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W artykule przedstawiono uktad hydrauliczny, w ktorym podstawowe elementy, takie jak pompa gerotorowa, cylinder hy-
drauliczny, zawor maksymalny, rvozdzielacz lub co najmniej ich kluczowe czesci bedq wykonane z tworzyw sztucznych. Przed-
stawione zostaly wyniki badan podstawowego elementu uktadu - pompy gerotorowej z kotami zebatymi z tworzywa sztucznego.
Wyniki przeprowadzonych badan potwierdzajq mozliwos¢ stosowania tworzywa sztucznego jako materiatu konstrukcyjnego w

hydraulice.

Stowa kluczowe: pompa gerotorowa, cykloidalne kola zebate, tworzywa sztuczne

Paper presents the hydraulic system in which the basic elements such as gerotor pump, hydraulic cylinder, pressure relief
valve, divider, or at least their crucial parts are made of plastics. Paper presents the test results of an essential element of this
system - the gerotor pump with gears made of plastics. The findings of this study confirm the possibility of using plastics as a

structural material in the hydraulics.
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Wprowadzenie

Tworzywa sztuczne jako material konstrukcyjny sa coraz
czesciej stosowane w budowie maszyn oraz urzadzen hydrau-
licznych. Wykonuje si¢ z nich migdzy innymi takie elementy
jak korpusy pomp, rury cylindrow czy kota zgbate [1, 4,5].

Stosowanie tworzyw sztucznych pozwala na uzyskanie
wielu zalet konstrukcyjnych. Mozliwe jest znaczne zmniejsze-
nie masy wytworzonego elementu, zwigkszenie jego zdolnosci
do thumienia drgan, poprawa wlasnosci tribologicznych elemen-
tow wspolpracujacych oraz ograniczenia hatasu.

Stosowanie tworzyw sztucznych jest takze korzystne pod
wzgledem technologicznym i ekonomicznym. Wykonywanie
elementow metoda wtrysku pozwala na uzyskanie skompli-
kowanych ksztattow. Metoda ta pozwala takze na obnizenie
kosztoéw wytwarzania i kosztow materiatowych.

Jednak, jak kazdy materiat, takze tworzywa sztuczne maja
swoje wady. Wytworzone elementy maja mniejsza wytrzyma-
lo$¢ oraz nizszy zakres obcigzalno$ci, a w trakcie eksploatacji w
wyniku dziatania temperatury oraz obecnosci wody w czynniku
roboczym moze pojawic si¢ niestabilno$¢ wymiarowa.

Pomimo istniejacych trudnosci trend do stosowania two-
rzyw sztucznych jako materiatu konstrukcyjnego jest coraz
bardziej widoczny. W zwiazku z tym, zespot badawczy Fluid
Power Research Group (www.fprg.pwr.wroc.pl) z Instytutu
Konstrukeji i Eksploatacji Maszyn na Politechnice Wroctaw-
skiej podjal prace majace na celu zaprojektowanie i wykonanie
kompletnego uktadu hydraulicznego, w ktérym podstawowe

elementy takie jak pompa, zawory, cylinder hydrauliczny lub
co najmniej ich kluczowe czgsci beda wykonane z tworzyw
sztucznych.

W artykule zaprezentowano koncepcje takiego uktadu oraz
wyniki badan jego podstawowego elementu jakim jest pompa
zgbata gerotorowa.

Uklad hydrauliczny z elementami wykonanymi
z tworzyw sztucznych

Narysunku 1 przedstawiono widok uktadu hydraulicznego
sktadajacego si¢ z pompy (1), cylindra (4), zaworu maksymal-
nego (2) i rozdzielacza (3).

Tworzywo sztuczne zostanie wykorzystane do wykonania
podstawowych czgsci elementow wchodzacych w sktad tego
uktadu.

Rysunek 2 przedstawia eksperymentalna pompe gerotoro-
wa, w ktorej zespot kot o zazebieniu wewnetrznym cykloidal-
nym wykonany jest z tworzywa sztucznego.[1, 2]

Rysunku 3 przedstawia cylinder hydrauliczny. Tworzywo
sztuczne zostato uzyte do wykonania rury, glowicy oraz ttoczy-
ska. Ttok cylindra wykonany bedzie ze stali nierdzewne;j.

Na rysysunku 4a przedstawiono zawoér maksymalny za$
na rysunku 4b pokazano rozdzielacz dwudrogowy dwupotoze-
niowy (2/2) sterowany pneumatycznie. W zaworach tworzywo
zostanie zastosowane do wykonania korpusow oraz elementow
zamykajacych, ktorymi sa grzybki zaworow.

Uktad opisany powyzej bedzie petit rolg stanowiska ba-
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Rys. 1. Widok uktadu hydraulicznego; 1 — pompa, 2 — zawor maksymalny, 3 — rozdzielacz, 4 — cylinder hydrauliczny, 5 — skrzynka elektryczna, 6 — silnik
napgdowy, 7 — zbiornik
Fig.1. A view of the hydraulic system;1 - pump, 2 - pressure relief valve, 3 - divider, 4 - hydraulic cylinder, 5 - electric box, 6 - motor, 7 - tank
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Rys. 2. Eksperymentalna pompa gerotorowa; 1,2,3 — czg$ci korpusu, 4,5 — kota zgbate, 6 — watl napedowy, 7- tozysko, 8 — wpust T — komory migdzyzgbne,
CL, CR,, B, - kanal, komora i mostek wejsciowy, CL , CR , B, —kanat, komora i mostek wyjsciowy, p, — ci$nienie wejsciowe, p_ — ciSnienie na
wyjsciu z pompy
Fig. 2 Experimental gerotor pump; 1,2,3 - part of the body, 4.5 - gears, 6 - drive shaft, 7 - bearing, 8 - key T - internal tooth chamber, CL, CR,, B, — input
channel, chamber and bridge, CL , CR , B, - output channel, chamber and bridge, p, - input pressure, p_ - outlet pressure

dawczego, zarowno do badan poszczegolnych elementow, jak
1 pracy catego uktadu jako jednosci.

Pompa gerotorowa z zespoltem kol wykonanym z tworzyw
sztucznych

Prace rozpoczeto od zaprojektowania i wykonania pompy
gerotorowej wraz z zespotem kot zebatych. Przyjeto, ze w
pompie elementem wykonanym z tworzyw sztucznych bedzie
zespot kot zebatych. Korpus, tozysko i wat beda wykonane z
metali.

Proces projektowania zespotu kot zebatych zostat podzie-
Rys. 3. Cylinder hydrauliczny lony na cztery etapy. Etap pierwszy obejmowat anglizq i dob(')r.
Fig. 3. Hydraulic cylinder tworzywa sztucznego. Brane byly pod uwage takie wtasnosci
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a)

b)

Rys. 4. a) Zawor maksymalny i b) rozdzielacz (2/2)
Fig. 4. a) Pressure relief valve and b) divider (2/2)

jak granica plastyczno$ci, modut Younga, temperatura pracy,
skurcz i wspotczynnik absorpcji wody. Wazna réwniez byta
cena tworzywa oraz jego dostepnos¢ na rynku. Jako tworzywo
sztuczne wybrany zostal PPS z dodatkami wzmacniajacymi
wytrzymato§¢. W tabeli 1 przedstawiono jego podstawowe
wlasciwosci.

Tab. 1. Wihasnosci polifenylenosulfenu (PPS)

Tab. 1. Properties of polifenylenosulfenu (PPS)

aby wyeliminowa¢ dziatanie karbu,
* zaokraglone naroza u podstawy zeba w kole zewnetrz-

nym, aby wyeliminowac¢ dziatanie karbu.

W pracy [1, 2] zbadano naprezenia i odksztalcenia w kotach
zebatych z tworzywa sztucznego wykorzystujac metode MES
[6]. Wykazano, ze kota zgbate mozna obciazaé cisSnieniem ro-

W drugim etapie zaprojektowany zostat zespot kot zeba-
tych. Kota zaprojektowano wedtug wytycznych sformutowa-
nych na podstawie [1, 2]. W zwiazku z tym przyjeto:
¢ maly wspotczynnik wysoko$ci zeba zapewniajacy duza

sztywnos$¢ zgba,

* 3 wpusty do przenoszenia momentu obrotowego, tak aby
naprezenia rozktadaly si¢ rownomiernie,
* zaokraglone naroza w wpustach i rowkach wpustowych,

Rys.5. Roztozenie (a) naprezen i (b) deformacji w kotach [2]
Fig. 5. The distribution of (a) stress and (b) deformation of in the gears [2]

boczym p=4 — 6 [MPa], przy ktérym ani naprezenia (rys. 5a)
ani odksztatcenia (rys. 5b) nie przekraczaja wartosci dopusz-
czalnych. Dodatkowo na rysunku 5b wida¢, ze odksztatcenia
kot powigkszaja luz promieniowy Ahrp , ktéry ros$nie wraz ze
wzrostem cisnienia obciazajacego pompe. W pracy [ 1] ustalono,
ze luz ten dla zaktadanego cisnienia roboczego p=4 — 6 [MPa]
nie powinien przekracza¢ wartosci Ahm =0,10 [mm].

W etapie trzecim wykonano zespotu kot. Zostat on wy-
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konany metoda wtrysku w laboratorium Instytutu Technologii
Maszyn i Automatyzacji na Politechnice Wroctawskiej wyko-
rzystujac forme wtryskowa wtasnej konstrukcji [2]. Na rysunku
6 przedstawiono gotowy zespot kot.

Rys. 6. Zdjecie kot z PPS
Fig. 6. Photo of gears made of PPS

Rys. 7. Widok pompy gerotorowej z kotami zgbatymi wykonanymi z PPS
Fig. 7. View of gerotor pump with gears made of PPS

Ostatnim, czwartym etapem bylo przeprowadzenie badan
eksperymentalnych. Badania miaty na celu okreslenie spraw-
nosci objetosciowej pompy zawierajacej kota wykonane z PPS
oraz okreslenie rzeczywistego zakresu ci$nien jakimi mozna
obciazac takie kota. Rysunek 7 przedstawia kompletna pompe
gerotorowa zawierajaca kota zebate wykonane z PPS.

Badania eksperymentalne pompy gerotorowej z kotami
zebatymi wykonanymi z PPS

Program badan pompy gerotorowej uwzgledniat:

* wyznaczenie charakterystyk sprawnosci objgtosciowej
pompy w zalezno$ci od réznych wartosci predkosci obro-
towej oraz roznych warto$ci ci$nienia roboczego,

¢ zbadanie wptywu zmiany materiatu kot na charakterysty-
ki pompy,

* zbadanie wptywu zmiany temperatury na charakterystyki
pompy.

Badania eksperymentalne przeprowadzono na stanowisku
badawczym (rys. 8) w laboratorium Zaktadu Podstaw Konstruk-
cji 1 Tribologii Instytutu Konstrukcji i Eksploatacji Maszyn
Politechniki Wroctawskie;j.

Stanowisko badawcze sktada si¢ z silnika napgdowego
(1), badanej pompy (2), uktadu hydraulicznego obciazajacego

Rys. 8. Stanowisko badawcze w Laboratorium ZPKMiT 1 — silnik napgdowy, 2 — badana pompa, 3 — uktad hydrauliczny obciazajacy, 4 — aparatura

pomiarowa

Fig. 8. The test stand in the ZPKMIiT laboratory 1 - motor, 2 - the test pump, 3 - the loading hydraulic system 4 - measuring equipment
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(3) oraz aparatury pomiarowej (4). Czynnikiem roboczym byt
olej hydrauliczny.

Wyniki badan sprawnosci objetosciowej pompy z kotami
wykonanymi z PPS pokazano na rysunku 9.

uzyte kota wykonane z PPS. Pompa z powodzeniem pracowat
w zakresie ci$nienia roboczego 0 — 4 [MPa]. Podwyzszenie
temperatury oleju z T=25°C do T=50°C, nie wptyneto na
polepszenie sprawnosci pompy. PPS jest bardziej stabilnym
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Rys. 9. Sprawnos¢ objgtosciowa pompy z kotami wykonanymi z PPS
Fig. 9. Volumetric efficiency of pump with gears made of PPS
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Rys. 10. Pordéwnanie sprawnosci objetosciowej pompy gerotorowej z kotami z POM i PPS
Fig. 10. Comparison of the volumetric efficiency of the gerotor pump with gears made of POM and PPS

Z rysunku 9 wynika, ze pompa z powodzeniem moze pra-
cowaé w zakresie predkosci obrotowej 750 — 1730 obr./min.
Maksymalna warto$¢ ci$nienia roboczego 4,3 [MPa] zostata
uzyskana przy najwyzszej predkosci 1730 obr./min.

Rysunek 10 przedstawia poréwnanie wynikow badan
sprawnosci objetosciowej kot wykonanych z POM oraz kot
wykonanych z PPS, przy réznych temperaturach czynnika
roboczego. W pierwszej fazie do badan zostalty wykorzystane
kota wykonane z POM. Pompa pracowata w zakresie ciSnienia
roboczego 0 - 6 [MPa]. Podwyzszenie temperatury oleju z
T=25°C do T=50°C, spowodowato podwyzszenie wydajnosci
objctosciowej. Bylo to spowodowane zwigkszeniem wymiaréw
kot w wyniku dziatania temperatury, dzigki czemu luzy osio-
we 1 promieniowe si¢ zmniejszyty, co doprowadzito do samo
uszczelnienia si¢ pompy. [2] W drugiej fazie do badan zostaty

materiatem, nie zmienia ona swoich wymiaréw pod wpltywem
temperatury.

Na rysunku 11 pokazano wyniki badan sprawnos$ci obje-
tosciowej pompy z kotami z PPS przy réznych luzach osio-
wych. Rysunek pokazuje, ze zmniejszenie luzu spowodowato
zwigkszenie sprawnosci pompy o 100%. PPS jako material jest
bardziej stabilny niz wcze$niej badany POM, ma on bardzo
niski wspdtczynnik absorpcji wody oraz niska rozszerzalnosé
cieplna, w trakcie pracy kota nie zmienity swoich wymiardw.
Fakt ten daje mozliwo$¢ planowania luzow z wigksza doktad-
noscia juz na etapie projektowania, gdyz w przypadku PPS
doktadno$¢ wykonania elementdow ma znaczacy wplyw na
osiagnigcia pompy.
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Rys. 11. Sprawno$¢ objetosciowa pompy gerotorowej z kotami z PPS, przy réznych luzach osiowych
Fig. 11. Volumetric efficiency of gerotor pump with gears made of PPS at different axial clearances

Podsumowanie

Badania teoretyczne i eksperymentalne pompy gerotorowej z kotami zgbatymi z tworzyw sztucznych, potwierdzaja, iz
tworzywa sztuczne jako material konstrukcyjny moze by¢ stosowany w hydraulice. Pompa z powodzeniem pracowala przy
predkosciach obrotowych do 1730 obr./min, przy zakresie ci$nienia roboczego na wyjsciu z pompy (p=4 — 5 [MPa]) i w r6znych
temperaturach oleju hydraulicznego (T=25°C — 50°C). Zar6wno POM jak i PPS moga by¢ stosowane do wytwarzania elementow
maszyn hydraulicznych. POM okazat si¢ materiatem mniej stabilnym. Pod wplywem temperatury w kotach wykonanych z POM
pojawita si¢ niestabilno$¢ wymiarowa. Jednakze spowodowalo to samo uszczelnienie pompy i poprawienie jej charakterystyk.
W przypadku PPS rozwiazania konstrukcji zespotu kot, a takze doktadno$¢ wykonania, maja znaczacy wptyw na parametry
techniczne pompy. Jest on materiatem bardziej stabilnym, nie rozszerza si¢ pod wptywem temperatury, dlatego tez nalezy do-
ktadniej planowac luzy juz na etapie projektowania.

Wryniki badan potwierdzaja, iz przyjety tok postepowania przy projektowaniu kot zebatych z tworzyw sztucznych sprawdzit
si¢ i ze w dalszych fazach badan nalezy go nadal stosowacé.
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