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Izvlecek:

V prispevku je predstavljen postopek konstruiranja hidravlicnega ventila za kovinske dodajalne tehnologije, ki povezuje parame-
tricno modeliranje, CFD-analizo, topolosko optimizacijo in veckriterijsko vrednotenje. Na primeru ventila NG10 je bilo analizira-
nih 15 poloZajev izvrtine krmilnega bata glede na tlacni padec, turbulentno kineticno energijo in maso. Rezultati so pokazali, da
vertikalni poloZzaj bolj vpliva na maso, bo¢ni odmik pa na hidravli¢na kriterija. Ker optimumi niso sovpadali, sta bili uporabljeni
Pareto in uteZena analiza. Kot najbolj uravnotezena se je izkazala konfiguracija z Z=40 mmin X =5 mm.
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1 Uvod

Ozadje problema

Kovinske dodajalne tehnologije (DT) omogocajo izdelavo hi-
dravli¢nih komponent z geometrijami, ki jih s konvencionalni-
mi proizvodnimi postopki ni mogoce izdelati. Pri hidravlicnih
ventilih to omogoca nacrtovanje prostorsko zahtevnih notra-
njih tokovnih kanalov, zmanjsanje tlacnih izgub ter optimiza-
cijo zunanje geometrije z namenom zmanjsSanja mase kom-
ponente. Zaradi teh prednosti DT predstavljajo eno kljucnih
razvojnih smeri sodobne hidravlike.

Kljub vedji geometrijski svobodi razvoj hidravlicnih kompo-
nent za DT postane bistveno zahtevnejsi. Poleg hidravli¢nih
lastnosti je treba hkrati upostevati konstrukcijsko togost,
pretocnost skozi komponento ter maso in proizvodne omeji-
tve procesa izdelave. IzboljSanje posameznega kriterija zato
pogosto povzroci poslabsanje drugega, zaradi ¢esar optimum
posameznega kriterija ni nujno tudi globalno najboljsa kon-
strukcijska resitev.

V literaturi se racunalniska dinamika tekocin (CFD) pogosto
uporablja za optimizacijo notranjih kanalov, medtem ko se
topoloska optimizacija uporablja predvsem za zmanjSanje
mase zunanje geometrije. Oba postopka se praviloma izva-
jata loceno, funkcionalni elementi, kot je poloZzaj izvrtine kr-
milnega bata, pa so obicajno obravnavani kot nespremenlji-
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vi konstrukcijski parametri. Posledicno primanjkuje enoten
razvojni postopek, ki bi omogocal sistemati¢no vrednotenje
konstrukcijskih izvedb ob hkratnem upostevanju hidravli¢nih,
konstrukcijskih in proizvodnih kriterijev.

Namen raziskave je bil razviti in predstaviti strukturiran po-
stopek konstruiranja hidravli¢nih komponent za DT, ki pove-
zuje parametri¢no modeliranje, CFD-vrednotenje, topolosko
optimizacijo in veckriterijsko vrednotenje konstrukcijskih
variant. Postopek je bil prikazan na primeru hidravlicnega
ventila velikosti NG10, pri katerem je bil polozaj izvrtine kr-
milnega bata obravnavan kot konstrukcijska spremenljivka.
Predlagani pristop omogoca sistemati¢no primerjavo kon-
strukcijskih variant in izbiro najprimernejse resitve glede na
projektne prioritete.

Predstavljeni postopek temelji na predhodno objavljenem
konferencnem prispevku Bartolj in sod. [1], ki je bil za namen
strokovne objave vsebinsko prilagojen in dopolnjen.

2 Pregled literature

Geometrijske moZnosti dodajalnih tehnologij je mogoce
ucinkovito izkoristiti le z namenskim konstruiranjem za do-
dajalno izdelavo (angl. Design for Additive Manufacturing
- DfAM). Pristop DfAM poleg funkcije komponente uposte-
va znacilnosti izbranega proizvodnega procesa, kot so smer
gradnje, previsne povrsine, podporne strukture, anizotropi-
ja materiala in potreba po naknadni obdelavi. Diegel in sod.
[2], [3] poudarjajo, da neposredna izdelava geometrij, zasno-
vanih za konvencionalne postopke, praviloma ne izkoristi
klju¢nih prednosti DT. Konstrukcijo je zato treba obravnavati
celovito ter Ze v zaCetni fazi povezati funkcionalne zahteve in
proizvodne omejitve.

Na podrocju hidravlike so bile mozZnosti kovinskih DT prika-
zane predvsem pri razvoju hidravli¢nih blokov in ventilov z



optimiranimi notranjimi kanali ter zmanjSano maso. Bieder-
mann in sod. [4], [5] so razvili avtomatiziran postopek gene-
riranja notranjih tokovnih poti ob upoStevanju omejitev pre-
visnih povrsin. Arena in sod. [6] so na primeru hidravlicnega
bloka za podvozje letala povezali preoblikovanje kompo-
nente za DT, numeri¢no vrednotenje in konstrukcijsko kva-
lifikacijo ter dosegli ve¢ kot 40-odstotno zmanjSanje mase.
Podobne raziskave so pokazale, da je mogoce z namensko
zasnovo notranjih kanalov zmanjsati tlac¢ne izgube, z upora-
bo topoloske optimizacije pa odstraniti konstrukcijsko odve-
cen material.

Obstojece raziskave praviloma obravnavajo optimizacijo no-
tranjih tokovnih poti in zmanjSanje mase zunanje konstrukcije
kot locena koraka. Funkcionalni elementi hidravli¢nih kompo-
nent so pri tem vecinoma doloceni vnaprej in med optimizaci-
jo ostanejo nespremenjeni. Manjka pa strukturiran postopek,
ki bi spremembo njihovega poloZaja povezal s hidravli¢nim in
konstrukcijskim vrednotenjem ter omogoCil izbiro resitve na
podlagi vec nasprotujocih si kriterijev.

3 Metodologija

3.1 Razvojni postopek

Razvojni postopek je povezoval parametri¢no konstruiranje,
racunalnisko dinamiko tekocin (CFD), topolosko optimizacijo
(TO) in veckriterijsko vrednotenje konstrukcijskih variant. Naj-
prej so bile dolocene funkcionalne in standardizirane omejitve
komponente ter izbrane konstrukcijske spremenljivke. Na nji-
hovi podlagi so bile parametricno generirane geometrijske va-
riante, iz katerih sta bila za vsako varianto pripravljena struk-
turni model in model notranje geometrije.

Iz rezultatov CFD-analize in TO so bili pridobljeni kriteriji za
veckriterijsko vrednotenje. Rezultati so bili normalizirani,
Pareto analiza pa je bila uporabljena za izloCitev dominira-
nih reSitev. Preostale variante so bile ovrednotene z utezeno
analizo in razvrScene glede na izbrane projektne prioritete.
Izbrana resitev je bila nato geometrijsko rekonstruirana in
prilagojena za izdelavo z DT. Ce nobena varianta ni izpolnila
minimalnih funkcionalnih ali proizvodnih zahtev, se je posto-
pek vrnil v fazo parametricnega modeliranja. Celoten potek
je prikazan na sliki 1.

3.2 Obravnavana komponenta in
konstrukcijski prostor

Postopek je bil preizkusen na hidravlicnem proporcionalnem
potnem ventilu velikosti NG10 oziroma CETOP 5. PoloZzaji in
geometrije prikljuckov so bili doloceni skladno s standardom
ISO 4401 [7], medtem ko so izvrtina krmilnega bata, pritrdil-
na mesta in prostor za elektromagnetne tuljave predstavljali
osnovne funkcionalne omejitve konstrukcije.

Kot aktivni konstrukcijski spremenljivki sta bila izbrana boc-
ni odmik izvrtine krmilnega bata (X) in njen vertikalni poloZaj
(2). Obravnavanih je bilo pet bo¢nih in tri vertikalne lege, kar je
tvorilo konstrukcijski prostor s skupno 15 variantami. Razpore-
ditev obravnavanih polozajev je prikazana na sliki 3.

KONSTRUIRANJE HIDRAVLIENIH KOMPONENT D

Geometrijske omejitve
~ Polozaji prikljuékev ventila
— Geometrija krmilnega bata
s Proizvodne omejitve
L 2
Generiranje konfiguracij
- Doloditev obmoéja za vsako
konstrukcijsko spremenljivko
| = lzbira kenfiguracij za vrednotenje

_ v
Parametriéni CAD-model |
L I "

CFD-analiza
= Vhod: notranji fluidni volumen
= lzhod: tlaéni padec, prostor ventila
turbulentna kinetiéna energija = lzhod: optimirane topologije [masa)
[ ]
; v
| Analiza kompromisov
| - Primerjava razliénih konfiguracij |
| = Izbira najboljse konfiguracije J'
L
Ali katera od konfiguraci] izpalnjuje minimalne zahteve?
TR
MNE

Topolo3ka optimizacija
= VWhod: zatetni konstrukcijski

!

Rekonstrukcija geometrije in
priprava za DT

Predlagani potek razvoja hidravlicnih komponent, prilagojenih za
izdelavo z DT

Pododaj ixvriine
Ermilnega bata
[ z g r\‘ I
. T

[
pobetajs hats

X Vertikadei admil
pododaja baia

Notranjost parametricnega modela ventila na levi in prikaz konstruk-
cijskih spremenljivk na desni; vse mere so v milimetrih.

x-100260 | x-5260 %0260 5 260 10 260
@ @ o mm
-1 al
Vertikalni x-10 350@ -5 1'% 0 250 1%2'50 0:-:5 250 i
odmik
podakaja
-.!:::| — > -‘- < ) A0 mm
x-10240  x-5 740 o zd0 w5 zd0  x10 240
-1 mm -Smm 0 men 5 e 10 rum
Boéni odmik podoZaja bata [mm]

Obravnavani konstrukcijski prostor poloZaja izvrtine krmilnega bata,
dolocen s petimi bocnimi in tremi vertikalnimi odmiki

Ventil 4 /2026 249



ZNANSTVENI PRISPEVKI

KONSTRUIRANJE HIDRAVLICNIH KOMPONENT

3.3 Parametri¢no modeliranje

Geometrija ventila je bila izdelana kot parametri¢ni model, pri
katerem je bilo mogoce sistematic¢no spreminjati poloZaj izvr-
tine krmilnega bata. Notranja geometrija okoli bata in pove-
zave med standardiziranimi prikljucki so bile generirane glede
na izbrani vrednosti parametrov (X) in (Z). Za vsako varianto
sta bila iz iste geometrijske osnove pripravljena fluidni (no-
tranji) volumen za CFD-analizo in konstrukcijski model za TO.
Uporaba skupnega parametricnega modela je zagotovila pri-
merljivost variant in zmanjsala odstopanja, ki bi lahko nastala
zaradi njihovega lo¢enega ro¢nega modeliranja.

3.4 CFD-vrednotenje

CFD-vrednotenje je bilo izvedeno s stacionarnim, nestisljivim
in enofaznim modelom toka vode. Za opis turbulence je bil
uporabljen model k-w SST, ki omogoca zanesljivo napoved
tokovnih pojavov v obmocjih z lo¢evanjem toka in v bliZini
sten. Analize so bile izvedene pri stirih pretokih od 60 do 120
[/min in odprtju krmilnega bata 3 mm. Za vse konfiguracije
so bili uporabljeni enaki robni pogoji, strategija mrezenja in
numeri¢ne nastavitve. RaCunska mreza je obsegala priblizno
4 milijone elementov, konvergenca pa je bila dosezena pri
padcu ostankov pod 107°. Kot kriterija hidravli¢nega vredno-
tenja sta bila dolocena tlacni padec in turbulentna kineti¢na
energija.

3.5 Topoloska optimizacija

TO je bila izvedena za vseh 15 variant z enakimi materialnimi,
obremenitvenimi in proizvodnimi omejitvami. Uporabljen je
bil material MS1 [8], komponenta pa je bila obremenjena z

(a) Tacni padec (120 1/min)
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notranjim tlakom 35 MPa ter pripadajoc¢imi silami na koncnih
povrsinah in pritrdilnih mestih. Radialna deformacija vodilne
povrsine krmilnega bata je bila omejena, funkcionalne povrsi-
ne, prikljucki in pritrdilna obmocja pa so bili izkljuceni iz opti-
mizacijskega prostora.

Za upostevanje izdelave z DT sta bili doloceni najmanjsa veli-
kost konstrukcijskega ¢lena 2 mm in omejitev previsnih povr-
Sin 45°. Rezultat TO je bila kon¢na masa posamezne variante,
ki je bila skupaj s hidravlicnima kriterijema uporabljena v vec-
kriterijskem vrednotenju.

4 Rezultati

4.1 Vpliv konstrukcijskih spremenljivk

Vpliv bo¢nega in vertikalnega odmika poloZzaja izvrtine krmil-
nega bata na tlacni padec in kon¢no maso je prikazan na sliki
4. Bocni odmik je izraziteje vplival na tlacni padec, medtem
ko je vertikalni odmik bistveno mocneje vplival na maso to-
polosko optimirane konstrukcije. Najnizji tlacni padec je bil
dosezen pri varianti X = 0 mm in Z = 60 mm, najmanjSa masa
pa pri varianti X =-10 mm in Z = 40 mm. Najnizja turbulentna
kineti¢na energija je bila doseZena pri varianti X =5 mm in Z
=40 mm, kar pomeni, da se optimumi posameznih kriterijev
niso ujemali. Rezultati potrjujejo, da izbira poloZaja izvrtine
krmilnega bata hkrati vpliva na hidravlicne in konstrukcijske
lastnosti ventila ter da koncne resitve ni mogoce dolociti na
podlagi enega samega kriterija.

4.2 Najuspesnejse variante

Med obravnavanimi variantami so se najbolje izkazale variante
1,2,3,4in 13. Njihove vrednosti so zbrane v tabeli 1.
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Tabela 1 : Najuspesnejse konstrukcijske variante

KONSTRUIRANJE HIDRAVLIENIH KOMPONENT D

TKE

Masa [kg]

Glavna prednost

Varianta  Vidina [mm] BOEFn;‘;f]mik Tlamlfa?dec
1 40 10 15,5
2 40 5 15,23
3 40 0 15,32
4 40 5 15,15
13 60 0 14,95

5 Razprava

NajboljSe vrednosti posameznih kriterijev niso bile doseZene
pri isti varianti, saj zmanjSanje tlacnega padca, turbulentne ki-
neti¢ne energije in mase zahteva razlicne geometrijske resitve.
Veckriterijska primerjava vseh variant je prikazana na sliki 5. S
Pareto analizo so bile kot optimalne dolocene variante 1, 2, 3,4
in 13, pri katerih pa izboljSanje enega kriterija povzroci poslab-
Sanje vsaj enega drugega. Za izbor koncne resitve so bile vre-
dnosti kriterijev najprej normalizirane na interval med 0 in 1:

S (fl} B f}',min)
ij =
(f}',max - f},min)
kjer J? I vre(?novs,.t kriterija j za varianto i, fj,miq in“fj‘max pa naJ:-
manjsa in najvecja vrednost posameznega kriterija. Normali-

zirana vrednost 0 tako predstavlja najboljsi, vrednost 1 pa naj-
slabsi rezultat znotraj obravnavanega nabora variant.

Skupna ocena posamezne variante je bila dolocena kot utezZe-
na vsota normaliziranih kriterijev:

Si = WAp . Apl* + wy - ki* + wpy - mi*
pri Cemer velja:
Wap + Wi + wy = 1

Analiza kompromisov tlalnega padea, tarbulentne kinetifne energije in koncne mase
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Analiza kompromisov med tlacnim padcem, turbulentno kineticno

energijo in koncno maso za obravnavane konstrukcijske konfiguraci-
je. Barva tock predstavlja koncno maso posamezne konfiguracije.

[m?/s?]

120,2 0,552 najmanjsa masa
137,2 0,576 ugoden kompromis mase in Ap
115,4 0,58 uravnoteZena resitev
95,3 0,589 najmanjsa disipacija TKE
180 0,79 najmanijsi tlacni padec

Pri tem je S, skupna uteZena ocena variante Wy W, inw_pa
utezi posameznih kriterijev. Te dolocajo relativno pomemb-
nost tlacnega padca Ap, turbulentne kineti¢ne energije k in
mase m. Vrednosti Ap*, k* inm* predstavljajo normalizirane
rezultate variante i, pri Cemer nizja vrednost pomeni ugodnejsi
rezultat. Vsota utezi je enaka 1, zato povecanje pomembnosti
enega kriterija zmanjsa relativni vpliv preostalih. NajniZja vre-
dnost S, predstavlja najprimernejSo varianto za izbrani sklop
projektnih prioritet. Pri enakovrednem upostevanju vseh treh
kriterijev se je kot najbolj uravnotezena izkazala varianta 4. Va-
rianta 1 je primernejsa pri prioriteti majhne mase, varianta 13
pa pri prioriteti najmanjSega tlacnega padca. TakSen pristop
zato ne doloca univerzalno najboljse resitve, temve¢ omogoca
izbiro konstrukcije glede na zahteve konkretne uporabe.

Za preverjanje vpliva projektnih prioritet na izbor koncne resitve
je bila izvedena Se analiza scenarijev razli¢nih kombinacij utezi
posameznih kriterijev. Obravnavani so bili primeri z enakomer-
no porazdeljenimi utezmi ter scenariji, pri katerih je bila izrazi-
teje poudarjena pomembnost tlacnega padca, turbulentne ki-
neti¢ne energije oziroma mase. Rezultati so prikazani v tabeli 2.

Rezultati kaZejo, da se je pri enakomerno porazdeljenih ute-
Zeh ter pri zmerni prioriteti hidravlicnih ali konstrukcijskih
kriterijev kot optimalna izkazala konfiguracija x = 5 mm in
z=40 mm. Do spremembe izbora je prislo Sele pri izraziti pre-
vladi posameznega kriterija, pri Cemer je bila konfiguracija x =
-10 mm in z=40 mm optimalna ob prioriteti najmanjSe mase,
konfiguracijax=0mmin z=60 mm pa ob prioriteti najmanjse-
ga tlacnega padca. To potrjuje, da izbrana konfiguracija pred-
stavlja robusten kompromis med obravnavanimi hidravli¢nimi
in konstrukcijskimi kriteriji.

Tabela 2 : Vpliv razlicnih uteZi kriterijev na izbiro optimalne kon-
strukcijske konfiguracije

Optimalna
konfiguracija

Scenarij utezi

Enake utezi X=5mm,Z=40 mm

Prioriteta

o X=0mm,Z=60mm
tlacnega padca

U 01 08 0,1 X=5mm,Z=40mm
turbulence

Prioriteta 0,1 0,1 0,8 X=-10mm,Z=40mm
mase

Hidravlicna

0,6 0,25 0,15 X=5mm,Z=40mm

ucinkovistost
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Koncna rekonstruirana geometrija izbrane variante (Z =40 mm, X =5 mm) po topoloski optimizaciji

6 Zakljucek

Predstavljen je bil strukturiran postopek konstruiranja hi-
dravli¢nega ventila za kovinske DT, ki povezuje parametri¢no
modeliranje, CFD-analizo, TO in veckriterijsko vrednotenje.
Analiza 15 variant je pokazala, da vertikalni poloZaj izvrtine
krmilnega bata izraziteje vpliva na maso, bo¢ni odmik pa na
tlacni padec in turbulentno kineti¢no energijo.

Ker optimumi posameznih kriterijev niso sovpadali, je bila kon¢-
na izbira izvedena s Pareto in utezeno analizo. Kot najbolj urav-
noteZena resitev se je izkazala varianta Z=40 mm in X=5 mm,
medtem ko sta bili drugi varianti primernejsi pri izraziti prioriteti
najmanjSe mase oziroma najmanjSega tlacnega padca. Rezul-
tati potrjujejo, da je poloZaj funkcionalnih elementov smiselno
obravnavati kot aktivno konstrukcijsko spremenljivko ter da je
pri razvoju hidravli¢nih komponent za DT potreben soCasen pre-
gled hidravli¢nih, konstrukcijskih in proizvodnih kriterijev.
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A Multi-Criteria Design Methodology for Hydraulic Valves Manufactured by Additive

Manufacturing

Abstract:

A design workflow for a hydraulic valve manufactured using metal additive technologies is presented. The method combines
parametric modelling, CFD analysis, topology optimisation and multi-criteria evaluation. Fifteen control spool bore positions of
an NG10 valve were assessed according to pressure drop, turbulent kinetic energy and mass. The vertical position primarily influ-
enced mass, whereas the lateral offset had a stronger effect on the hydraulic criteria. Since the individual optima did not coincide,
Pareto and weighted analyses were applied. The configuration with Z=40 mm and X=5 mm provided the most balanced solution.
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