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Badania nierownomiernosci uktadu hydrauliki sitowej

Wstep

Prawidlowa praca elementow wykonawczych uktadow hydraulicz-
nych ma istotny wplyw na wiasciwa realizacj¢ proceséw roboczych
przez maszyng, urzadzenie czy zespot pojazdu lub statku powietrznego.
Zapewnienie stanu zdatno$ci elementéw wykonawczych, takich jak si-
towniki hydrauliczne, umozliwia uniknigcie niespodziewanych, kosz-
townych przestojow maszyn, spowodowanych przez ich uszkodzenia
oraz wptywa na poprawe jakosci i bezpieczefistwa ich pracy [Zottowski,
1996].

Z powyzszych wzgledéw uzasadnione sg dziatania majace na celu
udoskonalanie istniejacych oraz poszukiwanie nowych, bardziej do-
ktadnych lub przyjaznych operatorowi, metod oceny stanu techniczne-
go sitownikow hydraulicznych.

Napedy hydrauliczne sa tak skonstruowane, by przekazywaty ener-
gi¢ mechaniczna z miejsca jej wytwarzania do miejsca uzytkowania za
posrednictwem cieczy roboczej. Ze wzgledu na sposob przekazywania
energii rozréznia si¢ dwa rodzaje napedow hydraulicznych:

— napedy hydrokinetyczne, wykorzystujace glownie energig kinetyczna
cieczy roboczej,

— napedy hydrostatyczne, wykorzystujace glownie energi¢ cisnienia
cieczy roboczej.

Napedy hydrokinetyczne stosowane sa na 0got rzadko, w specjalnych
wykonaniach, gtéwnie jako sprzggla i przektadnie hydrokinetyczne.

Napedy hydrostatyczne znalazty szerokie zastosowanie niemal we
wszystkich typach wspotczesnych maszyn i mechanizméw. Przykta-
dowym zastosowaniem tego typu napedu sa uktady hydrostatyczne w
wozkach widlowych, w maszynach do robét ziemnych, w maszynach
przetadunkowych, w urzadzeniach walcowni, w urzadzeniach dzwigo-
wych, czy w maszynach rolniczych [Jedrzykiewicz i in., 2004].

Celem pracy byto opracowanie metody badania nierdwnomiernosci
ruchu posuwisto-zwrotnego ttoka sitownika hydraulicznego w aspekcie
oceny jego stanu technicznego.

Aby to osiagna¢ konieczne byto:

— rozpoznanie mozliwosci zastosowania metod diagnostyki technicznej
do oceny stanu technicznego sitownikow hydraulicznych,

— analiza funkcjonowania silownika hydraulicznego — modelowanie
ruchu tloka sitownika, identyfikacja wystgpujacych uszkodzen,

— okres$lenie czynnikéw wplywajacych na nier6wnomierno$¢ ruchu
tloka,

— opracowanie metodyki badania nierdwnomiernoséci ruchu ttoka si-
lownika,

— budowa stanowiska pomiarowego,

— badania eksperymentalne wpltywu wyznaczonych czynnikéw na
przebieg ruchu tloka sitownika na stanowisku laboratoryjnym,

— opracowanie metodyki oceny stanu technicznego sitownika hydrau-
licznego na podstawie nierdwnomiernosci ruchu ttoka.

Metody oceny stanu technicznego elementow sitownika
hydraulicznego

Metody oceny stanu technicznego elementéw uktadéw hydraulicz-
nych ze wzgledu na $rodki techniczne zastosowane podczas procesu
diagnozowania mozna najogoélniej podzieli¢ na bezprzyrzadowe i przy-
rzadowe. Szczegdtowy podzial przedstawiony zostat na rys 1.

W przypadku sitownikéw hydraulicznych podstawowym procesem
roboczym jest zamiana energii ci$nienia zakumulowanej w cieczy
roboczej na energi¢ mechaniczng ruchu tloka. Biorac pod uwagg ten
proces mozna ocenia¢ stan techniczny sitownika na podstawie warto$ci
przemieszczen, predkosci, przyspieszenia oraz silty na tloczysku
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Rys. 1. Podziat metod diagnozowania elementow hydrauliki maszynowej
[Chalamonski, 2000]

poréownujac je z wartosciami nominalnymi podanymi przez producenta
lub obliczonymi teoretycznie.

Do procesow towarzyszacych (resztkowych) podczas pracy sitownika
hydraulicznego naleza procesy wibroakustyczne (drgania, emisja
akustyczna), zaburzenia przeptywu (wywotane stratami ci$nienia
i stratami objgtoSciowymi — przecieki wewngtrzne 1 zewngtrzne)
oraz procesy termiczne (zmiany temperatury elementow sitownika)
[Garbacik, 1997].

Procesy zachodzace w czasie pracy sitownika oraz ich podstawowe
parametry, ktore moga by¢ wykorzystane do oceny jego stanu
technicznego, przedstawiono schematycznie na rys. 2.
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Rys. 2. Procesy zachodzace w sitowniku hydraulicznym
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Metodyka badan stanowiskowych

Celem prowadzonych badan stanowiskowych bylo wyznaczenie
wplywu poszczegdlnych, omdwionych wczesniej, czynnikow na
nierdwnomierno$¢ ruchu ttoka sitownika oraz zbadanie ich wzajemnych
zaleznosci. Kolejnym zadaniem byto okreslenie przydatnosci analizy
zmian predkos$ci ruchu ttoka przy wykrywaniu uszkodzen wewngtrznych
elementow sitownika.

Dla realizacji postawionych celow badania przeprowadzone zostaty
wedhug nastgpujacego harmonogramu:

— pomiary predkosci ruchu tloka sitownika w stanie zdatnosci dla r6z-
nych warto$ci parametréw cieczy zasilajace;j:

— ci$nienia,

— natgzenia przeptywu,

— temperatury,

— réznych warto$ci obciazenia tloka,

— modelowanie uszkodzen elementow sitownika,
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— pomiary predkosci ruchu ttoka sitownika w stanie niezdatno$ci dla
zmiennych warunkow zasilania i obciazenia,

— analiza otrzymanych wynikdéw pod katem oceny wrazliwosci zmian
predkosci ruchu ttoka na zmiany stanu elementéw sitownika [Men-
chen, 2004].

W celu przeprowadzenia

zamierzonych badan zbudowano

laboratoryjne stanowisko pomiarowe (Rys. 3). Mozna je podzieli¢ na
nastgpujace bloki funkcjonalne: blok zasilania, blok sterowania, blok
obciazenia, blok pomiarowy, badany sitownik.

Rys. 3. Widok stanowi-
ska do badan nierowno-
miernoéci  ruchu  tloka
sitownikow hydraulicz-
nych

Schemat hydrauliczny omawianego stanowiska przedstawiono na
rys. 4.
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Rys. 4. Schemat hydrauliczny stanowiska pomiarowego 1 — silnik elektryczny, 2 —

pompa hydrauliczna wielotloczkowa, 3 — sitownik, 4 - ozdzielacz, 5 — zawor zwrotno-

dtawiacy, 6 — zawor przelewowy, 7 — zawor odcinajacy, 8 — filtr, 9 — filtr wlewowy,

10 — szybkoztacze, 11 — przeptywomierz, 12- przetwornik ci$nienia, 13 — przetwornik
temperatury

Weryfikacje wptywu czynnikéw na pracg tloka sitownika przepro-
wadzono dla dwoch kierunkow pracy tloka, a mianowicie podczas wy-
sunigcia oraz w kierunku przeciwnym, z uwagi na rézne wartosci po-
wierzchni tloka. Ponadto badania obejmowaty symulacj¢ parametrow
pracy dotyczacych trzech potozen zaworéw bezpieczenstwa i upusto-
wego: dla calkowicie otwartego, w potowie otwartego i zamknigtego,
wykonane w trzech seriach pomiarowych.

Stanowisko badawcze umozliwiato przeprowadzenie badan réwno-
miernosci ruchu ttoka sitownika hydraulicznego. Badanie nast¢gpowato
po uruchomieniu jednego z dwoch Auto-programéw. Po uruchomieniu
stanowiska nalezalo dokona¢ bazowania uktadu. Bazowanie ukladu

przebiegato w trybie rgcznym przez wciskanie i przytrzymanie odpo-
wiednich przyciskow. Do badan réwnomiernosci ruchu tloka stuzyt
program Auto 2.

W celu dokonania pomiaréw nalezalo ustali¢ odpowiednie warunki
pracy sitownika. Badania przeprowadzono dla czterech réznych pred-
kosci ruchu tloka sitownika wynoszacych: V1 = 0,167 m/s, V2 = 0,05
m/s, V3 =0,033 m/s, V4 = 0,025 m/s.

Roézne predkosci osiagano przez odpowiednie nastawy zaworu dla-
wiacego — 1.

Pomiary przeprowadzono dla czterech wartosci obciazen. Wielko$ci
obciazen podczas wysuwu tloczyska badanego sitownika, okre$lone
przez nastawy zaworu przelewowego wynosity:

N1=30KkN, N2 =40 kN, N3 =50kN, N4 =60 kN.

Wielkosci obciazen podczas wsuwu tloczyska badanego sitownika
okreslone przez nastawy zaworu przelewowego wynosity:

N1=15KkN, N2 =20kN, N3 =25 kN, N4 =29 kN.

Zmiang cisnienia w uktadzie osiagano dzigki zastosowaniu zaworu
przelewowego.

Badania podczas wysuwu tloczyska sitownika hydraulicznego
przeprowadzono dla trzech wielkosci niewspotosiowosci obciazenia.
Niewspotosiowe obciazenie osiagnigto przez ustalenie rolki w odle-
gtosciach 10 mm i 20 mm od polozenia w osi sitownikow, w ktérym
rowniez dokonano pomiardéw.

Podczas badania tlok sitownika pokonat odleglo$¢ réwna maksymal-
nemu skokowi — 500 mm w wybranym kierunku. Po zakonczeniu prob
wyniki zebrane zostaty w sterowniku znajdujacym si¢ w skrzynce elek-
trycznej. Po zakonczeniu badania wyniki przekazane zostaty do kompu-
tera za pomocg ztacza RS 232.

Wszystkie pomiary przeprowadzono dla trzech ttoczysk o wymia-
rach: 36h9, 36¢9, 36b9. Tloczyska o réoznych pasowaniach zastoso-
wano w celu symulacji zuzycia (pasowanie 36b9 — najwigksze zuzy-
cie, pasowanie ¢36h9 — najmniejsze zuzycie).

W stanowisku zastosowano olej hydrauliczny HD 46 VECO. Bada-
nia przeprowadzono w zakresie roboczej temperatury oleju hydraulicz-
nego nie przekraczajacej 65°C.

Program wyposazony jest takze w tryb Auto 1 shuzacy do badania
wielkosci przeciekow wewngtrznych i zewngtrznych. Podczas dziatania
programu Auto 1 ttok sitownika przesuwa si¢ od potozenia maksymal-
nego wysuwu do maksymalnego wsuwu oraz z potozenia maksymalne-
go wsuwu do potozenia poczatkowego. Podczas pelnego cyklu ttok za-
trzymuje si¢ w sze$ciu potozeniach, w ktdrych dokonywane sa pomiary
ci$nien po stronie zasilajacej i po stronie biernej, oraz pomiar przesunig-
cia. Przed rozpoczgciem badania nalezy poda¢ odpowiednie parametry.
Potozenie punktow pomiarowych jest ustalane przez wpisanie wartosci
za posrednictwem panelu sterowania umieszczonego w skrzynce elek-
trycznej. Wartos$ci z czujnikow przekazywane sa do sterownika w dzie-
sigciosekundowych odstgpach czasu. Czas pomiaru w kazdym punkcie
okreslany jest przez wpisanie odpowiedniej warto$ci w zakresie od 10
do 300 s za posrednictwem panelu sterowania.

Podczas badan sitownik badany by} unieruchomiony dzigki zasto-
sowaniu zamka typu Z2561-6X firmy REXROTH, natomiast sitownik
bierny unieruchomiony byt przez zamknigcie jednego z zawordw prze-
lewowych (w zaleznosci od kierunku ruchu) typu DB10-1-5x/50 row-
niez firmy REXROTH.

Omowienie wynikow

Wyniki badan oceny stanu technicznego sitownika hydraulicznego na
podstawie nierdéwnomiernosci ruchu tloka przedstawiono na rys. 5-8.
Na osi X podano potozenie [mm] tloczyska sitownika badanego (pozy-
cja: 0 mm — oznacza maksymalne wysunigcie, pozycja: 500 mm — ozna-
cza maksymalne wsunigcie). Na osiach Y podano wielkos$¢ obciazenia
[kN] dziatajacego na badany sitownik oraz czas [s].

Na podstawie wynikow pomiaréw mozna stwierdzié, ze rownomier-
no$¢ ruchu tloka sitownika hydraulicznego podczas wysuwu jest znacz-
nie wigksza przy wyzszych $rednich predkosciach tloka. (Rys. 5-8).
W badaniach zastosowano obciazenie wynoszace 30 kN przylozone
wspolosiowo.
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Rys. 5. Wysuw ttoczyska, ttoczysko o pasowaniu h9, obcigzenie 30 kN, czas wysuwu
3 s ($rednia predkos¢ ruchu ttoka V1 = 0,167 m/s), obciazenie wspotosiowe (rolka
w potozeniu 0)
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Rys. 6. Wysuw tloczyska, ttoczysko o pasowaniu h9, obciazenie 30 kN, czas wysuwu
20 s ($rednia predkos¢ ttoka ruchu V4 = 0,025 m/s), obciazenie wspotosiowe (rolka
w potozeniu 0)
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Rys. 7. Wysuw tloczyska, ttoczysko o pasowaniu h9, obciazenie 60 kN, czas wysuwu
3 s ($rednia predko$¢ ruchu ttoka V1 = 0,167 m/s), obciazenie wspolosiowe (rolka
w potozeniu 0)
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Rys. 8. Wysuw tloczyska, tloczysko o pasowaniu h9, obciazenie 60 kN, czas wysuwu
20 s ($rednia predkos¢ ruchu ttoka 74 = 0,025 m/s), obciazenie wspotosiowe (rolka
w potozeniu 0)

Na rys. 5-8 mozna takze zaobserwowac¢ zmiang obciazenia sitownika
w zaleznosci od potozenia tloczyska. W okresie poczatkowym nastg-
puje nagly przyrost obciazenia, az do ustabilizowania jego poziomu.
Podczas poczatkowego etapu ruchu tloka sitownika wzrost obciazenia
ponad warto$¢ $rednia spowodowany jest zwigkszonymi oporami ru-
chu. W koncowym etapie ruchu wielko$¢ obciazenia spada.

Whioski

Analiza pracy sitownika hydraulicznego wskazuje, ze obok strat ob-
jetosciowych spowodowanych zuzyciem elementéw, wplyw na pracg
tloka maja takie czynniki, jak: lepkos¢, scisliwo$¢, ciSnienie, natgzenie
przeplywu cieczy roboczej oraz temperatura pracy.

W pierwszym etapie badan dotyczacych wplywu wybranych czyn-
nikow na pracg sitownika hydraulicznego nie zmieniano lepkosci czy
Scisliwosci cieczy roboczej, poniewaz obiektem badan byl sitownik.
Stuzyly one regulacji natgzenia przeptywu przez zawory bezpieczen-
stwa i upustowy przy jednoczesnej weryfikacji wartosci temperatury,
cisnienia pod i nad tloczyskiem oraz czasu pracy ttoka.

Przedstawione wyniki badan jednoznacznie wskazuja, ze wymienio-
ne parametry pracy silownika hydraulicznego wptywaja w znacznym
stopniu na charakter wykonywanych proceséw roboczych.

Symulowane parametry pracy sitownika wraz z uzyskanymi wynika-
mi badan wskazuja na wigksza wrazliwos¢ uktadu na zmiang potozen

zaworu upustowego w stosunku do zaworu bezpieczenstwa. Wptywa-
ja one w znacznym stopniu na uzyskane warto$ci cisnien w uktadzie,
a szczegblnie na przekroczenie cis$nien roboczych, co oddziatuje na
funkcjonowanie catego uktadu i zabezpieczenie przed niewskazanymi
przeciazeniami.

Analiza wynikow pierwszego etapu badan ilustruje zmiennos$¢ cha-
rakteru pracy w zalezno$ci od kierunku ruchu ttoka sitownika hydrau-
licznego.

Badania oceny stanu technicznego sitownika hydraulicznego na pod-
stawie nierownomierno$ci pracy tloka wskazuja, ze podczas poczat-
kowego etapu ruchu ttoka sitownika wzrost obciazenia ponad warto$¢
srednia spowodowany jest zwigkszonymi oporami ruchu. Zaleza one
od czasu spoczynku ttoka przed jego uruchomieniem. Okres rozruchu
sitownika nie trwa dtuzej niz 0,1 s. Przebieg zmian obciazenia podczas
rozruchu silownika jest stabilniejszy dla pracy przy wyzszych obciaze-
niach (wyzszych ci$nieniach) i mniejszych predkosciach ruchu ttoka.
Wraz ze wzrostem obciazenia spada dlugo$¢ okresu rozruchu sitowni-
ka.

Na podstawie wynikow pomiardw mozna stwierdzié, ze zuzycie tto-
czyska sitownika, symulowane w trakcie badan przez rodzaj pasowania,
ma istotny wplyw na rdwnomiernos¢ ruchu tloka. Ruch tloka charakte-
ryzuje si¢ wigksza nierownomiernoscia dla ttoczysk o wigkszym zuzy-
ciu.

Wzrost obciazenia tloka sitownika powoduje zwigkszenie nierow-
nomiernosci jego ruchu. Znaczny przyrost nierdwnomiernosci wraz
z przyrostem obciazenia nastepuje powyzej srednich predkosci ruchu
tloka wynoszacych ok. 0,05 m/s.

Istotny wptyw na rownomierno$¢ ruchu ttoka sitownika hydraulicz-
nego ma niewspotosiowo$¢ przylozonego obciazenia ponizej $rednich
predkosci ruchu ttoka wynoszacych 0,05 m/s. Moze to by¢ spowodowa-
ne znacznymi sitami, dziatajacymi na wezty prowadzace tloczysko oraz
tlok, wywotanymi niewspotosiowoscia obciazenia.

Predkosc¢ tloka sitownika hydraulicznego ma decydujacy wptyw na
jego roéwnomierno$¢. Wraz ze wzrostem predkosci tloka rosnie jego
réwnomiernosc.

Dla srednich predkosci ttoka powyzej ok. 0,167 m/s przyrost obcia-
zenia do warto$ci 60 kN podczas wysuwu nie powoduje znaczacych
zaklocen rownomiernosci ruchu. Réwniez niewspotosiowe przytozenie
obciazenia nie wplywa w znaczacym stopniu na rownomierno$¢ ruchu
ttoka. Zalezno$¢ ta wynika ze zmian rodzaju tarcia wraz ze zmiana
predkosci.

Wielkos$¢ tarcia migdzy elementami uszczelniajacymi a $ciang cylin-
dra lub tloczyska wzrasta wraz ze spadkiem predkosci ruchu ttoka. Pod-
czas badan stosowano predkosci ruchu tloka, przy ktorych wystgpowa-
o tarcie mieszane. W zakresie tym wystgpowaty drgania relaksacyjne
wplywajace na przebieg ruchu tloka.

Wyniki badan sitownika hydraulicznego przeprowadzone w dwoch
etapach dla wplywu wybranych czynnikéw oraz ocena stanu technicz-
nego poprzez badanie nierownomiernosci pracy ttoka wskazuja na istot-
no$¢ i potrzebg prowadzenia dalszych badan w tym kierunku. Bada-
nia powinny by¢ rozszerzone o inne czynniki, czy tez innego rodzaju
wymuszenia wpltywajace na wykonywane procesy robocze elementow
wykonawczych uktadow hydraulicznych.
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