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Zjawiska przeptywowe
ukiadu grzybek - gniazdo
w konstrukcjach mikrohydraulicznych

Wactaw Kollek, Grzegorz tomotowski

1. Wprowadzenie

Wspolczesny $wiat zmierza w kierunku miniaturyzacji. Ukta-
dy napg¢dowe maja coraz mniejsza mas¢ i wymiary przy za-
chowaniu takiej samej przenoszonej mocy. Hydraulika sito-
wa, ktorej istotng zaletg jest wlasnie duza gestos¢ przenoszo-
nej mocy (definiowana jako stosunek mocy do masy elementu,
ktory ja przenosi), doskonale si¢ wpisuje w trend miniaturyza-
cji napedow. Zminiaturyzowane uktady hydrostatyczne moga
z powodzeniem zastgpowac wigksze i cigzsze uktady pneuma-
tyczne badz elektromechaniczne, przy zachowaniu tej samej
przenoszonej mocy oraz przy takich samych mozliwosciach
automatyzacji.

Mikrohydraulika obejmuje takie elementy i uktady hydrau-
liczne, w ktorych obecne sa przepltywy mniejsze niz 3 1/min [1].
Niewiele firm zajmujacych si¢ produkcja elementow i uktadow
mikrohydraulicznych wprowadza swoje produkty do wielu roz-
nych branz. Jako przyktad obszaréw zastosowan mozna wymie-
ni¢: narzedzia rgczne, maszyny technologiczne i montazowe,
manipulatory i roboty, lotnictwo i astronautyke, przemyst sa-
mochodowy itd. [8, 9, 10, 11]. Warto zwrdci¢ uwagg, ze elemen-
ty mikrohydrauliczne sa powszechnie stosowane w zaworach
dwustopniowych. We wstgpnym stopniu sterujacym, zwanym
pilotem, obecne s przewaznie bardzo mate przeptywy, a sam
element posiada bardzo male wymiary.

Zawory hydrauliczne bardzo czesto posiadajg odmiany kon-
strukcyjne, w ktorych wystepuje gniazdo oraz element domyka-
jacy w ksztatcie stozka (rys. 1). Uktad grzybek — gniazdo ideal-
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Rys. 1. Uktad gniazdo — grzybek w ksztatcie stozka

62 ¢ Nr 10 ® Pazdziernik 2012 r.

Streszczenie: Artykut poswiecony jest zjawiskom przeptywo-
wym w zminiaturyzowanych zaworach, w ktérych obecna jest pa-
ra: gniazdo oraz element domykajacy w ksztatcie stozka. Zawory
o tej odmianie konstrukcyjnej doskonale nadajg sie do uktadow
mikrohydraulicznych. Ze wzgledu na problemy pomiarowe zdecy-
dowano sie¢ na analize tych elementéw z wykorzystaniem metod
CFD. Analiza wykazata, ze zjawiska przeptywowe sg podobne
przy zachowaniu tych samych liczb Reynoldsa. R6znica miedzy
mikrozaworami a zaworami w skali makro polega jedynie na za-
kresie liczb Reynoldsa, w jakich zawory pracujg — w elementach
zminiaturyzowanych liczby Reynoldsa sg duzo mniejsze.

Stowa kluczowe: mikrohydraulika, mikrozawory, podobienstwo
przeptywéw, CFD.

E= FLOW PHENOMENA IN POPPET MICROVALVES
Abstract: This paper deals with the flow phenomena in poppet
valves. That kind of valves are used in hydraulic drive systems.
Microhydraulics is the new research area and poppet valves ac-
cording to its properties can be easily applied in it.

Measurement of hydraulic quantities is not easy in microscale
so the CFD analysis was applied.

Analysis showed that the flow phenomena are similar when
the Reynolds number is the same and that the flow coefficient
is unequivocal function of Reynolds number both in micro and
macro scale.

The difference between micro and macro scale is in Reynolds
number. In classic valves the Reynolds number is much higher
than in microvalves. The function which approximate connection
between Reynolds number and flow coefficient should be coinci-
dent for low Reynolds number in microvalves.

nie nadaje si¢ do mikrozaworéw przelewowych lub dlawigcych
ze wzgledu na duzg szczelno$¢ w fazie zamknigcia oraz tatwe
do wykonania ksztatty geometryczne. Ponadto przemieszczenia
elementu domykajacego sg bardzo male, co przy zaworach dta-
wigcych umozliwia idealne kojarzenie ich z piezoelektryczny-
mi elementami sterujagcymi. Elementy piezoelektryczne cechuja
si¢ matymi wymiarami, duza szybkoscia dziatania oraz niskim
poborem mocy, tak wigc idealnie nadaja si¢ do automatyzacji
sterowan dtawieniowych uktadéw mikrohydraulicznych [6, 7].

Zagadnienia zwigzane ze zjawiskami przeptywowymi oraz
z sitami dziatajacymi na element domykajacy dla uktadu z ry-
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sunku 1 byty bardzo szeroko badane. Jednak prawie wszystkie
tego typu badania poswigcone byly elementom o wymiarach
typowych dla klasycznej hydrauliki, gdzie byty obecne rowniez
typowe dla klasycznej hydrauliki przeptywy.

Niniejszy artykul bedzie poswigcony zjawiskom przeptywo-
wym obecnym w uktadzie grzybek — gniazdo z rysunku 1, jed-
nak dla duzo mniejszych wymiaréw niz te obecne w klasycz-
nej hydraulice.

W przypadku elementu klasycznego sprawy zwigzane z po-
miarami nie sprawiaja wigkszych trudnosci. Nieco inaczej spra-
wa wyglada z elementami zminiaturyzowanymi. Ze wzgledu
na trudno$ci pomiarowe zdecydowano si¢ skorzysta¢ z metod
CFD, ktore obecnie sg bardzo czesto wykorzystywane i daja
bardzo dobrg zgodno$¢ wynikéw eksperymentalnych z symu-
lacyjnymi.

2. Para grzybek — gniazdo w mikrozaworze

Najistotniejsza zaleznos$cia opisujaca uktad grzybek — gniaz-
do jest zaleznos¢ taczaca trzy wielko$ci: spadek cisnienia, na-
tezenie przeplywu oraz przemieszczenie elementu domykaja-
cego. Najczesciej stosowang zaleznos$¢ tego typu przedstawia
wzor (1).

0=C,A(2) \f%\!a_p (M

We wzorze (1) Q [m¥/s] to natezenie przeptywu, A(z) [m?] —
pole najmniejszego przekroju, przez ktory ptynie ciecz (jest ono
$cisle zalezne od przemieszczenia grzybka z), p [kg/m?] to gg-
stos¢ cieczy, Ap [Pa] jest r6znica ciSnien po obu stronach grzyb-
ka, natomiast C, jest wspotczynnikiem przeptywu. Wspotczyn-
nik C, jest funkcja liczby Reynoldsa. Liczbe t¢ mozna zdefi-
niowa¢ wzorem (2) [2]:

d,
Re =1 20 @)
v (D —zsinacosa)v

We wzorze tym: v [m?/s] jest lepkos$cia kinematyczng cie-
czy, d, [m] jest §rednicg hydrauliczng najmniejszego przekroju
przepltywowego, v [m/s] jest predkos$cia cieczy w tym przekro-
ju, O [my/s] jest natgzeniem przeptywu, z [m] jest przemiesz-
czeniem elementu domykajacego, D oraz o wymiarami jak na
rysunku 1.

Wspotczynnik C, dla wyzszych liczb Reynoldsa, przekracza-
jacych liczbe krytyczna, jest wartoscig stalg. Zalozenie statej
warto$ci wspolczynnika przeptywu jest przewaznie prawdziwe
dla elementow klasycznej hydrauliki, gdzie w oporach miejsco-
wych sg przeptywy burzliwe. Problem jednak moze wystapi¢ na
przyktad przy badaniu dynamiki zaworéw przelewowych [4].
Nieuwzglgdnienie zmiennosci wspotczynnika przeptywu dla
nizszych liczb Reynoldsa powoduje pewne rozbieznosci mig-
dzy przebiegiem modelowym a doswiadczalnym.

Badania zmiennos$ci wspotczynnika C, przy niskich liczbach
Reynoldsa byty prowadzone, jednak tak wyznaczonych zalez-
nosci nie aplikowano raczej do modeli dynamicznych zawo-
roéw, ze wzgledu na znaczne jego skomplikowanie i trudnosci
w rozwiazaniu. Przyktad takich badan zawarty jest w pracy [2].
Zmiennos$¢ wspolczynnika przeptywu odzwierciedlona zostata
funkcja wyktadnicza (3).

C,(Re)=C,,,, (1-exp(-ay/Re) €)

We wzorze tym C,.,, jest statym wspotczynnikiem prze-
pltywu, ktory wystepuje przy liczbach Reynoldsa duzo wigk-
szych od krytycznej. Zaréwno wspotczynnik Cy.,,» jak 1 pa-
rametr a sg zalezne od geometrii.

Zaleznos$¢ (3) opisuje zarowno zmiennos¢ wspotczynnika
przeptywu przy niskich liczbach Reynoldsa, jak i jego stata
warto$¢ dla duzych liczb Reynoldsa.

Warto zaznaczy¢, ze dla uktadu z rysunku 1 liczba Reynold-
sa przy zachowaniu statej lepkosci cieczy jest silnie zalezna
od natgzenia przeptywu, natomiast w bardzo matym stopniu
zalezna od przemieszczenia grzybka. O ile w klasycznej hy-
draulice zjawiska przeptywowe dla pary grzybek — gniazdo sa
opisywane zaleznoscia (1) z zachowaniem stalego wspolczyn-
nika przeptywu, to takie podejscie w ukladach zminiaturyzo-
wanych budzi powazne watpliwo$ci. Przy matych nat¢zeniach
przeplywu znacznie maleja liczby Reynoldsa, w zwigzku z tym
wystepuje tutaj przewaznie przeptyw przejsciowy badz nawet
laminarny.

Zdziwienie moze budzi¢ fakt, ze w modelach dynamicznych
dwustopniowych zaworéw diawigcych badz przelewowych
[3, 5] rownania opisujace przeplywy przez piloty zawieraja
stalty wspolczynnik przeptywu. O ile dla czynnika roboczego,
jakim jest woda, podejscie to moze by¢ poprawne, to w przy-
padku oleju hydraulicznego duza lepko$¢ wptywa na znaczne
obnizenie liczb Reynoldsa. Jak pokazujg jednak dane poréw-
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nawcze wynikow modelowych z dos§wiadczalnymi, uproszcze-
nie to nie wptywa znacznie na wartosci btedow. Piloty jednak
s jedynie elementami pomocniczymi. Inaczej sprawa wygla-
da, jezeli zminiaturyzowana para grzybek — gniazdo jest obec-
na w jednostopniowym zaworze dlawigcym lub przelewowym,
sterujacym catym uktadem mikrohydraulicznym. Zawory takie
petnia duzo wazniejsza funkcje.

3. Badania symulacyjne metodami CFD

Przedmiotem badan symulacyjnych byta para grzybek —
gniazdo przeznaczona do zawordow przelewowych pracujacych
przy nat¢zeniach przeptywu od 0 do 1 I/min, w zakresie ci$nien
od 0 do 16 MPa. Grzybek mial kat wierzchotkowy 2a = 60°
oraz $rednice¢ gniazda D =2 mm. Gniazdo miato ostrg krawedz
(nie bylo sfazowane). Ggstos¢ czynnika roboczego przyjeto ja-
ko 880 kg/m?, natomiast lepko$¢ kinematyczng przyjeto jako
30 cSt (wlasnosci te odpowiadaty wlasnos$ciom oleju Azolla ZS
w temperaturze 30°C).

W takim zminiaturyzowanym uktadzie grzybek — gniazdo
przyjecie statego wspotczynnika przeptywu jest zupetnie nie-
dopuszczalne. Biorac po uwagg wyniki doswiadczalne zawarte
w pracy [2], wspolczynnik przeptywu przyjmuje warto$¢ sta-
1a dopiero dla liczb Reynoldsa wigkszych od 300. Tymczasem
maksymalna liczba Reynoldsa obliczona dla natgzenia prze-
ptywu 1 I/min wynosi 181. Dlatego tez badany uktad grzybek —
gniazdo bedzie pracowatl przy przeptywie laminarnym oraz
przejsciowym, gdzie wspotczynnik przeptywu begdzie zmieniat
si¢ w calym zakresie przewidywanych liczb Reynoldsa.

Przed przystapieniem do badan symulacyjnych przeptywu
przez uktad grzybek — gniazdo zweryfikowana zostata popraw-
nos¢ sposobu prowadzenia badan symulacyjnych. Wybrany zo-
stal element przestawiony na rysunku 2.

Rys. 2. Element do weryfikacji badan symulacyjnych
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Rys. 3. Charakterystyki przeptywowe wraz z ich aproksymacija za
pomoca paraboli
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Rys. 4. Przyktadowy rozktad predkosci cieczy dla przemieszcze-
nia z = 20 ym oraz natezenia przeptywu 0,4 I/min

Lepko$¢ kinematyczna oleju wynosita 32 cSt, a jego gegstosé
870 kg/m®. Element ustawiono tuz za pompa statej wydajno-
$ci z regulacja obrotow i podano natgzenie przeptywu rowne
1,66 1/min oraz 2,44 1/min. W pierwszym przypadku uzyskano
spadek cisnienia 1 MPa, natomiast w drugim przypadku uzy-
skano spadek ci$nienia 2 MPa. Powyzsze przypadki zamode-
lowano metoda CFD. W pierwszym przypadku wynik symu-
lacji dat spadek cisnienia rowny 1,14 MPa, natomiast w drugim
2,13 MPa.

W badaniach symulacyjnych przyjeto nastgpujace zatoze-
nia upraszczajace: plynaca ciecz jest niescisliwa, gestos¢ oraz
lepkos$¢ czynnika sg state, Sciany otaczajace ciecz sg idealnie
gladkie.

Po wykonaniu weryfikacji poprawnosci rezultatow sumacyj-
nych wykonane zostaty badania uktadu grzybek — gniazdo. Ba-
dania symulacyjne zostaly wykonane dla nat¢zenia przeptywu
w zakresie od 0,05 do 1 1/min, przemieszczen grzybka: 10, 20,
30,40, 50, 60, 70 i 80 um oraz cisnienia nad grzybkiem réwne-
go atmosferycznemu i ci$nienia przed grzybkiem nieprzekra-
czajacego 17 MPa.

Rysunek 3 przedstawia charakterystyki przeptywowe dla
przemieszczen grzybka: 20, 40 oraz 80 pm. Na rysunku 4
przedstawiono przyktadowy rozktad predkosci cieczy.

Badania symulacyjne wykazaty, ze przy zachowaniu tej sa-
mej liczby Reynoldsa, definiowanej zgodnie ze wzorem (2), roz-
ktad predkosci jest identyczny. Zmienia si¢ tylko skala predko-
$ci. Dzieje si¢ tak dlatego, ze badane uktady grzybek — gniazdo
przy zachowaniu statej liczby Reynoldsa cechuja si¢ w pewnym
stopniu nie tylko podobienstwem geometrycznym, ale takze po-
dobienstwem zjawisk fizycznych. Jako przyktad na rysunkach
5 oraz 6 przedstawione zostaty rozktady predkosci uzyskane na
drodze badan symulacyjnych dla tych samych liczb Reynoldsa.
Mimo ze przemieszczenia grzybka i spadki cisnien byty rézne,
to rozktady predkosci byty tutaj niemal identyczne.

Rysunki 7 oraz 8 przedstawiaja rozktady predkosci dla innych
liczb Reynoldsa. Rysunek 7 przedstawia przeptyw przej$ciowy
przy wyzszych liczbach Reynoldsa, natomiast rysunek 8 przed-
stawia przeptyw laminarny.

Podczas badan symulacyjnych zauwazono, ze zwiazek po-
migdzy natgzeniem przeptywu Q a réznica cisnien Ap oraz
najmniejsza powierzchnig, przez ktora ptynie ciecz 4, mozna
opisa¢ za pomoca wyrazenia (1), w ktorym wspotczynnik prze-



Rys. 5. Rozktad predkosci dla przemieszczenia z = 20 ym oraz
natezenia przeptywu 0,4 I/min w powigkszeniu (liczba Reynoldsa
72,1; spadek ci$nienia 11,5 MPa)

Rys. 6. Rozktad predkosci dla przemieszczenia z = 80 ym oraz
natgezenia przeptywu 0,4 I/min w powigkszeniu (liczba Reynoldsa
73,1; spadek ci$nienia 0,73 MPa)

ptywu C, jest jednoznaczng funkcja liczby Reynoldsa. Dla roz-
nych przemieszczen grzybka funkcja ta jest taka sama. Funkcja
ta jednak nieznacznie rozni si¢ od tej uzyskanej na podstawie
badan w pracy [2]. Moze to by¢ spowodowane tym, ze w warun-
kach rzeczywistych dochodza dodatkowe czynniki nieuwzgled-
nione w modelowaniu.

Warto dodag¢, ze badania symulacyjne wykazaty réwniez, ze
dla uktadu grzybek — gniazdo powigkszonego 5 razy (Sredni-
ca gniazda 10 mm oraz przemieszczenie 250 um) wspolczyn-
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nik C,jest taka sama funkcja liczby Reynoldsa, jak dla uktadu
zminiaturyzowanego. Roznica jednak polega na zakresie liczb
Reynoldsa, w jakich uktad pracuje. W przypadku uktadu zmi-
niaturyzowanego maksymalne liczby Reynoldsa sa zwigzane
z maksymalnym przeptywem, jaki moze poda¢ mikropompa
wyporowa (dla 1 I/min maksymalna liczba Reynoldsa to 181).

Zalezno$¢ miedzy wspotczynnikiem przeptywu a liczba
Reynoldsa uzyskang na drodze symulacji zaproksymowano
funkcja (3). Parametry tej funkcji wyniosty C,.,,,, = 0,76 oraz




Rys. 7. Rozktad predko$ci dla przemieszczenia z = 60 ym oraz
natezenia przeptywu 0,8 I/min w powigkszeniu (liczba Reynoldsa
145,5)
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Rys. 8. Rozktad predkosci dla przemieszczenia z = 20 ym oraz na-
tezenia przeptywu 0,1 I/min w powiekszeniu (liczba Reynoldsa 18)
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Rys. 9. Zalezno$¢ miedzy wspotczynnikiem przeptywu a liczbg
Reynoldsa aproksymowana dwiema réznymi funkcjami

a = 0,2341. Parametr C,,,,,, zostat okreslony na podstawie sy-
mulacji dla liczby Reynoldsa rownej 400, przy ktorej parametr
C,utrzymuje juz stata wartosce.
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Na rysunku 9 przedstawiono kolorem czarnym wyniki badan
symulacyjnych, natomiast kolorem czerwonym ich aproksyma-
cje¢ funkcja (3), oznaczona na wykresie jako F1.

Funkcja (3) daje dobre oszacowanie wynikow dla wigkszych
liczb Reynoldsa, natomiast dla bardzo matych liczb Reynold-
sa bledy oszacowania sg znaczne (dla liczby Reynoldsa 9 btad
wynosi 20%).

W klasycznej hydraulice funkcja (3) to dobre oszacowanie za-
leznosci faczacej wspotczynnik przeptywu z liczba Reynoldsa,
dlatego ze rozbieznosci, jakie maja miejsce przy bardzo matych
liczbach Reynoldsa — przeptywie laminarnym — maja znikome
znaczenie. Wazne jest natomiast, aby funkcja dobrze odzwier-
ciedlata rzeczywisto$¢ dla wigkszych liczb Reynoldsa, gdzie
wystepuje przeptyw przejsciowy lub burzliwy, przy ktérym
wspotczynnik przeptywu jest staty. W mikrohydraulice spra-
wa wyglada zupetnie inaczej. Tutaj bardzo wazne jest doktad-
ne oszacowanie dla mniejszych liczb Reynoldsa. Doktadnos¢
oszacowania dla przeptywu burzliwego jest bez znaczenia, je-
zeli przy maksymalnej przewidywanej liczbie Reynoldsa taki
przeptyw nie wystepuje. Dlatego tez badana funkcj¢ C,(Re) na-
lezy oszacowac¢ najdoktadniej, jak jest to mozliwe, ale mozna
bra¢ pod uwagg tylko zakres liczb Reynoldsa, w jakich begdzie
pracowat uktad.

Zaproponowano wigc inng posta¢ funkcji oznaczonej
wzorem (4), ktora powstata w wyniku pewnej modyfikacji
funkcji (3).

¢, =a(l—exp(-bRe") )

Parametry dla powyzszej funkcji, ktore dawaty najlepsze
oszacowanie, sg nastepujace: a = 0,7231119; b = 0,139472; ¢ =
=0,681067.

Aproksymacja danych uzyskanych podczas symulacji funk-
cja (4) jest przedstawiona na rysunku 9 kolorem zielonym
i oznaczona jako F2. Wida¢ wyraznie, ze funkcja bardzo do-
brze pokrywa si¢ z wynikami symulacji dla calego zakresu
liczb Reynoldsa, przy jakich bedzie pracowal uktad grzybek —
gniazdo.

Warto zwroci¢ uwagg, ze wspotczynnik a w funkcji (4) nie
jest rowny wspotczynnikowi C,.,,, W funkcji (3). Bedzie to
powodowac btedy w zakresie wyzszych liczb Reynoldsa, ktore
jednak nie maja wigkszego znaczenia, gdyz takie liczby Rey-
noldsa nie sg przewidywane podczas pracy uktadu.

4. Podsumowanie

Artykul poswigcony zostat zjawiskom przeptywowym
w uktadzie grzybek — gniazdo, ktory jest czgsto wykorzysty-
wany w zaworach hydraulicznych. Ze wzglgdu na swoje wlasci-
wosci idealnie nadaje si¢ on rowniez do zastosowan w mikroza-
worach. Pomiary wielkosci fizycznych w elementach zminia-
turyzowanych sg bardzo utrudnione, dlatego zdecydowano sie,
po uprzedniej weryfikacji, na przeprowadzenie badan symula-
cyjnych metodami CFD.

Na podstawie badan stwierdzono, ze zjawiska przeptywowe
w zminiaturyzowanym uktadzie grzybek — gniazdo sa podob-
ne przy zachowaniu tej samej liczby Reynoldsa.

Badania wykazaty, ze wspotczynnik przeptywu jest jedno-
znaczng funkcja liczby Reynoldsa. Funkcja ta ma taka sama
posta¢ zarowno dla elementéw klasycznych, jak i zminiatury-
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zowanych. Réznica mi¢dzy zaworami klasycznymi a mikro-
zaworami polega jednak na tym, w jakim zakresie tej funk-
cji zawory pracuja. Zawory klasyczne pracuja przy wyzszych
liczbach Reynoldsa, natomiast zminiaturyzowane przy duzo
nizszych liczbach Reynoldsa. W zwigzku z tym aproksymo-
wanie funkcji okreslajacej wspotczynnik przeptywu powinno
by¢ realizowane dla zakresu liczb Reynoldsa, przy jakim za-
WOry pracuja.

W artykule zostato wykazane, ze funkcja, ktora dobrze od-
zwierciedla wspolczynnik przeptywu dla duzych liczb Rey-
noldsa, wcale nie musi by¢ poprawna dla matych liczb Reynold-
sa. Zaproponowano funkcje¢ opisujaca zalezno§¢ wspotczynni-
ka przeptywu od liczby Reynoldsa poprawnych dla mniejszych
wartos$ci tych liczb, jakie wystepuja w mikrozaworach.

Wnhioski z badan symulacyjnych wymagaja weryfikacji do-
$wiadczalnej. W rzeczywistym uktadzie moga wystapic zjawi-
ska pomini¢te w zatozeniach upraszczajacych.

Literatura

[11 Dinporr R., Workow J.: Mikrohydraulika. ,,Hydraulika i Pneu-
matyka”, 6/1999.

[2] KorLek W., Kupzma Z.: Wplyw geometrii grzybka i gniazda za-
worow wzniosowych na wspotczynnik przeptywu. ,,Sterowanie
i Naped Hydrauliczny”, 6/1983.

[3] OrpenBoscH P., SADEGH N., Book W., Murray T., YaNG R.: Mo-
delling an Electro-hydraulic Poppet Valve. ,International Jour-
nal of Fluid Power”, 10/2009, No. 1

[4] Tomasiak E.: Wybrane zagadnienia dynamiki zaworow. ,,Stero-
wanie 1 Naped Hydrauliczny”, 6/1983.

[5] Tomczyk J.: Modele dynamiczne elementow i uktadow napedow
hydrostatycznych. Warszawa 1999.

[6] WonG A.P., BuLLougH W.A., CHIN S.B., CHUA Y. S.: Performance
of the piezo-poppet valve. Part 1. Proceedings of the Institution
of Mechanical Engineers. ,,Journal of Systems and Control En-
gineering”, Jan 1, 2006, Vol. 220, Issue 6.

[7] Wong A.P., Bullough W.A., Chin S.B.: Performance of the piezo-
-poppet valve. Part 2 Proceedings of the Institution of Mechani-
cal Engineers. Part I: ,,Journal of Systems and Control Engine-
ering”, Jan 1, 2006, Vol. 220, Issue 6.

[8] http://www.hoerbiger.com/Micro-Fluid.937.0.htm1?&L=1

[9] http://www.hydroleduc.com/site/en_index.php

[10] http://www.latchtool.com

[11] http://www.theleeco.com

Wactaw Kollek, Grzegorz tomotowski — Zaktad Napeddéw
i Automatyki Hydraulicznej, Instytut Konstrukcji i Eksploatacji
Maszyn, Politechnika Wroctawska

artykut recenzowany

reklama

Nr 10 ® Pazdziernik 2012r. « 67



