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WPLYW KLASY CZYSTOSCI CIECZY NA ZJAWISKO EROZJI KRAWEDZI
STERUJACYCH SUWAKA SERWOZAWORU

Bartosz Minorowicz, Frederik Stefanski
Politechnika Poznanska, Wydziat Budowy Maszyn i Zarzadzania

Streszczenie. Autorzy artykulu postanowili przedstawi¢ zagadnienie czystosci cieczy hydraulicznych oraz jej wplyw na niezawodng prace
serwozaworow. Zanieczyszczenia zostaly sklasyfikowane wzgledem Zrédel ich pochodzenia oraz wywolywanych skutkow. Sposréd wystepujgcych
w serwozaworach procesow zuzyciowych, teoretycznej analizie poddano zuzycie erozyjne. Dla serwozaworu Vickers SM 420-10 wyznaczono
maksymalne predkosci przeptywu i na tej podstawie okreslono energie¢ uderzajgcych w krawedzie czgsteczek.
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EFFECT OF FLUID CLEANLINESS CLASS FOR THE PHENOMENON OF EROSION
OF THE SERVOVALVE METERING EDGES

Abstract. Authors decided to present a hydraulic fluids contamination issue and its influence on the reliable operation of the servo valves.
Contaminations were classified relative to their sources, and its effects. Among wear processes occurring in the servovalves, theoretical analysis
of erosive wear was performed. For Vickers SM 4-20-10 servovalve set the maximum flow velocity and on this basis the energy of particles hitting the edges.

Keywords: servovalve, ISO 4406, contamination, spool, erosion

Wstep

Potaczenie zaawansowanych uktadow elektronicznych
i hydrauliki sitowej umozliwito powstanie urzadzen o duzej mocy
oraz wysokiej precyzji regulacji, przy zaoszcze¢dzeniu energii
i pienigdzy. Takie polaczenie wystepuje w hydraulicznych
uktadach proporcjonalnych i serwouktadach. Uklady te posiadaja
wszystkie zalety kojarzone z hydraulika sitowa, czyli najwigkszy
we wszystkich maszynach stosunek mocy do masy oraz duza
sztywno$¢ elementow wykonawczych (sitownikow). Najwazniej-
sza cechg zaadaptowang z zaawansowanej elektroniki jest
mozliwo$¢ bardzo precyzyjnej ciaglej kontroli i powtarzalnosci
pozycjonowania. Podstawowym elementem kazdego serwouktadu
jest serwozawor. Serwozawory to wysoce precyzyjne urzadzenia
pracujace w zamknictym ukladzie regulacji (ang. closed loop).

1. Zanieczyszczenia w ukladzie hydraulicznym

Podczas pracy w ukladzie hydraulicznym wystapi¢ moga
nastgpujace rodzaje zaburzen pracy:

e degradacja powodujaca powolne pogorszenie podstawowych
parametrow  pracy, wielko§ci  szczelin  sterujacych,
chropowatosci powierzchni,

e awaria katastroficzna, gdy powaznej awarii mechanicznej
ulega jeden z podstawowych komponentéw powodujac
dodatkowo zniszczenia pozostatych, dziatajacych poprawnie.

Dzialajac prewencyjnie mozna uzyska¢ obnizenie ryzyka

Sprzezeniem zwrotnym najczesciej objeta jest predkos¢ wysuwu
tloczyska sitownika, potozenie tloczyska lub generowana na nim
sita. Dodatkowa petla sprz¢zenia zwrotnego zawarta jest rowniez
wewnatrz konstrukcji serwozaworu. Najczesciej spotykane
i stosowane rozwigzania to sprzezenie mechaniczne (rys. 1),
elektryczne, barometryczne lub mieszane np. serwozawor ze
sprzgzeniem mechaniczno-elektrycznym. Taki rodzaj sprzezenia
zwrotnego zdecydowanie podnosi precyzje pracy zaworu. Wérod

wystapienia awarii o okolo 80%. Przeklada si¢ to zdecydowanie
na wydluzenie Zzywotnosci komponentdow w ukladzie oraz
oszczgdno$¢ pieniedzy.

Zanieczyszczenia moga przedosta¢ si¢ do uktadu hydrau-
licznego na pigé¢ sposobow [1, 9, 5]:

e poprodukcyjne, ktérych zroédtem moga by¢ niedokladnie

najczgsciej stosowanych konstrukcji pierwszego stopnia zaworu
wyrdznia si¢ zawory typu dysza przestona (ang. flapper nozzle)
(rys. 1), oraz z rurka strumieniowg (ang. jet pipe) [1, 3, 6, 7).

oczyszczone spoiny, nie oczyszczone powierzchnie, ktore
byly wczeéniej obrabiane, farby, lakiery, kleje, piasek
formierski itp.

e pomontazowe, ktore dostaty si¢ do ukladu podczas procesu
montazu, moga to by¢ kurz, piasek, pasty uszczelniajace i inne
zanieczyszczenia warsztatowe,
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e zewnetrzne dostajace si¢ do uktadu poprzez drawnice
ttoczyska lub korek odpowietrzajacy na zbiorniku,

e zanieczyszczenia pochodzenia wewngtrznego bedace skutkiem
réznego rodzaju zuzy¢ wystepujacych podczas pracy osprzetu
hydraulicznego,

o W technice napgdéw hydraulicznych wyr6zni¢ mozna cztery
Rys. 1. Przekrdj serwozaworu Vickers SM 4-20-10 [11] rodzaje zanieczyszczen (w nawiasach skutek oddziatywania):

Jako wurzadzenia bardzo precyzyjne stanowia jedynie 5%
$wiatowego rynku zaworow regulujacych przeptyw cieczy, gtownie
ze wzgledu na swoja ceng oraz bardzo restrykcyjne wymagania
dotyczace klasy zywotno$¢ i niezawodnos$¢ ich pracy. Wiasciwy
dobor klasy czystosci cieczy ma istotny wplyw na ponoszone
koszty. Warto rozwazy¢, czy naklady finansowe przeznaczone na
podniesienie klasy czystosci cieczy, przeloza si¢ w rownomierny
sposob na wydtuzenie czasu eksploatacji serwozaworow.

e czastki state (zuzycie Scierne i erozyjne)

e woda powyzej zawartosci 100-1000 PPM. W cieczy,
w tempera turze 273K, woda przestaje si¢ rozpuszczac,
tworzac krople (utlenianie si¢ powierzchni),

e powietrze (kawitacja),
e $rodki chemiczne (degradacja cieczy, powstanie kwasow).

Artykut recenzowany otrzymano: 16.07.2012r., przyjeto do druku: 21.08.2012r.



Jednym z nastepstw niewtasciwej filtracji w uktadzie hydrau-
licznym jest powolna degradacja powierzchni i krawedzi steruja-
cych. W wyniku réznego rodzaju procesow zuzyciowych takich
jak zuzycie $cierne, adhezyjne, zmeczeniowe, erozyjne, korozyjne
i kawitacyjne powstaja kolejne mikroczastki przyspieszajace zapo-
czatkowane procesy. Luzy na $rednicy, na parze suwakowej
wynosza, w zaleznosci od zastosowania i jako$ci produktu od 4 do
13 pm. Ziarna piasku moga doprowadzi¢ do zakleszczenia si¢
suwaka w tulei. W najgorszym przypadku zanieczyszczenie ma
twardo$¢ wieksza niz elementy sktadowe zaworu. Od drobnych
czastek (rzgdu 5-10 pm), gorsze sa te mniejsze (od 1 pm)
tworzace muly i osady. Prowadzi¢ to moze do zatykania si¢ dysz
lub rurki strumieniowej w stopniu sterujagcym serwozaworu.
Skutki zanieczyszczen podzielono na dwie kategorie: krotko
i dlugookresowe (rys. 2) [5].
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Rys. 2. Skutki zanieczyszczen

Wsrod zuzycia dlugookresowego wystepuje erozyjna degrada-
cja krawedzi sterujacych w parze suwak - tuleja, co w znaczacy
sposob przektada si¢ na jako$¢ pracy zaworu. Utracona zostaje
kontrola nad precyzja sterowania, zwigkszeniu ulegaja przecieki
wewngtrzne oraz histereza. Degradacj¢ parametrow pracy
serwouktadéw ukazano na rys. 3.
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Rys. 3. Wplyw zanieczyszczen na parametry pracy serwouktadu

Literatura oraz producenci podaja rézne warianty efektywnej
filtracji cieczy. Koniecznym jest, aby zbiornik posiadat zawoér
odpowietrzajacy, a uklad zasilania byt wyposazony w monitoring
stanu czystosci cieczy. Serwozawor ma wewnetrzny filtr ostatniej
szansy, wykonany z metalowe;j siatki, ktory gwarantuje ochrong
przed czastkami powyzej wielkosci 25 um. W celu zapewnienia
maksymalnej ochrony serwozaworu, uktad zasilajacy powinien
sktada¢ si¢ z: wysokocisnieniowego filtru na linii zasilajacej
(10-15 pm), dokladniejszego niskocisnieniowego filtru na
splywie, oraz bocznikowego uktadu filtrujacego umieszczonego
przy zbiorniku (filtracja na poziomie 3 pm) (rys. 4). Wazne jest tez
odpowiednie dobranie stopnia filtracji poszczegdlnych filtrow w
zalezno$ci od pelionych funkcji, aby nie doszlo do sytuacji
w ktorej filtr ostatniej szansy wewnatrz serwozaworu peni funkcje
filtra gtéwnego uktadu.
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Najwigcej informacji zwigzanych z zagadnieniem filtracji
cieczy publikuje firma Vickers. Na podstawie zdobytego na
przestrzeni lat doswiadczenia doradzaja stosowanie stopnia
filtracji cieczy na poziomie najmniejszego luzu pomigdzy wspot-
pracujacymi elementami (mniejszego luzu niz na parze suwakowej
serwozaworu nie ma zaden z pozostatych komponentow
w uktadzie hydraulicznym) [9].

Rys. 4. Filtr ostatniej szansy oraz polozenie filtrow w ukladzie hydraulicznym
2. Zjawisko erozji i jego wplyw na serwozawor

Jednym z kluczowych rodzajéow zuzycia wplywajacym
na przedwczesne zniszczenie serwozaworu, jest zjawisko erozji
Zgodnie z definicjg literaturowsa, erozja to zuzycie powstajace
w wyniku uderzania drobnych czastek o powierzchni¢ materiatu,
powodujace jego ubytek [8] W przypadku serwozaworu, mozemy
méwi¢ o zanieczyszczeniu znajdujacym si¢ w oleju hydraulicz-
nym, ktérego przeplyw powoduje erozj¢ napotkanych krawedzi
[1]. W konstrukcji kazdego serwozaworu jest kilka miejsc, ktore
sa szczegblnie narazone na oddziatywanie erozyjne czastek
statych (rys. 5). W przypadku wiercen krzyzujacych si¢ pod katem
prostym, bardzo niekorzystne z perspektywy eksploatacji
sa zaglebienia pozostate po krawedziach skrawajacych wiertla.
Wtasnie w tych miejscach nastepuje nagromadzenie osadow
i tworzenie si¢ mutdéw, ktore w kazdej chwili mogg zatka¢ dysze
serwozaworu. Dla przejs¢ pomiedzy kanatami pod katem powstaja
ostre krawedzie szczegolnie narazone na erozyjne oddziatywanie
zanieczyszczonej cieczy, sa one zrodtem kolejnych czastek
statych. W przypadku dyszy bardzo waznym aspektem jest brak
jakichkolwiek odkrytych gwintdéw na drodze strumienia cieczy.
Moga one zawiera¢ zanieczyszczenia po obrobce, na erozje
wystawione s3 ostre krawedzie zarysu gwintu. Najlepiej, aby
dysza byta wciskana w korpus (rys. 5).

Ostre krawedzie kanalow
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N
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Rys. 5. Analiza miejsc narazonych na erozje w konstrukcji serwozaworu [11]

Szczegodlnie istotnym miejscem z punktu widzenia, jakoSci
pracy serwozaworu sg jego krawedzie sterujace (rys. 6). Dla
serwozawordw mozemy przyja¢é wystgpowanie przekrycia
zerowego lub niewielkiego dodatniego. Maksymalny skok suwaka
to 0,8 mm, zazwyczaj sg to wartosci duzo mniejsze, rz¢du
0,1-0,3 mm. W tym miejscu wystepuja najwicksze przeplywy
cieczy, a energia uderzajacych w krawedzie czastek jest
najwicksza.
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Rys. 6. Erozyjne zuzywanie krawedzi sterujgcych

Znaczacy wplyw na szybko$¢ erozji krawedzi sterujacych ma
ilo§¢ czastek w przeplywajacej cieczy. Ilo$¢ czastek jestesmy
w stanie oszacowa¢ na podstawie klasy czystosci cieczy, jaka
powinna mie¢ ciecz hydrauliczna.

3. Klasyfikacja zanieczyszczenia cieczy
wg ISO 4406

Aktualng normg odpowiedzialng za klasyfikacje zanieczysz-
czen cieczy hydraulicznej to ISO 4406:1999. W normie tej
przestawione s3 trzy podstawowe wielkosci czastek statych: 4, 6
i 14 pum. Zanieczyszczenia mierzone sg na specjalistycznych
stanowiskach pomiarowych, wyposazonych w elektroniczne
urzadzenia testujace. Opisu klasy czystosci cieczy dokonuje si¢ na
podstawie pomiaru ilosci czastek wigkszych lub rownych
przyjetym wielkosciom. Nastgpnie odczytuje si¢ z tabeli zawartej
w normie klas¢ czystosci cieczy, na podstawie ilosci wykrytych
czastek o danej wielko$ci. Parametry ISO 22/18/13 oznaczaja,
ze w cieczy znajduje si¢ od 20000 do 40000 czastek réwnych lub
wigkszych 4 pm, od 1300 do 2500 czastek rownych lub wickszych
6 um, i od 40 do 80 czastek rownych lub wigkszych 14 um w 1 ml
badanej cieczy [10].

W literaturze znalez¢ mozna inny podzial czastek statych na:
2,5, 15 um lub tylko na 5 i 15 um. Podziat ten nawigzuje do starej
normy ISO 4406, w ktorej uwzgledniano tylko wielkosci 5 i 15
pm (np. ISO 13/10). Jezeli zapis kodu czystosci cieczy posiada
dwie warto$ci wyrdznione pogrubieniem oznacza to, ze jest
zgodna z podziatem 2, 5, 15 um, np. ISO 16/14/11 [9].

Zalecana wielko$¢ filtracji dla elektrohydraulicznych serwoza-
wor6w okreslona jest zazwyczaj przez ich producentow.
Najczesciej podawang klasg czystosci cieczy dla serwozaworow
jest 16/14/11 dla ci$nienia roboczego 210 bar [9, 1, 12, 13].

W tabeli 1 przedstawiono zestawienie klasy czystosci
cieczy proponowanej przez producenta wraz z ilo$cig czastek sta-
tych ktére moga si¢ w niej pojawi¢ na 1 ml badanej cieczy [5, 2].

Tabela 1. Ilos¢ czqgstek stalych w zaleznosci od klasy czystosci cieczy

2um Sum 15pum

Vickers 1SO 16/14/11 320+ 640 80+ 160 10+ 20
Rexroth I1SO 16/13 - 320+ 640 40+ 80
MOOG ISO 14/11 - 80+ 160 10+ 20
MOOG ISO 13/10 - 40 + 80 5+10

4. Energia czastek zanieczyszczenia

Obliczenia wykonane zostaty dla maksymalnego ci$nienia
pracy, przy jakim bezawaryjnie moze pracowaé serwozawor.
Zalozono, ze przeptyw przez szczeling bgdzie staty, odpowiada to
sytuacji zachowania stalej predkosci silnika hydraulicznego dla
obcigzenia zmiennego w czasie.

W celu orientacyjnego wyznaczenia predkosci przeplywu
przez szczeliny serwozaworu oraz energii czastek stalych
wykorzystano wzor:

0=C, 4, (EJ.A,, (1)
P
Po przeksztatceniu:
. 7 @)
c, -frd~\/(2j-Apm
P

gdzie: 4Ap — spadek cisnienie na szczelinie serwozaworu [Pa],
C,; — wspotczynnik roztadowania, 4, (4y=ndx) — pole powierzchni
szczeliny [n’], p — gestosé cieczy [kg/m’], O — przeplyw cieczy
przez szczeling [m*/s].

Tabela 2. Przyjete parametry pracy serwozaworu

Serwozawor Vickers SM-4-20-10

Nominalne ci$nienie pracy p, [MPa] 21

Maksymalne ci$nienie pracy p,... [MPa] 52,5

Przeptyw maksymalny O [dm’/min] 57
Srednica suwaka d, [mm] 8
Gestos¢ cieczy p [kg/m’] 850
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Rys. 7. Przemieszczenie suwaka w zaleznosci od spadku cisnienia
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Rys. 8. Predkosé przeplywu w zaleznosci od spadku cisnienia

Efektem prowadzonych analiz teoretycznych jest wyznaczenie
przemieszczenia suwaka oraz predkosci przeptywu, w zaleznosci
od spadku cisnienia na szczelinie serwozaworu, dla roéznych
warto$ci wspotczynnika roztadowania Cy. Na rys. 7 zaobserwowac
mozna, ze szczelina zmniejsza si¢ dla rosnacych wartosci C4 oraz



spadku ci$nienia. Wykorzystujac warto$ci  przemieszczenia
suwaka wyznaczono predkosci przeptywu (rys. 8). Maksymalne
predkosci  przeptywu przez szczeling przy krawedziach
sterujacych zawieraja si¢ w przedziale od 170 do 270 m/s.
Znajac predkos¢ przeptywu cieczy, wielko$¢ czastek i ich ilos¢
mozemy wyznaczy¢ szacunkowa wielko$¢ energii wszystkich
czastek znajdujacych si¢ w strumieniu. Pozwoli to okresli¢, jaka
ilo§¢ energii maja zanieczyszczenia dla okreslonej klasy czystosci
w 1 ml cieczy. Energia czastek moze zosta¢ przetworzona na
prace zniszczenia powierzchni sterujacych suwaka 1 tulei.
Ze wzgledu na ztozono$¢ problemu erozji krawedzi sterujacych,
nalezy przyjac¢ pewne uproszczenia. Do dalszych obliczen przyjeto
nastgpujace uproszczenia:

e zanieczyszczenia maja ksztalt kuli o $rednicy 5,10,15 pm,

® zanieczyszczenia sg stalowe,

e praca zaworu bedzie odbywac si¢ przy maksymalnej roznicy
cisnien, czyli maksymalnej predkosci przeptywu,

e cala energia kinetyczna czastek  znajdujacych = sie
w przeptywajacym ptynie, uderza w powierzchnie sterujace.

Do obliczen uzyto parametréw zgodnych z tabelg 3.

Tabela 3. Przyjete parametry do obliczen

Predkosé przepltywu v [m/s] 263
Wielko$¢ szczeliny sterujacej [mm] 0,143
Przeptyw maksymalny O [dm*/min] 57
Srednica suwaka d; [mm] 8
Gestosé stali p [kg/m®] 7860
Masa kuli o §rednicy 5 [pm] [ke] 3,3x10e-14
Masa kuli o $rednicy 15 [pum] [ke] 1,4x10e-11

Wyniki obliczen na podstawie powyzszych parametrow i zalez-
nosci opisujacych energi¢ masy w ruchu przedstawiono w tabeli 4.
Wartosci dla danej wielko$ci zanieczyszczenia odpowiadaja mini-
malnej i maksymalnej ilo$ci czastek pokazanej w tabeli 1.

Tabela 4.  Energia kinetyczna czgstek w zaleznosci od klasy czystosci cieczy na Iml
cieczy w [J]
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5. Whnioski

Na podstawie tabeli 4 i 5 mozna zauwazy¢, ze proponowane
przez MOOG’a zwigkszenie klasy filtracji cieczy z ISO 14/11
do 13/10 powoduje zmniejszenie energii czastek o 50%. Przyjmu-
jac najgorszy mozliwy wariant, taki, Zze cale zanieczyszczenie
w cieczy uderza w krawedzie sterujace, spowoduje to dwukrotnie
wolniejsza erozj¢ tych powierzchni. Pogorszenie czystosci cieczy
o dwie klasy z ISO 14/11 na 16/13 powoduje zwickszenie energii
skumulowanej w zanieczyszczeniu o 400%. Przyjmujac najgorszy
mozliwy wariant, taki, ze cale zanieczyszczenie w cieczy uderza
w krawedzie sterujace, spowoduje to czterokrotnie szybsza erozje
tych powierzchni. Najwigksza réznicg w ilosci energii mozemy
zauwazy¢ dla klasy czystosci ISO 13/10 1 16/13, siggajaca 800%.
Wynika z tego, ze nawet niewielkie pogorszenie czystosci cieczy
(1-2 klasy) powoduje kilkukrotne zmniejszenie czasu zuzycia
krawedzi sterujacych suwaka i tulei, a w konsekwencji zywotnosci
calego serwozaworu. Nalezy zwroci¢ uwage na fakt, iz przedsta-
wione obliczenia ograniczajg si¢ do wielkos$ci zanieczyszczen
okreslonych w normie. W rzeczywisto$ci w cieczy znajdowac si¢
moga zanieczyszczenia mie¢dzy przedziatami 2, 5 1 15 pm.
Dla poréwnania, podczas procesu ci¢cia tlenkiem aluminium
osiggane sg predkosci wylotowe czasteczek rzedu 150-300 m/s,
a ich wielko§¢ miesci si¢ w przedziale 15-40 um. Podczas tego
procesu zywotno$¢ dysz wykonanych z weglika wolframu wynosi
okoto 12-30 h, czyli nastgpuje bardzo szybko. Jest to uproszczone
poréwnanie, jednak modele zuzycia w jednym i drugim
przypadku sg jednakowe. RozZnicg jest ilos¢ czastek, jakie uderzaja
w powierzchnie, co wplywa na czas, po jakim nast¢puje
degradacja parametrow [4].
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2pum Sum 15um Suma
MIN | MAX | MIN | max | min | max | min | max
‘ggi‘if/'ff’ 4£-07 | 7e-07 | 16-06 | 3e-06 | 5E-06 | 1€-05 [ 7E-06 | 1E-05
Rexl'g/tfa'so ; - | ee-06 | 16-05 | 2e-05 | 4€-05 [ 26-05 | 5E-05
Mcl)f/‘ifo ; - | 1e-06 | 3e-06 | 5E-06 | 16-05 | 6E-06 | 1E-05
Moo |- - | 7e-07 | 1e-06 | 26-06 | sE-06 | 3e-06 | 6E-06

Tabela 5. Sumaryczna energia kinetyczna czgstek w zaleznosci od klasy czystosci
dla 8 godzin pracy zaworu w [J]

2 pm Sum 15um Suma
MIN | mMax | min | max | min | max | min | max
Vickers 1ISO
o | 9972 [ 19,94 | 3895 [ 779 | 1315 [ 262,9 | 180,39 [ 360,79
Rexroth1SO | - | 1558 | 3116 | 5259 | 1052 | 681,68 | 13634
16/13
MOOGIsO | - | 3895 | 77,91 | 131,5 | 262,9 | 170,42 | 340,84
14/11
M?g/ﬁ('fo ; - | 19,48 | 38,95 | 65,73 | 131,5 | 85,21 | 170,42

Mgr inz. Bartosz Minorowicz
e-mail: bartosz.minorowicz@doctorate.put.poznan.pl

Autor jest doktorantem w Zaktadzie Urzadzen Mecha-
tronicznych. Swoja dzialalno$¢ naukowa skupia wokot
zagadnien zwigzanych z konstrukcja urzadzen elektro-
hydraulicznych oraz narzedzi CAx. Najwigksze dotych-
czasowe osiagnigcia to: Medal Rektora Politechniki
Poznanskiej przyznany w 2011 roku oraz wygrana
w konkursie NOT na najlepsza pracg dyplomowa
w Wielkopolsce.

Mgr inz. Frederik Stefanski
e-mail: frederik.stefanski@doctorate.put.poznan.pl

Autor jest doktorantem w Zaktadzie Urzadzen Mecha-
tronicznych. Swoja dzialalno$¢ naukowa skupia wokot
zagadnien  zwigzanych z konstrukcja urzadzen
elektrohydraulicznych oraz wykorzystanie technik
wspomagania komputerowego CAx w projektowaniu
maszyn.




