, te se sastoje od visokokvalitetnih sintetickih organskih
estera i pomno izabranih aditiva. Proizvodi te serije imaju
svojstva podmazivanja na razini vrhunskih hidraulickih ulja i
mogu se primjenjivati u hidraulickoj opremi svih glavnih proi-
zvodaca [3]. Radi izvrsnih rezultata laboratorijskih ispitivanja,
vrlo dobrih iskustava pri prakti¢noj primjeni te ¢injenice, da su
proizvodi serije Quintolubric 888 tesko zapaljivi i bioloski brzo
razgradivi, u sljede¢im godinama mozemo ocekivati povecanje
udjela primjene tih tekudina.

lonske tekudine

Pojednostavljeno, ionske tekucine opisujemo kao tekuce, od-
nosno rastaljene soli. Danas se pojam primjenjuje za soli s rela-
tivno niskim taliStem (ispod 100 °C) [4]. Vazna karakteristika
ionskih tekucina je mogucnost prilagodbe njihovih fizikalnih i
kemijskih svojstava s pomoc¢u promjene prirode aniona i kati-
ona. Broj mogucih kombinacija je iznimno velik, pa je moguce
»iskrojiti« najbolju ionsku tekudinu za svaki slucaj primjene.

Osnovne prednosti ionskih tekudina su:

« gotovo nemaju tlak pare,

« nisu zapaljive,

« visoka toplinska i mehanicka stabilnost,

« Siroko podrudje tekuceg stanja,

o elektri¢na provodnost,

« visoka elektrokemijska stabilnost.

Glavna svojstva ionskih tekudina

Pri ionskim tekuc¢inama podrudje tekuceg stanja je bitno
Sire nego li pri uobicajenim molekularnim otopinama. Voda
je primjerice tekuca u rasponu 100 °C u podrudju od 0 °C do
100 °C, a diklormetan u rasponu 135 °C u podrudju od -95 °C
do 40 °C. Na nizu temperaturnu granicu, odnosno zguscivanje
(bilo kristalizacija bilo ostakljivanje), utje¢u struktura i interak-
cija medu ionima. Ionske tekuéinem, u cijelosti sastavljene od
iona s relativno slabim vezama parova ion-ion (u usporedbi s
rastaljenim solima), nemaju tlaka pare odnosno ona je ispod
granice prepoznatljivosti. Temperature prijelaza cvrsto-tekuce
mogu pri ionskim tekuc¢inama biti (idealno) ispod temperature
okoline i dosezu ¢ak do -100 °C.

Iznimno mnogo mogucih ionskih tekuéina znaci i vrlo razli-
cite viskoznosti. Slicno kao pri mineralnim uljima, temperatu-
ra ima pri brojnim ionskim tekudinama utjecaj na viskoznost.
U dosadasnjim istrazivanjima se pokazalo, da necistoce, prije
svega voda (cak i mala kolicina iz okoliSnjeg zraka), dosta utje-
¢u na izmjerene viskoznosti.
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Na gustoc¢u ionskih tekudina najvise utjece njen kemijski sa-
stav, koji je za ionske tekucine uobi¢ajeno u rasponu izmedu
1,12 1 2,4 g/em®. Utjecaj temperature na gustocu bitno je manji
nego li, primjerice, na viskoznost. Sli¢no vrijedi i za utjecaj ne-
Cistoca.

Mala stlac¢ivost hidraulicke tekudine omogucuje visoku
iskoristivost strojeva koji rade pri visokim tlakovima. Stlaci-
vost ionskih tekucina je opcenito niSa nego li pri mineralnim
hidrauli¢kim uljima i mozZe biti niza nego li pri vodi [5]. Mala
stlacivost ionskih tekucina je iznimno zanimljiva pri membran-
skim crpkama i hidraulickim uredajima za ispitivanja s viso-
kom frekvencijom opterecenja, gdje s pomocu pulzirajucih op-
terecenja, uzrokujemo umor materijala. Radi male stlacivosti,
moguce su vise frekvencije opterecenja.

Toplinska stabilnost je klju¢an zahtjev za pogonsku tekucinu
u procesnim strojevima. Ionske tekucine imaju velik potencijal,
jer su termogravimetrijske analize i dugi kontinuirani pokusi
pri visokim temperaturama i tlakovima pokazali, da velik broj
tekuc¢ima ima visoku toplinsku stabilnost i do temperatura u
rasponu izmedu 250 °C i 400 °C. Stoga ih ve¢ primjenjujemo
kao tekudine za prijenos topline u izmjenjivacima topline. Kao i
pri ostalim svojstvima, i na toplinsku stabilnost bitno utjece ke-
mijski sastav iona, dok tlak gotovo nema utjecaja na to svojstvo.

Kemijska stabilnost pogonske tekucine je vrlo vazna sa sta-
jaliSta sigurnosti. Bitan primjer je primjena ionske tekucine za
podmazivanje kompresora za kisik, koji naime radi opasnosti
od eksplozije rade bez maziva. Ispitivanje nekih ionskih tekuci-
na pri tla¢nim impulsima kisika u visini 300 bara i pri visokim
temperaturama do 250 °C, pokazalo je, da je stabilnost ionskih
tekucina vrlo ovisna o kemijskoj strukturi. Neke ionske tekucdi-
ne su snazno reagirale s kisikom, a druge su bile potpuno iner-
tne, i sukladno tome sigurne. To moZemo pojasniti kemijskom
strukturom iona i njihovom toplinskom stabilnos¢u.
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Svojstva podmazivanja ionskih tekucina su obzirom na re-
zultate ispitivanja, ve¢inom bolja nego li pri konvencionalnim
mazivima. Ionske tekucine imaju naime jedinstvenu dipolarnu
strukturu, koja im omogucuje laganu adsorpciju na klizne po-
vrsine strojnih dijelova u dodiru i tvorbu ucinkovitog granic-
nog filma, koji smanjuje trenje i trosenje. To posebno vrijedi pri
nizim kontaktnim tlakovima ili ve¢im povrsinama.

Uporaba ionskih tekudina u industriji

Mogucénosti primjene ionskih tekucina su vrlo raznolike
(Slika 3), a sve ih jo$ niti ne poznajemo. Prije svega, posljed-
nje desetljece su zapocela brojna istrazivanja i razvoji ionskih
tekucina za pojedina podrudja primjene. Prili¢an je broj pilot
projekata, a u nekim slucajevima vec i komercijalna primjena.

Brojna istrazivanja su i na podrudju primjene ionskih teku-
¢ina kao maziva, a trenuta¢no manje na podrudju njihove pri-
mjenjivosti kao hidraulicke tekucine. Ionske tekucine su radi
brojnih dobrih svojstava idealne za nova maziva, primjerena
za primjenu u zahtjevnijim uvjetima, gdje konvencionalna ulja
i masti, ili ¢vrsta maziva otkazuju. Nesto istrazivanja na tom
podrudju je ve¢ bilo provedeno. Kako bi pronasli primjerenu
ionsku tekudinu za primjenu u uvjetima, kao Sto su primjerice
visoki vakuum, ekstremne temperature i visoki tlakovi, potreb-
ni je ispitati velik broj ionskih tekucina pri razli¢itim uvjetima.
Za komercijalnu primjenu, ionske tekucine ¢e morati ispuniti
dodatne zahtjeve, kao sto su promjenjiva cijena, stabilnost, ne-
toksicnost i nestetnost za okolis.

Ionske tekucdine su cesto povezane rijecju »zelen«. Jedna od
najava je, da je teorijski moguce do 1018 takvih tvari. Gotovo
je nemoguce, da su sve tvari iz tako Siroke palete zelene [7].
Zato ih dijelimo na ionske tekucine koje smijemo konzumirati,
i druge koje su toksicne za okolis, bioloski nisu razgradive, ali
su trajne. Medu potencijalnim hidraulickim teku¢inama stoga
treba izabrati one, koje pri namjenskoj uporabi nisu opasne za
zdravlje ljudi ili za okolis.
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Zakljucak

Radi teznje za pojednostavljenjem, poboljsanjem pojedi-
nih fizikalno-kemijskih svojstava te smanjenjem opasnosti za
okolis$ i zdravlje ljudi, trajno je prisutna potraga za boljim, od-
nosno najboljim hidraulickim teku¢inama. Medu suvremene
hidraulicke tekuéine se ubraja serija Quintolubric 888 koja pri-
pada HFD-U tipu tekucina, koja ce se radi teske zapaljivosti,
bioloski brze razgradivosti i dobrih svojstava podmazivanja,
nedvojbeno cesto primjenjivati i u buduc¢nosti. Tekuéine serije
Quintolubric 777 koje pripadaju HFC-E tipu tekuéina, koje su
posljednjih godina u primjeni, jos uvijek su u fazi istrazivanja
i razvoja te ¢e svoje prednosti morati jos dokazati. Posljednji
spomenuti kandidat za hidrauli¢ku teku¢inu budu¢nosti dola-
zi iz ogromne brojke ionskih tekucina, koje se posljednjih go-
dina uspjesno primjenjuju na nekim podrudjima industrije, ali
ne jos u ulozi hidraulickih tekuéina. Istrazivanja primjerenosti
ionskih tekucina za primjenu u hidraulickim sustavima se jo$
provode, a na prakti¢nu primjenu i potvrdu velikih ocekivanja
iz drugih industrija, jo$ ¢ekamo.
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