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Streszczenie
Sitowniki hydrauliczne podlegaja w eksploatacji zmiennym obciazeniom cyklicznym, co jest
powodem ich pgkania zmeczeniowego. Ze wzgledu na ograniczone mozliwo$ci monitorowania
procesu pegkania zmgczeniowego w sitownikach, musza by¢ one odpowiednio odporne na pgkanie
zmgczeniowe. W artykule przedstawiono procedurg prognozowania trwatoSci zmeczeniowej przy
zastosowaniu metody napr¢zen nominalnych, a nastgpnie zweryfikowano uzyskane wyniki
z wynikami badan laboratoryjnych dwoch rodzajow sitownikow.

Stowa kluczowe: sitowniki hydrauliczne, pekanie zmgczeniowe, trwatos¢.
FATIGUE FRACURE OF HYDRAULIC CYLINDERS

Summary
Hydraulic cylinders undergo in service variable amplitude cyclic loading and experience
fatigue failure. Due to limited monitoring possibility of fatigue processes, hydraulic cylinders must
be designed against fatigue failure. A procedure of fatigue life prediction based on nominal stress
approach applied to hydraulic cylinders is presented in the paper. The obtained results have been
compared to those obtained from fatigue tests carried out on such cylinders in laboratory.

Keywords: hydraulic cylinders, fatigue cracks, life.
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Te =zlacza spawane sa miejscem inicjacji

Sitowniki hydrauliczne znajduja zastosowanie
w réznorodnych maszynach i w eksploatacji
podlegaja zmiennym obcigzeniom cyklicznym
o charakterze losowym. Jest to powodem ich
degradacji, przejawiajacej si¢ m.in. w postaci
pekania zZmeczeniowego, inicjujacego si¢
w miejscach koncentracji naprgzen, ktorymi sa na
ogo6l zlacza spawane. Potaczenia spawane sa
stosowane do laczenia przylaczy olejowych, jak
rowniez stopy sitownika z cylindrem, rys. 1.

S

Rys.1. Ztacza spawane w sitowniku hydraulicznym

peknig¢ zmeczeniowych obserwowanych podczas

eksploatacji. Proces pgkania zmeczeniowego
sitownikow hydraulicznych stosowanych
w maszynach nie jest zwykle monitorowany,

a peknigcia sa wykrywane dopiero, gdy nastgpuje
rozszczelnienie sitownika i wyciek oleju. Z tego
wzgledu, a takze z uwagi na ograniczone
mozliwosci monitorowania procesu zmeczeniowego
w trakcie eksploatacji sitownikow hydraulicznych,
duza wagg przyktada si¢ do wlasciwego procesu ich
projektowania, zwlaszcza w zakresie odpornosci na
pekanie zmeczeniowe.

2. OBCIAZENIA SIOWNIKOW

HYDRAULICZNYCH
Obciazenia, jakim silowniki hydrauliczne
podlegaja w eksploatacji przedstawiono

schematycznie na Rys. 2 i 3. W pierwszym
przypadku sitownik przenosi obciazenia $ciskajace
F, a ci$nienie p obciaza strong beztloczyskowa
cylindra.

Przy tym obciazeniu wstgpuja dwa skrajne
przypadki, zwiazane z potozeniem tloka:
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1. Dla wszystkich potozen, za wyjatkiem skrajnego
lewego potozenia tloka, ci$nienie p w sitowniku
jest rownowazone para sit zewnetrznych Fi:

F=F,=pA (1
Wynikiem oddziatywania ci$nienia na $cianki

cylindra sa napr¢zenia obwodowe, S, podczas,
gdy naprgzenia osiowe, S, sa rowne zero.
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Rys.2. Obciazenie sitownika sitami Sciskajacymi

2. W lewym skrajnym potozeniu tloka sity
zewngtrzne sg najwyzej rowne sile F, czyli:

F=F,<pA )

Obok naprgzen obwodowych w cylindrze
powstaja rowniez naprezenia osiowe, ktore
mozna obliczy¢ z zaleznosci:

S:= (pA - F)/A. 3)

Maksymalna  warto$¢ naprezen osiowych
wystgpuje w przypadku, gdy sily zewngtrzne F
sa rbwne zero:

S, = pA/A. 4)

Gdy sily zewngtrzne obcigzajace sitownik sag
rozciagajace (rys. 3), ci$nienie pojawia si¢ po stronie
tloczyskowe;.
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Rys.3. Obciazenie sitownika sitami rozciagajacymi

Przy tym obciazeniu wstepuja dwa skrajne
przypadki, zwiazane z potozeniem ttoka:
3. Dla wszystkich potozen, za wyjatkiem skrajnego
lewego polozenia tloka, cisnienie p w sitowniku
jest rtownowazone parg sit zewngtrznych Fi:

F=F;=pA, Q)

Wynikiem oddziatywania ci$nienia na $cianki
cylindra sa napr¢zenia obwodowe S., podczas,
gdy naprgzenia osiowe S, sa obliczane
z zaleznoSci:

8= pA/A (6)

4. Dla skrajnie lewego potozenia tloka sity
zewngtrzne sa co najmniej rowne sile F3, czyli:

F=F;>pA, (7)

Naprgzenie osiowe moze by¢ obliczone
z zaleznoSci:

Sx: (F'pAo)/Ac (8)

a jego warto$¢ maksymalna jest osiagana gdy
cisnienie w sitowniku, p = 0, woéwczas:

Sy=1F/A. )

Ten przypadek obciazenia wymaga szczegolnej

uwagi przy projektowaniu  mechanizmow
napgdowych  maszyn z  wykorzystaniem
sitownikow hydraulicznych. Napedzane

elementy maszyn roboczych powinny by¢
wyposazone w specjalne zderzaki, zapobiegajace
powstawaniu nadmiernej sily rozciagajacej
w sitowniku.

3. WYMIAROWANIE TRWALOSCIOWE
SILOWNIKOW HYDRAULICZNYCH

Proces wymiarowania trwatosciowego
elementow konstrukcyjnych sktada sig
z nastgpujacych krokow:

e Okreslenia potencjalnych miejsc  inicjacji
peknig¢ zmeczeniowych (karbow), tzw. PSO,

e Wyboru metody prognozowania trwatoSci
zmeczeniowej,

e Okreslenia  charakterystyk  zmegczeniowych
adekwatnych do wybranych karbow,

e  Okreslenia naprgzen stosownie do wymagan
wybranej metody oceny trwatosci.

Powszechnie stosowana metoda prognozowania
trwato$ci zmegczeniowej elementow konstrukcyjnych
jest metoda napre¢zen nominalnych. Powszechno$¢ ta
wynika z takich powodow, jak prostota metody,
wicloletnie doswiadczenie w jej stosowaniu oraz
ogromna ilo§¢  nagromadzonych  informacji
dotyczacych  wykorzystywanej  charakterystyki
zmgczeniowej — krzywej Wohlera (S-N).

Krzywe S-N dla materialu rodzimego (bez
karbu) mozna wyznaczy¢ ze wzoréw przyblizonych,
w funkcji wytrzymatosci doraznej, R,,, lub granicy
plastycznosci, R,, materiatu. Przykladowo, dla
obcigzen odzerowo tgtniacych (wspotczynnik
asymetrii cyklu R = 0) dwa charakterystyczne
punkty krzywej S-N wyznacza si¢ ze wWzorow:

R, =0.86 R,
R, =0.66 R,

dla Ny = 1E+3 cykli (10)
dla N, =2E+6 cykli
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W odniesieniu do ztaczy spawanych, krzywe S-
N sa zawarte w wielu normach, badZ innych
dokumentach i przepisach branzowych
(dzwigowych, kolejowych, morskich). Sitowniki
hydrauliczne  podlegaja  normie  dotyczacej
zbiornikéw cisnieniowych [1].

Idea metody naprezen nominalnych jest
przedstawiona na rys. 4. Krzywe S-N dla elementéw
z karbem sa zwiazane z krzywymi materiatu
rodzimego poprzez wspolczynnik dziatania karbu,
Pr. Jego wartos¢ mozna okre$lic rowniez ze
wspotczynnika  koncentracji  naprgzen, oK,
uwzgledniajac wrazliwo$¢ materialu na dziatanie
karbu, g:

Pr=1+q(ax—1) (11)

Wartos$¢ tego wspolczynnika zalezy nie tylko od
materiatu, ale rowniez od ostrosci karbu, mierzone;j
za pomoca promienia, 7. Im ostrzejszy karb (wigkszy
gradient naprgzen), tym mniejsza jest wartos$¢
wspoélczynnika wrazliwosci g (Petersen):

q=1/(1+ar) (12)

gdzie a jest stala, obliczana wedlug zaleznosci
Petersena:

a =(269/R,,)"*[mm]
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Zakres naprezen

Rys.4. Idea metody naprezen nominalnych

Warto zwroci¢c uwage, ze krzywe S-N dla
elementéw z karbem sa nachylone pod wigkszym
katem (mniejsza warto$¢ wyktadnika m) niz krzywa
materialu rodzimego. Przyjmuje si¢ nawet, ze
wartos¢ R; (dla N, = 1000 cykli) jest stata,
niezaleznie od ostro$ci karbu, co oznacza rdzne
warto$ci wyktadnika m krzywych S-N dla réznych
karbow.

W przypadku ztaczy spawanych przyjmuje si¢ na
ogét jedna wartos¢ wyktadnika m (3 lub 3.5).
Krzywa S-N dla sitownikéw hydraulicznych,
podawana w normie [1] jest przedstawiona na Rys.
5. Jest ona opisana nastepujacymi wielkosciami:

e klasa, wyrazona poprzez warto$¢ ograniczonej
wytrzymato$ci zmgczeniowej R, dla N, = 2E+6
cykli

o wyktadnikiem m=3 krzywej S-N,

e wykladnikiem m, = 5 krzywej S-N, dla odcinka
przedtuzonego ponizej granicy zmegczenia Ry
wyznaczonej dla N, = SE+6 cykli,

A
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Rys.5. Krzywa S-N dla sitownikéw
hydraulicznych

Przedtuzenie krzywej S-N ponizej granicy
zmeczenia wynika z modyfikacji hipotezy kumulacji
uszkodzen zmegczeniowych Palmgrena-Minera.

Powyzsze krzywe S-N dla zlaczy spawanych
sitownikow  hydraulicznych  ignoruja  wplyw
naprezen $rednich ze wzgledu na istnienie naprezen
pozostajacych, powstatych w procesie spawania.

4. WERYFIKACJA PROGNOZOWANIA
TRWALOSCI ZMECZENIOWEJ
SILOWNIKOW HYDRAULICZNYCH

4.1 Badania zmeczeniowe sitownikow

Ponizej przedstawiono probg weryfikacji metody
napr¢zen nominalnych, w zastosowaniu do
prognozowania trwato$ci zmeczeniowej sitownikow
hydraulicznych na podstawie krzywych S-N
zawartych w normie [1]. Wyniki prognozowanej
trwato§ci  zostana  odniesione do  wynikow
zmgczeniowych badan sitownikow [2].

Zmgczeniowe badania laboratoryjne prowadzi
si¢ zwykle w taki sposob, aby skroci¢ czas badan.
Z tego wzgledu obciazenia sitownikow w tych
badaniach sa wigksze od obciazen eksploatacyjnych.
Zachodzi przy tym konieczno$¢ odniesienia
uzyskanych wynikow do trwatosci w rzeczywistych
warunkach eksploatacji, co nie jest jednakze
przedmiotem niniejszego artykutu.

W przeprowadzonych badaniach usunigto
elementy uszczelniajace tloka, przez co uzyskano
jednoczesne  obcigzanie  strony  tloczyskowej
i beztloczyskowej. Wyeliminowano przy tym
rowniez konieczno$§¢ mocowania sitownika w celu
wywotania sit zewngtrznych F, co umozliwito
uproszczenie budowy stanowiska badawczego.
Naprgzenia osiowe w cylindrze obliczane sa w tej
sytuacji ze wzoru (4).

Badania zmgczeniowe przeprowadzono przy
obcigzeniu odzerowo tgtniacym (R = 0), przebieg
ci$nienia podczas badan przedstawia rys. 6 [2]
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Cisnienie

P, = 30.8MPa

FPin=0

Czas

Rys. 6 Przebieg ci$nienia w badaniach
laboratoryjnych

Przyktad peknigcia zmgczeniowego powstatego
w trakcie badan przedstawia rys. 7. Zainicjowato si¢
ono w spoinie taczacej cylinder ze stopa sitownika.

Rys.7 Przyklad pgknigcia zmeczeniowego
silownika w badaniach laboratoryjnych [2]

4.2 Wybér potencjalnych miejsc inicjacji peknie¢
w silownikach

Prognozujac trwato§¢ zmeczeniowa badanych
sitownikéw wybrano 4 potencjalne miejsca inicjacji
peknig¢  (PSO), zlokalizowane w  otoczeniu
przytaczy (PSO, — PSO; dotycza obu przytaczy)
oraz w spoinie taczacej cylinder ze stopa sitownika
(Rys. 8). Sa to:

1. Pegknigcie w grani spoiny pachwinowe;j
przytacza, ktora jest obciazona ci$nieniem
penetrujacym pomigdzy przytacze i cylinder,

2. Pcknigcie w linii wtopu spoiny pachwinowe;j
przylacza, obciazonej naprgzeniami
obwodowymi w cylindrze. Pgknigcie to
znajduje si¢ w miejscu wskazanym strzatka
(przesunigtym o 90°),

Rys. 8 Miejsca inicjacji pgknig¢ zmgczeniowych

3. Pcknigciem inicjujacym si¢ na krawedzi
otworu w cylindrze na skutek dziatania
naprgzen obwodowych,

4. Peknigcie w spoinie czotowej, faczacej cylinder
ze stopa silownika na skutek dziatania
napre¢zen osiowych.

4.3 Parametry charakterystyki zmeczeniowej

Parametry  charakterystyki =~ zmgczeniowe]
(krzywych S-N) dla poszczegélnych PSO zostaty
zestawione w tabeli 1. W ostatniej kolumnie podano
odpowiedniki krzywych S-N w stosowanej normie
[1].

Dla PSO, istnieja dwie mozliwosci wyboru
charakterystyki zmgczeniowej, rozniace si¢ jakoscia
wykonania spoiny. Mniejsza warto$¢ R, w tabeli 1
odnosi si¢ do spoiny wykonanej z wada w postaci
braku przetopu.

Dla PSO, (otwoér w cylindrze) krzywa S-N
wyznaczono wykorzystujac wzory (10-13) na
podstawie wytrzymalosci doraznej stali St52 (R, =
600 MPa), z ktorej wykonano badane sitowniki.

Wartos¢ wspolezynnika koncentracji naprezen
ax = 2.1 wustalono na podstawie wynikow
numerycznej analizy naprezen [3]. Korzystajac
z zaleznosci Petersena (7) wyznaczono nastgpnie
wspotczynnik dzialania karbu Sy = 2.05. Rézni sig
on nieznacznie od ok ze wzgledu na stosunkowo
duzy promien otworu w cylindrze.

Wartos¢ wyktadnika m = 7.7 krzywej S-N dla
PSO, wyznaczono korzystajac z zaleznoS$ci
podanych wzorem (10).

Tab. 1.
Parametry krzywych S-N dla wybranych PSO
P R, Ry Karb
S Opis [MPa] | [MPa] | m | [1]
0)

Gran spoiny
1 | pachwinowej 32 24 3 3.3
Linia wtopu

2 | spoiny 71 52 3 7.3
pachwinowej
3 | Krawedz
otworu w 193 141 | 7.7 --
cylindrze
Gran spoiny 40 35 3 1.6
4 | czotowej 32 24 3 33

4.4 OKkreslenie naprezen dla potencjalnych
miejsc inicjacji pekni¢¢ w sitownikach

Naprezenia w wybranych PSO musza by¢
wyznaczone stosownie do wymagan wybranej
metody prognozowania trwatosci. W tym przypadku
sa to napre¢zenia nominalne, ktore beda obliczone
jako naprezenia w spoinach dla PSO; i PSO, oraz
jako napr¢zenia obwodowe w cylindrze dla PSO,
i PSO;.
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Naprezenia nominalne w spoinach PSO, i PSO,

obliczono  wedlug  uproszczonego  modelu,
przedstawionego na Rys. 9, z zaleznosci
A R’
Se=p— =P (14)
A, {(2R, +1)
gdzie:
A — powierzchnia obcigzona ci$nieniem, p, w
sitowniku

A, — powierzchnia przekroju obciazonego
napre¢zeniem, S

R; — promien wewngtrzny (R; = D;/2)

t — grubos¢ $cianki przekroju ( ¢ = ¢, dla PSO,)

Rys. 9 Modele do wyznaczenia naprezen w
spoinach

Naprgzenia obwodowe dla PSO, i1 PSO;
wyznaczono stosujac Wwzory na naprezenia w
cylindrach  grubosciennych. Wigksza warto$¢
naprezen wystgpuje wewnatrz cylindra (PSO,):

R +R/’
S max =P 5 5 (15)
R,” — R,

0 1

a mniejsza na zewnatrz cylindra (PSO;):

2R’
et (16)

4 1

Szmin =P

gdzie R, - promien zewngtrzny

Tab. 2. Naprezenia nominalne dla wybranych PSO

P Naprg- | SH-1 SH-2
S Opis zenia [MPa] | [MPa]
0)
1 | Gran spoiny osiowe
pachwinowej Sy 57.8 57.8
2 | Linia wtopu obw.
spoiny S, min 155.0 | 140.0
pachwinowej
3 | Krawedz obw.
otworu w Smax 186.0 | 170.8
cylindrze
4 | Gran spoiny osiowe
czotowej S« 77.6 70.0

Wartosci  obliczonych naprezen dla dwoch
badanych sitownikow hydraulicznych zamieszczono

w tabeli 2. Silowniki te rdéznig si¢ nieznacznie
$rednica cylindra.

4.5 Trwalo$¢ badanych silownikow

Dla wybranych PSO wyznaczono trwatos¢
zmgezeniowa  poprzez — odniesienie  naprgzen
podanych w tabeli 2 (zakres) do krzywych S-N
opisanych parametrami zamieszczonymi w tabeli 1.

Wyniki obliczen zamieszczono w tabeli 3.
Wskazuja one, ze najstabszym miejscem moze by¢
spoina czotowa taczaca cylinder ze stopa sitownika,
o ile bedzie wykonana w sposdb niewtasciwy, tzn.
bez pelnego przetopu. Przy poprawnym wykonaniu
tej spoiny, najstabszym miejscem bedzie linia wtopu
spoiny pachwinowej przylacza sitownika na odcinku
rownolegltym do tworzacej cylindra.

Tab. 3.
Prognozowana trwato$¢ zmgczeniowa [cykle]
PSO Opis SH-1 SH-2
1 Gran spoiny
pachwinowej 358000 | 358000
przytacza
2 Linia wtopu
spoiny 195000 | 261000
pachwinowe;j
przylacza
3 Krawedz otworu
w cylindrze 2280000 | 4950000
4 Gran spoiny
czolowej 274000 | 373000
cylindra 140000 | 191000

Liczby cykli obciazen uzyskane w badaniach
laboratoryjnych sitownikéw hydraulicznych podano
w tabeli 4 wraz z informacja o miejscu inicjacji
peknieé zmeczeniowych.

W przypadku sitownika SH-1 prognoza
trwato$ci zmeczeniowej jest bardzo dobra zaréwno
w odniesieniu do liczby cykli, jak tez miejsca
inicjacji pgknigcia. W tym przypadku zatozenie
konserwatywne odnosnie niskiej jako$ci wykonania
spoiny okazato si¢ poprawne.

Tab. 4.
Eksperymentalna trwato$¢ zmegczeniowa [cykle]
PSO Opis SH-1 SH-2

3 Krawedz
otworu w - 384000
cylindrze 358949
4 Gran spoiny 154652 | 436887
czotowej 142519 | 598798
cylindra 170949 347427
358848

W przypadku sitownika SH-2 zatozenie
konserwatywne odnosnie niskiej jakosci wykonania
spoiny okazalo si¢ niepoprawne. Warto jednak
podkresli¢, ze trwalo$¢ prognozowana przy
zatozeniu dobrej jako$ci wykonania spoiny czotowej
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dos¢ dobrze zgadza si¢ z wynikami badan
laboratoryjnych.

Nalezy rowniez zauwazy¢, ze trwalo$é
prognozowana dla PSO; (otwor w cylindrze)
odbiega bardzo istotnie od wynikoéw
doswiadczalnych. Moze to oznaczaé tylko tyle, ze
parametry krzywej S-N dla otworu, wyznaczone za
pomoca zaleznosci przyblizonych nie odpowiadaja
rzeczywistej charakterystyce zmgczeniowej dla tego
karbu. Moze to by¢ spowodowane wptywem stanu
powierzchni na krawedzi otworu, w istotny sposob
obnizajacym wytrzymato§¢ zmeczeniowa materiatu
rodzimego.

Nalezy tu rowniez zwrdci¢ uwage, ze wedlug
przeprowadzonej  prognozy trwatosci  drugim
najstabszym miejscem badanych sitownikow jest
linia  wtopu spoiny pachwinowej (PSO,).
Tymczasem w trakcie badan nie zanotowano
zadnego przypadku pgknigcia w tym miejscu. Ta
sytuacja moze by¢ powodem niedoskonatosci
dobranej charakterystyki zmgczeniowej z normy [1].
Jak zaznaczono w opisie tego PSO, znajduje si¢ ono
na powierzchni zakrzywionej (okrag), podczas gdy
dane w normie [1] dotycza probki prostej, a zatem
nic odpowiadaja  doktadnie takiej sytuacji.
W przypadku analizowanego PSO, karb jest
znacznie tagodniejszy ze wzgledu na krzywizng
powierzchni cylindra, co przeklada si¢ na znacznie
wigksza trwalo§¢ zmegczeniowa tego miejsca W
stosunku do trwalosci prognozowane;.

5. PODSUMOWANIE

Przedstawiona procedura postgpowania przy
prognozowaniu trwatos$ci zmeczeniowe;j sitownikow
hydraulicznych ~ wskazuje, ze mimo prostoty
wybranej metody oraz dostgpnosci charakterystyk
zmeczeniowych, uzyskiwane wyniki nie zawsze sa
zgodne z cksperymentem. Warto podkresli¢, ze
wtym przypadku obciazenia sitownikow byly
bardzo doktadnie okreslone, podczas gdy obciazenia
eksploatacyjne sa o wiele bardziej ztozone ze
wzgledu na losowy charakter ich zmienno$ci
W czasie.

Wydaje sig, ze gtdéwna przyczyna rozbieznosci
trwatosci prognozowanej w stosunku do wynikow
eksperymentu tkwi w adekwatno$ci przyjetych
charakterystyk zmgczeniowych do modelowania
zjawiska pekania zmgczeniowego w wybranych
potencjalnych miejscach elementu konstrukcyjnego.
Charakterystyki zawarte w normach, mimo do$¢
duzej liczby przypadkow, nadal nie zawsze
doktadnie pasuja do rzeczywistego ksztattu
iobciazenia analizowanego obszaru elementu

konstrukcyjnego.
Z tego wzglgdu  stosowanie  metod,
umozliwiajacych  dokladniejsze ~ uwzglednienie

obciazenia, geometrii i jakosci wykonania zlaczy
spawanych, w tym metod opartych na
charakterystyce niskocyklowej materiatu, badz tez
na mechanice pgkania moze prowadzi¢ do poprawy

prognozowania trwalosci sitownikow
hydraulicznych.

Innym problemem jest rozrzut danych, ktory
w tym przypadku dotyczy z jednej strony stosowane;j
charakterystyki zmegczeniowej, z drugiej za$
geometrii sitownikow, zwlaszcza lokalnej geometrii

ztaczy spawanych. Uwzglednianie tego rozrzutu

danych  przy  wymiarowaniu trwato$ciowym
w procesie  projektowania jest niezbg¢dne dla
zapewnienia odpowiedniego poziomu
bezpieczenstwa uzytkowanych sitownikow

hydraulicznych oraz maszyn, w ktérych je
Zastosowano.
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