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Popis koriSéenih skracenica

ACFTD
AlSI
APC
ASTM
CETOP
DIS
FPRC
FT-IR
GOST
ISO

MIL STD
MTD
NAS
NAVAIR
NBR
NIST
SAE
SUS
TAN

OECD

Air Cleaner Fine Test Dust

American Iron and Steel Institute

Automatic particle counter

American Society for Testing and Materials
Comité Européen des Transmissions Oléohydrauliques et Pneumatiques
Draft International Standard

Fluid Power Research Center

Fourier transform infrared spectroscopy
lNocynapcrBennslit Cranaapt

International Stadard Organization

United States Military Standard

Medium Test Dust

National Aerospace Standard

Naval Air Systems Command

Nitril Butadiene Rubber (Kaucuk)

National Institute of Standards and Technology
Society of Automotive Engineers

Sa unutraSnjim sagorevanjem

Total Acid Number

Organisation for Economic Co-operation and Development



Popis koriS¢enih oznaka i njihovih mernih jedinica

Oznaka
veli¢ine

A
b

db

En
Ex
Fi

Fn

Kab
Ke

Kt

Ky

Jedinica mere

mm

mm

mm

N/mm?

kg

mm
kg
Nm
mm?/s; cSt

N/m?: Pa; bar

Naziv veli¢ine

Povrsina
Dubina bo¢ne pukotine

Dubina brazde nastele zadiranjem abrazivne Cestice u
habajucu povrsinu

Vrednost ekscentriciteta
Jangov modul

Masa pohabanog elementa
Kineticka energija

Sila

Sila koja deluje u normalnom pravcu na posmatranu
povrsinu

Tvrdo¢a materijala
Koeficijent abrazivnog habanja
Koeficijent otpornosti materijala na pucanje

Koeficijent korekcije za proracun protoka kroz radijalni
zazor

Odnos prosec¢nih vrednosti protoka kroz zazor
Odnos velicina zazora na pocetku i1 kraju testa
Duzina

Masa

Obrtni moment

Kinematski viskozitet

Pritisak



m®/sec; I/min

ml/min

mm

°C

m/s

m/s

mm

Pa*s

Protok

Vrednost protoka kroz zazor (otkap)
Koeficijent determinacije
Nominalni zazor

Standardna devijacija

Temperatura

Brzina

Brzina kretanja erozivne Cestice pre udara
Zapremina pohabanog materijala
Beta faktor

Ugao udara erozivne Cestice
Relativni ekscentricitet

Dinamicki viskozitet

Napadni ugao abrazivne Cestice



Popis slika

Slika 3.1

Slika 3.2

Slika 3.3

Slika 3.4

Slika 3.5

Slika 3.6

Slika 3.7

Slika 3.8

Slika 3.9

Slika 3.10

Slika 4.1
Slika 4.2

Slika 4.3

Slika 4.4

Naziv slike

Dijagram “kade”.

Prikaz odnosa troSkova odrzavanja i troSkova
filtriranja u zavisnosti od klase Cisto¢e mineralnog
ulja (troSkovi odrzavanja/troskovi filtriranja) u odnosu
na zahtevanu ¢istocu ulja.

Prikaz lokacija izvora kontaminacije hidraulickog
sistema i lokacija gde se wvrSi izdvajanje
kontaminanata.

Rastvorljivost vazduha u tec¢nostima.

Uticaj sadrzaja vode na proracunati vek trajanja
lezaja.

Efikasnost cCistog (levo) i kontaminiranog (desno)
hidraulickog pogona bagera (Catepillar).

Karakteristi¢ni oblici ¢vrstih Cestica: a) viSeugaona; b)
sfericna; c) elipsoidna; d) tanjirasta; e) porozna; f)
zvezdasta; g) Stapicasta: h) klinasta; i) vlasasta.

Definisanje veli¢ine Cestice.

Oznacavanje klase Cistoe prema: a) starom 1, b)
novom ISO 4406 standardu.

Snimci uzoraka razli¢itih klasa Ccistoce: a) ISO
16/14/11, b) 1SO 17/15/12, c) I1SO 19/17/14, d) 1SO
22/20/17.

Prikaz abrazivnog mehanizma habanja sa dva tela u
kontaktu (slika gore) i tri tela u kontaktu (slika dole).

Prikaz mikro-mehanizama abrazivnog habanja.

Tipican model abrazivnog habanja sa penetrantom
koni¢nog oblika.

Efekti kotrljanja (a) 1 klizanja (b) abrazivne cestice
kod kontakta tri tela i c) posledice delovanja
abrazivnih Cestica.
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Br.
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31
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Slika 4.5

Slika 4.6
Slika 4.7

Slika 4.8

Slika 4.9

Slika 4.10

Slika 4.11

Slika 4.12

Slika 4.13

Slika 4.14

Slika 4.15

Slika 4.16

Slika 4.17

Slika 4.18

Slika 4.19

Cestica koja klize (a) i Gestica koja se kotrlja (b) i
njihovi odgovarajuci dijagrami koeficijenta trenja.

Sematski prikaz sila koje deluju na abrazivnu &esticu.
Abrazivni model habanja krtih materijala.
Uticaj tvrdoce i krtosti ¢estice na njenu abrazivnost.

llustracija koncepata ekvivalentne sfere koji se
primenjuju kod odredivanja veli€ine Cestice.

Odnos izmedu zapremina abrazivnog habanja i
srednje vrednosti pre¢nika abrazivnih Ccestica, pri
opterecenju od 2 kg, duzini puta od 6 m i brzini
kretanja 0.5 m/s.

Prikaz funkcije zavisnosti veliine abrazivnog habanja
od vrednosti napadnog ugla Cestice.

SEM snimak cestica nastalih abrazijom: a) krupne
Cestice oblih ivica, b) sitne Cestice ostrih ivica.

Mehanizmi erozije: a) abrazija pri malom uglu udara,
b) zamor materijala izazvan udarima cCestica koje
imaju malu brzinu kretanja, c) plasticna deformacija
materijala usled udara Cestica koje se krecu srednjim
brzinama i1 imaju veliki ugao udara u kontaktnu
povrsinu, d) rasprskavanje usled pucanja naprsline.

Uticaj ugla udara erozivnih cestica u kontaktnu
povrSinu 1 veliCine habanja za plasticne 1 krte
materijale.

Uticaj veliCine Cestica na intenzitet erozivnog habanja
gde je kao eroziv koriS¢en karbid silicijuma koji ima

brzinu pre udara 152 m/s.

Izgled trajektorije Cestica razli¢itih veli¢ina pri
strujanju fluida kroz cevovod.

Uticaj viskoznosti fluida na promenu ugla udara
erozivne Cestice.

Uticaj strujanja fluida na kretanje erozivnih Cestica.

Tri osnovna tipa Cesticne blokade.
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Slika 4.20
Slika 4.21

Slika 4.22

Slika 4.23

Slika 4.24

Slika 4.25

Slika 5.1

Slika 5.2

Slika 5.3

Slika 5.4

Slika 5.5

Slika 5.6

Slika 5.7

Slika 5.8

Slika 5.9

Slika 5.10

Slika 5.11

Staticka Cesti¢na blokada — slucaj 1.
Staticka Cesti¢na blokada — slucaj 2.
Dinamicka €esti¢na blokada.

Raspodela veli¢ina cestica koje su se zadrzale u
zazoru velic¢ine 30 pm.

Promena intenziteta potrebne sile za pomeranje klipa.
Prikaz procesa stvaranja obliteracionih naslaga.

Prikaz kontakata izmedu razlicitih izvedbi klipova i
cilindara, koji se koriste u klipno-aksijalnim pumpama
I motorima.

Prikaz kontakata izmedu razliitih izvedbi sabirnih
ploca i dobosa, koji se koriste u klipno-aksijalnim
pumpama i motorima.

Prikaz kontakta izmedu kuglastog rukavca klipa i
lezista koji se koriste u klipno-aksijalnim pumpama i
motorima.

Prikaz kontakta izmedu klizne papucice (leziSta) i
zakrenute ploCe, odnosno klipa i zakrenute ploce, koji
se koriste u klipno-aksijalnim pumpama i motorima.

Prikaz kontakta izmedu klipa i cilindra, koji se koriste
u klipno-radijalnim pumpama i motorima.

Prikaz kontakta izmedu potpornog elementa, klipa i
rotora odnosno statora, koji se koriste u klipno-
radijalnim pumpama i motorima.

Prikaz sfernog zgloba, koji se koristi u klipno-
radijalnim pumpama i motorima.

Prikaz kontakta izmedu krilca 1 statora (a), odnosno
rotora (b) kada je krilce postavljeno u statoru.

Prikaz kontakta izmedu krilca i Zljeba.

Prikaz kontakta izmedu rotora sa krilcima i bo¢ne
ploce (Eaton Vickers).

Prikaz kontakta izmedu zubaca u zahvatu kod

Vi
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Slika 5.12

Slika 5.13

Slika 5.14

Slika 5.15

Slika 5.16

Slika 5.17

Slika 5.18

Slika 5.19

Slika 5.20

Slika 5.21

Slika 5.22

Slika 5.23
Slika 5.24
Slika 6.1
Slika 6.2

Slika 6.3

zupCastth pumpi sa spoljSnjim 1 unutraSnjim
ozubljenjem.

Primer kontakta zupcanika, statora 1 bocnih ploca
(Bosch Rexroth).

Profil zavojnih vretena (a), i prikaz medusobnih
kontakata kod vij¢ane pumpe (b).

Prikaz kontaktnih povrSina klipa sa cilindrom (a) i
klipnjace sa prednjim poklopcem cilindra odnosno
brisacem (b).

Prikaz razvodnih ventila sa razli¢itim oblikom radnih
elemenata.

Prikaz ventila pritiska sa razli¢itim radnim
elementima.

Prikaz trogranog ventila za regulaciju protoka (a) i
raspodeljivaca protoka (b) sa karakteristicnim
kontaktnim parom (Festo).

Prikaz kontakata radnih elemenata kod razlicitih
konstrukcionih izvedbi nepovratnog ventila.

Prikaz zastupljenosti pojedinih tipova kontakata kod
hidrauli¢kih komponenata.

Konstrukcione varijante radnih elemenata
komponenata sa cilindri¢nim kontaktnim parom.

Prikaz razli¢itih varijanti konstrukcija klipa sa
odgovaraju¢om raspodelom pritiska duz kontaktnih
povrsina Klipa.

Prikaz primene razli€itih veli¢ina aksijalnih zazora
kod hidraulickih ventila.

Pozicije klipa u cilindru 1 karakteristi¢ni parametri.
Razlic¢ite varijante proticanja fluida kroz zazor.
Konceptualni model eksperimenta.

Sema eksperimentalne instalacije.

Izgled eksperimentalne instalacije u laboratoriji — 1.

Vil
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Slika 6.4

Slika 6.5

Slika 6.6

Slika 6.7

Slika 6.8

Slika 6.9

Slika 6.10

Slika 6.11

Slika 6.12

Slika 6.13

Slika 6.14
Slika 6.15

Slika 6.16

Slika 6.17

Slika 6.18

Slika 6.19

Slika 6.20

Slika 6.21

Izgled eksperimentalne instalacije u laboratoriji — 2.
Izgled razvodnog ventila i funkcionalni simbol.

Radne faze razvodnog ventila: a) kada je ventil u
neutralnom polozaju; b) kada je ventil u radnom
poloZaju.

Prikaz procedure eksperimentalnog ispitivanja.

Prikaz procedure odrzavanja klase Ccisto¢e radnog
fluida na potrebnom nivou.

Struktura menja karakteristicnih parametara tokom
eksperimenta.

Odnos minimalne i maksimalne veli¢ine radijalnog
zazora 1 veli¢ine ¢vrstih Cestica.

Multi-Handy 3010 sa  mernim  prikljuénim
elementima.

Integralno resenje uredaja za potrebe in-line i off-line
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1 Uvod

Prenos energije od njenog izvora do potrosaca oduvek je predstavljao problem koji je
narocito dosao do izraZaja onog momenta, kada su pronadeni izvori energije kao $to su motori
sa unutrasnjim sagorevanjem i elektromotori. Sustina problema tehnickih sistema je uvek u
pronalazenju sredstva koje ¢e sa §to manje gubitaka preneti energiju od izvora do potroSaca,
pri cemu treba imati u vidu da je Cesto potrebno u toku prenosa transformisati energiju, kako
bi bila $to prikladnija za koriS¢enje. Danas postoji niz sredstava pomocu kojih, sa odredenim
stepenom iskoriS¢enja, moze da se prenosi i transformiSe energija jednog energetskog izvora
(zupcasti elementi, frikcioni elementi, elektro-elementi, fluidi). Jedan od takvih sistema koji
koriste fluid kao medijum za prenos i transformaciju energije, jeste hidraulicki pogonski
sistem.

Hidraulicki sistemi, kao tehnicki sistemi za prenos i transformaciju energije, koriste
radni fluid u te¢nom agregatnom stanju (naj¢e$¢e mineralno ulje, ali mogu da se koriste i
sinteticke tecnosti, emulzije ili voda), i veoma su zastupljeni u savremenim automatizovanim
tehnickim sistemima. Kao osnovni oblik energije u hidraulickim sistemima se koristi
potencijalna energija izrazena preko pritiska. Preko pritiska se ostvaruju radne sile (F;) i
momenti (M;) u izvr$nim uredajima (hidraulickim cilindrima 1 motorima) $to je omoguceno
zahvaljujuéi odredenim, izrazito povoljnim osobinama koje hidraulicki sistemi imaju u
odnosu na druge pogonske sisteme:

e povoljan odnos zapremine konstrukcije sistema i raspoloZzive snage,
e jednostavna zastita od preopterecenja,

e automatizovanost 1 sinhronizovanost velikog broja operacija pri visokim
opterecenjima,

e kontinualno upravljanje i regulacija radnim parametrima pod visokim optere¢enjem
itd.

Pored prednosti, kao i kod svakog drugog, postoje i odredeni nedostaci koji
ogranicavaju upotrebu hidrauli¢kih sistema. U najznacajnije nedostatke se ubrajaju:

e problem zaptivanja — isticanja ulja (interno ili eksterno),
e pretvaranje strujne energije fluida u toplotu i
e (istoca, odnosno filtriranje ulja.

Zaptivanje kao problem, postoji od kada i sistemi za transport fluida ili prenos
energije pomocu fluida. Interno ili eksterno isticanje fluida pod pritiskom preko dozvoljenih
granica, ima kao posledicu smanjenje radnih performansi hidraulickog sistema (smanjenje
zapreminskog koeficijenta iskoriS¢enja, povecanje pada pritiska, smanjenje radnih brzina, itd),

1



dodatno generisanje toplote u sistemu i smanjenje pouzdanosti [13], [22]. Kod hidrauli¢kih
komponenti se koriste tri principa za reSavanje ovog problema [89]:

e princip beskontaktnog zaptivanja (primeri: kod razvodnog ventila — radijalni prostor
izmedu klipa i tela ventila; kod zupc€aste pumpe — prostor izmedu ¢eone povrsine zuba
1 statora; kod klipno-radijalne pumpe — radijalni prostor izmedu klipa i cilindra),

e princip kontaktnog zaptivanja (primeri: kod krilne pumpe — kontakt izmedu krilca i
statora; kod zupcaste pumpe — kontakt izmedu zubaca koji su u sprezi; kod klipno-
aksijalne pumpe — kontakt izmedu dobosa i sabirne ploce),

e princip zaptivanja tre¢im elementom — zaptiva¢em (primeri: postavljanje gumenog
(najces¢e od NBR — nitril-butadien guma), zaptivaca izmedu tela ventila i podnozne
ploce, postavljanje use¢nog prstena kod nastavnog prikljucka za cevovod, postavljanje
zaptivnog elementa na klipu hidraulickog cilindra).

Pretvaranje strujne u toplotnu energiju, poput zaptivanja, predstavlja problem od
kada se fluidni sistemi koriste za transformaciju energije. U hidraulickim sistemima, zbog
savladavanja lokalnih i linijskih otpora pri proticanju fluida kroz komponente, dolazi do
prelaska energije strujanja u toplotnu energiju ¢emu dodatno doprinosi viskoznost radnog
fluida, tj. svojstvo fluida da se suprotstavlja kretanju. Kako je tehnoloski razvoj fluidnih
sistema napredovao (naroCito sa aspekta povecanja veliCina radnog pritiska i protoka u
hidraulickim sistemima zarad vece produktivnosti), tako je i pojava energetskih gubitaka zbog
povecanja vrednosti pada pritiska kao posledice savladavanja otpora bivala sve izrazeniji
problem. Tradicionalno resavanje ovog problema, predstavlja ugradnja hladnjaka Sto iziskuje
ulaganje dodatne koli¢ine energije kako bi se koli¢ina toplote u sistemu odrzala u okviru
tolerisanih granica. S obzirom na to da je danas energetska efikasnost jedna od tema broj
jedan kada su tehnicki sistemi u pitanju, tezi se ka tome da se ovi energetski gubici svedu na
minimalnu meru i tako se eliminiSe, odnosno smanji, upotreba hladnjaka ili potencijalnih
kriticnih mesta, na kojima dolazi do transformacije strujne energije u toplotnu, gde god je to
moguce [111].

Problem koji, takode znacajno uti¢e na efikasnost i pouzdanost hidraulickih sistema i
koji u sustini predstavlja tematiku ove doktorske disertacije, jeste problem uticaja Cistoce
radnog fluida na rad komponenti ugradenih u sistem. Problemi koji se javljaju kao
posledica stepena zaprljanosti radnog fluida detaljno su izloZeni u narednom poglavlju.



2 Opis problema i predmet istrazivanja

Tacan uticaj Cistoce radnog fluida na rad hidraulickog sistema je tesko odrediti zbog
velikog broja uticajnih faktora i razlicitosti primene hidrauli¢kih sistema. Mnoge renomirane
firme kao i druge ustanove koje se bave izradom, odrzavanjem i testiranjem hidraulickih
sistema i opreme, na bazi sopstvenog iskustva iz prakse i eksperimentalnih istrazivanja, tvrde
da kontaminacija radnog fluida predstavlja uzrok pojave otkaza okvirno u 70-80% slucajeva
[8], [64], [78]. U prilog ovim tvrdnjama idu i nau¢na istrazivanja sprovedena u proteklih 50-
ak godina koja su imala za cilj njihovo nauc¢no dokazivanje i u kojima se eksplicitno daju
rezultati razlic¢itih testova komponenti i sistema, u uslovima kontaminacije radnog fluida
cvrstim Cesticama [33], [34], [48], [52], [56], [67], [92], [96], [97], [103], [106]. Zahtevi za
povecanjem preciznosti upravljanja kao i1 energetske efikasnosti hidraulickih sistema su
uslovili su povecanje vrednosti radnog pritiska i smanjenje veli¢ine zazora izmedu pokretnih
radnih elemenata hidraulickih komponenti. Upravo ovim smanjenjem zazora zarad povecanja
efikasnosti sistema, do izrazaja dolazi Stetan uticaj, prvenstveno kontaminanata u vidu ¢vrstih
Cestica. Uticaj Cestica razli¢itih veli¢ina, oblika i sastava, putem abrazivnog i erozivnog
habanja, povecanja koeficijenta trenja, pojavom obliteracije ili izazivanjem mehaniCke
blokade [22], [60] moZe potpuno ili delimicno ugroziti funkcionalnost hidraulicke
komponente. U skladu sa ovim cinjenicama, proizvodac¢i hidraulickih sistema i opreme
konstantno unapreduju konstrukciju komponenti i sistema, metode i procedure testiranja istih
kao i1 uredaje pomocu kojih se prate karakteristike radnog fluida u eksploataciji.

Iako se zna da kontaminanti mogu da budu destruktivni po komponente hidraulickog
sistema, pa 1 sam radni fluid, joS uvek ne postoji internacionalno prihvac¢en metod, odnosno
test za objektivno odredivanje tolerancije pojedinih komponenti na kontaminante [53]. U
javnosti nema dostupnih studija koje se odnose na utvrdivanje stepena, odnosno intenziteta
troSenja radnih elemenata hidraulickih komponenti, u zavisnosti od stepena kontaminacije i
drugih relevantnih radnih parametara sistema. Iz tog razloga, medunarodna organizacija za
standardizaciju je polovinom 2013. godine pokrenula projekat izrade standarda ISO 12669 za
odredivanje potrebne Cisto¢e hidraulickog sistema [43].

Ono §to je za sada poznato stru¢noj i nau¢noj javnosti, jesu ¢injenice da kontaminanti
u vidu te¢nog, gasovitog, a naroCito Cvrstog agregatnog stanja, imaju veoma znacajan uticaj
na funkcionalnost i radni vek hidraulicke komponente / sistema. Zatim, poznato je da postoje i
preporuke proizvodaca hidraulicke opreme o dozvoljenim nivoima kontaminacije u vidu
kodnog broja (po ISO, NAS, SAE i dr. standardima), ali koje variraju od proizvodaca do
proizvodaca (tabela 2.1) i da joS uvek ne postoji opSte prihvacen i standardizovan metod
utvrdivanja tolerancije komponenti na kontaminante, kao ni zavisnosti pouzdanosti istih u
odnosu na kontaminaciju radnog fluida. Dodatnu kompleksnost u odredivanju takvog metoda
(testa) unosi razlicitost aplikativnih primena hidraulickih sistema, gde se bitno razlikuju radni
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uslovi od aplikacije do aplikacije. Iz tih razloga Cesto se pribegava ne optimalnim, tj. strozijim
zahtevima za klasom ¢isto¢e radnog fluida S$to naravno znacajno utice na radni vek opreme (u
pozitivnom smislu), ali i na povecanje ukupnih troSkova poslovanja, a pre svega u sektoru za
odrzavanje.

Prema prikazanom u tabeli 2.1, moZe se videti da razliiti proizvodaci daju razli¢ite
preporuke Cistoce ulja, ali i da kod pojedinih postoje opste preporuke $to nikako ne moze da
rezultira optimizovanim radnim vekom hidrauli¢kog sistema u celini (ukljucujuéi radni vek
fluida, komponenti, a narocCito sistema za filtriranje), kao ni optimizovanim troskovima. Ovde,
takode treba napomenuti da su preporucene klase Cistoce radnog fluida u tabeli 2.1, iskazane
troc¢lanim kodnim brojem u skladu sa aktuelnim standardom ISO 4406/99 [44] §to nije uvek
slucaj u praksi, gde se deSava da kod pojedinih proizvodaca klasa Cisto¢e radnog fluida bude
iskazana po nekom od starih standarda (ISO 4406/1987, NAS 1638 ili drugi) Sto dodatno
unosi komplikacije u razumevanje materije.

Tabela 2.1 Preporuke za cCistocu radnog fluida prema ISO 4406/1999, pojedinih proizvodaca
hidraulicke opreme [35], [38], [40], [45].

Proizvodac Tip sistema Komponenta Preporucena
Cistoca radnog
fluida
= . |
Ventili protoka, cilindri 20/18/15

Sistemi niskog radnog pritiska,
gde dug zivotni vek opreme nije

kritican
. Stati¢ni i mobilni sistemi srednjeg Zuptaste pumpe i motori 19/17/14
Parker Hannifin radnog pritiska i kapaciteta
(najsira grupa)
Sistemi visokog kvaliteta i Klipne pumpe i motori, razvodni 18/16/13
pouzdanosti ventili, ventili pritiska
Visoko-sofisticirani sistemi i Proporcionalni ventili 17/15/12
hidrostaticke transmisije
Sistemi visokog radnog pritiska, Industrijski servo-ventili 16/14/11

servo-sistemi
—_————————————————————————————————— ————— |
Razvodni ventili, ugradni ventili, 20/18/15

cilindri, zupcasti motori

Zupcaste pumpe, radijalni klipni 19/17/15
motori

Krilne pumpe, konstantnog
kapaciteta, ventili pritiska, ventili

protoka, krilni motori 19/17/14
Eaton Vickers Sistemi radnog pritiska do 210 Klipne pumpe konstantnog 18/16/14
bar kapaciteta, krilne pumpe

promenljivog kapaciteta

Proporcionalni ventili, aksijalni 18/16/13
klipni motori




Proizvoda¢

Eaton Vickers

Sauer Danfoss

Bosch Rexroth
AG

Tip sistema

Sistemi radnog pritiska preko 210
bar

Komponenta Preporucena
Cistoéa radnog
fluida
Klipne pumpe promenljivog 17/15/13
kapaciteta
Servo-ventili 16/14/11

e e

Cilindri 20/18/15
Razvodni ventili, ventili pritiska, 19/17/14
ventili protoka, ugradni ventili,
zupcasti motori
Zupcaste 1 krilne pumpe 18/16/13
konstantnog kapaciteta, krilni
motori, radijalni klipni motori
Klipne pumpe konstantnog 17/15/13
kapaciteta, krilne pumpe
promenljivog kapaciteta
Proporcionalni ventili, aksijalni 17/15/12
klipni motori
Klipne pumpe promenljivog 16/14/12
kapaciteta
Servo-ventili 15/13/10

- Proporcionalni ventili 21/19/16

- Klipne pumpe i motori, zupcaste 22/18/13
pumpe i motori

- Logicki i elektro-hidraulicki ventili 18/16/13

Hidraulicki sistemi i komponente sa malom osetljivos¢u na kontaminante 21/18/14
Opsti hidraulicki sistemi 19/17/13
Hidraulicki sistemi radnog pritiska preko 160 bar sa proporcionalnim 17/15/11
ventilima
Hidraulicki sistemi radnog pritiska preko 160 bar sa servo-ventilima 15/13/10
Hidraulicki sistemi veoma osetljivi na kontaminante 13/12/8

U skladu sa prethodno pomenutim standardima treba znati da se za svaki od njih
koriste odgovarajuce procedure, odnosno standardi (ACFTD — Air Cleaner Fine Test Dust —
stari — ISO 4402/1991 i MTD — Medium Test Dust — novi — ISO 11171/1999 odnosno ISO
11171/2010) za kalibraciju uredaja za pracenje kontaminacije sistema [41], [42], koji su sve
vise prihvaceniji u praksi odrzavanja hidraulickih sistema, a u nekim slucajevima i obavezni,

narocCito ako su u pitanju visokoproduktivni i skupi tehnicki sistemi (hidraulika za avione,

podmornice, svemirske tehnologije, sistemi za raketno navodenje, itd). Pomenute procedure
kalibracije uredaja za pracenje kontaminacije, u tesnoj su vezi i sa procedurama testiranja
filterskih elemenata S$to proSiruje listu potrebnih kompetencija projektanta, ali i korisnika
hidraulickih sistema kako bi odabir odgovaraju¢ih filterskih elemenata za odreden
sistem/komponentu bio pravilan.



2.2 Cilj istrazivanja

Cilj ovog rada je da se za definisani kontaktni par koji je najprisutniji u hidraulickim
komponentama, ispita uticaj razli¢itih koncentracija Cvrstih Cestica, kao kontaminanata
sadrzanih u uljnoj masi, na rad kontaktnog para. Utvrden je odnos kriticnih radnih
performansi (ogranic¢eno na veli¢inu pada pritiska i zapreminska isticanja) sistema i klase
Cisto¢e radnog fluida, pri konstantnim rezimima rada (pritisak, temperatura i protok). U
skladu sa pomenutim ciljem, istrazivanje obuhvata:

e sistematsku analizu karakteristicnih kontakata radnih elemenata hidraulickih
komponenti,

e teorijsku analizu mehanizama habanja koji direktno zavise od koli¢ine i veli¢ine
¢vrstih Cestica u masi radnog fluida koja proti¢e kroz zazore izmedu kontaktnog para,

e izvodenje eksperimenta i akviziciju podataka, na bazi Cije analize ¢e se pokuSati
ustanoviti model uticaja kontaminanata na rad posmatranog kontaktnog para,

e diskusiju dobijenih rezultata, izvodenje zakljucka i razmatranje daljeg razvoja modela
uticaja cvrstih Cestica na radne performanse karakteristicnog kontaktnog para.

Istrazivanje pomenutih meduzavisnosti izvr$i¢e se na eksperimentalnoj instalaciji, tj.
na fizickom modelu kojim se simuliraju realni uslovi rada hidraulickog sistema. Za potrebe
eksperimenta definisa¢e se odredeni radni parametri (vrednosti pritiska, protoka i
temperature), a koli¢ina kontaminanata u vidu ¢vrstih Cestica menjace se od preporucenih
(koje su najcesce koris¢ene u praksi) do veli€ina na gornjoj granici dozvoljenih vrednosti.

Na osnovu prethodnih razmatranja i u skladu sa postavljenim ciljem istraZivanja
definisane su sledec¢e hipoteze:

H1 — Cvrste Cestice kao kontaminanti znagajno uti¢u na rad hidrauli¢kih komponenata kod
kojih je prisutan mehanizam beskontaktnog zaptivanja.

H2 — U zavisnosti od stepena kontaminacije i radnih parametara (pritisak, protok,
temperatura, viskoznost radnog fluida, veliina radijalnog zazora) moguce je pretpostaviti
stepen habanja kontaktnih parova klip-cilindar.

H3 — Cvrste Cestice u uljnoj masi utiu na poveéanje energetskih gubitaka u hidrauli¢kim
komponentama.

Od metoda za ostvarivanje postavljenog cilja koristi¢e se:

e Analiticka metoda — kao i kod svakog pristupa izuCavanju bilo koje sloZzene pojave,
tako ¢e 1 u ovom radu biti primenjena analiticka metoda (tj. analiza sadrZaja) u svrhu
teorijskog i prakticnog rastavljanja problema istrazivanja na Cinioce kako bi se
problem Sto bolje razumeo. Osim analize sadrzaja, kod provere dobijenih
eksperimentalnih rezultata, koristice se komparativna analiza. Za obradu podataka
prikupljenih merenjem u okviru eksperimenta koristi¢e se statisticka 1 graficka
analiza.

o Sinteticka metoda — kojom ¢e se, na osnovu obrade prikupljenih podataka u
eksperimentu, izvesti zakljuCci i ocena o posmatranoj problematici.



o Metoda eksperimenta — koristi se kao osnovna metoda kojom se na bazi zapazanja i
logike razraduju hipoteze koje se po analogiji sa drugim slicnim pojavama dokazuju,
tj. proveravaju. Metoda eksperimenta ¢e se sprovoditi viSe puta pod razliCitim
uslovima, tj. variranjem uticajnih faktora. Metoda omogucava da se iz niza
pojedinac¢nih ¢injenica verifikuje postavljena hipoteza.

e Induktivno — Deduktivna metoda — kojom se donose odredeni zakljucci o uticaju klase

Cistoce 1 radnih uslova na intenzitet procesa habanja radnih komponenata kao i
hidraulicki sistem u celini.

2.3 Pregled vladajucih shvatanja u oblasti

S obzirom na veliku potrebu danasnjice da sistem uvek bude operativan, visoko
produktivan, maksimalno efikasan i sa veoma niskom stopom otkaza, akcenat se stavlja na
odrzavanje tehniCkog sistema S§to ukazuje i Cinjenica da se u razvijenim zemljama na
odrzavanje industrijske opreme trose znacajna sredstva [3], [S4]. Pod pretpostavkom da je
sistem pravilno projektovan, pravilno podesen i odrzavan i da su ugradene komponente od
odgovaraju¢eg materijala, otkazi mogu nastupiti uglavnom wusled degradacije radnih
elemenata ili fizicko-hemijskih karakteristika radnog fluida [60]. Degradacioni procesi su
veoma kompleksne prirode i predstavljaju rezultat sinergetskog dejstva vise faktora (nivo
kontaminacije sistema, brzina kontaminiranja, radni uslovi okoline, frekventnost i stepen
variranja radnih parametara sistema, itd).

Poznato je da kontaminacija sistema znaCajno utiCe na intenzitet degradacionih
procesa, gde se posebno izdvaja uticaj ¢vrstih cestica [1], [30], [58], [56]. U zavisnosti od
karakteristicnih parametara (oblik, veliCina, koli¢ina, tvrdoc¢a, brzina kretanja, itd), Cvrste
Cestice uticu na pojavu odredenih mehanizama habanja (abrazija, erozija, zamor materijala,
itd) kontaktnih povrSina radnih elemenata [26], kao i katalizacije hemijskih reakcija pri
kojima nastaju jedinjenja velike molekularne mase koja opet u sadejstvu sa ¢vrstim ¢esticama
dovode do stvaranja naslaga koje remete pravilno funkcionisanje hidraulickih komponenata
(filterski elementi, regulacioni elementi: mlaznice, prigusnice, itd) [26], [105]. Problemi
kontaminacije reSavaju se pravilnim projektovanjem hidraulickog sistema, gde se posebna
paznja posvecuje definisanju osetljivosti sistema na kontaminante i izboru odgovarajuceg
stepena filtriranja, odnosno izdvajanja necisto¢a iz sistema. Kod proizvodaca hidraulicke
opreme postoje razliciti pristupi odredivanja osetljivosti sistema/komponenti na kontaminante
Sto se vidi u tabeli 2.1, gde se za iste komponente preporucuju razliite klase Cistoce
hidraulickog ulja. Osetljivost sistema na Cvrste Cestice se odreduje prema najmanje tolerantnoj
komponenti na necistoée koja je ugradena u hidraulicki sistem. Najmanje tolerantnim
komponentama se smatraju one koje imaju veoma male zazore izmedu kontaktnih povrSina
radnih elemenata (komponente proporcionalne i servo- hidraulike).

Prema Omega teoriji [26] Fitch interpretira osetljivost komponente na tri nivoa:
Omega, Gama i Zeta. Omega nivo — objasnjava koeficijent osetljivosti kontaminanta (¢vrstih
Cestica) koji zavisi od veliCine i1 koncentracije Cvrstih Cestica u uljnoj masi. Gama nivo —
odrazava efekte uticaja ulja kao maziva na Omega Zivotni vek komponente uzimajuéi u
razmatranje debljinu mazivog filma i vrstu kontakta izmedu dodirnih povrSina. Zeta nivo —
predstavlja korekcioni faktor koji se dobija kao odnos razlika izmedu ispitivanja abrazivnosti
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¢vrstih Cestica dobijenih u realnom i eksperimentalnom sistemu. Ovo je jedina teorija koja se
u istrazivackim radovima [30], [34], [48], [50], [98] javno pominje u pogledu istrazivanja
osetljivosti hidraulickih komponenti na kontaminante i koja nakon neuspelog pokusaja
usvajanja kao standardnog postupka ispitivanja osetljivosti komponenti nije dalje razradivana
i dopunjavana. Moguce je da ista, jeste usvojena od strane pojedinih proizvodaca hidraulicke
opreme i u internim okvirima uskladivana sa aktuelnim trendovima na polju hidraulike, ali je
¢injenica da se novija istraZivanja na tu temu ljubomorno ¢uvaju. Da je problem utvrdivanja
osetljivosti hidraulickih komponenata/sistema i dalje aktuelan, svedoc¢i i projekat koji je
prosle (2013-te) godine pokrenut od strane internacionalne organizacije za standardizaciju
(ISO), a koji ima za cilj izradu standarda ISO 12669 za odredivanje potrebne klase Cistoce
hidraulickog sistema [43].

Do sada, kao najbolje reSenje za predvidanje otkaza, bez obzira na osetljivost
komponente/sistema na kontaminante ili zahtevanu klasu ¢isto¢e hidraulickog ulja je pokazao
model odrzavanja po stanju koji primenjuje tehnicku dijagnostiku. OdrZavanje po stanju je
zasnovano na Cinjenici da ¢e vecina elemenata masSine ispoljiti nekakav vid upozorenja
(alarma) pre sopstvenog otkaza i pod time podrazumeva kontinualno pracenje kriti¢nih
radnih parametara sistema na pazljivo odabranim lokacijama, ¢ija promena u odnosu na
propisane vrednosti moze da ukaze na trend pojave stanja u otkazu. Ocitavanje ovih
simptoma, zahteva sprovodenje jedne od dijagnostickih metoda ispitivanja bez razaranja kao
Sto su analiza maziva, analiza vibracija i merenje povrSinske temperature — termografija.
Najbolje rezultate daje dijagnostika koja kombinuje pomenute metode, medutim, s obzirom na
troSkove kadrova i opreme za vrSenje dijagnostike, njihova primena mora da bude pazljivo
analizirana i optimizovana u cilju opravdavanja uloZenih sredstava. U slucaju hidraulickih
sistema, najvecu primenu, od prethodno pomenutih metoda dijagnostike stanja, ima analiza
maziva, tj. hidraulickog ulja. Hidraulicko ulje kao radni element sistema, jeste nosilac
informacija o stanju celokupnog sistema sa aspekta triboloskih i drugih procesa starenja.
Stoga, analiza ulja na bazi pravilno definisanog programa pracenja, predstavlja veoma
efektivan metod monitoringa stanja hidraulickih sistema koji obezbeduje rane, upozoravajuce
znake potencijalnih problema koji vode ka otkazu i zastoju hidraulickog sistema [82]. Analiza
ulja ukljucuje Sirok spektar tehnika koje se konstantno razvijaju kako bi se omogucio Sto
kvalitetniji monitoring stanja ne samo hidrauli¢kih, ve¢ i svih ostalih tehnickih sistema koji
koriste maziva ulja (SUS motori, reduktori, turbine, kompresori). Medu najcesc¢e koriS¢ene
metode za analizu stanja ulja se ubrajaju:

e merenje koli¢ine Cestica i vode,

analiticka ferografija,

spektroskopija,

e ispitivanje viskoznosti,

ukupni kiselinski broj (TAN) i dr.

Fitch je u svom radu [27] izlozio na $ta sve treba da se obrati paznja i kako da se
postave ogranicenja (referentne vrednosti) kriticnih mernih parametara koji mogu da ukazu na
pojavu stanja u otkazu. U slucaju dostizanja kriticnih vrednosti nekog od prac¢enih parametara
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pravovremeno se planira i vr$i adekvatna akcija u cilju sprecavanja da dode do otkaza,
odnosno zastoja sistema.

lako se ovaj pristup pokazao dobrim, problem je Sto se njime uvek posmatra klasa
Cistoce celokupne mase ulja unutar hidraulickog sistema, ¢ime se za isti postavljaju najostriji
zahtevi u pogledu potrebne cCistoce. Takvo uopsStavanje ne rezultuje aplikacijama koje
obezbeduju optimalan zivotni vek hidraulickih komponenti, najnize troskove eksploatacije,
odnosno odrzavanja hidraulickog sistema i rad sistema bez otkaza. Cinjenica je da se Gestice
razlicitih veli¢ina mogu dovesti u vezu sa habanjem kontaktnih povrsina radnih elemenata, pri
¢emu je sasvim sigurno da na mehanizam habanja uticu samo one Cestice koje udu u zazor
zajedno sa uljem koje kroz njega protice. Drugi, niSta manje zancajan problem jeste
odredivanje frekvencije merenja kao i tehnike kojom ¢e se vrsiti nadgledanje stanja sistema.
Oba pomenuta faktora, znacajno uticu na ukupne troskove odrzavanja. Ako se pravilno
odrede, i dosledno primenjuju, troSkovi i vreme odrzavanja mogu da budu znacajno snizeni, a
pouzdanost sistema povecana.

Dodatno, fenomenu habanja, osim koncentracije ¢vrstih cestica u uljnoj masi,
doprinose i razlike izmedu radnih uslova i konstrukcije danasnjih hidraulickih komponenti i
onih od pre 20-ak godina. Naime, novije komponente rade sa ve¢im vrednostima radnih
pritisaka, ve¢im vrednostima radnih protoka, manjih su gabaritnih dimenzija, manjih
vrednosti zazora §to uslovljava razvoj novih i kvalitetnijih materijala, ali i oblika povrSina
radnih elemenata i novih formulacija radnih fluida koji im omoguc¢uju ove prednosti. Stoga,
problemi vezani za posmatranje uticaja ¢vrstih Cestica na degradacione procese u hidraulickim
sistemima, kao i filtriranje radnog fluida su veoma aktuelni i pruzaju Siroke moguénosti za
istrazivanje.

2.4 Sazet prikaz strukture rada

U uvodnom delu pored prednosti hidraulickih sistema, predstavljeni su i njihovi
nedostaci koji se mogu smatrati osnovnim, kada je u pitanju prenos energije pomocu fluida
pod pritiskom. Posebno je istaknut problem ¢isto¢e radnog fluida koji je u drugom poglavlju,
uz navode adekvatne struc¢ne 1 naucne literature, obrazlozen.

U skladu sa opisom problema i pregledom dosadasnjih istrazivanja i dostignuca u ovoj
oblasti, definisani su ciljevi i metodoloski pristup realizaciji postavljenih ciljeva u ovoj
disertaciji.

U tre¢em poglavlju predstavljeni su postojeci vidovi kontaminacije radnog fluida sa
posebnim naglaskom na kontaminante ¢vrstog agregatnog stanja, koji se prema dosadasnjim
istrazivanjima tretiraju kao najstetniji. U ovom poglavlju dati su klasifikacija ¢vrstih Cestica
kao i prikaz njihovog potencijalnog porekla i uticaja koji vrSe na elemente hidraulickog
sistema. S obzirom na to da se u okviru odrzavanja hidraulickih sistema, kontaminaciji radnog
fluida mora posvetiti posebna paznja, veoma je bitno znati i razumeti standarde i
interpretaciju sadrzaja ¢vrstih Cestica u radnom fluidu, Sto je takode predstavljeno na jasan i
razumljiv nacin u okviru ovog poglavlja.



Cetvrto poglavlje detaljno opisuje mehanizme Stetnog delovanja &vrstih Gestica
prisutnih u radnom fluidu. Pored osnovnih mehanizama habanja, abrazivnog i erozivnog, dat
je 1 prikaz drugih negativnih uticaja (Cestina blokada, obliteracija), koji mogu smanjiti
funkcionalnost hidraulicke komponente, a samim tim i sistema u celini.

U petom poglavlju uradena je analiza i prikaz najzastupljenijih tipova kontaktnih
parova hidraulickih komponenti, kod kojih je prisutan mehanizam beskontaktnog zaptivanja.
Odredivanjem najzastupljenije grupe kontaktnih parova (klip-cilindar) istraZivanje je
usmereno na odredenu grupu, u kontekstu analize uticaja ¢vrstih Cestica kao kontaminanata na
rad tog tipa kontaktnog para. Pored pomenutog, dat je prikaz osnovnih karakteristika ovog
para, u pogledu oblika, veli¢ine zazora, i modela proticanja kroz radijalne zazore ovog tipa
kontaktnog para.

U Sestom poglavlju opisano je eksperimentalno istrazivanje i prezentovani su
eksperimentalni rezultati. Na pocCetku je opisana eksperimentalna instalacija, kao i model
ventila sa odgovaraju¢im kontaktnim parom, na kojem je vrSeno ispitivanje uticaja odredene
koncentracije ¢vrstih Cestica. Zatim, jasno i razumljivo je predstavljen plan eksperimentalnog
ispitivanja. U nastavku su dati graficki i tabelarni prikazi znacajnih eksperimentalnih
rezultata, praceni sa tekstualno opisanim zapazanjima i analizama prikazanih rezultata.

U prvom delu sedmog poglavlja izvrSena je statisticka provera postavljenih
hipotetickih modela nad skupom eksperimentalnih podataka, a dobijeni rezultati ove provere
su usmerili dalji tok analize. U skladu sa eksperimentalnim rezultatima, u drugom delu
poglavlja, postupkom “fitovanja” metodom najmanjih kvadrata, odredene su funkcije
(modeli) promene veliCine kriticnih zazora, kontaktnog para klip-cilindar, u zavisnosti od
broja odradenih radnih ciklusa i klase Cisto¢e ulja. S obzirom na to da su u svim
eksperimentima primeéena znacajna odstupanja eksperimentalnih rezultata od proracunatih
vrednosti isticanja hidraulickog fluida kroz zazor, odredene su okvirne vrednosti korekcionog
koeficijenta koji bi trebalo pridodati postoje¢em teorijskom modelu.

U osmom poglavlju su izvedeni zakljucci doktorske disertacije. Na kraju poglavlja,
date su smernice buducih istrazivanja na ovom polju.
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3 Cisto¢a radnog fluida i njegov znadaj za odrZavanje
hidraulickih sistema

Danas su proizvodni tehnoloski sistemi daleko kompleksnije strukture nego Sto su bili
1 uz to mnogo su manje tolerantni prema pojavi otkaza, kako bi odgovorili na mnostvo
zahteva (ekonomski, bezbednosni, energetski, ergonomski, itd) koji se pred iste postavljaju, a
opet koji nisu nista manje znacajni nego $to je to sustinsko vrSenje funkcije za koju je sistem
namenjen. Projektovanje rezervnih proizvodnih kapaciteta koji se ukljucuju u slucaju
neplaniranog zastoja usled pojave stanja u otkazu i velikih zaliha rezervnih delova, odavno se
smatra prevazidenom, nepotrebnom i neopravdanom praksom [68]. Time se znacajno
povecava pritisak na funkciju odrzavanja s obzirom na to da se u velikoj meri spusta prag
tolerancije prema otkazu kao prihvatljivom faktoru, ali i opravdavaju sredstva uloZena u
obuku kadrova kao i nabavku neophodnih tehnoloski veoma naprednih uredaja i instrumenata
koji omogucavaju pracenje stanja u radu tako kompleksnih proizvodno-tehnoloskih sistema.

U cilju povec¢anja stepena automatskog rada, povecanja produktivnosti, pouzdanosti,
energetske efikasnosti, povecanja stepena zaStite radnika i okoline, ostvarenja uSteda u
pogledu iskoris¢enog materijala i prostora, stare konstrukcije tehnickih sistema se neprestano
usavrSavaju. Problemi odrzavanja istih postaju slozeniji, narocito kod visokoproduktivnih i
investiciono visoko vrednih sistema, od kojih se trazi potpuna proizvodna sposobnost i
ekonomican rad tokom celokupnog eksploatacionog veka.

Za hidraulicki sistem, kao i mnoge druge tehnicke sisteme, moZe se re¢i da su
karakteristicne faze projektovanja, montaZze, eksploatacije i odrzavanja. Vek koriS¢enja
hidraulickog sistema i svih pojedina¢nih komponenti unutar njega, zavisi od aktivnosti u toku
sve Cetiri pomenute faze. Ukoliko se pode od logi¢ne pretpostavke da je sistem ispravno
projektovan, izraden od komponenti odgovaraju¢ih karakteristika i1 kvaliteta, da se koristi
hidraulicki fluid u skladu sa zahtevima komponenti, a rukovanje je uskladeno sa
projektovanim mogucénostima, sledi sustinski zaklju¢ak da vek koriS¢enja hidraulickog
sistema i komponenti, zavisi od aktivnosti u toku odrzavanja.

3.1 Odrzavanje hidraulickih sistema

Jedan od najvaznijih doprinosa koje hidrauli¢ki sistemi ostvaruju, svakako jeste
njihova sposobnost da omoguée povecanje snage i produktivnosti opreme, bez povecanja
kompleksnosti ili dimenzija iste. Naravno, ovakav doprinos ne moZe da bude ostvaren bez
proporcionalnog poveéanja radnog pritiska, a posledi¢no, pove¢anja radne temperature
i pojave otkaza pojedinih elemenata sistema.

Ako se usvoji pretpostavka da je sistem ispravno projektovan, izraden odgovaraju¢im
postupcima montaze odgovarajuc¢ih komponenti, da je rukovanje uskladeno sa projektovanim
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mogucénostima, sledi da uzroci pojave otkaza mogu biti, a najeS¢e i jesu postepeni
degradacioni procesi koji su posledica mehanizama habanja, zamora materijala ili
kontaminacije i troSenja radnog fluida u eksploataciji. U mnogim nauc¢nim i strucnim
radovima i publikacijama, kontaminacija radnog fluida se istice kao glavni “neprijatel;”
odrzavaoca hidraulickih sistema [9], [22], [63], [76]. U publikaciji Parker-a [11], ali i nekih
drugih renomiranih proizvodaca hidrauli¢kih komponenti, navodi se da je oko 80% otkaza
usledilo zbog problema sa radnim fluidom. Glavni razlog zasto je to tako, jeste to $to radni
fluid cirkuliSe kroz ceo hidraulicki sistem i1 §to u odnosu na ostale elemente sistema,
predstavlja komponentu koja ima viSe funkcija. Dakle, osim osnovne uloge tj. prenosa
energije, radni fluid ima zadatak da:

e izvrsi podmazivanje,

e preuzima i emituje toplotu kada je to potrebno,
e Stiti od korozije,

e obezbedi zaptivanje,

e izdvaja vazduh i spreci pojavu penjenja,

e formira stabilne ili nestabilne emulzije (zavisno od aplikacije) i vrsi razdvajanje ulja i
vode, itd.

Kao $§to se vidi iz prethodno nabrojanog, radni fluid ima veoma Sirok spektar funkcija
koje treba da obezbedi tokom eksploatacije. Odrzati stanje ulja tokom eksploatacije, u kojem
ono moze da zadovolji sve zahteve, jeste najve¢i problem, naroCito ukoliko postoje
odstupanja od propisanih radnih uslova tehnickog sistema.

Generalno gledano u okviru eksploatacije tehnickih, odnosno hidraulickih sistema
mogu se razlikovati tri stanja: rad sistema u okviru projektovanih radnih karakteristika, rad
sistema izvan okvira projektovanih radnih karakteristika (kvazi-radno stanje) i otkaz
hidraulickog sistema.

Rad hidraulickog sistema u okviru projektovanih radnih karakteristika predstavlja
stanje koje se odgovaraju¢im rezZimom eksploatacije i posebno odrzavanjem nastoji Sto duze
odrzati.

Stanje hidraulickog sistema kod koga su njegovi radni parametri izvan projektovanih
granica, moze da se svrsta u kategoriju poremecaja. Pod tim pojmom se podrazumeva radno
sposoban sistem, ali sa stanjem u kojem ne mogu da se postignu projektovane radne
karakteristike: sila (F;) i brzina kretanja klipa cilindra (v;), odnosno moment rotacije (M;) i
broj obrtaja motora (n;).

Stanje hidraulickog sistema u otkazu se odnosi na stanje sistema kod koga nije
moguce da se obavi nikakva radna funkcija. Uzrok otkaza hidraulickog sistema kao celine je
jedna ili vise komponenti koje se nalaze u stanju otkaza. Nakon detekcije uzrocnika otkaza
pristupa se sprovodenju korektivnih mera.

Dakle hidraulicki ili bilo koji drugi tehnicki sistem, moze da se nade u jednom od
prethodno opisana tri radna stanja. Naravno, u skladu sa modernim trendovima industrijske
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proizvodnje, u interesu je odrzati sistem potpuno funkcionalnim tokom njegovog
eksploatacionog veka [57]. Zato savremena strategija odrzavanja tehnickih sistema, bazirana
je na sveobuhvatnom uvodenju preventivnih mera, u svakodnevnu praksu, sa osnovnim
ocekivanjem 1 potrebom da se pouzdanost i raspolozivost proizvodne opreme uvecaju
proporcionalno naporima i aktivnostima koje se sprovode kroz implementirani program
odrzavanja.

Upotrebni (eksploatacioni) vek tehnickih sistema moZe se interpretirati dijagramom
“kade” koji se dobija superpozicijom tri funkcije koje opisuju: rani otkazi (decije bolesti),
slucajni otkazi (normalan rad) i pozni otkazi (zastarevanje / istroSenost) — slika 3.1. Pored
prikaza dijagrama kade, na slici 3.1 su dati i neki od faktora za koje se smatra da najvise
doprinose pojavi otkaznih stanja u karakteristicnim fazama eksploatacije.

Uzroci otkaza

Velika opterecenja
Dinamitka nestabilnost
Oscilatorna opterecenja

Kontaminacija

Intenzitet otkaza

] ]
| i
------------ E ------------JU.-.E.------------------
Raniotkazi : Operativnivek ! Pozniotkazi
: ‘v ‘f :

Uzroci otkaza Eksploatacioni vek Uzroci otkaza
Konstrukcija Zamor materijala
Greske u proizvodnji Degradacija materijala
MontaZa Intenzivno habanje
Ne-standardni Blokade kretanja
materijali

Slika 3.1. Dijagram kade [28].

Svaki od pomenutih uzroka opisan je odgovaraju¢om krivom u dijagramu, koja
predstavlja distribuciju otkaza za odreden vremenski period eksploatacije tehnickog sistema,
iskazanog u radnim satima, ciklusima itd. Ove krive su od velike pomo¢i kada se trebaju
identifikovati mehanizmi koji dovode do pojave stanja u otkazu.

3.2 Cisto¢a radnog fluida

3.2.1 Vrste kontaminacije u hidrauli¢kim sistemima

Kontaminanti predstavljaju bilo kakav oblik materije ili energije, koji imaju izrazeno
nepovoljan (intenzivno destruktivan) uticaj na integritet sistema kada njihov sadrzaj, tj.
koncentracija prede dozvoljeni, odnosno tolerisani nivo. Njihov uticaj moZze da bude uzrok
pojave potpunih ili nepotpunih (kvazi-) otkaza u vidu pojave habanja, korozije, blokade,
hemijske razgradnje, deformisanja, itd.
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U skladu sa prethodno navedenim, kontaminacija radnog fluida hidraulickog sistema
predstavlja smanjenje Cistoce fluida (povec¢anjem koncentracije kontaminanata u posmatranoj
zapremini radnog fluida), pri ¢emu dolazi do promene njegovog elementarnog sastava i
svojstava. Zato svaki fluid ili komponenta hidraulickog sistema, a ujedno i sam hidraulicki
sistem, poseduju prag tolerancije u odnosu na svaku grupu kontaminanata posebno. Treba
napomenuti da su kontaminanti, u sva tri agregatna stanja, uvek u izvesnoj meri prisutni u
hidraulickom fluidu i da potpunu ¢isto¢u fluida nije moguce posti¢i. Osim gornjeg praga
tolerancije, postoji i tzv. donji prag tolerancije, ispod kojeg nije pozeljno preciScavati radni
fluid, iskljucivo zbog povecéanih troskova filtriranja (slika 3.2).

A

-

manja cistoca

Klasa cistoce
mineralnog ulja

Troskovi odrzavanja

el

O
veca cistoca

Troskovi filtriranja

Slika 3.2 Prikaz odnosa troskova odrzavanja i troskova filtriranja u zavisnosti od klase
cistoée mineralnog ulja (troskovi odrzavanja/troskovi filtriranja), u odnosu na zahtevanu
cistocu ulja:

e A —mala cistoéa ulja/mali troskovi filtriranja/veliki troskovi odrzavanja;
e B - optimalna cisto¢a ulja/optimalni troskovi filtriranja i odrzavanja,
o C—visoka cistoc¢a ulja/veliki troskovi filtriranja/mali troskovi odrzavanja).

Prepoznavanjem kontaminanata (posebno Cvrstih Cestica) radnog fluida, kao uzroka
pojave habanja i najmanje tolerantne komponente (koja je najcesce i najskuplja — pumpe), u
hidraulickom sistemu FPRC (Fluid Power Research Center) je uloZio velike napore da uvede
koncept odredivanja i testiranja osetljivosti pumpi na kontaminante [10]. Iako nije bio odmah
prihvacen [5], 15 godina kasnije donosi se nacrt standarda ISO/DIS 9632 [51] kojim se
omogucava komparacija rada razliCitih konstrukcija pumpi konstantnog kapaciteta u
normalnim radnim uslovima i radnim uslovima koji dovode do otkaza (kao Sto su prodor ili
generisanje velikih Cestica u sistemu) pumpe. Ohrabreni uspehom povodom prihvatanja i
kasnije standardizacije Multy-pass testa (ISO 4572:1981) koji se koristi za merenje
performansi filtera, pokusSalo se i sa uvodenjem omega teorije, tj. faktora kojim se definise
osetljivost pumpe [49], [24]. Takozvani omega faktor — Q (koeficijent ostljivosti pumpe na
kontaminante), tesno je povezan sa beta faktorom — f (koeficijent filtriranja koji se dobija
sprovodenjem Multy-pass testa), tako da u slucaju niske vrednosti omega faktora S§to
podrazumeva da je komponenta veoma tolerantna na necistoce, potrebno je obezbediti filter sa
odgovaraju¢om, nizom vrednoscu beta faktora, kako bi pumpa bila adekvatno zasti¢ena. lako
zvuli sasvim logicno, ovaj koncept je naiSao na veoma jak opozicioni stav [5]. Narednih
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godina omega teorija nije razradivana i nije zabeleZen nijedan naucni / strucni rad koji se na
takav nacin bavio konceptom odredivanja tolerantnosti hidraulickih komponenti i sistema na
kontaminante. Ovo ne znaci da pojedini proizvodaci hidraulickih komponenti i sistema, nisu
usvojili koncept omega teorije koji su razvijali, testirali i dopunjavali prema svojim
potrebama, kako bi se od strane istih proizvodaca, mogle uopste davati neke preporuke po
pitanju Cisto¢e radnog fluida. Problem je $to svaki proizvodac ,na svoj nacin” postavlja
zahteve (Sto pokazuju i razlike u preporuc¢enim klasama cistoce radnog fluida datim u tabeli
2.1), jer kao §to je ranije pomenuto, ne postoji odgovaraju¢i medunarodni standard koji
definiSe nacin odredivanja stepena tolerantnosti.

Kada se govori o kontaminantima u hidraulickim sistemima, misli se na materije koje
mogu da budu u ¢vrstom, gasovitom i teCnom agregatnom stanju. Takode, kontaminanti se
mogu kvalifikovati kao slobodni, rastvoreni u emulzionom ili suspendovanom stanju i pri
tome se ponaSaju kataliticki, reaktivno ili mogu da budu potpuno inertni na hemijske procese
koji se odigravaju unutar sistema.

Kontaminiran fluid u hidraulickom sistemu dovodi do:

e ubrzanja procesa degradacije fizicko-hemijskih svojstava radnog fluida,
e ubrzanog habanja komponenti sistema i pojave njihovog otkaza,

e poremecaja u radu sistema koji nisu izazvani otkazom komponenata.

Kontaminacija, stoga ima nepovoljan uticaj na funkcionisanje i radni vek hidraulickog
sistema 1 zato treba teziti ka njenom smanjivanju do mere koja moze da se toleriSe za potrebe
aplikacije 1 njen predvideni eksploatacioni vek.

Nijedan radni fluid nije u potpunosti Cist, tj. nije moguée proizvesti fluid koji
apsolutno nece sadrzati neki od kontaminanata, ve¢ su kontaminanti u izvesnoj meri uvek
prisutni [74], [88]. Shodno ovoj ¢injenici, a u cilju obezbedenja pravilnog funkcionisanja
hidraulickog sistema i dostizanja §to duzeg radnog veka istog, potrebno je definisati pragove
tolerancije u odnosu na sadrzaj svakog kontaminanta posebno, za svaku komponentu. Ukoliko
je sadrzaj odredenog kontaminanta iznad definisanog praga, dolazi do raznih nepovoljnih
uticaja na hidraulicki sistem.

Koli¢ina kontaminanata u radnom fluidu hidraulickog sistema predstavlja funkciju
vremena, zatim izlaganja sistema, tj. fluida izvorima kontaminacije (okruzenja sa velikim
stepenom vlage, praSine, radne zone sa visokom temperaturom, itd.), i neefikasnosti
elemenata za uklanjanje, odnosno sprecavanje ulaska kontaminanata u sistem (filteri i zaptivni
elementi) (slika 3.3). Kontaminacija hidraulickog fluida prema izvoru, moZze da se podeli na:

e eksternu — iz okoline i
e internu — habanjem kontaktnih povrsSina hidraulickih komponenti.

Eksterna kontaminacija predstavlja prodor kontaminanata iz okoline, najc¢e$¢e preko
usisnog otvora vazduha na rezervoaru, radnih elemenata hidraulickog sistema (klipnjace
cilindra, zaptivni elementi hidraulickog motora, itd.), kao i posledicu procesa montaze i
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demontaze prilikom ugradnje ili odrzavanja hidraulickih komponenata. Unos kontaminanata u
hidraulicki sistem se deSava takode i prilikom sipanja novog ulja u rezervoar.

Interna kontaminacija predstavlja generisanje kontaminanata od strane samog sistema,
gde su to najcesce produkti procesa habanja kontaktnih povrSina radnih elemenata usled
neodgovarajuce vrednosti viskoziteta ulja, ekstremnih vrednosti radnih parametara (pritisak,
protok i temperatura), hemijskih reakcija (npr. hidroliza, oksidacija...), itd.

Bilo da su kontaminanti usli u sistem spolja ili da su generisani unutar sistema, isti ¢e
cirkulisati kroz ceo sistem. Ovi kontaminanti koji inace izazivaju habanje delova komponenti
i uredaja, kao i degradaciju svojstava hidraulickog fluida se uklanjaju filtriranjem. Odreden
broj ¢vrstih Cestica koje ostanu u sistemu, dospevaju do zazora u komponentama i uzrokuju
habanje radnih (kontaktnih) povrS$ina.

Generisanje R
od strane -—L‘ Unos testica

cilindra preko klipnjate

AlIB o isanie desti
DRI preko rarvodnog
PLIT ventila

9l

\éﬁ Pritisni filter - < >

i»

Filtriranje

noveg ulja
= (o]

Prodor c
gltera 8] zestica od ilter I
strane pumpe Prodor [_ —I

I kontaminanata
:@ kontaminanata <‘> : zajedno sa 0—
kroz otvore na L J novim uljem

rezervoaru e i
éb Postojeca (ugradena)
\l Y K inacija sistema

Slika 3.3 Prikaz lokacija izvora kontaminacije hidraulickog sistema i lokacija gde se vrsi
izdvajanje kontaminanata [17].

Kontaminacija vazduhom
Vazduh kao kontaminant u hidraulickom sistemu (tj. fluidu), moze da bude prisutan u:
e rastvorenom ili
e nerastvorenom stanju.

Rastvoreni vazduh ne predstavlja veliki problem, dok je u takvom stanju. U slucaju
nerastvorenog vazduha kada fluid protice kroz komponente, dolazi do promene pritiska koji
vr$i kompresiju vazduha i za posledicu ima generisanje velike koli¢ine toplote koja razara
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aditive, ali i bazno ulje. Osim pomenutog, nerastvoren vazduh predstavlja uzrok nepravilnog
kretanja radnih elemenata (hidraulickih cilindara, motora, itd.), smanjuje sposobnost
podmazivanja, povecava nivo buke, izaziva penjenje i pojavu kavitacije ulja, itd. U slucaju
rastvorenog vazduha ako koli¢ina istog prede odredeni nivo, javlja se izraZzeno negativan
uticaj na koli¢inu rada koju ostvaruje dati sistem. Mineralna hidraulicka ulja mogu u sebi da
imaju oko 10 % rastvorenog vazduha pri atmosferskom pritisku 1 sobnoj temperaturi (slika
3.4). Koeficijent rastvorljivosti zavisi od svojstava te¢nosti i gasa. Rastvorljivost vazduha u
teCnostima nizeg viskoziteta je veca nego kod tecnosti koje imaju viSe vrednosti viskoziteta.
Vise vrednosti gustine teCnosti ili povecanje radne temperature, utiCe na smanjenje
koeficijenta rastvorljivosti.

Rastvorljivost vazduha u
hidrauli¢kim fluidima

Rastvorljivost vazduha (zapremina u %)

I I I T I d
0 0.2 0.4 0.8 0.8 1.0

Pritisak (bar)
Slika 3.4 Rastvorljivost vazduha u tecnostima [58].

Koli¢ina rada koju ostvaruje hidraulicki sistem se zasniva na maloj kompresibilnosti
radnog fluida koja se iskazuje Bulk-ovim modulom. Medutim, povecanjem koli¢ine
rastvorenog vazduha u fluidu koji je 20 000 puta kompresibilniji u odnosu na te¢nosti, Bulkov
modul se smanjuje, pa je zato potrebno uloziti mnogo vecu koli¢inu rada kako bi se pored
tecnosti komprimovao i vazduh prisutan u istoj, ¢ime se smanjuje stepen korisnog rada
sistema. Prisutan vazduh u bilo kojoj formi, predstavlja potencijalan izvor oksidacije u
teCnostima. Oksidacija predstavlja slozeni proces polimerizacije koji je narocito intenzivan pri
povisenim radnim temperaturama, i koji ima za posledicu formiranje lakova i taloga (polarni
produkti velike molekularne tezine koji su slabo rastvorljivi u ulju), ubrzano troSenje aditiva,
razgradnju baznog ulja, promenu boje ulja, povecanje viskoznosti, ubrzavanje procesa
korozije metalnih povrSina, itd. Hemijske reakcije procesa oksidacije se udvostrucuju kada se
temperatura ulja u rezervoaru koja u optimalnim radnim uslovima obi¢no iznosi oko 60 — 65
°C, uveca za svakih 10 °C.
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Kontaminacija vodom

Voda kao kontaminant, posebno kod sistema koji koriste mineralna ulja, deluje
negativno na uljno punjenje, izaziva koroziju hidraulickih komponenti, dovodi do ispiranja
aditiva, itd. Poznato je da su mineralna ulja hidroskopna i da stoga imaju sklonost ka
vezivanju sa vodom u odredenom procentu. Sklonost vezivanja ulja sa vodom povecava se sa
porastom temperature ulja, ali isto tako sa povecanjem radne temperature dolazi do povecanja
isparavanja vode. Voda u ulju moze da bude prisutna u vidu:

e slobodne vode,
e rastvorene vode, i
e emulzije (voda u ulju).

Sa promenom temperature sistema i okoline, voda u sistem ulazi kao vodena para. Isti
proces se odigrava u hidraulickom sistemu, skladiSnom rezervoaru, kontejneru ili bilo kojoj
drugoj posudi koja “diSe” sa promenom temperature okoline. Nakon kondenzacije u
vazdusnom prostoru rezervoara, prvo dolazi do spajanja sitnih kapi u krupne, koje zatim
padaju u ulje. Vodene kapi, zbog vece vrednosti gustine, padaju na dno posude i ostaju u tom
stanju (kao slobodna voda) sve dok se ne stvore odgovarajuc¢i uslovi (promena temperature,
pritiska, kretanje fluida) kada dolazi do mesanja ulja i vode.

Prisustvo vode uzrokuje smanjenje viskoznosti (Sto je glavni razlog smanjenja
nosivosti mazivog filma zbog Cega radni elementi komponenata tada vrSe funkciju u
grani¢nim uslovima podmazivanja) i u sadejstvu sa poveCanom temperaturom i prisustvom
vazduha stvara kisela jedinjenja u ulju (Sto se reflektuje poveéanjem TAN — Total Acid
Number vrednosti), usled ¢ega dolazi do stvaranja taloga i pojacanog korozionog dejstva ulja
na hidraulicke komponente.

Voda u hidraulickom ulju ima posebno negativan uticaj na vek koriS¢enja lezajeva
pumpi i hidraulickih motora. Negativni uticaj vode na smanjenje veka koriS¢enja lezajeva je
znacajan naroCito kod klipno-aksijalnih pumpi i on se ilustruje dijagramom (slika 3.5) na
kome je prikazan uticaj sadrZaja vode na smanjenje veka koris¢enja kotrljajucih lezajeva. Kao
bazni sadrzaj vode definisana je veli¢ina od 0,01% (100 ppm) i tada se kod proracunatog
optereéenja i definisanog broja obrtaja postize 100% zivotnog veka kotrljajuceg lezaja.

\ 0.0025%

200
0.01%
o \ 0.05%

0.10%

150 0.15%
- 0.25%
0.50%

25ppm —
100 ppm

500 ppm
1000 ppm  —
1500 ppm
2500 ppm
5000 ppm

% Zivotni vek lezaja

} 1 u + t t + + +
0.0025 0.01 0.05 0.0 035 025 0.50

% Voda u ulju
Slika 3.5 Uticaj sadrzaja vode na proracunati vek trajanja lezaja [100].
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Sa stanovista tolerancije mineralnih hidraulickih ulja u odnosu na dozvoljen sadrzaj
vode, treba imati u vidu da zavisi od hemizma baznog ulja i kompozicije paketa aditiva, te da
se stvarno krece od 0,03 do 0,2%.

Obzirom da su cvrste Cestice, kao kontaminanti, i njihov uticaj na rad hidraulickog
sistema, predmet istrazivanja ove disertacije, oni ¢e biti detaljno razmatrani u posebnom
podpoglavlju koje sledi.

3.2.2 Kontaminacija radnog fluida ¢vrstim ¢esticama

Kao vrsta kontaminanata sa najdestruktivnijim dejstvom kao Sto je prethodno
spomenuto, jesu cvrste Cestice i zato ¢e najviSe prostora, u ovoj disertaciji, biti posveéeno
upravo njima.

Kontaminanti u vidu c¢vrstih Cestica koji, inae predstavljaju opasnost za sve
upravljacke, tj. radne elemente, kao i integritet radnog fluida, mogu se naéi u razli¢itim
veli¢inama i oblicima. Identifikacija ¢vrstih Cestica koje se javljaju u hidraulickom ili bilo
kojem drugom triboloSkom sistemu, podrazumeva definisanje njihovih fizickih svojstava:
strukture, tvrdoce, oblika, veliCine i distribucije Cestica po veli€ini.

Sve Cestice koje se nalaze u radnom fluidu, mogu proizvesti negativne efekte na
slede¢e nacine:

e habanje (troSenje) povrsina sa kojima dolaze u kontakt,
e ometanje kretanja radnih / upravljackih elemenata komponenti ili fluida,

e katalizaciono delovanje na degradaciju, odnosno reformulaciju radnog fluida ili
aditiva.

Dva specificna mehanizma habanja koja nastaju usled prisustva Cvrstih Cestica u
radnom fluidu, pored promene geometrije povrsine, za posledicu imaju i generisanje novih
¢vrstih Cestica koje se zatim, radnim fluidom raznose po celom sistemu jesu:

e abrazija sa tri tela u kontaktu i
e crozija.

Slucaj grani¢nog podmazivanja, podrazumeva dve povrSine koje su u kontaktu
prilikom kretanja jedne povrSine u odnosu na drugu. U ovim uslovima rada cestice koje se
nalaze u radnom fluidu, nisu izloZene kontaktnim povrSinama. Zato se u ovom slucaju javlja
abrazivno habanje dva tela (vrhova neravnina jedne i druge povrsine) u kontaktu. Kada su
povrsine pri relativnom kretanju razdvojene slojem uljnog filma, Cestice prisutne u fluidu
mogu do¢i u kontakt sa obe povrSine. Ovakvi radni uslovi podrazumevaju slu¢aj mehanizma
abrazivnog habanja sa tri tela u kontaktu, pod uslovom da je prisutna i odgovarajuca vrednost
normalnog opterec¢enja povrsina.

Drugi zna¢ajan mehanizam habanja izazvan prisustvom cCvrstih Cestica u fluidu, jeste
eroziono habanje. Svaka cCestica, prisutna u radnom fluidu koji se krece, ima odredenu
kineticku energiju,
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E =— (3.1)

gde je: E; — kineticka energija, m — masa Cestice, v — brzina Cestice,

koju u momentu udara u neku povrSinu gubi, tacnije ona se pretvara u rad koji ima za
posledicu nastanak deformacija u vidu pukotina (krti materijali) ili brazda (meki materijali) u
materijalu, kao i nastanak novih Cestica. Naravno, ne treba zaboraviti da se deo te energije
pretvara i u toplotnu.

Stetnost mehanizama habanja uzrokovanih prisustvom évrstih Gestica, generalno zavisi
od nekoliko bitnih faktora:

o karakteristika (oblik, veli¢ina, tvrdoca, Zilavost) i koli¢ine Cestica prisutnih u
fluidu,

e orijentacije i topografije povrsina koje se habaju, ukljucujuéi strukturu i tvrdocu,
o karakteristika radnog fluida (viskoznost, podmazujuca svojstva, aditivi),
o radnih uslova sistema (pritisak, protok, temperatura, vlaga, itd.).

Pod ometanjem kretanja fluida ili radnih elemenata komponenti podrazumeva se
odredeni vid blokade, odnosno poremecaja rada sistema koji vodi ka delimi¢nom ili
potpunom otkazu komponente/sistema. Postoje dva osnovna vida ovog poremecaja, a to su:

e Dblokada kliznih povrSina (izmedu elemenata koji imaju medusobno translatorno ili
rotaciono kretanje) 1

e blokada povrsina kroz koje protice radni fluid (mlaznice, prigu$nice, filteri, itd.).

Poslednji tip negativnog efekta koji je rezultat prisustva Cvrstih Cestica u radnom
fluidu, jeste kataliza. Kataliza predstavlja proces promene brzine hemijske reakcije uz
obavezno prisustvo katalizatora, tj. materije koja smanjuje energiju aktivacije reakcionog
sistema, odnosno ubrzava postizanje termodinamicke ravnoteze. Cestice kao katalizator iako
ucestvuju u hemijskoj reakciji, posle hemijske reakcije ostaju nepromenjene Sto znaci da se
katalizator ne trosi, niti menja u smislu hemijskog sastava.

Hemijski proces koji znacajno utie na svojstva radnog fluida (narocito ako je to
mineralno ulje), a samim tim i radne performanse hidraulickog sistema, jeste oksidacija.
Uslovi koji promovisu proces oksidacije u hidraulickom sistemu su:

e prisustvo kiseonika (aeracija),

e mehanicki agitatori,

e visoki radni pritisci,

e visoke radne temperature i

e katalizatori (voda i metalne Cestice).

Medu ekstremno aktivne katalizatore u oksidacionim hemijskim reakcijama, se
ubrajaju gvozde i bakar. Tokom oksidacionog procesa, osim §to dolazi do degradacije radnog
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fluida i aditiva, dolazi i do stvaranja tankih depozitnih naslaga na svim radnim povr$inama
kao i razgradnje elastomernih zaptivki zbog konstantne degradacije radnog fluida i gubitka
njegove kompatibilnosti sa materijalom zaptivke.

Pomenuti metalni katalizatori, osim procesa oksidacije pospeSuju 1 proces
polimerizacije fluida, pri kojem dolazi do stvaranja produkata koji imaju veliku molekularnu
masu. Cak i kada su inhibitori oksidacije prisutni u novom ulju, oni se brzo potrose ako su
prisutni katalizatori u velikim koli¢inama. Dakle, produkti ovih reakcija formiraju mnostvo
jedinjenja koji uzrokuju:

e degradaciju fizickih i hemijskih svostava radnog fluida,
e povecanje viskoziteta radnog fluida,
e stvaranje kiselina koje korozivno deluju na metale i agresivno na zaptivke,

o formiranje lepljive mase (laka) koja se talozi na radnim provrSinama komponenti
ili blokira filtere,

e formiranje mulja, koji se talozi na mestima poput dna rezervoara, priklju¢nih
mesta koja su orijentisana na dole.

Svi kontaminanati zajedno, imaju veoma veliki spektar negativnih uticaja koji za
krajnji rezultat, pored navedenih imaju smanjenje eksploatacionog veka, ali i efikasnosti
hidraulicke opreme Sto se da videti sa slike 3.6.

Sta to znall?

Slika 3.6 Efikasnost cistog (levo) i kontaminiranog (desno) hidraulickog pogona bagera
(Catepillar).

Potencijalni izvori kontaminacije ¢vrstim Cesticama u toku rada hidraulickog sistema
(neki od ovde pobrojanih mogu se videti na slici 3.3):

e nov hidraulicki fluid — fluid koji ve¢ ima kontaminaciju nivoa veceg od
dozvoljenog,
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kontaminacija prilikom sipanja hidraulickog fluida u rezervoar — &vrste Cestice
nataloZene na spoljnoj povrsini rezervoara ulaze u sistem zajedno sa fluidom,

usled lose zaptivenih spoljnih povrSina rezervoara, dolazi do oscilacija nivoa fluida
u rezervoaru, pri ¢emu u sistem ulazi nefiltriran vazduh, kontaminiran vlagom i
¢vrstim Cesticama iz okoline,

korozioni slojevi sa unutrasnjih povrsina celi¢nih rezervoara ili farba ukoliko je
rezervoar ofarban neadekvatnom farbom sa unutrasnje strane,

nezadovoljavajuc¢e zaptivena spojna mesta hladnjaka ili pukotine nastale na
zidovima rashladnog tela,

kontaminacija ulja ¢vrstim Cesticama nastalim kao posledica habanja komponenata
sistema,

korozija izazvana prisustvom vode u ulju ili njegovom hemijskom degradacijom,

kontaminacija sitnim komadi¢ima materijala zaptivaca kojima su zaptivene
pumpe, motori i cilindri,

loSe zaptivena spojna mesta usisnog cevovoda,

kontaminacija ¢esticama preko povrsSine klipnjace cilindra, itd.

3.2.3 Vrste ¢vrstih Cestica

Cvrste Gestice prisutne u radnom fluidu hidraulickog pogonskog sistema, mogu se
razvrstati prema [88]:

obliku (slika 3.7),

sastavu materijala na: organske i neorganske,

veli¢ini na: velike, srednje, sitne (tabela 3.1),

vrsti materijala na: bakarne, celi¢ne, olovne, kalajne, itd. (tabela 3.2),
tvrdo¢i na: meke 1 tvrde,

hemijskom sastavu na: neutralne i agresivne,

rastvorljivosti u ulju na: rastvorljive i nerastvorljive,

elektricnoj provodljivosti na: provodljive, neprovodljive i neutralne.
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¢) f)
g) h)

Slika 3.7 Karakteristicni oblici ¢vrstih Cestica: a) viSeugaona, b) sfericna; c) elipsoidna;

d) tanjirasta; e) porozna; f) zvezdasta; g) Stapicasta: h) klinasta, i) viasasta [88].

U tabeli 3.1 koja sledi su date vrednosti veli¢ina nekih od cestica koje se javljaju u
hidraulickom sistemu.

Tabela 3.1 Velicine ¢vrstih cestica [88].

Cvrsta supstanca Veli¢ina (um)
Mulj do2
Pigmenti boja 0.1do4
Blato 2do 20
Talk do 10
Fini pesak 20 do 200
Grubi pesak 200 do 2000
Sljunak preko 2000
Produkti habanja >0.5
Cement 3 do 100

Kod ocene veliCine Cestica, materijala razliitog agregatnog stanja, treba imati u vidu
da se:

a) uopsteno, Cestice u odnosu na veli¢inu mogu se svrstati u slede¢a podrucja:
e jonsko podrucje 0 do 0.002 um;
e molekularno podrucje 0.002 do 0,1 pm;
e podrucje submikro veli¢ina 0.1 do 1 um;
e podruc¢je mikro veli¢ina 1 do 25 pm;
e podrucje makro veli¢ina preko 25 pm;
b) cestice, prisutne u hidrauli¢nim fluidima, mogu se podeliti na:
e mikro ¢vrste Cestice — do 3 um;
o najfinije ¢vrste Cestice — 3 do 5 um;

o fine ¢vrste Cestice — 5 do 20 um;
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e grube Cvrste Cestice — 20 do 50 pm;
e pljavstina — preko 50 do 100 um.

Da bi se lakSe identifikovali elementi koji se intenzivno habaju tokom eksploatacije
hidraulickog sistema, formira se tabela u kojoj je dat prikaz vrsta materijala od kojih su
izradeni elementi sistema (tabela 3.2). Koncentracija odredenog materijala u radnom fluidu se
utvrduje spektrometrijskom analizom.

Tabela 3.2 Poreklo kontaminanata u vidu ¢vrstih Cestica [21].

Vrsta materijala

Poreklo

Uticaj

Habanjem
elemenata sklopa
hidrauli¢kih
komponenti

Aditivi

Prodor iz
okoline

Izaziva
habanje

Izaziva
hemijsku
degradacij
u ulja

Aluminijum (Al)

Lezajevi, klipovi
motora, hladnjaci
ulja, delovi
kuéista pumpi

Masti na bazi
aluminijuma,
prasina u
obliku SiO2
(pesak,
korund, itd.)

DA

Bakar (Cu)

Lezajevi, bo¢ne
ploce kod pumpi,
caure, hladnjaci
ulja, vodice
cilindra

DA

DA

Barijum (Ba)

Inhibitor
korozije,
disperzantni
aditiv

Cink (Zn)

Galvanizovani
rezervoari i
kudista, legirani
elementi za
lezaje

Antihabajuci
aditiv, inhibitor
korozije,
antioksidant

Gvozde (Fe)

Svi delovi
hidrauli¢kih
komponenti

DA

DA

Hrom (Cr)

Lezajevi,
klipnjaca
cilindra, elementi
od nerdajuceg
celika

DA

Kalaj (Sn)

Lezajevi, bo¢ne
kompezacione
ploce kod pumpi,
caure

Kalijum (K)

Sredstvo za
hladenje ulja
(ako se nade u
jedinjenjima sa
borom,
molibdenom ili
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Vrsta materijala Poreklo Uticaj
Habanjem Aditivi Prodor iz Izaziva Izaziva
elemenata sklopa okoline habanje | hemijsku
hidraulickih degradacij
komponenti u ulja
natrijumom)
Kalcijum (Ca) - Deterdzentno- | Masti na bazi - -
disperzantni kalcijuma
aditiv, aditiv za
neutralizaciju
kiselina
Magnezijum (Mg) Delovi Deterdzentno- - DA -
komponenata disperzantni
izradenih od aditiv
legiranih Celika,
kucista
Molibden (Mo) Lezajevi, klipni Antihabajuci - - -
prstenovi aditiv
Olovo (Pb) Lezajevi, Caure - - - -
Srebro (Ag) Lezajevi - - DA -
Titanijum (T1) LezZajevi, boje sa - - DA -
titanijum-
oksidom
- Inhibitor - - -
korozije,
antihabajuci
aditiv,
antioksidacioni
aditiv
Elastomerni Aditivi protiv - DA -
zaptivaci kod penjenja
nekih pumpi,
klipovi motora,
hladnjaci ulja
Fosfor (P) - Antihabajuci - - -
aditiv, inhibitor
korozije,
antioksidacioni
aditiv, EP
aditiv
Sumpor (S) - EP aditiv - - -
Natrijum (Na) - Inhibitor Prodor vode u - -
korozije sistem
oS Elastomer | Habanje ili - Unos Cestica - -
< .. ..
Nz . hemijska prilikom
= € | Poliuretan - y
=B razgradnja montaze
E ; Termoplast | statickih i sistema
§ = dinami¢kih
IS zaptivki
- Metali - - Metaloidi - Nemetali
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3.2.4 Definisanje Cisto¢e radnog fluida

U sklopu odrzavanja hidraulicke opreme i uspostavljanja odgovarajueg programa
kontrole kontaminacije veoma bitan parametar, jeste stepen ¢isto¢e radnog fluida.

Odredivanje Cisto¢e radnog fluida se dovodi u vezu sa upotrebom standarda, odnosno
standardizovanih instrumenata i metoda merenja, kako bi se utvrdilo stanje sistema u pogledu
kontaminacije. Postoji nekoliko standarda kojima se odreduje klasa Cistoce radnog fluida za

hidraulic¢ke sisteme (tabela 3.3).

Tabela 3.3 Primeri standarda koji se koriste (ili su se koristili) u cilju definisanja klase

cistocée radnog fluida.

Naziv standarda (godina izlaska)

Opis

SAE 749D (1963)

Jedan od prvih standarda za definisanje stepena Cisto¢e hidraulickog
ulja, koji je bio u upotrebi veoma kratko vreme zbog suviSe malog
broja klasa Cistoce

NAS 1638 (1964)

Zamenio je SAE 749D i predstavlja jedan od najcesce koris¢enih
standarda (kategorije veli¢ina Cestica 5-15, 15-25, 25-50, 50-100,
>100 pm)

MIL STD 1246 A (1967)
MIL STD 1246 B (1987)
MIL STD 1246 C (1994)

Vojni standard za upotrebu kod hidraulickih sistema u mornarici,
vazduhoplovstvu i peSadiji, koji danas nije u upotrebi

CETOP RP 70H (-)

Standard koji je povucen iz upotrebe a nasledio ga je ISO 4406

ISO 4406: 87 (1987)
ISO 4406: 99 (1999)

Standard koji pored NAS 1638 ima najvecu upotrebu, pri ¢emu ISO
4406:99 propisuje kalibraciju mernih instrumenata po ISO MTD
standardu, dok su se za stari ISO 4406:87 instrumenti kalibrisali po
ACFTD standardu (kategorije veli¢ina (stari) >2, >5, >15, (novi) >4,
>6,>14)

NAV AIR 10-1A-17 (1989)

Standard americke vojne mornarice za hidraulicke sisteme
vazduhoplovnih letelica

GOST 17216:2001 (2001)

Ruski standard za vojnu avio-industriju kojim se Cestice po veli¢ini
razvrstavaju u intervalu od 0,5 do 200 pum, slican SAE AS 4059 E

SAE AS 4059 (1988)
SAE AS 4059A (1990)
SAE AS 4059B (1995)
SAE AS 4059C (2000)
SAE AS 4059D (2001)
SAE AS 4059E (2005)
SAE AS 4059F (2013)

Pored NAS 1638 (kojeg je i nasledio) i ISO 4406, i ovaj standard
predstavlja jedan od Cesto koris¢enih standarda i koji za razliku od
ISO 4406 ima Kklasifikaciju za Cestice veli¢ine preko 21 um
(kategorije veli¢ina >4, >6, >14,>21, >38, >70 um)

Osim navedenih postoje i drugi nacini, tj. standardi za utvrdivanje sadrZaja ¢vrstih Cestica kao na primer
gravimetrija nerastvorljivih ¢estica u ulju (ISO 4405 ili ASTM D4898-90(2010)e1), analiticka ferografija
produkata habanja (ASTM D7690-11), FT-IR spektrometrija (ASTM E2412-10) i dr.

Jedan od standarda nastalih na bazi potrebe za definisanjem klase Cistoce radnog
fluida, koji je zbog svoje jednostavnosti stekao dobru reputaciju i ima Siroku upotrebu, jeste
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ameriCki standard NAS 1638 (National Aerospace Standard). Ovaj standard je znacajno
uticao na:

e razvoj sistema za filtriranje hidraulickih fluida,
e razvoj konstrukcija hidraulickih komponenti,

e razvoj novih formulacija hidraulickih fluida,

e razvoj dijagnostickih metoda,

e razvoj strategije odrzavanja hidraulickih sistema i opreme, ali i drugih sistema koji
koriste maziva sredstva,

e povecanje eksploatacionog veka hidraulickih sistema i opreme, i smanjenje troSkova
odrzavanja,

e povecanje pouzdanosti i bezbednosti koris¢enja hidraulickih komponenti i sistema.

Njegovi kasniji naslednici, tj. ISO 4406:1987, odnosno ISO 4406:1999 i SAE AS
4059 doprinose, takode razvoju pomenutih elemenata, ali donekle stvaraju i konfuziju medu
krajnjim korisnicima hidraulic¢kih sistema zbog novog nacina interpretacije veli¢ine Cestica i
promene nacina kalibrisanja automatskog brojaca Cestica (APC — Automatic Particle Counter)
umesto starim ISO 4402, gde su Cestice za kalibraciju generisane prema ACFTD standardu
(nije viSe u upotrebi), sa novim ISO 11171, kod kojeg se Cestice generiSu prema novom ISO
MTD standardu.

Pored pomenutih automatskih brojaca Cestica se koristi i mikroskopsko prebrojavanje
Cestica, koje se sprovodi u skladu sa standardima ISO 4407, SAE ARP-5987 i ASTM F312.
Medutim, posto je ovo metoda koja se sprovodi u laboratorijskim uslovima, zahteva vise
vremena kao 1 visok stepen obucenosti laboranta koji vrsi ispitivanje. Osim pomenutog,
tumacenje rezultata izvrSenih testova ne predstavlja problem laborantima, ali zato povezivanje
sa mehanizmima nastanka kontaminacije za razliCite aplikacije, zahteva dodatnu obuku
kadrova i znatno poskupljuje cenu usluge. Posmatrajuci stvari na ovaj nacin, sasvim logi¢no
reSenje kojim se brzo moze do¢i do analize Cistoce hidraulickog ulja, od strane operatora koji
ve¢ ima predznanja o uzrocima kontaminacije, jeste automatski broja¢ Cestica. Uredaj kojim
se relativno lako rukuje i u veoma kratkom roku dobija pouzdana informacija o stepenu
Cistoce prema nekom od ranije pomenutih standarda.

Pored APC-a, koji koristi princip difrakcije ili ortogonalne projekcije svetlosnog zraka
za odredivanje velicine i distribucije Cestica u radnom (mazivom) fluidu, u praksi se koristi i
princip blokiranja protoka fluida kroz kalibrisanu mrezicu [104]. Ovaj princip merenja Cistoce
ulja se pokazao veoma prakti¢nim kod aplikacija gde:

e su prisutne veoma velike Cestice koje mogu blokirati mlaznicu APC senzora
(aproksimativno veli¢ine oko 100 pm),

e je prisutan vazduh u nerastvorenom stanju,

e se koriste fluidi poput emulzija na bazi vode,

e suulja tamnijih boja ili ulja zasi¢ena sagorelim produktima, npr. ulja za dizel
motore.
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2.2.4.1 Interpretacija veliine estice

Istorijski gledano se koriste dva nacina interpretacije veli€ine Cvrstih ¢estica metodom
prebrojavanja pomoc¢u APC-a za hidraulicka (i uopSte maziva) ulja. U oba nacina Cestica se
predstavlja kao sfera koju karakteriSe precnik. Prvi nacin interpretacije jeste prema starom
standardu za kalibraciju uredaja, ACFTD (ISO 4402), kod kojeg se za precnik sfere uzima
najduza dimenzija snimljene Cestice (slika 3.8 — stari na¢in). Drugi naCin interpretacije, prema
novom standardu za kalibraciju uredaja, ISO MTD (ISO 11171 — ISO 12103 A3), propisuje
da precnik sfere treba da bude ekvivalentan izmerenoj povrSini snimljene Cestice (slika 3.8 —
novi nacin). U drugom slucaju kodni brojevi klase Cisto¢e u indeksu nose oznaku (c) Sto
podrazumeva da je kalibracija vrSena prema ISO MTD. Sa ovim izmenama NIST (National
Institute of Standards and Technology) je utvrdio da su Cestice veliCine ispod 10 um, zapravo
vece, odnosno za slucaj Cestica preko 10 pm, manje, nego Sto je to ranije mereno koris¢enjem
APC-a kalibrisanog prema ACFTD [28].
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Slika 3.8 Definisanje velicine Cestice.

U nastavku se daje uporedna tabela (tabela 3.4) vrednosti veli¢ina Cestica merenih
APC-om prema ACFTD i MTD standardu.

Tabela 3.4 Odnos velicine cestica po starom ACFTD i novom MTD postupku kalibracije
[29].

Veli¢ine Cestica prema ACFTD (ISO 4402) Velicine cestica prema MTD (ISO 11171)
kalibraciji (um) kalibraciji (um)

<1 4

1.0 4.2
2.0 4.6
2.7 5.0
3.0 5.1
4.3 6.0
5.0 6.4
7.0 7.7
10.0 9.8
12.0 11.3
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Velicine Cestica prema ACFTD (ISO 4402) Velicine cestica prema MTD (ISO 11171)
kalibraciji (um) kalibraciji (um))
15.0 13.6
15.5 14.0
20.0 17.5
25.0 21.2
30.0 24.9
40.0 31.7
50.0 382
100.0 70.0

U tehnici merenja broja ¢vrstih Cestica u odredenoj zapremini fluida se prihvacene
korelacije u interpretaciji ¢vrstih Cestica po starom i novom nacinu kalibrisanja i njihov odnos
je dat u tabeli 3.5.

Tabela 3.5 Interpretiranje velicine Cestica mernim uredajima.

ACFTD (ISO 4402) MTD (ISO 11171)
2 um odgovara 4 pm (c)
5 pm odgovara 6 pm (c)
15 pm odgovara 14 um (c)
25 um odgovara 21 pm (c)
50 pm odgovara 38 um (c)
100 pm odgovara 70 pm (c)

3.2.4.2 Definisanje klase ¢istoée ulja

Klasa cisto¢e fluida u pogledu kontaminacije Cvrstim Cesticama se kvantitativno
opisuje dodeljivanjem odgovarajuceg kodnog broja, pri Cemu razliciti standardi imaju razlicite
kodne brojeve za istu klasu ¢istoce. S obzirom na to da se u praksi najcesce koriste NAS 1638
— 01, SAE AS 4059F, ISO 4406-87 1 ISO 4406-99, za iste ¢e u nastavku biti prikazan nacéin
kodiranja.

a) NAS 1638 - 01

Prema ovom standardu se definiSu klase Cistoca ulja u odnosu na sadrzaj cvrstih
Cestica od 2 do 5 um, od 5 do 15 pm, od 15 do 25 pum, od 25 do 50 um, od 50 do 100 pum i
preko 100 um u uzorku od 100 mL ulja. Tablica klasifikacije Cistoce ulja po ovom standardu,
je data u prilogu broj 1. U odnosu na standard NAS 1638, NAS 1638 — 01 posmatra i Cestice
veli¢ine od 2 — 5 um. Veli¢ina Cestica je bazirana na merenju APC-a kalibrisanog prema ISO
4402, odnosno starom ACFTD standardu.

Kod definisanja klase Cisto¢e ulja bira se jedinstveni kodni (jednocifreni ili dvocifreni)
broj koji se odnosi na broj Cestica po ravnomernoj raspodeli odredenoj standardom (npr. NAS
10), gde se za svaku narednu klasu broj Cestica povecava dvostruko u odnosu na nizu klasu.

b) SAE AS 4059E
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Koris¢enjem ovog standarda, moze se odrediti klasa Cistoce i za Cestice merene po
starom (ISO 4402) i po novom (ISO 11171) nacinu interpretacije, u zavisnosti od toga kako je
kalibrisan uredaj kojim se meri klasa Cisto¢e. Zato su veliCine Cestica, da ne bi doslo do
konfuzije, razvrstane u slovne grupe A, B, C, D, E i F. Odgovaraju¢i kodni broj iz tabele date
u prilogu broj 2, dodeljuje se svakoj slovnoj grupi, a slovna oznaka koja uz sebe ima najveci
kodni broj oznacava klasu cisto¢e uzorka. Primer kodne oznake 7A — D / 9E / 8F
podrazumeva da u uzorku od 100 mL ne sme da bude vise od naznacene koli¢ine Cestica za
klasu 7 kod grupa od A do D (tj. Cestica koje su: >4 pm), >6 pm), >14 pmg) 1 >21 pmy),
niti viSe od naznacene koli¢ine za klasu 9 grupe E (>38 pm()), odn. 8 grupe F (>70 pm()).

¢) ISO 4406-87 i ISO 4406-99

Klase cisto¢e fluida, definisane prema ISO 4406-87 (tabela 3.6 — levi deo tabele) se
koriste za definisanje broja ¢vrstih Cestica u 24 kodne grupe za velicine Cesticaod 51 15 pmu
uzorku ulja zapremine 100 mL. Stvaranjem tehnickih uslova za merenje manjih Cestica
uvedeno je prikazivanje Cestica i od 2 pm.

Standardom ISO 4406-99 (tabela 3.6 — desni deo tabele) su odredene klase Cistoce ulja
za 29 kodnih grupa, za Cestice od 4, 6 1 14 pm) u uzorku ulja zapremine 1 mL.

Tabela 3.6 Broj ¢vrstih Cestica u 100 ml uzorka po klasama definisanim prema I1SO 4406-87 i
u 1 ml uzorka po klasama definisanim prema ISO 4406-99.

ISO 4406/1987 (stari standard) ISO 4406/ 1999 (novi standard)

Broj ¢estica u 100 ml Kodni Broj ¢esticau 1 ml Kodni
najmanje najvise broj najmanje najvise broj
- - - 1.300.000 2.500.000 28

- - - 640.000 1.300.000 27

- - - 320.000 640.000 26

- - - 160.000 320.000 25
8.000.000 16.000.000 24 80.000 160.000 24
4.000.000 8.000.000 23 40.000 80.000 23
2.000.000 4.000.000 22 20.000 40.000 22
1.000.000 2.000.000 21 10.000 20.000 21
500.000 1.000.000 20 5.000 10.000 20
250.000 500.000 19 2.500 5.000 19
130.000 250.000 18 1.300 2.500 18
64.000 130.000 17 640 1.300 17
32.000 64.000 16 320 640 16
16.000 32.000 15 160 320 15
8.000 16.000 14 80 160 14
4.000 8.000 13 40 80 13
2.000 4.000 12 20 40 12
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ISO 4406/1987 (stari standard) ISO 4406/ 1999 (novi standard)
Broj estica u 100 ml Kodni Broj Cestica u 1 ml Kodni
najmanje najvise broj najmanje najvise broj
1.000 2.000 11 10 20 11
500 1.000 10 5 10 10
250 500 9 2,5 5 9
130 250 8 1,3 2,5 8
64 130 7 0,64 1,3 7
32 64 6 0,32 0,64 6
16 32 5 0,16 0,32 5

8 16 4 0,08 0,16 4

4 8 3 0,04 0,08 3

2 4 2 0,02 0,04 2

1 2 1 0,01 0,02 1

- - - 0,00 0,01 0

Na slici 3.9 je dat primer oznacavanja prema standardima familije ISO 4406.

ISO 4406-87 ISO 4406-99

Kodni brojevi Kodni brojevi
—/—/= AR
Cestice > 15 um \ Cestice > 14 um(c)

Cestice > 5 um Cestice > 6 um(c)

Cestice > 2 um - neobavezno

a) b)
sistem oznacavanja na pocetku 20/18/15
20/18/15

sistem oznacavanja, posle uvodenja
merenja i estica od 2pm

Cestice > 4 um(c)

Slika 3.9 Oznacavanje klase cistoce prema: a) starom i b) novom ISO 4406 standardu.

Neke od preporuka za klase Cistoce hidraulickih sistema su date u tabeli 3.7. U
poslednjoj koloni iste tabele su date grube vrednosti proracunatih masenih koli¢ina ¢vrstih
Cestica koje produ kroz sistem tokom njegovog rada, na godisnjem nivou.
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Tabela 3.7 Prikaz kolicine cvrstih Cestica koje za odredenu klasu cistoce ulja prode kroz
sistem na godisnjem nivou.

Tip hidraulickog sistema Zahtevana klasa Cistoce Opis Cirkulacija koli¢ine

prema ISO 4406-99 Cvrstih Cestica kroz

sistem na godiSnjem

nivou (kg/god)
Servo sistem 16/14/11 veoma Cisto ulje 5,2%
Proporcionalni sistem 17/15/12 nisko kontaminirano ulje 10,4*
Klasi¢ni sistem 19/17/14 novo ulje (ulje pre sipanja 41,1*
u sistem)

22/20/17 veoma kontaminirano ulje 323,5%

*Podaci su dati za hidrauli¢ki sistem protoka Q = 200 L/min koji radi jednu smenu dnevno u trajanju od £ = 8
Casova, odnosno 230 radnih dana u godini.

Naravno, ovde treba napomenuti da okruzenje u kojem radi hidraulicki sistem je
veoma raznoliko (industrija cementa, valjaonice bakra i aluminijuma, ¢eli¢ane, gradevinarska
industrija, itd.), i u tom smislu osim metalnih Cestica u sistemu mogu da se nadu i nemetalne
Cestice, Sto naravno utice na krajnji iznos koli¢ine otpadnog materijala koji u toku radne
godine procirkuliSe kroz sistem. Svejedno, radi se o pojavi velikih koli¢ina necistoc¢a koje,
ukoliko se ne kontroliSu, mogu prouzrokovati prevremene otkaze sa veoma velikim stepenom
ostec¢enja radnih elemenata hidraulickih komponenti.

Da bi razlika izmedu pomenutih klasa Cistoce u tabeli 3.7, bila jasnija, na slikama 3.10
a, b, ¢ i d su dati prikazi ¢estica sadrzanih u hidraulickom ulju, snimljenih pod uveéanjem gde
jedan podeok iznosi 10 pm.
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¢) d)
Slika 3.10 Snimci uzoraka razlicitih klasa cistocée: a) I1SO 16/14/11, b) ISO 17/15/12, ¢)
1SO 19/17/14, d) 1SO 22/20/17 [47].

U kontekstu primene, svaki od prikazanih standarda za definisanje klase Cistoce je
podoban, medutim, zbog veleg opsega veli€ina Cestica koje uzima u razmatranje,
najkompletniju informaciju, o sadrzaju ¢vrstih Cestica u radnom fluidu, daje standard SAE AS
4059.
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4 Prikaz mehanizama habanja i drugih poremecaja
izazvanih delovanjem Cvrstih Cestica

Od kada postoje sredstva (alati, sklopovi, masine, itd.), koja su sluzila za obavljanje
odredenih aktivnosti umesto ¢oveka u cilju vrSenja korisnog rada, postoji i pojava trenja
(razlog zasto dolazi do gubitka korisne mehanicke energije), a samim tim i habanja —
troSenja (razlog zbog kojeg je potrebna zamena pohabanih elemenata sklopa) radnih
elemenata, koji su se stoga morali povremeno menjati.

Tribologija kao jedna od mladih nauc¢nih disciplina, interdisciplinarnog karaktera, ima
za cilj izuCavanje fundamentalnih uzroka pojave trenja i habanja, podmazivanje, i njihovo
udruzeno dejstvo na strukturu i funkcionisanje dinamic¢kih mehanickih sistema. S obzirom na
to da, kao $to je prethodno reCeno, trenje predstavlja razlog gubitka energije predate sistemu,
a habanje razlog zamene radnih elemenata, veoma je bitno razumeti, a zatim i primeniti
principe tribologije, kako bi se omogucila veca energetska efikasnost i dug radni vek
tehnickog sistema.

Fenomen habanja (troSenja) dobija formalnu definiciju 1968. godine, odlukom OECD-
-a (Organisation for Economic Co-operation and Development — Organizacija za ekonomsku
saradnju i razvoj) koja glasi: “Habanje je progresivan gubitak materijala sa radne povrSine
tela, javlja se kao rezultat relativnog kretanja po toj povrsSini” [65]. Habanje, dakle,
predstavlja normalnu pojavu kod svih povrSina ili elemenata u kontaktu i medusobnom
relativnom kretanju koja se ne moze eliminisati, ali se moze smanjiti intenzitet i time teziti da
se uticaj habanja na stanje povrSina smanji na minimum. Treba naglasiti da habanje nije
karakteristika materijala, ve¢ tribosistema [61], pa se zato ne moze generalizovati do detalja
za svaki sistem. Dosadasnja triboloska istrazivanja su pokazala izuzetnu kompleksnost ove
problematike ukazivaju¢i na to da su uzroci habanja povrsina mnogobrojni, pa se teSko mogu
pojedinacno posmatrati, jer se medusobno superponiraju. Pojedini mehanizmi habanja jo$
uvek nisu dovoljno jasno objasnjeni i razumljivi, s obzirom na to da se u eksploataciji javlja
puno uticajnih faktora. Iz tih razloga, konstantno se Cine napori da se mehanizmi habanja
razjasne, ali 1 unaprede tehnicka reSenja kojima bi se isti eliminisali ili umanjili §to je vise
moguce. U zadnje vreme, zbog nemogucénosti da se uspostavi tacan i univerzalan model za
predvidanje progresije habanja, potencira se uvodenje sistema za monitoring [59], [77], [102].
Monitoring omoguéava pracenje stanja sistema i time pravovremenu reakciju, kako bi se
predupredila pojava otkaza sistema ili zastoj zbog opravki i remonta §to znacajno povecava
ukupne troSkove proizvodnje. Medutim, nedostatak ovog pristupa kao $to je ranije receno,
jeste to §to je investicija u opremu i obuku za monitoring veoma visoka.

Habanje hidraulickih povrSina komponenata zavisi od nekoliko faktora koji se mogu
podeliti u grupe (tabela 4.1).
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Tabela 4.1 Grupe faktora koji uticu na intenzitet habanja radnih elemenata u toku
eksploatacije tehnickog sistema.

Grupa l Grupa II Grupa III
Karakteristike materijala u Karakteristike okoline Uslovi rada
kontaktu
Struktura materijala Karakteristike maziva Vrsta kretanja i sila trenja
Topografija kontaktnih povrSina | Karakteristike radne okoline Vreme trajanja radnih operacija

. . . sadrzaj vlage, kiseonika,
Fizicko-hemijske karakteristike g 28 V'ag L
Cvrstih Cestica, agresivnih

materijala u kontaktu fluida)

Brzina kretanja

Vrednost radne sile

Vrednost temperature

Svi navedeni faktori, u toku eksploatacije tehnickog sistema, imaju udruzeno dejstvo i
doprinose povecanju, odnosno smanjenju intenziteta habanja.

Zavisno od osnovne grupe uzrocnika razlikuju se mehanic¢ko, hemijsko i termicko
habanje — troSenje (tabela 4.2).

Tabela 4.2 Vrste habanja.

Mehanicko habanje Hemijsko habanje Termicko habanje
Abrazivno Oksidaciona korozija Visokotemperaturna erozija
Adhezivno Elektrolitska korozija Plasti¢no strujanje materijala
Eroziono Redukciona korozija
Kavitaciono

Zamor materijala

Aeraciono

Vibraciono

Sa stanoviSta delovanja ¢vrstih Cestica koje se nalaze u hidraulickom fluidu, dva
najinteresantnija vida habanja su: abrazivno i eroziono habanje.

4.1 Abrazivno habanje

Abrazivno habanje je, generalno gledano, najces¢i vid habanja u hidraulickim
sistemima 1 predstavlja proces, pri kome se materijal trosi zahvaljuju¢i delovanju nekoliko
mikro-mehanizama habanja. Postojanje abrazivnog procesa se prepoznaje prema jasno
vidljivim brazdama koje se rasprostiru u pravcu klizanja ili fino ispoliranim povrSinama, kao
posledica ravnomernog troSenja usled prisustva ¢vrstih Cestica u zazoru (koje mogu da budu
slobodne, ili vezane sa jednom, ili obe povrsine) izmedu kontaktnih povrsina, ili neadekvatne
tvrdo¢e materijala povrSina u kontaktu. Prema tome, pod abrazivnim habanjem
podrazumevamo razli¢ite i mnogobrojne procese zadiranja, rezanja i brazdanja, tj. pretezno
trajnih plasticnih deformacija materijala na povrsini i neposredno ispod nje.

Veliki broj elemenata u hidraulickim sistemima i sistemima za podmazivanje je
pogodan za pojavu mehanizma abrazivnog habanja. Svi elementi sa kontaktnim povrSinama
koje se relativno krecu jedna, u odnosu na drugu i kod kojih se javlja dinamic¢ko proticanje
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(isticanje) radnog fluida (maziva, vazduha, vode — koji u sebi sadrze Cvrste Cestice) kroz
zazor, predstavljaju potencijalno mesto abrazivnog habanja, npr. kretanje klipa u cilindru
(klipno-aksijalne i klipno-radijalne pumpe i motori, razvodni ventili), klizanje potpornih
elemenata po zakretnoj ploci (klipno-aksijalna pumpa/motor sa nagibnom plocom), klizanje
krilaca ili zubaca kod krilnih/zupc€astih pumpi i motora, itd.).

Kod abrazivnog habanja treba razlikovati dva slucaja (slika 4.1):

e abrazivno habanje dva tela u kontaktu i
e abrazivno habanje tri tela u kontaktu.

a) Abrazija sa dva tela u kontaktu

-_———

~ Kiizanje

b) Abrazija sa tri tela u kontaktu

Slika 4.1 Prikaz abrazivnog mehanizma habanja sa dva tela u kontaktu (a) i tri tela u
kontaktu (b).

Prvi slucaj abrazivnog habanja nastaje delovanjem tvrdih vrhova neravnina jedne
povrsine po drugoj povrsini manje tvrdoce (primer delovanja papira za Smirglanje po povrsini
mekSeg materijala). Drugi slucaj koji je mnogo cCeSce prisutan, nastaje mehanickim
delovanjem stranih materijala u obliku sitnih Cestica, koje se slobodno kre¢u u masi radnog
fluida i koje kao trece telo deluju na jednu ili obe povrSine u kontaktu tokom procesa kretanja.
Pomenute Cestice mogu da budu poreklom iz okoline, a mogu i da nastanu unutar samog
tribomehanickog sistema kao rezultat procesa habanja. U slucaju ako se Cestice ukline u jedno
od dva osnovna tela, opet se javlja abrazivno habanje sa dva tela u kontaktu.

Pored cCestica, za slucaj abrazivnog habanja sa tri tela, mora postojati i odredena sila
(pritisak, strujanje fluida) koja ¢e primorati Cestice da se krecu ka kriticnom mestu (zazoru
izmedu dva elementa) $to nije slucaj kod abrazivnog habanja sa dva tela u kontaktu. Stoga se
abrazivni proces sa tri tela u kontaktu vrsi postepeno. Utvrdeno je da je habanje u slucaju tri
prisutna tela, deset puta sporije nego habanje u sluc¢aju dva prisutna tela koje se odvija
kombinovano sa adhezivnim mehanizmom habanja [87].
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Oba pomenuta slucaja abrazivnog habanja se odigravaju zahvaljuju¢i delovanju
mikro-mehanizama habanja, a to su [94]: mikro-rezanje, mikro-pucanje, mikro-utiskivanje
(rezanje) koje izaziva zamor materijala i mikro-kidanje kristalnih zrna iz strukture materijala
(slika 4.2), pri kojima nastaju dve vrste oSte¢enja u vidu deformacije materijala ili skidanja
materijala sa osnovnih povrSina (stvaranje novih Cestica).

——=> Smer abrazije « Pravac abrazije
a) Rezanje b) Formiranje naprslina
« Pravac abrazije ——— =~ Smer abrazije

Fragment koji

Posledica ponovijivog nafina delovanja novonastalih éestica se odlama

c) Zamor materijala brazdanjem d) Formiranje prskotina

Slika 4.2 Prikaz mikro-mehanizama abrazivnog habanja [94].

Prvi prikaz (slika 4.2 a) predstavlja mehanizam pri kojem dolazi do rezanja (cutting)
materijala, tako Sto oStar vrh neravnine druge kontaktne povrsine ili Cestice zadire i skida
odredeni sloj sa povrSine mekSeg materijala, u pravcu kretanja. Kada je materijal krt,
zadiranjem vrhova neravnina kontaktne povrSine ili Cestice, dolazi do nastanka naprslina
(cracking) u materijalu (slika 4.2 b). Veli¢ina i dubina naprslina zavise od uslova —
optereCenja (pritiska), kontura ivica cCestice ili vrha neravnine druge kontaktne povrsine,
brzine kretanja, tvrdoée Ccestice, krtosti (odnosno zilavosti materijala koji puca). U
ekstremnim uslovima dolazi do odlamanja fragmenata, karakteristicna pojava kod veoma
krtih materijala kao npr. keramika (slika 4.2 d), koji sustinski postaju nova abrazivna cestica.
Frekventno naprezanje u vidu brazdanja (ploughing), izazvano Cvrstim cCesticama koje
deformisu kontaktnu povrSinu, mogu da uzrokuju zamor materijala (fatigue) — slika 4.2 c,
nakon Cega dolazi do odlamanja fragmenata sa te povrsine.

Opsta jednacina, za odredivanje koli¢ine odstranjenog materijala abrazivnim
mehanizmom habanja kod materijala koji mogu da se plasticno deformiSu (duktilni
materijali), iako netacna i dan danas se koristi zbog pogodnosti za analizu. Zasnovana je na
modelu kod kojeg se pretpostavlja da abraziv koni¢nog oblika, zadire u meksi materijal do
odredene dubine i tako kretanjem u jednom pravcu, uklanja materijal sa kontaktne povrsSine
(slika 4. 3).

Bazirano na ovom pretpostavljenom modelu, koli¢inu odstranjenog materijala
abrazivnim mehanizmom habanja se moze odrediti slede¢im izrazom [61]:

V,=d;1g0-L (4.1)
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Slika 4.3 Tipican model abrazivnog habanja sa penetrantom konicnog oblika [61].

S obzirom na to da se za kontakte sa pojavom plasti¢ne deformacije moZe pretpostaviti
da je normalna sila (£,) u kontaktu jednaka tvrdo¢i (H,) materijala koji se haba, realna
povrsina kontakta (7 - (dp - tg@)%) / 2 se moZe izraziti na sledeéi nagin:

z-(d, tg®) F
7-(d,120) = (4.2)
2 H,
Zamenom jednacine (4.2) u jednaCinu (4.1), za koli¢inu odstranjenog materijala
habanjem se dobija sledeci izraz:

2-F L

=t
O, (4.3)

Obi¢no se formula (4.3), za habajuce procese sa dva i tri tela u kontaktu daje u
opstijem obliku:

I/h = Kab . (4.4)

gde je K, koeficijent abrazivnog habanja koji predstavlja odnos zapremine materijala koji je
odstranjen sa povrSine abrazivnim habanjem i nominalne zapremine nastalog Zleba na
pohabanoj povrsini, a zavisi od plastiCnosti materijala koji se haba, ¢vrsto¢e smicanja u
kontaktu i oblika abrazivne Cestice (vrha neravnine).

Kod abrazivnog habanja metala [84], koeficijent K, se kre¢e izmedu 10™ i 10™, zavisno
od kontaktnih uslova i karakteristika materijala Sto znac¢i da nije konstantna vrednost. Treba
imati na umu da su vrednosti K, faktora vece za sluCaj abrazivnog habanja sa dva tela u
kontaktu $to se objasnjava time da kada postoji habanje sa tri tela u kontaktu, abrazivne
cCestice se slobodno kre¢u i zbog toga ne moraju uvek izazvati znacajna oste¢enja. Na primer,
Cestice se mogu kotrljati po povrSini (slika 4.4 a), umesto da se klizu i zadiru u povrsinu,
praveci brazde (slika 4.4 b). Takode, promena vrednosti faktora K, zavisi od veli¢ine Cestice,
pa je za vece Cestice veca i vrednost ovog faktora.
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Slika 4.4 Efekti kotrljanja (a) i klizanja (b) abrazivne Cestice kod kontakta tri tela [55], c)
posledice delovanja abrazivnih Cestica.

U prilog prethodno spomenutom, Fang [19] pokazuje da pored tvrdo¢e materijala,
morfologije Cestice, hrapavosti povrsSine, optere¢enja itd., modeli kretanja Cvrstih Cestica,
takode igraju veoma bitnu ulogu kod abrazije sa tri tela u kontaktu. Kod Cestica koje klizu po
kontaktnoj povrsini mnogo vise uc¢es¢a ima proces mikro-rezanja usled kojeg nastaje najveca
koli¢ina habaju¢eg materijala, dok kod cestica koje se kotrljaju dolazi do plasticne
deformacije povrsine bez veceg odstranjivanja materijala sa kontaktne povrsine [18] (slika 4.4
¢). Modeli kretanja Cvrstih Cestica su odredeni vrednoS¢u opterecenja i sile trenja, vrstom
materijala abrazivne Cestice i tvrdo¢om materijala tela u kontaktu. U istom radu, autori su
sproveli eksperiment kako bi ustanovili koliki koeficijent trenja se javlja u slucajevima
klizanja i kotrljanja ¢vrste Cestice, 1 za odredene uslove (brzina kretanja jednog tela iznosi 0.6
mm/s; normalna sila 5.74 N; duZzina kretanja 12 mm), testiranja su odredili da se koeficijent
trenja kod kotrljaju¢ih Cestica menja sa promenom kontura Cestica i dostize vrednosti u
opsegu od 0.035 do 0.165, a kod kliznih Cestica od 0.106 do 0.313 (slika 4.5).
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Slika 4.5 Cestica koja klize (a) i Cestica koja se kotrlja (b) i njihovi odgovarajuci dijagrami
koeficijenta trenja [18].

Osim pomenutog Fang i ostali, pretpostavljaju da moment za posmatranu tacku A ili B
(slika 4.6) koji se dobija kao proizvod sile /' i odstojanja / (gde je & — veli¢ina zazora), tezi
da cesticu prevede u stanje rotacije, dok moment uzrokovan normalnom silom N i
odstojanjem e se odupire uspostavljanju rotacionog kretanja. Uslovno kada je:

F-h>N-e, 4.5
Cestica se kotrlja, a kada je:
F-h<N-e, (4.6)

Cestica se klize.
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v Povrsina 1 N,

Povrsina 2
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Slika 4.6 Sematski prikaz sila koje deluju na abrazivnu cesticu [18].

Posto je prema definiciji, koeficijent trenja 4 = F'/ N, kada se izraz ubaci u prethodne
dve jednacine dobija se da je:

o u,<e/h-—zaklizanje Cestice i
e u,> e/ h—zakotrljanje Cestice.

U slucaju habanja krtog materijala nastaju cestice, uglavnom kao posledica lomova
povrsinskih struktura uzrokovanih inicijalnim i progresivnim pukotinama u materijalu. Stoga
je habanje krtih materijala zavisno od njihove otpornosti na pucanje. Model habanja krtog
materijala je prikazan na slici 4.7, u kojem se pretpostavlja, da se Cestice generiSu progresijom
boc¢nih pukotina koje sezu ka kontaktnoj povrsini.

Ako je progresija pukotine izazvana rezidualnim naprezanjem, duzina pukotine c je
definisana silom koja normalno deluje na povrSinu F,, koeficijentom otpornosti na pucanje
materijala K., tvrdo¢om materijala H, i Jangovim modulom E u slede¢em izrazu [61]:

5 3
=\ — || :
K2.H? H

gde parametar o; zavisi od oblika abraziva i odreduje se kalibracijom na materijalu Cije su
karakteristike pucanja poznate.

Dubina bo¢ne pukotine b se odreduje pomocu sledeceg izraza:

EY(EY
_ B E 4.8
ol 2] (7] “®

gde je a, konstanta koja ne zavisi od materijala.
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Slika 4.7 Abrazivni model habanja krtih materijala [61].

Bazirano na ovim pretpostavkama, koli€ina odstranjenog materijala sa kontaktne
povrsine, abrazivnim habanjem se moze odrediti slede¢im izrazom:

9 4

l;’nS E 5

Vi=ay | —"— [—] L (4.9)
K2.H8

gde je L duzina klizanja i o; konstanta koja zavisi od materijala, a koja je odredena
kalibracijom na materijalu sa poznatim karakteristikama pucanja.

4.1.1 Abrazivnost ¢vrstih Cestica

Gubitak materijala ne zavisi samo od tvrdo¢e mekSe, habajuce povrsine, ve¢ 1 od
tvrdo¢e drugog kontaktnog tela kao i od tvrdoce Cestice. U velikom broju slucajeva tvrdoca
habaju¢eg materijala je najmanje 20% niza od tvrdo¢e Cvrste Cestice koja u tom slucaju,
izaziva intenzivno habanje povrSinskog sloja [85]. Veoma sporo abrazivno habanje se javlja
kada su tvrdoca Cestica i habajuc¢eg materijala jednake.

Metalne Cestice nastale habanjem komponenata tokom eksploatacije, po pravilu,
znatno su tvrde od materijala povrSine sa koje su izdvojene. Deli¢i izdvojeni adhezivnim, ali i
abrazivnim habanjem metalnih povrSina, usled plasti¢nih deformacija i termickog efekta
pretrpe znatne izmene u svojoj metalurskoj strukturi, u procesu slicnom kaljenju i mogu
znacajno da povecaju tvrdo¢u. Znatno vecu tvrdocu od metala od kojeg poti¢e imaju i njegovi
oksidi, sulfidi i drugi produkti razli¢itih hemijskih reakcija.
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U situacijama kada su podmazujuci kontakti podlozni kontaminaciji ¢vrstim Cesticama
je uobicajena praksa da se zastiti element koji je skuplji, tako $to se na njega nanosi tvrda
prevlaka ili koristi termic¢ka obrada (tipicno osovina se radi tako da bude najmanje 3 puta
tvrda od lezaja). Medutim, ovo povecanje razlike u tvrdo¢i ne rezultira uvek smanjenjem
habanja dela koji ima vec¢u tvrdocu [12], [86]. Ako se abrazivne Cestice delimic¢no utisnu u
meksSu povrsinu, mogu se ponasati kao ostri vrhovi koji zadiru u drugu (tvrdu) povrsSinu i koji
prave ozbiljna oStecenja u vidu brazdi.

Mnoge industrijske kompanije su razvile komparativne testove kako bi odredile
otpornost na habanje ili dejstvo abrazivnih Cestica. Takode, mnoge su laboratorije vrSile
istrazivanja u ovoj oblasti, ali joS uvek ne postoji standardizovan test za ispitivanje abrazivnog
mehanizma habanja kod tri tela u kontaktu koji se podmazuje. Naravno, zbog ekonomskih
razloga (visoke cene kosStanja) i dugog vremena trajanja testa, ovakva vrsta ispitivanja se ne
sprovodi na masinama koje koriste maziva sredstva za podmazivanje svojih podsklopova.

Da bi slika o tvrdo¢i materijala koji mogu da se nadu u vidu Cestica u hidraulickom
sistemu bila jasnija, u tabeli 4.3 su prikazane vrednosti tvrdo¢e po Moh-ovoj i Vikers-ovoj
skali. Kvarc (SiO, — prisutan u pesku) kao najces¢i oblik prirodnog minerala koji se moze
na¢i u hidraulickom radnom fluidu sa prose¢nom tvrdocom oko 1180 VHN (Vickers
Hardness Number), predstavlja glavni uzrok pojave abrazivnog habanja s obzirom na to da
tvrdoca legura Celika, koris¢enih za izradu osetljivih delova hidraulickih komponenata, imaju
tvrdo¢u oko 800 VHN.

Tabela 4.3 Tvrdoca materijala po Moh-ovoj i Vickers-ovoj skali [94].

Mineral Tvrdo¢a minerala
po Mohu po Vikersu
Talk 1 23
Legure aluminijuma 1-3 23-157
Bronza 1-4 23-315
Gips 2 36-76
Kalcit 3 109-172
Oksid bakra 3.5-4 229-315
Fluorit 4 190-250
Vitrinit 4-5 294
Apatit 5 566-850
Cestice u kamenolomu 5-9 535-2035
Ortoklas (Feldspar) 6 714-795
Hematit 6-7 1038
Alatni Celik 6-7 817-1161
Kvarc 7 1103-1260
Pirit 7-8 1500
Markezit 7-8 1600
Topaz 8 1200-1648
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Mineral Tvrdoéa minerala

po Mohu po Vikersu
Korund 9 2060-2720
Dijamant 10 8000-10000

Osim kvarca, u radnom fluidu hidraulickog sistema se mogu pronaci i ¢vrste Cestice
¢ije je poreklo od: sulfida gvozda (pirit), korunda (Al,O3), gipsa, itd. §to zavisi od sredine u
kojoj se hidraulicki sistem nalazi.

Abrazivnost Cvrstih Cestica, osim tvrdo¢e materijala, zavisi i od krtosti. Ako su Cestice
previse krte, one se mogu lomiti u sitnije komade $to ima za posledicu smanjenje habanja
[75]. Ako abrazivna cCestica ima veoma veliku tvrdo¢u, mala je verovatnoca da ce se ista
lomiti na manje Cestice i pri tome formirati oStre ivice, koje bi izazvale ubrzano habanje [15].
Ostre ivice ovakvih Cestica se postepeno trose (slika 4.8), ¢ime se abrazivna svojstva smanjuju
za razliku od uglastih Cestica koje imaju visok stepen abrazije [95].

— 2

1 e —

Veoma krta Cestica

Samoostrenje estice srednjeg nivoa krtosti

Konagan
zaobljeni

oblik
\eoma tvrda Sestica

Slika 4.8 Uticaj tvrdoce i krtosti Cestice na njenu abrazivnost [94].

Jo§ jedan faktor abrazivnosti &estice su veli¢ina i geometrija zrna Cestice. Cestice su
trodimenzionalni objekti i ukoliko nisu savrsene sfere (poput vazdusnog mehura), ne mogu da
budu u potpunosti definisane samo jednom dimenzijom kao §to je to radijus ili precnik.
Medutim, uobicajeno je da se veliCina Cestice uprosceno definiSe kao minimalna veli¢ina sfere
koja moze da obuhvati celu Cesticu. Zbog upros¢avanja mernog postupka cesto se koristi
koncept ekvivalentne sfere. U tom slucaju, Cestica se definiSe pre¢nikom ekvivalentne sfere
preko svojstva npr. jednake povrsSine, jednake zapremine, jednake mase itd., Cime se
omogucava automatizacija postupka merenja, a time se smanjuje i vreme merenja i cene
kostanja. Naravno, i dalje tacnost merenja je najveca sprovodenjem opti¢kih mernih metoda,
ali koje imaju vis$u cenu kostanja i zahtevaju mnogo viSe vremena za sprovodenje. Nacini
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reprezentacije Cestica pomocu koncepta ekvivalentne sfere su prikazani na slici 4.9. Nacin
koji se primenjuje u hidraulici, prvobitno je bio preko sfere ekvivalentne najvecoj dimenziji
Cestice (po starom standardu ACFTD), a potom onaj koji je i danas u upotrebi, tj. preko sfere
ekvivalentne povrsine ¢estice (novi MTD standard).

U nekim studijama se tvrdi [87], [66] da cestice pre¢nika 10 pm su isuvise male da
izazovu abraziju, medutim autori posmatraju delovanje Cestica izmedu dve ploce, a ne u
radijalnom zazoru. Osim toga ponovo se skre¢e paznja da se zazori u hidraulickim
upravljackim komponentama kre¢u u rangu od 1 — 10 pm Sto implicira da su upravo Cestice
precnika < 10 pm (tj. pre¢nika veli¢ine zazora) najdestruktivnije ako udu u zazor, jer mogu
naneti najvecu Stetu abrazijom ili mehanickom blokadom Sto je utvrdeno eksperimentalnim
istrazivanjem u okviru ove doktorske disertacije.

Sfera od najmanje
d'menz”e_ HRtcR Sfera od ekvivalentne

Sfera od najvece £ mase Cestice

dimenzije Gestice [ \‘( b ‘
Sfera ekvivalentne
| zapremine

Sfera ekvivalentne

Sfera koja ima 4
istu sklonost
ka sedimentaciji

a— povrsine
Sfera koja prolazi (g . 3 ‘
kroz ekvivalentni ‘

otvor sita

Slika 4.9 llustracija koncepata ekvivalentne sfere koji se primenjuju kod odredivanja velicine
Cestice [70].

Velic¢ina abrazivnog habanja pri konstantnom optereéenju ima izrazeno nelinearan
karakter sa Cesticama veliCine do 50 um, i dostize grani¢nu vrednost sa Cesticama veli¢ine do
100 pum. Ovo vazi za ve¢inu metalnih materijala [91]. Sli¢ni rezultati su dobijeni i u drugim
eksperimentalnim istrazivanjima [4], [79], [73], 1 vaze za slucaj abrazije dva tela u kontaktu.
Iako su data adekvatna i prihvatljiva objasnjenja, fenomena kriticne veli¢ine abraziva, nije
sigurno da se ovi rezultati mogu generalizovati za sve slucajeve abrazivnog habanja [14].
Slika 4.10 prikazuje eksperimentalni nalaz prethodno pomenutih tvrdnji i daje se, u zelji da se
stekne jasnija slika o uticaju Cestica koje su vece od 100 pm, pri Cemu se opet istice da je
podrucje delovanja Cestica do 50 um interesantno za komponente hidraulickih sistema. Sa ove
slike, moze se primetiti da je proces habanja veoma intenzivan sa Cesticama velic¢ine do 100
um, a sa Cesticama preko ove dimenzije intenzitet znacajno opada.
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Slika 4.10 Odnos izmedu zapremine abrazivnog habanja i srednje vrednosti precnika
abrazivnih Cestica, pri opterecenju od 2 kg, duZini puta od 6 m i brzini kretanja 0.5 m/s [79].

Osnovno ograni¢enje abrazivnog delovanja Cestica sa ekstremno malim precnicima
zrna, jeste povrSinska energija materijala na koji Cestice deluju. Kako se veli¢ina zrna
smanjuje, koli¢ina frikcione energije raste proporcionalno veli¢ini kontaktne povrsine.

Sto se ti¢e oblika &estica, veoma je bitno da li je Gestica uglasta ili zaobljena i koji je
njen napadni ugao. Naime cestice koje imaju uglaste ivice i ve¢i napadni ugao, daleko vise
mogu da uti¢u na povecanje stepena abrazije (mehanizmom mikro-rezanja) za razliku od
Cestica koje imaju zaobljene ivice i manji napadni ugao (pretezno abrazija mehanizmom
mikro-brazdanja), slika 4.11.
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Slika 4.11 Prikaz funkcije zavisnosti velicine abrazivnog habanja od vrednosti napadnog ugla
Cestice [110].

U studiji Mezlinija [72] doslo se do zakljucka da Cestice veceg precnika teze ka
oblicima koji su zaobljeni bez ostrih ivica (slika 4.12 a), dok Cestice manjih prec¢nika imaju
ostrije ivice (slika 4.12 b).

Napadni ugao: 5, 15, 30, 45, 60°

Slika 4.12 SEM snimak cestica nastalih abrazijom: a) krupne Cestice oblih ivica, b) sitne
Cestice ostrih ivica [72].

4.2 Erozivno habanje

Strujanje kontaminiranog radnog fluida velikom relativnom brzinom u odnosu na
¢vrstu povrSinu sa kojom je u kontaktu, moze svojim kinetickim dejstvom, izazvati
odstranjivanje materijala sa povrSine. Skidanje materijala sa kontaktne povrSine, utoliko je
vece ukoliko je veca brzina strujanja, odnosno stepen kontaminacije fluida sa Cvrstim
Cesticama. Takvo troSenje materijala smatra se erozivnim habanjem. Osim mehanickog
dejstva Cestica, erozivno habanje ukljucuje i termiCke efekte (pod odredenim radnim
uslovima), sa postizanjem lokalno visokih temperatura §to utice na promenu strukture
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kontaktne povrsine. PovrSinu oSte¢enu erozivnim habanjem karakteriSe sjajna povrSina sa
prisutnim sitnim rupicama i kraterima, za razliku od povrsSine oste¢ene korozionim habanjem
koja je matirana.

Na osnovu velikog broja istrazivackih radova u ovoj oblasti, utvrdeno je da se
erozivno habanje moze posmatrati najmanje na dva nacina, i to kao:

e erozivno habanje plasticnog (duktilnog) materijala i
e crozivno habanje krtog (lomljivog) materijala.

Erozivno habanje plasticnog materijala podrazumeva gubitak materijala koji je
posledica neprestanog plasticnog deformisanja ili skidanja materijala kidanjem, sa kontaktne
povrSine, dok sa druge strane, erozivno habanje krtog materijala podrazumeva gubitak
materiajala kao posledice ukrStanja (spajanja) povrsinskih naprslina koje se Sire od mesta
nastanka, tj. mesta udara erozivne Cestice o kontaktnu povrSinu.

U komponentama u kojima dolazi do brze promene pravca strujanja kao Sto su
lopatice turbina, razvodni ventili, mesta spojeva cevovoda pod uglom itd., erozija moze
izazvati znacajna oStec¢enja, u odnosu na elemente u kojima promene pravca strujanja fluida
nema ili je mala.

Poput abrazivnog, erozivno habanje se vrSi na nekoliko nacina (slika 4.13) Sto zavisi
od karakteristika materijala Cestice 1 habajuceg elementa, ugla udara cestice u povrsinu, brzine
kretanja Cestice pre udara i veliine erozivne Cestice.

) Veliki ugao udara
Mali ugao udara &

(=)
\ el Mala brzina

a)
Erozivni mehanizam
(abrazivnim) rezanjem

\Formi ranje Gestice
1 .

O 2

c)
Erozivni mehanizam
plastitne deformacije
materijala

b)
Erozivni mehanizam
zamora materijala

Veliki ugao udara

Velika brzina
v

d)
Erozivni mehanizam
habanja veoma
krtih materijala

Slika 4.13 Mehanizmi erozije: a) abrazija pri malom uglu udara, b) zamor materijala izazvan
udarima Cestica koje imaju malu brzinu kretanja, c) plasticna deformacija materijala usled
udara Cestica koje se krecu srednjim brzinama i imaju veliki ugao udara u kontaktnu
povrsinu, d) rasprskavanje usled pucanja naprsline [99].

Vrednost brzine kretanja erozivne Cestice ima veoma veliki uticaj na proces habanja.
Ako su brzine kretanja Cestice male, vrednost kineticke energije kojom Cestica raspolaze pre
momenta udara, je nedovoljna da izazove plasti¢nu deformaciju kontaktne povrsine, pa je ista
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podlozna habanju usled zamora materijala, pri kojem dolazi prvo do pojave naprslina
povrsinske strukture (slika 4.13 b). Pri odredenim brzinama, udar Cestice o kontaktnu
povrsinu izaziva plasticne deformacije, koje u zavisnosti od intenziteta i frekventnosti imaju
za posledicu trosenje kontaktne povrSine Sto je i najces$¢i slucaj u tehnickim sistemima
(karakteristicno za plasticne materijale). Ako su Cestice oble ili sferi¢ne ¢esto dolazi do pojave
plasticnih deformacija (slika 4.13 c), dok u sluCaju Cestica sa ostrim i uglastim ivicama
uglavnom se deSava skidanje materijala sa kontaktne povrSine rezanjem ili stvaranjem
naprslina (slika 4.13 a). U slucaju kretanja erozivnih Cestica veoma velikim brzinama, Cestice
imaju veliku kineticku energiju koja, pri udaru Cestice u povrSinu moze izazvati pojavu
prskotina (slika 4.13 d), na mestima gde su prvobitno bile ili nastale naprsline povrSinske
strukture materijala, a u nekim ekstremnim slucajevima, moze do¢i do topljenja materijala sa
kontaktne povrsine Sto nije slucaj u hidraulickim sistemima [107].

Brzina kretanja erozivne Cestice pre udara o povrsinu ima veoma znacajan uticaj na
velic¢inu habanja. Prakti¢no, za brzinu kretanja Cestice postoji granica ispod koje je habanje
zanemarljivo malo. Za opseg brzina koje se javljaju u vecini slucajeva kada je erozivno
habanje prisutno, odnos izmedu veli¢ine habanja i brzine kretanja Cestice pre udara se moze
opisati empirijskom jednacinom [2]:

E,=k-v,-f(8,) (4.10)

gde je:

E; — masa pohabanog elementa,

k — empirijska konstanta,

Vep — brzina kretanja erozivne Cestice pre udara,

n — eksponent brzine (u slucaju plasticnog materijala koeficijent ima vrednosti u opsegu od
2,3 do 2,7; dok u slucaju krtog materijala vrednost koeficijenta se krece od 2 do 4),

Pep —ugao udara (ugao izmedu ravni koja tangira na povrSinu na mestu udara erozivne cestice
i pravca kretanja erozivne Cestice).

Vrednost konstanti & i n zavisi od fizickih karakteristika materijala povrSine i Cestice, a
vrednost f(f.,) predstavlja zavisnost erozije od ugla udara Cestice u habajucu povrsinu.

Ugao udara erozivne Cestice u kontaktnu povrsinu, moze imati vrednosti od 0 do 90°
pri ¢emu u slucaju ugla od 0° habanje kontaktne povrsine, je zanemarljivo malo. Medutim, u
sluc¢aju kada je habajuca povrSina od mekanog materijala, a estica ima veliku tvrdo¢u i ugao
udara < 20°, moze do¢i do veoma velikog troSenja kontaktne povrSine, pri cemu se prakticno
vr$i abrazivan mehanizam habanja. U slucaju kada je kontaktna povrSina veoma krta, na
povrsini habaju¢eg dela nastaju naprsline koje se Sire sve do momenta odlamanja fragmenata
sa povrsine i rasprskavanja istih kao i rasprskavanja samih erozivnih ¢estica. Ovo se najcesce
desava kada su vrednosti ugla udara blizu 90°. Odnos veli¢ine habanja i ugla udara za
plasti¢ne 1 krte materijale je prikazan na slici 4.14.
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Slika 4.14 Uticaj ugla udara erozivnih cCestica u kontaktnu povrsinu i velicine habanja za
plasticne i krte materijale [94].

Pored brzine kretanja, karakteristike erozivne Cestice poput oblika, tvrdoce, velicine,
mase i koli¢ine, takode veoma znacajno uticu na veli¢inu habanja. Poznato je da tvrde Cestice
izazivaju vece habanje u odnosu na Cestice od mekSeg materijala [31] i da je odnos tvrdoce
erozivne Cestice i materijala koji se haba, takode veoma bitan. Potvrdeno je i da Cestice sa
ostrim ivicama daleko viSe doprinose povecanju veliCine erozivnog habanja [6], [93].
Varijacije u pogledu veli¢ine erozivne Cestice uticu na tip erozivnog mehanizma habanja koji
¢e biti prisutan. Serija eksperimenata sprovedenih na materijalima kao $to su staklo, celik,
grafit i keramika su pokazali da ako se menja veli¢ina erozivne Cestice u opsegu od 8,75 pm
do 127 um, menja se i tip erozivnog habanja od erozije plasticnog materijala ka eroziji krtog
materijala [94]. Uticaj veliCine Cestica na mehanizam erozivnog habanja je prikazan na slici
4.15, gde su velicine Cestice pomenutog opsega prema [94] podeljene u dve grupe (male i
velike).

Sa slike 4.15 takode moze da se uoci da veli¢ina Cestice pri razlicitim vrednostima
ugla udara, osim intenziteta habanja, utice i na poredak ispitivanih materijala u pogledu
otpornosti na habanje, tako da u ovom smislu Zzilavost materijala predstavlja veoma bitan
parametar. Materijal koji nije ni zilav ni tvrd, poput grafita, ima veoma nisku otpornost na
erozivno habanje.
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Slika 4.15 Uticaj velicine Cestica na intenzitet erozivnog habanja, gde je kao eroziv koriséen
karbid silicijuma koji ima brzinu pre udara 152 m/s [94].

Kada se ve¢ govori o uticaju veliine Cestica ne treba izostaviti ¢injenicu da vece
Cestice imaju vecu inerciju i sporo reaguju na promenu pravca ili brzine strujanja, dok manje
Cestice zbog manje inercije i veliCine kontaktne povrSine sa fluidom, prate kretanje strujnica
radnog fluida $to je prikazano na slici 4.16.
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Slika 4.16 Izgled trajektorije Cestica razlicitih velicina pri strujanju fluida kroz cevovod [46].

Uticaj medija koji nosi erozivne Cestice poput vazduha ili teCnosti, ne treba zanemariti.
Karakteristike medijuma, kao $to su viskoznost, gustina, brzina proticanja, sposobnost
podmazivanja i hladenja, imaju veoma znacajan uticaj na intenzitet habanja. Fluidi koji imaju
visoku vrednost viskoziteta mogu uticati na promenu ugla udara pre samog kontakta erozivne
Cestice sa habaju¢om povrsinom (slika 4.17).
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Slika 4.17 Uticaj viskoznosti fluida na promenu ugla udara erozivne Cestice [32].

Turbulentno strujanje fluida, u odnosu na laminarno, pojacava erozivno habanje s
obzirom na to da se strujnice fluida zajedno sa Cesticama krecu haoti¢no i pri tome stvaraju
moguénost pojave vrednosti razli¢itih uglova pod kojim cestice udaraju u kontaktne povrsine.
Kod laminarnog strujanja strujnice i viskozne sile imaju tendenciju da prisile Cestice da se
kre¢u paralelno sa kontaktnom povrSinom [16]. Razlike kretanja Cestica pri laminarnom i
turbulentnom strujanju prikazane su na slici 4.18. Izuzetak ovom pravilu jeste laminarno
strujanje fluida i Cestica ka povrsSini koja je normalna u odnosu na pravac kretanja fluida i
Cestica.

S obzirom da je veliki broj plasti¢nih deformacija povrsinskog sloja potrebno kako bi
se uklonio deo materijala sa habajuc¢e povrsine, ovaj vid erozivnog habanja je veoma spor.
Nasuprot njemu, formiranje naprslina i pucanje povrsinskog sloja (struktura), predstavlja
mnogo destruktivniji i intenzivniji proces. Takode treba spomenuti da tokom perioda
inkubacije (period od momenta izlaganja povrSine eroziji, do momenta pojave pozitivnih
merljivih rezultata habanja, odnosno period akumulacije oSte¢enja u povrsini kontaktnog
materijala), habanje je zanemarljivo ili se mozZe desiti da ima negativan efekat. Negativan
efekat se ostvaruje u slucajevima kada erozivna Cestica ostaje zaglavljena u materijalu koji se
haba. Nakon perioda inkubacije, habanje se nastavlja konstantnim intenzitetom.
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Slika 4.18 Uticaj strujanja fluida na kretanje erozivnih Cestica [94].

4.3 Ostale vrste poremecaja rada komponenata izazvanih ¢vrstim
desticama

Pored prethodno pomenutih mehanizama habanja postoje efekti koji su, takode
posledica delovanja Cvrstih Cestica prisutnih u uljnoj masi, a koji utiCu na smanjenje
funkcionalnosti hidraulickih komponenata. Pod ovim efektima se podrazumevaju poremecaji
pri kretanju radnih elemenata hidraulickih komponenti koji su izazvani:

e Cesticnom blokadom koja moze da bude staticka, dinamicka i smicajna (slika
4.19) 1

e obliteracijom.

STATICKA BLOKAD MICAJNA BLOKADA

DINAMICKA BLOKADA

/////////

Slika 4.19 Tri osnovna tipa cCesticne blokade [22].

Staticka cesticna blokada se javlja u slucaju kada se jedna ili vise Cestica nade u
zazoru izmedu statiCkog i pokretnog elementa, tako da je u dodiru sa oba elementa
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istovremeno. Ovakav vid blokade moze imati ozbiljne posledice, naro€ito ako na jednom od
elemenata postoji kosina (npr. na klipu, u sluc¢aju sklopa klip-cilindar kod razvodnog ventila)
koja kada nasedne na Cesticu (slika 4.20), koja se kre¢e u suprotnom smeru ili miruje, dovodi
do trenutne promene ekscentriciteta ili pravca kretanja pokretnog elementa.

Slika 4.20 Staticka cesticna blokada — slucaj 1 [55].

Isti problem moze da izazove i Cestica nepravilnog oblika koja je usla u zazor i koja
se, pri pomeranju pokretnog elementa sklopa, rotira do kriti¢ne pozicije, kada nastaje njeno
zaglavljivanje — utiskivanje, uklinjavanje (slika 4.21).

— D —
i N
h— \—/
a) ]

Slika 4.21 Staticka Cesticna blokada — slucaj 2 [55].

Dinamicka cesticna blokada uobicajeno se javlja na samom ulazu Cestica u zazor
(slika 4.22).

N IO,
oy 4

Nagomilane
gestice na
ulazu u
zazor

Slika 4.22 Dinamicka cesticna blokada.

Za sluc¢aj zazora od 30 um, na slici 4.23 se moZe primetiti da je distribucija veli¢ina
Cestica koje doprinose formiranju naslaga na ulazu u zazor, asimetri¢nog tipa. Najveci broj
Cestica koje uticu na formiranje tzv. “Cesti¢nog kolaca”, jesu Cestice veli¢ine ispod 10 um.
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Slika 4.23 Raspodela velicina Cestica koje su se zadrzale u zazoru velicine 30 um [22].

Sila koja je potrebna za pomeranje klipa u sluc¢aju dinamicke Cesticne blokade,
varira¢e u zavisnosti od broja nagomilanih Cestica u zazoru. Na slici 4.24 je prikazan dijagram

promene sile koja pogoni klip.

A

!

SILA BLOKADE

|
f

UKUPNA SILA  SILA TRENJA

Sila kretanja

NORMALNA SILA

l

Vreme

A 4

Slika 4.24 Promena intenziteta potrebne sile za pomeranje klipa [55].
Ukupna sila potrebna za pokretanje klipa iz polozaja prilikom cesticne blokade
jednaka je:

FUKZFN+AFT+AFB, (4.11)

gde je:

Fuk —ukupna sila potrebna za pokretanje klipa iz blokiranog polozaja,
Fx—normalna sila kada klip nije u stanju blokade,

AF7— sila potrebna za savladavanje trenja,

55



AFp — sila potrebna za savladavanje blokade.

Smicajna Cesti¢na blokada se javlja kada se Cestica (ili grupa Cestica istovremeno)
nade u smicajnoj poziciji izmedu pokretnog i nepokretnog dela u sklopu, tako da ne
dozvoljava dalje kretanje pokretnog elementa, ukoliko se Cestica ne smakne. Verovatnoca
pozicioniranja Cestice izmedu klipa i tela ventila u trenutku zatvaranja ventila, kao $to je
prikazano na slici 4.19, je potpuno slucajnog karaktera. Da 1li ¢e do¢i do blokade, u ovom
slucaju, zavisi od nekoliko faktora:

e populacije (kolicine) Cvrstih Cestica koje imaju vece vrednosti veliine od
zazora,

e duzina hoda pokretnog elementa (klipa) i
e otpornost Cestice na smicanje (tvrdoca, zilavost i efektivna povrsina smicanja).

Obliteracija se javlja kada se formirani polarni materijali (sacinjeni od vlage,
polimera sa dugolan¢anim vezama, Cvrstih Cestica) u hidraulickom fluidu, pri isticanju kroz
zazore komponenti, polarnim adhezionim silama vezuju za povrSine koje Cine taj zazor (slika
4.25). Adhezioni proces vezivanja je kontinualan i odvija se, dok sile strujanja fluida (energija
strujanja) ne nadjacaju polarne adhezione sile. Upravo iz tih razloga, lokacije gde postoje
zazori, i gde su strujne sile najmanje, predstavljaju idealno mesto za odvijanje ovog
polarizacionog procesa.

Ovako formirane viseslojne strukture usporavaju ili zadrzavaju ¢vrste Cestice koje
usled razlike pritisaka, zajedno sa fluidom, ulaze i prolaze kroz zazor time omogucavajuci
njihovo taloZzenje u zazoru. Zbog procesa formiranja obliteracionih naslaga sila trenja se
znacajno povecava do kriticne tacke kada dolazi do totalne blokade.

Telo ventila
‘:‘.'.‘4‘?.'.'4'4";'2'.'.'.'.'.'.‘; '''''''''''''''''''''''''''' ahe”s’
1 "
Q s Naélage
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Slika 4.25 Prikaz procesa stvaranja obliteracionih naslaga.
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5 Analiza karakteristi¢nih kontaktnih parova u
hidraulickim komponentama

S obzirom na to da je broj tipova kontakata kod hidraulickih komponenata veoma
su direktno izlozeni delovanju fluida pod pritiskom zajedno sa ¢vrstim Cesticama u fluidnoj
masi, za razliite grupe hidraulickih komponenata. Uz prikaz klasifikacije kontaktnih parova
je data analiza najzastupljenije grupe kontaktnih parova u hidraulickim komponentama §to
doprinosi boljem razumevanju principa rada komponente i uspostavljanju odgovarajuceg
programa pracenja stanja 1 odrzavanja hidraulickih sistema/komponenata. Pored
karakteristi¢nih kontaktnih parova, bitno je spomenuti i druge uticajne parametre na rad istih,
a to su veli¢ina zazora, tvrdoca kontaktnih povrSina, povrSinska hrapavost i materijal
kontaktnih parova o kojima ¢e, takode biti reci u okviru ovog poglavlja.

Hidraulicke komponente, mogu da se klasifikuju na sledece interesne grupe, u okviru
kojih se mogu posmatrati karakteristi¢ni kontaktni parovi:
1. Pumpe i motori,
2. Cilindri,

3. Upravljacko-regulacioni ventili.
5.1 Prikaz karakteristi¢nih kontaktnih parova kod pumpi i motora

Ove dve vrste komponenata iako imaju razli¢itu namenu u hidraulickom sistemu,
slicne su konstrukcije (u nekim slucajevima i iste, npr. kada se motor koristi kao pumpa i
obratno) i zbog toga svrstane u istu grupu komponenata u daljoj analizi.

5.1.1 Klipno-aksijalne pumpe i motori

Kao jedna od veoma cesto koris¢enih grupa, klipno-aksijalne pumpe i motori odlikuju
se malom teZinom, malim gabaritima (u odnosu na radijalne pumpe i motore), i malim
momentima inercije §to omogucava njihovu Siroku primenu u istalacijama od kojih se zahteva
odredena brzina reagovanja. Konstrukcioni oblici klipno-aksijalnih pumpi i motora mogu biti
sledeci:

1. u odnosu na kinematiku radnih elemenata:
a. sanagibnom plocom, gde osa cilindarskog bloka lezi u osi obrtanja,
b. sa nagibnim cilindarskim blokom (doboSem), gde osa cilindarskog bloka

zaklapa ugao o sa osom obrtanja.
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Kod klipno-aksijalnih pumpi i motora karakteristicni kontakti koji su od interesa za
ovu analizu, jesu sledeci:

1. Kontakt po povrsini (cilindricnog tipa) izmedu klipa koji ima translatorno kretanje i
kosuljice cilindra u dobosu (slika 5.1).

a) primer kontaktne povrsine jednodelnog  b) primer kontaktne povrsine dvodelnog klipa
klipa i cilindra (Bosch Rexroth), i cilindra (Bosch Rexroth);

¢) primer kontaktne povrsine jednodelnog d) primer kontaktne povrsine klipa sa
konusnog klipa i cilindra (Bosch Rexroth); zaptivnim prstenovima, i cilindra (Parker
Hannifin);

Slika 5.1 Prikaz kontakata izmedu razlicitih izvedbi klipova i cilindara, koji se koriste u
klipno-aksijalnim pumpama i motorima.

Ovo je jedan od najkriti¢nijih elemenata u sklopu klipno-aksijalne pumpe/motora, koji
najces¢e dovodi do otkaza. Uzrok oStec¢enja povrsina klipa i cilindra, najces¢e je prisustvo
¢vrstih Cestica u radnom fluidu ili neadekvatna debljina mazivog filma (usled niskih vrednosti
viskoziteta). Posledica nastalih oStecenja na klipu i cilindru, tj. koSuljici cilindra (u nekim
izvedbama), jeste povecanje zazora, a samim tim i isticanja fluida iz klipnih komora pod
pritiskom u slobodan prostor kucista, ¢ime se smanjuje stepen iskoris¢enja pumpe, odnosno
motora. Klizne povrsine klipa se rade sa tvrdo¢om ve¢om od 870 HV. Maksimalni radijalni
zazor se krece od 5 do 40 pm u zavisnosti od specificne zapremine pumpe [37].

2. Kontakt po povsini izmedu sabirne ploc¢e i dobosa, gde sabirna plo¢a miruje, a dobo$
rotira. Kontaktne povrs$ine dobosa i sabirne plo¢e mogu da budu ravne — ravanski
kontakt (slika 5.2 a) ili sferne — delimican sferni kontakt (slika 5.2 b), zavisno od
konstrukcije pumpe ili motora.
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a) primer ravne kontaktne povrsine izmedu b) primer sferne kontaktne povrsine izmedu
dobosa i sabirne ploce (Bosch Rexroth); dobosa i sabirne ploce (Bosch Rexroth);

Slika 5.2 Prikaz kontakata izmedu razlicitih izvedbi sabirnih ploca i dobosa, koji se koriste u
klipno-aksijalnim pumpama i motorima.

Kod ovih elemenata sklopa, sabirna ploca je ta koja se izraduje od celika, sa
kontaktnom povrsinom povecane tvrdo¢e (min. 700 HV), a kontaktna povrsSina dobosa je
najc¢es¢e od legure bronze sa dobrim frikcionim karakteristikama. S obzirom na to da se
kontakt dobosa ostvaruje po velikoj povrsini, stepen obrade je veoma visok, vrednosti N6 ili
N5 [71]. Veli¢ina zazora zavisi od proizvodaca i u vecini slucajeva se krece od 0.5 do 5 pm
[37].

3. Kontakt po povrsini izmedu nosece ploce i kuglastog dela klipnjace — sferni kontakt —
konstrukcije pumpi i motora sa zakrenutim dobosem (slika 5.3 a), odnosno potporne
papucice (konstrukcije pumpi i motora sa zakrenutom plo¢om) i kuglastog dela

a) primer kontaktne povrsine nosece ploce i b) primer kontaktne povrsine potporne
kugle (Parker Hannifin); papucice i kugle (Eaton Vickers),

Slika 5.3 Prikaz kontakta izmedu kuglastog rukavca klipa i lezista koji se koriste u klipno-
aksijalnim pumpama i motorima.

Materijal kuglastog dela klipnjace je isti kao i materijal od kojeg je izraden klip, tj.
klipnjaca. Potporne papucice se izraduju od ugljeni¢nog celika AISI 1045 (170 HV), ili
legiranih celika hromom, manganom, molibdenom ili niklom 4140 i 4150 (207 HV), i 4340
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(230 HV). Povrsina potporne papucice koja je u kontaktu sa habaju¢om plo¢om (ravanski
kontakt koji je prikazan na slici 5.4 a), ima prevlaku od bronze. Sve kontaktne povrSine su
veoma osetljive na abrazivna oStecenja nastala prodorom c¢vrstih Cestica u zazor. Kvalitet
obrade elemenata sfernog zgloba (kuglastog dela klipnjace i potporne papucice) je N1.

4. Kontakt po povrsini (ravanskog tipa), izmedu potporne papucice (konstrukcije pumpi
i motora sa zakrenutom ploCom) i zakretne ploce (slika 5.4 a), odnosno kontakt po
tacki izmedu klipa i zakretne ploce (slika 5.4 b).

a) primer kontaktne povrsine potporne b) primer kontaktne povrsine klipa i zakrenute
papucice i zakretne ploce (Bosch Rexroth); ploce (Bosch Rexroth),

Slika 5.4 Prikaz kontakta izmedu klizne papucice (leZista) i zakrenute ploce, odnosno klipa i
zakrenute ploce, koji se koriste u klipno-aksijalnim pumpama i motorima.

U odnosu na posmatrane karakteristicne kontaktne parove za klipno-aksijalne pumpe i
motore, tabela 5.1 prikazuje u koliko slucajeva se ostvaruje kontakt po povrsini, liniji ili tacki.

Tabela 5.1 Prikaz vrsta kontakata za karakteristicne kontaktne parove kod klipno-
-aksijalnih pumpi i motora.

Vrsta kontakta Ukupan broj u odnosu na posmatrane slucajeve
ravanski kontakt 2
Kontakt po povrsini sferni kontakt 2 5
cilindri¢ni kontakt 1
Kontakt po liniji 0
Kontakt po tacki 1

5.1.2 Klipno-radijalne pumpe i motori

Radijalno-klipne pumpe i motori, za razliku od klipno-aksijalnih, su pogodniji za male
brzine i velike momente. Translatorno kretanje klipova koje zavisi od veli¢ine ekscentriciteta,
se obavlja u jednoj ravni. Konstrukcioni oblici klipno-radijalnih pumpi i motora mogu da
budu sledeci:

1. u odnosu na polozaj klipova:
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a. redne,

b. zvezdaste.

Kod klipno-radijalnih pumpi i motora karakteristi¢ni kontakti koji su od interesa za ovu
analizu, jesu sledeci:

1. Kontakt po povrsini (cilindricnog tipa) izmedu klipa koji ima translatorno kretanje, i

cilindra (slika 5.5).

%
X

e
=

o0

S

a) primer kada su klipovi i cilindri u statoru

b) primer kada su klipovi i cilindri
(FHER),

u rotoru (BoschRexroth),

Slika 5.5 Prikaz kontakta izmedu klipa i cilindra, koji se koriste u klipno-radijalnim
pumpama i motorima.

2. Kontakt po povrsini (cilindricnog tipa) izmedu potporne papucice i rotora — slika 5.6
a, ili liniji izmedu klipa i rotora (kada su klipovi smesteni u statoru) — slika 5.6 d i
kontakt po povrsini (cilindri¢nog tipa) izmedu potporne papucice i statora (kada su
klipovi smesteni u rotoru), slika 5.6 b, odnosno klipa i rolera (slika 5.6 ¢).
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a) kontakt izmedu potpornog elementa i

b) kontakt izmedu potpornog elementa i
rotora (BoschRexroth),

statora (BoschRexroth);
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¢) kontakt izmedu profilisanog statorskog
prstena i rolera, i izmedu klipa i rolera
(BoschRexroth — Hdigglund motor),

d) kontakt izmedu klipa i rotora ili
statora;

Slika 5.6 Prikaz kontakta izmedu potpornog elementa, klipa i rotora, odnosno statora
koji se koriste u klipno-radijalnim pumpama i motorima.

3. Kontakt po povrsini (sfernog tipa) izmedu potpornog elementa i kuglastog dela klipa
(slika 5.7).
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a) primer kontakta izmedu kuglastog
dela klipa i potpornog elementa (Prva
Petoletka);

b) primer kontakta izmedu kuglastog dela
klipa i potpornog elementa (BoschRexroth),;

Slika 5.7 Prikaz sfernog zgloba koji se koristi u klipno-radijalnim pumpama i
motorima.

U odnosu na posmatrane karakteristicne kontaktne parove za klipno-radijalne pumpe i
motore, tabela 5.2 prikazuje u koliko slu¢ajeva se ostvaruje kontakt po povrsini, liniji ili tacki.
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Tabela 5.2 Prikaz vrsta kontakata za karakteristicne kontaktne parove kod klipno-radijalnih
pumpi i motora.

Vrsta kontakta Ukupan broj u odnosu na posmatrane slucajeve
ravanski kontakt 0
Kontakt po povrsini sferni kontakt 1 4
cilindri¢ni kontakt 3
Kontakt po liniji 1
Kontakt po tacki 0

5.1.3 Krilne pumpe i motori

Krilne pumpe i motori su pored klipno-aksijalnih veoma cesto koris¢eni, a posebno u
podrucju radnih pritisaka do 220 bar i srednjih kapaciteta sa dobrom karakteristikom u
pogledu pulzacija protoka. Konstrukcioni oblici krilnih pumpi i motora mogu da budu slede¢i:

1. U odnosu na oblik profila statora:
a. sa kruznim profilom (neuravnotezene),
b. sa elipsoidnim profilom (uravnoteZene).

Kod krilnih pumpi i motora karakteristicni kontakti koji su od interesa za ovu analizu
jesu sledeci:

1. Kontakt po liniji izmedu vrha krilca, koji se nalazi u rotoru ili statoru (zavisno od
konstrukcije) i unutrasnje povrSine statorskog prstena, odnosno rotora (slika 5.8 a).
Kod primera prikazanog na slici 5.8 b, treba primetiti da i rotor dolazi u kontakt sa
cilindricnim kuciStem statora, gde zbog formiranja pritisne zone (kod neuravnotezenih
pumpi / motora) fluid potiskuje rotor ka povrsini statora koja klize po cilindri¢noj

/,,///

povrSini statora.

77

a) primer kontakta vrhova krilaca, koji se b) primer kontakta vrhova krilaca, koji
krecu zajedno sa rotorom, i unutrasnje su smesteni u statoru, i povrSine rotora
povrsine statora (BoschRexroth); (BoschRexroth);

Slika 5.8 Prikaz kontakta izmedu krilca i statora (a), odnosno rotora (b) kada je krilce
postavljeno u statoru.
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Kontaktne povrSine ovih elemenata su izloZzene intenzivnom procesu habanja, a
narocito u slucaju kada dode do kidanja uljnog filma kada vrh krilca zadire u povr§inu statora,
odnosno rotora. Pri tome na kontaktnoj povrsini statora/rotora nastaju ostecenja u vidu riseva,
brazdi u pravcu kretanja krilaca. Takode, dolazi i do habanja vrha krilca, pa se tako
vremenom kontakt izmedu statora/rotora i krilaca umesto po liniji, ostvaruje po povrSini.
Nastali risevi na povrSini statora/rotora spajaju komore razliitog pritiska, pa dolazi do
stvaranja unutra$njih gubitaka — pada pritiska i1 kapaciteta pumpe. Stator, rotor i krilca se
izraduju najcesce od nitriranog Celika (krilca se izraduju i od volframovog celika sa tvrdo¢om
radnih povrSina oko 830 HV), sa tvrdo¢om radnih povr§ina minimalno 750 HV [39]. Radne
povrsine statora, krilaca i rotora se izraduju kvalitetom obrade N6.

2. Kontakt po povrSini (ravanskog tipa) izmedu krilca i Zljeba koji se nalazi u rotoru ili
statoru zavisno od konstrukcije (slika 5.9).

Hidrostaticki
pritizak

Stator

Pritizak =a potizne
strane pumpe

a) primer kontakta izmedu b) primer kontakta dvostrukog krilca i
Jjednostrukog krilca i povrsina zljeba povrsina zljeba (BoschRexroth),;
(Eaton Vickers),

Slika 5.9 Prikaz kontakta izmedu krilca i Zljeba.

Kontaktna povrSina izmedu krilca i Zljeba je jo§ jedno mesto gde dolazi do
intenzivnijeg habanja s obzirom na to da se krilca tokom rada pumpe neprestano kre¢u uzduz
Zljeba u rotoru, odnosno statoru. Posto su povrSine krilaca i rotora razli¢itih mehanickih
karakteristika, povrSina rotora je izlozena procesu intenzivnijeg habanja. Sa procesom
povecanja zazora, dolazi do poremecaja sila koje deluju na krilca. One se prenose na rotor i
dovode do daljeg povecanog procesa habanja.

3. Kontakt po povrsini (ravanskog tipa), izmedu rotora i bo¢ne ploce (slika 5.10).
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Zadnja
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Slika 5.10 Prikaz kontakta izmedu rotora sa krilcima i bocne ploce (Eaton Vickers).

Bocne ploce su nepokretne i s jedne strane se naslanjaju na kuciste, a s druge strane na
rotor i krilca. Potrebna veli¢ina zazora izmedu boc¢nih ploca i rotora se obezbeduje
delovanjem hidrostatickog pritiska na povrsinu izmedu bo¢ne ploCe i kuciSta, a krece se u
opsegu od 5 do 13 um [80]. Bo¢ne ploce se izraduju od silicijumske ili manganove bronze. U
cilju poviSenja stepena iskori§¢enja jedna od boc¢nih ploca, izvodi se tako da bude plivajuca i
da pod delovanjem pritiska tecnosti sa zadnje strane naleze na ¢eonu povrsinu rotora.

U odnosu na posmatrane karakteristicne kontaktne parove za krilne pumpe i motore,
tabela 5.3 prikazuje u koliko slucajeva se ostvaruje kontakt po povrsini, liniji ili tacki.

Tabela 5.3 Prikaz vrsta kontakata za karakteristicne kontaktne parove kod krilnih pumpi i

motora.
Vrsta kontakta Ukupan broj u odnosu na posmatrane slucajeve
ravanski kontakt 2
Kontakt po povrsini sferni kontakt 0 2
cilindri¢ni kontakt 1
Kontakt po liniji 1
Kontakt po tacki 0

5.1.4 Zupcaste pumpe i motori

Neke od karakteristika zupcastih pumpi i motora su: jednostavnost, pouzdanost, mali
gabariti, itd. ZupcCaste pumpe sa spoljasnjim ozubljenjem se koriste kod hidraulickih sistema
nizeg stepena zahteva u pogledu pulzacija protoka i pritiska, dok pumpe sa unutrasnjim
ozubljenjem imaju primenu kod sistema od kojih se zahteva miran rad bez pulzacija protoka.
Konstrukcioni tipovi zupcastih pumpi i motora mogu da budu slede¢i:

1. U odnosu na vrstu zupCanika:
a. saspoljasnjim ozubljenjem,
b. saunutrasnjim ozubljenjem.
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Kod zupcastih pumpi i motora karakteristicni kontakti koji su od interesa za ovu
analizu, jesu sledeci:

1. Kontakt po liniji izmedu bocnih povrSina zubaca pogonskog i gonjenog zupcanika
koji su u zahvatu (slika 5.11 a — kod pumpe sa spoljasnjim ozubljenjem i slika 5.11 b-
1 — kod pumpe sa unutra$njim ozubljenjem), i kontakt po ¢eonoj povrsini zubaca
(zupCanika sa spoljnim ozubljenjem) i razdelnog elementa — polumeseca (slika 5.11
b-2). Takode, treba spomenuti da, kao i kod krilnih pumpi, neuravnotezene zupcaste
pumpe imaju nedostatak u smislu dolaska u kontakt Ceonih povr§ina zubaca sa
cilindri¢nom povrSinom statora $to ima za posledicu troSenje statorske povrsine (koja
je manje tvrdoce) i tako povecanje prvobitne veli¢ine zazora.

;‘

a) Primer kontakta zupcanika u zahvatu kod b) Primer kontakta zupcanika u zahvatu
pumpi i motora sa spoljasnjim ozubljenjem kod pumpi i motora sa unutrasnjim
(Bosch Rexroth); ozubljenjem (Bosch Rexroth),

Slika 5.11 Prikaz kontakta izmedu zubaca u zahvatu kod zupcastih pumpi sa spoljsnjim i
unutrasnjim ozubljenjem.

Zupcanici su izlozeni delovanju sila visokog pritiska, posebno u momentu dolaska u
spregu kada se u meduzublju zarobi ulje. Momentom izlaska iz zahvata dolazi do rasterecenja,
pa i pada sile pritiska koja deluje na povrSinu zupcanika. Zbog stalne promene velicine sile
pritiska dolazi do zamora povrSine i vremenom do stvaranja jamica (piting). One su u
pocetnom periodu oStecenja — male, ali kasnije se povecavaju i narusavaju mehanizam
zaptivanja dodirom zupcanika po liniji. Zupcanici se najceSée izraduju od nitriranog Celika,
okaljenog posle nitriranja do 750 — 800 HV. Ceone i profilne povrsine zubaca se rade u
kvalitetu obrade ne manjem od N6 [37].

2. Kontakt po povrsini (ravanskog tipa) izmedu Ceonih povrSina zupcCanika i bocnih
ploca (slika 5.12).
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Slika 5.12 Primer kontakta zupcanika, statora i bocnih ploca (Bosch Rexroth).

Kontakt izmedu ¢eonih povrSina zupcanika i bo¢nih ploca predstavlja kriticno mesto
kod onih pumpi i motora, kod kojih nema regulacije bo¢nog zazora. Danas se u sve
pumpe/motore ugraduje ovaj vid regulacije koji je neophodan, kako bi se stepen iskoriSé¢enja
odrzao na zadovoljavaju¢em nivou. Bo¢ne ploce se, inaCe izraduju od kalajno-olovne bronze,
ali 1 antifrikcionih aluminijumskih legura. Veli¢ina zazora izmedu ¢eonih povrsina zupcanika
i bo¢nih plo¢a se kreéu u opsegu od 0,5 — 5 um [80]. Ceone (zaptivne) povrine zup&anika se
rade sa kvalitetom obrade, ne manjim od N7.

Kontakt izmedu ceone povrSine zubaca i unutrasnje povrSine kuciSta, predstavlja
kriti¢ni deo pumpe. Za vreme rada dolazi do habanja obe povrSine. Kod pumpi ili motora ¢ije
su ose zupcanika pomerene (neuravnotezene pumpe/motori) iz potrebnog horizontalnog i
paralelnog polozaja, dolazi do intenzivnog, po Sirini i obimu neravnomernog habanja,
prvenstveno povrsine kucista (s obzirom na to da je izradeno od mekSeg materijala, najcesce
legure aluminijuma), a zatim i ¢eonih povrsina zupcanika. Kod povecanja zazora dolazi do
povecanog proticanja ulja iz komora meduzublja sa viS§im, u one sa nizim pritiskom. Ovo
rezultira padom kapaciteta kod pumpi, a kod motora dolazi do smanjenja brzine rotacije i
obrtnog momenta. Stator, tj. ku¢iSte zupcaste pumpe se obicno izraduje od sivog liva, a danas
najceS¢e od aluminijumske legure, ¢ime mu se znacajno smanjuje tezina. Veli¢ina zazora
izmedu Ceonih povrSina zubaca i statora se kre¢e u opsegu od 0,5 — 5 um [80].

U odnosu na posmatrane karakteristicne kontaktne parove za zupcaste pumpe i
motore, tabela 5.4 prikazuje u koliko slu¢ajeva se ostvaruje kontakt po povrsini, liniji ili tacki.
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Tabela 5.4 Prikaz vrsta kontakata za karakteristicne kontaktne parove kod zupcastih pumpi i
motora.

Vrsta kontakta Ukupan broj u odnosu na posmatrane slucajeve
ravanski kontakt 1
Kontakt po povrsini sferni kontakt 0 3
cilindri¢ni kontakt 2
Kontakt po liniji 1
Kontakt po tacki 0

5.1.5 Zavojne pumpe i motori

Pored kompaktne konstrukcije, u osnovne odlike zavojnih pumpi i motora spadaju
pouzdan i beSuman rad, sa ravnomernim protokom radnog fluida i ravnomernim torzionim
momentom. Konstrukcioni tipovi vij¢anih pumpi i motora mogu da budu sledeci:

1. U odnosu na broj vretena:
a. sadva vretena,
b. satri vretena i
C. sapet vretena.

Kod zavojnih pumpi i motora karakteristicni kontakti koji su od interesa za ovu
analizu, jesu sledeci:

1. Kontakt po liniji dodira izmedu ¢eone povrSine zavojnice pogonskog/gonjenog
vretena sa osovinskim delom vretena (slika 5.13 b), odnosno izmedu ¢eone povrSine
zavojnice 1 statorskog dela pumpe (slika 5.13 ¢) i kontakt po povrS$ini izmedu bo¢nih
povrsina zavojnica pogonskog i gonjenog vretena (slika 5.13 b).
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Radijalni zazor

Bo<ni zazor - izmedu Radijalni zazor-izmedu zavojnice i
zavojnica statorskog dela pumpe
b) ¢
Slika 5.13 Profil zavojnih vretena (a), i prikaz medusobnih kontakata kod vijcane pumpe (b,
o).

U odnosu na posmatrane karakteristicne kontaktne parove za vijéane pumpe i motore,
tabela 5.5 prikazuje u koliko sluCajeva se ostvaruje kontakt po povrsini, liniji ili tacki.

Tabela 5.5 Prikaz vrsta kontakata za karakteristicne kontaktne parove kod vijcanih pumpi

I motora.
Vrsta kontakta Ukupan broj u odnosu na posmatrane slucajeve

ravanski kontakt 0

Kontakt po povrsini sferni kontakt 0
cilindri¢ni kontakt 1 2
ostali 1!

Kontakt po liniji 1

Kontakt po tacki 0

5.2 Prikaz karakteristi¢cnih kontaktnih parova kod cilindara

Hidraulicki cilindar jeste zapreminski hidromotor sa naizmeni¢nim pravolinijskim
kretanjem radnog organa, tj. klipa, u odnosu na telo cilindra. U zavisnosti od zahteva koji se
pred radne cilindre postavljaju, primenjuju se cilindri razli¢itih konstrukcija.

Konstrukcioni tipovi hidrauli¢kih radnih cilindara mogu da budu slede¢i:
1. prema smeru delovanja:
a. cilindri jednostranog dejstva,
b. cilindri dvostranog dejstva;
2. prema broju klipnjaca:

a. sajednostranom klipnjacom,

! Ovaj tip kontakta se odnosi na dodir izmedu dva zavojna vretena po profilnim povr§inama.
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b. sa dvostranom klipnjacom,;
3. teleskopski (viSestepeni) cilindri.

Na vek koris¢enja cilindara najvise uticu uslovi okoline u kojoj radi, kvalitet
ugradenog materijala zaptivaca, odnosno brisaCa, materijal i tehnologija obrade klipnjace.
Eksploatacioni vek se smanjuje kod rada u sredini sa ¢vrstim i abrazivnim Cesticama koje, pre
svega oStecuju zaptivace (zaptiva¢ klipnjac¢e i komplet zaptivaca klipa), a zatim i povrSinu
klipnjace i kosuljicu cilindra.

Kod hidraulickih cilindara karakteristi¢ni kontakti koji su od interesa za ovu analizu,
jesu sledeci:

1. Kontakt po povrS$ini izmedu klipa i unutrasnje povrsine cilindra (slika 5.14 a) i
kontakt po povrsini izmedu prednjeg poklopca cilindra i klipnjace (slika 5.14 b) —
ovde treba naglasiti da iako se u pocetku ne ostvaruje direktan kontakt, metal na
metal, do njega dolazi kada se zaptivaci na klipu i prednjem poklopcu cilindra
potrose).

.

-

a) b)

Slika 5.14 Prikaz kontaktnih povrsina klipa sa cilindrom (a) i klipnjace sa prednjim
poklopcem cilindra odnosno brisacem (b).

Tokom eksploatacije mogu da se ostete klip ili klipnjaca usled habanja abrazivnim
Cesticama, ali najceSce se deSava da se oSteCuju zaptivaci ili cilindar (koju su izradeni od
meksih materijala). Zaptivac klipnjace jeste element koji po pravilu prvi dovodi do otkaza, jer
na njega deluju:

e aksijalna sila klipnjace koja ga deformiSe i mehanicki ostecuje,

e (Cvrste Cestice 1 drugi kontaminanti koji se lepe po povrsini klipnjace,
e neodgovarajuca obrada klipnjace,

e oStecenje povrsine klipnjace,

e ulje koje utiCe na promenu tvrdoCe i zapreminu zaptivaCa (zaptivaC bubri u
kontaktu sa uljem).

Drugi element po kriti¢nosti u sklopu cilindra, jeste zaptiva¢ klipa koji je stalno
dinamicki opterecen silama pritiska, posebno sa klipne strane. OptereCen je i mehanickom
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silom, narocCito kod cilindara vecih gabarita, jer nosi njegovu celokupnu tezinu (ukoliko je
cilindar postavljen horizontalno ili pod uglom). Klipnjaca je sa dugim vekom trajanja ukoliko
se njena povrsina (koja je tvrdo hromirana ili niklovana i brusena), mehanicki ne osteti
¢vrstim Cesticama iz okoline ili udarcem nekog stranog predmeta.

Unutrasnja povrSina cilindra (koSuljica) je izradena postupkom honovanja ili
rolovanja, i uvek je manje tvrdoce u odnosu na tvrdo¢u klipnjace. OSteCuje se procesom
abrazivnog habanja Cvrstim Cesticama prisutnim u hidraulickom ulju, ili direktnim kontaktom
povrsine klipa. Kod cilindara velikih precnika, nakon dugotrajnog rada moze da dode do
habanja povrsina koje se stalno nalaze u kontaktu sa zaptivacem klipa i na koju deluje tezina
klipa.

Materijali koji se koriste za izradu klipnjaca su tvrdo hromirani Celici koji u sastavu
mogu da imaju molibden, vanadijum i nikl. Klipnjace se rade u tolerantnom polju f7-f8,
kvalitetom obrade N3 ili N4, i imaju povrsinsku tvrdo¢u minimalno 800 HV. Cilindri se rade
od honovanih hladno vucenih, beSavnih cevi ¢ija je tolerancija unutrasnje obrade H7-H9, a
kvalitet obrade N4.

U odnosu na posmatrane karakteristicne kontaktne parove za cilindre, tabela 5.6
prikazuje zbirno kakvi kontakti se ostvaruju kod ovog tipa komponenti.

Tabela 5.6 Prikaz vrsta kontakata za karakteristicne kontaktne parove kod cilindara.

Vrsta kontakta Ukupan broj u odnosu na posmatrane slucajeve
ravanski kontakt 0
Kontakt po povrsini sferni kontakt 0
cilindri¢ni kontakt 2 2
Kontakt po liniji 0
Kontakt po tacki 0

5.3 Prikaz karakteristi¢nih kontaktnih parova kod ventila

Funkcionalna grupa upravljacko-regulacionih elemenata, po svom obimu i
raznovrsnosti, broju podgrupa i komponenti, predstavlja najvecu grupaciju komponenata
hidraulickih sistema. U osnovi upravljanje hidraulickim sistemima se ostvaruje slede¢im
podgrupama komponenti:

e ventili za razvodenje hidraulickog fluida (klasi¢ni, proporcionalni i servo ventili,
logicki ventili),

e ventili za regulaciju pritiska (ventili za ograniCenje pritiska, redosledni ventili,
regulatori pritiska),

e ventili za regulaciju protoka (mlaznice, prigusnice, raspodeljivaci protoka,
regulatori protoka, nepovratni ventili).
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5.3.1 Ventili za razvodenje hidrauli¢kog fluida

Ventilima za razvodenje hidraulickog fluida se odreduje smer kretanja ili pozicija
izvrSnog organa (hidraulickog aktuatora). Osnovne karakteristike razvodnih ventila su: broj
radnih polozaja, broj radnih prikljucaka, nacin aktiviranja, oblik radnog elementa, nacin
montaZe (pojedinacna, blok ili preko podnozne ploce). Za dalje razmatranje u okviru ovog
poglavlja znacajna je analiza razvodnika prema obliku radnog elementa i njegovog kretanja u
sklopu. Prema obliku radnog elementa razvodnici se dele na:

e razvodnike sa sediStem (razvodenje fluida prema odgovarajucoj grani
hidraulickog sistema se ostvaruje uzduznim pomeranjem radnog elementa u
obliku cilindra, konusa ili sfere, a zaptivanje se ostvaruje preko kontaktne linije ili
povrsine izmedu sedista i nekog od pomenutih oblika radnog elementa) i

e razvodnike sa cilindricnim klipom (razvodenje fluida se ostvaruje, takode
uzduznim kretanjem radnog elementa u vidu cilindri¢nog klipa sa prstenastim
zlebom ili bez njega, a zaptivanje se ostvaruje po povrsini dodira klipa sa telom
razvodnog ventila).

Prema obliku radnog elementa i njegovom kretanju, postoje i razvodnici ¢iji radni
elementi u vidu cilindri¢nog klipa ili sfere koji imaju otvore ili Zljebove u telu, vrse obrtno
kretanje u cilju razvodenja hidraulickog fluida. Medutim, zbog malog trenja izmedu radnog
elementa i tela ventila, lakSeg postizanja i veéeg broja ostvarivih pozicija, bolje
uravnotezenosti od statiCkih sila pritiska te¢nosti, ventili sa uzduznim kretanjem radnog
elementa imaju vecu primenu, te ¢e se stoga isti dalje razmatrati u ovom poglavlju.

Kod hidraulickih razvodnih ventila karakteristicni kontakti koji su od interesa za ovu
analizu, jesu sledeci:

1. Kontakt po povrSini (cilindricnog tipa) izmedu cilindri¢nog klipa i unutrasnje
povrsine cilindra u telu ventila (slika 5.15 a), i kontakt po povrSini (ravanskog ili
sfernog tipa) ili liniji izmedu sedista i radnog elementa koji moze biti u vidu sfere,
cilindra ili konusa (slika 5.15 b, ¢, i d).

a) Klasican razvodnik sa cilindricnim b) Ugradni razvodnik sa sedistem i
klipom (Bosch Rexroth); radnim elementima u vidu sfere
(Hydac),;
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¢) Ugradni razvodnik sa sedistem i radnim d) Logicki ventil (Denison-Parker);
elementom u vidu konusa (Hydac),

Slika 5.15 Prikaz razvodnih ventila sa razlicitim oblikom radnih elemenata.

Sklop cilindar — klip predstavlja najkriti¢niji deo razvodnog ventila, u toku c¢ijeg rada
dolazi do habanja kontaktnih povrSina. Zbog manje tvrdo¢e kontaktne povrsine cilindra (292
— 328 HV) u odnosu na povrsinu klipa (698 — 804 HV), tokom eksploatacije razvodnog
ventila, cilindar je podlozan vedem troSenju. Veli€ina zazora izmedu otvora u telu i
cilindri¢nog klipa zavisi od veli¢ine i konstrukcione koncepcije proizvodaca. Danas se kod
razvodnih ventila, vrednosti zazora krecu u slede¢im granicama [80]:

o klasi¢ni razvodni ventili 2 — 10 um,
e proporcionalni razvodni ventili 1 — 6 um i
e servo razvodni ventili 1- 4 pm.

Obrada otvora u telu ventila i klipova razvodnika, radi se u klasi ta¢nosti H7 / h7, a po
kvalitetu obrade N5 ili viSe.

U odnosu na posmatrane karakteristicne kontaktne parove za razvodne ventile, tabela
5.7 prikazuje zbirno kakvi kontakti se ostvaruju kod ovog tipa komponenti.

Tabela 5.7 Prikaz vrsta kontakata za karakteristicne kontaktne parove kod razvodnih ventila.

Vrsta kontakta Ukupan broj u odnosu na posmatrane slucajeve
ravanski kontakt 1
sferni kontakt 1
Kontakt po povrsini cilindri¢ni kontakt 1 3
Kontakt po liniji 1
Kontakt po tacki 0

5.3.2 Ventili za regulaciju pritiska

Ventili pritiska imaju zadatak da u delu ili celom hidraulickom sistemu obezbede
pritisak odredene veli¢ine. U odnosu na konstrukciju i funkciju koju obavljaju u hidraulickom
sistemu se dele na tri osnovne grupe:
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e ventili za ograniCenje pritiska,
e redosledni ventili i
e redukcioni ventili ili regulatori pritiska.
Prema obliku radnog elementa, ventili pritiska se mogu podeliti na ventile sa:
e kuglom,
e konusom i
e cilindri¢nim klipom.

Kod ventila pritiska karakteristi¢ni kontakti koji su od interesa za ovu analizu, jesu
sledeci:

1. Kontakt po povrsini (ravanskog ili sfernog tipa) ili liniji izmedu sedista i radnog
elementa koji moze biti u vidu sfere ili konusa (slika 5.16 a, b) i kontakt po povrsini
(cilindriénog tipa) izmedu cilindricnog klipa i unutraS$nje povrSine cilindra u telu
ventila (slika 5.16 c).

a) Ventil za ogranicenje pritiska direktnog dejstva sa radnim elementom u obliku sfere —
kontakt po povrsini izmedu sedista i sfernog elementa (Bosch Rexroth);

Y1

L ﬁ_

b) Ventil za ogranicenje pritiska indirektnog dejstva sa radnim elementom u obliku konusa —
kontakt po liniji izmedu sedista i konusnog elementa (Denison-Parker);
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¢) Ventil za redukciju pritiska sa radnim elementom u obliku cilindricnog klipa — kontakt po
povrsini izmedu tela i cilindricnog klipa (Festo),

Slika 5.16 Prikaz ventila pritiska sa razlicitim radnim elementima.

Kod ventila pritiska razdvajanje zone visokog pritiska od zone niskog pritiska se vrsi
kontaktom radnog elementa (koji je uglavnom sfernog ili koni¢nog oblika) i sediSne povrsine,
pa veli¢ine zazora nemaju znacaja osim u sluc¢aju kada se kao radni element koristi cilindri¢an
klip. Kontaktne povrSine radnih elemenata i dosednih povrSina, vremenom se habaju zbog
zamora materijala i erozije. U sluCaju kada se kod ovih ventila kao radni element koristi
cilindrican klip, problematika otkaza i uzroka je ista kao i kod razvodnih ventila.

U odnosu na posmatrane karakteristicne kontaktne parove za razvodne ventile, tabela
5.8 prikazuje zbirno kakvi kontakti se ostvaruju kod ovog tipa komponenti.

Tabela 5.8 Prikaz vrsta kontakata za karakteristicne kontaktne parove kod ventila pritiska.

Vrsta kontakta Ukupan broj u odnosu na posmatrane slucajeve
ravanski kontakt 1
o sferni kontakt 1
Kontakt po povrsini cilindri¢ni kontakt 1 3
Kontakt po liniji 1
Kontakt po tacki 0

5.3.3 Ventili za regulaciju protoka

Ventili protoka u hidraulickom sistemu imaju zadatak da podeSavaju protok, odnosno
da ga menjaju ili odrzavaju konstantnim, da uti¢u na brzinu kretanja potrosaca i omoguce
kontinualno podesavanje brzine. Promena protoka se postize promenom povrsine popre¢nog
preseka kroz koji protice fluid. Ventili protoka se dele na:

e upravljcke ventile:

o mlaznice (blende) i

o prigudnice (sa moguénoséu podeSavanja protocne povrsine ili bez nje),
e regulacione ventile:

o dvograne regulatore,

o trograne regulatore i
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o raspodeljivace protoka.

Za dalju analizu razmatrace se kontakti koji se javljaju kod regulacionih ventila
protoka, s obzirom na to da se radni elementi ovih komponenti kre¢u tokom rada kako bi
izvr$ili regulaciju $to uti¢e na njihovo intenzivnije habanje u odnosu na nepokretne radne
elemente, prisutne kod upravljackih ventila.

Kod ventila protoka karakteristicni kontakti koji su od interesa za ovu analizu, jesu
sledeci:
1. Kontakt po povrSini (cilindricnog tipa) izmedu cilindricnog klipa i unutrasnje
povrsine cilindra u telu ventila (slika 5.17).

1l

b)

Slika 5.17 Prikaz trogranog ventila za regulaciju protoka (a) i raspodeljivaca
protoka (b) sa karakteristicnim kontaktnim parom (Festo).

Ventili protoka sa karakteristicnim kontaktom izmedu cilindra i klipa se identi¢no
ponasaju u eksploataciji kao i razvodni ventili.

U odnosu na posmatrane karakteristicne kontaktne parove za ventile protoka, tabela
5.3.3.1 prikazuje zbirno kakvi kontakti se ostvaruju kod ovog tipa komponenti.

Tabela 5.9 Prikaz vrsta kontakata za karakteristicne kontaktne parove kod ventila protoka.

Vrsta kontakta Ukupan broj u odnosu na posmatrane slucajeve
ravanski kontakt 0
sferni kontakt 0
Kontakt po povrSini cilindri¢ni kontakt 2 2
Kontakt po liniji 0
Kontakt po tacki 0
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5.3.4 Nepovratni ventili

Nepovratni ventili imaju namenu da obezbede jednosmerno strujanje radne tec¢nosti i

spreCe strujanje u suprotnom smeru. Po konstrukciji su analogni ventilu za ogranicenje

pritiska, samo sa tom razlikom §to se u nepovratne ventile postavljaju opruge sa malom silom
(ili se uopste ne postavljaju), dovoljnom za pouzdano nasedanje radnog elementa u sediste.
Prema konstrukcionoj izvedbi nepovratni ventili se dele na:

klasi¢ni nepovratni ventili,

nepovratni ventili sa hidraulickim upravljanjem,
naizmenicni nepovratni ventili,

dvostrani nepovratni ventili i

kocioni ventili.

Kod nepovratnih ventila karakteristi¢ni kontakti koji su od interesa za ovu analizu jesu

sledeci:

1.

Kontakt po liniji (slika 5.18 a-1) ili povrSini - slika 5.18 a-2 (ravanskog ili sfernog
tipa), izmedu konusnog klipa (u nekim konstrukcijama ventila umesto konusnog klipa
moze da bude i sfera) i sediSne povrSine u telu ventila; kontakt po povrsini
(cilindri¢nog tipa) kada se konusni ili sferni zaptivni element gura cilindri¢cnim klipom
(primer nepovratnog ventila sa hidraulickim upravljanjem ili dvostrukog nepovratnog
ventila), slika 5.18 b.

1) 2)

a) Nepovratni ventil sa radnim elementom u obliku konusnog klipa — kontakt po liniji (1 —
Eaton Vickers), odnosno povrsini (2 — Parker Hannifin) izmedu klipa i dosedne povrsine;
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b) Nepovratni ventil hidraulicki upravljan sa radnim elementom u obliku cilindricnog i
konusnog klipa — kontakt po povrsini (1 — Eaton Vickers), odnosno povrsini (2 — Parker
Hannifin) izmedu klipa i dosedne povrsine;

Slika 5.18 Prikaz kontakata radnih elemenata kod razlicitih konstrukcionih izvedbi
nepovratnog ventila.

Klip i sediste u kontaktu razdvajaju strane razliCitih pritisaka i sa stanovista veka
koris¢enja nepovratnog ventila predstavljaju klju¢no kriticno mesto. Za vreme zatvaranja
ventila konusni klip se kre¢e prema dosednoj prstenastoj povrSini brzinom koja zavisi od
veli¢ine sile pritiska koji vlada na izlaznoj strani ventila i koli¢ine upravljackog ulja. U
momentu kontakta povrsine klipa i dosednog prstena preuzimaju celokupno opterecenje, pa
vremenom dolazi do oste¢enja. Pored navedenog razloga, ove povrSine se habaju i zbog
zamora materijala i erozije.

U odnosu na posmatrane karakteristicne kontaktne parove za nepovratne ventile,
tabela 5.10 prikazuje zbirno kakvi kontakti se ostvaruju kod ovog tipa komponenti.

Tabela 5.10 Prikaz vrsta kontakata za karakteristicne kontaktne parove kod nepovratnog
ventila.

Vrsta kontakta Ukupan broj u odnosu na posmatrane sluc¢ajeve
ravanski kontakt 1
o sferni kontakt 1 3
Kontakt po povrsini cilindri¢ni kontakt 1
Kontakt po liniji 1
Kontakt po tacki 0

5.4 Analiza zastupljenosti pojedinih tipova kontakata

Posmatraju¢i prethodno prikazane primere, u odnosu na vrstu kontakta izmedu
dodirnih povrSina radnih elemenata hidraulickih komponenti, moze da se uradi analiza
zastupljenosti odredenih tipova kontakata.

Prema, do sada razmatranim primerima, kontakti izmedu tribo-parova u sklopu
hidraulickih komponenti mogu da se razlikuju kontakti po:

78




o tacki,
e linijii
e povrSini (ravanske kontaktne povrSine, cilindricne kontaktne povrsine, sferne

kontaktne povrsine i ostale koje su zastupljene kod pojedinih komponenata — kruzni
luk, deo sfere, itd.),

a rezultati uporedne analize su dati u tabeli 5.11 i dijagramu prikazanom na slici 5.19.

Tabela 5.11 Prikaz vrsta kontakata kod hidraulickih komponenti.

Kontakt po povrsini
Vrsta hidrauli¢ke Kontakt u tacki Kontakt po liniji -
komponente f‘g g . =N
= | £E| 25| 2
g s2| =2 °
6.3 o
Pumpa / Motor 1 4 3 5 8 1
Cilindar / / / / 2 /
Razvodni ventili / 1 1 1 1 /
Ventili pritiska / 1 1 1 1 /
Ventili protoka / / / / 2 /
Nepovratni ventili / 1 1 1 1 /
x 1 7 6 8 15 1
Procentualna zastupljenost posmatranih tipova
kontakata kod hidraulickih komponenata
B Kontakt u tacki B Kontakt po liniji
H Kontakt po sfernoj povrsini B Kontakt po ravanskoj povrsini
B Kontakt po cilindri¢noj povrsini m Ostali kontakti
39.47%
21.05%
18.42%
15.79%
2.63% . 2.63%
I I

Slika 5.19 Prikaz zastupljenosti pojedinih tipova kontakata kod hidraulickih komponenata.
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Kao S$to se da videti iz ove uporedne analize, od ukupnog broja posmatranih tipova
kontakata, najveci broj predstavljaju kontakti parova po cilindricnoj povrsini. Na bazi iskustva
i prakse autor je uvideo da veliki broj komponenta koje se inace ugraduju u hidraulicke
sisteme radi upravljanja sistemom, imaju uglavnom cilindri¢an kontaktni par. Ovo ukazuje na
jedan veoma bitan zakljucak, a to je:

e S obzirom na svoju zastupljenost u komponentama upravljackog tipa, analiza
cilindricnih kontaktnih parova i njihov rad, su od veoma velikog znaCaja za
funkcionalnost hidraulickih sistema, te se stoga dalji tok disertacije odnosi na
posmatranje samo cilindrénih kontaktnih parova.

Dakle, u nastavku disertacije ¢e cilindricni kontaktni parovi biti detaljnije razmatrani
sa aspekta konstrukcije, veli¢ine radijalnog zazora, zaptivanja, dinamike rada, i habanja,
odnosno moguénosti nastanka otkaza.

5.5 Karakteristike cilindri¢nog kontaktnog para

Kako je prethodnom analizom potvrdeno, cilindri¢ni kontaktni parovi su Cest slucaj
kod hidraulickih komponenata, stoga se njihovom detaljnom analizom i odredivanjem
karakteristicnih parametara koji se prate tokom eksploatacije, olakSava dijagnostika i
odrzavanje istih §to ima viSestruki znacaj:

e omogucava se pravovremena reakcija u smislu primene odgovarajuce aktivnosti
(podesavanja odredenog radnog parametra, zamena dela u otkazu, itd.),

e sprecava se prevremeni otkaz komponente,
e smanjuju troskovi odrzavanja,
e povecava pouzdanost,

e identifikuju kriti¢ni faktori koji uti¢u na funkcionalnost (konstrukcija, zazor, tvrdoca
povrsina, uravnotezenje dinamickih sila, brzina kretanja, vrednost trenja, itd.).

Kod razli¢itih komponenata, cilindri¢ni kontaktni parovi imaju razli¢ite uslove rada
(razlicite vrednosti pritiska i protoka kroz komponentu, razli¢ite brzine kretanja klipa, razlicite
nacine pomeranja — aktiviranja klipa, razli¢ite vrednosti povrSinskih tvrdo¢a u kontaktu,
razli¢ite vrednosti radijalnih i aksijalnih zazora, itd.), ali se uglavnom krec¢u (translatorno) i
troSe (habaju) na isti na¢in (delimi¢no usled direktnog kontakta klipa sa cilindrom — kada
dolazi do cepanja mazivog filma — i uglavnom posredstvom delovanja ¢vrstih Cestica koje
udu u zazor izmedu klipa i cilindra).

Konstrukcija klipa. Kod kontaktnog para klip — cilindar, klip je taj koji se krece i
koji moze da bude razlicitih kostrukcija. Na slici 5.20 se daje nekoliko razlic¢itih konstrukcija
klipa, karakteristicnih za hidraulicke komponente.
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a) Klipovi rucno upravljanih razvodnih ventila;

¢) Klipovi proporcionalnih razvodnih ventila,
S i B

”'S'I',‘

e) Klipovi i konstrukcija logickih ventila (logicki raspodeljivac protoka, logicki nepovratni sa

81



hidraulickim upravljanjem, logicki razvodni ventil);

h) Klipovi hidraulickih cilindara (standardni klip sa klipnjacom — levo, plunzer — desno);

Slika 5.20 Konstrukcione varijante radnih elemenata komponenata sa cilindricnim
kontaktnim parom.

Konstrukcija klipa zavisi od funkcije koju klip obavlja u sklopu, zatim radnih sila i
temperaturnih opterecenja koje podnosi tokom eksploatacije. Kvalitet obrade kliznih povrSina
klipa i cilindara je na veoma visokom nivou. Za obradu ovih povrsina uglavnom se koriste
postupci masinske obrade kao $to su fino brusenje, honovanje i lepovanje (u opsegu od N6 do
N3).

Da bi se eliminisala pojava ekscentriciteta (koja ima znacajnog uticaja na zapreminske
gubitke), odnosno stabilizovala koaksijalna pozicija klipa i cilindra tokom dinamic¢kog rada
komponenti, ¢esto se na klipovima izraduju radijalni zlebovi ili divergentni, odnosno
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konvergentni profili klipnih povrSina. Osim povecanja stabilnosti, primena ovih resenja
obezbeduje:

smanjenje kontaktne povrSine na klipu i do 40%, u odnosu na staru konstrukciju
klipova koje uglavnom nisu imale Zlebove,

smanjenje frikcionih sila zbog kojih dolazi do stvaranja toplote i uticaja na ta¢nost
pozicioniranja posredstvom sve sofisticiranijih elektro-magnetnih, elektro-
mehanickih i dr. sistema za pozicioniranje,

smanjenje troSenja kontaktnih povr§ina i time povecéanja zazora izmedu klipa i tela
ventila Sto kasnije ima za posledicu povecanje zapreminskih gubitaka usled
povecanog proticanja fluida kroz zazore,

izradom zlebova, smanjuje se masa klipa, a time i inercijalna sila, ¢ime se
poboljsava kontrola istog pomocu elektromagneta (bilo da je proporcionalni ili
servo-elektromagnet u pitanju, njegov histerezis se ovim reSenjem smanjuje),

zlebovi doprinose boljem hladenju sklopa, ali i ispiranju taloga finih Cestica koji
mogu da se nagomilaju u zazoru i izazovu blokadu kretanja,

izradom Zzlebova uravnotezuju se radijalne sile i time obezbeduje ravnomerna
raspodela sila koje deluju na povrSinu klipa i tela ventila u toku njegovog rada
(slika 5.21).
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¢) Klip sa konvergirajucom povrsinom; d) Klip sa dvostrukom divergirajucom
povrsinom;

1OD0 7T
3 3
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vl X

e) Klip sa radijalnim Zlebovima;, 1) Klip sa jednim Zlebom i razlicitim
precnicima prstenova,

Slika 5.21 Prikaz razlicitih varijanti konstrukcija klipa razvodnog ventila sa odgovarajucom
raspodelom pritiska duz kontaktnih povrsina klipa [101].

Usled neizbalansiranih sila prilikom proticanja fluida kroz komponentu i zazore unutar
iste, dolazi do zakretanja klipa unutar cilindra Sto ima za posledicu povecanje zapreminskih
gubitaka, zatim dolazi do direktnog kontakta dodirnih povrSina pokretnog i nepokretnog
elementa, do povecanja trenja, ulaska veceg broja Cvrstih Cestica u zazor, a u nekim
ekstremnim situacijama i do zaglavljivanja (mehanic¢ke blokade), o ¢emu je bilo reci u
poglavlju 3.

Aksijalni i radijalni zazori u sklopu. Pored konstrukcije radnih elemenata, znacajne
karakteristike su i veli¢ine aksijalnih i radijalnih zazora. Postojanje radijalnih zazora je
neophodno kako bi se obezbedila pokretljivost elemenata u cilju vrSenja radne funkcije, ali sa
druge strane, veliine zazora uticu na vrednosti zapreminskih gubitaka, odnosno isticanja ulja
iz zona visokog u zone niskog pritiska. Ovo je karakteristicno za sklopove hidraulickih
komponenata, gde se na taj nacCin vrSi beskontaktno zaptivanje uskladivanjem odnosa
potrebne veli¢ine radijalnog i duzine aksijalnog (preklopa) zazora. Veli¢ina radijalnog zazora
i duzina aksijalnog zazora kod komponenata sa beskontaktnim zaptivanjem zavisi od nekoliko
faktora:

e vrste komponente — konstrukcije komponente,

e shvatanja konstruktora i njegove konstrukcione koncepcije — komponente istog tipa i
iste nazivne veli¢ine od razlicitih proizvodaca, Cesto se razlikuju u veli¢ini zazora i
duzini preklapanja radnih elemenata komponente,

e radnog protoka — komponente visih protoka fluida, ¢esto su sa ve¢im zazorom,

e radnog pritiska — u zavisnosti od visine pritiska, konstrukciono se definiSu razlicite
vrednosti zazora,

84



e dimenzije komponente — komponente ¢iji su sklopovi elemenata veéih pre¢nika imaju
vece zazore (do odredene mere),

e uslova rada i upotrebe komponente — komponente koje treba tacnije da regulisu rad
nekog sistema imaju manje zazore (proporcionalne i servo komponente),

e godista proizvodnje — komponente starijih generacija, su sa neSto ve¢im zazorima u
odnosu na novije.

U zavisnosti od prethodno navedenih faktora, problematika vezana za definisanje
tolerantnog podrucja u odnosu na ¢vrste Cestice prisutne u radnom fluidu, veoma je sloZena,
jer neke komponente koje su po konstrukciji, radnom pritisku i protoku jednake, ne moraju da
imaju iste veli¢ine zazora, odnosno tolerantna podrucja. Neke od vrednosti radijalnih zazora,
karakteristi¢nih za komponente sa cilindri¢nim kontaktnim parom su date u tabeli 5.12.

Minimalni zazori mogu da se dostignu samo najvisim kvalitetom obrade kontaktnih
povrsina i ve¢ pomenutim tehnoloSkim postupcima kao §to su fino bruSenje, honovanje,
lepovanje i poliranje. Danas se serijski proizvode sklopovi sa tolerancijama medusobno
pokretnih delova od samo nekoliko mikrona. To predstavlja vrhunski domet tehnike, ali i
visoko iskuSenje za odrzavanje kada tako precizna tehnika poc¢ne da otkazuje.

Tabela 5.12 Vrednosti zazora kod hidraulickih komponenata sa cilindricnim kontaktnim
parom.

Komponenta — zazor Zazor [pm]
MOOG [81] | Bosch Rexroth Cetop RP 92H

[36] [36]
Klipna pumpa ili motor — 5-40 5-40 -
(klip-Caura) radijalni zazor
Razvodni ventili — (klip- 5-25 - -
Caura) radijalni zazor
Servoventili — (klip — Caura) 1-4 5-8 3-8
radijalni zazor
Regulacioni ventili (pritiska i 1-23 - 3-8
protoka) — (klip — Caura)
radijalni zazor
Hidraulicki cilindri - 50-250 - -
(klip/klipnjaca —  Caura)
radijalni zazor

Pored radijalnog zazora, naravno, bitna je i duzina aksijalnog zazora, gde se razlikuju
tri grupe aksijalnih zazora [55]:

1. dugi preklopi: sklopovi klip-cilindar kod klipno-aksijalne ili radijalne pumpe/motora,
razvodnih ventila (aksijalni preklopi od 2 mm pa navise),

2. kratki preklopi: sklopovi klip-cilindar klipno-aksijalnih pumpi novije konstrukcije
(konstrukcija klipa sa klipnim prstenovima), proporcionalnih ventila (aksijalni
preklopi od 1 do 2 mm),
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3. nulti preklopi: sklopovi klip-cilindar kod servo-ventila (aksijalni preklopi od 0 do 1
mm).

Kod dugih preklopa (slika 5.22 a), proticanje fluida je usporeno, a toplota nastala
usled trenja proticanja fluida potpuno se prenosi na okolinu (izotermski proces), odnosno
radne elemente u kontaktu (klip i telo cilindra). Kod ovog procesa toplota preneta na okolne
radne elemente dovodi do njihovog Sirenja usled toplotne dilatacije, a samim tim i do
smanjenja radijalnih zazora. Kod dugih preklopa postoji veca verovatnoca zadrzavanja
(nagomilavanja) Cestica s obzirom da pritisak duzinom zazora znacajno opada i ostavlja
moguénost zaostajanja Cestica u zazoru. Procesi strujanja fluida kroz duge zazore su dosta
dobro obradeni u dostupnoj literaturi, ali bez uticaja Cisto¢e fluida na intenzitet proticanja
kroz zazore.

Kod kratkih aksijalnih zazora (slika 5.22 b i 5.22 c), javlja se brzo proticanje fluida,
tako da se generisana toplota u manjem delu prenosi na okolne elemente, a proces se posmatra
kao adijabatski. Pretpostavlja se da je gomilanje Cestica neSto manje u odnosu na vece duzine
preklopa, ali je 1 dalje znacajno u pogledu uticaja na abrazivno ili erozivno habanje povrsina u
kontaktu.

s Sl g

[ ]
>2mm 4__:0 -1 mm
a) Dugi prekiop; b) Kratki prekiop, ¢) Nulti preklop;

Slika 5.22 Prikaz primene razlicitih velicina aksijalnih zazora kod hidraulickih ventila.

Usled oste¢enja kontrolnih ivica (erozivnim i abrazivnim habanjem) kod ventila sa
kratkim 1 nultim preklopom, ventil gubi upravljacku funkciju. Tada se mora izvrSiti zamena
klipa ili koristiti aktivni — adaptibilni algoritmi upravljanja ventilom $to znacajno uti¢e na
pouzdanost i kompleksnost upravljackog (elektro) dela, i u krajnjem slucaju cenu
komponente.

Za razliku od eksternih, unutrasnja (interna) isticanja, koja se javljaju u hidraulickim
komponentama, ne pokazuju spolja vidljive znake, zbog cega ih je teze uociti, a kada predu
odredenu granicu, znacajno uticu na funkcionisanje celokupnog sistema. Prevelika isticanja
redukuju ukupni stepen efikasnosti sistema, smanjenjem zapreminskog koeficijenta
iskoriS¢enja komponenata kao $to su pumpe, motori, cilindri, ventili i pojacivaci.

Nezavisno od mesta gde se javljaju, interna isticanja imaju za posledicu gubitak fluida
pod pritiskom koji:

e predstavlja neiskori$¢en rad sistema,
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e podrazumeva transformaciju hidraulicke u toplotnu energiju §to ima za posledicu
povecanje temperature sistema,

e podrazumeva povisene troskove rada pumpe kako bi se nadoknadili gubici,

e ima za posledicu smanjenje brzine reakcije (odziva) radnih elemenata aktuatora,
e uzrokuje sporo kretanje klipa cilindra i onemogucuje drzanje pozicije,

e smanjuje tacnost i preciznost (servo i proporcionalnih) hidraulickih sistema,

e u ekstremnim sluCajevima onemogucava ni postizanje projektovane radne sile, ni
radne brzine itd.

Isticanja kroz zazore. Vrednosti radijalnog (s) i aksijalnog zazora (L), konstrukcija
klipa, radni pritisak, protok, i viskozitet hidraulickog radnog fluida (7) imaju znacajan uticaj
na vrednosti isticanja fluida kroz zazore, a samim tim i stepen zapreminskog iskoriS¢enja
hidraulickih komponenti. Opste poznati izraz za izraCunavanje proticanja fluida kroz
prstenaste zazore [62], kada se zanemaruje relativna brzina klipa (vx = 0), glasi:

s A DS (5.1)
ST P T T 2L

gde je:
vy — srednja brzina strujanja fluida u zazoru izmedu klipa i cilindra,
A, — povrSina zazora,
d — srednji precnik prstenastog zazora pri koncentriénom polozaju klipa i
_de=dy
2

S —nominalni radijalni zazor, gde je d. — pre¢nik cilindra, a dj — pre¢nik klipa.

U slucaju da je polozaj klipa ekscentrican u odnosu na cilindar (slika 5.23), proticanje
fluida kroz zazore se povecava, a za proraCunavanje koristi izraz (5.2).

(5.2)

3
_nmd-Ap-s® (3 2
e 5]

7L 1+=-¢

gde je:
& =% _relativni ekcentricitet i
s

e — veliCina ekscentriciteta.
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Slika 5.23 Pozicije klipa u cilindru i karakteristicni parametri.

Pri maksimalnoj veli¢ini ekscentriciteta vrednost e, bi¢e jednaka radijalnom zazoru
s, a protok Oy, iznosice:

_2,5~7z~d~Ap~s3
Dy = 2L (5.3)

gde je:

Qemax — protok tecnosti kroz zazor pri maksimalnoj veli¢ini ekscentriciteta,

pri ¢emu treba reci i da je uticaj ekscentriciteta zazora na protok fluida pri turbulentnom
strujanju manji nego pri laminarnom strujanju [7]. Takode, treba napomenuti da je kod pojave
ekscentriciteta izmedu klipa i cilindra omogucen i prolaz vecéih Cestica, koje posledi¢no
povecavaju habanje kontaktnih povrsina ili uzrokuju zaglavljivanje (tj. mehanicku blokadu),
¢ime se dodatno povecava i vrednost ekscentriciteta. PoSto pri proticanju tecnosti kroz zazor,
gradijent pritiska ne ostaje konstantan po njegovoj duzini, formula (5.1) moze da se izrazi i na
slede¢i nacin:

7d-s3 (I—e_b'pj
0= (5.4)
12nLb

gde je:

e — osnova prirodnog logaritma,

b — eksperimentalno odreden koeficijent koji uzima u obzir promenu viskoziteta u
zavisnosti od pritiska (prakticno b = (1,2 + 1,9) - I 0%

pri tome je:

lge,’770 =b-p,

gde su 7 1 179 — koeficijenti dinamickog viskoziteta pri atmosferskom i zadatom pritisku.

. . .. v _b- . v Py . -
Pri nekom visokom pritisku, ¢lan ¢”? postaje beskona¢no mala veli¢ina, a izraz (I-e
b N . . v . . ..
7 konstantna veli¢ina jednaka recipro¢noj vrednosti koeficijenta b.
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Kada se uzima u obzir i brzina kretanja klipa (vy), izraz za ra¢unanje protoka fluida
kroz zazor glasi [2]:

_ 7-d-Ap-s’ +d-7r-vk .S

0 2L ~ 2

(5.5)

2

gde znak (+) vazi za slucaj kada se kretanje ploce poklapa sa pravcem kretanja tecnosti, a
znak (-) u obrnutom slucaju.

U zavisnosti od kretanja ili mirovanja klipa, dolazi do pojave Kuetovog ili/i
Poazjeovog modela proticanja fluida izmedu klipa i cilindra koji se superponiraju (slika 5.24).
Ovi modeli veoma jasno opisuju proticanje fluida i raspodelu viskoznih i pritisnih sila u
fluidu, naravno uz odredene pretpostavke: da postoji saosnost cilindra i klipa, da fluid nije
kompresibilan, da je kretanje fluida uzduz ose klipa, da je vrednost viskoziteta konstantna, itd.

U slucaju smanjenja veliCine zazora (Sto bi hipoteticki bilo najpozeljnije za
komponente visokog pritiska, p > 200 bar), vrednost protoka po Poazjeu znatno opada, a pad
pritiska postaje zanemarljivo mali. Medutim, veli¢ina zazora ne sme da bude previse mala, iz
razloga $to usled velikih pritisnih sila 1 dinamickih optere¢enja, dolazi do ekstremnog
opterecenja uljnog filma koji razdvaja kontaktne povrSine. Cepanje uljnog filma usled
visokog optere¢enja, dozvoljava direktan kontakt radnih povrSina S$to moze da ima
katastrofalne posledice (pojavu adhezionog mehanizma habanja). Drugi razlog zbog kojeg
nije pozeljno da vrednosti zazora budu male, jeste S§to se u tom slucaju koriste postupci
masinske obrade koji su veoma skupi, pa se takav nacin izrade ogranicava, samo za potrebe
servo komponenti. Trec¢i razlog zaSto nije poZeljno raditi komponente sa malim zazorima,
jeste potreba da se radni fluid odrzava u besprekorno Cistom stanju tokom eksploatacije Sto
ima za posledicu veoma velike troSkove odrzavanja. Dakle, vrednost veliCine zazora
predstavlja kompromis velikog broja uslova.

V#O0 v=0
<
Klip /,/,, ) P ) ey L Klio /z//,z////
% p1 ) p2
[ e % .._ y .._ ; p [ Telo ’// / /'/._.- ey
v=0 v=0
a) Kuetov protok; b) Poazjeov protok (p;>p);
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vZ0
<

p1 \? o
v=0

¢) Kombinovani protok;
Slika 5.24 Raczlicite varijante proticanja fluida kroz zazor.

Kod odredenih vrednosti viskoziteta radnog fluida, radnog pritiska, veliCine
zahtevanog protoka se javlja situacija da u slucaju kada je prisutno kombinovano strujanje
fluida kroz zazor kod klipnih pumpi, veli¢ine zazora idu i do 40 um, a da gubici protoka nisu
veliki. Ovo je samo rezultat pravilnog odredivanja veli¢ine zazora, na osnovu radnih uslova
pumpe i izjednacavanja dejstva viskoznih i pritisnih sila u fluidu (superponiranje Kuetovog i
Poazjeovog protoka).
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6 Eksperimentalno istrazivanje

U ovom poglavlju je dat opis eksperimentalnog istrazivanja i prikaz dobijenih
rezultata. Razmatranjem teorijskih podloga, trendova razvoja u hidraulici kao i rezultata
eksperimenta, potvrdeno je da Cistoca radnog fluida moze znaCajno da utiCe na radne
performanse i Zivotni vek hidrauli¢kih komponenata i sistema. Cinjenica je da jo§ uvek ne
postoji univerzalan nacin odredivanja potrebne klase Cistoce za odredenu komponentu, ali da
postoji inicijativa da se takav standard razvije kako bi se proizvodaci i potrebe korisnika
hidraulicke opreme usaglasili. Takode, proucavajuéi nau¢nu i strucnu literaturu je utvrdeno da
je veoma teSko predvideti stanje pohabanosti radnih elemenata u sklopu hidraulickih
komponenata, s obzirom na postojanje velikog broja uticajnih faktora i dinamike rada
hidraulickog sistema. Stoga se u praksi pribegava koriS¢enju raznih tehnika pracenja
(monitoringa) stanja sistema, odnosno trenda promene neke karakteristike sistema, kako bi se
kriti¢ne situacije predvidele i na vreme preduzele odgovarajuce mere. U sprovedenoj analizi u
prethodnom poglavlju, zakljuCeno je da su kod hidraulickih komponenata najprisutniji
kontakti cilindri¢nih parova i kao §to je ve¢ ranije reCeno, osim $to su najces¢i, cilindri¢ni
kontakti su veoma zastupljeni kod upravljacko-regulacionih hidraulickih komponenata. Od
upravljacko-regulacionog tipa komponenata koje su u hidraulickim sistemima neuporedivo
brojnije, nego bilo koje komponente drugog tipa, znaCajno zavise ukupne performanse
sistema. Stoga, u kontekstu zavisnosti celokupne efikasnosti hidraulickog sistema od
ponaSanja cilindri¢nih parova u sklopu upravljacko-regulacionih komponenti, istrazivanje
uticaja necisto¢a na ponaSanje cilindricnih parova ima veliki znacaj. Zbog pomenutih razloga
za predmet posmatranja u eksperimentu su izabrani elementi sa cilindri¢nim povrSinskim
kontaktom (tj. klip — cilindar kontaktni par). Osim prikazanih rezultata eksperimentalnog
ispitivanja, u ovom poglavlju je data i analiza dobijenih rezultata, kao i kriticki osvrt na
primenjenu metodologiju u izvodenju eksperimenta.

6.1 Eksperimentalna instalacija

Instalacija kori$¢ena u eksperimentu, simulira realne uslove rada hidraulickog sistema.
Instalacija je projektovana prema konceptualnom modelu prikazanom na slici 6.1, a
konstruisanom prema autorovom shvatanju problematike. Sve komponente ugradene u sistem
su standardne i usvojene u cilju obezbedenja vrednosti radnih parametara predvidenih planom
eksperimenta.

Parametre koji su od posebnog znacaja za ovu analizu, predstavljaju vrednosti velicine
radijalnog zazora, vrednosti izmerenih klasa Cisto¢e uzoraka ulja u otkapu (uzetih za staticke i
dinamicke uslove rada), vrednosti veli¢ine proticanja fluida kroz radijalni zazor (u statickim i
dinamickim uslovima rada), i vrednosti pada pritiska pri proticanju fluida kroz ventil. Prema
modelu prikazanom na slici 6.1, pomenuti parametri se nalaze u okviru tri grupe, tj. grupa

91



parametara “GUBITAK PROTOKA”, grupa parametara “HABANJE” i grupa parametara
“BROJ CESTICA KOJE SU PROSLE KROZ ZAZOR”. Radni parametri kao §to su pritisak
protok i temperatura predstavljaju grupu parametara koji imaju najveci uticaj na ponasanje
onih koji su predmet posmatranja, te su stoga neizostavni u modelu.

Broj ciklusa
—
Pad prilisks | HABAMIE
——
Profmena
g&ﬂ"l‘l&ll"&
I E.R_n:.u CESTICA
ROTORA KOJE SU PROSLE
Promena mase KROZ ZAZO0R
Klasa tistode
AQ za din. usl. uzorka za din. usl.
rada l rada
A0 za slal. usl uz:rl:agaz:‘:m =
rada rada "
Klasa distode
ulja u sistemu
il [ |
L Temperatura

[’ ¢

Slika 6.1 Konceptualni model eksperimenta.

Na slici 6.2 je dat Sematski prikaz eksperimentalne instalacije. Koncept instalacije je
baziran na principu otvorenog hidrauli¢kog kola, kroz koje cirkuliSe ulje unapred definisanog
stepena Cistoce. Hidraulicki agregat se sastoji od rezervoara zapremine V' = 90 litara, zupCaste
pumpe sa unutra§njim ozubljenjem specifiénog kapaciteta ¢ = 6.5 cm’, pritisnog filtera
apsolutne finoce filtriranja sa beta faktorom fs = 200 i izmenjivaca toplote za odrzavanje
potrebne radne temperature ulja. Osim pomenutih komponenata, u hidraulicki sistem ugradeni
su:

e priguSnica, pomocu koje se podeSava radna vrednost pritiska u sistemu,
e sigurnosni ventil kojim se ograni¢ava maksimalna vrednost radnog pritiska i

e akumulator zapremine V' = 0.5 litara i pritiska gasa do py = 120 bar, kojim se
amortizuju oscilacije radnog pritiska u sistemu.
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Za izvodenje eksperimenta se koristi hidraulicko ulje na mineralnoj baznoj osnovi
viskozne gradacije ISO VG 46 i kvalitetnog nivoa HM. Slike 6.3 1 6.4 prikazuju
eksperimentalnu instalaciju u laboratoriji.

@Akumulator

Brojad \T:
Evrstih =l

Cest|ca Man. 1 Man, 2
@ rosa @
\hl Model ‘l-
[»
1
T
AV Prigusnica
Istlcanije
Wentll l:!f;
o zazor
caranienje modela
pritiska
Frekventn| r;’I:'_ll-] . m A

regulator Elektromotor Pumpa L__ | 3
9 P b VMazdusnl

/K&
E‘:) ":I | Termometar fllter
A D #

i 1 Hladnjak

L] ‘

Rezervoar

Slika 6.2 Sema eksperimentalne instalacije.

Hidraulicku pumpu pogoni elektromotor snage P = 3 kW, Ciji broj obrtaja izlaznog
vratila, moze da se po potrebi reguliSe uz pomo¢ frekventnog regulatora. Na ovaj nacin moze
da se obezbedi fino podesavanje vrednosti radnog protoka u hidraulickom sistemu. Zupcasta
pumpa sa unutra$njim ozubljenjem, potiskuje fluid ka ispitivanom modelu, pri ¢emu fluid
prethodno prolazi kroz senzor koji meri kontaminaciju radnog fluida u sistemu. U slucaju da
je kontaminacija preko dozvoljene granice, u funkciju se stavlja instalirani pritisni filter
propisane finoce filtriranja, sve dok se nivo kontaminacije ne dovede u granice tolerancije. Sa
Seme na slici 6.2, moze da se primeti da u tom delu sistema postoje dva paralelna voda, gde su
na oba instalirane slavine koje sprecavaju ili omogucéavaju proticanje fluida dalje u sistem. Pre
ispitivanog modela, u sistem je ugraden akumulator Ciji je cilj da amortizuje nagle skokove
radnog pritiska (hidraulicke udare) u sistemu koji su posledica promene radnih polozaja
razvodnog ventila (modela). Pored akumulatora, ispred i iza modela instalirani su senzori
pritiska koji se koriste u svrhu merenja veli¢ine pada pritiska pri proticanju fluida kroz model.
Pri poveéanim zapreminskim gubicima (usled proticanja fluida kroz konstrukcione zazore
unutar modela) dolazi do porasta pada pritiska i transformacije hidraulicke energije u
toplotnu. Ispitivani model ima i jedan cevni izvod koji se koristi za prikupljanje fluida koji
istekne kroz zazore 1 predstavlja zapreminski gubitak. Uzeti uzorak daje indirektne
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informacije o nivou pohabanosti radnih elemenata unutar razvodnog ventila (modela) i broja
¢vrstih Cestica koje produ kroz zazor. Nakon ispitivanog modela u instalaciji se nalazi
prigusnica kojom se paralelno sa podesavanjem ventila za ograniCenje pritiska (odmah posle
pumpe) definiSe vrednost radnog pritiska u sistemu. Nakon prigusnice fluid se potiskuje ka
vodom hladenom izmenjivacu toplote koji se aktivira u slucaju porasta temperature radnog
fluida preko tolerisane vrednosti.

Slika 6.3 Izgled eksperimentalne instalacije u laboratoriji - 1: 1 — pritisni filter; 2 — racunar za
skladistenje podataka i podesavanje termoregulatora; 3 — hidroakumulator,; 4 — uredaj za
merenje klase cistoce hidraulickog ulja (on-line); 5 — monoblok sa mernim senzorima.
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Slika 6.4 Izgled eksperimentalne instalacije u laboratoriji - 2: 6 — termoregulator i jedinica za
transfer podataka na racunar, 7 — slavina za hvatanje uzoraka ulja koje protice kroz zazore u
ventilu; 8 — ispitivani ventil; 9 — bregasti mehanizam za aktiviranje ventila; 10 — pogonski
elektromotor bregastog mehanizma, 11 — pogonski elektromotor hidraulickog agregata; 12 —
izmenjivac toplote.

6.2 Ispitni model komponente

Kao eksperimentalni model se koristi razvodni ventil 4/2 (proizvodaca CAPRONI,
koji inace radi ventile po licenci Bosch Rexroth-a), propusne mo¢i Q = do 20 1/min,
maksimalnog radnog pritiska p = 320 bar i aksijalnog radnog hoda 4 = 4 mm koji se aktivira
mehanicki pomocu nagaznog rolera. Za potrebe eksperimenta su koriS¢ena tri ventila istih
karakteristika tipa RH06164F, ¢iji je prikaz zajedno sa funkcionalnim simbolom dat na slici
6.5. Svaki od ventila je pojedinacno montiran (na standardnu NO6 podnoznu plocu) i

ispitivan na uticaj ¢vrstih Cestica u eksploataciji. Ovde treba napomenuti da se kod klasi¢nih
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razvodnih ventila tehnoloski propisani zazor, izmedu klipa i cilindra u telu ventila, fabricki
postiZze napasivanjem istih, tako da je moguce postojanje razlika u pocetnim vrednostima
zazora medu ventilima. Aktiviranje razvodnog ventila se vrsi pomocu bregaste osovine (slika
6.4), koja dobija pogon od elektromotora sa reduktorom, preko lan¢astih prenosnih elemenata.
Polozaj ose bregastog vratila je postavljen tako da se obezbedi potrebno aksijalno pomeranje
radnog elementa — klipa. Broj obrtaja bregaste osovine se moZe po potrebi, podeSavati
pomocu frekventnog regulatora, kojim se vrSi modulacija frekvencije pogonskog
elektromotora.

Slika 6.5 Izgled razvodnog ventila i funkcionalni simbol.

Da bi se jasnije shvatio tok fluida kroz ventil, na slici 6.6 je dat Sematski prikaz faza
rada ventila u instalaciji.

Sa Sematskog prikaza datog na slici 6.6, moze se videti da ventil ima dve faze rada:

e faza 1 — neutralni polozaj (slika 6.6 a), u kojem su svi prikljucci blokirani, fluid ne
protice kroz ventil,

e faza 2 —radni polozaj (slika 6.6 b), u kojem se omogucava prolaz radnom fluidu kroz
ventil od P ka A, koji se kre¢e ka prigusnici, a potom odlazi u rezervoar.

U neutralnom polozaju ventila, svi prikljucci (P — pritisni vod, R — rasteretni vod, A —
radni vod 1, i B — radni vod 2) su blokirani, dok u radnom polozaju, fluid protice od P ka A, a
proticanje od B ka R je onemoguc¢eno blindiranjem prikljucka R. Blindiranje prikljucka R je
uradeno kako bi se onemoguc¢io povratak ulja u rezervoar, a prikljuc¢ak B iskoristio za
uzimanje uzorka ulja koje proti¢e kroz zazor izmedu klipa i tela ventila u pravcu od P ka B
vodu.

Na prikljucak B je postavljen cevovodni izvod sa slavinom, kojim se omogucava
uzimanje kontrolnog uzorka ulja, koje protekne kroz zazore od pritisnog voda P ka radnom
vodu B. Pri uzimanju kontrolnog uzorka meri se koli¢ina ulja koja za odredeno vreme istekne
kroz zazor i time indirektno ukazuje na stepen pohabanosti klipa i cilindra u telu ventila.
Takode, analizom kontrolnog uzorka se utvrduju veli¢ina i koli¢ina cvrstih Cestica, koje
zajedno sa uljnom masom produ kroz zazor izmedu klipa i cilindra u telu ventila.
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Prigudnica
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Slika 6.6 Radne faze razvodnog ventila: a) kada je ventil u neutralnom polozaju, b) kada je
ventil u radnom polozaju.
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6.3 Procedura eksperimentalnog ispitivanja

Na slici 6.7 je dat redosledni prikaz aktivnosti u okviru procedure eksperimentalnog
ispitivanja.

Determinisanje radnih uslova
eksperimentalne instalacije

Radni pritisak;

Radni protok;

Radna temperatura;

Stepen Cistoce radnog fluida;

Broj radnih ciklusa u jedinici

vrémena.

PodeSavanje definisanih radnih uslova na
eksperimentalnom modelu hidraulickog
sistema i pustanje sistema u rad

il

Operacije akvizicije podataka

e Merenje pritiska u funkciji vremena;

e Merenje temperature u funkciji vremena;

Merenje kontaminacije ulja ¢vrstim Cesticama u funkciji
vremena;

Merenje vrednosti pre¢nika klipa i cilindra;

Merenje proticanja kroz zazor u jedinici vremena;

Merenje mase tela i klipa ventila;

Broj radnih ciklusa.

JL

Izlazni parametri

e Vrednost zapremine koja je istekla kroz zazore u statickim
i dinamickim uslovima rada u odnosu na broj odradenih
ciklusa;

e Klasa Cisto¢e ulja koje se nalazi u kontrolnom uzorku
uzetom u statickim 1 dinamickim uslovima rada;

e Vrednosti mase klipa i tela ventila u odnosu na broj
odradenih ciklusa;

e Izmerene vrednosti zazora u odnosu na broj odradenih
ciklusa.

Slika 6.7 Prikaz procedure eksperimentalnog ispitivanja.
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6.4 Plan eksperimenta

Eksperimentalno ispitivanje je vrSeno za sledece radne uslove:
¢ konstantna vrednost protoka,
o konstantna vrednost radnog pritiska,
e konstantna vrednost radne temperature,
e promenljiva vrednost klase ¢isto¢e radnog fluida.

Za razliku od ostalih parametara, klasa Cisto¢e radnog fluida se menja (kada se
postavlja drugi ventil za ispitivanje) i odrzava (tokom ispitivanja novo-postavljenog ventila)
planski. Pre pustanja sistema u rad, klasa ¢istoce ulja u rezervoaru (sistemu) prema potrebi se
podesava dodavanjem i1 meSanjem sa zaprljanim industrijskim hidraulickim uljem ili
filtriranjem do potrebnog nivoa. Ulje koje se dodaje je iste viskozitetne gradacije i kvalitetnog
nivoa kao ulje u rezervoaru kako se ne bi naruSile fizicko-hemijske i eksploatacione
karakteristike fluida u sistemu. Tokom sprovodenja eksperimenta podeSena klasa Cistoce se
prati i odrzava na konstantnom nivou prema algoritmu prikazanom na slici 6.4.1.

Vrednost klase / Bt Buid-ima debiuismmy Vrednost klase
istoce je manja od NE bl e NE Cistoce je veca od
propisane \17 propisane
ry D ry
A 4 A A 4

Dodavanje Propustanje ulja
zaprljanog ulja ] 3 ’ kroz filter
Sistem nastavlja da radi

Slika 6.8 Prikaz procedure odrzavanja klase Cistoce radnog fluida na potrebnom nivou.

U tabeli 6.1 su date planirane vrednosti eksperimentalnog ispitivanja.

Tabela 6.1 Plan eksperimentalnog ispitivanja.

Razvodni ventil Vrednost Vrednost radne Broj Frekvencija Klasa Cistoce
radnog pritiska | temperature (°C) radnih aktivacije hidrauli¢kog ulja
(bar) ciklusa ventila (Hz) (NAS 1638 / ISO
4406/99) za Cestice
od Z 4 pm(c)
RV1 NAS 11/1S0 22
RV2 150 45 1000 000 1 NAS 10/180 21
RV3 NAS 9/1S0 20

Posto se izvrsi postavljanje razvodnog ventila, na odgovaraju¢e mesto u instalaciji i
startuje hidraulicki sistem, vrSi se on-line merenje i podeSava potrebna klasa Cistoc¢e ulja
prema tabeli 6.1 1 algoritmu prikazanom na slici 6.8.

Nakon postizanja odgovarajuce klase ¢isto¢e radnog fluida se vrsi zagrevanje istog do
vrednosti temperature predvidene eksperimentom. Tokom eksperimenta radna temperatura
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fluida se kontrolisSe temperaturnim regulatorom i odrzava u granicama 45 £ 1 °C (0,5 °C —
vrednosti temperature na kojima se ukljucuje (44,5 °C), odnosno gasi (45,5 °C) sistem za
hladenje). Inace, temperatura od 45°C je uzeta kao prosek radnih temperatura koje mogu da
budu prisutne kod industrijskih hidrauli¢kih sistema, a koje se uobicajeno krecu u opsegu od
25 — 60 °C iako treba re¢i, da one znaju da budu i znatno niZe ili viSe $to zavisi od sredine u
kojoj se koristi hidraulicka oprema.

Nakon dostizanja radne temperature se vrsi podeSavanje vrednosti radnog pritiska na
potrebnu vrednost. Tokom eksploatacije radni pritisak osciluje kao posledica ukljucenja /
iskljuc¢enja razvodnog ventila, odnosno pojave pada pritiska pri proticanju fluida kroz ventil.
U svrhu minimizacije ovih oscilacija je ugraden akumulator sa punjenjem gasa na pritisku od
120 bar, Sto se uklapa u odnos preporucen za izbor akumulatora u ulozi kompenzatora
oscilacija tj. (0,8 - 0,9) * p,, gde je p, vrednost radnog pritiska. Vrednost radnog pritiska u
sistemu se obezbeduje naizmeni¢nim podeSavanjem prigusnice i ventila za ogranicenje
pritiska.

Nakon podeSavanja radne vrednosti pritiska, sistem se pusta u rad sa odgovaraju¢im
brojem radnih ciklusa, tj. brojem ukljucenja/iskljucenja razvodnog ventila u jedinici vremena.
U svrhu brojanja radnih ciklusa je upotrebljen brojac sa optickim senzorom.

Nakon odradenog predvidenog broja ciklusa se vr$i merenje karakteristicnih
parametara (slika 6.7 — izlazni parametri) za dinamicke i staticke uslove rada. Dinamickim
uslovima rada se smatraju uslovi pri kojima sistem pod optere¢enjem radi u smislu vremenski
programiranog aktiviranja i deaktiviranja razvodnog ventila, a staticCkim uslovima rada se
smatraju uslovi pri kojima sistem takode radi pod opterecenjem, ali je razvodni ventil
neaktivan u smislu mirovanja u neutralnoj ili radnoj poziciji (na slici 6.6 je dat prikaz radne i
neutralne pozicije razvodnog ventila). Struktura pomenutih merenja karakteristicnih
parametara je prikazana na slici 6.9.
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MERENIJE

:

Klase éistoce Zapremine Pada pritiska pri Mase Geometrije
ulja isticanja ulja proticanju ulja
kroz ventil
Uljau U statickim Klipa ventila Precnika
rezervoaru / uslovima rada prstenova na
sistemu Kipu
Tela ventila
Ulja u uzorku U dinami¢kim Prec¢nika
uzetom pri uslovima rada cilindara u telu
statickim usl. ventila
rada
Odredivanje
Ulja u uzorku razlike
il uzetom pri izmerenih -8
dinamickim usl. precnika tj.
rada radijalnog
zazora

TN

Merenja koja se vrie dok je ventil u Merenja koja se vrie dok je

montiranom stanju na instalaciji ventil u demontiranom stanju

Slika 6.9 Struktura merenja karakteristicnih parametara tokom eksperimenta.

Nakon §to se izvrSe sva merenja za koje je neophodno da ventil bude montiran u
sistemu, sistem se iskljucuje iz funkcije 1 vr$i demontaza razvodnog ventila. PoSto se ociste
elementi koji se mere, pristupa se merenju mase klipa i kucista, odnosno precnika klipnih
prstenova i cilindara u telu ventila, kako bi se utvrdilo da li je i u kojoj meri doslo do habanja
uzrokovanog ¢vrstim Cesticama.

Uzorci ulja koji su uzeti pri merenju isticanja fluida kroz zazore za statiCke i
dinamicke uslove rada se koriste za off-/line analizu klase Cisto¢e ulja u uzorku, kako bi se
utvrdilo koja koncentracija Cestica u odnosu na vrednost klase Cisto¢e ulja u sistemu, prolazi
zajedno sa fluidom kroz zazor. Upravo te Cestice predstavljaju jedan od glavnih uzroka pojave
oStecenja kontaktnih povrSina radnih elemenata kod razvodnog ventila. U cilju jasnije
ilustracije Cestica koje prolaze kroz zazor, na slici 6.10 se daje prikaz odnosa veliCine zazora
izmedu klipa i cilindra u ventilu i veli¢ine klasifikovanih ¢vrstih Cestica koje mogu da se nadu
u hidraulickom ulju.
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Cestica od 21 um
ﬁ Cestica od 14 pm

Cestica od 6 pm

/ Cestica od 4 um

~» Vrednosti radijalnog zazora kod klasiénih ventila sa klipom (max)

-II—I==|

E§.. Vrednosti radijalnog zazora kod kalsiénih ventila sa klipom (min)
R
H+—— I -
0 3l6 10 14 21 40 x (pm)
4

Slika 6.10 Odnos minimalne i maksimalne velicine radijalnog zazora i velicine cvrstih
Cestica.

Ovde ne treba zaboraviti da se veli¢ina Cestice predstavlja pre¢nikom sfere kao
ekvivalentom snimljene projekcije povrsine Cestice tokom njenog kretanja zajedno sa fluidom
kroz senzor, a ne najveca izmerena duZzina ili drugo. U tom kontekstu, merenje zavisi i od
orijentacije Cestica u trenutku kada prolaze kroz senzor, zbog Cega se deSava da izmerene
Cestice koje su vece od velic¢ine zazora mogu da produ kroz isti, ako zauzmu odgovarajuci
polozaj pri ulasku u zazor.

U tabeli 6.2 je prikazan ukupan broj merenja pojedinih parametara koji se izvrsi tokom
eksperimenta.

Tabela 6.2 Prikaz broja merenja karakteristicnih parametara tokom eksperimenta.

Merenje
Parametar Broj ciklusa nakon kojeg se vrsi merenje Ukupan broj
merenja
Klasa Cistoce ulja
Klasa ¢istoce ulja u rezervoaru 5000 cikl. 200
Klasa ¢istoée ulja u statickom uzorku 5000 cikl. 200
Klasa ¢istoce ulja u dinamickom uzorku 5000 cikl. 200
Zapremina isticanja ulja

Zapremina isticanja ulja pri statickim 5000 cikl. 200
uslovima rada

Zapremina isticanja ulja pri dinamic¢kim 5000 cikl. 200
uslovima rada

Pad pritiska

Pad pritiska 5000 cikl. 200
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Merenje

Parametar Broj ciklusa nakon kojeg se vrsi merenje Ukupan broj
merenja
Masa
Masa tela ventila 20 000 cikl. 50
Masa klipa ventila 20 000 cikl. 50
Prec¢nici
Precnici prstenova na klipu 100 000 cikl. 11
Precnici cilindara u telu ventila 100 000 cikl. 11

Opisani postupak se sprovodi dok se za svaki od ventila ne postigne predvideni broj
radnih ciklusa (tabela 6.1).

6.5 Oprema za merenje karakteristi¢nih veli¢ina u eksperimentu

Od opreme za merenje veliCina koje su se posmatrale tokom eksperimentalnog

ispitivanja u okviru doktorske disertacije je koris¢eno sledece:

e Uredaj za merenje pritiska, temperature i protoka tipa MULTI-HANDY 3010
proizvodaca Hydrotechnik (slika 6.11). U ovaj merni set su ukljuceni:

= Senzori pritiska sa opsegom merenja od 0 do 200, odnosno 400 bar sa izlaznim

strujnim signalom u opsegu od 4 do 20 mA i apsolutnom greskom merenja +

0,1 %.

= Senzor temperature Pt 100 sa opsegom merenja od — 50 do 200 °C, takode sa
izlaznim strujnim signalom u opsegu od 4 do 20 mA i apsolutnom greSkom
merenja + 0,1 %.

= Merna turbina koja se sastoji od mehanickog (turbina) i elektro dela
(induktivni senzor). Senzor merne turbine ima opseg merenja od 2 do 75 I/min

i daje izlazni strujni signal u opsegu od 4 do 20 mA.
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Merenje pritiska Merenje protoka Merenje lemperature

:

MULTI-HANDY
3010
Uredaj za snimanje
merenih velidina

PC obrada rerultata

Slika 6.11 Multi-Handy 3010 sa mernim prikljucnim elementima.

Pomoc¢u kablova, senzori se povezuju sa mernim uredajem Multi-Handy 3010. Na
displeju uredaja mogu da se prate trenutne vrednosti merenih veli¢ina, a po potrebi se iste
mogu sacuvati u memoriji mernog uredaja. Kod memorisanja merenih veli¢ina postoji
mogucnost izbora vremena skeniranja (duzine intervala vremena izmedu dva merenja) u
intervalima od 10 ms pa do nekoliko ¢asova.

e Uredaj za merenje broja ¢vrstih €estica tipa HIAC PM 4000 koji predstavlja deo
integralnog resenja (slika 6.12 a) razvijenog za potrebe istrazivanja, ali i sprovodenje
merenja na terenu [69]. Ovaj uredaj osim senzora za merenje kontaminacije ¢vrstim
Cesticama, sadrzi i senzore za merenje vlage i temperature ulja. Senzor za odredivanje
klase Cisto¢e radi na principu difrakcije laserskog zraka i kalibrisan je prema novom
ISO MTD standardu. Ima moguénost odredivanja broja Cestica veli¢ine od 4, 6, 14 i
21 pmy). Protok ulja, viskoziteta u granicama od 2 do 424 cSt, kroz senzor je mogu¢ u
opsegu od 50 do 500 mL/min. Dijagnostika moze da se vr$i u on-line i off-line rezimu,
s tim Sto je za off-line reZim potrebno dodatno obezbediti potisnu (peristalti¢ku)
pumpu koja ¢e uzorkovano ulje iz bolice za uzorkovanje potiskivati u senzor
odgovaraju¢im protokom (slika 6.12 b). Uredaj ima moguénost prikaza rezultata na
alfanumerickom i grafickom panel displeju.
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—{__ UREDAJZAANALZUULJA  }

Hardverski sistem za
akviziciju i obradu

Displej
] izmerenih vrednosti

Eksterna peristalticka
pumpa

RS232

<

Digitalniizlaz - RS232
r tistoca ulja prema  1S04406
Senznr_za merenje Eestice >4mm, >6mm, 14mm u 24mm
kontaminacije
€vrstim éesticama

Pmaoo0

3,5” Teuch-panel raéunar

uUsB

Multifunkcionalno
napajanje

b)

Slika 6.12 Integralno resenje uredaja za potrebe in-line i off-line ispitivanja cistoce ulja [69].

e Uredaj za merenje viskoznosti ulja, proizvodaca KITTIWAKE. Ovaj uredaj je
namenjen za digitalno merenje viskoznosti radnog fluida na temperaturi od 40°C
(slika 6.13). Apsolutna greska merenja ovog uredaja je u dijapazonu od + 2 do 3 cSt.

Slika 6.13 Viskozimetar tipa KITTIWAKE za merenje viskoznosti radnog fluida.
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Uredajem je merena vrednost kinematske viskoznosti na 40°C, 45°C i 100°C, dok je
dinamicka viskoznost ulja (koriS¢ena u prora¢unima) proraunata pomocu odgovarajuceg
izraza i data u prilogu br. 3.

e Uredaji za merenje mase klipa i tela ventila (slika 6.14 a1 6.14 b):

o analiticka vaga tipa KERN ABJ 120-4M, maksimalna tezina merenja iznosi
Mumae = 120 g, a greska merenja + 0,001 g i

o tehnicka vaga KERN EW 1500-2M, maksimalna tezina merenja m,, = 1500
g, greSka merenja + 0,01 g.

a) b)
Slika 6.14 a) Analiticka vaga i b) tehnicka vaga.
e Uredaj za merenje precnika klipa i cilindra proizvodaca Carl Zeiss (slika 6.15).

T

Slika 6.15 Koordinatna merna masina Contura G2.
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Koordinatna merna masina Contura G2, ima integrisanu VAST (Variable Accuracy
and Speed Probing Technology) tehnologiju kontinualnog merenja skeniranjem, koja
omogucava brze i pouzdanije merenje u odnosu na merenje po principu “tacka-po-tacka”.
Propisana merna nesigurnost masine se iskazuje slede¢im obrascem: 7.9 + L/300 (um).

6.6 Prikaz i analiza eksperimentalnih rezultata

Tokom eksperimentalnog ispitivanja je pracen i prikupljen veliki broj prodataka za

nekoliko razli€itih parametara:

Cistoéa radnog fluida — tokom ispitivanja su praéene klase &istoée za Gestice
od 4, 6, 14 1 21 pm po ISO 4406 kodnom sistemu za MTD kalibraciju.
Eksperimentalno ispitivanje je zapocCeto sa veoma kontaminiranim uljem (RV1
(ispitivani ventil br. 1) - NAS 11) koje se sa promenom ispitivanog razvodnog
ventila, prema planu eksperimenta podeSavalo na odgovarajucu klasu Cistoce
(RV2 (ispitivani ventil br. 2) — NAS 10 i RV3 (ispitivani ventil br. 3) — NAS
9). Merenje klase Cistoce je vrSeno za ulje u sistemu i ulje koje je uzeto
uzorkovanjem u statiCkim i dinamickim uslovima rada ventila (otkap).
Izmerene koncentracije ¢vrstih Cestica u uzorcima smatraju se onima koje su
prosle kroz zazor i izazvale habanje kontaktnih povrSina, zajedno sa Cesticama
koje su se generisale u zazoru kao posledica abrazije ili razaranja vecih Cestica
na manje.

Zapremina isticanja kroz zazore — tokom ispitivanja pracene su vrednosti
veli¢ine isticanja radnog fluida kroz zazore izmedu cilindra u telu ventila i
klipa. Isticanja su posmatrana za staticke i dinamicke uslove rada razvodnog
ventila.

Pad pritiska — tokom ispitivanja pra¢ena je vrednost pada pritiska pri
proticanju fluida kroz ventil, merenjem vrednosti pritiska u sistemu na ulazu u
ventil 1 na izlazu iz ventila. Merenje vrednosti pada pritiska je vrSeno u
statickim uslovima rada pri ¢emu je ventil, tj. klip postavljen u radni polozaj,
kako bi se omogucio protok fluida kroz ventil i izmerila vrednost pada pritiska.

Masa Kklipa i tela ventila — tokom ispitivanja je pra¢ena promena vrednosti
tezine klipa i tela ventila kako bi se posredno videlo napredovanje procesa
habanja pomenutih elemenata tokom njihove eksploatacije,

Precnik klipa i cilindra u telu ventila — tokom ispitivanja je pra¢ena promena
vrednosti precnika kontaktnih elemenata, kako bi se utvrdila veli¢ina promene
geometrijskih parametara, tj. veliCine zazora, kao posledice habanja.

6.6.1 Eksperimentalni rezultati o izmerenom broju ¢vrstih Cestica

U narednom delu disertacije su dati graficki prikazi izmerenih vrednosti broja Cestica
u odnosu na broj ciklusa rada, dok su sve numericke vrednosti merenih parametara

prikupljene tokom eksperimenta, date tabelarno u prilogu br. 4.
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Napomene:

Vrednosti radne temperature, pritiska i protoka su tokom uzimanja uzorka odrzavane u
okvirima granica tolerancije, tako da njihove oscilacije vrednosti nemaju znacajan
uticaj na rezultate merenja.

Tokom merenja broja cestica off-line postupkom, postovala se standardizovana
procedura kako bi se minimizovao uticaj spoljnih faktora.
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Izmerene vrednosti klase €isto¢e u uzorcima ulja za eksperiment br. 1 — ispitivanje ventila RV1

Cestice od 4 um - uzorak iz sistema

Cestice od 4 um - staticki uzorak

Cestice od 4 um - dinamicki uzorak

Broj radnih ciklusa

Broj radnih ciklusa

Broj radnih ciklusa
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;_:v Broj radnih ciklusa f_f Broj radnih ciklusa ‘—3 Broj radnih ciklusa
Slika 6.16 Uporedni prikaz izmerenih vrednosti klase cistoce hidraulickog ulja za Cestice od 4 um za ventil RV1.

Cestice od 6 um - uzorak iz sistema Cestice od 6 um - staticki uzorak Cestice od 6 um - dinamicki uzorak
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Slika 6.17 Uporedni prikaz izmerenih vrednosti klase cistoce hidraulickog ulja za Cestice od 6 um za ventil RV1.
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Slika 6.18 Uporedni prikaz izmerenih vrednosti klase cistoce hidraulickog ulja za

Cestice od 14 um za ventil RV 1.
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Slika 6.19 Uporedni prikaz izmerenih vrednosti klase cistoce hidraulickog ulja za cCestice od 21 um za ventil RV 1.

Napomene:

e Klasa Cistoce ulja u sistemu je pracena i odrzavana po ISO 4406/99 standardu i iznosi ISO 22 / 17 / 12 za eksperiment sa RV1 ventilom,
e Prema NAS 1638 standardu koji se Cesto koristi u praksi zbog njegove jednostavnosti, daje se priblizno ekvivalentna vrednost klase ¢istoce

koja iznosi NAS 11.
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ZapaZanja
Za Cestice od 4 um:

Sa uporednih grafickih prikaza za Cestice od 4 um, moze se primetiti da postoje male
razlike u izmerenim vrednostima klasa Cistoée ulja u statickom i dinamickom uzorku u
odnosu na uzorak ulja iz sistema. Kontaminacija ulja u sistemu ima blagu tendenciju porasta,
kako broj radnih ciklusa raste. Izmerena kontaminacija ulja u statickom uzorku moze da se
smatra u veéem delu eksperimenta konstantnom sa neznatnim razlikama u odnosu na veli¢inu
kontaminacije ulja u sistemu. Kod dinami¢kog uzorka ulja izmerene vrednosti kontaminacije
su nesto viSe u odnosu na vrednosti kontaminacije ulja u sistemu i statickom uzorku, i sa
porastom broja radnih ciklusa imaju tendenciju opadanja i izjednaCavanja sa vrednostima
izmerene kontaminacije ulja u sistemu i statickom uzorku. Ono §to jo§ moze da se primeti iz
grafickog prikaza, jeste da je rasipanje (devijacija) izmerenih vrednosti kontaminacije kod
dinamickog uzorka najvece.

Za Cestice od 6 um:

U slucaju merenja koncentracije Cestica od 6 um uporedni graficki prikazi ukazuju da
kao i kod Cestica od 4 pm, tendencije porasta, odnosno smanjenja kontaminacije u uzorcima
su slicne. Kontaminacija ulja u sistemu ima tendenciju blagog porasta. U statickom uzorku
moze da se primeti neznatno opadanje koncentracije kontaminanata od 6 um, dok je kod
dinamickog uzorka tendencija opadanja kontaminacije znatno izrazenija u odnosu na staticki
uzorak. Takode, medusobne razlike u izmerenim vrednostima kontaminacije po uzorcima za
Cestice od 6 pm su izrazenije nego §to je to slucaj sa izmerenim vrednostima kontaminacije
Cesticama od 4 pm.

Za Cestice od 14 pm:

U slucaju cestica od 14 pm graficki prikazi tendencije izmerenih vrednosti
kontaminacije za uzorak iz sistema i staticki uzorak, su veoma sli¢ni (razlike su neznatne),
dok su izmerene vrednosti kontaminacije za dinamicki uzorak znatno vece, tj. za jednu klasu
vece: ISO 13 — srednja vrednost izmerene klase Cisto¢e za prva dva uzorka; ISO 14 — srednja
vrednost izmerene klase Cisto¢e za dinamicki uzorak. Takode, rasipanje izmerenih oko srednje
vrednosti klase ¢istoce je kod dinamickog uzorka vece nego kod statickog i uzorka iz sistema.

Za Cestice od 21 pm:

U slucaju cCestica od 21 pm, situacija je slicna kao i kod cestica od 14 pm.
Kontaminacija u dinamickom uzorku je za klasu veca nego kod statickog i uzorka iz sistema.
Kontaminacija ulja u sistemu ima tendenciju porasta, u statiCkom uzorku ima tendenciju
opadanja, dok kod dinamickog uzorka kontaminacija je u blagom (neznatnom opadanju).
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Izmerene vrednosti klase ¢isto¢e u uzorcima ulja za eksperiment br. 2 — ispitivanje ventila RV 2
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Slika 6.20 Uporedni prikaz izmerenih vrednosti klase cistoce hidraulickog ulja za cestice od 4 um za ventil RV2.
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Slika 6.21 Uporedni prikaz izmerenih vrednosti klase Cistoce hidraulickog ulja za cestice od 6 um za ventil RV2.
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Slika 6.22 Uporedni prikaz izmerenih vrednosti klase cistoce hidraulickog ulja za Cestice od 14 um za ventil RV2.
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Slika 6.23 Uporedni prikaz izmerenih vrednosti klase cistoce hidraulickog ulja za Cestice od 21 um za ventil RV2.
Napomene:

e Klasa Cistoce ulja u sistemu je pracena i odrzavana po ISO 4406/99 standardu i iznosi ISO 21 /16 / 11 za eksperiment sa RV2 ventilom,
e Priblizna ekvivalentna vrednost klase Cisto¢e po starom NAS standardu iznosi NAS 10.
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ZapaZanja
Za Cestice od 4 um:

Za razliku od RV1, kod ventila RV2 sa porastom broja ciklusa moze da se primeti
znacajniji trend opadanja izmerene vrednosti klase Cistoce za Cestice od 4 pm, u statickom i
dinamickom uzorku. Uporedivanjem pocetnih i krajnjih vrednosti testa, klasa Cistoce i u
statiCkom i u dinami¢kom uzorku raste za skoro jednu klasu, tj. sa ISO 21 na ISO 20, pri
¢emu je rasipanje (devijacija) izmerenih vrednosti kontaminacije kod dinamickog uzorka
vece.

Za Cestice od 6 um:

U slucaju merenja koncentracije Cestica od 6 pm, startne vrednosti Cistoce ulja u
statickom 1 dinamickom uzorku iznose ISO 16, ali sa porastom broja radnih ciklusa, doslo je
do smanjenja broja Cestica u uzorcima. Smanjenje broja Cestica u statickom uzorku je na kraju
testa dovelo do toga da se klasa Cisto¢e ulja u uzorku povecava za 2 stepena, tako da ulje u
statickom uzorku ima za jednu klasu, manju koncentraciju Cestica od ulja u sistemu, dok kod
ulja u dinamickom uzorku sa brojem ciklusa dolazi do povecanja klase Cistoce za jedan
stepen, tako da se Cisto¢a ulja izjednacava sa ¢isto¢om ulja u sistemu.

Za Cestice od 14 pum:

Kod posmatranja koncentracije Cestica od 14 um, ulje u statickom uzorku ima za dve
klase vecu koncentraciju Cestica (ISO 13) u odnosu na ulje u sistemu (ISO 11), a ulje u
dinamickom uzorku ima za tri klase vecu Cisto¢u (ISO 14) od ulja u sistemu. Sa porastom
broja radnih ciklusa Cistoc¢a ulja u statickom uzorku ima tendenciju porasta, te se na kraju
testa priblizava klasi Cistoce ulja u sistemu $to kod dinamickog uzorka nije slucaj. Kod
dinamickog uzorka takode postoji tendencija smanjenja koncentracije ¢estica u uzorku, ali je
ta promena slabijeg intenziteta.

Za Cestice od 21 pum:

U slucaju cestica od 21 pm, situacija je sli¢na kao 1 kod Cestica od 14 um. Kontaminacija u
dinamickom uzorku je za klasu veéa (ISO 12) nego kod statickog uzorka (ISO 11).
Koncentracija kontaminanata u vidu ¢vrstih Cestica i u statickom i1 u dinamickom uzorku ima
priblizno istu tendenciju opadanja, tako da se u oba slucaja klasa Cistoce uzorka povecava za
jednu klasu.
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Izmerene vrednosti klase €isto¢e u uzorcima ulja za eksperiment br. 3 — ispitivanje ventila RV3
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Slika 6.24 Uporedni prikaz izmerenih vrednosti klase cistoce hidraulickog ulja za Cestice od 4 um za ventil RV3.
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Slika 6.25 Uporedni prikaz izmerenih vrednosti klase cistoce hidraulickog ulja za Cestice od 6 um za ventil RV3.
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Slika 6.26 Uporedni prikaz izmerenih vrednosti klase cistoce hidraulickog ulja za Cestice od 14 um za ventil RV3.
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Slika 6.27 Uporedni prikaz izmerenih vrednosti klase cistoce hidraulickog ulja za cestice od 21 um za ventil RV3.
Napomene:

e Klasa Cistoce ulja u sistemu je pracena i odrzavana po ISO 4406/99 standardu i iznosi ISO 20 / 15 / 10 za eksperiment sa RV3 ventilom,
e Priblizna ekvivalentna vrednost klase Cistoce po starom NAS standardu iznosi NAS 9.
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ZapaZanja
Za Cestice od 4 um:

Na dijagramima sa slike 6.24 koji prikazuju promenu vrednosti klase Cistoce uzoraka
uzetih u statickim i dinamic¢kim uslovima rada, moze se konstatovati da postoji tendencija
smanjenja koncentracije ¢vrstih Cestica sa povecanjem broja radnih ciklusa. Pri tome se istic¢e
da je koncentracija Cestica od 4 um u uzorku uzetom u dinamickim uslovima (ISO 21) znatno
veca u odnosu na izmerenu koncentraciju u uzorku uzetom u statickim uslovima (ISO 20). [ u
jednom, i u drugom uzorku koncentracija Cestica se na kraju testa smanjuje za jednu klasu Sto
znaci da je ustanovljen duplo manji broj ¢estica nego §to je bio na pocetku testa.

Za Cestice od 6 um:

U slucaju merenja klase CistoCe za Cestice od 6 um, koncentracija Cestica u uzorcima
ima tendenciju opadanja, ali sa manjim intenzitetom nego §to je to slucaj kod Cestica veliCine
od 4 um. U statickom uzorku (ISO 14), startne vrednosti izmerene klase Cisto¢e su za klasu
ispod Cistoce ulja u sistemu (ISO 15).

Za Cestice od 14 pm:

Kod posmatranja koncentracije Cestica od 14 um, ulje u statickom uzorku ima za
jednu klasu vecu koncentraciju Cestica (ISO 11) u odnosu na ulje u sistemu (ISO 10), a ulje u
dinami¢kom uzorku ima za dve klase vecu cisto¢u (ISO 12) od ulja u sistemu. Sa porastom
broja radnih ciklusa, koncentracija Cestica u statickom uzorku ima tendenciju opadanja, te se
na kraju testa priblizava klasi Cisto¢e ulja u sistemu $to kod dinamickog uzorka nije slucaj.
Kod dinamickog uzorka, takode postoji tendencija smanjenja koncentracije Cestica u uzorku,
ali je ta promena slabijeg intenziteta.

Za Cestice od 21 pm:

U slucaju cestica od 21 um, kontaminacija u dinamickom uzorku je za klasu veca
(ISO 10) nego kod statickog uzorka (ISO 9). Koncentracija kontaminanata u vidu ¢vrstih
Cestica u statickom uzorku ima tendenciju opadanja, dok je u dinamickom ta tendencija
neprimetna.
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6.6.2 Eksperimentalni rezultati o izmerenim vrednostima zazora

Napomene:

e Pre svakog merenja dimenzija na koordinatnoj masini, klip i telo ventila se Ciste
sredstvom za odmas¢ivanje, i potom na odredeno vreme ostavljaju u prostoriji sa
kontrolisanom temperaturom, kako bi se izvrSila stabilizacija materijala na
temperaturu na kojoj ¢e biti vrSeno merenje (20 °C).

e Da bi se jasnije shvatile promene merenih veli¢ina radijalnih zazora, na slici 6.28 se
daje prikaz ispitivanog razvodnog ventila u preseku sa oznacenim elementima
(klipnim i cilindarskim prstenovima), ¢ije kontaktne povrSine formiraju zazore koji se
prate tokom eksploatacije.

Slika 6.28 Prikaz lokacija merenih vrednosti precnika klipnih (d;) i cilindarskih (D;)
prstenova koji obrazuju posmatrane zazore.

Vrednosti pre¢nika posmatranih klipnih i cilindarskih prstenova se mere pomocu
koordinatne merne masine, a vrednost veli¢ine zazora Z; se odreduje primenom formule:

D —d
Z' =—" ) 6.1
== (6.1)
gde je:
Z; — vrednost zazora,
D; — vrednost prec¢nika cilindra u telu ventila,

d; — vrednost pre¢nika klipnog prstena.

Za svaki ispitani ventil, nakon 100 000 odradenih ciklusa su merene vrednosti zazora
Z;, 2>, Z3 1 Z4, koji predstavljaju razliku odgovarajuéih precnika (d;) klipnih i cilindarskih (D;)
prstenova prikazanih na slici 6.28.
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Izmerene vrednosti veli¢ine zazora za eksperiment br. 1 — ispitivanje ventila RV1
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Slika 6.29 Uporedni prikaz izmerenih vrednosti velicine radijalnih zazova Z;, Z,, 73 i Z4 za ventil RV 1.
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ZapaZanja

Sa grafickih prikaza na slici 6.29, moze da se vidi progresija habanja posmatranih
prstenova klipa i cilindra za ventil RV 1, preko veli¢ine zazora. Sa datih dijagrama moze se
uociti da su se vrednosti zazora Z; i Z, znacajno uvecale u odnosu na njihove pocetne
vrednosti, za razliku od zazora Z3 i Z4 koji su pretrpeli znatno manje promene. S obzirom da
fluid proti¢e kroz kanal P = A, kada je ventil otvoren, prsten klipa i cilindra koji formiraju
zazor Z, uvek su na putu fluidu i Cesticama, pa je shodno tome, bilo o¢ekivano da ¢e on biti
najvise oStecen, ali se intenzitet nije mogao pretpostaviti. Njegova oStecenja predstavljaju
posledicu delovanja kombinacije mehanizama habanja (abrazija, erozija, zamor materijala) §to
se moze videti na priloZenim slikama u nastavku (slika 6.30). Ove slike predstavljaju snimke
klipnih prstenova, i uradene su pod razli¢itim uvecanjima uz pomo¢ mikroskopa (SEM —
Scanning Electron Microscope) tipa JEOL JSM 6460LV.

Znacajnu tendenciju rasta u odnosu na pocetnu vrednost, bi trebalo da imaju i1 zazori
7, 1 Z3. lako nisu direktno na udaru fluidne struje koja protic¢e kada je ventil otvoren, zazor 7,
1 Z3 trpe oStecenja uglavnom zbog Cestica koje udu u zazor.

U tabeli 6.3 su date izmerene vrednosti veliine zazora, uz pomo¢ kojih ¢e se, u
nastavku, odrediti pohabanost kontaktnih elemenata u sklopu razvodnog ventila.

Tabela 6.3 Vrednosti zazora izmedu klipnih prstenova i cilindara za ventil RV 1.

Br. Vrednosti zazora (um)
ciklusa Z1 72 73 74

0 83 5.95 5.05 59
100000 8.5 6.1 5.1 6.05
200000 10.4 7.5 5.1 6.55
300000 10.8 8.2 5.5 6.85
400000 11.9 9.8 6.1 6.9
500000 13.9 14 6.5 7
600000 16.15 19.15 6.7 7.05
700000 17.55 19.7 6.75 7.3
800000 18.5 25.8 6.85 7.55
900000 19.95 31.05 7.45 7.7
1000000 22.35 32.5 7.6 7.7
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a) Prikaz klipnog prstena Z> sa uocljivim b) Prikaz klipnog prstena Z, sa vecim
brazdama nastalim kao posledica abrazije; uvecanjem i izmerenom velicinom brazde;

Univ,. NS

¢) Prikaz leve ivice klipnog prstena Z,, d) Prikaz desne ivice klipnog prstena Z;

e) Prikaz ostecenja desne ivice klipnog prstena Z, sa velikim uvecanjem;

Slika 6.30 Prikaz SEM snimaka za klipni prsten Z,, ventila RV 1.

U tabeli 6.4 je dat odnos veli¢ina zazora, izmerenih na pocetku i kraju eksperimenta,
kako bi se utvrdila potroSenost kontaktnih povrSina klipa i cilindra. Ovde treba napomenuti,
da su za racunanje vrednosti koeficijenta K., kojim je iskazana vrednost povecanja veli¢ine
zazora, u obzir su uzete prva i zadnja izmerena vrednost zazora.
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Tabela 6.4 Odnosi velicina zazora izmedu kontaktnih povrsina klipa i cilindra za ventil
RVI.

Veli¢ina zazora na Veli¢ina zazora na Odnos veli¢ine zazora
Zazori pocetku testa kraju testa na pocetku i kraju testa
x (0) x (1 000 000) K, =x (1000 000) / x (0)
Z1 8,3 22,35 2,69
72 5,95 32,5 5,46
73 5,05 7,6 1,51
74 5,9 7,7 1,31

Kao sto se i pretpostavljalo, prema rezultatima iz tabele 6.4, jasno se vidi da su najvise
pohabane kontaktne povrsine klipnog prstena precnika d i cilindra pre¢nika D; koji formiraju
zazor Z,. Prema podacima iz tabele, zazor Z2 se uvecao 5,46 puta. Ovo uvecanje zazora
znacajno ¢e uticati na koli¢inu fluida koja istice kroz taj zazor kada je sistem, tj. ventil u
eksploataciji. Samim tim, uvecavaju se energetski gubici, Sto ima za posledicu generisanje
vece koliCine toplote u sistemu, zatim gubitak sposobnosti preciznog i tatnog pozicioniranja,
itd. Svi ovi negativni efekti znacajno uticu na ukupnu efikasnost sistema, narocito ako se
intenzivno troSenje kontaktnih povrsina, manifestuje kod vise ventila ugradenih u sistemu (Sto
je karakteristicno za kompleksnije hidraulicke sisteme). Znacajan uticaj, Cvrste Cestice su
izvrsile 1 na elemente koji formiraju zazore Z, i Z3, §to pokazuju parametri dobijeni iz odnosa
izmerenih vrednosti posmatranih elemenata u tabeli 6.4. U slucajevima habanja zazora Z, i Z3
dominirao je uticaj abrazivnog habanja.
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Izmerene vrednosti veliine zazora za eksperiment br. 2 — ispitivanje ventila RV2
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Slika 6.31 Uporedni prikaz izmerenih vrednosti velicine radijalnih zazora Z;, Z,, 73 i Z4 za ventil RV2.
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Zapazanja

Na slici 6.31 su prikazane promene vrednosti zazora za ventil RV2 koji je radio sa
klasom Ccisto¢e ulja ISO 21 / 16 / 11, odnosno NAS 10. Za razliku od ventila RV1, kod
slu¢aja sa ventilom RV2, povecanje zazora Z; i Z, je znatno manje, dok su promene zazora
73 1 Z4 slicne kao i kod prethodno ispitivanog ventila. Sasvim je jasno da je smanjenje
koncentracije Cestica u radnom fluidu znacajno uticalo na smanjenje intenziteta delovanja
mehanizama habanja i drugih poremecaja. Kao kod klipa ventila RV1, i za klip ventila RV2
su radena snimanja klipnih prstenova uz pomo¢ elektronskog mikroskopa, a interesantni
snimci su dati na slici 6.32.

NSBB8 SBum

a) Prikaz dela klipnog prstena gde se vidi b) Prikaz klipnog prstena Z, sa izmerenom
izbrazdana kontaktna povrsina klipa; Sirinom brazde koja je nastala kao posledica
abrazije;

=

¢) Prikaz leve ivice klipnog prstena Z, gde se ~ d) Prikaz desne ivice klipnog prstena Z, sa
vidi i oborenost ivice za odredeni broj karakteristicnim brazgotinama;
Stepeni;

Slika 6.32 Prikaz SEM snimaka za klipni prsten Z,, ventila RV2.

U tabeli 6.5 su date izmerene vrednosti veli¢ine zazora, kojima ¢e se odrediti odnos
pocetne 1 krajnje vrednosti zazora u sklopu razvodnog ventila.
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Tabela 6.5 Vrednosti zazora izmedu klipnih prstenova i cilindara za ventil RV2.

Br. Vrednosti zazora (num)

ciklusa Z1 22 73 z4

0 6.15 4.95 5.4 5.45
100000 6.7 52 5.5 5.45
200000 7.25 5.25 5.85 5.65
300000 7.75 5.7 6.05 6.05
400000 7.95 7.45 6.05 6.15
500000 8.4 7.85 6.35 6.25
600000 10.45 9.15 6.55 6.4
700000 10.9 9.3 6.8 6.45
800000 11.4 10 7.15 6.5
900000 12.05 10.15 7.3 6.65
1000000 12.05 11 7.45 6.85

U tabeli 6.6 je dat odnos veli¢ina zazora, izmerenih na pocetku i kraju eksperimenta,

kako bi se utvrdila potrosenost kontaktnih povrsina klipa i cilindra.

Tabela 6.6 Odnosi velicina zazora izmedu kontaktnih povrsina klipa i cilindra za ventil

RV2.
Veli¢ina zazora na Veli¢ina zazora na Odnos veli¢ine zazora
Zazori pocetku testa kraju testa na pocetku i kraju testa
x (0) x (1 000 000) K, =x (1000 000) / x (0)
Z1 6,15 12,05 1,96
Z2 4,95 11 2,22
73 5,4 7,45 1,38
74 5,45 6,85 1,25

*Veli¢ina K predstavlja koeficijent kojim je iskazana vrednost povecéanja veliine zazora

Prema rezultatima iz tabele 6.6 i u ovom, kao i kod prethodnog slucaja sa ventilom RVI,
najvise su se pohabale kontaktne povrsine klipnog prstena precnika d; i cilindra prec¢nika D,
koje ¢ine zazor Z,, gde se zazor uvecao za 2,22 puta Sto je za 2,46 puta manje nego u slucaju
ventila RV1. Osim kriticnog zazora Z,, i vrednosti ostalih zazora takode su se umanjile u
odnosu na slucaj sa ventilom RV1, ali u mnogo manjoj meri.
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Izmerene vrednosti veli¢ine zazora za eksperiment br. 3 — ispitivanje ventila RV3

Vrednosti zazora Z1

Vrednosti zazora Z2
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Slika 6.33 Uporedni prikaz izmerenih vrednosti velicine radijalnih zazora Z;, Z,, Z3 i Z4 za ventil RV3.




ZapaZanja

Na slici 6.33 moze da se vidi kako su se tokom eksploatacije razvodnog ventila RV3,
sa Cistocom radnog fluida ISO 20 / 15 / 10, odnosno NAS 9, ponaSale geometrijske veliCine
kontaktnog para klip-cilindar. Sa slike 6.34 mogu se videti karakteristicne brazde nastale kao
posledica abrazije na klipnom prstenu Z,, u slu¢aju ventila RV3.

a) Prikaz vece povrsine klipnog prstena gde b) Prikaz klipnog prstena Z sa izmerenom
se vidi izbrazdanost kontaktne povrsine klipa, Sirinom najizrazenijih brazdi na klipnom
prstenu Z,;

¢) Prikaz leve ivice klipnog prstena Z, gde se ~ d) Prikaz desne ivice klipnog prstena Z, sa
vidi i nedostatak dela ivice; karakteristicnim brazgotinama i oborenim
ivicama,

Slika 6.34 Prikaz SEM snimaka za klipni prsten Z>, ventila RV3.

U tabeli 6.7 su date vrednosti veliine zazora, kojima ¢e se odrediti odnos pocetne i
krajnje vrednosti zazora u sklopu razvodnog ventila.
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Tabela 6.7 Vrednosti zazora izmedu klipnih prstenova i cilindara za ventil RV3.

Br. Vrednosti zazora (um)

ciklusa Z1 72 73 74

0 6.05 6.4 5.75 53
100000 6.1 6.45 59 5.55
200000 6.15 7.75 6.1 5.6
300000 6.4 8.75 6.15 5.65
400000 6.6 8.85 6.3 5.95
500000 6.8 8.9 6.6 6.05
600000 6.9 9.1 6.75 6.05
700000 7 9.2 6.9 6.15
800000 7.25 9.5 6.95 6.2
900000 7.3 10.55 7.3 6.35
1000000 7.7 11 7.55 6.5

U tabeli 6.8 je dat odnos veli¢ina zazora, izmerenih na pocetku i kraju eksperimenta,

kako bi se utvrdila potrosenost kontaktnih povrsina klipa i cilindra.

Tabela 6.8 Odnosi velicina zazora izmedu kontaktnih povrsina klipa i cilindra za ventil

RV3.
Veli¢ina zazora na Veli¢ina zazora na Odnos veli¢ine zazora
Zazori pocetku testa kraju testa na pocetku i kraju testa
x (0) x (1 000 000) K, =x (1000 000) / x (0)
Z1 6,05 7,7 1,27
72 6,4 11 1,72
73 5,75 7,55 1,31
74 5,3 6,5 1,23

*Veli¢ina K, predstavlja koeficijent kojim je iskazana vrednost povecanja veliCine zazora

Prema rezultatima iz tabele 6.8, i u ovom kao i kod prethodna dva slu¢aja, najvise su
se pohabale kontaktne povrSine klipnog prstena koje ¢ine zazor Z,, te se iz tih razloga isti

moze posmatrati kao kriti¢ni zazor.
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6.6.3 Eksperimentalni rezultati o izmerenim vrednostima zapreminskog isticanja
fluida kroz zazor
Napomene:

Kod merenja isticanja fluida (AQ) kroz zazor (slika 6.6), oscilacije vrednosti radne
temperature 1 pritiska u sistemu su odrzavane u okviru opsega vrednosti, tako da
nemaju znacajnog uticaja na rezultate merenja.

Merenje isticanja fluida kroz zazor je vrSeno za odredeni vremenski interval, pa je
stoga protok dobijen po slede¢oj formuli:

: (6.2)

gde je:
V; — izmerena zapremina (u ml),

¢t =10 min — vreme za koje je mereno isticanje fluida.
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Izmerene vrednosti isticanja fluida kroz zazor za eksperiment br. 1 — ispitivanje ventila

RV1
Zapremina isticanja za staticke usl. rada
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Slika 6.35 Uporedni prikaz izmerenih vrednosti isticanja fluida kroz zazor za staticke i
dinamicke uslove rada za ventil RV1.
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ZapaZanja

Sa prikazanih dijagrama na slici 6.35 moze se primetiti da je u oba slucaja doslo do
povecanja zapreminskih gubitaka i da su vrednosti isticanja pri statickim uslovima rada (kada
je sistem pod opterecenjem, a razvodni ventil u neutralnom poloZaju), manje nego $to je to
slu¢aj kod dinamickih uslova rada (kada je sistem pod opterecenjem, a razvodni ventil menja
svoju poziciju prema zadatoj frekvenciji). Kao $to se vidi sa dijagrama, mnogo vece rasipanje
izmerenih vrednosti od aproksimativne prave, prisutno je kod slucaja sa statickim uslovima
rada. Pretpostavlja se da je do ovih odstupanja dovela pojava nagomilavanja ¢vrstih Cestica na
ulazu u zazor i u samom zazoru (po modelu dinamicke blokade opisane u poglavlju 4). Te
Cestice predstavljaju prepreku daljem proticanju fluida, sve dok sila pritiska ne postane
dovoljno velika da, zajedno sa novim cesticama koje ulaze u zazor, razbije naslage i progura
ih kroz zazor (tzv. adrenlin efekat [23], [90]).

U nastavku je data tabela 6.9 u kojoj je preko parametra K, iskazano relativno
povecanje veliCine zapreminskih isticanja fluida u jedinici vremena, kroz radijalni zazor.

Tabela 6.9 Relativno povecanje zapreminskih gubitaka za ventil RV1

Zapremina isticanja za staticke uslove rada
R. Broj Izmereno Prosetna Broj radnih | Izmereno | Prosecna Odnos
br. radnih isticnaje vrednost ciklusa isticnaje vrednost prosecnih
ciklusa X; (ml) (ml) n; x; (ml) (ml) VredncEti
_ j
o xi:% qﬁ% K::%

1 0 57 960 000 12,2

2 5000 59 965 000 12,9

3 10 000 57 970 000 13,7

4 15 000 6,1 975 000 13,5

5 20000 6,3 6,39 980 000 13,2 13,38 2,09
6 25000 6,8 985 000 13,7

7 30000 6,5 990 000 13,9

8 35000 6,9 995 000 13,3

9 40000 7,6 1000000 14

Zapremina isticanja za dinamicke uslove rada

1 0 13,3 960 000 21,5

2 5000 13,5 965 000 21,2

3 10 000 12,9 970 000 21,5

4 15000 13,2 975 000 22,6

5 20000 13,8 13,27 980 000 20,4 21,65 1,63
6 25000 13,4 985 000 21,3

7 30000 13,7 990 000 22

8 35000 13,1 995 000 21,9

9 40000 12,5 1000000 22,5
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*Veli¢ina Ky predstavlja broj koji iskazuje koliko puta se uvecala zapremina koja protice kroz zazor

Iz tabele 6.9 moze se videti da je relativno povecanje proticanja veée u slucaju
statickih uslova rada, gde su se zapreminski gubici povecali nesto vise od 2 puta, dok je kod
dinamickih uslova rada ostvareno povecanje od 1,6 puta. S obzirom da je vrednost radijalnog
zazora (tabela 6.3) i ostalih potrebnih parametara poznata, za staticke uslove rada se moze
odrediti teorijski protok kroz taj zazor (tabela 6.10) uz pomo¢ formule (4.1).

Tabela 6.10 Razlike izmedu teorijske i izmerene vrednosti zapreminskih gubitaka za ventil
RV1.

/ Vrednosti parametara koji figuriSu u jednacini Teorijska | Izmerena Razlika
“4.1) vr. A i
Broj ciklusa Kl d n I* 4dp 71 (Pas) qre z/ 4 ququr.-qn
(um) | (mm) (mm) | (bar) (ml/min) | 9= T‘ (ml/min)
(ml/min)

0 5.05 10.08 7.1 2.98
100 000 5.10 10.38 8.4 1.98
200 000 5.10 10.38 9.7 0.68
300000 5.5 13.02 10.5 2.52
400000 6.1 12 3,14 1 150 0,0361 17.77 11 6.77
500000 6.5 21.50 10.8 10.70
600 000 6.70 23.54 11.1 12.44
700 000 6.75 24.08 11.9 12.18
800 000 6.85 25.16 12.8 12.36
900 000 7.45 32.37 13.2 19.17

1000000 7.6 34.36 14 20.36

*Duzina aksijalnog preklopa jednaka je Sirini klipnog prstena;

**Izmerena vrednost protoka dobijena je kao srednja vrednost svih izmerenih u intervalu od prethodnog do
narednog merenja zazora (interval I: od 0 do 95 000, interval II: 100 000 do 195 000, itd.);

***Vrednost radijalnog zazora s u proracunu jednaka je izmerenim vrednostima zazora Z;.

Na slici 6.36 graficki su prikazane vrednosti teorijskog (proracunatog) i izmerenog
protoka.
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Promena zapreminskih gubitaka za RV1
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Slika 6.36 Prikaz promene teorijskih i izmerenih vrednosti zapreminskih gubitaka za ventil
RV1.

Kao $to se vidi iz tabele 6.10 ali i dijagrama na slici 6.36, razlike izmedu proracunatih
i izmerenih vrednosti protoka fluida kroz zazore postoje i nisu zanemarljive. Ove razlike,
mogu biti posledica gomilanja Cestica na ulazu u zazor i formiranja barijere koja znacajno
redukuje isticanje fluida kroz ventil kada klip miruje u neutralnoj poziciji. Sto je veéa
kontaminacija ulja pretpostavlja se da ¢e razlike izmedu teorijskih i1 stvarnih vrednosti
zapreminskih gubitaka biti jo§ vece. Sam proces gomilanja Cestica na ulazu u zazor je tesko
definisati, jer je proces veoma dinamican u kojem osim koncentracije ¢vrstih Cestica znacajan
uticaj imaju i oblik i orijentacija Cestica kod ulaza u zazor, radni pritisak, nazivni protok,
radna temperatura, viskozitet radnog fluida, hrapavost kontaktnih povrSina koje formiraju
zazor (kvalitet povrSinske obrade klipa i cilindra).
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Izmerene vrednosti isticanja fluida kroz zazor za eksperiment br. 2 — ispitivanje

ventila RV2

Zapremina isticanja za staticke usl. rada
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Slika 6.37 Uporedni prikaz izmerenih vrednosti isticanja fluida kroz zazor za staticke i

dinamicke uslove rada za ventil RV2.
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ZapaZanja

Sa prikazanih dijagrama na slici 6.37, moZe se primetiti da je u oba slucaja doslo do
povecanja zapreminskih gubitaka u odnosu na pocetne vrednosti, pri ¢emu su gubici kod
statickih uslova rada manji nego kod dinamickih uslova rada (kao u slucaju ventila RV1). U
nastavku je data tabela 6.11, koja numerickim vrednostima prikazuje relativni odnos isticanja
fluida na pocetku i kraju testa za ventil RV2.

Tabela 6.11 Relativno povecanje zapreminskih gubitaka za ventil RV?2.

Zapremina isticanja za statiCke uslove rada
R. Broj Izmereno | Prosecna Broj Izmereno Prosecna Odnos
br. radnih isticnaje | vrednost radnih isticnaje vrednost prose¢nih
ciklusa X; (ml) (ml) ciklusa X; (ml) (ml) vredn(Eti
_ ) J
n; x =% 1 q,‘.:¥ K:%
1 0 6,8 960 000 11,6
2 5000 6,2 965 000 10,6
3 10000 5,6 970 000 11,3
4 15000 6,1 975 000 10,8
5 | 20000 51 6,33 980 000 9,4 10,65 1,68
6 25000 58 985 000 10,2
7 30000 6,6 990 000 9,9
8 35000 6,8 995 000 12,1
9 40 000 8 1000000 10
Zapremina isticanja za dinamicke uslove rada
1 0 12,2 960 000 16,2
2 5000 10,3 965 000 16,6
3 10 000 10,7 970 000 16,8
4 15000 10,1 975 000 15,9
5 20000 11,3 10,74 980 000 16,6 16,38 1,53
6 25000 10,9 985 000 16,7
7 30000 10,8 990 000 16,4
8 35000 10,1 995 000 16,5
9 40 000 10,3 1000 000 15,7

*Veli¢ina Ky predstavlja broj koji iskazuje koliko puta se uvecala zapremina koja protice kroz zazor.

1z tabele 6.11 mozZe se videti da je odnos pocetnih i vrednosti proticanja na kraju testa
veci 1 u slucaju ventila RV2 kod statickih uslova rada. Zapreminski gubici nakon 1 000 000
radnih ciklusa, povecali su se 1,68 puta, dok je kod dinamickih uslova rada ostvareno
povecanje od 1,53 puta. U odnosu na ventil RV1 proticanja kod ventila RV2 za staticke
uslove rada su se smanjila 1,24 puta (AQ RV1 / AQ RV2), dok su se dinamicka proticanja
kroz zazor smanjila za 1,07 puta. S obzirom da su vrednosti radijalnog zazora i ostalih
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potrebnih parametara poznate, prema formuli (4.1) moZe se proracunati teorijski protok i
uporediti sa stvarnim izmerenim vrednostima (tabela 6.12).

Tabela 6.12 Razlike izmedu teorijskih i izmerenih vrednosti zapreminskih gubitaka za
ventil RV2.

/ Vrednosti parametara koji figuriSu u jednacini Teorijska Izmerena Razlika
(4.1) vr. A7 Al
Broj ciklusa SEF¥ d n I* A4p 77 (Pas) qr ZI q, Aq;:q/[.-q/;
(um) | (mm) (mm) | (bar) (ml/min) | 4 == — | (ml/min)
(ml/min)

0 5.4 12.33 6.4 593
100 000 55 13.02 7.7 5.32
200 000 5.85 15.67 8.1 7.57
300000 6.05 17.34 8.6 8.74
400 000 6.05 12 3,14 1 150 0,0361 17.34 8.5 8.84
500000 6.35 20.04 8.7 11.34
600 000 6.55 22 9.4 12.60
700 000 6.8 24.61 9.94 14.67
800 000 7.15 28.61 10.5 18.11
900 000 7.3 30.45 10.7 19.75
1000000 7.45 32.37 11.7 20.67

*Duzina aksijalnog zazora jednaka je Sirini jednog klipnog prstena;

**]zmerena vrednost protoka dobijena je kao srednja vrednost svih izmerenih u intervalu od prethodnog do
narednog merenja zazora (interval I: od 0 do 95 000 ciklusa, interval II: 100 000 do 195 000 ciklusa, itd.);

***Vrednost radijalnog zazora s u proracunu jednaka je izmerenim vrednostima zazora Z;.

Na slici 6.38 graficki su prikazane promene vrednosti teorijskog i izmerenog protoka
koje su prikazane u tabeli 6.12.

Promena zapreminskih gubitaka za RV2
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Slika 6.38 Graficki prikaz teorijskih i izmerenih vrednosti zapreminskih gubitaka za ventil
RV2.
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Kao §to se vidi iz tabele 6.12, ali i dijagrama na slici 6.38, razlike izmedu teorijskih
(proracunatih) i izmerenih vrednosti protoka fluida kroz zazore postoje i nisu zanemarljive.
Razlike za ventil RV2 imaju manje vrednosti nego $to je to slucaj kod ventila RV1.
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Izmerene vrednosti isticanja fluida kroz zazor za eksperiment br. 3 — ispitivanje ventila
RV3

Zapremina isticanja za staticke usl. rada
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Slika 6.39 Uporedni prikaz izmerenih vrednosti isticanja fluida kroz zazor za staticke i
dinamicke uslove rada za ventil RV3.
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ZapaZanja

Proticanja kroz zazor ventila RV3 u statickim i dinamickim uslovima rada se ponasSaju
isto kako je opisano u prethodna dva slucaja. U nastavku se daje tabela 6.13 koja pokazuje
relativno uvecanje zapreminskih gubitaka kao posledice habanja kontaktnih povrSina klipa i
cilindra, razvodnog ventila.

Tabela 6.13 Relativno povecéanje zapreminskih gubitaka za RV3.

Zapremina isticanja za staticke uslove rada
R. Broj Izmereno | Prosecna Broj Izmereno Prosecna Odnos
br. radnih isticnaje vrednost radnih isticnaje vrednost prose¢nih
ciklusa X; (ml) (ml) ciklusa X; (ml) (ml) vrednoiti
_ ) J

1 0 6.4 960 000 10,8

2 5000 6.6 965 000 11,6

3 10 000 5.9 970 000 11,1

4 15000 6.1 975 000 12,1

5 20000 7.2 6,4 980 000 10,9 11,3 1,77
6 25000 6.3 985 000 10,5

7 30 000 5.9 990 000 11,4

8 35000 6.7 995 000 11,9

9 40 000 6.4 1000000 11,7

Zapremina isticanja za dinamicke uslove rada

1 0 9.8 960 000 14,7

2 5000 9.5 965 000 14,5

3 10 000 9.9 970 000 14,1

4 15000 9.1 975 000 14,4

5 20 000 9.7 9,5 980 000 14,8 14,8 1,56
6 25000 9.4 985 000 15,1

7 30 000 8.3 990 000 14,9

8 35000 10.2 995 000 14,7

9 40 000 9.6 1000000 16

*Veli¢ina Ky predstavlja broj koji iskazuje koliko puta se uvecala zapremina koja protice kroz zazor.
Prac¢enjem rezultata u tabeli 6.13, opet se moze primetiti da je u slucaju statickih

uslova rada doslo do vecéeg isticanja fluida kroz zazor, u odnosu na vrednosti isticanja u
dinamickim uslovima rada.

S obzirom da je vrednost radijalnog zazora i ostalih potrebnih parametara poznata,
prema formuli (4.1) moZe se proracunati teorijski protok i uporediti sa stvarnim izmerenim
vrednostima (tabela 6.14).
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Tabela 6.14 Razlike izmedu teorijskih i izmerenih vrednosti zapreminskih gubitaka za

RV3.
/ Vrednosti parametara koji figuriSu u jednacini Teorijska | Izmerena Razlika
4.1 vr. vr. ¥
Broj ciklusa Kl d n I* 4p 77 (Pas) Qi Z’ q, quzqu.-q/f
(um) | (mm) (mm) | (bar) (ml/min) | 9= T‘ (ml/min)
(ml/min)

0 5.75 14.88 6.8 8.08
100 000 5.9 16.08 8.0 8.08
200 000 6.1 17.77 8.4 9.37
300000 6.15 18.21 8.4 9.81
400 000 6.3 12 3,14 1 150 0,0361 19.57 8.8 10.77
500000 6.6 22.51 9.2 13.31
600 000 6.75 24.08 10.0 14.08
700 000 6.9 25.72 10.3 15.42
800 000 6.95 26.28 10.6 15.68
900 000 7.3 30.45 11.3 19.15

1000000 7.55 33.69 12.2 21.49

*DuZina aksijalnog zazora jednaka je Sirini jednog klipnog prstena;
**]zmerena vrednost protoka dobijena je kao srednja vrednost svih izmerenih u intervalu od prethodnog do
narednog merenja zazora (interval I: od 0 do 95 000 ciklusa, interval II: 100 000 do 195 000 ciklusa, itd.);

***Vrednost radijalnog zazora s u proracunu jednaka je izmerenim vrednostima zazora Z;.

Na slici 6.40 graficki su prikazane promene vrednosti teorijskog i izmerenog protoka.

40.00
35.00
30.00
25.00
20.00

10.00
5.00
0.00

Vrednost protoka ml/min

Promena zapreminskih gubitaka za RV3

15.00 4

-.—

A = — G- —-F

0

200000 400000

600000 800000

Broj ciklusa

Linear (Teorijski protok)

= = =Llinear (lzmereni protok)

1000000

Slika 6.40 Graficki prikaz promene teorijskih i izmerenih vrednosti zapreminskih gubitaka za
ventil RV3.

Kao §to se vidi iz tabele 6.14 ali i dijagrama na slici 6.40, razlike izmedu proracunatih
(teorijskih) i izmerenih vrednosti protoka fluida kroz zazore postoje i nisu zanemarljive.
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6.6.4 Eksperimentalni rezultati o izmerenim vrednostima gubitka mase
Napomene:

Izmerene vrednosti mase su pokazatelji koji nisu od posebnog znacaja za analizu u
radu, ve¢ iskljuCivo sluze kao pokazatelj masenog odnosa potroSenosti radnih
elemenata razvodnog ventila.

Pre svakog merenja mase, treba imati u vidu da se kao i kod merenja precnika
prstenova klipa i cilindra u telu, vrsi ¢iS¢enje odmasc¢ivanjem za oba elementa ¢ime se
odstranjuje ulje sa povrSina elemenata koji se mere, kao i ulje koje se zadrzalo u
kanalima u telu ventila.

lako se koristi ovaj tretman, ne moze se garantovati da su potpuno odstranjeni svi
produkti habanja (sitne Cestice) koji su zaostali u kanalima i konstrukcionim rupama u
telu ventila. Njihovo prisustvo moze uticati na rezultate merenja mase.
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Izmerene vrednosti mase klipa i tela ventila za eksperiment br. 1 — ispitivanje ventila
RV1

Masa tela ventila

908.6
908.5
;D 908.4 -
T 908.3 -
S 9082 ~AM
908.1 ‘
908 T T T T ]
0 200000 400000 600000 800000 1000000
Broj radnih ciklusa
Masa klipa ventila
27.354 &
;0 27.353 —' © h.d
2 ® p) Oﬁ g’gl
S 27352
27.351 T T T T ]
0 200000 400000 600000 800000 1000000

Broj radnih ciklusa

Slika 6.41 Uporedni prikaz izmerenih vrednosti mase tela i klipa za ventil RV 1.
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ZapaZanja

Merenjem mase tela i klipa ventila je potvrdeno da su oba elementa izgubila na masi,
tako da se vise trosilo telo ventila u odnosu na klip (slika 6.41). Ako se uzme u obzir da je telo
za sva tri ventila izradeno od sivog liva (koji ima homogenu perlitnu strukturu — slika 6.42 a) i
da je njihova izmerena tvrdo¢a u opsegu od 240 do 248 BHN (Sto u poredenju sa Vikersovom

.
o

-

a) Prikaz homogene perlitne strukture (pri razlicitim uveéanjima) u blizini kontaktne (radne)
povrsine cilindricnog otvora u telu ventila;

927 HV (0,17 mm)

927 HV (0.3 mm)

795 HV (0.4 mm)

J . .
czete Granica  okaljene

povriine

¢) Prikaz izmerenih vrednosti tvrdoce na klipnom prstenu;

Slika 6.42 Snimci mikrostrukture klipa i tela ventila.
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skalom iznosi 250 — 260 HV), a da su klipovi izradeni od celika (koji ima austenitnu strukturu
- 7-Fe — slika 6.42 b) koji je okaljen kako bi se postigla veca povrsinska tvrdoc¢a od 927 HV
(slika 6.42 c). Prema izmerenim podacima o tvrdo¢i kontaktnih povrSina, klipovi imaju
najmanje 3,5 puta vecu povrsinsku tvrdocu u odnosu na telo ventila.

S obzirom na to da su izmerene vrednosti mase veoma male i da postoji velika
varijacija rezultata merenja, za proratun masene potroSenosti, u tabeli 6.15 se uzimaju u obzir
prvih i poslednjih devet merenja mase.

Tabela 6.15 Relativni odnos masene potrosenosti klipa i cilindra za ventil RV 1.

Masa tela
R. Broj Izmerena | Prosecna Broj radnih | Izmerena Prosetna iy
br. .radnlh masa tela vrednost ciklusa n; | masa tela vrednost (g) 2T 100%
ciklusa n; x; (g) (2) xj (g) o Zx/ X;
Rt v
n;

1 0 908,49 840 000 908,17

2 20 000 908,56 860 000 908,21

3 40 000 908,5 880 000 908,22

4 60 000 908,51 900 000 908,17

5 80 000 908,47 908,5 920 000 908,13 908,18 0,035 %
6 100 000 908,48 940 000 908,18

7 120 000 908,48 960 000 908,15

8 140 000 908,47 980 000 908,21

9 160 000 908,5 1 000 000 908,18

Masa klipa

1 0 27,3539 840 000 27,3524

2 20 000 27,3533 860 000 27,3519

3 40 000 27,3534 880 000 27,3526

4 60 000 27,3529 900 000 27,352

5 80 000 27,3532 27,3531 920 000 27,3524 27,35223 0,0031 %
6 100 000 27,3528 940 000 27,3522

7 120 000 27,3531 960 000 27,3524

8 140 000 27,3529 980 000 27,352

9 160 000 27,3528 1 000 000 | 27,3522

S obzirom na to da je gubitak mase neznatan, ovaj uticaj na performanse razvodnog
ventila, moZe da se zanemari, ali pokazuje koliko je ventil, u masenom smislu, pohaban.

Ne treba zaboraviti da od materijala odstranjenog sa kontaktnih povrSina radnih
elemenata, nastaju nove Cestice koje se fluidom distribuiraju kroz sistem i tako dopiru i vrse
uticaj na ostale komponente sistema koje takode koriste mehanizam beskontaktnog
zaptivanja. Ako bi se pohabana masa klipa i tela ventila posmatrale kroz generisani broj
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Cestica po ISO 4406/99 klasifikaciji za ¢isto¢u ulja, onda se iz tabele 6.16, moze videti koliki
je to broj, odnosno stepen kontaminacije.

Tabela 6.16 Maseni gubitak tela i klipa ventila RV, iskazan u vidu generisanog broja

Cestica.

Am(MTV)* (g) Koli¢ina generisanih estica posmatrana u 1 ml ulja
Broj &estica od 4 pm 1,2-107 ISO 31

Broj ¢estica od 6 pm 4,6-10° I1SO 26

031 Broj Cestica od 14 pm 3,6 - 10* I1SO 22

Broj Gestica od 21 pm 10* ISO 21
Am(MKV)** (g) Koli¢ina generisanih ¢estica posmatrana u 1 ml ulja
Broj Cestica od 4 um 3,7-10° ISO 22

Broj &estica od 6 pm 1,4-10° ISO 18

00009 Broj &estica od 14 pm 1,1-10° ISO 14

Broj &estica od 21 um 2,94 - 10° ISO 12

* Am(MTV) — predstavlja razliku vrednosti X; i X; iz tabele 6.15 za masu tela;
** Am(MKYV) — predstavlja razliku vrednosti X; i X; iz tabele 6.15 za masu klipa.

Ovde treba napomenuti da se broj Cestica proraCunavao za svaku veliCinu Cestice
pojedinacno, a koncentracija Cestica posmatrala u zapremini od 1 m/ ulja kako bi se izvrsilo
dodeljivanje odgovarajuc¢eg ISO kodnog broja. Naravno, ovo nije slucaj u realnom sistemu,
ali je dobar pokazatelj odnosa izmedu pohabanosti i stepena kontaminacije koji nastaje kada
taj materijal zavrsi u radnom fluidu.

Pretpostavlja se da bi sa porastom broja ventila ugradenih u sistem, doslo do
eksponencijalnog porasta broja generisanih Cestica svih velicina.
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Izmerene vrednosti mase klipa i tela ventila za eksperiment br. 2 — ispitivanje ventila

RV2
Masa tela ventila
909.35
©
o0 % <«
5 909.30 -‘—ﬁ «
©
P ° o g 0 %a®® oc
2 909.25 &
© %
909.20 T T T T \
0 200000 400000 600000 800000 1000000
Broj radnih ciklusa
Masa klipa ventila
27.59
w 27589
=]
a
(T
S 27.588
27-587 T T T T 1
0 200000 400000 600000 800000 1000000
Broj radnih ciklusa

Slika 6.43 Uporedni prikaz izmerenih vrednosti mase tela i klipa za ventil RV2.

146



ZapaZanja

Merenjem mase tela i klipa ventila RV2 je potvrdeno da su oba elementa izgubila na
masi, tako da se viSe troSilo telo ventila u odnosu na klip (slika 6.43). U tabeli 6.17 je data
analiza, odnosno relativni iznos potrosenosti klipa i tela gde je za iskazivanje ovog odnosa u
obzir uzeto prvih i poslednjih devet merenja.

Tabela 6.17 Relativni odnos masene potrosenosti klipa i cilindra za ventil RV2.

Masa tela
R. Broj Izmerena | Prose¢na quj radnih | Izmerena Proseéna e
br. ' radnih masa tela vrednost ciklusa masa tela vrednost (g) 2 100%
ciklusa n; x; (g) (g) n; x; (g) B Zx/ X;
pEpY S
;

1 0 909.28 840 000 909,24

2 20 000 909.30 860 000 909,24

3 40 000 909.32 880 000 909,22

4 60 000 909.31 900 000 909,24

5 80 000 909.28 909,29 920 000 909,22 909,23 0,0066 %
6 100 000 909.27 940 000 909,25

7 120 000 909.27 960 000 909,23

8 140 000 909.29 980 000 909,22

9 160 000 909.30 1 000 000 909,22

Masa klipa

1 0 27.5891 840 000 27,5884

2 20 000 27.5893 860 000 27,5885

3 40 000 27.5891 880 000 27,5887

4 60 000 27.589 900 000 27,5884

5 80 000 27.5886 27,589 920 000 27,5888 27,5886 0,0014 %
6 100 000 27.5891 940 000 27,5887

7 120 000 27.5887 960 000 27,5887

8 140 000 27.5887 980 000 27,5884

9 160 000 27.589 1 000 000 27,5888

Uporedujuci podatke iz tabela 6.15 1 6.17 moZe se primetiti da se masena potroSenost
kod ventila RV2 drasticno smanjila u odnosu na ventil RV1. Pohabanost tela RV2, u odnosu
na pohabanost tela ventila RV1, posmatrana kroz smanjenje mase, smanjila se 5,3 puta, a za
klip 2,2 puta. Kao Sto je ve¢ receno i u analizi za ventil RV1, gubitak mase habajucih
elemenata ventila nema uticaja na njihovu funkcionalnost, ali posmatraju¢i kroz generisani
broj Cestica po ISO kodnoj klasifikaciji mozemo dobiti informaciju o stepenu kontaminacije
koji se javlja kada pohabani materijal zavrSi u radnom fluidu (tabela 6.18).
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Tabela 6.18 Maseni gubitak, tela i klipa ventila RV?2, iskazan u vidu generisanog broja

Cestica za svaku velic¢inu pojedinacno.

Am(MTV)* (g) Koli¢ina generisanih ¢estica posmatrana u 1 ml ulja
Broj Cestica od 4 pm 2,6-10° I1SO 29

Broj &estica od 6 pm 9-10* ISO 24

0.06 Broj cestica od 14 um 7,7 10° ISO 20

Broj Cestica od 21 pm 2,2-10° ISO 19
Am(MKV)** (g) Koli¢ina generisanih estica posmatrana u 1 ml ulja
Broj &estica od 4 pm 1,510 ISO 21

Broj &estica od 6 um 5,5 10 ISO 16

0.0004 Broj Cestica od 14 pm 44 ISO 13

Broj Cestica od 21 pm 13 ISO 11

* Am(MTV) — predstavlja razliku vrednosti X; i X; iz tabele 6.17 za masu tela;

** Am(MKYV) — predstavlja razliku vrednosti X; i X; iz tabele 6.17 za masu klip.

148



Izmerene vrednosti mase klipa i tela ventila za eksperiment br. 3 — ispitivanje ventila

RV3
Masa tela ventila
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Slika 6.44 Uporedni prikaz izmerenih vrednosti mase tela i klipa za ventil RV3.
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ZapaZanja

Ocekivano, kao i u prethodnim sluc¢ajevima telo ventila RV3 se potrosilo vise nego
klip (slika 6.44). Procentualni gubitak mase tela i klipa ventila RV3 je prikazan u tabeli 6.19
koja sledi.

Tabela 6.19 Relativni odnos potroSenosti klipa i cilindra za ventil RV3.

PotroSena masa tela
R. Broj Izmerena | Prose¢na quj radnih | Izmerena Proseéna Pl
br. _ radnih masa tela vrednost ciklusa masa tela vrednost (g) 2 100%
ciklusa n; x; (g) (2) n; x; (g) - zx, X;
%= D5 X = T
n,

1 0 905,21 840 000 905,13

2 20 000 905,19 860 000 905,14

3 40 000 905,18 880 000 905,13

4 60 000 905,20 900 000 905,13

5 80 000 905,21 905,19 920 000 905,14 905,14 0,0055 %
6 100 000 905,20 940 000 905,14

7 120 000 905,18 960 000 905,15

8 140 000 905,17 980 000 905,14

9 160 000 905,18 1 000 000 905,13

Potrosena masa klipa

1 0 26.9448 840 000 26,9439

2 20 000 26.9446 860 000 26,9444

3 40 000 26.9448 880 000 26,9442

4 60 000 26.9445 900 000 26,9441

5 80 000 26.9447 26,9446 920 000 26,9441 26,9442 0,0015 %
6 100 000 26.9447 940 000 26,9441

7 120 000 26.9446 960 000 26,9442

8 140 000 26.9446 980 000 26,9444

9 160 000 26.9445 1000000 | 26,9443

Ako se i u tre¢em slucaju gubitak mase tela i klipa posmatra kroz generisani broj
Cestica po ISO kodnoj klasifikaciji, dobijaju se vrednosti date u tabeli 6.20.

150



Tabela 6.20 Maseni gubitak tela i klipa ventila RV3, iskazan u vidu generisanog broja

Cestica.
Am(MTV)* (g) Koli¢ina generisanih ¢estica posmatrana u 1 ml ulja
Broj &estica od 4 pm 2,3-10° ISO 28
Broj &estica od 6 pm 8.4-10* ISO 24
0.05 Broj Cestica od 14 um 6,6 - 10° I1SO 20
Broj &estica od 21 pm 2-10° ISO 18
Am(MKV)** (g) Koli¢ina generisanih ¢estica posmatrana u 1 ml ulja
Broj estica od 4 um 1,5- 10 ISO 21
Broj &estica od 6 pm 5,5 10 ISO 16
0.0004 Broj &estica od 14 pm 44 ISO 13
Broj Cestica od 21 pm 13 ISO 11

* Am(MTV) — predstavlja razliku vrednosti X; i X; iz tabele 6.19 za masu tela;
** Am(MKYV) — predstavlja razliku vrednosti X; i X; iz tabele 6.19 za masu klipa.

U nastavku je data uporedna tabela u kojoj su prikazani procentualno iskazani gubici

mase za telo 1 klip sva tri ventila (tabela 6.21).

Tabela 6.21 Uporedni prikaz gubitka mase za sva tri ventila

Ventil Procentualni gubitak mase
Tela Klipa
RV1 0,035 % 0,0031 %
RV2 0,0066 % 0,0014 %
RV3 0,0055 % 0,0015 %

151



6.6.5 Eksperimentalni rezultati o izmerenim vrednostima pada pritiska

Izmerene vrednosti pada pritiska za ventile RV1, RV2i RV3

Pad pritiska u bar

Pad pritiska za RV1 Pad pritiska za RV2 Pad pritiska za RV3
. .1
S o8 8 08
D iRy (o
< 04 < 04
£ 02 g 02
0 T 1 g 0 T 1 g 0 T 1
0 500000 1000000 & 0 500000 1000000 & 0 500000 1000000
Broj radnih ciklusa Broj radnih ciklusa Broj radnih ciklusa

Slika 6.45 Uporedni prikaz izmerenih vrednosti padova pritiska pri razlicitim stepenima kontaminacije i radnom protoku od 5,8 l/min.
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Zapazanja

Sa uporednog prikaza dijagrama pada pritiska na slici 6.45, moZe se primetiti da su
startne vrednosti pada pritiska za sva tri ventila podjednake, uz manja odstupanja i da u sva tri
slucaja pad pritiska ima tendenciju rasta, koja se sa povecanjem klase Cistoce radnog fluida
smanjuje.

Kao §to je ve¢ receno, smanjenjem koncentracije Cvrstih Cestica u radnom fluidu
(posmatrano od eksperimenta br. 1, ka eksperimentu br. 3), dolazi do blagog smanjenja
tendencije rasta pada pritiska tokom eksploatacije razvodnog ventila. Pojava smanjenja
vrednosti pada pritiska, mozZe se dovesti u vezu sa smanjenjem tendencije porasta vrednosti
zazora kroz koje fluid istice, tj. smanjenjem veliCine zapreminskih gubitaka kroz te zazore.
Interesantno za primetiti iz datih dijagrama, jeste i rasipanje izmerenih vrednosti pada pritiska.

Na slici 6.46 je prikazana interpretacija rezultata merenja pomocu funkcije normalne
raspodele, sa ciljem da se jasnije vide razlike u pogledu rasipanja rezultata oko srednje
vrednosti. Ova odstupanja svakako da predstavljaju rezultat merne nesigurnosti senzora
pritiska, ali se pretpostavlja da uticaj na rezultate merenja velicine pritiska ima i klasa Cistoce
radnog fluida. Na istrazivanja uticaja Cisto¢e radnog fluida na merenje vrednosti pritiska,
odnosno veli¢ine pada pritiska, autor tokom pretrage strucne i naucne literature nije naisao.

Gustina raspodele f (x)

D P N W R O N 0D
-

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Pad pritiska (bar)

RVLI  «veeevens Rv2 RV3

Slika 6.46 Uporedni prikaz funkcija normalne raspodele za vrednosti padova pritiska za sva
tri ventila.

U slucaju ventila RV1, gde se koristi ulje najmanjeg stepena Cistoce, standardna
devijacija ¢ je najveca, a kako se povecava Cistoc¢a koris¢enog ulja slucaj RV2 i RV3
devijacija se smanjuje (tabela 6.22).

Tabela 6.22 Vrednosti standarndne devijacije za sva tri ventila.

/ RV1 RV2 RV3

—\2
T Z (x=x) 0,09811 0,06187 0,04790
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Takode se pretpostavlja da smanjenje devijacije, kao rezultat povecanja klase Cistoce
ima svoje ogranic¢enje, odnosno da se povecanjem Cistoce ulja moze do odredene mere uticati
na preciznije ocitavanje rezultata uz pomo¢ mernih instrumenata, ali da bi se ta granica
utvrdila, moraju se naknadno sprovesti eksperimenti koji bi bili usmereni samo na
posmatranje te pojave za razlicite slucajeve.

Zbog pojave pada pritiska, ali i zapreminskih gubitaka, smanjuje se efikasnost
hidraulickih sistema, a time i njegova konkurentnost drugim pogonskim uredajima. Stoga se
kod sofisticiranih, savremenih hidrauli¢ckih sistema, znaCajna paznja posvecuje
kondicioniranju radnog fluida, koje predstavlja komponentu od viSefunkcionalnog znacaja.
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7 Analiza i modelovanje uticaja c¢vrstih Cestica na rad
kontaktnog para klip-cilindar

U ovom poglavlju je data obrada prikupljenih eksperimentalnih podataka i diskusija o
dobijenim rezultatima.

7.1 Definisanje hipotetickih modela za statisticku proveru postojanja
zavisnosti

U skladu sa ciljem istrazivanja i hipotezom 3, postavljaju se slede¢i pothipoteticki
modeli ¢ija ¢e znaCajnost biti statisticki testirana sa skupom eksperimentalno dobijenih
podataka:

H 3.1 — Zapreminski gubici i ¢vrste Cestice uticu na veli¢inu gubitaka u vidu pada
pritiska pri proticanju fluida kroz ventil, postavljen u radni polozaj.

U okviru ove hipoteze pojedinacno ¢e se proveriti statisticka znacajnost hipotetickih
modela uticaja Cestica i zapreminskih gubitaka na veli¢inu pada pritiska, ali i znacajnost
hipotetickog modela zajednickog dejstva ovih faktora, kako bi se ustanovilo da li i koliko
eksperimentalni podaci koreliraju:

H 3.1.1: Cestice u sistemu uti¢u na vrednost pada pritiska.
(CUS 4,6, 14,21) > PP
H 3.1.2: Isticanja kroz zazore uti¢u na vrednost pada pritiska.
(ZIUS) = PP;
H 3.1.3: Cestice u sistemu i isticanja kroz zazore uti¢u na vrednost pada pritiska.
(CUS 4, 6, 14, 21; ZIUS) - PP;

gde je:
CUS - izmereni broj ¢vrstih Cestica od 4, 6, 14 1 21 um, prisutnih u radnom fluidu u sistemu,
Z1US — izmerena veliCina zapreminskih gubitaka u statickim uslovima rada i
PP — izmerena vrednost pada pritiska pri proticanju fluida kroz ventil.

H 3.2 — Cvrste Cestice koje se nalaze u masi fluida uti¢u na veliCinu gubitaka u vidu
zapreminskog isticanja fluida kroz zazor.
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U okviru ove hipoteze, proverice se statisticka znacajnost hipotetickih modela uticaja
Cestica u sistemu i ¢estica u uzorku na veli¢inu zapreminskih gubitaka, za staticke i dinamicke
uslove rada:

H 3.2.1: Cestice koje prolaze kroz zazor u stati¢kim uslovima rada, imaju uticaja na
koli¢inu isticanja fluida kroz zazor.

(CUUS 4, 6, 14, 21) > ZIUS;

H 3.2.2: Cestice koje se nalaze u sistemu i Gestice koje prolaze kroz zazor u stati¢kim
uslovima rada, imaju uticaja na koli¢inu isticanja fluida kroz zazor.

(CUS 4, 6, 14, 21; CUUS 4, 6, 14, 21) = ZIUS;

H 3.2.3: Cestice koje prolaze kroz zazor u dinamic¢kim uslovima rada, imaju uticaja na
koli¢inu isticanja fluida kroz zazor.

(CUUD 4, 6, 14, 21) - ZIUD;

H 3.2.4: Cestice koje se nalaze u sistemu i Cestice koje prolaze kroz zazor u statickim
uslovima rada, imaju uticaja na koli¢inu isticanja fluida kroz zazor.

(CUS 4,6, 14,21, CUUD 4, 6, 14, 21) > ZIUD;
gde je:

CUUS - izmereni broj ¢vrstih Cestica od 4, 6, 14 1 21 pum, prisutnih u uzorku fluida koji je
istekao kroz zazor u statickim uslovima rada,

CUUD - izmereni broj ¢vrstih Cestica od 4, 6, 14 i 21 pm, prisutnih u uzorku fluida koji je
istekao kroz zazor u dinamic¢kim uslovima rada i

ZIUD — izmerena veli¢ina zapreminskih gubitaka u dinamic¢kim uslovima rada.
7.2 Uslovi primene regresione analize

Kako nacrt istrazivanja ukljuuje konstrukciju predikcionog modela za svaku od
postavljenih hipoteza i s obzirom na specifi¢nosti nacrta, koji ne zadovoljavaju uslove za
primenu multiple regresione analize [20]:

e izraZzena meduzavisnost opservacija (postojanje serijske autokorelacije),
e naruSena pretpostavka o homoskedasticitetu,

kako bi se odgovorilo na postavljena istrazivacka pitanja, primenjene su dve nezavisne
regresione analize.

Prva, linearna multipla regresiona analiza [20] je upotrebljena za procenu parametara
regresionog modela, koju ukljucuju: statisticku znacajnost modela, visinu F-testa i procenat
objasnjene varijanse kriterijuma (na osnovu seta prediktora). Druga, regresiona analiza sa
robustnim proceniteljem koeficijenata [108] je primenjena kako bi se dobila ta¢nija procena
parametara prediktora u modelu: parcijalnog doprinosa prediktora i nivoa statisticke
znacCajnosti. Kako regresiona analiza sa robustnim proceniteljem koeficijenata koriguje
formule za procenu koeficijenata u odnosu na autokorelaciju (meduzavisnost opservacija
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merenja) i homoskedasticitet (standardna devijacija greSke merenja je konstantna i ne zavisi
od drugih promenjljivih) [108], opravdano je primeniti u ovakvom istrazivatkom nacrtu.

Za potrebe obrade podataka je upotrebljen statisticki paket R for Windows (v. 3.1.1.)
[83]. U okviru ovog statistiCkog paketa je upotrebljena biblioteka ,Imtest™ [108] za potrebe
linearnog multiplog regresionog modela, kao i biblioteka ,,sandwich® [108], za potrebe
regresione analize sa robustnom procenom koeficijenata.

U svim sprovedenim analizama su upotrebljeni sirovi rezultati, prikupljeni tokom
eksperimenata, tj. skorovi nisu transformisani.

7.3 Rezultati statisticke analize

U ovom delu disertacije su prikazani rezultati statistiCke analize, odnosno provere
statisticke znacajnosti postavljenih hipotetickih modela.

Provera znacajnosti za H 3.1.1: (CUS 4, 6, 14, 21) > PP

Tabela 7.1 Znacajnost regresionog modela H 3.1.1 i pojedinacnih parcijalnih doprinosa
prediktora za rezultate eksperimenta sa ventilom RV 1.

Parametri regresionog modela
R’ F-test dfi(F) p nivo
0,115 6.351 4/196 8e-05
Parametri prediktora
Parcijalni  Standardna

Prediktor doprinos (B) Greska z vrednost  p nivo (z)
(Intercept)  -1,6319 1,3986 -1,1668 0,2433
cus4 0,1714 0,0805 2,1302 0,0332
cus6 -0,0717 0,0434  -1,6512 0,0987
cusl4 -0,0642 0,0218 -2,9409 0,0033
cus21 0,0520 0,0206 2,5236 0,0116

Tabela 7.2 Znacajnost regresionog modela H 3.1.1 i pojedinacnih parcijalnih doprinosa
prediktora za rezultate eksperimenta sa ventilom RV 2.

Parametri regresionog modela
R’ F-test dfiF) pnivo
0.024 1.209 4/196 0.308

Tabela 7.3 Znacajnost regresionog modela H 3.1.1 i pojedinacnih parcijalnih doprinosa
prediktora za rezultate eksperimenta sa ventilom RV'3.

Parametri regresionog modela
R’ F-test dfiF) pnivo
0.007 0.322 4/196 0.836

Komentar: Proverom hipotetiCkog modela H 3.1.1 primenom regresione metode
pokazalo se da model, samo u slucaju ventila RV1 ima veoma malu znacajnost za analizirani
skup podataka. Kod preostala dva ventila test nije pokazao da postoji statisticka znacajnost
ovog modela, tako da se hipoteticki model H 3.1.1 ne prihvata.
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Provera znacajnosti za H 3.1.2: (ZIUS) - PP

Tabela 7.4 Znacajnost regresionog modela H 3.1.2 i pojedinacnih parcijalnih doprinosa
prediktora za rezultate eksperimenta sa ventilom RV 1.

Parametri regresionog modela
R’ F-test dfi(F) p nivo
0,182 44,26 1/199 2,234e-10

Parametri prediktora

Parcijalni Standardna
doprinos (B) Greska
(Intercept)  0,49692695  0,04780928 10,3939 2,2e-16

zius 0,0176507  0,00040356 4,3737 1,221e-05

Prediktor z vrednost  p nivo (z)

Tabela 7.5 Znacajnost regresionog modela H 3.1.2 i pojedinacnih parcijalnih doprinosa
prediktora za rezultate eksperimenta sa ventilom RV 2.

Parametri regresionog modela
R’ F-test dfi(F) p nivo
0,059 12,49 1/199 0,000509

Parametri prediktora

Parcijalni  Standardna
doprinos (B) Greska
(Intercept) 04779554  0,0256342 18,6452 2,2e-16

zius 0,0094096 0,0027092 3,4732 0,0005143

Prediktor z vrednost  p nivo (z)

Tabela 7.6 Znacajnost regresionog modela H 3.1.2 i pojedinacnih parcijalnih doprinosa
prediktora za rezultate eksperimenta sa ventilom RV3.

Parametri regresionog modela
R’ F-test dfi(F) p nivo
0,031 6,26 1/199 0,013

Parametri prediktora

Parcijalni Standardna
doprinos (B) Greska
(Intercept) 043980345  0,02432668 18,0791 2,2e-16

zius 0,00072290  0,00024179 2,9898 0,011792

Prediktor z vrednost  p nivo (z)

Komentar: Proverom znacajnosti hipoteze H 3.1.2, analiza je pokazala da je u slucaju
sva tri ventila ova hipoteza znaCajna. Medutim, veoma mali procenat zavisne promenljive je
objasnjen nezavisnom promenljivom. Iz tih razloga, moze se zakljuciti da se hipoteti¢ki
model H 3.1.2 ne prihvata.

Provera znacajnosti za H 3.1.3: (CUS 4, 6, 14, 21; ZIUS) = PP

Tabela 7.7 Znacajnost regresionog modela H 3.1.3 i pojedinacnih parcijalnih doprinosa
prediktora za rezultate eksperimenta sa ventilom RV 1.

Parametri regresionog modela
R’ F-test df(F) p nivo
0.181 9.824 5/195 1.606e-08
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Parametri prediktora
Parcijalni  Standardna

Prediktor doprinos (B) Greska z vrednost  p nivo (z)
(Intercept)  -0,2448 1,1694  -0,2093 0,8342
cus4 0,0734 0,0669 1,0975 0,2724
cus6 -0,0541 0,0373  -1,4502 0,1470
cusl4 -0,0158 0,0280 -0,5647 0,5723
cus21 0,0263 0,0222 1,1830 0,2368
zius 0,0015 0,0005 3,2050 0,0014

Tabela 7.8 Znacajnost regresionog modela H 3.1.3 i pojedinacnih parcijalnih doprinosa
prediktora za rezultate eksperimenta sa ventilom RV 2.

Parametri regresionog modela
R’ F-test dfi(F) p nivo
0.073 3.072 5/195 0.010802

Parametri prediktora

Parcijalni  Standardna

Prediktor doprinos (B) Greska z vrednost  p nivo (2)
(Intercept) -0,8557 0,8292  -1,0319 0,3021
cus4 0,0487 0,0368 1,3241 0,0185
cus6 0,0284 0,0132 2,1429 0,3021
cusl4 -0,0012 0,0324  -0,0356 0,2056
cus2l -0,0186 0,0194 -0,9587 0,7585
zius 0,0126 0,0037 3,4356 0,3156

Tabela 7.9 Znacajnost regresionog modela H 3.1.3 i pojedinacnih parcijalnih doprinosa
prediktora za rezultate eksperimenta sa ventilom RV 3.

Parametri regresionog modela
R’ F-test dfi(F) p nivo
0.054 2.232 5/195 0.053

Parametri prediktora

Parcijalni  Standardna

Prediktor doprinos (B) Gretka z vrednost  p nivo (z)
(Intercept) 0.2763 0.8103 0.3410 0.7331
cus4 -0.0236 0.0343 -0.6872 0.4920
cus6 0.0257 0.0233 1.1031 0.2700
cusl4 0.0059 0.0014 4.3226 0.3853
cus21 0.0194 0.0235 0.8251 0.4093
zius 0.0009 0.0003 2.7637 0.0057

Komentar: Proverom znacajnosti hipoteze H 3.1.3 je utvrdeno da je statisticki
znacajna za sva tri ventila, ali da je kao i1 kod hipoteze H 3.1.2, mali procenat zavisne
promenljive objaSnjen skupom podataka nezavisnih promenljivih. Zaklju¢no, uticaj Cestica i
zapreminskih gubitaka na veli¢inu pada pritiska pri proticanju fluida kroz ventil je izuzetno
mali, te se stoga, hipoteticki model H 3.1.3 ne prihvata.
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Provera znacajnosti za H 3.2.1: (CUUS 4, 6, 14, 21) = ZIUS

Tabela 7.10 Znacajnost regresionog modela H 3.2.1 i pojedinacnih parcijalnih doprinosa
prediktora za rezultate eksperimenta sa ventilom RV 1.

Parametri regresionog modela

R’ F-test dfi(F) p nivo
0,403 33,08 4//216 1,21e-06
Parametri prediktora

Prediktor dfggﬁi aslr(1]13) Stg(iglr(c;na z vrednost  p nivo (2)
(Intercept)  692,7915 296,2827 2,3383  0,01937
cuus4 -10,1066 14,8036 -0,6827  0,04879
cuus6 -7,9554 16,3278 -0,4872  0,62610
cuusl4 -13,9040 7,8752 -1,7655  0,03747
cuus21 -3,8142 9,5208 -0,4006  0,68871

Tabela 7.11 Znacajnost regresionog modela H 3.2.1 i pojedinacnih parcijalnih doprinosa
prediktora za rezultate eksperimenta sa ventilom RV 2.

Parametri regresionog modela
R’ F-test

dfiF) p nivo
0,676 102,089 4/196 2,2¢-16
Parametri prediktora

Prediktor dcl));rricnli 111(1;3) Stgigiina z vrednost  p nivo (z)

(Intercept) 5567571 5,81423 9,5758 2,2e-16
cuus4 -1,44227 0,33703 -4,2793  1,874e-05
cuus6 -0,17295 0,06176 -2,8004  0,003103
cuusl4 -0,85612 0,20509 -4,1743  2,989¢-05

cuus21 -0,27372 0,20296 -1,3487 0,3541

Tabela 7.12 Znacajnost regresionog modela H 3.2.1 i pojedinacnih parcijalnih doprinosa
prediktora za rezultate eksperimenta sa ventilom RV'3.

Parametri regresionog modela
R’ F-test

dfi(F) p nivo
0,756 151,422 4/196 2,le-16
Parametri prediktora
Prediktor d(l));rricnuo 2;11(113) Stgizlr(ina z vrednost  p nivo (z)
(Intercept)  654,5604 44,7667 14,6216  22e-16
cuus4 -6,0857 2,9202 -2,0840  0,03716
cuus6 -6,5864 4,4448 -1,4818  0,13839
cuusl4 25,8616 42639 -6,0652  1,318e-09
cuus21 -7,9035 3,1248 -2,5293 0,01143

Komentar: Proverom statistiCke znacajnosti hipotetickog modela H 3.2.1 se pokazalo

da je statisticki znacajan s obzirom na dobijenu vrednost p nivoa i da je kriterijumska
varijabla, odnosno zavisna promenljiva u zadovoljavaju¢em procentu objasnjena posmatranim
nezavisnim promenljivim. Ovim se opravdava usvajanje hipoteze H 3.2.1, odnosno da je
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uticaj Cestica koje prolaze kroz zazor, na isticanje fluida u statickim uslovima rada, veoma
znacajan. Zaklju¢no, hipoteticki model H 3.2.1 se usvaja.

Provera znacajnosti za H 3.2.2: (CUS 4, 6, 14, 21; CUUS 4, 6, 14, 21) > ZIUS

Tabela 7.13 Znacajnost regresionog modela H 3.2.2 i pojedinacnih parcijalnih doprinosa
prediktora za rezultate eksperimenta sa ventilom RV 1.

Parametri regresionog modela
R’ F-test dfiF) p nivo
0,536 27,68 8/192 2,le-16

Parametri prediktora

Parcijalni  Standardna
doprinos (B) Greska
(Intercept)  -550,9362 387,1653 -1,4230 0,1547

Prediktor z vrednost  p nivo (z)

cus4 80,1927 19,8921 4,0314 0,0001

cus6 -16,5809 11,4010  -1,4543 0,1459
cusl4 25,8824 7,6479 -3,3843 0,0007
cus2l 15,3243 5,7523 2,6640 0,0077
cuus4 23,8570 93575  -2,5495 0,0108
cuus6 71,7992 13,0952 -0,5956 0,5515
cuusl4 11,2157 7,7891 1,4399 0,0505
cuus21 -14,2926 6,4250 -2,2245 0,0261

Tabela 7.14 Znacajnost regresionog modela H 3.2.2 i pojedinacnih parcijalnih doprinosa
prediktora za rezultate eksperimenta sa ventilom RV2.

Parametri regresionog modela
R’ F-test dfi(F) p nivo
0,693 54,272 8/192 2,le-16
Parametri prediktora

Parcijalni  Standardna
doprinos (B) Greska
(Intercept)  116,8337 18,3213 6,3769  1,807¢-10

Prediktor z vrednost  p nivo (z)

cus4 -3,0152 0,8550 -3,5266 0,0401

cus6 -0,3563 0,2726 -1,3071  0,01512
cusl4 -0,3253 0,3884 -0,8375  0,00243
cus21 0,2393 0,3140 0,7621 0,4960
cuus4 -1,0886 0,3356 -3,2436 0,0012
cuus6 -0,1092 0,0387 -2,8244 0,4847
cuusl4 -0,7898 0,2176 -3,6295 0,0003
cuus2l -0,1819 0,1931 -0,9416 0,3464
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Tabela 7.15 Znacajnost regresionog modela H 3.2.2 i pojedinacnih parcijalnih doprinosa
prediktora za rezultate eksperimenta sa ventilom RV'3.

Parametri regresionog modela*
R’ F-test dfiF) p nivo
0.758 75317 8/192 2.1e-16

Parametri prediktora

Parcijalni  Standardna
doprinos (B) Greska
(Intercept)  957.9613 144.4759 6.6306 3.34e-11

Prediktor z vrednost  p nivo (z)

cus4 -13.1317 6.3431 -2.0702 0.0384
cus6 -4.7438 4.8321 -0.9817 0.3262
cusl4 -0.0314 0.2043 -0.1538 0.8778
cus21 2.3399 4.3947 0.5324 0.5944
cuus4 -6.7720 2.8067 -2.4128 0.0158
cuus6 -6.6808 4.2059 -1.5884 0.0112
cuusl4 -22.2398 3.8101 -5.8372  5.31e-09
cuus21 -8.6081 2.9706 -2.8978 0.0038

Komentar: Proverom statistiCke znacajnosti za hipotezu H 3.2.2 se pokazalo da je

statistiCki znacajna u slu¢aju sva tri ventila, 1 da je zavisna promenljiva (ZIUS) u
zadovoljavaju¢em procentu objasnjena skupom nezavisnih promenljivih. Na osnovu rezultata
prikazanih u prethodnim tabelama, hipoteticki model H 3.2.2 se usvaja kao znacajan.

Provera znacajnosti za H 3.2.3: (CUUD 4, 6, 14, 21) = ZIUD

Tabela 7.16 Znacajnost regresionog modela H 3.2.3 i pojedinacnih parcijalnih doprinosa
prediktora za rezultate eksperimenta sa ventilom RV 1.

Parametri regresionog modela
R’ F-test dfi(F) p nivo
0,328 23,94 4/196 2,le-16

Parametri prediktora

Parcijalni ~ Standardna
doprinos (B) Greska
(Intercept)  1231,2442 200,7937 6,1319  8,684¢-10

Prediktor z vrednost  p nivo (z)

cuud4 -31,6470 10,2524 -3,0868  0,002023
cuudé6 -42,6690 6,7628  -6,3094 2,801e-10
cuud14 33,4775 12,4115 2,6973  0,006990
cuud2l -6,3760 9,7243  -0,6557 0,512033
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Tabela 7.17 Znacajnost regresionog modela H 3.2.3 i pojedinacnih parcijalnih doprinosa
prediktora za rezultate eksperimenta sa ventilom RV2.

Parametri regresionog modela
R’ F-test df(F) p nivo
0,610 76,48 4/196 2,le-16
Parametri prediktora
Parcijalni  Standardna

Prediktor doprinos (B) Gretka z vrednost  p nivo (z)
(Intercept)  88,91588 6,51216 13,6538  2.2e-16
cuud4 -2,03047 0,32870  -6,1772 6,524e-10
cuud6 -0,72058 0,29341 -2,4559  0,001405
cuud14 -0,82866 0,18468  -4,4869 1,228e-06
cuud21 -0,81651 0,16022 -5,0961 1,466e-07

Tabela 7.18 Znacajnost regresionog modela H 3.2.3 i pojedinacnih parcijalnih doprinosa
prediktora za rezultate eksperimenta sa ventilom RV3.

Parametri regresionog modela
R’ F-test dfi(F) p nivo
0,790 184,38 4/196 2.1e-16
Parametri prediktora
Parcijalni  Standardna

Prediktor doprinos (B) Gretka z vrednost  p nivo (z)
(Intercept)  1139,75093  55,58218 20,5057  2,2¢-16
cuud4 -30,09385 242571 -12,4062  2.2e-16
cuud6 -13,11109 2,39640  -54712 4,471e-08
cuud14 -17,28772 2,03364 -8,5009  2,.2e-16
cuud21 -0,32824 1,38735 -0,2366 0,813

Komentar: Proverom statistiCke znacajnosti za hipotezu H 3.2.3 se pokazalo da je
statisticki znacajna s obzirom na dobijenu vrednost p nivoa za svaki ventil pojedinacno, i da je
zavisna promenljiva u zadovoljavajuéem procentu objasnjena posmatranom nezavisnom
promenljivom. Ovim se opravdava usvajanje hipoteze H 3.2.3, kojom je pokazano da je uticaj
Cestica, koje prolaze kroz zazor, na isticanje fluida u dinamickim uslovima rada, veoma
znacajan. Zakljucno, hipoteticki model H 3.2.3 se usvaja.
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Provera znacajnosti za H 3.2.4: (CUS 4, 6, 14, 21; CUUD 4, 6, 14, 21) = ZIUD

Tabela 7.19 Znacajnost regresionog modela H 3.2.4 i pojedinacnih parcijalnih doprinosa
prediktora za rezultate eksperimenta sa ventilom RV 1.

Parametri regresionog modela
R’ F-test dfi(F) p nivo
0,501 24,14 8/192 2,le-16
Parametri prediktora

Parcijalni ~ Standardna
doprinos (B) Greska
(Intercept) 72,0924 328,0993 -0,2197 0,8261

Prediktor z vrednost  p nivo (2)

cus4 56,2742 16,2423 3,4647 0,0005

cus6 -0,7202 12,5261 -0,0575 0,0441
cusl4 -29,9231 10,0562 -2,9756 0,0029
cus21 25,4641 6,4693 3,9362 0,0001
cuud4 34,6189 8,4357  -4,1038 0,0000
cuud6 -20,8332 7,6325  -2,7295 0,0613
cuud14 29,1424 12,3188 2,3657 0,0180
cuud21 -13,7698 9,0709 -1,5180 0,0190

Tabela 7.20 Znacajnost regresionog modela H 3.2.4 i pojedinacnih parcijalnih doprinosa
prediktora za rezultate eksperimenta sa ventilom RV 2.

Parametri regresionog modela*
R’ F-test dfi(F) p nivo
0.662 46.933 8/192 2.1e-16
Parametri prediktora

Parcijalni ~ Standardna
doprinos (B) Greska
(Intercept) 168,9058 28,3575 59563  2,58E-09

Prediktor z vrednost  p nivo (z)

cus4 -5,1122 1,5146 -3,3752 0,0007
cus6 0,2573 0,4250 0,6053 0,2450
cusl4 0,3406 0,5521 0,6169 0,3173
cus21 0,2084 0,4751 0,4387 0,8708
cuud4 -1,4887 0,3032  -49101 9,11E-07
cuud6 -0,5561 0,2948  -1,8865 0,0592
cuud14 -0,6265 0,1828  -3,4282 0,0216
cuud21 -0,6059 0,1468  -4,1268 [1,68E-05
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Tabela 7.21 Znacajnost regresionog modela H 3.2.4 i pojedinacnih parcijalnih doprinosa
prediktora za rezultate eksperimenta sa ventilom RV'3.

Parametri regresionog modela
R’ F-test dfiF) p nivo
0.796 93.673 8/192 2.1e-16
Parametri prediktora

Parcijalni  Standardna
doprinos (B) Greska
(Intercept)  1512.9560 129.7983 11.6562  2.20E-16

Prediktor z vrednost  p nivo (z)

cus4 -13.7612 5.7740 -2.3833 0.20172

cus6 -10.0112 5.6097 -1.7846 0.3943
cusl4 -0.7810 0.2769 -2.8202 0.0048
cus2l -4.9362 4.7506 -1.0391 0.2988
cuud4 -27.6247 24791 -11.1433  2.20E-16
cuud6 -10.8465 2.2825 -4.7521  2.01E-06
cuud14 -14.6635 1.8998 -7.7184  1.18E-14
cuud21 -0.5203 1.2372 -0.4206 0.6741

Komentar: Proverom statistiCke znacCajnosti za hipotezu H 3.2.4 se pokazalo da je
statisticki znacajna u slucaju sva tri ventila, i da je zavisna promenljiva (ZIUD) u
zadovoljavaju¢em procentu objasnjena skupom nezavisnih promenljivih. Na osnovu rezultata
prikazanih u tabelama, hipoteti¢ki model H 3.2.4 se usvaja.

7.4 Analiza i modelovanje promene zazora i isticanja fluida

Na osnovu prethodno sprovedene statisticke analize je pokazano da izmedu broja
¢vrstih Cestica u analiziranim uzorcima i koli¢ine isteklog fluida kroz zazore postoji zavisnost,
ali ne i izmedu broja ¢vrstih Cestica i veliCine pada pritiska, te ¢e u daljem toku analize fokus
biti na analizi promene zazora i zapreminskih gubitaka.

7.4.1 Analiza promene Kriti¢nih zazora

Prema eksperimentalnim rezultatima, zazor Z, je pretrpeo najveca oStecenja i stoga se
opravdano smatra kriticnim zazorom, dok zazor Z; predstavlja zazor kod kojeg su merena
isticanja fluida, odnosno zapreminski gubici. 1z tih razloga ovi zazori predstavljaju predmet
dalje analize. U nastavku je data sumirajuca tabela sa pregledom odnosa (K;) pocetne i krajnje
izmerene vrednosti zazora za sva tri ventila (tabela 7.22).

Tabela 7.22 Vrednosti koeficijenta K za sva tri ventila.

Ventil Vrednosti koeficijenta K, Cisto¢a ulja
KZ] KZZ K23 KZ4
RV1 2,69 5,46 1,51 1,31 NAS 11
RV2 1,96 2,22 1,38 1,25 NAS 10
RV3 1,27 1,72 1,31 1,23 NAS 9
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Prikazane vrednosti sasvim jasno ukazuju na intenzitet troSenja kontaktnih povrsina
klipa-cilindra u odnosu na koriSé¢enu klasu Cisto¢e ulja kod sva tri ventila. Odnos pocetne i
krajnje vrednosti veliine zazora moze se posmatrati kao koeficijent potrosenosti i kao takav
koristiti u daljoj analizi.

U nastavku su dati rezultati dobijeni postupkom fitovanja metodom najmanjih
kvadrata za skup eksperimentalno dobijenih vrednosti zazora Z, i Zs. Za sprovodenje ovog
postupka je koris¢en softverski alat MATLAB.

Na slici 7.1 je prikazan dijagram sa krivama koje prema koeficijentu determinacije,
najbolje opisuju skup eksperimentalnih podataka za sva tri ventila. Sve tri funkcije
predstavljaju polinomske funkcije drugog reda.

35

an

25

20

x 0

Slika 7.1 Fitovane krive koje opisuju promenu velicine zazora Z; za sva tri ventila.

Polinomske funkcije drugog reda su odabrane kao najreprezentativnije s obzirom na to
da imaju najviSe vrednosti koeficijenta determinacije (tabela 7.23) i minimalne sume
kvadratnih odstupanja. Pored polinomske funkcije, analizirane su i linearna, odnosno
eksponencijalna funkcija za skup vrednosti zazora kod sva tri ventila.

Tabela 7.23 Vrednosti koef. determinacije kod fitovanja vrednosti zazora Z; razlicitim
funkcijama za sva tri ventila.

Funkcija Fit 1 (RV1) Fit 2 (RV2) Fit 3 (RV3)

Koeficijent determinacije / Suma kvadratnih odstupanja

Linearna funkcija 0,9376 /61,92 0,9628 /1,88 0,9067 /1,962
Polinom II reda 0,9838 /16,05 0,9629 /1,876 0,9154 /1,78
Eksponenc. funkcija 0,9753 /24,5 0,9458 /2,744 0,8924 /2,263
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Prikaz odgovarajuéih polinomskih funkcija (modela) za odredivanje promene zazora Z,

Fit1-RV1

Prva funkcija predstavlja opis podataka sa polinomskom funkcijom (drugog reda) za
RV1 ventil, koji je radio sa najprljavijim uljem (NAS 11).

Koeficijenti (sa intervalom poverenja 95%) iznose:
a=231210"" (1.197 « 107", 3.427 « 107",
b= 5.949+10° (-5.627 + 10, 1.753 + 10™),
c= 5273 (2.785,7.761),

a funkcija glasi:
S(BRC) =2.312-10"" - BRC’ + 5.949 - 10 - BRC + 5.273, (7.1)

gde je:
s — zavisna promenljiva (Z,), a BRC — nezavisna promenljiva (broj radnih ciklusa).
Fit2 - RV2

Druga funkcija predstavlja opis podataka sa polinomskom funkcijom (drugog reda) za
RV2 ventil, koji je radio sa srednje prljavim uljem (NAS 10).

Koeficijenti (sa intervalom poverenja 95%) iznose:
a= -2.098+107" (-4.022+ 102, 3.603 « 102,
b= 6.864+10°(2.906 « 10, 1.082 « 107),
c= 4.459 (3.609,5.31),

a funkcija glasi:
S(BRC) =-2.098 - 10 - BRC’ + 6.864 - 10°° - BRC + 4.459, (7.2)

gde je:
s — zavisna promenljiva (Z,), a BRC — nezavisna promenljiva (broj radnih ciklusa).
Fit3 - RV3

Treca funkcija predstavlja opis podataka sa polinomskom funkcijom (drugog reda) za
RV3 ventil, koji je radio sa, uslovno receno, ¢istim uljem (NAS 9).

Koeficijenti (sa intervalom poverenja 95%) iznose:
a= -1457+10"%(-5.17+ 1072, 2.256 « 10?),
b= 5.621+10°(1.765+107°, 9.476 « 10°°),
c= 6.468 (5.639,7.296),

a funkcija glasi:
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S(BRC) =-1.457-10"? - BRC’ + 5.621 - 10°° - BRC + 6.468, (7.3)

gde je:
s — zavisna promenljiva (Z;), a BRC — nezavisna promenljiva (broj radnih ciklusa).

Treba napomenuti da bi se dobijene polinomske funkcije uz verifikaciju kroz dodatna
eksperimentalna ispitivanja mogle u nacelu primeniti u praksi, uz uslov da se kontrolise i
odrZava odredeni nivo Cistoc¢e radnog fluida.

Na slici 7.2 je prikazan dijagram sa krivama koje prema koeficijentu determinacije,
najbolje opisuju skup promene vrednosti zazora Z3 za sva tri ventila.

TE- +  Iiaws. BRC
— Rv1 N
E3bws. BRC
—_— V2
E3cws. BRC
7k — Rv3 -

1 1 |
8 9 10

10

Slika 7.2 Fitovane krive koje opisuju promenu velicine zazora Zs za sva tri ventila.

Kao i u slucaju sa vrednostima zazora Z,, i vrednosti zazora Zj najprikladnije su
opisane sa polinomskom funkcijom drugog reda. U tabeli 7.3 su date karakteristicne vrednosti
analiziranih slucajeva za sva tri ventila.

Tabela 7.24 Vrednosti koef. determinacije kod fitovanja vrednosti zazora Z; razlicitim
funkcijama za sva tri ventila.

Funkcija Fit1-RV1 Fit2 —RV2 Fit3 - RV3

Koeficijent determinacije / Suma kvadratnih odstupanja

Linearna funkcija 0,9602 / 0,3505 0,9879 / 0,0607 0,9837/0,05491
Polinom II reda 0.9603 /0,35 0.9894 /0,05313 0.989/0,03718
Eksponencijalna funkcija 0,9554/0,3926 0,9893 /0,05361 0,9877/0,04133
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Prikaz odgovarajudih polinomskih funkcija (modela) za odredivanje promene zazora Z;

Fit1-RV1

Prva funkcija predstavlja opis podataka sa polinomskom funkcijom (drugog reda) za
RV1 ventil, koji je radio sa najprljavijim uljem (NAS 11).

Koeficijenti (sa intervalom poverenja 95%) iznose:
a= -6.993 10" (-1.717 + 102, 1.577 + 10°"%),
b= 2.843+10°(1.133+10°, 4.552 + 10,
c= 4.849 (4.481,5.216),

a funkcija glasi:
S(BRC) =-6.993 - 10" - BRC? + 2.843 - 10”° - BRC + 4.849, (7.4)

gde je:
s — zavisna promenljiva (Z3), a BRC — nezavisna promenljiva (broj radnih ciklusa).
Fit2 - RV2

Druga funkcija predstavlja opis podataka sa polinomskom funkcijom (drugog reda) za
RV2 ventil, koji je radio sa srednje prljavim uljem (NAS 10).

Koeficijenti (sa intervalom poverenja 95%) iznose:
a= 2.972+10"(-3.443+107,9.387 « 10,
b= 1.826+10°(1.159 «10°,2.492 « 10,
c= 5.388(5.245,5.531),

a funkcija glasi:
S(BRC) =2.972- 10" - BRC’ + 1.826 - 10 - BRC + 5.388, (7.5)

gde je:
s — zavisna promenljiva (Z3), a BRC — nezavisna promenljiva (broj radnih ciklusa).
Fit3 - RV3

Treca funkcija predstavlja opis podataka sa polinomskom funkcijom (drugog reda) za
RV3 ventil, koji je radio sa, uslovno receno, ¢istim uljem (NAS 9).

Koeficijenti (sa intervalom poverenja 95%) iznose:
a= 4.545+10"(-8.216+10",9.913 « 10,
b= 1.282+10°(7.246+107,1.839 « 10°),
c= 5.786 (5.648, 5.888),

a funkcija glasi:
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S(BRC) =4.545- 10" - BRC* + 1.282 - 10° - BRC + 5.786, (7.6)

gde je:

s — zavisna promenljiva (Z3), a BRC — nezavisna promenljiva (broj radnih ciklusa).
7.4.2 Analiza isticanja fluida kroz zazor

U nastavku se daje sumirajuca tabela sa pregledom vrednosti odnosa (K,) izmedu
pocetnih i krajnjih vrednosti protoka kroz zazore za sva tri ventila (tabela 7.25). 1z nje moze
da se primeti kako vrednost odnosa K, opada idu¢i od RV1 ka RV2, medutim, kod RV3 ona
raste u oba slucaja, tj. u slucaju statickih, i u slucaju dinamickih uslova rada. Dakle, habanje
kontaktnih povrSina i povecanje veli¢ine zazora kod ventila RV3 je najmanje, ali bez obzira
na manje veli¢ine zazora, dolazi do povecanja zapreminskih gubitaka.

Tabela 7.25 Vrednosti odnosa (K,) pocetne i krajnje vrednosti protoka kroz zazor Zs za
sva tri ventila.

/ RV1 RV2 RV3
Vrednosti radijalnih zazora u (um) | s¢ smf) S s(mﬁ) S smf)
5,1 7,6 5,4 74 | 5751 17,55
Stati¢ki - . 6,39 6,33 6,4
X, (ml/min)
uslovi
rada Z (ml/min) 13,38 10,65 11,3
K, 2,09 1,68 1,77
Dinamicki - . 13,27 10,74 9,5
X, (ml/min)
Uslovi
rada Z (ml/min) 21,65 16,38 14,8
K.q 1,63 1,53 1,56

*Vrednosti preuzete iz tabela: 6.9 (za RV1), 6.11 (za RV2) i 6.13 (za RV3)

U nastavku je data slika 7.3 na kojoj su prikazane funkcije koje najbolje opisuju skup
podataka izmerenih za proticanja u statickim uslovima rada.
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Slika 7.3 Fitovane krive koje opisuju promenu velicine protoka kroz zazor Z; za sva tri
ventila.

Kao i1 u slucaju sa vrednostima zazora Z, i Zs, i vrednosti protoka kroz zazor
najprikladnije su opisane sa polinomskom funkcijom drugog reda. U tabeli 7.26 su date
karakteristicne vrednosti analiziranih slucajeva za sva tri ventila.

Tabela 7.26 Vrednosti koef. determinacije kod fitovanja vrednosti protoka kroz zazor

razlicitim funkcijama za sva tri ventila.

Funkcija Fit 1 Fit2 Fit3
Koeficijent determinacije / Suma kvadratnih odstupanja
Linearna funkcija 0,9439 /2,347 0,956 /1,016 0,97/0,7542
0.9568 /0,9981 0.9733/0,6719

0.9526 /1,982
0,9263 /3,084

Polinom II reda

0,9561 /1,014 0,9738 /0,6601

Eksponencijalna funkcija

Prikaz odgovarajucih polinomskih funkcija (modela) koje opisuju isticanje kroz zazor
Zs

Fit1 - RV1
Prva funkcija predstavlja opis podataka sa polinomskom funkcijom (drugog reda) za

RV1 ventil, koji je radio sa najprljavijim uljem (NAS 11).
Koeficijenti (sa intervalom poverenja 95%) iznose:
a= -2.063+10"%(-5.982+ 102 1.856 + 10™'%),
b= 8.054+10°(3.985+10° 1212+ 107),
c= 7.65(6.775, 8.524),
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a funkcija glasi:
O(BRC) =-2.063 - 10" - BRC* + 8.054 - 10°° - BRC + 7.65, (7.7)

gde je:

Q — zavisna promenljiva (protok kroz zazor), a BRC — nezavisna promenljiva (broj
radnih ciklusa).

Fit 2 - RV2

Druga funkcija predstavlja opis podataka sa polinomskom funkcijom (drugog reda) za
RV2 ventil, koji je radio sa srednje prljavim uljem (NAS 10).

Koeficijenti (sa intervalom poverenja 95%) iznose:
a= 4.615+10"(-2.319+10"2,3.242+ 103,
b= 4.018+10°(1.131+10°, 6.906 « 10°°),
c= 6.942(6.321,7.563),

a funkcija glasi:

O(BRC) =4.615- 107 - BRC* + 4.018 - 10°° - BRC + 6.942, (7.8)
gde je:

Q — zavisna promenljiva (protok kroz zazor), a BRC — nezavisna promenljiva (broj
radnih ciklusa).

Fit3 - RV3

Trec¢a funkcija predstavlja opis podataka sa polinomskom funkcijom (drugog reda) za
RV3 ventil, koji je radio sa, uslovno receno, ¢istim uljem (NAS 9).

Koeficijenti (sa intervalom poverenja 95%) iznose:
a= 9.79+10" (-1.303 + 1072, 3.261 « 10?),
b= 3.73+10°(1.361+ 10, 6.099 « 10°),
c= 7.247(6.738,7.756),

a funkcija glasi:
O(BRC)=9.79- 10" - BRC* + 3.73 - 10°° - BRC + 7.247, (7.9)
gde je:

QO — zavisna promenljiva (protok kroz zazor), a BRC — nezavisna promenljiva (broj
radnih ciklusa).

Pored spomenutog, ono $to je jos interesantno kod posmatrane pojave proticanja fluida
kroz zazore, jesu razlike izmedu izmerenih eksperimentalnih i teorijskih (proracunatih)
vrednosti. Specifi¢nost se ogleda u tome Sto se razlika izmedu teorijske i izmerene vrednosti
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protoka povecava, sa povecanjem veliine zazora, pri istim uslovima kontaminiranosti radnog
fluida Cvrstim Cesticama. Posmatranjem dijagrama prikazanih na slikama 6.36, 6.38 i 6.40
moze da se primeti da i teorijske i izmerene vrednosti protoka imaju tendenciju rasta, ali da
izmerene vrednosti imaju manji priraStaj nego Sto je to slucaj kod teorijski proracunatih
vrednosti.

Na slici 7.4 je dat dijagram koji prikazuje prethodno konstatovano povecanje razlika,
izmedu teorijskih i izmerenih vrednosti protoka kroz zazor, sa povecanjem broja odradenih
ciklusa, a koji je dobijen pomocu vrednosti datih u tabelama 6.10, 6.12 1 6.14.
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16 = -
14 s Bl

12 e ‘;LO—
0 e i |
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8} ------ _= T
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(=T A Al

AQ = Razlika izmedu teorijskih i
izmerenih vrednosti protoka kroz

Broj radnih ciklusa (1015)

Linear (RV1) — — - Linear (RV2)  ------ Linear (RV3)

Slika 7.4 Graficki prikaz tendencije rasta razlika izmedu izmerenih i provacunatih vrednosti
protoka kroz zazor za sva tri ventila.

Ovim dijagramom, ali i na dijagramima koji su dati na slikama 6.36, 6.38 1 6.40 se
ukazuje na to da teorijski model za proracunavanje protoka kroz radijalni zazor (4.1), odstupa
od realnih vrednosti i da se treba dopuniti korekcionim faktorom u odnosu na klasu Cistoce
radnog fluida. Iz tog razloga u nastavku se daje dopunjen obrazac za izracunavanje protoka
kroz radijalni zazor:

3
ZM.K/\
12-n-L '

b

O=v,-4, (7.10)

gde je K;— korekcioni faktor.
Vrednosti ovog faktora, mogu se dobiti pomocu sledeceg izraza:

12-5-L-Q(BRC)

fzﬂ-d-Ap-(S(BRC)f (7.11)

gde je:

O(BRC) — odgovarajuca funkcija za proracun protoka kroz radijalni zazor, koja je dobijena
fitovanjem za prikupljene eksperimentalne podatke o promeni protoka kroz zazor, i
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s(BRC) — odgovarajuc¢a funkcija za proracun radijalnog zazora, koja je dobijena fitovanjem za
prikupljene eksperimentalne podatke o promeni odgovarajuceg zazora.

U skladu sa poznatim vrednostima parametara koji figuriSu u izrazu 7.11, i
proracunatim vrednostima po odgovarajuéim funkcijama Q(BRC) i s(BRC), dobijaju se
vrednosti korekcionog faktora Ky koje su za svaki ventil date posebno u tabelama 7.27 (za
RV1), 7.28 (za RV2) i1 7.29 (za RV3). Osim vrednosti korekcionog faktora, date su i vrednosti
ponovo proracunatih protoka kroz zazor po formuli 7.10.

Tabela 7.27 Prikaz vrednosti korekcionog faktora za proracun protoka kroz radijalni
zazor i novo-proracunatih (korigovanih) vrednosti protoka, za ventil RV1 i klasu cistoce
ulja NAS 11.

Broj radnih Proracunata Proracunata Vrednosti Proracunate Izmerene
ciklusa (BRC) | vrednost zazora vrednost korekcionog vrednosti (eksperimentalne)
Z; po f-ji protoka po f-ji faktora K, protoka kroz vrednosti protoka
S(BRC),u pm O(BRC),u rad. zazor po kroz rad. zazor, u
ml/min formuli 6.10, u ml/min
ml/min*
0 4.85 7.65 0.85 8.64 7.1
100 000 5.13 8.43 0.79 8.28 8.4
200 000 5.41 9.18 0.74 7.67 9.7
300 000 5.70 9.88 0.68 8.90 10.5
400 000 5.98 10.54 0.63 11.22 11
500 000 6.25 11.16 0.58 12.54 10.8
600 000 6.53 11.74 0.54 12.68 11.1
700 000 6.80 12.28 0.50 11.98 11.9
800 000 7.08 12.77 0.46 11.57 12.8
900 000 7.35 13.23 0.42 13.77 13.2
1 000 000 7.62 13.64 0.39 13.52 14

*Za ponovo proradunavane vrednosti protoka kroz radijalni zazor, po formuli 7.10, za vrednosti zazora
koji figurise u datoj formuli su uvrstavane eksperimentalno izmerene vrednosti zazora Z; date u tabeli 6.3.

Iz tabele 7.27 moze se primetiti da se vrednost korekcionog faktora K za rad ventila
sa fluidom ¢ija je klasa Cistoce NAS 11, krece u opsegu od 0,39 do 0,85. Na slici 7.5 je dat
uporedni prikaz izmerenih i novo-proracunatih vrednosti protoka kroz radijalni zazor za ventil
RVI.
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Slika 7.5 Uporedni prikaz eksperimentalno izmerenih i novo-proracunatih vrednosti protoka
kroz radijalni zazor za ventil RV 1.

Tabela 7.28 Prikaz vrednosti korekcionog faktora za proracun protoka kroz radijalni
zazor i novo-proracunatih (korigovanih) vrednosti protoka, za ventil RV2 i klasu cistoce
ulja NAS 10.

Broj radnih Proracunata Proracunata Vrednosti Proracunate Izmerene
ciklusa (BRC) | vrednost zazora vrednost korekcionog vrednosti (eksperimentalne)
Z; po f-ji protoka po f-ji faktora K, protoka kroz vrednosti protoka
S(BRC), u pm O(BRC),u rad. zazor po kroz rad. zazor, u
ml/min formuli 6.10, u ml/min
ml/min*
0 5.39 6.94 0.57 6.99 6.4
100 000 5.57 7.35 0.54 7.06 7.7
200 000 5.77 7.76 0.52 8.11 8.1
300 000 5.96 8.19 0.49 8.55 8.6
400 000 6.17 8.62 0.47 8.15 8.5
500 000 6.38 9.07 0.45 8.96 8.8
600 000 6.59 9.52 0.42 9.34 9.4
700 000 6.81 9.98 0.40 9.93 9.9
800 000 7.04 10.45 0.38 10.95 10.5
900 000 7.27 10.93 0.36 11.06 10.7
1 000 000 7.51 11.42 0.34 10.92 11.7

*Za ponovo prora¢unavane vrednosti protoka kroz radijalni zazor, po formuli 7.10, za vrednosti zazora
koji figuriSe u datoj formuli su uvrStavane eksperimentalno izmerene vrednosti zazora Z; date u tabeli 6.5.

Iz tabele 7.28 se moZe primetiti da se vrednost korekcionog faktora Kj, za rad ventila
sa fluidom c¢ija je klasa Cisto¢e NAS 10, kre¢e u opsegu od 0,34 do 0,57. Na slici 7.6 je dat
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uporedni prikaz izmerenih i novo-proracunatih vrednosti protoka kroz radijalni zazor za ventil
RV2.
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0 500000 1000000
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Slika 7.6 Uporedni prikaz eksperimentalno izmerenih i novo-proracunatih vrednosti protoka
kroz radijalni zazor za ventil RV2.

Tabela 7.29 Prikaz vrednosti korekcionog faktora za proracun protoka kroz radijalni
zazor i novo-proracunatih (korigovanih) vrednosti protoka, za ventil RV3 i klasu cistoce
ulja NAS 9.

Broj radnih Proracunata Proracunata Vrednosti Proracunate Izmerene
ciklusa (BRC) | vrednost zazora vrednost korekcionog vrednosti (eksperimentalne)
Z; po f-ji protoka po f-ji faktora K protoka kroz vrednosti protoka
S(BRC), u pm O(BRC),u rad. zazor po kroz rad. zazor, u
ml/min formuli 6.10, u ml/min
ml/min*
0 5.79 7.25 0.48 7.11 6.8
100 000 5.92 7.63 0.47 7.56 8.0
200 000 6.06 8.03 0.46 8.19 8.4
300 000 6.21 8.45 0.45 8.21 8.4
400 000 6.37 8.90 0.44 8.60 8.8
500 000 6.54 9.36 0.43 9.61 9.2
600 000 6.72 9.84 0.41 9.98 10.0
700 000 6.91 10.34 0.40 10.31 10.3
800 000 7.10 10.86 0.39 10.17 10.6
900 000 7.31 11.40 0.37 11.36 113
1 000 000 7.52 11.96 0.36 12.09 12.2

*Za ponovo proraéunavane vrednosti protoka kroz radijalni zazor, po formuli 7.10, za vrednosti zazora
koji figurise u datoj formuli su uvrstavane eksperimentalno izmerene vrednosti zazora Z; date u tabeli 6.7.
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Iz tabele 7.29 moze da se primeti da se vrednost korekcionog faktora K, za rad ventila
sa fluidom ¢ija je klasa Cisto¢e NAS 9, krece u opsegu od 0,36 do 0,48. Na slici 7.7 je dat
uporedni prikaz izmerenih i novo-proracunatih vrednosti protoka kroz radijalni zazor za ventil
RV3.

14.0
12.0
10.0
8.0 2
6.0
4.0
2.0
0.0 T 1

0 500000 1000000

Protok u ml/min

Broj radnih ciklusa
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Slika 7.7 Uporedni prikaz eksperimentalno izmerenih i novo-proracunatih vrednosti protoka
kroz radijalni zazor za ventil RV3.

Iz datih prikaza na slikama 7.5, 7.6 1 7.7, jasno se vidi da su odstupanja izmedu
teorijski proracunatih (po dopunjenom modelu za prora¢un protoka kroz radijalne zazore,
formula 7.10) i eksperimentalno izmerenih vrednosti protoka kroz zazor, znatno smanjena.
Dobijene vrednosti korekcionog faktora za izracunavanje protoka radnog fluida kroz radijalni
zazor, date u tabelama 7.27, 7.28 i 7.29, trebalo bi proveriti ponovnim vrSenjem serije
eksperimenata, i uz to dodatno proveriti da li se ovakve razlike javljaju kod rada sa Cistijim
uljima od onih sa kojima je vrSeno eksperimentalno ispitivanje u ovom radu. Takode, bilo bi
interesantno ispitati da li do tendencije porasta razlika izmedu teorijski proracunatih i stvarnih
izmerenih vrednosti protoka kroz radijalne zazore, dolazi i u slucajevima sa drugacijim
rezimima rada, i ako su prisutne, kojeg su intenziteta ove promene.
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8 Zakljucak

Kontrola nivoa kontaminacije radnog fluida ¢vrstim Cesticama uti¢e kako na radne
performanse hidraulickog sistema/komponente, tako i na sledece bitne faktore:

e produzenje radnog veka komponenti/sistema,
e rad komponente/sistema bez znacajnijih poremecaja,
e produzenje radnog veka hidraulickog ulja,

e ustede sa aspekta odrzavanja sistema i skladiStenja, odnosno uklanjanja
otpadnog ulja ili komponenti,

* manji broj zastoja hidraulicke opreme.

Iz pomenutih razloga, pracenje i odrzavanje kontaminacije radnog fluida C¢vrstim
Cesticama veoma je znacajno, i treba da bude jedan od osnovnih zadataka odrZzavaocima
hidraulickih sistema. Medutim, ovde treba biti veoma obazriv, jer odrzavanje Cistoce radnog
fluida na previse visokom ili niskom nivou ima za posledicu visoke troskove odrzavanja.

Proizvodaci hidraulicke opreme obi¢no daju preporuku o klasi Cistoce radnog fluida sa
kojom bi komponenta ili sistem, trebalo da radi. Preporucena vrednost klase Cistoce nije
nuzno i najoptimalnija, a nepostojanje univerzalnog (standardizovanog) postupka za
odredivanje potrebne klase Ccistoce, dozvoljava proizvodac¢ima da razvijaju sopstvene
postupke i metode bez ikakvog usaglaSavanja.

U dostupnoj naucnoj i strucnoj literaturi ne postoji celovita analiza niti model koji
adekvatno opisuju fenomen proticanja i zadrzavanja ¢vrstih Cestica u radijalnom zazoru, niti
uticaja istih na proticanje fluida kroz zazor, pad pritiska i intenzitet habanja povrSina u
kontaktu, gde je prisutno beskontaktno zaptivanje.

Na osnovu analize vrste kontakata prisutnih kod hidraulickih komponenata, u
poglavlju 4 je utvrdeno da su najées¢i kontaktni parovi klip i cilindar, te je isti usvojen za
sprovodenje eksperimentalnog ispitivanja uticaja ¢vrstih Cestica na ovaj tip kontakta.

Prema konceptualnom modelu (slika 6.1) je uraden fizicki model (eksperimentalna
instalacija), uz pomo¢ kojeg je izvrSeno testiranje uticaja razliCitih nivoa kontaminacije
sistema Cvrstim Cesticama.

Da bi se doneli zakljucci o uticaju Cvrstih Cestica na rad kontaktnih parova klip-
cilindar, bilo je potrebno izvrSiti odredena merenja radnih parametara testirane hidraulicke
komponente. Osim merenja, primenom metode analize nad skupom eksperimentalnih
podataka i sinteze prakti¢nog iskustva i teorijskog znanja, doneti su odredeni zakljucci o
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uticaju ¢vrstih Cestica na rad i ponaSanje komponenti sa cilindricnim kontaktnim parom i
beskontaktnim zaptivanjem.

Na osnovu teorijskih, prakti¢nih i eksperimentalnih proucavanja, kao i rezultata iz
sprovedenih analiza, u radu je potvrdena prva hipoteza (H1 — poglavlje 1), tj. da ¢vrste Cestice
imaju veoma veliki uticaj na radne performanse hidraulicke komponente. Ovo se narocito
odnosi na komponente sa ugradenim preciznim upravljacko-regulacionim elementima sa
beskontaktnim zaptivanjem, koji su zbog malih radijalnih zazora, veoma osetljivi na delovanje
¢vrstih Cestica. Cestice koje udu u zazor uzrokuju habanje kontaktnih povr§ina i promenu
topologije istih, generisanje novih Cestica, povecanje trenja i temperature na lokalnom nivou,
ekscentricitet, disbalans radijalnih sila pritiska, formiranje naslaga i kao posledica toga,
mehanicku i protocnu blokadu.

Tokom eksploatacije hidraulickog sistema, u zavisnosti od prisutne veli¢ine zazora
kod komponenti ugradenih u sistemu, zatim stepena kontaminacije i oscilacija radnih
parametara, intenzitet habanja kontaktnih povrSina radnih elemenata se menja. U
eksperimentalnom radu parametri sistema (protok, pritisak i temperatura) su odrzavani
uslovno receno konstantnim, tj. u granicama tolerancije u okviru kojih nema znacajnog uticaja
na tacnost rezultata, dok je klasa Cisto¢e radnog fluida kontrolisana i odrzavana prema planu
eksperimenta. Dobijeni eksperimentalni rezultati su pokazali kolike razlike u intenzitetu
habanja mogu da se ofekuju. Prema rezultatima ispitivanja uticaja Cestica na kontaktni par
klip-cilindar kod razvodnog ventila, dobijeni su slede¢i odnosi:

e za fluid Cistoce NAS 11 je ostvareno povecanje kriticnog zazora od 5,46 puta,
e za fluid Cisto¢e NAS 10 je ostvareno povecanje kriticnog zazora od 2,22 puta i
o za fluid Cisto¢e NAS 9 je ostvareno povecanje kriticnog zazora od 1,72 puta,

iz Cega sledi da je povecanjem klase Cistoce sa NAS 11 na NAS 10, postignuto smanjenje
intenziteta habanja za 2,5 puta, a smanjenjem sa NAS 11 na NAS 9, smanjenje intenziteta za 3
puta. Zbog vremenskih i finansijskih ogranicenja, nije bilo moguce ispitivanje i sa vecim
klasama cisto¢e radnog fluida, ali nije teSko pretpostaviti da ¢e dalje povecanje Cistoce fluida,
npr. na NAS 8 i vise, sigurno doprineti smanjenju intenziteta habanja, ali da znacaj nece biti
tako veliki kao S$to je to pri povecanju Cistoce fluida sa klase NAS 11 na NAS 10. Ovim, klasa
NAS 10 jeste klasa Cisto¢e koju bi proizvoda¢ trebao sugerisati korisnicima, kao najnizi
zahtev. Poznavajuéi radne uslove sistema, kontaminaciju radnog fluida i intenzitet habanja
kontaktnih parova, moguce je vrsiti predvidanje pohabanosti kontaktnih parova komponente,
sa ograni¢enom tacnos¢u. Da bi se takav matematicki model uspostavio, ipak je potrebno
izvrsiti seriju eksperimenata, na osnovu kojih bi se statisticki procenile 1 u praksi verifikovale
vrednosti intenziteta habanja, te tako smanjila verovatnoca greske. Bez obzira na trenutnu
nemogucnost uspostavljanja matematickog modela za predvidanje pohabanosti, ovaj rad ima
doprinos u kontekstu pruzanja izuzetno vaznih informacija dobijenih eksperimentalnim
ispitivanjem, i uspostavljanjem procedure utvrdivanja specificnih faktora u daljim
eksperimentalnim istrazivanjima. Stoga je, hipoteza H2 (poglavlje 1) delimi¢no dokazana i
ostaje otvorena kao predmet daljih istrazivanja.
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U cilju dokazivanja hipoteze H3 (poglavlje 1), sprovedena su ispitivanja u pogledu
uticaja Cvrstih Cestica na dva aspekta:

e pad pritiska pri proticanju fluida kroz ventil 1
e proticanje fluida kroz zazor.

StatistiCka analiza u poglavlju 7, ukazuje da uticaji prisutnih necisto¢a i zapreminskih
gubitaka na pad pritiska nisu znacajni iako se na dijagramu (slika 6.46) u poglavlju 6, vidi
kako sa povecanjem Cistoce radnog fluida dolazi do smanjenja srednje vrednosti pada pritiska,
ali i smanjenja devijacije rezultata merenja. Statisti¢ki gledano, izmedu Cestica i1 pada pritiska
nije utvrdena nikakva veza, dok u pogledu protoka fluida kroz zazor i pada pritiska jeste Sto je
1 bilo ocekivano. Bez obzira §to su prisutni, doprinos zapreminskih gubitaka povecanju pada
pritiska nije veliki, te je stoga, opravdano, geometrija odlucujuci faktor u odredivanju velic¢ine
pada pritiska.

U pogledu uticaja Cestica na proticanje fluida kroz zazor, eksperimentalnom i statistickom
metodom je pokazano da je ta zavisnost na visokom nivou. Takode je pokazano da teorijski
model za proracun protoka kroz radijalne zazore, znacajno odstupa kada se uzme u obzir
kontaminacija fluida ¢vrstim Cesticama. Izmedu proracunatih i izmerenih (realnih) vrednosti
protoka kroz zazor, postoje razlike koje se povecavaju sa povecanjem vrednosti zazora s tim
da realne vrednosti imaju mnogo manji porast u odnosu na proracunate vrednosti protoka.
Ova pojava implicira uvodenje korekcionog faktora u teorijski model za proracun protoka
kroz radijalni zazor.

Jos jedan zakljucak je moguce izvesti posmatranjem odnosa proracunate i izmerene vrednosti
protoka. Odredivanjem ovih odnosa se dobija:

e za ventil RV1 odnos proracunate i izmerene vrednosti iznosi 34,4 (ml) / 14
(ml) = 2,46,

e za ventil RV2 odnos proracunate i izmerene vrednosti iznosi 31,7 (ml) / 11,7
(ml) =2,71,

e za ventil RV3 odnos proracunate i izmerene vrednosti iznosi 33,69 (ml) / 12,2
(ml) = 2,76,

odakle je moguce zakljuciti da sa povecanjem cCisto¢e radnog fluida ocekivano dolazi do
smanjenja habanja, ali sa druge strane do relativnog poveéanja protoka kroz zazor.

Pravci buduéih istraZzivanja i preporuke

Izradom ovog rada, osim dobijenih odgovora na postavljena pitanja, otvaraju se nova,
do sada jo$ uvek nedovoljno razjasnjena pitanja i problemi vezani za kontaminaciju i uticaj
¢vrstih Cestica na radne performanse hidraulickih komponenti i sistema. Ova pitanja su
znacCajna pre svega sa aspekta odrzavanja, pouzdanosti, ali i energetske efikasnosti (sklopa)
komponente.

U okviru buduceg istrazivackog rada trebalo bi se nastaviti sa ispitivanjima i izvrsiti
serija eksperimenata kojima bi se mogla dati preciznija procena korekcionih faktora za
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proracun vrednosti protoka kroz radijalne zazore, odnosno zapreminskih gubitaka. U okviru
istih, potrebno je ispitati zavisnost vrednosti korekcionog faktora i veliCine: aksijalnog i
radijalnog zazora, radnog pritiska, radne temperature, radnog protoka, viskoziteta i klase
Cistoce radnog fluida, kvaliteta povrSinske obrade kontaktnih povrSina.

Takode, trebalo bi ispitati uticaj razliitih klasa ¢istoce radnog fluida i rezima rada na
ponasanje kontaktnog para klip-cilindar, kod drugih tipova ventila, pumpi i ostalih
komponenata gde je ovaj tip kontakta zastupljen, kako bi se omogucilo uspostavljanje
odgovaraju¢eg modela uticaja na promenu veliCine zazora u zavisnosti od koriS¢ene klase
Cisto¢e radnog fluida. Ovim modelom bi trebalo da se omoguc¢i priblizna procena veli¢ine
povecanja kriticnih zazora, odnosno najviSe optere¢enih funkcionalnih povrSina, a
poznavanjem tog podatka, moguce je dati adekvatnu (optimalnu) preporuku klase cCistoce
radnog fluida.

Postojece razlike u preporukama proizvodaca hidraulicke opreme u pogledu klase
Cistoce sistema, dovode korisnike hidraulicke opreme u dilemu oko izbora adekvatnog
filterskog sistema, naroCito ako u sistemu postoji nekoliko komponenti od razlicitih
proizvodaca $to nije redak slucaj. Stoga je bitno u buduénosti raditi i na uvodenju unifikacije
postupka odredivanja potrebne klase Cistoce radnog fluida i postupka odabira adekvatnog
filterskog sistema.
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10 Prilozi

Prilog 1
Klasifikacija CistoCe ulja prema standardu NAS 1638 — 01
Klasa Dozvoljeni broj ¢vrstih ¢estica u 100 ml uzorka ulja
Cistoce 2do5 | 5do15pm | 15do25um | 25do 50 pum | 50do 100 | > 100
pm Hm pm
00 625 125 22 4 1 0
0 1.250 250 44 8 2 0
1 2.500 500 89 16 3 1
2 5.000 1.000 178 32 6 1
3 10.000 2.000 356 63 11 2
4 20.000 4.000 712 126 22 4
5 40.000 8.000 1.425 253 45 8
6 80.000 16.000 2.850 506 90 16
7 160.000 32.000 5.700 1.012 180 32
8 320.000 64.000 11.400 2.025 360 64
9 640.000 128.000 22.800 4.050 720 128
10 1.280.000 256.000 45.600 8.100 1.440 256
11 2.560.000 512.000 91.200 16.200 2.880 512
12 5.120.000 | 1.024.000 182.400 32.400 5.760 1.024
13 - 2.048.000 364.800 64.800 11.520 2.048
14 - 4.096.000 729.000 129.600 23.040 4.096
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Prilog 2

Klasifikacija Cistoce ulja prema standardu SAE AS

4059E
Dozvoljeni broj ¢vrstih estica u 100 ml uzorka ulja
ISO 4402 >2 um > 5 um > 15 um >25 pm > 50 pm > 100 pm
kalibracija —
ISO 11171 >4 pm(c) > 6 um(c) > 14 pum(c) | >21 um(c) | >38 um(c) | >70 um(c)
kalibracija —
SAE kod | A B C D E F

000 195 76 14 3 1 0

00 390 152 27 5 1 0

0 780 304 54 10 2 0

1 1.560 609 109 20 4 1

2 3.120 1.217 217 39 7 1

3 6.250 2432 432 76 13 2

4 12.500 4.864 864 152 26 4

5 25.000 9.731 1.731 306 53 8

6 50.000 19.462 3.462 612 106 16

7 100.000 38.924 6.924 1.224 212 32

8 200.000 77.849 13.849 2.449 424 64

9 400.000 155.698 27.698 4.898 848 128

10 800.000 311.396 55.396 9.796 1.696 256

11 1.600.000 622.792 110.792 19.592 3.392 512

12 3.200.000 1.245.584 221.584 39.184 6.784 1024
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Prilog 3
Karakteristike koriS¢enog hidraulickog fluida od

proizvodaca: Rafinerija ulja - Modrica

Tabela P3.1 Kinematski viskozitet koriséenog hidraulickog ulja meren na tri razlicite
temperature i gustina ulja na 15°C i 45°C

- HM 46
P1sec (g/em’) 0,8827
Pasec (g/cma) 0,8656
49 <¢ (cSt) 47,07
45 o¢ (cSt) 41,71
V100 °c (cSt) 6,75
IV — indeks viskoziteta 96

Vrednost dinamickog viskoziteta koriS¢ena u proracunima, odredena je pomocu jednacine
koja glasi:

Nisec =Vasoc ™ Pasc (a)
pa je vrednost dinamickog viskoziteta jednaka:

n =865,6(kg /m’)-4,171-10°(m* / s) = 0,0361(Pa-s) . (a)
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Prilog 4

Tabelarni prikaz numerickih vrednosti merenih
veliina u eksperimentu
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Eksperiment 1 (ventil RV1)

BRC CUS4 | CUS6 | CUS14 | CUS21 | CUUS4 | CUUS6 | CUUS14 | CUUS21 | CUUD4 | CUUD6 | CUUD14 | CUUD21 | MTV MKV ZIUS | ZIUD PP Z1 72 73 74
0 22.21 | 17.96 | 13.42 | 11.55 | 22.62 17.62 13.61 12.02 23.33 18.39 14.86 14.21 908.49 | 27.3539 | 5.7 | 13.3 | 0.5117 8.3 5.95 | 5.05 5.9
5000 22.21 | 17.92 | 13.42 | 11.55 | 22.59 17.52 14.02 12.07 23.21 18.45 15.54 13.86 908.49 | 27.3539 | 5.9 | 13.5 | 0.6188 8.3 5.95 | 5.05 5.9
10000 22.15 | 17.86 | 13.23 | 11.23 | 22.53 17.36 13.86 11.95 23.12 18.38 15.35 12.89 908.49 | 27.3539 | 5.7 | 12.9 | 0.4451 8.3 5.95 | 5.05 5.9
15000 22.17 | 17.97 | 13.12 | 11.36 | 22.37 17.49 13.71 11.73 22.88 18.34 14.63 12.45 908.49 | 27.3539 | 6.1 | 13.2 | 0.4175 8.3 5.95 | 5.05 5.9
20000 22.21 | 17.68 | 13.42 | 11.55 | 22.79 17.57 13.79 11.68 22.09 18.43 13.26 11.38 908.56 | 27.3533 | 6.3 | 13.8 | 0.3819 8.3 5.95 | 5.05 5.9
25000 22.25 | 17.87 | 12.95 | 11.16 | 22.46 17.61 14.05 11.86 21.96 18.35 13.92 12.36 908.56 | 27.3533 | 6.8 | 13.4 | 0.5374 8.3 5.95 | 5.05 5.9
30000 22.15 | 17.73 | 12.64 | 10.98 | 22.62 17.43 13.75 11.71 21.9 18.23 13.94 12.27 908.56 | 27.3533 | 6.5 | 13.7 | 0.4615 8.3 5.95 | 5.05 5.9
35000 22.2 | 17.48 | 12.72 | 10.54 | 22.51 17.48 13.69 11.62 21.75 18.18 13.76 12.48 908.56 | 27.3533 | 6.9 | 13.1 | 0.7199 8.3 5.95 | 5.05 5.9
40000 22.18 | 17.52 | 12.39 | 10.18 | 22.35 17.55 13.81 11.59 21.83 18.49 13.88 12.2 908.5 | 27.3534 | 7.6 | 12.5 | 0.4388 8.3 5.95 | 5.05 5.9
45000 22.23 | 17.38 | 12.59 10.2 22.48 17.26 13.85 11.78 22.13 18.42 13.94 12.65 908.5 | 27.3534 | 7.3 13 | 0.5143 8.3 5.95 | 5.05 5.9
50000 2235 | 17.63 | 12.31 | 10.05 | 22.39 17.37 13.46 11.38 22.16 18.31 14.07 12.73 908.5 | 27.3534 | 7.5 | 13.2 | 0.5631 8.3 5.95 | 5.05 5.9
55000 22.38 | 17.35 | 12.14 9.97 22.28 17.42 13.58 11.69 22.06 18.15 14.28 12.64 908.5 | 27.3534 | 7.8 | 13.8 | 0.5997 8.3 5.95 | 5.05 5.9
60000 2233 | 17.21 | 11.91 9.31 22.34 17.15 13.74 11.89 21.99 18.13 14.51 12.83 908.51 | 27.3529 | 7.6 | 13.3 | 0.4992 8.3 5.95 | 5.05 5.9
65000 22.26 | 17.49 | 12.54 9.68 22.51 17.12 13.21 11.54 21.83 18.18 14.43 12.76 908.51 | 27.3529 | 7.9 | 13.8 | 0.6438 8.3 5.95 | 5.05 5.9
70000 22.21 | 17.56 | 12.63 | 10.06 | 22.68 17.26 13.39 11.67 21.91 18.06 14.55 12.87 908.51 | 27.3529 | 7.5 | 13.6 | 0.5146 8.3 5.95 | 5.05 5.9
75000 22.29 | 17.35 | 12.49 | 10.48 | 22.45 17.21 13.64 11.73 21.97 17.78 14.65 12.93 908.51 | 27.3529 | 7.7 | 13.8 | 0.7144 8.3 5.95 | 5.05 5.9
80000 22.11 | 17.84 | 13.14 | 11.07 | 22.37 17.34 13.71 11.53 22.09 18.04 14.58 13.04 908.47 | 27.3532 | 7.2 | 13.4 | 0.8353 8.3 5.95 | 5.05 5.9
85000 21.96 | 17.83 | 13.02 | 11.12 | 22.48 17.23 13.67 11.67 22.18 17.94 14.52 13.17 908.47 | 27.3532 | 7.6 | 13.7 | 0.6137 8.3 5.95 | 5.05 5.9
90000 21.99 | 17.61 | 13.14 | 11.02 | 22.34 17.16 13.59 11.83 22.34 17.86 14.78 13.25 908.47 | 27.3532 | 7.8 | 13.7 | 0.6679 8.3 5.95 | 5.05 5.9
95000 22.15 | 17.52 | 13.01 | 10.86 | 22.26 17.36 13.75 11.71 22.45 17.83 14.86 13.34 908.47 | 27.3532 | 8.3 | 13.5 | 0.5861 8.3 5.95 | 5.05 5.9
100000 | 22.33 | 17.49 | 12.3 10.05 | 22.48 17.31 13.95 12.25 22.59 18.02 15.07 13.46 908.48 | 27.3528 | 8.2 | 13.9 | 0.5273 8.5 6.1 5.1 | 6.05
105000 | 22.21 | 17.45 | 12.42 | 10.24 | 22.27 17.13 13.82 12.17 22.37 17.93 14.79 13.37 908.48 | 27.3528 8 14.4 | 0.5788 8.5 6.1 5.1 | 6.05
110000 | 22.34 | 17.37 | 12.51 | 10.28 | 22.38 17.21 13.86 12.24 22.46 17.91 14.81 13.43 908.48 | 27.3528 | 8.1 | 14.7 | 0.5813 8.5 6.1 5.1 | 6.05
115000 | 22.27 | 17.21 | 13.94 | 10.16 | 22.35 17.13 13.73 12.2 22.35 17.86 14.78 13.37 908.48 | 27.3528 | 8.3 | 14.9 | 0.6731 8.5 6.1 5.1 | 6.05
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120000 | 22.31 | 17.24 | 12.02 9.83 22.35 16.89 13.15 11.31 22.42 17.91 14.12 12.39 908.48 | 27.3531 | 10 14 | 0.8632 8.5 6.1 5.1 | 6.05
125000 | 22.34 | 17.53 | 12.37 | 10.15 | 22.37 16.91 13.24 11.42 22.46 17.51 14.18 12.45 908.48 | 27.3531 | 9.1 | 14.3 | 0.7431 8.5 6.1 5.1 | 6.05
130000 | 22.41 | 17.57 | 12.41 | 10.27 | 22.44 17.05 13.32 12.11 22.51 17.42 14.29 12.51 908.48 | 27.3531 | 8.5 | 14.6 | 0.7447 8.5 6.1 5.1 | 6.05
135000 | 22.37 | 17.54 | 12.37 | 10.23 | 22.46 16.98 13.27 12.16 22.46 17.38 14.27 12.47 908.48 | 27.3531 | 8.4 | 14.4 | 0.6948 8.5 6.1 5.1 | 6.05
140000 | 22.55 | 17.84 | 13.84 | 12.35 22.5 17.35 13.8 12.15 22.75 17.5 14.37 12.72 908.47 | 27.3529 | 8.2 | 15.7 | 0.4833 8.5 6.1 5.1 | 6.05
145000 | 22.45 | 17.75 | 13.67 | 12.31 | 22.41 17.27 13.73 12.01 22.62 17.34 14.22 12.64 908.47 | 27.3529 | 8.6 | 14.3 | 0.6791 8.5 6.1 5.1 | 6.05
150000 | 22.41 | 17.28 | 13.73 | 12.27 | 22.34 17.15 13.6 11.97 22.54 17.49 14.2 12.59 908.47 | 27.3529 | 85 | 14.6 | 0.7114 8.5 6.1 5.1 | 6.05
155000 | 22.42 | 18.1 13.67 | 12.03 | 22.29 17.2 13.14 11.45 22.47 17.52 14.08 12.43 908.47 | 27.3529 | 8.3 | 14.3 | 0.5148 8.5 6.1 5.1 | 6.05
160000 | 22.41 | 18.05 | 13.57 | 11.24 | 22.35 17.26 12.95 10.82 22.43 17.49 13.96 12.18 908.5 | 27.3528 | 8.2 | 14.3 | 0.7736 8.5 6.1 5.1 | 6.05
165000 | 22.52 | 17.94 | 13.64 | 11.37 | 22.44 17.35 13.12 10.93 22.57 17.61 14.2 12.26 908.5 | 27.3528 | 8.4 | 14.5 | 0.4937 8.5 6.1 5.1 | 6.05
170000 | 22.51 | 17.85 | 13.58 11.4 22.45 17.33 13.15 11.01 22.53 17.57 14.13 12.31 908.5 | 27.3528 | 8.4 | 14.6 | 0.7671 8.5 6.1 5.1 | 6.05
175000 | 22.43 | 17.79 | 13.51 | 1134 | 22.41 17.3 13.02 11.05 22.49 17.52 14.15 12.34 908.5 | 27.3528 | 85 | 14.5 | 0.5994 8.5 6.1 5.1 | 6.05
180000 | 22.34 | 17.49 14 11.7 22.4 17.3 13.16 11.28 22.48 17.48 13.82 12.02 908.47 | 27.353 7.8 | 13.5 | 0.7374 8.5 6.1 5.1 | 6.05
185000 | 22.37 | 17.53 | 13.65 | 11.83 | 22.51 17.44 13.17 11.32 22.57 18.03 13.94 12.11 908.47 | 27.353 8.1 | 13.8 | 0.5117 8.5 6.1 5.1 | 6.05
190000 | 22.28 | 17.61 | 13.61 | 11.78 | 22.49 17.41 13.18 11.28 22.6 17.91 13.87 12.05 908.47 | 27.353 8.3 14 | 0.7234 8.5 6.1 5.1 | 6.05
195000 | 22.35 | 17.42 | 13.67 | 11.81 | 22.24 17.47 13.23 11.32 22.64 17.95 13.91 12.06 908.47 | 27.353 8.6 | 143 | 0.6768 8.5 6.1 5.1 | 6.05
200000 22.2 | 17.56 | 12.42 | 10.09 22.4 17.23 13.79 12.05 22.62 17.85 14.87 13.33 908.45 | 27.3531 8 13.3 | 0.8887 10.4 7.5 5.1 | 6.55
205000 | 22.31 | 17.37 | 12.48 | 10.15 | 22.37 17.42 13.91 12.23 22.73 17.91 14.95 13.41 908.45 | 27.3531 | 8.4 | 14.1 | 0.7997 10.4 7.5 5.1 | 6.55
210000 | 22.34 | 17.42 | 12.51 | 10.16 | 22.28 17.46 13.93 12.28 22.77 17.99 14.98 13.46 908.45 | 27.3531 | 8.5 | 14.3 | 0.6371 10.4 7.5 5.1 | 6.55
215000 | 22.36 | 17.51 | 12.64 | 10.27 | 22.61 17.51 13.88 12.31 22.8 18.05 14.87 13.51 908.45 | 27.3531 | 9.2 | 14.6 | 0.7543 10.4 7.5 5.1 | 6.55
220000 | 22.16 | 17.65 12.6 10.26 22.3 16.98 13.31 11.55 22.5 17.39 14.31 12.65 908.42 | 27.3531 | 11.7 | 15.8 | 0.5374 10.4 7.5 5.1 | 6.55
225000 | 22.23 | 17.67 | 12.72 | 10.28 | 22.37 16.95 13.37 11.58 22.57 17.42 14.37 12.69 908.42 | 27.3531 | 9.5 | 14.9 | 0.7163 10.4 7.5 5.1 | 6.55
230000 | 22.18 | 17.56 | 12.71 | 10.23 | 22.34 16.88 13.33 11.51 22.55 17.38 14.32 12.64 908.42 | 27.3531 | 8.7 | 14.4 | 0.5567 10.4 7.5 5.1 | 6.55
235000 | 22.34 | 17.63 | 12.89 | 10.35 | 22.47 16.91 13.47 11.63 22.67 17.48 14.51 12.76 908.42 | 27.3531 | 8.7 | 14.8 | 0.6879 10.4 7.5 5.1 | 6.55
240000 | 22.26 | 17.55 | 13.75 | 11.91 22.3 17.06 12.49 10.46 22.4 17.4 135 11.63 908.43 | 27.3532 | 8.4 | 145 | 0.7221 10.4 7.5 5.1 | 6.55
245000 | 22.31 | 17.64 | 13.58 | 11.97 | 22.42 17.15 12.56 10.53 22.51 17.62 13.63 11.74 908.43 | 27.3532 | 8.8 | 14.9 | 0.7316 10.4 7.5 5.1 | 6.55
250000 | 22.34 | 17.79 | 13.63 | 12.01 | 22.48 17.21 12.62 10.67 22.57 17.71 13.69 11.81 908.43 | 27.3532 | 8.7 | 14.8 | 0.5732 10.4 7.5 5.1 | 6.55
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255000 | 22.32 | 17.86 | 13.58 | 11.95 | 22.45 17.18 12.59 10.61 22.51 17.67 13.65 11.81 908.43 | 27.3532 | 8.9 | 15.1 | 0.7029 10.4 7.5 5.1 | 6.55
260000 | 22.03 | 17.81 13 10.6 22.32 16.92 13.02 11.08 22.5 17.57 13.89 12.05 908.44 | 27.3533 | 10.2 | 14.9 | 0.4377 10.4 7.5 5.1 | 6.55
265000 | 22.14 | 17.69 | 13.05 | 10.68 | 22.39 16.97 13.06 11.13 22.56 17.65 13.93 12.14 908.44 | 27.3533 | 9.3 | 15.3 | 0.6878 10.4 7.5 5.1 | 6.55
270000 | 22.18 | 17.85 | 13.14 | 11.03 | 22.46 17.12 13.08 11.17 22.62 17.73 14.02 12.25 908.44 | 27.3533 9 15.6 | 0.6971 10.4 7.5 5.1 | 6.55
275000 | 22.23 | 17.83 | 13.23 | 10.97 | 22.39 17.15 13.12 11.21 22.68 17.82 14.15 12.34 908.44 | 27.3533 | 9.1 | 15.2 | 0.7021 10.4 7.5 5.1 | 6.55
280000 | 22.28 | 17.56 | 12.19 9.94 22.25 16.78 12.65 10.76 22.6 17.15 13.26 11.58 908.4 | 27.3529 | 14.4 | 14.8 | 0.8351 10.4 7.5 5.1 | 6.55
285000 | 22.35 | 17.41 | 12.43 | 10.12 | 22.31 16.83 12.77 10.85 22.69 17.26 13.31 11.73 908.4 | 27.3529 | 11.5 | 15.1 | 0.7357 10.4 7.5 5.1 | 6.55
290000 | 22.38 | 17.46 | 12.49 | 10.24 | 22.38 16.91 12.86 10.94 22.78 17.35 13.46 11.79 908.4 | 27.3529 | 10.8 | 15.4 | 0.7534 10.4 7.5 5.1 | 6.55
295000 | 22.34 | 17.61 | 12.41 | 10.18 | 22.32 16.86 12.73 10.86 22.71 17.29 13.43 11.74 908.4 | 27.3529 | 11.3 | 15.3 | 0.7613 10.4 7.5 5.1 | 6.55
300000 | 22.34 | 17.31 | 12.18 9.84 22.37 17.15 13.6 11.93 22.31 16.86 13.02 11.4 908.37 | 27.3527 | 12 16.4 | 0.5571 10.8 8.2 5.5 | 6.85
305000 | 22.29 | 17.46 | 12.15 9.91 22.35 17.14 12.82 11.87 22.29 16.91 13.35 11.43 908.37 | 27.3527 | 11.6 | 15.8 | 0.6748 10.8 8.2 5.5 | 6.85
310000 | 22.26 | 17.59 | 12.08 | 10.01 | 22.34 17.11 12.78 11.84 22.28 16.87 13.33 11.41 908.37 | 27.3527 | 10.5 | 15.6 | 0.7132 10.8 8.2 5.5 | 6.85
315000 | 22.21 | 17.39 | 12.07 9.97 22.31 17.08 12.75 11.81 22.27 16.85 13.31 11.39 908.37 | 27.3527 | 11.3 | 15.7 | 0.7235 10.8 8.2 5.5 | 6.85
320000 | 22.34 | 17.31 | 12.15 | 10.11 | 22.32 17.16 12.82 11.88 22.34 16.92 13.37 11.48 908.39 | 27.3525 | 9.9 | 154 | 0.4699 10.8 8.2 5.5 | 6.85
325000 | 22.37 | 17.38 | 12.21 | 10.23 | 22.33 17.23 12.86 11.94 22.41 17.06 13.51 11.57 908.39 | 27.3525 | 9.8 | 15.7 | 0.7053 10.8 8.2 5.5 | 6.85
330000 | 22.25 | 17.49 | 11.92 9.63 22.2 16.53 12.42 10.7 21.72 16.89 13.98 12.61 908.39 | 27.3525 | 9.8 15 | 0.5848 10.8 8.2 5.5 | 6.85
335000 | 22.28 | 17.56 | 11.95 9.67 22.24 16.64 12.47 10.76 21.89 16.93 14.02 12.68 908.39 | 27.3525 | 10.2 | 15.8 | 0.6473 10.8 8.2 5.5 | 6.85
340000 | 22.32 | 17.61 | 12.02 9.86 22.28 16.76 12.54 10.83 22.42 17.06 14.11 12.79 908.41 | 27.3524 | 9.7 | 15.6 | 0.6971 10.8 8.2 5.5 | 6.85
345000 | 22.41 | 17.73 | 12.14 | 10.15 | 22.38 16.88 12.62 10.97 22.56 17.24 14.28 12.94 908.41 | 27.3524 | 10.7 | 15.9 | 0.5746 10.8 8.2 5.5 | 6.85
350000 | 22.36 | 17.68 | 12.05 | 10.08 | 22.35 16.91 12.6 10.95 22.52 17.21 14.26 12.91 908.41 | 27.3524 | 10.3 | 15.7 | 0.6599 10.8 8.2 5.5 | 6.85
355000 224 | 17.42 | 11.98 | 10.02 | 22.39 16.95 12.71 10.99 22.58 17.26 14.31 12.95 908.41 | 27.3524 | 10.5 | 14.6 | 0.7134 10.8 8.2 5.5 | 6.85
360000 | 22.38 | 17.08 | 11.7 9.33 22.4 16.83 13.32 11.62 22.3 16.53 12.69 10.88 908.34 | 27.3531 | 13 15.1 | 0.7496 10.8 8.2 5.5 | 6.85
365000 | 22.37 | 17.23 | 11.82 9.92 22.35 16.93 12.69 10.95 22.28 16.88 13.05 11.44 908.34 | 27.3531 | 11 15.2 | 0.6975 10.8 8.2 5.5 | 6.85
370000 | 22.24 | 17.37 | 11.91 9.98 22.18 16.5 12.39 10.68 22.26 16.87 13.04 11.43 908.34 | 27.3531 | 10.1 | 15.5 | 0.6899 10.8 8.2 5.5 | 6.85
375000 | 22.34 | 17.46 | 12.02 | 10.11 | 22.35 16.92 12.87 10.96 22.33 16.91 13.15 11.55 908.34 | 27.3531 | 11.5 | 159 | 0.7341 10.8 8.2 5.5 | 6.85
380000 | 22.38 | 17.51 | 12.15 | 10.25 | 22.41 16.86 12.91 10.99 22.31 16.89 13.51 11.84 908.31 | 27.3528 | 10.8 | 15.1 | 0.6618 10.8 8.2 5.5 | 6.85
385000 | 22.42 | 17.58 | 12.23 | 10.46 | 22.45 16.89 12.92 11.02 22.52 17.22 13.35 11.44 908.31 | 27.3528 | 9.7 | 15.8 | 0.7215 10.8 8.2 5.5 | 6.85
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390000 | 22.41 | 17.48 | 13.21 | 11.79 | 22.37 17.27 13.23 12.08 22.6 17.52 14.09 12.22 908.31 | 27.3528 | 7.4 | 14.5 | 0.8894 10.8 8.2 5.5 | 6.85
395000 | 22.39 | 17.61 | 12.27 | 10.67 | 22.32 16.88 12.65 10.91 22.32 16.9 13.21 11.5 908.31 | 27.3528 | 10.4 | 14.9 | 0.8134 10.8 8.2 5.5 | 6.85
400000 | 22.34 | 17.54 | 12.28 | 10.59 | 22.28 16.79 12.61 10.86 22.33 16.92 13.24 11.53 908.26 | 27.3529 | 11.7 | 15.7 | 0.7764 11.9 9.8 6.1 6.9
405000 | 22.41 | 17.53 | 12.83 | 10.75 | 22.36 16.91 12.59 10.91 22.54 17.25 14.3 12.96 908.26 | 27.3529 | 10.3 | 16.1 | 0.5437 11.9 9.8 6.1 6.9
410000 | 22.46 | 17.61 | 12.32 | 10.67 | 2241 16.87 12.64 10.94 22.61 17.35 14.42 13.05 908.26 | 27.3529 | 10.8 | 16.4 | 0.6981 11.9 9.8 6.1 6.9
415000 | 22.48 | 17.65 | 12.37 | 10.65 | 22.43 16.89 12.71 10.99 22.63 17.38 14.46 13.11 908.26 | 27.3529 | 11 16.8 | 0.7235 11.9 9.8 6.1 6.9
420000 | 22.56 | 17.84 | 12.87 | 10.34 21.9 16.95 13.25 11.25 22.45 17.04 12.95 10.9 908.25 | 27.3532 | 11.8 | 14.9 | 0.7515 11.9 9.8 6.1 6.9
425000 | 22.51 | 17.73 | 12.43 | 10.46 | 22.45 16.9 12.74 11.05 22.41 17.01 14.09 12.75 908.25 | 27.3532 | 10.6 | 15.7 | 0.7133 11.9 9.8 6.1 6.9
430000 | 22.43 | 17.57 | 12.48 | 10.43 | 22.37 16.92 12.77 11.1 22.49 17.08 14.15 12.79 908.25 | 27.3532 | 10.7 | 16.1 | 0.6943 11.9 9.8 6.1 6.9
435000 | 22.47 | 17.58 | 12.51 | 10.51 | 22.39 16.94 12.79 11.12 22.66 17.76 14.82 13.5 908.25 | 27.3532 | 10.9 | 15.8 | 0.6794 11.9 9.8 6.1 6.9
440000 | 22.39 | 17.53 | 12.42 | 10.47 | 22.28 16.78 12.58 10.92 22.31 16.92 13.26 11.56 908.19 | 27.3526 | 11.3 | 16.2 | 0.6998 11.9 9.8 6.1 6.9
445000 | 22.33 | 17.48 | 12.37 | 10.39 | 22.24 16.72 12.53 10.81 22.35 16.97 13.31 11.63 908.19 | 27.3526 | 11.5 | 15.3 | 0.8273 11.9 9.8 6.1 6.9
450000 | 22.37 | 175 | 12.28 9.66 22.4 16.84 12.76 10.85 21.84 16.6 13.18 11.43 908.19 | 27.3526 | 12.1 | 14.7 | 0.6242 11.9 9.8 6.1 6.9
455000 | 22.32 | 1746 | 12.31 | 10.34 | 22.23 16.61 12.48 10.75 22.43 17.03 14.05 12.71 908.19 | 27.3526 | 10.6 | 15.1 | 0.6976 11.9 9.8 6.1 6.9
460000 | 22.35 | 17.43 | 12.27 | 10.31 | 22.29 16.82 12.73 11.07 22.37 16.96 13.29 11.6 908.22 | 27.3524 | 10.9 | 15.3 | 0.5543 11.9 9.8 6.1 6.9
465000 | 22.31 | 17.38 | 12.22 | 10.28 | 22.19 16.69 12.57 10.89 22.41 17.02 14.11 12.78 908.22 | 27.3524 | 11.5 | 16.7 | 0.5764 11.9 9.8 6.1 6.9
470000 | 22.28 | 17.35 | 12.18 | 10.23 | 22.25 16.75 12.56 10.88 22.38 16.99 13.36 11.67 908.22 | 27.3524 | 11.1 | 15.6 | 0.6713 11.9 9.8 6.1 6.9
475000 | 22.34 | 17.41 | 12.24 | 10.34 | 22.29 16.81 12.68 10.95 22.35 16.96 13.32 11.63 908.22 | 27.3524 | 12.4 | 159 | 0.6197 11.9 9.8 6.1 6.9
480000 22.4 | 17.32 | 12.08 9.56 22.38 17.14 12.73 10.67 22.4 16.82 12.82 10.75 908.24 | 27.353 9.1 | 17.2 | 0.6871 11.9 9.8 6.1 6.9
485000 | 22.38 | 17.45 | 12.28 | 10.43 | 22.32 16.84 12.76 10.99 22.37 16.97 13.29 11.58 908.24 | 27.353 | 10.7 | 16.8 | 0.6619 11.9 9.8 6.1 6.9
490000 | 22.45 | 17.53 | 12.43 | 10.59 | 22.37 16.87 12.62 10.94 22.51 17.22 14.28 12.92 908.24 | 27.353 | 10.5 | 16.2 | 0.6817 11.9 9.8 6.1 6.9
495000 | 22.51 | 17.59 | 12.57 | 10.68 | 22.42 16.98 12.86 11.07 22.58 17.25 14.33 12.99 908.24 | 27.353 9.9 | 16.7 | 0.4983 11.9 9.8 6.1 6.9
500000 | 22.48 | 17.55 | 12.59 | 10.75 | 22.35 16.89 12.65 10.92 22.68 17.39 14.48 13.12 908.23 | 27.3527 | 10.9 | 17.1 | 0.7161 13.9 14.0 6.5 7.0
505000 | 22.53 | 17.67 | 12.67 | 10.83 | 22.29 16.83 12.74 10.95 22.71 17.82 15.02 13.71 908.23 | 27.3527 | 11.3 | 16.9 | 0.7218 13.9 14.0 6.5 7.0
510000 | 22.45 | 17.16 | 11.76 9.06 22.26 16.48 12.68 11 22.22 16.76 13.62 12.07 908.23 | 27.3527 | 9.9 | 16.5 | 0.8055 13.9 14.0 6.5 7.0
515000 | 22.49 | 17.61 | 12.64 | 10.81 | 22.19 16.53 12.41 10.68 22.56 17.24 14.31 12.97 908.23 | 27.3527 | 10.7 | 16.3 | 0.7411 13.9 14.0 6.5 7.0
520000 | 22.53 | 17.65 | 12.73 | 10.92 | 22.24 16.67 12.53 10.75 22.69 17.41 14.54 13.21 908.21 | 27.3525 | 11.2 | 16.6 | 0.6815 13.9 14.0 6.5 7.0
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525000 | 22.51 | 17.64 | 12.71 | 10.94 | 22.31 16.71 12.51 10.73 22.57 17.25 14.33 13.01 908.21 | 27.3525 | 10.7 | 16.8 | 0.6991 13.9 14.0 6.5 7.0
530000 | 22.55 | 17.73 | 12.83 | 11.03 | 22.35 16.88 12.66 10.93 22.63 17.36 14.45 13.09 908.21 | 27.3525 | 10.9 | 17.2 | 0.7243 13.9 14.0 6.5 7.0
535000 | 22.49 | 17.67 | 12.79 | 10.97 | 22.24 16.75 12.55 10.85 22.58 17.26 14.37 13.02 908.21 | 27.3525 | 11.8 | 17.8 | 0.7951 13.9 14.0 6.5 7.0
540000 | 22.76 | 17.84 | 13.79 | 12.18 | 22.51 16.67 12.78 12.34 22.75 17.53 16.26 14 908.27 | 27.3524 | 10.8 | 16.9 | 0.5119 13.9 14.0 6.5 7.0
545000 | 22.67 | 17.81 | 12.89 | 11.13 | 22.49 16.95 12.99 11.16 22.73 17.84 15.03 13.75 908.27 | 27.3524 | 11.5 | 17.4 | 0.622 13.9 14.0 6.5 7.0
550000 | 22.41 | 17.87 | 12.96 | 11.24 | 22.55 16.81 13.04 11.91 22.69 17.43 14.54 13.23 908.27 | 27.3524 | 8.9 | 16.8 | 0.7188 13.9 14.0 6.5 7.0
555000 | 22.69 | 17.84 | 13.04 | 11.39 | 22.48 16.92 13.01 11.89 22.71 17.84 15.08 13.82 908.27 | 27.3524 | 10.3 | 17.4 | 0.8171 13.9 14.0 6.5 7.0
560000 | 22.64 | 17.79 | 13.08 | 11.45 | 22.43 17.05 12.93 11.81 22.63 17.58 14.71 13.43 908.24 | 27.3529 | 11.9 | 16.9 | 0.6678 13.9 14.0 6.5 7.0
565000 | 22.61 | 17.75 | 12.97 | 1131 | 22.37 16.81 12.75 11.63 22.56 17.37 14.49 13.19 908.24 | 27.3529 | 12.3 | 17.2 | 0.7341 13.9 14.0 6.5 7.0
570000 | 22.58 | 18.12 | 12.76 | 11.68 | 22.34 17.01 13.12 11.83 22.83 17.47 15.28 13.06 908.24 | 27.3529 | 9.6 | 17.4 | 0.7443 13.9 14.0 6.5 7.0
575000 | 22.78 | 18.02 | 13.14 | 11.53 | 22.61 16.81 13.15 11.51 22.75 17.79 14.96 13.72 908.24 | 27.3529 | 10.9 | 17.9 | 0.7312 13.9 14.0 6.5 7.0
580000 | 22.57 | 17.96 | 13.16 | 11.57 | 22.51 16.76 13.1 11.54 22.48 17.07 14.08 12.75 908.18 | 27.3527 | 11.2 | 17.5 | 0.6559 13.9 14.0 6.5 7.0
585000 | 22.43 | 17.87 | 13.19 | 11.64 | 22.78 16.86 13.28 11.67 22.46 17.05 14.03 12.72 908.18 | 27.3527 | 9.8 | 17.3 | 0.6813 13.9 14.0 6.5 7.0
590000 | 22.45 | 17.89 | 13.24 | 11.71 | 22.69 16.45 13.34 11.71 22.48 17.07 14.05 12.74 908.18 | 27.3527 | 10.1 | 16.8 | 0.8101 13.9 14.0 6.5 7.0
595000 | 22.38 | 17.75 | 13.18 | 11.62 | 22.71 16.69 13.46 11.82 22.35 16.95 13.98 12.15 908.18 | 27.3527 | 11 17.1 | 0.7311 13.9 14.0 6.5 7.0
600000 | 22.39 | 17.95 | 13.49 | 12.02 | 22.69 16.64 13.2 12.18 22.81 17.27 14.64 12.49 908.22 | 27.3522 | 7.6 | 16.2 | 0.6181 | 16.15 | 19.15 6.7 | 7.05
605000 | 22.47 | 17.91 | 13.25 | 11.78 | 22.31 16.84 13.24 11.86 22.53 17.23 14.29 12.93 908.22 | 27.3522 | 9.5 | 17.3 | 0.6819 | 16.15 | 19.15 6.7 | 7.05
610000 | 22.38 | 17.68 | 12.98 | 11.33 | 22.24 16.76 13.15 11.91 21.97 16.57 13.49 12.06 908.22 | 27.3522 | 10.2 | 17.7 | 0.7109 | 16.15 | 19.15 6.7 | 7.05
615000 | 22.43 | 17.81 | 13.06 | 11.41 | 22.31 16.79 13.21 11.62 22.38 16.97 13.99 12.21 908.22 | 27.3522 | 11.3 | 16.9 | 0.5868 | 16.15 | 19.15 6.7 | 7.05
620000 | 22.39 | 17.77 | 13.01 | 11.35 | 22.25 16.85 13.24 11.62 22.39 16.98 14.01 12.34 908.22 | 27.3527 | 10.8 | 17.2 | 0.6197 | 16.15 | 19.15 6.7 | 7.05
625000 | 22.51 | 17.89 | 13.16 | 11.55 | 22.61 16.73 13.31 11.69 22.56 17.37 14.43 13.05 908.22 | 27.3527 | 10.1 | 17.8 | 0.7319 | 16.15 | 19.15 6.7 | 7.05
630000 | 22.32 18 13.8 11.12 | 22.49 17.06 13.12 11.72 22.38 18 14.61 12.94 908.22 | 27.3527 | 10.7 | 18.4 | 0.4915 | 16.15 | 19.15 6.7 | 7.05
635000 | 22.63 | 17.87 | 13.05 | 11.41 | 22.76 16.93 13.15 11.5 22.51 17.29 14.41 13.02 908.22 | 27.3527 | 11 17.6 | 0.7641 | 16.15 | 19.15 6.7 | 7.05
640000 | 22.57 | 17.85 | 13.18 | 11.64 | 22.71 17.02 13.22 11.61 22.49 17.16 14.25 12.88 908.26 | 27.3521 | 11.6 | 18.1 | 0.5899 | 16.15 | 19.15 6.7 | 7.05
645000 | 22.49 | 17.78 | 13.13 | 11.51 | 22.34 16.89 13.06 11.51 22.51 17.27 14.38 12.98 908.26 | 27.3521 | 12.8 | 17.9 | 0.6412 | 16.15 | 19.15 6.7 | 7.05
650000 | 22.45 | 17.75 | 13.02 | 11.37 | 22.37 16.95 13.11 11.52 22.49 17.15 14.23 12.86 908.26 | 27.3521 | 11.7 | 16.9 | 0.6648 | 16.15 | 19.15 6.7 | 7.05
655000 | 22.39 | 17.73 | 12.98 | 11.28 | 22.29 17.12 13.07 11.48 22.4 17.01 13.99 12.35 908.26 | 27.3521 | 13.1 | 18.3 | 0.7108 | 16.15 | 19.15 6.7 | 7.05
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660000 | 22.21 | 17.99 | 13.18 | 10.24 22.1 17.08 13.32 11.37 22.2 17.54 14.01 12.15 908.21 | 27.3524 | 11.3 | 20.3 | 0.7652 | 16.15 | 19.15 6.7 | 7.05
665000 | 22.68 | 17.91 | 13.09 | 11.47 | 22.43 17.33 13.24 11.62 22.75 17.59 14.07 12.41 908.21 | 27.3524 | 11.5 | 18.8 | 0.841 | 16.15 | 19.15 6.7 | 7.05
670000 | 22.59 | 17.86 | 13.01 | 11.36 | 22.46 17.38 13.25 11.63 22.5 17.27 13.41 12.03 908.21 | 27.3524 | 11.8 | 18.6 | 0.7252 | 16.15 | 19.15 6.7 | 7.05
675000 | 22.57 | 17.85 | 13.05 | 1142 | 2241 17.34 13.21 11.59 22.46 17.13 14.26 12.89 908.21 | 27.3524 | 11 17.9 | 0.7413 | 16.15 | 19.15 6.7 | 7.05
680000 | 22.48 | 17.79 | 12,95 | 11.29 | 22.35 17.29 13.12 11.52 22.58 17.61 14.78 13.45 908.25 | 27.3525 | 10.8 | 18.2 | 0.6818 | 16.15 | 19.15 6.7 | 7.05
685000 | 22.61 | 18.03 13.3 11.82 | 22.39 17.31 13.2 11.57 22.59 17.6 14.77 13.43 908.25 | 27.3525 | 11.3 | 19.5 | 0.7203 | 16.15 | 19.15 6.7 | 7.05
690000 | 22.76 | 17.95 | 12.99 | 10.19 | 22.31 17.05 13.16 11.04 22.25 17.12 13.55 11.79 908.25 | 27.3525 | 10.8 | 16.6 | 0.5281 | 16.15 | 19.15 6.7 | 7.05
695000 | 22.63 | 18.12 | 13.25 | 11.79 | 22.28 17.21 13.11 11.46 22.54 17.31 13.5 11.74 908.25 | 27.3525 | 12.1 | 189 | 0.7554 | 16.15 | 19.15 6.7 | 7.05
700000 | 22.58 | 18.05 | 13.19 | 11.64 | 22.25 17.15 13.04 11.41 22.49 17.19 14.25 12.83 908.2 | 27.3519 | 12.6 | 16.9 | 0.8102 | 17.55 19.7 | 6.75 7.3
705000 | 22.56 | 18.03 | 13.14 | 11.56 | 22.21 17.08 12.98 11.27 22.44 17.14 14.18 12.75 908.2 | 27.3519 | 11.5 | 18.5 | 0.7468 | 17.55 19.7 | 6.75 7.3
710000 | 22.51 | 18.08 | 13.27 | 11.84 | 22.19 17.03 12.95 11.15 22.47 17.08 14.05 12.69 908.2 | 27.3519 | 11.9 | 18.9 | 0.7141 | 17.55 19.7 | 6.75 7.3
715000 | 22.48 | 17.86 | 13.15 | 11.67 | 22.14 16.98 12.71 10.97 22.39 17.02 14.01 12.66 908.2 | 27.3519 | 13.1 | 19.2 | 0.6467 | 17.55 19.7 | 6.75 7.3
720000 | 22.85 | 18.25 | 12.79 | 10.16 | 22.18 16.85 12.68 10.55 22.41 17.01 13.43 11.71 908.19 | 27.3524 | 14 17.5 | 0.6925 | 17.55 19.7 | 6.75 7.3
725000 | 22.61 | 18.13 | 13.09 | 11.57 | 22.29 17.21 12.87 10.92 22.54 17.65 14.82 13.48 908.19 | 27.3524 | 12.4 | 18.6 | 0.7224 | 17.55 19.7 | 6.75 7.3
730000 | 22.57 | 18.07 | 12.89 | 11.34 | 22.24 17.15 12.76 11.03 22.51 17.62 14.79 13.46 908.19 | 27.3524 | 11.6 | 18.9 | 0.6898 | 17.55 19.7 | 6.75 7.3
735000 | 22.64 | 18.14 | 13.31 | 11.89 | 22.35 17.28 13.05 11.34 22.55 17.67 14.83 13.49 908.19 | 27.3524 | 11.3 | 19.1 | 0.7743 | 17.55 19.7 | 6.75 7.3
740000 | 22.59 | 18.09 | 13.28 | 11.87 | 2231 17.22 13.01 11.28 22.52 17.63 14.8 13.43 908.23 | 27.3522 | 11.9 | 19.3 | 0.7355 | 17.55 19.7 | 6.75 7.3
745000 | 22.56 | 17.97 | 13.25 | 11.76 | 22.27 17.19 12.94 11.09 22.47 17.54 14.71 13.39 908.23 | 27.3522 | 10.8 | 18.9 | 0.8001 | 17.55 19.7 | 6.75 7.3
750000 | 22.63 | 18.02 | 12.35 | 10.76 | 22.11 16.65 12.57 10.72 22.15 16.82 13.25 12.99 908.23 | 27.3522 | 9.9 19 0.6273 | 17.55 19.7 | 6.75 7.3
755000 | 22.67 | 18.01 | 13.19 | 11.67 | 22.35 17.31 12.98 11.18 22.63 17.73 14.89 13.56 908.23 | 27.3522 | 10.6 | 19.8 | 0.7013 | 17.55 19.7 | 6.75 7.3
760000 | 22.63 | 17.99 | 13.26 | 11.86 | 22.31 17.23 13.13 11.38 22.59 17.69 14.85 13.52 908.18 | 27.3524 | 11.3 | 19.3 | 0.6547 | 17.55 19.7 | 6.75 7.3
765000 | 22.57 | 17.96 | 13.21 | 11.81 | 22.25 17.16 13.07 11.46 22.51 17.63 14.78 13.47 908.18 | 27.3524 | 11.9 | 19.8 | 0.7992 | 17.55 19.7 | 6.75 7.3
770000 | 22.48 | 17.89 | 13.18 | 11.74 | 22.16 17.01 12.95 11.04 22.48 17.55 14.69 13.36 908.18 | 27.3524 | 13.9 | 19.9 | 0.7504 | 17.55 19.7 | 6.75 7.3
775000 | 22.39 | 17.91 | 13.26 | 11.87 | 22.06 16.73 12.84 10.91 22.45 17.51 14.65 13.33 908.18 | 27.3524 | 10.9 | 18.8 | 0.7113 | 17.55 19.7 | 6.75 7.3
780000 | 22.39 | 17.87 | 13.06 | 11.45 | 22.13 16.98 12.91 10.97 22.41 17.46 14.61 13.28 908.2 | 27.3523 | 12.1 | 19.2 | 0.7648 | 17.55 19.7 | 6.75 7.3
785000 | 22.42 | 17.94 | 13.15 | 11.67 | 22.18 17.05 12.95 10.98 22.52 17.34 14.48 13.19 908.2 | 27.3523 | 12.6 | 19.3 | 0.7202 | 17.55 19.7 | 6.75 7.3
790000 | 22.38 | 17.85 | 13.11 | 11.61 | 22.15 16.95 12.89 10.95 22.3 17.18 14.24 12.95 908.2 | 27.3523 | 12.6 | 18.8 | 0.8204 | 17.55 19.7 | 6.75 7.3
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795000 | 22.43 | 17.92 | 13.24 | 11.78 | 22.24 16.99 12.92 10.96 22.46 17.49 14.58 13.27 908.2 | 27.3523 | 11.7 | 19.6 | 0.6781 | 17.55 19.7 | 6.75 7.3
800000 | 22.64 | 17.73 | 12.55 | 11.31 | 22.69 16.62 12.23 10.28 22.21 16.78 13.7 13.11 908.21 | 27.3521 | 10.1 19 | 0.5639 18.5 25.8 | 6.85 | 7.55
805000 | 22.51 | 17.68 | 12.94 | 11.25 | 22.43 17.21 12.99 11.08 22.28 17.12 14.19 12.57 908.21 | 27.3521 | 10.9 | 19.1 | 0.7463 18.5 25.8 | 6.85 | 7.55
810000 | 22.47 | 17.65 | 12.89 | 11.17 | 22.41 17.16 13.07 11.18 22.61 17.67 14.82 13.45 908.21 | 27.3521 | 11.2 | 19.5 | 0.8304 18.5 25.8 | 6.85 | 7.55
815000 | 22.43 | 17.73 | 12,96 | 11.34 | 22.39 16.97 12.89 10.94 22.53 17.45 14.59 13.26 908.21 | 27.3521 | 12.6 | 19.8 | 0.7845 18.5 25.8 | 6.85 | 7.55
820000 | 22.52 | 17.88 | 12.99 | 11.43 | 22.47 17.06 12.96 11.08 22.49 17.53 14.67 13.35 908.21 | 27.3519 | 12.8 | 19.9 | 0.7211 18.5 25.8 | 6.85 | 7.55
825000 | 22.54 | 17.92 | 13.03 | 11.51 | 22.51 17.15 13.09 11.21 22.26 17.34 14.41 13.12 908.21 | 27.3519 | 12.7 | 20.6 | 0.6895 18.5 25.8 | 6.85 | 7.55
830000 | 22.49 | 17.86 | 13.1 11.59 | 22.53 17.21 13.15 11.34 22.31 17.41 14.53 13.17 908.21 | 27.3519 | 12.3 19 | 0.7712 18.5 25.8 | 6.85 | 7.55
835000 | 22.47 | 17.83 | 13.02 | 11.42 | 22.42 17.12 13.06 11.18 22.28 17.37 14.45 13.03 908.21 | 27.3519 | 13.1 | 18.7 | 0.8613 18.5 25.8 | 6.85 | 7.55
840000 | 22.57 | 17.98 | 13.16 | 11.48 | 22.49 17.17 13.09 11.2 22.29 17.38 14.46 12.97 908.17 | 27.3524 | 12.4 | 20.1 | 0.801 18.5 25.8 | 6.85 | 7.55
845000 | 22.53 | 17.94 | 13.09 | 11.43 | 22.45 17.15 13.07 11.18 22.43 17.35 14.42 13.01 908.17 | 27.3524 | 11.5 | 20.9 | 0.6455 18.5 25.8 | 6.85 | 7.55
850000 | 22.79 | 17.38 | 12.83 | 10.19 | 22.58 17.22 12.37 10.45 22.09 17.11 12.85 13.21 908.17 | 27.3524 | 20.5 | 21.9 | 0.7141 18.5 25.8 | 6.85 | 7.55
855000 | 22.49 | 17.46 | 12.45 | 11.34 | 22.55 17.16 13.01 11.12 22.3 17.39 14.48 13.04 908.17 | 27.3524 | 12.7 | 19.7 | 0.7437 18.5 25.8 | 6.85 | 7.55
860000 | 22.52 | 17.79 | 12.67 | 11.25 | 22.51 17.06 12.95 11.04 22.48 17.55 14.67 13.25 908.21 | 27.3519 | 11.6 | 19.9 | 0.7382 18.5 25.8 | 6.85 | 7.55
865000 | 22.47 | 17.72 | 12.62 | 11.31 | 22.43 16.95 12.81 10.87 22.36 17.37 14.44 12.95 908.21 | 27.3519 | 14.2 | 20.5 | 0.8114 18.5 25.8 | 6.85 | 7.55
870000 | 22.51 | 17.85 | 12.88 | 11.53 | 22.41 16.91 12.76 10.81 22.39 17.4 14.48 12.97 908.21 | 27.3519 | 13.3 | 20.8 | 0.6028 18.5 25.8 | 6.85 | 7.55
875000 | 22.53 | 17.91 | 13.05 | 11.34 | 22.45 16.79 12.67 10.77 22.42 17.41 14.49 12.99 908.21 | 27.3519 | 115 20 | 0.7541 18.5 25.8 | 6.85 | 7.55
880000 225 | 17.86 | 13.08 | 11.38 | 2242 16.88 12.73 10.78 22.4 17.39 14.48 12.86 908.22 | 27.3526 | 11.9 | 20.6 | 0.7448 18.5 25.8 | 6.85 | 7.55
885000 | 22.48 | 17.82 | 12.97 | 11.27 | 22.37 16.94 12.79 10.83 22.18 17.28 14.36 12.79 908.22 | 27.3526 | 12.4 | 19.8 | 0.7953 18.5 25.8 | 6.85 | 7.55
890000 | 22.37 | 17.59 | 12.86 | 11.22 | 22.28 16.91 12.76 10.82 22.16 17.25 14.32 12.75 908.22 | 27.3526 | 12.9 | 21.1 | 0.6949 18.5 25.8 | 6.85 | 7.55
895000 | 22.39 | 17.57 | 12.83 | 11.18 | 22.26 16.83 12.68 10.79 22.13 17.21 14.27 12.43 908.22 | 27.3526 | 14.4 | 20.8 | 0.7341 18.5 25.8 | 6.85 | 7.55
900000 22.6 | 17.23 | 12.42 | 10.57 | 22.21 16.94 12.77 11.02 21.89 17.32 13.98 13.16 908.17 | 27.352 17 18.8 | 0.9105 | 19.95 | 31.05 | 7.45 7.7
905000 | 22.48 | 17.69 | 12.99 11.2 22.34 16.82 12.65 10.73 22.09 17.19 14.25 12.31 908.17 | 27.352 | 12.3 | 20.1 | 0.7545 | 19.95 | 31.05 | 7.45 7.7
910000 | 22.43 | 17.61 | 13.03 | 11.31 | 22.31 16.79 12.64 10.71 22.08 17.18 14.24 12.27 908.17 | 27.352 | 12.7 | 19.8 | 0.7681 | 19.95 | 31.05 | 7.45 7.7
915000 | 22.41 | 17.57 | 12.98 | 11.29 | 22.28 16.85 12.68 10.75 22.04 17.15 14.21 12.23 908.17 | 27.352 | 13.6 | 20.6 | 0.6799 | 19.95 | 31.05 | 7.45 7.7
920000 | 22.45 | 17.59 | 13.02 | 11.29 | 2231 16.81 12.61 10.68 22.07 17.18 14.23 12.27 908.13 | 27.3524 | 12.2 | 20.9 | 0.7331 | 19.95 | 31.05 | 7.45 7.7
925000 | 22.43 | 17.55 | 12.96 | 11.26 | 22.25 16.78 12.59 10.67 22.67 17.78 14.93 13.05 908.13 | 27.3524 | 12.8 | 21.6 | 0.7612 | 19.95 | 31.05 | 7.45 7.7
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930000 | 22.38 | 17.49 | 12.87 | 11.21 | 22.19 | 16.75 | 12.56 | 10.63 | 2232 | 1751 | 14.62 12.74 | 908.13 | 27.3524 | 11 | 20.7 | 0.7158 | 19.95 | 31.05 | 7.45 | 7.7
935000 | 22.29 | 17.43 | 12.78 | 11.17 | 22.15 | 16.69 | 12.49 | 10.61 | 2234 | 17.55 | 14.65 12.76 | 908.13 | 27.3524 | 11.8 | 21.1 | 0.7329 | 19.95 | 31.05 | 7.45 | 7.7
940000 | 22.35 | 17.61 | 12.98 | 11.28 | 22.29 | 16.88 | 12.71 | 1075 | 22.28 | 17.49 | 14.58 12.69 | 908.18 | 27.3522 | 145 | 20 | 0.7077 | 19.95 | 31.05 | 7.45 | 7.7
945000 | 22.38 | 17.65 | 13.12 | 11.36 | 22.34 | 16.89 | 12.73 | 1076 | 2233 | 17.54 | 14.67 12.77 | 908.18 | 27.3522 | 13.8 | 20.8 | 0.5938 | 19.95 | 31.05 | 7.45 | 7.7
950000 | 22.24 | 17.28 | 12.28 | 9.98 | 21.65 | 1659 | 1292 | 1131 | 22.11 | 17.48 14.1 11.34 | 908.18 | 27.3522 | 11.7 | 26.4 | 0.8311 | 19.95 | 31.05 | 7.45 | 7.7
955000 | 22.36 | 17.88 | 13.21 | 11.71 | 22.41 | 16.95 | 12.81 | 10.85 | 2227 | 17.48 | 1459 12.71 | 908.18 | 27.3522 | 13.5 | 22.3 | 0.7355 | 19.95 | 31.05 | 7.45 | 7.7
960000 | 22.41 | 17.67 | 12.78 | 11.29 | 22.43 | 1697 | 12.83 | 10.86 | 22.07 | 17.17 14.2 12.19 | 908.15 | 27.3524 | 12.2 | 21.5 | 0.7241 | 19.95 | 31.05 | 7.45 | 7.7
965000 | 22.43 | 17.72 | 12.69 | 11.24 | 22.38 | 1692 | 12.79 | 10.83 | 22.15 | 17.22 | 14.25 12.23 | 908.15 | 27.3524 | 12.9 | 21.2 | 0.6594 | 19.95 | 31.05 | 7.45 | 7.7
970000 | 22.37 | 17.69 | 12.58 | 11.17 | 22.29 | 1687 | 1273 | 1078 | 22.12 | 17.18 | 14.16 12.11 | 908.15 | 27.3524 | 13.7 | 21.5 | 0.7348 | 19.95 | 31.05 | 7.45 | 7.7
975000 | 22.33 | 17.64 | 12.53 | 11.12 | 2218 | 1678 | 126 10.65 | 22.09 | 17.15 | 1411 12.05 | 908.15 | 27.3524 | 13.5 | 22.6 | 0.7455 | 19.95 | 31.05 | 7.45 | 7.7
980000 | 22.42 | 17.76 | 12.47 | 11.08 | 22.21 | 16.81 | 1262 | 1068 | 22.17 | 17.2 14.23 12.18 | 908.21 | 27.352 | 13.2 | 20.4 | 0.8344 | 19.95 | 31.05 | 7.45 | 7.7
985000 | 22.38 | 17.71 | 12.45 | 11.01 | 22.19 | 1679 | 12.59 | 10.64 | 22.13 | 17.19 | 14.14 12.08 | 908.21 | 27.352 | 13.7 | 21.3 | 0.7332 | 19.95 | 31.05 | 7.45 | 7.7
990000 | 22.28 | 17.63 | 12.37 | 1091 | 22.16 | 16.75 | 1256 | 1062 | 22.01 | 16.97 | 13.89 11.87 | 908.21 | 27.352 | 13.9 | 22 | 0.7586 | 19.95 | 31.05 | 7.45 | 7.7
995000 | 22.37 | 17.75 | 12.43 | 10.86 | 22.24 | 16.77 | 1257 | 1063 | 22.56 | 17.43 | 14.47 12.89 | 908.21 | 27.352 | 13.3 | 21.9 | 0.6735 | 19.95 | 31.05 | 7.45 | 7.7
1000000 | 22.46 | 17.39 | 12.62 | 1049 | 22.35 | 16.89 | 121 1034 | 2224 | 17.24 | 1357 12.28 | 908.18 | 27.3522 | 14 | 22.5 | 0.6887 | 2235 | 325 | 7.6 | 7.7
Eksperiment 2 (ventil RV2)
BRC | CUS4 | CUS6 | CUS14 | CUS21 | CUUS4 | CUUS6 | CUUS14 | CUUS21 | CUUD4 | CUUD6 | CUUD14 | CUUD21 | MTV | MKV | ZIUs | zuD | PP z1 2 | 3| 74

0 2157 | 16.27 | 11.18 | 9.27 | 2241 | 17.42 | 1429 | 1256 | 2219 | 1801 | 15.27 13.6 | 909.28 | 27.5891 | 6.8 | 12.2 | 056 | 6.15| 4.95| 54 |545
5000 | 21.53 | 16.09 | 11.15 | 931 | 21.97 | 1738 | 1426 | 1248 | 221 | 18.08 | 15.22 13.4 | 909.28 | 27.5891 | 6.2 | 10.3 | 0.5513 | 6.15 | 4.95| 5.4 | 545
10000 | 21.47 | 16.11 | 11.16 | 9.18 | 21.89 | 17.4 | 1419 | 1235 | 2212 | 17.86 | 15.15 13.07 | 909.28 | 27.5891 | 5.6 | 10.7 | 0.4915 | 6.15 | 4.95| 5.4 | 545
15000 | 21.51 | 15.86 | 10.89 | 9.2 | 2159 | 17.15 | 14.04 | 1192 | 2164 | 17.55 | 14.83 12.54 | 909.28 | 27.5891 | 6.1 | 10.1 | 0.4672 | 6.15 | 4.95| 5.4 | 545
20000 | 2135|1714 | 12.7 | 1089 | 226 | 17.44 | 1428 | 12.65 | 21.92 | 16.16 | 14.03 13.82 | 909.30 | 275893 | 5.1 | 11.3 | 9163 | 615 | 495 | 54| 545
25000 | 21.49 | 16.12 | 1097 | 954 | 2151 | 16.83 | 14.09 | 1224 | 21.86 | 17.49 | 14.25 12.31 | 909.30 | 27.5893 | 5.8 | 10.9 | 0.4557 | 6.15| 4.95| 5.4 | 545
30000 | 21.34 | 16.08 | 11.05 | 9.45 | 2169 | 1679 | 141 1235 | 21.75 | 17.89 | 15.01 12.81 | 909.30 | 27.5893 | 6.6 | 10.8 | 0.5597 | 6.15 | 4.95| 5.4 | 5.45
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35000 | 21.46 | 16.21 | 11.21 | 9.52 | 21.48 | 1668 | 1415 | 12.18 | 22.15 | 17.67 | 1435 | 13.14 | 909.30 | 27.5893 | 6.8 | 10.1 | 0.6105 | 6.15 | 4.95| 5.4 | 545
40000 | 21.44 | 16.48 | 12.06 | 103 | 21.39 | 1635 | 1372 | 1215 | 21.68 | 1696 | 14.69 | 12.88 | 909.32 | 275891 | 8 | 103 | 9°2%5 | 15| 495 | 54 | 545
45000 | 21.51 | 16.24 | 11.03 | 9.67 | 21.36 | 1621 | 14.08 | 1248 | 21.73 | 17.44 | 144 12.25 | 909.32 | 27.5891 | 7.1 | 105 | 0.5852 | 6.15 | 4.95 | 5.4 | 5.45
50000 | 21.49 | 16.26 | 10.97 | 9.61 | 21.56 | 1617 | 1401 | 1206 | 21.69 | 17.18 | 1505 | 1251 | 909.32 | 275891 | 6.2 | 104 | 0465 | 6.15| 495| 54| 545
55000 | 21.53 | 16.2 | 10.89 | 9.58 | 21.42 | 1613 | 13.94 | 1235 | 2146 | 17.09 | 1425 | 1369 | 909.32 | 275891 | 6.4 | 9.8 | 0.5516 | 6.15| 4.95| 5.4 | 545
60000 | 21.26 | 16.18 | 11.37 | 9.4 | 2157 | 1618 | 13.74 | 12.27 | 21.28 | 1634 | 137 11.96 | 909.31 | 27.589 | 59 | 9.6 | 0.4688 | 6.15 | 4.95| 5.4 | 5.45
65000 | 21.48 | 16.08 | 11.12 | 9.54 | 21.49 | 1621 | 13.99 | 1201 | 21.12 | 1718 | 1428 | 13.05 |909.31 | 27589 | 63 | 9.9 | 05618 | 6.15| 4.95| 5.4 | 545
70000 | 21.48 | 1596 | 11.08 | 9.51 | 21.48 | 1615 | 1411 | 1215 | 21.68 | 17.21 | 1394 | 12.81 |909.31 | 27589 | 63 | 10 | 05711 | 6.15| 495| 54| 545
75000 | 21.5 | 16.04 | 11.14 | 9.48 | 21.39 | 16.05 | 14.03 | 11.76 | 21.86 | 17.01 | 13.79 | 11.29 | 909.31 | 27.589 | 6.7 | 9.7 | 05991 | 6.15 | 4.95| 5.4 |5.45
80000 | 21.37 | 16.09 | 11.25 | 9.4 | 21.68 | 1598 | 1325 | 1159 | 21.64 | 1621 | 1378 | 12.42 | 909.28 | 27.5886 | 6.2 | 88 | 0.6237 | 6.15| 4.95| 5.4 | 545
85000 | 21.29 | 1593 | 10.99 | 9.39 | 21.51 | 1601 | 13.9 | 11.89 | 21.55 | 1693 | 14.08 | 1236 | 909.28 | 27.5886 | 6.5 | 9.5 | 0.5748 | 6.15 | 4.95| 5.4 | 545
90000 | 21.37 | 1597 | 11 | 935 | 2171 | 1594 | 1341 | 1224 | 2173 | 1669 | 1413 | 12.89 | 909.28 | 27.5886 | 6.1 | 9.9 | 0.6455 | 6.15 | 4.95| 5.4 | 545
95000 | 21.52 | 15.86 | 11.06 | 9.31 | 21.29 | 15.84 | 13.84 | 12.08 | 21.64 | 1681 | 13.78 | 11.96 | 909.28 | 27.5886 | 7.3 | 10.9 | 0.5486 | 6.15 | 4.95 | 5.4 | 5.45
100000 | 21.4 | 157 | 108 | 8.82 | 2139 | 1566 | 13.13 | 115 | 2148 | 1602 | 1514 | 11.68 | 909.27 | 27.5891 | 7.1 | 102 | 9297 | 67| 52| 55| 545
105000 | 21.53 | 15.75 | 1095 | 9.26 | 21.38 | 1571 | 13.89 | 11.26 | 21.59 | 1651 | 13.89 | 12.45 | 909.27 | 27.5891 | 6.8 | 107 | 0.4862 | 67| 52| 55545
110000 | 21.57 | 15.51 | 1093 | 9.18 | 21.22 | 1564 | 1423 | 1167 | 21.88 | 1629 | 1451 | 13.09 |909.27 | 27.5891 | 7.2 | 104 | 04922 | 67| 52| 55545
115000 | 21.48 | 1559 | 10.85 | 9.11 | 21.37 | 1568 | 1335 | 115 | 2134 | 1689 | 1431 | 1268 |909.27 | 27.5891 | 81 | 9.8 | 05133 | 67| 52| 55545
120000 | 21.51 | 13.5 | 10.64 | 8.89 | 21.25 | 1567 | 13.17 | 11.74 | 2159 | 16.42 | 13.98 | 1328 | 909.27 | 27.5887 | 8.2 | 10.5 | 0.4997 | 67| 52| 55| 545
125000 | 21.49 | 1552 | 1079 | 897 | 21.06 | 1561 | 13.67 | 11.98 | 2151 | 1637 | 1375 | 1259 |909.27 | 27.5887 | 7.5 | 11.4 | 04571 | 67| 52| 55545
130000 | 21.16 | 15.53 | 10.83 | 9.08 | 21.55 | 1563 | 13.59 | 12.16 | 21.43 | 1693 | 1419 | 1271 | 909.27 | 27.5887 | 6.9 | 106 | 05187 | 67| 52| 55| 545
135000 | 21.47 | 15.48 | 1077 | 8.87 | 21.38 | 1559 | 13.41 | 11.84 | 2137 | 1711 | 1361 | 1234 |909.27 | 27.5887 | 6.5 | 11.8 | 05312| 67| 52| 55545
140000 | 21.46 | 15.45 | 10.46 | 8.45 | 21.22 | 1575 | 13.25 116 | 2142 | 1602 | 13.92 | 1205 |909.29 | 275887 | 84 | 11 | 92342 | 67| 52| 55| 545
145000 | 21.53 | 15.49 | 11.05 | 8.69 | 21.14 | 1567 | 13.22 | 1137 | 21.53 | 1591 | 1351 | 12.15 |909.29 | 27.5887 | 7.4 | 104 | 06133 | 67| 52| 55545
150000 | 21.54 | 15.51 | 1094 | 9.04 | 21.37 | 1559 | 13.13 | 11.41 | 2118 | 1619 | 1313 | 11.87 | 909.29 | 27.5887 | 7.6 | 106 | 05567 | 67| 52| 55545
155000 | 21.22 | 1539 | 10.88 | 895 | 21.19 | 1545 | 1299 | 1113 | 2141 | 1637 | 1335 | 11.69 | 909.29 | 27.5887 | 7.1 | 104 | 04975 | 67| 52| 55545
160000 | 21.41 | 15.22 | 10.43 | 8.16 | 21.28 | 1512 | 12.78 | 11.05 | 21.37 | 1525 | 1412 | 11.75 | 909.30 | 27.589 | 7.2 | 9.8 | 05114 | 67| 52| 55| 545
165000 | 21.36 | 15.31 | 1079 | 826 | 21.12 | 15.44 | 1297 | 11.68 | 2134 | 1668 | 13.64 | 12.13 |909.30 | 27.589 | 84 | 9.9 | 05128 | 67| 52| 55545
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170000 | 21.52 | 15.35 | 10.82 | 834 | 21.09 | 1547 | 13.15 | 1097 | 21.61 | 1655 | 14.03 | 1221 |909.30 | 27.589 | 7.5 | 105 | 04791 | 67| 52| 55| 545
175000 | 21.27 | 15.41 | 10.69 | 851 | 21.59 | 1552 | 13.08 | 11.26 | 21.15 | 1642 | 1461 | 12.69 | 909.30 | 27.589 | 7.9 | 107 | 05222 | 67| 52| 55| 545
180000 | 21.36 | 15.22 | 1043 | 8.16 | 21.38 | 1532 | 12.16 | 1055 | 2127 | 1608 | 1352 | 1215 |909.33 | 27.5882 | 8.9 | 109 | 94185 | 67| 52| 55545
185000 | 21.41 | 15.38 | 10.85 | 826 | 21.13 | 1551 | 12.67 | 1179 | 2152 | 1639 | 13.65 121 | 909.33 | 27.5882 | 84 | 11.2 | 05677 | 67| 52| 55545
190000 | 21.38 | 1542 | 10.71 | 833 | 2124 | 1558 | 1273 | 11.34 | 21.73 | 1608 | 13.19 | 1178 | 909.33 | 27.5882 | 7.6 | 11 | 05174 | 67| 52| 55| 545
195000 | 21.42 | 15.51 | 10.75 | 837 | 21.16 | 1578 | 12.81 | 1121 | 21.19 | 15.88 | 14.83 | 12.73 | 909.33 | 27.5882 | 8.4 | 108 | 06188 | 67| 52| 55545
200000 | 21.4 | 1545 | 10.64 | 839 | 213 | 1606 | 13.16 | 11.68 | 2148 | 1594 | 1332 | 11.84 | 909.28 | 27.5895 | 8.9 | 12.1 | 0.6599 | 7.25 | 5.25 | 5.85 | 5.65
205000 | 21.52 | 15.48 | 10.69 | 8.46 | 21.13 | 1581 | 13.08 | 11.25 | 21.27 | 1621 | 1457 | 1159 | 909.28 | 27.5895 | 6.8 | 11.5 | 0.5975 | 7.25 | 5.25 | >8> | 565
210000 | 21.55 | 15.43 | 10.73 | 851 | 21.26 | 15.76 | 13.01 | 11.1 | 21.29 | 1639 | 1358 | 12.35 | 909.28 | 27.5895 | 7.1 | 10.9 | 0.6232 | 7.25 | 5.25 | >85 | 565
215000 | 21.48 | 1547 | 10.79 | 8.59 | 21.49 | 1579 | 1324 | 1164 | 2175 | 16.83 | 13.69 | 1223 | 909.28 | 27.5895 | 8.9 | 11.3 | 0.4828 | 7.25 | 5.25 | >8> | 565
220000 | 21.43 | 15.43 | 1091 | 898 | 215 | 1613 | 1361 | 11.99 | 2165 | 1677 | 1437 | 1292 | 909.29 | 27.5889 | 9.7 | 12.9 | 99036 | 755 | 525|585 | 565
225000 | 21.47 | 1551 | 10.88 | 8.69 | 21.48 | 1582 | 1347 | 11.86 | 21.61 | 1669 | 14.13 | 12.68 | 909.29 | 27.5889 | 7.2 | 11.4 | 0.5546 | 7.25 | 5.25 | >8> | 565
230000 | 21.51 | 15.49 | 10.94 | 873 | 21.49 | 1579 | 1326 | 11.79 | 2158 | 1661 | 14.01 | 13.41 | 909.29 | 27.5889 | 8 | 10.8 | 0.5483 | 7.25 | 5.25 | >85 | 565
235000 | 21.46 | 15.58 | 10.97 | 881 | 21.24 | 1595 | 12.89 | 11.61 | 21.43 | 16.57 | 13.88 | 12.48 | 909.29 | 27.5889 | 7.3 | 11.5 | 04828 | 7.25 | 5.25 | °85 | 565
240000 | 21.33 | 15.53 | 11.13 | 9.37 | 21.31 | 1609 | 1338 | 117 | 21.25 | 1649 | 1402 | 1257 | 909.28 | 27.5888 | 8.1 | 11.1 | 0.5162 | 7.25 | 5.25 | >8> | 565
245000 | 21.38 | 15.57 | 11.06 | 8.88 | 21.45 | 1597 | 12.96 | 11.86 | 21.68 | 16.33 | 13.96 | 1234 | 909.28 | 27.5888 | 7.5 | 11 | 04619 | 7.25 | 5.25 | >8 | 565
250000 | 21.52 | 15.49 | 11.07 | 9.02 | 2161 | 1593 | 13.14 | 1161 | 2149 | 1641 | 1443 | 1161 | 909.28 | 27.5888 | 8.6 | 11.3 | 0.6117 | 7.25 | 5.25 | >8 | 565
255000 | 21.55 | 1552 | 11.13 | 875 | 21.42 | 1596 | 13.1 115 | 2117 | 1638 | 13.79 | 1224 | 909.28 | 27.5888 | 9.2 | 11.7 | 0.4299 | 7.25 | 5.25 | >85> | 5565
260000 | 21.09 | 15.56 | 10.98 | 8.79 | 21.18 | 16.03 | 12.86 | 11.16 | 21.44 | 1643 | 13.81 | 11.59 | 909.30 | 27.5889 | 8.7 | 12.3 | 0.4861 | 7.25 | 5.25 | >8 | 565
265000 | 21.48 | 15.54 | 10.95 | 8.81 | 21.37 | 1598 | 13.07 | 1127 | 2174 | 16.26 | 1426 | 11.49 | 909.30 | 27.5889 | 9.5 | 12.2 | 05192 | 7.25 | 5.25 | >8 | 565
270000 | 21.4 | 156 | 10.87 | 834 | 2135 | 1541 | 1222 | 1034 | 21.39 | 1605 | 1439 | 11.12 | 909.30 | 27.5889 | 8.4 | 12.8 | 0.6234 | 7.25 | 5.25 | >8> | 565
275000 | 21.49 | 1571 | 11.02 | 8.58 | 21.34 | 1558 | 12.75 | 1064 | 21.51 | 16.18 | 13.15 | 11.67 | 909.30 | 27.5889 | 6.9 | 11.8 | 0.6225 | 7.25 | 5.25 | >8> | 565
280000 | 21.45 | 15.65 | 11.15 | 871 | 21.21 | 1552 | 12.61 | 1079 | 21.42 | 1629 | 13.86 | 11.89 | 909.28 | 27.5889 | 7.6 | 11.2 | 0.5837 | 7.25 | 5.25 | >8> | 565
285000 | 21.51 | 15.68 | 11.08 | 8.84 | 21.06 | 1561 | 1257 | 1121 | 21.19 | 1635 | 1438 | 12.08 | 909.28 | 27.5889 | 7.1 | 10.9 | 0.6158 | 7.25 | 5.25 | >8> | 565
290000 | 21.45 | 1558 | 11.1 | 891 | 21.29 | 1557 | 1278 | 1116 | 21.89 | 164 | 1321 | 1246 | 909.28 | 27.5889 | 83 | 11.2 | 05199 | 7.25 | 5.25 | >8 | 565
295000 | 21.42 | 1559 | 11.21 | 9.06 | 21.13 | 1559 | 12.86 | 11.34 | 21.15 | 16.62 | 13.78 | 11.38 | 909.28 | 27.5889 | 7.9 | 11.6 | 0.5824 | 7.25 | 5.25 | >85 | 565
300000 | 21.33 | 158 | 11.42 | 9.28 | 212 | 1573 | 12.81 | 11.04 | 21.28 | 16.28 | 13.69 | 11.91 | 909.31 | 27.5889 | 7.6 | 11.6 | 0.6338 | 7.75 | 5.7 | 6.05 | 6.05

202




305000 | 21.24 | 15.76 | 11.35 9.11 21.32 15.69 12.64 11.28 21.36 16.18 13.27 11.88 909.31 | 27.5889 | 7.3 | 11.8 | 0.5131 7.75 5.7 | 6.05 | 6.05
310000 | 21.46 | 15.67 | 11.28 9.15 21.05 15.61 12.59 11.16 21.53 16.06 13.75 12.53 909.31 | 27.5889 | 8.2 | 12.4 | 0.5249 7.75 5.7 | 6.05 | 6.05
315000 | 21.48 | 15.58 | 11.31 9.09 21.34 15.57 12.61 11.09 21.41 16.59 14.28 11.56 909.31 | 27.5889 | 8.8 | 12.2 | 0.5844 7.75 5.7 | 6.05 | 6.05
320000 | 21.42 | 15.61 | 11.27 9.16 20.95 15.6 12.77 11.15 21.49 16.16 13.34 12.13 909.26 | 27.5887 | 8.4 | 12.5 | 0.4998 7.75 5.7 | 6.05 | 6.05
325000 | 21.18 | 15.64 | 11.33 9.14 21.01 15.61 12.69 11.27 21.25 16.37 14.15 12.1 909.26 | 27.5887 | 8.3 | 12.8 | 0.5217 7.75 5.7 | 6.05 | 6.05
330000 | 21.29 | 15.89 | 11.44 9.19 21.25 15.69 12.99 11.19 21.03 16.21 13.56 12.01 909.26 | 27.5887 | 9.5 | 12.4 | 0.4829 7.75 5.7 | 6.05 | 6.05
335000 | 21.38 | 15.73 | 11.15 9.21 21.24 15.53 12.85 10.78 21.19 16.51 13.47 11.87 909.26 | 27.5887 | 9.1 | 12.8 | 0.5119 7.75 5.7 | 6.05 | 6.05
340000 | 21.35 | 15.71 | 11.19 9.18 21.11 15.5 12.83 11.34 21.37 16.29 13.61 11.69 909.27 | 27.5886 | 7.5 | 13.1 | 0.4982 7.75 5.7 | 6.05 | 6.05
345000 | 21.47 | 15.82 | 11.17 9.16 21.15 15.61 12.75 11.45 21.53 16.65 13.12 11.73 909.27 | 27.5886 | 9.3 | 11.8 | 0.5334 7.75 5.7 | 6.05 | 6.05
350000 | 21.49 | 15.65 | 11.23 9.08 20.94 15.44 12.54 11.61 21.61 16.69 14.64 11.49 909.27 | 27.5886 | 8.8 | 11.9 | 0.5574 7.75 5.7 | 6.05 | 6.05
355000 | 21.51 | 15.71 | 11.19 9.12 21.37 15.51 12.39 11.31 21.18 16.58 13.38 12.12 909.27 | 27.5886 | 8.4 | 11.5 | 0.5835 7.75 5.7 | 6.05 | 6.05
360000 | 21.38 | 15.73 | 11.07 9.13 20.87 15.52 12.45 11.08 21.39 16.61 13.79 12.49 909.29 | 27.5885 | 9.1 | 11.6 | 0.6307 7.75 5.7 | 6.05 | 6.05
365000 | 21.43 | 15.68 | 11.15 9.1 21.38 15.47 12.38 10.86 21.34 16.2 13.21 11.51 909.29 | 27.5885 | 9.7 | 11.6 | 0.5031 7.75 5.7 | 6.05 | 6.05
370000 | 21.22 | 15.69 | 11.13 8.84 21.12 15.42 12.45 10.63 21.19 15.79 14.23 11.04 909.29 | 27.5885 | 8.2 | 11.4 | 0.5054 7.75 5.7 | 6.05 | 6.05
375000 | 21.38 | 15.75 | 11.18 8.95 21.18 15.48 12.36 10.98 21.28 16.37 13.11 11.62 909.29 | 27.5885 | 8.6 | 11.7 | 0.5263 7.75 5.7 | 6.05 | 6.05
380000 | 21.39 | 15.74 | 11.21 8.99 20.86 15.47 12.33 10.99 21.21 16.49 13.64 11.05 909.29 | 27.5891 | 7.9 | 12.5 | 0.5819 7.75 5.7 | 6.05 | 6.05
385000 | 21.42 | 15.64 | 11.35 9.08 21.05 15.38 12.41 11.21 21.16 16.51 13.81 11.46 909.29 | 27.5891 | 8.3 | 12.1 | 0.6815 7.75 5.7 | 6.05 | 6.05
390000 | 21.37 | 15.69 | 11.28 9.03 21.25 15.43 12.59 11.34 21.34 16.47 13.28 11.29 909.29 | 27.5891 | 9.4 | 12.2 | 0.6381 7.75 5.7 | 6.05 | 6.05
395000 | 21.39 | 15.83 | 11.23 8.91 21.19 15.58 12.81 10.68 21.31 16.12 13.14 11.37 909.29 | 27.5891 | 8.7 | 13.1 | 0.4835 7.75 5.7 | 6.05 | 6.05
400000 | 21.22 | 15.91 | 11.18 8.85 21.18 15.23 12.26 10.44 21.42 15.82 14.15 12.21 909.26 | 27.5892 | 9.8 14 | 0.4773 7.95 7.45 | 6.05 | 6.15
405000 | 21.28 | 15.87 | 11.19 9.09 21.05 15.19 13.1 10.53 21.26 16.11 13.45 11.46 909.26 | 27.5892 | 8.8 | 13.5 | 0.5492 7.95 7.45 | 6.05 | 6.15
410000 | 21.26 | 15.85 | 11.24 9.13 20.97 15.17 12.75 10.15 21.22 15.98 13.31 11.59 909.26 | 27.5892 | 8.5 | 13.2 | 0.6719 7.95 7.45 | 6.05 | 6.15
415000 | 21.34 | 15.79 | 11.26 9.07 20.91 15.43 12.49 10.79 21.65 15.79 13.81 12.38 909.26 | 27.5892 | 7.6 | 13.3 | 0.4956 7.95 7.45 | 6.05 | 6.15
420000 | 21.35 | 15.91 | 11.34 9.06 21.17 15.38 12.37 10.64 21.03 15.64 14.09 11.43 909.25 | 27.5894 | 9.4 | 13.4 | 0.5434 7.95 7.45 | 6.05 | 6.15
425000 | 21.38 | 15.86 | 11.28 9.15 21.1 15.34 12.62 10.78 20.79 15.81 13.33 11.37 909.25 | 27.5894 | 8.6 | 14.5 | 0.5182 7.95 7.45 | 6.05 | 6.15
430000 | 21.41 | 15.84 | 11.31 9.13 21.13 15.45 12.59 10.69 21.33 16.13 13.69 12.61 909.25 | 27.5894 | 8.1 | 13.2 | 0.6527 7.95 7.45 | 6.05 | 6.15
435000 | 21.43 | 15.85 | 11.36 9.17 21.31 15.53 12.87 10.59 21.19 16.55 14.27 11.89 909.25 | 27.5894 | 9.3 | 12.9 | 0.5724 7.95 7.45 | 6.05 | 6.15
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440000 | 21.22 | 159 | 11.44 9.25 21.08 16.02 13.14 11.45 21.22 15.82 13.35 12.14 909.28 | 27.5889 | 8.2 | 13.8 | 0.4917 7.95 7.45 | 6.05 | 6.15
445000 | 21.35 | 15.91 | 11.42 9.18 21.11 15.61 12.95 11.02 21.27 16.81 13.67 11.87 909.28 | 27.5889 | 9.6 | 13.2 | 0.6158 7.95 7.45 | 6.05 | 6.15
450000 | 21.38 | 15.93 | 11.39 9.15 20.99 15.62 12.31 11.15 21.07 16.65 13.98 11.73 909.28 | 27.5889 | 8.6 | 13.3 | 0.5184 7.95 7.45 | 6.05 | 6.15
455000 | 21.43 | 1598 | 11.34 9.11 21.04 15.58 12.19 10.94 21.48 16.43 13.59 12.43 909.28 | 27.5889 | 8.8 | 13.4 | 0.4996 7.95 7.45 | 6.05 | 6.15
460000 | 21.49 | 15.79 | 11.29 9.24 21.06 15.52 12.24 10.36 21.51 15.94 13.27 11.23 909.26 | 27.5893 | 8.1 | 13.3 | 0.5348 7.95 7.45 | 6.05 | 6.15
465000 | 21.47 | 15.84 | 11.25 9.18 21.01 15.37 12.31 11.26 21.47 16.52 13.86 11.37 909.26 | 27.5893 | 7.9 | 13.5 | 0.6482 7.95 7.45 | 6.05 | 6.15
470000 | 21.43 | 15.85 | 11.31 9.21 20.98 15.41 12.23 11.16 21.39 15.99 13.45 11.41 909.26 | 27.5893 | 9.1 | 11.9 | 0.6426 7.95 7.45 | 6.05 | 6.15
475000 | 21.45 | 15.78 | 11.37 9.16 20.98 15.45 12.16 10.92 20.82 16.38 13.24 11.69 909.26 | 27.5893 | 6.5 | 12.9 | 0.5786 7.95 7.45 | 6.05 | 6.15
480000 | 21.31 | 15.87 | 11.32 9.04 20.79 15.38 11.31 10.85 20.94 16.41 13.05 11.15 909.25 | 27.5891 8 11.4 | 0.6288 7.95 7.45 | 6.05 | 6.15
485000 | 21.37 | 15.69 | 11.29 9.11 21.19 15.27 12.11 11.61 21.11 16.29 13.29 11.37 909.25 | 27.5891 | 8.3 | 13.5 | 0.6284 7.95 7.45 | 6.05 | 6.15
490000 | 21.39 | 15.81 | 11.25 9.15 20.71 15.67 12.43 10.69 21.22 16.15 14.12 11.59 909.25 | 27.5891 | 7.9 | 13.7 | 0.5735 7.95 7.45 | 6.05 | 6.15
495000 | 21.46 | 15.73 | 11.25 9.17 21.04 15.51 12.39 10.54 21.13 16.37 13.24 11.89 909.25 | 27.5891 | 8.8 | 13.4 | 0.7151 7.95 7.45 | 6.05 | 6.15
500000 | 21.49 | 15.75 | 11.24 9.22 20.79 15.32 12.25 10.61 21.29 16.18 13.48 11.75 909.28 | 27.5888 | 9.2 | 12.8 | 0.6382 8.4 7.85 | 6.35 | 6.25
505000 | 21.47 | 15.84 | 11.19 9.16 21.02 15.21 12.28 10.49 20.79 16.21 13.81 12.45 909.28 | 27.5888 | 9.5 | 12.9 | 0.5998 8.4 7.85 | 6.35 | 6.25
510000 | 21.51 | 15.67 | 11.23 9.19 20.86 15.35 12.34 10.87 21.18 16.27 13.68 11.46 909.28 | 27.5888 | 8.7 | 13.5 | 0.6431 8.4 7.85 | 6.35 | 6.25
515000 | 21.38 | 15.73 | 11.15 9.14 20.96 15.41 12.41 10.91 20.99 16.58 13.61 11.91 909.28 | 27.5888 | 8.4 | 13.3 | 0.5722 8.4 7.85 | 6.35 | 6.25
520000 | 21.49 | 15.79 | 11.24 9.1 20.83 15.47 12.36 10.78 21.67 16.34 13.35 11.65 909.26 | 27.5886 | 8.2 | 13.8 | 0.5167 8.4 7.85 | 6.35 | 6.25
525000 | 21.35 | 15.84 | 11.27 9.18 21.04 15.32 12.29 11.04 21.35 16.42 13.57 11.93 909.26 | 27.5886 | 8.6 | 13.4 | 0.5432 8.4 7.85 | 6.35 | 6.25
530000 | 21.28 | 15.83 | 11.35 9.08 20.92 15.15 12.83 11.02 21.29 15.95 13.61 11.06 909.26 | 27.5886 | 8.9 | 114 | 0.484 8.4 7.85 | 6.35 | 6.25
535000 | 21.31 | 15.88 | 11.34 9.15 20.81 15.23 12.28 11.13 21.35 16.23 13.46 11.19 909.26 | 27.5886 | 9.2 | 13.8 | 0.6112 8.4 7.85 | 6.35 | 6.25
540000 | 21.38 | 15.78 | 11.31 9.11 20.93 15.34 12.26 10.96 21.47 16.17 14.25 11.78 909.26 | 27.5887 | 9.1 | 13.3 | 0.5846 8.4 7.85 | 6.35 | 6.25
545000 | 21.49 | 15.83 | 11.28 9.13 21.08 15.46 12.31 10.87 21.38 16.71 13.55 11.64 909.26 | 27.5887 9 12.7 | 0.5731 8.4 7.85 | 6.35 | 6.25
550000 | 21.46 | 15.84 | 11.25 9.17 20.94 15.59 12.37 10.78 21.69 16.11 14.07 12.23 909.26 | 27.5887 | 8.9 | 13.7 | 0.5279 8.4 7.85 | 6.35 | 6.25
555000 | 21.48 | 15.88 | 11.32 9.17 20.77 15.21 12.43 10.99 21.14 16.37 13.44 11.62 909.26 | 27.5887 | 9.5 | 13.5 | 0.5377 8.4 7.85 | 6.35 | 6.25
560000 | 21.53 | 15.79 | 113 9.15 20.81 15.19 12.24 11.03 20.57 16.09 13.95 12.04 909.25 | 27.5883 | 8.7 | 13.9 | 0.5282 8.4 7.85 | 6.35 | 6.25
565000 | 21.52 | 15.81 | 11.27 9.16 20.64 15.27 12.21 10.76 20.69 16.15 13.19 11.64 909.25 | 27.5883 | 8.9 | 13.4 | 0.4957 8.4 7.85 | 6.35 | 6.25
570000 | 21.48 | 15.86 | 11.24 9.21 20.89 15.36 12.15 10.83 20.73 15.83 13.37 11.78 909.25 | 27.5883 | 8.4 | 13.3 | 0.5374 8.4 7.85 | 6.35 | 6.25
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575000 | 21.44 | 15.83 | 11.21 9.15 20.78 15.29 12.2 10.75 20.91 16.21 13.08 11.53 909.25 | 27.5883 8 12.9 | 0.5528 8.4 7.85 | 6.35 | 6.25
580000 | 21.35 | 15.8 | 11.27 9.11 20.93 15.61 11.71 10.37 20.69 16.18 14.02 12.02 909.26 | 27.5889 | 7.5 | 12.7 | 0.5436 8.4 7.85 | 6.35 | 6.25
585000 | 21.43 | 15.82 | 11.19 9.13 21.03 15.3 12.09 10.61 21.13 16.35 13.5 11.67 909.26 | 27.5889 | 8.3 | 13.5 | 0.5491 8.4 7.85 | 6.35 | 6.25
590000 | 21.48 | 15.79 | 11.13 9.15 20.93 15.11 12.32 10.59 21.06 15.91 13.19 11.89 909.26 | 27.5889 | 9.1 | 13.8 | 0.5618 8.4 7.85 | 6.35 | 6.25
595000 | 21.13 | 15.77 | 11.18 9.18 20.95 15.21 12.5 10.47 21.01 15.84 13.67 11.54 909.26 | 27.5889 | 9.5 | 14.1 | 0.6398 8.4 7.85 | 6.35 | 6.25
600000 | 21.42 | 15.81 | 11.14 9.21 21.1 15.18 12.31 10.62 21.28 16.1 13.51 10.59 909.25 | 27.5887 | 8.6 | 13.2 | 0.6294 | 10.45 9.15 | 6.55 6.4
605000 | 21.38 | 15.83 | 11.21 9.18 20.91 15.08 12.07 10.65 21.19 15.82 13.46 11.61 909.25 | 27.5887 | 8.7 | 13.1 | 0.4672 | 10.45 9.15 | 6.55 6.4
610000 | 21.36 | 15.88 | 11.25 9.18 21.08 15.11 12.16 10.45 20.84 15.7 13.69 11.28 909.25 | 27.5887 | 8.8 | 12.9 | 0.5116 | 10.45 9.15 | 6.55 6.4
615000 | 21.37 | 15.79 | 11.28 9.12 21.13 14.91 12.09 10.41 21.03 15.78 14.13 10.97 909.25 | 27.5887 | 9.3 | 12.8 | 0.6243 | 10.45 9.15 | 6.55 6.4
620000 | 21.29 | 15.85 | 11.33 9.15 21.07 15.13 12.35 10.38 20.97 16.35 13.42 11.53 909.27 | 27.5888 | 8.9 | 13.1 | 0.5061 | 10.45 9.15 | 6.55 6.4
625000 | 21.35 | 15.81 | 11.28 9.17 20.89 15.18 12.26 10.42 20.85 16.13 13.17 12.08 909.27 | 27.5888 | 9.4 | 12.9 | 0.5371 | 10.45 9.15 | 6.55 6.4
630000 | 21.29 | 15.76 | 11.31 9.13 20.65 15.61 11.22 10.51 21.26 16.38 13.59 11.67 909.27 | 27.5888 | 8.8 | 13.4 | 0.7334 | 10.45 9.15 | 6.55 6.4
635000 | 21.45 | 15.82 | 11.35 9.14 20.88 15.34 11.79 10.01 21.46 15.88 13.04 11.18 909.27 | 27.5888 | 9.1 | 13.6 | 0.628 | 10.45 9.15 | 6.55 6.4
640000 | 21.38 | 15.79 | 11.42 9.16 20.79 15.39 11.83 9.95 21.3 16.22 13.33 11.24 909.26 | 27.5886 9 13.3 | 0.5743 | 10.45 9.15 | 6.55 6.4
645000 | 21.35 | 15.76 | 11.37 9.11 21.05 15.26 11.94 10.64 20.66 16.41 13.88 11.91 909.26 | 27.5886 | 8.6 | 13.5 | 0.5513 | 10.45 9.15 | 6.55 6.4
650000 | 21.34 | 15.73 | 11.34 9.12 20.86 15.17 12.21 10.57 20.69 16.01 13.09 11.25 909.26 | 27.5886 | 9.7 | 13.8 | 0.6104 | 10.45 9.15 | 6.55 6.4
655000 | 21.43 | 15.83 | 11.28 9.11 20.94 15.11 11.92 10.49 20.81 16.31 14.06 12.24 909.26 | 27.5886 | 10.5 | 14.2 | 0.6913 | 10.45 9.15 | 6.55 6.4
660000 | 21.45 | 15.81 | 11.29 9.13 20.91 15.31 12.18 10.73 20.96 16.29 13.51 11.46 909.27 | 27.5885 | 9.7 | 134 | 0.671 | 10.45 9.15 | 6.55 6.4
665000 | 21.48 | 15.85 | 11.25 9.12 20.84 15.29 12.13 10.78 21.11 16.17 13.12 11.84 909.27 | 27.5885 | 9.6 | 13.5 | 0.5237 | 10.45 9.15 | 6.55 6.4
670000 | 21.35 | 15.81 | 11.22 9.13 20.69 15.2 12.06 10.83 21.28 16.11 13.15 10.73 909.27 | 27.5885 | 9.2 | 13.8 | 0.5819 | 10.45 9.15 | 6.55 6.4
675000 | 21.38 | 15.76 | 11.28 9.15 21.03 15.43 12.08 10.79 20.78 15.76 13.08 11.27 909.27 | 27.5885 | 8.9 | 14.1 | 0.6013 | 10.45 9.15 | 6.55 6.4
680000 | 21.25 | 15.79 | 11.34 9.15 20.79 15.37 11.17 10.77 20.69 15.79 13.49 11.13 909.23 | 27.5886 | 9.7 | 14.5 | 0.6792 | 10.45 9.15 | 6.55 6.4
685000 | 21.29 | 15.83 | 11.29 9.17 20.83 15.15 11.53 10.91 20.91 15.59 13.2 11.28 909.23 | 27.5886 | 9.7 | 14.8 | 0.4973 | 10.45 9.15 | 6.55 6.4
690000 | 21.41 | 15.76 | 11.25 9.18 20.88 15.17 11.61 10.56 20.65 15.85 13.94 11.34 909.23 | 27.5886 | 10.3 | 13.7 | 0.5433 | 10.45 9.15 | 6.55 6.4
695000 | 21.37 | 15.77 | 11.24 9.23 20.75 15.24 11.34 10.31 21.34 15.29 14.21 11.44 909.23 | 27.5886 | 11.2 | 13.9 | 0.5709 | 10.45 9.15 | 6.55 6.4
700000 | 21.32 | 15.81 | 11.23 9.18 20.69 15.3 12.15 10.45 21.11 16.02 12.94 12.01 909.24 | 27.5887 | 9.9 | 14.2 | 0.6172 10.9 9.3 6.8 | 6.45
705000 | 21.34 | 15.8 | 11.23 9.17 20.98 15.06 12.13 10.57 21.34 15.84 13.46 11.28 909.24 | 27.5887 | 9.4 | 14.5 | 0.6514 10.9 9.3 6.8 | 6.45
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710000 | 21.35 | 15.78 | 11.23 9.11 21.03 15.13 12.23 10.61 21.29 15.92 13.27 11.37 909.24 | 27.5887 | 8.8 | 13.9 | 0.4835 10.9 9.3 6.8 | 6.45
715000 | 21.25 | 15.79 | 11.25 9.08 20.74 15.19 12.18 10.54 20.99 15.69 14.02 12.31 909.24 | 27.5887 | 9.3 | 14.4 | 0.4855 10.9 9.3 6.8 | 6.45
720000 | 21.28 | 15.82 | 11.28 9.12 20.59 15.22 12.05 10.49 20.96 16.17 13.21 11.26 909.23 | 27.5887 | 9.7 | 15.1 | 0.5107 10.9 9.3 6.8 | 6.45
725000 | 21.29 | 15.81 | 11.24 9.13 21.01 15.05 11.97 10.31 21.18 15.81 13.14 10.51 909.23 | 27.5887 | 10.1 | 15.6 | 0.5817 10.9 9.3 6.8 | 6.45
730000 | 21.21 | 15.82 | 11.37 9.08 20.68 15.09 11.89 10.46 20.95 15.92 12.86 11.58 909.23 | 27.5887 | 10.2 | 14.8 | 0.5492 10.9 9.3 6.8 | 6.45
735000 | 21.18 | 15.75 | 11.33 9.14 20.55 15.14 12.15 10.58 20.61 15.86 13.59 11.64 909.23 | 27.5887 | 10 14.6 | 0.6217 10.9 9.3 6.8 | 6.45
740000 | 21.27 | 15.74 | 11.29 9.15 20.69 15.27 12.06 10.53 20.86 15.93 13.17 10.95 909.24 | 27.5885 | 9.8 | 13.9 | 0.5548 10.9 9.3 6.8 | 6.45
745000 | 21.26 | 15.73 | 11.26 9.21 20.81 15.21 12.13 10.51 20.76 15.76 13.99 11.38 909.24 | 27.5885 | 10.5 14 | 0.5691 10.9 9.3 6.8 | 6.45
750000 | 21.23 | 15.71 | 11.24 9.17 20.73 15.14 12.21 10.49 20.82 16.32 13.21 11.82 909.24 | 27.5885 | 9.3 | 15.1 | 0.5208 10.9 9.3 6.8 | 6.45
755000 | 21.25 | 15.69 | 11.23 9.18 20.67 15.22 12.18 10.57 20.79 15.66 12.76 11.42 909.24 | 27.5885 | 10.6 | 15.1 | 0.5949 10.9 9.3 6.8 | 6.45
760000 | 21.31 | 15.73 | 11.27 9.19 20.83 15.31 11.87 10.67 21.05 15.67 13.62 11.02 909.24 | 27.5888 | 10.8 | 14.2 | 0.6221 10.9 9.3 6.8 | 6.45
765000 | 21.33 | 15.78 | 11.31 9.18 20.75 15.43 12.31 10.71 21.15 16.23 13.51 11.27 909.24 | 27.5888 | 9.9 | 14.4 | 0.5518 10.9 9.3 6.8 | 6.45
770000 213 | 15.75 | 11.28 9.18 20.71 15.31 12.25 10.93 21.04 15.55 13.18 11.16 909.24 | 27.5888 | 10 14.6 | 0.6433 10.9 9.3 6.8 | 6.45
775000 | 21.28 | 15.77 | 113 9.16 20.93 15.37 12.18 10.91 21.51 15.97 13.86 11.29 909.24 | 27.5888 | 9.2 | 15.7 | 0.6184 10.9 9.3 6.8 | 6.45
780000 | 21.24 | 15.79 | 11.41 9.15 20.52 15.21 12.22 11.18 20.48 15.61 14.12 11.79 909.26 | 27.5883 | 10.5 | 15.2 | 0.5382 10.9 9.3 6.8 | 6.45
785000 | 21.27 | 15.78 | 11.35 9.16 20.47 15.11 12.13 10.87 21.16 15.94 13.34 11.27 909.26 | 27.5883 | 9.9 | 14.6 | 0.4998 10.9 9.3 6.8 | 6.45
790000 | 21.32 | 15.82 | 11.37 9.15 20.95 15.17 12.01 10.76 21.24 15.99 13.68 12.02 909.26 | 27.5883 | 10.8 | 14.8 | 0.5119 10.9 9.3 6.8 | 6.45
795000 | 21.26 | 15.81 | 11.34 9.09 20.82 15.22 11.94 10.64 21.09 15.48 12.69 11.34 909.26 | 27.5883 | 10.1 | 15.1 | 0.5716 10.9 9.3 6.8 | 6.45
800000 | 21.23 | 15.74 | 11.29 9.1 20.69 15.2 11.99 10.55 20.97 15.84 12.97 12.34 909.23 | 27.5886 | 9.6 | 14.9 | 0.6337 11.4 10 | 7.15 6.5
805000 | 21.18 | 15.73 | 11.25 9.13 20.73 15.18 12.15 10.34 20.83 15.88 12.69 11.49 909.23 | 27.5886 | 11.3 | 15.5 | 0.6672 11.4 10 | 7.15 6.5
810000 | 21.23 | 15.78 | 11.27 9.17 20.49 15.04 12.11 10.27 21.12 15.73 13.04 11.51 909.23 | 27.5886 | 9.5 | 14.9 | 0.5208 11.4 10 | 7.15 6.5
815000 | 21.41 | 15.74 | 11.21 9.15 20.91 15.09 12.04 10.06 20.89 15.81 13.29 11.92 909.23 | 27.5886 | 9.9 | 15.2 | 0.5495 11.4 10 | 7.15 6.5
820000 | 21.35 | 15.77 | 11.21 9.18 20.64 15.01 11.87 9.89 20.83 15.79 13.71 11.83 909.26 | 27.5882 | 9.1 | 15.7 | 0.5618 11.4 10 | 7.15 6.5
825000 | 21.32 | 15.69 | 11.15 9.09 20.54 14.89 11.45 10.46 21.23 16.25 13.43 10.98 909.26 | 27.5882 | 10.5 | 15.9 | 0.5529 11.4 10 | 7.15 6.5
830000 | 21.12 | 15.72 | 10.82 8.35 20.61 14.95 11.8 9.94 20.91 16.05 12.78 10.13 909.26 | 27.5882 | 11.9 | 16.5 | 0.6394 11.4 10 | 7.15 6.5
835000 | 21.29 | 15.75 | 11.18 8.87 20.66 14.91 12.15 10.31 21.01 15.86 13.69 11.91 909.26 | 27.5882 | 10.9 | 15.7 | 0.5327 11.4 10 | 7.15 6.5
840000 | 21.26 | 15.76 | 11.14 8.91 20.86 14.72 12.18 10.28 20.85 15.62 13.27 11.84 909.24 | 27.5884 | 10.8 | 16.3 | 0.6952 11.4 10 | 7.15 6.5
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845000 | 21.21 | 15.72 | 11.09 8.99 20.81 14.37 12.24 10.67 20.76 15.84 13.92 11.29 909.24 | 27.5884 | 11.5 | 17.1 | 0.6348 11.4 10 | 7.15 6.5
850000 | 21.25 | 15.68 | 11.21 9.01 20.51 14.69 12.14 10.84 20.61 16.31 13.41 11.68 909.24 | 27.5884 | 10.4 | 16.4 | 0.5829 11.4 10 | 7.15 6.5
855000 | 21.19 | 15.61 | 11.17 9.05 20.48 14.87 12.06 10.76 21.14 15.61 13.15 10.78 909.24 | 27.5884 | 10 15.5 | 0.6137 11.4 10 | 7.15 6.5
860000 | 21.17 | 15.66 | 11.09 9.03 20.83 14.83 11.94 10.61 20.79 15.96 12.84 11.15 909.24 | 27.5885 | 9.7 | 14.9 | 0.5524 11.4 10 | 7.15 6.5
865000 | 21.27 | 15.68 | 11.15 9.01 20.79 14.94 11.57 10.57 20.85 15.45 13.62 11.07 909.24 | 27.5885 | 10.3 | 15.3 | 0.4924 11.4 10 | 7.15 6.5
870000 | 21.23 | 15.69 | 11.05 8.78 20.95 14.99 11.69 10.64 20.92 15.63 12.69 10.85 909.24 | 27.5885 | 11.1 | 13.9 | 0.5107 11.4 10 | 7.15 6.5
875000 | 21.22 | 15.71 | 11.01 8.69 21.03 15.12 12.25 10.71 20.64 16.13 13.12 11.26 909.24 | 27.5885 | 10.6 | 14.8 | 0.5822 11.4 10 | 7.15 6.5
880000 21.2 | 15.65 | 10.74 8.44 20.59 14.96 12.05 10.35 21.09 15.73 13.21 12.09 909.22 | 27.5887 | 10.4 | 15.1 | 0.5654 11.4 10 | 7.15 6.5
885000 | 21.27 | 15.76 | 11.03 8.68 20.61 14.99 11.86 10.27 20.82 15.95 13.15 11.23 909.22 | 27.5887 | 9.8 | 15.1 | 0.6713 11.4 10 | 7.15 6.5
890000 | 21.25 | 15.74 | 10.97 8.72 20.73 15.18 11.95 10.16 20.73 15.55 12.79 11.51 909.22 | 27.5887 | 11.3 | 16.2 | 0.6535 11.4 10 | 7.15 6.5
895000 | 21.23 | 15.79 | 10.93 8.78 20.62 14.76 12.11 10.37 20.68 15.82 13.45 11.58 909.22 | 27.5887 | 11 16 | 0.5976 11.4 10 | 7.15 6.5
900000 | 21.26 | 15.62 | 11.06 8.81 20.58 14.85 12.07 10.67 21.02 15.61 13.71 11.35 909.24 | 27.5884 | 10.6 | 159 | 0.4942 | 12.05 | 10.15 7.3 | 6.65
905000 | 21.29 | 15.69 | 11.12 8.95 20.82 14.91 11.79 10.59 20.79 15.57 12.96 11.48 909.24 | 27.5884 | 9.9 | 16.4 | 0.5359 | 12.05 | 10.15 7.3 | 6.65
910000 | 21.27 | 15.68 | 11.08 9.03 20.63 14.81 11.56 10.47 20.83 15.53 13.18 11.51 909.24 | 27.5884 | 11.4 | 16.6 | 0.5764 | 12.05 | 10.15 7.3 | 6.65
915000 | 21.18 | 15.72 | 11.05 9.12 20.61 14.93 11.78 10.37 20.91 15.94 12.67 11.25 909.24 | 27.5884 | 11.2 | 16.2 | 0.5918 | 12.05 | 10.15 7.3 | 6.65
920000 | 21.13 | 15.7 | 11.07 9.15 20.59 14.62 11.94 10.51 20.85 15.77 12.83 10.79 909.22 | 27.5888 | 10.8 | 16.1 | 0.6381 | 12.05 | 10.15 7.3 | 6.65
925000 | 21.09 | 15.75 | 11.14 9.16 20.62 14.59 11.83 10.08 20.78 15.76 13.16 11.51 909.22 | 27.5888 | 10.2 | 16.3 | 0.5184 | 12.05 | 10.15 7.3 | 6.65
930000 | 20.81 | 15.79 | 11.26 9.55 20.68 14.68 11.93 9.94 20.69 15.84 13.48 10.97 909.22 | 27.5888 | 9.8 | 14.6 | 0.5381 | 12.05 | 10.15 7.3 | 6.65
935000 21.2 | 15.81 | 11.13 9.14 20.59 14.71 11.45 10.21 20.71 15.71 12.69 10.99 909.22 | 27.5888 | 10.5 | 16.8 | 0.4916 | 12.05 | 10.15 7.3 | 6.65
940000 | 21.16 | 15.73 | 11.08 9.11 20.68 15.02 11.28 10.33 20.69 15.56 12.42 10.86 909.25 | 27.5887 | 10.5 | 16.5 | 0.6271 | 12.05 | 10.15 7.3 | 6.65
945000 | 21.15 | 15.75 | 11.03 9.08 20.55 14.86 11.64 10.41 21.03 15.49 12.83 11.06 909.25 | 27.5887 | 10.4 16 | 0.5227 | 12.05 | 10.15 7.3 | 6.65
950000 | 21.24 | 15.69 | 11.21 9.13 20.91 14.54 11.33 10.46 20.82 15.69 13.24 11.12 909.25 | 27.5887 | 10.7 | 15.9 | 0.5816 | 12.05 | 10.15 7.3 | 6.65
955000 | 21.22 | 15.65 | 11.23 9.15 20.57 14.69 11.46 10.37 21.1 15.57 13.67 11.05 909.25 | 27.5887 | 12.1 | 16.1 | 0.5548 | 12.05 | 10.15 7.3 | 6.65
960000 | 21.17 | 15.68 | 11.18 9.21 20.58 14.54 11.37 10.52 20.84 15.83 13.12 11.26 909.23 | 27.5887 | 11.6 | 16.2 | 0.6384 | 12.05 | 10.15 7.3 | 6.65
965000 | 21.07 | 15.59 | 11.13 9.09 20.53 14.68 12.05 10.48 20.43 15.91 12.56 11.21 909.23 | 27.5887 | 10.6 | 16.6 | 0.6653 | 12.05 | 10.15 7.3 | 6.65
970000 | 21.24 | 15.63 | 11.09 9.01 20.76 14.59 11.26 10.39 20.68 15.78 13.18 10.93 909.23 | 27.5887 | 11.3 | 16.8 | 0.5947 | 12.05 | 10.15 7.3 | 6.65
975000 | 21.22 | 15.65 | 11.01 8.95 20.55 14.83 11.54 10.27 20.73 15.43 12.83 11.15 909.23 | 27.5887 | 10.8 | 15.9 | 0.6142 | 12.05 | 10.15 7.3 | 6.65
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980000 | 21.2 | 1561 | 1079 | 823 | 2048 | 1467 | 1178 | 10.04 | 2059 | 1551 | 1291 | 1035 | 909.22 | 27.5884 | 9.4 | 16.6 | 0.6173 | 12.05 | 10.15 | 7.3 | 6.65
985000 | 21.28 | 15.71 | 1093 | 894 | 2051 | 1473 | 11.81 | 1016 | 21.23 | 1579 | 13.12 | 1169 | 909.22 | 27.5884 | 10.2 | 16.7 | 0.6311 | 12.05 | 10.15 | 7.3 | 6.65
990000 | 21.13 | 15.59 | 10.99 | 899 | 20.84 | 14.56 | 1149 | 10.11 | 2092 | 1549 | 12.81 | 10.86 | 909.22 | 27.5884 | 9.9 | 16.4 | 0.5745 | 12.05 | 10.15 | 7.3 | 6.65
995000 | 21.11 | 15.63 | 11.07 | 9.06 | 20.73 | 14.82 | 11.25 9.82 | 21.05 | 1557 | 1329 | 10.94 | 909.22 | 27.5884 | 12.1 | 16.5 | 0.5346 | 12.05 | 10.15 | 7.3 | 6.65
1000000 | 21.08 | 15.76 | 11.25 | 9.33 | 20.57 | 1473 | 12.1 938 | 21.03 | 1584 | 1337 | 1136 | 909.22 | 27.5888 | 10 | 15.7 | 0.4578 | 12.05 11 | 7.45 | 6.85
Eksperiment 3 (ventil RV3)
BRC | CUS4 | CUS6 | CUS14 | CUS21 | CUUS4 | CUUS6 | CUUS14 | CUUS21 | CUUD4 | CUUD6 | CUUD14 | CUUD21 | MTV | MKV | zIus |ziuD | PP | z1 | 72 | 73 | 74
0 2061 | 1558 | 1081 | 895 | 204 | 1412 | 113 9.03 | 2145 | 1524 | 1206 | 1028 | 905.21 | 26.9448 | 6.4 | 9.8 | 0.4629 | 6.05 | 6.4 | 575 | 53
5000 | 20.58 | 15.47 | 1078 | 891 | 2038 | 14.1 | 1128 921 | 21.23 | 1571 | 11.84 | 10.06 | 905.21 | 26.9448 | 6.6 | 9.5 | 0.4428 | 6.05 | 6.4 | 575 | 53
10000 | 20.61 | 15.62 | 10.61 | 9.12 | 20.69 | 14.05 | 1152 9.15 | 21.25 | 1531 | 11.69 9.97 | 905.21 | 26.9448 | 5.9 | 9.9 | 0.4379 | 6.05 | 6.4 | 575 53
15000 | 20.59 | 15.11 | 10.59 | 8.87 | 2024 | 1416 | 1126 | 9.08 | 2143 | 1569 | 12.24 9.76 | 905.21 | 26.9448 | 6.1 | 9.1 | 05217 | 6.05 | 6.4 | 575 | 53
20000 | 20.55 | 15.13 | 10.67 | 9.13 | 2042 | 14.11 | 1125 913 | 21.34 | 1551 | 1178 105 | 905.19 | 26.9446 | 7.2 | 9.7 | 9837 | 605 | 64 |575] 53
25000 | 20.49 | 15.45 | 10.59 | 899 | 2035 | 13.98 | 11.01 9.08 | 2098 | 1515 | 11.89 | 10.07 | 905.19 | 26.9446 | 6.3 | 9.4 | 0.4552 | 6.05 | 6.4 | 575 | 53
30000 | 20.57 | 1543 | 10.76 | 8.97 | 20.39 | 14.06 | 11.28 911 | 21.18 | 1523 | 1215 | 11.03 | 905.19 | 26.9446 | 5.9 | 83 | 0.4819 | 6.05 | 6.4 | 575 | 53
35000 | 20.46 | 15.47 | 1076 | 859 | 2043 | 1395 | 1126 | 9.18 | 2143 | 1524 | 11.94 9.48 | 905.19 | 26.9446 | 6.7 | 10.2 | 0.6137 | 6.05 | 6.4 | 575 | 53
40000 | 20.58 | 15.81 | 10.49 | 859 | 20.57 | 14.03 | 11.21 895 | 2133 | 1509 | 1237 | 1055 | 905.18 | 269448 | 65 | 9.6 | %5241 | 605 | 64 |575] 53
45000 | 20.55 | 15.49 | 10.68 | 879 | 20.25 | 14.14 | 11.39 9.05 215 | 1512 | 1187 112 | 905.18 | 26.9448 | 6.6 | 9.9 | 05092 | 6.05 | 6.4 | 575 | 53
50000 | 20.61 | 15.51 | 10.91 | 8.68 | 20.57 | 14.02 | 11.15 915 | 21.29 | 1501 | 1234 | 10.43 | 905.18 | 26.9448 | 6.7 | 8.6 | 0.4719 | 6.05 | 6.4 | 575 | 53
55000 | 20.37 | 1555 | 1048 | 881 | 2061 | 14.07 | 1134 | 923 | 2119 | 1505 | 1191 | 10.15 | 905.18 | 26.9448 | 6.8 | 89 | 0.4956 | 6.05 | 6.4 | 575 | 5.3
60000 | 20.43 | 15.48 | 1059 | 877 | 2031 | 14.11 | 1115 9.01 | 21.24 | 1563 | 1198 | 1043 | 905.20 | 26.9445 | 7.2 | 9.1 | 0.5417 | 6.05 | 6.4 | 575 | 53
65000 | 20.52 | 1553 | 1073 | 895 | 2038 | 14.11 | 11.16 | 9.03 | 2135 | 1552 | 11.97 9.68 | 905.20 | 26.9445 | 7.4 | 9 | 05322 | 6.05| 6.4 |575]| 53
70000 | 20.43 | 15.67 | 10.78 | 891 | 20.35 | 14.06 | 11.18 9.14 | 2127 | 1531 | 1161 | 10.11 | 905.20 | 26.9445 | 7.7 | 9.5 | 03941 | 6.05 | 6.4 |575| 53
75000 | 20.35 | 15.52 | 10.74 | 869 | 2035 | 13.89 | 11.08 9.23 | 21.25 | 1518 | 11.82 9.95 | 905.20 | 26.9445 | 8.3 | 8.8 | 0.4738 | 6.05 | 6.4 | 575 53
80000 | 20.52 | 15.49 | 10.65 | 8.84 | 2037 | 14.01 | 1121 897 | 2126 | 14.84 | 1123 | 1069 | 905.21 | 26.9447 | 7.1 | 93 | 0.4419 | 6.05 | 6.4 | 575 53
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85000 20.58 | 15.22 | 10.62 8.83 20.41 14.18 10.97 9.01 21.22 15.42 11.94 10.43 905.21 | 26.9447 | 6.8 9.7 | 0.4858 | 6.05 6.4 5.75 | 5.3
90000 20.43 | 15.38 | 10.59 8.86 20.47 13.88 11.15 8.89 21.38 14.95 12.01 10.48 905.21 | 26.9447 | 7.4 9.5 | 0.5311 | 6.05 6.4 5.75 | 5.3
95000 20.51 | 15.43 | 10.66 8.89 20.73 13.91 11.05 8.91 21.28 15.27 11.65 10.81 905.21 | 26.9447 | 7.2 9.8 | 0.5716 | 6.05 6.4 5.75 | 53
100000 | 20.53 | 15.58 | 10.81 8.95 20.64 14.09 11.38 9.03 20.89 14.92 11.62 9.86 905.20 | 26.9447 8 9.4 0.6789 6.1 6.45 5.9 | 5.55
105000 | 20.36 | 15.49 | 10.67 8.79 20.37 14.03 11.13 8.93 21.18 15.17 11.51 9.97 905.20 | 26.9447 | 7.5 9.9 | 05618 | 6.1 6.45 5.9 | 5.55
110000 | 20.57 | 15.52 | 10.71 8.75 20.49 14.13 11.24 9.34 21.16 15.33 11.75 10.14 905.20 | 26.9447 | 8.2 9.4 | 0.5543 | 6.1 6.45 5.9 | 5.55
115000 | 20.34 | 15.73 | 10.82 8.84 20.31 13.79 11.12 9.06 21.25 15.12 12.13 11.03 905.20 | 26.9447 | 7.7 8.6 | 0.4619 | 6.1 6.45 5.9 | 5.55
120000 | 20.49 | 15.48 | 10.75 8.76 20.29 14.06 11.26 8.95 21.15 14.89 11.76 10.67 905.18 | 26.9446 | 7.8 9.1 | 04276 | 6.1 6.45 5.9 | 5.55
125000 | 20.51 | 15.43 | 10.77 8.59 20.36 14.1 11.19 9.01 21.05 14.93 11.37 10.58 905.18 | 26.9446 | 8.3 9.5 0.532 6.1 6.45 5.9 | 5.55
130000 | 20.46 | 15.29 | 10.76 8.71 20.41 14.08 11.49 8.96 21.35 15.42 11.57 11.16 905.18 | 26.9446 | 6.9 9.9 | 0.4729 | 6.1 6.45 5.9 | 5.55
135000 | 20.55 | 15.59 | 10.71 8.88 20.38 13.99 11.27 8.57 21.11 14.97 11.42 10.48 905.18 | 26.9446 | 7.3 | 10.1 | 0.4691 | 6.1 6.45 5.9 | 5.55
140000 | 20.63 | 15.48 | 10.65 8.76 20.28 14.13 11.25 8.73 21.13 15.13 11.79 10.61 905.17 | 26.9446 | 8.7 9.6 0.3766 6.1 6.45 5.9 | 5.55
145000 | 20.41 | 15.43 | 10.69 8.79 20.4 14.06 11.53 8.94 20.98 15.1 11.84 10.63 905.17 | 26.9446 | 7.4 9.7 | 04507 | 6.1 6.45 5.9 | 5.55
150000 | 20.48 | 15.37 | 10.57 8.73 20.29 13.71 11.29 8.91 20.99 15.02 12.05 10.59 905.17 | 26.9446 | 7.6 9.6 | 0.5224 | 6.1 6.45 5.9 | 5.55
155000 20.5 | 15.51 | 10.64 8.69 20.31 14.11 11.37 9.15 21.11 15.63 11.78 10.11 905.17 | 26.9446 | 7.7 9.9 | 0.4826 | 6.1 6.45 5.9 | 5.55
160000 | 20.61 | 15.61 | 10.58 8.76 20.35 14.01 11.41 8.99 21.08 15.12 11.86 10.37 905.18 | 26.9445 | 8.4 | 10.3 | 04993 | 6.1 6.45 5.9 | 5.55
165000 | 20.58 | 15.59 | 10.61 8.82 20.29 14.15 11.24 9.09 20.95 15.26 11.99 9.88 905.18 | 26.9445 | 8.2 9.7 | 04618 | 6.1 6.45 5.9 | 5.55
170000 | 20.49 | 15.53 | 10.66 8.85 20.25 13.88 11.22 8.86 21.28 15.13 11.78 11.04 905.18 | 26.9445 | 8.6 9.5 | 05722 | 6.1 6.45 5.9 | 5.55
175000 | 20.56 | 15.73 | 10.58 8.81 20.51 13.79 11.26 8.73 21.26 15.06 11.85 9.61 905.18 | 26.9445 | 7.6 9.6 | 0.5358 | 6.1 6.45 5.9 | 5.55
180000 | 20.59 | 15.49 | 10.63 8.79 20.31 13.94 11.15 8.89 21.11 14.92 11.69 9.95 905.18 | 26.9445 | 7.9 9.8 0.5481 6.1 6.45 5.9 | 5.55
185000 | 20.65 | 15.43 | 10.67 8.77 20.38 14.05 11.17 8.93 21.3 15.59 11.45 9.84 905.18 | 26.9445 | 8.1 | 10.5 | 0.5664 | 6.1 6.45 5.9 | 5.55
190000 | 20.72 | 15.48 | 10.72 8.83 20.36 13.95 11.15 8.97 21.1 15.12 11.28 10.18 905.18 | 26.9445 8 9.9 | 0.4705 | 6.1 6.45 5.9 | 5.55
195000 | 20.74 | 15.52 | 10.76 8.86 20.37 13.81 11.07 9.2 20.94 15.26 11.79 10.49 905.18 | 26.9445 | 9.1 9.6 | 04371 | 6.1 6.45 5.9 | 5.55
200000 | 20.43 | 15.58 | 10.81 8.95 20.48 13.67 11.2 8.88 21.06 15.18 11.79 10.82 905.16 | 26.9448 | 7.6 9 0.5844 | 6.15 | 7.75 6.1 5.6
205000 | 20.47 | 15.34 | 10.79 8.87 20.35 13.74 11.16 8.89 21.12 15.03 11.68 10.65 905.16 | 26.9448 | 7.9 9.7 | 05287 | 6.15 | 7.75 6.1 5.6
210000 | 20.51 | 15.29 | 10.65 8.76 20.51 13.75 11.24 8.85 21.08 14.89 11.45 9.98 905.16 | 26.9448 | 8.4 9.9 |104931 | 6.15 | 7.75 6.1 5.6
215000 | 20.31 | 15.41 | 10.61 8.81 20.49 14.02 11.42 8.61 20.84 15.37 11.58 9.53 905.16 | 26.9448 | 8.8 | 10.6 | 0.4614 | 6.15 | 7.75 6.1 5.6
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0.5107

220000 | 20.51 | 15.2 10.55 8.39 20.37 13.69 11.25 8.93 21.24 15.02 11.49 9.46 905.17 | 26.9444 | 8.3 9.8 6.15 | 7.75 6.1 5.6
225000 | 20.34 | 15.28 | 10.64 8.77 20.46 13.92 11.15 8.97 20.91 15.09 11.67 9.79 905.17 | 26.9444 | 8.5 | 10.2 | 0.4295 | 6.15 | 7.75 6.1 5.6
230000 | 20.49 | 15.34 | 10.67 8.86 20.59 14.1 11.21 9.19 21.31 15.58 11.81 10.49 905.17 | 26.9444 | 10.1 | 9.7 | 0.4558 | 6.15 | 7.75 6.1 5.6
235000 | 20.42 | 15.27 | 10.59 8.87 20.31 13.87 11.14 8.81 21.11 15.01 11.91 9.82 905.17 | 26.9444 | 8.2 9.7 104324 | 6.15 | 7.75 6.1 5.6
240000 | 20.51 | 15.26 | 10.68 8.67 20.27 13.67 11.23 8.95 21 15.21 11.28 10.36 905.16 | 26.9445 | 9.5 | 10.5 | 04937 | 6.15 | 7.75 6.1 5.6
245000 20.6 | 15.22 | 10.73 8.59 20.64 13.36 11.19 8.62 20.95 14.86 11.37 10.43 905.16 | 26.9445 | 8.6 10 | 0.4681 | 6.15 | 7.75 6.1 5.6
250000 | 20.38 | 15.34 | 10.74 8.81 20.54 13.85 11.24 8.79 21.22 15.16 11.59 10.48 905.16 | 26.9445 | 7.5 9.6 | 0.4979 | 6.15 | 7.75 6.1 5.6
255000 | 20.57 | 15.28 | 10.68 8.69 20.49 13.38 11.16 8.83 20.78 15.18 11.47 10.13 905.16 | 26.9445 | 8.1 9.9 | 0.5248 | 6.15 | 7.75 6.1 5.6
260000 | 20.53 | 15.49 | 10.66 8.79 20.7 13.55 11.26 8.49 21.18 15.21 11.61 10.47 905.16 | 26.9447 | 83 | 103 | 0.5513 | 6.15 | 7.75 6.1 5.6
265000 | 20.48 | 15.44 | 10.59 8.97 20.53 13.67 11.27 8.88 20.73 15.69 11.83 9.59 905.16 | 26.9447 | 7.9 9.8 | 0.4816 | 6.15 | 7.75 6.1 5.6
270000 | 20.28 | 15.57 | 10.48 8.89 20.39 13.59 11.21 9.05 21.16 14.81 11.64 9.91 905.16 | 26.9447 | 85 | 10.1 | 0.492 | 6.15 | 7.75 6.1 5.6
275000 | 20.49 | 15.73 | 10.27 8.78 20.38 13.71 11.13 8.77 21.21 15.11 11.49 9.83 905.16 | 26.9447 | 9.1 10 | 0.5045 | 6.15 | 7.75 6.1 5.6
280000 | 20.55 | 15.56 | 10.35 8.69 20.39 13.76 11.04 8.83 20.75 14.95 11.76 10.17 905.16 | 26.9443 | 9.9 | 10.5 | 0.5716 | 6.15 | 7.75 6.1 5.6
285000 | 20.49 | 15.58 | 10.44 8.56 20.25 13.71 11.27 8.98 20.64 15.38 11.68 10.29 905.16 | 26.9443 | 7.7 | 10.7 | 0.5322 | 6.15 | 7.75 6.1 5.6
290000 | 20.54 | 15.49 | 10.56 8.46 20.24 13.77 11.06 8.85 21.01 15.13 11.54 10.67 905.16 | 26.9443 | 7.9 9.4 0.418 | 6.15 | 7.75 6.1 5.6
295000 | 20.62 | 15.47 | 10.35 8.35 20.34 13.51 11.25 9.01 20.84 15.28 11.55 10.37 905.13 | 26.9443 | 7.4 | 10.2 | 04724 | 6.15 | 7.75 6.1 5.6
300000 | 20.24 | 15.13 | 9.97 8.08 20.35 14.01 11.21 8.86 20.69 14.94 11.37 10.48 905.13 | 26.9445 | 6.8 8.8 | 03595 | 6.4 8.75 | 6.15 | 5.65
305000 | 20.26 | 15.34 | 10.46 8.49 20.26 13.69 11.23 8.83 21.14 15.02 11.69 10.51 905.13 | 26.9445 | 85 | 10.6 | 0.4519 | 6.4 8.75 | 6.15 | 5.65
310000 | 20.37 | 15.51 | 10.28 8.48 20.38 13.81 11.08 8.26 20.94 14.92 11.57 9.69 905.13 | 26.9445 | 8.7 | 10.3 | 0.4483 | 6.4 8.75 | 6.15 | 5.65
315000 | 20.58 | 15.36 | 10.34 8.53 20.29 13.58 11.2 8.78 21.07 15.48 11.15 9.93 905.15 | 26.9445 | 8.3 | 10.7 | 0.4725 | 6.4 8.75 | 6.15 | 5.65
320000 | 20.55 | 15.34 | 10.36 8.57 20.35 13.68 10.95 8.81 20.86 15.19 11.52 9.48 905.15 | 26.9446 | 6.9 9.7 103992 | 6.4 8.75 | 6.15 | 5.65
325000 | 20.56 | 15.38 | 10.33 8.59 20.35 13.74 11.22 8.88 20.74 15.1 11.77 9.57 905.15 | 26.9446 | 7.6 | 104 | 0.4351 | 6.4 8.75 | 6.15 | 5.65
330000 | 20.48 | 15.33 | 10.39 8.67 20.13 13.72 11.15 8.99 20.82 15.22 11.64 9.83 905.15 | 26.9446 | 7.9 9.9 | 0.5027 | 6.4 8.75 | 6.15 | 5.65
335000 | 20.51 | 15.28 | 10.42 8.73 20.26 13.57 10.91 8.51 20.96 15.03 11.92 10.15 905.13 | 26.9446 | 8.4 9.8 | 0.5183 | 6.4 8.75 | 6.15 | 5.65
340000 | 20.53 | 15.42 | 10.47 8.71 20.39 13.84 11.06 8.71 21.03 14.76 11.81 10.06 905.13 | 26.9443 | 8.8 9.9 | 04648 | 6.4 8.75 | 6.15 | 5.65
345000 | 20.48 | 15.49 | 10.44 8.76 20.74 13.75 11.13 8.81 20.78 15.05 11.69 10.52 905.13 | 26.9443 | 9.1 | 10.5 | 0.5629 | 6.4 8.75 | 6.15 | 5.65
350000 | 20.47 | 15.55 | 10.51 8.77 20.59 13.68 11.09 8.79 21.12 14.93 11.55 9.94 905.13 | 26.9443 | 8.6 | 10.2 | 0.5571 | 6.4 8.75 | 6.15 | 5.65
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355000 | 20.39 | 15.49 | 10.55 8.82 20.28 13.59 11.21 9.12 20.79 15.04 11.87 10.24 905.16 | 26.9443 | 8.9 | 10.8 | 0.5264 | 6.4 8.75 | 6.15 | 5.65
360000 | 20.46 | 15.38 | 10.52 8.91 20.61 13.47 11.15 8.83 21.02 14.98 11.75 10.31 905.16 | 26.9445 | 8.9 | 10.6 | 0.5491 | 6.4 8.75 | 6.15 | 5.65
365000 | 20.51 | 15.46 | 10.57 8.95 20.34 13.68 11.21 8.88 20.93 15.29 11.49 9.86 905.16 | 26.9445 | 9.3 | 11.5 | 0.4938 | 6.4 8.75 | 6.15 | 5.65
370000 | 20.43 | 15.44 | 10.54 8.69 20.13 13.58 11.16 8.84 20.76 14.99 11.57 9.73 905.16 | 26.9445 | 7.6 | 10.6 | 0.5011 | 6.4 8.75 | 6.15 | 5.65
375000 | 20.48 | 15.41 | 10.51 8.78 20.11 13.61 11.15 8.61 20.95 15.01 11.21 10.06 905.14 | 26.9445 | 9.1 | 10.7 | 0.4857 | 6.4 8.75 | 6.15 | 5.65
380000 | 20.39 | 15.38 | 10.49 8.79 20.51 13.59 11.05 8.71 20.73 14.87 11.48 10.29 905.14 | 26.9446 | 8.7 | 10.3 | 0.5237 | 6.4 8.75 | 6.15 | 5.65
385000 | 20.45 | 15.52 | 10.46 8.86 20.37 13.71 11.11 8.69 21.13 14.91 11.39 9.94 905.14 | 26.9446 | 8.2 | 109 | 0.4512 | 6.4 8.75 | 6.15 | 5.65
390000 | 20.47 | 154 | 10.53 8.83 20.36 13.51 11.01 8.85 20.67 14.73 11.49 9.69 905.14 | 26.9446 | 85 | 11.1 | 04769 | 6.4 8.75 | 6.15 | 5.65
395000 | 20.53 | 15.45 | 10.51 8.59 20.38 13.49 11.14 8.37 20.86 15.02 11.51 10.28 905.16 | 26.9446 | 8.9 | 10.8 | 0.4375 | 6.4 8.75 | 6.15 | 5.65
400000 | 20.54 | 15.15 | 10.58 8.96 20.29 13.68 11.1 8.94 21 14.61 11.18 10.37 905.16 | 26.9442 | 9.1 | 104 | 0.624 6.6 8.85 6.3 | 5.95
405000 | 20.58 | 15.25 | 10.53 8.71 20.15 13.83 10.89 8.74 20.73 15.13 11.67 10.11 905.16 | 26.9442 | 9.5 | 10.7 | 0.5518 | 6.6 8.85 6.3 | 5.95
410000 | 20.61 | 15.38 | 10.47 8.91 20.19 13.75 10.94 9.02 20.94 14.95 11.34 10.09 905.16 | 26.9442 | 9.9 | 11.2 | 0.4853 | 6.6 8.85 6.3 | 5.95
415000 | 20.56 | 15.48 | 10.46 8.59 20.05 13.51 11.2 8.95 21.02 14.43 11.48 10.01 905.16 | 26.9442 | 8.7 | 10.9 | 0.5374 | 6.6 8.85 6.3 | 5.95
420000 | 20.27 | 15.49 | 10.44 8.67 20.09 13.81 10.96 8.81 20.81 15.04 11.56 10.37 905.16 | 26.9443 | 7.3 11 0.4517 | 6.6 8.85 6.3 | 5.95
425000 | 20.66 | 15.43 | 10.48 8.49 20.84 13.49 11.13 8.43 20.65 14.61 11.79 10.43 905.16 | 26.9443 | 7.7 | 11.4 | 0.4492 | 6.6 8.85 6.3 | 5.95
430000 | 20.57 | 15.51 | 10.41 8.76 20.11 13.52 10.99 8.23 20.79 14.62 11.46 9.81 905.16 | 26.9443 | 85 | 10.6 | 0.5108 | 6.6 8.85 6.3 | 5.95
435000 | 20.54 | 15.29 | 10.38 8.59 20.15 13.43 11.08 8.75 20.89 14.75 11.59 9.53 905.16 | 26.9443 | 8.1 | 10.9 | 0.4967 | 6.6 8.85 6.3 | 5.95
440000 | 20.58 | 15.37 | 10.45 8.67 20.04 13.58 10.91 8.83 20.85 14.43 11.45 9.77 905.16 | 26.9445 | 8.6 | 11.7 | 0.4725 | 6.6 8.85 6.3 | 5.95
445000 20.5 | 15.36 | 10.37 8.82 19.92 13.43 11.03 9.05 20.53 14.68 11.32 10.17 905.15 | 26.9445 | 8.8 | 11.3 | 0.5411 | 6.6 8.85 6.3 | 5.95
450000 | 20.46 | 15.45 | 10.33 8.73 20.01 13.34 10.93 8.81 20.79 15.02 11.16 9.49 905.15 | 26.9445 | 8.4 | 11.5 | 0.5618 | 6.6 8.85 6.3 | 5.95
455000 | 20.49 | 15.49 | 10.39 8.76 19.8 13.69 10.98 8.69 20.92 14.97 11.48 10.05 905.15 | 26.9445 | 8.6 11 | 0.4952 | 6.6 8.85 6.3 | 5.95
460000 | 20.43 | 15.45 | 10.51 8.78 19.86 13.51 10.99 8.73 20.55 14.83 11.69 9.73 905.15 | 26.9443 | 8.6 | 10.9 | 0.5327 | 6.6 8.85 6.3 | 5.95
465000 | 20.44 | 15.42 | 10.37 8.82 19.85 13.31 10.84 8.23 20.84 15.01 11.81 9.84 905.17 | 26.9443 | 8.8 | 11.8 | 0.5194 | 6.6 8.85 6.3 | 5.95
470000 | 20.51 | 15.51 | 10.36 8.59 19.83 13.38 10.9 8.86 20.61 14.81 11.74 10.13 905.17 | 26.9443 | 9.2 | 12.1 | 0.4377 | 6.6 8.85 6.3 | 5.95
475000 | 20.49 | 15.49 | 10.42 8.67 19.94 13.4 11.05 8.67 20.66 14.68 11.21 10.41 905.17 | 26.9443 | 9.1 | 11.5 | 0.4659 | 6.6 8.85 6.3 | 5.95
480000 | 20.52 | 15.43 | 10.44 8.69 20.07 13.42 10.82 8.59 20.76 15.15 11.68 10.35 905.17 | 26.9441 | 8.9 | 109 | 04772 | 6.6 8.85 6.3 | 5.95
485000 | 20.56 | 15.38 | 10.34 8.75 19.79 13.37 11.06 8.37 20.63 14.85 11.59 10.07 905.18 | 26.9441 | 9.5 | 11.6 | 0.5328 | 6.6 8.85 6.3 | 5.95
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490000 | 20.49 | 15.36 | 10.38 8.71 20.02 13.51 10.76 8.83 20.69 14.96 11.78 9.51 905.18 | 26.9441 | 10.1 | 12.5 | 0.4199 | 6.6 8.85 6.3 | 5.95
495000 | 20.54 | 15.43 | 10.29 8.69 20.04 13.31 11.09 8.72 20.82 15.13 11.69 9.86 905.18 | 26.9441 | 9.4 | 11.3 | 0.4759 | 6.6 8.85 6.3 | 5.95
500000 | 20.51 | 14.98 | 10.11 8.22 19.98 13.59 10.95 8.81 20.79 14.82 11.52 9.27 905.18 | 26.9441 | 8.7 | 102 | 04903 | ¢ g 8.9 6.6 | 6.05
505000 | 20.38 | 15.18 | 10.18 8.45 20.1 13.35 10.89 8.42 21.04 15.48 11.12 10.59 905.16 | 26.9441 | 9.7 | 114 | 0.5328 | 6.8 8.9 6.6 | 6.05
510000 | 20.44 | 15.38 | 10.35 8.56 20 13.48 10.91 8.79 20.79 14.59 11.48 10.79 905.16 | 26.9441 | 8.8 | 11.8 | 0.4726 | 6.8 8.9 6.6 | 6.05
515000 | 20.46 | 15.35 | 10.34 8.38 19.73 13.35 10.84 8.61 20.65 14.83 11.37 10.21 905.16 | 26.9441 | 7.9 | 12.1 | 0.5369 | 6.8 8.9 6.6 | 6.05
520000 | 20.42 | 15.24 | 10.49 8.29 19.86 13.42 10.99 8.93 20.93 14.95 11.49 10.19 905.16 | 26.9443 | 8.3 | 11.6 | 0.4724 | 6.8 8.9 6.6 | 6.05
525000 | 20.39 | 15.39 | 10.52 8.49 19.69 13.37 11.04 8.99 20.58 15.01 11.43 9.59 905.18 | 26.9443 | 8.7 | 119 | 0.4955 | 6.8 8.9 6.6 | 6.05
530000 | 20.35 | 15.52 | 10.42 8.37 19.81 13.41 11.08 8.78 20.62 14.86 11.58 9.43 905.18 | 26.9443 | 8.8 | 12.8 | 0.5813 | 6.8 8.9 6.6 | 6.05
535000 | 20.18 | 15.29 | 10.47 8.19 19.89 13.28 10.74 8.7 20.61 14.75 11.46 10.22 905.18 | 26.9443 | 9.2 | 12.5 | 0.4926 | 6.8 8.9 6.6 | 6.05
540000 | 20.48 | 15.49 | 10.38 8.34 19.84 13.38 10.94 8.61 20.69 14.86 11.76 10.39 905.18 | 26.9445 | 10.1 | 11.8 | 0.5264 | 6.8 8.9 6.6 | 6.05
545000 | 20.47 | 15.37 | 10.41 8.29 20.05 13.53 10.86 8.69 20.61 15.23 11.59 9.48 905.17 | 26.9445 | 9.4 | 12.1 | 0.5715 | 6.8 8.9 6.6 | 6.05
550000 | 20.56 | 15.34 | 10.35 8.46 19.68 13.42 10.81 8.79 21.03 14.59 11.73 9.82 905.17 | 26.9445 | 9.6 | 11.5 | 0.4935 | 6.8 8.9 6.6 | 6.05
555000 | 20.48 | 15.56 | 10.31 8.53 19.57 13.34 10.92 8.37 20.55 15.02 11.77 9.71 905.17 | 26.9445 | 9.8 12 0.4628 | 6.8 8.9 6.6 | 6.05
560000 | 20.51 | 15.49 | 10.28 8.57 19.62 13.29 10.89 8.87 20.94 14.61 11.69 10.12 905.17 | 26.9442 | 8.9 | 12.6 | 0.5349 | 6.8 8.9 6.6 | 6.05
565000 | 20.57 | 15.61 | 10.33 8.61 19.67 13.32 10.93 8.65 20.68 14.84 11.49 9.92 905.16 | 26.9442 | 9.3 | 124 | 04824 | 6.8 8.9 6.6 | 6.05
570000 | 20.62 | 15.5 10.37 8.53 19.81 13.37 11.05 8.49 20.56 14.52 11.58 9.34 905.16 | 26.9442 | 9.4 | 12.8 | 0.5317 | 6.8 8.9 6.6 | 6.05
575000 | 20.34 | 15.48 | 10.29 8.55 19.79 13.27 10.97 8.53 20.59 14.85 11.45 10.07 905.16 | 26.9442 | 9.4 | 129 | 0.4955 | 6.8 8.9 6.6 | 6.05
580000 | 20.47 | 15.38 | 20.19 8.49 19.86 13.41 10.86 8.67 20.27 14.89 11.32 9.71 905.16 | 26.9443 | 9.4 | 12.8 | 0.5657 | 6.8 8.9 6.6 | 6.05
585000 | 20.49 | 15.29 | 10.15 8.73 19.71 13.32 10.95 8.53 20.83 15.38 11.38 9.59 905.18 | 26.9443 | 9.6 | 12.8 | 0.4873 | 6.8 8.9 6.6 | 6.05
590000 | 20.53 | 15.35 | 10.26 8.61 19.73 13.35 11.01 8.68 20.54 14.81 11.49 10.27 905.18 | 26.9443 | 9.2 | 12.4 | 0.5288 | 6.8 8.9 6.6 | 6.05
595000 | 20.51 | 15.34 | 10.31 8.59 19.69 13.41 10.78 8.79 20.67 15.12 11.39 9.84 905.18 | 26.9443 | 10 12.5 | 0.5746 | 6.8 8.9 6.6 | 6.05
600000 | 20.47 | 15.61 10.2 8.53 19.82 13.52 10.84 8.27 20.64 14.58 11.39 9.59 905.18 | 26.9443 | 10.5 | 11.2 | 0.578 6.9 9.1 6.75 | 6.05
605000 | 20.49 | 15.37 | 10.34 8.63 20.05 13.61 10.97 8.59 20.52 14.66 11.35 9.91 905.18 | 26.9443 | 9.9 | 12.7 | 0.5427 | 6.9 9.1 6.75 | 6.05
610000 | 20.58 | 15.38 | 10.36 8.67 19.76 13.43 10.81 8.56 20.53 14.81 11.41 10.53 905.18 | 26.9443 | 9.7 | 124 | 04653 | 6.9 9.1 6.75 | 6.05
615000 | 20.54 | 15.33 | 10.43 8.73 19.74 13.34 10.74 8.47 20.48 14.73 11.32 10.27 905.18 | 26.9443 | 9.3 | 12.8 | 04829 | 6.9 9.1 6.75 | 6.05
620000 | 20.61 | 15.47 | 10.38 8.8 19.67 13.33 10.82 8.89 20.97 14.92 11.25 10.04 905.16 | 26.9446 | 8.9 12 0.5137 | 6.9 9.1 6.75 | 6.05
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625000 | 20.26 | 15.27 | 10.29 8.74 19.92 13.35 10.76 8.88 20.75 14.79 11.48 9.69 905.16 | 26.9446 | 9.7 | 11.8 | 0.5512 | 6.9 9.1 6.75 | 6.05
630000 | 20.48 | 15.29 | 10.45 8.77 19.65 13.59 10.94 8.75 20.31 14.83 11.37 9.81 905.16 | 26.9446 | 10.5 | 12.5 | 0.4681 | 6.9 9.1 6.75 | 6.05
635000 | 20.49 | 15.51 | 10.37 8.64 20.04 13.31 10.86 8.49 20.73 15.15 11.43 11.01 905.16 | 26.9446 | 9.7 | 119 | 0.5228 | 6.9 9.1 6.75 | 6.05
640000 | 20.55 | 15.21 | 10.26 8.67 19.79 13.21 10.59 8.91 20.46 14.73 11.59 9.56 905.15 | 26.9443 | 9.8 | 12.3 | 04813 | 6.9 9.1 6.75 | 6.05
645000 | 20.58 | 15.43 | 10.44 8.61 19.81 13.38 10.77 8.62 20.61 14.86 11.33 9.64 905.15 | 26.9443 | 10.1 | 12.5 | 0.5349 | 6.9 9.1 6.75 | 6.05
650000 | 20.51 | 15.12 | 10.29 8.58 19.68 13.34 10.92 8.55 20.34 14.71 11.29 11.04 905.15 | 26.9443 | 9.6 | 12.8 | 0.5742 | 6.9 9.1 6.75 | 6.05
655000 | 20.47 | 15.64 | 10.37 8.67 19.71 13.24 10.84 8.79 21.06 15.24 11.67 10.34 905.15 | 26.9443 | 10.5 | 12.1 | 0.5946 | 6.9 9.1 6.75 | 6.05
660000 | 20.43 | 15.24 | 10.33 8.19 19.59 13.61 11.02 8.22 20.49 14.63 11.34 10.09 905.14 | 26.9443 | 10.3 | 12.5 | 0.5438 | 6.9 9.1 6.75 | 6.05
665000 | 20.52 | 15.46 | 10.34 8.37 19.72 13.34 10.84 8.88 20.69 14.78 11.36 9.35 905.14 | 26.9443 | 9.9 | 12.2 | 04736 | 6.9 9.1 6.75 | 6.05
670000 | 20.37 | 15.34 | 10.29 8.46 19.64 13.37 10.78 8.59 20.58 15.19 11.04 9.47 905.14 | 26.9443 | 10.7 | 12.7 | 0.4925 | 6.9 9.1 6.75 | 6.05
675000 | 20.41 | 15.36 | 10.41 8.53 19.66 13.71 10.94 8.67 20.51 14.96 11.35 10.15 905.14 | 26.9443 | 9.4 | 12.3 | 0.4877 | 6.9 9.1 6.75 | 6.05
680000 | 20.15 | 15.38 | 10.36 8.59 19.68 13.65 10.87 8.94 20.79 14.49 11.42 10.28 905.14 | 26.9444 | 9.7 | 12.6 | 0.5235 | 6.9 9.1 6.75 | 6.05
685000 | 20.35 | 15.41 | 10.38 8.55 19.67 13.51 10.78 8.76 20.41 15.29 11.51 9.61 905.14 | 26.9444 | 9.8 | 12.7 | 0.5018 | 6.9 9.1 6.75 | 6.05
690000 | 20.43 | 15.38 | 10.29 8.49 19.73 13.25 10.69 8.67 20.85 14.73 11.58 9.37 905.14 | 26.9444 | 10.6 | 129 | 0.4962 | 6.9 9.1 6.75 | 6.05
695000 | 20.45 | 15.34 | 10.25 8.61 19.57 13.43 10.81 8.63 20.41 14.81 11.69 10.57 905.15 | 26.9444 | 10.9 | 12.7 | 0.5643 | 6.9 9.1 6.75 | 6.05
700000 | 20.38 | 15.43 | 11.11 9.39 19.72 13.28 10.74 8.97 20.37 14.75 11.13 10.32 905.15 | 26.9441 | 11.9 | 13.6 04565 7.0 9.2 6.9 | 6.15
705000 | 20.49 | 15.37 | 10.29 8.99 19.89 13.37 10.71 8.69 20.69 15.02 11.24 9.37 905.15 | 26.9441 | 10.8 | 12.6 | 0.5155 | 7.0 9.2 6.9 | 6.15
710000 | 20.46 | 15.34 | 10.35 9.15 19.91 13.45 10.77 8.43 20.73 14.32 11.43 9.51 905.15 | 26.9441 | 10.6 13 0.4853 | 7.0 9.2 6.9 | 6.15
715000 | 20.34 | 15.43 | 10.33 9.24 19.64 13.41 10.65 8.65 20.52 14.82 11.22 9.83 905.15 | 26.9441 | 10.8 | 129 | 0.5449 | 7.0 9.2 6.9 | 6.15
720000 | 20.28 | 15.47 | 10.37 8.87 19.69 13.38 10.69 8.31 20.49 14.81 11.43 10.19 905.15 | 26.9442 | 9.5 | 134 | 0.5611 | 7.0 9.2 6.9 | 6.15
725000 | 20.35 | 15.41 | 10.42 8.86 19.53 13.32 10.48 8.59 20.35 15.13 11.24 10.07 905.15 | 26.9442 | 10.3 | 12.8 | 0.5725 | 7.0 9.2 6.9 | 6.15
730000 | 20.38 | 15.42 | 10.44 8.95 19.79 13.26 10.79 8.66 20.81 14.76 11.05 9.68 905.14 | 26.9442 | 9.9 | 12.6 | 0.5341 | 7.0 9.2 6.9 | 6.15
735000 | 20.46 | 15.53 | 10.49 8.94 19.62 13.27 10.57 8.59 20.73 14.31 11.16 9.89 905.14 | 26.9442 | 10.4 | 13.3 | 0.4962 | 7.0 9.2 6.9 | 6.15
740000 | 20.51 | 15.38 | 10.51 8.91 19.51 13.19 10.44 8.55 20.36 14.21 11.19 10.31 905.14 | 26.9441 | 9.5 | 13.1 | 04839 | 7.0 9.2 6.9 | 6.15
745000 | 20.56 | 154 | 10.68 8.88 19.64 13.24 10.74 8.63 20.61 14.61 10.97 10.69 905.14 | 26.9441 | 9.8 | 12.7 | 0.5307 | 7.0 9.2 6.9 | 6.15
750000 | 20.67 | 15.44 | 10.57 8.79 19.49 13.22 10.81 8.28 20.59 14.73 11.43 10.18 905.13 | 26.9441 | 10.1 | 13.5 | 0.5845 | 7.0 9.2 6.9 | 6.15
755000 | 20.58 | 15.39 | 10.55 8.77 19.69 13.48 10.65 8.67 20.37 15.05 11.31 9.6 905.13 | 26.9441 | 9.7 | 13.2 | 0.5437 | 7.0 9.2 6.9 | 6.15
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760000 | 20.59 | 15.51 | 10.49 8.83 19.57 13.23 10.66 8.71 20.41 14.69 11.24 10.21 905.13 | 26.944 | 10.6 | 13.3 | 0.4895 | 7.0 9.2 6.9 | 6.15
765000 | 20.62 | 15.51 | 10.46 8.84 19.86 13.37 10.85 8.37 20.83 14.82 11.59 9.69 905.13 | 26.944 | 10.8 | 129 | 0.4738 | 7.0 9.2 6.9 | 6.15
770000 | 20.48 | 15.53 | 10.47 8.79 19.59 13.43 10.58 8.55 20.35 14.53 11.15 9.48 905.13 | 26.944 | 10.5 | 13.1 | 0.5108 | 7.0 9.2 6.9 | 6.15
775000 | 20.43 | 15.49 | 10.43 8.91 19.76 13.45 10.67 8.79 20.41 15.25 11.08 10.43 905.13 | 26.944 10 13.8 1 0.5934 | 7.0 9.2 6.9 | 6.15
780000 | 20.58 | 15.46 | 10.39 8.59 19.68 13.61 10.74 8.42 20.76 14.61 11.1 10.21 905.13 | 26.9443 | 9.9 | 12.8 [ 04955 | 7.0 9.2 6.9 | 6.15
785000 | 20.54 | 15.61 | 10.44 8.67 19.91 13.52 10.89 8.41 20.31 14.27 10.85 10.19 905.13 | 26.9443 | 10.3 | 13.4 | 0.5472 | 7.0 9.2 6.9 | 6.15
790000 | 20.51 | 15.37 | 10.45 8.61 19.56 13.75 10.66 8.44 20.69 14.59 11.06 10.03 905.15 | 26.9443 | 10.7 | 13.2 | 0.5349 | 7.0 9.2 6.9 | 6.15
795000 | 20.47 | 15.24 | 10.39 8.54 19.55 13.26 10.58 8.75 20.37 14.79 11.03 10.18 905.15 | 26.9443 | 10.2 | 129 | 04771 | 7.0 9.2 6.9 | 6.15
800000 | 20.38 | 15.48 | 10.34 8.46 19.64 13.5 10.76 8.61 20.59 14.52 11.28 9.61 905.15 | 26.9442 | 9.8 | 12.6 | 0.4575 | 7.25 9.5 6.95 | 6.2
805000 | 20.29 | 15.19 | 10.41 8.53 19.75 13.25 10.69 8.34 20.25 14.86 11.12 9.31 905.15 | 26.9442 | 10.6 | 13.1 | 0.4791 | 7.25 9.5 6.95 | 6.2
810000 | 20.39 | 15.29 | 10.38 8.61 18.98 13.24 10.48 8.38 20.49 14.12 11.21 9.28 905.17 | 26.9442 | 9.9 | 13.3 | 0.4926 | 7.25 9.5 6.95 | 6.2
815000 | 20.42 | 15.34 | 104 8.64 19.61 13.2 10.55 8.25 20.51 14.91 10.84 10.94 905.17 | 26.9442 | 10.7 | 13.7 | 0.5241 | 7.25 9.5 6.95 | 6.2
820000 | 20.47 | 15.29 | 10.38 8.47 19.84 13.18 10.83 8.42 20.38 14.53 10.91 10.48 905.17 | 26.9442 | 10.9 | 13.5 | 0.5448 | 7.25 9.5 6.95 | 6.2
825000 | 20.49 | 15.47 | 10.42 8.41 19.51 13.16 10.63 8.51 20.62 14.73 10.75 10.05 905.17 | 26.9442 | 11.3 | 13.6 | 0.5329 | 7.25 9.5 6.95 | 6.2
830000 | 20.57 | 15.34 | 10.35 8.49 19.95 13.37 10.57 8.43 20.49 14.79 11.21 9.37 905.13 | 26.9442 | 9.8 | 13.6 | 0.5284 | 7.25 9.5 6.95 | 6.2
835000 | 20.51 | 15.24 | 10.11 8.54 19.45 13.61 10.47 8.48 20.49 14.76 11.17 9.61 905.13 | 26.9442 | 10.3 | 13.8 | 0.5571 | 7.25 9.5 6.95 | 6.2
840000 20.5 | 15.23 | 10.24 8.59 19.66 13.21 10.38 8.44 20.53 14.91 11.16 10.98 905.13 | 26.9439 | 10.5 | 12.9 | 0.5349 | 7.25 9.5 6.95 | 6.2
845000 | 20.39 | 15.32 | 10.38 8.62 19.73 13.15 10.53 8.38 20.61 14.25 11.04 11.04 905.13 | 26.9439 | 10.9 | 13.2 | 0.5846 | 7.25 9.5 6.95 | 6.2
850000 | 20.46 | 15.19 | 10.19 8.57 19.67 13.13 10.57 8.34 20.55 14.82 11.13 10.56 905.14 | 26.9439 | 11 13.5 | 0.4861 | 7.25 9.5 6.95 | 6.2
855000 | 20.43 | 15.49 | 10.05 8.48 19.37 13.05 10.68 8.51 20.23 14.64 10.98 10.21 905.14 | 26.9439 | 10.4 | 13.6 | 0.4799 | 7.25 9.5 6.95 | 6.2
860000 | 20.41 | 15.22 | 10.34 8.44 19.34 13.09 10.54 8.46 20.61 14.49 11.09 9.83 905.14 | 26.9444 | 10.8 | 13.4 | 0.5008 | 7.25 9.5 6.95 | 6.2
865000 | 20.37 | 15.33 | 10.26 8.51 19.38 12.97 10.46 8.78 20.43 14.37 11.37 9.34 905.14 | 26.9444 | 10.6 | 13.9 | 0.5348 | 7.25 9.5 6.95 | 6.2
870000 | 20.45 | 15.31 | 10.28 8.57 19.43 13.51 10.48 8.48 20.59 14.43 11.04 10.18 905.13 | 26.9444 | 11.4 | 14.2 | 0.4329 | 7.25 9.5 6.95 | 6.2
875000 | 20.52 | 15.25 | 10.34 8.55 19.45 13.42 10.39 8.53 20.37 14.35 11.21 9.61 905.13 | 26.9444 | 10.7 | 13.5 | 0.4952 | 7.25 9.5 6.95 | 6.2
880000 | 20.48 | 15.26 | 10.11 8.5 19.44 13.45 10.47 8.55 20.52 14.51 11.15 9.49 905.13 | 26.9442 | 9.9 | 13.8 | 0.5447 | 7.25 9.5 6.95 | 6.2
885000 | 20.46 | 15.12 | 10.26 8.57 19.41 13.36 10.62 8.83 20.37 14.62 11.48 9.51 905.13 | 26.9442 | 10.5 | 13.3 | 0.5528 | 7.25 9.5 6.95 | 6.2
890000 | 20.38 | 15.58 | 10.18 8.63 19.51 13.38 10.73 8.49 20.2 14.82 11.51 10.43 905.13 | 26.9442 | 10.9 | 13.8 | 0.5831 | 7.25 9.5 6.95 | 6.2
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895000 | 20.34 | 14.91 | 10.23 | 8.42 | 1954 | 1332 | 1051 | 861 | 2037 | 1455 | 10.95 9.68 | 905.13 | 26.9442 | 11.3 | 14 | 04883 | 7.25| 95 | 695 | 6.2
900000 | 20.22 | 15.27 | 10.19 | 8.66 | 19.6 | 13.35 | 1039 | 843 | 20.43 | 1448 | 11.06 | 10.17 | 905.13 | 26.9441 | 11.8 | 14.4 | 0%015 | 73 | 1055 | 73 | 635
905000 | 20.29 | 15.19 | 10.67 | 837 | 1962 | 1323 | 1045 | 851 | 2073 | 1437 | 11.04 9.95 | 905.13 | 26.9441 | 11.5 | 14.1 | 04775 | 7.3 | 1055 | 7.3 | 6.35
910000 | 20.36 | 15.37 | 10.51 | 8.49 | 1967 | 1321 | 1029 | 815 | 2046 | 1506 | 11.12 | 1008 | 905.14 | 26.9441 | 10.6 | 13.7 | 0.5214 | 7.3 | 1055 | 7.3 | 6.35
915000 | 20.38 | 15.49 | 1033 | 843 | 19.64 | 13.15 | 1041 | 831 | 20.61 | 14.57 | 11.49 | 10.27 | 905.14 | 26.9441 | 10.8 | 13.5 | 0.5011 | 7.3 | 10.55 | 7.3 | 6.35
920000 | 20.34 | 1521 | 10.29 | 8.49 | 19.59 | 13.17 | 1048 | 844 | 2035 | 14.43 | 1121 | 10.83 | 905.14 | 26.9441 | 10.1 | 13.8 | 0.4897 | 7.3 | 10.55 | 7.3 | 6.35
925000 | 20.31 | 15.11 | 1041 | 857 | 19.57 | 13.09 | 1037 | 841 | 2049 | 1469 | 11.04 9.59 | 905.14 | 26.9441 | 10.9 | 13.8 | 0.4958 | 7.3 | 1055 | 7.3 | 6.35
930000 | 20.39 | 15.49 | 1035 | 826 | 19.55 | 1325 | 1042 | 851 | 2026 | 1459 | 1093 | 11.04 | 905.14 | 269441 | 11.5 | 14 |0.5549 | 7.3 | 1055 | 7.3 | 6.35
935000 | 20.52 | 15.1 | 1041 | 81 | 19.53 | 13.17 | 1032 | 847 | 2031 | 1443 | 1131 | 1059 | 905.14 | 26.9441 | 11.3 | 143 | 05371 | 7.3 | 10.55 | 7.3 | 6.35
940000 | 20.48 | 15.18 | 10.15 | 829 | 19.49 | 13.04 | 1037 | 826 | 2041 | 1436 | 11.12 | 11.04 | 905.14 | 26.9441 | 12 | 13.9 | 0.5826 | 7.3 | 10.55 | 7.3 | 6.35
945000 | 20.6 | 1529 | 10.27 | 824 | 1951 | 1331 | 1031 | 839 | 2024 | 1496 | 11.08 | 1045 | 905.14 | 26.9441 | 11.8 | 145 | 0.4524 | 7.3 | 1055 | 7.3 | 6.35
950000 | 20.53 | 15.43 | 1038 | 834 | 1955 | 1296 | 1022 | 845 | 2035 | 1467 | 1118 | 1012 | 905.15 | 26.9441 | 12.8 | 14.8 | 0.4788 | 7.3 | 1055 | 7.3 | 6.35
955000 | 20.47 | 15.11 | 10.16 | 851 | 19.48 | 13.06 | 1026 | 852 | 2056 | 1453 | 10.97 979 | 905.15 | 26.9441 | 10.7 | 14.3 | 05352 | 7.3 | 1055 | 7.3 | 6.35
960000 | 20.44 | 15.19 | 10.28 | 826 | 19.43 | 12.89 | 1029 | 845 | 20.49 | 1421 | 1092 | 10.89 | 905.15 | 26.9442 | 10.8 | 14.7 | 0.4973 | 7.3 | 1055 | 7.3 | 6.35
965000 | 20.41 | 15.02 | 10.23 | 837 | 19.47 | 12.99 | 1031 | 839 | 2061 | 1437 | 11.43 935 | 905.15 | 26.9442 | 11.6 | 14.5 | 0.4886 | 7.3 | 10.55 | 7.3 | 6.35
970000 | 20.38 | 15.31 | 1034 | 8.41 | 1937 | 13.05 | 1027 | 836 | 2048 | 1416 | 1127 | 1027 | 905.14 | 269442 | 11.1 | 14.1 | 0.5841 | 7.3 | 1055 | 7.3 | 6.35
975000 | 20.34 | 1522 | 10.28 | 829 | 19.29 | 13.01 | 1022 | 829 | 2036 | 1454 | 11.03 9.61 | 905.14 | 26.9442 | 12.1 | 14.4 | 05134 | 7.3 | 1055 | 7.3 | 6.35
980000 | 20.28 | 15.15 | 10.36 | 8.45 | 19.38 | 13.15 | 103 823 | 2074 | 1429 | 1096 9.49 | 905.14 | 26.9444 | 10.9 | 14.8 | 0.4975 | 7.3 | 10.55 | 7.3 | 6.35
985000 | 20.46 | 15.17 | 1033 | 839 | 19.42 | 1313 | 1027 | 846 | 2038 | 14.84 | 1121 | 10.81 | 905.14 | 26.9444 | 10.5 | 15.1 | 0.4435 | 7.3 | 10.55 | 7.3 | 6.35
990000 | 20.38 | 15.27 | 10.49 | 8.44 | 1948 | 131 | 1019 | 834 | 2025 | 1503 | 1084 | 1073 | 905.13 | 26.9444 | 11.4 | 14.9 | 04827 | 7.3 | 1055 | 7.3 | 6.35
995000 | 20.25 | 15.12 | 1037 | 8.49 | 19.53 | 13.09 | 1024 | 851 | 2028 | 1427 | 11.06 | 1091 | 905.13 | 26.9444 | 11.9 | 14.7 | 0.4682 | 7.3 | 1055 | 7.3 | 6.35
1000000 | 20.16 | 15.11 | 10.33 | 848 | 19.6 | 13.05 | 10.26 | 848 | 2049 | 1422 | 1112 | 10.85 | 905.13 | 269443 | 11,7 | 16 | 9219 | 77 | 11 | 755 65
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Napomene:

1. Broj Cestica, iskazan parametrima CUS, CUUS i CUUD, predstavljen je ISO
kodnim brojem prema ISO 4406/99,

2. Vrednosti mase, iskazane parametrima MTV i MKV, izrazene su u gramima,

3. Vrednosti protoka kroz zazor, iskazane parametrima ZIUS i ZIUD, izraZene su
u ml/min,

4. Vrednosti zazora, iskazane parametrima Z;, Z,, Z3 i Z4, izraZene su u pm.
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