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RAZVOJNI TRENDI NA PODROCJU
FLUIDNE TEHNIKE

Franc Majdic¢

Izvlecek:

Fluidna tehnika predstavlja eno izmed moznosti nadzorovanega prenosa energije. Ceprav dandanes pred-
vsem politi¢ni akterji na svetovni ravni moc¢no podpirajo elektricne pogone, so ti in krmilja Se vedno ne-
izogibni. Med drugim tudi uporaba hidravlicnih pogonov vpliva na oglji¢ni odtis, zato je zmanjSanje tega
vpliva zelo pomemben trend. S hidravlicnega vidika je to mogoce doseci z izboljSanjem uclinkovitosti
posameznih komponent. Povprecni skupni izkoristek hidravlicnih sistemov je med 23 % in 30 %, zato je
potrebno poglobljeno analizirati vzroke za to stanje in ukrepati. Uporabniki hidravli¢nih komponent zelijo
izraCunati uporabno dobo posamezne hidravlicne komponente, podobno, kot je ze dolgo uveljavljeno za
lezaje. Sodoben trend je tudi postavitev digitalnih dvoj¢kov, to je numeri¢nih modelov in merilno-krmilnih
sistemoy, ki s pomocjo strojnega ucenja uporabniku sporocajo trenutno stanje sistema. Zelo pomembna je

tudi uporaba rac¢unalniskih simulacij in 3D-tiskanja.
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1 Uvod

Fluidna tehnika se ukvarja s pretvarjanjem, pre-
nosom in nadzorom modi z uporabo tekocin pod
tlakom. Pogonsko-krmilna hidravlika se nenehno
razvija v skladu z vsemi drugimi tehni¢nimi izbolj-
Savami: od digitalizacije, nizke porabe energije do
popolne diagnostike, zelenih in pametnih tehnolo-
gij. Ze desetletja poteka »tehnolosko tekmovanje«
med elektri¢nimi in hidravli¢nimi pogoni, danes so
Se posebej izpostavljeni elektri¢ni. Svetovni poli-
ti¢ni trendi skusajo prepricati, da so elektri¢ni po-
goni edina resitev za naso prihodnost, ki bo zele-
na in napredna. Kljub vsemu so hidravli¢ni pogoni
ostali in bodo ostali, saj se nenehno izpopolnjujejo
in prilagajajo svetovnim trendom. Danes si brez hi-
dravli¢nih pogonov ni mogoce predstavljati tezkih
gradbenih, kmetijskih, gozdarskih, rudarskih, po-
morskih, letalskih, Zelezarskih, lesnoobdelovalnih
in drugih strojev. Primerni so predvsem za velike
obremenitve, hitro in natanéno pozicioniranje itd.
Prednosti uporabe hidravlike so: visoka gostota
moci - majhen volumen komponent, dobro dusenje
dinami¢nih obremenitev, enostavna in zanesljiva
zascita sistema pred preobremenitvijo, enostavna
menjava smeri gibanja, enostavna nastavitev sile ali
momenta, hiter odziv, velika togost sistema itd.

Podrocgje pogonsko-krmilne hidravlike se razvija v

vel smereh: tekocine, komponente, materiali, tehno-
logije, alternativne tehnologije - 3D-tiskanje, meha-
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tronika, digitalizacija, inzenirska diagnostika, oglji¢ni
odtis, mehka robotika, humanoidna robotika, u¢enje
na daljavo, internet stvari itd. V hidravliki obstajajo
tudi ovire na poti do izboljsav: visji proizvodni stro-
Ski, visoka sistemska kompleksnost, implementacij-
ski napori, nepopolna uporaba digitalnih resitev itd.

Podrocje pogonsko-krmilne hidravlike je poveza-
no tudi z uc¢inki podnebnih sprememb, ki posredno
povzrocajo naravne katastrofe, kot so visje tempe-
rature, orkani, tornadi, poplave itd. Od leta 1890 do
danes [1] se je temperatura okolja v Evropi dvignila
za povprecno 1,6 °C.

Okolje zato zahteva hitro in uc¢inkovito ukrepanje,
da ne bomo delezni Se vecljih nesrel. Strokovnjaki
opozarjajo, da lahko dvig povprecne okoljske tem-
perature le za 2 °C v naslednjih desetih letih pov-
zrocCi popolno taljenje arkti¢nega ledu [2], da lahko
izgine do 99 % tropskih koralnih grebenov, da se
poplave rek lahko povecajo za 170 % (kot je bilo
avgusta letos v Sloveniji), da se gladina morja lahko
dvigne za vec¢ kot meter, ...

2 Povecanje energetske ucinkovitosti

Pogonsko-krmilna hidravlika porabi med 66 - 10™
kWh in 88 - 10 kWh letno, od tega 40 % pora-
bijo mobilni stroji, 56 % industrijska hidravlika in
3 % letalstvo. Z zgornjo koli¢ino energije, ki se letno
porabi, hidravli¢ni sistemi proizvedejo med 310 in
380 milijonov metri¢nih ton (MMT) ogljikovega dio-
ksida. Po podatkih British Fluid Power Association
je povprecen skupen izkoristek hidravli¢nih strojev
in naprav med 23 % in 30 % [3].
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Slika 1: Mikropozicioniranje sistema z digitalnimi
ventili [5]

Hidravlicni sistemi proizvajajo kineti¢no energijo
v obliki toka in potencialno energijo v obliki tlaka.
Notranji triboloski stik med premicnimi in stacio-
narnimi elementi znotraj hidravlicnih komponent
(predvsem crpalk in ventilov) nima tesnil, ima pa
zelo nizko (nekaj um) rezo. Tla¢na razlika v rezah
povzroci notranje puscanje, kjer se energija hidra-
vli¢nega tlaka pretvori v visjo temperaturo kapljevi-
ne. Neustrezna, poslabsana CistoCa hidravlicne te-
kocine vpliva na vecjo obrabo in povecuje razmak
med dvema elementoma. Ko se notranje uhajanje
skozi reze poveca, se volumetric¢ni izkoristek opa-
zovane komponente zmanjsa [4].

Digitalni hidravli¢cni ventili omogocajo energetsko
ucinkovito uporabo pri krmiljenju polozaja in tlaka
[5]. TakSne digitalne ventile lahko najdemo v Ste-
vilnih panogah industrije. Zanje sta znacilna hitra
regulacija in malo ali ni¢ notranjega puscanja, ker je
uporabljen sedezni ventil (slika 7). Uporaba digital-
nih ventilov lahko omogoca tudi rekuperacijo ener-
gije in se lahko uporablja v Stevilnih aplikacijah, kot
so zerjavi, vilicariji itd.

Zaradi notranjega puscanja v hidravlicnih kom-
ponentah in tlacnih razlik pri pretakanju skozi hi-
dravlicne cevovode in komponente se hidravlicna
energija pretvarja v toploto. Segrevanje hidravli¢-
ne tekocine spremeni njene lastnosti, kar ni zaze-
leno. Zato je kakovostno odvajanje toplote zelo
pomembno. V ta namen se nenehno razvijajo nove
visokokakovostne reSitve odvajanja toplote iz hi-
dravli¢ne tekocine v okolje [6].

3 IzboljSanje zanesljivosti sistema

Pomembne lastnosti hidravlicnih kapljevin, ki vpli-
vajo na daljSo uporabno dobo hidravli¢nih siste-
mov, so: viskoznost, zascita pred obrabo, toplotna
stabilnost, zasc¢ita pred korozijo, odpornost proti
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penjenju, sposobnost raztapljanja (zmoznost spro-
S¢anja vode), obstojnost pred oksidacijo in ustre-
zna cCistoc¢a. Od tlaka odvisne lastnosti tekocine,
ki vkljucujejo modul stisljivosti, kinemati¢no visko-
znost in gostoto, lahko moc¢no vplivajo na ucinkovi-
tost hidravli¢nega sistema [4, 7, 8].

Zanesljivost in uporabna doba hidravli¢nih kompo-
nent sta moc&no odvisni od njihovih delovnih pogo-
jev, predvsem od Ccistosti uporabljene hidravlicne
tekocine. Stevilni strokovnjaki po vsem svetu se
ukvarjajo z dolo¢anjem uporabne dobe posame-
znih hidravli¢nih komponent v odvisnosti od Cisto-
C¢e. Obrabni delci s svojimi tehni¢nimi lastnostmi
(trdota, zilavost, ...) migrirajo s hidravli¢no tekoc¢ino
in obrabijo tesnilno-drsne povrsine komponent. Ker
je tezko pridobiti dejanske obrabne delce in ker ta-
ksni testi trajajo dolgo, trenutno potekajo raziskave
za dolocitev faktorja pospeSitve pri preskusih traj-
ne obrabe z abrazivno-agresivnim standardnim te-
stnim praskom (MTD) [9] (slika 2). Novak in drugi
so raziskovali obrabo hidravlicne zobniske Crpalke
Z zunanjim ozobjem lo¢eno s testnim prahom in z
obrabnimi delci [10].

Spremljanje stanja hidravlicnih komponent in sis-
temov lahko zaradi velike verjetnosti izogibanja
okvaram prihrani veliko denarja. Poskodbe/obrabo
je mogoce odkriti v zgodnji fazi, tako da je mogo-
¢e na tej podlagi z zgodnjim ukrepanjem prepreci-
ti najhujse. Z ustreznim spremljanjem stanja lahko
zaznamo okvare posameznih delov opazovane hi-

Slika 2 : Trojno trajnostno preizkusevaliS¢e za testira-
nje zobniskih Crpalk pri razlicnih Cistocah in razlicnih
delcih [10]
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Slika 3 : Kavitacijska obraba ventilske ploSc¢e zobniske
Crpalke z notranjim ozobjem

dravlicne komponente. Ameriski raziskovalci [11] so
razvili metodo za odkrivanje obrabljene ventilske
plosCe aksialne batne &rpalke s spremenljivo pro-
stornino, ki zmanjsa Stevilo potrebnih senzorjev na
pet. Za uspesno odkrivanje okvare ventilske plosc¢e
(slika 3) so izmerili vstopni in izstopni tlak, Stevilo
vrtljajev pogonske gredi in dejanski pretok na izsto-
pnem tlacnem priklju¢ku &rpalke.

4 Gradnja inteligentnih sistemov

Trendi razvoja fluidne energije so mocno usmerjeni
v popolno digitalizacijo na vec¢ podrocjih [4]:

sistemi, internet

» industrija 4.0 (kiber-fizi¢ni
stvari),

» fuzija fizicnih strojev in vgrajenih sistemoy,
digitalni dvoj¢ek/digitalna senca strojev, siste-
mov, procesov (slika 4),

» velika koli¢ina podatkov in napredna podatkov-
na analitika itd.

5 ZmanjsSanje velikosti in teze
komponent

Velikost in tezo materialov lahko zmanjsamo z raz-
licnimi pristopi:

» novi in alternativni materiali,
» optimizacija oblike in iterativni procesi,
» 3D-tisk.

5.1 Novi in alternativni materiali

TeZnje po uporabi novih materialov so razdeljene v
skupine glede na njihovo definicijo oziroma upora-
bo. Delimo jih na osnovne materiale in materiale, ki
se uporabljajo za premaze. Ker je vecina hidravli¢-
nih komponent izdelanih iz kovin in kovinskih zli-
tin, se teznje osredotocajo na izboljSanje kemijske
strukture obstojecih materialov. Te se dosezejo z
ustvarjanjem popolne mesanice surovin in njihovim
kombiniranjem (taljenjem), da se ustvarijo bolj tr-
pezni materiali, ki lahko bolje prenesejo obremeni-
tve in, e je mogoce, zmanjsajo tezo koncéne struk-
ture [12]. V zvezi s kovinskimi strukturami je bilo
v zadnjem casu izvedenih veliko Studij in raziskav
tudi na podrocju trdih previek. Glavna funkcija pre-
vlek je boljSa odpornost proti koroziji, eroziji in ka-
vitaciji. Razli¢ni materiali in zlitine prinasajo Siroko
paleto razli¢nih lastnosti prevlek, ki jih je treba zelo
dobro razumeti, da lahko izberemo pravo za dolo-
¢eno uporabo. Prevleke lahko razvrstimo glede na
zacCetno stanje materiala:

» parna faza: kemi¢no naparjanje (CVD) in fizic¢no
naparjanje (PVD) uporabljata plazmo kot glavni
Vir energije za nanasanje materialov;

» stanje raztopine: elektrokemijsko nanasanje,
solni gel, ..;

» staljeno (ali delno staljeno) stanje: lasersko na-
nasanje, varjenje, ...

Materiali, ki se uporabljajo za previleke, so trdi in
mehki premazi, ki so vecinoma polimeri. Kovine, ki

Merjemnje vredmnosti

Slika 4 : Digitalni dvojcek hidravlicne stiskalnice [4]
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se uporabljajo za prevleke, so: molibden disulfit, ti-
tanov nitrid, nikelj, krom, baker, srebro, zlato, kad-
mij, platina, indij in druge. Kot smo Ze omenili, neka-
tere prevleke, ki so zelo odporne proti obrabi, niso
na osnovi kovin, ampak so ve¢inoma polimeri. Ce
jih nastejemo le nekaj: PTFE, poliamidi, elastomerni
premazi in drugo.

Nekateri polimerni materiali se lahko uporabljajo
tudi kot samostojni materiali: poliamidi, poliestrske
smole, PEEK, UHMWPE, POM, PTFE in drugi.

Skoraj ne moremo govoriti o novih materialih, ne
da bi govorili o materialih na osnovi ogljika. Siroko
uporabljena ogljikova vlakna v kombinaciji s polie-
strskimi smolami so lahko v organizirani obliki kot
tkanina ali v kaoti¢nem stanju z vlakni, naklju¢no
razporejenimi po volumnu, kar imenujemo kovana
ogljikova vlakna. Karbon omogoca strukturam, da
prenesejo velike obremenitve, hkrati pa ohranjajo
minimalno tezo. Veliko Studij je bilo izvedenih tudi o
ogljikovih nanostrukturah v obliki nanocevk [14]. Te
Studije so pokazale, da lahko nanocevke prenesejo
najvecje obremenitve.

5.2 Optimizacija oblike in iterativni
procesi

Optimizacija oblike je star postopek odstranjeva-
nja nepotrebne koli¢ine zacetnega materiala za
zmanjsanje mase strukture. Pri tem je treba vedeti,
koliko materiala je mogoce odstraniti, da bo kon-
strukcija vzdrzala uporabljene obremenitve in de-
formacije. Numeri¢no je to zelo zapleten proces. V
bistvu gre za vprasanje, »koliko je preved«. Cloveski
instinkt je nezmozen taksnih operacij, zato je bilo
treba za doseganje optimalnih rezultatov uporabiti
racunalnike. Uporaba sodobne programske opreme
za dolocitev optimalne oblike in mase, ki jo je tre-
ba odstraniti na podlagi obremenitev in omejitev z
znano zacetno prostornino, se imenuje topoloska
optimizacija. Pri tej vrsti optimizacije oblike se me-
tode kon¢nih elementov uporabljajo za izracun na-
petosti, ki se pojavijo v prostornini materiala, da se
dologi, kje in koliko materiala je mogoce varno od-
straniti, da lahko predmet Se vedno opravlja svoje
predvidene naloge [15].

Pri nekoliko drugaénem pristopu iterativhe metode
niso omejene z zacetnimi pogoji in lahko podajo vr-
sto razli¢nih reSitev za isti problem, kar oblikovalcu
omogoca, da izbere optimalno. Obi¢ajno se primer-
jajo razli¢ne resitve na podlagi trdnosti, uporablje-
nega materiala in celotne oblike, ki mora ustreza-
ti zahtevam ali omejitvam. Eden takih procesov je
generativno oblikovanje [16]. Generativne izvedbe
se razlikujejo tudi po namenu. Resitve so lahko
povsem strukturne, vendar je v nekaterih primerih
notranjo strukturo treba optimizirati za pretok te-
kocine. To je torej generativna zasnova, ki vklju¢uje
CFD kot del reSitve za zmanjsanje padca tlaka skozi
strukturo, skozi katero tece tekocina.
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Slika 5 : Optimirana oblika 3D natisnjenega ohisja po-
tnega ventila za vodno hidravliko [20]

5.3 3D-tiskanje

Neposredno povezano z optimizacijo struktur je
treba povedati, da je te obicajno nemogoce izdelati
z uporabo klasi¢nih obdelovalnih tehnik, ki so zna-
ne in uporabljane do sedaj [17]. Za te strukture se
uporablja 3-dimenzionalno tiskanje materialov. Od-
kar je bilo prvi¢ uvedeno in patentirano leta 1970,
je 3D-tiskanje postalo skorajda industrija zase (slika
5), ki podpira druge procese, kjer je to mogoce in
kjer drugi procesi niso uspesni [18]. S tiskanjem naj-
razlicnejSih polimerov in kovin se ta vrsta izdelave
lahko uporablja za izdelavo kompleksnih notranjih
geometrij in zaprtih struktur, kar je pomembno na
podrocju hidravlike [19].

6 Zmanjsanje negativnih vplivov na
okolje

Skoraj nemogoce je opredeliti vse vplive, ki jih ima-
jo hidravli¢ni sistemi na okolje med delovanjem in
po koncani uporabni dobi. Vendar je pomembno,
da se inzenirji vsaj zavedamo glavnih povzrocite-
ljev, ki vplivajo na okolje [21].

Hidravlika negativno vpliva na okolje predvsem
preko:

» zmanjSane kakovosti zraka,
» hrupa in vibracij,
» onesnazenja tal in podzemnih voda itd.

Ker so vsi ti vplivi na okolje neposredno povezani z
zdravjem in dobrim pocutjem ljudi, bi jih morali inze-
nirji pri nacrtovanju novih hidravli¢nih sistemov vse-
lej upostevati. Medtem ko je zmanjsanje vibracij in
hrupa povezano z delovanjem sistema, sta onesna-
zenje tal in podzemnih voda posledica nepravilnega
odlaganja tekocin in odsluzenih sestavnih delov hi-
dravli¢nih sistemov. Recikliranje ¢im ve¢ materialov
je mogoce dosedi le, Ce je sistem v prvi vrsti zasno-
van za ponovno uporabo. Na primer: avtomobilska
industrija je zacela zmanjSevati uporabo materialoy,
ki jih ni mogoce reciklirati, zlasti plastike [201].
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Ukvarjanje s hrupom in vibracijami obi¢ajno zahte-
va doloceno vrsto izolacijske zascite. Vendar to v
primeru hidravli¢nih sistemov predstavlja nove iz-
zive v smislu vzdrzevanja, naknadnega opremljanja,
odvajanja toplote itd.

IzboljSanje kakovosti zraka je postalo vsakodnevna
razprava, vendar je treba Cimprej preiti od besed
k dejanjem. Podobno kot pri onesnazevanju tal in
podzemnih voda tudi onesnazevanje zraka ni po-
vezano samo z opremo, ko ta deluje. Proizvodnja,
transport delov in nepravilno odlaganje komponent
in tekocin imajo lahko zelo velik vpliv na okolje, zato
moramo vedno pogledati celoten zivljenjski cikel,
da razumemo celotno sliko.

7 Zakljucki

Prispevek ponuja pregled trenutnega stanja razvoja
in smernice za podrocje pogonsko-krmilne hidravli-
ke. Eden najvecjih globalnih problemov je segreva-
nje ozracja, h kateremu prispeva tudi pogonsko-
-krmilna hidravlika. Ta v povprecju proizvede 345
milijonov metri¢nih ton ogljikovega dioksida na
leto. Stanje lahko izboljSata manjsa poraba in boljsi
hidravli¢ni izkoristek, ki v povprecju znasa le 26 %.
Glavni trendi v hidravliki so digitalizacija, digitalni
dvojcki, napredna avtomatizacija, izboljSanje za-
nesljivosti, sposobnost napovedovanja zivljenjske
dobe komponent glede na parametre delovanja,
napredne numeri¢ne simulacije, izgradnja inteli-
gentnih samoucecih se hidravli¢nih sistemov, upra-
vljanje in shranjevanje podatkov, zelene tehnologije,
napredne zelene hidravlicne tekocine, novi napre-
dni materiali, aditivne tehnologije - 3D-tisk itd.

Z nadaljnjim razvojem v omenjenih smereh pogon-
sko-krmilna hidravlika nikakor ne bo zamrla, tem-
vec¢ se bo uporabljala tudi v prihodnje in tako Se
naprej konkurirala elektri¢nim in drugim pogonom.
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Abstract:
Fluid power represents one of the possibilities of controlled energy transfer. Although nowadays especial-
ly political actors on a global level strongly push electric drives, hydraulics is still unavoidable. Fluid power
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ical models and measurement and control systems that use machine learning to tell the user the current
state of the system. The use of computer simulations and 3D printing is also very important.
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