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Povzetek

Novi materiali, novi trendi, nove tehnologije, ekologija in Se bi lahko naStevali. To
so klju¢na izhodis¢a za ponovno ozivljanje vodne pogonsko-krmilne hidravlike
(PKH). Zaradi manjSih zalog in naraS¢ajo¢ih cen naftnih derivatov ter povefanega
onesnazevanja okolja, ¢loveStvo i8¢e in vedno bolj uporablja alternativne vire kot
nadomestek fosilnih surovin. Mineralno olje je danes zaradi visoke viskoznosti in
odli¢nih mazalnih lastnosti najpogosteje uporabljena hidravli¢na tekoc€ina, a je hkrati
sestavljena iz pretezno fosilnih surovin, z vsemi zgoraj omenjenimi slabostmi.
Prispevek prikazuje moznost uporabe vode kot hidravlicne teko€ine v pogonsko-
krmilni hidravliki. Poznavanje osnovnih lastnosti vode in primerjava le teh z
lastnostmi mineralnega olja je predpogoj za nadaljni razvoj in uporabo sestavin
vodne PKH. Vodno PKH je v Sloveniji razmeroma novo podrocje. 1z tega razloga
zelimo v tem prispevku prikazati prednosti in slabosti vodne PKH v primerjavi s
tradicionalno oljno PKH. Uporaba mineralnega hidravli¢nnega olja je v 20. stoletju
pripomogla k Stevilnim tehni¢nim izboljSavam zaradi njegove visoke viskoznosti in
dobrih mazalnih lastnosti. Pomembna slabost uporabe mineralnega olja je velik vpliv
na onasnazevanje okolja.

Uporabljajo¢ razpolozljive sestavine vodne pogonsko-krmilne hidravlike je bilo
sprojektiranih in izdelanih nekaj hidravliénih naprav. Nekaj tipi¢nih je prikazanih na
kraju tega prispevka.

Kljucne besede: voda iz pipe, hidravlicno olje, pogonsko-krmilna hidravlika,
fizikalne lastnosti olja, fizikalne lastnosti vode, hidravli¢ne
sestavine, hidravli¢ne naprave

Abstract

New materials, new trends, new technologies, ecology and so on. These are the main
reasons for a new revival of water power-control hydraulics (PCH).

Due to reduction of oil stores underground, its price and environment dirtiness
increasing, mankind is searching for new and is widening the use of alternative sources
as substitute of fossil primary materials. Nowadays mineral oil is the most widely used
hydraulic fluid due to its high viscosity and excellent lubricating properties yet it is
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composed mostly of fossil primary materials with all previously mentioned
disadvantages.

This article represents possibility of usage of tap water as hydraulic fluid in power
control-hydraulics. In this article, we show important differences in physical
properties betwen most-used mineral oil and tap water. Before start of developement
or usage hydraulics components for tap water we have to know all main properties of
tap water, which are different from properties of mineral oil. Water power-control
hydraulics is very new in Slovenia. From this reason the aim of this article is to show
advantages and disadvantages of it. Usage of mineral oil in 20" century led to
important technical improvements, because of high viscosity and better lubrication
comparing to that of water. But important disadvantage of application of minerail oil
is high polution of environment.

Using available components for water power-cotrol hydraulics some hydraulic
systems were designed and constructed. Some significant of them are presented at
the end of this paper.

Keywords: tap water as hydraulic fluid, hydraulic oil, power-control hydraulics,
physical properties of hydraulic oil and water, hydraulic components, hydraulic
systems

1. Uvod

Kot je Ze omenjeno v povzetku, se bomo osredotocili predvsem na lastnosti vode kot
hidravli¢ne tekocine. Sledil bo pregled stanja razvoja sestavin vodne pogonsko-
krmilne hidravlike.

Nova odkritja na podro¢ju tribologije, materialov in teko¢in ter povecana zavest
glede ohranitve naravnega okolja nas vzpodbujajo k raziskavam o uporabi vode kot
hidravli¢ne tekocCine v pogonsko-krmilni hidravliki [1]. Te raziskave imajo teznjo
vpeljati vodo brez dodatkov - vodo iz pipe, v hidravliéne naprave. V nadaljevanju
bomo veckrat uporabili izraz voda iz pipe, da jasno povemo, da je to navadna pitna
voda brez kakr$nih koli dodatkov.

Dolgoro¢ni cilj nasih raziskav je uporaba vode kot hidravlicne tekoCine v
hidravli¢nih napravah, ne da bi pri tem zmanjSali funkcijo hidravliénih sestavin

oziroma naprav v primerjavi s tistimi, ki delujejo na mineralno hidravli¢no olje.

Vodo je uporabil ze Joseph Bramah kot hidravli¢no tekocino pri prvi patentirani
hidravli¢ni napravi — stiskalnici, I. 1795 [2].
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Ceprav V svetu obstaja Ze precej izdelovalcev hidravliénih sestavin, ki so razvite za
vodo kot hidravlicno tekoc¢ino, pa je le malo strokovnjakov, ki dobro poznajo
prednosti in slabosti pri uporabi vode. Ce Zelimo doseéi zastavljeni cilj je potrebno
upoStevati prednosti Ciste vode iz pipe nasproti mineralnemu olju. V ta namen bo
potrebno raziskati vse vplive vode na delovanje hidravli¢nih sestavin in hidravli¢nih
naprav.

V nadaljevanju je prikazanih nekaj klju¢nih sestavin vodne PKH dostopnih trziséu.
Povdarek je predvsem na posebnostih sestavin vodne PKH v primerjavi s
sestavinami oljne PKH. Ventili se mo¢no razlikujejo od konstrukcije podobnih
ventilov za oljno PKH. Za vodno PKH so bili razviti tudi razli¢ni tokovni in tla¢ni
ventili. Razvitih je bilo tudi nekaj zvezno delujo¢ih ventilov, ki so Ze bili uporabljeni
Vv vodno-hidravli¢énih napravah v prehrambeni industriji, rudarstvu, naftnih
Crpalis¢ih, za komunalna vozila. Na sliki 1 je prikazana voda v primerjavi z
rastlinskim oljem, mineralnim oljem in vodnimi emulzijami glede na vplive na
naravo ter pozarno varnost. Glede na omenjeni lastnosti hidravli¢nih tekocin je
razvidna prednost uporabe vode pred ostalimi teko¢inami.

-
[e]
% RASTLINSKO CISTA
= | (BIO) VODA
9 OLJE (iz pipe)
<€
o
<
p
<
p
>
o
> VODNO-OLJNA
2 gll_'jERALNO EMULZIJA:
B HFA, HFB in
= HFC
g
velika nevarnost ni nevarnosti

POZARNA NEVARNOST

Slika 1: Osnovne prednosti uporabe Ciste vode kot hidravli¢ne tekocine [1]

2. Osnovne lastnosti vode
Ceprav je "¢ista" voda prisotna skoraj vsepovsod na kopnem delu zemeljske oble, je

njena kvaliteta odvisna od geografske lokacije. Na splosno se voda ¢rpa iz vrtin,
vodnjakov, jezer in rek. V nadaljevanju mora voda za primernost najpogostejse
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uporabe skozi obsezen postopek. Pogosto se za zagotovitev pitne vode uporablja
kloriranje za uni¢evanje bakterij in drugih mikroorganizmov. Velik napredek v smeri
izboljSanja kvalitete pitne vode je bil storjen s sprejetim evropskim standardom leta
1980 (»European Union Direction 80/778/EEC«) [3]. V teh direktivah so zapisane
dopustne vrednosti nezazelenih sestavin za pitno vodo (mikrobioloske zahteve za
pitno vodo,...).

Pri vodni pogonsko-krmilni hidravliki so iz teh direktiv pomembne naslednje
lastnosti vode: koncentracija vodikovih ionov (pH med 6,5 in 8,5), vsebnost
kloridnih ionov (najvecja vsebnost do 25 mg/l), trdota vode (med 5 in 10 nemskih
stopinj), bakterije v vodi (prihaja do nastanka gob in bio-prevlek), mikroorganizmi.

Za zagotovitev primernega nivoja higiene pri vzdrzevanju hidravlicnih naprav z
vodo kot hidravli¢no tekoc€ino je potrebno biti pazljiv na ve¢ dejavnikov:

] Zracni filter na rezervoarju naj bi imel imensko vrednost filtriranja najve¢ 3um
(absolutna stopnja filtriranja — 8 vrednost).

Pokrov rezervoarja mora popolnoma tesniti.

Ponovno polnjenje z vodo mora biti izvedeno preko ustreznega filtra.

Hitre spojke morajo biti popolnoma diste.

Izogibati se je potrebno vstopanju drugih materialov v vodo (kot hidravli¢no
tekocCino).

I I I I R B

Direktive EU priporoc¢ajo vsebnost bakterij pri 37 °C / 10 bakterij/ml, pri 22°C pa
100 bakterij/ml pitne vode. Omejitve o najvecji koli€ini vsebovanih bakterij direktive
EU ne navajajo. V katerem koli odprtem oz. zaprtem vodovodnem sistemu, odvisno
od tempereture, pride do vstopa mikroorganizmov in hranilnih snovi od zunaj. Pri
takih pogojih pride do razvoja novih mikroorganizmov. Zaenkrat Se ni pravil oz.
omejitev o vsebnosti mikroorganizmov. Dosedanje izkuSnje razvoja na podrocju
»vodne hidravlike« kazejo, da se razvoj mikroorganizmov ustali na nivoju, kjer Se ni
ogrozena funkcija hidravli¢ne naprave [3]. V primeru vzdrZevanja ustreznega nivoja
higiene (vdor organskih necisto¢ v sistem) niso v hidravli¢nih napravah nasli sledi
nobene $kodljive bakterije. Odvisno od zeljenega/potrebnega nivoja higiene je véasih
potrebno izprati hidravli¢no napravo s Cistilom in nato ponovno napolniti sistem z
vodo iz omreZja.

3. Fizikalne lastnosti vode v primerjavi z mineralnim oljem

V nadaljevanju bomo prikazali izstopajoce lastnosti vode kot hidravli¢ne teko€ine v
primerjavi z mineralnim hidravli¢nim oljem, ki se najpogosteje uporablja.
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3.1 Gostota

Pri vodi se gostota med 0 in 50°C zmanjsa za 1,2%, medtem, ko se pri mineralnem
olju v istem temperaturnem obmoc¢ju zmanjsa za 4,7%.

3.2 Modul stisljivosti

Modul stisljivosti je pomemben paramater, ki dolo¢a za koliko se posamezna
tekoCina stisne pri dolo¢enem tlaku in temperaturi. Modul stisljivosti v PKH
pomembno vpliva na blaZzenje tlatnega nihanja pri hidravli¢nih udarih. Manjsi ko je
modul stisljivosti, bolj se tekocCina stiska in bolje se dusijo tlacna valovanja.

Pri pocasnih "dinami¢nih" spremembah uposStevamo izotermni modul stisljivosti; v
hidravliki za po¢asne spremembe splosno smatramo spremembe, Ki trajajo dlje kot 3
minute [4].

Izotermni modul stisljivosti B+ je za mineralno hidravli¢no olje v obmo¢ju (1,33 ...
1,54) - 10* bar, za vodo pa je konstanten: 2,1 - 10* bar [2].

Povpre¢ni izotermni modul stisljivosti za mineralno olje je 1,43 - 10* bar, modul
stisljivosti za vodo pa je 2,1 - 10* bar. Ce pogledamo razmerje teh dveh modulov
stisljivosti pri enakih spremembah tlakov in volumnov, ugotovimo, da je stisljivost
pri mineralnem olju za 46% vecja. Ta podatek je zelo pomemben, saj nam to govori
o bistveno slabsem dusenju hidravli¢nih udarov pri vodi kot pri olju.

Adiabatni modul stisljivosti Bs je za mineralno hidravli¢no olje v obmo¢ju (1,0 ...
1,6) - 10* bar, za vodo (brez zra¢nih mehurékov) pa je konstanten: 2,4 - 10% bar [1].
Za inzenirsko uporabo se normalno uporablja izentropni/adiabatni modul stisljivosti.

3.3 Zrak v hidravli¢ni tekocini

Raztapljanje plinov v tekocCinah obiajno popiSemo z uporabo Bunsenovega
absorbcijskega koeficienta b. Ta koeficient je definiran kot volumen plina, merjenega
pri 0°C in pri atmosferskem tlaku. Po Bunsenovem koeficientu je vsebnost zraka v
mineralnem olju pribljizno 10%, v vodi pa 2% (b je za mineralno olje priblizno 0,1
za vodo 0,02).

Koli¢ina raztopljenega =zraka v hidravliénih teko¢inah je pri konstantnih
temperaturah in vecjih tlakih (reda velikosti nad 200 bar) na enoto volumna
konstantna. Vendar pa je vsebnost zraka v tekocini v obliki prostih mehurckov ali
raztopljenega zraka moc¢no odvisna od tlaka. Namre¢, nasi¢ena teko€ina z zrakom bo
sproscala proste zratne mehurcke, ko tlak pade. To se zgodi npr. v sesalnih ceveh
¢rpalke ali pri dusenju v ventilih. To sproS¢anje zra¢nih mehur¢kov imenujemo
kavitacija, ki lahko poslabia delovanje hidravli¢ne naprave. Ceprav je pri
mineralnem olju vsebnost zraka do petkrat vecja kot pri vodi, je kavitacija pri vodi
bistveno bolj intenzivna kot pri mineralnem olju. Vzrok za to je v tem, da vec ko je
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zracnih mehurckov v tekocini, bolj duSijo lokalne poraste tlaka zaradi vecje
stisljivosti tekoCine in s tem pripomorejo k zmanjSanju kavitacijskih posledic na
povrsinah znotraj hidravli¢nih sestavin [5]. Vsebnost zraka v hidravli¢ni tekocini pa
zelo malo vpliva na njene mehanske lastnosti.

3.4 Uparjalni tlak

V hidravli¢nih napravah je pomembno poznavanje uparjalnega tlaka hidravlicne
tekoCine, saj je le ta tesno povezan s kavitacijo znotraj hidravli¢nih sestavin.
Uparjalni tlak posamezne hidravlicne teko€ine nam pove, kolikSen podtlak je
dopusten za posamezno hidravli¢no tekoc¢ino, da ne pride do uparjanja. Pri uparjanju
nastanejo zra¢ni mehurcki, ki pripomorejo, da nastopi kavitacija. V hidravliki se
izraz kavitacija uporablja za tvorjenje in razpok mehurckov znotraj hidravli¢ne
tekoCine. Mehurcki, ki se pojavijo v hidravli¢ni teko€ini, so zracni in parni. V
okolici, kjer se ti mehurcki razpoc€ijo (implozija), tlak na mikro-lokacijah trenutno
naraste. To povzro¢i poSkodbo na okoliSnih stenah znotraj hidravli¢nih sestavin (npr.
elementi potnega ventila, ¢rpalke, predvsem pa elasti¢na tesnila, ...). Pravilno
zasnovana hidravli¢na naprava zniZuje vsebnost prostih zraénih mehurékov. Stevilo
parnih mehur¢kov se poveca takrat, ko tlak pade pod tlak uparjanja uporabljene
hidravli¢ne tekocCine (to je tlak, pri katerem se zacne uparjanje tekocine). Uparjalni
tlak. To pomeni, da se tlak znatno zmanjsa preden;j tekoc¢ina zavre. Kavitacija lahko
postopno uni¢i funkcionalnost hidravli¢ne naprave — mo¢no zmanjSa uporabno dobo
hidravli¢nih sestavin.

3.5 Viskoznostno - temperaturna odvisnost

Temperaturna odvisnost kinemati¢ne viskoznosti je pri mineralnih oljih izrazita in je
zato vedno potrebno izvesti ustrezne izra¢une in dolociti primerno mineralno olje, ki
bo zagotavljalo potrebno kinemati¢no viskoznost pri dolo€eni delovni temperaturi. V
nasprotju s tem pa se pri nekaterih tekocinah, kot npr. pri vodi, viskoznost s
spreminjanjem temperature spreminja znatno manj (sl. 2).

Kinemati¢na viskoznost vode se pri porastu temperature s 3°C na 50 °C poveca za 3

krat, medtem ko se pri najbolj uporabljanem mineralnem olju ISO VG 46 v istem
temperaturnem obmocju poveca za 16 krat (sl. 2).
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HLP?! HFA? HFC? HTG®
Kinemati¢na
\S/ioskcoznost p/ri 15-70 ~ 20-70 15-70 32 - 46 0,55
°C; mm?/s
Gostota pri 15°C,
0,87-0,9 ~ 1 ~ 1,05 ~ 1,05 0,93 1
g/lcm?®
Uparjalni tlak pri _
e 10-10% | 041 0.1 <10° 2 0,12
bar 0,15
Modul stisljivosti 10-1,6 9 3,5 - 23-28 9 9
B | e | 28 107 T C1o0 | 16 107 | 2,4 - 10
Zvoé¢na hitrost pri
20°C, / 1300 ? ? ? ? 1480
m/s
Toplotna _ 0.11 - 0.15 —
d ! ~ ~ !
g(r)evco n\(;;t(mgr)l 0.14 0,598 0,3 0,13 0,18 0,598
Specifi¢na toplota
pri 20°C in konst. 1’89 - - - - 4, 18
tlaku, kJ/(kg-°C)
Uporabno 30 >
tebmpejaturno . 20> 90 | 5->50 65 0->150 | -20> 80 | =3>50
obmodje, ©
Tocka plamenisca
. 210 - - 245 250 - 330 -
Tocka vziga
. 320 - 360 - - 505 350 - 500 -
Korozijska B zelo
zaitita dobra zadovoljiva | dobra dobra slaba
dobra
Vplivi na naravo L L o L . .
(onesnazevanje) veliki veliki veliki veliki majhni brez
Relativna cena za 150 -
hidravlicno 100 10 - 15 200 -400 | 150-300 | =0,02
tekocino % 200
T_renutr}zj\ gporaba ~0
N 4 ° : > | cowd
Legenda:

HLP!Mineralno olje z izboljSanimi proti-korozijskimi, proti-oksidacijskimi,
temperaturno /viskoznimi in proti-obrabnimi lastnostmi.

HFA?QOljno-vodna emulzija (> 80 % vode).

HFAE ... Oljno-vodna emulzija s proti-obrabnimi dodatki. Lahko se spusti v
kanalizacijo.

HFAS ...\Vodna emulzija. Manj agresivna za odpadno vodo kot HFAE. Uporabno npr.
v rudnikih premoga, Zelezarnah, ...

HFc®Vodno-polimerna emulzija. Poli-glikolna emulzija je v Sestem viskoznostnem
razredu. Uporabno v livarnah, jeklarnah, steklarnah, vro¢ih valjarnah,
rudnikih,...

HFD*Te hidravli¢ne tekoc¢ine ne vsebujejo vode. Zgradba: osnova je fosfatni ester
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(HFDR), kloridni in flouridni oglik (HFDT) in druge organske sestavine
(HFDU).

HTG®Rastlinsko olje, kot npr. oljna repica. RazpoloZzljivih je le nekaj viskoznostnih
razredov .

4. Sestavine vodne PKH

Ker je podroc¢je vodne PKH razmeroma novo, trenutno $e ni na razpolago celotnega
spektra sestavin, tako kot je to pri "tradicionalni” oljni PKH. V nadaljevanju bomo
prikazali le eno od razpolozljivih sestavin vodne PKH v primerjavi s standardno
sestavino za oljno PKH.

Pri razvoju vodne pogonsko-krmilne hidravlike sta bili ubrani dve razli¢ni smeri:

l. Modifikacija obstojecih hidravli¢nih sestavin, ki v osnovi uporabljajo
mineralno olje kot hidravli¢no tekoCino. Na ta nacin verjetno ne bo nikoli
dosezena popolna uporaba Ciste pitne vode za vecino hidravli¢nih naprav.

Il.  Uporaba novih materialov, novi oblikovni in konstrukcijski pristopi
za zagotovitev optimalnih lastnosti pri uporabi Ciste pitne vode kot
hidravli¢ne tekocine.

Obstojece sestavine vodne PKH

Na trziS¢u je na razpolago Ze veliko Stevilo sestavin vodne PKH: potni ventili,
tokovni ventili, tlaéni ventili, hidravli¢ne ¢rpalke (aksialne batne, radialne batne,
vrstne, lamelne), hidravlicni motorji, ... V nadaljevanju bomo prikazali eno bolj
uporabljenih hidravli¢nih sestavin, potni ventil.

Sestavine vodne pogonsko-krmilne hidravlike so pogosto konstrukcijsko razli¢ne od
sestavin tradicionalne oljne hidravlike. V nadaljevanju predstavljen vodni 4/3 potni
ventil je sestavljen iz $tirih 2/2 sedeznih potnih ventilov (sl. 3.a).

Slika 3: a) Prerez 4/3 potnega ventila sestavljenega iz §tirih 2/2 potnih ventilov za uporabo v
vodni PKH [6] in b) prerez klasi¢nega 4/3 potnega ventila za uporabo v tradicionalni oljni PKH [7]
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5. Hidravli¢ne naprave na vodno PKH

Na trziS€u je poznanih Ze nekaj kompletnih reSitev hidravliénih naprav z vodno
PKH, kot so: smetarsko vozilo, transportirna hidravli¢na naprava, Zaga za Zaganje
kosti (mesno predelovalna industrija), Crpalni sistem pitne vode, hidravli¢ne naprave
za rudarstvo, hidravli¢na naprava za toba¢no industrijo, hidravli¢ni cepilec drv,
hidravli¢na naprava za dvigovanje delovnih platform in ¢iS¢enje v prehrambeni
industriji, ...

5.1 Smetarsko vozilo na vodno pogonsko-krmilno hidravliko

Danski proizvajalec smetarskin vozil [8] je v letu 2004 v sodelovanju s
proizvajalcem hidravli¢nih sestavin na vodno PKH [6] izdelal okolju prijazno
smetarsko vozilo (sl. 4). Kombinacija plinskega motorja za voznjo s katalizatorjem in
elektricnega motorja, ki poganja ¢rpalko za vodno pogonsko-krmilno hidravliko,
pripomore k zelo tihemu delovanju. VVozilo je opremljeno z zaporedno vezanima 36V
DC elektricnima akumulatorjema za napajanje pogonskega el. motorja. Prednost tega
vozila je, da se po koncani voznji (pred zacetkom nakladanja smeti) plinski pogonski
motor izklopi, saj hidravlika deluje samostojno (preko enosmernega el. motorja).
Tako je hrupnost mo¢no zmanjSana.

pSsST! ‘ g

Y 1704 B FLE ML
1 1 A N

Slika 4: 1zgled okolju prijaznega smetarskega vozila
5.2 Zaga za zaganje kosti (mesno predelovalna industrija)

Na sliki 5 je prikazan hidravli¢ni agregat za vodno PKH s krozno zago (levo) in
uporaba te Zage v mesno-predelovalni industriji (desno). Te Zage se upravlja ro¢no.
Uporabljajo se za Zaganje svinskih reber in hrbtis¢ v mesno-predelovalni industriji.
Uporaba teh horizontalno names¢enih zag je popolnoma prilagojena za uporabo v
predelovalni industriji. Prvotno je bil razvit pnevmati¢ni sistem. Najvecja izhodna
mo¢ na pnevmati¢nem motorju je bila 3,4 kW, vrtilna frekvenca zage 4500 vrt./min
in hrupnost 90 dB. Pri zaganju prihaja do padcev tlaka skozi pnevmati¢ni motor in s
tem do tvorbe ledu na motorju. S tem motor postaja mrzel za delo in vedno teZji. Ze
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pri zacetni uporabi se je pokazalo, da to ni dobra reSitev. Zato so razvili Zago na
vodno PKH (funkcijska shema je na sl. 5). Taka zaga ima za pogon aksialni batni
HM na vodno PKH z iztisnino 10 cm?®/vrt. Za dosego optimalne obodne hitrosti zage
(ve€ kot 30 m/s) se HM vrti s 3000 vrt./min pri pretoku 28 1/min. Potreben delovni
tlak je 80 bar in izstopni pogonski moment zage je 12 Nm. Hrupnost vodnega
pohonsko-krmilnega sistema zage je 75 dB. Ta HN ima vgrajeno varnostno zavoro
za zaustavitev vrtenja zage takoj, ko uporabnik spusti vklopni gumb.

| | ika 5: Prikaz zage za‘iéganje Kosti na vodno PKH v mesno—rdeIO\/;Ini industriji
5.3 Hidravli¢ni cepilnik drv

Ze veckrat smo omenili, da je vodna PKH zelo uporabna za delo na prostem (&e
seveda delamo pri temeraturah nad 3°C) zaradi varovanja okolja. Italijjanski
proizvajalec [9] je izdelal cepilnik drv (sl. 6) na vodno PKH. Kot posebnost je razvil
medeninasti bat s posebnim tesnilom — O-tesnilom in tesnilno manseto iz odpadnega
usnja, ki se je pri vodi zelo dobro obnesla.
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Slika 6: Dve razli¢ni izvedbi cepilca drv na vodno PKH [9]

6. Oljna pogonsko-krmilna hidravlika na vodo iz pipe

Zaradi drugacnih lastnosti vode v primerjavi z lastnostmi mineralnega olja smo v
nasem laboratoriju za hidravliko izvedli sledec¢i preizkus. V enostaven hidravli¢ni
sistem (sl. 6), zgrajen za uporabo mineralnega olja, smo namesto olja nalili vodo iz
pipe. Osnovni sestavini omenjenega hidravlicnega sistema sta bili zobniska
hidravli¢na ¢rpalka in varnostni ventil. Za rezervoar smo uporabili plasticni sod. Po
zagonu hidravlicne c¢rpalke je bil varnostni ventil popolnoma razbremenjen, to
pomeni razbremenjena vzmet in posledi¢no tlak le nekaj barov. Tedaj je bil izto¢ni
hidravli¢ni tok ¢rpalke okoli 60 I/min, kar pomeni cca. 97% volumetri¢ni izkoristek
¢rpalke. Tak izkoristek je normalen za taksno ¢rpalko pri njenem zgornjem delovnem
tlaku (200 bar) ob uporabi olja kot hidravli¢ne teko¢ine. Po dvigu nastavitve
varnostnega ventila do cca. 200 bar (prednapetje vzmeti), je manometer kazal le 50
bar. Pri tem tlaku na izo¢ni strani iz varnostnega ventila ni bilo nobenega pretoka
ve€. To nam pove, da so reze znotraj klasi¢ne oljne zobniske Crpalke ob uporabi vode
bistveno previsoke. Tlak je po cca. 2 minutah s 50 barov upadel na cca. O bar pri
ni¢tem pretoku 1z povratne cevi v rezervoar. Reze znotraj zobniSke Crpalke so se
ocitno tako povecale, da se je vsa voda obracala oz. zadrzevala v zobniski ¢rpalki.

Ker smo ta preizkus izvedli zgolj zaradi pridobitve osnovnega obcutka o obnasanju
vode v PKH, smo obrabo opazovali le vizuelno. Pred preizkusom smo vse
uporabljene sestavine slikali (sl. 8.a). Po koncu opisanega preizkusa smo te sestavine
ponovno razstavili in slikali. Glavna vizuelna sprememba je bila vidna na Crpalki in
sicer so se ocitno najbolj obrabile medeninaste drsne puse (sl. 8.b). Na razstavljeni
¢rpalki je bil viden lepljiv prah, podoben fini kremi za umivanje rok oziroma polirni
pasti.

Za izdelavo preskusSancev za simulacijo sestavin drsniSkega tipa za vodno pogonsko-
krmilno hidravliko je torej nujno prvenstveno izdelati le-te z minimalnimi ohlapi, to
je do najve¢ cca. 4 um in nadalje s kontaktnimi povrSinami, ki so ¢imbolj abrazivno
obstojne ob pogojih delovanja vode kot hidravli¢ne tekoc€ine.
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Slika 7: Prikaz preizkusa oljnega hidravli¢nega sisitema z vodo iz pipe;
a) pogonski el. motor z elektromagnetno sklopko in zobnisko ¢rpalko,
b) plasti¢ni rezervoar za vodo

e

a)

Slika 8: Prikaz sestavin zobniske hidravli¢ne ¢rpalke: a) pred preizkusom in b) po preizkusu z vodo

7. Zakljucki

Kljub mnogim Zze izvedenim raziskavam je na razpolago malo oprijemljivih
rezultatov o uporabnih dobah glede na predpisane delovne parametre posameznih
hidravli¢nih sestavin. Raziskave s tega podrocja so bile ve¢inoma namenske; razviti,
izdelati in prodati boljSe in cenovno ugodnejSe sestavine za vodno PKH. To nam
daje odgovor zakaj ni na razpolago detajlnih tehni¢nih podatkov (tako kot pri
klasi¢ni oljni PKH), Se manj pa so razpoloZljivi rezultati in ugotovitve raziskav. Zato
je pomembno, da osvojimo to podrocje, ki je za Slovenijo Se neznanka.

Predenj se lahko lotimo snovanja in konstruiranja novih sestavin vodne PKH je
potrebno izdelati preizkuse na osnovnih tribolosko-hidravli¢énih modelih.

62



Literatura

[1] F.Majdi¢, J. Pezdirnik, M. Kalin: YODA KOT HIDRAVLICNA TEKOCINA V
POGONSKO-KRMILNI HIDRAVLIKI-1.del, Ventil, junij, 12 /2006 / 3
[2] E. Trostmann: WATER HYDRAULICS CONTROL TECHNOLOGY; Lyngby 1996, Technical
University of Denmark; ISBN: 0-8247-9680-2
[3] E. Trostmann, B. Frolund, B. H, Elesen, B. Hilbrecht: TAP WATER AS A
HYDRAULIC PRESSURE MEDIUM, Marcel Dekker, New York, 2001,
[4] D.Findeisen, F. Findeisen: OL HYDRAULIK, ISBN 3-540-54465-8, Springer
Verlag, Berlin Heidelberg 1994
[5] H. Uetz: ABRASION und EROSION; Munchen, Wien 1986; Carl Hanser Verlag
Munchen, Wien.
[6] Nessie — Sauer Danfos: www.danfoss.com/germany,
[7] Kladivar Ziri d.d.: www.kladivar.si,
[8] Norba AB: www.norba.com,
[9] Starfort: www.starfort.it.

63


http://www.danfoss.com/germany
http://www.kladivar.si/
http://www.norba.com/
http://www.starfort.it/

