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Povzetek

Naravovarstveni predpisi postajajo vse strozji. Uporaba vode namesto mineralnega
hidravli¢nega olja v pogonsko-krmilni hidravliki je eden izmed pozitivnih korakov v
tej smeri. V tem prispevku predstavljamo prve, preliminarne rezultate na dvojnem,
vodnem in oljnem hidravlicnem preizkuSevaliScu. Prva preizkuSanja kazejo, da
preizkuSevaliS€e uspesno deluje in da potrebujemo Se nekaj dopolnitev za optimalno
delovanje novega vodnega sistema. Prikazana je primerjava obnaSanja med sistemom
vodne in oljne hidravlike. Glavni merjeni parametri so bili tlak, premik krmilnega
bata v ventilu in njegov odziv ter premik batnice v hidravlicnem valju. Prav tako
podajamo tudi primerjalno analizo prehodnih pojavov med vodnim in oljnim
sistemom. Predstavljeni preizkusi so bili izvedeni na sistemu s hidravli¢nim valjem z
in brez obremenitve. Rezultati prikazujejo ocitne razlike v obnasanju med sistemom
vodne in oljne hidravlike.

Kljuéne besede: voda, mineralno olje, pogonsko-krmilna, hidravlika, proporcionalni
ventil

Abstract

Environmental protection regulations are becoming increasingly strict. By using
water instead of a hydraulic mineral oil in power-control hydraulic systems we can
make a very positive step in complying with these regulations. In this paper we
present some preliminary results on twin-type hydraulic experiments, employing
equal parts containing water and oil. Our initial findings suggest the need for
modifications to the test rig, and a comparison of the behaviour between two similar
hydraulic test rigs is shown. The main parameters measured during the investigation
were pressures, spool displacements and responses of the piston in the double-acting
hydraulic cylinder. However, transient phenomena in the water and oil hydraulic test
rig were also analysed and compared. Experiments were performed on systems with
and without an applied load. The results reveal very different behaviours for the oil
and the water hydraulics.
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1. Uvod

Nepricakovani izlivi hidravli¢nih teko€in, npr. mineralnega olja, v zemljo in naprej v
zajetja pitne vode se pogosto dogajajo. Eden danasnjih izzivov za zaScCito okolja in
pitne vode je wuporaba alternativnih, naravnih virov hidravliénih tekocin. V
pogonsko-krmilni hidravliki obstajata dve reSitvi za zadostitev Zeljam po zaSciti
okolja. Prva moZnost je uporaba bio-razgradljivega olja [1-6] namesto mineralnega
olja. Vendar je to le delna resitev, saj bio-razgradljivo hidravli¢no olje lahko vsebuje
tudi dodatke, ki so Skodljivi za okolje. Druga moznost je uporaba vode iz pipe
namesto mineralnega olja. Uporaba vode iz pipe je popolnoma neskodljiva za okolje,
vendar je zelo tezko izvedljiva [7,8]. Za vodno hidravliko so na trziSCu Ze na
razpolago relativno enostavni konvencionalni hidravli¢ni ventili, primanjkuje pa
zvezno-krmiljenih hidravlicnih ventilov, ki so nujno potrebni za velik del
dandanas$njih hidravli¢nih strojev in naprav. Trenutno je na trziS¢u na razpolago Se
vedno premalo hidravli¢nih sestavin na vodo iz pipe z zvezno regulacijo. Ceprav
kak$no od teh Ze dobimo, pa je le ta ponavadi zelo kompleksna z velikim Stevilom
sestavnih delov. Kljub ve¢ kot desetletnem obdobju razvoja na podro¢ju vodne
hidravlike je Se vedno pomanjkljivo razumevanje mehanizmov delovanja in njihovih
lastnosti. V tem prispevku prikazujemo nekaj preliminarnih rezultatov na novem,
zvezno-krmiljenem 4/3 potnem ventilu, ki uporablja Cisto vodo kot hidravli¢no
tekocino.

2. Eksperimentalni del
2.1. PreizkuSevalisce

Zgrajeno je bilo dvojno preizkuSevalis€e za raziskave vodne pogonsko-krmilne
hidravlike (PKH) [9]. PreizkuSevaliS¢e lahko uporabljamo za preizkuSanje vodnega
in vzporedno oziroma istoCasno tudi oljnega proporcionalnega 4/3 potnega ventila
drsniSkega tipa. Omenjena, vodni in oljni ventil, lahko testiramo dinami¢no —
prehodni pojavi in staticno — dolgotrajno testiranje uporabne dobe pri enakih
pogojih. Glavne sestavine vodnega dela preizkuSevaliS¢a so prikazane na sliki 1:
rezervoar, aksialna batna Crpalka, varnostni ventil, preizkuSanec — proporcionalni 4/3
potni ventil, dvostransko delujo¢i hidravli¢ni valj z obojestransko batnico, utez z
maso 162 kg, Stiri tlaCna zaznavala in dva merilnika polozaja (LVDT). Prvi merilnik
poloZaja meri pomik krmilnega bata v preizkuSanem ventilu, drugi pa pomik batnice
v hidravlicnem valju. VisokotlaCna hidravli¢na crpalka dovaja okoli 30 1/min
hidravli¢ne tekocine na P prikljucek preizkuSanca. Ta je krmiljen preko racunalnika
z uporabo posebnega programa. Opazovali smo tlake, pomike in temperature obeh
hidravli¢nih tekoCin. Varnostni ventil je bil nastavljen na 160 bar. Vodno hidravli¢no
preizkuSevalisCe (slika 2) je sestavljeno i1z standardnih, na trziS¢u razpolozljivih



vodnih hidravliénih sestavin, razen proporcionalnega 4/3 potnega ventila in
hidravli¢nega valja. Ti dve sestavini smo zasnovali in konstruirali v Laboratoriju za
pogonsko-krmilno hidravliko. Cev vodnega hidravliCnega valja je iz nerjavecCega
jekla, batnici sta i1z trdo-kromiranega jekla. Tesnila in vodilni obro¢i za oba
hidravli¢na valja so enaki, izdelani so iz nitritne gume in poliuretana ojaCanega z
vlakni.

Oljno hidravli¢no preizkusevalisce (slika 2) je funkcijsko podobno vodnemu, vendar
je sestavljeno iz standardnih oljnih, na trziS¢u dostopnih sestavin, razen
hidravlicnega valja. Hidravli¢ni valj je zgrajen podobno kot so obicajno zgrajeni
hidravli¢ni valji za oljno hidravliko. Ima pa enako konstrukcijo, dimenzije in
lastnosti oz. parametre drsnih povrSin kot vodni hidravli¢ni valj. Te posebnosti so
upostevane zaradi ¢imboljSe primerljivosti obeh sistemov.
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Slika 1: Vodno pogonsko-krmilno hidravli¢no preizkuSevaliS¢e za preizkusanje prehodnih pojavov
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Slika 2: Vodni (levo) in oljni (desno) del hidravli¢nega preizkuSevalis¢a

2.2. PreizkuSanec

Glavna sestavna dela — elementa preizkuSanca, uporabljena v novem, vodnem
proporcionalnem 4/3 potnem ventilu, sta bila bat z zunanjim premerom 12 mm in
puSa. Reza med batom in puSo znaSa nekaj mikrometrov. V tu predstavljenem
preizkusu sta bila oba elementa (triboloski par) iz nerjavecega jekla. Ta par
materialov v drsnem kontaktu in Se nekaj drugih smo predhodno testirali na
triboloSkem preizkusevaliS¢u [9]. V vodnem delu hidravli¢nega preizkuSevaliSca
smo uporabili destilirano vodo kot hidravli¢no teko¢ino z namenom, da zagotovimo
nevtralne pogoje, ki niso odvisni od tipa vode. Le ta se lahko precej razlikuje od
okolja do okolja. V oljnem delu preizkuSevaliSa pa smo uporabili mineralno
hidravli¢no olje po ISO VG 46.

2.3. Postopek preizkuSanja
Izvedli smo dve vrsti preizkusov: enega z utezjo mase 162 kg in drugega brez utezi.

UteZ je bila pritrjena na batnico hidravli¢nega valja. Omogoceno je bilo gibanje uteZi
v vertikalni smeri (dviganje/spuscanje) (slika 3).



Slika 3: Vodni (levo) in oljni (desno) hidravli¢ni valj s pritrjeno utezjo

V obeh primerih smo izvedli enake preizkuse. Preizkusi so potekali samodejno s
pomocjo posebnega prilagojenega racunalniSkega programa. Slika 4 prikazuje obliko
krmilnega signala, ki je bil vneSen pri vsakem preizkusu. Casi, oznadeni v sl. 4, so
zapisani v tabeli 1. Kot je razvidno iz sl. 4 je vhodni signal sestavljen in Sestih
posameznih Casovnih odsekov. Krmilni signal v prvem odseku vpliva preko
elektromagneta A na premik krmilnega bata potnega ventila iz nielnega v krizni
poloZaj (glej sl. 1). Kot odziv na nov spremenljivi poloZaj krmilnega bata se pri¢ne
batnica v hidravli¢nem valju pospeSeno pomikati navzgor. Ta elektri¢ni krmilni
signal naraste od 0% do 100% v Casu ta . Signal ostane na vrednosti 100 % za Cas
tak. Po preteku tega Casa se zaCne tretji Casovni odsek krmilnega signala. V tem
odseku se krmilni bat premakne iz te skrajne lege (v kriznem poloZaju) v nicelni
polozaj (srednja lega bata v izvrtini — pusi) v €asu ty 4. V tem trenutku, ob zakljucku
casa tp4, se gibanje batnice navzgor ustavi. Takoj po poteku tretjega odseka
krmilnega signala se nadaljuje cetrti Casovni odsek. Krmilni signal v cetrtem
c¢asovnem odseku vpliva preko elektromagneta B na premik krmilnega bata potnega
ventila iz, oziroma preko, niCelnega v vzporedni poloZzaj. Kot odziv na novi, v ¢asu
tgup Spreminjajoci se, polozaj krmilnega bata, se pri¢ne batnica v hidravlicnem valju
pospeSeno pomikati navzdol. Ta elektri¢ni krmilni signal naraste torej od 0% do
100% v cCasu tg . Signal ostane nato v tem ¢asovnem odseku za Cas tgk. Po preteku
tega Casa se zaCne zadnji, Sesti odsek krmilnega signala. V tem odseku se krmilni bat
premakne iz skrajne lege, vzporednega poloZaja, v nicelni poloZaj v €asu tg4. V tem
trenutku se gibanje batnice navzdol ustavi. V Casu opisanih faz gibanja oziroma
poloZaja krmilnega bata v ventilu je bil najve¢ji krmilni signal 100 % za oba
proporcionalna magneta in pri obeh proporcionalnih 4/3 potnih ventilih, vodnem in
oljnem.
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Slika 4: Oblika vhodnega signala za krmiljenje preizkuSanca

Preglednica 1: Nastavitev ¢asovnih ramp in stacionarnih delov krmilnega signala za vodni in oljni
proporcionalni 4/3 potni ventil (preizkuSanca)
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3. Rezultati

3.1. Preizkusi s hidravli¢énim valjem v vertikalnem polozaju brez obremenitve

Slika 5.a prikazuje gibanje krmilnega bata v ventilu in batnice v hidravli¢nem valju
med meritvijo brez obremenitve za oljni del preizkuSevaliS¢a. Krivulja gibanja
krmilnega bata je prakti¢no premica, je gladka in brez vidnih nepravilnosti. Druga
krivulja, ki predstavlja odziv hidravlicnega valja na gibanje krmilnega bata, je
podobno gladka in skoraj simetri¢na. Razlika med dolzino giba batnice navzgor in
dolZino giba batnice navzdol, ob sicer simetricnem krmilnem signalu, je priblizno 50
mm, kar pomeni razliko okrog 14 % v korist giba navzdol. Razlog za to razli¢nost je
verjetno v vztrajnosti batnice (teza celotne batnice je ca. 17 kg), ki vpliva, da je gib
navzdol dalj$i od giba navzgor.
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Slika 5: Gibanje krmilnega bata v ventilu in batnice v hidravlicnem valju brez obremenitve;
a.v oljnem delu preizkusSevaliSca, b. v vodnem delu preizkuSevaliS¢a



Slika 5.b prikazuje gibanje krmilnega bata v ventilu in batnice v hidravlicnem valju
med meritvijo brez obremenitve za vodni del preizkuSevaliS€a. Krivulja, ki popisuje
izmerjeno pot krmilnega bata v vodnem ventilu, ima ve¢ nepravilnosti v primerjavi s
podobno krivuljo za oljni ventil (sl. 5.a). Po vklopu ventila v kriZni poloZaj se pojavi
grobo nihanje, signal z 90% pade na cca. 30% vrednosti in se nato vrne na najvecjo
vrednost ter izniha v dveh nihajih. Po preklopu ventila iz kriznega v vzporedni
polozaj pa se pojavi nihanje s frekvenco 77 Hz okoli vrednosti 45% celotnega
krmilnega signala. Razlog za nesimetri¢en gib batnice vodnega hidravlicnega valja
za 100 mm, kar pomeni priblizno 43 % giba, je v nesimetricnem oziroma vmesnem
polozaju krmilnega bata v ventilu kljub simetricnemu oziroma celotnemu vhodnemu
krmilnemu signalu. Vhodni elektri¢ni krmilni signal je bil v obeh poloZzajih, kriznem
in vzporednem 100% (tab. 1). Krmilni bat v kriznem polozaju je bil odmaknjen za
ca. 80% celotnega giba iz niCelne lege, medtem, ko je bil gib v vzporedni polozaj le
za ca. 45 % iz nicelne lege - priprta reZa.

Slika 6. a prikazuje spremembo tlaka po ¢asu na B prikljuCku potnega ventila, ko
premikamo krmilni bat v oljnem proporcionalnem potnem ventilu brez obremenitve
na hidravlicnem valju. Prikljuek B se nahaja na tlacni strani, ko dvigamo batnico
navzgor. Potek tlaka na prikljucku B prikazuje prvi tlacni skok ob vklopu potnega
ventila v kriZni poloZaj, to je pri €asu ca 0,5 s. Prvi tla¢ni skok je bil ca. 4 bare nad
stacionarnim delovnim tlakom, ki je ca. 68 bar. Po preklopu ventila iz kriznega preko
ni¢elnega v vzporedni polozaj (pri Casu ca 0,8 s) je tlak upadel na O bar in v nekaj
mili-sekundah narasel na ca. 5 bar. Po konCanem preklopu potnega ventila iz
vzporednega polozaja v niCelni se je spuSCanje batnice ustavilo in tlak je zaradi
vztrajnosti batnice narasel za ca. 23 bar nad trenutni delovni tlak, to je na 25 bar.
Omenjeni porasti tlaka niso nevarni, saj je absolutni tlak relativno nizek.
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Slika 6: Spremembe tlakov po ¢asu na priklju¢ku B potnega ventila
ter gibanje krmilnega bata v ventilu ob delovanju hidravlicnega valja brez obremenitve;
a. v oljnem delu preizkusevalis¢a, b. v vodnem delu preizkusevalisca



Slika 6.b prikazuje spremembo tlaka po casu na B priklju¢ku potnega ventila, ko s
krmilnim elektri¢nim signalom premikamo krmilni bat v vodnem proporcionalnem
potnem ventilu v vodnem delu preizkuSevali§¢a brez obremenitve na hidravlicnem
valju. Krivulja spremembe tlaka po Casu na priklju¢ku B prikazuje porast tlaka za ca.
50 barov nad trenutni delovni tlak, to je na 85 bar. Glede na prej omenjeno nihanje
krmilnega bata v potnem ventilu temu ustrezno niha tudi tlak. Pri dviganju batnice je
pomeni spusCanje batnice, je tlak upadel na ca. 40 bar. Tlak je med spuS¢anjem
batnice nihal s frekvenco nihanja krmilnega bata. Po kon¢nem preklopu ventila v
nicelni polozaj se je batnica ustavila, tlak je tedaj narasel nad trenutni delovni tlak za
ca. 15 bar, to je na 58 bar, kar pomeni ca. 35% nad delovni tlak. Tlak je po tem
skoku pocasi upadel na 40 bar.

3.2. Preizkusi s hidravli¢énim valjem z obremenitvijo 162 kg v vertikalnem poloZaju

Slika 7. a prikazuje ¢asovni potek gibanja bata krmilnega potnega ventila in batnice
hidravli¢nega valja z maso 162 kg v oljnem delu preizkusevaliSca. Potek gibanja bata
v proporcionalnem potnem ventilu je ponovljiv, zopet gladek kot v primeru brez
obremenitve (sl. 5.a in 6.a). Batnica se je v kriznem poloZaju potnega ventila
premaknila navzgor za ca. 310 mm, medtem ko se je po simetricnem poloZaju
batnica premaknila navzdol za 400 mm, kar je za 90 mm ve€. To pomeni razliko
priblizno 22 % v korist giba navzdol. NesimetriCnost giba batnice pri simetricnem
vhodnem signalu je priCakovana, saj na to v vecji meri vpliva poleg vztrajnosti
batnice (teza celotne batnice je ca. 17 kg) predvsem vztrajnost 162 kilogramske
utezi.
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Slika 7: Gibanje krmilnega bata v ventilu in batnice v hidravli¢nem valju z obremenitvijo 162 kg;
a. v oljnem delu preizkusevalis¢a, b. v vodnem delu preizkusevalisca



Slika 7.b prikazuje gibanje krmilnega bata v proporcionalnem potnem ventilu in
batnice v hidravli¢nem valju pri obremenjenem hidravli¢nem valju z utezjo 162 kg v
vertikalnem poloZaju za vodni del preizkuSevaliS¢a. Gibanje bata v vodnem potnem
ventilu je v primeru kriznega poloZaja izvedeno z manjSimi nepravilnostmi in sicer
se krmilni bat dvakrat v celotnem vklopljenem Casu kriznega poloZaja stopnicasto
odmakne za ca. 90% iz niCelne lege in nato pade na 85% najveCjega moznega
odmika iz nicelne lege. Pri preklopu v vzporedni poloZaj se bat po ¢asu 0,86 sekunde
od zaCetka merjenja postavi kratkotrajno v polozaj 85% najvedjega odmika od
niCelne lege in se nato nihajoCe, sunkovito premakne v polozaj ca. 50% odmika iz
nicelne lege ter niha okoli te lege s ca. 17 % amplitude in frekvenco 83 Hz. Po izteku
Casa vklopa ventila v vzporednem poloZaju se bat sunkovito premakne skozi nic¢elni
polozaj za 40% giba in se nato ustavi na sredini v ni¢elnem poloZaju. Potek gibanja
batnice vodnega hidravliCnega valja ni simetricen verjetno predvsem zaradi
nepopolnega prekrmiljenja potnega ventila — povpreCno odprtje ventila za spust
batnice je bilo 50% celotnega odprtja. Batnica se je v kriznem poloZaju dvignila za
ca. 211 mm, v vzporednem polozaju pa se je, kljub simetricnemu vhodnemu
elektricnemu signalu in pomoci vztrajnosti utezi in batnice, spustila le za 150 mm.
Dolzina spusta batnice je za ca. 62 mm manjSa od dolzine dviga, to je za ca. 29%
manj, kljub dejstvu, da bi morala biti dolZina spusta daljSa zaradi vztrajnosti batnice.

Slika 8.a spremembo tlaka po Casu na priklju¢ku B, ko premikamo krmilni bat v
oljnem proporcionalnem potnem ventilu z obremenitvijo na hidravli¢cnem valju. Prvi
porast tlaka je bil ca. 10 barov nad delovnim tlakom, ki je ca. 73 bar. Po preklopu
ventila iz kriznega preko nielnega v vzporedni polozaj je tlak upadel na O bar in v
nekaj mili-sekundah narasel na ca. 8 bar. Po konanem preklopu potnega ventila iz
vzporednega polozaja v niCelni se je spuSCanje batnice ustavilo in tlak je zaradi
vztrajnosti batnice in uteZi narasel za ca. 52 bar nad trenutni delovni tlak, to je na 60
bar.

160 5o 120 160 5 o] 120

—pB [par L 100 — pb [bar; - 100
140 | ~s(km.bat) (%]} 80 =  °° bl —s (km.bat) [%]| 80 =
120 60 = 120 60 &=
]
5100 \ 140 § =100 \w 1 +40 %
3 20 <2 g / +20 9
= 80 ‘ 0 E =380 \ o €
4 = K3 =
o f r-20 =< © \ \ L o0 =
= 60 | 40 = F 60 v 140 %
E [ — N — \ - E
40 } —gg 2 40 i 60 ¢
20 i) 1 180 &

Lt 1 -100 20 { +-100

0 A 120 0 -120

0 025 05 0,75 v1 1,25 15 175 2 0 025 05 075 1 125 15 1,75 2
Cas [s] Cas [s]

Slika 8: Potek tlakov pri hidravliénem valju v odvisnosti od poloZaja krmilnega
bata v ventilu pri obremenitvi 162 kg na hidravlicnem valju;
a. oljni del preizkusevalis¢a, b. vodni del preizkusevalisca



Slika 8.b prikazuje spremembo tlaka po Casu na prikljucku B glede na pomik
krmilnega bata v proporcionalnem potnem ventilu na vodnem delu preizkusevaliS¢a
z obremenitvijo na hidravliénem valju. Iz krivulja spremembe tlaka po Casu na
priklju¢ku B je razviden porast tlaka za ca. 90 barov nad trenutni delovni tlak, to je
na 140 bar. Ta tlak je med dviganjem batnice nihajo¢e upadel na 95 bar. Po preklopu
ventila v vzporedni polozaj, ki pomeni spuScanje batnice, je tlak upadel s ca. 90 bar
na ca. 5 bar. Tlak je med spuS€anjem batnice nihal z dvema frekvencama. Prvo,
glavno, duSeno sinusno nihanje, je nihanje zaradi vztrajnosti mase s frekvenco ca. 11
Hz in povprec¢no amplitudo ca. 40 bar. Drugo nihanje tlaka, ki niha okoli glavne
sinusoide, je nihanje zaradi nihanja krmilnega bata in verjetno zaradi nihanja stebra
tekoCine v cevi. Frekvenca drugega nihanja je ca. 70 Hz in amplituda ca. 14 bar. Po
kon¢nem preklopu ventila v niCelni polozaj, se je batnica ustavila, tlak je takrat
narasel nad trenutni delovni tlak za ca. 10 bar, to je na 60 bar, kar pomeni ca. 17%
nad delovnim tlakom. Tlak je po tem skoku pocasi upadel na 49 bar.

4. Diskusija

Izdelano je bilo novo preizkuSevaliS€e za raziskave in razvoj vodne pogonsko-
krmilne hidravlike. PreizkuSevaliS¢e je sestavljeno iz dveh delov. Omogoca nam
primerjavo obnasanja vodnega hidravliCnega sistema z analognim oljnim sistemom.
V tem prispevku je prikazanih nekaj rezultatov, ki prikazujejo razliko v dinami¢nem
obnaSanju med vodnim in analognim oljnim sistemom. Glavna opazovana sestavina
je bil proporcionalni 4/3 potni drsniski ventil za vodo. Ta ventil je osrednji
preizkuSanec in je bil zasnovan ter izdelan namensko za to preizkuSevaliScCe.
Primerjali smo ga s standardnim proporcionalnim potnim ventilom za olje. Ta ima
podobne reZze med batom in puSo. Iz rezultatov je razvidno, da proporcionalni oljni
ventil deluje idealno, kar smo tudi priakovali, vodni ventil pa ima nekaj
nepravilnosti v doloCeni smeri gibanja krmilnega bata — predvsem v smeri, kjer se
bat prekrmili v vzporedni poloZaj. Ce primerjamo rezultate v slikah 5.a in 5.b
ugotovimo, da je krivulja za gibanje krmilnega bata v oljnem ventilu gladka,
podobna je vhodnemu elektricnemu krmilnemu signalu (sl. 4 in tab. 1). Krivulja
gibanja krmilnega bata za vodni ventil pa je precej nakljune oblike. Ob ponovitvah
meritev smo ugotovili, da se krivulja gibanja krmilnega bata v vodnem
proporcionalnem 4/3 potnem ventilu spreminja, ni ponovljiva. Krmilni bat o€itno na
dolo¢enem mestu (pri ca. 50 % odmika iz niCelne lege) v primeru gibanja v
vzporedni polozaj (posledi¢no gibanje batnice hidravlicnega valja navzdol)
zadrZujejo neke sile. Nihanja krmilnega bata v vodnem proporcionalnem potnem
ventilu nastopajo verjetno zaradi vplivov "stick-slip" efekta, efekta zagozdenja
vrSickov hrapavosti, nepravilnosti oblike krozZnice in valja krmilnega bata ter izvrtine
in reagiranja PID kartice v zaprti regulacijski zanki. Nihanja krmilnega bata verjetno
nastopijo zaradi prehitrega in prekomerna ojacanja signala, ker dejanski polozaj bata



v ventilu ni dosegel Zelenega poloZaja. Do blokirajoCega zadrZzanja bata na
doloCenem mestu verjetno prihaja zaradi vpliva nizke reze med batom in puso ter
majhne debeline "vodnega mazalnega filma".

Krivulji gibanja batnice hidravlicnega valja pri oljnem in vodnem sistemu sta si
podobni, gladki. Pri oljnem sistemu je nesimetriCnost giba batnice hidravli¢nega
valja popolnoma v skladu s pri¢akovanji — zaradi vertikalne lege hidravli¢nega valja
je opravljena dolzina giba batnice pri spustu daljSa v primerjavi z dolZino giba pri
dvigu. Razlika v dolzini giba pri spustu med primerom brez obremenitve in
primerom s 162 kg utezjo je 40 mm, kar je v skladu s pri¢akovanji. Pri vodnem
sistemu je nesimetricnost giba v nasprotju z oljnim sistemom. DolZina giba pri
dviganju je za 43% daljSa kot pri spustu v primeru ko ni obremenitve. V primeru
pritrditve 162 kg utezi na batnico pa se ta razlika zmanjSa na 29%, kar je zopet v
skladu s pri¢akovanji. Nesimetricnost med gibom pri dvigu in spustu v vodnem
sistemu je pricakovano drugana kot pri oljnem sistemu, ker se krmilni bat
proporcionalnega vodnega potnega ventila kljub dobljenemu 100% -elektricnemu
vhodnemu signalu ni premaknil v obe smeri (krizna in vzporedna) enako. Ker se je v
primeru vzporednega signala odmikal vedno le s polovicnim odmikom v primerjavi s
kriznim poloZajem, je temu podobna tudi krajSa dolZina spusta batnice.

5. Zakljugki

1. Gibanje krmilnega bata v oljnem proporcionalnem potnem ventilu je
pricakovano, tako reko¢ idealno, medtem, ko gibanje v funkcijsko
analognem vodnem proporcionalnem potnem ventilu »ni popolno«. Vzroki
za nestabilno gibanje vodnega krmilnega bata so verjetno v "stick-slip"
efektu in/ali kratkotrajnem oz. obCasnem blokiranju zaradi nizke reze,
majhne debeline mazalnega filma ter vpliva hrapavosti in nepravilnosti
oblike kroznice / valja.

2. Nestabilno gibanje krmilnega bata v vodnem proporcionalnem potnem
ventilu direktno ne vpliva na gladkost oziroma pravilnost krivulje gibanja
batnice hidravlicnega valja. Vpliv je ociten pri hitrosti in dolZini gibanja
batnice pri istem vhodnem krmilnem elektri¢nem signalu.

3. Potek tlakov je odvisen od poteka giba krmilnega bata. Posredno je tlak
odvisen tudi od nacina spremembe elektricnega vhodnega krmilnega signala.

4. V primerih izvedenih z obremenitvijo so nepravilnosti Se bolj poudarjene,
predvsem tlaki se pri prehodih med posameznimi krmilnimi fazami moc¢no
povecajo.

5. V skladu s pricakovanji je bil efekt hidravli€nega udara pri vodnem sistemu
za 40 bar vecji kot pri analognem oljnem sistemu.



6. Zahvala

Avtorji se zahvaljujemo Slovenski raziskovalni agenciji (ARRS), ki je finan¢no
podprla ta projekt (St. proj.: L2-9407, 1.2006 ). Avtorji smo iskreno hvalezni tudi
podjetju TAJFUN Planina d.o.o. za sofinanciranje tega projekta. VeCino sestavin
oljnega dela preizkusevali§¢a je prispevalo podjetje Kaldivar Ziri d.d., polovico vseh
potrebnih gibkih cevi je prispevalo podjetje HIB Kranj, hidravli¢no mineralno olje v
oljnem delu preizkusevaliS¢a pa je prispevalo podjetje OLMA d.d.. Vsem omenjenim
se zahvaljujemo za pomoc.
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