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A hidraulikaolajok részecske-
szennyezettségének kezelése

Szilárd részecskeszennyeződés
A kopás jellemzően az olyan mechanikai rendszerekben fordul elő, 
ahol a két felület egymáshoz képest elmozdul – legyen az oda-
vissza, oszcilláló vagy forgómozgás. A kopást a szilárd részecskék 
okozzák, amelyek mozgás közben súrlódnak a felületeken. A szeny-
nyező részecskék - például a por, a fémrészecskék, a gumi és a 
rostok - mind súrlódást okoznak a rendszerben, ezáltal felgyorsítják 
a mechanikus alkatrészek - például a szivattyúk, csapágyak, rudak, 
dugattyúk és tömítések - kopását. Tehát ezeknek a részecskéknek 
az olajból való eltávolítása csökkenti a kopás mértékét és meghosz-
szabbítja a rendszer élettartamát. De hogyan lehet ezt elérni?
Probléma a nanorészecskékkel
 A hagyományos szűrőrendszerek kiválóan teljesítenek a nagyobb 
részecskék eltávolítása terén – a >5 mikron teljesítményű nagyse-
bességű szeparátoroktól kezdve a >2 mikron névleges teljesítményű, 
bevonattal ellátott szűrőkön át a >1 mikronra méretezett elektrosz-
tatikus szűrőkig. De ez vajon elegendő? Az újonnan felmerülő bizo-
nyítékok arra utalnak, hogy a kisebb részecskék is jelentős szerepet 
játszanak - közvetlenül befolyásolják az olaj minőségét, így hatást 
gyakorolnak a rendszer teljesítményére. 

Oxidáció

Az oxidáció lakk-képződéshez vezet, és gyakran összefüggésbe 
hozzák az olaj öregedési folyamatával. Ha nem ellenőrzik, a lakk 
számos problémát okozhat, ilyenek például a szelepek tapadása, a 
hőátadás akadályozása, a szűrők eltömődése és a kenési 
hatékonyság csökkenése. 

Két tényező járul hozzá, hogy oxidáció lépjen fel az olajban: az 
oxigén és a hőmérséklet. A kenőanyagnak tartalmaznia kell egy 
katalizátort is, amely beindítja a reakciót, és szabad gyököket termel 
a reakció továbbterjedéséhez. A részecskeszennyeződés 
katalizátorként működik az oxidációs folyamatban. De ha az olaj már 
szűrt, akkor miért következik be az oxidáció? 

.






Erre a kérdésre a választ egy alattomosabb vagy rejtettebb 
probléma jelenti – a nanorészecskék. A katalizátor felülete az 
oxidáció sebességét befolyásoló kulcsfontosságú paraméter. És az 
olajban lévő szennyezőanyagok felületének mintegy 80%-át a 
nanorészecskék teszik ki. A hagyományos szűrés azonban a 
nagyobb részecskék eltávolítására korlátozódik – és a standard 
kenőanyag-állapotfelügyelet nem veszi figyelembe ezeket a kisebb 
részecskéket. 

.






.
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1. Táblázat

Anyag ECOPUR 
X-ECOPUR

H-ECOPUR 
X-ECOPUR H

éter-alapú TPU PTFE NBR FKM 

Hidraulikafolyadékok <60 °C <100 °C <60 °C <100 °C
Ásványolajok 
(HL, HLP, HLVP)

<60 °C <100 °C <60 °C <100 °C <60 °C <100 °C mind 
A B A A A B/C A A A A A

ATF (folyadékok auto-
mata seb.váltókhoz)

A B A A A B/C A A A A A

HETG (trigliceridek, 
repceolaj)

A B/C A A A C A A/B A/B A A

HEES 
(szintetikus észterek)

A B/C A A A C A A/B A/B A A

HEPG 
(polialkilén-glikol)

B D A C B/C D C A A/B A/B C/D

HEPR 
(polialfa-olefin)

A B A A A B/C A A/B A/B A A

Tűzálló folyadékok, 
vízbázisú

<40 °C <60 °C <40 °C <60 °C <40 °C <60 °C    mind <40 °C <60 °C <40 °C <60 °C

Víz B D A A A B A A A A A
HFA-folyadékok 
(olaj a vízben) 

B D A A B B/C A A A A B

HFB-folyadékok 
(víz az olajban) 

B D A A B D A A A A A

HFC-folyadékok 
(víz-glikol) 

C D A B/C B B/C A A A A/B B/C

Jelmagyarázat:     A - Kiváló  B – Jó   C – Korlátozott  D – Nem ajánlott  

A hidraulikatömítések bemutatása
A tömítések a hidraulikus rendszerek egyik legfontosabb alkatrészei, 
amelyek bent tartják az olajat és távol tartják a szennyeződést. 
Méltatlanul mellőzött hősök – tömítések nélkül a hidraulikus rend-
szerek egyszerűen nem működnének. 

.




A hidraulikafolyadékok kémiai összetétele a tömítés anyagával 
(anyagaival) való kompatibilitástól függően befolyásolhatja a 
tömítés élettartamát és teljesítményét. A nem kompatibilis 
folyadékokkal való használat során a tömítőanyag(ok) abszorpciója 
és a reakciója például a következőket okozhatja:
• a tömítőanyag térfogatának változása – „duzzadás” vagy 

„zsugorodás”, valamint a tömítés súrlódására gyakorolt hatás,
• a tömítőanyag keményedése és ridegedése, 
• a tömítőanyag lágyulása, szilárdságának elvesztése vagy feloldódása, 
• a polimer láncok térhálósodása vagy lebomlása, ami az anyag 

kifáradását vagy rugalmasságának elvesztését okozhatja,
 • .

Általában ezeket a változásokat a magasabb hőmérséklet felgyorsítja. 
Az ilyen jellegű elváltozásoknak, valamint az elváltozásokból 
fakadóan a tömítés működésére és élettartamára gyakorolt negatív 
hatásoknak az elkerülése érdekében figyelembe kell venni a folyadék 
és a tömítőanyagok közötti kompatibilitást, valamint a tömítőanyagra 
ható hőmérsékletet és mechanikai terheléseket

.










.







Az 1. táblázatban feltüntetettnél magasabb hőmérsékletek az 
alapfolyadék vagy az adalékanyagai minőségcsökkenéséhez 
vezethetnek. Ez károsíthatja a tömítés anyagát. Az adott hidra-
ulikafolyadékon kívül a tömítőanyagokat károsíthatják a beren-
dezés más részeiből származó egyéb folyadékok (pl. kenőzsírok, 
üzemanyagok, bevonatok), a környezeti tényezők (pl. páratar-
talom vagy sugárzás), valamint a rendszerben lévő folyadé-
kokkal, adalékanyagokkal és szennyeződésekkel való érintkezés 
és reakció is, ami további vegyianyag-képződést eredményezhet. 
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A Noria Corporation tanulmánya 
a hidraulikaolaj-szennyezettség 
költségeiről

Az alkatrészek kopásával és meghibásodásával 
kapcsolatos költségek
.







Munkaerőköltségek
.






Környezetvédelmi költségek
.









Életciklus-költségek
.







.





Munkavédelmi költségek
.













A szennyeződés miatt felmerülő költségek 
csökkentése
.







Mindezen okok miatt létfontosságú gazdasági érdek, hogy 
a teljes üzemelés során fenntartsuk a hidraulikaolaj 
optimális állapotát. 
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Házon belüli SKF teljesítményvizsgálat
.







.







És természetesen az ISO 4406:99 részecskeszám-szabvány csak a 4 
mikronnál nagyobb részecskéket veszi figyelembe. A DST a 4 
mikronnál kisebb részecskék eltávolítása terén teljesít kiemelkedően, 
és ez azért fontos, mert az élettartam meghosszabbításával 
kapcsolatos valódi előnyök ebből a tartományból várhatók. 
.










1. ábra Dugattyús hidraulikatömítés-vizsgálóberendezés.
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Vizsgálati program
A hidraulikafolyadék üzemi élettartamát behatárolja, hogy milyen 
gyakran használják az olajat az előírt hőmérsékleti határérték felső 
tartományában. A nagy terhelésű eljárásnak nevezett, házon belüli 
SKF vizsgálatot a tömítőanyagok emelkedő hőmérsékleti szinteken 
történő kiértékelésére használják. A nagy terhelésű vizsgálat felhasz-
nálható az öregedési folyamat felgyorsítására is, amely egyébként az 
olaj oxidációja és a részecskeszennyeződés miatt idővel bekövetkezik. 
.






.







Az SKF RecondOil DST-eljárás kiértékelése érdekében a nagy 
terhelésű vizsgálati programot többször egymás után lefuttatták 
ugyanazzal az olajjal, a termék életciklusának a végéig. Normál 
esetben az olajat rendszeresen eltávolítják és ártalmatlanítják, mivel 
eléri az élettartama végét. Ebben a vizsgálatban azonban a har-
madik teszt után az olaj felét eltávolították, és elszállították az SKF 
RecondOil-hoz a DST-eljárással történő regenerálásra. Az olaj másik 
felét felhasználták a negyedik nagy terhelésű teszt futtatásához; 
egyrészt a csökkent minőségű olaj hatásának bemutatása, másrészt 
a DST-eljárás regeneráló hatásának számszerűsítése érdekében. Az 
SKF RecondOil-hoz küldött olajat a DST-eljárással történő 
regenerálás után visszaszállították Judenburgba további vizsgálatok 
céljából. 

.







Tömítés típusa:
Tömítésház:
Tömítés anyaga:
Extrúziós hézag: :
Löketsebesség:
Löket:
Tesztközeg:

SKF S1S Premium U-CUP tömítés 
ø50 x ø65 x 10 mm
ECOPUR
0,15 mm (radiális) 
0 25 m/s
400 mm
Kereskedelmi ásványolaj  - HLP 46

2. vizsg. ciklus
315 bar (állandó)
110 °C

1. vizsg. ciklus 
Nyomás:                  200 bar (állandó) 
Olajhőmérséklet:      80 °C 
Távolság:                 200 km 60 km

 2. ábra: Vizsgálati paraméterek

 3. ábra: A hidraulikaolaj minőségének csökkenése.

Új
hidraulika-
olaj
 

Hidraulikaolaj
elfogadhatatlan 
minőség
 

4. ábra

.

Alapvizsgálatok (folytatás)

A minőség már nem megfelelő. Az 
olajat már nem lehet regenerálni

780 km (39 nap)
DST-eljárással 
nem kezelt

1040 km (52 nap)
DST-eljárással nem kezelt

5. vizsg.4. vizsg.

DST-vel kezelt hidraulikaolajjal 

1300 km (65 nap) 1560 km (78 nap)1040 km (52 nap)780 km (39 nap)
DST-vel kezelt hidraulikaolaj

4. vizsg.
(DST)

5. vizsg.
(DST)

6. vizsg.
(DST)

Az olaj felét elküldik
a RecondOil-hoz a
DST-vel végzett kezelési  

Az olaj felét felhasználják
a további, kezeletlen olajjal 
végzett vizsgálatokhoz

Alapvizsgálatok

520 km (26 nap)260 km (13 nap)

3. vizsg.

Új hidraulikaolaj

1. vizsg. 2. vizsg.
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Vizsgálati eredmények
.







A legnagyobb és legszembetűnőbb különbséget a tömítés súrlódása 
terén mérték. A tömítések súrlódása a tömítőrendszer általános 
teljesítményének fontos mutatója. Függ a tömítőrendszertől 
(amelyet a tömítés kialakítása és a tömítés anyaga befolyásol), a 
vizsgálati körülményektől, a hidraulikafolyadéktól és az 
ellenfelülettől. Általánosságban elmondható, hogy alacsonyabb 
súrlódás mellett a berendezések gördülékenyebben és az 
energiafogyasztás szempontjából hatékonyabban működnek. 

.



A súrlódási együttható tekintetében a javulás jól látható, ha 
összehasonlítjuk a vizsgálatok súrlódási diagramjait. Az 1. diagra-
mon az 1. vizsgálat (új hidraulikaolaj) és a 3. vizsgálat átlagos 
súrlódási jellemzői láthatók. Mindkét diagram a tömítések tipikus 
súrlódási jellemzőit mutatja a nagy terhelésű vizsgálati program-
mal végzett tesztelés során. Az 1. vizsgálati ciklus alatt a súrlódási 
szint szinte állandó. A 2. vizsgálati ciklusban a jelentősen megnö-
vekedett olajnyomás és a magasabb olajhőmérséklet miatt a súrló-
dási szint és a súrlódási sáv növekszik. A program második 
részében a tömítések és a hidraulikafolyadék rendkívüli terhelés-
nek vannak kitéve. Ennek ellenére az ismételhetőség és a minőség 
szempontjából kiemelhető az állandó tömítési súrlódás az 1. 
vizsgálat és a 3. vizsgálat összehasonlításakor. 

.













1. diagram

.

2. diagram 

.

Távolság [km]
1. vizsg.

2 100

1 800

1 500

1 200

900

600

300

0
0 20 40 60 80 100 140 180 220 240 260120 160 200 

2 400

2 700

3 000

1. alapvizsgálat (új hidraulikaolaj) 

Átlagos súrlódási erő [N] (két tömítés) 

1. ciklus 2. ciklus

3. alapvizsgálat (eredeti olaj) 

Átlagos súrlódási erő [N] (két tömítés)

Távolság [km]
3. vizsg.

2 100

1 800

1 500

1 200

900

600

300

0
0 20 40 60 80 100 140 180 220 240 260120 160 200 

2 400

2 700

3 000
1. ciklus 2. ciklus

Távolság [km]
4. vizsg.

2 100

1 800

1 500

1 200

900

600

300

0
0 20 40 60 80 100 140 180 220 240 260120 160 200 

2 400

2 700

3 000
1. ciklus 2. ciklus

4. alapvizsgálat (eredeti olaj)

Átlagos súrlódási erő [N] (két tömítés)
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A 4. alapvizsgálathoz használt kereskedelmi forgalomban kapható 
hidraulikaolaj esetében a tömítési súrlódás elégtelen, míg a DST-
vel kezelt olajjal végzett 4. vizsgálat kiváló eredményt mutatott. 
Figyelembe véve a két olaj azonos működési előzményeit a DST-
vel való kezelés előtt (3x nagy terhelésű vizsgálat), jól látható, hogy 
a DST-eljárás növelte a teljesítményt és meghosszabbította az olaj 
élettartamát. 

.











4. diagram

Súrlódási jellemzők a DST-vel kezelt olajjal végzett két vizsgálat során  

3. diagram 

.

Távolság [km]

DST-vel kezelt hidraulikaolaj

2 100

1 800

1 500

1 200

900

600

300

0
0 20 40 60 80 100 140 180 220 240 260120 160 200 

2 400

2 700

3 000
2. ciklus

kereskedelmi hidraulikaolaj 

Kereskedelmi hidraulikaolaj 
az alapvizsgálat során 

A 4. vizsgálat előtt.

DST-vel kezelt 
hidraulikaolaj

A 4. vizsgálat után

Kereskedelmi hidarulika-
olaj 

A 4. vizsgálat után

DST-vel kezelt
hidraulikaolaj

A 4. vizsgálat előtt.

 4. alapvizsgálat (eredeti olaj) / ȑ
 4. vizsgálat (DST-vel kezelt hidraulikaolaj)

Távolság [km]
4. vizsgálat

2 100

1 800

1 500

1 200

900

600

300

0
0 20 40 60 80 100 140 180 220 240 260120 160 200 

2 400

2 700

3 000
1. ciklus 2. ciklus

4. vizsgálat (DST-vel kezelt hidraulikaolaj)

Átlagos súrlódási erő [N] (két tömítés)

1. ciklus

távolság [km]
6. vizsgálat

2 100

1 800

1 500

1 200

900

600

300

0
0 20 40 60 80 100 140 180 220 240 260120 160 200 

2 400

2 700

3 000
2. ciklus

6. vizsgálat (DST-vel kezelt hidraulikaolaj)

Átlagos súrlódási erő [N] (két tömítés)
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Összegzés
A részecskeszennyeződés és az oxidációs katalizátorok gondos 
ellenőrzésével megelőzhető a hidraulikus rendszerek idő előtti 
kopása és meghosszabbítható a hidraulikaolajok élettartama. A 
hagyományos szűrőrendszerek működése azonban korlátozott – 
nem kezelik a nanorészecskékkel való szennyeződést. 

A DST-vel kezelt, nanorészecskéktől is megtisztított hidraulikaolaj 
amellett, hogy jelentősen meghosszabbítja az eredeti hidraulikaolaj 
élettartamát, egyúttal hatékonyabb kenési teljesítményt is biztosít. 
Ez alacsonyabb szintű súrlódást és gördülékenyebb működést 
eredményez, ahogy az a nagyon keskeny súrlódási sávból is 
látható. A javulás egyik magyarázata a nagyon kicsi (4 mikron 
alatti) részecskék eltávolítása. Ez magyarázat lehet arra is, hogy 
DST-vel kezelt olajjal végzett 4. vizsgálat esetében miért kisebb a 
tömítés súrlódása, mint a szűz olajjal végzett 1. vizsgálat során, 
ahol az ISO 4406:99 szerinti részecskeszám-vizsgálatokban 
nagyobb részecskéket lehetett találni. 

A házon belüli átfogó vizsgálatok kimutatták a tömítések súrlódási 
teljesítményére gyakorolt pozitív hatásokat, amikor a hidraulikaolajat 
az SKF RecondOil Kettős szeparációs technológiával regenerálták. A 
vizsgálatok során egyértelmű volt az összefüggés a regenerált olaj 
használata és a súrlódáscsökkenés között - ez pedig csökkenti a 
berendezés kopását és a keresztszennyeződés kockázatát, valamint 
meghosszabbítja a felhasznált olaj élettartamát. A Kettős szeparációs 
technológia alkalmazása növeli a berendezések megbízhatóságát és 
rendelkezésre állását, valamint meghosszabbítja a karbantartási 
időközöket - ennek eredményeként természetesen kevesebb változás 
lesz működési paraméterekben és stabilabb folyamatot kapunk.  

.
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