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Badania doswiadczalne
zminiaturyzowanych
elementow hydraulicznych

Zygmunt KudZma, Michat Stosiak

1. Wstep

Istotng zaleta napedu hydrostatycznego jest, miedzy innymi,
mozliwo$¢ uzyskiwania wyjatkowo duzej gestosci strumienia
przekazywanej mocy w ukladzie napedowym, to znaczy malej
masy na jednostke generowanej lub przenoszonej mocy. War-
tosci ci$nien roboczych rzedu 35-40 MPa sa obecnie czyms
zupelnie normalnym. Moc 1 kW przy tych ci$nieniach moz-
na uzyskaé ze strumienia cieczy roboczej o natezeniu przeply-
wu objetosciowego zaledwie 30-25 cm?/s (1,8-1,5 dm*/min).
Przykladowo gesto$¢ mocy dla pomp i silnikéw hydraulicz-
nych moze dochodzi¢ nawet do 10 kW/kg, podczas gdy gestosé
mocy przecig¢tnych silnikéw elektrycznych wynosi od 0,1 do
0,15 kW/kg.

W ostatnich latach zauwaza si¢ tendencje do miniaturyzacji
elementéw i uktadéw hydraulicznych, powstaje nowa dziedzina
napedéw — mikrohydraulika. W napedach hydrostatycznych
klasycznych stosuje sie odpowiednie typoszeregi wielko$ci no-
minalnych WN. I tak dla zaworéw wielkosécig nominalng jest
$rednica nominalna otworéw przeplywowych. Wszystkie ele-
menty hydrauliczne o $rednicach nominalnych mniejszych od
6 mm [WN <6 mm)] zalicza si¢ do mikrohydrauliki [2]. Wiel-
koscig nominalng [WN] dla mikropomp z¢batych jest geome-
tryczna objeto$¢ robocza V, [cm?/obr.], ktérg w mikrohydrau-
lice przyjmuje si¢ w zakresie do 1,2 cm?®/obr. Mikrohydraulika
charakteryzowana jest rowniez przeplywami malymi (< od
300 cm®/min) lub bardzo matymi (< od 120 cm?/min) [10].

Obszarami zastosowan mikrohydrauliki sg te dziedziny, ktére
wymagaja przeniesienia duzej mocy, zapewnienia plynnosci ru-
chéw przy znacznym ograniczeniu wymiaréw geometrycznych.
Postepujacy rozwdj elementdw i uktadéw mikrohydraulicznych
powoduje, ze coraz czesciej uktady mikrohydrauliczne wypie-
rajg uklady pneumatyczne czy elektromechaniczne. Ponadto
miniaturyzacja pozwala réwniez mikrohydraulice zastapi¢ kla-
syczng hydraulike wszedzie tam, gdzie ze wzgledu wymiaréw
czy masy nie moze by¢ ona zastosowana. Dzieje si¢ tak, mie-
dzy innymi w inzynierii i technice medycznej np. w napedach
stoléw operacyjnych i rentgenowskich, foteli dentystycznych;
w motoryzacji, np. w serwomechanizmach wspomagajacych
uklady kierownicze i hamulcowe, w automatyzacji skrzyni bie-
gow, w zawieszeniach hydropneumatycznych, w konstrukeji
foteli kierowcy, w urzadzeniach podno$nikowych, w przemysle
lotniczym, a takze chemicznym i spozywczym do dokladnego
dozowania strumienia plynu [1].
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Streszczenie: W artykule przedstawiono wybrane przyktady
zminiaturyzowanych elementéw hydraulicznych. Zaprezento-
wano wyniki prac wtasnych dotyczgcych przeptywow w mikro-
elementach hydraulicznych (mikrozaworze wzniosowym, mi-
kroprzewodzie hydraulicznym) oraz wydzielenia obszaru pracy
stabilnej mikrozaworu hydraulicznego. Zwrécono uwage na ha-
tasliwos$¢ pracy uktadéw mikrohydraulicznych, poddajgc, jako
przyktad, analizie mikrozasilacz hydrauliczny.

Eff MICROHYDRAULICS AND HYDROTRONICS
DEVELOPMENT AREAS OF FLUID DRIVES

Abstract: In the paper some selected examples of miniaturized
hydraulic components were presented. Some results of tests
of flow in hydraulic microcomponents (lift microvalve, hydraulic
micropipe) and creating of stable work of hydraulic microvalve
were discussed. Special attention was focused on noise prob-
lem of microhydraulic systems. This problem was considered
in example of microhydraulic power unit.

Wiréd wymagan, ktdre stawia sie elementom i uktadom mi-
krohydraulicznym, wymieni¢ nalezy przede wszystkim:

pewno$¢ dzialania;

niski poziomu hatasu (nieprzekraczajacy warto$ci dopusz-

czalnych, sukcesywnie obnizanych) [3, 12];

mate wymiary przy zachowaniu przenoszonych mocy;

czysto$¢ napedu (brak wyciekéw).

Nadmieni¢ nalezy, ze elementy i uklady mikrohydrauliczne,
z uwagi na $rednice okien przelotowych, szczegdlnie wrazliwe
sa na zjawisko obliteracji. Ponadto dyrektywy Unii Europejskiej
[3] odnosza dopuszczalny poziom hatasu emitowanego przez
urzadzenie mechaniczne do przenoszonej mocy. Dopuszczalny
hatas w uktadach mikrohydraulicznych ma stosunkowo niski
poziom i mimo zalet tego rodzaju napedu nie zawsze moze by¢
on stosowany z powodu przekroczenia zalecanych wskaznikow
normatywnych [12]. Z tego powodu prowadzone sa prace teo-
retyczne i dos$wiadczalne nad opracowaniem i zastosowaniem
w ukltadach mikrohydraulicznych thtumikéw pulsacji ci$nienia,
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Rys. 1. Ttumiki pulsacji ci$nienia: a) skala makro (hydraulika konwencjonalna): 1 - ttumik czynny; 2 - ttumik bierny; 3 - pompa wyporowa; 4 - akumu-
latory hydropneumatyczne; b) skala mikro (mikrohydraulika): 1 - mikrottumik pulsacji ci$nienia (bierny); 2 - mikrozasilacz hydrauliczny
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Rys. 2. Elementy mikrouktadéw hydraulicznych oferowane przez wyspecjalizowanych producentéw: a) czesci sktadowe mikropomp gerotorowych
HNP Mikrosysteme GmbH [14]; b) mikrorozdzielacz WLAS3 niemieckiej firmy Hoerbiger Microfluid GmbH [15]; ¢) mikrozawor przelewowy [15]

ktére przyczynia sie do obnizenia hataliwosci pracy tych ukta-
dow. Przykladowe wykonanie ttumika pulsacji ci$nienia w ma-
kro oraz mikro przedstawiono na rys. 1.

W hydraulice konwencjonalnej, z racji wystepowania wymu-
szenn w spektrum obejmujacym réwniez niskie czestotliwo$ci
(w zakresie infra), projektowane sa ttumiki dzialajace w szer-
szym zakresie, a skladajace si¢ z ttumika biernego i czynne-
g0, jak pokazano na rys. 1 a. W mikrohydraulice - ze wzgledu
m.in. na niewielkie masy elementdw sterujacych mikrozawo-
réw - czestotliwo$ci wymuszen sg wyzsze, totez zazwyczaj
wystarczajace jest zastosowanie tlumika biernego (np. typu
komorowego) dziatajacego skutecznie w zakresie wyzszych
czestotliwosdci, rys.1 b.

2. Wybrane przyklady elementéw i uktadow
mikrohydraulicznych
2.1. Elementy i uklady mikrohydrauliczne oferowane
przez wyspecjalizowanych producentow

Obecnie mozna juz zauwazy¢, ze na rynku $wiatowym hy-
drauliki pojawiaja si¢ zminiaturyzowane wyroby: elementy i ca-
te mikrouktady hydrauliczne.

Najprostsze konstrukcje stanowig mikropompy zebate o za-
zebieniu zewnetrznym lub wewnetrznym oraz pompy gerotoro-
we. Nadaja sie idealnie do dozowania pltynéw o duzej lepkosci.
Mozna za pomocg nich dozowaé wode, roztwory wodne olejow
iklejow, farby, lakiery, silikony. Ruchome czgéci sktadowe przy-
ktadowych mikropomp gerotorowych pokazano na rysunku 2 a.

W mikroukiadach hydraulicznych réwnie wazne zastoso-
wanie jak mikropompy maja mikrozawory, stuzace do stero-
wania kierunkiem strumienia cieczy. Wséréd podstawowych
elementéw mikrohydraulicznych niezbednych do sterowania
praca mikroodbiornikéw hydraulicznych sg zminiaturyzowa-
ne rozdzielacze suwakowe. Na rysunku 2 b zaprezentowano
sie mikrorozdzielacz suwakowy firmy Hoerbiger Microfluid
GmbH [15]. Zasada dzialania mikrorozdzielacza suwakowego
nie rézni sie zasadniczo od typowych rozwigzan.

Przeplyw maksymalny w prezentowanym mikrorozdzie-
laczu wynosi 8 dm*/min. Ci$nienie robocze wynosi 25 MPa,
a $rednica nominalna 3 mm. W polozeniu neutralnym suwak
utrzymywany jest przez sprezyny, a skrajne polozenie osiaga
dzigki konwencjonalnym elektromagnesom zasilanym 12 lub
24 V o poborze mocy 10 W. Cechuje je budowa kompaktowa
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Rys. 3.

Sztuczna dion, w ktoérej
wykorzystany zostat uktad
mikrohydrauliczny [4]

u‘é\““w'

Rys. 4 a. Mikrozawoér zwrotny [12]

tarcza thumiaca

48
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Rys. 4 b. Mikrozawoér maksymalny: 1 - korpus; 2 - grzybek; 3 - tarcza
tlumiaca; 4 - sprezyna; 5 - talerz; 6 - sruba nastawcza; 7 - uszczelka [6]

i mata masa - korpus zaworu o powierzchni 26 mm?, niewielkie
przecieki od 3 do 30 cm®/min w zaleznoéci od warunkdéw pracy.
Zawor ten dzigki swoim malym wymiarom moze by¢ monto-
wany bezposrednio na cylindrze hydraulicznym, zmniejszajac
tym samym gabaryty catego uktadu hydraulicznego oraz pod-
wyzszajac warto$¢ czestotliwodci drgan wlasnych niettumio-
nych odbiornika hydraulicznego, co jest szczegdlnie istotne przy
zastosowaniu sterowania proporcjonalnego mikrorozdzielacza
hydraulicznego [16]. Oferowane s3 réwniez mikrozawory jed-
nostopniowe przelewowe na przeptyw nominalny 3 dm?/min,
w ktdrych ci$nienia otwarcia dochodza do 25 MPa, waga zas
wynosi ok. 50 g - rys. 2 c.

Elementy i uktady mikrohydrauliczne nadajg si¢ réwniez do-
brze do odwzorowywania funkcji konczyn ludzkich, jako lekkie,
trwale i zdolne nasladowa¢ kinematyke ruchéw organéw czlo-
wieka. Przykladem takiego rozwigzania jest dfon robota (rys. 3),
ktéra ma wyglad bardzo przypominajacy dlon ludzka [4]. Jest
zbudowana gtéwnie ze stopéw aluminium o podwyzszonej wy-
trzymalos$ci, zapewniajacych duza wytrzymalos¢ oraz sztyw-
no$¢ konstrukeji. Dlon sklada si¢ z 11 par kinematycznych,

114 ¢ Nr 10 © Pazdziernik 2016 r.

4 Widok W

. gos-aotw.__ [Ty
— ’/‘ —
5
E
o~ w

54

45
#51
wt
Przekroj A-A
skala 2:1
/ 7
AT UR T
ey WL 777 W R
- - i =
N W /"( 1 ;
=2 %
\ //{, N7
,’:” ! /]
.7
& T [ SNE Y
‘L i ///// 1
[} LV ZIR]
- ,_ 2 |
= ’
LSS S S D f‘/
425

Rys. 5. Blok zaworowy montowany w ptycie zbiornika mikrozasilacza
hydraulicznego: 1 - korpus bloku zaworowego; 2 - grzybek; 3 - tarcza
tlumiaca; 4 - sprezyna; 5 - sruba nastawiajaca; 6 - talerzyk; 7 - uszczel-
nienie; 8 - iglica; 9 - uszczelnienie; 10, 11 - nakretki kontrujace [6]

z czego 8 jest napedzanych przez mikrohydrauliczne elementy
wykonawcze. Liczba par kinematycznych zostata zoptymalizo-
wana pod katem dynamiki oraz funkcjonalnoséci mechanizmu
sztucznej dtoni. Wszystkie pary kinematyczne oraz polaczone
z nimi elementy wykonawcze s3 zamienne, co utatwia ewentu-
alng naprawe ukltadu oraz obniza koszty produkcji.

Zminiaturyzowany uklad hydrauliczny sztucznej dloni sklada
sie m.in. z: mikrozbiornika, mikropompy z¢batej o zazebieniu
zewnetrznym, mikroprzewoddéw oraz mikrozaworéw. Uktad
sterowania elektrycznego silnikiem napedowym mikropompy
i mikrozaworéw daje mozliwosci sterowania kierunkiem ru-
chu poszczegolnych cztonéw oraz w sposéb ptynny predkoscia.
W ukfadzie sterujagcym wykorzystywane sg sygnaty pochodzace
od czujnikéw przemieszczenia par kinematycznych i panuja-
cych w tych parach sil. Ten zintegrowany uktad, sktadajacy sie
z elementéw mechanicznych, hydraulicznych i elektronicznych,
znajduje sie w §rédreczu.

2.2. Elementy i uktady mikrohydrauliczne konstrukcji
wlasnej

Prowadzone s3 réwniez prace wlasne nad opracowaniem
i doskonaleniem konstrukcji mikropomp zebatych o zaze-
bieniu zewnetrznym. W wyniku tych prac stworzono szereg
mikropomp o wydajno$ciach wlasciwych od 0,25 cm®/obr. do
1,2 cm®/obr. i ci$nieniach pracy przekraczajacych 20 MPa.



Rys. 6. Mikrozasilacz wlasnej konstrukciji: a) 1 - mikropompa zgbata, g, = 0,8 cm?/obr.; 2 - blok mikrozaworéw; 3 - mikrozawdr diawiacy;
b) 1 - mikropompa zebata g, = 0,8 cn®/obr.; 2 - zbiornik o pojemnosci 0,95 dm?; 3 - sprzeglo; 4 - silnik elektryczny; 5 - manometr; 6 - zawoér odcinajacy;
7 - nastawny zawér dlawiacy; 8 - blok mikrozaworéw: maksymalny, nastawny zawor dtawiacy [6]

Opracowano réwniez i w przypadku grupy mikrozaworéw
hydraulicznych konstrukcje wlasne w postaci: mikrozaworu
zwrotnego (rys. 4 a), mikrozaworu maksymalnego (rys. 4 b),
bloku zaworowego, w ktérego sklad wchodzg: mikrozawér prze-
lewowy i nastawny mikrozawor dtawiacy (rys. 5).

Przyktadem mikrozaworu hydraulicznego wlasnej konstruk-
¢ji jest mikrozawor zwrotny - rys. 4 a. Gléwne wymiary takiego
mikrozaworu to: §rednica przylacza D = 10 mm, $rednica otwo-
ru srodkowego wydrazonego w grzybku D, = 2,5 mm, $rednica
gniazda D, = 2,5 mm, dtugoé¢ gniazda L, = 3 mm $rednica
wewnetrzna korpusu zaworu Dy = 8,4 mm.

Na rys. 4 b przedstawiono mikrozawér maksymalny kon-
strukeji wlasnej wyposazony w tarcze thumiaca drgania grzyb-
ka [6, 11].

Na rys. 5 w zintegrowanym bloku zaworowym przedstawio-
no mikrozawor przelewowy i nastawny mikrozawdr dlawigcy.
Srednica gniazda mikrozaworu dlawigcego wynosi 2 mm.

Blok mikrozaworéw hydraulicznych przedstawiony na rys. 5
wchodzit w sklad mikrozasilacza hydraulicznego wilasnej kon-
strukgji (rys.6ai6b).

Warto nadmieni¢, ze podczas prob eksploatacji mikrozasila-
cza stwierdzono wystepowanie czasami nadmiernej hatasliwo-
$cijego pracy. W dalszej czesci artykulu zaprezentowano wyniki
badan $wiadczace o skutecznym obnizeniu hatasliwosci pracy
mikrozasilacza poprzez redukcje drgan grzybka mikrozaworu
maksymalnego.

3. Badania doswiadczalne nad niektorymi
problemami wystepujacymi w mikrohydraulice
3.1. Przeplyw nieizotermiczny w mikroprzewodach
hydraulicznych

W opisie strat przeptywu przez przewody hydrauliczne kon-
wencjonalne przyjmuje sie zazwyczaj przeplyw izotermiczny

cieczy roboczej. W praktyce przyjecie takiego zalozenia za-
zwyczaj nie prowadzi do powstawania istotnych rozbieznosci
miedzy wynikami otrzymanymi z obliczen teoretycznych a wy-
nikami pomiaréw rzeczywistych. W odniesieniu do mikrohy-
drauliki, a w szczegdlno$ci do mikroprzewodéw hydraulicznych,
bezkrytyczne przyjecie zalozenia o przeplywie izotermicznym
wydaje si¢ dyskusyjne gléwnie z punktu widzenia opisu mate-
matycznego przeplywéw niestacjonarnych. Aby okresli¢, czy
przeplyw w mikroprzewodzie jest izotermiczny czy nie, nalezy
okresli¢ rozktad temperatury wzdtuz mikroprzewodu podczas
przeplywu przez niego cieczy roboczej. Przeprowadzono bada-
nia do$wiadczalne, ktére polegaly na pomiarze strat ci$nienia
w funkcji natezenia przeplywu oleju HL68 w przewodzie stalo-
wym (materiat przewodu stal HI8N9) o §rednicy wewnetrznej
d=1,1 mm oraz na rozktadzie temperatury na dlugosci przewo-
du o dlugoséci I = 1 m i natezeniu przeptywu Q = 300 cm?*/min.
Rozktad temperatury wzdtuz przewodu mikrohydraulicznego
pokazano na rys. 7, a $wiadczy on, ze przeplyw cieczy w mi-
kroprzewodzie hydraulicznym ma charakter nieizotermiczny
i przy wyprowadzaniu zaleznosci matematycznych na straty
przeplywu w takim mikroelemencie nalezy to uwzglednic.

Z powodu stosunkowo wysokich strat ci$nienia i zwigzanych
z tym efektéw cieplnych, jakie stwierdzono w trakcie badan
mikroprzewodu, przy wymiarowaniu tego typu elementu na-
lezy zaklada¢ predko$¢ przeptywu nie wieksza niz 2-3 m/s oraz
stosowaé czynnik roboczy o mozliwie niskiej lepkosci, nizszej
niz np. lepkos¢ oleju HL 68.

3.2. Oddziatywanie zewnetrznych drgan mechanicznych
na mikrozawor przelewowy

Z uwagi na wymagania stawiane elementom i uktla-
dom mikrohydraulicznym oraz na to, ze sily zaktocajace sa
niejednokrotnie rzedu sif sterujacych, szczegdlng uwage nalezy
poswigci¢ oddziatywaniu zewnetrznych drgan mechanicznych
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Rys. 7. Rozklad temperatury wzdiuz mikroprzewodu hydraulicznego:
1 - pomiar bez przeptywu czynnika roboczego; 2, 3, 4 - pomiar z prze-
pltywem czynnika roboczego dokonywany co kilkadziesiat sekund;

5 - pomiar z przeptywem czynnika roboczego po ok. 6 min trwania
przeptywu [5]
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Rys. 8. Widmo amplitudowo-czestotliwosciowe przyspieszenia drgan
mechanicznych dziatajacych na mikrozawér przelewowy - czestotliwosc
drgan 600 Hz [9]

na te elementy [13]. Przeprowadzono badania do$wiadczalne,
w ktorych mikrozawor przelewowy wlasnej konstrukeji podda-
wany byt zewnetrznym drganiom mechanicznym o okreslonej

amplitudzie i czestotliwosci. Widmo amplitudowo-czestotliwo-
$ciowe tych drgan przedstawiono na rys. 8.

Pomiarowi i rejestracji podlegata rowniez pulsacja ci$nienia
w uktadzie z pobudzanym do drgan mikrozaworem przele-
wowym. Widmo amplitudowo-czestotliwosciowe pulsacji cis-
nienia w ukfadzie z drgajagcym mikrozaworem przelewowym
przedstawiono na rys. 9.

Jak wynika z rys. 9, oddzialywanie zewnetrznych drgan me-
chanicznych na mikrozawér przelewowy powoduje pojawie-
nie si¢ w widmie amplitudowo-czestotliwo$ciowym pulsacji
ci$nienia sktadowej o czestotliwo$ci odpowiadajacej tym drga-
niom i dominujacej amplitudzie. Skladowa widma o warto$ci
350 Hz odpowiada pulsacji ci$nienia bedacej skutkiem pulsacji
wydajnoséci mikropompy wyporowej i impedancji uktadu hy-
draulicznego.

W mikrouktadzie hydraulicznym prowadzi¢ to moze m.in.
do nieréwnomiernoéci pracy odbiornikéw hydraulicznych,
pogorszenia doktadnosci ich pozycjonowania, wzbudzania
drgan mikroprzewodéw hydraulicznych i powstawania halasu.
Szczegdlnego znaczenia nabiera to w maszynach i urzadzeniach
precyzyjnych, np. w manipulatorach czy sprzecie medycznym.

3.3. Badania hydrauliczne i akustyczne mikrozasilacza
hydraulicznego

Wykonano badania do$wiadczalne, w ktérych wyznaczono
charakterystyke statyczng mikrozasilacza (z rys. 6) wlasnej kon-
strukeji, uzywajac podczas badan olejéw mineralnych o réz-
nych lepkoséciach a badania przeprowadzajac przy roznych
predkosciach obrotowych na watku mikropompy. Wyniki tych
badan przedstawione zostaty na rys. 10.

Poréwnanie wynikéw z rys. 10 dla tej samej predkosci ob-
rotowej watka mikropompy wskazuje na spadek sprawnosci
objetosciowej w przypadku zastosowania oleju o mniejszej lep-
kosci. Tak wigc — wymagany ze wzgledéw minimalizacji strat
przeplywu oraz wzrostu temperatury cieczy roboczej — olej
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Rys. 9. Widmo amplitudowo-czestotliwosciowe pulsacji ciSnienia wukta-
dzie hydraulicznym, w ktérym na mikrozawor przelewowy dziataty
drgania mechaniczne o czestotliwosci 600 Hz [9]

olej Azolla 2822, v = 225 ¢St
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Rys. 10. Charakterystyki statyczne mikrozasilacza hydraulicznego,
qp = 0,8 c®/obr. [7]
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Rys. 11. Widmo tercjowe hatasu mikrozasilacza: a) przed modernizacja (praca niestabilna), b) po modernizacji (praca stabilna) [7]

o0 obnizonej lepko$ci prowadzi w mikropompach wyporowych
do spadku sprawnosci objetosciowe;j.

Jak wspomniano, w trakcie pracy mikrozasilacza stwierdzono
jego nadmierng hatasliwos¢. Zidentyfikowano, ze odpowiada
za to mikrozawor maksymalny, ktérego element zamykajacy
(grzybek stozkowy) wpada w drgania mechaniczne. Zdecydo-
wano sie wprowadzi¢ do zaworu, pomiedzy sprezyne a grzybek
stozkowy, specjalng tarcze thtumigcg wykonang w taki sposob, ze

reklama

przeplywajaca przez nig ciecz jest zrodtem sily thumigcej o war-
to$ci réznej i uzaleznionej od kierunku ruchu tarczy i zwigza-
nego z nim grzybka stozkowego. Rozwigzanie to jest przedmio-
tem ochrony w ramach udzielonego przez Urzad Patentowy RP
patentu nr 221214 [11].

Celem weryfikacji skutecznosci przeprowadzonego zabiegu
zdecydowano si¢ przeprowadzi¢ pomiary, w rezultacie ktd-
rych otrzymano widmo tercjowe halasu (poziomu ci$nienia
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akustycznego Lm [dB]) mikrozasilacza przed modernizacja
(bez tarczy tlumiacej) i po modernizacji (z zamontowang tar-
czg thumigcg drgania grzybka stozkowego) - rys. 11 ai 11 b.

Jak pokazuje poréwnanie widm tercjowych zrys. 11aill b,
wprowadzenie specjalnej tarczy tlumiacej drgania grzybka
doprowadzilo do obnizenia poziomu ci$nienia akustycznego
o prawie 20 dB.

4. Dyskusja wynikéw badan i wnioski

Mikrohydraulika jest i w najblizszych latach niewatpliwie
nadal bedzie obszarem hydrauliki rozwijajacym sie bardzo
intensywnie m.in. z uwagi na rosnace wymagania dotyczace
gléwnie minimalizacji gabarytéw i masy uktadéw hydraulicz-
nych. Uktady mikrohydrauliczne posiadajg szereg zalet, jednak
wystepuja w nich pewne wady, ktére musza zosta¢ zidentyfi-
kowane i zminimalizowane badz catkowicie usunigte, jesli to
mozliwe. Istotnym problemem w eksploatacji uktadéw mikro-
hydraulicznych jest ich hatasliwo$¢. Podczas badan stwierdzono
nadmierng hatasliwo$¢ mikrozasilacza hydraulicznego i wpro-
wadzono modernizacj¢ polegajacg na umieszczeniu specjal-
nie wykonanej tarczy tlumigcej drgania grzybka mikrozaworu
maksymalnego. Zabieg ten doprowadzit do obnizenia poziomu
ci$nienia akustycznego o prawie 20 dB. W odniesieniu do mi-
krouktadéw hydraulicznych istotnym problemem jest zjawisko
obliteracji. Z tego wzgledu szczegdlng uwage zwroci¢ nalezy
na czysto$¢ oleju hydraulicznego i zakres zmian jego lepkosci.
Nadzieje na ograniczenie wystepowania tego zjawiska mozna
wiazaé z ewentualnym wprowadzeniem mikrodrgan elemen-
tow sterujacych mikrozaworéw, analogicznie jak to rozwiazano
w rozdzielaczach proporcjonalnych konwencjonalnych, pod
warunkiem, ze wykorzystywane bedzie sterowanie elektryczne
[8,16]. Alternatywnym rozwigzaniem tego problemu, to znaczy
oczyszczania szczelin przeplywowych, moze tez by¢ wykorzy-
stanie pulsacji ci$nienia wynikajacej z wahan wydajnosci pom-
py wyporowej i wykorzystanie zjawisk rezonansowych w prze-
wodzie mikrohydraulicznym [6].

Stwierdzono, ze przeplyw cieczy w mikroprzewodach hydrau-
licznych ma charakter nieizotermiczny, co prowadzi¢ moze do
koniecznosci uscislenia modeli matematycznych opisujacych
niestacjonarny ruch cieczy w mikroprzewodach hydraulicznych
bedacych podstawa do projektowania skutecznych ttumikéw
pulsacji ci$nienia, spelniajacych w uktadach mikrohydraulicz-
nych réwniez role filtra akustycznego.

Niewatpliwie w celu dalszego rozwoju obszaru mikrohydrau-
liki niezbedne jest prowadzenie dalszych szczegétowych badan
majacych na celu poprawe wlasciwosci statycznych i dynamicz-
nych elementdw i uktadéw mikrohydraulicznych prowadzacych
do poprawy ich cech eksploatacyjnych.
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