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STRESZCZENIE

W monografii zaprezentowano zagadnienia zwigzane z szeroko poj¢ta trwato-
$cig napedow hydrostatycznych i ich urzadzen hydraulicznych. Problematyka ta jest
ciggle aktualna a jej znaczenie wzrasta w miar¢ podnoszenia parametrow eksploata-
cyjnych urzadzen hydraulicznych umozliwiajacych przenoszenie wigkszych mocy
zZ jak najmniejszymi stratami. W dotychczasowej praktyce szacowania trwatosci
urzadzen hydraulicznych stosowane jest podejscie aposterioryczne. Podejscie to wy-
maga prowadzenia dtugotrwatych i kosztownych badan urzadzen hydraulicznych do
czasu ich przejscia w stan niezdatnosci. Geneza pracy wynika gltéwnie z nastepuja-
cych czynnikow:

* konieczno$ci wykonywania prognoz eksploatacyjnych zachowan weziow
kinematycznych urzadzen hydraulicznych w fazie ich konstruowania oraz
okreslenia zwigzkow ilosciowych i jakosciowych procesu ich zuzywania si¢
W czasie,

e zmian stanu technicznego weztéw kinematycznych urzadzen hydraulicz-
nych pracujacych w Srodowisku cieczy hydraulicznej zawierajacej zanie-
czyszczenia w postaci czastek twardych w fazie ich eksploatacji.

W pracy zaprezentowano:

» predykcyjne szacowanie trwalosci weztow kinematycznych (hydraulicz-
nych par precyzyjnych i wezlow uszczelniajgcych) urzadzen hydraulicz-
nych uwzgledniajace przeptyw cieczy hydraulicznej zawierajacej czastki
twarde przez luzy konstrukcyjne weztow (szczeliny hydrauliczne) oraz
wplyw czasu i warunkow ich pracy na proces ich zuzywania sig,

* dwuetapowe szacowanie trwatosci urzgdzen hydraulicznych, polegajace na
okresleniu W pierwszym etapie (w fazie jego projektowania oraz wytwarza-
nia) tzw. trwato$ci rozporzadzalnej, zas w drugim etapie (w fazie jego eks-
ploatacji) tzw. trwato$ci resztkowej do przekroczenia stanu granicznego.

Obszar omawianych w monografii zagadnien obejmuje:

» wlasciwosci i relacje (oddziatywania) migdzy elementami weztow kinema-
tycznych urzadzen hydraulicznych,
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» whasciwosci cieczy hydraulicznej jako elementu konstrukcyjnego napgdu
hydrostatycznego, w tym jej przeptywu w postaci dwufazowej (ciecz hy-
drauliczna + zanieczyszczenia w postaci czastek twardych) przez luzy kon-
strukcyjne (szczeliny hydrauliczne) i jej opis matematyczny,

* procesy zuzywania si¢ weztow kinematycznych urzadzen hydraulicznych,
traktowanych jako wezly tribologiczne oraz ich opis matematyczny,

* wrazliwo$¢ zanieczyszczeniowa weztow kinematycznych urzadzen hydrau-
licznych oraz jej opis matematyczny,

» predykcyjne szacowanie trwato$ci napedu hydrostatycznego i jego urzadzen
hydraulicznych z wykorzystaniem metod probabilistycznych.

Wykazano, ze trwato$¢ weztow kinematycznych (hydraulicznych par precyzyj-
nych i weztow uszczelniajacych) urzadzen hydraulicznych zalezy od wlasciwosci
ich wspotdziatania, w tym obcigzenia, kinematyki ich ruchu, wlasno$ci stosowanych
materialow oraz warunkéw ich pracy w $rodowisku zanieczyszczonej w czastki
twarde cieczy hydrauliczne;j.

Wykazano, ze monitorowanie stanu technicznego cieczy hydraulicznej w cza-
sie jej uzytkowania jest lepszym rozwigzaniem, patrzac z punktu widzenia trwatosci,
od dotychczasowego polegajgcego na wymianie cieczy hydraulicznej po z gory usta-
lonym czasie uzytkowania, nie badajac jej wtasciwosci. Do oceny stanu technicz-
nego cieczy hydraulicznych zaproponowano grupg parametrow kontrolnych: lep-
ko$¢ kinematyczna, liczbe kwasows, zawartos¢ wody, stan zanieczyszczenia statymi
czastkami obcymi. Wykazano, ze ciecz hydrauliczna w czasie jej uzytkowania
w $rednioci$nieniowych napgdach hydrostatycznych osiagga stan graniczny, gdy:

* lepkos¢ kinematyczna w temperaturze 313 K zmieni si¢ w zakresie powyzej

+10% w stosunku do cieczy $wiezej,

* liczba kwasowa wzrosnie o 0,3—0,4 mg KOH/g lub osiggnie wartos¢ wigk-

sza niz 0,5 mg KOH/g,

* zawarto$¢ zanieczyszczen:

— przekroczy warto$¢ 0,5 mg/100 cm? cieczy hydrauliczne;j,
— osiagnie stezenie i sktad granulometryczny przekraczajacy podane na
rys. 421 i w tabeli 4.1 klasy czystosci wg normy PN-ISO 4406 lub
NAS 1638,
» zawarto$¢ wody przekroczy wartos¢ 0,2%.

Wskazano, ze zmiana makro- i mikrogeometrii powierzchni roboczych weztow
kinematycznych zachodzi wskutek procesow zuzycia, takich jak: zuzywanie na sku-
tek utleniania, zuzywanie adhezyjne na zimno i zuzywanie $cierne. Wykazano, ze
gdy szybkos¢ tworzenia warstewek tlenkow metalu na wspotpracujacych po-
wierzchniach hydraulicznej pary precyzyjnej jest wigksza od szybkos$ci ich $cierania
zachodzi proces zuzywania wskutek utleniania. Po osiagnieciu krytycznej predkosci
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poslizgu szybko$¢ tworzenia warstewek tlenkéw metalu na wspotpracujacych po-
wierzchniach suwakowej pary hydraulicznej jest mniejsza od szybkosci ich §cierania
i zainicjowany zostaje proces zacierania adhezyjnego (sczepiania). Warunkiem wy-
Stapienia procesu zacierania adhezyjnego (sczepiania) w suwakowej parze hydrau-
licznej jest jej obcigzenie kontaktowo-wibracyjne. Zaproponowany analityczny opis
$cierania i odtwarzania tlenkéw metalu w styku tarciowym pozwala przeprowadzi¢
zaro6wno jakos§ciowa, jak iilosciowa analiz¢ wptywu parametrow wibracji i obcia-
zenia na wystapienie zacierania adhezyjnego (sczepiania) w suwakowych parach hy-
draulicznych.

Metoda wolumetrycznego badania weztéw kinematycznych urzadzen hydrau-
licznych pozwala na iloSciowa oceng $ciernego zuzywania si¢ hydraulicznych par
precyzyjnych w czasie ich pracy z cieczg hydrauliczng o rdznej ilosci i wielkosci
czastek twardych za pomocg pomiaru ci$nienia i nat¢zenia przeptywu cieczy hydrau-
licznej przeptywajacej przez szczeling migdzy tracymi elementami hydraulicznej
pary precyzyjnej (natgzenie przeplywu nieszczelno$ci wewnetrznych).

Zaprezentowano zaleznosci analityczne umozliwiajgce wyznaczenie parame-
trow przeptywu zanieczyszczonej cieczy hydraulicznej przez wybrang klas¢ szczelin
hydraulicznych, tj.: natgzenie przeptywu cieczy hydraulicznej w szczelinie 1 za
szczeling, przyrost objgtosci zanieczyszczen zatrzymanych w szczelinie, zmiana
sredniego pola przekroju szczeliny, srednia predkos¢ wyplywu cieczy hydraulicznej
ze szczeliny, czas calkowitego napelniania szczeliny cieczg hydrauliczng. Znajo-
mo$¢ powyzszych parametrow umozliwia obliczanie sit i momentéw kolmatacji
(tarcia) w urzgdzeniach hydraulicznych. Zaprezentowano matematyczny 0pis relacji
i szybkosci zmiany parametrow krytycznych urzadzenia hydraulicznego w czasie,
w wyniku oddzialywania na par¢ hydrauliczng tego urzadzenia zanieczyszczen za-
wartych w cieczy hydraulicznej w postaci czastek twardych. Zaproponowany wspot-
czynnik wrazliwos$ci zanieczyszczeniowej umozliwia wyznaczenie wspotczynnika
zuzycia w wyniku oddziatywania zanieczy-szczen i stalg czasowa destrukcji czastek
dla danego przedziatu wymiaréw czastek. [loczyn wspotczynnika zuzycia w wyniku
oddzialywania zanieczyszczen i statej czasowej destrukcji czastek dla danego prze-
dziatu wymiaréw czgstek jest prognoza trwatosci urzadzenia hydraulicznego.

Zaprezentowano model probabilistyczny, w ktorym szybko$¢ zmiany parame-
tru kontrolnego zalezna jest od zuzycia hydraulicznych par precyzyjnych w danych
warunkach pracy oraz odpornosci ich materiatu na zuzycie, traktowanych jako do-
wolne procesy losowe. Pr¢dko$¢ zmiany parametru kontrolnego opisana jest stocha-
stycznym réwnaniem rézniczkowym z matym parametrem bedacym uogoélnionym
rownaniem Fokkera-Plancka. Rozwigzaniem réwnania Fokkera-Plancka jest funkcja
gestosci prawdopodobienstwa parametru kontrolnego 0 dystrybuancie standaryzo-
wanego rozktadu normalnego. Zaprezentowany model umozliwia Ocen¢ zmiany pa-
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rametru kontrolnego napedu hydrostatycznego i Szacowanie jego trwatosci przy nie-
wielkiej ilo$ci informacji pochodzacych z badan eksperymentalnych. Z kolei metoda
Szacowania trwato$ci hydraulicznych par precyzyjnych w oparciu o teori¢ wartosci
ekstremalnych tarcia statycznego umozliwia estymowanie, na etapie ich projekto-
wania i konstruowania, najwiekszej wartos$ci sily ruszenia suwaka pary precyzyjnej
Z miejsca po pewnym czasie znajdowania si¢ jego w spoczynku pod ci$nieniem.

Zaproponowana metoda monitorowania trwatosci napgdu hydrostatycznego
w fazie jego uzytkowania (eksploatacji) okresla zwiazek wartosci tolerancji uprze-
dzajacych kontrolowanego parametru z okresowos$cia sprawdzen (trwalo$¢ reszt-
kowa), przy zapewnieniu zadanego poziomu nieuszkadzalno$ci. Tolerancje uprze-
dzajace stanowia zbior wartosci parametru kontrolnego zawartych miedzy pozio-
mami dopuszczalnym (trwatos$¢ rozporzadzalna) i granicznym. Nalezy tu dodaé, ze
metoda ta zostata wdrozona do monitorowania napedow hydrostatycznych wojsko-
wych statkéw powietrznych uzytkowanych w Sitach Zbrojnych RP.

Wykazano, ze zbior realizacji pomiarowych mierzalnego parametru kontrol-
nego napedu hydrostatycznego, znanego w kolejnych momentach czasu eksploata-
cji, umozliwia obserwacje stopniowych zmian w procesie zuzywania si¢ jego urza-
dzen hydraulicznych. Metoda monitorowania trwatosci napgdu hydrostatycznego na
podstawie identyfikacji jego stanu technicznego zostata wdrozona do monitorowania
nap¢dow hydrostatycznych wojskowych statkow powietrznych uzytkowanych w Si-
tach Zbrojnych RP.

Zaprezentowane w pracy metody szacowania trwalosci napgdow hydrostatycz-
nych i ich urzgdzen hydraulicznych naleza do metod przyspieszonych, gdyz z zato-
zenia nie wymagaja prowadzenia prob do czasu osiggniecia przez nie granicznych
warto$ci parametru kontrolnego.

Zdaniem autora do oryginalnych 0siagni¢¢ pracy mozna zaliczy¢:

1) matematyczny opis przeptywu przez szczeliny hydrauliczne cieczy hydraulicznej
zawierajgcej zanieczyszczenia,

2) metody szacowania i monitorowania trwatosci napgdéw hydrostatycznych i ich
zespolow hydraulicznych uwzgledniajace:
— procesy destrukcyjne w hydraulicznych parach precyzyjnych zwigzane z za-

nieczyszczeniami zawartymi w cieczy hydrauliczne;j,

— tolerancje resztkowe trwatosci hydraulicznych par precyzyjnych,
— zmiang stanu technicznego hydraulicznych par precyzyjnych w czasie,

3) matematyczny opis wrazliwosci zanieczyszczeniowe] hydraulicznych par precy-
zyjnych urzadzen hydraulicznych,

4) matematyczny opis procesOw zuzywania si¢ hydraulicznych par precyzyjnych
W réznych warunkach ich pracy.
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Wykaz stosowanych skrotow i oznaczen

ASA — atomowa spektrometria absorpcyjna

ASF-41 — ciecz hydrauliczna AeroShell Fluid 41

D2(t) — wariancja

E(t) — warto$¢ oczekiwana

f(t) — funkcja gestosci prawdopodobienstwa

F(t) — dystrybuanta

FKM — kauczuk fluorowy

FT-IR — spektroskopia w podczerwieni z transformacja Fouriera

H-520 — kod naftowej cieczy hydraulicznej (normalnej)

HL — klasa jakosci lepkosci kinematycznej cieczy hydraulicznej

HWG — stal chromowa

H-515 — ciecz hydrauliczna Orlen Oil

ICP-MS — atomowa spektrometria mas z jonizacja w plazmie indukcyjnie
sprzezone;j

NATO H-515 — kod naftowej cieczy hydraulicznej (super czystej)

NBR — kauczuk akrylonitrylo-butadienowy (guma)

PTFE — politetrafluoroetylen (teflon)

PU — poliuretan

SE — spektrometria emisyjna

T: — trwalo$¢ urzadzenia hydraulicznego

XRF — rentgenowska fluorescencja izotopowa

VG — symbol klasy lepkosci kinematycznej cieczy hydraulicznej
c — pojemnos$¢ hydrauliczna (kapacytancja) napedu

p — ci$nienie cieczy hydraulicznej
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Trwato$¢ napedow hydrostatycznych

z(b) — koncentracja zanieczyszczen w napedzie hydrostatycznym

12HN3A — stal chromoniklowa

18HNWA - stal chromowo-niklowo-wolframowa

Q — objetosciowe natezenie przeptywu cieczy hydraulicznej

I'(z) — wspdlezynnik wrazliwo$ci na zanieczyszczenia hydraulicznej pary
precyzyjnej

o — wspotczynnik zuzycia w wyniku oddziatywania zanieczyszczen na
hydrauliczng pare¢ precyzyjna

N — lepko$¢ kinematyczna cieczy hydrauliczne;j

n — parametr kontrolny urzadzenia hydraulicznego

Ndop — warto$¢ dopuszczalna parametru kontrolnego urzadzenia hydrau-
licznego

Nor — warto$¢ graniczna parametru kontrolnego urzadzenia hydraulicz-

nego



WSTEP

Z punktu widzenia uzytkownika jednym z gtdwnych kryteriow oceny warto$ci
uzytkowej i poziomu technicznego wspotczesnych napedéw hydrostatycznych i ich
urzadzen hydraulicznych jest ich trwatos¢. Trwalos¢ napedu hydrostatycznego lub
urzadzenia hydraulicznego jest zmienng losowa opisujaca przewidywang ich zdol-
no$¢ do wypetnienia wymaganej funkcji w danych warunkach uzytkowania i obstu-
giwania az do osiggni¢cia stanu granicznego, tj. stanu, w ktorym dalsze uzytkowanie
nape¢du i/lub urzadzenia hydraulicznego — z punktu widzenia poprawnosci funkcjo-
nowania i bezpieczenstwa — jest niemozliwe i niecelowe [3,44]. Trwalo$¢ okresla
réwniez zdolno$¢ materiatow i komponentéw urzadzen hydraulicznych do wytrzy-
mywania obcigzen statycznych, quasi-statycznych i dynamicznych (powtarzajacych
si¢) bez uszkodzen, w obliczonym okresie uzytkowania i z uwzglednieniem odpo-
wiednich warunkow srodowiskowych.

Trwalo$¢ napedu hydrostatycznego i1 jego urzadzen hydraulicznych zalezy
w rownej mierze od jako$ci zastosowanych materiatdéw i komponentow [47-49],
rozwigzania konstrukcyjnego [62,67], jakosci wykonania i warunkow uzytkowania
[61,75]. Okreslona jest dla zalozonych przy projektowaniu warunkéw eksploatacji
i mierzona przedziatlem czasu, w ktorym parametry strukturalne i/lub funkcjonalne
urzadzenia hydraulicznego napedu hydrostatycznego nie osiggng stanu granicznego.
Trwato$¢ jest wige kategorig czasu, ktora charakteryzuje dopuszczalny proces zuzy-
wania si¢ urzadzenia hydraulicznego napedu hydrostatycznego podczas jego eksplo-
atacji. Trwato$¢ napgdu hydrostatycznego i/lub jego urzadzen hydraulicznych jest
wigc wlasnoscig nadang w procesie projektowania, utrzymang w procesie wytwarza-
nia i podtrzymywang w procesie uzytkowania. Trwato$¢ urzadzenia hydraulicznego
stanowi wigc szerokie zagadnienie prognozowania w fazie konstruowania jego eks-
ploatacyjnych zachowan oraz zmiany jego stanu technicznego w fazie eksploatacji.
Trwalos$¢ jest zatem nauka przekrojowa, sktadajaca si¢ z interakcji obcigzenia (me-
chanicznego i $rodowiskowego), materiatu, produkcji i konstrukc;ji.

Jednym z wazniejszych zadan w kompleksie dziatan na rzecz podnoszenia ja-
kosci uzytkowej 1 poziomu technicznego napedu hydrostatycznego jest rozwoj me-
tod ksztattowania trwalosSci jego urzadzen hydraulicznych. Trwatos¢ moze by¢ wy-
znaczana metodami obliczeniowymi lub na podstawie wynikow testow.
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Naped hydrostatyczny jest obiektem technicznym, zlozonym z zespotow hy-
draulicznych potaczonych liniami hydraulicznymi, stuzacym do przeniesienia stru-
mienia energii za pomocg cieczy hydraulicznej (oleju hydraulicznego) od zrodta
(pompy hydraulicznej) do odbiornika mocy (silnika hydraulicznego). Liczne zalety
napedu hydrostatycznego sprawiaja, ze ma on szerokie zastosowanie w roznych
dziedzinach budowy maszyn, tj. w: lotnictwie, motoryzacji, metalurgii, automatyce,
przemysle, rolnictwie, budownictwie i wielu innych. Szerokie zastosowanie napedu
hydrostatycznego wynika z wielu jego zalet, m.in.:

— zdolnosci przenoszenia duzych sit, momentéw i mocy przy zastosowaniu
stosunkowo matych wymiarow i masy, w pordwnaniu z innymi rodzajami
napedow,

— prostoty przekazywania mocy w uktadach roboczych o ruchu posuwistym
i obrotowym,

— mozliwosci uzyskiwania bezstopniowej regulacji predkosci roboczych
w szerokim zakresie, przy duzych sprawnosciach napedu,

— latwosci kontroli obcigzen wystepujacych w napedzie oraz mozliwos¢ uzy-
skiwania pewnych zabezpieczen przed przecigzeniami,

— mozliwosci projektowania i kompletacji napedu z urzadzen i elementéw
znormalizowanych.

Zdatno$¢ do pracy napedu hydrostatycznego zalezy przede wszystkim od po-
prawnego funkcjonowania ruchomych skojarzen wchodzacych w sktad konstrukcji
urzadzen hydraulicznych i przedstawiajacych sobg hydrauliczne pary precyzyjne.
Pojecie ,,hydrauliczna para precyzyjna” dotyczy wielu réznych, pod wzgledem kon-
strukcji i przeznaczenia, ruchomych potaczen. Elementy te charakteryzujg si¢ cylin-
dryczng lub ptaskg powierzchnig skojarzenia. Wykonane sa z wysoka doktadnoscia
i gladkoscia. Majg one luzy zapewniajace szczelinowe i bezstykowe uszczelnienie
(tj. bez zastosowania elementéw uszczelniajacych w postaci pierScieni, kotnierzy
itp.). Pelnig funkcje elementow postrzegajacych (nadajnikdéw, czujnikdéw) i regula-
cyjnych w systemach automatycznego sterowania i regulacji ci$nienia oraz wydaj-
nosci cieczy hydraulicznej. Szeroko rozpowszechnionymi rodzajami hydraulicznych
par precyzyjnych sg rozdzielajace pary suwakowe systemow $ledzgcych sterowa-
nych napedéw hydraulicznych i regulacyjne pary suwakowe zawordw sterujgcych
wartoscig ci$nienia i przeplywu cieczy hydraulicznej. Elementami roboczymi we-
ztow tloczacych pomp hydraulicznych o statej i zmiennej wydajnosci sg pary ttocz-
kowe (nurnikowe) i zgbate. W hydraulicznych parach precyzyjnych, w ktérych wy-
stepuja ruchome potaczenia, wspolpracujace ze sobg powierzchnie rozdzielone sg
filtrowana ciecza hydrauliczng (olejem hydraulicznym). W wyniku wytworzonego
w napedzie ci$nienia ciecz hydrauliczna dostaje si¢ w niewielkie luzy promieniowe
1 uniemozliwia (je$li elementy sa prawidlowo wykonane) bezposredni kontakt
wspotpracujacych elementéw hydraulicznych w parach precyzyjnych. Przettaczana
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ciecz jest jedynym $rodkiem smarujgcym powierzchnie robocze hydraulicznych par
precyzyjnych. Z wielu powodoéw w cieczy hydraulicznej obecne sg zanieczyszczenia
w postaci mikrometrowych czastek statych, pomimo stosowania w napedach filtrow
o duzej doktadnosci i skutecznosci. Nalezy tu doda¢, ze catkowite zatrzymanie za-
nieczyszczen przez filtr hydrauliczny jest niemozliwe, ze wzgledu na niewspot-
mierny do uzyskiwanych efektow wzrost oporéw przeptywu cieczy hydraulicznej
wraz ze wzrostem doktadno$ci 1 skutecznosci filtracji. Zanieczyszczenia te sa ele-
mentami utrudniajacymi bezposredni kontakt powierzchni roboczych hydrauliczne;j
pary precyzyjnej. Ruchome skojarzenia hydraulicznych par precyzyjnych tworza
wiec wezel tribologiczny sktadajacy sie z czterech elementow: tloczka lub suwaka,
cieczy hydraulicznej, czastki stalej i cylindra. Jak widzimy jako$¢ cieczy hydraulicz-
nej znaczaco wptywa na trwato$¢ poszczeg6lnych par precyzyjnych. Dlatego ciecz
hydrauliczng nalezy traktowac jako bardzo wazny element konstrukcyjny napgdu
hydrostatycznego. Innym waznym weztem kinematycznym wystgpujacym w urza-
dzeniach hydraulicznych jest wezel uszczelniajacy. Zapewnia on szczelno$¢ migdzy
przestrzeniami i kanatami w potaczeniach ruchomych i nieruchomych urzadzen hy-
draulicznych. Wezet uszczelniajacy zapobiega przeciekom (nieszczelno$ciom) we-
wnetrznym cieczy hydraulicznej, jak i wyciekom z urzadzenia hydraulicznego cie-
czy hydraulicznej na zewnatrz. Jak wida¢, naped hydrostatyczny jest obiektem tech-
nicznym ztozonym z hydraulicznych par precyzyjnych i weztow uszczelniajacych,
w ktorym jednym z elementdw konstrukcyjnych, wptywajacym na trwalo$¢ poszcze-
g0lnych weztow kinematycznych, jest ciecz hydrauliczna.

Najnowsze technologie i materiaty stosowane w urzadzeniach hydraulicznych,
znane jako high-technology [21,27,64] i smart materials [142,146], miniaturyzacja
urzadzen hydraulicznych, powszechna obecno$¢ technik komputerowych w proce-
sach projektowania, konstruowania, badan, produkcji 1 eksploatacji urzadzen hy-
draulicznych, podnoszenie parametrow eksploatacyjnych napedow hydrostatycz-
nych umozliwiajacych przenoszenie wickszych mocy z jak najmniejszymi stratami,
koniecznos¢ odmiennego podejscia do badania wtasciwosci hydraulicznych par pre-
cyzyjnych wynikajaca ze specyfiki kinematyki ich ruchu i warunkéw ich obciazenia
W sposob istotny rozniacych si¢ od typowych ruchomych skojarzen kontaktowych,
takich jak tozyska toczne, przektadnie zebate i slimakowe, potaczenia przegubowo-
sworzniowe — wszystko to wymaga nowego spojrzenia na problematyke ksztattowa-
nia trwalo$ci napedow hydrostatycznych i/lub ich urzadzen hydraulicznych.

W literaturze naukowo-technicznej szeroko i szczegdélowo rozpatrywane sg za-
gadnienia hydrodynamiki, konstruowania, przeznaczenia, budowy i zasad dziatania
zespotow hydraulicznych, ich charakterystyk statycznych, parametrow technicznych
i symboli graficznych oraz wiasciwoséci zbudowanych z nich uktadéw. Zupehie
marginesowo wystepujg prace zwigzane z szacowaniem trwatosci napedow hydro-
statycznych i/lub ich urzadzen hydraulicznych, opisem mechanizmow zuzycia
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1 uszkadzalnos$ci hydraulicznych par precyzyjnych, opisem wptywu uszkodzen i zu-
zycia hydraulicznych par precyzyjnych na funkcjonowanie odpowiednich urzadzen
tloczacych, regulujacych i rozdzielajacych. Z nielicznej literatury wynika, ze w do-
tychczasowej praktyce szacowania trwalosci napedoéw hydrostatycznych i/lub ich
zespolow hydraulicznych stosowane jest podejscie aposterioryczne, w ktérym doko-
nuje si¢ analizy czasow poprawnej pracy napedu i/lub zespotu hydraulicznego, oce-
nianego zmianami jego parametréw technicznych, wynikajacych z osiagnigcia przez
niego stanu uznanego, z punktu widzenia réznych kryteridéw, za stan niezdatnosci
[72,76,105]. Wariant ten wykorzystuje sformalizowane metody teoretyczne i obli-
czeniowe, normy i standardy oraz wymaga prowadzenia dlugotrwalych badan ze-
spoloéw hydraulicznych napedu do czasu ich przejscia w stan niezdatnosci. Badania
tego typu, umozliwiajace ustalenie charakterystyk funkcjonalnych i liczbowych
trwato$ci a posteriori, sg dlugotrwate i kosztowne. Uzyskane wyniki daja si¢ prze-
nosi¢ na podobnej klasy urzadzenia hydrauliczne tylko z pewnym przyblizeniem.
W podejsciu aposteriorycznym szacowania trwato$ci urzadzen hydraulicznych rea-
lizowane sa stanowiskowe proby funkcjonalne. Proby te nie uwzgledniaja jednak
wszystkich wymuszen eksploatacyjnych, gdyz samo odtworzenie na stoisku rzeczy-
wiscie wystepujacych w eksploatacji obcigzen badanego zespotu hydraulicznego jest
duzym problemem. Rowniez zasady ustalania kazdorazowego programu prob tez sa
zagadnieniem niezmiernie skomplikowanym i czasochtonnym. Zrédtem niepewno-
$ci szacowania trwalo$ci napedu hydrostatycznego i/lub jego urzadzen hydraulicz-
nych w podejsciu aposteriorycznym sg m.in.:

— istnienie mato znanych czynnikdéw i zjawisk fizycznych wystepujacych
w hydraulicznych parach precyzyjnych i weztach uszczelniajgcych urza-
dzen hydraulicznych,

— nieuwzglednienie w procesie projektowania i konstruowania wszystkich
mozliwych rodzajow obciazen oraz oddziatywan srodowiska pracy,

— nieuwzglednienie w procesie projektowania wilasnosci przeptywu przez
szczeliny hydrauliczne cieczy hydraulicznej zawierajacej zanieczyszczenia
(wrazliwos$¢ zanieczyszczeniowa),

— brak zwigzkow ilosciowych i jakosciowych proceséw destrukcyjnych za-
chodzacych w czasie pracy urzadzen hydraulicznych.

Reasumujac, mozna stwierdzié, ze szacowanie trwatosci napgdu hydrostatycz-
nego i/lub jego urzadzen hydraulicznych, identyfikacja proceséw zuzywania si¢ hy-
draulicznych par precyzyjnych, okres$lenie skutkow dzialania cieczy hydraulicznych
zawierajacych czgstki twarde jest trudne i niejednokrotnie niejednoznaczne. W hy-
draulicznych parach precyzyjnych tego samego typu, wykonanych z tych samych
materiatlow konstrukcyjnych, pod wplywem zréznicowanych wymuszen o charakte-
rze dynamicznym i niestacjonarnym, mogg zachodzi¢ réznorodne zjawiska fizyczne
prowadzace do zasadniczego zréznicowania intensywno$ci ich zuzycia.
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Geneza szacowania trwato$ci napeddéw hydrostatycznych i/lub ich urzadzen hy-

draulicznych wynika gtéwnie z nastepujacych czynnikow:

— koniecznosci wykonywania prognoz eksploatacyjnych zachowan hydrau-
licznych par precyzyjnych i weztéw uszczelniajacych urzadzen hydraulicz-
nych w fazie ich konstruowania,

— zmian stanu technicznego hydraulicznych par precyzyjnych i wezlow
uszczelniajacych urzadzen hydraulicznych pracujacych w srodowisku cie-
czy hydraulicznej zawierajacej zanieczyszczenia w postaci mikrometro-
wych czastek twardych w fazie ich eksploatacji,

— konieczno$ci okreslenia zwiazkow ilosciowych i jakosciowych zuzywania
si¢ weztdw kinematycznych urzadzenia hydraulicznego w czasie ich pracy.

Niniejsza monografia ma na celu zaproponowanie nowego spojrzenia na pro-
blematyke ksztattowania trwatosci napedoéw hydrostatycznych i/lub ich urzadzen hy-
draulicznych jako alternatywe do aposteriorycznego szacowania trwatosci. Tym no-
wym spojrzeniem jest aprioryczne (predykcyjne) podejscie do trwatosci napgdow
hydrostatycznych i ich urzgdzen hydraulicznych, tj. taki dobor materiatow i zastoso-
wanych rozwigzan konstrukcyjnych ich weztow kinematycznych w fazie ich projek-
towana i wytwarzania oraz taki dobor warunkow ich pracy w obecnosci cieczy hy-
draulicznej zawierajacej zanieczyszczenia w postaci czastek twardych, aby wystgpit
efekt synergii. W spojrzeniu tym o trwatosci napedoéw hydrostatycznych i ich urza-
dzen hydraulicznych decyduje stan techniczny ich weztéw kinematycznych (hydrau-
licznych par precyzyjnych i wegztéw uszczelniajacych) uksztattowanych w procesie
projektowania i produkcji oraz warunki ich pracy w obecnosci cieczy hydraulicznej
zawierajacej zanieczyszczenia w postaci czastek twardych. Stan techniczny weziow
kinematycznych (hydraulicznych par precyzyjnych i weztow uszczelniajacych)
urzadzen hydraulicznych zalezy od proceséw ich naturalnego zuzywania si¢, oddzia-
lywania na nie cieczy hydraulicznej zawierajacej zanieczyszczenia w postaci czastek
twardych, starzenia si¢ cieczy hydraulicznej i elastomerowych weztow uszczelnia-
jacych. Aprioryczne spojrzenie na trwalo$¢ napedow hydrostatycznych i ich urza-
dzen hydraulicznych jest podejSciem predykcyjnym opartym glownie na modelach
probabilistycznych. Metody probabilistyczne maja na celu estymowanie tendencji
przebiegu procesu zmiany parametru strukturalnego i/lub funkcjonalnego (kontrol-
nego) napgdu hydrostatycznego i/lub jego urzadzen hydraulicznych. Modelami
trwato$ciowymi w metodach probabilistycznych z zalozenia sg rozklady zmienne;j
losowej, w ktorych wariancja zalezy od czasu. Zaletg probabilistycznych metod sza-
cowania trwato$ci napedu hydrostatycznego jest to, ze na podstawie danych z badan
laboratoryjnych i stoiskowych mozna oceni¢ ich przewidywana trwato§¢ w odpo-
wiednich warunkach eksploatac;ji.
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Celem monografii jest zaprezentowanie:

predykcyjnego szacowania trwatosci weztow kinematycznych (hydraulicz-
nych par precyzyjnych i weztéw uszczelniajagcych) urzadzen hydraulicz-
nych uwzgledniajacego przeptyw cieczy hydraulicznej zawierajacej czastki
twarde przez luzy konstrukcyjne weztow (szczeliny hydrauliczne) oraz
wptyw czasu i warunkow ich pracy na proces ich zuzywania sie,
dwuetapowego szacowania trwatosci urzadzen hydraulicznych polegaja-
cego na okresleniu w pierwszym etapie (w fazie jego projektowania oraz
wytwarzania) tzw. trwalo$ci rozporzadzalnej, za§ w drugim etapie (w fazie
jego eksploatacji) tzw. trwalos$ci resztkowej do przekroczenie stanu granicz-
nego.

Wzajemne relacje miedzy omawianymi zagadnieniami oraz stopien szczegoto-
wosci przedstawionego materialu zostat tak dobrany, aby uzyskaé niezbedna wiedzg
w zakresie:

zagadnien szacowania trwatosci napedu hydrostatycznego i/lub jego urza-
dzen hydraulicznych,

wlasciwosci i relacji (oddzialywan) migdzy elementami hydraulicznych par
precyzyjnych i wezlow uszczelniajacych urzadzen hydraulicznych,
proceséw tribologicznych zachodzacych w hydraulicznych parach precy-
zyjnych,

wlasciwosci przeptywu cieczy hydraulicznej zawierajacej czastki twarde
przez luzy konstrukcyjne (szczeliny hydrauliczne),

zjawisk naruszajacych stabilnos¢ sit tarcia w hydraulicznych parach precy-
zyjnych i weztach uszczelniajacych urzadzen hydraulicznych,

wrazliwosci zanieczyszczeniowej hydraulicznych par precyzyjnych i we-
ztow uszczelniajacych urzadzen hydraulicznych,

probabilistycznego modelowania trwatosci urzadzen hydraulicznych.

Majac na uwadze powyzsze przestanki, monografi¢ podzielono na sze$¢ roz-
dziatow, ktore ilustrujg najwazniejsze tematy z rozwazanej dziedziny. Prezentowany
material obejmuje nastgpujgce zagadnienia: wprowadzenie do zagadnien szacowa-
nia trwato$ci napgdu hydrostatycznego i/lub jego urzadzen hydraulicznych (rozdziat
1), identyfikacja struktury napedu hydrostatycznego i/lub jego urzadzen hydraulicz-
nych z opisem wlasciwosci i relacji (oddzialywan) miedzy jego elementami (rozdziat
2), ciecz hydrauliczna jako element konstrukcyjny napgdu hydrostatycznego i jej
wlasciwosci (rozdziat 3), procesy starzenia i zuzycia weztdw kinematycznych urza-
dzen hydraulicznych (rozdziat 4), wrazliwo$¢ zanieczyszczeniowa hydraulicznych
par precyzyjnych i weztow uszczelniajacych urzadzen hydraulicznych (rozdziat 5),
metody probabilistycznego modelowania trwalosci urzadzen hydraulicznych (roz-

dziat 6).
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Wstep

Przedstawione w monografii poglady w zakresie szacowania trwato$ci nape-
déw hydrostatycznych i/lub ich urzadzen hydraulicznych sa wynikiem wtasnego
spojrzenia autora z perspektywy wieloletniego doswiadczenia badawczo-konstruk-
cyjnego oraz prowadzonych przez autora lub z jego udzialem prac w przedmioto-
wym temacie. W swoich rozwazaniach autor przyjat, ze o trwatosci napedu hydro-
statycznego i/lub jego urzadzen hydraulicznych decyduje stan hydraulicznych par
precyzyjnych i weztdow uszczelniajacych urzadzen hydraulicznych uksztalttowanych
w procesie projektowania i produkcji oraz warunki ich pracy w obecnosci cieczy
hydraulicznej zawierajacej zanieczyszczenia w postaci czastek twardych. Nalezy za-
znaczy¢, iz szacowanie trwalo$ci napedow hydrostatycznych i/lub ich urzadzen hy-
draulicznych jest zagadnieniem interdyscyplinarnym. Laczy w sobie szereg dziedzin
nauki — od mechaniki oraz inzynierii kontaminacji poprzez technologie produkcji
i systemy eksploatacji. Ze wzgledu na rozleglto$¢ omawianej tematyki w monografii
przedstawiono jedynie najwazniejsze problemy z dziedziny szacowania trwalo$ci
napedoéw hydrostatycznych i/lub ich urzadzen hydraulicznych. Autor zdaje sobie
sprawe, ze niektore istotne tematy nie zostaly w niej nalezycie poruszone. Odnosi
si¢ to przede wszystkim do zagadnien zwigzanych z trwalo$cig elastomerowych we-
ztow uszczelniajacych i wlasnosci cieczy hydraulicznych, co wymaga wigkszej pod-
budowy teoretycznej w dziedzinie materiatéw pednych i smarow.






PROBLEMATYKA KSZTAELTOWANIA
TRWALOSCI NAPEDU
HYDROSTATYCZNEGO

Trwato$¢ napedu hydrostatycznego zwigzana jest z trwatoscig urzadzen hy-
draulicznych tworzacych jego strukturg. Trwatos$¢ jest wlasciwoscia dotyczaca jed-
nego (konkretnego) typu urzadzenia hydraulicznego i opisywana jest funkcjg czasu
jego uzytkowania. Trwalo$cig nazywamy zmienng losowg opisujgcag przewidywang
zdolnos$¢ urzadzenia hydraulicznego do wypetniania wymaganej funkcji i realizacji
naktadanych zadan w okre$lonych warunkach uzytkowania i okre§lonym przedziale
czasowym. Trwatos¢ jest mierzona przedzialem czasu, w ktérym urzadzenie hydrau-
liczne zachowuje wtasnos$ci uzytkowe, ktore nie osiagnely stanu granicznego
(rys. 1.1). Pod pojeciem stanu granicznego rozumiemy sytuacje, w ktorej urzadzenie
hydrauliczne utracito swoje wtasnos$ci funkcjonalne i dalsze jego uzytkowanie jest
niemozliwe i niebezpieczne.

Trwalo$¢ urzadzenia hydraulicznego okre$lana jest dla normalnych, tj. zatozo-
nych przy projektowaniu, warunkéw jego eksploatacji. Jest wiec kategorig czasu,
ktora charakteryzuje dopuszczalny proces zuzywania si¢ urzadzen hydraulicznych
napedu hydrostatycznego podczas jego uzytkowania (eksploatacji).

Trwalo$¢ urzadzenia hydraulicznego napedu hydrostatycznego jest wtasnos$cia
nadang w procesie jego projektowania, utrzymang w procesie jego wytwarzania
1 podtrzymywang w procesie jego uzytkowania. Ksztattowanie trwalo$ci urzadzen
hydraulicznych mozna wigc realizowa¢ dwuetapowo. Pierwszym etapem jest szaco-
wanie trwatosci urzadzenia hydraulicznego w fazie jego projektowania oraz wytwa-
rzania i polega na okresleniu tzw. trwatosci rozporzadzalnej. Drugim etapem jest
monitorowanie trwalosci urzadzenia hydraulicznego w fazie jego eksploatacji,
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oparte na okresowo przeprowadzanych pomiarach kontrolnych parametrow hydrau-
licznych i1 polega na okreslaniu tzw. trwato$ci resztkowej do osiggnigcia poziomu
granicznego. Schematycznie pokazano to na rys. 1.2.

Rys. 1.1. Wykres charakteryzujacy trwato$¢ napedu hydrostatycznego

Rys. 1.2. Schemat powigzania poziomow wartosci parametru strukturalnego z procesem
zuzycia urzadzen hydraulicznych

We wszystkich fazach istnienia urzgdzenia hydraulicznego, tj. projektowania,
wytwarzania i uzytkowania, mamy do czynienia z r6znego rodzaju przypadkowo-
$cia. I tak nieuwzglednienie w procesie projektowania urzadzenia hydraulicznego
wlasciwosci zwigzanych z przeplywem przez nie cieczy hydraulicznej zawierajacej
zanieczyszczenia w postaci czgstek statych powoduje w pdzniejszych etapach istnie-
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nia urzadzenia szybkg zmiang jego podstawowych charakterystyk w zakresie wyma-
ganej liniowosci, zakladanej histerezy, przeciekéw wewnetrznych (zmniejszenie
sztywnosci napedu i szybkosci ruchu elementu napedzanego), czy stabilnosci pracy
(btedy pozycjonowania i drgania, uchyby regulacji predkosci, rozne predkosci ruchu
elementow napedzanych w zaleznosci od kierunku ruchu, ruch skokowy elementow
napedzanych przy ptynnej zmianie sygnatu sterujacego). W ramach danej klasy to-
lerancji wykonawczej istnieje przypadkowy rozrzut wymiaréw hydraulicznych par
precyzyjnych. Powoduje to btedy geometrii hydraulicznych par precyzyjnych zespo-
tow hydraulicznych. W zakresie laminarnych przeptywow cieczy hydraulicznej na-
wet niewielka deformacja szczeliny hydraulicznej powoduje istotne zmiany parame-
trow hydrodynamicznych przeptywu. Podczas montazu wspotpracujgcych elemen-
tow urzadzenia hydraulicznego w jedna funkcjonalng cato§¢, mimo starannego do-
boru i kojarzenia hydraulicznych par precyzyjnych nieuniknione sg przypadkowe
odchytki od wzorca idealnego procesu montazu. W §wietle powyzszego staje si¢ ja-
sne, ze zespoly hydrauliczne wykazuja przypadkowos$¢ ich wtasnosci geometryczno-
mechanicznych, powodujacych rozrzut w charakterze procesow dynamicznych
w nich zachodzacych. Dlatego trwatos¢ projektowanych i wytwarzanych urzadzen
hydraulicznych nie jest okreslona a priori (przed do§wiadczeniem). Jak wynika z re-
trospekcji, stan techniczny urzadzenia hydraulicznego z uptywem czasu ulega de-
gresywnym zmianom. Zmiany te przejawiaja si¢ w postaci rozmaitych procesow
strukturalnych, takich jak np. starzenie i zuzycie. Procesy te wywotujg zmiany wy-
miardéw, ktore powodujg zmiang wzajemnego potozenia elementéw urzadzenia hy-
draulicznego, obserwowang jako zwigkszony luz. Ten jest z kolei przyczyna obser-
wowanych niesprawnos$ci urzadzenia. Wystepuje wiec $Sciste powigzanie pomiedzy
parametrami strukturalnymi (starzenie i zuzycie) urzadzenia hydraulicznego i jego
parametrami uzytkowymi (wydajno$¢, natezenie przeplywu, ci$nienie).

W fazie projektowania i wytwarzania urzadzenia hydraulicznego mamy przy-
padkowosci geometryczno-mechaniczne, zarbwno zdeterminowane, jak i niezdeter-
minowane, powodujace rozrzut w charakterze procesow dynamicznych w nim za-
chodzacych. Trwato$¢ nadana urzadzeniu hydraulicznemu w fazie jego projektowa-
nia i wytwarzania zalezy od zastosowanych materiatow w weztach kinematycznych
urzadzenia, zastosowanych rozwigzan konstrukcyjnych par precyzyjnych weztéw
kinematycznych, losowego charakteru wtasnosci poczatkowych nadanych urzadze-
niu w procesie jego wytwarzania. W etapie tym bada si¢, w jaki sposdb powstaja
zjawiska destrukcyjne lub kiedy one wystgpowaty w przesztosci (retrospekcja), aby
wiedzie¢, kiedy one wystapia. Bada si¢ cechy wtasciwe danemu urzadzeniu hydrau-
licznemu. Prébuje si¢ wyjasni¢ i pozna¢ sposdb reagowania urzadzenia na czynniki
zewnetrzne oraz wykry¢ procesy, ktére powoduja zuzycie i starzenie par precyzyj-
nych tego urzadzenia. Gdy juz procesy te zostang wystarczajaco doktadnie opisane,
mozna na tej podstawie formutowac prognozy tego, czego nalezy si¢ spodziewaé po
danym urzadzeniu hydraulicznym. Retrospekcja pozwala z kolei zebra¢ informacje
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0 tym, co zaszto w przesztoSci i stad wyprowadzi¢ reguly probabilistyczne, ktore
postuza do budowy prognoz. Trwato$¢ urzadzenia hydraulicznego okres§li¢ mozna
Z prognozy wspartej jego badaniami laboratoryjnymi i stanowiskowymi. Do oszaco-
wania trwatos$ci urzadzenia hydraulicznego w procesie jego projektowania po-
trzebny jest jego predykcyjny model przebiegu zmian parametrow strukturalnych
1 uzytkowych wynikajacych z oddzialywania na jego wezty kinematyczne procesow
destrukcyjnych. Najczeéciej zakladamy liniowy model zmian degresywnych
F(t) = at — b (patrz rys. 1.1), gdzie a jest katem nachylenia linii trendu, za$ warto$¢
b uzyskujemy z pomiaréw w badaniach laboratoryjnych i stanowiskowych. Jednakze
wybor niewlasciwej metody konstrukcji modelu prognostycznego moze by¢ w re-
zultacie przyczyng uzyskania prognoz o duzym btedzie.

W etapie eksploatacji urzadzenia hydraulicznego mamy przypadkowos¢ jego
stopniowego starzenia i zuzywania si¢ w czasie pracy pod wptywem réznych czyn-
nikow fizycznych. W etapie tym bada sig, jak zmiany parametrow uzytkowych urza-
dzenia hydraulicznego, wynikajace z wystepowania w nich zjawisk destrukcyjnych,
wplywaja na jego stan techniczny, aby wiedzie¢ kiedy spowoduja przekroczenie
stanu granicznego. Trwalo$¢ urzadzenia hydraulicznego w etapie jego eksploatacji
zalezy od zaawansowania losowych proceséw starzenia i zuzycia w procesie jego
uzytkowania. W etapie eksploatacji trwato$¢ napgdu hydrostatycznego zwigzana jest
z historia pracy urzadzen hydraulicznych kompletujacych naped i wyznaczana jest
ciggiem zmieniajacych si¢ stanéw technicznych tych urzadzen.

Trwalo$¢ urzadzenia hydraulicznego napedu hydrostatycznego zalezy wiec od
losowego charakteru wilasnosci poczatkowych nadanych urzadzeniu hydraulicz-
nemu w procesie jego wytwarzania oraz zaawansowania losowych procesow de-
strukcyjnych w procesie jego uzytkowania. Trwalo$¢ urzadzenia hydraulicznego na-
pedu hydrostatycznego w ogdlnym przypadku jest funkcjonatem:

T(t) = @[R(t),W(t),D(t)] (1.1)

gdzie: R(t) — funkcja losowa osiggnigcia stanu granicznego przez parametr struktu-
ralny i/lub uzytkowy urzadzenia hydraulicznego,
W(t) — widmo proceséw destrukcyjnych dziatajacych na komponenty urza-
dzenia hydraulicznego,
D(t) — odporno$¢ komponentéw urzadzenia hydraulicznego na dziatanie pro-
cesOw destrukcyjnych.

W dotychczasowej praktyce szacowania trwatosci urzadzenia hydraulicznego
napedu hydrostatycznego stosowane jest podej$cie aposterioryczne. Podejscie to
wymaga prowadzenia dtugotrwatych i kosztownych badan urzadzen hydraulicznych
do czasu ich przej$cia w stan niezdatnosci. W aposteriorycznym szacowaniu trwato-
$ci realizowane sg stanowiskowe badania funkcjonalne [37,73,131]. Badania te maja
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na celu okreslenie zmian charakterystyk urzadzenia hydraulicznego w funkcji czasu
jego pracy, w konfrontacji z normami i wymaganiami technicznymi, oraz sprawdze-
nie zatozonej odpornosci na zuzycie i starzenie wszystkich komponentéw badanego
urzadzenia hydraulicznego. Parametry strukturalne i uzytkowe opracowuje si¢ na
podstawie analizy wymaganych cech konstrukcyjnych urzadzenia hydraulicznego.
Badania te prowadzi si¢ wg specjalnie opracowanych programow dla danego urza-
dzenia, z reguly przewidujacych przyspieszony ich tryb i ostrzejsze warunki obcia-
zen od wystepujacych w eksploatacji. Realizuje si¢ je do czasu uszkodzenia si¢ urza-
dzenia hydraulicznego. Na ogdt program prob, ustalany w trakcie opracowywania
danego urzadzenia hydraulicznego, przewiduje realizacje szeregu jednakowych, ko-
lejno po sobie nastepujacych etapoéw, z ktorych kazdy sktada sie z szeregu podeta-
pow o réznych wartosciach parametrow obcigzen badanego urzadzenia hydraulicz-
nego, realizowanych w okre§lonym czasie, a wiec w okreslonej liczbie cykli obcia-
zen Nj (i — numer podetapu) [121]. Liczbe cykli realizowanych w badaniach okresla
sie z zalezno$ci:
N, =m- T N, (1.2)

gdzie:
Ni —liczba cykli obcigzen,
k — liczba podetapow,
m — liczba zrealizowanych etapow do czasu wystgpienia niesprawnosci ktoregokol-

wiek komponentu badanego urzadzenia hydraulicznego (liczba urzadzen uszko-

dzonych do czasu t).

Przy zatozeniu ze intensywno$¢ uszkodzen A(t) jest funkcja niemalejaca, to praw-
dopodobienstwo bezawaryjnej pracy urzadzenia hydraulicznego opisane jest wzorem:

t

P{Py(t) > exp (- E)} <« (1.3)

gdzie:
tm
Ty = —m,przy0<t<tm,
Ppw(t) — prawdopodobienstwo bezawaryjnej pracy urzadzenia hydraulicznego
w czasie t,

tm — czas pojawienia si¢ m uszkodzen (m=20, 1, 2, ..),

Pm(t) — minimalne prawdopodobienstwo bezawaryjnej pracy urzadzenia hydrau-
licznego, przy zatozeniu ze do czasu t ulegto uszkodzeniu m badanych ze-
spotéw. Wzory do wyznaczenia Pn(t) przedstawione sg w rozdziale 4.3
pracy [147].

[ — poziom ufnosci.
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Dhugotrwatosé¢ badan lub liczbe urzadzen niezbednych do ich wykonania okre-
$la si¢ z wzoru:

tmo = —T-In(1-2) (1.4)

gdzie:

n —liczba badanych urzadzen hydraulicznych,

T —S$redni czas migdzy uszkodzeniami,

Ro —wspolczynnik dobierany z tablic statystycznych dla statystyki Snedecora.

I tak, jesli wymagany czas pracy urzadzenia hydraulicznego wyrazony w go-
dzinach na poziomie ufnosci a« = 0,95 wynosi¢ ma t = 600 h, to wymagany $redni
czas mi¢dzy uszkodzeniami, przy dwoch badanych urzgdzeniach winien wynosic¢
t = 12 000 h. Zwigkszajac liczebnos¢ probki, mozna ograniczy¢ zakres prob i tak np.
dla n = 4 badania mozna skroci¢ do t = 7200 h. Wida¢ stad, ze czasokres badan jest
bardzo dtugi i stad badania te sa rowniez kosztowne.

Omowione powyzej badania nie uwzgledniajg jednak wszystkich wymuszen
eksploatacyjnych, gdyz samo odtworzenie na stoisku rzeczywiscie wystepujacych
w eksploatacji obcigzen badanego urzadzenia hydraulicznego jest duzym proble-
mem. Zasady ustalania programu prob sa tez zagadnieniem niezmiernie skompliko-
wanym i czasochlonnym. Dlatego tez przy wyznaczaniu rzeczywistej trwatosci urza-
dzenia hydraulicznego stosuje si¢ wspotczynnik zapasu (bezpieczenstwa) y okre-
$lony nastepujaca zalezno$cia [2,50,69,147]:

X=X1"X2"X3"Xa (L.5)

gdzie:

X1 —wspolezynnik uwzgledniajacy ewentualng nieadekwatnos¢ programu préb do
rzeczywistych warunkéw pracy urzadzenia hydraulicznego w warunkach eks-
ploatacji. Warto$¢ jego przyjmuje si¢ z przedzialu y;= 1-1,5 [2];

X2 —wspolczynnik uwzgledniajacy dostepnos¢ dla kontroli miejsca zuzycia, charak-
ter postepujacego zniszczenia oraz predkos¢ destrukcji. Warto$¢ jego przyjmuje
sie z przedziatu y,= 1-1,2 [50];

X3 —wspolczynnik uwzgledniajacy stopien wiarogodnosci okreslenia obcigzen ba-
danego urzadzenia hydraulicznego. Warto$¢ jego przyjmuje si¢ z przedziatu
X3=1-2[69];

X4 —wspolczynnik zalezny od licznosci probki urzgdzen hydraulicznych badanej na
stanowisku. Dla licznosci probki w zakresie 1-6 warto$¢ jego przyjmuje si¢
odpowiednio y,=5-3[147].
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Badania trwato$ci urzadzenia hydraulicznego wymagajg rOwniez rozpoznawa-
nia gléwnych proceséw zuzywania si¢ i starzenia jego komponentow (hydraulicz-
nych par precyzyjnych), pogarszajacych jego stan techniczny, oraz mechanizmu ich
powstawania, co umozliwia ujecie analityczne ich przebiegu. Ocena trwato$ci urza-
dzenia hydraulicznego powinna by¢ rozpatrywana w oparciu o odpowiednie badania
analityczno-do§wiadczalne proceséw jego zuzywania si¢ i starzenia.

Analiza danych literaturowych i badania wlasne autora pozwalajg na zidentyfi-
kowanie form zuzycia hydraulicznych par precyzyjnych urzadzenia hydraulicznego
prowadzacych do pogorszenia jakosci jego funkcjonowania. W ujeciu syntetycz-
nym, w skali makroskopowej, mozna wyodrebni¢ nastepujace rodzaje zuzycia kom-
ponentdéw (hydraulicznych par precyzyjnych) urzadzenia hydraulicznego: poprzez
utlenianie, §cierne, adhezyjne i bardzo rzadko erozyjne [84-87,106].

Najbardziej korzystnym zuzyciem hydraulicznych par precyzyjnych jest zuzy-
cie poprzez utlenianie. Zuzycie poprzez utlenianie jest procesem usuwania war-
stewki tlenkow na skutek wzglednego przemieszczania si¢ dwoch powierzchni.

Zuzywanie $cierne jest jednym z najbardziej powszechnych oraz intensywnie
przebiegajacych proceséw zuzywania tribologicznego. Zuzycie $cierne (abrazja) jest
procesem usuwania materiatu zachodzacym wskutek oddziatywania twardych cza-
stek na powierzchnie hydraulicznych par precyzyjnych, powodujacym: skrawanie,
rysowanie, §cinanie, bruzdowanie. Intensywnos$¢ oddzielania czastek zuzycia zwia-
zana jest nierozerwalnie z charakterem kontaktu nieréwnos$ci na elementarnych po-
wierzchniach styku oraz dziataniem na te powierzchnie twardych czastek zanie-
czyszczen obecnych w cieczy hydraulicznej. Zuzywanie $cierne ma miejsce takze
w przypadku uzywania w napedach hydrostatycznych cieczy roboczej filtrowanej
przez filtry o duzej doktadnosci i skutecznosci filtrowania [103,110,134]. Catkowite
zatrzymanie zanieczyszczen przez filtr jest zreszta niemozliwe, ze wzgledu na nie-
wspoOtmierny do uzyskiwanych efektow wzrost oporow przeptywu cieczy hydrau-
licznej wraz ze wzrostem doktadnosci i skutecznosci filtracji. Zuzycie hydraulicz-
nych par precyzyjnych omywanych zanieczyszczong cieczg hydrauliczng ma zazwy-
czaj cechy mikroskrawania, gdy przewage maja czastki twarde o ostrych krawe-
dziach. Zasieg zuzywania powierzchni jest gleboki, az do materialu rdzenia
[84,87,111]. Sformutowane modele empiryczne ujmujace zaleznos¢ intensywnosci
zuzycia od twardosci i innych cech charakteryzujacych energie kohezji materiatu
konstrukcyjnego opisuja rowniez skutek kontaktu chropowatej powierzchni mate-
riatu twardego z gltadka powierzchnia. Do oceny trwatosci hydraulicznych par pre-
cyzyjnych przydatne by¢ moga iloSciowe opisy zuzycia luznym Scierniwem, tzw.
zuzycie kontaktowo-$cierne. W zaleznos$ci od obcigzenia zewngtrznego, twardosci
materiatlow zuzywajacych sie, koncentracji i wytrzymaltosci znajdujacych si¢ w kon-
takcie czastek §ciernych, mozna wyrozni¢ trzy przypadki [84,103,137]. Pierwszy
przypadek jest wtedy, gdy czasteczki $cierne wchodzg w kontakt z powierzchniami

29



Trwato$¢ napedow hydrostatycznych

tworzacymi zwgzajacg si¢ szczeling 1 nie rozdrabniajgc si¢, zuzywaja t¢ powierzch-
nie. Wielko$¢ szczeliny okreslona jest rozmiarem czastek. Przypadek ten ma miejsce
przy nieduzych obcigzeniach zewnetrznych oraz przy duzej koncentracji i wytrzy-
matosci czastek twardych zawartych w cieczy hydraulicznej. W drugim przypadku
czastki twarde rozdrabniajg si¢ przy okreslonej glebokosci wnikania w materiaty hy-
draulicznej pary precyzyjnej. Rozdrobnienie zachodzi do wielkosci $rednicy czastek
okreslonej z warunku rGwnowagi dynamicznej obcigzenia zewnetrznego i naprezen
przenoszonych przez ziarna $cierne (wzor podano w rozdziale 5.4.2 pracy [60]).
Wielko$¢ szczeliny w tym przypadku okre$lona jest przez wymiar $rednicy czastek
zanieczyszczen. Przypadek ten charakterystyczny jest dla srednich obcigzen, niedu-
zych koncentracji czastek $ciernych o matej wytrzymatosci. W trzecim przypadku
czastki podlegaja wielokrotnym rozdrobnieniom, dopoki ich rozmiary nie osiaggna
wielko$ci rozmiaru szczeliny, po czym opuszczaja strefe kontaktu. Koncowe posta-
cie wzoréw na szybko$¢ zuzycia materialdéw wezlow kinematycznych kontaktuja-
cych si¢ ze $cierniwem zawierajg trzy grupy czynnikow. Pierwsza grupa czynnikow
charakteryzuje $cierniwo, tj. koncentracj¢ czastek w cieczy roboczej, ich rozmiar,
wytrzymalo$¢, wspotczynnik wnikania w szczeling. Druga charakteryzuje wlasnosci
materiatow hydraulicznej pary precyzyjnej, tj. plastyczno$¢, twardos¢ itp. Trzecia
grupa czynnikow charakteryzuje wptyw geometrii, kinematyki i warunkéw pracy
skojarzenia, tj. predko$¢ Slizgania, promien krzywizny, stopien wptywu naprezen
kontaktowych na zuzycie.

Zuzycie adhezyjne ma migjsce, gdy wystepuje zgrzewanie stykajacych sig¢ po-
wierzchni elementow. Proces zgrzewania ma miejsce w przypadkach, gdy ciecz hy-
drauliczna (smarujaca) zostaje wyparta z obszaréw pomigdzy wspolpracujacymi po-
wierzchniami. Kontakt pomigdzy wspolpracujacymi elementami, wskutek jednost-
kowych obcigzen mechanicznych lub cieplnych, wywotuje sczepianie stykajacych
si¢ elementow hydraulicznej pary precyzyjnej. Powstaja lokalne sczepienia meta-
liczne powierzchni tracych i niszczenie tych potaczen wraz z odrywaniem czastek
metalu lub jego rozmazywaniem na powierzchni tarcia. Zuzycie adhezyjne wyste-
puje przy tarciu $lizgowym o matych predkosciach wzglednych i duzych naciskach
jednostkowych na obszarach rzeczywistej powierzchni styku, gdy powierzchnie te
zblizg sie na odlegto$¢ zasiegu dzialania sit molekularnych.

Zuzycie erozyjne jest procesem usuwania materiatu z powierzchni poddane;j
oddziatywaniu strumienia czastek statych zawieszonych w przeplywajacej cieczy
hydrauliczne;j.

W konkretnych rozwigzaniach konstrukcyjnych hydraulicznych par precyzyj-
nych moga zachodzi¢ jednoczesnie rézne procesy zuzycia, bez wyraznej dominacji
jednego z nich. W praktyce daje si¢ jednak wskazac¢ sytuacje, kiedy i w jakich warun-
kach prawdopodobienstwo zachodzenia niektérych z proceséw zuzycia bedzie naj-
wicksze. Najczesciej spotyka si¢ charakterystyki wskazujace na dominujacy rodzaj
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zuzycia w zalezno$ci od obcigzenia i predkosci poslizgu [59,84]. Zuzycie zwigzane
jest z konkretnym skojarzeniem hydraulicznej pary precyzyjnej (geometria, zastoso-
wany materiat, chropowato$¢ powierzchni, twardosc¢), srodowiskiem pracy oraz wy-
muszeniami (obcigzenia, predkosci poslizgu). Wplyw tych czynnikdw jest rdzny.

Zuzycie hydraulicznych par precyzyjnych urzadzenia hydraulicznego ocenia
si¢ po jego demontazu na podstawie pomiaru i oceny zmiany ich masy (metoda wa-
gowa), wymiarow liniowych (metoda metryczna) i uszkodzenia wspolpracujacych
powierzchni ich komponentéw (metoda profilografowania) lub bez ich demontazu
na podstawie pomiaru i oceny zmiany ci$nienia i nat¢zenia przeptywu cieczy hy-
draulicznej przez szczeling miedzy tracymi elementami hydraulicznej pary precy-
zyjnej i/lub zawarto$ci produktéw zuzywania w cieczy hydraulicznej pobranej
Z urzadzenia.

Metoda wagowa polega na wazeniu elementow hydraulicznej pary precyzyjnej
przed badaniami i po nich. Réznica masy, odniesiona do drogi tarcia, pracy tarcia
albo czasu pracy skojarzenia, przedstawia $rednig intensywno$¢ zuzywania materia-
16w wspolpracujacych. Masg okresla si¢ z doktadnoscia uzalezniong od doktadnosci
pomiarowej wagi. Metoda wagowa wymaga demontazu badanych elementéw. Po-
nowny montaz powoduje docieranie wspotpracujacych elementdéw, a wiec ré6zng in-
tensywno$¢ zuzywania skojarzenia przed demontazem i po nim.

Metoda metryczna pomiaru zuzycia, nazywana popularnie mikrometrazem,
oparta jest na pomiarze wymiaru liniowego elementu badanego przed proba i po
okreslonym etapie badan. Stosujac optyczne przyrzady pomiarowe (np. mikroskopy
warsztatowe), mozna uzyskac¢ doktadnos¢ rzgdu utamkéw mikrometra. Do wad me-
tody metrycznej nalezy zaliczy¢: trudno$¢ pomiaru nieréwnomiernosci zuzycia na
calej badanej powierzchni, konieczno$¢ stosowania bazy odniesienia, niemozno$¢
okreslenia rozktadu ubytkow na przeciwlegtych powierzchniach (np. wewngtrzne
wymiary tulei cylindréw lub zewngtrzne wymiary suwaka).

Pomiar zuzycia metoda profilografowania polega na wykonaniu profilogramu
badanej powierzchni przed proba i po, a nastepnie ich poréwnaniu. Przy matych
wartosciach zuzycia zarysy tych samych wklgstosci sa niezmienne na profilogra-
mach, a wystepy nierdwno$ci zmieniaja swoja wysokosc. Okreslajac odchylenie linii
wystepow nierownosci od linii wklestosci, otrzymujemy warto$¢ zuzycia. Przy du-
zych wartosciach zuzycia przekraczajacych wielkos¢ poczatkowych nierownosci
elementow wspotpracujacych, konieczne jest zachowanie na badanych probkach
bazy odniesienia (powierzchnia niepracujaca), wzgledem ktorej jest oceniana war-
to$¢ zuzycia. Metoda profilografowania powierzchni tarcia umozliwia do$¢ do-
ktadne odtworzenie rozktadu zuzycia hydraulicznych par precyzyjnych na calej po-
wierzchni tarcia. Profilogramy wykonuje si¢ prostopadle do kierunku tarcia. Doktad-
no$¢ pomiaru zuzycia metodg profilografowania przy stosowaniu profilogramoéw op-
tycznych wynosi ok. 0,2 um. Wadami tej metody s3: ograniczony obszar
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profilografowania, koniecznos$¢ uzycia bazy odniesienia, trudnos¢ doktadnego od-
czytu wartosci ubytku liniowego badanej powierzchni, trudno$¢ profilografowania
powierzchni o zlozonych ksztattach geometrycznych. Profilografowanie po-
wierzchni tarcia odtwarza zarys nierownosci, z ktorych mozna wnioskowac o inten-
sywnosci zuzycia poszczegolnych obszaréw tracych powierzchni. Catkowity ubytek
liniowy powierzchni tarcia mozna mierzy¢ za pomocg profilografu, catkujac pole
zawarte pod profilogramem i poréwnujac je z analogicznym polem powierzchni
przed jej zuzyciem.

Ocena zuzycia za pomocg pomiaru ci$nienia i nat¢zenia przeptywu cieczy hy-
draulicznej przepltywajacej przez szczeling miedzy tracymi elementami hydraulicz-
nej pary precyzyjnej jest oparta na zasadzie badania szczelnosci. Pomiar zuzycia
mozna oprze¢ na rejestracji zmian ci$nienia w uktadzie napedu hydrostatycznego lub
zmian natezenia przeptywu przez szczeling hydrauliczng. Dla wariantu rejestracji
zmian ci$nienia, ciecz hydrauliczna pod stalym ci$nieniem jest dostarczana miedzy
trace si¢ powierzchnie przez otwor z regulowanym przekrojem. Manometr wskazuje
zmiany cis$nienia w uktadzie napedu hydrostatycznego. W miare zuzywania si¢ hy-
draulicznej pary precyzyjnej szczelina hydrauliczna zwicksza si¢ i nastgpuje spadek
ci$nienia rejestrowany przez manometr. Zuzycie moze by¢ rOwniez oceniane przez
pomiar natezenia przeplywu cieczy hydraulicznej. Ciecz hydrauliczna pod statym
ci$nieniem jest dostarczona miedzy trace si¢ powierzchnie. Do uktadu badawczego
podtaczony jest przeptywomierz. W miar¢ zuzywania si¢ hydraulicznej pary precy-
zyjnej szczelina hydrauliczna zwigksza si¢, co powoduje zmiang natgzenia prze-
ptywu. Przeptyw przez szczeling hydrauliczng odwzorowuje warto$¢ zuzycia bada-
nego skojarzenia. Rejestrowany jest przeptywomierzem.

Ocena zawarto$ci produktéw zuzywania w cieczy hydraulicznej pobranej
Z urzadzenia hydraulicznego polega na badaniu probek tej cieczy nastepujacymi me-
todami: fluorescencji rentgenowskiej [36,56], optycznej spektrometrii emisyjnej
[56,58], ferrografii [70,135] i granulometryczng [46]. W metodzie spektrometrii
emisyjnej ocena sktadu oparta jest na analizie linii spektralnych badanej cieczy hy-
draulicznej oraz produktéw w niej zawartych, pobudzonych do emisji promieniowa-
nia elektromagnetycznego za pomoca tuku elektrycznego. Promieniowanie elektro-
magnetyczne emitowane przez probke po rozszczepieniu na pryzmacie pada na
ptytke ze szczelinami rozmieszczonymi w taki sposob, aby przepuszczaly tylko pro-
mieniowanie odpowiadajace liniom o wybranych dlugosciach fal charakterystycz-
nych dla badanych pierwiastkow chemicznych. Szereg ustawionych za ptytka foto-
powielaczy mierzy natezenie tego promieniowania. Pomiar wykonywany jest jedno-
czes$nie dla wszystkich badanych pierwiastkow. W analizie ilo§ciowej wykorzystuje
si¢ zalezno$¢ miedzy stezeniem badanego pierwiastka w probce a natezeniem pro-
mieniowania, ktore emituje. Metoda fluorescencji rentgenowskiej analizuje si¢ sktad
chemiczny produktow zuzywania osadzonych na saczku (po przefiltrowaniu probki
cieczy hydraulicznej). Wzbudzone w probce wtérne promieniowanie rentgenowskie,
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rozszczepione za pomocg krysztatu analizujagcego widmo, rejestrowane jest za po-
mocg detektora proporcjonalnego. Analizie poddaje si¢ widmo promieniowania
rentgenowskiego pobudzone do emisji za pomocg niskoenergetycznego promienio-
wania rentgenowskiego emitowanego z lampy rentgenowskiej. Oceng jakoSciowa
badanej probki uzyskuje si¢, analizujac widmo promieniowania charakterystycz-
nego, natomiast analizy ilosciowe] poszczegdlnych pierwiastkow dokonuje sig
W oparciu o pomiary intensywnosci danej linii energetycznej. Analiza sktadu che-
micznego mozliwa jest dla produktéw zuzywania o wielkos$ci czastek zdetermino-
wanych przyjeta porowatoscig saczkow filtrujacych. Metoda ferrograficzng okresla
si¢ wspolczynniki charakteryzujgce zuzywanie wystepujace w urzadzeniu. W tym
celu wyznacza sig, stosujac pole magnetyczne o duzym gradiencie, liczby czastek
produktéw duzych (> 5 um) i matych (< 2 pm). Dane te pozwalaja okresli¢ wyste-
pujacy w czasie eksploatacji urzadzenia trend zuzywania. Na podstawie tych danych
pomiarowych okreslone sg parametry: wspotczynnik intensywnos$ci zuzywania (nie-
mianowany), koncentracja produktow zuzywania w jednostkach wzglednych (nie-
mianowany), procentowy udzial nadwyzki czastek duzych w produktach zuzywania.
Metoda granulometryczna polega na oznaczeniu ilosci czastek w okreslonych prze-
dziatach ich wymiaréw za pomocg urzadzenia badawczego zwanego licznikiem cza-
stek (granulometrem).

Modele zuzyciowe hydraulicznych par precyzyjnych mozna zestawi¢ w trzy
grupy. Pierwsza grupa to modele, ktore uwzgledniaja wytacznie mechaniczne od-
dziatywanie przy tarciu [16,28], druga to modele ujmujace niektore wptywy fizyko-
chemiczne $rodowiska tarcia [140,142], trzecia zas to modele uwzgledniajace
wplyw czastek twardych (Scierniwa) [147,149]. W takim ujeciu zestaw modeli nisz-
czenia kontaktowego materiatow konstrukcyjnych ma charakter uniwersalny, ade-
kwatny do aktualnego poziomu wiedzy. Najbardziej rozpowszechnione sag modele
uwzgledniajace wytacznie deformacyjne oddziatywanie mechaniczne. Wynikaja
one z teorii zmgczenia tarciowego [29,59,84]. W tym ujeciu rozréznia si¢ kontakt
sprezysty (niedotarty i dotarty) i plastyczny. W modelach wystepuja trzy grupy cha-
rakterystycznych czynnikow:

— warunki tarcia, ktore reprezentuja nacisk jednostkowy. Wplyw predkosci
slizgania jest ukryty. Wzory obowiazuja dla stacjonarnych warunkow,
gdy w strefie kontaktu panuja w przyblizeniu state warunki termiczne
(wpltyw temperatury tarcia mozna pomina¢ albo uwzgledni¢ go przez ko-
rekte warto$ci wielkos$ci fizycznych wystepujacych w modelu);

— wlasnosci fizyko-mechaniczne materialow, w tym twardos$¢, napr¢zenia
kontaktowe;

— chropowato$¢ powierzchni.

U podstaw modeli z tej grupy lezy zatozenie, ze deformacje cykliczne (kontak-
towe) siegaja strefy mikroskopowej (powierzchniowej) w trojwarstwowym modelu
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uktadu tarcia. Zaletg tych modeli jest to, Ze zawierajg objetoSciowe wlasnosci me-
chaniczne dostepne w normatywnych charakterystykach materiatow. W modelach
tych im doktadniej oszacowane sa naprezenia kontaktowe, tym doktadniejsza jest
prognoza zuzycia i oszacowana trwato$¢. Wplyw sktadnikéw aktywnych fizycznie
1 chemicznie, jesli sg to substancje wchodzace w sktad cieczy hydraulicznej, na cha-
rakterystyki stanu powierzchni i stale sprezystosci materiatoéw jest niewielki i moze
by¢ pominiety w rozwazaniach dotyczacych zuzycia i szacowania trwato$ci urza-
dzen hydraulicznych [59,84,148].

Procesy zuzywania si¢ i starzenia komponentéw urzadzenia hydraulicznego sa
silnie skorelowane z czasem pracy lub liczba cykli dziatania urzadzenia. Mozna wigc
przewidywaé chwilg wystapienia stanu granicznego. Wykorzystujac t¢ wlasnosé,
mozna opracowa¢ alternatywne rozwigzania do podejs$cia aposteriorycznego szaco-
wania trwatosci. Jak juz wczesniej zasygnalizowano, do szacowania trwatosci urza-
dzenia hydraulicznego potrzebny jest jego predykcyjny model przebiegu zmian pa-
rametrow strukturalnych i uzytkowych (hydraulicznych) wynikajacych z oddziaty-
wania na jego wezly kinematyczne proceséw destrukcyjnych. Prognoza trwatosci
urzadzenia hydraulicznego uwarunkowana jest procesem identyfikacji trendu zmian
kontrolowanych parametréw strukturalnych i/lub uzytkowych. Schemat funkcjo-
nalny realizacji procesu prognostycznego trwalosci urzadzenia hydraulicznego
przedstawiono na rys. 1.3.

Zaktocenia
(wymuszenia)

Model etk — efelgcen:oéc'
prognostyczny prog predykeji

Dane wejsciowe X,

Przewidywany stan

(historia obserwacji
kontrolowanego procesu

zmian symptomo-

wych) Informacje

0 otoczeniu

Korekta

<
modelu

Rys. 1.3. Schemat funkcjonalny realizacji procesu prognostycznego trwatosci urzadzenia
hydraulicznego

Rozpoznajac uwarunkowania procesu prognozowania trwatosci urzadzen hy-
draulicznych, nalezy zwroci¢ uwage na nastgpujace czynniki jego realizacji:
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— dostgpna wiedza o fizyce zjawiska zuzywania si¢ i starzenia komponen-
tow par precyzyjnych i odwzorowujacych te procesy zmian kontrolowa-
nych parametrow uzytkowych (hydraulicznych) oraz znajomo$¢ mozli-
wych mechanizméw wymuszajacych ich zmiennos$¢,

— warunki akceptacji i praktycznej weryfikacji zalozen przyjetych do wy-
branych rozwigzan prognostycznych,

— praktyczne uwarunkowania realizacyjne danego rozwiazania, zwigzane
ze ztozonoscig jego procesu obliczeniowego,

— niezbedny horyzont czasowy dla prognoz.

Kojarzac wymieniony zesp6t czynnikow z réznymi rozwigzaniami i metodami
matematycznymi procesu prognostycznego, mozna dokonac ich selekcji i klasyfika-
cji ze wzgledu na potencjalng przydatnos¢ w problematyce syntezy algorytmow ob-
liczeniowych diagnoz predykcyjnych urzadzen hydraulicznych. Mozna je podzieli¢
na nastepujgce grupy:

a) ekstrapolacja warto$ci szeregow czasowych,

b) adaptacyjne modele trendu,

¢) autonomiczna ekstrapolacja procesow stochastycznych,

d) model obserwatora stanu opisywany stochastycznymi réwnaniami rézniczko-
wymi,

e) modele probabilistyczne,

f) sztuczna inteligencja.

Ekstrapolacja wartosci szeregéw czasowych

Rozwigzania z grupy klasycznej ekstrapolacji warto$ci szeregdw czasowych
polegaja na przyporzadkowaniu dostepnej historii zmian parametru strukturalnego
i/lub uzytkowego urzadzenia hydraulicznego x; gdzie i = 1, 2, ..., n do odpowied-
niego modelu o okreslonej konstrukcji:

(@) = f() + &, (1.6)

ktorej przediuzenie (ekstrapolacja zmian) na przyszle okresy umozliwia prognoze
zmian analizowanego zjawiska w rozpatrywanym horyzoncie czasowym. Dobrana
arbitralnie funkcja f(t) z doktadnoscia do pewnego procesu losowego & (typu biatego
szumu reprezentujgcego niedoktadnosci modelowe) jest reprezentantem trendu zja-
wiska. Trend reprezentuje trwatg ewolucj¢ zmian warto$ci monitorowanej zmiennej
Xi. Wynika on z oddziatywania zasadniczych wymuszen zwigzanych ze zmiang stanu
fizycznego komponentéw urzadzenia hydraulicznego, determinujacych zmiany pa-
rametrow strukturalnych i/lub uzytkowych urzadzenia hydraulicznego. Jego wyr6z-
nienie umozliwia realizacj¢ procesu prognozowania w oparciu o wyznaczong funk-

cje f(t) [13].
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Doktadnos¢ prognoz zalezy przede wszystkim od wlasciwego wyboru funkcji
trendu oraz prawidlowego oszacowania wyst¢pujacych w niej parametréw. Wybor
konkretnej funkcji trendu wynika z oceny dopasowania uzyskanych wedtug niej wy-
nikdw do danych empirycznych, wykonanego wedlug przyjetego kryterium (np.
wartosci Sredniego btedu dopasowania). Dla prognoz krétkoterminowych sam sze-
reg czasowy obserwacji wybranego parametru strukturalnego i/lub uzytkowego
urzadzenia hydraulicznego moze by¢ podstawa wyboru funkcji trendu. Dla prognoz
dlugoterminowych wybdr funkcji trendu wymaga duzej ostroznosci i nie moze opie-
ra¢ si¢ jedynie na postaci zmian obserwowanych wynikow. W takiej sytuacji ko-
nieczna jest szersza wiedza o obserwowanym zjawisku, jak rdwniez analogie i po-
wigzania z innymi obserwacjami parametréw strukturalnych i/lub uzytkowych na
podobnych urzadzeniach hydraulicznych. W wielu przypadkach przy ustalaniu mo-
delu, do ktérego ma by¢ konwergentna funkcja trendu, stosowana jest analiza gra-
ficznego dopasowania wynikdéw. Dla postaci trendu najczesciej stosuje sie funkcje
[17,148]: liniowa, wykladnicza, wielomiany stopnia drugiego i wyzszych.

Metody estymacji parametrow w przypadkach nieliniowej funkcji wymagaja
ich transformacji do postaci liniowej, co jest procesem ztozonym. Parametry przyje-
tej funkcji prognozujacej szacowane sa metoda najmniejszych kwadratow, w ktorej
wszystkie informacje traktowane sa réwno z punktu widzenia informacyjnego. Dla
zréznicowania wag kolejnych obserwacji monitorowanego parametru strukturalnego
i/lub uzytkowego urzadzenia hydraulicznego mozna zastosowaé¢ zmodyfikowana
metode najmniejszych kwadratow, w ktorej wagi $ zmniejszaja si¢ w miarg zwick-
szania si¢ dtugosci czasu obserwacji. Sumg btedéw prognoz, ktérg poddaje si¢ mi-
nimalizacji jest wyrazenie [17]:

Q =Yk O (E — xk)z (L.7)

Ekstrapolacja trendu stosowana jako metoda prognozowania wymaga wykona-
nia nastepujgcych czynnosci [48]:

* zebranie danych o badanym zjawisku i jego uwarunkowaniach,

* udowodnienie zaleznosci od czasu zmian warto$ci kontrolowanego parame-
tru strukturalnego i/lub uzytkowego urzadzenia hydraulicznego,

* wybor postaci analitycznej funkcji trendu i jego uzasadnienie,

* estymacja wartosci parametrow okres$lajacych posta¢ funkcji trendu,

» ekstrapolacja i ocena wiarygodnos$ci wynikow.

Zaletg rozwigzan z grupy ekstrapolacji warto$ci szeregow czasowych jest kla-
rownos$¢ interpretacji modelu oraz prostota estymacji parametrow z uzyciem stan-
dardowych programéw obliczeniowych. Daja one dos¢ dobre rezultaty przy regular-
nych zmianach wartosci kontrolowanych parametréow strukturalnych i/lub uzytko-
wych urzadzenia hydraulicznego i prawidlowo rozpoznanych ich ewolucjach.
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Mozna z nich korzysta¢ w sytuacjach, gdy dysponujemy dobrze rozpoznanymi mo-
delami proces6w uszkodzenia urzadzen hydraulicznych i ich komponentow.

Do negatywnych aspektow tego typu rozwiazan naleza [63]:

* stosunkowo duza pracochlonno$¢ estymacji parametréw, szczeg6lnie przy
duzej liczbie wynikow obserwacji danego parametru strukturalnego i/lub
uzytkowego urzadzenia hydraulicznego, co ma miejsce przy ciagtej kontroli
tego urzadzenia,

» zalozenie utrzymywania si¢ przyjetej tendencji rozwojowej w prognozowa-
nych okresach,

* duza pracochlonno$¢ statystycznych badan adekwatnosci przyjetego mo-
delu.

Adaptacyjne modele trendu

Adaptacyjne modele trendu obejmuja szeroka klasg procedur prognostycznych,
takich jak metody: Browna, Holta, Bacheleta-Morlata, Wintersa, Theil-Wage
[139,144]. Metody te pomijaja etap wyznaczania analitycznej postaci trendu, two-
rzac od razu oszacowania liczbowych warto$ci prognoz X(¢+7) na dowolnie ustalony
horyzont czasowy zgodnie ze wzorem:

2E+1) =X G fi(D), (1.8)

gdzie:
¢ — stala adaptacji o wartosci 0 < <1,
f — operator wyréwnywania dla przyjetej metody.

Parametr {ustalony w procesie adaptacji jest charakterystykg struktury korela-
cyjnej analizowanego procesu stochastycznego, dla ktorego przyjete rozwigzanie
jest optymalne w sensie minimalizacji btedu stochastycznego: min ¥; ¢ [x,_q —
fe—1(aq, ay)]? . Wykorzystujac ten fakt, prognozuje si¢ poza dostepne dane na okres
7= 1, a nast¢pnie uzyskang prognoze utozsamia si¢ z okreslong empirycznie. W spo-
sob iteracyjny, przy kazdej nowej obserwacji analizowanego zjawiska nastgpuje mo-
dyfikacja przyjetego modelu. Umozliwia to szybkie dopasowanie modelu do zmian
kontrolowanego parametru strukturalnego i/lub uzytkowego urzadzenia hydraulicz-
nego. Zaletg adaptacyjnych modeli trendu jest ich prostota realizacji. Umozliwiaja
one prognozowanie wedtug rekurencyjnych formut obliczeniowych, przy ograniczo-
nej liczbie zalozen tatwo weryfikowalnych. Niezwykle istotnymi wadami adaptacyj-
nych modeli trendu sg [139]:

* brak mozliwos$ci oszacowania doktadnos$ci prognozowania,

* trudnosci z doborem wtasciwych sposobdw estymacji parametrow tych me-

tod, m.in. wag charakteryzujacych szybkos¢ reakcji modelu na zmiany i dy-
namike badanego procesu czy stopien wyrdwnania.
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Adaptacyjne modele trendu umozliwiaja prognozowanie zmian parametru
strukturalnego i/lub uzytkowego urzadzenia hydraulicznego opisanych na podstawie
zaréwno dlugich, jak i krétkich obserwacji.

Autonomiczna ekstrapolacja proceséw stochastycznych

Algorytmy z grupy autonomicznej ekstrapolacji procesow stochastycznych, sa
rozwigzaniami matematycznymi, ktore mogg shuzy¢ rozpoznawaniu trendéw warto-
$ci kontrolowanych parametrow strukturalnych i/lub uzytkowych urzadzenia hy-
draulicznego i ich prognozowaniu w zatozonym horyzoncie czasowym. Konstrukcje
obliczeniowe algorytmow realizuja wybor typu procesu stochastycznego odpowied-
niego dla modelowanego zjawiska. Poprzez ekstrapolacje wlasciwie zidentyfikowa-
nego procesu stochastycznego realizowany jest proces prognozowania przysztych
warto$ci parametrow strukturalnych i/lub uzytkowych urzadzenia. Autonomiczna
ekstrapolacja procesow stochastycznych zapewnia optymalne wyniki pod wzgledem
kryterium najmniejszej sumy kwadratow bledow prognoz [15,18].

W wickszosci przypadkow poszukiwanie wlasciwego typu procesu stocha-
stycznego ogranicza si¢ do klasy modeli analizowanych zmian parametru struktural-
nego i/lub uzytkowego urzadzenia z grupy modeli procesu autoregresyjnego sredniej
ruchome;j [15]:

Z‘gzo Ag " Xp—g = ZZ:O Ok " €tk » (1.9)
gdzie:
0s, 0 — Wagi, przy czym ao= 1,
&t — biaty szum, przy czym E (¢?) = 621 E (g, &1) = 0.

W przypadku procesow niestacjonarnych, z ktérymi mamy najczgsciej do czy-
nienia w procesach prognostycznych urzadzen hydraulicznych mozna stosowa¢ mo-
dele autoregresji scatkowanej $redniej ruchomej. Otrzymuje si¢ go z biatego szumu
za pomocg trzech operacji filtracji [18]:

— pierwszy filtr $redniej ruchomej na wejscie &, operator C(u) i wyjscie ex:
Cu)-e=¢e+01 -1+ +0q &—q, (1.10)
— drugi filtr autoregresji na wejscie et, operator D-1(u) i wyjScie Zt:
Zt = D_l(u) " et = 0(1 " Zt—l + az " Zt_z + -+ ap " Zt—p + et ) (111)
— trzeci filtr niestacjonarny na wejscie Zt, wyjscie Xt i operator Sr:

Xt=ST'Zt, (112)

ktory jest odwrotny do operatora A réznicy: A™1X, = S X, = (1 —u) "X, .
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Do negatywnych aspektéw autonomicznej ekstrapolaciji proceséw stochastycz-
nych mozna zaliczy¢ ztozono$¢ procedur identyfikacyjnych oraz wymog dostepu do
mozliwie dlugich realizacji czasowych. Warunkuje to mozliwo$¢ poprawnej identy-
fikacji parametrow tych modeli. W praktyce proces predykcji zapewnia minimalne
btedy prognoz tylko w warunkach zgodno$ci charakterystyk statycznych rozpatry-
wanych proceséOw z odpowiednimi zatozeniami konstrukcji urzadzen hydraulicz-
nych.

Model obserwatora stanu opisywany stochastycznymi réwnaniami
rézniczkowymi

W wielu przypadkach zadan prognostycznych moga by¢ wykorzystywane al-
gorytmy zaliczane do grupy modeli obserwatora stanu opisywanego stochastycz-
nymi roOwnaniami rézniczkowymi [3,35]. W rozwigzaniach tej grupy zaklada sig, ze
nieobserwowalny stan dynamiczny analizowanego procesu prognostycznego jest
opisywany z doktadnoscia do pewnego procesu gaussowskiego. Jest on obserwo-
walny z szumami pomiarowymi poprzez okreslone parametry strukturalne i/lub
uzytkowe urzadzenia wzajemnie z nimi sprzg¢zone. Na podstawie tych obserwacji
konstruuje sig filtr estymujacy nieobserwowalny stan. Jego wyjscie stanowi wejscie
dla uktadu predyktora zbudowanego na oszacowanych w procesie filtracyjnym row-
naniach opisujgcych dynamike rozpatrywanego procesu. Model obserwatora stanu
opisywanego stochastycznymi rownaniami rézniczkowymi wywodzi si¢ z ogolnego
problemu filtracji i predykcji w ujeciu Kalmana-Bucy’ego. Pozwala on na tworzenie
algorytmow predykcyjnych dostosowanych do przyjetego modelu zmian warto$ci
monitorowanych parametréw strukturalnych i/lub uzytkowych urzadzenia. Dotycza
one zarowno modeli opisu dynamiki zachowan badanego urzadzenia i wynikajgcych
z nich mechanizméw generacji kontrolowanych parametrow strukturalnych i/lub
uzytkowych, jak réwniez estymacji trendu obserwowanego parametru struktural-
nego /lub uzytkowego na podstawie historii jego obserwacji w przesztosci [35].

Podstawg dla algorytméw predykcyjnych sg sygnaty losowe U(t), Y(t) i X(t)
spetniajace nastepujace rownanie wektorowe wielu zmiennych [35]:

X=AX+BU+W,
(1.13)

Y=HX+CU+V,

gdzie:

X(t) — nieobserwowalny wektor opisujacy stan urzadzenia hydraulicznego lub
proces generacji zmian warto$ci kontrolowanych parametrow struktu-
ralnych i/lub uzytkowych,

Y(t) — wektor obserwacji (kontrolowane parametry strukturalne i/lub uzyt-
kowe), na podstawie ktorych nalezy oszacowac stan X,
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U(t) — wektor obserwowalnych wymuszen dziatajacych w urzgdzeniu hydrau-
licznym,

W(t), V(t) — zaktocenia gaussowskie, niezalezne od X(t*), Y(t’) i U(t’), dla t’ <'t
Z malejaca funkcja korelacyjna o postaci:

V(t)

W"(It)

E = (7). (1.14)

Vit+1)T1" [Q s]

W(t+1) ST.. R

Na podstawie znajomosci A, B, H, C, Q, R, S oraz kontrolowanych sygnatow
U(t), Y(t) odtwarza sie uktad przyczynowy zmian w urzadzeniu hydraulicznym,
umozliwiajacy estymacje nieznanego stanu X(t) wraz z jego predykcja na okreslony
horyzont prognozy 7 (rys. 1.4) [138].

Kontrolowane parametry
strukturalne i/lub uzytkowe

Y(t) )
Nieznany stan = Filtr-estymator ~ R
X(t) X(1) X Predyktor Xt
urzadzenia Stanu — stanu —
hydraulicznego u(t) urzadzenia

=== hydraulicznego

Rys. 1.4. Zasada dzialania modelu prognostycznego ,,obserwatora stanu”

Przedstawiony algorytm procesu prognozowania opracowany zostal na po-
trzeby teorii sterowania jako metoda estymacji procesOw dynamicznych opisanych
roOwnaniami wektora stanu Xy 1 obserwacji Yk, zakloconych parg Wi 1 Vi niezaleznych
ciggow gaussowskich o $redniej zerowej i kowariancji Q i R.

Modele obserwatora stanu opisywanego stochastycznymi rOwnaniami roznicz-
kowymi cechuje w pelni sformalizowane ujecie. W sposob spojny, z jednej bazy
modelowej jest mozliwe zardwno rozpoznanie realizacji stanow dynamicznych urza-
dzenia hydraulicznego, jak i filtracja zakldcen naktadajacych sie na obserwacje kon-
trolowanych parametrow oraz predykcja zmian ich stanéw [138].

Modele probabilistyczne

Modele probabilistyczne budujg swoja konstrukcje obliczeniowa na znajomo-
$ci postaci funkcji gestosci rozktadu wartosci parametru strukturalnego i/lub uzyt-
kowego urzadzenia hydraulicznego w czasie jego eksploatacji [2,65,76,140]. War-
tosci prognoz odnoszacych si¢ do czasu wystapienia uszkodzenia lub okres$lonej
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wartosci parametru dla zatozonego horyzontu prognozy estymuje si¢ na bazie wy-
niku pomiaru kontrolnego parametru strukturalnego i/lub uzytkowego i znajomosci
jego gestosci rozktadu, okreslajacej statystyczne prawidtowosci jego wystepowania.
Wymagaja one wyznaczenia rozktadu zmian parametru kontrolnego urzadzenia hy-
draulicznego dla wybranego czasu badan i na tej podstawie ustalenie rozktadu czasu
poprawne;j jego pracy. W analizie danych o zuzyciu wykorzystywanych w metodach
probabilistycznych nalezy oszacowac¢ $rednia predkos$¢ zuzywania i funkcje korela-
cyjna przyrostu zuzycia oraz sprawdzi¢, czy proces zuzywania nie ma cech ergo-
dycznosci. Analiza zachowania si¢ $redniej predkosci zuzywania i funkcji korela-
cyjnej jest konieczna do ustalenia, czy rozpatrywany proces losowy jest stacjonarny,
czy tez nie. Jezeli losowa funkcja stacjonarna jest ergodyczna, to kazda z jej realiza-
cji odzwierciedla $redni charakter calego procesu zuzycia.

Probabilistyczny model trwalosci charakteryzowany jest przy uzyciu poniz-
szych funkcji opisujgcych zmienng losowa T, bedaca czasem poprawnej pracy urza-
dzenia hydraulicznego:

— dystrybuanta F(t),
—  gestos¢ rozktadu prawdopodobienstwa f(t),
— funkcja intensywnosci uszkodzen A(t).

Wykorzystujgc powyzsze funkcje trwatos¢ urzadzenia hydraulicznego T mozna
przedstawi¢ w nastgpujacej postaci:

T,=E(T) = [ t-f(Odt = [ R(t)dt , (1.15)

gdzie: R(t) jest funkcjg niezawodnosci, tj. prawdopodobienstwem, ze urzgdzenie
moze spelnia¢é wymagang funkcj¢ w danych warunkach w ustalonym prze-
dziale czasu.

Inng liczbowg charakterystyka jest wariancja czasu pracy urzadzenia hydrau-
licznego o postaci:

D(T) = [;"(t = T)? f(t)dt. (1.16)

Kazda z funkcji F(t), f(t), A(¢) okresla zmienng losowa T, determinujgc tym sa-
mym postaé¢ pozostatych funkcji (patrz tabela 1.1) [140].

Trwatos$¢ jako zmienna losowa jest jednoznacznie okre$lona, jezeli znana jest
posta¢ funkcyjna oraz parametry rozktadu. Model probabilistyczny trwalo$ci urza-
dzen hydraulicznych wyznacza si¢ zwykle empirycznie lub na podstawie fizyki
uszkodzen. Nieznane parametry rozktadu zastepuje si¢ ich oszacowaniami wyzna-
czonymi z badanej prébki losowej. Matematyczne modele rozktadow trwalosci za-

41



Trwato$¢ napedow hydrostatycznych

leza od fizycznych wiasciwos$ci urzadzen hydraulicznych oraz warunkow ich uzyt-
kowania. Probabilistycznym modelem trwalo$ci moze by¢ kazdy z rozkltadéw
[107,140]: wykladniczy, gamma, potegowy, Weibulla, normalny (Gaussa), loga-
rytmo-normalny.

Tabela 1.1
Zwiazki miedzy funkcjami F(t), f(t), ()

Na podstawie proby oszacowuje si¢ parametry przypuszczalnego rozkladu,
ktore mozna podzieli¢ na trzy grupy:
— parametry potozenia. Ich zmiennos¢ powoduje jedynie przesuniecie krzy-
weJ;
— parametry ksztattu, od ktoérych zalezy ksztatt krzywej;
— parametry skali (rozproszenia). Wystepuja jako wspotczynniki zmiennej
czasu. Charakteryzujg one sptaszczenie krzywej i w pewnym sensie roz-
rzut.

Dobor konkretnego rozktadu jako modelu probabilistycznego dla danego urza-
dzenia hydraulicznego jest niezwykle wazny. Wszystkie wymienione rozktady sa
bardzo szeroko opisane w ogdlnie dostepnej literaturze [2,27,140], dlatego w mono-
grafii nie beda omawiane. Mozna tu tylko wskaza¢ rozktady, ktore nie sa przydatne
do modelowania trwato$ci urzadzen hydraulicznych, ze wzgledu na nieuwzglednia-
nie przez nie procesOwW zuzywania i starzenia wystepujacych w tych urzadzeniach.
Sa to rozktady: wyktadniczy, potegowy, czy logarytmo-normalny. Rozktad wyktad-
niczy i potegowy stosuje sie¢ do urzadzen, w ktorych uszkodzenia majg charakter
awarii, tzn. wystepuja na skutek zadziatania przyczyn zewnetrznych, ktore pojawiaja
si¢ przypadkowo i ze statym natezeniem. Nie uwzgledniaja one proceséw zuzywania
i starzenia wystgpujacych podczas eksploatacji urzadzen. Rozktad logarytmo-nor-
malny najczesciej jest wykorzystywany do modelowania czasu trwania obstug, np.
czasu naprawy, profilaktyki, kontroli stanu.
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Ponizej przedstawiono dwa najczesciej stosowane rozklady, ktore symulujg
w sposob zadowalajacy zjawiska zuzywania si¢ i starzenia urzadzen hydraulicznych,
tj. rozklad gamma i Weibulla.

Najbardziej ogdélnym modelem matematycznym rozktadu trwato$ci T urzadze-
nia hydraulicznego jest rozklad gamma. Uogolniony rozklad gamma uwzglednia
rozne przebiegi funkcji A(#) wystepujace w praktyce. Moze by¢ wykorzystywany
jako model matematyczny rozktadu trwatosci T urzadzen hydraulicznych w réznych
warunkach ich eksploatacji i roznych zbiorach wymagan warunkujacych spetienie
danej funkcji. Rozktad gamma dobrze opisuje proces zuzywania i starzenia hydrau-
licznych par precyzyjnych urzadzenia hydraulicznego. W tabeli 1.2 podano podsta-
wowe charakterystyki funkcyjne i liczbowe rozktadu gamma z parametrem ksztattu
f przyjmujacym wartosci ze zbioru liczb naturalnych.

Tabela 1.2
Podstawowe charakterystyki rozkladu gamma
Nazwa charakterystyki Rozklad GAMMA
. . . (a-oft
Funkcja gestosci prawdopodobienstwa f@)=41- Tﬁ) e Mt
D (B)
Dystrybuanta F(t) =
i X0)
Funkcja int sci uszkodzef A0 =2 @i e
unkcja intensywnos$ci uszkodzen =
i NORA0)
Warto$¢ oczekiwana E(T) = é
- 20y = P
Wariancja D*(T) = 12

Wystepujace w tabeli 1.2 wielkosci I(f) i I () okreSlone sg nastepujaco
[139,148]:

rg) =f, tF-1-etdt, (1.17)
At p-1, ,-t
Le(B) = [, tP~1-etdt, (1.18)
gdzie:

J — parametr ksztattu,
A — parametr skali.
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Na rys. 1.5 przedstawiono przebieg funkcji intensywnosci uszkodzen dla roz-
ktadu gamma. W przypadku £ < 1 funkcja intensywnosci uszkodzen jest malejaca
i dobrze pasuje do opisu nowo wyprodukowanych urzadzen, w ktorych wystepuja
uszkodzenia w poczatkowym okresie eksploatacji powstate na skutek wadliwej pro-
dukcji. Po okreslonym czasie docierania intensywno$¢ uszkodzen przyjmuje wartos¢
A. Gdyby w procesie produkcyjnym urzadzenie bylo dokladnie kontrolowane,
a wszelkie wady produkcyjne usuniete, to model w takiej sytuacji bytby zblizony do
rozkladu gamma dla f > 1, gdzie funkcja intensywnosci uszkodzen jest rosngca.
W przypadku gdy B = 1 funkcja intensywnosci uszkodzen A(t) jest wielko$cig statg
i rozktad gamma przeksztatca si¢ w rozktad wyktadniczy [139].

A
A(t)

>

0 t

Rys. 1.5. Przebieg funkcji intensywnosci uszkodzen dla rozkltadu gamma

Innym rozktadem powszechnie stosowanym do modelowania trwatosci urza-
dzen hydraulicznych jest rozktad Weibulla, poniewaz jest on modelem matematycz-
nym dobrze symulujacym procesy adaptacji i zjawiska zuzywania oraz starzenia
komponentéw urzadzen hydraulicznych. Odpowiadajaca mu intensywnos¢ uszko-
dzen zmienia si¢ proporcjonalnie do (5 — 1) potegi czasu. W tabeli 1.3 podano pod-
stawowe charakterystyki funkcyjne i liczbowe rozktadu Weibulla z parametrem
ksztattu 5 i parametrem skali @ przyjmujacymi wartos$ci ze zbioru liczb naturalnych.

Na rys. 1.6 przedstawiono wykresy funkcji intensywnos$ci uszkodzen A(?) dla
zmiennej losowej o rozkladzie Weibulla. Funkcja A(?) zalezy od warto$ci parametru
p. Dla =1 funkcja A(?) jest funkcja statg — jest to rozktad wyktadniczy z parametrem
A=1/6.Dla 0 < § <1 funkcja A(?) jest monotonicznie malejaca i odpowiada proce-
sowi adaptacji urzadzenia. Dla > 1 funkcja A(?) jest monotonicznie rosngca i odpo-
wiada procesowi starzenia urzadzenia.
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Tabela 1.3
Podstawowe charakterystyki rozkladu Weibulla
Nazwa charakterystyki Rozklad Weibulla
Funkcja gestosci ) = Bt p-1 . _ t\F
prawdopodobiefstwa f@ = o\e exp )
t\B
Dystrybuanta F(t)=1—exp [— (6) ]
B\
Funkcja intensywno$ci uszkodzen A(t) = 8 (6)
1
Warto$¢ oczekiwana E(Ty=6-T (E + 1)
- 2 2 [ (2 1 AT
Wariancja D*(T) = 0*4T <.E + 1) - [F (E + 1)]

Rys. 1.6. Funkcja intensywnos$ci uszkodzen dla rozktadu Weibulla

Majac informacje o trwatosci T pewnej liczby danego typu urzadzenia hydrau-
licznego, mozna wyznaczy¢ rozktad trwatosci f(T), tj. funkcje gestosci trwatosci. La-
czac warto$ci prawdopodobienstw z poszczegdlnych przedzialow tego rozktadu,
mozna otrzymac laczny rozktad trwatosci, czyli dystrybuante trwatosci F(T) tego
typu urzadzenia hydraulicznego (patrz rys. 1.7). Znajac dystrybuante trwato$ci, po-
kazang przyktadowo na rys. 1.7, mozna okresli¢ dystrybuante populacji danego typu
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urzadzenia hydraulicznego F(Tk) o okresie trwatosci Tk, czyli zbior urzadzen hydrau-
licznych danego typu, ktére ulegng uszkodzeniom do czasu Ti. Dystrybuanta F(T)
wskazuje rowniez na fakt, ze istnieje taki moment, w ktorym uszkodzeniu ulegng
wszystkie urzadzenia hydrauliczne danego typu.

Rys. 1.7. Rozktad funkcji gestosci prawdopodobienstwa trwatosci f(T) oraz dystrybuanta
trwatosci F(T)

Danymi wej$ciowymi do probabilistycznych metod szacowania trwalosci na-
pedu hydrostatycznego 1 jego urzadzen s3:

poczatkowa warto$¢ parametru strukturalnego i/lub uzytkowego (kontrol-
nego),

— dane z przebiegu zmian parametru strukturalnego i/lub uzytkowego (kon-
trolnego) w czasie badan laboratoryjnych i/lub stoiskowych,

— graniczna warto§¢ parametru strukturalnego i/lub uzytkowego (kontrol-
nego),

— dane dotyczace zuzycia hydraulicznych par precyzyjnych w danych wa-
runkach pracy,

— koncentracja czastek twardych (zanieczyszczen) zawartych w cieczy hy-
drauliczne;j,

— zmiany przeptywu cieczy hydraulicznej w szczelinach hydraulicznych
(natezenie nieszczelno$ci wewnetrznej).
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Zaleta probabilistycznych metod oceny trwatosci urzadzen hydraulicznych jest
to, ze na podstawie danych z badan laboratoryjnych i stoiskowych mozna ocenié
trwato$¢ w odpowiednich warunkach eksploatacji.

Sztuczna inteligencja
Sztuczna inteligencja pozwala na realizacj¢ zaawansowanych analiz i symula-
cji w zagadnieniu predyktywnego ksztaltowania trwatosci urzadzen hydraulicznych
[56,145]. Umozliwia ona poniekad podgladanie przysztosci. Analizowane sg istnie-
jace bazy danych, aby na ich podstawie sporzadzi¢ pewne prognozy. Systemy
sztucznej inteligencji stosowane sg do cigglego monitorowania stanu urzadzenia hy-
draulicznego, analizujg dane zbierane z umieszczonych na nim czujnikéw, takie jak
temperatura, ci$nienie, nat¢zenie przeptywu przeciekow wewngtrznych i inne para-
metry krytyczne. Dzigki algorytmom uczenia maszynowego moga wykrywaé ano-
malie i wzorce wskazujgce na osigganie granicznych parametréw strukturalnych
i/lub uzytkowych przez urzadzenia hydrauliczne.
Glowne zalety sztucznej inteligencji w rozwigzywaniu zagadnien prognostycz-
nych sg nastqpu]qce [20,30,57]:
zdolno$ci adaptacyjne,
— umiejetnosci nabywania wiedzy, czyli uczenia sig,
— mozliwoséci rozwigzywania szerokiej klasy zagadnien od aproksymacji
ztozonych i nieliniowych zaleznosci, poprzez optymalizacje, do klasyfi-
kacji i wykrywania regut.

Sztuczna inteligencja wykorzystuje w zagadnieniach prognostycznych szaco-
wania trwatosci urzadzen hydraulicznych metody: sztucznych sieci neuronowych,
logiki rozmytej, uczenia maszynowego.

Znaczne mozliwosci zastosowania sztucznych sieci neuronowych w obszarze
prognozowania trwatosci urzadzen hydraulicznych wynikajg z ich predyspozycji do
rozwigzywania zlozonych probleméw analitycznych i prognostycznych. Nalezy tu
wymienié:

— rownoleglo$¢ przetwarzania informacji w zagadnieniach, w ktorych nie-
zbedne jest przetwarzanie w czasie rzeczywistym [20],

— mozliwos$¢ zastosowania do analizy systemow silnie nieliniowych [20],

— odporno$¢ na tzw. chaos matematyczny w danych, tzn. odwzorowanie
w danych pojawiajacych si¢ zaktocen [20],

— mozliwosci interpolacyjne, np. odtworzenie czasowego przebiegu pro-
cesu na podstawie fragmentarycznych danych [30],

— zdolno$¢ wydobywania wymaganej informacji z danych, w ktorych nie
mozna odkry¢ wyraznych wzorcow z zastosowaniem innych metod [57],

— mozliwos¢ aproksymacji dowolnych zaleznosci funkcyjnych, tj. sieci
neuronowe mogg by¢ traktowane jako uniwersalny aproksymator [57],

47



Trwato$¢ napedow hydrostatycznych

— skuteczno$¢ w grupowaniu (klasterowaniu, segmentacji) i klasyfikacji
[30],

— odporno$¢ nauczonej sieci na ,,zaszumione” dane, co wynika ze zdolno$ci
sieci do konkretyzacji [20],

— mozliwosci przeksztalcania informacji nieprecyzyjnej, np. sieci rozmyte
[20],

— mozliwo$¢ integracji sieci neuronowych z innymi metodami, co np.
w przypadku zastosowania procesora rozmytego daje bardzo dobre wy-
niki przy rozszerzeniu danych wejsciowych o wyniki nie zawsze doktad-
nych pomiaréw fizycznych [147].

Mozliwe jest rowniez zastosowanie sztucznych sieci neuronowych do progno-
zowania przysztych stanow urzadzen hydraulicznych z zadanym horyzontem czaso-
wym na podstawie aktualnego i przesztych stanow. Zastosowanie sztucznych sieci
neuronowych umozliwia wnioskowanie o zachowaniu urzgdzen hydraulicznych na
podstawie zgromadzonych w bazach danych informacji bez koniecznosci identyfi-
kacji zaleznosci funkcyjnych pomiedzy danymi. Sztuczne sieci neuronowe zbudo-
wane sg z polaczonych ze sobg i zwykle utozonych w warstwy neuronow. Kazdy
Z neuronow posiada tylko jedno wyjscie oraz dowolng liczbe wejs¢ (rys. 1.8).

Rys. 1.8. Struktura sztucznego neuronu: X — sygnaly wejsciowe, y — sygnat wyjsciowy,
w — wagi polaczen, ¥ — warto$¢ progu

Pojedynczy neuron przeksztatca dane wejsciowe w sygnat wyjsciowy zgodnie
z zaleznoscia [37]:

y = f(‘/’) = f[R(xilWi)l llU] ’ (119)

gdzie: R — funkcja agregacji.
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Wejscia reprezentujg sygnaly dochodzace do neuronu z wyjs$¢ innych neuro-
noéw lub dostarczane z zewnatrz jako dane wejSciowe do sieci. Kazdy sygnat wej-
Sciowy jest wzmacniany lub ostabiany przez wspdtczynnik wagi charakteryzujace;j
,»sife” potaczenia. Wszystkie dochodzace sygnaly wraz z ich wagami sg agregowane
W neuronie. Zagregowany sygnat stanowi argument funkcji okreslajacej stopien ak-
tywacji neuronu, a wigc determinujacej wartos¢ sygnalu wyjsciowego. Do kazdego
z neurondéw doprowadzona jest rowniez pojedyncza warto$¢ progowa, rownowazna
minimalnej warto$ci sygnatu zagregowanego. Warto$¢ progowa niezbedna jest do
pobudzenia neuronu, czyli wywotania jego reakcji na dostarczong informacje. Za-
gregowany sygnat pomniejszany jest o wartos¢ progu przed przekazaniem do funkcji
aktywacji (rys. 1.8). Do aktywacji neuronu, ze wzgledu na procedury przyjmowane
W procesie uczenia, wymagana jest ciagla posta¢ funkcji. W literaturze spotykane sa
rozne funkcje aktywacji, ktore mozna zaklasyfikowaé do jednej z nastepujacych
grup [148]:

— funkcje semiliniowe, np. funkcja schodkowa,

— funkcje sigmoidalne,

— funkcje zlokalizowane wokdt jednego centrum,

— funkcje semicentralne o kilku lub kilkunastu centrach.

Najczesciej przyjmowane sg funkcje aktywacji typu sigmoidalnego charakte-
ryzowane zaleznos$ciag [148]:
_r
1+exp (=)

flp) = : (1.20)

gdzie: f — zadany parametr.

Struktura sieci wyznacza sposob propagacji danych wejsciowych do wyjscio-
wych sieci poprzez przeksztalcenie danej wejsciowej w dang wyjsciowa. Organiza-
cja struktury sieci obejmuje sposéb taczenia neurondw, miejsca wprowadzania da-
nych, warstw ukrytych neuronow posredniczacych w obliczeniach oraz wyjs¢ repre-
zentujacych wynik obliczen modelu neuronowego.

Do najczesciej spotykanych typow sieci neuronowych naleza: sieci jednokie-
runkowe wielowarstwowe, sieci o radialnych funkcjach aktywacji, sieci rekuren-
cyjne, sieci ontogeniczne, sieci rozmyte wykorzystujace w swoim dziataniu logike
rozmyta [13].

Analiza mozliwo$ci rozwigzywania roznego typu zadan w zaleznosci od typu
sieci na obecnym etapie ich rozwoju wskazuje na znaczng uniwersalnos¢ sieci jed-
nokierunkowej wielowarstwowej. Perceptron wielowarstwowy mozna uzna¢ za uni-
wersalny aproksymator funkcji. Dodatkowo jego zaleta w stosunku do innych mo-
deli jest praktycznie najwicksza szybko$§¢ dziatania, co w przypadku wymagania
prognozowania w czasie rzeczywistym praktycznie nie daje alternatywnego wyboru.
Gtowna niedogodnoscia tego typu sieci jest stosunkowo dtugi czas uczenia oraz brak
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pewnosci,

ze znalezione w procesie uczenia minimum bl¢du ma charakter globalny.

Do najwazniejszych ograniczen sztucznych sieci neuronowych nalezy zaliczy¢

[30,148]:

Inng
stycznych

trudnosci w doborze optymalnej sieci neuronowej. Wymaga on optymali-
zacji doboru: struktury sieci, parametrow i metod uczenia;
niebezpieczenstwo zablokowania algorytmu uczenia sieci w minimach lo-
kalnych, tj. brak jest gwarancji, ze wektor wag zostat wyznaczony na pod-
stawie minimum globalnego;

niebezpieczenstwo przeuczenia sieci, tj. utraty zdolnosci generalizacji,
i niedouczenia sieci, tj. wykazywanie nadmiernych wlasciwosci uogolnia-
nia. W obu przypadkach rezultaty uzyskiwane przy zastosowaniu sieci
moga by¢ nieprawidtowe.

metodg wykorzystywana w sztucznej inteligencji do zagadnien progno-
szacowania trwato$ci urzadzen hydraulicznych jest metoda logiki rozmy-

tej. Metoda logiki rozmytej charakteryzuje si¢ wieloma wiasciwos$ciami [1471]:

umozliwia reprezentacje i przetwarzanie wiedzy na podstawie informacji
nieprecyzyjnej,

wykorzystuje sformalizowany i stosunkowo dobrze rozwinigty aparat ma-
tematyczny,

operuje na danych liczbowych i danych znakowych,

moze by¢ implementowana zaroOwno w postaci programoéw komputero-
wych, jak i programow sterownikow binarnych, dzieki czemu wykorzy-
stywana jest do budowy bardzo ztozonych uktadéw kontroli i sterowania.

Podstawowym pojgciem zwigzanym z logika rozmyta jest pojecie zbioru roz-
mytego. Formalnie zbiorem rozmytym A nazywany jest zbior par [147]:

gdzie: A -

A={lx,pa()];x e X}, (1.21)

dziedzina atrybutu,

U4 (x) — funkcja przynalezno$ci zbioru rozmytego A.

Funkcja przynaleznos$ci przyporzadkowuje kazdemu x € X stopien jego przy-
nalezno$ci do zbioru A, przy czym wyr6ézni¢ mozna nastepujgce przypadki

[145,147]:

a(x) =1, co oznacza pelng przynaleznos¢ elementu X do zbioru rozmy-
tego A,

a(x) = 0, co oznacza brak przynaleznosci elementu X do zbioru rozmy-
tego A,

0 <puu(x) < 1, co oznacza czesciowg przynaleznos¢ elementu X do zbioru
rozmytego A.
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W procesie wnioskowania z zastosowaniem logiki rozmytej decydujacg role
odgrywaja przecigcie lub suma zbioréw rozmytych oraz reguty wnioskowania. Do
najczesciej wykorzystywanych regut wnioskowania nalezg reguty: Mamdaniego (re-
gula typu minimum), Larsena (reguta typu iloczyn), Lukasiewicza (regula typu max-
min), binarna, Goguena, probabilistyczna i ograniczonej sumy [13]. Logika rozmyta,
a w szczeg6lnosci systemy wnioskowania, z powodzeniem wykorzystywane sa do
budowy systemow sterowania, prognozowania, systemow ekspertowych, optymali-
zacji 1 identyfikacji. Liczne aplikacje metod logiki rozmytej wykazaly oprocz zalet
tych metod w rozwigzywaniu zagadnien z obszaru szacowania trwatosci urzadzen
hydraulicznych réwniez szereg ograniczen, do ktorych nalezy zaliczy¢ [20,147]:

* trudno$ci w praktycznym zastosowaniu metod wnioskowania rozmytego

w przypadku bardzo duzych zbiorow danych, co wynika m.in. ze ztozonego
procesu wyznaczania czastkowych zbiorow rozmytych i potrzeby wyzna-
czenia koncowego zbioru;

* mozliwosci uzyskania:

— bardzo duzej liczby regut rozmytych, co wymaga dodatkowej proce-
dury wyboru regut lub przycinania otrzymanego zbioru regut,

— regut zapetlonych lub regut sprzecznych, co wymaga dodatkowych pro-
cedur weryfikacji bazy regut rozmytych,

* braku wlasciwos$ci uczenia si¢, co w przypadku wykrywania regut rozmy-
tych moze prowadzi¢ do potrzeby przeszukiwania bardzo duzych prze-
strzeni rozwigzan,

* wigksza ztozono$¢ obliczeniowa niz w przypadku adekwatnych metod sta-
tystycznych lub analitycznych.

Sztuczna inteligencja wykorzystuje w zagadnieniach prognostycznych szaco-
wania trwato$ci urzadzen hydraulicznych metody uczenia maszynowego. Istota
dzialania metod uczenia maszynowego jest adaptacja do zmian zachodzacych we-
wnatrz samej metody lub w srodowisku pracy metody w wyniku odkrywania wiedzy
na podstawie kolejnych do§wiadczen nazywanych danymi trenujgcymi. Wynikiem
odkrywania wiedzy jest zmiana warto$ci parametrow metody lub zmiana dziatania
metody. Wiedza przeksztalcana metodami uczenia maszynowego moze mieé cha-
rakter zarbwno deklaratywny, jak i wiedzy proceduralnej. Moze posiada¢ rowniez
reprezentacj¢ symboliczng (reguty, drzewa i grafy) lub subsymboliczng (zbior wag
sieci neuronowej, chromosomy algorytmu ewolucyjnego). Metody uczenia maszy-
nowego dziataja, zar6wno w przypadku gdy odkrywana wiedza dotyczy poje¢ zde-
finiowanych precyzyjnie, jak réwniez w przypadkach informacji niedoktadnych
(wnioskowanie rozmyte) lub niepewnych (zbiory przyblizone).

Na obecnym etapie wiedzy i praktycznych doswiadczen odnoszacych sie do
zastosowania rozwigzan predykcyjnych w szacowaniu trwatosci urzadzen hydrau-
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licznych, niezwykle trudno jest precyzyjnie przypisa¢ konkretne obszary zastosowa-
nia do poszczegdlnych metod. Wszystkie zaprezentowane metody posiadajg pewne
ograniczenia. Omoéwione powyzej metody i modele stanowig alternatywne rozwia-
zania dla podejscia aposteriorycznego szacowania trwato$ci. Mozna przypisac je do
doswiadczalno-teoretycznych badan przyspieszonych, gdyz z zalozenia nie wyma-
gaja prowadzenia prob urzadzen hydraulicznych do czasu osiagniecia przez nie stanu
granicznego.



NAPED HYDROSTATYCZNY
JAKO SYSTEM TECHNICZNY

2.1. Struktura napedu hydrostatycznego

Naped hydrostatyczny jest ztozonym obiektem technicznym sktadajacym sig
z zespotow hydraulicznych potaczonych przewodami hydraulicznymi, w ktérym
jednym z elementéw konstrukcyjnych jest ciecz hydrauliczna (olej hydrauliczny).
Za posrednictwem cieczy hydraulicznej przekazuje si¢ energie od pompy hydrau-
licznej (generatora) do silnika hydraulicznego napedzajacego odbiornik mocy.
Energie z generatora napedu hydrostatycznego mozna przekazywa¢ do jednego lub
kilku odbiornikow, wzglednie do kilku elementéw sterowania i regulacji. Charak-
terystyczng cecha napedu hydrostatycznego jest jego zamknigta struktura, wiazaca
si¢ z cyrkulacyjnym obiegiem cieczy hydraulicznej. Og6lny schemat napedu hydro-
statycznego z wyroznieniem jego elementow podstawowych i przeplywu strumienia
energii przedstawiono na rys. 2.1.

W sktad napedu hydrostatycznego wchodza: pompa wyporowa, sie¢ hydrau-
liczna i silnik hydrauliczny [54,68]. Ciecz robocza pobierana jest przez pompe hy-
drauliczng ze zbiornika hydraulicznego, przettaczana przez sie¢ hydrauliczna
i sptywa z silnika hydraulicznego do zbiornika. Istotng cechg napedu hydrostatycz-
nego jest mozliwo$¢ zmiany pojemnosci jednostkowej komponentdéw i mozliwosé
uzyskania ptynnego sterowania predkoscia wyjéciowa odbiornika mocy. Zrédtem
mocy napedu hydrostatycznego jest silnik napedzajacy spalinowy lub elektryczny.
Moc dostarczana z silnika napedzajacego w postaci mechanicznej jest zamieniana
w pompie hydraulicznej na moc hydrauliczng (hydrostatyczng) stanowiacg ogolnie
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iloczyn ci$nienia wynikajacego z obcigzenia silnika hydraulicznego sitami ze-
wnetrznymi 1 natezenia przeptywu cieczy hydraulicznej wymuszonego przez
pompe.

Rys. 2.1. Model napedu hydrostatycznego z wyrdznieniem jego elementow podstawowych
i przeplywu strumienia energii

Pompa hydrauliczna jest zespotem generacyjnym, ktorej dzialanie powoduje
wytworzenie energii cieczy hydraulicznej, a przez zmian¢ mocy dostarczonej do niej
jest mozliwe sterowanie wartosciami parametrow okreslajagcych ruch ptynu. Sie¢ hy-
drauliczng stanowig zespoly sterujace przeptywem energii i urzadzenia pomocnicze.
Zespoly sterujace przeptywem energii w zaleznosci od rodzaju funkcji spetnianej
przez sterowanie sg zespolami dyssypacyjnymi i impedancyjnymi. Zespoty dyssy-
pacyjne sa to zespoly, w ktérych dziatanie sterujace polega na dokonaniu podziatu
energii zrddla cieczy hydraulicznej na dwie czeéci. Dziatanie sterujace tych zespo-
16w polega na ,.traceniu” cze$ci energii cieczy hydraulicznej i wykorzystaniu efek-
tywnym pozostatej czgsci, bez obcigzania zespolow sterujacych. Zespoty impedan-
cyjne sa zespotami, w ktérych dziatanie sterujace polega na podziale energii cieczy
hydraulicznej na dwie czgsci, przy czym cze$¢ ,.tracona” energii obcigza w gtownej
mierze zespoly sterujace. Podstawowymi elementami sieci hydraulicznych sa: za-
wory hydrauliczne, filtry, przewody hydrauliczne, zbiornik cieczy hydraulicznej,
uktad odpowietrzajacy, urzadzenia pomiarowe i pomocnicze (manometry, przepty-
womierze, kro¢ce do pobierania probek, chtodnice itp.). Silnik hydrauliczny liniowy
lub obrotowy, serwomechanizm hydrauliczny lub elektrohydrauliczny sg zespotami,
w ktorych nastepuje zmiana mocy hydraulicznej na mechaniczng przekazang na od-
biornik mocy.

Strukture napedu hydrostatycznego przedstawiono na przykladzie typowego
lotniczego napedu hydrostatycznego, ktérego schemat ideowy przedstawiono na
rys. 2.2. Naped hydrostatyczny jest systemem ztozonym, tzn. takim, w ktérym
mozna wyodrebni¢ oddzielne podsystemy (uktady), a kazdy z nich moze by¢ roz-
patrywany jako system ztozony. Uktad hydrauliczny, jako oddzielny podsystem,
peni jedna z funkcji napgdu np. do napedu podwozia — uktad podwozia, do napedu
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klap — uktad klap itp. Dokonujac podziatu napedu hydrostatycznego dekomponuje
sie takze zwigzki — relacje migdzy podsystemami na bardziej elementarne. Przed-
stawiony na rys. 2.2 naped hydrostatyczny pod wzgledem funkcjonalnym podzieli¢
mozna na uktady: zasilania, sitownika hydraulicznego, tj. silnika hydraulicznego
o prostoliniowym ruchu ttoka, silnika hydraulicznego o ruchu obrotowym watu, ser-
womechanizmu hydraulicznego (wzmacniacza hydraulicznego), serwomechanizmu
elektrohydraulicznego.

Przetwornik Wzmacniacz
elektrohydranliczny hydrauliczny H
Filtr
rd e
P
Alkumulator ) Zaw;rr N 5 Sitownike
hydrauliczny Zwrotmy v hydrauliczny
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Zawor Filtr Zawor \‘ .
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- hydrauliczny

Zawor rozdzielezy

Rys. 2.2. Schemat ideowy typowego lotniczego napedu hydrostatycznego

Hydrauliczny uktad zasilania sktada si¢ zazwyczaj z (patrz rys. 2.2): zbiornika
hydraulicznego, pompy hydraulicznej, akumulatora hydraulicznego, filtru wyso-
kiego ci$nienia, zaworu bezpieczefistwa i zaworu zwrotnego. Najwazniejszym urza-
dzeniem uktadu zasilania jest pompa hydrauliczna. Jest ona urzadzeniem zamienia-
jacym dostarczong z zewnatrz energie¢ mechaniczng na energi¢ ci$nienia cieczy hy-
draulicznej. Pompy hydrauliczne dziataja na zasadzie wyporu, co oznacza obecnos¢
zamknietej 1 uszczelnionej komory lub komér wewnatrz korpusu pompy. Zasada
dzialania pompy hydraulicznej polega na przettaczaniu dawek cieczy hydrauliczne;j
z przestrzeni ssawnej do tlocznej za pomoca elementéw wyporowych. Warunkiem
koniecznym dziatania pompy jest szczelne oddzielenie komory ssawnej i ttoczne;j
oraz szczelno$¢ miedzy komora a elementem wyporowym. Elementy wyporowe
pompy moga, w zaleznosci od jej typu, porusza¢ si¢ ruchem postgpowo-zwrotnym,

55



Trwato$¢ napedow hydrostatycznych

obrotowym lub ztozonym, tj. mogg by¢ one rotacyjne lub ttoczkowe. Ze wzgledu
na rodzaj zastosowanego elementu wyporowego pompy rotacyjne moga by¢: zgbate
(w tym $rubowe) 1 topatkowe, zas pompy tloczkowe promieniowe i osiowe. W na-
pedach hydrostatycznych gtownie stosowane sag pompy zebate i pompy ttoczkowe
osiowe.

Podstawowymi podzespotami hydraulicznej pompy zebatej (rys. 2.3) sa wspot-
pracujace kota zebate osadzone wraz z osig w tozyskach zabudowanych w kadtubie.

Rys. 2.3. Schemat ideowy typowej zgbatej wyporowej pompy rotacyjnej

Kota zgbate stuzg do uformowania mig¢dzyzebnych komoér wyporowych, ktore
sa wprawiane w ruch obrotowy i transportuja ciecz hydrauliczng pomiedzy wej-
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sciem 1 wyjSciem pompy. Kota z¢bate charakteryzujg si¢: zarysem uzgbienia (ewol-
wentowe i cykloidalne), rodzajem zazgbienia (zewnetrzne, wewnetrzne), liczba kot
(dwu- 1 wielokotowe), rodzajem ruchu kot (przy osiach statych i ruchomych). Ka-
dtub pompy stuzy do umieszczenia w nim zespotu kot, a jednoczesnie do uformo-
wania uktadu kanaldéw i szczelin wewnetrznych w pompie, zapewniajacych doptyw
1 odptyw cieczy hydraulicznej z migdzyzebnych komér wyporowych. Warunkiem
wytworzenia przez pompe wymaganego cis$nienia jest jej szczelno$¢ wewngtrzna,
uzalezniona od warto$ci luzu promieniowego — miedzy wytoczeniem kadtuba a ko-
tem gléw — oraz osiowego, bedacego odlegloscia uszczelniaczy od powierzchni
bocznych kot.

Podstawowymi podzespotami hydraulicznej pompy topatkowej (rys. 2.4) sg to-
patki osadzone w wirniku oraz obudowa pompy. Wirnik pompy jest umiejscowiony
mimosrodowo wewnatrz obudowy pompy. Lopatki sa rozpierane w kierunku kor-
pusu za pomocg sprezyn. Komory wyporowe utworzone sa przez topatki oraz czegsci
obwodu wirnika i wytoczenia obudowy. W czasie obrotu wirnika topatki zagarniaja
ciecz z komory ssawnej do przestrzeni migdzytopatkowej, przenoszac ja do komory
tlocznej pompy.

Rys. 2.4. Schemat ideowy typowej topatkowej wyporowej pompy rotacyjne;j

Podstawowymi podzespotami ttoczkowej pompy hydraulicznej (rys. 2.5) sa:
wezet bloku cylindrow (podzespdt cylindrowo-tloczkowy), mechanizm tarczy roz-
dzielczej (rozdzielacz czotowy cieczy hydraulicznej), mechanizm tarczy oporowe;j
(wychylnej), mechanizm regulacji nachylenia bloku cylindréw (w pompach o regu-
lowanym wydatku), tozyska i uszczelnienia watka napedowego. Scieranie sie
wspotpracujacych ze sobg elementdw par wezta (nurnikéw w cylindrach bloku cy-
lindréw) 1 mechanizmu tarczy rozdzielczej wptywa bezposrednio na wyjsciowe pa-
rametry pomp, tj. wydajno$¢ pompy przy danym ci$nieniu roboczym i wspotczyn-
nik sprawnosci objetosciowej, a takze zwieksza natezenie przeplywu nieszczelnosci
wewnetrznych.
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Rys. 2.5. Schemat ideowy typowej wielottoczkowej osiowej pompy wyporowej

Uktad silnika hydraulicznego stanowi silnik hydrauliczny o prostoliniowym ru-
chu posuwisto-zwrotnym ttoka, zwanym dalej silownikiem hydraulicznym
(rys. 2.6), lub o ruchu obrotowym watu, zwanym dalej silnikiem hydraulicznym,
oraz zaworow hydraulicznych sterujacych kierunkiem przeptywu (patrz rys. 2.7)
1 natgzeniem przeplywu (patrz rys. 2.8) oraz ci$nieniem (patrz rys. 2.9).

Silniki hydrauliczne sg urzadzeniami zmieniajgcymi energi¢ ci$nienia cieczy
hydraulicznej na energi¢ mechaniczng. W sitowniku hydraulicznym tloczysko z tto-
kiem wykonuje ruch posuwisto-zwrotny wzgledem korpusu cylindra (patrz rys. 2.6).
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Zuzywanie si¢ pary pierscien uszczelniajacy ttoka — cylinder wptywa bezposrednio
na wytwarzang site, liniowa predkos¢ ruchu elementu napedzanego, a takze zwigk-
sza natgzenie przeplywu nieszczelno$ci wewnetrznych. Podstawowymi podzespo-
fami silnika hydraulicznego (podobnie jak ttoczkowej pompy hydraulicznej) sa: we-
zet bloku cylindrow (podzespét cylindrowo-ttoczkowy) i rozdzielacz czotowy cie-
czy hydraulicznej. Zuzywanie si¢ wspotpracujacych ze sobg elementow rozdzielacza
czolowego cieczy hydraulicznej, tarczy rozdzielczej i bloku cylindrow wptywa bez-
posrednio na wyj$ciowe parametry silnika, tj. wytwarzang sile, predkos$¢ obrotowa
przekazywang na element napedzany, wspotczynnik sprawno$ci objetosciowej,
a takze zwieksza natezenie przeplywu nieszczelnos$ci wewnetrznych.

Rys. 2.6. Schemat ideowy typowego sitownika hydraulicznego dwustronnego dziatania

Urzadzeniami hydraulicznymi sterujacymi przeplywem oraz cisnieniem sg za-
wory hydrauliczne sterujgce kierunkiem przeplywu (patrz rys. 2.7), zawory hydrau-
liczne sterujace natezeniem przeplywem (patrz rys. 2.8) i zawory hydrauliczne ste-
rujace ci$nieniem (patrz rys. 2.9). Zadaniem zaworow sterujacych kierunkiem prze-
ptywu jest kierowanie strumienia cieczy do odpowiednich przewodoéw lub zabezpie-
czenie przeptywu cieczy w okre§lonym kierunku. W grupie tych zaworéw wyréznia
si¢ zawory: zwrotne, odcinajace, rozdzielcze. Zawory sterujace cisnieniem majg za
zadanie ograniczenie wielkosci ci$nienia, utrzymywanie zadanej wielkos$ci cisnienia
lub redukowanie jej w odpowiedni sposoéb. W grupie tych zawordw wyrdznia si¢
zawory: bezpieczenstwa, przelewowe, redukcyjne. Zawory sterujgce natgzeniem
przeptywu nastawiaja lub utrzymuja statg wartos¢ natgzenia przeptywu cieczy hy-
draulicznej. W grupie tych zaworow wyroznia sie¢ zawory: dtawigce i regulatory
przeplywu. Sterowanie kierunkiem i nat¢zeniem przeptywu oraz ci$nieniem odbywa
si¢ pod wptywem zewnetrznych lub wewngtrznych sygnatow sterujacych. Sygnaty
zewnetrzne, bedace wynikiem ingerencji operatora sterujacego napedem hydraulicz-
nym lub powstate w elementach uktadu regulacji automatycznej, mogg mie¢ rozny
charakter fizyczny: elektryczny, mechaniczny lub hydrauliczny. Sygnaly we-
wnetrzne majg najczgsciej charakter hydrauliczny. Zadaniem zaworow sterujacych
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kierunkiem przeptywu jest kierowanie strumienia cieczy do odpowiednich przewo-
dow lub zabezpieczenie przeptywu cieczy w okreslonym kierunku. W grupie tych
zaworoOw wyroznia si¢ zawory: zwrotne, odcinajace, rozdzielcze. Podstawowymi
podzespotami hydraulicznych zawordw rozdzielczych i regulacyjnych sa: suwak re-
gulacyjny i suwak rozdzielczy (patrz rys. 2.7-2.9). Scieranie si¢ wspétpracujacych
ze soba elementow pary suwak — cylinder, gniazdo — zawor suwakowy wptywa bez-
posrednio na przecieki wewngtrzne zaworu.

a) b)

c) d)

Rys. 2.7. Schemat ideowy zespotéw hydraulicznych sterujacych kierunkiem przeptywu:
a) zawor zwrotny (kulkowy, grzybkowy), b) zawor zwrotny, c) rozdzielczy za-
wor suwakowy sterowany dwoma elektromagnesami, d) rozdzielczy zawor su-
wakowy sterowany hydraulicznie
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Rys. 2.8. Schemat ideowy zespotéw hydraulicznych sterujacych nat¢zeniem przeptywu: a)
zawOr zwrotno-dlawiacy, b) regulator przeplywu

a) b)

Rys. 2.9. Schemat ideowy zespotéw hydraulicznych sterujacych cisnieniem: a) zawor
przelewowy, b) zawor bezpieczenstwa

Uktad serwomechanizméw hydraulicznych w zaleznosci od sposobu sterowa-

nia serwomechanizmem dzielimy na wzmacniacze hydrauliczne (mechaniczny sy-
gnat sterujacy) i przetworniki elektrohydrauliczne (elektryczny sygnal sterujacy).
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Wzmacniacz hydrauliczny (rys. 2.10) jest sitowym napedem $ledzgcym, majacym
za zadanie przeksztalcenie mechanicznego sygnatu wejSciowego na wyjsciowy sy-
gnat hydrauliczny proporcjonalny do sygnalu wejsciowego.

Rys. 2.10. Schemat ideowy wzmacniacza hydraulicznego z mechanicznym sprz¢zeniem
zwrotnym

Wzmacniacz hydrauliczny jest urzadzeniem zintegrowanym, sktadajacym sie¢
z sitownika hydraulicznego dwustronnego dziatania (jedno- lub dwuttokowego — re-
dundancja) oraz zespotu zaworu rozdzielczego. Przeksztatcenie sygnatu wejscio-
wego na wyjsciowy sygnal hydrauliczny proporcjonalny do sygnalu wej$ciowego
we wzmacniaczu hydraulicznym realizowane jest przez potaczenie sztywna dzwi-
gnig (dzwignia sprz¢zenia zwrotnego) ciggna drazka sterowego z suwakiem zaworu
rozdzielczego 1 z ttoczyskiem sitownika wzmacniacza (rys. 2.11). Przemieszczenie
punktu O, przy braku ruchu punktu O; (chwilowy punkt obrotu) powoduje prze-
mieszczenie suwaka zaworu rozdzielczego i otwarcie przeptywu cieczy hydraulicz-
nej z linii zasilania do jednej z komor sitownika hydraulicznego. Druga komora si-
townika taczy si¢ przez zawor rozdzielczy z linig zlewu do zbiornika. Powoduje to
ruch ttoczyska sitownika hydraulicznego, tj. rowniez ruch punktu O;. Przemieszcze-
nie punktu O i punktu O; powoduje przemieszczanie si¢ suwaka zaworu rozdziel-
czego, tj. zwickszanie nat¢zenia przeptywu do komory sitownika hydraulicznego.
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Szybkos¢ ruchu tloczyska zalezy od wielko$ci natezenia przeptywu cieczy hydrau-
licznej do komory sitownika. Zatrzymanie punktu O, (chwilowy punkt obrotu) przy
przemieszczaniu si¢ punktu O; (ruch ttoczyska) powoduje zamykanie przez suwak
zaworu rozdzielczego nat¢zenia przeplywu do komory sitownika hydraulicznego.
Ttoczysko sitownika hydraulicznego (punktu O,) bedzie si¢ poruszalo z coraz mniej-
szg predkoscig. Przy pelnym zamknigciu suwakiem zaworu rozdzielczego doptywu
cieczy hydraulicznej do komory sitownika nastapi zatrzymanie tloczyska sitownika
hydraulicznego (punktu Oy).

Rys. 2.11. Idea sterowania wzmacniacza hydraulicznego z mechanicznym sprze¢zeniem
zwrotnym

We wzmacniaczach hydraulicznych stosowane sg dwa typy rozwigzania za-
woru rozdzielczego. Jednym z rozwigzan jest suwakowy zawor rozdzielczy, w kto-
rym cylindryczny suwak wykonuje liniowy, okresowy ruch postgpowo-zwrotny
wzgledem cylindra z matym przemieszczeniem. Drugim typem zaworu jest rozdzie-
lacz z suwakiem ptaskim. Ptaski suwak wykonuje okresowy ruch obrotowy wzgle-
dem kadluba zespotu z malym przemieszczeniem. Zuzywanie si¢ wspoOlpracujacych
ze soba elementow zaworu rozdzielczego wzmacniacza hydraulicznego wptywa
bezposrednio na jego parametry, tj.: wytwarzang site, predkos$¢ ruchu elementu na-
pedzanego, zdolno$¢ do odtworzenia z minimalnym bledem przesunigcia wyjscia
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w zwigzku z zatozonym przesunicciem wejscia, a takze zwigksza nat¢zenie prze-
ptywu nieszczelnosci wewnetrznych.

Przetwornik elektrohydrauliczny (rys. 2.12) jest sitowym napedem §ledzacym,
majacym za zadanie przeksztalcenie elektrycznego sygnatu wejsciowego na wyj-
$ciowy sygnat hydrauliczny proporcjonalny do sygnatu wejsciowego.

Rys. 2.12. Schemat ideowy przetwornika elektrohydraulicznego

W swojej istocie konstrukcyjnej przetwornik elektrohydrauliczny stanowi ze-
spol nastepujacych elementdw: rozdzielacz hydrauliczny, zawor hydrauliczny, si-
townik hydrauliczny i sterownik elektroniczny. Sterownik serwomechanizmu po-
rownuje sygnat z przetwornika pomiarowego z sygnalem zadanym i okresla btad
polozenia oraz generuje sygnat sterujacy rozdzielaczem. Rozdzielacz steruje prze-
ptywem cieczy hydraulicznej pod ci$nieniem, ktory wywotuje z kolei ruch elementu
wykonawczego az do momentu, gdy zostanie osiaggnigta pozycja zadana. W tej po-
zycji sygnat btedu potozenia osigga wartos¢ zerowa.

Przekaznik polaryzowany (silnik momentowy) zamontowany w korpusie me-
chanizmu otrzymuje elektryczne sygnaly sterujace o réznej wartosci i polaryzacji.
W zaleznosci od tych sygnalow, kotwica przekaznika przemieszcza si¢ o odpowied-
nig warto$¢ w lewo lub w prawo wzgledem potozenia neutralnego. Ruch kotwicy
powoduje przemieszczenie si¢ suwaka rozdzielacza 1. stopnia wzmocnienia, ktory
steruje potozeniem suwaka rozdzielacza 2. stopnia. Rozdzielacz 2. stopnia reguluje
gtéwne natezenie przeptywu cieczy hydraulicznej do odpowiedniej komory sitow-
nika. W potozeniu neutralnym suwaka rozdzielacza 2. stopnia kanaty zasilania ko-
mor sitownika sg zastonigte. Sity dziatajgce na suwak rozdzielacza sg jednakowe
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pomimo roéznych powierzchni roboczych czota suwaka. Za pomocg potencjometru
sprzezenia zwrotnego przekazywany jest sygnat elektryczny proporcjonalny do kata
odchylenia/przemieszczenia elementu wykonawczego. Gdy ttoczek suwaka rozdzie-
lacza 1. stopnia wzmocnienia zostanie przesuniety przez kotwice przekaznika
w lewo, wowczas cisnienie sterujagce oddziatuje na powierzchnie robocze lewa
1 prawg suwaka rozdzielacza 2. stopnia. Poniewaz powierzchnia robocza prawa jest
wieksza od powierzchni lewej, to sita dziatajagca na suwak spowoduje jego ruch
w lewa strong. Uklad bedzie nadazatl za ruchem suwaka 1. stopnia wzmocnienia.
W tym samym momencie zostanie otwarty przeptyw pomigdzy linig ci$nienia zasi-
lajacego i lewa komorg sitownika. Prawa komora sitownika zostanie potaczona z li-
nig zlewu. Spowoduje to ruch tloka w prawo. Ten etap dziatania serwomechanizmu
bedzie trwat do momentu, gdy zamkniety zostanie przeptyw pomiedzy suwakami
rozdzielacza 1. i 2. stopnia wzmocnienia. Ruch suwaka rozdzielacza 2. stopnia
wzmocnienia w prawo wzgledem potozenia neutralnego odbywa si¢ analogicznie do
ruchu w lewa strone z tg r6znicg, ze suwak sterujacy rozdzielacza 2. stopnia przesu-
nigty zostanie w prawo. W wyniku tego, cisnienie sterujace bedzie oddziatywac na
powierzchnig¢ lewa suwaka rozdzielacza. Natomiast druga strona suwaka zostanie
polaczona z linig zlewu. Poniewaz sita Fa, bedzie wigksza od sity Fg dziatajacej na
suwak, nastgpi ruch suwaka w prawo. Uklad bedzie nadazat za ruchem suwaka 1.
stopnia wzmocnienia. Powrdt do polozenia neutralnego nastapi wowczas, gdy ko-
twica przekaznika spolaryzowanego ustawi si¢ w pofozeniu neutralnym, a razem
z nig suwak rozdzielacza 1. stopnia wzmocnienia. Natomiast suwak rozdzielacza 2.
stopnia wzmocnienia bedzie za nim nadazat do momentu zamknigcia linii zasilaja-
cych komory sitownika mechanizmu wykonawczego. Wowczas to ttok sitownika
zostanie zatrzymany. Sity Fa i1 Fg dziatajace na suwak zrownowazg sig.

Jak juz wczesniej stwierdzono, jednym z elementéw konstrukcyjnych napedu
hydrostatycznego jest ciecz robocza (olej hydrauliczny), ktdra jest no§nikiem energii
1 sygnatow sterujacych w napedzie. Z wielu przyczyn, w cieczy hydraulicznej
obecne s3 zanieczyszczenia w postaci czastek twardych. Obecnos¢ czastek twardych
w cieczy hydraulicznej powoduje zuzycie §cierne powierzchni roboczych elemen-
tow hydraulicznej pary precyzyjnej i w efekcie naruszenie w niej stabilnosci tarcia.
Dlatego tez od cieczy hydraulicznej wymaga si¢ czysto$ci odpowiedniej do luzéow
konstrukcyjnych hydraulicznych par precyzyjnych i minimalizacje w niej zawartosci
zanieczyszczen stalych. W celu realizacji tego zadania instaluje si¢ w uktadach hy-
drostatycznych roéznego rodzaju filtry [63]. Klase czysto$ci cieczy hydraulicznej
w napedzie hydrostatycznym ustala si¢ na podstawie wymagan elementu najbardziej
wrazliwego na zanieczyszczenia w postaci czastek twardych.

Wszystkie urzadzenia hydrauliczne w napedzie hydrostatycznym potaczone sa
przewodami sztywnymi i gietkimi stanowigcymi lini¢ hydrauliczng. Wtasciwosci li-
nii hydraulicznej zwiazane sa z jej dtugoscia geometryczng i predkoscia narastania
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sygnatow ci$nienia lub nat¢zenia przeptywu na wejsciu lub wyjsciu przewodu. Mak-
symalna predko$¢ narastania tych sygnatow odpowiada maksymalnej czestotliwosci
fal ci$nienia i natezenia przeptywu wystepujacych w uktadzie.

Jak wynika z powyzszego opisu, trwato$¢ zespotow hydraulicznych zalezy
przede wszystkim od poprawnego funkcjonowania ruchomych skojarzen wchodza-
cych do ich konstrukcji i przedstawiajacych soba hydrauliczng pare precyzyjna
(cierna) oraz czystosci cieczy hydraulicznej odpowiedniej do luzéw konstrukeyj-
nych hydraulicznych par precyzyjnych. Hydrauliczne pary precyzyjne petnia funk-
cje elementéw postrzegajacych (nadajnikéw, czujnikdw) w systemach automatycz-
nego sterowania i regulowania cis$nienia, spadku ci$nienia, wydajnosci cieczy robo-
czych, elementow regulacyjnych i rozdzielczych napedéw hydraulicznych, elemen-
tow wyporowych (tloczacych) pomp hydraulicznych. Wiekszos$¢ hydraulicznych par
precyzyjnych pracuje w warunkach dziatania obcigzen kontaktowych, ale w sposob
istotny rézni si¢ pod wzgledem charakteru wzglednych przemieszczen elementow
od typowych ruchomych skojarzen kontaktowych, takich jak tozyska toczne, prze-
ktadnie zebate i slimakowe, potaczenia przegubowo-sworzniowe.

2.2. Hydrauliczna para precyzyjna

Hydrauliczna para precyzyjna jest skojarzeniem ruchowym (kinematyczny we-
zet tribologiczny), ktérego elementy (dwa lub wigcej) maja cylindryczne lub ptaskie
powierzchnie robocze, wykonane z wysoka doktadnoscia, ze specjalnie uksztatto-
wang warstwg wierzchnig o duzej gtadkos$ci. Charakterystyczng cechg dziatania hy-
draulicznej pary precyzyjnej jest wspotpraca jej elementow, podczas ruchu posuwi-
sto-zwrotnego lub obrotowo-zwrotnego, w Srodowisku cieczy hydraulicznej dosta-
jacej si¢ w niewielkie luzy konstrukcyjne pary. Hydrauliczna para precyzyjna cha-
rakteryzuje si¢ matymi luzami miedzy elementami wspolpracujacymi, zapew-
niajgcymi szczelinowe, bezstykowe uszczelnienie. Chropowato$¢ powierzchni robo-
czych pary, tj. $rednie arytmetyczne odchylenie profilu od linii $redniej
Ra< 0,63 um, a $rednia chropowato$¢ powierzchni R, < 3,2 um. Luz promieniowy
w zalezno$ci od wymiarow elementdw i ich przeznaczenia waha si¢ od 2 um do
25 um. Rozpowszechnione w lotnictwie hydrauliczne pary precyzyjne majg wy-
miary promieniowe detali od 3 mm do 35 mm, a liniowe od 15 mm do 300 mm.

Hydrauliczne pary precyzyjne spetniajg funkcje urzadzenia regulacyjnego, roz-
dzielajacego i tloczacego. Funkcje elementu postrzegajacego, regulujacego i roz-
dzielczego spelnia zazwyczaj suwak, na ktory dziatajg sily ci$nienia cieczy i spre-
zyny. Pod nazwa ,,suwak” rozumie si¢ element ruchomy, umieszczony w dowolnej
prowadnicy (tulei), niezaleznie od konstrukcji pary precyzyjnej, spetniajacy funkcje
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urzadzenia regulacyjnego lub rozdzielajgcego. Funkcje elementu wyporowego (tto-
czacego) w hydraulicznej parze precyzyjnej spetnia ttoczek (nurnik), na ktéry dzia-
tajg sity cisnienia cieczy. Ttoczkami (nurnikami) nazywane sg ruchome elementy
wyporowych (ttoczacych) pomp hydraulicznych.

Hydrauliczne pary precyzyjne moga wykonywac ruchy posuwisto-zwrotne, ob-
rotowe, obrotowo-powrotne albo jednoczesnie ruchy bedace skojarzeniem wymie-
nionych rodzajow przemieszczania si¢. Naped ruchomego elementu pary (suwak,
tloczek) moze by¢ mechaniczny — za pomocg elementdéw sztywnych (ciegta, drazka)
lub sprezystych (sprezyny), hydrauliczny (poprzez zmiang ci$nienia cieczy hydrau-
licznej), elektryczny (za pomocg urzadzen elektromagnetycznych). Czasem do na-
pedu stosuje si¢ kombinacje wymienionych sposobow.

Pod wzgledem wielkosci dziatajacych sit i predkosci przemieszczania si¢ hy-
drauliczne pary precyzyjne moga roézni¢ si¢ znacznie miedzy sobg. Na przyktad,
wzgledne przemieszczenie elementéw rozdzielczej pary suwakowej wzmacniacza
hydraulicznego w procesie pracy moze odbywac si¢ z predkoscia rzgdu 1 mm/s,
a obrot suwaka wzgledem tulei od$rodkowego nadajnika regulatora predkosci obro-
towej z predkoscia poslizgu 2 m/s 1 wyzsza. Dzialajace na nie sily, od strony cieczy
i sprezyn, moga zmienia¢ si¢ od kilku dziesiatkéw do setek niutonéw. Materialy sto-
sowane w hydraulicznych parach precyzyjnych majg rdznigce si¢ w sposob istotny
wiasnos$ci fizyczno-mechaniczne. Réznorodne sg roéwniez konstrukcyjne wlasciwo-
$ci rozmaitych pod wzgledem przeznaczenia hydraulicznych par precyzyjnych. Jed-
nak mimo istotnych réznic konstrukcyjnych, przeznaczenia i warunkoéw pracy,
wszystkie hydrauliczne pary precyzyjne maja ogélne cechy pozwalajace polaczyc¢ je
w samodzielny typ ruchomych skojarzen.

Podstawowymi wymaganiami stawianymi hydraulicznym parom precyzyjnym
jest ich wysoka stabilnos$¢, mate sity tarcia w nich wystepujace i mate przecieki we-
wnetrzne przez ich luzy konstrukcyjne. Wymaganie matych sit tarcia uwarunkowane
jest konieczno$cig zapewnienia wysokiej czutosci elementow postrzegania i $ledze-
nia zmiany ci$nienia lub r6znicy cisnien w odpowiednich przestrzeniach zespotu hy-
draulicznego. Najmniejsze zmiany ci$nienia cieczy hydraulicznej powinny powodo-
wacé przemieszczenie suwaka wzgledem tulei i zmiang¢ wydatku cieczy przez odpo-
wiednie kanaty pary suwakowej. W miare zwigkszania si¢ sit tarcia miedzy suwa-
kiem i tuleja nominalna warto$¢ przyrostu ci$nienia, na ktore reaguje suwak,
wzrasta. A zatem, wlasciwosci robocze elementu postrzegajacego pogarszaja si¢:
obniza si¢ czuto$¢ regulatora w stosunku do regulowanego parametru i powigksza
si¢ btad statyczny regulacji. Konieczno$¢ zachowania szczelno$ci par precyzyjnych
wynika z istoty wykonywanych przez nie funkcji: wytworzenie w ukladzie ci$nienia
i rozdzielenie strumienia cieczy miedzy odpowiednimi przestrzeniami zespotow hy-
draulicznych. Oczywiste jest to, ze ze zwigkszeniem przeciekow cieczy hydraulicz-
nej przez luzy obniza si¢ jakos$¢ regulowania.
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Dla wszystkich hydraulicznych par precyzyjnych, przy catej roznorodnosci ich
ksztaltéw (form) konstrukcyjnych i wiasciwosci funkcjonalnych, wymaganie stabil-
nosci sil tarcia jest wymaganiem wspolnym decydujacym o ich trwalo$ci w procesie
eksploatacji. Ze wzgledu na ksztalt (forme konstrukcyjna) hydrauliczne pary precy-
zyjne mozna podzieli¢ na: suwakowe (cylindryczne i plaskie) i tloczkowe (nurni-
kowe). Z kolei suwakowe pary precyzyjne mozna podzieli¢ na: regulacyjne pary su-
wakowe i rozdzielcze pary suwakowe.

Najszerzej rozpowszechnione w uktadach hydraulicznych sg regulacyjne pary
suwakowe przedstawiajace soba elementy postrzegajace i regulujace, automatycznie
ograniczajace lub zmieniajace wg zadanego programu cisnienie, jego spadek (réz-
nice ci$nien) w potaczonych pojemnos$ciach (przestrzeniach) lub wydajnos¢ cieczy
hydrauliczne;.

Szeroko rozpowszechnionymi rodzajami par precyzyjnych sa rozdzielcze pary
suwakowe systemow $ledzacych sterowanych napedow hydraulicznych. Naleza do
nich rozdzielcze pary suwakowe serwomechanizmoéw hydraulicznych (wzmacnia-
czy hydraulicznych) w uktadach sterowania statkéw powietrznych i wielopotozenio-
wych zaworow rozdzielczych w uktadach sterowania podwoziem, klapami, hamul-
cami aerodynamicznymi itp. W lotniczych hydraulicznych urzadzeniach rozdziela-
jacych znajduja zastosowanie dwa typy rozdzielczych par suwakowych, a mianowi-
cie z suwakiem cylindrycznym i z suwakiem ptaskim.

Wszystkie hydrauliczne pary suwakowe, niezaleznie od ich r6znic i przezna-
czenia, maja ogolne wlasciwos$ci, polegajace na tym, ze suwak jest elementem
zmiany cis$nienia lub nat¢zenia przeptywu cieczy hydraulicznej i wykonuje okre-
sowe przemieszczenia postgpowo-zwrotne wzgledem tulei.

Podstawowymi elementami roboczymi weztow ttoczacych powszechnie stoso-
wanych pomp o stalej i zmiennej wydajnosci sg pary ttoczkowe. Hydrauliczna para
tloczkowa spehia funkcje¢ elementu wyporowego pompy majacej cykl roboczy skta-
dajacy si¢ z trzech etapow: wypelnienie komory hydraulicznej ciecza, przeniesienie
cieczy znajdujacej si¢ w komorze hydraulicznej z przestrzeni zasysania (niskiego
cisnienia) do przestrzeni tloczenia (wysokiego ci$nienia), wyparcia cieczy z komory
hydrauliczne;j.

2.2.1. Warunki pracy i obciazenia regulacyjnych par hydraulicznych

Schemat ideowy elementow regulacyjnych par hydraulicznych ze wzniosowym
elementem regulacyjnym (organem zamykajacym jest kulka lub grzybek podparte
sprezyng) przedstawiono na rys. 2.7a i 2.7b. Wszystkie regulacyjne pary hydrau-
liczne, niezaleznie od ich réznic i przeznaczenia, maja ogolne wtasciwosci obciaze-
nia, polegajace na tym, ze suwak jest elementem postrzegajacym, $ledzagcym zmiany

68



Naped hydrostatyczny jako system techniczny

ci$nienia lub réznicy cisnien cieczy i wykonuje okresowe przemieszczenia poste-
powo-zwrotne lub obrotowe wzgledem tulei. Schemat ideowy obcigzenia elemen-
tow regulacyjnych par hydraulicznych z suwakowym elementem regulacyjnym
o dziataniu postepowo-zwrotnym i obrotowym przedstawia rys. 2.13.

Rys. 2.13. Schemat ideowy typowej regulacyjnej pary hydraulicznej z suwakowym ele-
mentem regulacyjnym o dziataniu postepowo-zwrotnym i obrotowym

p k

Pw

Rys. 2.14. Schemat cylindrycznego suwaka umieszczonego w tulei z luzem promienio-
wym, ktorego o$ jest rownolegta do osi tulei, ale przesunigta wzglgdem niej
o wielkos$¢ e
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Na suwak regulacyjnej pary hydraulicznej dziataja: sity od ci$nienia cieczy hy-
draulicznej w szczelinie (luzie konstrukcyjnym) (rys. 2.14) lub sity osiowe od ci-
$nienia cieczy hydraulicznej 1 sprezyny (rys. 2.15).

R1

L R2

Rys. 2.15. Schemat kontaktu elementow hydraulicznej pary regulacyjne;j i sit dziataja-
cych na suwak przy obciazeniu mimosrodowym

Stosunek sit dziatajacych na suwak okresla potozenie lub charakter ruchu su-
waka. W regulacyjnej parze suwakowej przemieszczenie suwaka wzgledem tulei na-
stepuje automatycznie pod dziataniem zmieniajgcego si¢ ci$nienia cieczy hydrau-
licznej lub pod dziataniem zmieniajacego si¢ S$cisnigcia sprezyny regulacyjne;j,
wskutek zmiany regulacji zespotu z jednego zakresu pracy na inny. Sity dziatajace
na suwak od strony cieczy hydraulicznej, jak rowniez od spre¢zyny nigdy nie sa przy-
tozone doktadnie osiowo. Przyczyna przekoszenia lub jednostronnego promienio-
wego dociskania suwaka do tulei sa najczesciej:

— promieniowe przesuni¢cie wynikajace z luzow migdzy elementami, po-
wodujgce nierownomierny (niesymetryczny) rozktad cisnienia cieczy hy-
draulicznej w szczelinie pier§cieniowej (luzie konstrukcyjnym) utworzo-
nej przez suwak i tuleje (rys. 2.14),

— osiowa asymetria spr¢zyn, niedoktadnos$¢ wykonania ich ¢z6t oporowych
1 mozliwa utrata stabilno$ci sprezyn przy ich $ciskaniu (rys. 2.15).

Na rys. 2.14 przedstawiono schemat regulacyjnej pary hydraulicznej jako ide-
alnie cylindrycznego suwaka mimosrodowo umieszczonego w tulei (suwak przesu-
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nigty wzgledem tulei o wielkos$¢ €) z luzem promieniowym, ktérego o$ jest rowno-
legta do osi tulei. Z lewej strony suwaka znajduje si¢ obszar wysokiego cisnienia pi,
a z prawe] strony — obszar niskiego ci$nienia pP.. Wskutek mimosrodowego roz-
mieszczenia suwaka w tulei, w gdornej cze$ci powstanie luz y1 = s — €, a w dolnej

czgsci luz ten bedzie wynosit y» = s + e, gdzie s =¥. Zatem cis$nienie

w szczelinie bedzie obnizato si¢ od wielkosci p; do wielkosci p» liniowo, to znaczy
krzywe cisnien a i b (patrz rys. 2.14) w funkcji dtugosci szczeliny X beda liniami
prostymi. Sita promieniowa df; cisnienia cieczy w szczelinie gornej, ktora dazy do
przesunigcia ttoczka do dohu, jest rowna sile df; ciSnienia cieczy w szczelinie dolne;j,
ktora z kolei dazy do przesuniecia tloczka do gory. Sity promieniowe réwnowaza
si¢, co mozna zapisa¢ nastepujaco:

dfy = df, = f, Ap dzdx =222 L dz, @2.1)

gdzie:

p: — obszar wysokiego ci$nienia,

P2 — obszar niskiego ci$nienia,

| - dlugo$¢ suwaka,

Ap — spadek ci$nienia wzdhuz szczeliny.

Przy idealnej réwnolegltosci osi suwaka i tulei ci$nienie w szczelinie obniza si¢
liniowo, a sita promieniowa nie zalezy od kata f (patrz rys. 2.14). Z powyzszego
wynika, ze sity promieniowe df; i df; rownowaza si¢ we wszystkich przypadkach,
gdy powierzchnie suwaka i tulei sg rownoleglte w szczelinie. Sity promieniowe row-
nowazg si¢ w dowolnej konfiguracji symetrycznej ttoczka i tulei wzgledem osi.

Przy bledzie ksztattu powierzchni cylindrycznych suwaka i tulei, mimosrodo-
wos¢ osi suwaka i tulei naruszy stan rownowagi sit promieniowych, wskutek czego
powstang sity i momenty przesuwajace suwak w kierunku do jednej lub drugiej
strony powierzchni tulei. Wskutek przekoszenia suwaka w tulei, na odcinkach ich
rzeczywistego styku, mimo mikrometrowych luzéw w parach suwakowych moga
powstac znaczne sity, ktorych wielko$¢ zalezy od dzialajacego cisnienia i ich para-
metrow geometrycznych. Pod pojgciem parametru geometrycznego rozumiemy
przede wszystkim wymiary i ksztalt elementow pary precyzyjnej, wielko$¢ luzow
miedzy nimi, stosunek $rednicy do dlugosci oraz makro- i mikrogeometri¢ sprzg¢zo-
nych powierzchni. O przesuwaniu suwaka w kierunku do jednej lub drugiej strony
powierzchni tulei decyduje sktadowa sity promieniowej, ktora dziata w plaszczyznie
mimosrodowosci e osi suwaka i tulei. Sktadowe dzialajace prostopadle do tej ptasz-
czyzny rOwnowaza si¢. Zalezno$¢ okreslajgca wielkos$¢ sity promieniowej dziataja-
cej na suwak ma postac:
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__ mwlrhAp 2s+h

fr=0 (1—m), (2.2)

gdzie:
h — stozkowo$¢ suwaka na dtugos$ci | (btad ksztattu),
S — nominalny luz promieniowy (szczelina).

Przyczyng przekoszenia lub jednostronnego promieniowego dociskania do tu-
lei suwaka sterowanego sprezyna (rys. 2.15) sg najczesciej: osiowa asymetria spre-
zyn, niedoktadno$¢ wykonania ich cz6t oporowych i mozliwa utrata stabilnosci spre-
zyn przy ich $ciskaniu. Wskutek przekoszenia suwaka w tulei sita pochodzaca od
ci$nienia cieczy hydraulicznej i osiowa sktadowa sity sprezyny tworza parg, ktorej
wielko§¢ momentu zalezy od wielkosci luzu w parze suwakowej i luzu migdzy
glowka suwaka i sprezyng. Wielkosci sily docisniecia suwaka do tulei w suwakowej
parze hydraulicznej sterowanej sprezyng mozna opisa¢ wzorem:

Fe
R1=R2=?

69{ L

%t (g + Sy + 5Sp)] , 2.3)

6S‘U.W +
gdzie:
Fc - sila pochodzaca od cisnienia cieczy hydraulicznej,
Osuw — luz srednicowy miedzy suwakiem i tuleja,
O0g — luz srednicowy migdzy glowka suwaka i sprezyna,
Osp — luz srednicowy migdzy sprezynag i jej kapturkiem,
L - odlegto$¢ migdzy srodkami ptaszczyzn styku suwaka z tuleja.
Najwieksze naciski (ci$nienia) kontaktowe w suwakowej parze hydraulicznej
sterowanej sprezyng mozna opisa¢ wzorem:

149 4|R6%,,
Pmax = d ' L¢3’ (2.4)

gdzie:

_1—¢f L1- 03
$TTE, E, '
D — $rednica suwaka,

01, 0, — wspotczynniki Poissona materiatu suwaka i tulei,

Ei i E; — modut sprezystosci materiatu suwaka i tulei.

Dla pary suwakowej zaworu regulacyjnego zalezno$¢ sity docisku suwaka do
tulei od sily promieniowej powstajagcej w wyniku utraty stateczno$ci sprezyny su-
waka dla roznych katéw a zawartych migdzy kierunkiem dzialania sity promienio-
wej 1 0sig tulei przedstawiono na rys. 2.16.
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Rys. 2.16. Zaleznos¢ sity docisku suwaka do tulei od osiowej sktadowe;j sity sprezyny
w regulacyjnej parze suwakowej zaworu redukcyjnego

Druga wazna wlasciwos$cig obcigzenia regulacyjnych par suwakowych jest ich
charakterystyka kinematyczna, tj. wzgledne przemieszczenie elementéw pary w pro-
cesie pracy. Wzgledne przemieszczenie elementéw regulacyjnych par suwakowych
nastepuje w wyniku zmiany ci$nienia cieczy hydraulicznej, naruszajacej zrownowa-
zony stan suwaka. Suwak reaguje na zmiang ci$nienia i przemieszczajac si¢, dtawi
lub otwiera przeplyw przez odpowiednie okna tulei. W procesie pracy elementy re-
gulacyjnych par suwakowych w sposéb ciagly lub okresowo, w wyniku zmieniaja-
cego sie ci$nienia cieczy hydraulicznej, wykonuja wzgledne przemieszczenia poste-
powo-zwrotne z r6zng czestotliwoscia i amplituda przemieszczen. Przy tym czesto-
tliwos$¢ 1 amplituda przemieszczen zaleza od charakteru pulsacji ci$nienia cieczy hy-
draulicznej i zmieniajg si¢ w zaleznosci od zakresu pracy zespotu regulacyjnego.
Podstawowa przyczyna pulsacji ci$nienia cieczy hydraulicznej jest nierbwnomier-
no$¢ wydatku pompy hydraulicznej, zalezna od predkosci obrotowej wirnika pompy
i liczby elementéw wyttaczajacych (wyciskajacych) w zespole tloczacym (ttocz-
kow).

W wyporowych pompach hydraulicznych w wyniku przej$cia zamknigtych ob-
jetosci cieczy ze strefy obnizonego cis$nienia do strefy ci$nienia wysokiego i na od-
wrot powstaja wysokoczestotliwosciowe fale udarowe. Amplituda przemieszczania
suwaka zalezy od wielko$ci zmiany ci$nienia cieczy i sztywnosci sprezyny. W przy-
padku pokrycia si¢ czgstotliwosci pulsacji cisnienia i czgstotliwosci wlasnej suwaka
ze sprezyna moga powstawac drgania rezonansowe. Suwak moze mie¢ dowolnie
ztozony charakter przemieszczen wibracyjnych, na ktory przy okreslonych zakre-
sach pracy w sposob istotny wptywa jego wlasna czgstotliwos¢ drgan we wspotdzia-
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taniu ze sprezyng i tarciem o tuleje. Przykltadowy zakres parametréw wibracji, kto-
remu odpowiadajg warunki pracy regulacyjnych par suwakowych regulatora wy-
datku i zaworu redukcyjnego przedstawiono na rys. 2.17.
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Rys. 2.17. Zakres parametrow wibracji, ktoremu odpowiadajg warunki pracy regulacyj-
nych par suwakowych

2.2.2. WarunkKki pracy i obcigzenia rozdzielczych par suwakowych

Znaczenie funkcji spetnianych przez rozdzielcza par¢ suwakows stawia przed
nig wysokie wymagania w zakresie doktadnos$ci, szybkosci dziatania oraz stabilno-
$ci. Od rozdzielczych par suwakowych wymaga si¢ przede wszystkim ptynnosci
wzglednych przemieszczen, zaleznych od wielkosci i stabilnos$ci tarcia migdzy nimi.

Rozdzielcza para suwakowa jest parg precyzyjng o przesuwnym elemencie roz-
dzielczym, cylindrycznym lub ptaskim, zmieniajacym sposob przeptywu cieczy hy-
draulicznej. Kieruje ona okresowo ciecz robocza od zrédta energii (pompy hydrau-
licznej) do odpowiednich przestrzeni roboczych w urzadzeniach roboczych i umoz-
liwia jednoczesne odprowadzanie na zlew cieczy hydraulicznej z niepracujacych
przestrzeni tych urzadzen (rys. 2.18). W rozdzielczej parze suwakowej elementem
roboczym jest suwak wspotpracujacy z tuleja, w ktorej znajduja si¢ otwory dopro-
wadzajace i odprowadzajace ciecz roboczg (rys. 2.19).

Podstawowa wilasciwoscig warunkow pracy i obcigzenia elementdw rozdziel-
czych par suwakowych jest to, ze przemieszczenie suwaka wzgledem tulei odbywa
si¢ okresowo, przez wymuszenie reczne, hydrauliczne lub elektryczne, niezaleznie
od wielkosci i stabilno$ci ci$nienia cieczy hydrauliczne;.

Na suwak rozdzielczej pary suwakowej dziatajg (rys. 2.20):

a) sily tarcia pomigdzy suwakiem i tuleja w szczelinie (luzie konstrukcyjnym),
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b) sity hydrodynamiczne (sity promieniowe) spowodowane przeplywem cieczy
hydraulicznej w szczelinie pomi¢dzy suwakiem i tulejg wywotane r6znicg ci-
Snienia,

c) sily osiowe.

Rys. 2.18. Schemat ideowy typowych hydraulicznych rozdzielczych par suwakowych ste-
rowanych: a) mechanicznie, b) elektrohydraulicznie

Rys. 2.19. Widok suwaka w tulei w rozdzielczej parze suwakowej
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W wyniku dziatania tych sit wystepuja okreslone opory przeciwstawiajace si¢
zmianie polozenia suwaka wzgledem cylindra. Oprocz powyzszych sit na suwak
moze dziala¢ sita tarcia wywotana przedostawaniem si¢ do luzu konstrukcyjnego
rozdzielczej pary suwakowej kontaminacji (zanieczyszczen) zawartej w cieczy hy-
draulicznej (rys. 2.20).

Rys. 2.20. Rozklad sit dzialajacych na suwak rozdzielczej pary suwakowe;j

Sily tarcia pomigdzy suwakiem i tuleja zaleza przede wszystkim od zastosowa-
nego minimalnego luzu w parze suwakowej, gladkosci wspdtpracujacych po-
wierzchni pary, lepkosci cieczy, rodzaju materiatu suwaka i tulei. Opory tarcia wy-
wotane sita hydrodynamiczna zaleza przede wszystkim od rdznicy cis$nienia, po-
prawnosci wykonanych ksztalttow geometrycznych suwaka i tulei oraz ich wspoto-
siowego usytuowania. Z reguly, ci$nienie cieczy nie dziata osiowo na suwak i ma
wplyw na funkcjonowanie pary suwakowej. Suwak w normalnych warunkach pracy
jest odcigzony hydraulicznie. Jednakze, z chwila przemieszczania suwaka wzgledem
tulei strumien cieczy hydraulicznej wptywa przez szczeling utworzong miedzy kra-
wedziami roboczymi suwaka i tulei do kanatu wewnetrznego pary suwakowej. Po-
woduje to zmienno$¢ rozktadu ci$nienia w wewnetrznym kanale pary suwakowe;.
W wyniku oddziatywania strumienia cieczy wplywajacego do kanalu wewnetrznego
pary suwakowej na powierzchnie boczne krawedzi roboczych suwaka oraz spadku
ci$nienia na tych krawedziach przy przeptywie cieczy hydraulicznej przez szczeling
pary suwak—tuleja tworzy si¢ hydrodynamiczna sita osiowa. Wielkos¢ sity osiowej
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zalezy od luzu promieniowego i od wielko$ci cisnienia. Zmiang sily osiowej w funk-
cji przemieszczenia suwaka przy luzie promieniowym wynoszacym 10 um i ré6znych
ci$nieniach roboczych przedstawiono na rys. 2.21.

Rys. 2.21. Zmiana sity osiowej przyktadanej do suwaka w funkcji przemieszczenia suwaka
przy cisnieniach p = 3,5 MPa i 14 MPa

Od wykonania konstrukcyjnego pierscieni suwaka zalezy powierzchnia prze-
kroju przelotowego kanalow przy przesunieciu suwaka na okreslong wielkos¢, a za-
tem intensywnos¢ narastania wydatku cieczy w zaleznosci od ruchu (skoku) suwaka.
Zgodnie z tym wielko$¢ i charakterystyka otwarcia okien tulei przez pierscienie su-
waka wptywaja na doktadnos¢ i czuto$¢ hydraulicznego napedu sledzacego. Przy
tym wazne znaczenie majg powierzchnie wzajemnego stykania si¢ (kontaktu) su-
waka 1 tulei, wielko$¢ luzu $rednicowego miedzy nimi i istnienie na pier§cieniach
(paskach) odcinkow stozkowych, podcigé 1 skosow, ktore sa wykonywane dla za-
pewnienia ptynno$ci zmian przekroju przelotowego okien przy przemieszczaniu su-
waka.

Doktadno$¢ odwzorowania przez trzon wykonawczy przemieszczen suwaka
sterujacego w znacznym stopniu zalezy od wielko$ci przykrycia okien w tulei przez
pierscienie suwaka, tj. roznicy szerokosci pierscieni suwaka i okien (wewnetrznych
wytoczen) tulei. Przykrycie okresla glownie wielkos¢ ,,strefy nieczutosci” hydrau-
licznej pary precyzyjnej, w granicach ktorej przemieszczenie suwaka nie powoduje
dostarczania cieczy hydraulicznej do silownika, a zatem nie ma przemieszczenia
trzonu wykonawczego.
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2.2.3. Warunki pracy i obcigzenia tloczkowych (nurnikowych) par
hydraulicznych

Ttoczkowa para hydrauliczna spetnia funkcje elementu wyporowego tloczko-
wej pompy hydraulicznej lub obrotowego silnika hydraulicznego. Podstawowe pod-
zespoly ttoczkowej pompy hydraulicznej przedstawiono na rys. 2.22.

Rys. 2.22. Cykle robocze ttoczkowej pary hydraulicznej

Tloczkowa para hydrauliczna ma cykl roboczy sktadajacy sie z trzech etapow:
wypelnienie komory hydraulicznej ciecza, przeniesienie cieczy znajdujacej si¢ w ko-
morze hydraulicznej z przestrzeni zasysania (niskiego ci§nienia) do przestrzeni tto-
czenia (wysokiego cisnienia), wyparcia cieczy z komory hydraulicznej. Srednica
tloczkow (nurnikow) zawiera si¢ zazwyczaj od 10 mm do 20 mm, a skok ttoczkéw
od 10 mm do 30 mm. Dlugos$¢ ttoczka wybiera si¢ z uwzglednieniem jego skoku
i maksymalnie dopuszczalnych naciskow kontaktowych miedzy ttoczkiem i tarcza
pochylna (oporowa) przy przechodzeniu martwego punktu, gdy powierzchnia tarczy
pochylnej jest minimalna.

Ttoczkowa para hydrauliczna cechuje si¢ ciggtlym ruchem postepowo-zwrot-
nym tloczkow wzgledem cylindra, o skoku do kilkudziesieciu milimetrow, z pred-
ko$cig wynikajaca z krotnosci predkosci obracania si¢ uktadu unoszenia (watka na-
pedowego). Cechuje je rowniez praca w warunkach ztozonego skojarzenia dziataja-
cych obcigzen i wzajemnego przemieszczania wspotpracujacych powierzchni tarcio-
wych, z ich wzglgdnym poslizgiem, przy gwattownie zmieniajacej si¢, w zaleznosci
od kata obrotu wirnika, predkosci poslizgu. Pomigdzy elementami poruszajacymi si¢
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posuwisto-zwrotnie 1 obracajacymi si¢ istniejg skierowane ku sobie szczeliny ttoka
i cylindra oraz tarczy rozdzielczej i bloku cylindrow. Szczeliny te sg niezbedne do
prawidlowego dziatania pary ttoczkowej z racji dostarczania cieczy do smarowania
wspoOltpracujacych ze sobg powierzchni i uzyskania odpowiednie;j jej trwatosci. Prze-
ptyw przez szczeliny ma charakter laminarny i opisywalny réwnaniami Naviera-Sto-
kesa. Jednocze$nie przeptyw cieczy hydraulicznej (smarujacej) przez szczeliny jest
przeciekiem wewng¢trznym hydraulicznej pary tloczkowej (rys. 2.23), tj. jej strata
objetosciowa (wolumetryczna).

Rys. 2.23. Szczeliny w ttoczkowej parze hydraulicznej

Szczeliny tworzg trzy wezly tribologiczne, oznaczone na rys. 2.24 czerwonymi
gwiazdkami, tj.: wezel ttoczenia (ttok 1 cylinder bloku cylindréw), wezet rozrzadu
cieczy hydraulicznej (tarcza rozdzielcza i blok cylindrow), oraz wezet stopki hydro-
statycznej (stopka ttoczka i tarcza oporowa (wychylna)).

Najbardziej niekorzystnym weztem tribologicznym, z punktu widzenia trwato-
$ci, jest wezel ttoczenia (tworzony przez ttoczki) i blok cylindrow. W wezle tym na
tloczki w bloku cylindréw dziata sita poprzeczna i osiowa, wywierana przez tarczg
oporowa (wychylna). W procesie pracy hydraulicznej pary tloczkowej elementy we-
zta ttoczacego wykonuja ztozony ruch. Pod dzialaniem z jednej strony ci$nienia cie-
czy hydraulicznej, sktadowych obrotowych sit odsrodkowych, a z drugiej strony —
reakcji powierzchni tarczy oporowej (wychylnej), tloczki wykonujg przemieszcze-
nie postgpowo-zwrotne w tulejach wirujacego bloku cylindrow. Razem z wirujacym
blokiem cylindrow ttoczki wykonujg ruch obrotowy wokot osi cylindra, przy tym
przemieszczaja si¢ wzgledem stozkowej powierzchni ruchomego pier§cienia oporo-
wego tarczy wychylnej. Pod dziataniem sit tarcia powstajacych miedzy ttoczkami
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1 tarczg oporowg (wychylng) ttoczki wykonuja przemieszczenia obrotowe z cylin-
drami wirujgcego bloku. Analiza schematu kinematycznego wezla tloczacego po-
zwala zatozy¢, ze tloczek procz ruchu posuwisto-zwrotnego wykonuje wzgledem
tarczy oporowej ruch obrotowy z predkoscig zmienng w zaleznosci od kata obrotu
bloku cylindrow.

Rys. 2.24. Podstawowe podzespoly tloczkowej pompy hydraulicznej z weztami tribolo-
gicznymi w niej wystepujacymi

Podczas pracy hydraulicznej pary tloczkowej na jej elementy dziatajg sity sche-
matycznie przedstawione na rys. 2.25. Zasadniczo w cyklu pracy hydraulicznej pary
tloczkowej wystepuja dwa rodzaje sit: zalezne i niezalezne od ci$nienia cieczy hy-
draulicznej. Przy wytlaczaniu przez tloczek cieczy hydraulicznej dziataja na niego
wzdhuz osi z: sita ci$nienia cieczy hydraulicznej Fy, sita tarcia lepkiego F,, sita bez-
wiadnosci przy wzglednym ruchu Fpezw.
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Rys. 2.25. Schemat sit dziatajacych w hydraulicznej parze tloczkowej w procesie jej pracy

Site zalezng od cisnienia dziatajacego na tloczek w kierunku osi z (rys. 2.25)
mozna opisa¢ wzorem:

F, = A-p, 2.5)
gdzie:

: . nd?
A: - powierzchnia ttoka ( t/ 4),

d: — $rednica ttoka,
Ap —rbznica cisnienia pomiedzy tlokiem i komorg chtodzenia.

Sita ci$nienia cieczy, dzialajaca na ttoczek przedstawia sobg sit¢ wynikowa od
ci$nien cieczy hydraulicznej, dziatajaca ze strony magistrali tloczacej 1 od strony
przeciwnej ttoczka z przestrzeni kadtuba.

Site bezwtadnosci tloczka dziatajacg rowniez w kierunku osi z (rys. 2.25)
mozna opisa¢ wzorem:

Fpezw = My a; = my - w** Ry " tga - cosy, (2.6)

gdzie:

m: — masa ttoka,

ar — przyspieszenie ttoka,

o —predkos¢ obrotowa [rad/sek.],

Rp — promien kota podzialowego ttokow,

A - kat pochylenia tarczy sterujace;j,

I — polozenie katowe ttoka, czyli kat fazowy.
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Site tarcia lepkiego, wywotang cieczg hydrauliczng dziatajacg na ttoczek mozna
opisa¢ wzorem:

w'Rptga-cosy

Fu=,ut'i—Z'T['dt'l#=,ut' mode -l 2.7))
gdzie:

. — wspotczynnik tarcia lepkiego oleju hydraulicznego,

vp — predkosé tloka,

hp — wysokos$¢ szczeliny pomiedzy ttokiem a cylindrem,

hs — wysoko$¢ szczeliny stopki i tarczy oporowej,

I, — dhugos¢ kontaktu ttoka z cylindrem.

Na kierunku promieniowym przechodzacym od osi obrotu przez punkt cigzko-
$ci ttoczka dziata sita odsrodkowa Fioq. Sita Fog dziata na ttoczek w kierunku pro-
mieniowym i dociska go do powierzchni tarczy oporowej (gniazda). Od wielkosci
tej sity sktadowej zalezy sita tarcia w parze ttoczkowe;j. Site odsrodkowa dziatajaca
na tloczek w kierunku promieniowym od $rodka watu mozna opisa¢ wzorem:

Froa = My as = my w** Ry, (2.8)

gdzie: as — przyspieszenie stopki ttoczka.

Nalezy zauwazy¢, ze sita odsrodkowa dziata w srodku masy ttoczka w kierunku
promieniowym plaszczyzny x-y (rys. 2.25), podczas gdy inne sity w kierunku pro-
mieniowym dziatajg w $rodku przegubu kulowego stopki ttoczka. W celu scalenia
wartosci wszystkich promieniowych sit dziatajacych na tloczek, sit¢ odsrodkowa
Ftod dziatajaca w jego srodku masy nalezy zastgpi¢ rownowazng sita Fsod dziatajaca
w Srodku przegubu kulowego B. Site odsrodkowa dziatajaca na stopke tloczka w kie-
runku promieniowym od §rodka walu mozna opisa¢ wzorem:

(Ip=Im)
Fsoa = m; " w* " Ry, -Bl—BM , (2.9)

gdzie:
Iz — odlegtos¢ miedzy przegubem kulowym a prowadnica tloka,
Im — odlegto$¢ migdzy poczatkiem 0 (rys. 2.25) a srodkiem masy ttoka.

W analizie warunkéw obcigzenia ttoczka nalezy uwzglednic¢ rowniez sile tarcia
na powierzchni $lizgowej utworzonej pomiedzy stopka ttoczka a tarcza oporowa,
dziatajacg na ttoczek w kierunku stycznym. Zaktadajac, ze na powierzchni §lizgowe;j
wystepuje tarcie lepkie, sile tarcia na tej powierzchni mozna opisa¢ wzorem:
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‘R
Fe=p-= 2w 0F =), (2.10)

gdzie:

u  — wspblczynnik tarcia stopki ttoczka i powierzchni tarczy oporowej (wychyl-
nej),

hs — wysoko$¢ szczeliny migedzy stopka tloczka i tarczg oporows,

rw — wewngetrzny promien pierscienia tarczy oporowe;,

r, —zewnetrzny promien pierscienia tarczy oporowe;.

Wspodtczynnik tarcia u stopki thoczka z powierzchnig tarczy oporowej (wychyl-
nej) z uwzglednieniem wptywu predkosci poslizgu i normalnego obcigzenia w miej-
scu ich styku okre$lono podczas badan na stanowisku laboratoryjnym w osrodku
oleju hydraulicznego H-515. Ustalono, ze przy obcigzeniach kontaktowych powsta-
jacych w parach ttoczkowych wspodtczynnik tarcia w zalezno$ci od predkosci posli-
zgu stopki ttoczka z brazu po powierzchni stalowej tarczy oporowej w osrodku oleju
hydraulicznego H-515 wynosi od 0,05 do 0,1. Zalezno$¢ wspotczynnika tarcia
w parze nurnikowej, od ci$nienia kontaktowego w oleju hydraulicznym H-515, przy
predkosci poslizgu: 1,17 m/s, 1,53 m/s, 1,85 m/s, 3,36 m/s przedstawiono na
rys. 2.26. W przypadkach powstania sczepiania (adhezja na zimno) wspdtczynnik
tarcia osigga warto$¢ 0,8, co gwattownie podwyzsza poziom naprezenia stycznego.

0.25 predkosé podlizgu3,36 [m/s]
predkosc poslizgu 1,83 [m/s]
- - - -predkosé poslizzu 1,33 [m/s]
0 — - - predkos poslzgul.17 [m/s]
g -
o
g~
ﬂ‘ 0,15 . !
r‘§1 TN !
= N !
0.1 SisL
-l 4
. B .
- -‘-- J/
0,05
400 450 500 330 600 630 700
Ciénienie kontaktowe [WPa]

Rys. 2.26. Zaleznos$¢ wspodlczynnika tarcia w parze nurnikowej od cisnienia kontaktowego
przy réznych predkosciach poslizgu
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Sita Fsoq nie jest jedyng silg dziatajgca na ttoczek w kierunku promieniowym
1 wywierajgcg wptyw na wielko$¢ sily tarcia w parze ttoczkowej. W punkcie styku
powierzchni stopki tloczka z ptaszczyzng tarczy oporowej (wychylnej) dziata na kie-
runku promienia kuli ttoczka sita reakcji Fr. Sktadowa sity reakcji Fr rowniez powo-
duje boczny docisk nurnika do powierzchni tarczy. Site reakceji tarczy oporowej (wy-
chylnej) dziatajacej na ttoczek mozna opisa¢ wzorem:
g _ (ot Foemy + 5, + Fy) (2.11)

T

cosa

W rezultacie wielko$¢ wypadkowej sity promieniowej dziatajacej w punkcie
przegubu kulowego B tloczka prostopadle do osi ttoczka mozna opisa¢ wzorem:

2
Frp :\/(Fsodx+th)2+(Frx+Fsody+Fty) > (2.12)

gdzie indeksy dolne X, y oznaczaja odpowiednio sktadowe sit w plaszczyznie X-y.

Sita odsrodkowa dziatajgca na ttoczek przy obrocie wirnika pompy z maksy-
malng predkoscia obrotowg (~5000 obr/min) moze osiggac¢ wielko$¢ rzedu 2000 N.
Wskutek zmiany cis$nienia cieczy hydraulicznej, w miar¢ obracania si¢ o petny obrot
bloku cylindrow, wartosci naprezen kontaktowych miedzy tloczkiem i tarczg opo-
rowa (wychylng) zmieniajg si¢ cyklicznie w procesie pracy.

Rys. 2.27. Wezet rozrzadu cieczy hydraulicznej

Wezel rozrzadu cieczy hydraulicznej (rys. 2.27), ktory tworza tarcza rozdziel-
cza i blok cylindrow, rozdziela ciecz robocza pod wysokim i niskim ci$nieniem,
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uszczelnienia komory wysokiego i niskiego ci$nienia, przenosi poosiowe sity wiru-
jacego bloku cylindréw. Tarcza rozdzielcza zamocowana jest nieruchomo w korpu-
sie pompy. Wzgledem niej obraca si¢ bgben cylindrowy. Zadaniem wezla rozrzadu
jest doprowadzenie cieczy hydraulicznej poprzez otwor w ksztatcie nerki z kanatu
ssawnego do komor cylindrowych bedacych w danej chwili w fazie ssania, oraz od-
prowadzenie cieczy hydraulicznej poprzez otwor do kanatu ttocznego pompy z ko-
mor cylindrowych bedacych w danej chwili w fazie ttoczenia. Przestrzen ssawna od
tlocznej oddzielona jest tzw. mostkami. Dwie powierzchnie czotlowe: wewngtrzna
1 zewnetrzna wspotpracujace z powierzchnig wirujacego bloku cylindréw uszczel-
niajg to potaczenie, zapobiegajac wyciekom w kierunku promieniowym.

O trwatosci wezta rozrzadu decyduje charakter zjawisk zachodzacych w szcze-
linie utworzonej miedzy tarcza rozdzielcza i blokiem cylindrow. Czesci te, wspot-
pracujace w warunkach szybkozmiennych obcigzen od ci$nienia tloczenia pompy,
przy stosunkowo duzych predkosciach obwodowych po$lizgu, tworza okreslone
pola temperatur i ci$nien — zmienne w funkcji parametrow pracy pompy. Wezet roz-
rzadu pracuje zwykle w ustalonym polu temperatur, na ktére majg wptyw takie zja-
wiska jak: doptyw ciepta wywotany stratami energetycznymi spowodowanymi prze-
ptywem oleju przez szczeliny wskutek réznicy ci$nien, doplywem ciepta wywota-
nym stratami energii wskutek tarcia mig¢dzyczasteczkowego oleju przy ruchu
wzglednym S$cianek tworzacych szczeling (tarcie wiskotyczne), doplywem ciepta
wskutek tarcia granicznego w okreslonej czgsci szczeliny, odpltywem ciepta wskutek
nagrzewania strumienia wyplywajacego ze szczeliny i odptywem ciepta wskutek
przenikania przez $cianki szczeliny do otoczenia. Z uwagi na fakt, iz doktadna ana-
liza problemu wymiany ciepla w pompie jest ztozonym zagadnieniem termodyna-
micznym, w niniejszej pracy zagadnienie to nie bedzie omawiane.

Wezel stopki hydrostatycznej tworza stopka tloczka i tarcza oporowa (rys.
2.24). Stopki wykonywane sg z bragzu i montowane na przegubach kulistych na kon-
cach tloczkow. Stopki ttoczkow, $lizgajac si¢ po tarczy oporowej, nie majg z nig
statego potaczenia. Ruch wysuwania si¢ ttoczka z komory cylindrowej podczas fazy
ssania moze by¢ wymuszany dwoma sposobami [47-49]. Pierwszy z tych sposobow
to potaczenie wszystkich stopek ttoczkow za pomoca separatora. Separator musi
mie¢ mozliwos¢ swobodnego obrotu wzgledem osi prostopadiej do ptaszczyzny tar-
czy. W tym przypadku musi istnie¢ jednak pewien luz pomi¢dzy separatorem a jego
dociskiem, co skutkuje odrywaniem stopek tloczkow od tarczy w fazie ssania na
wysokos¢ tego luzu [47,55]. Drugie rozwiazanie to docisk tloczka za pomocg spre-
zyny o odpowiednio dobranej charakterystyce, umieszczonej wewnatrz komory cy-
lindrowej bloku. Zastosowanie sprezyny rownowazy sity bezwladnosci dziatajace
na ttoczek w ruchu posuwisto-zwrotnym. Rozwigzanie to eliminuje uderzenia stopki
tloczka o tarczg oporowa. W obu rozwigzaniach osie ttoczkow pochylone sa w sto-
sunku do osi obrotu watu, aby sita odsrodkowa wspomagata proces wysuwu ttoczka
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w fazie ssania. Jednocze$nie pochylenie stopki o pewien kat powoduje powstanie
klina smarnego i stopka pracuje jako tozysko hydrostatyczne [21,47]. Do prawidto-
wego funkcjonowania wezta stopki hydrostatycznej niezbedne jest zapewnienie cig-
glego smarowania stopki tloczka i powierzchni tarczy oporowej. Uzyskuje si¢ to
dzigki doprowadzeniu oleju do komory stopki poprzez otwdr w ttoczku i centralny
otwdr w stopce (rys. 2.23). Z komory stopki ciecz robocza wyptywa z ttoczka na
stopke.

Stopka ttoczka jest pod dziataniem wszystkich sit dziatajacych na ttoczek (opi-
sanych powyzej). Uklad obcigzen wezta stopki hydrostatycznej, z pominigciem sity
odsrodkowej i bezwladnos$ci dziatajacych na tloczek przy jej ruchu powrotnym wy-
muszanym przez separator, przedstawiono na rys. 2.28. Obciazenie stopki dla wa-
runkow ustalonych mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

wd?

P wi— (2.13)

1+a . )
cosy+— u-siny

gdzie a jest wspotczynnikiem opisanym w przyblizeniu wzorem [133]:

2
1
~ |1
a [+3L_2]

lo

Rys. 2.28. Uktad obcigzen wezta stopki hydrostatyczne;j

2.2.4. Warunki pracy i obciazenia hydraulicznej pary zebatej

Najszersze zastosowanie praktyczne znalazty hydrauliczne pary zebate o zaze-
bieniu zewnetrznym ewolwentowym i zgbach prostych. Para taka sktada si¢ z dwoch
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kot zgbatych jednakowego rozmiaru, osadzonych bardzo ciasno w obudowie
(rys. 2.29). Hydrauliczna para zgbata cechuje si¢ przenoszeniem momentu obroto-
wego z jednego kota zebatego na drugie. Podczas przenoszenia momentu obroto-
wego z kola zebatego napedzanego na koto zgbate zabierane pojawiajg si¢ w zaze-
bieniu tych kot sity miedzyzebne i naporu, pochodzace od rozktadu ci$nienia na
wiencu kota zebatego. Cisnienie to zwigksza si¢ stopniowo wzdtuz obwodu kota od
warto$ci w kanale ssawnym do wartosci ci$nienia w kanale tlocznym. Obie sity dzia-
taja w punkcie przyporu, ktdry przemieszcza si¢ po linii przyporu. W trakcie pracy
hydraulicznej pary zebatej na kota zgbate dziataja dwa podstawowe obcigzenia:

— ci$nienie hydrostatyczne,

— sita miedzyzgbna, bedaca rezultatem zazebienia kota napedzanego i za-

bieranego.

Rys. 2.29. Hydrauliczna para zgbata o zazgbieniu zewngtrznym ewolwentowym i zgbach
prostych

Dziatanie sit w dowolnym punkcie przyporu mozna sprowadzi¢ do dziatania sit
w biegunie zazebienia (centralnym punkcie zazgbienia). Zab zwigzany z kotem na-
pedzanym oddziatuje z sita miedzyzgbna na zab zwigzany z kotem zabieranym. Oba
kota obracajg si¢ wokot ustalonych osi obrotu. Sita dziata wzdtuz linii przyporu,
ktora jest nachylona do osi poziomej pod katem przyporu ow. Maksymalne wartosci
obu tych obcigzen pojawiajg si¢ w momencie wystapienia dwuparowego przyporu
zebow. W chwili polgczenia przestrzeni zasklepionej z obszarem ssawnym nastepuje
gwaltowny spadek sity miedzyzebnej, wynikajacy ze zmiany potozenia punktu styku
zgbow, ktory szczelnie oddziela obszar ssawny od ttocznego. Cisnienie wytworzone
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przez ttoczng cze$¢ hydraulicznej pary zgbatej odpycha kota zebate w kierunku
przeciwnym do powstajgcego cisnienia, doprowadzajac do cigglego tarcia kot o kor-
pus obudowy, a tym samym do $cierania si¢ zaro6wno kot, jak i samej obudowy
(rys. 2.30). Z czasem prowadzi to do coraz wigkszych przeciekow wewngtrznych
(nieszczelnosci) hydraulicznej pary zgbatej, tj. do zwigkszonych strat objetoscio-
wych (wolumetrycznych).

W pompach zebatych wystepuja przecieki wewnetrzne, ktdrych zrodtem sa trzy
typy szczelin: czotowe, obwodowe, miedzyzebne.

Szczeliny czolowe maja ksztalt pierScieni o $rednicach: zewnetrznej rownej
srednicy kota stop zebdw 1 wewnetrznej rdownej srednicy czopa kota zgbatego. Prze-
cieki w szczelinach czolowych ptyng promieniowo do tozysk, a nast¢pnie przez to-
zyska, zapewniajac ich smarowanie i chtodzenie. Luz szczeliny czolowej (luz
osiowy), zawiera si¢ w przedziale od 0,02 mm do 0,10 mm. Kasowanie luzéw osio-
wych miedzy elementami hydraulicznej pary zebatej polega na doprowadzaniu do
niej z przestrzeni ttocznej ci$nienia cieczy hydrauliczne;.

Rys. 2.30. Schemat hydraulicznej pary zgbatej z miejscami jej destrukcji

Szczeliny obwodowe majg ksztalt przestrzeni utworzonej miedzy powierzch-
nig wytoczenia w kadtubie hydraulicznej pary zgbatej a powierzchnig walca glow
zebow kota zgbatego. Luz szczeliny obwodowej ma na ogdt zmienng warto$¢ na
calym obwodzie. Wynika to z przesunie¢ kot zebatych pod wpltywem ci$nienia
w strong przestrzeni ssawnej w granicach luzu tozyskowego. Przecieki w szczeli-
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nach obwodowych ptyng od strony przestrzeni tlocznej do ssawnej w wyniku roz-
nicy ci$nien migdzy tymi przestrzeniami. Luz szczeliny obwodowej (luz promie-
niowy) zawiera si¢ w przedziale od 0,02 mm do 0,08 mm.

W pracy [65] przedstawiono wyniki analizy strukturalnej pary kot zebatych
o zarysie ewolwentowym i 12 zebach prostych, bedacych jednymi z gtownych ele-
mentow sktadowych pompy zebatej o zazebieniu zewnetrznym PGM620 firmy Par-
ker Hannifin. Kota, ze wzgledu na wysokie obcigzenia, jakim sa poddawane, zostaty
wykonane ze stali konstrukcyjnej stopowej do nawegglania o podwyzszonej wytrzy-
matosci 17HNM. W wyniku przeprowadzenia analizy strukturalnej otrzymano roz-
ktady naprezen i odksztalcenia wystepujace w badanej konstrukcji. Najwieksze na-
prezenia wystepowaly w strefie kontaktu kot zebatych, co wynika z obecnych w tym
obszarze naciskow Hertza. Ich maksymalna warto§¢ wynosita 515 MPa i oscylowata
w tych granicach na catej dlugos$ci styku. Poza plaszczyzna kontaktu, naprezenia
o wartos$ci maksymalnej réwnej 100 MPa zaobserwowano na stopie zeba kota zabie-
ranego (biernego) bedacego w zazebieniu, co wynika z obcigzenia kot cisnieniem.

2.3. Charakterystyka hydraulicznych par precyzyjnych wg
kryterium kinematyki ich ruchu i warunkow obciazenia

Mimo réznorodnosci form konstrukcyjnych oraz ré6znego przeznaczenia mozna
dokona¢ klasyfikacji hydraulicznych par precyzyjnych, stosujac kryterium warun-
kow obcigzenia i kinematyki ich ruchu. Wedtug tego kryterium hydrauliczne pary
precyzyjne mozna podzieli¢ na pie¢ klas.

Klasa pierwsza obejmuje hydrauliczne pary precyzyjne stosowane w uktadach
regulacyjnych, w ktorych cylindryczny suwak wykonuje cigglty ruch postepowo-
zwrotny wzgledem cylindra (tulei) pod dziataniem zmiennego ci$nienia cieczy hy-
draulicznej i sprezyny. Do klasy pierwszej mozemy wigc zaliczy¢ zawory reduk-
cyjne i przelewowe, zawory stalego ci$nienia, zawory réznicowe, suwaki regulato-
row wydatku, spowalniacze hydrauliczne itp. Hydrauliczne pary precyzyjne zali-
czane do klasy pierwszej charakteryzujg si¢ nastepujacymi cechami:

1) ciagly ruch postgpowo-zwrotny suwaka wzgledem cylindra odbywa si¢ na sku-
tek parcia cieczy hydraulicznej i ruchu zwrotnego sprezyny,

2) suwak przenosi dwustronne zmienne obciazenie osiowe (sit¢) wywotane ci$nie-
niem cieczy hydraulicznej i spr¢zyna,

3) wystepujace w parze luzy konstrukcyjne i zmienne obcigzenie osiowe suwaka
powoduja jego przekoszenie wzgledem cylindra, co pociaga za sobg wystepo-
wanie w miejscach rzeczywistego styku powierzchni roboczych znacznych na-
ciskow,
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4)

5)

6)

7)

duza wrazliwo$¢ na drgania suwaka w kierunku osiowym (wywotane pulsacja
ci$nienia cieczy hydraulicznej) sprzyja sczepianiu powierzchni roboczych
w miejscach rzeczywistego styku,

wzgledna predko$¢ poslizgu suwaka w stosunku do cylindra oraz jego przyS$pie-
szenie zalezne sa od wartosci wydatku cieczy hydraulicznej doplywajacej do
hydraulicznej pary precyzyjnej, sztywnosci sprezyny i masy suwaka,

duza wrazliwos$¢ na obecno$¢ w cieczy hydraulicznej czastek twardych, powo-
dujacych zwigkszone tarcie w parze, blokowanie suwaka lub nieszczelno$¢ pary
precyzyjnej,

niesprawnos$ci pary precyzyjnej wywolane sg przede wszystkim wzrostem sit
tarcia miedzy wspotpracujacymi powierzchniami roboczymi.

Do klasy drugiej zalicza si¢ hydrauliczne pary precyzyjne stosowane w ukta-

dach rozdzielczych, w ktorych cylindryczny suwak wykonuje liniowy, okresowy
ruch postepowo-zwrotny wzgledem cylindra z matym przemieszczeniem. Ruch su-
waka realizowany jest w wyniku zadziatania jednostronnego recznego lub elektro-
magnetycznego uktadu sterujacego. Do tej klasy zaliczajg si¢ pary suwakowe we
wzmacniaczach hydraulicznych, zaworach rozdzielczych i przetwornikach hydrau-
licznych. Hydrauliczne pary precyzyjne z tej klasy charakteryzuja si¢ nastgpujagcymi
cechami:

)
2)
3)
4)

5)

6)
7)

8)

ruch suwaka nie zalezy od wydatku cieczy hydraulicznej doptywajacej do hy-
draulicznej pary precyzyjnej,

podczas okresowego spoczynku suwaka wzgledem cylindra wystepuje ciagly
przeptyw cieczy hydraulicznej przez luzy elementow pary,

wzgledna predkos¢ poslizgu suwaka w stosunku do cylindra oraz jego przys$pie-
szenie zalezne sg od wartosci sygnatu sterujacego,

suwak nie jest obcigzony jednostronnie sitg osiowg od ci$nienia cieczy hydrau-
licznej, poniewaz jest ona doprowadzana do kanatéw rozdzielczych w tulei,
suwak nie ma mozliwo$ci wykonywania drgan w kierunku osiowym w przy-
padku wystapienia pulsacji ci$nienia cieczy hydraulicznej (nie wystepuje scze-
pianie powierzchni roboczych w miejscach rzeczywistego styku),

W parze wystepujg niezrdwnowazone sity hydrostatyczne dociskajgce suwak do
tulei, ktore sprzyjaja jego mechanicznemu zaklinowaniu,

duza wrazliwos$¢ na obecno$¢ w cieczy hydraulicznej twardych czgstek, powo-
dujacych zwigkszone tarcie w mechanizmie lub blokowanie suwaka,
niesprawnos$ci hydraulicznej pary suwakowej klasy drugiej zwigzane sa z naru-
szeniem stabilnosci sit tarcia lub zuzyciem elementow pary.

Klasa trzecia zawiera hydrauliczne pary precyzyjne stosowane w uktadach roz-

dzielczych, w ktorych suwak plaski wykonuje okresowy ruch obrotowy wzgledem
kadluba zespolu z matym przemieszczeniem. Ruch suwaka plaskiego inicjowany
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jest zadzialaniem jednostronnego recznego lub elektromagnetycznego uktadu steru-
jacego. Do klasy trzeciej mozna zaliczy¢ pary suwakowe we wzmacniaczach hy-
draulicznych z tarczami rozdzielczymi i w zaworach rozdzielczych z tarczami roz-
dzielczymi. Charakteryzujg si¢ nastepujacymi cechami:

1)
2)
3)
4)
5)

6)

7)

8)

ruch suwaka nie zalezy od wydatku cieczy hydraulicznej doptywajacej do hy-
draulicznej pary precyzyjnej,

suwak do kadtuba dociskany jest sita sprezyny i ci$nieniem cieczy hydraulicz-
nej,

podczas okresowego spoczynku suwaka wzgledem cylindra wystepuje ciagly
przeptyw cieczy hydraulicznej przez luzy elementdéw pary,

wzgledna predkosc¢ poslizgu suwaka w stosunku do cylindra oraz jego przyS$pie-
szenie zalezne sg od wartosci sygnatu sterujacego,

suwak nie jest obcigzony silg osiowa od ci$nienia cieczy hydraulicznej, ponie-
waz jest ona doprowadzana do kanatow rozdzielczych w kadtubie,

suwak nie ma mozliwo$ci wykonywania drgan w kierunku osiowym w przy-
padku wystapienia pulsacji ci$nienia cieczy hydraulicznej (nie wystepuje scze-
pianie powierzchni roboczych w miejscach rzeczywistego styku),

duza wrazliwo$¢ na obecno$¢ w cieczy hydraulicznej matych czastek twardych,
powodujacych zwigkszone tarcie w mechanizmie,

niesprawnos$ci par suwakowych klasy trzeciej zwigzane sa z naruszeniem sta-
bilnosci sit tarcia lub zuzyciem elementow pary.

Do klasy czwartej zalicza si¢ nurnikowe i ttoczkowe hydrauliczne pary precy-

zyjne stosowane w pompach lub obrotowych silnikach hydraulicznych. Charaktery-
Zujg si¢ nastgpujacymi cechami:

1)

2)

3)

4)

5)

ciggtym ruchem postepowo-zwrotnym nurnikow lub ttoczkow wzgledem cy-
lindra, o skoku od kilku milimetréw do kilku centymetrow, z predkoscig wyni-
kajaca z krotnos$ci predkosci obracania si¢ uktadu unoszenia (walu napedo-
wego),

duze naciski promieniowe mi¢dzy nurnikiem (ttoczkiem) i powierzchnig cylin-
dra,

duze obcigzenia kontaktowe powierzchni czotowej nurnika i powierzchni ele-
mentu sterujgcego,

praca w warunkach ztozonego skojarzenia dziatajgcych obcigzen i wzajemnego
przemieszczania wspotpracujacych powierzchni tarciowych, z ich wzglednym
poslizgiem, przy gwaltownie zmieniajacej si¢, w zalezno$ci od kata obrotu wir-
nika, predkosci poslizgu,

duza wrazliwo$¢ na obecno$¢ w cieczy hydraulicznej matych czastek twardych,
powodujacych zwigkszone tarcie w parze nurnik—cylinder lub blokowanie nur-
nika,
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6) niesprawnosci par nurnikowych i ttoczkowych zwigzane sg zarowno z rozwija-
jacym si¢ procesem zuzycia powierzchni roboczych w kinematycznych we-
ztach tarciowych, jak rdwniez z uszkodzeniem powierzchni czo6t nurnikow.

Klasa pigta obejmuje hydrauliczne pary precyzyjne stosowane w uktadach re-
gulacyjnych, w ktérych cylindryczny suwak wykonuje jednoczes$nie ruch poste-
powo-zwrotny w kierunku osiowym i ruch obrotowy z predkosciag obrotowa docho-
dzaca do kilku tysiecy obrotow na minute. Do tej klasy zalicza si¢ suwakowe hy-
drauliczne pary precyzyjne regulatorow predkosci obrotowej. Charakteryzuja si¢ na-
stepujacymi cechami:

1) suwak przenosi dwustronne zmienne obcigzenie osiowe (site) wywotane ci$nie-
niem cieczy hydraulicznej, dziataniem sprezyny 1 sit odsrodkowych cigzarkow
regulatora,

2) duza predkos¢ poslizgu podczas pracy hydraulicznej pary precyzyjnej,

3) duza wrazliwo$¢ na drgania suwaka w kierunku osiowym (wywotane pulsacja
ci$nienia cieczy hydraulicznej) sprzyja sczepianiu powierzchni roboczych
w miejscach rzeczywistego styku,

4) wzgledna predkosc poslizgu suwaka w stosunku do cylindra oraz jego przys$pie-
szenie zalezne sg od wartosci wydatku cieczy hydraulicznej doptywajacej do
hydraulicznej pary precyzyjnej, sztywnosci sprezyny i sil odsrodkowych cig-
zarkow regulatora,

5) duza wrazliwo$¢ na obecnos$¢ w cieczy hydraulicznej czastek twardych, powo-
dujacych zwiekszone tarcie w parze i blokowanie suwaka,

6) niesprawnosci pary precyzyjnej wywolane sg przede wszystkim wzrostem sit
tarcia migdzy wspotpracujacymi powierzchniami roboczymi.

2.4. WarunkKki pracy i obcigzenie wezla uszczelniajacego

Wezly uszczelniajgce urzadzen hydraulicznych sg to elementy zapewniajace
szczelno$¢ migdzy przestrzeniami i kanatami w potaczeniach ruchomych i nierucho-
mych tych urzadzen. Uszczelnienia urzadzen hydraulicznych zapobiegaja przecie-
kom (nieszczelno$ciom) wewngtrznym cieczy hydraulicznej, jak i wyciekom z nich
cieczy hydraulicznej na zewngtrz urzadzenia hydraulicznego. Dlatego tez sg to
uszczelnienia stykowe, tj. element uszczelniajgcy styka si¢ z powierzchniami
uszczelnianego ciata sztywnego. Wezel uszczelniajacy tworzy specyficzng pare
cierng, ktora charakteryzuje si¢ sposobem tworzenia si¢ powierzchni styku elemen-
tow wezta uszczelniajacego (rodzajem styku) oraz odpowiadajgcej mu postaci zuzy-
cia krawedzi uszczelniajacej. Wspotczesna technika uszczelniania urzadzen hydrau-
licznych polega na stosowaniu elastycznych pierScieni. Zastosowanie uszczelnien
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elastycznych zapewnia przy zetknigciu si¢ powierzchni powstanie, kosztem od-
ksztalcenia pierScienia, okreslonego nacisku stykowego, powodujacego szczelne
przyleganie uszczelnienia elastycznego do wszystkich nierdwnos$ci powierzchni
przeciwleglego ciata sztywnego. Z faktu odksztalcania si¢ pierscienia uszczelniaja-
cego wynika zmienne potozenie obszaru styku na krawedzi uszczelniajacej wzdhuz
obwodu. W rezultacie dochodzi do ciaglej zmiany warto$ci nacisku stykowego
w kierunku obwodowym. Wynika z tego, ze o catkowitym oporze tarcia uszczelnie-
nia oraz stopniu zuzycia krawedzi uszczelniajacej decyduja lokalne warunki styku
pomiedzy uszczelka i elementami wezta.

Ze wzgledu na réznorodnos¢ urzadzen hydraulicznych (pompy, zawory, silniki
hydrauliczne) rowniez uszczelnienia do tych urzadzen réznig si¢ pomigdzy soba pod
wzgledem zakresu pracy i funkcji. W urzadzeniach hydraulicznych stosowane sa
uszczelnienia do potaczen statycznych (spoczynkowych) i uszczelnienia do potaczen
dynamicznych (ruchowych). Uszczelnienia spoczynkowe to takie, w ktorych po-
wierzchnie tworzace szczeline stykaja si¢ ze sobg i nie przemieszczaja si¢ wzgledem
siebie. Jedyny mozliwy ruch, jaki moze si¢ pojawi¢, wynika ze sztywnosci taczo-
nych elementéw oraz wlasciwo$ci materiatu stosowanego na uszczelnienie. W potla-
czeniach dynamicznych (ruchowych) stosowane sg uszczelnienia dla czesci wyko-
nujacych ruch obrotowy i dla czgsci wykonujacych ruch posuwisty prostoliniowy.
Do uszczelnienia czgéci poruszajacych sie wzgledem siebie ruchem prostoliniowym
lub obrotowym stosuje si¢ powszechnie pierscienie uszczelniajace, najczgsciej wy-
konane z gumy. Pier$cienie te majg rozne ksztaltty przekroju, dobierane w zaleznosci
od ksztattu i wymiaru czgsci uszczelnianych, wartosci ci$nienia i innych wzgledow
konstrukcyjnych [18,55,71]. Cechg charakterystyczng uszczelnienia pracujacego
w warunkach ruchu obrotowego jest to, Zze ten sam obszar powierzchni uszczelnia-
jacej pierScienia $lizgowego, np. walu pompy hydraulicznej, styka si¢ caty czas
z tym samym obszarem elementu uszczelniajacego. Predkos¢ obrotowa moze osia-
gna¢ bardzo duze wartosci, co powoduje duze obcigzenie cieplne powierzchni tra-
cych o siebie.

Wsrod uszezelnien dedykowanych do urzadzen hydraulicznych, zaréwno do
polaczen statycznych (spoczynkowych), jak i do polaczen dynamicznych (rucho-
wych), wystepuja [6,18,55,71]:

— uszczelnienia zgarniajace. Pier$cienie zgarniajgce chronig elementy urza-
dzenia hydraulicznego przed przedostaniem si¢ do nich zanieczyszczen;

— uszczelnienia dtawicowe. Ze wzgledu na ciggla zmiane powierzchni tto-
czyska ten rodzaj uszczelek narazany jest na bardzo trudne warunki pracy.
Ponadto wtasciwe uszczelnienie dtawicy jest bardzo istotne dla wtasci-
wego funkcjonowania sitownika hydraulicznego;
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— uszczelnienia (pierscienie) prowadzace. Uszczelnienia te zabezpieczaja
kontakt metalu z metalem. Tego typu pier§cienie prowadzace absorbuja
takze obcigzenia pojawiajace si¢ podczas pracy urzadzenia.

Przyktadem roznorodnosci stosowanych uszczelnien w urzadzeniach hydrau-
licznych jest sitownik hydrauliczny (rys. 2.31), ktory jest elementem zamieniajagcym
energi¢ cisnienia hydrostatycznego cieczy hydraulicznej na energi¢ mechaniczng ru-
chu postgpowo-zwrotnego.

Rys. 2.31. Sitownik hydrauliczny z uwzglednieniem rodzajow uszczelnien

W sitownikach hydraulicznych stosuje si¢ szereg roéznorodnych uszczelnien
spoczynkowych i ruchowych (rys. 2.31), jak pier§cienie zgarniajace, prowadzace
1 oporowe, uszczelnienia ttokow 1 ttoczysk.

Elementy uszczelniajace urzadzen hydraulicznych majg réznorodne ksztatty
iuktady. Najwigksze zastosowanie w urzadzeniach hydraulicznych znalazty
uszczelnienia typu o-ring (rys. 2.32), x-ring (rys. 2.32) i U (rys. 2.33). Stosuje si¢ je
zaré6wno w uszczelnieniach spoczynkowych, jak i ruchowych [74].

Rys. 2.32. Uszczelnienia typu o-ring o przekroju okragtym i kwadratowym oraz typu
x-ring (q-ring)
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Rys. 2.33. Uszczelnienia typu U

O-ring (rys. 2.32) to uszczelnienie stosowane do zaciskowego uszczelniania
weztow w polaczeniach ruchowych i spoczynkowych. Charakteryzuje si¢ ksztattem
zamknietego pierscienia o kolowym lub kwadratowym przekroju. Moze pracowaé
w ruchu posuwisto-zwrotnym, oscylacyjnym oraz obrotowym, jako uszczelnienie
obustronnego dziatania. Pier$cien ten jest wytwarzany z materiatu elastomerowego,
czyli gumy majacej wlasnos$ci elastosprezyste. Zakres stosowania o-ringéw o roz-
nych twardo$ciach zalezy od takich czynnikéw, jak cisnienie srodowiska roboczego
1 szerokos¢ szczeliny. Zakres pracy temperatury o-ringéw wynosi od -40 do +200°C
[18,74]. Dziatanie uszczelniajace o-ringu uzyskiwane jest poprzez elastyczne od-
ksztatcenie jego przekroju w odpowiednio uksztattowanej przestrzeni montazowe;j
(rowku). Po zamontowaniu o-ringu w rowku uszczelniajagcym, jego przekroj podda-
wany jest Sciskaniu stykowemu i odksztatca si¢ sprezyscie. Przekroj kolisty, zmie-
niajgc si¢ w owalny zamyka szczeling przy powierzchni uszczelniajacej lub stykowej
oraz przy dnie rowka (rys. 2.34).

X
\\§ N

Rys. 2.34. Rozklad sit uszczelniajacych w o-ringu bez cisnienia i pod ci$nieniem

W ten sposob powstaje sptaszczenie konieczne do uzyskania efektu uszczelnia-
jacego. Na powierzchni styku wytwarzany jest pewien poczatkowy nacisk kontak-
towy (naprgzenie wstepne), ktory decyduje o nieprzepuszczalnosci uszczelnienia
w wezle przy braku ci$nienia. Zacisk wstepny wyznaczany jest jako stosunek $red-
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nicy przekroju poprzecznego uszczelki do glgbokosci rowka. Po zamontowaniu pier-
Scienia uszczelniajgcego o przekroju okraglym w rowku uszczelniajagcym jego prze-
kroj poprzeczny jest generalnie $ciskany i odksztatcany od 6% do 30%. Dlatego
w uszczelkach do zastosowania statycznego naprezenie poczatkowe wynosi zazwy-
czaj od 15% do 30%. Uszczelnienie dynamiczne przyjmuje mniejszg warto$¢ wspot-
czynnika Sciskania. Dzieje si¢ tak, poniewaz kauczuk syntetyczny musi by¢ Sciskany
w niskich temperaturach. Dlatego nalezy zastosowac wstepne SciSnigcie pier§cieni
uszczelniajacych o przekroju okraggltym w celu skompensowania skurczu w niskich
temperaturach. W przypadku zastosowania dynamicznego naprezenie poczatkowe
wynosi zazwyczaj od 6% do 20%, przy czym najlepszym rozwigzaniem zmniejsza-
jacym naprezenie poczatkowe jest zastosowanie wickszej glebokosci rowka. Sciska-
nie $rednicowe powoduje powstanie sity tarcia pomiedzy pierScieniem uszczelniaja-
cym a rowkiem, ktéry utrzymuje go w ustalonym potozeniu. O-ring bez oddzialy-
wania na niego cis$nienia cieczy hydraulicznej catkowicie uszczelnia wezet uszczel-
niajacy przed wyciekami, az do momentu, gdy wzrost ci$nienia cieczy hydraulicznej
wytworzy site wystarczajaca do pokonania tarcia pomiedzy pierscieniem uszczel-
niajagcym a rowkiem.

Pod dziataniem ci$nienia sity pochodzace od zacisku wstepnego i ci$nienia na-
ktadajg si¢ na siebie, tworzac wypadkowaq sit¢ uszczelniajgcg rosnacg wraz ze zwigk-
szajacym si¢ ci$nieniem (rys. 2.35). Pod wplywem ci$nienia o-ring ma wiasno$ci
zblizone do cieczy o duzym napieciu powierzchniowym. Dzigki temu ci$nienie roz-
ktada si¢ w nim rownomiernie we wszystkich kierunkach. Po wywarciu wystarcza-
jacej sity o-ring przesuwa si¢ w kierunku strony o niskim naprezeniu i dociera do
boku rowka.

Rys. 2.35. Odksztalcanie si¢ pierscienia uszczelniajacego pod dzialaniem cisnienia cieczy
hydraulicznej

Dalszy wzrost sity lub naprezenia odksztalca o-ring w kierunku szczeliny wy-

tlaczanej. Pier$cien o-ring odksztatca si¢ gldownie w ksztalt litery D. Wraz ze wzro-
stem naprezenia nastepuje odksztalcenie pierscienia i wytlaczanie jego czesci
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w szczeling wytlaczajgca wezta uszczelniajgcego. To odksztatcenie zwigksza po-
wierzchnig styku do 70-80% pierwotnego przekroju poprzecznego. Pod duzym na-
prezeniem powierzchnia styku o-ringu jest w przyblizeniu dwukrotnie wigksza niz
w przypadku pierwotnej geometrii bez naprezen [74,79]. Po zwolnieniu naprezenia
elastyczno$¢ elementu elastomerowego pozwala o-ringowi powrdci¢ do swojej pier-
wotnej formy.

W wezlach uszczelniajacych o bardziej zlozonych konstrukcjach oraz tam,
gdzie wymagana jest szczelnos¢ w duzym zakresie ci$nienia, majg zastosowanie
uszczelnienia typu x-ring (rys. 2.36). X-ring (g-ring) jest uszczelnieniem zacisko-
wym z dodatkowym doszczelnieniem cisnieniowym wynikajacym z jego ksztattu,
tj. istnienia elementéw wargowych. Ciggle smarowanie w przestrzeni miedzywargo-
wej, co jest istotne dla dynamicznego uszczelnienia, powoduje korzystny rozktad
naprezen powierzchniowych i obwodowych. X-ring cechuje si¢ wysoka stabilnoscia
w zastosowaniach dynamicznych, tj. przesuwajac sie, slizga si¢ w rowku, bez tocze-
nia i skrecania. X-ring moze pracowa¢ w ruchu posuwisto-zwrotnym, oscylacyjnym
oraz obrotowym, jako uszczelnienia obustronnego dzialania. Zacisk wstepny
uszczelnienia x-ring powoduje pojawienie si¢ sity uszczelniajacej dziatajacej pro-
mieniowo lub poosiowo.

Rys. 2.36. Rozklad sit uszczelniajacych w uszczelnieniu x-ring bez cisnienia i pod ci$nie-
niem

Narys. 3.36 przedstawiono rozktad sit uszczelniajacych w uszczelnieniu x-ring
bez cis$nienia i pod cis$nieniem. Pod dziataniem ci$nienia sity pochodzace od zacisku
wstepnego 1 ci$nienia naktadaja sie na siebie, tworzac wypadkowa site uszczelnia-
jacarosnaca wraz ze zwiekszajacym si¢ cisnieniem. Pod wptywem ci$nienia uszczel-
nienie zachowuje si¢ podobnie jak ciecz o duzym napieciu powierzchniowym.
Dzieki temu cis$nienie rozklada si¢ w nim réwnomiernie we wszystkich kierunkach.

Innym czesto spotykanym rozwigzaniem sg uszczelki typu U (rys. 2.33).
Uszczelki te maja profil w ksztalcie litery U, zawierajacy zewnetrzng statyczna
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warge uszczelniajgcg 1 wewngtrzng dynamiczng warge uszczelniajgcg. Ich charakte-
rystyczny ksztatt umozliwia wykorzystywanie m.in. w urzgdzeniach opartych na ru-
chu posuwisto-zwrotnym np. do zabezpieczenia ttoka w sitownikach hydraulicz-
nych. Ksztatt pier§cienia typu U jest odmienny od pozostatych uszczelnien wargo-
wych, lecz zasada dziatania jest podobna. Mechanizm uszczelniania polega na zaci-
sku warg uszczelniajacych na powierzchniach wspotpracujacych czesci.

Wspolczesna technika uszczelnien urzadzen hydraulicznych, ktére musza by¢
dostosowane do r6znych wymagan aplikacyjnych, wykorzystuje szeroka gam¢ ma-
teriatow charakteryzujacych si¢ réznymi wiasciwosciami. Zastosowanie konkret-
nego materiatu na uszczelnienie uwzglednia warunki, w jakich bedzie pracowaé
urzadzenie, zwlaszcza temperature oraz rodzaj cieczy hydraulicznej [76]. W uszczel-
kach pracujacych zar6wno spoczynkowo, jak i ruchowo, stosowanych w urzadze-
niach hydraulicznych, mozna znalez¢ wiele réznych typéw elastomerdw, takich jak
[18,74,79,141-143]:

— kauczuk akrylonitrylo-butadienowy (guma NBR). Kopolimer ten, wytwa-
rzany z akrylonitrylu i butadienu charakteryzuje si¢ dobrymi wilasciwo-
$ciami mechanicznymi, wysoka wytrzymatoscia na rozciaganie, niska
przepuszczalno$cia gazdéw, niska podatnoscia na $ciskanie oraz wysoka
odpornoscig na ciecze robocze. Guma NBR moze pracowaé w szerokim
zakresie temperatur od -40°C do +100°C oraz krotkotrwale do 120°C;

— politetrafluoroetylen (teflon PTFE). Charakteryzuje si¢ doskonatg odpor-
no$cig na $cieranie, wysoka wytrzymalosciag termiczna, odpornoscia na
dziatanie szkodliwych zwiazkoéw chemicznych, niskim wspotczynnikiem
tarcia, udarno$cig (doskonale radzi sobie z obcigzeniami uderzeniowymi),
$wietnymi wlasciwo$ciami §lizgowymi, a takze wysoka stabilnoscig ter-
miczng, odpornoscia na dziatanie temperatury od -150°C do +260°C oraz
wysoka temperaturg topnienia (+320°C);

— poliuretan (PU). Jest termoplastycznym elastomerem poliuretanowym.
Cechuje sie duza wytrzymatoscia na $cieranie oraz rozdzieranie, wysoka
elastycznoscig w catym zakresie twardosci, a takze niskim odksztatce-
niem trwalym przy $ciskaniu. PU jest odporny na: oleje i smary mineralne
i silikonowe. Zakres temperatury pracy poliuretanu wynosi od -40°C do
+100°C;

— kauczuk fluorowy (FKM). Jest odporny na wysokie temperatury, oleje,
smary mineralne, kwasy, paliwa, siarczany, chlorki, amoniak, weglowo-
dory aromatyczne (np. ksylen), ozon oraz warunki atmosferyczne. Nato-
miast nie jest odporny na bezwodny amoniak, tugi sodowe, potasowe,
aminy i kwasy organiczne. Uszczelnienia FKM charakteryzuja si¢ niepal-
nos$cig oraz niewielkg przepuszczalnoscia gazoéw, minimalnym spadkiem
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swojej wagi w warunkach prozni, stabilnoscig wymiarow oraz wlasciwo-
Sciami samosmarujagcymi. Temperaturowy zakres pracy uszczelnien
z FKM wynosi od -25°C do +200°C, oraz krotkotrwale do temperatury
+230°C.

Elastomery to naturalne lub syntetyczne polimery posiadajace wtasciwosci ela-
styczne. Lancuchy molekularne tworzace elastomery sa utrzymywane razem przez
stabe sity migdzyczasteczkowe. Generalnie majg niski modut Younga i wysoka gra-
nice plastycznosci. Maja takze wyjatkowa wtasciwos¢ odzyskiwania pierwotnego
ksztaltu 1 rozmiaru po rozciagnieciu lub $ci$nigciu.

Zaprezentowane powyzej materialy na uszczelnienia urzadzen hydraulicznych
charakteryzuja sie:

— odpornos$cig chemiczng na uszczelniany czynnik. Oznacza to, ze czynnik
nie zmienia ich wlasciwosci, nie penetruje w gtagb materiatu lub nie wy-
ptukuje z nich komponentow;

— odpornoscig termiczng i mechaniczng. Oznacza to, Ze nie zmieniaja one
wlasciwosci w wyzszej temperaturze (np. starzenie), nie ulegaja dezinte-
gracji;

— mozliwie matym pelzaniem i relaksacja;

—  Scisliwoscia i powrotem sprezystym. Scisliwos¢ materiatu to jego zdol-
nos$¢ do odksztatcania si¢ pod wptywem przylozonego obcigzenia. Im
wicksza $cisliwo$¢ tym wicksza zdolnos¢ wypehienia nierownosci po-
wierzchni kolnierza przez uszczelnienie. Powrdt sprezysty to zdolnos¢
materiatu do odzyskania pierwotnego wymiaru podczas jego odcigzania.
Wyznaczana jest eksperymentalnie;

— mozliwie matg przepuszczalnoscia.

Wezel uszczelniajagcy urzadzenia hydraulicznego tworzy specyficzng pareg
cierng, niemajgcg wielu odpowiednikéw posrdéd innych par ciernych, w ktorej do
powstania powierzchni styku dochodzi w rezultacie rozciggnigcia, ugiecia oraz prze-
mieszczenia poosiowego pierscienia uszczelniajacego. Teoretyczne ustalenie szero-
kosci styku, jego potozenia na krawedzi uszczelniajacej oraz wartosci nacisku sty-
kowego jest czesto niemozliwe. Stosujgc kryterium warunkdéw obcigzenia i kinema-
tyki ruchu, uszczelnienia w wezle uszczelniajagcym urzadzen hydraulicznych charak-
teryzujg si¢ nastgpujacymi cechami:

— w uszczelnieniu istnieje permanentne obcigzenie. Osadzenie uszczelnie-
nia na powierzchni uszczelnianego ciala sztywnego powoduje wytworze-
nie w niej poczatkowego nacisku kontaktowego (napr¢zenia wstgpnego);

— potozenie obszaru styku na krawedzi uszczelniajgcej oraz na powierzchni
uszczelnianego ciata sztywnego ustala si¢ samoczynnie podczas montazu
uszczelnienia na ciato sztywne i zalezy od wielu zmiennych;
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wartosc¢ 1 rozktad nacisku na obwodzie uszczelnienia zalezg od potozenia
obszaru styku na krawegdzi uszczelniajgcej. Potozenie obszaru styku za-
rowno na krawedzi uszczelniajacej, jak 1 wzgledem ptaszczyzny prze-
kroju uszczelnianego ciata sztywnego jest zmienne w kierunku obwodo-
wym. Zmienno$¢ potozenia obszaru styku na krawedzi uszczelniajacej
powoduje zmienno$¢ rozktadu nacisku stykowego.

Niesprawnosci weztow uszczelniajacych zwigzane sg z naruszeniem w nich
stabilnosci sit tarcia lub zestarzeniem (zuzyciem) elastomeru i najczesciej wyni-

kaja z:

oddzialywania na uszczelnienie ekstremalnej temperatury powodujacej
jej nieodwracalng degradacj¢ polegajaca na powstawaniu peknigé, roz-
warstwien, twardnieniu, kruszeniu si¢ i puchnigciu;

niepozadanej reakcji chemicznej materiatu uszczelnien z cieczg robocza
(olejem hydraulicznym), doprowadzajac do ich przedwczesnej degrada-
cji;

czestego oddziatywania na uszczelnienie ci$nienia roboczego powyzej
nominalnego.



CIECZ HYDRAULICZNA JAKO ELEMENT
KONSTRUKCYJNY NAPEDU
HYDROSTATYCZNEGO
1 JEJ WEASCIWOSCI

3.1. Funkcje cieczy hydraulicznych i wymagania im stawiane

Nosnikiem energii w napedzie hydrostatycznym jest ciecz hydrauliczna, nazy-
wana takze czynnikiem roboczym. Ciecz hydrauliczna w czasie dziatania napedu
hydrostatycznego znajduje si¢ w fazie ciektej (ptynnej) i poprzez zmian¢ swoich pa-
rametrow umozliwia przenoszenie mocy, sygnalu sterujagcego oraz wypehienie
funkcji konstrukcyjno-eksploatacyjnych (np. smarowanie, chtodzenie). Ciecz hy-
drauliczna jest elementem kinematycznym przenoszenia mocy lub sygnatu steruja-
cego, tj. odgrywa role podobng pod wzgledem funkcjonalnym do tej, jaka ma ciggno
w napgdach mechanicznych.

Dlatego tez ciecz hydrauliczna nalezy uwaza¢ za element konstrukcyjny, gdyz
jej wlasciwo$ci wywierajg zasadniczy wptyw na trwato$¢ i prace urzadzen hydrau-
licznych.

Ciecz hydrauliczna w napgdach hydrostatycznych spetnia trzy podstawowe
funkcje:

e sterowania, jako no$nik informacji i przenoszenia sygnalow sterujacych,

* konstrukcyjng, jako nosnik energii,

» cksploatacyjna, dla zapewnienia wlasciwego dziatania urzadzen hydraulicznych tj.:
— smarowanie powierzchni ruchowych i ich ochrona przed korozja,
— odprowadzanie ciepta,
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— odprowadzanie zanieczyszczen statych z urzadzen,
— uszczelnianie bezstykowe.

Ciecz hydrauliczna w czasie pracy w napedzie hydrostatycznym podlega: dzia-

taniu ci$nienia i temperatury, utlenianiu tlenem z powietrza, katalitycznemu dziata-
niu metali. Aby ciecz hydrauliczna rzeczywiscie mogla spelni¢ powyzsze funkcje,
musi mie¢ okres§lone wlasciwosci zgodne z wymaganiami konkretnego urzadzenia
hydraulicznego i by¢ dostosowana do warunkow, w jakich ma pracowac. Ciecz hy-
drauliczna powinna charakteryzowac¢ si¢ niesci§liwoscig oraz mie¢ takg plynnosc,
aby mozliwe bylo wydajne przekazywanie mocy przy najmniejszych stratach.

Dlatego ciecz hydrauliczna powinna charakteryzowac si¢ nastgpujacymi ce-

chami:

powinna by¢ odporna na zmiany temperatury. Przy zmianie warunkdéw pracy
lepko$¢ cieczy powinna zmienia¢ si¢ nieznacznie ze zmiang temperatury. Opor
przeptywu i tarcie wewnetrzne cieczy powinny generowac jak najmniejsze straty
energii (m. in. wydzielanie si¢ ciepta);

powinna mie¢ szeroki zakres temperatury pracy. Zapewnia to wysoka tempera-
tura zaplonu oraz niska temperatura krzepniecia. Z chwilg uzyskania tempera-
tury krzepnigcia lepko$¢ danej cieczy rosnie nieskonczenie. Czuto$¢ na zmiany
temperatury charakteryzuje wskaznik lepko$ci. Im wyzszy jest wskaznik lepko-
$ci, tym mniejszy spadek lepkosci wykazuje dana ciecz w miarg wzrostu tempe-
ratury i odwrotnie;

powinna zachowywac¢ stalg i dobrg smarno$¢ i przyczepnos¢ w catym zakresie
temperatur, w jakim moze si¢ znalez¢ podczas eksploatacji. Ciecz jest tym lep-
sza, im bardziej jest zdolna tworzy¢ na powierzchni metalu bardzo cienkg btone
smarujacg, szczegolnie gdy na powierzchni tarcia dziala duze ci$nienie i gdy
wystepuja nieréwnosci powierzchni;

powinna zachowywac jednorodno$¢ struktury (stabilno$¢ strukturalng). Stabil-
no$¢ strukturalna zmniejsza szybko$¢ starzenia si¢ cieczy hydraulicznej. Weglo-
wodory wchodzace w sktad cieczy hydraulicznej moga ulec przemianom che-
micznym pod wpltywem ciepta i tlenu zawartego w powietrzu. Proces utleniania
moze przebiegac szybciej na skutek dziatania katalizacyjnego niektorych metali,
szczegolnie miedzi. Prowadzi to do starzenia si¢ cieczy. Obserwujac i prowa-
dzac analize chemiczng cieczy, z uwzglednieniem warunkow jej pracy, mozna
doktadnie wyznaczyé czas jej stabilnosci chemicznej. W celu stwierdzenia
oznak starzenia si¢ cieczy nalezy prowadzi¢ okresowa kontrole jej lepkosci
i liczby kwasowe;j;

nie powinna zawiera¢ ciat statych mogacych zakltocic jej przeptyw przez luzy
konstrukcyjne urzadzenia hydraulicznego, $ciera¢ wspotpracujace ze sobg po-
wierzchnie, powodowaé zmiany jej parametrow fizycznych i chemicznych;
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— nie powinna powodowa¢ korozji cz¢sci metalowych ani wptywaé destrukcyjnie
na uszczelnienia elastomerowe. Rozpuszczenie, napecznienie i zmigkczenie
uszczelek, szczegdlnie wykonanych z materiatow elastomerowych, wystepuje
w obecnosci weglowodoréw aromatycznych. Do wyznaczania zawartos$ci we-
glowodorow aromatycznych stuzy punkt anilinowy. Okres$la on najnizszg tem-
perature, w ktorej ciecz rozpuszcza si¢ klarownie w takiej samej ilosci suchej
aniliny;

— powinna by¢ odporna na duze dtawienia i zmiany ci§nienia w czasie pracy;

— powinna mie¢ jak najmniejszg sktonno$¢ do wchtaniania powietrza, innych ga-
zow 1 wody. Zawartos¢ tych domieszek powoduje intensyfikacj¢ procesu starze-
nia si¢ cieczy, wywotuje korozje i zwieksza sktonnos¢ do pienienia si¢ cieczy.
Zawarto$¢ powietrza powoduje rowniez zmiang $cisliwosci cieczy;

— powinna by¢ dielektrykiem i mie¢ wtasno$ci antymagnetyczne.

3.2. Wlasciwosci fizyko-chemiczne i uzytkowe cieczy
hydraulicznych

Aby zapewni¢ poprawne dzialanie i zaktadang trwato$¢ urzadzen napedow hy-
drostatycznych, ciecz hydrauliczna powinna mie¢ wtasnosci fizyko-chemiczne i uzyt-
kowe niezbedne do wypetnienia funkcji wymienionych w pkt. 3.1. Wlasciwosci fi-
zyko-chemiczne opisywane sg przez szereg roznych parametréw i cech, w tym m.in.
przez: gestose, lepkose, Scisliwosé, temperature plyniecia, ciepto wlasciwe i przewod-
nos$¢ cieplna, punkt anilinowy, liczbe kwasowa. Wtasciwosci uzytkowe cieczy hydrau-
licznej opisuja z kolei: smarno$¢ cieczy, jej zachowanie si¢ wobec powietrza i wody,
sktonno$¢ do pienienia, odpornos¢ na tworzenie emulsji (deemulgowanie), odpornos¢
na utlenianie, odpornos$¢ na $cinanie, oddziatlywanie na elastomery.

W niniejszej monografii nie beda omawiane mechanizmy dziatania dodatkéw
uszlachetniajacych i smarno$ciowych do cieczy hydraulicznych. Jest to odrgbny
dzial wiedzy z obszaru chemii i fizyki plyndw oraz zjawisk na granicy faz ciato state
— Clecz.

3.2.1. Wlasciwosci fizyko-chemiczne cieczy hydraulicznych

3.2.1.1. Lepkosé cieczy hydraulicznych

Lepkos¢ cieczy jest wynikiem sit tarcia wewnetrznego pomigdzy czasteczkami
cieczy. Sity takie powstajg przy ruchu jednej warstwy cieczy wzdluz drugiej (przy
zatozeniu, ze ciecz ztozona jest z wielu warstw o bardzo matej grubosci). Wskutek
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tarcia wystepujacego miedzy czasteczkami cieczy, poruszajagca si¢ czasteczka po-
cigga za sobg sgsiadujace czasteczki tym silniej, im wigksza jest lepkosé. Kolejne
warstwy cieczy plyna, nie zaklocajgc si¢ wzajemnie. Sila na jednostke powierzchni
potrzebna do wprawienia w ruch jednej warstwy cieczy wzglgdem drugiej okreslana
jest mianem napre¢zenia $cinajacego. Zatem ,,naprezenie $cinajgce” mozemy opisac
jako site dziatajaca stycznie do granicy dwdch warstw, przypadajaca na jednostke
powierzchni tych warstw. Wspomniane warstwy sa pojeciem hipotetycznym, w rze-
czywisto$ci zmiana predkosci zachodzi w sposob ciagly, a naprezenia mozna okre-
$li¢ w kazdym punkcie ptynu. Lepkos¢ jest wigec miarg tarcia wewngtrznego cieczy
i wynika z oporow stawianych przez czasteczki cieczy. Ciecz o matej lepkosci stawia
przy przeplywie mniejsze opory niz ciecz o duzej lepkosci.

Lepko$¢ cieczy zmienia si¢ wraz ze zmianami temperatury. Kiedy temperatura
ro$nie, lepkos¢ si¢ zmniejsza, natomiast kiedy temperatura spada, lepkos$¢ si¢ zwigk-
sza. Miara wzglednego stopnia zmian lepko$ci wraz ze zmianami temperatury jest
wskaznik lepkosci oleju, w skrocie VI (ang. Viscosity Index). Wskaznik lepkosci
jest empiryczng, bezwymiarowa warto$cig wykorzystywang do ilosciowego okresle-
nia zmian lepkosci w funkcji zmian temperatury. Lepkos¢ cieczy o wysokiej warto-
$ci VI nie zmienia si¢ tak szybko wraz ze zmianami temperatury, jak w przypadku
oleju o niskiej wartosci VI. W przypadku mineralnych cieczy hydraulicznych ty-
powy wskaznik lepko$ci wynosi od 90 do 110.

Przemieszczanie wzgledem siebie sasiednich warstw cieczy o powierzchni S,
odlegtych od siebie o dx, z predkoscia v wymaga przezwyciezenia oporéw stycznych
cieczy, tj. sity tarcia F. Proporcjonalno$¢ pomigdzy naprezeniem stycznym F/S
a gradientem predkosci dv/dx okresla si¢ jako lepko$¢ dynamiczng cieczy. Zaleznos¢
te wyraza wzor:

F dv

Wspotczynnik proporcjonalnosci ¢ we wzorze (3.1) nosi nazwe wspolczynnika
lepkosci dynamicznej i wyraza napr¢zenia styczne, jakie wystepujg migdzy war-
stwami cieczy odleglymi od siebie o 1 m, mierzac w kierunku prostopadtym do kie-
runku ruchu cieczy, jesli predkos¢ wzrosnie o 1 m/s.

Zaleznos¢ (3.1) opisuje tzw. ciecz newtonowska, to znaczy taka, w ktorej lep-
kos$¢ cieczy w danej temperaturze i pod danym ci$nieniem jest stata. Przeksztalcajac
wzor (3.1) tak, aby mozliwe bylo wyliczenie naprezen stycznych r pomiedzy war-
stwami przeptywajacej cieczy, otrzymamy: T = +¢ - % . Przy czym znak ,,+” odpo-
wiada przyrostowi predkosci v ze wzrostem X, a znak ,,-” odpowiada spadkowi war-
tosci predkosci v ze wzrostem X. Krzywa ptynigcia (graficzna zalezno$¢ napr¢zenia
$cinajacego od predkosci $cinania) ptynu niutonowskiego jest linig prosta przecho-
dzaca przez poczatek uktadu wspotrzednych. Nachylenie tej linii, czyli tangens kata,
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jaki tworzy ona z osig odcigtych, rowne jest wspotczynnikowi lepkosci dynamicznej
ptynu.

Jednostka lepkosci dynamicznej w ukladzie SI jest paskalosekunda
[Pa-s=N - s/m?,aw uktadzie CGS puaz [P =10"Pa - s =101 N - s/m?].

W praktyce techniczno-eksploatacyjnej dogodniej jest postugiwaé si¢ wspot-
czynnikiem lepkosci kinematycznej v, definiowanym jako stosunek wspolczynnika
lepkosci dynamicznej ¢ [Pa - s] do gestosci cieczy p [kg/m?]:

v = (3.2)

s
.
Jak wida¢, wspotczynnik lepkosci kinematycznej uwzglednia oprocz lepkosci takze
stosunek sit oporu lepkosci do bezwtadnosci cieczy w ruchu.
Jednostka lepkosci kinematycznej w uktadzie SI jest m/s?, a w uktadzie CGS stokes
[1 St = 10" m?/s]. W powszechnym uzyciu jest stosowana jednostka centystokes
[1 cSt=10°m%s =1 mm?s].
Pomiar lepkosci kinematycznej jest znormalizowany [7,92,102]. Do wyznacza-
nia lepkos$ci kinematycznej stosuje si¢ zazwyczaj metody oparte na pomiarze:
— czasu przepltywu okreslonej objetosci cieczy przez rurke kapilarng pod
wplywem znanej roznicy ci$nien [7],
— szybkosci opadania kulki o odpowiednich wymiarach i znanej gestosci
w rurze wypetnionej badang cieczg [102],
— obrotu cylindra w cieczy [92].

W pomiarze czasu przeptywu okreslonej objetosci cieczy przez rurke kapilarna
uzywa si¢ przewaznie roznego rodzaju lepkosciomierzy kapilarnych. Lepkos¢ kine-
matyczna jest okreslana na podstawie czasu przeptywu okreslonej objetosci cieczy
przez kalibrowana kapilarg w $cisle okreslonych warunkach pomiaru i w $cisle usta-
longj temperaturze, zgodnie ze wzorem:

v=k-t, (3.3)
gdzie: K jest stalg kapilary, a t czasem przepltywu cieczy o okre$lonej objetosci przez
kapilare.

W pomiarze szybkos$ci opadania kulki o odpowiednich wymiarach i znanej ge-
stosci w rurze wypelnionej badang ciecza uzywa si¢ m.in. wiskozymetru Hopplera.
Wyznaczanie lepkosci ta metoda polega na pomiarze czasu opadania kulki, wyko-
rzystujac wzor:

v=ki-t(pr—pc), (3.4)

gdzie: ki jest statg kulki, t czasem opadania kulki, px gestoscig kulki, a pc ggstoscia
cieczy.
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W metodzie wyznaczania lepko$ci za pomocg obrotu cylindra w cieczy stosuje
sie wiskozymetry rotacyjne, ktoére mierzg opor lepkosciowy na krecacym si¢ dysku
lub cylindrze. W tym przypadku nastepuje $cinanie badanej probki o okre§lonej ob-
jetosci na skutek obrotéw elementu pomiarowego. Zasadniczymi elementami wisko-
zymetru s3 cylindryczny zbiornik i znajdujacy si¢ w nim walec. Pomiedzy walec
a cylinder wprowadza si¢ badana ciecz hydrauliczng o okreslonej objetosci. Cylinder
wypelniony ciecza obraca si¢, podczas gdy zanurzony w niej walec utrzymywany
jest nieruchomo. Obrot cylindra powoduje $cinanie badanej probki cieczy. Miarg
naprezenia §cinajacego w warstwie cieczy jest moment sity potrzebny do zréwno-
wazenia momentu skrecajacego wywieranego przez warstwe plynu na walec. Mo-
ment sity okresla naprezenia $cinajace, natomiast szybkos$¢ $cinania jest okre§lana
przez predkos¢ obrotowa, tak wiec pomiar polega na réwnoczesnym okresleniu
predkosci katowej wirujacego cylindra oraz zwigzanego z nim momentu sity dziata-
jacego na walec. Stosunek pomiedzy momentem obrotowym a predkoscia jest inter-
pretowany jako lepkos¢.

Lepko$¢ cieczy hydraulicznej na ogét zmienia si¢ znacznie wraz z temperatura,
ale roznie dla réznych cieczy. W miare wzrostu temperatury, w wyniku zwiekszania
si¢ energii kinetycznej czasteczek, zmniejszajg si¢ sity przyciagania dziatajgce mig-
dzy czasteczkami, efektem czego jest zmniejszenie si¢ tarcia wewnetrznego. Zalez-
no$¢ lepkosci cieczy od temperatury wyrazi¢ mozna w postaci wzorow empirycz-
nych [92]:

— Arrheniusa-Guzmanna:

logg=%+B, 3.9
gdzie: A i B sg staltymi charakterystycznymi cieczy, a T temperaturg
w [K],
— Walthera:

logiplogio(v+0,6) =m-log,, T +q, (3.6)

gdzie: v jest lepko$cig kinematyczng w [mm?/s], m, q sg statymi charak-
terystycznymi cieczy, a T temperaturg bezwzgledng w [K].
W odpowiednich wspolrzgdnych logarytmicznych powyzsze zaleznosci sa liniami
prostymi, lub zblizonymi do prostych.

Na oceng zmiany lepkosci w funkcji temperatury pozwala wskaznik lepkosci
(WL). Obliczanie wskaznika lepkosci jest znormalizowane [102]. Wskaznik lepko-
$ci cieczy hydraulicznej oblicza si¢ na podstawie poréwnania zmian lepkos$ci serii
réznych cieczy hydraulicznych, jednej o wskazniku lepkosci WL=0 (oznaczonej
symbolem U), drugiej o wskazniku lepkosci WL=100 (oznaczonej symbolem H).
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Ciecze wzorcowe sg tak dobierane parami, aby ich lepko§¢ w temperaturze 100°C
byta jednakowa i taka sama jak cieczy badane;.
Wskaznik lepkos$ci wyraza wzor:

WL =100-2Y, (3.7)
L-H
gdzie:
L [cSt] —lepkos¢ kinematyczna cieczy wzorcowej (najgorszej) w temperaturze
40°C,
H [cSt] —lepkos¢ Kinematyczna cieczy wzorcowej (najlepszej) w temperaturze
40°C,

U [cSt] —lepkos¢ kinematyczna badanej cieczy w temperaturze 40°C.

Im wigkszy jest wskaznik lepko$ci danej cieczy hydraulicznej, tym w mniejszym
stopniu zmienia si¢ jego lepko$¢ wraz ze zmiang temperatury. Przyktadowa zalez-
no$¢ lepkosci cieczy hydraulicznych, w roznych temperaturach, od wskaznika lep-
kosci przedstawiono w tabeli 3.1.

Tabela 3.1

Przykladowa zaleznos¢ lepkosci cieczy hydraulicznych, w ré6znych temperaturach, od wskaz-
nika lepkosci

Lepkos¢ kinematyczna
[mm?/s]
Temperatura Ciecz o wskazniku Ciecz o wskazniku
[°C] WL=100 WL=150
-10 1373 858
0 550 397
+40 46 46
+100 6,76 8,13

W celu okreslenia lepkosci cieczy i wskaznika lepkos$ci ustalane sg temperatury
odniesienia. Praktycznie na calym $wiecie jako temperatury odniesienia przyjeto
40°C 1 100°C, a lepko$¢ jest wyrazana w mm?/s. Na tej podstawie oparto klasyfikacje
lepkosciowg cieczy hydraulicznych, ktérg w czegsci odnoszacej si¢ do najczesciej
stosowanych klas lepkosci przedstawiono w tabeli 3.2.
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Tabela 3.2
Najczesciej spotykane klasy lepkosci cieczy hydraulicznych wg 1SO 3448
Symbol klasy ' Srednia lepkosé Granice lepkos¢ kine;matycznej w 40°C
lepkosci kinematyczna w 40°C — [mm?/s] :
[mm?/s] minimum maksimum

ISO VG 15 15 13,5 16,5

ISO VG 22 22 19,8 242

ISO VG 32 32 28,8 35,2

ISO VG 46 46 41,4 50,6

ISO VG 68 68 61,2 74,8

ISO VG 100 100 90,0 110,0
ISO VG 150 150 135,0 165,0

W stalej temperaturze, lepkos¢ cieczy hydraulicznych wzrasta wraz z cisnie-
niem, wedhug zaleznosci wyktadnicze;j:

v =y, eb?, (3.8)

gdzie:

b - empiryczny wspétczynnik charakteryzujgcy zalezno$¢ lepkos$ci od cisnienia,
vo — lepkos¢ kinematyczna w warunkach cisnienia atmosferycznego,

p - cisnienie w barach.

3.2.1.2. Gestos¢ cieczy hydraulicznych

Gesto$¢ cieczy hydraulicznych zawiera sie pomiedzy 860 kg/m® a 900 kg/m®.
Niektore ciecze trudnopalne majg niekiedy gesto$¢ powyzej 1000 kg/m3. Warunki
techniczne producentéw podaja gestos¢ w temperaturze odniesienia: 15°C lub 20°C.
W ogblnym przypadku gestos¢ ptynu zalezy od czasu, temperatury i ci$nienia. Ge-
sto$¢ zmniejsza si¢ zwykle ze wzrostem temperatury, a zwicksza z podwyzszeniem
ci$nienia.

Przy niewielkich zmianach temperatury, mozna przyjac, ze zmiana obj¢tosci
cieczy AV jest zalezna od zmiany temperatury wedlug wzoru [90]:

AV =V - x-AT, (3.9)

gdzie y jest §rednim temperaturowym wspotczynnikiem zmian gestosci i dla olejow
mineralnych ma wartos$¢ [90]: x = 0,0007 / °C.

108



Ciecz hydrauliczna jako element konstrukcyjny napedu hydrostatycznego i jej wlasciwosci

Przeksztatcajac wzor (3.9), otrzymuje si¢ wzdr pozwalajacy na obliczenie gg-
sto$ci w temperaturze T zblizonej do temperatury 15°C:

1
P =Pis" Traoie) (3.10)

gdzie: pis — gesto$¢ w temperaturze 15°C.

Nomogram pozwalajgcy na wyznaczenie gestosci mineralnych cieczy hydrau-
licznych w temperaturze innej niz 15°C przedstawiono na rys. 3.1.

Podatno$¢ na odksztatcenie objetosciowe cieczy hydraulicznej przy zmianie ci-
$nienia charakteryzuje jej $cisliwos¢. Scisliwo$é czystych cieczy hydraulicznych jest
niewielka i1 na ogot nie bierze si¢ jej pod uwage. Jednakze nie mozna jej pomingé
w zastosowaniach przy wysokich cisnieniach. Jezeli ciecz hydrauliczna o objetosci
V znajduje si¢ pod dzialaniem ci$nienia p w statej temperaturze, to zmiana ci$nienia
0 warto$¢ Ap powoduje zmiang objgtosci ptynu o AV wedtug zaleznosci:

AV =k -V, - Ap (3.11)

gdzie: k jest wspotczynnikiem $ci§liwoscei, a Vo jest poczatkowa objetoscig cieczy.

Rys. 3.1. Zalezno$¢ gestosci od temperatury dla mineralnych cieczy hydraulicznych

109



Trwato$¢ napedow hydrostatycznych

Wspdtczynnik $cisliwosci k okre$la warto$¢ wzgledng zmniejszania si¢ objeto-
$ci cieczy spowodowang przyrostem w niej ci$nienia. Dla wigkszo$ci cieczy hydrau-
licznych przyjmuje sie warto$¢ wspdtczynnika $cisliwosci x = 6,5 -10* [1/MPal.
Odwrotnoscig wspotczynnika Scisliwosci x jest modut sprezystosci objetosciowej
cieczy wyrazany wzorem:

Ec=+ (3.12)

Przeksztatcajac zaleznos¢ (3.11), otrzymujemy zalezno$¢ pozwalajaca na obli-
czenie gestosci pod dowolnym cisnieniem:

_ _Pis
p= e (3.13)

Zalezno$¢ gestosci od cisnienia innego niz cisnienie atmosferyczne dla tempe-
ratur 15°C, 50°C i 100°C przedstawiono na rys. 3.2.

Wzrost ci$nienia niezapowietrzonej cieczy hydraulicznej 0 10 MPa powoduje
zmniejszanie jej objetosci o ok. 0,65% w stosunku do jej objetosci poczatkowe;.

Zwigkszaniu temperatury cieczy hydraulicznej, przy statym cisnieniu, towarzy-
szy wzrost jej objetosci AV wedlug zaleznosci:

AV =a-V,-AT (3.14)

gdzie: a jest wspotczynnikiem rozszerzalnosci objgtosciowe;.

Rys. 3.2. Zaleznos$¢ gestosci cieczy hydraulicznych od ci$nienia dla roznych temperatur
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Przeksztatcajac zaleznos¢ (3.14), otrzymujemy wzor pozwalajacy na obliczenie
gestosci cieczy po jej podgrzaniu, jesli jest znana jej wartos¢ poczatkowa po:

Po

P =1 aar (3.15)

Dla wigkszosci cieczy hydraulicznych przyjmuje si¢ warto$¢ wspotczynnika

rozszerzalno$ci objetosciowej a = 7-10* [1/°C]. Wynika stad, Ze przy ogrzaniu cie-

czy o 1°C jej objetos¢ wzrasta, a ggstos¢ maleje o ok. 0,07%. Przyjmuje sig, ze wraz

ze wzroStem temperatury cieczy hydraulicznej o 10°C jej objetos¢ w stosunku do
objetosci poczatkowej wzrasta o ok. 0,65%.

3.2.1.3. Temperatura plyniecia

Wraz z obnizaniem temperatury ciecz hydrauliczna gestnieje. W okreslonej
temperaturze przestaje ptyna¢ pod wplywem wilasnego ciezaru. Te temperaturg na-
zywamy temperatura ptynigcia. Temperatura ptynigcia zalezy w szczegélnosci od
lepkosci cieczy i jej chemicznej struktury. Definicyjnie temperatura plynigcia jest
najnizszg temperaturg, w ktorej obserwuje si¢ plynigcie cieczy hydraulicznej pod
wplywem grawitacji, w znormalizowanych warunkach.

Temperatury ptynigcia cieczy hydraulicznych roznig si¢ w zaleznosci od su-
rowca uzytego do ich wytworzenia. Dla cieczy hydraulicznych wytworzonych na
bazie olejow syntetycznych temperatura ptynigcia zawiera si¢ w przedziale od -30°C
do -50°C, dla cieczy wytworzonych na bazie olejéw z rop naftenowych od -20°C do
-40°C, a dla cieczy wytworzonych na bazie olejow z rop parafinowych od -9°C
do -15°C. Parafinowa ciecz hydrauliczna gestnieje tym tatwiej, im tatwiej wydzielaja
si¢ krysztaly parafin, tworzac w cieczy struktury, ktore przeszkadzajg ptynigciu. Do-
datki uszlachetniajace (depresatory) pozwalajg na znaczne obnizenie temperatury
ptyniecia cieczy otrzymanych z rop parafinowych.

3.2.1.4. Cieplo wlasciwe i przewodnos$¢ cieplna

Podczas pracy napedu hydrostatycznego nastgpuje wydzielanie si¢ ciepla, np.
na skutek oporow przeptywu cieczy hydraulicznej, co prowadzi do wzrostu jej tem-
peratury. Wzrost temperatury cieczy zalezy od jej wlasnosci cieplnych okreslonych
przez ciepto wlasciwe oraz wspolczynnik przewodzenia ciepta.

Cieplo wlasciwe Cy jest stosunkiem ilosci ciepta A¥ pobranego przez jednostke
masy cieczy do przyrostu temperatury AT, podczas tej przemiany:

_ AW

C. =2
W AT

(3.16)

Ciepto wiasciwe jest wiec iloscig ciepla, jaka potrzebna jest do ogrzania jednego
kilograma masy cieczy 0 jeden stopien Celsjusza. Nalezy przyjaé, ze ciepto wlasciwe
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mineralnych olejow hydraulicznych w zakresie temperatur od 0°C do 100°C wynosi
w przyblizeniu ok. 1,88-2,1 kJ/kg-°C.

Przewodnictwo cieplne cieczy hydraulicznej jest jej zdolno$cia do przewodze-
nia ciepta i jest opisywane wzorem:

AY AT
gdzie:
AA—T— szybko$¢ przeptywu ciepla przez powierzchnig A,
ar_ gradient temperatury,

Ax
A — wspotczynnik przewodnosci cieplne;.

Nalezy przyja¢ dla mineralnych i syntetycznych cieczy hydraulicznych wartos¢
wspotczynnika przewodnosci cieplnej 4 = 0,134 W/m°C.

3.2.1.5. Punkt anilinowy

Punkt anilinowy pozwala, z duzym przyblizeniem, przewidzie¢ dzialanie cie-
czy hydraulicznej na elastomery (uszczelki i przewody gietkie). Punkt anilinowy de-
finiuje si¢ jako najnizsza temperature, w ktorej rowne objetosci aniliny i badanej
cieczy hydraulicznej catkowicie si¢ mieszaja. Okre$lenie punktu anilinowego cieczy
stanowi aktualnie przedmiot norm ISO 6072:2011 [52]. Rozpuszczalno$¢ aniliny
w cieczy jest zalezna od zawarto$ci w niej poszczegdlnych grup weglowodorow,
a w szczegdlnosci od zawarto$ci zwigzkdw aromatycznych. Im wicksza zawartos$¢
aromatow, tym nizszy punkt anilinowy. Punkt anilinowy cieczy hydraulicznych wy-
tworzonych na bazie olejoéw mineralnych zawiera si¢ przewaznie pomigdzy 90°C
a 110°C. Ciecz hydrauliczna i elastomery powinny by¢ dobrane w taki sposob, aby
nie wykazywaly wzajemnego, niekorzystnego oddziatywania. Uszczelki powinny
by¢ dobrane rowniez zgodnie z zaktadanym zakresem temperatur pracy. Ciecze hy-
drauliczne o niskich punktach anilinowych moga powodowac pecznienie, natomiast
ciecze o wysokich punktach anilinowych powoduja skurcz. Jednakze czynnikiem
decydujacym o intensywnosci i rodzaju zachodzacych zmian jest typ elastomeru,
z ktorego sa wykonane uszczelnienia. Z tych wzgledéw, producenci uszczelnien
okreslaja optymalny punkt anilinowy dla swojego wyrobu, na podstawie badan z cie-
czg odniesienia o punktach anilinowych odpowiednio 124°C, 93°C i 60°C. Pomiary
te moga by¢ uzupetniane badaniem twardosci i innych mechanicznych wiasciwosci
uszczelek. Przyjmuje sig, ze ciecze hydrauliczne na bazie weglowodorowej sg kom-
patybilne z uszczelnieniami typu: kauczuk akrylonitrylo-butadienowy (guma NBR)
oraz kauczuk fluorowy (FKM, FPM).
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3.2.1.6. Kwasowosé cieczy hydraulicznych

Kwasowos$¢ cieczy hydraulicznej jest to warto$¢ wyrazajaca ogdlng ilo$¢ sub-
stancji o charakterze kwasowym, w okreslonej masie lub objetosci cieczy, najcze-
sciej w przeliczeniu na ilo$¢ wodorotlenku sodowego (NaOH) lub wodorotlenku po-
tasowego (KOH), niezbedna do zobojetnienia kwasoéw zawartych w 100 cm® cieczy,
przy miareczkowaniu w znormalizowanych warunkach oznaczania. Zawartos¢
w cieczy substancji kwasnych jest charakteryzowana tzw. liczba kwasowa. Liczba
kwasowa jest to liczba miligraméw wodorotlenku potasu (KOH) niezbgdnego do
zobojetnienia wolnych kwasow obecnych w jednym gramie cieczy hydrauliczne;j.
Obliczanie liczby kwasowej jest znormalizowane i1 stanowi aktualnie przedmiot
norm PN-85/C-04066 [93] i ASTM D 974 [8].

Oznaczenie liczby kwasowej polega na miareczkowaniu cieczy hydraulicznej
alkoholowym roztworem wodorotlenku potasowego wobec barwnego wskaznika
(lub potencjometrycznie do okreslonego pH). Oznaczanie liczby kwasowej mozna
podzieli¢ na dwie kategorie miareczkowania: potencjometryczne i kolorymetryczne.
Metoda potencjometryczna wykorzystuje potencjometr do wykrywania sktadnikow
kwasowych i przekazuje je do elektronicznego odczytu. Dane wyjsciowe sg wykre-
slane i analizowane w celu okreslenia odchylenia metody badawczej. W metodzie
kolorymetrycznej wykorzystuje si¢ roztwor toluenu, p-naftolobenzenu i alkoholu
izopropylowego zawierajgcego wode, ktory powoduje zmiane wskaznika pH doda-
nego do roztworu. Po zneutralizowaniu sktadnikow kwasowych przez KOH probka
zmieni kolor z pomaranczowego na niebiesko-zielony. Standardows jednostka
miary liczby kwasowej jest mg KOH/g.

Liczba kwasowa nie reprezentuje bezwzglgdnego stezenia kwasu, ale wykrywa
zaro6wno stabe kwasy organiczne, jak i mocne kwasy nieorganiczne. W $wiezej cieczy
hydraulicznej za warto$¢ liczby kwasowej odpowiadajg niektore dodatki (np. smarno-
$ciowe), a w cieczy zuzytej wzrost liczby kwasowej Swiadczy najczgsciej o jej utle-
nieniu lub zanieczyszczeniu. Oznaczanie liczby kwasowej cieczy hydraulicznej jest
jedna z metod stosowang do oszacowania stopnia wyczerpania jej dodatkoéw, zanie-
czyszczenia kwasowego 1 jej utlenienia. Liczba kwasowa nie oznacza bezposrednio
szybkosci utleniania, a jedynie produkt uboczny utleniania. W okresie indukcji dodatki
przeciwutleniajace ulegaja wyczerpaniu. Po wyczerpaniu si¢ tych dodatkow olej ba-
zowy zaczyna si¢ utlenia¢, jesli warunki naprezenia sg wystarczajgco wysokie.

Ze wzgledu na sktad dodatkéw nowe mineralne ciecze hydrauliczne mogg mieé
dos¢ wysoka poczatkowa zawarto$¢ liczby kwasowej: od 1 do 1,5 mg KOH/g. Liczba
ta poczatkowo maleje w miar¢ wyczerpywania si¢ dodatkow. Jednak gdy olej zaczyna
si¢ starze¢ 1 utlenia¢, powstawanie kwasnych produktow ubocznych odwraca tg ten-
dencje i powoduje wzrost liczby kwasowej. W przypadku mineralnych olejéw hydrau-
licznych typowsa wartoscig wyzwalajaca wymiane oleju jest liczba kwasowa wyno-
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szaca 2,0 mg KOH/g. Jednak w przypadku estrow syntetycznych i niektorych trdjgli-
cerydéw liczba kwasowa moze wynosi¢ nawet 5,0 mg KOH/g, zanim konieczna be-
dzie wymiana cieczy hydraulicznej. Obserwujac trend liczby kwasowej cieczy hydrau-
licznej, mozna wykry¢ ten wzrost i prognozowac czas jej pracy.

3.2.2. Wlasciwosci uzytkowe cieczy hydraulicznych

3.2.2.1. Wilasno$ci smarne i przeciwzuzyciowe cieczy hydraulicznych

Jedna z eksploatacyjnych funkcji cieczy hydraulicznych jest zapewnienie wtasci-
wego smarowania powierzchni ruchowych urzadzen hydraulicznych oraz ich ochrona
przed zuzywaniem. Funkcje te zapewniaja odpowiednie wtasnosci smarne i przeciw-
zuzyciowe cieczy hydraulicznych. Smarnos¢ jest to wlasciwo$¢ cieczy charakteryzu-
jaca jej zachowanie w warunkach tarcia granicznego w konkretnym wezle tarcia hy-
draulicznej pary precyzyjnej. Zalezy ona od wlasciwosci fizyko-chemicznych cieczy
i stanu powierzchni wezta tarcia. W czasie pracy ciecze hydrauliczne poddawane sg
dziataniu czynnikow $rodowiskowych, takich jak wysokie temperatury, tarcie, kontakt
z tlenem, czy cis$nienie robocze wywotujace wzrost naciskow powierzchniowych
w hydraulicznych parach precyzyjnych pozostajacych w ruchu wzglednym. Wysokie
ci$nienia stanowig czynnik podwyzszajacy ryzyko zuzycia hydraulicznych par precy-
zyjnych powodujacych zwigkszenie luzéw konstrukcyjnych i w efekcie utrate ich
sprawnosci wolumetrycznej. Wlasnosci smarne odgrywaja zasadnicza role, zwlaszcza
przy przenoszeniu obcigzen, decyduja o tarciu i 0 odporno$ci na zuzycie hydraulicz-
nych par ciernych. Wiasnosci te powinny by¢ zachowane w catym zakresie dopusz-
czalnych temperatur pracy cieczy. W wyniku dzialania czynnikéw $rodowiskowych
szybko dochodzi do zmiany wiasciwosci smarnych cieczy. Zeby op6zni¢ ten proces,
stosuje si¢ specjalne dodatki przeciwzuzyciowe EP. Liczne dodatki uszlachetniajace,
organiczne lub metaloorganiczne, pozwalaja nada¢ cieczy hydraulicznej wymagane
wlasciwosci przeciwzuzyciowe, nawet w przypadku bardzo wysokiego ci$nienia.
Dziataja one poprzez tworzenie na chronionej powierzchni metalu, warstewki filmu
olejowego uniemozliwiajacej mikrozatarcia.

Wiasnos$ci przeciwzuzyciowe okresla si¢ dwoma uzupehiajacymi si¢ rodza-
jami prob, przy uzyciu:

— maszyn do prob zuzycia i tarcia,
— hydraulicznych stanowisk badawczych.

Ze wzgledu na znaczng liczbe maszyn do badan zuzycia i tarcia, dalej wymie-
nione zostang tylko te z nich, ktore sg najczgsciej stosowane do badan cieczy hy-
draulicznej. Jedng z maszyn wykorzystywanych do prob zuzycia i tarcia jest ma-
szyna czterokulowa. W maszynie czterokulowej trzy kulki, $cisnigte w miseczce za-
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wierajacej badang ciecz hydrauliczng, sg unieruchomione nakretkg dociskowa 1 na-
ciskane ze zmiennym obcigzeniem przez czwartg kulke, polaczong sztywno
Z uchwytem zamocowanym na wale silnika elektrycznego. Wlasciwosci przeciwzu-
zyciowe cieczy hydraulicznej ocenia si¢ na podstawie pomiaru $rednicy $ladu zuzy-
cia powstatego na skutek tarcia na powierzchni kulek, po jednogodzinnej probie,
przy obciazeniu sita 40 daN. W skojarzeniu tracym maszyny Timken wystepuje styk
liniowy. Testowe skojarzenie tragce o styku liniowym stanowia klocek i pierscien,
wykonane ze stali o twardosci 60—62 HRC. Pierscien jest obracany, a klocek doci-
skany dzwignig do pierscienia sita 50-1000 N. Predkos$¢ obrotowa pierscienia jest
nastawiana na 500, 750, 1000 i 1500 min™, co odpowiada predkos$ciom poslizgu,
odpowiednio: 0,92; 1,37; 1,84 1 2,74 m/s. Powierzchnie trace sa smarowane cieczg
hydrauliczng wtryskiwang w punktach styku. Préby sg realizowane przy statej pred-
kos$ci 1 wzrastajacym obciazeniu. Wlasciwos$ci smarne cieczy sg oceniane na podsta-
wie pomiaru momentu oraz ubytku masy klocka po okreslonym czasie badania oraz
warto$ci momentu tarcia. Inng metoda badania wlasnos$ci przeciwzuzyciowych jest
test na maszynie FZG. Czg$¢ testowa maszyny FZG stanowi przekladnia zebata
Z kotami o zgbach prostych, smarowana badanym olejem i poddana okreslonemu
momentowi (parze sit). W przeciagu ustalonego przedziatu czasu przektadnia jest
sukcesywnie poddawana rosngcemu momentowi. Po zakonczeniu proby dokonuje
si¢ ogledzin zebow oraz wazy si¢ kota zebate. Wynikiem testu jest krzywa zuzycia.

Najbardziej znane metody prob przy uzyciu hydraulicznych stanowisk badaw-
czych wykorzystuja pompy topatkowe Vickers V 104 C lub V 105 C [6]. Ciecz hy-
drauliczna jest przettaczana przez uktad przy pomocy pompy testowej, pod ci$nie-
niem 6,9 MPa w ciagu 1000 godzin. Temperatura cieczy jest utrzymywana na po-
ziomie 355 K. Po pracy pompy testowej w ustalonych warunkach wykonywany jest
pomiar ubytku masy stojana i topatek tej pompy. W zaleznosci od wymagan stawia-
nych cieczy hydraulicznej, istnieje wiele wersji tej metody, roznigcych si¢ od siebie
cisnieniem, pr¢dkoscia, temperaturg lub czasem badania.

3.2.2.2. Pienienie si¢ cieczy hydraulicznych
Sklonnos¢ do pienienia si¢ cieczy hydraulicznych jest wiasciwoscia nieko-
rzystng i szkodliwa. Pienienie cieczy podczas jej eksploatacji moze powodowac:
— niedostateczne smarowanie, w rezultacie zbyt matej ilosci cieczy dopro-
wadzanej do skojarzenia tracego,
— zwigkszenie Sci§liwosci cieczy, ze wzgledu na duza $ci§liwos¢ pecherzy-
kéw powietrza,
— wyplywanie cieczy poprzez otwory odpowietrzajace,
— zwigkszenie sktonnosci do wystepowania zjawiska kawitacji.
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Pienienie si¢ cieczy hydraulicznych wynika zazwyczaj z wywigzywania si¢
wymieszanego w niej powietrza. Nalezy tu dodaé, ze powietrze w cieczy hydrau-
licznej moze by¢ w stanie zmieszanym lub rozpuszczonym. Rozpuszczone powie-
trze jest rownomiernie roztozone w cieczy hydraulicznej i nie ma wptywu na modut
sprezystosci objetosciowej 1 lepko$¢. Wymieszane powietrze jest zawieszone w cie-
czy w stanie pecherzykow o srednicy 0,25—-0,5 mm, co ma znaczacy wplyw na modut
sprezystosci objetosciowej 1 lepko$¢. Wydzielanie si¢ powietrza z cieczy odbywa sig
na ogo6l szybciej niz jego rozpuszczanie. Szybkos¢ wydzielania powietrza z cieczy
hydraulicznej zalezna jest od ci$nienia, pod jakim znajduje si¢ ciecz i od jej lepkosci.
Podczas spadku ci$nienia cieczy ponizej wartosci, przy ktérej miato miejsce roz-
puszczanie si¢ powietrza, pewna jego ilo$¢ bedzie z cieczy wydzielana w postaci
pecherzykdéw powietrza. Proces ten bedzie si¢ odbywat dopoty, dopdki nie nastapi
rownowaga miedzy faza ciekta a gazowa dla nowych warunkdow.

Intensywno$¢ burzenia si¢ (pienienia) cieczy hydraulicznej zalezy od szybkosci
wydzielania si¢ powietrza z cieczy. Gdy zawarto$¢ powietrza w cieczy hydraulicznej
jest za duza, wystepuje pgkanie pecherzykdéw przy niskim ci$nieniu, tzw. korozja
parowa, oraz ryzyko wybuchu mieszanki olejowo-powietrznej pod wysokim cisnie-
niem, co prowadzi do korozji materiatu. Gdy cis$nienie cieczy hydraulicznej jest po-
nizej pewnej warto$ci, tj. preznosci pary nasyconej cieczy w tej temperaturze, ciecz
zagotuje si¢ 1 wytworzy duza ilo$¢ pary. Ci$nienie pary nasyconej jednorodnych cie-
czy hydraulicznych w temperaturze 20°C zawiera si¢ w przedziale 6-200 Pa, nato-
miast ci$nienie pary nasyconej emulsji olejowo-powietrznej w temperaturze 20°C
przekracza 2400 Pa. Powstajaca piana w strefach duzej szybkosci przeptywu powo-
duje powstawanie niebezpiecznego zjawiska kawitacji. W celu ograniczenia powyz-
szych zjawisk, istotng cechg cieczy hydraulicznych jest ich zdolno$¢ do szybkiego
odpowietrzania. W przypadkach niektorych rodzajow cieczy hydraulicznych, w celu
zmnigjszenia sktonnosci do pienienia, do cieczy hydraulicznych sa wprowadzane
specjalne dodatki przeciwpienne.

Oznaczenie sklonno$ci do pienienia cieczy hydraulicznej stanowi aktualnie
przedmiot norm ASTM D 892 [7].

Badanie sktonnosci do pienienia polega na wdmuchiwaniu powietrza z butli
lub sprezarki do badanej cieczy hydraulicznej i mierzeniu objetosci oraz trwatosci
wytworzonej piany, w roznych temperaturach. Znormalizowana metoda pomiaru
sktonnosci do pienienia polega na przedmuchiwaniu przez ciecz umieszczang w ter-
mostatowanym cylindrze pomiarowym, i napowietrzaniu jej w ciggu 5 minut. Ba-
dana ciecz jest napowietrzana porowatg betkotka wykonang ze spieku szklanego lub
metalowego, $cisle dozowanym osuszonym powietrzem atmosferycznym. Miarg
sktonnosci cieczy do pienienia jest objeto$¢ powstalej piany, wyrazana w cm?. Po
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wykonaniu pomiaru sktonno$ci do pienienia odczekuje si¢ 10 lub 5 minut i ponow-
nie mierzy objeto$¢ piany. Zmierzona obj¢tos¢ piany po tym czasie jest nazywana
trwatos$cig piany.
Badania sklonnosci cieczy hydraulicznej do pienienia si¢ s3 wykonywane

w tzw. sekwencjach. Wyr6znia sig:

— sekwencja I: pomiar w temperaturze 25°C,

— sekwencja II: pomiar w temperaturze 90 lub 95°C (nowa probka),

— sekwencja III: pomiar w temperaturze 25°C wykonywany dla probki po

pomiarze w temperaturze 90 lub 95°C.

3.2.2.3.  Wiasnosci przeciwkorozyjne cieczy hydraulicznych

Jedna z podstawowych whasciwosci wymaganych od cieczy hydraulicznej jest
brak sklonnosci do wywotywania korozji materiatow konstrukcyjnych napedu hy-
drostatycznego oraz ich ochrona przed korozjg i rdzewieniem. Ciecze hydrauliczne
nie powinny oddziatywa¢ destrukcyjnie na materiaty konstrukcyjne napedu hydrau-
licznego, z ktorymi sg w kontakcie. Materiatami konstrukcyjnymi napedéw hydro-
statycznych, ktore wykazuja szczegdlnie duzg wrazliwos¢ na oddziatywanie koro-
zyjne cieczy, sa: miedz i jej niektére stopy, stopy kadmu, stopy magnezu, niektore
stopy zelaza. Zapewnienie pelnej ochrony antykorozyjnej wymaga zastosowania
efektywnych inhibitoréw korozji. Wigkszo$¢ cieczy hydraulicznych zawiera kilka
rodzajow aktywnych inhibitoréw korozji, poniewaz cze$¢ inhibitorow jest specy-
ficzna dla ochrony tylko niektorych metali. Oznaczenie wlasnosci przeciwkorozyj-
nych cieczy hydraulicznych stanowi aktualnie przedmiot norm ASTM D 4639-09
[9]1 ASTM D 943-20 [10].

Jednym ze sposobow kontroli przeciwkorozyjnych cieczy hydraulicznej jest
badanie dziatania korodujacego na ptytkach miedzianych. Badanie wtasno$ci prze-
ciwkorozyjnych cieczy polega na zanurzeniu w niej testowej ptytki miedzianej przez
3 godziny w temperaturze 100°C. Zachowanie wobec tego metalu jest oceniane na
podstawie odniesienia zmiany zabarwienia testowej ptytki miedzianej do wzorcow
korozji (rys. 3.3).

Wzorce korozji na miedzi wg ASTM D 4639-09 [9] okreslaja cztery klasy ko-
rozyjnosci. Klasg korozyjnosci 1 cechuje lekkie przybrudzenie. Klas¢ t¢ opisuja
dwie podklasy. Podklase korozyjnosci 1a opisuje kolor jasnopomaranczowy (miedz
$wiezo wypolerowana). Podklase korozyjnosci 1b opisuje kolor ciemnopomaran-
czowy. Klase¢ korozyjnosci 2 cechuje umiarkowane zmatowienie. Klase t¢ opisuje
pig¢ podklas. Podklas¢ korozyjnosci 2a opisuje kolor bordowo-czerwony, podklasg
2b kolor jasnofioletowy, podklase 2c kolor fioletowo-niebieski i/lub bordowo-czer-
wony ze srebrzystym nalotem, podklasg 2d kolor srebrny, podklas¢ 2e kolor mosia-
dzu lub ztota. Klase korozyjnosci 3 cechuje ciemny nalot. Klase t¢ opisuja dwie pod-
klasy. Podklas¢ korozyjnosci 3a opisuje fioletowy nalot na tle w kolorze mosigdzu,
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a podklas¢ 3b wielokolorowa powierzchni¢ z czerwonymi i zielonymi (pawimi bie-
kitami, ale nie szarymi) plamami. Klasa korozyjnosci 4 cechuje korozj¢. Klase te
opisuja trzy podklasy. Podklas¢ korozyjnosci 4a opisuje kolor czarny potprzezroczy-
sty, ciemnoszary lub bragzowy z zielonymi (pawimi biekitnymi) plamami, podklasg
4b kolor grafitowo-czarny lub matowo-czarny, a podklase 4c kolor czarny btysz-
czacy lub kruczoczarny.

Rys. 3.3. Wzorce korozji na miedzi wg ASTM D 4639-09 [9]

3.2.2.4. Odpornos$¢ na tworzenie emulsji

Tworzenie przez ciecz hydrauliczng emulsji olejowo-wodnych jest nieko-
rzystne w przypadku, gdy istniejg warunki do utworzenia trwatej zawiesiny (emulsji)
wody rozproszonej w postaci matych kropelek w cieczy. Dlatego ciecze hydrau-
liczne powinny by¢ odporne na emulgowanie, to znaczy szybko oddziela¢ si¢ od
wody bez tworzenia trwatej emulsji. Odpornos¢ cieczy na tworzenie emulsji pozwala
na prawie calkowite odprowadzenie z niej wody poprzez separacj¢ w zbiorniku hy-
draulicznym.

Srednica rozproszonych kropelek wody w cieczy hydraulicznej wynosi najcze-
sciej od 1 do 50 um. Tworzeniu si¢ emulsji sprzyjaja: mate napigcie migdzyfazowe
na granicy faz ciecz hydrauliczna i woda, obecnos¢ w cieczy substancji nazywanych
emulgatorami, dzialanie sit mechanicznych, zmiany temperatury. Sktonno$¢ cieczy
hydraulicznej do tworzenia emulsji z wodg moga zwigkszac niektore dodatki prze-
ciwkorozyjne i smarnosciowe, ale takze zanieczyszczenia.

Oznaczenie odpornos$ci cieczy hydraulicznej na tworzenie emulsji stanowi ak-
tualnie przedmiot norm ASTM D 892 [7].
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Do oceny deemulgowalnosci cieczy hydraulicznych stosowane sg nastgpujace
metody:
— badanie wydzielania wody,
— charakterystyki deemulgowalnos$ci cieczy w warunkach statycznych,
— charakterystyki deemulgowalno$ci metoda dynamiczng.

Badanie wydzielania wody polega na umieszczeniu w cylindrze pomiarowym
0 poj. 100 cm® 40 ml wody i 40 ml badanej cieczy. Cylinder z zawarto$cig jest
umieszczany w tazni wodnej lub olejowej o temperaturze 54,4°C lub 82,2°C. Na-
stepnie zawarto$¢ jest intensywnie mieszana przez 5 minut, w rezultacie czego po-
wstaje emulsja wodno-olejowa. Po procesie mieszania cylinder z emulsjg jest odsta-
wiany na 60 minut. W okreslonych odstepach czasu notowana jest objetos¢ warstwy
wodnej, emulsji i cieczy.

Badanie deemulgowalnosci cieczy hydraulicznych w warunkach statycznych
[7] jest prowadzone z zastosowaniem specjalnego cylindra pomiarowego z odstojni-
kiem i zaworkiem drenazowym, zaopatrzonego w wysokoobrotowe mieszadto.
Probka cieczy o objetosci 405 ml i wody o objetosci 45 ml jest termostatowana do
temperatury pomiaru: 54,4°C lub 82,2°C i intensywnie mieszana przez 5 minut. Po
tym czasie z warstwy emulsyjnej jest odbierana probka i poddawana wirowaniu
w specjalnej wyskalowanej probowce. Miarg jakosci cieczy hydraulicznej jest ilos¢
wody wydzielonej z pobranej probki emulsji.

3.2.2.5. Odpornos$é¢ na utlenianie

Warunki pracy niektorych cieczy w napedach hydrostatycznych powodujg ich
nagrzewanie do temperatury powyzej 60°C. Wraz ze wzrostem temperatury cieczy
hydraulicznej ro$nie rowniez stopien jej utleniania. Podczas utleniania cieczy ros$nie
jej lepko$¢, powstaja osady i szlamy zatykajace zawory i filtry, a takze powstajg
warunki sprzyjajace rozwojowi korozji. Dlatego konieczne jest, aby ciecz hydrau-
liczna miata dobre wlasciwosci przeciwutleniajace, co zapewnia jej odpowiednig
trwato$¢ nawet przy pracy w temperaturze powyzej 60°C.

Oznaczenie odporno$ci na utlenianie cieczy hydraulicznej stanowi aktualnie
przedmiot norm ASTM D 943 [9]. Posrod wielu mozliwych badan odpornosci na
utlenianie zazwyczaj stosuje si¢ test polegajacy na poddawaniu cieczy mieszaniu
przy uzyciu spr¢zonego tlenu, w obecnosci wody oraz katalizatoréw: zelaznego
i miedzianego, w temperaturze 95°C. Czas proby wynosi 1000 godzin lub 2000 go-
dzin. Po zakonczeniu proby mierzy si¢ liczbe kwasowa cieczy 1 ilo$¢ utworzonych
W niej osadow.

119



Trwato$¢ napedow hydrostatycznych

3.3. Zjawiska zachodzace w cieczach hydraulicznych
podczas ich pracy

W cieczach hydraulicznych podczas pracy napgdu hydrostatycznego, w szcze-
golnych warunkach fizycznych, moze pojawi¢ si¢ zjawisko kawitacji, natomiast
w odpowiednich warunkach eksploatacyjnych uderzenie hydrauliczne oraz zjawisko
obliteracji.

3.3.1. Kawitacja

Kawitacja jest zjawiskiem wywolanym zmiennym polem cis$nienia w cieczy.
Polega na powstawaniu, wzroscie i zaniku pecherzykéw lub innych obszarow za-
mknigtych (kawern) zawierajacych parg danej cieczy i rozpuszczone w niej gazy.
Pecherzyki rosng w obszarze zmniejszonego ci$nienia ponizej wartosci krytycznej,
a pozniej gwattownie zmniejszaja si¢ (implozja) w obszarze cisnienia wiekszego od
warto$ci krytycznej. Cisnienie krytyczne, przy ktorym powstaje kawitacja, zalezy
m.in. od [22,23]:

— rodzaju cieczy i jej temperatury,

— zawarto$ci rozpuszczonych i nierozpuszczonych gazow oraz czastek sta-
tych,

— stanu termodynamicznego cieczy okreslajacego stopien nukleacji (liczby
i rodzaju zarodkoéw kawitacyjnych),

— stanu ruchu cieczy,

— sposobu wytwarzania kawitacji.

Glownymi czynnikami wplywajacymi na wystgpowanie zjawiska kawitacji
w plynacej strudze cieczy jest temperatura i ci$nienie. Temperatura wrzenia cieczy
zalezy od jej ci$nienia, tj. im jest ono nizsze, tym nizsza temperatura wrzenia.

Czynnikiem niezbednym do powstania kawitacji sa zarodki kawitacyjne. Za-
rodkiem kawitacyjnym jest mikropecherzyk gazu, pary lub czastka stala niezbedna
do powstania kawitacji. Pecherzyk kawitacyjny powstaje z zarodka kawitacyjnego
wskutek zmniejszenia ci$nienia cieczy do wartosci krytycznej. W trakcie trwania
kawitacji zmienia si¢ jego wielkos¢ i ksztatt. Implozja pecherzyka kawitacyjnego
jest naglym zmniejszeniem si¢ rozmiarow pecherzyka prowadzacym takze do jego
zaniku. Implozja nastepuje przy przemieszczeniu si¢ pecherzyka z obszaru obnizo-
nego ci$nienia do obszaru podwyzszonego cisnienia, powodujac kondensacje pary
cieczy hydraulicznej wewnatrz pecherzyka. Z rownania Reyleigha mozna obliczy¢
cisnienie implozji [23]:
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2 R}
pim=c-\];- p'p'(Rgil) (3.18)

gdzie:

¢ - predkos¢ rozchodzenia si¢ dzwigku w cieczy hydraulicznej,
Ro — promien poczatkowy pecherzyka,

P — cisnienie wewnatrz pecherzyka,

P - gesto$¢ cieczy hydrauliczne;.

Gdy cisnienie cieczy hydraulicznej osiggnie wartos¢ krytyczng, nastgpuje
szybki wzrost pecherzyka w wyniku parowania cieczy. Do jego wnetrza przedostaja
si¢ gazy rozpuszczone w cieczy wskutek dyfuzji. Po przejsciu pecherzyka parowo-
gazowego do obszaru zwigkszajgcego si¢ ci$nienia nastepuje kondensacja pary i im-
plozyjne zmniejszenie pgcherzyka (rys. 3.4). Mate pecherzyki ulegaja zapadnigciu,
a wicksze ulegajac $ciskaniu szybko zmniejszaja swoja objetos¢. Otaczajaca pgche-
rzyk ciecz przemieszcza si¢ z duza predkoscig w kierunku $rodka pecherzyka.
W ,,puste miejsce” naptywa ciecz z ogromng predkoscig kilkuset metrow na se-
kunde, powodujac kompresje¢ pozostatych gazoéw. Silnie spr¢zony gaz ulega ekspan-
sji, powodujac eksplozyjny wzrost pecherzyka. W pewnej fazie eksplozji, w wyniku
bezwladnosci cieczy, nastgpuje spadek cisnienia i ponowne parowanie cieczy na po-
wierzchni rosngcego pecherzyka. Zjawisko to (wzrost i zapadanie si¢ pecherzyka)
powtarza si¢ wielokrotnie, nawet kilkaset razy, przesuwajac obszar przeptywu ka-
witacyjnego.

Rys. 3.4. Implozyjne zmniejszenie pecherzyka gazu podczas zjawiska kawitacyjnego

Przebieg zaniku pecherzykéw kawitacyjnych w poblizu $cianki na podstawie
obliczen Plesseta i Chapmana [22] przedstawiono na rys. 3.5. Poréwnanie wynikéw
obliczen Plesseta i Chapmana z wynikami eksperymentu przebiegu implozji pgche-
rzyka kawitacyjnego przedstawiono narys. 3.6. Nastgpstwem implozji pgcherzykow
kawitacyjnych, w przeptywajacym strumieniu cieczy hydraulicznej, w poblizu lub
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bezposrednio na powierzchni hydraulicznych par precyzyjnych jest zjawisko mecha-
nicznego niszczenia ich powierzchni zwane erozja kawitacyjng. Zuzycie kawita-
cyjne polega na bombardowaniu powierzchni elementu urzgdzenia hydraulicznego
przez fale uderzeniowe powstajace przy anihilacji pecherzyka kawitacyjnego.
W wyniku tego procesu zachodzi nie tylko uszkodzenie powierzchni hydrauliczne;j
pary precyzyjnej, ale takze tworzenie nowych czastek zabieranych przez ciecz hy-
drauliczng do obiegu hydraulicznego.

a) sterfa poczatkowa b) strefa poczatkowa
pecherzyk o promieniu R, pecherzyk o promieniu R, bez
w kontakcie z ciatem statym kontaktu z cialem statym

Rys. 3.5. Przebieg zaniku pgcherzykow kawitacyjnych w poblizu $cianki na podstawie ob-
liczen Plesseta i Chapmana

sfera poczatkowa
+ 0 obliczenia

eksperymant

Rys. 3.6. Porownanie wynikoéw obliczen i eksperymentu przebiegu implozji pgcherzyka
kawitacyjnego
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Urzadzeniem hydraulicznym najbardziej narazonym na wystgpienie zjawiska
kawitacji jest ttoczkowa pompa osiowa. Pochodzenie kawitacji w ttoczkowych pom-
pach osiowych mozna podzieli¢ na trzy sytuacje. Pierwsza wystepuje na etapie za-
sysania cieczy hydraulicznej. Kiedy ttok jest wyciggany z wneki tloka, zwigkszona
objetos¢ pustych przestrzeni w uszczelnionej wnece cylindra wymaga wystarczaja-
cej ilosci cieczy, aby przeptyneta do $rodka i napetnita jg. Po napetnieniu wneki cy-
lindra ciecz wplywa do okna ptytki zaworowej z wlotu pompy. Ci$nienie wlotowe
pompy zostaje wykorzystane do czeSciowego skompensowania utraty dlawie-
nia. Ponadto, gdy ciecz hydrauliczna wptywa do kanatu przeptywowego, ci$nienie
wlotowe pompy jest rowniez potrzebne do uzupehienia strat wzdtuz otworu wylo-
towego i strat lokalnych. W warunkach duzych predkosci ci$nienie wlotowe pompy
nie jest wystarczajace, aby zrekompensowac powyzsze straty, w efekcie wneka ttoka
nie zostaje na czas wypetniona ciecza, co powoduje kawitacj¢. Druga Sytuacja wy-
stepuje w fazie wstepnego dotadowania i wstepnego rozprezenia wngki ttoka. Z po-
wodu roznicy cisnien pomiedzy dwoma koncami rowka thumigcego plytki zaworo-
wej nastepuje cofanie si¢ oleju. Taki przeptyw tworzy strumien o duzej predkosci,
ktory wywotuje kawitacje. Chao i in. [22] wykorzystat szybka kamere do obserwacji
strumienia w poblizu rowka tlumigcego ptytki rozdzielczej. Kawitacje wykryto
w poblizu rowka thumigcego, co potwierdzilo, ze strumienie o duzej predkosci po-
woduja kawitacje. Trzecia sytuacja spowodowana jest sitg odsrodkowa. Na etapie
zasysania oleju sita od$rodkowa ma tendencje do wypychania ,,cigzkiej” cieczy hy-
draulicznej na zewngtrzng $cianke wneki tloka, a nastgpnie pozostawiania ,,lekkich”
pecherzykoéw powietrza na wewngtrznej §ciance. Natomiast na etapie tloczenia cie-
czy, ze wzgledu na wysokie ci§nienie we wnece ttoka, lokalny spadek ci$nienia wy-
nikajacy z efektu odsrodkowego jest wystarczajacy, aby spowodowaé kawitacje.
Wykorzystujac model CFD osiowej pompy tlokowej, Chao i in. [22] ustalit ze im
blizej srodka ttoka znajduje si¢ wneka ttoka, tym mniejsze jest lokalne cisnienie
i tym wigksze jest ryzyko wystapienia kawitacji.

W celu zabezpieczenia osiowej pompy ttokowej przed zjawiskiem kawitacji
mozna zastosowacé nastgpujace rozwigzania: zwigkszy¢ ci§nienie wlotowe pompy
tloczkowej, zmniejszy¢ straty ci$nienia podczas procesu ssania, ograniczy¢ prze-
ptyw wsteczny cieczy hydraulicznej. Zwigkszenie cisnienia wlotowego pompy po-
lega na podaniu ci$nienia kompensacyjnego dotadowania do portu ssacego
pompy. Ci$nienie to wzrasta wraz ze wzrostem predkosci obrotowej pompy, co
kompensuje spadek cisnienia ssania w warunkach duzych predkosci. Zwigkszanie
ci$nienia wlotowego w osiowej pompie ttoczkowej zapewnia pelne zaopatrzenie
wneki ttoczka w ciecz hydrauliczng w wymaganym czasie, a takze zmniejsza za-
rowno predko$¢ strumienia, jak i réznice ci$nien pomiedzy dwoma koncami rowka
tarczy rozdzielczej (patrz rys. 2.26 i 2.29). Najczesciej do wytworzenia ci$nienia
kompensacyjnego stosuje si¢ ttokowe zbiorniki cisnieniowe. Pod wplywem cisnie-
nia dotadowania ttok zbiornika cieczy wykonuje ruch posuwisto-zwrotny w sposob

123



Trwato$¢ napedow hydrostatycznych

ciagly, dzieki czemu w zbiorniku cieczy hydraulicznej utrzymuje si¢ state ci$nienie
odpowiadajace potrzebom cisnienia wlotowego pompy hydraulicznej. Drugie podej-
$cie polega na zmniejszeniu strat ci$nienia podczas procesu ssania. Preferowanymi
rozwigzaniami sg optymalizacja kanatu ssgcego oleju lub zastosowanie pary ptyt sfe-
rycznych zamiast ich ptaskich odpowiednikow [22]. Gdy ciecz przeptywa z krdccea
ssgcego pompy do wneki ttoka, zakrzywiony kanal ssacy moze zmniejszy¢ strate
ci$nienia o ponad 50% [22]. Ponadto, zgodnie z prawem Bernoulliego, zmniejszenie
predkosci obwodowej cylindra skutecznie zmniejsza rowniez utrate cisnie-
nia. Zmniejszenie predkosci powoduje zmniejszenie energii kinetycznej. Poniewaz
suma energii kinetycznej, energii potencjalnej grawitacji i energii ciSnienia jest stata,
energia ci$nienia wzrasta, zmniejszajgc w ten sposob strate ci$nienia. Inne podejscie
polega na ograniczeniu przeptywu wstecznego oleju. Ograniczenie cofania si¢ oleju
przez wneke ttoka w fazie wstepnego dotadowania i wstepnego rozprezenia moze
zapobiec wystepowaniu kawitacji. Skuteczng metoda jest optymalizacja ksztattu
ptytki rozdzielczej, ktora moze zmniejszy¢ przeptyw wsteczny oleju poprzez zmniej-
szenie roznicy cisnien pomi¢dzy dwoma koncami rowka ttumigcego ptytki rozdziel-
czej.

3.3.2. Obliteracja

Przy przeplywie cieczy hydraulicznej przez szczeliny o matych wymiarach wy-
stepuje niekiedy zjawisko ich zatykania, zarastania, zamulania zwane zjawiskiem
obliteracji. Obliteracja szczeliny powoduje zmiang w czasie przeptywu cieczy hy-
draulicznej przez mate przekroje szczeliny.

W publikacjach [42,64] autorzy uwazaja, ze istota obliteracji szczelin, ktorymi
sa luzy miedzy elementami par suwakowych, polega na tworzeniu si¢ na stykajacych
si¢ powierzchniach adsorbcyjnych granicznych warstw spolaryzowanych aktyw-
nych molekut cieczy. Zjawisko to jest uwarunkowane sitami molekularnego wspot-
oddzialywania istniejagcego na granicy podziatu fazy cieklej i statej. Obliteracji luzu
migdzy powierzchniami pier§cieni suwaka 1 tulei towarzyszy podwyzszenie sity ru-
szania z miejsca suwaka wskutek zwigkszenia oporu Scigcia quasisprezystej warstwy
cieczy w luzie. Warstwa cieczy roboczej zawierajgca spolaryzowane molekuty ma
duzg lepkos¢. A zatem, sita ruszania z miejsca suwaka jest sitg konieczng do znisz-
czenia warstwy cieczy utworzonej przez adsorbowane spolaryzowane molekuty.

W [112] autor thumaczy zjawisko obliteracji w nastepujacy sposob. Przy ze-
tknigciu si¢ ciat statych ze srodowiskiem ptynnym w wyniku wzajemnego oddziaty-
wania pola fazy stalej z polami atoméw i molekut srodowiska na powierzchni ciata
stalego obserwuje si¢ wzrastajace w czasie skupienie molekut cieczy. Lepkosc
warstw granicznych rézni si¢ pod wzgledem wielko$ci 1 whasciwosci od lepkosci
obj¢tosciowej cieczy. Warstwy te sg zdolne przenosi¢ duze obcigzenia normalne bez
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zniszczenia 1 posiadajg wiasciwosci wytrzymatoSci sprezystej na $cinanie. Jezeli
grubos¢ adsorbowanej warstwy granicznej jest o wiele mniejsza niz wymiar szcze-
liny, to nie wywiera to zauwazalnego wplywu na wielko$¢ wydatku cieczy przepty-
wajacej przez luz. W miare zmniejszenia stosunku miedzy grubo$cig wymienionych
warstw 1 wymiarami luzu, wskutek czego zmniejsza si¢ przekroj przelotowy cieczy,
wplyw obliteracji staje si¢ coraz bardziej istotny. Najwieksza grubos$¢ warstwy gra-
nicznej, warunkujacej stopien obliteracji szczeliny, okre$lany jest tym, ze aktywnos¢
pola powierzchni detali w stosunku do molekut cieczy zmniejsza si¢ wraz ze zwigk-
szeniem odleglo$ci migdzy nimi. Intensywno$¢ procesu narastania warstw (uwar-
stwiania) spolaryzowanych aktywnych molekut zalezy, przy wszystkich statych wa-
runkach, od wydatku przeptywu cieczy przez szczeling. Zwigkszenie wydatku prze-
ptywu cieczy przez szczeling hydrauliczng zwigksza intensywno$¢ procesu narasta-
nia warstw spolaryzowanych aktywnych molekut. Ze wzrostem wydatku cieczy
hydraulicznej zwigksza si¢ ilo$¢ spolaryzowanych aktywnych molekut i réznego ro-
dzaju czastek przeptywajacych przez szczeling w jednostce czasu. Powoduje to
wzrost spadku ci$nienia cieczy hydraulicznej w szczelinie hydraulicznej i zmniej-
szenie jej lepkosci.

W pracach [42,66,76] przedstawiono eksperymentalne badania, z ktorych wy-
nika, ze ze wzrostem temperatury cieczy roboczej proces obliteracji luzu si¢ nasila.
Wytlumaczenie tej zalezno$ci wigze si¢ z zatozeniem, ze ze wzrostem temperatury
wzrasta wydatek cieczy. Grubo$¢ warstwy adsorbowanej dla cieczy wysoko mole-
kularnych moze wynosi¢ 0,1-10 um [42]. Zarastanie szczeliny o szerokosci do
0,01 mm przy przeptywie przez nig cieczy moze nastgpowac w ciggu kilku minut.
Poniewaz warstwy obliterowane majg wlasciwosci przeciwstawiania si¢ przesunig-
ciu, sita konieczna do wzglednego przemieszczenia elementdow pary suwakowej
wzrasta i to tym wigcej, im wigkszg zdolnoscia przeciwstawiania si¢ zniszczeniu
charakteryzujg si¢ wymienione warstwy.

Na intensywno$¢ obliteracji majg wptyw: wielko$¢ kanatu szczelinowego, wia-
$ciwosci powierzchni ciat statych i obecno$¢ w cieczy roboczej lepkich wtracen
(substancji smolistych), zdolnych do utleniajacej polimeryzacji szczeg6lnie w pod-
wyzszonej temperaturze [75,113]. Proces obliteracji luzo6w w parach precyzyjnych
znacznie si¢ nasila w wyniku zanieczyszczenia cieczy roboczej lepkimi wtrgceniami,
ktore filtrujgc si¢ w kapilarej szczelinie, zatykaja ja i sprzyjaja powstawaniu na po-
wierzchniach detali wielowarstwowej adsorbcji spolaryzowanych molekut aktyw-
nych. Stopniowe gromadzenie w luzach par suwakowych lepkich wtracen w postaci
nierozpuszczalnych czastek, moze doprowadzi¢ do znacznego podwyzszenia tarcia
migdzy elementami pary suwakowej. Wprowadzenie do luzow miedzy elementami
pary suwakowej lepkich wtracen (substancji smolistych) zwigksza site¢ potrzebng do
przesunigcia suwaka w parze hydraulicznej. W normalnych warunkach pracy sita
potrzebna do przesunigcia suwaka w parze hydraulicznej nie przekracza wartosci
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40 N [122]. W obecnosci odtozen substancji lepkich sita potrzebna do przesuniecia
suwaka w parze hydraulicznej osigga warto$¢ do 300 N [122]. Naptyw wraz z ciecza
robocza do szczeliny hydraulicznej stalych czastek twardych, na powierzchniach
ktorych adsorbuja si¢ spolaryzowane molekuty aktywnej cieczy roboczej, rowniez
sprzyja zarastaniu luzu i narusza rownomierno$¢ przeptywu przez szczeling cieczy
roboczej.

Autor niniejszej monografii wspotuczestniczyt w badaniach eksperymental-
nych polegajacych na przepuszczaniu przez szczeling prostokatng o r6znych wymia-
rach cieczy roboczej odfiltrowanej z czastek wigkszych niz 12 um. Wielkos¢ czastek
przechodzacych przez szczeling okreslana byta za pomocg automatycznego licznika
czastek typu PMT-3120 firmy Praktikel-Mestechnik GmbH. W stanowisko badaw-
cze zabudowywano specjalng gtowice z wktadkami umozliwiajacymi skokowa
zmiang wartosci szczeliny. Komplet wktadek tworzyt szczeling prostokatng o szero-
ko$ci 5 mm 1 wysokosciach 35,4 pm, 25,3 um, 20,2 um, 15,4 pm i 10,6 pm. W cza-
sie eksperymentu ciecz hydrauliczng przepuszczano przez umieszczony na wlocie
szczeliny filtr o doktadnosci filtracji 5-12 um, wywotujac na niej spadek ci$nienia
Ap = 5 MPa. W czasie eksperymentu dokonywano pomiaru wydatku przeptywu za
glowica. Na rys. 3.7 przedstawiono zalezno§¢ wydatku przeptywu przez szczeliny
prostokatne w funkcji czasu przeptywu przez szczeling. Przeplyw przez szczeliny
0 wysokosci wigkszej od 20 um nie zmieniat si¢ z czasem, za$ przez szczeliny o wy-
soko$ci mniejszej od 15 um zmniejszatl si¢. W czasie zmniejszenia si¢ przeptywu
przez szczeliny, nalezy przytozy¢ wigksza site aby zmieni¢ potozenie suwaka.

g‘ 1,2
TR
& o N e > 20 um
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< O —
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Rys. 3.7. Zalezno$¢ wspodtczynnika wydatku przeptywu przez szczeliny prostokatne w funkcji czasu

przeptywu
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Przy przesunigciu suwaka z miejsca obliteracja luzu zanika i przeplyw cieczy
przez luz odnawia si¢ praktycznie do poczatkowej objetosci. Po tym sita konieczna
do dalszego przemieszczenia suwaka gwaltownie si¢ obniza. Odnowienie przeptywu
cieczy i zmniejszenie sily nastepuje wskutek zniszczenia wielowarstwowego pokry-
cia powierzchni tworzacych luz (szczeling). Jednak jezeli elementy pary suwakowej
pozostawimy w spoczynku, proces obliteracji luzu zacznie si¢ rozwijac.

Efektywnym $rodkiem usunigcia obliteracji w hydraulicznej parze precyzyjnej
jest ciagle przemieszczanie wzgledem siebie jej elementéw. Wibracyjne postepowo-
zwrotne lub obrotowo-zwrotne przemieszczenia suwaka badz jego ciagle obracanie
wzgledem tulei praktycznie eliminuje mozliwos$¢ obliteracji [38,40]. Z tego powodu
znacznie obniza si¢ silta tarcia powstajaca w parach precyzyjnych i zmniejsza si¢
prawdopodobienstwo wystapienia zacigcia hydraulicznego.

3.3.3. Uderzenie hydrauliczne

Uderzenie hydrauliczne jest to gwattowny wzrost ci$nienia cieczy do bardzo
duzych warto$ci w czasie utamka sekundy, spowodowane naglymi zmianami pred-
kosci przeplywajacej cieczy. Uderzenie hydrauliczne pojawia si¢ wskutek szybkiego
zamknig¢cia zaworu hydraulicznego. Energia kinetyczna gwattownie zatrzymanej
cieczy ulega zamianie na energi¢ $cisliwosci cieczy i sprgzystosci §cianek przewodu.
Przeptywy wystepujace w trakcie uderzenia hydraulicznego sg przeptywami nieu-
stalonymi wywotanymi bezwltadno$cia masy cieczy poruszajacej si¢ w przewodzie,
ktorej predkos¢ ulegta zmianie. Oznacza to, ze zarowno $rednia predkos¢ w dowol-
nym przekroju przewodu rurowego, jak i ci$nienie sa funkcjami czasu. Gwaltowna
zmiana predkos$ci i strumienia masy przeptywajacej cieczy powoduje miejscowa
zmiang udziatow energii kinetycznej i potencjalnej w energii catkowitej, wyrazajace;j
si¢ wzrostem lub spadkiem ci$nienia. W warunkach bardzo szybkiego wyhamowa-
nia predkosci strumienia nastgpuje gwattowny spadek energii kinetycznej, co powo-
duje nagly wzrost energii potencjalnej uzewngtrzniajacy si¢ duzym przyrostem ci-
$nienia. Na przebieg zjawiska uderzenia hydraulicznego znaczny wptyw ma $cisli-
wos¢ cieczy oraz sprezystosé Scianek przewodu. W skrajnych przypadkach gwat-
towny przyrost ciSnienia moze wywolywaé przekroczenie wartos$ci krytycznych
napre¢zen rozrywajacych w Sciankach przewodu.

Do ztagodzenia efektu uderzenia hydraulicznego stosowane sg w praktyce thu-
miki (kompensatory) uderzenia hydraulicznego o specjalnej konstrukcji [37,
115,134].
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3.4. Rodzaje i oznaczenia cieczy hydraulicznych

W napedach hydrostatycznych stosowane sg trzy grupy cieczy hydraulicznych
[53,94-99,101]:

a) ciecze mineralne,

b) ciecze syntetyczne,

¢) emulsje wodno-olejowe i olejowo-wodne.

Ciecze hydrauliczne mineralne wytwarzane sg z rafinowanych olejoéw mineral-
nych pochodzacych z ropy naftowej, zas ciecze hydrauliczne syntetyczne sg produk-
tami chemicznymi wykonanymi z syntetycznych zwigzkow chemicznych, takich jak
estry (poliolowe, kwasu fosforowego), polialfaolefiny powstale w procesie syntety-
zacji (PAO), tj. ciecze niebazujgce na produktach ropy naftowej. Emulsje wodno-
olejowe 1 olejowo-wodne sg to wodne roztwory: glikoli i poliglikoli (PAG) oraz po-
limerow. Ciecze hydrauliczne syntetyczne, jak i emulsje wodno-olejowe oraz ole-
jowo-wodne zaliczane sg do cieczy niepalnych lub trudnopalnych, tj. palg si¢ tylko
w bardzo wysokich temperaturach i nie podtrzymujg swojego palenia, gdy nie sa
podgrzewane.

Najbardziej rozpowszechnionymi cieczami hydraulicznymi stosowanymi
w napedach hydrostatycznych sg ciecze mineralne. Ciecze te klasyfikowane sg
w oparciu o normy PN-ISO 11158 [99] i PN-ISO 6743-4 [101] na kategorie o ozna-
czeniach:

— HH - kategoria ta obejmuje ciecze rafinowane pochodzenia mineralnego, bez
jakichkolwiek dodatkéw wspomagajacych (np. antykorozyjnych) [93]. Ciecze
hydrauliczne tej kategorii stosuje si¢ w stabo obcigzonych napedach, ktore nie
majg wymagan przeciwzuzyciowych i nie sg narazone na trudne warunki eks-
ploatacji.

— HL - kategoria ta obejmuje rafinowane ciecze hydrauliczne wzbogacone w do-
datki przeciwrdzewne 1 przeciwutleniajgce (spowalniajace proces zuzycia hy-
draulicznych par precyzyjnych). Ciecze tej kategorii chronig przed korozja i sta-
rzeniem; sg uniwersalne, stosowane w napedach o umiarkowanym obcigzeniu
w §rodowisku zewnetrznym o matej zmiennosci temperatury. Najwazniejsze
wlasciwosci olejow oznaczonych symbolem HL wg PN-C-96057-04 [97] przed-
stawiono w tabeli 3.3.

— HR -kategoria ta obejmuje rafinowane ciecze hydrauliczne, wzbogacone $rod-
kami konserwujgcymi (przeciwutleniajace, smarujace, zabezpieczajace) i r6z-
nymi modyfikatorami lepkosci cieczy [102]. Zapobiegajg korozji i utlenianiu
0 zwigkszonej lepkosci. Stosowane w umiarkowanie obcigzonych napedach hy-
draulicznych, ktore znajduja si¢ w Srodowisku zewnetrznym o zmiennej tempe-
raturze.
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HM - kategoria olejow gleboko rafinowanych, wzbogaconych $rodkami sma-
rujacymi (przeciwzatarciowymi, przeciwzuzyciowymi), konserwujacymi i prze-
ciwutleniajagcymi (inhibitory utleniania). Przeznaczone sg do napedow hydrau-
licznych pracujacych pod wysokim obcigzeniem, w ktorych wystepuje wysokie
ci$nienie, narazonych na trudne warunki eksploatacji. Najwazniejsze wlasciwo-
$ci olejow oznaczonych symbolem HM wg PN-C-96057-05 [97] przedstawiono
w tabeli 3.4.

HV - gleboko rafinowane oleje mineralne wzbogacone w szeroka game $rod-
kéw smarujacych, konserwujacych, przeciwutleniajagcych, modyfikatorow lep-
kosci (zwigkszajace lepkosc). Przystosowany jest do pracy w napedach narazo-
nych na wysokie obcigzenie i niekorzystne warunki pracy, szczeg6lnie gdy wy-
stepuje wysokie ci$nienie i skrajne wahania temperatury, a jednocze$nie wyma-
gana jest dobra filtrowalnos¢. Najwazniejsze wiasciwosci olejow oznaczonych
symbolem HV wg PN-C-96057-06 [97] przedstawiono w tabeli 3.5.

Tabela 3.3

Wiasciwosci cieczy hydraulicznej pochodzenia mineralnego kategorii HL

Lepkos¢ 13,5 | 19,8 | 28,8 | 41,4 | 61,2 | 90,0 | 135,2

kinematyczna mm?/s + + - + + + +

w temp. 313 K 16,5 | 24,2 | 35,2 | 50,6 | 74,8 | 100,2 | 164,8

Wskaznik lepkosci - >95 >90

Temperatura K | 240 | 240 | 246 | 249 | 249 | 255 | 261

ptynigcia

Zawarto$¢ wody % <0,05

Temperatura zaptonu K 423 443 463 483

Objetos¢ piany

po 5-minutowe;j cm?® <100

prébie w temp. 368 K

Trwato$¢ piany
po 10-minutowe;j

_ cm?® <10
prébie
w temp. 368 K
Dziatanie Stopich
korodujace ko rl()) Zii 2a
na miedzi (rys. 4.3)
Punkt anilinowy K 363 368
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Tabela 3.4

Wilasciwosci cieczy hydraulicznej pochodzenia mineralnego kategorii HM

Lepkos¢ 13,5 | 19,8 | 28,8 | 41,4 | 61,2 | 90,0 | 1352

kinematyczna mm?/s + + + + + + +

w temp. 313 K 16,5 | 24,2 | 352 | 50,6 | 74,8 | 100,2 | 164,8

Wskaznik lepkosci - >95 >90

Temperatura K | 240 | 240 | 246 | 249 | 249 | 255 | 261

ptynigcia

Zawarto$¢ wody % <0,05

Temperatura zaptonu K 423 | 443 | 463 483

Objetos¢ piany

po 5-minutowe;j cm?® <100

prébie w temp. 368 K

Trwatosc¢ piany po

10-minutowej prébie cm?® <10

w temp. 368 K

Dziatanie korodujace | Stopien 1b

na miedzi (rys. 4.3) korozji

Punkt anilinowy K 363 | 368

Tabela 3.5

Wiasciwosci cieczy hydraulicznej pochodzenia mineralnego kategorii HV

Lepkos¢ 13,5 19,8 | 28,8 | 41,4 | 61,2 | 90,0 | 135,2

kinematyczna mm?/s + + + - - + +

w temp. 313 K 16,5 242 | 352 | 50,6 | 74,8 | 100,2 | 164,8

Wskaznik lepkosci - >95 >90

Temperatura K | 234 | 237 | 243 | 246 | 249 | 252 | 255

ptynigcia

Zawarto$¢ wody % <0,05

Temperatura zaptonu K 413 | 433 | 453 | 463 473

Objetos¢ piany

po 5-minutowe;j cm?® <100

probie w temp. 368 K

Trwatosc¢ piany po

10-minutowej probie cm?® <10

w temp. 368 K

Dziatanie korodujgce | Stopien 1a

na miedzi (rys. 4.3) korozji

Punkt anilinowy K 363 368
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HG —kategoria cieczy gteboko rafinowanych, wzbogaconych srodkami konser-
wujacymi i przeciwutleniajgcymi (inhibitory utleniania), ze zwickszong iloscig
srodkdw smarujacych [97]. Te ciecze hydrauliczne cechuje zwigkszona odpor-
no$¢ udarowa. Przeznaczone sa do napedéw hydraulicznych pracujacych pod
bardzo duzym obcigzeniem. Zapobiegaja powstawaniu tzw. zjawiska stick-slip
w przesuwnych parach hydraulicznych.

HLPD - gleboko rafinowane ciecze mineralne, wzbogacone we wszystkie ro-
dzaje srodkdéw smarujacych, konserwujacych, przeciwutleniajacych, modyfika-
toréw lepkosci oraz dodatkowo wzbogacone w dyspergenty i detergenty, ktore
stabilizuja i podtrzymuja wtasciwosci tych cieczy przez dluzszy czas [99]. Ka-
tegoria ta przeznaczona jest szczeg6lnie do napedow hydraulicznych, pracuja-
cych w bezposredniej stycznosci z woda.

Do grupy cieczy hydraulicznych trudnopalnych i/lub niepalnych zaliczamy

emulsje oleju w wodzie i wody w oleju oraz wodne roztwory glikoli. Ciecze te kla-
syfikowane sg w oparciu o normy ISO 15380 [53] i PN-EN ISO 12922 [98] na kate-
gorie o0 oznaczeniach:

HFA - emulsja olejow mineralnych w wodzie lub wodne roztwory substancji
chemicznych zawierajace ok. 80% wody. W emulsji woda stanowi fazg ciagla,
olej za$ fazg dyspersyjng. Woda zmieszana jest z koncentratem na bazie oleju
mineralnego lub rozpuszczalnych poliglikoli oraz pakietem dodatkoéw majacych
na celu poprawi¢ zdolno$¢ do tworzenia si¢ emulsji. Emulsja zawiera rowniez
inhibitory korozji oraz dodatki zwickszajgce odpornos¢ na utlenianie i tworze-
nie si¢ piany. Przeznaczone sg do pracy w temperaturach od 278 K do 325 K
i ci$nieniu do ok. 40 MPa. Przy koncentracie na bazie oleju mineralnego istnieje
ryzyko rozpadu roztworu i rozwoju mikroorganizméw. Ciecze te nie wykazuja
agresywnosci w stosunku do materiatéw, z ktorych wykonuje si¢ uszczelnienia.
HFB — emulsje wody w oleju zawierajace do 40% wody. W emulsji olej stanowi
faze ciggla, woda zas faze dyspersyjng. Przeznaczone sg do pracy w temperatu-
rach od 278 K do 333 K i ci$nieniu do ok. 14 MPa.

HFC - ciecze wodno-glikolowe zawierajace od 35% do 50% wody oraz do 10%
dodatkow uszlachetniajgcych, ktorych zadaniem jest poprawa wlasciwosci fizy-
kochemicznych cieczy. Ciecze wodno-glikolowe zawierajg rowniez inhibitory
korozji oraz dodatki zwigkszajace odporno$¢ na utlenianie i tworzenie si¢ piany.
Przeznaczone sg do pracy w temperaturach od 253 K do 333 K i ci$nieniu do
ok. 25 MPa. Ciecze te nic wykazujg agresywnosci w stosunku do materialow
stosowanych powszechnie do wyrobu uszczelnien.

Wriasnosci trudnopalnych i/lub niepalnych cieczy hydraulicznych oznaczonych

HFA, HFB, FFC przedstawiono w tabeli 3.6.
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Tabela 3.6
Wiasnosci trudnopalnych i/lub niepalnych cieczy hydraulicznych
Oznaczenie cieczy wg
normy DIN 51 502 lub Jm. HFA HFB HFC
ISO DIN 6071

emulsja wodno-ole-
jowa lub roztwor emulsja ole- | wodny roztwor

Sktad . . Lo

- syntetyczny polime- | jowo-wodna | poliglikoli

oW

Gestos¢ kg/dm?® 0,998 0,92+1,05 1,04+1,09

Temperatura robocza K 278+328 278+333 253+333

Lepko$¢ kinematyczna mm2/s >1,6 46+100 2268

Liczba kwasowa mgKOH/g 7+10 7+10 7,5+10

Materiaty mogace wejs¢ ) cynk, cynk, alumi- cvnk. aluminium

w reakcje z cieczg aluminium nium ynk,

Materiat uszczelnien - NBR NBR NBRS’];E 15 DM
podatnos¢ na rozwoj 7l separacja za-
mikroorganizmow, nicezvszczch

Uwagi - zuzycie mechaniczne - zyszezen,

C wrazliwo$¢ na
na skutek niskiej lep- oleie mineralne
kosci g

Inng grupa cieczy hydraulicznych trudnopalnych i/lub niepalnych stosowanych
w napedach hydrostatycznych sg ciecze syntetyczne. Ciecze te przeznaczone sg do
pracy w temperaturach od 253 K do 423 K i klasyfikowane sg w oparciu 0 normy
ISO 15380 [53] i PN-EN ISO 12922 [98] na kategorie o oznaczeniu HFD, tj.:
— HFD-R — bezwodne ciecze syntetyczne na bazie estrow kwasu fosforowego,
— HFD-S - bezwodne ciecze syntetyczne na bazie chlorowanych weglowodorow,
— HFD-T - bezwodne ciecze syntetyczne jako mieszanka estrow kwasu fosforo-

wego i chlorowanych weglowodorow,

— HFD-U — bezwodne ciecze ztozone z estréw kwasow tluszczowych.

Syntetyczne ciecze hydrauliczne (HFD) oparte sg na syntetycznych zwiazkach
chemicznych, potaczonych z pakietem dodatkéw uszlachetniajacych. Ciecze te
mogg pracowaé w szerokim zakresie temperatur, sa odporne na §cinanie, posiadaja
dobra pompowalno$¢ przy niskich temperaturach, zapewniaja takze maksymalny
poziom ochrony przeciwzuzyciowej. Odporne sg na utlenianie i nie powoduja koro-
zji. Maja wysokie wskazniki lepkosci, ktore zapewniaja ich rozruch i prace w niskich
i w wysokich temperaturach. Cechuja si¢ bardzo wysoka odpornoscia na $cinanie,
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co pozwala na ich stosowanie w wysokocisnieniowych i wysokotemperaturowych
srodowiskach pracy przez dtugie okresy, bez utraty wlasciwosci smarnych.

Tabel 3.7
Typowe wlasciwos$ci hydraulicznych cieczy: mineralnych, syntetycznych i wodno-glikolowych
Rodzaj Bezwodne ciecze syntetyczne na bazie
cleczy _ mieszanki
Ciecze Clecze estrow estrow
mine- WOFIHO' Kwasu chlorowa- kwasu
Jm. gliko- nych weglo- | fosforowego
ralne fosforo- b .
lowe wodoroéw 1 chlorowa-
wego nych lo-
e ych weglo
Wiasciwosci wodoréw
Gestose 3| 870+ 1010+ 1100+ . N
w temp. 288 K kg/m 900 1090 1300 1300+1450 1200-+1450
Srednia lepko$é mm2/
kinematyczna s 3268 39+43 75 70 70+80
w temp. 313 K
Temperatura K | 2% | 2 263 258 260
ptynigcia 261
Zawarto$¢ wody % <0,05 35-55 <0,01 <0,01 <0,01
Temperatura K | 483 - | 483513 | 473:493 | 483:503
zaptonu
Punkt anilinowy K 336638+ 355+360 | 328+333 343 325+338
Maksymalna
temperatura K 363 338 423 423 423
pracy

Typowe wlasciwosci wyzej omoéwionych trzech grup cieczy hydraulicznych,
tj.: cieczy mineralnych, cieczy syntetycznych i roztworéw wodnych, przedstawiono
w tabeli 3.7. Ciecze hydrauliczne syntetyczne cechuja sie zazwyczaj lepszymi wia-
Sciwo$ciami smarnymi, stabilno$cig termiczng i odpornoscia na utlenianie niz ciecze
hydrauliczne mineralne. Lepiej utrzymuja lepko$¢ w szerokim zakresie tempera-
tur. Dzigki temu zapewniaja stala wydajnos¢ w ekstremalnych temperaturach, za-
réwno wysokich, jak i niskich. Sg mniej podatne na utlenianie. Ciecze syntetyczne
sg stabilne 1 wytrzymujg wysokie temperatury generowane w zastosowaniach wyso-
koci$nieniowych. Sg odporne na $cinanie, tj. poddawane dziataniu wysokiego ci-
$nienia nie ulegaja rozkladowi i utracie lepkos$ci. Cechuja si¢ matg podatnoscig na
tworzenie osadow i zanieczyszczen. Ze wzgledu na charakterystyki lepkosciowo-
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temperaturowe syntetyczne ciecze hydrauliczne majg zawezony zakres temperatury
ich uzytkowania. Lepko$¢ cieczy wodno-glikolowej jest bezposrednio zwigzana
z zawartoscig wody. Glikol i zaggszczacz PAG zawarte w cieczy wodno-glikolowej
nie sg lotne i pozostajg w zbiorniku hydraulicznym, bez wzgledu na temperature cie-
czy. W zwiazku z tym mozna si¢ spodziewac wzrostu lepkosci wraz z odparowywa-
niem wody. Tempo wzrostu lepkosci zalezy od takich czynnikéw, jak: temperatura
otoczenia, temperatura cieczy w zbiorniku, przeptyw powietrza przez zbiornik, ilo§¢
dodanej cieczy uzupetniajacej itd. Ciecze wodno-glikolowe (HFC), jak i ciecze mi-
neralne, majg wysoki punkt anilinowy, co $wiadczy o ich dobrej kompatybilnosci
Z elastomerami (gumami) stosowanymi powszechnie do wyrobu uszczelnien.

Bezwodne ciecze syntetyczne (na bazie estrow kwasu fosforowego czy chloro-
wanych weglowodorow) majg niski punkt anilinowy, co $wiadczy o ich agresywno-
$sci w stosunku do elastomerow (gum) stosowanych powszechnie do wyrobu uszczel-
nien, tj. ciecze tej grupy bedg powodowaty pecznienie gumy. Ciecze hydrauliczne
begdace emulsja oleju w wodzie, wody w oleju i wodnymi roztworami glikoli, ze
wzgledu na sktonno$¢ do zmiany sktadu chemicznego, odparowywania alkoholu
maja aktualnie ograniczone zastosowanie.

Obecnie w napedach hydraulicznych wigkszo$ci urzadzen stosuje si¢ ciecze
hydrauliczne klasy HV, HLPD i HFD-R.

W lotnictwie cywilnym i wojskowym stosowane sg powszechnie naftowe cie-
cze hydrauliczne wg kodu NATO H-515 (super czysta) i H-520 (normalna). Produ-
kowane sa w oparciu o specjalnie wyselekcjonowang mineralng baze olejowa oraz
pakiet dodatkow uszlachetniajacych, nadajacych optymalne whasnosci lepkosciowe,
przeciwzuzyciowe, przeciwkorozyjne, przeciwutleniajace i przeciwpienne. Ich sktad
zapobiega tworzeniu kwasoéw iszlamu w wyniku utleniania oleju, szczeg6lnie
w ciezkich warunkach pracy i wysokich temperaturach. Zawieraja dodatki uszla-
chetniajgce zabezpieczajgce uktad przed korozja ichronig przed zuzyciem po-
wierzchnie hydraulicznych par precyzyjnych. Zapewniaja bardzo dobra filtrowal-
no$¢ nawet w uktadach zanieczyszczonych niewielkimi ilo§ciami wody. Wysoki
wskaznik lepko$ci oraz wlasciwosci niskotemperaturowe zapewniajg prac¢ w szero-
kim zakresie temperatur i swobodny rozruch w niskich temperaturach otoczenia. Ich
podstawowe charakterystyki przedstawiono w tabeli 3.8.

Ciecze te stosowane sg w uktadach hydraulicznych, zespotach amortyzacyj-
nych i thumikach hydraulicznych statkow powietrznych oraz w uktadach hydraulicz-
nych techniki naziemnej (podnos$niki, myjki ultradzwiekowe, stanowiska do naziem-
nego sprawdzania instalacji hydraulicznej). Cechy charakterystyczne lotniczych cie-
czy hydraulicznych to:

e bardzo dobre wlasno$ci przeciwkorozyjne i przeciwzuzyciowe (dodatki bezcyn-
kowe);

134



Ciecz hydrauliczna jako element konstrukcyjny napedu hydrostatycznego i jej wlasciwosci

e szeroki zakres temperatur pracy (uktady nieci$nieniowe: od 229 K do 363 K,
uktady cisnieniowe: od 229 K do 408 K) oraz bardzo dobre wtasnosci niskotem-

peraturowe;
e wysoka czystos¢ oleju;

kompatybilnos$¢ z syntetycznymi uszczelkami uzywanymi w samolotach i heli-

kopterach.
Tabela 3.8
Typowe wlasciwosci lotniczych cieczy hydraulicznych
e Gatunek wg kodu NATO
Wtasciwosci Jednostka

H-515 H-520
Lepkos¢ kinematyczna w temp. 373 K mm?/s 6,1 5,2
Lepkos¢ kinematyczna w temp. 313 K mm?/s 18,0 19,5
Wskaznik lepkosci - 390 -
Temperatura ptynigcia K 203 213
Zawarto$¢ wody % <0,015 <0,03
Temperatura zaptonu K 378 378
Objetos¢ piany po S-minutowej probie om? <50 <50
w temp. 368 K
Trwato$¢ piany po 10-minutowej probie om? <6 <6
w temp. 368 K
Dziatanie korodujace na miedzi, Stopien 1a 1a
408 K, 72h (rys. 4.3) korozji
Punkt anilinowy K 368 368

3.5. Zanieczyszczenia stale w cieczach hydraulicznych

W praktyce eksploatacyjnej cieczy hydraulicznych w napg¢dach hydraulicz-
nych, oprécz procesdéw jej starzenia wystepujg inne zjawiska, zwigzane z obecnoscig
zanieczyszczen statych, stanowigcych odrgbng faze. W zaleznosci od wymiaréw
czastek zanieczyszczen statych, rozne sg ich zrodta pochodzenia i rézne konsekwen-
cje ich obecnosci w cieczy hydraulicznej. Czastki stale zawarte w cieczy moga za-
tykac otwory przeptywowe, $ciera¢ i rysowaé powierzchnie skojarzen tracych, za-
ktocaé przeptyw. Czastki stale zawarte w cieczy hydraulicznej moga rowniez zmie-
niac jej parametry, takie jak lepko$¢ czy smarno$¢, powodowac korozje powierzchni
metalowych, uszkadza¢ uszczelnienia bezstykowe i stykowe. O rodzaju oddziatywa-
nia zanieczyszczen staltych na naped hydrostatyczny decyduje ich wielkosé
(rys. 3.8).
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Rys. 3.8. Rodzaje oddziatywania zanieczyszczen statych na hydrauliczne pary precyzyjne

Czasteczki zanieczyszczen o wymiarach mniejszych niz luz konstrukcyjny hy-
draulicznej pary precyzyjnej swobodnie przeptywaja przez szczeling, wigksze zale-
gaja przed nia, za$ czastki o wielko$ci luzu wnikaja w szczeling i moga powodowacé
powstanie: wigkszych oporow ruchu wspolpracujacych elementow hydraulicznej
pary precyzyjnej, wiekszych luzéw w wyniku §cierania, czy uszkodzen wspotpracu-
jacych powierzchni. Wnikanie zanieczyszczen w hydrauliczne pary suwakowe
i gniazdowe moze powodowac ich niedomykanie lub uszkodzenie wspotpracujacych
powierzchni i w efekcie nieszczelnos$¢. Zanieczyszczona ciecz hydrauliczna powo-
duje wiec zuzycie materiatow konstrukcyjnych hydraulicznych par precyzyjnych, co
znaczaco obniza trwatos$¢ catego napedu hydrostatycznego.
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Zanieczyszczenia state w cieczy hydraulicznej mogg pochodzi¢ ze Zrodet:

— wewnetrznych, zwigzanych z funkcjonowaniem réznych urzadzen na-
pedu (pompa, silniki hydrauliczne, elementy sterujace); stanowig pro-
dukty zuzywania si¢ ich hydraulicznych par precyzyjnych,

— zewnetrznych, przedostaja si¢ do napedu przez tloczyska sitownikow
i waly silnikow, oraz w czasie uzupetniania cieczy hydraulicznej, konser-
wacji urzadzen napedu itp.

— wlasnych napedu, stanowig pozostato$ci z procesow produkcji elementow
napedu, np.: wylewki produkcyjne, piasek z form odlewniczych, farby.

Zuzycie skojarzen tracych hydraulicznych par precyzyjnych, powodujace obec-
no$¢ zanieczyszczen statych w cieczach hydraulicznych, wynika z mechanizmow:
Scierania i adhezji, erozji oraz korozji. Niniejsza monografia nie omawia mechani-
zmow przytoczonych zuzy¢, gdyz zostaty one szczegdétowo omowione w wielu pra-
cach [29,31,59,60,107], a ponizej prezentuje jedynie cato$ciowe (syntetyczne) ujecie
i poznanie tych zjawisk.

Scieranie jest najpowszechniejszym rodzajem zuzywania, wystepujacym gdy
luzne §cierniwo (zanieczyszczenie stale w cieczy hydraulicznej) przesuwa si¢ wzgle-
dem powierzchni ciata statego (rys. 3.9).

Rys. 3.9. Schemat $cierania skojarzen tracych hydraulicznych par precyzyjnych przez za-
nieczyszczenie state wystepujace w cieczy hydraulicznej

Scieranie skojarzen tracych hydraulicznych par precyzyjnych wystepuje pod-
czas dlugotrwatej wspotpracy ich powierzchni z czastkami luznego $cierniwa (ziar-
nami) znajdujacymi si¢ w cieczy hydraulicznej. Powodowane jest przez czastki
0 wymiarach wielkosci luzéw technologicznych (konstrukcyjnych) skojarzen tra-
cych lub o wymiarach zblizonych do wielkosci luzéw. W przypadku wnikniecia
w luz konstrukcyjny takich czastek dochodzi do bezposredniego kontaktu po-
wierzchni skojarzen tracych z czastkami luznego $cierniwa (ziarnami). Intensyw-
no$¢ zuzywania zalezy od: twardosci, wielkosci i ksztattu luznego §cierniwa (ziaren)
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oraz twardos$ci 1 sprezystosci (modutu sprezystosci) materiatu Scieranego (skojarze-
nia trgcego), na co maja rowniez wplyw warunki, w jakich zjawisko to przebiega
(obciazenie, predkos¢ wzgledna, temperatura). Powstaja bruzdy, rysy i wyztobienia
na powierzchniach skojarzen tragcych, wzrastaja luzy technologiczne i naprgzenia
zmeczeniowe w obcigzonych czgéciach. W takiej sytuacji moze dochodzi¢ do przy-
$pieszonego zuzycia, a w skrajnym przypadku do zatarcia.

Przy matych predkosciach i duzych naciskach skojarzen tracych hydraulicz-
nych par precyzyjnych, w warunkach niedostatecznego smarowania, zachodzi pro-
ces polegajacy na tworzeniu si¢ sczepien 1 zrostOw w wystepach lub nierdéwnos$ciach
powierzchni — w mikroobszarach rzeczywistej powierzchni styku — z nastepujacym
po tym ich §cinaniem. Proces ten zwany jest adhezja, a zjawisko niszczenia warstwy
wierzchniej skojarzen tracych w wyniku rozrywania potaczen adhezyjnych nazy-
wane jest zuzyciem adhezyjnym. Zuzycie adhezyjne wystepuje w nastgpujacych wa-
runkach: zaklécenie dostarczania cieczy do wezla tarcia hydraulicznej pary precy-
zyjnej, zastosowanie cieczy o niedostatecznej lepkosci, nadmiernych przecigze-
niach. Duze naciski powoduja przerwanie warstewki cieczy hydraulicznej (jako
srodka smarnego) a nastepnie ochronnej warstewki tlenkéw. Po zblizeniu si¢ odkry-
tych wystepow nierdwnosci powierzchni skojarzen tracych nastepuje ich sczepianie
lub zrastanie tarciowe, a nastepnie $cinanie tych polaczen. Charakter zuzycia po-
wierzchni zalezy od:

— fizycznych, chemicznych 1 mechanicznych wlasciwosci warstwy
wierzchniej metali tworzacych skojarzenie trace (plastyczno$¢, wytrzy-
mato$¢, sktonno$¢ do utleniania, typ sieci krystalograficznej),

— predkosci i charakteru przemieszczania si¢ powierzchni tworzacych sko-
jarzenie trace (mikroposlizgi, ruch postgpowo-zwrotny, obrotowy itp.),

— wartosci 1 sposobu przyktadania obciazenia (statyczne, dynamiczne, drga-
Jace).

Powierzchnia zuzyta adhezyjnie jest pokryta wglebieniami, narostami i bruz-
dami roznego ksztaltu i wielkosci. Wystepuja slady plastycznego ptynigcia materiatu
w kierunku ruchu wzglgdnego elementoéw skojarzenia tracego.

Erozja materiatu skojarzen tracych hydraulicznych par precyzyjnych wystepuje
w przypadku oddzialtywania na niego strumienia cieczy, zawierajacej czastki twarde
zanieczyszczen. Erozja powodowana jest przez mechaniczne i korozyjne oddziaty-
wanie strumienia cieczy hydraulicznej oraz mechaniczne oddzialywanie czastek sta-
tych zawartych w strumieniu cieczy. Mozliwe sa przy tym dwa mechanizmy oddzia-
tywania strumienia cieczy, tj. tarcie strumienia cieczy o powierzchni¢ elementu sko-
jarzenia tracego lub uderzania strumienia cieczy w powierzchni¢. Obydwa mechani-
zmy powoduja wystepowanie zjawisk korozyjnych o duzym nasileniu oraz
dekohezji, w wyniku czysto mechanicznego oddziatywania. Zuzycie erozyjne
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w strumieniu cieczy zalezy od predkosci cieczy 1 zawarto$ci w niej czastek twar-
dych, wlasciwosci cieczy hydraulicznej, oraz od usytuowania strumienia w stosunku
do powierzchni. Czastki stale zanieczyszczen zawieszone w cieczy mogg si¢ wzgle-
dem niej przemieszcza¢ w czasie ruchu strumienia. Stopien wzajemnego przemiesz-
czenia si¢ cieczy i czastek statych zalezy od ich ilo$ci, rozmiardw, gestosSci 1 ksztattu.
Im mniejsze sg czastki, tym bardziej jest prawdopodobne ich przemieszczanie si¢
w strudze cieczy. W strumieniu cieczy obserwuje si¢ takze pulsacje predkosci cie-
czy, ktora dodatkowo stymuluje przypadkowe ruchy czastek. Dodatkowe ruchy cza-
stek sg takze spowodowane zawirowaniami strumienia cieczy, powstajacymi przy
optywie przeszkod. Gdy zawirowania te wystepuja przy powierzchni, zawarte
w strumieniu czgstki intensywnie skrawaja powierzchnie.

Zjawisko korozji elementdw wykonanych z metali i ich stopéw nieszlachet-
nych skojarzenia ciernego w cieczy hydraulicznej polega na tym, ze w jego warstwie
wierzchniej przebiega reakcja chemiczna lub elektrochemiczna, w wyniku ktorej
metal przechodzi w stan utleniony. Mechanizm korozji moze by¢ przyspieszany
obecnoscia zanieczyszczen statych w cieczy, wskutek statlego odstaniania pasywo-
wanej powierzchni materialu. Pewne zwiazki chemiczne, zawarte w cieczach hy-
draulicznych moga by¢ agresywne wobec niektorych metali. Zdzieranie przez zanie-
czyszczenia stale warstewki pasywacyjnej powoduje korozje kolejnych warstw ma-
terialu. W celu przeciwdzialania temu zjawisku, metale konstrukcyjne sg dobierane
w taki sposob, aby w Srodowisku cieczy eksploatacyjnej ulegaty one pasywacji.

Na czysto$¢ cieczy hydraulicznych pracujacych w napedach hydraulicznych
istotny wptyw ma efektywno$¢ filtrowania przez filtry zainstalowane w napedzie
hydrostatycznym. Sa one dobierane przez konstruktorow napedow tak, aby podczas
pracy ciecz hydrauliczna spelniata kryteria czystosci stawiane dla danego napedu.
Do oceny jakosci filtrow s stosowane nastgpujace parametry:

— wspotczynnik filtracji,
— skuteczno$¢ filtracji,
— nominalna doktadnos¢ filtracji.

Wspdtczynnik filtracji (Bx) jest to stosunek liczby czastek o wymiarze x, znaj-
dujacych si¢ w takiej samej objetosci cieczy hydraulicznej przed filtrem, do liczby
czastek o tym samym wymiarze x za filtrem, gdzie x jest srednicg zastepcza czastki
w mikrometrach. Skuteczno$¢ (efektywnos$¢) filtracji (er) okresla stosunek réznicy
liczby czastek zanieczyszczen przed i za filtrem, do liczby czastek przed filtrem.
Skutecznos¢ filtracji wyrazona jest w procentach. Nominalna doktadno$¢ filtracji
(dn) jest to najmniejsza zastgpcza Srednica czastek zatrzymywanych przez filtr
w 99,5% lub 99,95%. Nominalna doktadnos¢ filtracji najczesciej jest podawana
w mikrometrach (um).
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3.6. Metody oceny czystosci cieczy hydraulicznych

Obecnos¢ czastek stalych w cieczy hydraulicznej okreslana jest najczesciej
w laboratoryjnych badaniach probek tej cieczy pobranych z napedu hydrostatycz-
nego podczas jego eksploatacji. Czystos¢ cieczy hydraulicznej okresla si¢ na pod-
stawie oceny zawarto$ci w niej zanieczyszczen stalych, sktadu granulometrycznego
zanieczyszczen stalych oraz zawarto$ci w niej pierwiastkow.

Zawarto$¢ zanieczyszczen statych oznaczona jest najcze$ciej metodami tzw.
analizy grawimetrycznej (filtracyjnej). Polega ona na przefiltrowaniu 100 ml bada-
nego oleju przez membrang filtracyjna (saczek). W zaleznosci od wymagan napgdu
hydrostatycznego, do ktorego ciecz jest przewidziana, jako graniczne stosuje si¢
srednice nominalne poréw saczkow: 0,2; 0,45; 0,8; 1,2; 5; 10 um. Stosowane sa
réwniez saczki o innych $rednicach nominalnych. Poprzez wazenie membrany czy-
stej (przed filtracja) i z wydzielonymi zanieczyszczeniami, okre$la si¢ ilo$¢ zanie-
czyszczen stalych, w jednostce objetosci cieczy hydraulicznej (najczesciej
w mg/100 ml). Metoda ta uniemozliwia bezposrednie rozdzielenie czastek metalicz-
nych od niemetalicznych.

Sktad granulometryczny zanieczyszczen statych ocenia si¢ na podstawie zli-
czania czastek zanieczyszczen o okre§lonych wymiarach ($rednicach zastgpczych)
przypadajacych na jednostke objetosci cieczy (najczgséciej na 100 ml) oraz ustalenia
na tej podstawie kryteriow czystosci cieczy hydraulicznych. Czastki zanieczyszczen
stalych w cieczy hydraulicznej majg bardzo zroznicowane ksztalty. Opracowano
wiele definicji $rednic czastek zanieczyszczen, dostosowujac je do mozliwosci tech-
nicznych aparatury pomiarowej oraz potrzeb wynikajacych z mechanizmow stoso-
wanych w procesach oczyszczania. Poniewaz jednoznaczne okre$lenie $rednicy
czastki nie jest mozliwe, $rednice te definiuje si¢ jako $rednice zastepcza [51,100].
W celu zilustrowania zalezno$ci migdzy zastepczymi Srednicami tej samej czastki,
na rys. 3.10 przedstawiono graficzne poréwnanie tych srednic przyktadowo wybra-
nej czastki. Tylko w przypadku czastki o ksztalcie kuli, warto§¢ srednicy zastepczej
bedzie taka sama niezaleznie od przyjetej definicji. Zgodnie z [51,100] srednice za-
stepcze czastki zdefiniowano nastepujaco:

— D1 - srednica kuli o objetosci rdwnej objetosci czgstki,

— D2 - $rednica kota o powierzchni réwnej powierzchni projekcyjnej czastki,
z uwzglednieniem powierzchni porow wewnetrznych,

— D3 - érednica kota o powierzchni rownej powierzchni projekcyjnej czastki, bez
uwzglednienia powierzchni porow wewnetrznych,

— D4 - $rednica kota rowna dtugosci rzutu czastki na o§ pionowa lub na 0§ po-
ziomg (Srednica Feretsa),

— D5 - $rednica kota stanowigca sume dtugosci rzutu czastki i jej wewnetrznych
poréw na o$ pionowa,
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— D6 - srednica kota rowna najwigkszemu wymiarowi poziomemu czgstki,

— D7 - $rednica kota rowna najwigkszemu z czterech wymiaréow projekcyjnych
czastki na cztery osie, ustawione wzgledem siebie pod katem 45°,

— D8 - $rednica kota réwna najwickszemu wymiarowi projekcyjnemu czastki.

Rys. 3.10. Poréwnanie $rednic zastepczych przyktadowej czastki zanieczyszczenia,
wg réznych definicji zastepczej srednicy czastki

Sktad granulometryczny jest zaleznos$cig migdzy $rednica czastek a liczbg lub
udzialem czastek przypadajacych na okreslony przedziat $rednic. Zalezno$¢ ta opi-
sana jest modelami matematycznymi opartymi na prawach statystyki [2,109, 114].
Na podstawie przedstawionych w [2,139,144] zaleznosci, dla sktadu granulome-
trycznego zostaty opracowane kryteria czystosci cieczy hydraulicznych. Stosowane
sg dwa podstawowe systemy, wg norm: NAS 1638 [83] oraz ISO 4406 [100]. Spe-
cyfikacja wg NAS 1638 okresla 14 klas czystosci, w zaleznosci od liczby czastek
0 $rednicach zastepczych z okre$lonych przedziatow wymiarowych. Klasyfikacje te
przedstawiono w tabeli 3.9.
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Tabela 3.9
Wymagania klasy czystosci wedtug NAS 1638 — liczba czastek w 100 cm?® cieczy
Przedziaty wymiarowe czastek zanieczyszczen statych
Klasa [
czystosci
5+15 15+25 25+50 50+100 > 100

00 125 22 4 1 0

0 250 44 8 2 0

1 500 88 16 3 1

2 1000 178 32 6 1

3 2000 355 61 11 2

4 4000 712 126 22 4
5 8000 1425 253 45 8
6 16000 2850 506 90 16
7 32000 5700 1012 180 32
8 64000 11400 2025 360 61
9 128000 22800 4050 720 128
10 256000 45800 8100 1440 256
11 512000 91200 16200 2880 512
12 1024000 182400 32400 5760 1024

Poziomy czystosci cieczy wg ISO 4406 [100] sg okreslane przez dwie lub trzy
liczby (w zaleznos$ci od definicji $rednicy zastgpczej czastki zwigzanej z metoda
oznaczania: mikroskopowa lub automatyczna) odpowiadajace liczbie czasteczek
0 $rednicach powyzej: 5 um w 1 ml cieczy, 15 um w 1 ml cieczy, 4 pm w 1 ml
cieczy, 6 pm w 1 ml cieczy, 14 um w 1 ml cieczy. Przy czym skale pozioméw czy-
stosci 5 um i 15 pum odnoszg si¢ do metody mikroskopowej, a skale: 4 uym, 6 um,
14 um do metody automatycznej. Zasady przypisywania poziomu czystosci wg
ISO 4406, na podstawie obu metod zliczania czastek, tj. mikroskopowej 1 automa-
tycznej, przedstawiono na rys. 3.11. Na wykresie tym naniesiono dane dotyczace
wynikow zliczenia metoda mikroskopowa. Przyktadowo, taczac linig prosta punkty
odpowiadajace liczbie czastek o srednicach wigkszych od 5 um i 15 um, na podsta-
wie tej siatki mozna z dobrym przyblizeniem odczytaé liczbg czastek o srednicach
wigkszych od dowolnie wybranej z przedzialu wymiarowego 5 um — 15 pm. Analo-
gicznie postepuje sie¢ w przypadku poziomow czystos$ci oznaczanych metoda auto-
matyczng. Liczby czastek zanieczyszczen statych i przyporzadkowane im wg normy
ISO 4406 kody klas czystosci przedstawiono w tabeli 3.10.
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Rys. 3.11. Sposdb wyznaczania poziomu czystosci wg ISO 4406, na podstawie pomiaru
sktadu granulometrycznego

Stosowane s3 rOwniez inne systemy oceny stanu czystosci cieczy wedlug norm:
MIL STD 1246 A, SAE-791. W tabeli 3.11 dokonano wzajemnego porownania tych
systemow klasyfikacyjnych.

Producent napedu hydraulicznego zazwyczaj definiuje, jakg czysto$¢ powinna
mie¢ ciecz hydrauliczna w napedzie, podajac klasg czystosci wg NAS 1638 albo
poziom czystosci wg ISO 4406. Wymagana czystos¢ cieczy hydraulicznej zalezy od
konstrukeji urzadzen hydraulicznych oraz maksymalnego ci$nienia w napgdzie.
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Tabela 3.10

Kody Kklas czystosci i przyporzadkowane im ilo$ci czastek zanieczyszczen wg ISO 4406

(k = mnoznik 1000, M — mnoznik 1000000)

Kod Liczba czastek w 100 ml cieczy hydraulicznej
wg >5 um >15um
ISO 4406 wiecej niz i do wiecej niz i do
20/17 500 - k 1-M 64 - k 130 - k
20/16 500 - k 1-M 32 -k 64 - k
20/15 500 - k 1-M 16 - k 32 -k
20/14 500 - k 1-M 8-k 16 - k
19/16 250 - k 500 - k 32k 64 - k
19/15 250 - k 500 - k 16 - k 32 -k
19/14 250 - k 500 - k 8-k 16 - k
19/13 250 - k 500 - k 4-k 8-k
18/15 130 - k 250 - k 16 - k 32 -k
18/14 130 - k 250 - k 8-k 16 - k
18/13 130 - k 250 - k 4 -k 8-k
18/12 130 - k 250 - k 2k 4-k
17/14 64 - k 130 - k 8-k 16 - k
17/13 64 - k 130 - k 4-k 8-k
17/12 64 - k 130 - k 2k 4-k
17/11 64 - k 130 - k 1-k 2k
16/13 32 -k 64 - k 4-k 8-k
16/12 32 -k 64 - k 2k 4 -k
16/11 32-k 64 - k 1-k 2-k
16/10 32 -k 64 - k 500 1-k
15/12 16 - k 32 -k 2k 4-k
15/11 16 - k 32 -k 1-k 2k
15/10 16 - k 32 -k 500 1-k
15/9 16 - k 32 -k 250 500
14/11 8-k 16 - k 1-k 2k
14/10 8-k 16 - k 500 1-k
14/9 8-k 16 - k 250 500
14/8 8-k 16 - k 130 250
13/10 4-k 8-k 500 1-k
13/9 4K 8-k 250 500
13/8 4 -k 8-k 130 250
12/9 2-k 4-k 250 500
12/8 2-k 4-k 130 250
11/8 1-k 2k 130 250
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Tabela 3.11

Poréwnanie réznych systemow klasyfikacyjnych klas czystoSci cieczy hydraulicznej

Zavifﬁﬁf;ﬁ??f ek 180 4406 | NAS 1638 | CETOPRP | g p 749 p | MIL STD
s S 70 H 1246 A
140000 26/23 26/23
85000 25/23 25/23 1000
14000 23/20 23/20 700
4500 21/18 12 21/18
2400 20/18 20/18 500
2300 20/17 11 20/17
1400 20/16 20/16
1200 19/16 10 19/16
580 18/15 9 18/15 6
280 17/14 8 17/14 5 300
140 16/13 7 16/13 4
70 15/12 6 15/12 3
40 14/12 14/12 200
35 14/11 5 14/11 2
14 13/10 4 13/10 1
9 12/9 3 12/9 0
5 11/8 2 11/8
3 10/8 10/8 100
23 1077 1 1007
14 10/6 10/6
12 96 0 9/6
0.6 8/5 00 8/5
0,3 75 715 50
0,14 6/3 6/3
0,04 5/2 5/2 25
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3.6.1. Granulometryczne oznaczanie czystos$ci cieczy hydraulicznych

W metodach oznaczania sktadu granulometrycznego mozna wydzieli¢ dwie za-
sadnicze grupy, oparte na odrebnych zasadach [51,66]:
— metody mikroskopowe, reczne i automatyczne,
— metody automatyczne przy uzyciu specjalnych licznikow czastek.

Metody mikroskopowe polegaja na przefiltrowaniu okre$lonej objetosci bada-
nej cieczy przez filtr membranowy, o okreslonej nominalnej $rednicy porow. Do
tego celu najczgsciej jest stosowany filtr membranowy z naniesiong kratka, utatwia-
jaca wybdr pdl do zliczania. Po przefiltrowaniu okreslonej objetosci cieczy, filtr
Z zanieczyszczeniami jest przemywany i suszony. Czastki sg zliczane pod mikrosko-
pem, ktorego okular jest wyposazony w specjalng podziatke. W wigkszosci przypad-
kéw, w metodzie mikroskopowej podczas zliczen sg stosowane Srednice zastgpcze
czastki: D6 1 DS.

W metodach mikroskopowych automatycznych (skaningowych) saczek z po-
brang probka zanieczyszczen jest nawilzany ciecza, powodujaca ze staje si¢ on prze-
zroczysty. Tak spreparowany sgczek jest umieszczany pod obiektywem mikroskopu
wyposazonego w kamerg telewizyjna, polaczong z analizatorem komputerowym.
Obraz z zanieczyszczeniami jest analizowany, a wynik pomiaru podawany jako
liczba czastek definiowanych srednicami zastepczymi: D1, D3, D4, D5, D6, D7, DS.
Pomiary z uzyciem mikroskopu moga by¢ przetwarzane na wiele sposoboéw. Metoda
ta mozna odrgbnie zlicza¢ czastki o okreslonych ksztattach, np. widkienka, lub
czastki o okreslonej barwie np. metaliczne itp.

Inna grupa metod oznaczania sktadu granulometrycznego postuguje sie tzw. licz-
nikami czastek. Istnieja dwa rodzaje tego typu aparatéw, o odmiennej zasadzie dzia-
tania, oparte na pomiarze kontrastu elektrycznego lub pomiarze kontrastu optycznego.

W licznikach czastek opartych na pomiarze kontrastu elektrycznego (rys. 3.12)
ciecz, ktorej sktad granulometryczny zanieczyszczen stalych jest badany, musi prze-
wodzi¢ prad elektryczny.

Licznik ma dwie elektrody, z ktorych jedna jest umieszczana w badanej probee,
a druga w specjalnym zbiorniku. Do elektrod jest przylozone state napigcie. Probka
i ciecz w zbiorniku sg oddzielone przegrodg z okienkiem (rys. 3.12). Gdy okienko jest
odstonigte, natezenie przeplywajacego pradu elektrycznego jest stale. W momencie
przeptywania przez okienko czastki zanieczyszczenia napigcie spada, co jest rejestro-
wane jako impuls elektryczny. Wielko$¢ tego impulsu jest proporcjonalna do srednicy
czastki D1. Impulsy sg podawane na bramke elektryczng, potgczong z komputerem,
ktora je segreguje i zlicza wg wielko$ci proporcjonalnych do $rednic czastek.

Zasadniczym elementem automatycznych licznikéw czastek opartych na po-
miarze kontrastu optycznego (fotoelektrycznych) jest czujnik pomiarowy, ktoérego
zasade dziatania przedstawia rys. 3.13.
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Rys. 3.12. Licznik czastek oparty na pomiarze kontrastu elektrycznego

Rys. 3.13. Czujnik pomiarowy automatycznego licznika czastek opartego na pomiarze
kontrastu optycznego

Dziata on na zasadzie kontrastu optycznego (przestanianie zrodta §wiatta). Ba-
dana ciecz przeptywa przez szczeling pomiarowa. Po jednej stronie szczeliny jest
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zamontowana lampa, a po drugiej fotodioda. Strumien $wiatla przechodzi przez
strefe pomiaru, prostopadle do kierunku przeplywu badanej cieczy i pada na okno
fotodiody. Sygnat z fotodiody jest podawany do wzmacniacza. Gdy w $wietle okna
brak jest czastek, na fotodiodzie wytwarzany jest sygnat o statym napieciu. Czastka
zanieczyszczenia, przechodzgc przez strefe pomiarows, czeSciowo przestania
wigzke §wiatla. W tym momencie sygnal z fotodiody jest mniejszy od szczytowego,
proporcjonalnie do powierzchni przestonigtego strumienia §wiatta. Impulsy napie-
cia, podawanego na wzmacniacz, odpowiadaja zastepczym S$rednicom czastek
wg D3. Sa one szeregowane w uktadzie wielobramkowym lub progowym. W ten
sposob uzyskuje si¢ sktad granulometryczny, czyli liczbe czastek o $rednicach pro-
jekcyjnych, przypadajacych na okreslone przedzialty wymiarowe lub wiekszych od
okreslonych wymiarow.

Przyktadowe wyniki pomiarow czystosci cieczy hydraulicznej, eksploatowane;
w napedach hydraulicznych statkow powietrznych, wykonane automatycznym licz-
nikiem czastek przedstawiono na rys. 3.14.

Rys. 3.14. Przyktadowe wyniki pomiardéw czystosci cieczy hydraulicznej wykonane auto-
matycznym licznikiem czastek
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Metody mikroskopowe, jak i automatyczne przy uzyciu specjalnych licznikéw
czgstek dostarczajg informacji na temat liczby czastek w rOznych przedziatach wy-
miarowych, nie rozr6zniajac przy tym zawartosci pierwiastkOw zanieczyszczen oraz
zawartoS$ci czastek ferromagnetycznych.

3.6.2. Spektrometryczne oznaczanie czystosci cieczy hydraulicznych

Metody spektrometryczne umozliwiaja uzyskanie informacji na temat sktadu
pierwiastkow zanieczyszczen w cieczy hydraulicznej oraz zawartosci w niej czastek
ferromagnetycznych. Mozna w nich wyrézni¢ przede wszystkim metody spektrome-
trii emisyjnej (SE) oraz atomowej spektrometrii absorpcyjnej (ASA) stosowane sze-
roko w lotnictwie. W r6znym stopniu stosowane sg rowniez metody: rentgenowskiej
fluorescencji izotopowej XRF, spektroskopii w podczerwieni z transformacja Fou-
riera FT-IR, atomowej spektrometrii mas z jonizacja w plazmie indukcyjnie sprze-
zonej ICP-MS. Zadna z tych metod nie jest uniwersalna i kazda ma swoje zalety oraz
wady. Najszersze zastosowanie znalazty dwie z nich: optyczna spektrometria emi-
syjna i rentgenowska fluorescencja izotopowa XRF.

Optyczna spektrometria emisyjna jest metodg wykorzystujaca promieniowanie
wysylane przez atomy pierwiastkow w odpowiednio wysokiej temperaturze i 0dnosi
si¢ do analizy widma $wiatta rozdzielonego dlugos$ciami fal. Technikg ta rejestruje
si¢ widmo zawierajace linie atomowe 1 jonowe pierwiastkow, uzyskane w wyniku
emisji promieniowania po wzbudzeniu probki cieczy hydraulicznej. Wspotczesne
optyczne spektrometry emisyjne umozliwiajg jednoczesny pomiar kilkudziesieciu
pierwiastkow, m.in.: zelaza, chromu, cyny, aluminium, niklu, miedzi, otowiu, mo-
libdenu, wapnia, magnezu, cynku, fosforu, baru, krzemu, potasu, sodu, litu. Aby
okresli¢ jakos$ciowy (jakie pierwiastki sg obecne w probee) iiloSciowy (stezenie
oznaczanych sktadnikow) sktad probki, nalezy badang probke podda¢ wzbudzeniu,
co spowoduje emisj¢ promieniowania w zakresie UV-VIS. Informacje ilosciowe
uzyskujemy przez pomiar intensywno$ci emitowanego promieniowania elektroma-
gnetycznego, za$ informacje jakoSciowe wigzg si¢ z podaniem dtugosci fali emito-
wanego promieniowania. Znajac dtugos¢ fali konkretnej linii wystepujacej w wid-
mie probki, mozna odszuka¢ w katalogach i atlasach widm emisyjnych pierwiastek,
ktéremu ona odpowiada.

Schemat dzialania spektrometrow emisyjnych przedstawiono na rys. 3.15.
Wzbudzenie polega na zainicjowaniu tuku elektrycznego pomigdzy elektrodami gra-
fitowymi: nieruchoma w postaci preta i obrotowa okragla, czgsciowo zanurzong
w badanej cieczy. Ruch obrotowy elektrody powoduje wprowadzenie cieczy w ob-
szar wzbudzenia. Proces wzbudzenia probki dzieli si¢ na kilka etapow: stopienie
analizowanej cieczy, przeprowadzenie jej w stan pary lub gazu, dysocjacja czaste-
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czek, wzbudzenie widma zawierajgcego linie atomowe i jonowe pierwiastkoOw. Pro-
mieniowanie emitowane przez wzbudzong ciecz przechodzi przez uktad optyczny
(pryzmaty lub siatkg dyfrakcyjna), gdzie nastepuje jego rozszczepienie. Promienio-
wanie to jest nastgpnie rejestrowane w fotopowielaczu. Fotopowielacz ustawia si¢
w miejscu, gdzie na ptycie fotograficznej znajduje si¢ linia widmowa. Liczba sktad-
nikow, ktore mozna oznaczy¢ w pojedynczym pomiarze, zalezy od liczby fotopo-
wielaczy. Dany fotopowielacz moze by¢ przystosowany do analizy materialu o okre-
$lonym sktadzie jako$ciowym.

Rys. 3.15. Schemat dziatania spektrometrow emisyjnych

Rentgenowska fluorescencja izotopowa XRF polega na wtornej emisji promie-
niowania rentgenowskiego (fluorescencji) z cieczy (materii), ktora zostata wzbu-
dzona za pomocg bombardowania wysokoenergetycznym promieniowaniem rentge-
nowskim lub promieniowaniem gamma. W metodzie tej wykorzystuje si¢ charakte-
rystyczne dla kazdego pierwiastka widmo, jakie emituje on po wzbudzeniu promie-
niowaniem rentgenowskim. Schemat obrazujacy zasadg¢ dziatania spektrometru XRF
przedstawiono na rys. 3.16.

Wszystkie urzadzenia XRF majg dwa gldéwne komponenty: zrodto promienio-
wania rentgenowskiego, zwykle lamp¢ rentgenowska, oraz detektor. Pierwotne pro-
mienie rentgenowskie sg generowane przez zrodlo i kierowane na powierzchni¢
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probki, czasami przechodzac przez filtr w celu modyfikacji wigzki promieniowania
rentgenowskiego. Gdy wysokoenergetyczna wigzka promieniowania uderza
w atomy w probce cieczy, reaguja one, generujac wtorne promienie rentgenowskie.
Promienie rentgenowskie emitowane przez atomy w probce sg zbierane przez detek-
tor i przetwarzane w analizatorze w celu wygenerowania widma pokazujgcego piki
intensywnosci promieniowania rentgenowskiego w funkcji ich energii. Energia
szczytowa identyfikuje element. Jego powierzchnia lub intensywno$¢ piku wskazuje
na jego ilo§¢ w probce. Analizator nast¢pnie wykorzystuje te informacje do oblicze-
nia sktadu pierwiastkowego probki.

Rys. 3.16. Schemat obrazujacy zasad¢ dziatania spektrometru XRF

3.6.3. Ferrograficzne oznaczanie czystosci cieczy hydraulicznych

Metoda ferrograficzna wykorzystuje zjawisko separacji, w silnym polu magne-
tycznym, ferromagnetycznych czastek zanieczyszczen. Do badania zanieczyszcze-
nia w cieczach hydraulicznych wykorzystywana jest ferrografia analityczna (Analy-
tical Ferrography). Ferrografia analityczna pozwala oceni¢ charakter czastek zanie-
czyszczen cieczy hydraulicznej — typ czastek, rozmiar i ksztatt czastek, morfologie
powierzchni [4,14,16]. Zestaw do ferrografii analitycznej sktada si¢ z ferromakera
(rys. 3.17) stuzacego do przygotowania specjalnych szkietek mikroskopowych zwa-
nych ferrogramami oraz z ferrografu, tj. mikroskopu optycznego do pracy w swietle
przechodzacym i odbitym. Ferromaker zasysa probke cieczy do rurki. Nastepnie
ciecz spltywa przez specjalnie wytrawione szkietko mikroskopowe, ustawione pod
malym katem utatwiajgcym przeptyw cieczy (rys. 3.16). Magnes umieszczony pod
szkietkiem wytwarza silne pole magnetyczne, ktore zatrzymuje czastki magne-
tyczne, rozmieszczajac je w charakterystyczne linie utozone zgodnie z liniami pola
magnetycznego. Czastki niemagnetyczne i stabo magnetyczne rozktadajg si¢ na catej
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dtugosci sptywu oleju w przypadkowy sposob. Najwieksze czastki zatrzymywane sa
na poczatku sptywu cieczy, tj. ok. 55 mm od krawedzi szkietka w obszarze wejscio-
wym. Czastki submikronowe zatrzymywane sg w obszarze wyjsciowym szkietka.

Rys. 3.17. Schemat uzyskiwania ferrogramu

Przygotowane ferrogramy sg nastepnie umieszczane w ferroskopie. Do oceny
osadzonych czastek wykorzystywane sg kolorowe filtry §wiatla przechodzacego
i odbitego oraz filtr polaryzacyjny. Dodatkowo szkietka poddawane sa wygrzewaniu
w temperaturach pozwalajacych oceni¢ sktad znalezionych czastek zanieczyszczen
poprzez ich zmiany koloru w temperaturach progowych oraz rozr6zni¢ zanieczysz-
czenia organiczne od nieorganicznych. Do oceny wykorzystywane sa powickszenia
do 800x. Niekiedy wykorzystuje si¢ skaningowy mikroskop elektronowy do uzyska-
nia wigkszych powigkszen 1 wickszej glebi ostrosci. Obrazy ferrogramow rejestro-
wane sg za pomoca mikroskopu posiadajacego swiatto odbite i przechodzace, z ko-
lorowa kamera 3,2 megapiksela, z przetwornikiem CCD. Plikami wyjsciowymi sg
pliki w formacie JPG o maksymalnej rozdzielczosci 2048x1536 pikseli, zapisane
w przestrzeni barw RBG, przy 24-bitowym zapisie koloréw (po 8 bitdow na kazda
z barw sktadowych), w ktorym kazda barwa jest zapisana przy pomocy sktadowych,
ktore przyjmuja warto$¢ z zakresu 0-255. W modelu RBG warto$¢ 0 wszystkich
sktadowych daje kolor czarny, natomiast 255 kolor biaty. Obraz zapisany w takim

152



Ciecz hydrauliczna jako element konstrukcyjny napedu hydrostatycznego i jej wlasciwosci

formacie 1 przestrzeni barw sktada si¢ wigc z trzech naktadanych na siebie warstw
macierzy, w ktorej widzianemu pojedynczemu pikselowi odpowiadajg trzy warto$ci
koloru R (red), G (green), B (blue). Taki model odpowiada wtasciwosciom ludz-
kiego oka, gdzie wrazenie widzenia dowolnej barwy wywotuje si¢ przez zmieszanie
w odpowiednich proporcjach trzech wiazek $wiatta o barwie czerwonej, zielonej
i niebieskiej. Charakterystyczne fragmenty ferrogramoéw sa dokumentowane na
dysku twardym komputera.

Dzigki obserwacji ferrograméw mozemy dowiedzie¢ si¢ o charakterze zanie-
czyszczenia cieczy, liczbie czastek, pozna¢ morfologie produktow wydzielonych na
ferrogramie. Przyktadowe zdjecia pierwotne ferrogramow cieczy hydraulicznej eks-
ploatowanej w napgdach hydraulicznych statkow powietrznych, wykonane 10 mm
od krawedzi obszaru wyj$ciowego ferrogramu (szkietka) oraz 45 mm od krawedzi
obszaru wyj$ciowego ferrogramu — w powigkszeniu 100x — przedstawiono na rys.
3.18. Na ferrogramie wykonanym 10 mm od krawedzi obszaru wyjsciowego
szkietka wida¢ pojedyncze niemagnetyczne czastki mate do 5 um, za$ na ferrogra-
mie wykonanym 45 mm od krawedzi obszaru wyjsciowego szkietka — pojedyncze
niemagnetyczne czastki mate do 5 pm oraz nieliczne skupiska magnetycznych cza-
stek matych do 5 pum. Na zdjeciach pierwotnych ferrograméw nie wystepuja czastki
wielko$ci do 15 um.

Rys. 3.18. Przyktadowe zdjgcia pierwotne ferrogramow wykonane 10 mm i 45 mm od kra-
wedzi obszaru wyjsciowego ferrogramu
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PROCESY STARZENIA I ZUZYCIA
W NAPEDACH HYDROSTATYCZNYCH

4.1. Wprowadzenie

Na podstawie obserwacji napedoéw hydrostatycznych dokonanych podczas ich
eksploatacji oraz badan w warunkach stoiskowych stwierdzono, ze istotne znaczenie
dla ich trwalo$ci maja procesy starzenia cieczy hydraulicznej i uszczelnien elasto-
merowych oraz zuzycie hydraulicznych par precyzyjnych zespotéw hydraulicznych
takich jak: pompa hydrauliczna, hydrauliczne urzadzenie $ledzace, zespot rozdziel-
czo-regulacyjny, zarowno suwakowy, jak i ttoczkowy [5,20,25,29,59,60]. Zasadni-
czym warunkiem uzyskania zaktadanej trwato$ci napedoéw hydrostatycznych jest
wiec kontrola proceséw starzenia cieczy hydraulicznej i uszczelnien elastomero-
wych, kontrola zuzycia elementéw suwakowych i tloczkowych par precyzyjnych ze-
spolow hydraulicznych oraz zwiekszenie odpornosci hydraulicznych par precyzyj-
nych na zuzycie.

Starzenie si¢ cieczy hydraulicznej jest to systematycznie przebiegajacy proces
pogarszania si¢ w czasie eksploatacji napedu hydrostatycznego jej wlasnosci fizyko-
chemicznych i uzytkowych. Starzenie si¢ cieczy hydraulicznej zalezy gtownie od:
jej stopnia utleniania si¢, obcigzen termicznych, odpornosci chemicznej na dziatanie
ci$nienia, pod jakim pracujg urzgdzenia danego napgdu hydrostatycznego, przeno-
szonych obcigzen mechanicznych, kontaktu z wilgocia. Starzenie si¢ cieczy hydrau-
licznych zalezy rowniez od zuzywania si¢ jej dodatkow, szczegdlnie: przeciwzuzy-
ciowych, przeciwrdzewnych, odpornosciowych na emulgowanie, przeciwpiennych.
W procesie uzytkowania pogarsza si¢ jakos¢ cieczy hydrauliczne;j, tj. zmienia si¢ jej
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lepko$¢, wartosci liczby kwasowej, whasciwosci przeciwzuzyciowe, ro$nie skton-
nos¢ do tworzenia osadow na elementach napedu oraz stezenie zanieczyszczen sta-
tych [11,17,28,33]. Uzytkowanie cieczy hydraulicznej, ktorej jedna lub wigcej wia-
$ciwosci ulegnie istotnemu pogorszeniu, moze prowadzi¢ do przyspieszonego zuzy-
wania si¢ elementéw napedu i tworzenia osadéw. Aby temu zapobiec, ciecz hydrau-
liczng wymienia si¢ po z gory ustalonym czasie uzytkowania, bez badania jej
wlasciwosci, tj. w sposob planowo-zapobiegawczy. Prowadzi to czesto do wymiany
cieczy hydraulicznej, ktorej stan techniczny umozliwia dalsze jej uzytkowanie.
Traktujac ciecz hydrauliczng jako element konstrukcyjny urzadzenia hydraulicz-
nego, mozna przyjac, ze jej jakos¢ odzwierciedla stan techniczny tego urzadzenia.
W zwiazku z tym, zaproponowano nowe podej$cie do kontroli jakosci cieczy hy-
draulicznej w czasie jej uzytkowania polegajace na monitorowaniu jej stanu tech-
nicznego w napegdzie hydrostatycznym. Monitorowanie stanu technicznego cieczy
hydraulicznej polega na pobieraniu jej probki w okreslonych odstgpach czasu jej
uzytkowania, badaniu wartoscCi jej wybranych parametréw (metodami przyblizo-
nymi — polowymi lub w warunkach laboratoryjnych) i poréwnaniu ich z warto$cia
graniczng. Glownym zagadnieniem w problematyce monitorowania stanu technicz-
nego cieczy hydraulicznej jest okreslenie kryterium i warto$ci jej stanu technicz-
nego, w tym stanu granicznego. W tym celu w niniejszym rozdziale wytoniono i za-
proponowano grupe parametréow kontrolnych, wynikajacych z warunkéw pracy
wigkszosci urzadzen hydraulicznych i wspdlnych dla wigkszosci cieczy hydraulicz-
nych.

W uszczelkach stosowanych w urzadzeniach hydraulicznych mozna znalez¢
wiele réznych typoéw elastomerow, takich jak naturalny kauczuk butadienowy
(NBR) [52,82], Viton (FKM) [52], kauczuk silikonowy (VMQ) [141] lub poliuretan
(PU) [52,136]. Ich wlasciwosci opisano w podrozdziale 2.4 niniejszej monografii.
Starzenie si¢ uszczelnien elastomerowych zwigzane jest glownie z oddziatywaniem
na nie cieczy hydraulicznej oraz zawartych w niej substancji aktywnych znajduja-
cych si¢ w powietrzu, np. tlenu. Jesli elastomer uszczelnienia ma stabg kompatybil-
no$¢ z uzywang cieczg hydrauliczng, to szybko wystapi pecznienie i starzenie si¢
uszczelki. Elastomery majg nienasycong strukture molekularna, dlatego tatwo wcho-
dzg w reakcje chemiczng z tlenem i innymi substancjami aktywnymi znajdujgcymi
si¢ w cieczy hydraulicznej. Prowadzi to do przerwania tancucha molekularnego
gumy i sieciowania. Powoduje to utrate elastycznos$ci. Starzenie elastomeru mozna
podzieli¢ na starzenie Utleniajgce, starzenie termiczne, starzenie odksztalceniowe
i naprezeniowe. Warunkiem uzyskania zaktadanej trwatosci uszczelnien elastome-
rowych w urzadzeniach hydrostatycznych sg [71,136]:

— odpowiednio dobrany ksztalt, rodzaj i material pierScienia uszczelniajg-
cego zgodnie z rodzajem uszczelnienia,
— kompatybilnos¢ z cieczg hydrauliczna,
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— konwergencja do ci$nienia i temperatury pracy w napedzie,

— wlasciwa wzgledna predkosé ruchu miedzy dwiema uszczelnianymi cze-
sciami.

Dominujacymi i najbardziej intensywnie przebiegajagcymi procesami zuzywa-
nia hydraulicznych par precyzyjnych sa: zuzycie wskutek utleniania, zuzycie $cierne
i zuzycie adhezyjne na zimno. Charakter i intensywno$¢ zuzycia elementow hydrau-
licznej pary precyzyjnej zaleza gtownie od:

— cech materiatu pary tracej (twardosc, plastycznos$¢, jakos¢é obrobki po-
wierzchni),

— zewngtrznych warunkow pracy (naciski powierzchniowe, charakter prze-
mieszczenia si¢ wzglednego elementow pary, wielkosci predkosci posli-
zgu, wibracji),

— wlasnosci cieczy hydraulicznej (zawarto$¢ zanieczyszczen i ich struk-
tura).

Zazwyczaj w okreslonych warunkach uzytkowania napedu hydrostatycznego
wystepuje jakis$ proces wiodacy, ktorego udzial w sumarycznym zuzyciu jest naj-
wigkszy. Wiodacym procesem zuzycia elementow par suwakowych i ttoczkowych
w kinematycznych weztach trybologicznych jest zuzycie wskutek utleniania. Musza
przy tym istnie¢ warunki, w ktorych proces odtwarzania ochronnej btonki struktur
wtornych na powierzchniach wspotpracujacych przebiega przy tarciu szybciej od
procesu ich niszczenia. Zuzycie wskutek utleniania gwarantuje matg intensywnos¢
zuzywania si¢ wspotpracujgcych powierzchni. Dominowanie tego procesu zuzycia
uwarunkowane jest przede wszystkim zachowaniem podczas pracy predkosci posli-
zgu wzglednego elementow hydraulicznej pary precyzyjnej ponizej wartosci kry-
tycznej. Przy nadkrytycznych wartos$ciach predkosci poslizgu nastepuje skokowa
i gwaltowna zmiana ilosciowych charakterystyk procesow zuzycia powierzchni tar-
cia elementow pary.

Innym procesem zuzywania hydraulicznych par precyzyjnych jest zuzycie
scierne [29,59,60]. Jest to zjawisko niszczenia warstwy wierzchniej wspotpracuja-
cych elementow hydraulicznej pary precyzyjnej w procesie tarcia w wyniku skrawa-
jacego, bruzdujacego, rysujacego i $cinajacego oddzialywania tych powierzchni
Z czastkami ciat obcych (Scierniwa). Glownym czynnikiem powodujacym zuzycie
scierne w hydraulicznych parach precyzyjnych jest obecno$¢ zanieczyszczen w po-
staci czgstek twardych w cieczy roboczej. Charakter i intensywnos$¢ zuzycia §cier-
nego elementow hydraulicznej pary precyzyjnej zaleza w duzym stopniu od klasy
czystosci cieczy roboczej (zawarto$ci w niej czgstek stalych). Zachowanie si¢ cza-
stek twardych w wezle tarcia moze by¢ rdzne. Moga one zaglebia¢ si¢ w powierzch-
nie 1 stawac si¢ chwilowo lub trwale umocowanymi, przetacza¢ si¢ miedzy po-
wierzchniami pary precyzyjnej lub ulega¢ rozdrobieniu. Zachowanie si¢ czastek
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twardych zalezy od roznicy twardosci czgstki i materiatu pary precyzyjnej, fazy pro-
cesu $cierania i obcigzen.

Zuzycie adhezyjne na zimno jest to zjawisko niszczenia warstwy wierzchniej
wspotpracujacych elementéw hydraulicznej pary precyzyjnej w procesie tarcia
w wyniku powstawania i rozrywania potaczen adhezyjnych [85,86]. Pojawia si¢
praktycznie przy kazdej wspolpracy elementéw pary precyzyjnej w procesie tarcia,
gdy wystepuja zaktocenia w ich smarowaniu, przy nadmiernych predkos$ciach i prze-
cigzeniach oraz stosowaniu cieczy o niedostatecznej lepkosci. W wyniku zuzycia
adhezyjnego na zimno nastepuje:

— zwigkszenie chropowatosci i powstawanie glebokich wyrw potaczonych
z nalepianiem czgstek metalu na powierzchni¢ hydraulicznej pary precy-
zyjnej [85],
— umocnienie warstwy wierzchniej metali wskutek znacznych odksztalcen
plastycznych [85,86],
— obnizenie wytrzymatosci zmeczeniowej [85].
Powierzchnia zuzyta jest pokryta wglebieniami, narostami i bruzdami roéznego
ksztattu i wielkosci.

Zasadniczym warunkiem uzyskania zakladanej trwatosci hydraulicznej pary
precyzyjnej zespolow hydraulicznych takich jak: pompa hydrauliczna, hydrauliczne
urzadzenie $ledzace, zespot rozdzielczo-regulacyjny, zardwno suwakowych, jak
i ttoczkowych, jest utrzymanie matych sit tarcia na ich powierzchniach roboczych
i zaktadanej szczelnosci, oraz zwigkszenie odpornosci na zuzycie elementéw suwa-
kowych i ttoczkowych.

4.2. Starzenie sie¢ cieczy hydraulicznych w czasie ich
uzytkowania w napedach hydrostatycznych

4.2.1. Przyczyny i skutki starzenia si¢ cieczy hydraulicznych w czasie
ich uzytkowania w napedach hydrostatycznych

Funkcje i wymagania stawiane cieczom hydraulicznym, ich wtasciwosci fi-
zyko-chemiczne i uzytkowe, oraz metody ich badan przedstawione zostaty w roz-
dziale 3. W niniejszym rozdziale omowione zostanie starzenie si¢ cieczy hydraulicz-
nych w czasie ich uzytkowania w napedach hydrostatycznych, co wptywa znaczaco
na trwato$¢ napedu. Starzenie si¢ cieczy hydraulicznych zalezne jest od czasu ich
pracy w napedzie hydrostatycznym oraz reakcji chemicznych zachodzacych w cie-
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czy hydraulicznej w rzeczywistych warunkach jej pracy w napedzie hydrostatycz-
nym. Istotnym problemem jest ustalenie, kiedy ciecz hydrauliczna osiggnie stan gra-
niczny i powinna by¢ wymieniona.
Podczas uzytkowania cieczy hydraulicznej w napgdach hydrostatycznych ule-
gaja one starzeniu w rezultacie:
— utleniania, spowodowanego dziataniem tlenu z powietrza i intensyfiko-
wanego przez ciepto, wysokie ci$nienie oraz katalityczne dzialanie metali
(gtownie miedzi), z ktérych sa wykonane elementy urzadzen napedow hy-
drostatycznych [28],
— rozkladu termicznego, gdyz temperatura cieczy moze osiagga¢ w mikroob-
szarach (gorace miejsca) bardzo wysokie wartosci przekraczajace 350°C
[28,65],
— oddzialywania na ciecz hydrauliczng mechanicznych sit $cinajacych
[113],
— zuzywania si¢ dodatkow uszlachetniajacych ciecz hydrauliczng [90],
— zanieczyszczania czastkami stalymi, bedacymi produktami zuzycia ele-
mentow napedu, starzenia si¢ cieczy, czastkami pytu przedostajacymi sie
z zewnatrz oraz woda i innymi cieczami.

W procesie utleniania cieczy hydraulicznej mozna wyr6znic trzy podstawowe
etapy: inicjacje, propagacje i zakonczenie [10]. Na etapie inicjacji sktadniki cieczy
acza si¢ z katalizatorem, tworzac czasteczki zwane wolnymi rodnikami. Wolne rod-
niki to czgsteczki reaktywne, ktdre lokalizujg i tgczg si¢ z innymi czasteczkami, two-
rzac zupetnie nowe substancje. Na etapie propagacji nastgpuje rozmnazanie, tj. wzra-
sta liczba wolnych rodnikéw, co prowadzi do sekwencji reakcji chemicznych. Re-
akcje te z kolei powoduja powstanie wigkszej liczby wolnych rodnikow — jest to cykl
reakcji. W koncowym etapie procesu utleniania nastepuje wyczerpanie przeciwutle-
niaczy w cieczy hydraulicznej, co umozliwia nieskr¢gpowane jej utlenianie. Gtow-
nymi czynnikami, ktore przyczyniajg si¢ do utleniania cieczy hydraulicznej, sg tem-
peratura i ci$nienie w napedzie hydrostatycznym. Szybko$¢ utleniania wzrasta wraz
ze wzrostem temperatury. Ci$nienie zwigksza lepkos$¢ ptynu, co z kolei ulatwia wy-
twarzanie ciepta. Zwigkszone ci$nienie zwigksza roOwniez ilos¢ porywanego przez
ciecz powietrza i tlenu, co w efekcie zwieksza szybkos$¢ utleniania.

Starzenie si¢ cieczy hydraulicznej zalezne jest od jej obcigzen termicznych
w czasie jej pracy. W przecigtnych warunkach ciecze hydrauliczne nagrzewaja sig
od temperatury 35°C do 70°C. Wzrost temperatury pracy cieczy hydraulicznych za-
lezy gtéwnie od cisnienia, ktore wystepuje w uktadzie i wydajnosci chtodzenia.
Kazdy wzrost temperatury, nawet chwilowy, moze powodowac pogarszanie si¢ ja-
kosci cieczy hydraulicznej poprzez jej utlenienie i rozktad termiczny. Im wyzsza jest
temperatura cieczy, tym szybciej zachodzi proces utleniania i wzrost kwasowosci.
Wraz ze wzrostem temperatury maleje lepkos¢, czyli pogarsza si¢ smarno$¢ cieczy.
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Wazrost temperatury pracy cieczy hydraulicznej o kazde 10°C powyzej 55°C powo-
duje podwojenie szybkosci utleniania cieczy hydraulicznej [35,36]. Degradacja ter-
miczna cieczy hydraulicznej zachodzi, jesli jest ona dtugo poddawana dziataniu tem-
peratury powyzej 95°C. Utlenianie cieczy hydraulicznej powoduje jej zakwaszenie,
zmniejszanie si¢ jej lepkosci oraz powstawanie lakoéw w postaci zawiesin i szlamow,
mogacych si¢ osadzaé¢ na powierzchniach hydraulicznych par precyzyjnych.

Zmiany ci$nienia w nap¢dzie hydrostatycznym wptywaja na odpornos¢ che-
miczng cieczy hydraulicznej. Wraz ze wzrostem ci$nienia wzrasta lepko$¢ cieczy,
co powoduje wzrost tarcia i wytwarzania ciepta. Zwigkszone cisnienie powoduje
roéwniez wzrost iloSci porwanego powietrza, a tym samym tlenu, ktory przyspiesza
reakcje utleniania cieczy. Ciecz hydrauliczna pod wysokim ci$nieniem moze zawie-
ra¢ duzg ilo$¢ rozpuszczonych lub rozproszonych pecherzykow powietrza. Kiedy
ciecz hydrauliczna jest pozbawiona ci$nienia, pecherzyki powietrza rozszerzajg si¢
1 wytwarzajg piang. Szybkos$¢ uwalniania powietrza zmienia si¢ w zaleznosci od lep-
kosci cieczy i jej temperatury. W danej temperaturze powietrze jest uwalniane szyb-
ciej w przypadku cieczy o nizszej lepkosci. W przypadku kazdej cieczy wraz ze
wzrostem temperatury powietrze jest uwalniane szybciej. Ze wzgledu na swojg $ci-
sliwo$¢ 1 slabe wilasciwos$ci smarne, piana moze powaznie wptyna¢ na dzialanie
i smarowanie skojarzen tracych hydraulicznych par precyzyjnych.

Ciecze hydrauliczne zawierajg wiskozatory lub zaggszczacze, podwyzszajace
ich lepkos¢ kinematyczng oraz wskaznik lepkosci. Z chemicznego punktu widzenia
dodatki te sg polimerami, o masach czgsteczkowych rzedu 1000-500 000. W czasie
pracy cieczy hydraulicznej zawierajacej wiskozatory, wystepuje fizyczna destrukcja
wiskozatoréw pod wptywem dziatania sit §cinajacych. Proces destrukcji polimerdéw
jest nazywany $cinaniem, a odporno$¢ cieczy na dziatanie sit Scinajacych — odpor-
nos$cig na $cinanie. Zjawisko §cinania jest obserwowane w nastgpujacych warunkach
pracy cieczy hydrauliczne;j:

— podczas tarcia dwoch powierzchni, migdzy ktérymi znajduje si¢ warstwa
cieczy hydraulicznej, w warunkach tarcia granicznego, w szczegdlno$ci
w warunkach duzych naciskow badz duzych predkosci przemieszczania
si¢ (rys. 4.1),

— podczas przeptywu cieczy przez szczeliny (rys. 4.2),

— w miejscach wystepowania nierownosci w przewodach, przez ktore prze-
ptywa ciecz.

W warunkach tarcia ciecz hydrauliczna znajduje si¢ w szczelinach miedzy
wspoOlpracujacymi powierzchniami. Przesuwanie po sobie powierzchni tracych jest
przyczyna powstawania bardzo duzych gradientow predkosci sit Scinajacych lub du-
zych naprezen stycznych. Kolejne nachodzenie wzniesien i bruzd (rys. 4.1) powo-
duje gwaltowne zmiany odleglosci pomigdzy wspotpracujgcymi powierzchniami.
Ciecz jest przeciskana przez szczeliny ze zmienng predkoscia przeptywu.
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Rys. 4.2. Schematyczne przedstawienie zjawiska $cinania cieczy podczas przeptywu przez
szczeling

Jezeli czasteczka polimeru zostanie usytuowana wzdluz kierunku, na ktorym
roznica predkosci jest znaczna, nastepuje jej mechaniczne rozerwanie. Czynnikiem
sprzyjajacym rozrywaniu czasteczek jest miejscowy wzrost temperatury cieczy, wy-
wotlany tarciem. W podwyzszonej temperaturze czasteczki polimeru rozwijaja si¢
w struktury, ktére fatwiej ulegaja rozrywaniu pod wptywem sit §cinajacych. Takie
warunki §cinania istnieja w skojarzeniach tracych, w ktorych tra o siebie dwie row-
nolegte ptaszczyzny materiatu.

W warunkach przeptywu przez szczeliny strumien cieczy hydraulicznej w roz-
nych miejscach przewodu ma rézne predkosci. Wynika to z warunku zachowania
wydajno$ci. W miejscach, gdzie predkos¢ strumienia gwaltownie wzrasta, czg$¢ cza-
steczki polimeru znajduje si¢ w obszarze mniejszej predkosci, a czeS¢ w obszarze
duzej predkosci. W tych warunkach moze dochodzi¢ do zrywania tancucha polimeru
(rys. 4.3). Zjawisko $cinania, niezaleznie od jego przyczyn, zalezy od wystepujacych
gradientow predkosci cieczy hydraulicznej. Im te gradienty sa wigksze, tym wicksza
szybko$¢ $cinania.
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Rys. 4.3. Schematyczne przedstawienie mechanizmu rozrywania czasteczek polimeru podczas zjawi-
ska $cinania cieczy

W czasie pracy cieczy hydraulicznej niektore jej wlasciwosci moga si¢ pogar-
sza¢ z powodu zuzywania si¢ dodatkow uszlachetniajacych. Dotyczy to szczegodlnie:
wlasciwosci przeciwzuzyciowych, wlasciwosci przeciwrdzewnych, odpornosci na
tworzenie emulsji (deemulgowanie), wlasciwosci przeciwpiennych. Obecnos¢ pier-
wiastkow takich jak bar (inhibitor korozji i rdzy), fosfor (dodatek antyzuzyciowy),
wapn (dodatek czyszczacy i1 dyspergujacy), magnez (dodatek czyszczacy), bor (do-
datek antykorozyjny), czy azot (dodatek czyszczacy) swiadczy o dobrych wiasciwo-
sciach uzytkowych cieczy. Niestety w czasie uzytkowania napedu hydrostatycznego
ich zawarto§¢ w cieczy hydraulicznej maleje. Jest to rezultat proceséw utleniania
i rozktadu termicznego. Dodatki wprowadzane do cieczy hydraulicznych w natu-
ralny sposob ulegaja degradacji, a proces ten moze zosta¢ przyspieszony w wyz-
szych temperaturach. Wynikiem stabej stabilnosci termicznej dodatkow jest tworze-
nie si¢ szlamu i lakieru, ktore moga zatykac¢ filtry i zmniejsza¢ przeptyw. Ponadto,
gdy srodki przeciwzuzyciowe, przeciwrdzewne, przeciwpienne rozktadajg si¢ w wy-
sokich temperaturach, tworzg si¢ kwasy, ktore atakuja braz i metale z6tte w hydrau-
licznych parach precyzyjnych. Zelazo, miedz, otéw, cyna, glin, chrom i inne pier-
wiastki metaliczne zawarte w oleju hydraulicznym sa rezultatem zuzywania si¢ me-
talowych powierzchni hydraulicznych par precyzyjnych. Jest to proces naturalny,
lecz szkodliwy. Zwlaszcza zwigkszona ilos¢ zelaza i miedzi $wiadczy o procesach
rdzewienia i korozji. Na podstawie analizy zawartosci pierwiastkow mozna wywnio-
skowac, ktore czesci maszyny ulegaja przyspieszonemu badz gwattownemu zuzy-
ciu. Jezeli analiza wykazuje zwigkszong ilo$¢ miedzi i cyny, najprawdopodobnie;j
jest to wynik zuzycia czesci wykonanej z bragzu cynowego, np. elementoéw $lizgo-
wych. Jako ze wigkszos¢ hydraulicznych par precyzyjnych wykonana jest ze stali,
najczesciej obserwuje sie zwigkszong zawarto$¢ zelaza, chromu, niklu itp. Pier-
wiastki takie jak krzem, tytan, potas, czy cynk obecne w cieczy hydraulicznej $wiad-
czg o zanieczyszczeniach z zewnatrz napedu. Najczesciej sg to elementy krzemionki,
czyli kurzu i piasku.

Woda, dostajac si¢ do napgdu hydrostatycznego, moze mieszac si¢ lub emul-
gowac z cieczg hydrauliczng. Jesli ten emulgat przeptywa przez urzadzenia hydrau-
liczne, moze powodowac powstawanie rdzy i korozji na elementach hydraulicznych
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par precyzyjnych. Formuly cieczy hydraulicznych zawierajg inhibitory rdzy i koro-
zji, ktore zapobiegaja oddziatywaniu wody lub innych substancji chemicznych na
powierzchnie metalowe. Ponadto woda moze reagowaé z niektorymi dodatkami,
tworzac zwigzki chemiczne, ktére mogg by¢ agresywne w stosunku do metali z6t-
tych stosowanych w ttoczkowych pompach hydraulicznych. Niektdore dodatki stoso-
wane w olejach hydraulicznych sprzyjaja tworzeniu si¢ emulsji, zapobiegajac od-
dzielaniu sie i osadzaniu wody w cieczy. W przypadku obecno$ci wody w cieczy
hydraulicznej mozna wzrokowo w przyblizeniu okresli¢ jej stezenie, tj. dla zawarto-
$ci: 75-100 ppm w cieczy moze pojawic sie ledwo zauwazalne jasniejsze zabarwie-
nie, ok. 400 ppm mozna zauwazy¢ mleczne zmg¢tnienie, ok. 1000 ppm zmetnienie
moze by¢ biatozotte, a ciecz nieprzezroczysta.

Z powyzszej analizy przyczyn starzenia si¢ cieczy hydraulicznej w procesie jej
uzytkowania wynika, ze:

— starzenie si¢ cieczy hydraulicznej w procesie jej uzytkowania zwigzane
jest z pogorszeniem si¢ jej lepkosci i liczby kwasowej, pogorszeniem si¢
wlasciwos$ci przeciwzuzyciowych, wzrostem sktonnosci do tworzenia
osadow na elementach hydraulicznych par precyzyjnych, wzrostem ste-
zenia zanieczyszczen statych. Odpowiednia lepko$¢ cieczy hydraulicznej
ma wpltyw na ograniczenie kontaktu metal o metal w hydraulicznych pa-
rach precyzyjnych. Nieodpowiednia lepko$¢ cieczy wplywa na przed-
wcezesne zuzycie hydraulicznych par precyzyjnych. W idealnej sytuacji
w toku uzytkowania cieczy hydraulicznej liczba kwasowa nie powinna
ulec zmianie. Zwigkszenie liczby kwasowej cieczy hydraulicznej moze
uruchomi¢ proces rozktadu jej sktadnikéw oraz by¢ przyczyna korozji
niektoérych metali;

— w celu zachowania zaktadanej jakos$ci cieczy hydraulicznej w czasie jej
uzytkowania w napedzie hydrostatycznym istnieje konieczno$¢ dokony-
wania jej badan okresowych.

Stosowanie zabiegow pielegnacyjnych cieczy hydraulicznych w napedach hy-
drostatycznych moze spowolni¢ proces jej starzenia, ale nie jest w stanie go zatrzy-
mac.

4.2.2. Charakterystyka wlasciwosci cieczy hydraulicznych w czasie ich

uzytkowania w napedach hydrostatycznych

Starzenie si¢ cieczy hydraulicznej zwigzane jest z procesem zmiany jej wlasci-
wosci, zwlaszcza uzytkowych, nastepujacych w wyniku oddziatywania wysokiej
temperatury oraz tlenu z powietrza, w obecnosci katalitycznie oddziatywujacych
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metali oraz mechanicznych sit §cinajgcych. Skutkiem starzenia si¢ cieczy hydrau-
licznej najczesciej jest: zmiana barwy, zmiana lepkosci, wzrost liczby kwasowej,
powstawanie osadow i lakow, wzrost zawartosci czastek statych (zanieczyszczen
statych).

Na podstawie wieloletnich do§wiadczen i badan wytoniono grupg parametrow
kontrolnych, wspolnych dla wszystkich cieczy hydraulicznych, dostarczajacych naj-
wiecej informacji o jej stanie technicznym i stanie napedu hydrostatycznego. Para-
metrami tymi sa: wyglad i kolor cieczy, lepkos¢ kinematyczna, liczba kwasowa, stan
zanieczyszczenia statymi czastkami obcymi. Pojecia i metody dotyczace oznaczania
ww. parametréw kontrolnych szerzej zostaly omoéwione w pkt. 3.2.1. Przyjmuje sie,
ze ciecz hydrauliczna w czasie jej uzytkowania w napedzie hydrostatycznym osiaga
stan graniczny, gdy:

* lepko$¢ kinematyczna w temperaturze 313 K zmieni si¢ w zakresie powyzej
+10% w stosunku do oleju $wiezego,
* liczba kwasowa wzrosénie o 0,3-0,4 mg KOH/g lub osiagnie warto$¢ wigcksza niz

0,5 mg KOH/g,

* zawarto$¢ zanieczyszczen:

- przekroczy warto$¢ 0,5 mg/100 cm® oleju,

— osiagnie st¢zenie i sktad granulometryczny przekraczajace wymagang klase
czystosci, wg ISO 4406 lub NAS 1638 [83], dla danego rodzaju uktadu hy-
draulicznego,

» zawarto$¢ wody przekroczy warto$¢ 0,2%.

W dalszej czesci rozdziatu prezentowane beda przyktadowe wartosci parame-
trow kontrolnych cieczy pochodzgce z badania hydraulicznych cieczy mineralnych
klasy jakosci HL o symbolu klasy lepkosci VG 32 (wg PN-ISO 11158), klasy jakosci
HV (wg PN-ISO 11158) o symbolu klasy lepkosci VG 46, oraz klasy jakosci HV
(wg PN-ISO 11158) o symbolu klasy lepkosci VG 68, z pelnym pakietem dodatkow
uszlachetniajacych, uzytkowanych w bezzatogowym pojezdzie pomiarowym do ba-
dania no$nosci nawierzchni. Podstawowe parametry badanych cieczy hydraulicz-
nych podano w tabelach 3.3 i 3.5. Bezzatogowy pojazd pomiarowy ma dwa uktady
hydrostatyczne, tj. uktad jezdny i uklad pomiarowy. Hydrostatyczny uktad jezdny
pojazdu bezzatogowego charakteryzuja nastgpujace parametry: ci$nienie robocze
cieczy 16 MPa, wydajno$¢ pompy hydraulicznej 45 dm’/min, objeto$¢ cieczy
w uktadzie 60 dm?, $rednia temperatura pracy cieczy zawiera si¢ od 348 K do 363 K.
Hydrostatyczny uktad pomiarowy pojazdu bezzatogowego charakteryzujg nastepu-
jace parametry: ci$nienie robocze cieczy 40 MPa, wydajnos¢ pompy hydraulicznej
18 dm?/min, objeto$¢ cieczy w uktadzie 28 dm?, $rednia temperatura pracy cieczy
hydraulicznej w uktadzie zawiera si¢ od 318 K do 328 K.
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4.2.2.1. Wyglad i kolor cieczy hydraulicznych w czasie ich uzytkowania w na-
pe¢dach hydrostatycznych

Standardowym parametrem kontrolnym stuzacym do oceny stanu technicznego
cieczy hydraulicznej jest wyglad i kolor cieczy. Wyglad i kolor cieczy hydrauliczne;j
jest oceniany wzrokowo metoda obserwacji w $wietle dziennym. Zmieniony wyglad
i kolor cieczy (znaczne pociemnienie) w stosunku do cieczy Swiezej $wiadczy, ze
ulegla ona procesom degradacji. Zmieniona barwa cieczy na ciemna, $wiadczy o po-
stepujacym procesie jej starzenia lub termicznego rozktadu. Przyktad zmiany koloru
cieczy hydraulicznej HL, wraz ze wzrostem czasu jej uzytkowania w uktadzie po-
miarowym napegdu hydrostatycznego pojazdu bezzatogowego, przedstawiono na
rys. 4.4, a cieczy klasy HV na rys. 4.5. Ocenie podlegata ciecz hydrauliczna $wieza
i pobierana z uktadu pomiarowego napedu hydrostatycznego bezzatogowego po-
jazdu po 800 i 1600 godzinach uzytkowania.

Rys. 4.4. Zmiana koloru cieczy hydraulicznej klasy jako$ci HL w czasie jej uzytkowania:
a) ciecz hydrauliczna §wieza, b) ciecz pobierana z napedu po 800 godzinach
uzytkowania, c) ciecz pobierana z napedu po 1600 godzinach uzytkowania

Rys. 4.5. Zmiana koloru cieczy hydraulicznej klasy jako$ci HV o symbolu klasy lepkosci
VG 46 w czasie jej uzytkowania: a) ciecz hydrauliczna $wieza, b) ciecz pobie-
rana z nap¢du po 800 godzinach uzytkowania, c) ciecz pobierana z napgdu po
1600 godzinach uzytkowania
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Jak wynika z rys. 4.4 1 4.5, probki cieczy hydraulicznych majg zrdéznicowang
barwg. Ciecze ciemniejg wraz ze wzrostem czasu uzytkowania. Barwa probek cieczy
zmienia si¢ od jasnej (ciecz §wieza) do réznych odcieni brazu (ciecz przepraco-
wana). Pociemnienie cieczy jest rezultatem tworzenia si¢ w niej produktow utlenia-
nia. Sg to substancje o charakterze kwasnych zywic, czesciowo rozpuszczalne w cie-
czy. Wraz ze wzrostem czasu uzytkowania cieczy zwigksza si¢ ilos§¢ zywic i stopien
ich kondensacji, a to powoduje stopniowe pociemnienie cieczy. Zmiana koloru cie-
czy hydraulicznej moze by¢ skutkiem zbyt dtugiego uzytkowania lub dziatania zbyt
wysokiej temperatury.

Sytuacja, w ktorej ciecz hydrauliczna nie ulega pociemnieniu wraz ze wzrostem
czasu jej uzytkowania, przedstawiona zostanie na przyktadzie cieczy klasy jakosci
HYV o symbolu klasy lepkosci VG 68, uzytkowanej w uktadzie jezdnym pojazdu bez-
zatogowego. Zmiany koloru cieczy hydraulicznej HV o klasie lepkosci VG 68 przed-
stawiono na rys. 4.6. Jasnobrazowy kolor cieczy hydraulicznej po 800 godzinach
uzytkowania §wiadczy o braku w cieczy produktow jej rozkladu termicznego,
a 0 obecnosci jedynie produktow jej utleniania. Gdy ciecz hydrauliczna nie ulega
pociemnieniu wraz ze wzrostem czasu jej uzytkowania, to jest ona wlasciwie do-
brana do warunkéw pracy (wystepujacych wymuszen termicznych i mechanicz-
nych), a hydrauliczne pary precyzyjne napedu pracuja prawidtowo. Zmetnienie cie-
czy hydraulicznej (wyglad mleczny) §wiadczy najczesciej o przedostaniu si¢ do niej
innych nierozpuszczalnych w nim cieczy eksploatacyjnych, np. olejow na bazie gli-
koli lub o wypadaniu z cieczy osadow pochodzacych z dodatkow.

Rys. 4.6. Zmiany koloru cieczy hydraulicznej klasy jakosci HV o symbolu klasy lepkosci VG 68 w cza-
sie jej uzytkowania: a) ciecz hydrauliczna §wieza, b) ciecz pobierana z napg¢du po 400 godzi-
nach uzytkowania, c) ciecz pobierana z napedu po 800 godzinach uzytkowania
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4.2.2.2. Lepkos¢ kinematyczna cieczy hydraulicznych w czasie ich uzytkowa-
nia w napedach hydrostatycznych

Drugim standardowym parametrem kontrolnym stuzacym do oceny stanu tech-
nicznego cieczy hydraulicznej jest lepkos¢ kinematyczna. Zmiang lepkosci kinema-
tycznej cieczy hydraulicznej klasy jakosci HL o symbolu klasy lepkosci VG 32,
klasy jakosci HV o symbolu klasy lepkosci VG 46, oraz klasy jakosci HV o symbolu
klasy lepkosci VG 68 w zalezno$ci od temperatury przedstawiono na rys. 4.7. Z wy-
kresow na rys. 4.7 wynika, ze zmiana lepko$ci w przedziale temperatury od 283 K
do 303 K jest bardzo duza, natomiast zmiana lepko$ci w przedziale temperatury od
313 K do 333 K jest duzo mniejsza.

Rys. 4.7. Zmiang lepkosci kinematycznej cieczy hydraulicznej w zaleznosci od temperatury

Zgodnie z przyjetym standardem, tj. metodyka podang w normie PN-EN ISO
3104 [102] lepkos¢ kinematyczng bada si¢ w temperaturze 313 K i 373 K. Do po-
miaru lepkosci cieczy hydraulicznej wykorzystano lepko$ciomierz kapilarny Pinkie-
wicza. Zgodnie z t3 metoda podstawa pomiaru lepkosci kinematycznej jest czas
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przeplywu cieczy hydraulicznej przez kalibrowana kapilar¢ w $cisle okreslonych
warunkach pomiarowych (patrz rozdz. 3).

Jako przyktad zmian lepkosci kinematycznej cieczy hydraulicznych w czasie
ich eksploatacji zaprezentowano wyniki badan cieczy mineralnych klasy jakosci HL
0 symbolu klasy lepkosci VG 32, klasy jakosci HV o symbolu klasy lepkosci VG 46
oraz klasy jakosci HV o symbolu klasy lepkosci VG 68 uzytkowanych w pojezdzie
bezzatogowym. Ocenie lepkosci podlegata ciecz hydrauliczna $wieza i pobierana
z uktadu jezdnego i uktadu pomiarowego napedu hydrostatycznego pojazdu bezza-
togowego po 400, 800, 1200 i 1600 godzinach uzytkowania.

Przyktad zmiany lepkosci kinematycznej cieczy hydraulicznej klasy HL o sym-
bolu klasy lepkosci VG 32 w czasie normalnej jej eksploatacji w uktadzie jezdnym
i uktadzie pomiarowym pojazdu bezzatogowego zilustrowano na rys. 4.8. Przyktad
zmian lepkosci kinematycznej cieczy hydraulicznych klasy HV o symbolu klasy lep-
kosci VG 46 w czasie normalnego eksploatowania w uktadzie jezdnym i uktadzie
pomiarowym pojazdu bezzatogowego zilustrowano na rys. 4.9. Przyklad zmiany
lepkos$ci kinematycznej cieczy hydraulicznej klasy jakosci HV o symbolu klasy lep-
kosci VG 68 w czasie normalnego eksploatowania w uktadzie jezdnym i uktadzie
pomiarowym pojazdu bezzatogowego zilustrowano na rys. 4.10.

m Uktad jezdny LK 313K m Uktad jezdny LK 373K
= Uktad pomiarowy LK 313K m Uktad pomiarowy LK 373K
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Rys. 4.8. Wartos¢ lepkosci kinematycznej cieczy hydraulicznej klasy HL w czasie normal-
nej jej eksploatacji w uktadzie jezdnym i pomiarowym pojazdu bezzalogowego
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Rys. 4.9. Wartos¢ lepkosci kinematycznej cieczy hydraulicznych klasy HV o symbolu klasy lepkosci
VG 46 w czasie normalnego eksploatowania w uktadzie jezdnym i pomiarowym pojazdu
bezzalogowego
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Rys. 4.10. Wartos¢ lepkosci kinematycznej cieczy hydraulicznej klasy jakosci HV o symbolu klasy
lepkosci VG 68 w czasie normalnego jej uzytkowania w uktadzie jezdnym i pomiarowym
pojazdu bezzatogowego

Z prezentowanych na rys. 4.8-4.10 wykresach kolumnowych wynika, ze lep-

ko$¢ kinematyczna cieczy hydraulicznej uzytkowanej w uktadzie jezdnym pojazdu
bezzalogowego ulega zwigkszeniu, zas uzytkowanej w uktadzie pomiarowym po-
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jazdu bezzalogowego ulega zmniejszeniu. Zwigkszeniu lepkosci ulega ciecz hydrau-
liczna klasy jakosci HL o symbolu klasy lepkosci VG 32 uzytkowana w uktadzie
jezdnym pojazdu bezzalogowego, za§ zmniejszeniu ta sama ciecz uzytkowana
w ukladzie pomiarowym pojazdu bezzatogowego. Lepkos$¢ kinematyczna cieczy
w temperaturze 313 K, uzytkowanej w ukladzie jezdnym pojazdu bezzatogowego,
wzrasta od warto$ci 32 mm?/s do 45,03 mm?/s, a uzytkowanej w uktadzie pomiaro-
wym pojazdu bezzatogowego maleje od wartosci 32 mm?/s do 27,24 mm?/s. W przy-
padku cieczy hydraulicznej klasy HV o symbolu klasy lepkosci VG 46, w czasie
normalnego jej uzytkowania w uktadzie jezdnym pojazdu bezzatogowego, lepkosé¢
kinematyczna w temperaturze 313 K wzrasta z warto$ci 43,4 mm?/s do 51,23 mm?/s,
za$ uzytkowanej w uktadzie pomiarowym pojazdu bezzatogowego maleje od warto-
§ci 43,4 mm?/s do 38,18 mm?/s. W przypadku cieczy hydraulicznej klasy HV o sym-
bolu klasy lepkosci VG 68, w czasie normalnego jej uzytkowania w uktadzie jezd-
nym i pomiarowym pojazdu bezzatogowego, lepkos¢ kinematyczna w temperaturze
313 K ulega niewielkiemu zwigkszeniu z wartosci 66,5 mm?/s do 67,67 mm?*/s
w ukladzie jezdnym i niewielkiemu zmniejszeniu z warto$ci 66,5 mm?/s do
64,85 mm?*/s w uktadzie pomiarowym pojazdu.

Zwicgkszanie si¢ lepkosci kinematycznej cieczy hydraulicznych klasy jakosci
HL o symbolu klasy lepkosci VG 32, jak i cieczy klasy jakosci HV o symbolu klasy
lepkosci VG 46 uzytkowanych w uktadzie jezdnym wskazuje na postepujace pro-
cesy ich utleniania, tj. gldéwnie w rezultacie pojawiania si¢ w niej produktéw o duzej
masie czgsteczkowej (produktow rozkladu termicznego i utleniania bazy weglowo-
dorowej cieczy) wskutek ich pracy w podwyzszonych temperaturach. Zmniejszanie
si¢ lepkosci kinematycznej cieczy hydraulicznych klasy jako$ci HL o symbolu klasy
lepkosci VG 32, jak i cieczy klasy jakosci HV o symbolu klasy lepkosci VG 46
uzytkowanych w uktadzie pomiarowym pojazdu bezzatlogowego wskazuje na $cina-
nie w cieczy hydraulicznej dlugich czastek weglowodoréw bazy olejowej i modyfi-
katoréw lepkosci, za§ produkty utleniania utrzymywane sa w stanie duzego rozpro-
szenia, nie powodujac wzrostu lepkosci oleju. Czynnikiem wymuszajagcym zmiang
(zmniejszanie si¢) lepkosci kinematycznej sa duze i intensywne naprezenia §cinajace
destruujace czastki weglowodorow bazy olejowej i modyfikatory lepkosci cieczy.
Zmiana lepko$ci kinematycznej wynika z warunkow uzytkowania cieczy hydrau-
licznej, gdyz w uktadzie pomiarowym ciecz pracuje pod ci§nieniem 40 MPa i w tem-
peraturze 318 K — 333 K, a w uktadzie jezdnym pod ci$nieniem 16 MPa i w tempe-
raturze 348 K — 363 K. Warunki uzytkowania oleju w uktadzie jezdnym pojazdu
stwarzajg warunki do rozkladu termicznego (intensywne obcigzenie cieplne), nato-
miast intensywno$¢ zmian ci$nienia w uktadzie pomiarowym generuje duze wartosci
naprezen $cinajgcych powodujacych destrukcje dlugich czasteczek weglowodorow
bazy oleju i modyfikatora lepkos$ci. Niewielka zmiana lepkosci cieczy hydraulicznej
klasy HV o symbolu klasy lepkosci VG 68 w czasie jej uzytkowania, wskazuje na
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stabilny przebieg proceséw jej starzenia. Stabilny przebieg proceséw starzenia si¢
tej cieczy hydraulicznej zwigzany jest z duza zawarto$cig modyfikatora lepkosci (po-
limerow o dtugich molekutach) oraz bardzo dobrymi jej wlasciwo$ciami dyspergu-
jacymi, tj. produkty utleniania sg utrzymywane w stanie duzego rozproszenia. Rze-
czywista zmiana lepko$ci tej cieczy hydraulicznej jest wypadkowa wymuszen ter-
micznych, utleniania (kontakt z powietrzem) i zmian ci$nienia generujagcego duze
wartosci naprezen $Scinajacych.

Na podstawie do§wiadczen wtasnych, jak i dostepnych danych literaturowych
[12,16,56], dokonano oszacowania zmian lepkos$ci kinematycznej cieczy hydraulicz-
nych r6znych klas jakosci i symbolach klas lepko$ci w trakcie ich normalnego uzyt-
kowania w r6znych urzadzeniach hydrostatycznych. Przyktad zmiany lepkosci kine-
matycznej cieczy hydraulicznej klasy HL o symbolach klasy lepkosci VG 32, VG 46
1 VG 68, wzbogaconej w dodatki przeciwutleniajace, w czasie normalnego ich eks-
ploatowania, przy ci$nieniu roboczym cieczy nie wigkszym niz 25 MPa i tempera-
turze pracy cieczy w zakresie od 333 K do 348 K przedstawiono na rys. 4.11. Przy-
ktad zmian lepko$ci kinematycznej cieczy hydraulicznych klasy HV o symbolu
klasy lepkosci VG 32, VG 46 1 VG 68, z pelnym pakietem dodatkoéw uszlachetnia-
jacych, w czasie normalnego ich eksploatowania, przy ci$nieniu roboczym cieczy
nie wiekszym niz 20 MPa i temperaturze pracy cieczy w zakresie od 333 K do 348 K
przedstawiono na rys. 4.12. Przyktad zmian lepkosci kinematycznej cieczy hydrau-
licznych klasy HV o symbolu klasy lepkosci VG 32, VG 46 1 VG 68, z pelnym pa-
kietem dodatkow uszlachetniajacych, w czasie normalnego ich eksploatowania, przy
ci$nieniu roboczym cieczy w zakresie 30 MPa — 40 MPa i w temperaturze pracy
cieczy w zakresie od 318 K do 338 K przedstawiono na rys. 4.13.
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Rys. 4.11. Lepkos¢ kinematyczna w temperaturze 313 K cieczy hydraulicznej klasy HL
0 symbolach klasy lepkosci VG 32, VG 46 1 VG 68 w czasie normalnej ich eks-
ploatacji
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Rys. 4.12. Lepkos¢ kinematyczna w temperaturze 313 K cieczy hydraulicznej klasy HV
0 symbolach klasy lepkosci VG 32, VG 46 1 VG 68, przy cisnieniu pracy cieczy
nie wigkszym niz 20 MPa
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Rys. 4.13. Lepkos$¢ kinematyczna w temperaturze 313 K cieczy hydraulicznych klasy HV

o symbolu klasy lepkosci VG 32, VG 46 1 VG 68, przy cisnieniu pracy cieczy
w zakresie 30 MPa — 40 MPa

Konkludujgce, mozna stwierdzi¢, ze lepko$¢ kinematyczna w trakcie uzytkowa-

nia cieczy hydraulicznej, w zaleznosci od jej sktadu chemicznego, jak i oddziatuja-
cych wymuszen termicznych, chemicznych i mechanicznych, moze ulega¢ zar6wno
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zmniejszeniu, jak i zwigkszeniu. Zwigkszona lepko$¢ cieczy wskazuje na postepu-
jace procesy jej utleniania, tj. gtdwnie w rezultacie pojawiania si¢ w niej produktow
o duzej masie czasteczkowej (produktow rozktadu termicznego i utleniania bazy we-
glowodorowe;j cieczy) wskutek jej pracy w podwyzszonych temperaturach. Zmniej-
szona lepkos¢ cieczy najcze$ciej jest wynikiem dodania do niej substancji rozcien-
czajacej o mniejszej lepkosci lub §cinania dtugich czastek weglowodoréw bazy ole-
jowej i modyfikatoréw lepkosci. Rzeczywista zmiana lepkosci cieczy hydraulicznej
jest wypadkowa tych dwoch wymuszen [56,92].

4.2.2.3. Liczba kwasowa cieczy hydraulicznych w czasie ich uzytkowania
W napedach hydrostatycznych

Innym parametrem kontrolnym cieczy hydraulicznej jest liczba kwasowa.
Liczba kwasowa jest wazna miara degradacji cieczy hydraulicznych w trakcie eks-
ploatacji w wyniku utleniania. Wskazuje ona na zawarto$¢ wolnych kwaséow w cie-
czy hydraulicznej, ktore byly wynikiem jej zmian oksydacyjnych. Oprocz kwasow
karboksylowych produktami utleniania mineralnych cieczy hydraulicznych sg row-
niez aldehydy i ketony. Pojecia i metody dotyczace oznaczania liczby kwasowej sze-
rzej zostaly oméwione w rozdz. 3.

W trakcie uzytkowania cieczy hydraulicznej, w wyniku procesow utleniania
(degradacji) mniej odpornych jej sktadnikow, nastepuje zwigkszanie liczby kwaso-
wej. W idealnej sytuacji w toku uzytkowania cieczy hydraulicznej liczba kwasowa
nie powinna ulec zmianie. Nalezy jednak pamigtac, ze wartos¢ liczby kwasowe;j
swiezych cieczy hydraulicznych nie jest rowna zeru. Niektore ciecze zawierajg do-
datki o charakterze kwasowym lub w pewnym stopniu ulegaja reakcji z wodorotlen-
kiem potasu. W wyniku ich rozktadu moze nastepowac¢ zmniejszenie liczby kwaso-
wej. Z tego wzgledu wartos¢ liczby kwasowej nie powinna ulec zbyt duzemu zwigk-
szeniu, ale rowniez nie powinna ulec nadmiernemu zmniejszeniu. Nadmierne zwiek-
szenie liczby kwasowej moze katalizowaé procesy rozkladu sktadnikow oleju
(degradacji), a takze by¢ przyczyna korozji niektoérych metali. Na intensywnos¢ pro-
cesu wptywajag zarowno struktura chemiczna wykorzystywanych olejow bazowych,
jak rowniez kompozycja zastosowanych dodatkow uszlachetniajacych, takich jak
np. inhibitory utlenienia czy dodatki przeciwzuzyciowe, szczegdlnie te zawierajace
cynk.

Na wczesnym etapie uzytkowania cieczy hydraulicznej mozna zauwazy¢ lekki
spadek liczby kwasowej wynikajacy z wyczerpywania dodatkow przeciwzuzycio-
wych, co jest zjawiskiem typowym. W czasie uzytkowania cieczy hydraulicznej
wskutek dziatania takich czynnikow jak tlen z powietrza atmosferycznego, tempera-
tura czy katalityczne dzialanie metali, obserwuje si¢ przyrost liczby kwasowej
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swiadczacy o postepujacej jej degradacji starzeniowej. Starzenie cieczy hydraulicz-

nej jest tancuchem reakcji chemicznych biegnacym w mysl ponizszego schematu

[87,91]:

* Inicjacja zwigzana z powstaniem wolnych rodnikow poprzez rozerwanie wigzan
C-C, C-H.

R-H + 02 — Re + HOO*; R»-R? — R's +R%

Na tym etapie nie obserwuje si¢ jeszcze znaczacych zmian wiasnosci oleju.

* Propagacja zwigzana z rozwijaniem reakcji tancuchowej poprzez nieodwracalna
reakcje pomiedzy powstalymi rodnikami i tlenem. Produktem sa rodniki nadtlen-
kowe bedace podstawowym produktem posrednim w procesie utleniania weglo-
wodordw.

Re + O, — ROO+; ROO- + R-H — ROOH + Re;
HO;* + R-H — H,0, + Re; HO»* + R-H — H,0 + ROe

* Rozgalezienie tancucha reakcji, wzrost liczby aktywnych rodnikow zwigzany
rowniez z rozpadem wodoronadtlenkow.

ROOH — RO- + OHe; R'O+ + R>-H — R'OH + R?*;
OH+ + R-H — H,O +Re

Etap ten jest silnie zalezny od temperatury pracy cieczy hydraulicznej, zachodzi
szczegoblnie intensywnie przy temperaturze >150°C. Jony metali katalizujg pro-
ces.

» Terminacja, tj. zakonczenie reakcji fancuchowej poprzez sparowanie rodnikow.

R's + R — R™-R% R'00* + R? — R'OOR%;
R'00¢ + R°00+ — R'OOR’ + O,

Lancuchowa reakcja starzenia bazy olejowej jest procesem nieodwracalnym,
zachodzi zar6wno wskutek uzytkowania cieczy hydraulicznej, jak rowniez podczas
dlugotrwatego przechowywania. Obserwowana jest zalezno$¢ dwukrotnego zwick-
szenia szybkosci procesu przy wzroscie temperatury o 10°C [87]. Wystepuje tu efekt
samoutlenienia. Produkty zainicjowanej reakcji utlenienia katalizujg dalsze etapy
degradacji. Sledzac trend zmian liczby kwasowej, nie mozna wigc oczekiwaé obni-
zenia wartosci parametru, gdy stwierdzony juz zostanie wzrost. Produkty powyz-
szych reakcji, szczegélnie w warunkach podwyzszonej temperatury, moga ulegac
dalszym procesom wtornej oksydacji. Degradacja cieczy hydraulicznej wskutek za-
chodzacych reakcji polimeryzacji i polikondensacji objawia si¢ wzrostem liczby
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kwasowej, ktoremu towarzyszg symptomy takie jak zmiana barwy, wzrost lepkosci
oraz powstawanie osadow i1 szlamow.

Jako przyktad zmian liczby kwasowej cieczy hydraulicznych w czasie zapre-
zentowano wyniki badan dwoch cieczy wykonanych na bazie olei mineralnych.
Pierwsza ciecz hydrauliczna, oznaczona jako A, wykonana byta na bazie oleju 0 za-
warto$ci siarki ponizej 0,03%. Liczba kwasowa $wiezej cieczy A wynosita 0,45 mg
KOH/g. Ciecz A podlegata ztozonemu procesowi oczyszczania, zwanemu hydrokra-
kingiem. Druga ciecz hydrauliczna, oznaczona jako B, to ciecz wykonana na bazie
oleju 0 zawartosci siarki powyzej 0,03%. Liczba kwasowa $wiezej cieczy B wyno-
sita 0,26 mg KOH/g. Proces oczyszczania oleju bazowego cieczy B polegat na rafi-
nowaniu go rozpuszczalnikiem. Obie ciecze hydrauliczne byly podgrzewane na sta-
nowisku badawczym do temperatury 313 K, 333 K i 353 K (40°C; 60°C; 80°C)
Z czasem przetrzymywania w tych temperaturach 50; 100; 150; 300 godzin. Po ich
podgrzaniu do temperatury 313 K, 333 K i 353 K i czasem przetrzymania w tych
temperaturach 50; 100; 150; 300 godzin sprawdzano ich catkowita liczbe kwasowa.

Wyniki badan liczby kwasowej cieczy hydraulicznych A i B w temperaturze
313 K z czasem przetrzymania w tej temperaturze przez 50; 100; 150; 300 godzin
przedstawiono na rys. 4.14. Z wykresow zamieszczonych na rys. 4.14 wida¢, ze sto-
pien utlenienia cieczy A i cieczy B nie wzrost znaczaco. Jednakze ciecz B wykazuje
wiekszy przyrost liczby kwasowej w poréwnaniu z ciecza A. Znaczny wzrost liczby
kwasowej cieczy B nastapit po przetrzymania jej w temperaturze 313 K przez 150
godzin. Najwieksza roznica wartosci liczby kwasowej wynoszaca 0,120 mg KOH/g
wystapita po 300 godzinach przetrzymywania jej w temperaturze 313 K.
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Rys. 4.14. Liczba kwasowa cieczy hydraulicznych A i B w temperaturze 313 K z czasem przetrzy-
mania 50; 100; 150; 300 godzin
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Wyniki badan liczby kwasowej cieczy hydraulicznych A i B w temperaturze
333 K z czasem przetrzymania w tej temperaturze przez 50; 100; 150; 300 godzin
przedstawiono na rys. 4.15. W cieczy B nastepuje wzrost utlenienia, poniewaz
w temperaturze 333 K zachodzg procesy utleniania, w wyniku ktérych nastepuje roz-
pad tancucha weglowodorowego, powodujacy zwiekszong kwasowos$¢ cieczy hy-
draulicznej. W cieczy A wzrost wartosci liczby kwasowej jest stabilny i nieistotny.
W temperaturze 333 K ciecz A dobrze utrzymuje wigzania wegglowodorowe, dzieki
czemu utlenianie jest powolne. W tym przypadku dodatki przeciwutleniajace w cie-
czy A maja réwniez wptyw na spowolnienie procesu utleniania. Dodatek przeciwu-
tleniajacy reaguje, gdy zwiazek weglowodorowy w cieczy bazowej ulega utlenieniu,
tworzac zwigzek niekwasowy, ktory nie zmienia kwasowosci oleju i nie hamuje two-
rzenia si¢ osadu. Na wzrost wartos$ci liczby kwasowej wplywa réwniez jakos¢ cieczy
bazowej, co wida¢ dla cieczy B. Warto$¢ liczby kwasowej cieczy B jest zwykle wyz-
sza niz w cieczy A, ktora ma lepszg jakos$¢ cieczy bazowej (patrz rys. 4.15).
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Rys. 4.15. Liczba kwasowa cieczy hydraulicznych A i B w temperaturze 333 K z czasem przetrzy-
mania 50; 100; 150; 300 godzin

Wyniki badan liczby kwasowej cieczy hydraulicznych A i B w temperaturze
353 K z czasem przetrzymania przez 50; 100; 150; 300 godzin przedstawiono na
rys. 4.16. W temperaturze 353 K obie ciecze charakteryzuja si¢ wzrostem stopnia
utlenienia w porownaniu z temperaturg przetrzymywania 313 K 1 333 K. Przy tem-
peraturze 353 K rozpad tancucha weglowodorowego cieczy bazowych przebiega
duzo szybciej niz w temperaturach 313 K i 333 K. Ponadto w temperaturze 353 K
szybko$¢ utleniania cieczy zwicksza si¢ w wyniku oddziatywania na nig wielu kata-
lizatorow lub przyspieszaczy utleniania. W poczatkowych warunkach czasteczki
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weglowodorow reaguja z réznego rodzaju katalizatorami, tworzac wolne rodniki
(elektrony potrzebuja pary, aby zrownowazy¢ wartos¢ spinu, wigc czgsteczki rodni-
kéw stajg sie niestabilne i tatwo reaguja z innymi czasteczkami, tworzac nowy rod-
nik). W temperaturze 353 K w cieczy B nastepuje znaczny wzrost utlenienia, powo-
dujacy zwigkszong kwasowos¢ cieczy hydraulicznej. Bardzo szybkie utlenianie cie-
czy B jest spowodowane wieloma reakcjami chemicznymi w niej zachodzacymi,
ktore tworza zwiazek kwasowy. Po 300 godzinach przetrzymania cieczy B w tem-
peraturze 353 K jej dodatek przeciwutleniajacy nie dziala prawidtowo. Nalezy tu
dodaé¢, ze utlenianie zachodzi, gdy tlen reaguje z ciecza bazowsa, bedaca zazwyczaj
na bazie wegglowodorow. Kiedy ciecz zostanie utleniona, niektore czasteczki weglo-
wodoréw zmienig sie w zwigzki kwasowe i szlam. W cieczy A wzrost wartosci
liczby kwasowej jest stabilny i powolny. W temperaturze 353 K ciecz A dobrze
utrzymuje wigzania weglowodorowe, dzieki czemu utlenianie jest powolne. Dodatki
przeciwutleniajace w cieczy A maja rowniez wplyw na spowolnienie procesu utle-
niania. Dodatek przeciwutleniajacy reaguje, gdy zwigzek weglowodorowy w cieczy
bazowej ulega utlenieniu, tworzac zwigzek niekwasowy, ktory nie zmienia kwaso-
wosci cieczy. Proces utleniania cieczy A jest powolny, poniewaz jej ciecz bazowa w
wyniku hydrokrakingu jest oczyszczona ze zwigzkow siarki. W procesie krakingu
tancucha weglowodorowego z reakcja wodoru wspomagana katalizatorem (w celu
przeksztalcenia ciezkiej czasteczki w pier§cien Czasteczki) i jednocze$nie z zacho-
dzeniem reakcji hydrorafinacji nast¢puje redukcja zwigzkow siarki i tlenu.
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Rys. 4.16. Liczba kwasowa cieczy hydraulicznych A i B w temperaturze 353 K z czasem przetrzy-
mania 50; 100; 150; 300 godzin
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Dlatego ilos¢ siarki w cieczy bazowej odgrywa kluczowa rol¢ w utrzymaniu
wartos$ci liczby kwasowe;j. Ciecz A majgca zawartos¢ siarki na niskim poziomie (po-
nizej 0,03%) duzo wolnej si¢ utlenia, poniewaz zwigzek weglowodorowy w tej cie-
czy, ulegajac utlenieniu, tworzy zwigzek niekwasowy, ktory nie zmienia znaczaco
kwasowosci cieczy. Wysoka zawartos¢ siarki w cieczy bazowej B (powyzej 0,03%)
powoduje tatwosc¢ jej utlenienia i tworzenia zwiazkoéw kwasowych. Dlatego wartos¢
liczby kwasowej cieczy B ro$nie szybciej w porownaniu z ciecza A.

Wartos$¢ liczby kwasowej cieczy hydraulicznej zwigksza si¢ wraz ze wzrostem
czasu jej uzytkowania wg zaleznosci liniowej (rys. 4.17).
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Rys. 4.17. Zmiana wartosci liczby kwasowej cieczy hydraulicznych wraz ze wzrostem
czasu ich uzytkowania

Wartosci liczby kwasowej cieczy hydraulicznej klasy HL mieszcza si¢ w za-
kresie od 0,6 mg KOH/g dla cieczy $wiezej do 2,85 mg KOH/g dla cieczy po dtugim
uzytkowaniu. Nalezy tu dodaé, ze w poczatkowym okresie uzytkowania cieczy hy-
draulicznej (do ok. 100 godz.) liczba kwasowa maleje w miare wyczerpywania si¢
dodatkéw. Jednak gdy olej zaczyna si¢ starzec i utlenia¢, powstawanie kwasnych
produktéw ubocznych odwraca t¢ tendencje i powoduje wzrost liczby kwasowej cie-
czy. Warto$¢ liczby kwasowej cieczy klasy HL po przebiegu ok. 1000 godz. wynosi
0,85 mg KOH/g, za$ po przebiegu ok. 2000 godz. wynosi 1,62 mg KOH/g. Tak
znaczna warto$¢ liczby kwasowej cieczy hydraulicznej klasy HL nie przektada sig
na wzrost jej agresywnosci korozyjnej. Badania na plytkach miedzianych (tempera-
tura 100°C w ciggu 180 min) nie wykazaty zadnego dziatania korodujacego (klasa
korozji 1a). Wynika to z dwoch powoddéw. Kwasy organiczne, ktore sg produktami
utleniania cieczy hydraulicznej, naleza do grupy kwasoéw stabych. Po drugie ciecze
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hydrauliczne majg zazwyczaj bardzo dobre whasciwosci przeciwkorozyjne. Kwasy
stabe powstajace w cieczach hydraulicznych sg to wielkoczasteczkowe kwasy orga-
niczne, nierozpuszczalne w wodzie, ktore nie wptywaja na pH wyciagu wodnego.
Bedac zwigzkami tlenowymi roznig si¢ od czasteczek bazy olejowej elektrycznym
momentem dipolowym i wykazuja tendencje do wzajemnego orientowania si¢ gru-
pami funkcyjnymi (R:-COOH — HOOC-R?) [87]. Powstale w ten sposob micele sg
rozpuszczalne w bazie olejowej jedynie do momentu osiggnigcia pewnej krytycznej
masy, po przekroczeniu ktorej sg przyczyng generowania osadow.

Wartosci liczby kwasowej cieczy hydraulicznej klasy HVLPD zawierajacej do-
datki ograniczajgce zuzycie na bazie cynku mieszcza si¢ w zakresie od 0,8 mg
KOH/g dla cieczy swiezej do 1,5 mg KOH/g dla cieczy po dlugim uzytkowaniu.
Podobnie jak dla cieczy klasy HL liczba kwasowa poczatkowo maleje w miar¢ wy-
czerpywania si¢ dodatkow. Jednak gdy ciecz zaczyna si¢ utleniaé, liczba kwasowa
zaczyna wzrasta¢. W przypadku cieczy klasy HVLPD liczba kwasowa osigga mak-
symalng warto$¢ 1,5 mg KOH/g.

4.2.2.4. Stan czystosci cieczy hydraulicznych w czasie ich uzytkowania w na-
pedach hydrostatycznych

Jednym z problemow, ktéry wystepuje podczas uzytkowania cieczy hydraulicz-
nej w napedzie hydrostatycznym, jest gromadzenie si¢ w niej czastek zanieczyszczen
statych. Dzieje si¢ tak mimo stosowania filtréw hydraulicznych w napedach. Zanie-
czyszczanie si¢ cieczy hydraulicznych jest istotnym problemem szczegolnie w trans-
porcie lotniczym. Przyczyny zanieczyszczania si¢ cieczy hydraulicznych czastkami
statymi omoéwiono w podrozdz. 3.5 monografii, za§ metody oceny ich czystosci
w podrozdz. 3.6. Obecnos$¢ czastek stalych w cieczy hydraulicznej pracujacej w na-
pedzie hydrostatycznym jest najwazniejszym czynnikiem wplywajacym na jego
trwato$¢ [4,14]. Predykcje wplywu generowania czastek statych o okreslonych wiel-
kos$ciach do cieczy hydraulicznej uzytkowanej w napedzie hydrostatycznym na czas
pracy tego napg¢du przedstawiono na rys. 4.18.

W poczatkowym okresie uzytkowania cieczy hydraulicznej liczba czastek sta-
tych w niej zawarta jest mata i ich wielko$¢ nie przekracza 5 pm. W tym okresie
hydrauliczne pary precyzyjne napedu przystosowuja si¢ samoczynnie do optymal-
nych warunkoéw wspotpracy. Jest to okres samoregulacji, tj. dopasowywania mikro-
geometrii powierzchni hydraulicznych par precyzyjnych. Intensywno$¢ zuzycia jest
stata, co oznacza, ze zuzycie przyrasta proporcjonalnie do czasu trwania procesu.
Jednakze w cieczy hydraulicznej napedu przyrasta liczba czastek statych i ich wiel-
kos$¢. Po osiagnigciu okreslonej granicznej wartosci czastek statych zawartych w cie-
czy wystepuje jakosciowa zmiana charakteru fizycznego zjawisk. Nastepuje inicja-
cja zuzycia powierzchni hydraulicznych par precyzyjnych charakteryzujaca si¢
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wzrostem liczby 1 wielkoSci czastek statych zawartych w cieczy. Dalsze generowa-
nie liczby czastek o wielko$ci przekraczajacej 10 um do cieczy hydraulicznej daje
poczatek intensywnemu zuzyciu hydraulicznych par precyzyjnych napedu. Genero-
wanie w tym okresie czgstek statych moze by¢ konsekwencja zuzycia normalnego,
przewidzianego podczas konstruowania urzadzen napedu hydrostatycznego, ale
takze moze by¢ spowodowane wystgpieniem w hydraulicznych parach precyzyjnych
przecigzen, niedostatecznego smarowania, nadmiernego wzrostu temperatury itp.
Powoduje to dalszy wzrost intensywnosci zuzycia i generowanie do cieczy hydrau-
licznej duzej liczby czastek o wielkosci przekraczajacej 15 pm. Doprowadza to
w efekcie do katastroficznego stanu zuzycia hydraulicznych par precyzyjnych, co
prowadzi w krotkim okresie do szybkiej zmiany podstawowych charakterystyk urza-
dzen hydraulicznych napgdu w zakresie wymaganej liniowosci, zakladanej histe-
rezy, przeciekdw wewnetrznych (zmniejszenie sztywnos$ci napedu i szybkosci ruchu
elementu napedzanego), czy stabilnosci pracy (bledy pozycjonowania i drgania,
uchyby regulacji predkosci, r6zne predkosci ruchu elementéw napgdzanych w za-
leznosci od kierunku ruchu, ruch skokowy elementéw napedzanych przy ptynnej
zmianie sygnalu sterujacego).

Rys. 4.18. Zaleznos$¢ czasu uzytkowania napedu hydrostatycznego od szybkosci generowania czastek
statych o okreslonej wielkosci do cieczy hydraulicznej eksploatowanej w napedzie

Na rys. 4.19 przedstawiono zalezno$¢ pomiedzy poziomem zanieczyszczenia

czastkami statymi cieczy hydraulicznej zgodnie z ISO 4406 a §rednim czasem pracy
napedu hydrostatycznego.
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Rys. 4.19. Zalezno$¢ pomigdzy poziomem zanieczyszczenia czastkami statymi cieczy hydraulicznej
zgodnie z ISO 4406 a trwatoscig napedu hydrostatycznego

Do charakterystycznych cech napedow hydrostatycznych nalezy ich za-
mknigta struktura, tj. ciecz hydrauliczna pracuje w nich w obiegu cyrkulacyjnym
(patrz rys. 2.2). W okreslonym czasie, tj. w czasie jednego cyklu, ciecz hydrau-
liczna pracuje ze zmiennym obcigzeniem mechanicznym i termicznym. W wyniku
pracy cieczy hydraulicznej w napedzie hydrostatycznym w obiegu cyrkulacyjnym
mozna opisa¢ poszczegoélne fazy jej czystosci. Rozwazmy szczegotowo poszceze-
gblne fazy jednego cyklu obiegu cieczy hydraulicznej na przyktadzie napgdu hy-
drostatycznego przedstawionego na rys. 2.2. Ciecz hydrauliczna zawarta w zbior-
niku ma stan wyj$ciowy jej czystosci zalezny od czystosci zbiornika i wlanej do
niego cieczy. W chwili wlaczenia napgdu hydrostatycznego do pracy ciecz zasy-
sana jest przez pompe hydrauliczng i ttoczona do hydraulicznych urzadzen steru-
jacych i wykonawczych. W pierwszej kolejnosci ciecz wspotpracuje z hydraulicz-
nymi parami precyzyjnymi pompy hydraulicznej i wptywa na ich wspotpracg. Po-
biera wszystkie zanieczyszczenia znajdujace si¢ w pompie, ktore powstaty w wy-
niku wspoélpracy jej elementéw hydraulicznych par precyzyjnych oraz wydzie-
lonych z samej cieczy i przenosi je przez filtr wysokiego ci$nienia do urzadzen
sterujacych i wykonawczych. Przeptyw cieczy hydraulicznej przez filtr wysokiego
ci$nienia powoduje zatrzymanie zanieczyszczen o odpowiedniej wielkosci, pod-
noszac stopien jej czystosci. Z tej fazy obiegu wynika, ze ciecz zawarta w zbior-
niku, a przede wszystkim jej stan czystosci, ma decydujacy wptyw na prace pompy
hydraulicznej. Praca dalszych urzadzen sterujacych i wykonawczych zalezy od
stopnia filtracji tej cieczy przez filtr wysokiego ci$nienia. Dalsza faza to przeptyw
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cieczy przez poszczegdlne kanaly przeptywowe do urzadzen sterujacych i wyko-
nawczych. Ciecz wspotpracuje z hydraulicznymi parami precyzyjnymi urzgdzen
sterujacych oraz wykonawczych i wptywa na ich wspolprace. Pobiera wszystkie
zanieczyszczenia znajdujace si¢ w urzadzeniach sterujacych i wykonawczych,
ktore powstaty w wyniku wspotpracy ich elementow hydraulicznych par precyzyj-
nych oraz wydzielonych z samej cieczy i przenosi je przez filtr niskiego ci$nienia
do zbiornika hydraulicznego. Przeptyw cieczy hydraulicznej przez poszczegdlne
kanaly przeplywowe i urzadzenia sterujagce i wykonawcze obniza jej stan czysto-
$ci. Przed powrotem do zbiornika ciecz hydrauliczna przeptywa przez filtr niskiego
ci$nienia, ktory powoduje zatrzymanie zanieczyszczen o odpowiedniej wielkos$ci.
Uzyskuje si¢ w ten sposob stan czystosci cieczy hydraulicznej w zbiorniku zalezny
od doktadnosci filtracji filtru niskiego ci$nienia.

Praca cieczy hydraulicznej w obiegu cyrkulacyjnym pozwala wyr6zni¢ nastg-
pujace cechy charakterystyczne jej faz czystosci:

— wkazdym cyklu ciecz hydrauliczna jest nosnikiem zanieczyszczen zawar-
tych w niej z fazy poczatkowe;j (ze zbiornika) oraz uzupetnianych w trak-
cie przeptywu z przestrzeni i kanalow przeptywowych, wytworzonych
w wyniku wspotpracy elementéw hydraulicznych par precyzyjnych i wy-
dzielonych z samej cieczy;

— stan czystosci cieczy hydraulicznej w okreslonym przedziale czasu zalezy
od intensywnosci generowania zanieczyszczen przez hydrauliczne pary
precyzyjne napedu i zdolnosci filtracji zabudowanych w napedzie filtrow.

Teoretycznie mozna zatozy¢, ze dla napedu hydrostatycznego przedstawionego
na rys. 2.2 ciecz hydrauliczna zgromadzona w zbiorniku zachowuje zadang klasg
czystosci, a kolejne cykle jej obiegu powoduja jedynie wzrost zanieczyszczen filtrow
i ewentualnie zmiany jej wtasciwosci fizyko-chemicznych oraz stanu wspotpracuja-
cych elementow hydraulicznych par precyzyjnych. Jednakze catkowite zatrzymanie
zanieczyszczen przez filtry jest niemozliwe, ze wzgledu na niewspotmierny do uzy-
skiwanych efektow wzrost oporow przeptywu cieczy hydraulicznej (smarujacej)
wraz ze wzrostem doktadnosci i skutecznosci filtracji.

Od cieczy hydraulicznych wymaga si¢ wigc czystosci odpowiedniej do luzow
ici$nien w nape¢dzie hydrostatycznym. Na rys. 4.20 przedstawiono typowe wielko$ci
luzéw w urzadzeniach hydraulicznych (wg CETOP RP 92H).

Na rys. 4.21 przedstawiono krzywe pozwalajgce okreslic minimalne wymaga-
nia w stosunku do czystosci cieczy hydraulicznej dla napeddéw hydrostatycznych
z uwzglednieniem ich roboczego cis$nienia i klasy doktadno$ci urzadzenia hydrau-
licznego (technika proporcjonalna — $rednia doktadnos$¢ dziatania lub serwozawo-
rowa — wysoka doktadnos¢ dziatania).
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Pompa zg¢bata Osiowa pompa ttoczkowa Zawor rozdzielczy

Wielkosci luzéw

Tloczek/cylinder: 5-16 um
Tarcza/blok cylindrow:
1,5-5 pm
Stopka ttoczka/tarcza oporowa:
2-25 um

Zab/pokrywa: 0,5-5 pm
Zab/bieznia: 0,5-5 pm

Suwak sterujacy/tuleja:
2,5-8 um

Rys. 4.20. Wielkosci luzow i krytycznych stref tarcia w urzadzeniach hydraulicznych (ko-
lor r6zowy)

Rys. 4.21. Zalezno$¢ minimalnej wymaganej czysto$ci cieczy hydraulicznej od ci$nienia
roboczego w napedzie i klasy doktadno$ci urzadzenia hydraulicznego

Wigkszos¢ nowoczesnych napedow hydrostatycznych jest obecnie projekto-

wana tak, aby dzialala przy okreslonym poziomie czystosci plynu. Nazywa si¢ to
»Wymaganym poziomem czystos$ci”. Klas¢ czysto$ci w napedzie hydrostatycznym
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ustala si¢ na podstawie wymagan hydraulicznej pary precyzyjnej najbardziej wraz-
liwej na zanieczyszczenia i dla tej pary przyjmuje si¢ klase czystosci cieczy dla na-
pedu. Wszystkie filtry hydrauliczne dobiera si¢ dla uzyskania przyjetej dla napedu
hydrostatycznego klasy czystosci cieczy hydrauliczne;.

Zalecane klasy czystosci cieczy hydraulicznych, wg oznaczen kodowych ISO
4406 [100] dla typowych urzadzen hydraulicznych, §rednioci$nieniowych napedow
hydrostatycznych przedstawiono w tabeli 4.1, za$§ typowe poziomy czystosci cieczy
hydraulicznej dla r6znych typow napeddéw hydrostatycznych, zdefiniowane zgodnie
z normami ISO 4406 [100] i NAS 1638 [83], oraz odpowiadajace im minimalne
zalecane poziomy filtracji w mikrometrach przedstawiono w tabeli 4.2. ,,Wymagany
poziom czysto$ci” stanowi poziom podstawowy, ktory filtry napedu hydrostatycz-
nego musza osiggnac i utrzymac przez caty okres uzytkowania cieczy hydrauliczne;j.

Tabela 4.1

Zalecane Kklasy czystosci cieczy hydraulicznych wg oznaczen kodowych ISO 4406 i NAS 1638
dla typowych urzadzen hydraulicznych, Srednioci$nieniowych napedéw hydrostatycznych
[83, 100]

Zalecana klasa czystosci cieczy
Typ urzadzenia dZall(e}cgna ,a,b;cﬁutn.a' hydraulicznych wedtug oznaczen
hydraulicznego oxta r[lflfrcl] Hiragt kodowych
ISO 4406:1999 NAS 1638
Osiowa pompa ttoczkowa 10 18/14 9
Ttoczkowa pompa 10 18/14 9
promieniowa
Pompa z¢bata 20 19/15 10
Pompa topatkowa 10 18/14 9
Osiowy silnik ttoczkowy 10 18/14 9
Ttoczkowy silnik promiarowy 10 18/14 9
Silnik topatkowy 10 18/14 9
Zawor rozdzielczy
(elektromagnetyczny) 20 19715 10
Zawor sterujacy cisnieniem 20 19/15 9
Zawoi sterujacy natgzeniem 10 18/14 10
przeptywu
Zawor zwrotny 10 18/14 9
Zawor proporcjonalny 10 18/14 9
Serwozawor 5 17/13 7
Cylinder hydrauliczny 20 19/15 10
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Tabela 4.2

Typowe poziomy czystoSci cieczy hydraulicznej dla réznych typéw napedéw hydrostatycznych
i odpowiadajace im minimalne zalecane poziomy filtracji w mikrometrach [83, 100]

T d Rekomendowana klasa Minimalny zalecany poziom
hvd yptntapq u czystosci cieczy hydraulicznej filtracji w mikronach
rostatyczn
yarosdlycanego 1SO 4406 NAS 1638 (B> 100)

Wysokocisnieniowy -
(25+40 MPa) 15/12 6 5+10
Normalnocis$nieniowy .
(15225 MPa) 16/13 7 10+12
Sredniocisnieniowy .
(5+15 MPa) 18/15 9 12+15
Niskocisnieniowy
(< 5 MPa) 19/16 10 20

Typowa czystos¢ cieczy hydraulicznej, zgodnie z ISO 4406, zakupionej bezpo-
srednio od dostawcy to 20/18/15 [100]. Zalecane klasy czysto$ci cieczy hydraulicz-
nych wg oznaczen kodowych ISO 4406 w napedzie hydrostatycznym powinny by¢
na minimalnym poziomie 18/16/13 [57,89,119].

Z tabeli 4.2 wynika, Ze istnieje korelacja pomiedzy poziomem czystosci cieczy
hydraulicznej a poziomem filtracji w napedzie hydrostatycznym. Ze wzgledu na ob-
cigzenia ci$nieniowe wystepujace w napedzie hydrostatycznym, filtry mozemy po-

dzieli¢ na:

wysokoci$nieniowe instalowane w galezi wysokiego cisnienia, czyli
w przewodzie ttocznym pompy lub bezposrednio przed wrazliwym na za-
nieczyszczenie elementem, np. rozdzielaczem proporcjonalnym lub ser-
wozaworem,

niskoci$nieniowe instalowane w gat¢zi niskiego cisnienia, czyli w prze-
wodzie ssawnym lub sptywowym do zbiornika.

Ze wzgledu na miejsce osadzania si¢ zanieczyszczen w przegrodach filtracyj-
nych, filtry dzielimy na:

powierzchniowe, w ktérych zanieczyszczenia absorbowane sg przez filtr
na powierzchni przegrody. W filtrach powierzchniowych przegrody fil-
tracyjne wykonane s3 najczesciej z siatek ze stali stopowych o okreslo-
nym rozmiarze oczek. Dokladno$¢ filtrowania wyznacza rozmiar oczek
przegrody filtracyjnej, co powoduje, ze filtry te oczyszczaja skutecznie
ciecz hydrauliczna z zanieczyszczen wigkszych od 15 um. Czynna po-
wierzchnia filtrujaca (powierzchnia, przez ktéra przeptywa ciecz hydrau-
liczna) jest mata i zalezy od doktadnosci filtrowania cieczy (w filtrach
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powierzchniowych czynna powierzchnia filtracyjna wynosi 30-40% cat-
kowitej powierzchni filtra). Przegrody filtréw powierzchniowych nalezg
do przegrdd odnawialnych, tzn. mozliwe jest ich odczyszczenie z zanie-
czyszczen i dalsza eksploatacja;

— wglebne, w ktérych zanieczyszczenia absorbowane sa w glebi przegrody
filtracyjnej. Materialy stosowane na filtry wglebne to sprasowane runa
wldkien metalowych, szklanych i papierowych, niejednokrotnie nasa-
czone dodatkowymi §rodkami wigzacymi w celu zwigkszenia ich wytrzy-
mato$ci (np. zywicg fenolowa). W filtrach zaopatrzonych w takie prze-
grody mamy do czynienia ze zjawiskiem labiryntowego wytapywania za-
nieczyszczen. Dzieki temu mozliwa jest absorpcja czasteczek zanieczysz-
czen o wielko$ci wigkszej od 3 pm. Pochtanialno$¢ zanieczyszczen przez
wktady filtréw wglebnych jest bardzo duza, jednak ze wzgledu na miejsce
osadzania si¢ zanieczyszczen w przegrodach, w wiekszosci przypadkow
sa one przegrodami nieodnawialnymi.

Informacji na temat budowy filtrow hydraulicznych jest do§¢ duzo w literaturze
[41,54,58,63,68,77], dlatego nie beda tu szczegdtowo omawiane. Natomiast krotko
omowione zostanie zagadnienie doboru i wydajnosci filtrow. Filtry hydrauliczne sa
oceniane na podstawie wielkosci usuwanych czastek i skutecznosci, z jaka je usu-
waja. Skuteczno$¢ filtra hydraulicznego mozna wyrazi¢ jako wspotczynnik fx dla
danej wielkosci czastek lub jako procent wychwyconych czastek. Wspotczynnik Sy
jest liczbowa miarg doktadnosci filtracji. Wyznaczamy go, stosujac tzw. test wielo-
przejsciowy (rys. 4.22).

Rys. 4.22. Idea testu wieloprzej$ciowego
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Wspodtczynnik fx wyraza stosunek liczby ni zanieczyszczen o wymiarze
X [um] w 100 cm® cieczy na wejsciu przegrody filtracyjnej, do liczby n, czastek
o wymiarze X [um] po przejsciu przez t¢ przegrode, czyli:

“4.D

="
Be="22.

Ze wspotczynnikiem doktadnosci filtracji zwigzany jest wspotczynnik skutecz-
nosci filtracji:

ny = (1-4)-100%. (4.2)

Wspolczynnik beta filtrow i odpowiadajaca im skuteczno$¢ zatrzymywania
w procentach przedstawiono w tabeli 4.3 [150].

Tabela 4.3
Wspolczynnik beta filtrow i odpowiadajaca im skuteczno$¢ zatrzymywania zanieczyszczen
Skuteczno$é Skuteczno$¢ Skuteczno$¢
Wspotczyn- | zatrzymywa- | Wspotczyn- | zatrzymywa- [ Wspotczyn- | zatrzymywa-
nik nia zanie- nik nia zanie- nik nia zanie-
Px czyszczen Px czyszczen Px czyszczen
[%] [%] [%]
2,0 50,0 16,0 93,8 75,0 98,6
3,0 66,7 20,0 95,0 100,0 99,0
4,0 75,0 32,0 96,9 200,0 99,5
6,0 82,8 50,0 98,0 1000,0 99,9

Zgodnie z tabelg 4.3, jezeli zastosowany filtr ma wktad filtracyjny o wspot-
czynniku doktadnosci filtracji fx= 20 (co oznacza, ze w cieczy odfiltrowanej znaj-
duje sie 20 razy mniej zanieczyszczen o wielko$ci ziarna X niz w cieczy niepoddane;j
filtracji), filtr zatrzymuje 95% czastek zanieczyszczen o wielko$ci ziarna nie mniej-
szych od x. fx=20 jest nominalng doktadnoscig filtracji. Dla warto$ci wspotczynnika
Px= 100 filtr zatrzymuje 99% czastek zanieczyszczen o wielko$ci ziarna nie mniej-
szych od x. Dla warto$ci wspotczynnika Sy = 1000 filtr zatrzymuje 99,9% czastek
zanieczyszczen o wielko$ci ziarna nie mniejszych od x. fx= 1000 jest absolutng do-
ktadnoscig filtracji. Zgodnie z tabela 4.3, aby osiggnaé¢ poziom czystosci ISO 16/13,
wymagany jest minimalny poziom filtracji wynoszacy 10 um i skuteczno$¢ co naj-
mniej 99%. Oznacza to, ze jesli w napedzie hydrostatycznym nie ma co najmniej
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jednego filtra klasy f10 = 100, osiggnigcie poziomu czystosci 16/13 jest mato praw-
dopodobne, niezaleznie od tego, ile razy filtry bedg wymieniane. Efekty oczyszcza-
nia z zanieczyszczen statych cieczy hydraulicznej pracujacej w napedzie hydrosta-
tycznym z pompg o wydajnosci 4 dm*/min i pojemnoscia zbiornika 4 dm? przedsta-
wiono na rys. 4.23. Wykres na rys. 4.23 wskazuje rdwniez, jak szybki jest przyrost
zanieczyszczen w cieczy hydraulicznej, gdy w napedzie hydrostatycznym nie ma
filtra.

Rys. 4.23. Klasy czystosci osiagnigte przy zastosowaniu zalecanej absolutnej doktadnosci
filtracji

Istnieje kilka metod doboru wielkosci filtra hydraulicznego do napedu hydro-
statycznego. Jedng z najczesciej stosowanych metod doboru wielkosci filtra hydrau-
licznego do napedu hydrostatycznego jest metoda oddzielnych charakterystyk prze-
ptywowych. W metodzie tej okresla si¢ oddzielnie spadki ci$nienia na obudowie fil-
tra oraz na wkladzie filtracyjnym w warunkach okreslonego nat¢zenia przeptywu
i lepkosci cieczy hydraulicznej w warunkach jej pracy. Dopuszczalny spadek cisnie-
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nia na kompletnym filtrze hydraulicznym w temperaturze pracy, przy czystym wkla-
dzie filtrujacym i okreslonym natezeniu przeplywu, mozna okresli¢ nastepujgcym
wzorem:

Peatk. = (Povs + f1* Pwks) " fa » (4.3)

gdzie:
Pobt — spadek cisnienia na obudowie filtra przy okreslonej cieczy roboczej,
Pwki — spadek ci$nienia na czystym wktadzie filtrujgcym przy okreslonym przepty-

wie,
fi  — wspotczynnik korekcyjny lepkosci,
f,  — wspotczynnik korekcyjny warunkoéw pracy.

Spadek cisnienia (opory przeptywu) na obudowie filtra w czasie filtracji cieczy
hydraulicznej przedstawiono na rys. 4.24. Charakterystyki spadkow cisnienia w fil-
trach hydraulicznych, zamieszczone w kartach katalogowych ich producentéw, wy-
znaczane s3 dla statej lepkosci kinematycznej cieczy wynoszacej 30 mm?/s. Spadek
ci$nienia przy czystym wkladzie filtrujacym i lepkosci cieczy wynoszacej 30 mm?/s
przedstawiono na rys. 4.25.

0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

s

0

Spadek ci$nienia [MPa]

0 20 40 60 80 100 120
Natezenie przeplywu cieczy hydraulicznej [dm3/min]

Rys. 4.24. Spadek cisnienia (opory przeptywu) na obudowie filtra w czasie filtracji cieczy
hydraulicznej

Odczytana z karty katalogowej warto$¢ spadku ci$nienia na filtrze musi by¢
skorygowana o przewidywang w napedzie rzeczywista (robocza) lepkos¢ kinema-
tyczng cieczy hydraulicznej. Forme graficzng wyznaczania wspotczynnika korek-
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cyjnego lepkosci f1 pozwalajacego przeliczy¢ strate ciSnienia na wkladzie filtracyj-
nym przy lepkosci odniesienia wynoszgcej 30 mm?/s na stratg cisnienia odpowiada-
jaca lepkosci roboczej przedstawiono na rys. 4.26.

Spadek ci$nienia [MPa]

0 20 40 60 80 100 120
Natezenie przeptywu cieczy hydraulicznej [dm?/min]

Rys. 4.25. Spadek cisnienia przy czystym wkladzie filtrujacym i lepkosci cieczy wynosza-

cej 30 mm2/s
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Rys. 4.26. Forma graficzna wyznaczania wspotczynnika korekcyjnego lepkosci fi
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Warto$ci wspotczynnika warunkéw pracy f, zalezne sg od konserwacji (obstugi
technicznej) filtrow hydraulicznych w napedzie hydrostatycznym oraz stopnia za-
nieczyszczenia otoczenia, w ktorym filtr pracuje. Dla filtréw hydraulicznych w na-
pedach hydrostatycznych ze zbiornikami hermetycznymi, podlegajacymi statej kon-
troli, pracujagcymi w pomieszczeniach zamknietych o niskim stopniu zanieczyszcze-
nia otoczenia, wspotczynnik warunkow pracy f, przyjmuje sie w zakresie 1,0-1,3.
Dla filtréw hydraulicznych w napedach hydrostatycznych ze zbiornikami otwartymi,
podlegajacymi sporadycznej kontroli, pracujacymi w pomieszczeniach otwartych
0 $rednim stopniu zanieczyszczenia otoczenia, wspotczynnik warunkow pracy fa
przyjmuje si¢ w zakresie 1,0—1,7. Dla filtrow hydraulicznych w napedach hydrosta-
tycznych ze zbiornikami otwartymi, podlegajacymi rzadkiej kontroli lub jej braku,
pracujagcymi poza pomieszczeniami (na otwartym terenie), wspdtczynnik warunkow
pracy f, przyjmuje si¢ w zakresie 1,3-2,3.

W przypadku kiedy wyliczony spadek cisnienia na filtrze przekracza jego war-
to$¢ dopuszczalna, zamieszczong w karcie katalogowej producenta filtra, nalezy
przyjac filtr o kolejnym, wigkszym nominalnym natezeniu przeptywu i powtdrnie
wyznaczy¢ catkowity spadek cisnienia.

Inng stosowang metoda doboru wielkosci filtra hydraulicznego do napedu hy-
drostatycznego jest metoda nomogramow. W metodzie tej postugujemy sie goto-
wymi wykresami (rys. 4.27 1 4.28), ktore opracowane zostaty dla cieczy hydraulicz-
nych o lepkosci kinematycznej wynoszacej 30 mm?/s [46]. Warto$¢ natezenia prze-
ptywu przez filtr hydrauliczny, potrzebng do wyznaczenia jego wielko$ci konstruk-
cyjnej, wyznacza si¢ ze wzoru:

Qr=0Qrz i f2, 4.4)

gdzie:

Qr:— rzeczywiste nat¢zenie przeptywu cieczy hydraulicznej przez filtr,
fi — wspolczynnik korekcyijny lepkosci (patrz rys. 4.26),

f, — wspolczynnik korekcyjny warunkow pracy (patrz powyzej).

Na rys. 4.27 przedstawiono wykres umozliwiajacy dobor wielkosci filtrow za-
montowanych w linii wysokiego ci$nienia napedu hydrostatycznego, a na rys. 4.28
wykres umozliwiajacy dobor wielkosci filtrow zamontowanych w linii niskiego ci-
$nienia (splywowej) napedu hydrostatycznego [56]. Punkt przecigcia wyliczonego
(rzeczywistego) natezenia przeptywu z linig zalozonej doktadnosci filtracji filtra wy-
znacza jego wielkos¢ konstrukcyjna.
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Rys. 4.27. Wykres umozliwiajagcy dobor wielkos$cei filtrow zamontowanych w linii wyso-
kiego ci$nienia napedu hydrostatycznego

Rys. 4.28. Wykres umozliwiajacy dobor wielkosci filtréw zamontowanych w linii niskiego
ci$nienia (sptywowej) napedu hydrostatycznego
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Generalnie wraz z uptywem czasu uzytkowania cieczy hydraulicznej w nape-
dzie hydrostatycznym wyposazonym w filtry hydrauliczne zwigksza si¢ w niej liczba
czastek zanieczyszczen. Przyktad zmiany liczby czastek zanieczyszczen w cieczy
hydraulicznej HL o symbolu klasy lepkosci VG 46 (patrz pkt. 4.2.2), wraz ze wzro-
stem czasu jej uzytkowania w uktadzie pomiarowym napedu hydrostatycznego po-
jazdu bezzalogowego do badania no$nosci nawierzchni (patrz pkt. 4.2.2), przedsta-
wiono na rys. 4.29, a cieczy klasy HV o symbolu klasy lepkosci VG 68 (patrz pkt.
4.2.2) na rys. 4.30. W napedzie hydrostatycznym pojazdu bezzatogowego zabudo-
wane s3 dwa filtry hydrauliczne tj. filtr wysokiego cisnienia o doktadnosci filtracji
FFH = 15 pm i filtr zlewowy niskiego ci$nienia o doktadnosci filtracji FFH = 40 um.
Nalezy zwroci¢ uwage na fakt, ze ciecz hydrauliczna $wieza ma bardzo duza zawar-
tos$¢ czastek drobnych do 5 um (w cieczy HL o klasie lepkosci VG 46 wynosi 35146,
aw cieczy HV o klasie lepkosci VG 68 wynosi 29322) i niewielka zawarto$¢ czastek
duzych powyzej 50 um (w cieczy HL o klasie lepkosci VG 46 wynosi 98, a w cieczy
HV o klasie lepkosci VG 68 wynosi 43). Czastki drobne do 5 um stanowig 95,6%
liczby wszystkich czastek zanieczyszczen, zas czastki duze powyzej 50 um stanowia
0,72% liczby wszystkich czgstek zanieczyszczen.

B ciecz §wieza H ciecz po 400 h pracy H ciecz po 800 h pracy
ciecz po 1200 h pracy H ciecz po 1600 h pracy
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Rys. 4.29. Histogram ilo$ciowych udzialow liczby czastek zanieczyszczen w cieczy hy-
draulicznej klasy HL o lepko$ci VG 46 wraz ze wzrostem czasu jej uzytkowania
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Rys. 4.30. Histogram ilosciowych udziatow liczby czastek zanieczyszczen w cieczy hy-
draulicznej klasy HV o lepkosci VG 68 wraz ze wzrostem czasu jej uzytkowania

Podobny sktad granulometryczny, jesli chodzi o rozktad wymiardéw czastek za-
nieczyszczen — ale przy wigkszej ich liczbie — stwierdza si¢ w cieczy hydrauliczne;j
po przebiegu 400 h, 800 h, 1200 h i 1600 h. Po 800 h pracy cieczy hydraulicznej
w napedzie hydrostatycznym czastki drobne do 5 pm stanowig 93,8% liczby wszyst-
kich czastek zanieczyszczen (w cieczy HL o klasie lepkosci VG 46 liczba czastek
zanieczyszczen wynosi 246532, a w cieczy HV o klasie lepkosci VG 68 wynosi
182510), zas czastki duze powyzej 50 um stanowia 0,08% liczby wszystkich czastek
zanieczyszczen (w cieczy HL o klasie lepkosci VG 46 liczba czastek zanieczyszczen
wynosi 201, a w cieczy HV o klasie lepkosci VG 68 wynosi 138). Po 1600 h pracy
cieczy hydraulicznej w napedzie hydrostatycznym czastki drobne do 5 um stanowia
93,6% liczby wszystkich czastek zanieczyszczen (w cieczy HL o klasie lepkosci VG
46 liczba czastek zanieczyszczen wynosi 509307, a w cieczy HV o klasie lepkosci
VG 68 wynosi 324366), za$ czastki duze powyzej 50 um stanowia 0,08% liczby
wszystkich czastek zanieczyszczen (w cieczy HL o klasie lepkosci VG 46 liczba
czastek zanieczyszczen wynosi 755, a w cieczy HV o klasie lepkosci VG 68 wynosi
411). Kierujac si¢ wymaganiami normy NAS 1638 (patrz tabela 3.8), odnoszac
liczbe czastek zanieczyszczen zawartych w cieczy hydraulicznej do ich przedzialow
wymiarowych 5-15 um, 15-25 pm, 25-50 um, 50-100 pm, okresli¢ mozna klasg
czystosci cieczy hydraulicznej. Klasy czystosci cieczy hydraulicznej HV o klasie
lepkosci VG 68 dla przedziatow wymiarowych zgodnych z normg NAS 1638 przed-
stawiono na rys. 4.31.
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Rys. 4.31. Histogram zmiany klasy czystosci cieczy hydraulicznej klasy HV o lepkosci
VG 68 wraz ze wzrostem czasu jej uzytkowania

Nosnikiem informacji o stanie technicznym hydraulicznych par precyzyjnych
napedu hydrostatycznego, a posrednio i cieczy hydraulicznej jest stezenie metali za-
wartych w cieczy, a szczegoblnie zmiana w niej tego stezenia w funkcji czasu jej
uzytkowania. Zelazo, miedz, otow, cyna, glin, chrom i inne pierwiastki metaliczne
zawarte w oleju hydraulicznym sa rezultatem zuzywania si¢ metalowych po-
wierzchni hydraulicznych par precyzyjnych. Jest to proces naturalny, lecz szko-
dliwy. Zwtaszcza zwigkszona ilo$¢ zelaza i miedzi §wiadczy o procesach rdzewienia
1 korozji. Na podstawie analizy zawarto$ci pierwiastkbw mozna wywnioskowac,
ktore czesSci maszyny ulegaja przyspieszonemu badz gwattownemu zuzyciu. Zwigk-
szona ilo$¢ miedzi i cyny w cieczy hydraulicznej najprawdopodobniej jest wynikiem
zuzycia cze$ci wykonanej z brazu cynowego, np. elementow $lizgowych. Jako ze
wigkszos$¢ hydraulicznych par precyzyjnych wykonana jest ze stali, najczesciej ob-
serwuje si¢ zwickszong zawarto$¢ zelaza, chromu, niklu itp. Pierwiastki takie jak
krzem, tytan, potas, czy cynk obecne w cieczy hydraulicznej §wiadcza o jej zanie-
czyszczeniu z zewnatrz napedu hydrostatycznego. Najczesdciej sa to elementy krze-
mionki, czyli kurzu i piasku. Obecno$¢ pierwiastkow takich jak bar (inhibitor korozji
i rdzy), fosfor (dodatek antyzuzyciowy), wapn (dodatek czyszczacy i dyspergujacy),
magnez (dodatek czyszczacy), bor (dodatek antykorozyjny), czy azot (dodatek
czyszczacy) $wiadczg o dobrym stanie technicznym cieczy hydraulicznej i jej do-
brych wiasciwosciach uzytkowych.
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4.2.2.5. Oddzialywanie na hydrauliczng pare precyzyjna zanieczyszczen
zawartych w cieczy hydraulicznej

Poznanie wplywu stopnia zanieczyszczenia cieczy hydraulicznej na zuzycie
hydraulicznych par precyzyjnych, jako trudno poddajacego si¢ sterowaniu czynnika
eksploatacyjnego, jest jednym z wazniejszych zadan w problematyce szacowania
trwato$ci napedow hydrostatycznych. Zagadnieniem tym nie zajmowano si¢
w kraju. Rowniez literatura §wiatowa jest uboga w przedmiotowym temacie [ 14,45].
Bardzo interesujace i wymagajace zauwazenia przez badaczy sa badania identyfika-
cyjne przypadkow przeptywu przez okreslong hydrauliczng parg precyzyjng cieczy
hydraulicznej o r6znym poziomie zawarto$ci w niej statych czastek twardych odpo-
wiadajacych warunkom rzeczywistej ich zawartos$ci w cieczy w czasie jej eksploat-
acji. Autor prowadzil badania identyfikacyjne autorska metoda kolmatacyjna, tj. ba-
dano hydrauliczne pary precyzyjne pomp lub silnikéw hydraulicznych, hydraulicz-
nych urzadzen $ledzacych, hydraulicznych zaworow rozdzielczo-regulacyjnych
w czasie ich pracy z cieczg hydrauliczng o r6znej klasie jej czystosci. Warto$¢ zuzy-
cia i intensywnos$¢ zuzywania oceniano ilosciowo metoda pomiaru ci$nienia i natg-
zenia przeptywu cieczy hydraulicznej przeptywajacej przez szczeling migdzy tra-
cymi elementami hydraulicznej pary precyzyjnej (natgzenie przeptywu nieszczelno-
$ci wewnetrznych). Ocena zuzycia za pomocg pomiaru ci$nienia i nat¢zenia prze-
ptywu cieczy hydraulicznej przeptywajacej przez szczeling hydrauliczng miedzy
tracymi elementami hydraulicznej pary precyzyjnej jest oparta na zasadzie badania
szczelnosci, tj. zmian ci$nienia w uktadzie, lub zmianie nat¢zenia przeplywu przez
szczeling hydrauliczng. W miare zuzywania si¢ hydraulicznej pary precyzyjnej
szczelina hydrauliczna zwigksza sie, co powoduje spadek ci$nienia rejestrowany
przez manometr lub zwigkszenie natezenia przeptywu cieczy rejestrowanego prze-
ptywomierzem. Przeptyw przez szczeling hydrauliczng odwzorowuje warto$¢ zuzy-
cia badanego skojarzenia. Po okreslonym czasie pracy zespotow hydraulicznych na
stanowisku badawczym dokonywano pomiaru parametrow charakteryzujacych ich
strukture i funkcjonowanie, a nastepnie wykreslano ich charakterystyki hydrau-
liczne. Charakter i gradient zmian charakterystyk hydraulicznych stanowi podstawe
do oceny wptywu stopnia zanieczyszczenia cieczy hydraulicznej na zuzycie hydrau-
licznych par precyzyjnych.

Z praktyki eksploatacyjnej napedow hydrostatycznych wiadomo, ze zasadnicza
czg$¢ statych czastek twardych zawartych w cieczy hydraulicznej, okreslanych me-
toda ferrograficzng i spektrometrii emisyjnej, stanowig ostre czastki tlenkoéw metali
i kwarcu [11,34,145]. Dlatego tez dobor koncentracji zanieczyszczen testowych do
badan stanowiskowych zespotow hydraulicznych odpowiadal warunkom rzeczywi-
stej ich pracy w czasie eksploatacji. Podstawowym zagadnieniem badan stanowisko-
wych jest dobranie odpowiedniej jakosci oraz ilo$ci proszku testowego dozowanego
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do czystej cieczy hydraulicznej. W badaniach stanowiskowych uzywano nastepuja-
cych proszkdéw testowych: piasek naturalny wg normy MIL-E-5007B 1 BS:1701, pyt
krzemowy wg normy MIL-E-5504A, tlenek aluminium o nazwie Aloxite 50
I Aloxite 225 wg normy BS:2831. Schemat stanowiska badawczego z podzialem na
zespoty i1 cztony funkcjonalne przedstawiono na rys. 4.32. Stanowisko badawcze
sktada si¢ z uktadu generacyjnego (zasilajacego) cieczy hydraulicznej czystej (wzor-
cowej), zespotdw oczyszczajaco-filtrujacych, uktadu pomiarowego, uktadu hydrau-
licznego do badania ingresji i wytwarzania zanieczyszczen w sposob kontrolowany.
W uktadzie zawarty jest pojemnik z ciecza zanieczyszczong ZC wraz z mieszalni-
kiem S1/m* i pompa dozujaca PD. W sklad czesci pomiarowej wehodzg wszelkiego
rodzaju urzadzenia pomiarowe: nate¢zenia przepltywu (przeptywomierz), ci$nienia
(manometr), momentu na wale (momentomierz), przemieszczen liniowych 1 kato-
wych, temperatury cieczy roboczej, klasy czystosci cieczy hydraulicznej (granulo-
metr). Na schemacie stanowiska badawczego przedstawionego na rys. 4.32 przyjeto
oznaczenia:

ZD — zespot dozujgcy ciecz zanieczyszczong proszkiem testowym,

PD — pompa dozujaca,

7C — zbiornik cieczy,

S1, S2 — odpowiednio silnik napedu mieszalnika cieczy zanieczyszczonej

i wentylatora chtodzacego silnik skokowy,
FP, F1, F2, F3 — odpowiednio filtr powietrza uktadu ci$nieniowania zbiornika i ze-
spot filtréw doktadnego oczyszczania,

SK — nap¢dowy silnik skokowy,

mjy, my — odpowiednio sygnat sterujacy silnik skokowym i zasilanie wenty-
latora,

KO — zesp6l komory obserwacji wlotu cieczy do badanej pompy,

ZM — zespot manometru,

ZP — zawOr probierczy do pobierania probek cieczy,

OB — zespot obciazenia badanej pompy zawierajacy dwa szeregowo po-
laczone zawory nastawne, zawor nadmiarowy 1 manometr,

PB — zespot pompy badanej zawierajacy pompe napedzana silnikiem
elektrycznym S3 z zasilaniem m4 i przetwornik P1 z wyj$ciem po-
miarowym,

PQ — zespot pomiaru natezenia przeptywu zawierajacy silnik hydrau-

liczny o zmiennej chtonnosci SH sprzegniety przetwornikiem ob-
rotow P2 z wyj$ciem pomiarowym,

RT — zespot regulacji temperatury wyposazony w chtodnice CH, wenty-
lator napedzany silnikiem elektrycznym S4 oraz wiskozometr ul-
tradzwickowy z sondg SW,

UH — stacja zasilajaca wspotpracujaca ze stanowiskiem badawczym.
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Rys. 4.32. Schemat stanowiska badawczego do badania urzadzen hydraulicznych w czasie
przeplywu przez nie zanieczyszczonej cieczy hydraulicznej
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Ciecz hydrauliczna dostarczana przez stacje zasilajacg UH po oczyszczeniu
w filtrze doktadnego oczyszczania F1 jest zasysana przez pompe badang PB. Tho-
czona przez pompe dozujaca czysta ciecz hydrauliczna (klasa czysto$ci nizsza niz 3
wg NAS 1638) zostaje zmieszana z cieczg zawierajaca zanieczyszczenia testowe AC
w przezroczystej komorze obserwacyjnej KO, przed wlotem pompy. Za pompg ciecz
jest oczyszczana w filtrze F3 i nastepnie ttoczona do silnika hydraulicznego o zmien-
nej chtonnosci SH. Po przejsciu przez silnik hydrauliczny ciecz jest schladzana
w wymienniku ciepta CH i sptywa do stacji zasilajacej. Zadaniem uktadu dozuja-
cego jest wprowadzenie na wej$cie pompy hydraulicznej cieczy zanieczyszczonej
proszkiem testowym, o kontrolowanym poziomie zanieczyszczenia. W zbiorniku
uktadu znajduje si¢ ciecz ze Scisle okreslong zawarto$cia wagowa zanieczyszczen
testowych. W czasie badan ciecz w zbiorniku podlega ciaglemu i intensywnemu
mieszaniu. Ze zbiornika ciecz jest przepompowywana do wlotowego przewodu ba-
danej pompy hydraulicznej i mieszana w §cisle okreslonym stosunku z ciecza czysta.
Pompa zg¢bata, napedzana silnikiem skokowym, o minimalnym statym wydatku
0,6 cm3/obr podaje w sposob dyskretny dokladnie odmierzona objetos$é cieczy za-
nieczyszczonej proszkiem testowym.

Glownymi wielko$ciami pomiarowymi sg predkosci obrotowe pompy N i sil-
nika hydraulicznego n,. Na podstawie rownosci przeptywow przez pompe i silnik
hydrauliczny, mozna napisac:

ni-Vi=nyrV, lub fi-Vi= k- fz' V,

gdzie:

fi, f, = czestotliwo$ci impulsow wychodzacych z przetwornikow,

Ny, N2 — predkosci obrotowe odpowiednio pompy i silnika hydraulicznego,

Vi, V2 — odpowiednio jednostkowy wydatek pompy i chtonnos¢ silnika hydraulicz-
nego,

K — staty wspodlczynnik zalezny od ilo$ci impulséw na obrot przetwornikow
oraz wybranych dzielnikéw czegstotliwosci.

W badaniach okreslano sprawnos$¢ objetosciowg pompy jako stosunek poczat-

kowego natgzenia przeptywu pompy Qo do nat¢zenia przeptywu w danych warun-
kach Q1 przy statej predkosci obrotowej pompy, tj.:

U _Nn_kh (4.5)

n Q2 i’

czyli sprawno$¢ objgtosciowa pompy okreslana jest na podstawie czestotliwosci im-
pulséw wychodzacych z przetwornikow.
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W przypadku wigkszo$ci hydraulicznych par precyzyjnych parametrami funk-
cjonalnymi jest ich sprawno$¢ objetoSciowa, wydajnosé/natezenie przeptywu
I szczelno$¢ wewnetrzna.

Zmiany sprawnosci objetosciowej osiowych pomp tloczkowych w czasie ich
pracy z cieczg hydrauliczng zawierajacg zanieczyszczenia state o kontrolowanej ich
koncentracji i rozmiarach przedstawiono na rys. 4.33.
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Rys. 4.33. Zaleznos$¢ zmian sprawnos$ci objetosciowej osiowej pompy ttoczkowej w funk-
cji czasu pracy z olejem hydraulicznym o r6znym poziomie czystosci

Obecnos¢ w cieczy hydraulicznej statych czastek twardych o rozmiarach do
10 um nie powoduje istotnych zmian sprawno$ci objetoSciowej osiowej pompy
tloczkowej. Przy obecnosci zanieczyszczen o rozmiarach do 20 um sprawnos$¢ ob-
jetosciowa pomp zaczyna obnizac si¢ po ok. 800 godzinach pracy z 98% do 85% po
2000 godzinach ich pracy. Obecnos¢ zanieczyszczen o rozmiarach powyzej 50 pum
powoduje obnizanie si¢ sprawno$ci objgtosciowej pompy po ok. 200 godzinach
pracy z 98% do 62% po 2000 godzinach pracy.

Osiowe pompy tloczkowe pracujace z cieczg hydrauliczng o klasie czystoSci
powyzej 10 wg NAS 1638 osiggaja warto$¢ graniczng jej wydajnosci w zdecydowa-
nie krotszym czasie niz pompy pracujacej z ciecza hydrauliczng o klasie czystosci
ponizej 7 wg NAS 1638. Na rys. 4.34 przedstawiono charakterystyke cisnieniowa
trzech osiowych pomp ttoczkowych z katowym usytuowaniem bloku cylindrowego,
tj. jej wydajnos¢ w funkcji ciSnienia tloczenia, przy predkosci obrotowej pompy wy-
noszacej 4000 obr/min i ci$nieniu ssania 0,22 MPa. Osiowe pompy ttoczkowe pra-
cowaly z ciecza hydrauliczng o réznej klasie czysto$ci. Pompa hydrauliczna nr 1
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pracowatla z cieczg hydrauliczng o klasie czystoSci mniejszej od 4 wg NAS 1638,
pompa nr 2 pracowata z ciecza o klasie czystosci 6-7 wg NAS 1638, natomiast
pompa nr 3 pracowala z ciecza o klasie czystosci powyzej 10 wg NAS 1638.

e nompa |_klasa czystosci <4 po 1550 h
== = pompa 2 klasa czystosci 6-7_po 1550 h

E s e pompa 3_klasa czystosci > 10_po 960 h

£ 5

=) S—

E, :’2 - as eo» o o - -

a nooo..o---o.ooo.o...‘.... ceen. i \ \

E roress; v\

) o,

o 25 ° v, \

9 o WY\

2 20 ROSEEY

q .. \

‘s 15 *s

2 10 =\

= -\
5 J\
0

0 5 10 15 20 25

Cisnienie [MPa]

Rys. 4.34. Charakterystyki cisnieniowe hydraulicznych osiowych pomp ttoczkowych

Parametry pomp nr 1 i 2 pochodza z ich pomiaru dokonanego po 1550 godzi-
nach ich pracy, zas pompy nr 3 po 960 godzinach pracy. Wartos$¢ graniczna natgzenia
przeplywu wytwarzanego przez badang pomp¢ przy zerowym ci$nieniu nie moze
by¢ mniejsza niz 35 dm*/min.

Waznym parametrem funkcjonalnym hydraulicznych par precyzyjnych jest ich
szczelnos¢ wewnetrzna. Na rys. 4.35 przedstawiono charakterystyki nat¢zenia prze-
ptywu w obiegu chtodzenia osiowych pomp tloczkowych po ich 460 godzinach
pracy z cieczami hydraulicznymi o klasie czystosci ponizej 7 wg NAS 1638 i klasie
czystosci powyzej 10. Natgzenie przeptywu w obiegu chlodzenia pompy jest suma
nieszczelno$ci wewnetrznych trzech kluczowych par tarcia §lizgowego (patrz
rys. 2.26), tj. pary ciernej cylinder — tarcza rozdzielcza, pary ciernej ttoczek — blok
cylindrow i pary ciernej stopka ttoczka (§lizgacz) — tarcza oporowa. Natezenie prze-
ptywu w obiegu chtodzenia pompy (przecieki wewngtrzne w pompie hydraulicznej)
sg znacznie wicksze dla pompy pracujacej z cieczg roboczg o klasie czystosci powy-
zej 10 wg NAS 1638 niz dla pompy hydraulicznej pracujacej z ciecza robocza o kla-
sie czystosci ponizej 7 wg NAS 1638.
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Rys. 4.35. Charakterystyka nat¢zenia przeptywu cieczy roboczej w obiegu cyrkulacji osio-
wych pomp ttoczkowych

Z analizy charakterystyk osiowych pomp tloczkowych wynika, Zze obecno$¢ za-
nieczyszczen statych w cieczy hydraulicznej znaczaco wplywa na pogarszanie si¢
wartos$ci parametrow charakteryzujacych ich strukture i funkcjonowanie. Uzytkowa-
nie osiowej pompy ttoczkowej w cieczy hydraulicznej o klasie czystosci powyzej 10
wg NAS 1638 powoduje, Ze jej nominalne parametry charakteryzujace jej strukture
1 funkcjonowanie osiggaja warto$ci graniczne (stan niezdatno$ci) w znacznie krot-
szym czasie niz pompy uzytkowanej w cieczy hydraulicznej o klasie czystosci poni-
zej 7 wg NAS 1638.

Rozmiar i koncentracja czastek twardych zawartych w cieczy hydraulicznej
majg znaczacy wpltyw na wielko$¢ tarcia w hydraulicznych parach suwakowych pra-
cujacych z ta ciecza. Przeklada si¢ to na szybko$¢ zuzycia tych par. Sila tarcia zalezy
od wymiardw i koncentracji zanieczyszczen i ma maksymalng warto$¢, gdy wymiary
zanieczyszczen sg bliskie wysokosci szczeliny.

W suwakowej parze hydraulicznej z luzem konstrukcyjnym (szczeling) wyno-
szacym 8+2 um, pracujacej w cieczy hydraulicznej zawierajacej czastki twarde
0 wymiarze do 5 um przy ci$nieniu 21 MPa, sita potrzebna do przesunigcia suwaka
(sita tarcia) wynosi ok. 25 N. Przy pracy pary suwakowej z cieczg hydrauliczng za-
wierajacg czastki twarde, ale o wymiarze do 15 pm nastepuje podwyzszenie sit tarcia
do ok. 360 N. Przy pracy pary suwakowej z cieczg hydrauliczng zawierajaca czastki
twarde o wymiarze do 30 um nastgpuje zwickszenie sit tarcia do ok. 430 N. Dla
suwakowe] pary hydraulicznej z luzem konstrukcyjnym (szczeling) wynoszacym
842 um, pracujacej przy cisnieniu 21 MPa, maksymalna sita tarcia wynoszaca 270 N
pojawia sie, gdy wymiary czastek w cieczy hydraulicznej zawieraja si¢ w przedziale
od 7 pm do 13 pum. W suwakowej parze hydraulicznej z luzem konstrukcyjnym
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(szczeling) wynoszacym 8+2 um, pracujacej z cieczg hydrauliczng o cisnieniu
21 MPa, koncentracji zanieczyszczen 0,5 mg/dm® i wymiarach czastek statych do
10 pm, sita tarcia w parach suwakowych nie przekracza 30 N. W suwakowej parze
hydraulicznej z luzem konstrukcyjnym (szczeling) wynoszacym 8+2 um, pracujacej
z cieczg hydrauliczng o ci$nieniu 21 MPa, koncentracji zanieczyszczeh 40 mg/dm?
i wymiarach czgstek statych do 10 pm, sita tarcia w badanych parach suwakowych
nie przekracza 130 N. W suwakowej parze hydraulicznej z luzem konstrukcyjnym
(szczeling) wynoszacym 8+2 pm, pracujgcej z ciecza hydrauliczng o cisnieniu
21 MPa, koncentracji zanieczyszczen 40 mg/dm® i wymiarach czastek statych do
50 pm, sita tarcia w badanych parach suwakowych nie przekracza 480 N. Przy zmia-
nie koncentracji zanieczyszczen cieczy hydraulicznej od 0,5 do 40 mg/dm® zawiera-
jacej czastki state do 5 pm nie obserwuje si¢ niestabilnej pracy suwakowej pary hy-
draulicznej (suwak przesuwa si¢ ptynnie, bez op6znien). Przy zmianie koncentracji
Zanieczyszczen cieczy hydraulicznej od 0,5 do 40 mg/dm? zawierajacej czastki state
do 30 um obserwuje si¢ niestabilng prace suwakowej pary hydraulicznej (suwak
przesuwa si¢ z opoznieniem) po 5 do 10 przelaczeniach. Przyczyng tego jest stop-
niowe zwickszanie si¢ koncentracji czastek w cieczy hydraulicznej o wymiarach
Z przedziatu od 7 pm do 13 um, powstajacych w wyniku rozdrabniania czgstek wiek-
szych.

Przedostanie si¢ do luzow w rozdzielczej parze suwakowej jednocze$nie duzej
ilosci drobnodyspersyjnych twardych czastek prowadzi do gwattownego wzrostu
tarcia i jej przyspieszonego zuzycia. Zwigkszenie rozmiaroOw czastek zanieczyszczen
w cieczy hydraulicznej nie zmienia prawidlowos$ci wzrostu sily tarcia ruchu suwaka
w tulei w zalezno$ci od czasu znajdowania si¢ pod dzialaniem ci$nienia, ale znacznie
przyspiesza proces wzrostu tej sity. Im wigksze rozmiary czastek zanieczyszczen,
tym szybciej sita tarcia osigga swoja maksymalng warto$¢. Zalezno$¢ sily tarcia
w suwakowej parze precyzyjnej od rozmiarow czastek zanieczyszczen w cieczy ro-
boczej przedstawiono na rys. 4.36. W badaniach, na podstawie ktérych stworzono
wykres na rys. 4.36, sita tarcia mierzona byta po 15 s postoju pod ci$nieniem 6 MPa.
Ze wzrostem ci$nienia w napedzie hydrostatycznym, przy cieczy hydraulicznej
0 klasie czystosci wyzszej niz 8 wg NAS 1638, wzrasta znaczaco sila osiowa po-
trzebna do przesunigcia suwaka (w momencie jego ruszania) z miejsca po wytrzy-
maniu go w spoczynku. Zwigkszenie ci$nienia cieczy hydraulicznej na wlocie do
pary suwakowej od 9 do 21 MPa, przy cieczy zawierajacej czastki twarde o wymia-
rach do 5 um, powoduje wzrost sity osiowej przyktadanej do suwaka w momencie
jego ruszania z miejsca od wartosci ok. 10 N przy ci$nieniu 9 MPa do wartosci
ok. 35 N przy cis$nieniu 21 MPa.
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Rys. 4.36. Zalezno$¢ sity tarcia w suwakowej parze hydraulicznej od rozmiaréw czastek
zanieczyszczen w cieczy hydraulicznej

W przypadku cieczy zawierajacej czastki twarde o wymiarach do 20 pm,
zwigkszenie jej ci$nienia na wlocie do pary suwakowej od 9 do 21 MPa, powoduje
wzrost sity osiowej przyktadanej do suwaka w momencie jego ruszania z miejsca od
warto$ci ok. 45 N przy ci$nieniu 9 MPa do wartosci ok. 95 N przy cisnieniu 2 MPa,
za§ w przypadku cieczy hydraulicznej zawierajacej czastki twarde o wymiarach po-
wyzej 50 um, sita osiowa przyktadana do suwaka w momencie jego ruszania z miej-
sca wzrasta od warto$ci ok. 65 N do ok. 140 N.

Wielkos¢ sity tarcia suwaka w tulei pary precyzyjnej zalezy od wielkosci ci-
$nienia zasilania i czasu postoju suwaka pod tym cisnieniem. Zalezno$¢ tarcia od
przebywania suwaka w stanie spoczynku przy zanieczyszczonej cieczy hydraulicz-
nej jest najbardziej widoczna w pierwszym okresie zmiany jego polozenia. Zwigk-
szenie czasu wytrzymania w stanie nieruchomym suwaka powyzej 1 min, w takich
samych innych warunkach, nie ma wptywu na wzrost sit potrzebnych do przemiesz-
czenia suwaka z miejsca. Badania rozdzielczych par suwakowych z zanieczyszczona
ciecza hydrauliczng i ci$nieniem 21 MPa, ze zmiang czasu spoczynku od 1 do 10 min
pozwolity okresli¢ nastepujace maksymalne wartos$ci sit ruszania z miejsca suwaka:
40 N przy wytrzymaniu 1s, 90 N przy 10 s, 120 N przy 1 min i 130 N przy 10 min.
Zaleznos¢ sity tarcia w parze suwakowej od czasu postoju suwaka pod ciSnieniem
i wielkosci cis$nienia zasilania przedstawiono na rys. 4.37. Przyczyng powstawania
znacznych sit tarcia pomiedzy suwakiem a tulejg po obnizeniu ci$nienia sg uwig-
zione w szczelinie twarde czastki zanieczyszczen.
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Rys. 4.37. Zalezno$¢ sity tarcia suwaka w tulei od wielkosci ci$nienia zasilania i czasu po-
stoju suwaka pod ci$nieniem

W realnych warunkach pracy par suwakowych, w wyniku wysokiej réznicy ci-
$nien, ciecz hydrauliczna przeptywa przez luz migedzy ich komponentami z duzg
predkoscia i jest zdolna weiggnaé do luzoéw czasteczki, ktére przedostaty si¢ do prze-
strzeni wewnetrznej pary suwakowej. Czastki zanieczyszczen o wysokiej twardosci
i rozmiarach wigkszych od luzu $rednicowego, doznajac odksztalcen, moga by¢
wciggane przez strumien cieczy do luzoéw. W wyniku klinowania si¢ takich pojedyn-
czych czastek powstaja znaczne sity tarcia migdzy elementami suwakowej pary pre-
cyzyjnej. Z badan eksperymentalnych wynika, ze najwieksze prawdopodobienstwo
przedostania si¢ czastek do luzéw suwakowych par precyzyjnych istnieje przy wy-
stepowaniu skoséw na pier§cieniach suwaka. Wszystkie twarde czasteczki znajdu-
jace si¢ w przestrzeni pary suwakowej, porywane przez strumien cieczy hydraulicz-
nej, przedostajg si¢ do luzéw migdzy skojarzonymi powierzchniami, jezeli pierscie-
nie suwaka maja skosy. Nawet czastki o wymiarach znacznie wigkszych od luzu
konstrukcyjnego klinujg si¢ miedzy powierzchniami skosu pier$cienia suwaka i tu-
lei, uszkadzajac je przy wzglednym przesunigciu elementdw pary i wywolujac
istotne podwyzszenie w niej tarcia [81,84].

Badania eksperymentalne serwomechanizméw hydraulicznych pracujacych
w cieczy hydraulicznej o klasie czystosci powyzej 10 wg NAS 1638 wykazaly, ze
takie parametry jak: strefa nieczulo$ci, sila tarcia pary suwakowej, przecieki we-
wngtrzne sg znacznie gorsze niz dla serwomechanizmow pracujacych w cieczy hy-
draulicznej o klasie czystosci ponizej 7 wg NAS 1638. W tabeli 4.4 przedstawiono
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wyniki badan stanowiskowych dwoch serwomechanizméw hydraulicznych. Serwo-
mechanizm nr 1 pracowal w cieczy hydraulicznej o klasie czystosci ponizej 7 wg
NAS 1638, a serwomechanizm nr 2 w cieczy hydraulicznej o klasie czystosci powy-
zej 10.

Tabela 4.4
Wyniki badan stanowiskowych dwéch wzmacniaczy hydraulicznych
o Zmierzona warto$¢
Wartos¢ parametru
Parametr kontrolny Jm. graniczna serwomechanizmu
parametru
nrl nr 2
Strefa n1eczulgsm mm <04 0.25 0.35
serwomechanizmu
Sita tarcia ptytek rozdzielczych N <0,21 0,08 0,48
Predkos$¢ przemieszczania
trzonu wykonawczego mm/s 55+65 63 58
serwomechanizmu
Przecieki wewngtrzne
w serwomechanizmie przy:
- neutralnym potozeniu ttoka cm®/min <350 135 285
- wsunigtym potozeniu ttoka 140 315
- wysunig¢tym potozeniu tloka 135 295

Pomiar parametréw serwomechanizmow wykonano po 1000 godzinach ich
pracy. Badania serwomechanizméw polegaly na pomiarze i ocenie nastepujacych
parametrow: przemieszczenie i sila tarcia suwaka sterujacego, predkosé ruchu trzonu
wykonawczego, przecieki wewngtrzne. Pomiar warto$ci maksymalnego przemiesz-
czenia suwaka sterujacego realizowany byt metoda posrednig, tj. przez pomiar prze-
mieszczenia dzwigni sterujacej przy braku ci$nienia zasilania. Pomiar sit tarcia su-
waka sterujacego dokonywany byt przez pomiar sil, jakie nalezy przylozy¢ do dzwi-
gni sterujacej suwakiem sterujgcym, aby uzyska¢ catkowite przemieszczenie su-
waka. Pomiar predkosci dokonywany byl bez obcigzen zewnetrznych, przy
wymuszeniu funkcja skokowa, dla maksymalnych przemieszczen suwaka steruja-
cego. Przecieki wewnetrzne w serwomechanizmie okre$lano na podstawie ilosci cie-
czy hydraulicznej, ktora przeptywa przez suwakowg par¢ hydrauliczng przy braku
ruchu trzonu wykonawczego serwomechanizmu w ciagu okreslonego czasu.
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4.3. Starzenie si¢ uszczelnien elastomerowych w czasie
ich uzytkowania w napedach hydrostatycznych

Ciecze hydrauliczne, gigtkie przewody elastomerowe, elastomerowe uszczelki
statyczne i ruchome (dynamiczne) powinny by¢ dobrane w taki sposob do napgdu
hydrostatycznego, aby nie wykazywaty niekorzystnego wzajemnego oddziatywania.
Uszczelki powinny by¢ dobrane rowniez zgodnie z zaktadanym zakresem tempera-
tur pracy. Pod wplywem czynnikdéw termicznych, chemicznych i mechanicznych po-
stepuje ztozony proces starzenia elastomeru, w wyniku ktérego zmieniajg si¢ jego
wiasnos$ci bezposrednio lub posrednio wplywajace na uzytecznos¢ uszczelki w okre-
$lonym zastosowaniu. Na wlasciwos$ci fizyczne elastomeru podczas jego starzenia
si¢ moga wptywacé m.in.: zawarto§¢ kauczuku w mieszance elastomeru, sktad che-
miczny mieszanki, struktura sieci wewnetrznej, stopien usieciowienia, naprezenia,
warunki eksploatacji (temperatura, ci§nienie). Objawy procesu starzenia elastomeru
obejmuja: pekanie, kleistos¢, stwardnienie, zmigkczenie, sproszkowanie, odbarwie-
nie. Elastomery sg zawsze narazone na starzenie podczas ich przechowywania oraz
w warunkach eksploatacyjnych i maja r6zng odpornos¢ na starzenie [71,108].

Starzenie elastomeru przejawia si¢ w postaci utraty wtasnosci fizycznych i jest
zalezne od rodzaju tancucha czasteczek kauczuku. Dhugie tancuchy czasteczkowe
sktadaja si¢ z wielu mniejszych potaczonych czasteczek. Wigzania oraz inne czgsci
tancucha czasteczkowego mogg by¢ narazone na dziatanie reakcji chemicznych. Ze
starzeniem zwigzane sg trzy rodzaje takich reakcji [43,133]:

— rozpad, tj. wigzania czasteczkowe ulegaja rozpadowi, a tancuch gléwny
zostaje skrocony do krotkich odcinkéw. Na rozpad tancuchow moze
wptywac tlen, promieniowanie ultrafioletowe i radioaktywnos¢;

— sieciowanie, tj. proces utleniania, powodujacy powstawanie nowych wig-
zan. Proces ten prowadzi do tworzenia nowych tancuchéw czasteczko-
wych. Zmiany te sg katalizowane przez ciepto i tlen;

— modyfikacja grup tancuchéw czasteczkowych w wyniku reakcji chemicz-
nej, tj. medium niszczy elastomer i powoduje zmiang struktury czastecz-
kowej.

Wszystkie mechanizmy powodujace utrate wlasciwosci fizycznych, chemicz-
nych i mechanicznych elastomerow, tj. ich starzenie si¢, sa aktywowane przez dzia-
tanie: cieczy hydraulicznej, tlenu, temperatury (ciepta), obcigzenia mechanicznego.

W przypadku kontaktu elastomeru z cieczg hydrauliczna nastgpuje wchtanianie
tej cieczy do elastomeru na drodze dyfuzji. W tym procesie ciecz hydrauliczna gro-
madzi si¢ na tancuchach polimeru. Po wniknieciu oleju do gumy czasteczki dyfun-
duja migdzy soba, co powoduje zmiany w strukturze sieci wulkanizatow. Na poczat-
kowo czysto fizyczny proces absorpcji cieczy przez elastomer moze jednoczesnie
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natozy¢ si¢ proces ekstrakcji. W tym przypadku sktadniki elastomeru, takie jak pla-
styfikatory, przeciwutleniacze lub inne dodatki, migrujg do cieczy hydraulicznej
(dziatanie chemiczne). Zewngetrzne efekty dziatania cieczy hydraulicznej obserwuje
si¢ w postaci pecznienia, skurczu, a takze pgkania powierzchni uszczelek. Zjawi-
skom tym towarzysza zmiany w strukturze i fizykochemicznych wtasno$ciach ma-
teriatu uszczelki. Zmiany fizyczne mozna opisa¢ dwoma procesami, ktore przebie-
gaja jednoczesdnie: 1) elastomer absorbuje medium, 2) medium oddziela z elastomeru
rozpuszczalne czasteczki (szczeg6lnie plastyfikatory). W wyniku tych proceséw na-
stepuje zmiana objetosci. Jesli proces pierwszy przebiega intensywniej niz drugi,
nastgpuje zwigkszenie objetosci (,,pecznienie”). Jesli proces drugi przebiega inten-
sywnigj niz pierwszy, nastgpuje zmniejszenie objgtosci (,,skurcz”).

Elastomery pracujace w wysokich temperaturach sg szczegdlnie narazone na
dzialanie tlenu. Tlen w kauczuku przechodzi radykalng reakcje tancuchows z cza-
steczkami kauczuku, co powoduje zerwanie tancucha molekularnego lub nadmierne
usieciowanie i skutkuje zmianami wlasciwosci gumy. Degradacja elastomeru w cie-
czy hydraulicznej z udziatem tlenu czasteczkowego zwigzana jest z reakcjami wol-
nych rodnikéw lub makrorodnikow. Mechanizm tworzenia rodnikow nadtlenko-
wych (ROOv) i tlenkowych (RO¢) z udzialem tlenu przebiega wg ponizszego sche-
matu [79]:

— Reakcja wolnego rodnika z czasteczka tlenu z utworzeniem rodnika nadtlenko-
wego. W wyniku reakcji tlenu czasteczkowego z wolnym rodnikiem tworzy sig
rodnik nadtlenkowy (ROO»).

Utworzony rodnik moze bardzo tatwo oderwaé proton z makroczasteczki, co
prowadzi do powstania wodoronadtlenku (ROOH) i makrorodnika.

— Reakcja rodnika tlenkowego lub nadtlenkowego z mikroczasteczka.

R
R—0' —» ~wCH ci: CH RO
(r—0—0") 2¢O+ (R—0—0H)
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— Rozpad wodoronadtlenku z utworzeniem rodnika tlenkowego i hydroksylo-
wego. Grupy wodoronadtlenkowe tatwo ulegaja dysocjacji termicznej z utwo-
rzeniem rodnika tlenkowego (RO¢) 1 hydroksylowego (HO¢®). Rodnik tlenkowy
moze rowniez oderwaé proton z makroczasteczki polimeru.

R—0—0—H —— R—0 4 H—O
T i
MCHZ—?»—O—OH ——  mwCH,—C—0" 4+ H—O'

|
H H

Destrukcja elastomeru spowodowana jego kontaktem z tlenem charakteryzuje
si¢ peknigciami prostopadtymi do kierunku naprezen. Uszkodzenia elastomeru spo-
wodowane kontaktem z tlenem przedstawiono na rys. 4.38. Pekanie fancuchow mo-
lekularnych gumy wywotane kontaktem z tlenem rézni si¢ w zalezno$ci od tego, czy
jest ona zdeformowana, czy nie. W przypadku gumy zdeformowanej pojawiajg si¢
pekniecia w kierunku dzialania naprezen (rys. 4.38a 1 4.38b). W przypadku gumy
niezdeformowanej na jej powierzchni tworzy si¢ tylko warstewka tlenku bez peknigé
(rys. 4.38c).

Zwigkszenie szybkos$ci dyfuzji tlenu i aktywacja reakcji utleniania moze przy-
spieszy¢ szybko$¢ reakcji utleniania gumy, co jest powszechnym zjawiskiem ter-
micznego starzenia tlenowego. Proces termicznego starzenia tlenowego kauczuku
naturalnego i izoprenowego to gldwnie tworzenie si¢ makroczgsteczkowego peknie-
cia tancucha, migkkiego i lepkiego, a kauczuku butadienowego to gtownie niszcze-
nie elastycznej struktury kauczuku, dzieki czemu twardnieje.

Rys. 4.38. Uszkodzenia elastomeru spowodowane kontaktem z tlenem
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Wazrost temperatury pracy znacznie przyspiesza procesy starzenia elastomerow.
Zbyt wysoka temperatura cieczy hydraulicznej i temperatura wokot uszczelki moze
tatwo spowodowac zmigkczenie, rozszerzenie, twardnienie i pgkanie gumy. Nalezy
przyjac zasade, ze na kazde 283 K wzrostu temperatury starzenie elastomerow przy-
spiesza od dwoch do czterech razy [71]. Trwalos¢ elastomerow ulega odpowiednio
skréceniu o ten sam wspodtczynnik. Guma moze ulec degradacji po podgrzaniu do
okreslonej temperatury. Podwyzszenie temperatury moze spowodowac pekanie ter-
miczne lub sieciowanie termiczne gumy. Na przyklad kauczuk naturalny zaczyna
rozktada¢ substancje o niskiej masie czasteczkowej w temperaturze ponad 473 K.
Stabilno$¢ termiczna kauczuku zalezy w duzej mierze od jego sktadu chemicznego
i struktury. Pod wptywem powtarzajacego si¢ dzialania naprezenia mechanicznego
fancuchy molekularne kauczuku zostaja zerwane, tworzac wolne rodniki, wywotujac
reakcje tancuchowe utleniania i tworzac proces mechaniczno-chemiczny.

4.3.1. Kompatybilnos¢ elastomerow z cieczami hydraulicznymi

W celu oceny kompatybilnosci cieczy hydraulicznych i elastomerow wykonuje
si¢ badania polegajace na kontaktowaniu elastomeru i cieczy w okre§lonych, $cisle
znormalizowanych warunkach [52]. Odporno$¢ elastomeru na ciecz hydrauliczng
jest zwykle okreslana w standardowym oleju testowym, nasgczonym w warunkach
temperaturowych i czasie badania okreslonym w normie. Aby oceni¢ ich konwer-
gencj¢ porownuje si¢ wartosci testowe przed namoczeniem i po, takie jak: zmiana
masy, objetosci i wymiarow elastomeru, zmiang twardos$ci elastomeru, ilo$¢ i rodzaj
substancji wyekstrahowanych z elastomeru przez ciecz, szybko§¢ zmiany wytrzy-
matos$ci na rozciaganie, szybkos¢ zmiany wydhluzenia przy zerwaniu, odksztalcenie
trwate po Sciskaniu.

Jak wspomniano wczes$niej (patrz podrozdz. 2.4), przyblizone informacje o za-
chowaniu mineralnych cieczy hydraulicznych wobec elastomerow daje punkt anili-
nowy. Z tych wzgleddéw, producenci uszczelnien okreslaja optymalny punkt anili-
nowy dla swojego wyrobu, na podstawie badan z olejami odniesienia: ASTM 1, 2
i 3, o punktach anilinowych odpowiednio 124°C, 93°C i 60°C (patrz podrozdz. 2.4).
Pomiary te uzupetniane sa najczesciej badaniem podstawowych fizykochemicznych
wiasnosci elastomeru, warunkujacych jego przydatnos¢ na uszczelki, tj. [108,109]:

1) Twardosc elastomeru. Twarde gumy nie zabezpieczaja szczelnosci przy niskich
ci$nieniach i w niskich temperaturach i odwrotnie, migkkie nie zabezpieczaja
szczelnosci przy wysokich cisnieniach. Przy niewielkich obcigzeniach statycz-
nych twardo$¢ gumy powinna wynosi¢ 50-60°Sh, przy srednich cisnieniach do

10 MPa twardo$¢ powinna wynosi¢ 65-75°Sh, a przy wysokich ci$nieniach

twardo$¢ powinna wynosi¢ 80—97°Sh. Istotne jest, aby twardo$¢ elastomeru nie
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ulegta wigkszym zmianom w $rodowisku pracy. Gumy o twardosci 70—75°Sh
wykazuja najwieksza odporno$¢ na Scieranie i zuzycie.

2) Wytrzymalos¢ na rozcigganie jest miarg wytrzymalosci mechanicznej elasto-
meru, a posrednio jego odpornosci na uszkodzenia pod dzialaniem naprezen.
W przypadku uszczelnien spoczynkowych, pracujacych w matym zakresie od-
ksztatcen, wytrzymato$¢ elastomeru nie musi by¢ wyzsza niz 6,0 MPa. W przy-
padku uszczelnien ruchowych wytrzymatos$¢ elastomeru musi by¢ wyzsza niz
7,0 MPa.

3) Wydtuzenie wzgledne jest miara elastyczno$ci, a w pewnym stopniu takze
wskaznikiem sztywnosci elastomeru. Pozostaje w pewnym zwigzku z twardo-
$cig 1 modutem sprezystosci.

4) Modut sprezystosci okresla zdolnos¢ powrotu elastomeru do swojego pierwot-
nego ksztattu po usunigciu sity odksztatcajacej. Jest wielkoscig, ktora charakte-
ryzuje elastycznos¢ elastomeru i zdolnos¢ do odksztalcenia si¢ pod obcigze-
niem. Przy niskim module juz nieznaczne sity moga w duzym stopniu zmienié¢
geometri¢ uszczelki, nie powodujac w niej wickszych wewnetrznych naprezen.
Elastomery o wysokim module wymagaja duzych sit do wywotania w nich od-
ksztalcenia, a zatem sg odpowiednie na uszczelki przeznaczone do wysokich
cisnien. Modut sprezystosci zmienia si¢ znacznie wraz ze zmiang temperatury,
a na jego warto$¢ wplywa w duzym stopniu agresywnos$¢ cieczy hydrauliczne;.

5) Odpornos¢ na Scieranie jest miarg spoistosci elastomeru i jego wytrzymatosci
mechanicznej. Charakteryzuje przydatno$¢ elastomeru na uszczelki potgczen
ruchowych, narazonych na intensywne zuzycie spowodowane tarciem.

6) Odksztalcenie trwate przy Sciskaniu lub rozcigganiu charakteryzuje zmiany po-
czatkowe wymiaru elementu pod wptywem obcigzen.

Czynnikiem decydujacym o intensywnos$ci i rodzaju zachodzacych zmian
w wezle uszezelniajgcym jest typ kauczuku (patrz podrozdz. 2.4), z ktdrego sa wy-
konane uszczelnienia, oraz wlasnosci smarne cieczy hydraulicznej. Ciecze hydrau-
liczne o stabych wlasnosciach smarnych oraz wykazujacych duzy spadek lepkosci
ze wzrostem temperatury sprzyjaja powstawaniu w wezle uszczelniajagcym tarcia
granicznego na powierzchniach tragcych. Prowadzi to do silnego rozgrzewania po-
wierzchni 1 ich intensywnego zuzywania. W podwyzszonych temperaturach pracy
wystepuja przecieki trudne do wyeliminowania. Dla tego typu cieczy hydraulicz-
nych nalezy dobiera¢ materiat uszczelki o mozliwie wysokiej przewodnosci cieplnej
(rozszerzalno$ci cieplnej), duzej odpornos$ci na $cieranie, rozdzieranie i na dzialanie
ciepla w zakresie temperatur, jakie moga powsta¢ na powierzchniach tracych. Ela-
stomery (kauczuki) o duzej przewodnosci cieplnej pozadane sa réwniez na wszel-
kiego typu uszczelki potaczen obrotowych, gdzie na stosunkowo matej powierzchni
styku wytwarza si¢ duza ilo$¢ ciepta sprzyjajaca szybkiemu starzeniu materiatu
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uszczelki. W zalezno$ci od sktadu mieszanki elastomery wykazuja przewodnosé
cieplng ponad 10-krotnie wickszg w porownaniu ze stalg. Z tego wzgledu wazne jest,
aby w skrajnych przypadkach wiedzie¢, o ile uszczelka zmniejsza objgto§¢ w niskich
temperaturach, a o ile zwigksza objeto§¢ w wysokich temperaturach oraz w jaki spo-
sob wptywa to na sprezysto$¢ czotowej powierzchni uszczelniajacej. W niskich tem-
peraturach mniejsza sila sprezystosci dzialajaca na czotowa powierzchnig uszczel-
niajagca moze spowodowac dodatkowe zmniejszenie objetosci 1 rozszczelnienie we-
zta. Wzrost temperatury do 373 K moze spowodowaé wzrost objetosci elastomeru
nawet 0 30%. Dlatego rozszerzalno$¢ cieplng elastomerow stosowanych w tempera-
turach powyzej 373 K nalezy uwzgledni¢ w konstrukcji rowka. Jesli uszczelka nie
bedzie zdolna do maksymalnego zwigkszenia objetosci w wyniku dzialania ciepta,
moga wystapi¢ duze sity powodujace uszkodzenie uszczelki i skojarzonych elemen-
tow. Wartos¢ przewodnosci cieplnej wybranych elastomerow przedstawiono w ta-
beli 4.5.

Tabela 4.5
Warto$¢ przewodnosci cieplnej elastomeréw stosowanych w napedach hydrostatycznych
Zmniejszenie Zwigkszenie . ”
objetoscei objetosei Wspd czynnt
Materiat w temperaturach w temperaturach r%rsrf erzania
od 24°C do - 54°C | od 24°C do 190°C amc _3]
[mm/dm?] [mm/dm?] m
NBR
(kauczuk akryloni- 0,90 1,87 11,2
tylo-butadienowy)
FKM
(kauczuk fluorowy) 1,30 2,28 13,7
IR
(kauczuk butylowy) 1,30 2,66 16,0
AU (poliuretan) 1,20 1,90 10,5

Ciecze hydrauliczne na bazie weglowodorowej typu HH, HL, HM, HV, HG sa
kompatybilne z uszczelnieniami wykonanymi z kauczuku akrylonitylo-butadieno-
wego (guma NBR), kauczuku fluorowego (guma FKM), kauczuku butylowego
(guma ITR) i poliuretanu (AU) [52]. W tabeli 4.6 przedstawiono kompatybilnos¢ cie-
czy hydraulicznych na bazie weglowodorowej z uszczelnieniami NBR, FKM, IR
i AU.
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Tabela 4.6

Kompatybilno$¢ cieczy hydraulicznych z elastomerami wg ISO 6072 — wymagania dla cieczy
hydraulicznych [52]

4.3.2. Interakcja chemiczna uszczelki z ciecza hydrauliczna

Uszczelka elastomerowa w zetknigciu z mineralng ciecza hydrauliczng moze
dazy¢ do wchtonigcia pewnej jej ilosci (absorpcja cieczy przez elastomer), czemu
towarzyszy wzrost objetosci materiatu (rys. 4.39). Proces ten powoduje tzw. pgcz-
nienie elastomeru.

Rys. 4.39. Idea pecznienia uszczelki elastomerowe;j

Ilo$¢ zaabsorbowanej cieczy zalezy od chemicznego charakteru cieczy i elasto-
meru, skladu materiatu i temperatury. W stalej temperaturze pecznienie wzrasta
w czasie az do pewnego punktu, w ktérym ustala si¢ stan rownowagi mi¢dzy specz-
nionym elastomerem a czynnikiem powodujacym spgcznienie. Po ustaleniu si¢ stanu
rownowagi uszczelka zachowuje juz stalg objetos¢. Potozenie réwnowagi pecznie-
nia zmienia si¢ z temperaturg i zalezy od chemicznych wtasciwos$ci materiatu i cie-
czy hydraulicznej. Waznym czynnikiem wplywajgcym na pgcznienie jest napr¢zenie
wywierane na elastomer. Jesli elastomer zostanie poddany rozcigganiu, pgcznienie
bedzie si¢ zwickszac, natomiast jesli elastomer zostanie poddany $ciskaniu, wielkos¢
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wystepujacego pecznienia zmniejszy sie. Dzieje si¢ tak ze wzgledu na sktadowsg sity
hydrostatycznej, ktora przy rozcigganiu jest ujemna, a przy Sciskaniu dodatnia.

Pecznieniu towarzyszy zmiana fizykochemicznych wtasnoséci materiatu. Z re-
guly obniza si¢ wytrzymatos¢, modut, twardos¢, odpornosé na Scieranie i rozdziera-
nie, a wzrasta wydhuzenie. Zmieniaja si¢ takze inne wlasnosci jak: elastycznosé, giet-
ko$¢, trwale odksztatcenie przy $ciskaniu i rozcigganiu, a takze odpornos¢ na niskie
temperatury (przewaznie wzrasta). Wlasnosci elastomeru zmieniajg si¢ wraz ze
wzrostem jego specznienia. Pgcznienia i jego skutkéw nie da si¢ unikna¢, ale w prak-
tyce nalezy dazy¢ do maksymalnego zmniegjszenia ich wpltywu przez dobor wtasci-
wych materiatow, dostosowanych do cieczy hydraulicznej. Jako przyklad mozna
przytoczy¢, ze uszczelki zawierajace kauczuki polarne silniej pecznieja w cieczach
polarnych lub zdolnych do polaryzacji. Odwrotnie, uszczelki z kauczukdéw niepolar-
nych bardziej pecznieja w cieczach niepolarnych. W literaturze technicznej spotyka
si¢ informacje, ze dopuszczalny wzrost objetosci dla uszczelek statycznych moze
wynosi¢ 30%, a dla uszczelek ruchomych 10-15% [19,74]. Przy zbyt duzych pgcz-
nieniach zwigksza si¢ mozliwo$¢ powstania przecieku, przedwczesnego zuzycia
albo mechanicznego zniszczenia pierScienia uszczelniajacego. Zuzycie uszczelek
jest przede wszystkim rezultatem tarcia i moze nastepowac przez oddzieranie cza-
steczek z powierzchni tracej (Scieranie) albo na skutek zmeczenia warstwy po-
wierzchniowej ulegajacej ustawicznym deformacjom pod wptywem cisnienia i ru-
chu. Przewaga ktorego$ z tych rodzajow zuzycia zalezy od elastycznos$ci materiatu
I chropowatos$ci powierzchni tracych.

Na przyktadzie pierscienia oring O przedstawiona zostanie szkodliwo$¢ nad-
miernego pgcznienia materiatu uszczelki. PierScien O osadzony w rowku pomiedzy
dwiema uszczelnianymi powierzchniami podlega sprezystemu odksztatceniu wstep-
nemu. Profil pierscienia ulega deformacji i wypelnia swoja masa pewna objetos¢
rowka. Powstajace w gumie naprgzenia dajg staly nacisk na powierzchnie stykowe,
zabezpieczajac przez to szczelno$¢ potgczenia przy zerowym cisnieniu cieczy. Na
styku pierscienia z powierzchnig uszczelniang powstaje sita tarcia, ktorej wartos¢
wzrasta ze stopniem odksztatcenia (zacisku) uszczelki. Pod dziataniem ci$nienia cie-
czy pierscien podlega dalszemu odksztalceniu, a wzrastajace w materiale naprezenia
powoduja wzrost oporu tarcia. Catkowite tarcie w wezle jest suma oporu tarcia wy-
wotanego Sci$nigciem pier§cienia i ci$nienia cieczy. W przypadku nadmiernego
pecznienia materiatu nastepuje znaczny wzrost wymiaréw pierscienia uszczelki az
do catkowitego wypelnienia rowka. Dalszg ekspansj¢ ograniczajg wymiary rowka.
W peczniejacym materiale wzrastaja naprezenia i w konsekwencji wzrasta opor tar-
cia. Towarzyszy¢ mu moze znaczny wzrost temperatury, dalsze podwyzszanie po-
ziomu pecznienia, zjawisko przylepnosci do metalu, jak rowniez obnizenie twardo-
$ci i wytrzymato$ci materialu uszczelki. Wprawienie w ruch posuwisty lub obrotowy
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speczniatej uszczelki wezta uszezelniajgcego moze spowodowaé uszkodzenie pew-
nych obszaré6w powierzchni pier§cienia, a wtlaczanie go w szczeling moze spowo-
dowac¢ jego mechaniczne zniszczenie.

Prowadzone badania wykazaty, Ze sita promieniowa pierscieni oring O wyko-
nanych z gum NBR, FKM, IIR w stanie spoczynku, przy kontakcie z cieczg hydrau-
liczng o temperaturze 323 K zmienia si¢ w szerokich granicach i jest zalezna od
rodzaju cieczy hydraulicznej oraz materialu piercienia. W cieczach hydraulicznych
powodujacych pecznienie gumy sita promieniowa obniza si¢, natomiast w cieczach
powodujacych skurcz materialu wzrasta. Wyniki badan, tj. wptyw cieczy hydrau-
licznej na zmiang sity promieniowej pierscieni oring O wykonanych z réznych gum,
przedstawiono w tabeli 4.7.

Tabela 4.7

Wplyw cieczy hydraulicznej na zmiane sily promieniowej pierscieni O wykonanych z réznych
gum

Punkt anilinowy Pe¢cznienie gumy, Procent
cieczy hydraulicznej pierscienia sily promieniowej
[K] [7o obj.] [70]
71 +6,0 do +9,4 -8 do -30
88 +0,4 do -2,5 0 do +40
103 -2,7 do -6,0 0do+11

Uszczelka elastomerowa w zetknigciu z ciecza hydrauliczng moze dazy¢ do
oddania cieczy pewnej jej ilosci (ekstrakcja przez ciecz rozpuszczalnych sktadnikow
elastomeru), czemu towarzyszy zmniejszenie objgtosci materiatu uszczelki (rys.
4.40). Dodatki elastomeréw, takie jak plastyfikatory czy utleniacze, moga ulegaé
rozpuszczeniu lub ekstrakcji z materialu, powodujgc zmniejszenie ich objetosci.
Rozpuszczone elementy elastomeru przedostajg si¢ do cieczy hydraulicznej. Proces
ten powoduje tzw. skurcz elastomeru.

Skurcz wigkszy niz 3—4% moze powodowac przecieki, gdyz uszczelka moze
nie stykac¢ si¢ juz z obiema wspotpracujacymi powierzchniami. W wyniku oddania
do cieczy hydraulicznej pewnej ilosci materiatu uszczelki elastomerowej wzrastaja
jej twardos$¢ i modut, a zmniejsza si¢ elastyczno$¢, gietko$¢ i odpornos$¢ na niskie
temperatury. W przypadku pierscieni O, skurcz materialu prowadzi do obnizenia
wstepnego naprgzenia (zacisku), a w efekcie do utraty szczelno$ci. W niskich tem-
peraturach zacisk wstgpny (montazowy) ulega dalszemu obnizeniu na skutek skur-
czu termicznego. Warto$¢ skurczu termicznego jest okreslana liniowym wspolczyn-
nikiem rozszerzalnos$ci cieplnej (tabela 4.5), ktéry dla gumy jest w przyblizeniu
10 razy wiekszy niz dla metalu.
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Rys. 4.40. Idea kurczenia si¢ uszczelki elastomerowe;j

Interakcja chemiczna uszczelki w zetknigciu z agresywna cieczg hydrauliczng
powoduje reakcje z tancuchem polimerowym elastomeru. Zmienia to wlasciwosci
elastomeru, ktory stajagc si¢ twardy i kruchy, traci elastyczno$¢ i peka. Ide¢ oddzia-
lywania chemicznego cieczy hydraulicznej na uszczelki elastomerowe przedsta-
wiono harys. 4.41.

Rys. 4.41. Idea oddziatywania chemicznego cieczy hydraulicznej na uszczelki elastome-
rowe

Proces niszczenia uszczelki pod wptywem oddziatywania chemicznego cieczy

hydraulicznej rozpoczyna si¢ na powierzchni i posuwa w glab materiatu w miare
przenikania w material uszczelki cieczy hydrauliczne;.
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4.4, Proces zuzycia hydraulicznych par precyzyjnych
W czasie ich uzytkowania w napedach hydrostatycznych

Podstawowa przyczyng utraty wilasciwosci uzytkowych przez hydrauliczne
pary precyzyjne jest zuzycie ich elementow, tj. suwaka i otworu tulei w hydraulicz-
nej parze suwakowej, czy tloczka (nurnika) i cylindra, stopki ttoczka i powierzchni
roboczej tarczy oporowej w hydraulicznej parze ttoczkowej. Zuzycie nastepuje
w wyniku wzajemnego oddzialywania powierzchni skojarzonych elementéow i od-
dziatywania na nie cieczy hydraulicznej. W zaleznosci od odksztatcen sprezysto-
plastycznych podczas tarcia, procesy przebiegajace w warstwach wierzchnich me-
talu mogg mie¢ rozmaitg predkos¢ lub intensywnosc.

Uktad ztozony z hydraulicznej pary precyzyjnej oraz otoczenia ruchowego (ciecz
hydrauliczna) stanowi system trybologiczny. W systemie trybologicznym, jakim jest
hydrauliczna para precyzyjna, powstaje zuzycie spowodowane naruszeniem stabilno-
$ci tarcia. Wplyw zuzycia na wlasnosci funkcjonalne hydraulicznej pary precyzyjnej
powoduje ciagle pogarszania si¢ tych wlasnosci, poczynajac od zmian minimalnych
az do osiagnigcia stanu granicznego (niezgodnosci parametréw pracy urzadzenia wy-
posazonego w hydrauliczng pare precyzyjna). Kryterium zdolnos$ci do spetnienia za-
fozonych funkcji przez hydrauliczng pare precyzyjna jest stabilno$¢ sit tarcia i zacho-
wanie parametrOw geometrycznych tracych si¢ elementow w ciggu dlugotrwalej
pracy.

Szczegolnie wazng role w zjawiskach zuzycia zachodzacych w hydraulicznej
parze precyzyjnej odgrywaja wlasciwosci materiatu, z uwzglednieniem istniejacego
otoczenia ruchowego (cieczy hydraulicznej). Z analizy kinematyki ruchu hydrau-
licznych par ttoczkowych przedstawionej w pkt 2.2.3 wynika réwniez, ze na rodzaj
zuzycia wystepujacego w tej parze oraz intensywnos¢ zuzycia jej wspotpracujacych
powierzchni niezwykle istotny wptyw ma charakter ich wzglednego przemieszcza-
nia sie, a szczegdlnie predkos¢ poslizgu tracych elementow.

W stosunku do hydraulicznej pary precyzyjnej stawia si¢ wymagania zachowa-
nia w ciggu dlugotrwalej pracy, minimalnych luzow w wezle (regulacyjnym, roz-
dzielczym, tloczacym), przy jednoczesnym zapewnieniu minimalnego zuzycia wa-
runkowanego wlasno$ciami materiatéw, z ktérych sa wykonane jej elementy oraz
wlasnosciami cieczy hydraulicznej. Uwzgledniajgc powyzsze wymagania, elementy
hydraulicznej pary precyzyjnej musza by¢ wykonane z materiatow charakteryzuja-
cych si¢ nastepujacymi wlasno§ciami: wysokg twardoscia, duza odpornoscig na ko-
rozje, duza odpornos$cia na zuzycie, wysokim przedziatem wytrzymatosci, stabilno-
$cig wymiardw, stabilnoscig wlasnosci mechanicznych warstwy wierzchniej w cza-
sie, matym wspolczynnikiem rozszerzalnosci liniowe;.
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Rys. 4.42. Zalezno$¢ zuzycia i wspotczynnika tarcia pary hydraulicznej ze stali HWG

i stali EI-347S od predkosci ich poslizgu

W procesie eksploatacji, pod dzialaniem réznorodnych czynnikéw naruszaja-
cych stabilno$¢ tarcia nast¢gpuje zmiana makro- i mikrogeometrii powierzchni robo-
czych pary suwakowej czy tloczkowej. Dzieje si¢ tak wskutek jednoczesnego od-
dziatywania réznego rodzaju procesow trybologicznych, takich jak zuzycie wskutek
utleniania, zuzycie adhezyjne, zuzycie Scierne itp. Na podstawie danych dostepnych
w literaturze naukowo-technicznej dotyczacych procesow zuzycia hydraulicznych
par precyzyjnych mozna stwierdzi¢, ze dominujagcym procesem jest zuzycie wskutek
utleniania [129,130,132]. Dominowanie podczas pracy hydraulicznej pary precyzyj-
nej procesu zuzycia wskutek utleniania gwarantuje mala intensywno$¢ zuzywania
si¢ wspolpracujacych powierzchni pary. Zuzycie wskutek utleniania uwarunkowane
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jest przede wszystkim zachowaniem podczas pracy obcigzenia (naciskow 1 predko-
$ci poslizgu) elementdéw hydraulicznej pary precyzyjnej ponizej wartosci krytycznej.
Przy nadkrytycznych warto$ciach prgdkosci poslizgu nastgpuje skokowa i gwat-
towna zmiana ilo§ciowa wspolczynnika tarcia pomiedzy powierzchniami elementow
pary hydraulicznej. Zalezno$¢ zuzycia skojarzenia pary stopka tloczka ze stali HWG
o twardo$ci HRC = 58 z tarcza wychylng ze stali EI-347S o twardo$ci HRC = 58
przy naciskach stopki ttoczka na tarcze oporowa Pos = 100 N, 600 N, 1400 N od
predkosci poslizgu przedstawiono na rys. 4.42.

Po osiagnigciu krytycznej predkosci poslizgu zainicjowany zostaje proces za-
cierania adhezyjnego i na powierzchniach tracych zaczynajg dominowac procesy
sczepiania metalowych powierzchni pary hydraulicznej [80,123].

Zuzycie hydraulicznych par precyzyjnych badano podczas planowanych eks-
perymentow stoiskowych, polegajacych na dtugotrwatych (niekiedy do 1000 godzin
pracy) probach urzadzen hydraulicznych na stanowisku badawczym oraz w procesie
ich normalnej eksploatacji na statku powietrznym.

4.4.1. Proces zuzycia hydraulicznych par precyzyjnych pomp
i silnikow osiowo-tloczkowych w czasie ich uzytkowania
w napedach hydrostatycznych

Zasada dziatania osiowej pompy ttoczkowej powoduje, ze objetos¢ jej komory
roboczej zmienia si¢ okresowo, w miejscu przelgczania si¢ kroccdw ssawnego
i ttocznego, zapewniajac w ten sposob rozktad przeptywu (patrz rys. 2.22). W pro-
cesie eksploatacji osiowej pompy ttoczkowej istotng role odgrywaja trzy kluczowe
precyzyjne pary tarcia $lizgowego: para cierna cylinder — tarcza rozdzielcza, para
cierna tloczek — blok cylindréw i para cierna stopka ttoczka (slizgacz) — tarcza opo-
rowa (patrz rys. 2.24). Pomiedzy szczelinami odpowiednich ruchomych czesci par
ciernych tworzy si¢ film olejowy, ktoéry zapewnia smarowanie i zapobiega bezpo-
sredniemu kontaktowi z metalem. Pary te tworzg powierzchni¢ uszczelniajaca po-
migdzy dwiema ruchomymi czeéciami, co zapobiega wyciekaniu duzej ilosci cieczy
hydraulicznej pod wysokim ci$nieniem. Przenosza one stosunkowo duze obcigzenie
podczas procesu roboczego, a pomigdzy ruchomymi cze$ciami nastepuje przenosze-
nie sity.

Sposréd wymienionych par ciernych stopka ttoczka ($lizgacz) — tarcza oporowa
charakteryzuje si¢ najgorszymi warunkami pracy (patrz rys. 2.25). Tarcza oporowa
to mechanizm konwersji ruchu, ktéry przenosi sit¢ z ttoczkow na tarcz¢ poprzez
stopke. Oprocz przenoszenia sily osiowej cieczy pod wysokim cisnieniem z wneki
tloka, stopka ttoczka (§lizgacz) poddawana jest takze dziataniu sily odsrodkowej
spowodowanej obrotem oraz sity tarcia generowanej przez obrot cylindra. W warun-
kach duzych predkosci sity odsrodkowe i1 bezwtadnosci stopki tloczka rosng wraz
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z kwadratem predkosci, co ulatwia zsunigcie si¢ stopki z tarczy sterujacej, powodu-
jac bezposredni kontakt metalu migdzy tarczg oporowg a stopka. Dodatkowo, gdy
stopka tloczka $lizga si¢ z duza predkoscig po tarczy oporowej, tatwo dochodzi do
zjawiska ich zuzywania si¢. Para cylinder — tarcza rozdzielcza sktada si¢ z bloku
cylindrow 1 tarczy rozdzielczej, przy czym pierwsza z nich obraca si¢ w bliskim
kontakcie z druga, zapewniajgc okresowg dystrybucj¢ cieczy hydraulicznej na jej
ssaniu 1 ttoczeniu. Para cylinder — tarcza rozdzielcza jest parg cierng o najwigkszej
powierzchni wspotpracujgcej w osiowej pompie/silniku tloczkowym, a jej wyciek
zajmuje ponad potowe catkowitego wycieku pompy/silnika. Para ttoczek — blok cy-
lindrow sktada si¢ z tloczka i cylindra, przy czym ttoczek wykonuje ruch posuwisto-
zwrotny w bloku cylindrow, powodujac okresowa zmiang objetosci wneki ttoczka,
aby zakonczy¢ proces zasysania i odprowadzania cieczy hydraulicznej.

Film olejowy pary ciernej jest kluczowa cechg konstrukcji pompy ttoczkowej
i ma istotny wptyw na wydajno$¢ pracy pary ciernej. Jezeli film olejowy jest zbyt
cienki lub nieuformowany, para cierna tatwo ulega zuzyciu. I odwrotnie, jesli film
olejowy jest zbyt gruby, wyciek bedzie si¢ zwigkszal, co skutkuje spadkiem spraw-
nosci objetosciowej pompy, a nawet brakiem mozliwosci przenoszenia sity. Ponadto
zmiana temperatury cieczy hydraulicznej zmienia lepko$¢ cieczy, co wptywa na sku-
tecznos¢ smarowania, a tym samym rozktad ci$nienia i no$no$¢. Wiasciwa grubos¢
i rozktad cisnienia filmu olejowego majg znaczacy wpltyw na wysoki stosunek mocy
do masy osiowej pompy tloczkowej oraz zmniejszenie w niej przeciekow wewnetrz-
nych i zuzycie. Grubo$¢ filmu olejowego jest rowniez $cisle zwigzana z ci$nieniem
roboczym pompy tloczkowej. Wraz ze wzrostem cisnienia roboczego wzrasta row-
niez sita dzialajaca na tlok, a grubo$¢ filmu olejowego jest mniejsza, gdy obcigzenie
pomiedzy parami ciernymi jest duze.

W zachodzacych zjawiskach zuzycia w parach tarcia slizgowego pomp i silni-
kéw tloczkowych wazng role odgrywaja wlasciwosci materialu pary, obcigzenia
I predkos¢ wzajemnego §lizgania si¢ tracych powierzchni par. W ttoczkowych pom-
pach hydraulicznych wspotpracuja ze sobg w srodowisku oleju hydraulicznego stale
chromoniklowe 12HN3A (o twardo$ci powierzchni roboczych HRC > 58), stale
chromowe HWG (o twardosci bez specjalnego umocnienia powierzchniowego
HRC = 55+60) i stale chromowo-niklowo-wolframowe 18HNWA (o twardosci po-
wierzchni roboczych HRC = 60) z bragzami cynkowo-fosforowymi, cynkowo-niklo-
wymi (WB-23, WB-23N, WB-24) Iub stalg EI-928 lub EI-347S.

Istotny wptyw na przebieg procesu zuzywania pary ciernej stopka ttoczka ($li-
zgacz) — tarcza oporowa ma rodzaj i twardos¢ skojarzonych materiatow pary. Wy-
niki badan wptywu rodzaju i twardosci materialu pary stopka ttoczka ($lizgacz) —
tarcza oporowa na proces jej zuzycia przedstawiono w tabeli 4.8. W czasie badan
stopki ttoczka pompy wykonanych ze stali HWG, 12HN3A i ISHNWA majacych
rozne twardosci wspolpracowaly z tarcza oporowa ze stali EI-928 o twardosci
HRC = 60 w $rodowisku oleju hydraulicznego ASF-41 w temperaturze ok. 303 K.
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Badania prowadzono przez 50 godzin przy predkosci poslizgu tloczkow 1,8 m/s i na-
cisku 200 N. Zuzycie oceniano na podstawie zmiany ci¢zaru ttoczka oraz zmiany
grubosci stopki ttoczka (zuzycia powierzchni czolowej stopki). Otrzymane dane po-
rownano ze zuzyciem stopki tloczka wykonanego ze stali HWG o twardosci
HRC = 58, dla ktorego przyjeto wspolezynnik zuzycia wzglgdnego rowny jednosci.
Z danych zawartych w tabeli 4.8 wida¢, ze zuzycie hydraulicznej pary ciernej zalezy
od rodzaju i twardo$ci materiatu.

Tabela 4.8

Zuzycie pary ciernej stopka tloczka ($lizgacz) — tarcza oporowa wykonanych z réznych stali

Marka stali
Wskaznik
HWG HWG 18HNWA 12HN3A 12HN3A
Twardo$¢ HRC 58 62 62 60 62
Wzgledny wspdiczynnik 1,0 13 1,5 1,2 1,7
odpornosci na zuzycie

Kolejnym problemem wymagajacym szczegoétowego rozpoznania jest wplyw
predkosci wzajemnego §lizgania si¢ elementow pary ciernej na jej zuzywanie si¢. Na
rys. 4.43 przedstawiono zalezno$¢ zuzycia od predkosci poslizgu dla skojarzenia
pary tracej stopka ttoczka ($lizgacz) wykonana ze stali 12HN3A o twardosci
HRC = 60 z tarcza oporowa wykonang ze stali EI-928 o twardosci HRC = 60 przy
naciskach ttoczka Pos = 1400 N, 600 N, 100 N. Na rys. 4.44 przedstawiono zaleznos¢
zuzycia od predkosci poslizgu dla skojarzenia pary tracej stopka ttoczka ($lizgacz)
wykonana ze stali HWG o twardo$ci HRC = 58 z tarcza oporowg wykonang ze stali
EI-928 przy naciskach tloczka Po,s = 1400 N, 600 N, 100 N. Na rys. 4.45 przedsta-
wiono zalezno$¢ zuzycia od predkosci poslizgu dla skojarzenia pary tracej stopka
tloczka ($lizgacz) wykonana ze stali 1I8HNW o twardosci HRC = 60 z tarczg wy-
chylna wykonang ze stali EI-347S o twardosci HRC = 58 przy naciskach ttoczka
Po = 1400 N, 600 N, 100 N. W czasie badan para stopka ttoczka ($lizgacz) wykonana
ze stali HWG, 12HN3A i 1I8HNWA wspotpracowata z tarczg oporowa wykonang ze
stali EI-928 1 EI-347S w $rodowisku oleju hydraulicznego ASF-41 w temperaturze
ok. 303 K. Z wykresow zamieszczonych na rys. 4.43-4.45 wynika, ze zuzycie stopek
tloczkow wspotpracujacych z tarcza oporowa w srodowisku oleju hydraulicznego
jest wieksze przy wiekszych predkosciach poslizgu. Z literatury [80,85,123] wia-
domo, ze kazde skojarzenie materialow w $Srodowisku oleju hydraulicznego ma
swoja krytyczna predkos¢ poslizgu, przy ktorej ilosciowe charakterystyki procesu
tarcia zmieniajg si¢ skokowo. Po przekroczeniu tej krytycznej predkosci poslizgu
nastepuje gwaltowny wzrost wspotczynnika tarcia, a tym samym zuzycia. Po osig-
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gnieciu krytycznej predkosci poslizgu na powierzchniach tragcych zaczynajg domi-
nowac procesy sczepiania metali (adhezja). Zwigkszenie predkosci poslizgu powo-
duje obnizenie warto$ci obcigzenia krytycznego, przy ktorym zostaje zainicjowany
proces sczepiania.
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Rys. 4.43. Zalezno$¢ zuzycia od predkosci poslizgu dla skojarzenia pary stopka tloczka ze
stali 12HN3A z tarcza wychylna ze stali EI-928
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Rys. 4.44. Zalezno$¢ zuzycia od predkosci poslizgu dla skojarzenia pary stopka tloczka ze
stali HWG z tarcza wychylng ze stali EI-928

222



Procesy starzenia i zuzycia w napedach hydrostatycznych

nacisk Pos = 100 N e e nacisk Po$§ = 600 N
e e = o nacisk Pos = 1400 N

2,5

’g ? ol ) -

§ . - 4/
N e
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Predkos¢ poslizgu [m/s]

Rys. 4.45. Zalezno$¢ zuzycia od predkosci poslizgu dla skojarzenia pary stopka tloczka ze
stali 1I8HNWA z tarcza wychylng ze stali EI-347S

Istotny i wymagajacy zauwazenia jest wplyw obcigzenia krytycznego pary cier-
nej stopka ttoczka (Slizgacz) — tarcza oporowa na przebieg procesu zuzywania tej
pary. Na rys. 4.46 przedstawiono zalezno$¢ obcigzenia krytycznego od predkosci
poslizgu przy skojarzeniach stopka tloczka ze stali 12HN3A z tarcza wychylng ze
stali EI-928 i stopka tloczka ze stali ISBHNWA z tarczg wychylng ze stali EI-347S
pracujacych w cieczy hydraulicznej ASF-41 1 OO H-515 w temperaturze ok. 333 K
przy predkosci obcigzenia 1000 N/min.

e—stopka tloczka ze stali 12HN3A z tarcza wychylng ze stali EI-928 w ASF-41

e e stopka tloczka ze stali 1ISHNWA z tarczg wychylng ze stali EI-928 w OO H-515

————— stopka tloczka ze stali 12HN3A z tarczq wychylng ze stali EI-347S w ASF-41
stopka tloczka ze stali ISHNWA z tarcza wychylna ze stali EI-347S w OO H-515
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Rys. 4.46. Zaleznos¢ obcigzenia krytycznego od predkosci poslizgu przy predkosci obcia-
zenia 1000 N/min.
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Zwigkszenie obcigzenia prowadzi do wzrostu grubosci warstwy metalu biorg-
cej udziat w procesie tarcia, co sprzyja zmianie intensywnosci zuzywania tracych sie
powierzchni. Po osiggnigciu okreslonego obcigzenia krytycznego nastgpuja jako-
$ciowe przemiany procesow trybologicznych na powierzchniach tarcia i przejscie
z jednego rodzaju zuzycia do innego.

Na rys. 4.47 przedstawiono dane doswiadczalne ilustrujgce zmiang zaleznos$ci
zuzycia pary ciernej stopka ttoczka ($lizgacz) — tarcza oporowa od obcigzenia przy
predkosci poslizgu 1,44 m/s dla dwoch rodzajow cieczy hydraulicznych, tj. ASF-41
1 OO H-515.

Orlen Oil H-515 e o AeroShell Fluid 41

2
Ve
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= ~
.Q 1 ~
S -~
N 0,5
//
0
0 50 100 150 200 250

Obcigzenie [N]

Rys. 4.47. Zaleznos$¢ zuzycia od obcigzenia dla dwoch rodzajow oleju hydraulicznego

Na rys. 4.48 przedstawiono zalezno$ci zuzycia pary ciernej stopka ttoczka ($li-
zgacz) — tarcza oporowa od maksymalnych naciskow powierzchniowych, przy pred-
kosci poslizgu 0,1 m/s (rzad wielkos$ci spotykany w rzeczywistych pompach nurni-
kowych podczas ich pracy) przy skojarzeniu pary z réznych materiatow, tj. stali
2HN3A ze stalg EI-928, stali ISHNWA ze stalg EI-347S i stali HWG ze stalg E1928.
Dla cieczy hydraulicznej ASF-41 proces sczepiania (adhezja) zaczyna rozwijaé si¢
przy obcigzeniu 280 N, a dla cieczy OO H-515 juz przy obcigzeniu 170 N. Przy
naciskach powierzchniowych w przedziale od 750 MN/m? do 1600 MN/m? najlepsza
odporno$¢ na zuzycie ma para hydrauliczna skojarzona ze stopki tloczka ze stali
HWG z tarcza oporowa ze stali EI-928. Wielko$¢ zuzycia stopki ttoczka i po-
wierzchni roboczej tarczy oporowej badano w osiowej pompie ttoczkowej o zmien-
nym wydatku w stanowiskowych probach dtugotrwatych na stanowisku hydraulicz-
nym. Zuzycie stopki tloczka ze stali HWG i powierzchni roboczej tarczy oporowe;j
ze stali EI-347S mierzono okresowo (przyjmujgc jako bazg¢ odniesienia wymiary
tych elementdw zdjete przed proba), za pomoca pomiaru wysokosci stopki i profilo-
graféw zdejmowanych przy uzyciu profilometru firmy Taylor-Hobson.
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stopka tloczka ze stali 12HN3A z tarcza wychylna ze stali EI-928 w OO H-515
== e stopka tloczka ze stali ISBHNWA z tarczg wychylna ze stali EI-347S w OO H-515

stopka ttoczka ze stali HWG z tarcza wychylna ze stali EI-928 w OO H-515
e o stopka tloczka ze stali 12HN3A z tarcza wychylna ze stali EI-928 w ASF-41
e o stopka tloczka ze stali IS3HNWA z tarcza wychylna ze stali EI-347S w ASF-41
e stopka tloczka ze stali HWG z tarcza wychylng ze stali EI-928 w ASF-41
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Rys. 4.48. Zaleznos$¢ zuzycia od maksymalnych naciskéw powierzchniowych przy skoja-
rzeniu pary hydraulicznej z ré6znych materiatlow

Ciecz hydrauliczng ASF-41 przettaczata pompa hydrauliczna w obiegu za-
mknietym ze zbiornika przez filtry hydrauliczne dokladnego oczyszczania i zawor
proporcjonalny (obcigzenie pompy hydraulicznej) do zbiornika. Do uktadu podta-
czono automatyczny licznik czastek typu PMT3120 firmy Pamas, za pomocg kto-
rego co 10 godzin sprawdzano sktad zanieczyszczeh w cieczy hydraulicznej. Wyniki
jednej z realizacji zuzycia stopki tloczka i powierzchni roboczej tarczy oporowej
w pompie hydraulicznej w zaleznosci od czasu pracy przedstawiono w tabeli 4.9 1 na
rys. 4.49 1 4.50.

Z kinematyki ruchu stopki tloczka wzgledem powierzchni roboczej tarczy opo-
rowej wiadomo, ze punkt rzeczywisty styku jest przesunigty w stosunku do osi
tloczka i przemieszcza si¢ po stopce w zaleznos$ci od kata obrotu wirnika (przy usta-
lonym kacie pochylenia tarczy oporowej) w kierunku promieniowym, a zajmujac
kolejne potozenia zakresla obwdd zamknigty. Z tych wzgledow stopka ttoczka i po-
wierzchnia robocza tarczy oporowej zuzywaja si¢ w charakterystyczny sposob,
w okreslonych strefach. Mozna to wytlumaczy¢ intensywnym zuzywaniem si¢ nie-
rownosci 1 stopniowym zwickszaniem powierzchni styku, prowadzacym do zmniej-
szenia obcigzen.
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Tabela 4.9

Zuzycia stopki tloczka i powierzchni roboczej tarczy oporowej w pompie hydraulicznej w zalez-
nosci od czasu jej pracy

Element pary
hydraulicznej

Jm.

Czas pracy [h]

10

20

30 50

70

100

150

200

Zuzycie stopki
tloczka

pum

23,5

34,0

43,1 | 58,7

72,3

88,0

109,0

131,3

Zuzycie
powierzchni
roboczej tarczy
oporowej

pm

L5

1,7

2,0 | 2,0

2,5

3,0

3,5

4,5

Srednia
predkos¢
zuzycia stopki
ttoczka

pm/min

x10™

180

167

142 | 130

110

90

70

70

200

Srednia predkosé¢ zuzycia [pm/min *104]
Przyrost zuzycia [pum]

E— 17y TOSt ZUZYCIQ

e o $rednia predkosé zuzycia

N\

\

\

150

100

50

50

100
Czas pracy [h]

150

200

Rys. 4.49. Zmiana zuzycia stopki ttoczka w pompie hydraulicznej w zaleznosci od czasu

pracy (jedna z realizacji otrzymana w czasie prob stoiskowych)
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Rys. 4.50. Zmiana zuzycia powierzchni roboczej tarczy oporowej w pompie hydraulicznej
w zaleznos$ci od czasu pracy (jedna z realizacji otrzymana w czasie prob stoisko-
wych)

Procesom tarcia metali w srodowisku cieczy hydraulicznej towarzyszy inten-
sywne tworzenie si¢ na powierzchniach skojarzen tracych struktur wtérnych, tj. pro-
duktow fizyczno-chemicznego oddziatywania §rodowiska i metalu w postaci tlen-
kow, siarczkow, weglikow, biatych nietrawigcych sie warstw oraz substancji orga-
nicznych bedacych rezultatem procesow cieplnych i utleniajacych [80,107]. Struk-
tury te tworzg dodatni gradient wlasno$ci mechanicznych warstwy wierzchniej. Przy
tym kazde skojarzenie metali, zakresu i rodzaju tarcia oraz wtasno$ci sSrodowiska ma
okreslony charakterystyczny zbior struktur wtérnych, warunkujacych uksztattowa-
nie sit tarcia, charakteru proceséw trybologicznych i wielkosci zuzycia. Struktury
wtorne tworza si¢ w wyniku jednoczesnego przebiegu procesow odksztalcenia, dy-
fuzji substancji z otoczenia i reakcji chemicznych. Procesy te powodujg zmiany
sktadu chemicznego i struktury warstwy wierzchniej. W ten spos6b mozna powie-
dzie¢, ze odporno$¢ na zuzycie metalu zalezy w znacznym stopniu od sktadu i wia-
sno$ci struktur wtoérnych na powierzchniach, na ktorych zachodzi tarcie. Na po-
wierzchniach roboczych pary nurnikowej, struktury wtérne mozna zaobserwowac
w postaci wyraznej warstewki, mniej lub bardziej trwale zwigzanej z materiatem ro-
dzimym, o zabarwieniu od jasnobrazowego do zielononiebieskiego. Zabarwienie to
wskazuje na roznice sktadu chemicznego warstwy wierzchniej, ktora tworza te struk-
tury. Mozna przypuszczaé, ze na powierzchni tarcia elementow pary nurnikowe;j
znajduje sie produkty oddziatywania zelaza i chromu z tlenem, siarka i wegglem. Od
tego, ktory z produktow dominuje w warstwie wierzchniej, zalezy jej barwa.

W tabeli 4.10 przedstawiono wyniki 50-godzinnych prob stoiskowych zuzycia
stopki ttoczka, powierzchni roboczej (biezni) tarczy oporowej i cylindrow wirnika
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pracujacych w $rodowisku cieczy ASF-41 o réznym stopniu jej zestarzenia si¢. Ilu-
stracjg danych zawartych w tabeli 4.10 sg rys. 4.51 i 4.52, na ktorych przedstawiono
zmiang zuzycia stopki tloczka i powierzchni roboczej (biezni) tarczy oporowej w za-
lezno$ci od czasu pracy, przy skojarzeniu stopki wykonanej ze stali HWG i po-
wierzchni roboczej tarczy oporowej wykonanej ze stali EI-928 w srodowisku cieczy
ASF-41 o r6znym stopniu jej zestarzenia si¢. Z przedstawionych danych wynika, ze
czas przechowywania cieczy hydraulicznej, jak réwniez czas jej eksploatacji
wplywa na obnizenie zawartosci w nim komponentéw aktywnie czynnych, co inten-

syfikuje proces zuzycia hydraulicznych par precyzyjnych.

Tabela 4.10

Wyniki préb stoiskowych zuzycia stopki tloczka, powierzchni roboczej tarczy oporowej i cylin-
dréw wirnika pracujacych w Srodowisku cieczy ASF-41 o réznym stopniu jej zestarzenia si¢

Maksymalne zuzycie [Um]
Stosowana ciecz hydrauliczna stopki biezni tarczy cylindrow
tloczka oporowej wirnika
AeroShell Fluid-41 ($wiezy) 7 4.5 2
AeroShell Fluid-41 14 6 5
(po 5 latach przechowywania
AeroShell Fluid-41
(po 150 godzinach pracy) 16 1 8
16 ‘ -
ASF-41 po 150 godzinach pracy
14 -+ === < ASF-41 po 5 latach przechowywania
o= = = ASF-41 $wiezy v
12 -
/f
= 10
L s
o 8 /7 ,’
'S s
%‘ 6 — ~ _z
S / ~ .
4 > =" ]
/ = ———r -
2 / = - - - =
0 &
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Czas pracy [h]

Rys. 4.51. Zuzycie stopki ttoczka w zaleznosci od czasu pracy z ciecza ASF-41
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Rys. 4.52. Zuzycie powierzchni roboczej tarczy oporowej w zaleznosci od czasu pracy
z cieczg ASF-41

Do okreslenia wptywu réznych skojarzen materiatow stopki ttoczka i biezni tar-
czy oporowej zebrano dane dotyczace zuzycia tych skojarzen po 200 godzinach
pracy pomp hydraulicznych na stanowisku badawczym i z eksploatacji tych pomp
na samolotach. Stopki ttoczka w tych pompach wykonane byty ze stali HWG, za$
bieznie tarczy sterujacej ze stali EI-928 lub ze stali EI-347S. Zestawienie wielkoS$ci
$redniego zuzycia elementow pary ciernej w pompach typu NP-34 przy roznych sko-
jarzeniach materiatow w probach stoiskowych i eksploatacji w ciggu 200 godzin
przedstawiono w tabeli 4.11.

Z przytoczonych danych wynika, ze skojarzenie materiatow pary ciernej od-
grywa istotng role w zapewnieniu wiasciwej odporno$ci na zuzycie jej elementow
podczas pracy w srodowisku cieczy hydraulicznej. Obserwuje si¢ prawie siedmio-
krotny wzrost wielkosci zuzycia stopki tloczka wykonanego ze stali HWG przy
wspoOlpracy z bieznig tarczy oporowej wykonanej ze stali EI-347S, w poréwnaniu ze
zuzyciem stopek tloczkéw wykonanych ze stali HWG przy wspotpracy z bieznig
tarczy oporowej wykonanej ze stali EI-928. Przy tym zuzycie biezni tarczy oporowe;j
w obu przypadkach jest pordwnywalne. Poza tym zuzycie obserwowane w pompach
pracujacych w naturalnej eksploatacji jest znacznie wigksze w pordwnaniu ze zuzy-
ciem elementdw tej pary w pompach pracujacych na stanowisku badawczym. Swiad-
czy to o tym, ze warunki pracy wystepujace w normalnej eksploatacji sa znacznie
trudniejsze niz przewidziane w probach stoiskowych.
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Tabela 4.11

Srednie zuzycie pary ciernej w pompach typu NP-34 przy réznych skojarzeniach materialow
w prébach stoiskowych i eksploatacji w ciagu 200 godzin

Wielko$¢ zuzycia przy skojarzeniu materiatow
[nm]
Stopka Stopka
—stal HWG —stal HWG
Rodzaj . . L .
pracy bieznia tarczy oporowej bieznia tarczy oporowej
— stal EI-347S — stal EI-928
Bieznia Bieznia
czoto ttoczka tarczy czoto ttoczka tarczy
oporowej oporowej
0,260 0,008 0,034+0,040 0,012
SO 0,190 0,008 0,025+0,029 0,010
badawcze
0,220 0,010 0,030+0,032 0,012
0,200 0,021 0,045-0,062 0,023
Eksploatacja 0,480,050 0014 0,090+0,110 0028
o SRS | g g g 0,025 0,061+0,072 0,020
0,56+0,59 0,016 0,072+0,088 0,027

Z analizy sit dziatajacych na tloczek podczas pracy hydraulicznej pary ciernej
wynika, ze jest on dociskany boczng walcowa powierzchnia do §cianki cylindra wir-
nika, sitg stanowigcg sume sktadowej promieniowej odsrodkowe;j sity bezwtadnosci
nurnika i sktadowej promieniowej sity reakcji tarczy wychylnej (patrz rys. 2.28). Od
wielkosci tych sit oraz wspotczynnika tarcia skojarzonych materialow w cieczy hy-
draulicznej zalezy wielko$¢ sity tarcia w wezle trybologicznym pary ttoczkowej i in-
tensywno$¢ zuzycia jej elementéw. Na podstawie obserwacji i analiz charakteru oraz
zuzycia powierzchni roboczych hydraulicznej pary tloczkowej pomp hydraulicz-
nych uzytkowanych w lotnictwie, mozna stwierdzi¢, ze dominujagcymi procesami
trybologicznymi w tym wezle sg procesy zuzywania wskutek utleniania [124,128].
Charakter zuzycia powierzchni roboczych otworu cylindra wirnika i powierzchni
cylindrycznej ttoczka wzdtuz jego dlugosci w badanych pompach hydraulicznych
przedstawiono na rys. 4.53 1 4.54.

230



Procesy starzenia i zuzycia w napedach hydrostatycznych

6 T T T T T T T T
e hydrauliczna para nurnikowa w pompach o stalym wydatku
e o hydrauliczna para nurnikowa w pompach o statym wydatku
5 e = = hydrauliczna para nurnikowa w pompach o zmiennym wydatku |
—_ N hydrauliczna para nurnikowa w pompach o zmiennym wydatku
=
.E‘; \ ‘/
< 4 —
"B S\ - - -
= \ A - -
= N\ g 7!’
5" 3 \ \ Pl
N N —
2 \ ==
>
<) A \ o=
E 2 = e
o
2
19
2
SR
N
0

3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33
Dtugos¢ otworu cylindra [mm]

Rys. 4.53. Charakter zuzycia otworu cylindra wirnika pary nurnikowej wzdhuz dlugosci
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Rys. 4.54. Charakter zuzycia powierzchni cylindrycznej ttoczka wzdhuz dlugosci
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Z wykresow narys. 4.53 1 4.54 wynika, ze zuzycie bocznej powierzchni tloczka
1 otworu cylindra wirnika jest nieréwnomierne wzdtuz dtugosci. Najwicksze zuzycie
obserwuje si¢ na tloczku w strefie, ktorg styka si¢ on z krawedzig otworu cylindra
przy maksymalnym wysunigciu. Otwor cylindra zuzywa si¢ najwiecej w skrajnych
przekrojach. Taki przebieg zuzycia mozna wythumaczy¢ zmiang rozktadu obcigzenia
bocznej powierzchni roboczej przy ruchu posuwisto-zwrotnym ttoczka, ktory jest
najbardziej niekorzystny wlasnie przy maksymalnym wysunieciu ttoczka z cylindra
(minimalna powierzchnia styku, przekoszenie ttoczka).

Innym rodzajem zuzycia obserwowanym na bocznych powierzchniach robo-
czych tloczka i cylindra jest zuzycie $cierne w postaci rysek o roznej glebokosci
i orientacji. Tego typu zuzycie spowodowane jest twardymi czastkami zanieczysz-
czen zawartymi w cieczy hydraulicznej i przedostajacymi si¢ wraz z ciecza w czasie
pracy do luzéw miedzy tloczkiem a cylindrem.

4.4.2. Proces zuzycia w regulacyjnych i rozdzielczych parach
suwakowych w czasie ich uzytkowania w napedach
hydrostatycznych

Zarowno w przypadku regulacyjnych (rys. 2.13), jak i rozdzielczych (rys. 2.19)
par suwakowych newralgicznymi mechanizmami, majgcymi zasadniczy wptyw na
ich trwatos$¢ jest wezet trybologiczny kontaktu pierscieni (powierzchnie robocze)
suwaka z tuleja.

Na podstawie obserwacji i analiz charakteru oraz zuzycia powierzchni robo-
czych regulacyjnych i rozdzielczych par suwakowych, mozna stwierdzi¢, ze domi-
nujgcymi procesami trybologicznymi w wezle tych par sg procesy zuzywania wsku-
tek utleniania i adhezji. Wymagaja zauwazenia rowniez procesy zuzycia $ciernego.

W hydraulicznych parach suwakowych zuzycie §cierne obserwowane jest na
powierzchniach roboczych suwaka i tulei regulacyjnych i rozdzielczych par suwa-
kowych w postaci rysek o roznej glgbokosci i orientacji. Tego typu zuzycie spowo-
dowane jest twardymi czastkami zanieczyszczen zawartymi w cieczy roboczej
I przedostajacymi si¢ wraz z ciecza w czasie pracy do luzow migdzy suwakiem a tu-
leja. Na podstawie analizy literatury [12,25,60] oraz badan wtasnych[120,125] za-
proponowano, w odniesieniu do rozdzielczych par suwakowych, podziat zanieczysz-
czen obecnych w cieczy wg kryterium rozmiarowego, na trzy grupy:

— inicjatory zuzywania $ciernego pary: czastki state mniejsze od 9 um,

— intensyfikatory zuzywania $ciernego pary: czastki stale z przedziatu od
10 um do 14 pum,

— integratory zuzywania §ciernego pary: czastki state wigksze od 15 pum.

Interesujacy i wymagajacy zauwazenia jest wptyw roznych efektow towarzy-
szacych procesom zuzywania rozdzielczej pary suwakowej na ich przebieg. Jako
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przyktad wykorzystano rozdzielcze pary suwakowe (rys. 4.55), w ktorych skoja-
rzono suwak i tuleje wykonane ze stali 20XA (material na suwaki i tuleje wykorzy-
stywany standardowo w lotnictwie). Suwak podparty byt sprezynami na obu jego
koncach, tak jak to ma miejsce w rozdzielczych parach suwakowych. Warto$¢ luzu
pomiedzy suwakiem a tuleja wynosita 0,006-0,007 mm, stozkowato$¢ i owalnosé
suwaka i tulei zawierata si¢ w przedziale 0,001-0,002 mm na catej dlugosci pier-
$cieni suwaka. Suwak i tuleja miaty chropowatos¢ 2,2-3,0 um, a twardo$¢ ich wspot-
pracujacych powierzchni wynosita HRC = 58. Na tak skojarzonej parze suwakowej
wykonano 10 000 cykli przesterowania suwaka. Po badaniach okre§lono wielkos¢
i charakter zuzycia powierzchni roboczych otworu tulei i powierzchni roboczych su-
waka rozdzielczych par suwakowych.

a) b)
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Rys. 4.55. Suwak (a) i tuleja suwaka (b) badanej pary suwakowej

Zuzycie powierzchni otworu tulei wzdhuz jego dtugosci, jak i pierscieni suwaka
byto charakterystyczne dla intensywnego, utleniajacego zuzycia powierzchni meta-
lowych. Zuzycie powierzchni otworu tulei wzdtuz jego dtugosci przedstawiono na
rys. 4.56. Zuzycie otworu tulei jest nierdwnomierne wzdtuz catej jego dtugosci. Naj-
wigksze zuzycia w otworze tulei obserwuje si¢ na krawedzi otworo6w wewnetrznych
wytoczen cylindrycznych. Otwor tulei zuzywa si¢ najwigcej w skrajnych przekro-
jach. Taki przebieg zuzycia mozna wyttumaczy¢ zmiang rozktadu obcigzenia bocz-
nej powierzchni roboczej przy ruchu posuwisto-zwrotnym suwaka. Przy maksymal-
nym, skrajnym przesuni¢ciu suwaka w tulei skojarzenie zewnetrznych pier§cieni su-
waka z otworem tulei ma minimalng powierzchni¢ styku przy jednoczesnej mozli-
wosci przekoszenia suwaka. Zmiana zuzycia powierzchni otworu tulei wzdtuz jego
dtugosci wynosi od 2 um do 3 um na 10000 cykli przesterowan suwaka. Zuzycie
suwaka wzdtuz jego dtugosci i pierscieni suwaka wzdtuz ich dlugosci przedstawiono
narys. 4.57. Zuzycie suwaka jest nierownomierne wzdhuz jego dtugosci. Najwieksze
zuzycia obserwuje si¢ na pierscieniach suwaka w strefach, w ktorych stykaja sie one
z krawedziami kanatow tulei, za§ najmniejsze na pierscieniach zewnetrznych su-
waka. Zuzycie powierzchni roboczych pierscieni suwaka wzdtuz ich dlugosci jest
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nierownomierne. Wigksze zuzycie obserwuje si¢ od strony kanaléw wysokiego ci-
$nienia cieczy hydraulicznej. Zmiana zuzycia powierzchni roboczych suwaka wy-
nosi od 3 um do 4 um na 10 000 cykli przesterowania suwaka.

e« 5000 cykli przesterowan — e 10000 cykli przesterowan
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Rys. 4.56. Zuzycie powierzchni otworu tulei pary hydraulicznej wzdtuz jej dtugosci (patrz

rys. 4.55b)
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Rys. 4.57. Zuzycie suwaka pary hydraulicznej wzdtuz jego dtugosci (patrz rys. 4.55 a)
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Z badan skojarzenia suwaka i tulei regulacyjnej pary suwakowej wynika, ze
zuzywajg si¢ one na dwoch lokalnych odcinkach, potozonych z przeciwnych stron
na $rednicy. Zuzycie powierzchni suwaka jest charakterystyczne dla utleniajacego
zuzycia powierzchni metalowych. Kontakt, a tym samym zuzywanie si¢ suwaka i tu-
lei na dwoch lokalnych odcinkach potozonych z przeciwnych stron na srednicy spo-
wodowane jest tym, ze sily dzialajace na suwak od strony sprezyny i ci$nienia cieczy
roboczej nie sg przytozone osiowo. Sprzyja temu osiowa asymetria sprezyn, niedo-
ktadno$¢ wykonania ich czdét oporowych, promieniowe przesuniecie wynikajace
z luzéw miegdzy elementami pary hydraulicznej i mozliwa utrata stabilnosci spre-
zyny przy jej $ciskaniu. Mimosrodowe przylozenie do suwaka sit osiowych (np.
utrata stabilnosci sprezyny) powoduje, ze znajduje si¢ on w potozeniu przekoszonym
wzgledem tulei. Wskutek przekoszenia suwaka w stosunku do tulei stykanie si¢ obu
elementéw pary suwakowej odbywa sie na odcinkach lokalnych. W zaleznosci od
wielko$ci plaszczyzny styku i dziatajacego na suwak obcigzenia naciski jednost-
kowe na powierzchni konturowej styku elementéw pary mogg mie¢ wartos¢ kilku-
dziesieciu niutonéw na milimetr kwadratowy. Przy wibracyjnym charakterze
wzglednych przemieszczen elementéw par suwakowych, na odcinkach ich styku za-
chodzi wzajemny zwrotno-postepowy poslizg powierzchni z czgstotliwoscia od
kilku do kilkuset hercow i amplituda od kilku do kilkudziesieciu mikrometrow
[38,39,115]. Przy wystgpowaniu wystarczajacych naciskéw (ci$nien) kontaktowych
i parametrow wzglednego poslizgu nastepuje intensywne niszczenie btonek ochron-
nych i adsorbowanych, pokrywajacych skojarzone powierzchnie metali. Jednocze-
$nie metal podczas tarcia ma podwyzszong energi¢ powierzchniows, zdolng do ak-
tywnego wzajemnego jego oddzialywania z ciecza hydrauliczng [55]. W przypadku
niesprzyjajacego skojarzenia warunkow obcigzenia, charakteru przemieszczen
wzglednych, wlasno$ci materiatu pary hydraulicznej i o$rodka zewnetrznego tworza
si¢ warunki, w ktorych zniszczenie btonek tlenkow i btonek olejowych ochraniaja-
cych powierzchnie metalowe od bezposredniego stykania si¢ w strefie kontaktu na-
stepuje intensywniej niz ich odtwarzanie. W wyniku tego na oddzielnych, poczat-
kowo mikro-, a nastepnie rowniez makroodcinkach rzeczywistego styku nastgpuje
wzajemne oddziatywanie czystych, tj. wolnych od btonek ochronnych, powierzchni
metalowych i1 utworzenie miedzy nimi wiezi metalicznych — sczepiania [39,123].
Towarzyszy temu wzrost sit tarcia w parze i uszkadzanie jej powierzchni. Wyr6z-
niajgcymi wilasciwosciami warunkow sczepiania elementow pary sa male bez-
wzgledne wielkosci wzglednych przemieszczen skojarzonych powierzchni i dyna-
mika obcigzenia z powodu nieprzerwanej zmiany predkosci poslizgu. W warunkach
sczepiania (adhezji), na powierzchniach pary suwakowej powstaja lokalne zadziory
z fazowymi zmianami i umocnieniem materialu. Nadajac ruch obrotowy suwakowi
pary regulacyjnej, mozna wyeliminowaé prawdopodobienstwo sczepiania elemen-
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tow tej pary. Nalezy tu jednak nadmieni¢, ze nadmierne zwigkszenie predkosci po-
slizgu suwaka stwarza niebezpieczenstwo powstania lawinowego sczepiania skoja-
rzonych powierzchni elementéw pary suwakowe;.

4.4.3. Modelowanie procesu wywolujacego zacieranie adhezyjne
W hydraulicznych parach regulacyjnych

4.4.3.1. Zacieranie adhezyjne (sczepianie) w hydraulicznych parach regula-
cyjnych przy obcigzeniu kontaktowo-wibracyjnym

Jednym z mato opisanych zagadnien zuzycia hydraulicznych par precyzyjnych
urzadzen regulacyjnych Sg czynniki wywotujace zacieranie adhezyjne (sczepianie),
powstajace w procesie wzajemnego oddziatywania powierzchni suwakowych par
hydraulicznych urzadzen regulacyjnych przy obcigzeniu kontaktowo-wibracyjnym.

Pary suwakowe hydraulicznych urzadzen regulacyjnych (patrz rys. 2.7) przed-
stawiaja soba elementy postrzegajace i regulujace, automatycznie ograniczajace lub
zmieniajgce wg zadanego programu ci$nienie, jego spadek (roznice cisnien) w pota-
czonych pojemnos$ciach (przestrzeniach), lub wydatek cieczy hydraulicznej. Wa-
runki pracy i obcigzenia regulacyjnych par hydraulicznych oraz ich charaktery-
styczne cechy zwigzane z ich ruchem opisano w pkt. 2.2.112.3.

W procesie pracy elementy hydraulicznych par regulacyjnych w sposéb ciagly
lub okresowo, w wyniku zmieniajacego Si¢ Cisnienia cieczy roboczej, wykonuja
wzgledne przemieszczenia postgpowo-zwrotne z r6zna czgstotliwoscia i amplituda.
Przy tym czestotliwo$¢ i amplituda przemieszczen zalezg od charakteru zmiany ci-
$nienia (pulsacji) cieczy hydraulicznej i zmieniaja Si¢ w zaleznosci od zakresu pracy
zespotu regulacyjnego. Amplituda przemieszczania suwaka zalezy od wielkosci
zmiany ci$nienia cieczy i sztywno$ci sprezyny. W przypadku pokrycia si¢ czestotli-
wosci pulsacji ci$nienia i czestotliwosci wlasnej suwaka moga powstawaé drgania
rezonansowe [24,38,115]. W okreslonych zakresach pracy suwak urzadzenia regu-
lacyjnego moze mie¢ ztozony charakter przemieszczen wibracyjnych. Badania eks-
perymentalne wykazaty, ze wielkos¢ amplitudy przemieszczenia suwaka zmienia si¢
w zaleznosci od czestotliwosci. W miarg zwigkszania czgstotliwos$ci przemieszczen
od 30 Hz do 500 Hz amplituda odpowiednio zmienia si¢ od 0,3 mm do 0,005 mm
(patrz rys. 2.17).

Jak juz wcze$niej zasygnalizowano, podczas pracy hydraulicznej pary precyzyj-
nej dominuje proces zuzycia wskutek utleniania. Gwarantuje on matg intensywnosc¢
zuzywania si¢ wspotpracujacych powierzchni pary. Zuzycie wskutek utleniania uwa-
runkowane jest przede wszystkim zachowaniem podczas pracy obcigzenia (naciskow
i predkosci poslizgu) elementéw hydraulicznej pary precyzyjnej ponizej wartosci kry-
tycznej. W przypadku nadkrytycznych wartosci predkosci poslizgu nastepuje skokowa
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1 gwaltowna zmiana ilosciowa wspotczynnika tarcia pomiedzy powierzchniami ele-
mentoéw pary hydraulicznej (rys. 4.42). Po osiagnieciu krytycznej predkosci poslizgu
zainicjowany zostaje proces zacierania adhezyjnego i na powierzchniach tracych za-
czynajg dominowac procesy sczepiania metalowych powierzchni pary hydrauliczne;.
Zacieranie adhezyjne w hydraulicznych parach regulacyjnych nalezy rozumie¢ jako
samo zanikajacy proces sczepiania, powstajacy na oddzielnych, lokalnych quasi-sta-
cjonarnych kontaktach elementéw pary pracujacej w warunkach poslizgu wibracyj-
nego, bez wzrostu temperatury w warstwie wierzchniej metalu.

Badania hydraulicznych par regulacyjnych wykazaty, ze ich zacieraniu adhe-
zyjnemu (sczepianiu) sprzyjaja: przekoszenie cylindrycznego suwaka pary hydrau-
licznej pod dziataniem zawsze istniejagcego mimosrodu przyktadanych do suwaka
wypadkowych sit cisnienia cieczy hydraulicznej i sprezyny oraz ciagte lub okresowe
wzgledne przemieszczenia postepowo-zwrotne elementdw pary z r6zna czestotliwo-
scig i amplitudg (rys. 2.15). Wyr6zniajacymi wlasnosciami warunkoéw wystapienia
zacierania adhezyjnego w parach suwakowych hydraulicznych urzadzen regulacyj-
nych przy obcigzeniu kontaktowo-wibracyjnym sg mate wielkosci wzglednych prze-
mieszczen skojarzonych powierzchni pary suwakowej, wielkos¢ predkosci poslizgu
oraz szybko$¢ tworzenia warstewek tlenkow metalu na wspotpracujacych po-
wierzchniach pary hydraulicznej i szybkos¢ ich $cierania.

Z badan eksperymentalnych prowadzonych przez autora [123] wynika, Ze naj-
bardziej sprzyjajacy z punktu widzenia powstania sczepiania jest zakres wibracji
w przedziale amplitud 0,005-0,1 mm. W tym przedziale amplitud podczas badan
stabilnie odwzorowywano sczepianie powierzchni hydraulicznej pary rozdzielcze;j.
Przy amplitudach ponizej 0,005 mm uszkodzenia powodowane sczepianiem w wielu
przypadkach byly stabo uwidocznione, zazwyczaj z powodu ich matych wymiarow.
Slady na powierzchni suwakow, powstajace przy amplitudach wyzszych od 0,1 mm
w wickszosci przypadkow byly charakterystyczne dla intensywnego, utleniajacego
zuzycia powierzchni metalowych. Ustalono rowniez, ze promieniowe obcigzenie su-
wakow, niezbedne do sczepienia elementéw pary rozdzielczej, wzrasta wraz ze
zwiekszeniem amplitudy. Przy amplitudzie 0,01 mm obciazenia przylozone do su-
waka przy sczepianiu wynosza Srednio 30 N, za$ przy amplitudzie 0,05 mm zawie-
raja Si¢ w przedziale 40-50 N. Gdy znajdujace si¢ w kontakcie powierzchni elementy
hydraulicznej pary rozdzielczej §lizgaja Sie, jednoczes$nie przebiegajg procesy $cie-
rania i tworzenia tlenkéw metalu. Przy okreslonym stosunku intensywnosci proce-
sOw obcigzenia oraz $cierania i odtwarzania tlenkéw metalu na wspotpracujacych
powierzchniach suwaka pary rozdzielczej] mozliwe jest tworzenie czystych po-
wierzchni pozbawionych warstewki tlenkéw metalu (powierzchni czystych). Two-
rzenie si¢ powierzchni czystych jest mozliwe tylko przy okreslonym skojarzeniu
predkosci niszczenia i tworzenia tlenkoéw oraz absorbowanych na powierzchni bto-
nek olejowych. Gdy szybkos¢ tworzenia warstewek tlenkéw metalu na wspotpracu-
jacych powierzchniach pary rozdzielczej jest wigksza od szybko$ci ich $cierania
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Z powierzchni, wystepuje zuzycie przez utlenianie, natomiast gdy szybko$¢ tworze-
nia warstewek tlenkéw metalu na wspétpracujacych powierzchniach pary rozdziel-
czej jest mniejsza od szybkosci ich §cierania z powierzchni, rozpoczyna si¢ proces
zacierania adhezyjnego (sczepianie). Wielko$¢ powierzchni pozbawionych tlenkow
metalu (powierzchni czystych) zalezy od stopnia opdznienia procesu tworzenia si¢
tlenkow (reakcji utleniania), tj. od czasu $cierania warstewki tlenkéw metalu do ich
ponowned0 utworzenia na powierzchniach czystych (wzrost warstewki tlenkow me-
talu) [24,38,123].

Z teoretycznego punktu widzenia zwigkszenie naciskow (cisnienia) w styku
powinno obnizy¢ odporno$¢ suwakowej pary rozdzielczej na wystgpienie zacierania
adhezyjnego (sczepiania), poniewaz zwigkszenie nacisku podwyzsza intensywno$¢
$cierania tlenkow metalu [38]. Ze wzrostem naciskéw nastepuje aktywizacja metalu,
co wpltywa w zasadniczy sposob na zwickszenie grubosci powstajacych tlenkéw me-
talu 1 btonek ochronnych. Jednak wystgpienie sczepienia wspdtpracujacych po-
wierzchni zalezy nie tyle od grubosci, ile od powierzchni zajmowanej przez tlenki
metalu i blonki ochronne (substancje powierzchniowo aktywne) [24,38]. Zwigksze-
nie predkosci poslizgu niewatpliwie intensyfikuje zaré6wno proces $cierania, jak
rowniez odtwarzania si¢ tlenkow metalu. Wartos$¢ predkosci poslizgu zalezy od wiel-
kosci amplitudy przesunigcia i czgstotliwosci wibracji. Jednak zwigkszenie predko-
$ci poslizgu kosztem wzrostu amplitudy przesunigcia jest ograniczone. Ograniczenie
to jest okreslane stosunkiem amplitudy przemieszczen wibracyjnych do wielkosci
powierzchni kontaktu w kierunku przemieszczen wzglednych. Praktycznie zaciera-
nie adhezyjne (sczepianie) w suwakowej parze hydraulicznej przy wibracyjnym po-
$lizgu nie wystapi, gdy stosunek amplitudy przemieszczenia i wielkosci styku po-
wierzchni kontaktu w kierunku ruchu bedzie wigkszy od jednosci [123].

4.4.3.2. Modelowanie procesu wywolujacego zacieranie adhezyjne (sczepia-
nie) w hydraulicznych parach regulacyjnych przy obcigzeniu kontak-
towo-wibracyjnym
W opisie procesow wywotujacych zacieranie adhezyjne (sczepianie) na lokal-
nym styku elementéw suwakowej pary regulacyjnej przy wibracyjnym poslizgu na-
lezy uwzgledni¢ opodznienie procesu odtwarzania tlenkéw metalu na odkrywanych
powierzchniach metalicznych (powierzchniach czystych). Wymienione op6znienie
wynika z faktu, Zze proces utleniania przebiega w czasie niezaleznie od szybkosci
odtwarzania tlenkéw metalu na powierzchniach czystych. Proces utleniania zalezy
od zdolno$ci wnikania aktywnego tlenu zawartego w cieczy hydraulicznej do odkry-
wanych metalicznych obszaréw powierzchni elementdw pary rozdzielczej (po-
wierzchni czystych). W zwigzku z tym model procesu wywotujacego zacieranie ad-
hezyjne w suwakowej parze hydraulicznej przy obciazeniu kontaktowo-wibracyj-
nym powinien zawiera¢ opoznienia t - t. Pr¢dkos$¢ tworzenia na powierzchni tarcia
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tlenkow metalu zalezy od predkosci poslizgu 1 wielkosci powierzchni, na ktorej moz-
liwe jest ich utworzenie, tj. powierzchni czystej, zas nie zalezy od wielkos$ci nacisku
normalnego (ci$nienia) na styku tarciowym. Grubo$¢ tworzacych si¢ tlenkow metalu
nie wplywa na wlasciwo$ci ochronne powierzchni tarcia, tj. sama obecnos¢ tlenkow
metalu i blonek adsorbowanych na odcinku styku zapobiega sczepianiu. Wystapie-
nie zacierania adhezyjnego (sczepiania) zalezy wiec od powierzchni styku zajmo-
wanej przez tlenki metalu, a nie od jej grubosci. Wychodzac z powyzszych ustalen,
model procesu wywolujacego zacieranie adhezyjne w suwakowej parze hydraulicz-
nej przy jej obciazeniu kontaktowo-wibracyjnym mozna przedstawi¢ w postaci sche-
matu zaprezentowanego na rys. 4.58.

Rys. 4.58. Schemat modelu procesu wywotujacego zuzycie adhezyjne w suwakowej parze
rozdzielczej przy jej obcigzeniu kontaktowo-wibracyjnym: fi — funkcja wyraza-
jaca zaleznos¢ predkosci tworzenia si¢ tlenkow metalu i blonek adsorbowanych
od wlasciwego parametru, f, — funkcja wyrazajaca zaleznos¢ predkosci scierania
tlenkow metalu i blonek adsorbowanych od wlasciwego parametru, Sk — po-
wierzchnia faktycznego kontaktu elementow pary rozdzielczej, praktycznie nie-
zmieniajaca si¢ do wystapienia zjawiska adhezji (sczepiania), S, — powierzchnia
styku pokryta tlenkami metalu, S¢; — powierzchnia czysta (bez tlenkow metalu
na powierzchni tarcia), vy — predkos¢ $cierania tlenkéw metalu (zmniejszenie
zajmowanej przez nie powierzchni w jednostce czasu), vs — predkos¢ tworzenia
si¢ tlenkéw metalu (zwigkszenie zajmowanej przez nie powierzchni w jednostce
czasu), q(t) — parametr obcigzenia, okreslany warto$ciami normalnego nacisku
(ci$nienia) w styku skojarzonych powierzchni pary i predkosci poslizgu, v(t) —
predkos¢ wzglednego poslizgu skojarzonych powierzchni, t — czas migdzy poja-
wieniem si¢ powierzchni czystej i utworzeniem si¢ warstewki tlenkéw metalu
na tych powierzchniach.
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Rozpatrywany model procesu wywolujacego zacieranie adhezyjne w suwako-
wej parze hydraulicznej przy jej obcigzeniu kontaktowo-wibracyjnym odpowiada
zalezno$ciom:

aspy _

L — uy(8) = 0e(®) = ux(0). (46)
us(t) = f1[v (D), Se. (t — 7], 4.7)
Ve = folq(O)], Se () = Sp — Sp(O). (4.8)

Szybkos¢ tworzenia si¢ tlenkéw metalu na powierzchni tarcia jest proporcjo-
nalna do predkosci poslizgu i powierzchni czystej (bez tlenkow). Predkos¢ tworzenia
si¢ tlenkéw metalu na powierzchni tarcia moze by¢ zapisana w postaci:

v,(t) = k-v(t) - S, (t —1), 4.9)

gdzie: k — wspotczynnik charakteryzujacy intensywno$¢ tworzenia si¢ tlenkow me-
tali na powierzchni czystej (bez tlenkow).

Uwzgledniajac niezaleznos¢ oddziatywan normalnego ci$nienia w styku skoja-
rzonych powierzchni p(t) i predkos¢ wzglednego poslizgu skojarzonych powierzchni
(1), szybkos$¢ niszczenia tlenkéw metalu na powierzchni tarcia mozna opisaé zalez-
noscia:

velq(©)] = a; - v(®) +az - p(t), (4.10)
gdzie:
ai, a2 — wspodlczynniki charakteryzujace wiasciwosci wytrzymatosciowe tlenkow
metalu,
p(t) - cisnienie w styku skojarzonych powierzchni pary.

Kinetyke $cierania z powierzchni elementow pary hydraulicznej i odtwarzanie
si¢ tlenkow metalu na powierzchni czystej mozna opisa¢ rownaniem rozniczkowym:

Bk v©®) Sy - =vOK Sp—a) —ay p(D) . (&11)

Whyrazenie (4.11) przedstawia liniowe réwnanie rdézniczkowe z argumentem
opo6zniajagcym. Wyrazenie (4.11) moze by¢ zapisane w postaci ogolne;j:

WD) S,(t—1) = QD). (4.12)

gdzie: ¥(t) = k-v(t) i Q(t) =v(t)(k-Sp—ay) —a, -p(t).
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1))

2)

3)

Rozwigzanie rownania (4.12) ma postac:
Sp=[fQ) el ¥®dtge 4 ] - e~ [¥ O, (4.13)

Z analizy wyrazenia (4.11) wynika, Ze:

wystgpienie zacierania adhezyjnego (sczepianie) jest mozliwe przy dowolnych
poziomach oddzialywan normalnego ci$nienia w styku skojarzonych po-
wierzchni p, jezeli predkos¢ wzglednego poslizgu skojarzonych powierzchni
v > 0. Jednak w realnych warunkach niezbedne jest uwzglednienie ograniczenia
normalnego ci$nienia w styku p > Pmin, gdzie Pmin jest naciskiem (ciSnieniem)
minimalnym;

czas do wystapienia zacierania adhezyjnego (sczepiania) zalezy gtownie od sta-
lych zawierajacych predkos¢ Scierania i odtwarzania si¢ tlenkéw metalu na po-
wierzchni czystej;

do rozwigzania rownania rézniczkowego opisujacego proces §cierania i odtwa-
rzania tlenkow metalu w styku tarciowym nalezy okresli¢ warto$¢ wspotczyn-
nikow Kk, a1, a;. Wspdlczynniki te charakteryzujg intensywnos$¢ odtwarzania
i opor Scierania tlenkOw metalu oraz czas pojawiania sie powierzchni czystej
i odtwarzania si¢ warstewki tlenkéw metalu na tej powierzchni. Wartosci
wspotczynnikow K, ai, @ mozna w przyblizeniu oszacowac¢ na podstawie badan
eksperymentalnych.

Rozwigzanie rownania rézniczkowego (4.11) pozwala okresli¢ rzad granicz-

nych wartosci parametréow wibracji i ciSnienia w styku wspoétpracujacych po-
wierzchni, wywotujacych zacieranie adhezyjne (sczepianie) w suwakowych parach
regulacyjnych.

W przypadku gdy (warunek ten ma najwigksze praktyczne znaczenia) p = const

I Czas T = const oraz proces §$cierania i tworzenia tlenkow metalu zachodzi przy
zmiennym obcigzeniu, tj. v(t) = v, - sinwt, gdzie va jest predkoscia poslizgu dla
danej amplitudy wibracji, mozna wydzieli¢ dwa etapy rozpatrywanego procesu.
Pierwszy etap, gdy 0 <t <z za$ drugi etapt > 7.

Dla etapu pierwszego, tj. 0 <t <7 réwnanie (4.11) mozna zapisac:

das .
d_: = (k- S:;(0) —ay) vy - [sinwt| — a, - p(t) . (4.14)

Gdy ¥(t) =k - o(t) = 0 rownanie (4.14) przyjmuje postac:

Sp=C—(k-S,(0) —ay)-vs- [Isinwt|dt —a,"p- [dt = (4.15)

=C—(k-5.,(0)—a,) -%- [lcoswt| — A(wt)] —a,"p-t.
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gdzie: € = Sp — S,,(0) + "f [k-S.,(0) —a;],

2|coswt]| LT 0123
A((l)t)z coswt|, g y w 2 w, n=uv.l4po,..,

0, dla innych t.

Zmiang powierzchni styku pokrytej tlenkami metalu w pierwszym etapie,
tj. 0 <t <7, mozna ostatecznie zapisa¢ w postaci:

1Y)
Sp=Sp = Sez(0) + = [k Sz (0) — ]

{1 —[lcoswt] — A(wt)]} —ayp-t, (4.16)

przy czym: 1 — [|coswt| — A(wt)] = 0.

Z wyrazenia (4.16) wynika, ze w pierwszym etapie, gdy 0 <t <7 zmniejsza si¢
powierzchnia pokryta tlenkami metalu, za§ wzrasta powierzchnia bez tlenkow me-
talu, przy czym predko$¢ ubywania powierzchni pokrytej tlenkami zalezy od cisnie-
nia normalnego w styku skojarzonych powierzchni. Zmniejszanie si¢ powierzchni
pokrytej tlenkami metalu ma charakter oscylacyjny. Wielko$¢ oscylacji zalezy od
zmiany pr¢dkosci §lizgania skojarzonych powierzchni.

Dla etapu drugiego, tj. t > 7 rownanie (4.11) mozna zapisac:

as, , ]
T + kv, |sinwt] - S,(t — 1) = vy - [sinwt|
“(k-Sp—ay) —ay-p(t). 4.17)

Rozwigzanie rownania (4.17) ma postac:
kv
Sp = Sp — % —a,p- eTA-[lcosw(t—T)|—A(w(t—r))] .

_fek'%-[lcosw(t—r)l—A(w(t—r))] d(t —1) +C- ek'%-[lcosw(t—r)l—A(w(t—r))]

a kvg, _o)- _
=SF_?1[a2 _p_JeTA[Icosw(t D-A(w(t T))]d(t—T)—C .

_ek'%-[lcosw(t—‘r)l—A(a)(t—‘r))]

Ostatecznie rozwigzanie rownania (4.17) przyjmuje postac:

kv
Sp =Sp— % —[ay-p-B—-C] eTA-[lcosw(t—r)l—A(w(t—r))]’ (4.18)

gdzie: B = fek.%'[lcosw(t—r)l—A(a)(t—r))] d(t — 7).
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4.4.3.2.1. Analityczne szacowanie wspélczynnikow ai, az, K modelu procesu
wywolujacego zacieranie adhezyjne (sczepianie) w hydraulicznych
parach regulacyjnych przy obciazeniu kontaktowo-wibracyjnym

Do rozwigzania rGwnania rézniczkowego opisujacego proces §cierania i odtwa-
rzania tlenkéw metalu w styku tarciowym (4.11) nalezy okresli¢ warto$¢ wspotczyn-
nikoéw ai, do, k.

Wspotczynniki te charakteryzuja intensywno$¢ odtwarzania i opor $cierania
tlenkow metalu oraz czas pojawiania si¢ powierzchni czystej i odtwarzania si¢ war-
stewki tlenkéw metalu na tej powierzchni. Wartosci wspotczynnikoéw a, az, k mozna
w przyblizeniu oszacowaé na podstawie badan eksperymentalnych. Podczas badan
nalezy oszacowac predkos¢ Scierania tlenkow metalu oraz ich odtwarzania na po-
wierzchniach czystych przy réznych wartosciach predkosci poslizgu i nacisku (ci-
$nieniu) w styku tarciowym oraz odporno$¢ na zuzycie stali w warunkach tarcia gra-
nicznego. Wptyw predkosci poslizgu i obcigzenia mozna oszacowac na drodze ba-
dania probek w warunkach zblizonych do warunkéw powstawania zacierania adhe-
zyjnego (sczepiania), gdy wystepuje jeszcze zuzycie utleniajace.

Objetos¢ tlenkow metalu $cierana z powierzchni elementu suwakowej pary re-
gulacyjnej przy zadanych parametrach obcigzenia mozna zapisaé w postaci
V =h S, gdzie h jest $rednig grubo$cig warstwy tlenkow, a S powierzchnig skoja-
rzonego styku.

Zakladajac, ze zaleznos¢ szybkosci usuwania tlenkow metalu od szybkosci
wzajemnego ruchu elementéw pary hydraulicznej i ci$nienia kontaktowego jest li-
niowa, mozna zapisac:

d5=—UdU+—pdp, (419)

gdzie:
Z—i = a, jest wspdlczynnikiem wyrazajgcym intensywno$¢ usuwania tlenkow me-
tali z powierzchni elementow pary hydraulicznej, w zaleznosci od prgdko-
. $ci ich §lizgania sig,
Z—Z = a, jest wspotczynnikiem wyrazajagcym intensywnos¢ usuwania tlenkéw me-
tali z powierzchni elementu pary hydraulicznej, w zaleznosci od wielkosci

ci$nienia kontaktowego.

Objetos¢ tlenkow metalu Scierana z powierzchni elementu suwakowej pary re-
gulacyjnej przy zadanych parametrach obcigzenia mozna przedstawi¢ w postaci:

dV=h-g—idu+h-g—de lub dV=h-a; do+h-a,-dp (4.20)
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Z zaleznosci (4.20) mozna wyznaczy¢ wspotczynniki ai 1 a,:

1 v op 1 v, -V D2 — D1
al_h du Z0v  h Uy, — Uy 2 Uy — U4

1 av v 1 V,-V Uy, — Uy (4.21)
a2=—-——a1_=_- _al.

h dv op h p2—p1 P2 —P1

Wspbdtezynnik k wyrazajacy zaleznosc szybkosci tworzenia si¢ tlenkow metalu
(zwigkszenie zajmowanej przez nie powierzchni w jednostce czasu) od predkosci
poslizgu (przy zalozeniu, ze vt = vs) mozna okresli¢ w postaci:

A,V +ay py=k-vi-S., . (4.22)
Z zaleznosci (4.22) wyznaczamy wspotczynnik K o postaci:

fo = Atz ber 4.23
V1-Scz ( )
Cisnienie kontaktowe w suwakowej parze regulacyjnej przy zadanych parame-

trach obcigzenia ma posta¢ p = p / s » gdzie P jest obcigzeniem, a S plaszczyzng kon-

taktu.
Wychodzac z powyzszej zaleznosci, $rednie cis$nienie kontaktowe mozna
przedstawi¢ w postaci:
1 S, P P

_ P e Sz
Der = 55, 95, as = 55, In 5 (4.24)

gdzie: S11 S, to poczatkowa i koncowa plaszczyzna kontaktu elementow pary regu-
lacyjne;.

Objetos¢ tlenkow metalu Scierana z powierzchni elementu suwakowej pary re-
gulacyjnej przy zadanych parametrach obciazenia ma posta¢ V, =V, — V; , gdzie
Ve, 1V, to objetosci tlenkow metalu przed obcigzeniem i po nim. Stad objetos¢ tlen-
koéw metalu Scierana z powierzchni cylindrycznej suwakowej pary regulacyjnej przy
zadanych parametrach obcigzenia ma postac:

=1L (3R-1), (4.25)

T 192 R2

gdzie: d jest srednica obszaru zuzycia, za§ R promieniem zastgpczym.
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4.4.3.2.2. Przyklad szacowania wspolczynnikéw ai, a2, K modelu procesu wy-
wolujacego zacieranie adhezyjne (sczepianie) w hydraulicznych pa-
rach regulacyjnych przy obciazeniu kontaktowo-wibracyjnym

Jako przyktad przedstawione zostanie szacowanie wspotczynnikow ai, ax, k dla
suwakowego zaworu maksymalnego (ogranicznika narastania ci$nienia), w ktérym
elementy suwakowej pary regulacyjnej wykonane sg ze stali chromowej HWG
0 twardosci HRC = 58. Dane geometryczne Suwakowego zaworu maksymalnego:
promien zastepczy R = 6 mm, skok | = 0,3 mm.

Przyklad szacowania wspotczynnika a,

Dla czestotliwosci f = 60 Hz predkos¢ przemieszczania sie suwaka wynosi
v =41a-f=4.0,3-60 =72 mm/s. Z badan na stanowisku imitujgcym wibracyjny
charakter przemieszczania elementow suwakowej pary hydraulicznej pod dziata-
niem pulsacji ci$nienia cieczy roboczej [12] dla:

— P1=14,7Nif=60 Hz w czasie t = 30 min uzyskano:
dy =0,14mm, h; =041-10"3mm, V, =3,3-107° mm?,
d, =0,25mm, h, =132-10"3mm, V., =31,8-107° mm?>.
— P»=98,1 Nif=60Hzw czasie t = 30 min uzyskano:
d; =025mm, hy;=132-10"mm, V, =318-10"° mm?,
d, = 0,41mm, h, =379-107°mm, V,, =256-107°mm>

Objetos¢ tlenkdw metalu $cierana z powierzchni elementu suwakowej pary re-
gulacyjnej dla P; = 14,7 N i P, = 98,1 N wynosi:

Vp, =Ve, — Ve, = 31,8—-3,3)" 107% =28,5-10"° mm?,
Vp, = V¢, = V¢, = (256 —31,8) - 107 =224-10"° mm3.

Szybko$¢ zuzycia objgtosci Vp, 1 Vp, dla P1=14,7 Ni P2 = 98,1 N wynosi:

Vp 28,5-107° _g mm3
Vp =—2L= =16-10"° —,
1 t 1800 s
Vp, _ 224-107° _g mm3
Up =—== =124-107°" —.
2 t 1800 s

Poczatkowa i koncowa powierzchnia kontaktu elementéw pary hydraulicznej
dla P1=14,7 NiP2=98,1 N wynosza:

nd% 7t-0,252

nd? 10,142

SlPl = Tl = P = 0,015 mmz ; Szpl = T = 2 = 0,049 mmz ;
nd? 10,26 nd? 10,417

SlPZ == Tl - == 0,053 mm2 B SZPZ - Tz == == 0,132 mmz .

Srednie ci$nienie kontaktowe dla P; = 14,7 N i P, = 98,1 N wynosi:
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Py S2p 14,7 0,049 N
Dér. = ‘In— = - In =512 —,
T Syp —Sip,  Sip, 0,049 -0,015 0,015 mm?
P, Sap 98,1 0,132
o= In=2z = -1 = 1133 :
P = Syp —Sip,  Sip,  0,132—0,053 0,053 mm?
Wspotczynnik a; wynosi:
v = 1 vp, —vp, _ 1 (124-16) 10~° 019 - 10-3 mm*
> h pg, —pe, 25-1076  1133-512 N-s’

Przyklad szacowania wspoélczynnika a;
Dla czestotliwosci fi = 20 Hz predko$¢ przemieszczania si¢ suwaka wynosi

v1 = 4-la- £=4-0,3-20 =24 mm/s, a dla czestotliwosci f, = 60 Hz predkos¢ prze-
mieszczania sie¢ suwaka wynosi v2 = 4-la - f = 4:0,3-60 =72 mm/s. Z badan dla
P1=14,7 N i v1= 24 mm/s uzyskano:

dy =0,14mm, h; =041-10"3mm, V, =3,3-107° mm?,

d, =0,18mm, h, =0,83-10"3mm, V., =129 107° mm?3.

Z badan dla P1 = 14,7 N i v =72 mm/s uzyskano:
dy =0,14mm, h; =0,41-10mm, V, =3,3-107°mm?,
d, = 0,25mm, h,=132-10"mm, V., =31,8-107° mm?>.

Objetos¢ tlenkoéw metalu $cierana z powierzchni elementu suwakowej pary re-
gulacyjnej dla v1 = 24 mm/s i v, = 72 mm/S wynosi:

Vo, =Ve, = Ve, = (129-33)-1076 = 9,6 - 107 mm?,
Vo, =Ve,— Ve, = (31,8—-3,3)-107° =28,5-10"° mm?.
Szybkos$¢ zuzycia objetosci 5, 1V, dla P1= 14,7 N wynosi:

1 9,6-10"° mm?3
ﬂ=—=5,3'10_9 _
t 1800 S

U1U1 -
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14 28,5-107° mm?3
%=—=15,8-10‘9 :

V2v, = 1800 s

Poczatkowa i koncowa powierzchnia kontaktu elementéw pary hydrauliczne;j
dlavi = 24 mm/s i v2 = 72 mm/S wynosza:

_ T[(dz - dl)z _ " (0,18 - 0,14’)2

1 4 7 = 0,016 mm?,
nd{ m-0,18? 5
52u1 = 2 = 2 = 0,025 mm~,
nd? m-0,25% 5
Sov, = i 2 = 0,049 mm*-.

Srednie ci$nienie kontaktowe dla v1 = 24 mm/s i v2 = 72 mm/s wynosi:

__ P Sw,_ W47 0025 N
P = S =51 S, 0025-0016 0016 ' mm?’
__ P Sw,_ 147 0089 N
P = S, =51 S, 0,049-0016 0016 =~ mm?’
Wspdtczynnik a; wynosi:
1 Uy, — Uy
e [P, )] -
e a).0-9
=L [B228900 02410 (498 — 729)| = 12,7- 10 mm.
72—-24 30-10

Przyklad szacowania wspolczynnika k

Wspotczynnik k wyznacza si¢ z zaleznosci (4.23). Nalezy przyjacé, ze po-
wierzchnia czysta (bez tlenkow metalu na powierzchni tarcia) Se; stanowi 30% po-
wierzchni faktycznego kontaktu elementow pary hydraulicznej Sr, tj. Sz = 0,3 S
[14,16]. Powierzchni¢ faktycznego kontaktu elementéw pary hydraulicznej S wy-
znaczamy z zaleznosci:

2

SF=7TGK-R-P)§,
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1-v? | 1-vZ
sona. Dla stali chromowej HWG x = 0,858:10* mm?*/N.

Dla stali chromowej HWG przy R= 6 mm Sy = 7'[(%'0,858'10_4'6'

gdzie: k = a E1, E2, vi, v, to wspotczynniki materiatowe i Pois-

2
98,1)3 = 0,055 mm?. Powierzchnia czysta (bez tlenkéw metalu na powierzchni tar-
cia) Sc; = 0,3 S¢ = 0,3:0,055=0,0165 mm>.
Wykorzystujac wzor (4.23), wyznaczamy wspotczynnik K, tj.:

P +ay pg  12,7-107°-24+0,24-107% - 961

= = 0,63 mm~".
V1S, 24-0,0165 mm




WRAZLIWOSC ZANIECZYSZCZENIOWA
URZADZEN HYDRAULICZNYCH NAPEDU
HYDROSTATYCZNEGO

5.1. Wprowadzenie

Jedna z podstawowych trudnosci, ktére napotykajg projektanci i uzytkownicy
napedow hydrostatycznych, jest ustalenie, jaki poziom czystosci cieczy hydraulicz-
nej zapewnia optymalng trwalo$¢ urzadzen hydraulicznych. Szacowanie trwatos$ci
urzadzen hydraulicznych wigze si¢ z koniecznos$cig okre$lenia tolerancji hydraulicz-
nych par precyzyjnych tego urzadzenia na poziom zanieczyszczenia cieczy hydrau-
licznej, przy ktéorym spetniajg one swoje funkcje i zachowuja zalozong sprawnos¢
techniczng oraz niezawodnos$¢ dziatania w czasie eksploatacji. Poziom zanieczysz-
czen w cieczy hydraulicznej, ktoéry spowoduje zmiang podstawowych parametrow
funkcjonalnych i charakterystyk urzadzenia hydraulicznego, jak wymagana linio-
wos¢, zaktadana histereza, przeciek wewnetrzny, jest jego wrazliwos$cig zanieczysz-
czeniowa. Wrazliwo$¢ zanieczyszczeniowa jest indywidualng charakterystyka kaz-
dego typu urzadzenia hydraulicznego, ktéra moze by¢ wyznaczona do$wiadczalnie
i okreslona liczbowo. Jak juz wcze$niej zasygnalizowano w pkt. 4.2.2.4, na czysto$¢
cieczy hydraulicznych pracujacych w napedach hydrostatycznych istotny wplyw
ma: jako$¢ cieczy hydraulicznej wlanej do zbiornika hydraulicznego napedu, poczat-
kowa czysto$¢ urzadzen napedu, doktadnosc¢ filtracji cieczy hydraulicznej przez fil-
try hydrauliczne zainstalowane w napgdzie. Jednakze, catkowite zatrzymanie zanie-
czyszczen przez filtr jest niemozliwe, ze wzgledu na niewspoimierny do uzyskiwa-
nych efektow wzrost oporow przeptywu cieczy hydraulicznej wraz ze wzrostem do-
ktadnosci i skuteczno$ci filtracji. Od cieczy hydraulicznych wymaga si¢ wigc
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czystosci odpowiedniej do luzow konstrukcyjnych hydraulicznych par precyzyj-
nych. Konieczna jest wigc ocena wplywu poziomu zawartosci zanieczyszczen obec-
nych w cieczy hydraulicznej na parametry funkcjonalne urzadzenia hydraulicznego.

Przeplywowi cieczy hydraulicznej przez szczeling hydrauliczna towarzyszy
zjawisko zatrzymywania w czasie przeptywu przez nia czastek twardych znajduja-
cych sie w cieczy. Zjawisko to nazywane jest kolmatacjg. W wyniku kolmatacji na-
stepuje zmiana efektywnej powierzchni przeptywowej i zmiana koncentracji zanie-
czyszczen w szczelinie hydraulicznej oraz naruszenie stabilnos$ci tarcia w hydrau-
licznych parach precyzyjnych tworzacych szczeliny hydrauliczne. Na proces kolma-
tacji sktadajg sie¢ dwa zjawiska: kolmatacja wymiarowa (mechaniczna) i kolmatacja
niewymiarowa (energetyczna). Kolmatacja wymiarowa (mechaniczna) spowodo-
wana jest roznicami wymiarowymi migdzy czastkami znajdujacymi si¢ w cieczy hy-
draulicznej a wymiarami szczeliny hydraulicznej. Kolmatacja niewymiarowa (ener-
getyczna) jest wynikiem sit hydrodynamicznych w niej wystepujacych (patrz pod-
rozdz. 3.3).

Zjawiska towarzyszace przeptywowi zanieczyszczonej cieczy hydraulicznej
przez szczeling hydrauliczng (luz konstrukcyjny) nie sg jeszcze wystarczajaco zba-
dane. Dominuja proby wyjasnienia zjawiska stopniowego zmniejszania czynnego
przekroju szczeliny w wyniku absorbowania czastek zdyspergowanych w cieczy
przez jej scianki [31,88]. W czasie przeplywu przez szczeling czastek twardych znaj-
dujacych si¢ w cieczy hydraulicznej cz¢$¢ z nich zostaje w niej zatrzymana. Zatrzy-
mywanie czastek w szczelinie wynika z r6znic wymiarowych miedzy szczeling
a czastkami znajdujacymi si¢ w cieczy hydraulicznej. W wyniku tego nastepuje
zmiana efektywnej powierzchni przeptywowej oraz zmiana koncentracji czastek
w szczelinie. Czastki zanieczyszczen, ktore sg o wiele wigksze od luzu konstrukcyj-
nego hydraulicznej pary precyzyjnej lub mniejsze od tego luzu, nie wplywaja de-
strukcyjnie na funkcjonowanie hydraulicznej pary precyzyjnej i nie powoduja w niej
wzrostu sity tarcia. Dla hydraulicznej pary precyzyjnej krytyczne sa czastki o tym
samym wymiarze co jej luz konstrukcyjny. Powoduja one wzrost sit (momentow)
potrzebnych do przesterowania suwaka i moga wptywaé destrukcyjnie na funkcjo-
nowanie hydraulicznej pary precyzyjnej i stan jej powierzchni. Nastgpstwem tego
sa: zwigkszone przecieki, zacigcia suwaka, zmiany czasu przesterowania i zmiany
charakterystyki przeptywowej. W napedach hydrostatycznych zanieczyszczenia po-
wodujg m.in.: spowolnienie ruchu elementéw napedzanych lub catkowity jego brak,
btad pozycjonowania, uchyby regulacji predkosci, rozne predkosci ruchu elementow
nape¢dzanych w zalezno$ci od kierunku ruchu, ruch skokowy elementéw napedza-
nych przy ptynnej zmianie sygnatu sterujgcego, zmniejszenie sztywnosci uktadu
1 szybkosci ruchu elementu napedzanego spowodowane powigkszajacymi si¢ w cza-
sie przeciekami.
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5.2. Charakterystyka szczelin hydraulicznych

Szczelina hydrauliczna to otwor migdzy nieruchomymi lub ruchomymi cze-
$ciami hydraulicznych par precyzyjnych, uwarunkowana $cisle okreslonym luzem
konstrukcyjnym. Szczelina hydrauliczna jako hydrauliczny element oporowy,
z punktu widzenia przemian energetycznych nalezy do klasy elementow dysypatyw-
nych. Z uwagi na bardzo matg wielkos$¢ jednego z wymiaréw poprzecznych szcze-
liny, przeptyw przez nig ma zazwyczaj charakter laminarny. W zakresie przeptywow
laminarnych nawet niewielka deformacja szczeliny hydraulicznej powoduje istotne
zmiany parametrow hydrodynamicznych przepltywu. Najczgsciej wystepujace struk-
tury geometryczne szczelin hydraulicznych to szczeliny: ptaskie (rys. 5.1), pierscie-
niowe wzdluzne (rys. 5.2) i pier$cieniowe poprzeczne (czotowe) (rys. 5.3).

Rys. 5.1. Schemat ptaskiej hydraulicznej szczeliny oporowej o $ciankach rownolegtych

Rys. 5.2. Schemat hydraulicznej szczeliny pierscieniowej wzdtuznej koncentrycznej
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Rys. 5.3. Schemat hydraulicznej szczeliny pierscieniowej poprzecznej (czotowej)

Stanem hydraulicznego elementu oporowego nazywamy pare uporzadkowang
liczb rzeczywistych, z ktorych jedna jest warto$cia objetosciowego natgzenia prze-
ptywu cieczy Q plynacej przez rozwazany element, a druga wartoscig réznicy ci-
$nien Ap na elemencie. Charakterystyke tak rozpatrywanej szczeliny mozna przed-
stawi¢ w postaci:

Q=G Ap, (5.1)

gdzie:

Q - natgzenie przeplywu cieczy w szczelinie,
G - przewodnos¢ szczeliny,

Ap — spadek ci$nienia w szczelinie.

Zmiana stanu szczeliny — rozumiana jako para liczb (Q, 4p) — wywotana jest
zjawiskiem zatrzymywania w szczelinie czastek twardych znajdujacych sie w cieczy
hydraulicznej. Luz konstrukcyjny w hydraulicznej parze precyzyjnej jest szczeling
o sztywnych, nieprzepuszczalnych i rownolegltych $ciankach oddalonych od siebie
o pewien charakterystyczny wymiar h (patrz rys. 5.1). Charakterystyczny wymiar h
porownywalny jest z wymiarem czastek zdyspergowanych w cieczy. Kazda czastka
wigksza od wymiaru h szczeliny jest przez nig zatrzymywana, co powoduje jedno-
czesne zmniejszenie czynnej szerokosci przeptywowej szczeliny o warto$¢ rowna h.
Natezenie przeptywu cieczy Q przez szczeling, przy statym cisnieniu zasilania, jest
proporcjonalne do niezatkanej przez czastki szczeliny, to znaczy [120]:

Q:K(A—fv)l fv<A, (52)
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gdzie:

K —stata zalezna od warunkow przepltywu i geometrii szczeliny,

A —iloraz szerokosci przeptywowej szczeliny Is przez jej wysoko$é h w chwili t,
f, —funkcja okre$lajaca ilos¢ czastek zatrzymanych w szczelinie.

Zwiazek pomigdzy funkcjg okreslajacg ilos$¢ czastek zatrzymanych w szczeli-
nie fy a objetoscia cieczy V mozna zapisa¢ jako:

fi=z"V, (5.3)

gdzie:
zn = z(x; x>h) — ilo$¢ czastek wickszych od h w jednostce objetosci cieczy doprowa-
dzonej do wejscia szczeliny.

Wykorzystujac zalezno$¢ na natezenie przeptywu cieczy, tj. Q = (fj_\t/ , otrzymu-

jemy 0golng zaleznos$¢ okreslajacy ilosci czastek zatrzymanych w szczelinie w cza-
sie t:

L=k zA-f). (5.4)

Jak wynika z zaleznosci (5.4), zmiana stanu szczeliny przy statym spadku ci-
$nienia podczas przeptywu przez nig cieczy hydraulicznej moze by¢ spowodowana
jedynie zatrzymaniem czastek statych zdyspergowanych w cieczy na wlotowych
krawedziach szczeliny wytacznie wskutek roznicy wymiaré6w geometrycznych cza-
stek 1 odleglo$ci miedzy krawedziami szczeliny. Zmiana stanu szczeliny, rozumiana
jako para liczb (Q, 4p) jest przy statym spadku ci$nienia wynikiem zmiany przewod-
nosci bedacej funkcja m.in. ilosci, ksztaltu, rozmieszczenia, wtasnosci czgstek w niej
zatrzymanych. Przewodno$¢ szczeliny ulegnie zmianie, zmaleje wskutek efektu za-
tykania wtedy i tylko wtedy, gdy istnieje taki przedziat czasu At nalezacy do prze-
dziatu obserwacji (0,T), w ktérym prawdopodobienstwo znalezienia w cieczy czg-
stek statych o wymiarach wigkszych od wysokosci h szczeliny jest rozne od zera, co
zapisuje si¢ nastgpujaco [120]:

h
G # 6Py © Unceory Un[fy £ )dx < 1], (5.5)

gdzie:

f(x,t) — rozktad wymiarowy czastek stalych zdyspergowanych w cieczy hydrauliczne;j.
Ruch cieczy przez szczeling jak na rys. 5.1 opisuje rownanie Poissona. Pierw-

sza funkcja przyblizajaca rozwigzanie rownania rézniczkowego metoda Galerkina

spetniajaca warunek brzegowy: V; = 0 dla X =+l i y = £h; ma postac [120]:
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__ 5Ap 1

Z 7 gum hZ+12

- (hi —y*) (& —x?). (5.6)

Objetosciowe natezenie przeptywu cieczy hydraulicznej w szczelinie hydrau-
licznej ma postac:

0= 5Ap 4 _f0h1 foll(h% _ yZ) . (l% — xz)dx dy. (5.7)

T gum hZ-12

Btad graniczny przyblizenia, przy%O — 00, wynosi 16% [120].
Dla ptaskiej hydraulicznej szczeliny oporowej o Sciankach rownoleglych roz-
ktad ci$nien w obszarze szczeliny opisany jest wzorem:

p(X,2)=p, (5.8)

Dla pierscieniowej wzdluznej hydraulicznej szczeliny oporowej schematycznie
przedstawionej na rys. 5.2 natgzenie przeptywu cieczy hydraulicznej
w szczelinie opisane jest wzorem:

Q= omm , 5.9
za$ rozktad cisnien w obszarze szczeliny wzorem:
p(r)=Ppo- (5.10)

Dla pierscieniowej poprzecznej hydraulicznej szczeliny oporowej (szczelina
czolowa utworzona przez dwie réwnolegte ptytki okragle) schematycznie przedsta-
wionej na rys. 5.3 natezenie przeplywu cieczy hydraulicznej w szczelinie opisane
jest wzorem:

mwryh3Ap 1

Q= - — (5.12)
6'um Eflzlo(_l)nﬁ(a)
za$ rozktad cisnien w obszarze szczeliny wzorem:
p(r) =po 4-mh3 In Ty + 80-1-h?2 (rzz rlz) ) (.11)
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Wzory (5.7), (5.9) i1 (5.12) wyprowadzone zostaly przy zatozeniu, ze profil
predkosci cieczy w szczelinie hydraulicznej jest uformowany. We wstgpnym od-
cinku szczeliny hydraulicznej zatozenie to nie jest spetnione. W pracy [120] przed-
stawiono charakter przebiegu rzeczywistego rozktadu cisnienia w koncentrycznej
szczelinie pier§cieniowej wzdtuznej (rys. 5.4). Linia ciggla b(A) na rys. 5.4 jest rze-
czywistym rozktadem ci$nienia, za$ linia przerywana a() jest teoretycznym rozkla-
dem ci$nienia. Teoretyczny rozktad ci$nienia (linia przerywana a(A) na rys. 5.4) za-
ktada uformowanie profilu predkosci strugi cieczy w szczelinie hydraulicznej oraz
zerowa warto$¢ strat lokalnych na wejsciu do szczeliny. Powoduje to, ze spadek ci-
$nienia jest liniowy na calej dlugosci szczeliny hydraulicznej. W rzeczywistosci spa-
dek ci$nienia (linia ciggta b(A) na rys. 5.4) we wstepnym odcinku szczeliny hydrau-
licznej jest nieliniowy [31]. Diugo$¢ wstepnego odcinka szczeliny hydraulicznej,
w ktoérym zachodzi stabilizowanie si¢ przeptywu (rozktady predkosci w dowolnych
przekrojach poprzecznych sa identyczne), jest proporcjonalna do liczby Reynoldsa
1 wysokosci szczeliny hydraulicznej. Przy duzej wartosci stosunku dtugosci przepty-
wowej szczeliny do wysokosci oraz matej wartosci liczby Reynoldsa udziat odcinka
wstepnego jest nieznaczny i jego pominigcie nie prowadzi do znacznych btedow ob-
liczeniowych. W przypadku szczelin krotkich, niestacjonarnos$¢ profilu predkosci
powoduje szybszy spadek ci$nienia wzdtuz przeptywu. Spadek ci$nienia w kazde;j
szczelinie mozna przedstawi¢ jako sume spadku ci$nienia na wlocie Apwi 1 spadku
ci$nienia na dtugosci szczeliny 4p.

Rys. 5.4. Przyktadowy rzeczywisty rozklad ci$nien w szczelinie pierScieniowej wzdhuznej:
p1 — ci$nienie cieczy hydraulicznej przed szczeling hydrauliczna, 4pwo — oblicze-
niowy spadek cisnienia na wlocie do szczeliny, p2 — ci$nienie cieczy hydraulicz-
nej za szczeling hydrauliczng, pwi — ci$nienie na wlocie do szczeliny z uwzgled-
nieniem spadku wlotowego, Apwr — rzeczywisty spadek ci$nienia
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Na rys. 5.5 przedstawiono wykresy natezenia przeptywu cieczy hydraulicznej
w zaleznosci od ci$nienia zasilania dla réznych luzéw promieniowych w koncen-
trycznej szczelinie pierscieniowej wzdtuznej (schematycznie przedstawionej na rys.
5.2) pochodzace z badan stanowiskowych. Badano szczeling hydrauliczng o $red-
nicy pier§cienia wewnetrznego 16 mm i dlugosci 4,5 mm. Badania wykonano przy
przeptywie przez szczeling hydrauliczng cieczy o lepkosci kinematycznej 30 cSt
w temperaturze 303 K. Jak wynika z rys. 5.5, natezenie przeptywu cieczy hydrau-
licznej przez koncentryczna szczeling pierScieniowa wzdhuznag jest tym wigksze, im
wyzsze jest ci$nienie zasilania i wiekszy luz promieniowy w szczelinie.
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Rys. 5.5. Natezenie przeptywu cieczy hydraulicznej w zaleznos$ci od ci$nienia zasilania
w koncentrycznej szczelinie pierScieniowej wzdluznej dla roznych luzoéw pro-
mieniowych

Na podstawie badan laboratoryjnych okreslono zaleznosci wzglednego nate;ze-
nia przeplywu przez szczeling hydrauliczna Q od wzglednej dlugosci szczeliny m

dla przeptywu laminarnego i koncentrycznej pierscieniowej wzdhuznej szczeliny hy-
draulicznej oraz mimosrodowej pierscieniowej wzdtuznej szczeliny hydrauliczne;.

Pod pojeciem wzglednego natgzenia przeptywu przez szczeling hydrauliczng Q ro-
zumiemy stosunek obserwowanego natgzenia przeptywu Q do teoretycznej wartosci

przeptywu Qr tj. ang Pod pojeciem wzglednej dtugosci szczeliny m rozu-
T

miemy stosunek dlugosci przepltywowej szczeliny do jej wysokosci, tj. m=—

W wyniku matematycznej obrobki danych pochodzacych z badan laboratoryj-
nych sformutowano empiryczne wyrazenie dla koncentrycznej pierscieniowej
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wzdtuznej szczeliny hydraulicznej przy przeptywie laminarnym o nastepujgcej po-
staci:

Q=112- 7,2
m

, (5.13)

za$ dla mimosrodowej pierscieniowej wzdtuznej szczeliny hydraulicznej o postaci:
by —0,75
Q=0,042m . (5.14)

Zaleznos¢ wzglednego wydatku 6 od wzglednej dtugosci szczeliny m przy
przeplywie laminarnym dla koncentrycznej pierscieniowej wzdluznej szczeliny hy-
draulicznej 1 mimo$rodowej pierscieniowej wzdluznej szczeliny hydraulicznej
przedstawiono na rys. 5.6. Zalezno$¢ wzglednego wydatku 6 od wzglednej dtugo-

$ci szczeliny m przy przeptywie laminarnym pozwala na okres$lenie maksymalnego
natezenia przeptywu przez szczeling hydrauliczng i wykorzystywana jest jako dana
wejsciowa w probabilistycznych metodach oceny trwatosci napedu hydrostatycz-
nego.

1,4
g = s7czelina koncentryczna -

1,2 . —— -
= > == = gzczelina mimos$rodowa -
T
a3
o =
=73 0,8
HE
% 2z 0,6
SR
% § 04
>0
B0 0,2 7
=

0
0 20 40 60 80 100

Wzgledna dhugosé szczeliny hydraulicznej

Rys. 5.6. Zalezno$¢ wzglednego wydatku 6 od wzglednej dlugosci szczeliny m dla kon-

centrycznej i mimosrodowej pierscieniowej wzdtuznej szczeliny hydraulicznej
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5.3. Przeplyw przez szczeling hydrauliczng cieczy
hydraulicznej zawierajgcej zanieczyszczenia

5.3.1. Zalozenia

Okre$lenie mechanizmu przepltywu przez szczeliny hydrauliczne cieczy hy-
draulicznej zawierajacej zanieczyszczenia w postaci czastek twardych oraz zatrzy-
mywania w nich tych zanieczyszczen pozwala okresli¢ tolerancj¢ zanieczyszcze-
niowa (kontaminacyjna) zespolu hydraulicznego. Tolerancja zanieczyszczeniowa
zespolu hydraulicznego jest to maksymalna warto$¢ poziomu zanieczyszczeh w cie-
czy hydraulicznej, przy ktérym parametry zespotu nie zmienia si¢ o wigcej niz usta-
long wartos$¢ (projektowa), w ustalonych warunkach pracy. Dlatego bardzo wazne
jest okreslenie ilosci 1 wymiaréw zanieczyszczen dopuszczalnych dla danego napedu
hydraulicznego, czyli granicy poziomu zanieczyszczen w napedzie. Przy okreslaniu
granicznej wartos$ci zanieczyszczen dla danej hydraulicznej pary precyzyjnej nalezy
bra¢ pod uwage jej wrazliwo$¢ na zanieczyszczenia i zwigzang z tym tolerancj¢ za-
nieczyszczeniowg (kontaminacyjng).

W napedach hydrostatycznych wystepuje przeptyw cieczy hydraulicznej za-
wierajacej zanieczyszczenia w postaci czastek twardych przez szczeliny hydrau-
liczne pod wptywem roznicy cis$nien, gdy:

a) wspolosiowe cylindryczny suwak i tuleja sa nieruchome wzgledem siebie (brak
jest ruchu suwaka wzgledem tulei) i natezenie przeptywu cieczy na wejsciu do
szczeliny jest wicksze od natezenia przeplywu cieczy w szczelinie,

b) wspotosiowe cylindryczny suwak i tuleja sg nieruchome wzgledem siebie (brak
jest ruchu suwaka wzgledem tulei) i natezenie przeptywu cieczy na wejsciu do
szczeliny jest mniejsze od natgzenia przeptywu cieczy w szczelinie,

¢) cylindryczny suwak przemieszcza si¢ ze statg predkoscia wzgledem tulei.

Zjawisko przepltywu przez szczeling hydrauliczng (patrz rys. 5.1) cieczy hy-
draulicznej zawierajacej zanieczyszczenia w postaci czastek twardych opisane jest
przy nast¢pujacych zatozeniach:

1) Ciecz jest mieszaning dwufazowa, w ktorej faza pierwsza jest jednorodna, nie-
Scisliwg cieczg lepka, za$ faza druga ma posta¢ zawiesiny czastek statych row-
nomiernie zdyspergowanych w fazie pierwszej.

2) W kazdej chwili t > 0 do szczeliny przybywa co najwyzej jedna czastka stata,
a ciagg chwil przybycia czgstek do szczeliny nie ma punktu skupienia.

3) W kazdej chwili obszary, na ktoére podzielona jest szczelina, maja jednakowa
dlugos¢ m oraz przekroj prostokatny, gdzie liczba m > 0 odpowiada dlugosci
przeptywowej szczeliny. W chwili t > 0 szczelina ma przekroj h x lo, gdzie h
jest wysokoscig szczeliny, za$ lo jej szeroko$cia.
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4) Kazda czastka przybywajaca do szczeliny przybywa doktadnie do jednego spo-
srod obszardw, na ktére jest podzielona szczelina tuz przed chwilg przybycia
czastki. Zdolno$¢ zatrzymania przez pojedynczy obszar czastek znajdujacych
si¢ w przeptywajacej cieczy hydraulicznej jest okreslony jednoznacznie przez
charakterystyczny wymiar X przybywajacej czastki, gdzie X > 0.

5) Pojedynczy obszar o przekroju h xlo, h >0, lo > 0 zatrzymuje przybywajaca
czastke o wymiarze charakterystycznym X wtedy i tylko wtedy, gdy
x> min{h, lo}. Przy tym jesli X > lo obszar ulega likwidacji, jesli zas h < x <o
obszar jest podzielony na dwa o wymiarach h x |, i h x I, gdzie I, + 12+ x=1.

6) Natgzenie przeptywu przez pojedynczy obszar o przekroju h x | i dlugosci m
jest rowne stacjonarnemu ustalonemu przeptywowi przez otwor prostokatny
h x | w ptycie rownoleglosciennej o gruboscim, m>0,h>0,1> 0, gdziemih
sg z zatozenia parametrami charakteryzujacymi geometri¢ szczeliny.

7) W kazdej chwili natezenie przeplywu przez szczeling jest rOwne sumie natgzen
przeplywu przez poszczegolne obszary, na ktore w danej chwili szczelina jest
podzielona.

8) Przeplyw cieczy hydraulicznej przez szczeling wystepuje pod wptywem roz-
nicy ci$nien.

5.3.2. Przeplyw cieczy hydraulicznej przez szczelinge hydrauliczna, gdy
natezenie jej przeplywu na wejsciu do szczeliny jest wieksze od
natezenia jej przeplywu w szczelinie

W przypadku rozpoczecia naptywu zanieczyszczonej cieczy hydraulicznej do
szczeliny hydraulicznej, tj. t = to, gdy brak jest ruchu cylindrycznego suwaka wzgleg-
dem tulei i natezenie przeplywu cieczy na wejsciu do szczeliny jest wicksze od na-
tezenia przeptywu cieczy w szczelinie, objetos¢ zanieczyszczonej cieczy hydraulicz-
nej wplywajacej do szczeliny opisujemy zalezno$cia:

Vs =zd, hym = fg, (0)m, (5.15)
gdzie:
Vs —objetosé szczeliny,
ds-  —$rednia $rednica szczeliny, tj. d, = d, +d, , 02 — $rednica cylindra zewngtrz-

nego (tulei), d; — $rednica cylindra wewngtrznego (suwaka),
ho  —luz konstrukcyjny szczeliny (hg = r2 — r; (patrz rys. 4.2)),
m —dhugo$¢ szczeliny (hydraulicznej czesci suwaka),
fs2(0) —pole przekroju szczeliny w chwili t = 0.
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Parametry przeptywu cieczy hydraulicznej, gdy suwak i tuleja sg nieruchome

wzgledem siebie 1 natezenie przeptywu cieczy na wejsciu do szczeliny jest wigksze
od natezenia przeptywu cieczy w szczelinie mozna opisa¢ ponizszymi zalezno-
$ciami:

1)

2)

3)

4)

Wzor na natezenie przeptywu cieczy hydraulicznej przez szczeling w momen-
cie rozpoczecia naptywu zanieczyszczonej cieczy hydraulicznej do szczeliny,
tj. t = to ma postac:

0, - zd, hoAp Ap
P 12um 12um(7d,, )2

fs, (0), (5.16)

gdzie: p — wspotczynnik lepkosci dynamicznej [Ns/m?).

Wzér na natgzenie przeplywu zanieczyszczonej cieczy hydraulicznej przez
szczeling w chwili (t — to) ma postac:

1

(1+x,)
Q(t—to) =Q, 3 (5.17)

2X,,Qp (t-1))
mfy, (0)[1+X,, |

gdzie: X, — objgtosciowa koncentracja czastek zatrzymanych w szczelinie.

Wzor na objgto$¢ zanieczyszczen zatrzymanych w szczelinie w chwili
(t — to) ma postac:

FLEIC)| P ! (5.18)
2(t-t) Va
1+X,, . 2X,,Q(t-1,)
+ 2
mfy, (0)[1+X,, ]

Wzoér na objgtos¢ zanieczyszczen zatrzymanych przed szczeling w chwili
(t — to) ma postac:
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_ mfsz(0) (Zv—Xy 1 ( 1 w
Vi) = (A=l ) |1+ 1- (5.19)

1+XV2 1-Zy XV2 1+ ZXVZQO(t—tQ)
2
\ mfsz(O)[1+XV2]

gdzie: Zv — objetosciowy poziom zanieczyszczen cieczy hydrauliczne;j.

5) Wzor na $rednig predkos¢ wyplywu cieczy hydraulicznej ze szczeliny ma po-

stac:
S
2
_ 1+ X
U(t-t,) = Uy ( ki ) = (5.20)
. 2X,,Q, (t-15) 2
mf (o)[l + sz]
. Q,
gdzie:v, =——.
()

6) Wzor na $rednie pole przekroju szczeliny f_SZ(HO) = TSZ([O) w chwili (t — to) ma

postac:

1

f_ B fsz(0)%— X,

SZ(t-te) ~ 2X -t
\/1+ v, Qo(t—to)

2
mfsz(O)[1+XV2]

(5.21)

7) Wzor na czas napetniania szczeliny cieczg roboczg do momentu jej catkowitego
napetnienia ma postac:

tsz%(o)(H X,,) - (5.22)

0
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5.3.3. Przeplyw cieczy hydraulicznej przez szczeling hydrauliczna, gdy
natezenie jej przeplywu na wejsciu do szczeliny jest mniejsze od
natezenia jej przeplywu w szczelinie

W przypadku rozpoczecia naptywu zanieczyszczonej cieczy hydraulicznej do
szczeliny hydraulicznej, tj. t = to, gdy brak jest ruchu cylindrycznego suwaka wzgleg-
dem tulei i natezenie przeptywu cieczy na wejsciu do szczeliny jest mniejsze lub
rowne natezeniu przeptywu cieczy w szczelinie, objeto$¢ zanieczyszczonej cieczy
hydraulicznej wptywajacej do szczeliny opisa¢ mozna zaleznoscia:

kVs(t) = Qo — Q(1), (5.23)

gdzie:

k - staly wspotczynnik,

Vs(t) — objetos¢ zanieczyszczonej cieczy wplywajacej do szezeliny,

Q(t) — natezenie przepltywu zanieczyszczonej cieczy wptywajacej do szczeliny.
Parametry przepltywu cieczy hydraulicznej, gdy suwak i tuleja sg nieruchome

wzgledem siebie 1 natezenie przeptywu cieczy na wejsciu do szczeliny jest mniejsze

od natezenia przeptywu cieczy w szczelinie mozna opisa¢ ponizszymi zalezno-

$ciami:

1) Wzér na natezenie przeptywu cieczy hydraulicznej przez szczeling w momen-

cie rozpoczecia naplywu zanieczyszczonej cieczy hydraulicznej do szczeliny,
tj. t =1to, ma postac:

xd i Ap Ap
QO — —
2pm  12um(zd, )

- f5,(0). (5.24)

2) Wzobr na natezenie przeplywu zanieczyszczonej cieczy hydraulicznej przez
szczeling w chwili (1 — to;) ma postac:

1
14X, )
Q(t—tm) = [Qo —kv, (t —1ly ):| ( . ) 7 (5.25)
1+ 2Xy, [QO —kV, (t _t01)]gt _tm)
mfg, (0)[1+X,, |

3) Wzor na objeto$¢ zanieczyszczen zatrzymanych w szczelinie w chwili
(t — to1) ma postac:
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Vo) = Xy, mfs; (0) 1- ! : (5.26)
” Xy, 1+ X,,) . 2X,, [Q, —kV (t—t,,)](t-t,)
2
mfy, (0)[1+X,, ]

4) Wzbr na objetos¢ zanieczyszczen zatrzymanych przed szczeling w chwili
(t — to1) ma postac:

Bt fe, (0) Zy _sz 1 1
o x|z, |t
+X, \ 1-2, v, 25, [Q —KV, (t=t,)](t-t,)
2
i mfg, (0)[1+X,, ]
(5.27)
5) Wzor na $rednig predko$¢ wyplywu cieczy hydraulicznej ze szczeliny ma po-
stac:
o
2
— 1+ X
D(t-,) = Uy ( - ) > (5.28)
| 2X,, [ Q, =KV (t—t,,)](t—t,)
+ 2
mf, (0)[ 1+ X,, |

6) Wzor na $rednie pole przekroju szczeliny w chwili (t — to1) ma postacé:

ra fsz (t B t01)
fg, () = W . (5.29)
7) Wzor na czas trwania procesu napetniania szczeliny to; ma postac:
mf,, (O

Q- KV, (0) 1+ X,
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5.3.4. Przeplyw cieczy hydraulicznej przez szczeling hydrauliczna, gdy
cylindryczny suwak przemieszcza sie ze stala predkoscia
wzgledem tulei

W przypadku przeplywu zanieczyszczonej cieczy hydraulicznej przez szcze-
ling, gdy wystepuje ruch cylindra wewnetrznego (suwaka) wzgledem cylindra ze-
wnetrznego (tulei), natezenie przeptywu cieczy na wejsciu do szczeliny jest wigksze
od natezenia przepltywu cieczy w szczelinie, rtOwnowaga przeptywu cieczy w szcze-
linie nastgpi po czasie tr od poczatku ruchu suwaka, co zapiszemy:

tr=to+t, (5.31)

gdzie: t; — czas zatrzymania si¢ czgstek w szczelinie podczas ich $cinania i wglebia-
nia si¢ w powierzchni¢ elementow tworzacych szczeling.

Czas zatrzymania si¢ czastek w szczelinie podczas ich $cinania i wglebiania si¢
w szczeline opisuje zaleznos¢:

t=tis + tiw, (5.32)

gdzie: t;, tiw— czas $cinania 1 wglebiania si¢ w powierzchnie¢ szczeliny.
Czas $cinania t;; i czas wglgbiania si¢ tiw W szczeline opisujg zaleznosci:

an JI2 —h
t =n1£=—1 -2, (5.33)
w wd,
tlw :ﬁnz’ (534)
w

gdzie:
ni, N2 —krotno$¢ udziatu czastki we wglebianiu si¢ w szczeling,
Inax  — maksymalny wymiar czastki,
w - —predkos¢ przesuwania si¢ suwaka wzgledem tulei,
@, 1 —Kkaty przesuni¢cia suwaka podczas wglebiania si¢ czastki w szczeling.

Czas tr od poczatku ruchu suwaka, po ktorym nastgpi rownowaga przeptywu
cieczy w szczelinie, bedzie:

mf, (0) 2 1 4n 12 —h?
t =—22 21+ X, ) +—|ng +—3mx 0| (5.35)
Q, (1+%) w(“ d,
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Parametry przeptywu cieczy hydraulicznej, gdy wystepuje ruch cylindra we-
wnetrznego (suwaka) wzgledem cylindra zewngetrznego (tulei) i natezenie przeptywu
cieczy na wejsciu do szczeliny jest wigksze od natezenia przeplywu cieczy w szcze-
linie, mozna opisa¢ ponizszymi zaleznoSciami:

1) Wzér na natezenie przeplywu zanieczyszczonej cieczy hydraulicznej przez
szczeling w chwili tr ma postac:

1
3
Q.. -Q (1+%,) (5.36)
=0, - |
s 2XVZQ0tr 2
mf (o)[l n sz]

2) Wzdbr na objetos¢ zanieczyszczen zatrzymanych w szczelinie w chwili tr ma
postac:

mf, (O
oy = (O ! (5.37)
71+ X, 2 . 2X, Qpt,
+ 2 >
mfy, (0)[1+X,, |
3) Wzor na objetos¢ zanieczyszcezen zatrzymanych przed szczeling w chwili t ma
postac:
mf_, (0)( Z, — X

o = = (0)( % SoX, |1+ Ll ! . (5.38)

7o+ X, 1-2, ? Xy, . 2X, Qpt,

+ 2 5
mfg, (0)[1+X,, |

4) Wzobr na $rednig predkos¢ wyptywu cieczy hydraulicznej ze szczeliny ma po-
stac:
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1
2
_ 1+ X

D) = (1+%) _, (5.39)

. 2X,, Qut, 2

mf (0)[1 + xyz]

: Q
gdzie: v, = .
° g, (0)

Na rys. 5.7 przedstawiono przebiegi zmian w czasie objgtosci przeplywajacej
niejednorodnej cieczy hydraulicznej przez ptaska szczeling hydrauliczng, wykonang
z luzem konstrukcyjnym 15 pm, przy st¢zeniach proszku testowego w cieczy hy-
draulicznej wynoszacych kolejno 5 mg/dm?, 10 mg/dm?* i 15 mg/dm?, uzyskane z ob-
liczen teoretycznych i z doswiadczen na stanowisku laboratoryjnym. Na rys. 5.8
przedstawiono przebiegi zmian w czasie objetosci przeptywajacej niejednorodnej
cieczy hydraulicznej przez ptaskie szczeliny hydrauliczne o luzie konstrukcyjnym
15 pm, 12 pm i1 8§ pum przy stalym stezeniu proszku testowego wynoszacym
5 mg/dm’.

60

doswiadczalnie 5 mg/l
= =obliczeniowo 5 mg/l —
50 4 doswiadzcalnie 15 mg/l
obliczeniowo 15 mg/l —
dos$wiadczalnie 25 mg/l —
404 == obliczeniowo 25 mg/l T =

20

10

Objetos¢ przeplywajacej cieczy roboczej
[mi]
I
\
\
\
\
\
li;
|
|

5 10 15 20 25 30
Czas proéby [s]

Rys. 5.7. Przebiegi zmian w czasie obj¢tosci przeptywajacej cieczy hydraulicznej przez
ptaska szczeling hydrauliczng, wykonang z luzem konstrukcyjnym 15 um, przy
stezeniach proszku testowego zawartych w cieczy wynoszacych kolejno 5 mg/l,
15 mg/1125 mg/l
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Rys. 5.8. Przebiegi zmian w czasie objetosci cieczy hydraulicznej przeptywajacej przez
ptaskie szczeliny hydrauliczne o luzie konstrukcyjnym 15 pm, 12 um i 8 pm,
przy stalym stezeniu proszku testowego wynoszacym 5 mg/1

W rozwazanych przypadkach uzyskano dobrg zgodnos$¢ przebiegow zmian
w czasie objetosci dwufazowej cieczy hydraulicznej przeplywajacej przez ptaska
szczeling hydrauliczng, uzyskane teoretycznie i doswiadczalnie. Wzrost rozbiezno-
$ci zaznacza si¢ najwyrazniej przy wiekszych stezeniach wagowych proszku testo-
wego 1 mniejszych warto$ciach wysokosci szczeliny.

5.4. Rozklad zanieczyszczen na dlugosci przeplywowe;j
szczeliny hydraulicznej
Czastki zanieczyszczen, przeptywajac wraz cieczg hydrauliczng przez szcze-
ling, sa w niej zatrzymywane. Oznaczmy rozklad zanieczyszczen zatrzymanych na
dhugosci szczeliny przez fi(x,t), tj. jako funkcje odlegto$ci od wlotu szczeliny

i czasu przeptywu cieczy hydraulicznej (patrz rys. 5.9). Funkcja fi(X,t) spelnia waru-
nek:

[4,(0t)dx =V, t). (5.40)

Dla takiego warunku koncentracja zanieczyszczen w szczelinie Zps; rdOwna jest:
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V, (t)-f,(xt)

Vs (t)_ fl(x’t)’ G40

ZPSZ(X):

gdzie:
Vo(t) — objeto$¢ zanieczyszczen wplywajacych do szczeliny,
Vs(t) — objetos¢ cieczy zanieczyszczonej wpltywajacej do szczeliny.

Rys. 5.9. Szkic pogladowy rozkladu zanieczyszczen na dtugosci szczeliny

Objetos¢ zanieczyszczen wptywajacych do szczeliny oblicza si¢ ze wzoru:

Vo(t)zzv[Vl(z)+Vs(t)]—Vl(t)=(Zv—1)1+X;2 Ve (t)+ 2,V (1), (5.42)

gdzie:

Zv - objetosciowy poziom zanieczyszczenia cieczy hydraulicznej,
Vi - objetos¢ cieczy hydraulicznej doptywajacej do szczeliny,

X, — objgtosciowa koncentracja czastek zatrzymanych w szczelinie.

Funkgcje fi(x,t) oblicza si¢ ze wzoru:

=U, (xt), (5.43)
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gdzie:
V() — objeto$¢ zanieczyszczen od wejscia do szczeliny na matej dtugosci dx
szczeliny (patrz rys. 5.9),
Ui(x,t)— wspotczynnik zatrzymywania objeto$ci zanieczyszczen na dlugosci szcze-
liny.
Wspotezynnik U (x,t) zalezy glownie od chropowato$ci powierzchni szczeliny.
Jezeli przyjmiemy, ze wspotczynnik U(x,t) nie zalezy od czasu oraz maleje liniowo
z odleglosciag potozenia zanieczyszczen w szczelinie od jej krawedzi tzn.:

U, (x)=1-k x gdzie k<% wowczas:

jv )[1-kx]dx =V, (t)m (1—k22j=v2(t), (5.44)
skad:
VZ t )(\/2 1
O T 649
(-5) (=5

gdzie: V(1) — objetosé zanieczyszczen zatrzymanych w szczelinie w chwili t (patrz
wzory (5,18), (5.26) 1 (5.37)).

Wzor na koncentracj¢ zanieczyszczen w szczelinie ma postac:

le XV2 1

Z,-(1-2, 1—hx
- )1+X 1+ X, m(l—kmj( )
2
Zy, (x) = . (5.46)
T ! (1-kx)
1+ X, m(l—kmj
2

Funkcje rozktadu koncentracji zanieczyszczen w szczelinie w zaleznosci od
odlegtosci potozenia zanieczyszczen w szczelinie od jej krawedzi przedstawiono na
rys. 5.10.

Obserwacje zachodzacych zjawisk w czasie przeptywu cieczy hydraulicznej
przez mikroszczeling daja mozliwos$¢ stwierdzenia, iz proces przeptywu cieczy hy-
draulicznej i zatrzymywania czastek twardych w mikroszczelinie nalezy traktowac
jako stochastyczny i rozwaza¢ w kategoriach probabilistycznych.
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Zpsz(x}

0 m X

Rys. 5.10. Rozktad koncentracji zanieczyszczen w szczelinie Zps; od odlegtosci potozenia
zanieczyszczen w szczelinie od jej krawedzi

Przyjmijmy, ze E; jest stanem, w ktorym w momencie t zatrzymanych jest
w jednostce objetosci i czastek, i ze po czasie At—0 stan E; przechodzi do stanu Ej1.
Prawdopodobienstwo przejscia ze stanu E;i do stanu Ej+1 po czasie At opisuje wzor:

Pir1 = M)At + Q(AY), (5.47)

gdzie: A(i) jest funkcja intensywnos$ci procesu zatrzymywania czgstek w mikrosz-

At

czeliniei lim Q( )
A0 At

cej niz jednej czastki do stanu Ei+1 dazy szybciej do zera niz At.

=0, co oznacza, ze prawdopodobienstwo przejscia wig-

Stosownie do zatozen odnosnie do modelu fizycznego (patrz pkt. 5.3.1) przy-
jeto nastepujacy model matematyczny procesu przeplywu cieczy hydraulicznej jako
mieszaniny dwufazowej przez mikroszczeling. Stan mikroszczeliny w kazdej chwili
t > 0 okreslony jest jednoznacznie przez uktad zmiennych losowych:

gdzie:
R(t) — liczba obszaréw sktadowych, na ktore podzielona jest mikroszczelina
w chwili t,
Li(t) — wymiar przekroju prostokatnego i-tego obszaru wzdtuz mikroszczeliny dla

i=1,2,..., R(0).
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Przyjmujemy, ze dla R(t) € {0, 1, 2, ...... 3, 0 < Li(t) < Lo, Lo<ooidlakazdego
stanu szczeliny s = {r, I}, I ..., Is} okreslone jest z prawdopodobienstwem rownym
jeden natezenie przeplywu cieczy przez poszczegdlne obszary:

Q ={Q(1).Q(L,)srrQ(l,)} . (5.49)

gdzie: Q(Ii) jest funkcjg okreslajacg natezenie przeptywu przez pojedynczy obszar,
ktérego wymiar charakterystyczny opisuje zmienna |; taka, ze pojedynczy ob-
szar o przekroju h xlo, h >0, lo > 0 zatrzymuje przybywajacg czastke o wy-
miarze X wtedy i tylko wtedy, gdy X >min{h, lo}, przy tym jesli x >l obszar
ulega likwidacji, jesli zas§ h <X < | obszar jest podzielony na dwa o wymia-
rach h x|, ih x|y, gdzie I, + |2 + x = lo. Funkcja Q(li) okreslajaca natezenie
przeplywu przez pojedynczy obszar jest funkcjg ciagly i $cisle rosnaca,
tj. Q(O)zO;EEQ(I)—)oo.

Wykorzystujac zalezno$¢ (5.7), natezenie przeptywu cieczy przez pojedynczy
obszar opisa¢ mozna wzorem:

b

SAp 4 5 Ap I’
:&u_m he — 12 .([ _([(hlz - yZ)(|]2 _ x2)dxdy=51u_mlozo+ . (5.50)

Przyjmujemy, ze proces stochastyczny S(e) = {S(t); t > 0} jest jednorodnym
procesem Markowa. Struktura probabilistyczna procesu S(e) jest zatem okre§lona
przy pomocy funkcji prawdopodobienstwa przejscia opisujacej, w jaki sposob odby-
I') oznaczymy rozktad

IEPL

wajg si¢ zmiany stanow. Przez R(r)(dll,dlz,....dlr 1,15,

warunkowy zmiennych losowych {R(t), Li(t), ..., Lre(t)}, pod warunkiem ze R(0)
=1 >0 oraz Li(0) = I,1,,.....I. (0) = | na podzbiorze{R(t) = r}; r > 1. Jezeli mo-
wimy o r zmiennych losowych, zaktadamy, ze sa one okre§lone w tej samej prze-
strzeni probabilistycznej i ich taczny rozktad warunkowy istnieje. W tym przypadku
Lk mozemy interpretowac jako zmienne w przestrzeni probek. Niewatpliwym utrud-
nieniem zapisu w rozwazanym procesie jest fakt, ze zmianom stanow towarzyszy
takze zmiana liczby wymiaréw przestrzeni, w ktorej okreslone sg zmienne losowe.
Dla podzbioru A zawierajacego si¢ w przestrzeni probek ponizszy zapis:

RO (A/, )= [ RO (dl,.edl, /1,000 ), (5.51)

A

jest prawdopodobienstwem zdarzenia R(t) = r oraz {[Li(t), ... , L«(t)] = A}, pod wa-
runkiem ze Ly(0) = L, dlai=1,2,...,r ,R(0) =r’, gdzie r’ > 0. Dlar =0
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R(O)(A/ I, ,...,I;‘) jest prawdopodobiefistwem warunkowym zdarzenia {R(t) = 0},
pod warunkiem ze Li(0) = L, dlai=1,2,...,r ,R(0)=r".

Ze wzgledu na zatozenie o jednorodnosci funkcji przejs$cia dla procesu Mar-
kowa, proces stochastyczny S(e) jest jednoznacznie okre§lony przez rozktady wa-
runkowe zmiennych losowych {R(t), Li(t), ...., Lre(t)}. Przyjmiemy, ze:

r

RO (s dly /1l = S TTR™ (A1 el /1) (Bt ). (5.52)
o k=l
Kk
gdzie: 40, +.. 4T =1 jo=0, jo=> rdak=1,...,r.
i=1
Dla =0, B (dl,..odl, /1,...1. ) =1 dia r=0
' 0 dla r=12,..
Roéwnanie (5.52) odpowiada temu, ze r mikroszczelin o wymiarach |y, ...., It

powstaje wskutek stochastycznie niezaleznego podziatu kazdej sposrod r’ sklado-
wych spojnosci o wymiarach Ill,...,l;‘ na r,..,r. czgsei, gdzie + 1, +...+ 1. =T.

Zaktadajac, ze podczas przeptywu czastki sg w pelni unoszone przez ciecz ro-
boczg do chwili ewentualnego zatrzymania tej czastki, funkcje prawdopodobienstwa
przejécia zmiany standow sg nastgpujace:

R (dl,,dl, /1) = NQ(1)tP,, (1)
R (dI/1) = NQ(1)tRy, (1) (5.53)
R (dl, /1) =1-[ R (dl,,dl, /1)~ P (dI/I)]
PO(dl,/1)=0 dlar=3,4,....

gdzie N jest koncentracjg czastek w cieczy hydraulicznej oraz

(5.54)
0 dla I<h

0 :{FX (N=-F,(h) dia Dh
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Fx oznacza dystrybuante rozktadu zmiennej losowej X odpowiadajgcej wymia-
rowi charakterystycznemu X czastek twardych w cieczy hydraulicznej. Dla okresle-
nia wlasnos$ci procesu skokowego, dla ktorego w matych przedziatach czasu uktad
opisany przez ten proces na pewno pozostanie w stanie poczgtkowym lub z matym
prawdopodobienstwem przejdzie do innego stanu, nalezy przyjaé, ze

R(l) (dl,/1)—=z—4, , gdzie przez & oznaczymy rozktad jednopunktowy skupiony
w punkcie |, dla | > 0, oraz Ze:

P (dI,,dI, /1)
P (dl,,di, /1)

£(dl,,dl,), (5.55)

gdzie z lewej strony wystepuje taczny rozklad warunkowy zmiennych losowych
L.(t), L2(t), pod warunkiem ze liczba obszaréw sktadowych, na ktore podzielona jest
mikroszczelina w chwili t, bedzie R(t) = 2, R(0) = 1, L(0) = |1, za$ &dl,, dI,) jest
rozktadem zmiennych L, Lo, ktore z prawdopodobienstwem rownym jeden spetniajg
warunek: L; +L, = max {L — Xy, 0}, gdzie X» oznacza zmienng losowa o dystrybu-
ancie:

F (N[ Fe () AF(1)]
F 0=l RO-Rm N (s
0 dla x<h

za$ rozktad warunkowy L bedzie jednostajny w przedziale (0, | - h).

Warunek (5.55) implikuje, ze pojedyncza sktadowa spdjnosci o wymiarze cha-
rakterystycznym | dla dostatecznie matego czasu t z prawdopodobienstwem bliskim
jednos$ci pozostaje niezmieniona w przedziale (0, t), natomiast jesli dla dostatecznie
matego czasu t nastgpi cho¢ raz podziatl mikroszczeliny w przedziale (0, t), to bedzie
to dokladnie jeden podziat na dwie czeséci. Bedzie to podziatl z prawdopodobien-
stwem warunkowym réwnym 1, jaki uzyskuje si¢ po umieszczeniu odcinka o dlugo-
Sci losowej Xn z dystrybuanta F, w przedziale (0, | - Xn) z jednostajnym rozkladem

polozenia lewego kofica tego odcinka. Przy tym F, ~jest dystrybuanta rozktadu wa-

runkowego X, pod warunkiem ze | > X > h, tzn. pod warunkiem ze czastka zatrzyma
si¢ wskutek zbyt duzej wartosci wymiaru charakterystycznego wzgledem wysokosci
mikroszczeliny X > h, ale zbyt matego aby zlikwidowac t¢ sktadowa spdjnoscei x < .

Z warunku markowskos$ci wynika, ze rozktad warunkowy zmiennych losowych
L:(t), Lo(t) spetnia ponizsze rownanie:
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p() (dll,,,.,dlr/li,...,l;- ) =

_ fj ([ RO (dlsll Il R (el 1)

(5.57)

Z réwnania (5.57) wynika, ze dla kazdej dystrybuanty Fx i1 dla kazdej $cisle
rosnacej funkcji przeptywu Q istniej doktadnie jedna rodzina miar rzeczywistych
Pt(r)(dll,...,dlr/li,...,l;. ) , 1T >0, I;)O,....,I;)O. Ponadto spetniona jest rowno$é:

i Pt(r) (dlla---:dlr/ll""’lr):1 )

r=0

Proces Markowa z prawdopodobienstwami przejscia opisanymi rownaniem
(5.57), spehiajacy z prawdopodobienstwem réwnym jeden warunek poczatkowy
S(0) = {1, lo} (patrz rownanie 5.48), jest probabilistycznym modelem zjawiska za-
trzymywania czgstek zanieczyszczen cieczy hydraulicznej przeptywajacych przez
mikroszczeling o szerokosci lo > 0, wysokosci h > 0 i dlugosci m > 0.

Wiekszo$¢ czgstek o wymiarach zblizonych do wysoko$ci mikroszczeliny h
zatrzymuje si¢ w niej. Liczba obszarow podzialu mikroszczeliny oraz rozktad w niej
czastek zblizony jest do rozktadu normalnego (Gaussa), ale nie jest symetryczny.
W zwigzku z tym rozktad czastek na dlugosci mikroszczeliny mozna opisa¢ wzorem
na funkcje gestosci prawdopodobienstwa rozktadu normalnego o nastepujacej po-
staci:

(1=hy
2 g |f(t) dla I<h

1
o(l)= Glme
f(l, t) = - (5.58)

No, 27z

gdzie o1, oz, N = oilo > 1 i n okresla sie w badaniach laboratoryjnych.

7(n+1)2

e 2

Dlaf(l, t) =0 mamy: ¢

1
- o2

Rozktad objetosci zanieczyszczen na catej dlugosci mikroszczeliny mozna opi-
sa¢ wzorem:
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e 2 —g 2 f(t)gzP dla I<h

o (1,t) = - - (5.59)

L T P f(t)gﬂp dla I)h

Objetos¢ zanieczyszczen zatrzymanych w szczelinie Vo, w czasie t opisuje wzor:

hy+o,(n+1)
V()= [ f(Lt)d, (5.60)
hy—oy (n+1)
gdzie:
f(1,t) — funkcja gestosci rozktadu zanieczyszczen zatrzymanych na catej dtugosci

szczeliny,

n= % (okresla si¢ w badaniach laboratoryjnych).
2

Objetos¢ zanieczyszczen zatrzymanych w szczelinie w czasie (t — tp) mozna
opisa¢ wzorem:

h+o,(n+1)

Vo(t-t)= [ o(Lt-t)dl, (5.61)

h—o,(n+1)

skad mozna okresli¢ funkcje gestosci prawdopodobienstwa f(t) = f(t-to).

Przebieg procesu przepltywu cieczy hydraulicznej przez szczeling w funkcji
czasu ma charakter wyktadniczy [88]. Woéwczas zgodnie ze wzorem (5.50) zwiagzek
pomiedzy objetoscia cieczy, ktdra przeplywa przez szczeling, a czasem trwania pro-
cesu przeptywu okresla wzdr o postaci:

N (h + lj e
Q(t) = Qexpy-Qy ——Fo—t. (5.62)
0

gdzie:
5L,h°Ap . _ : . .
-Q, ZT jest natezeniem przeptywu przez mikroszczeling ptaskg w chwili

4m
t=0,
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— y jest parametrem zalozonego rozktadu wyktadniczego procesu,
— K jest bezwymiarowym parametrem okreslajagcym relacje pomigdzy wysokos$cig
mikroszczeliny h a parametrem .

Oznaczajac ilo§¢ czastek z, = N - exp~ "X (patrz wzor (5.3)) wigkszych od h
w jednostce objetosci cieczy doprowadzonej do wejscia szczeliny oraz Ay = LO/ h

(patrz wzor (5.2)) jako iloraz szerokos$ci przeplywowej szczeliny |s przez jej wyso-
kos¢ h w chwili t, wzor (5.62) mozna zapisa¢ w postaci:

Q) = Qo-exp {~Qo 2+ ¢} (5.63)

Interpretacja wzoru (5.63) jest nastgpujaca. Mierzac poczatkowe natczenie
przeptywu cieczy hydraulicznej Qo i po uptywie zadanego czasu t — Q(t) mozna wy-
znaczy¢ koncentracje czastek wiekszych od wysokos$ci szczeliny hydraulicznej z,.

Prawdopodobienstwo zatrzymania pewnej objetosci zanieczyszczen na wejsciu
do mikroszczeliny okresla si¢ wzorem:

V, (t V, X
P(Vl): 1( ) = ! = . , (5.64)
Vi()+V, (1) Vi(1)+V (1) +V, (1) -V, (1) X, +1-X,,
gdzie
P(V)) — prawdopodobienstwo zatrzymania pewnej objetosci zanie-
czyszczen na wejsciu do mikroszczeliny,
Vi(t)
Xy, = ! — objetos¢ czastek zatrzymanych przed szczeling,
V1 Vs(t)+VO(t) _]Q q y y p q
V, (t)
Xy, = 0 — objetos¢ czastek zatrzymanych w szczelinie,
V2 VS (t)+V0 (t) .]Q q y y
Vi(t) — objetos¢ zanieczyszczen zatrzymanych na wejsciu do mi-
kroszczeliny w czasie t,
V(1) — objetos¢ cieczy zanieczyszczonej wptywajacej do mikrosz-
czeliny w czasie t,
t — czas liczony od poczatku przeptywu.

Na podstawie zapisu wzoru (5.64) mozna stwierdzi¢, ze prawdopodobienstwo
zatrzymania objetosci czastek w mikroszczelinie nie zalezy od czasu.

Prawdopodobienstwo zatrzymania objgtosci czastek na wejsciu do mikroszcze-
liny, bedace stosunkiem pola czaszy sfery o wysokosci | — h i pola potsfery o sred-
nicy 2l, mozna zapisac:
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R(I)z%ﬂ(' —=h)=u(l —h)(l—?} (5.65)

gdzie:
| jest wymiarem czastki,

ﬂ(l_h):{o dia 1<h

1 dla I)h

Uwzgledniajac wspdtczynniki ksztattu wejscia do szczeliny 7 1 ksztattu cza-
stek 77 mozemy zapisaé:

F’l(l)zy(l—h)(l—lh), (5.66)
7,
O<m<ling>1.

Prawdopodobienstwo zatrzymania objetosci czastek w mikroszczelinie mozna
opisa¢ zaleznoscig:

Pz(l):ﬂ[l_h(t_to)]{l_w}- (5.67)

17,

Srednie prawdopodobienstwo zatrzymania czastek w mikroszczelinie w funk-
¢ji ich wymiarow dla pewnej objetosci zanieczyszczen w czasie (t — to) opisane jest
wzorem:

o h(t-t,)

! ull —h(t—to)][l—m o

t—t,

}d(t—to)

P (1=

Z powyzej przeprowadzonych rozwazan wynika, ze w poczatkowej fazie pro-
cesu przeplywu moga by¢ zatrzymywane wytacznie czastki wigksze od wysokosci
szczeliny, powodujgc zmniejszenie czynnej jej szerokosci przeplywowej o wartosé
rowng sumie swoich wymiardéw charakterystycznych. Wzrost liczby czastek zatrzy-
manych na wejsciu do szczeliny zwicksza prawdopodobienstwo zatrzymywania na-
ptywajacych czastek o czastki juz zatrzymane. Wigkszej liczbie czgstek w jednostce
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objetosci cieczy o wymiarach charakterystycznych spetniajacych relacje X > h, to-
warzyszy szybszy podzial szeroko$ci przeptywowej szczeliny na liczbe czesci zbli-
zong do ilosci czastek zatrzymanych. Dominacja efektu ,,zatykania” roztacznych
fragmentow obszaru przeplywowego szczeliny nastepuje w omawianym przypadku
przy wickszych warto$ciach stosunku objetosci cieczy, przy ktorej wystepuje eks-
tremum warto$ci oczekiwanej liczby sktadowych spojnosci obszaru bedacego skon-
czong suma roztacznych obszaréw jednospdjnych, do objetosci wywolujacej catko-
witg niedrozno$¢ szczeliny.

5.5. Modelowanie poziomu zanieczyszczen w cieczy
hydraulicznej napedu hydrostatycznego

Jednym z modeli zaktadajgcym state wartoSci intensywnos$ci wprowadzania za-
nieczyszczen z otoczenia oraz efektu procesow zuzywania, a takze jednolity rozktad
wielkosci czagstek w ukladzie jest model OSU [114]. Schemat przyjety do budowy
modelu OSU napedu hydrostatycznego przedstawiono na rys. 5.11. Model fizyczny
sktadat sie z: pompy hydraulicznej, filtru hydraulicznego, zbiornika cieczy hydrau-
licznej. Pompa hydrauliczna spetnia dwie funkcje: stanowi zrédlo zanieczyszczen
powstajacych w napedzie hydraulicznym oraz wymusza przeptyw cieczy hydrau-
liczne;.

Dla rozpatrywanego uktadu (rys. 5.11), po uwzglednieniu przyjetych zatozen,
réwnanie bilansu wprowadzanych i usuwanych zanieczyszczen przyjmuje postac:

N,V = (R +R,)dt+ [N, Qdt— [N, Qdt+ NV, (5.69)

gdzie:

V - objetos¢ cieczy hydraulicznej w napedzie,

No — poczatkowa liczba czastek zanieczyszczen w ukladzie;
Nz, — liczba czgstek zanieczyszczen w zbiorniku;

Npr — liczba czastek zanieczyszczen przed filtrem;

Nz — liczba czgstek zanieczyszczen za filtrem;

R, — intensywnos$¢ wprowadzania zanieczyszczen z otoczenia,
R> —intensywno$¢ generowania zanieczyszczen w uktadzie;
Q - natezenie przeptywu cieczy hydraulicznej;

f —stosunek Npr do Ny
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Ri Nop
N =
p
)
Ry
Nes Nes

Rys. 5.11. Schemat modelu OSU (opis do schematu pod wzorem (5.65))

Liczba czastek zanieczyszczen przed filtrem jest opisana wzorem:
R +R L
N =LM£1—e J (5.70)

a stala czasowa rjest rowna:

Tzﬁ%, (5.71)

W stanie ustalonym (t — o) poziom kontaminacji przed filtrem jest réwny:

ot = R+% P (5.72)
Q p-1
natomiast za filtrem:
N, = Rtk 1 , (5.73)
Q p-1

W zaleznosciach od (5.70) do (5.73) przyjmuje sig, ze wielkosci S, Q, V, R 1 Rz
sg state.
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Innym sposobem modelowania poziomu zanieczyszczen w cieczy hydraulicz-
nej jest model Andersona [66]. Schemat modelu przedstawiono na rys. 5.12.

Rys. 5.12. Model Andersona: x — liczba czastek generowanych przez zespot hydrauliczny;
ai — skuteczno$¢ usuwania czgstek z uktadu; N(ai,n) — koncentracja czasteczek
zanieczyszczen; N — liczba cykli (przejscie caltej objetosci cieczy hydraulicznej
przez uktad liczone jako jeden cykl)

Model ten zostat opracowany przy nastepujacych zatozeniach:
* podczas jednego cyklu cata ilo§¢ cieczy hydraulicznej przeptywa przez zespot
hydrauliczny;
» czas trwania cyklu stanowi iloraz ilosci cieczy w uktadzie i wydatku pompy;
* podczas jednego cyklu urzadzenie hydrauliczne generuje X czasteczek zanie-
czyszczen,
* skuteczno$¢ usuwania czasteczek i-tego rozmiaru (gdzie d; odnosi si¢ do charak-
terystycznego rozmiaru czasteczek) wynosi a;, gdzie: 0 < a; < 1;
¢ podczas kazdego cyklu jest usuwane @; - X czgsteczek z cieczy hydraulicznej
w wyniku:
- niszczenia podczas przejscia przez zespot hydrauliczny uktadu — ain,
- wytrgcania w zbiorniku — a;w,
- zatrzymania przez filtr — air.
Dla uktadéw hydraulicznych statkow powietrznych, a zwlaszcza wojskowych,
nalezy uwzgledni¢ wpltyw przeciazen wystepujacych podczas lotu na przyjete zato-
zenia w modelu Andersona. Dlatego przyjmuje si¢ wspotczynnik a; jako sume
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wptywu podanych powyzej czynnikow, tj. & = ain+ &iw + air. Na rys. 5.13 przedsta-

wiono model uwzgledniajacy wptyw przecigzen wystepujacych podczas lotu samo-
lotu na koncentracje zanieczyszczen w jego uktadzie hydraulicznym.

Osady =0

&
)l

\ 4
Model Andersona (to)

Osady
rzeczywiste

4

Czy prze-
ciazenie?

TAK

v

Model Andersona (1)

Rys. 5.13. Model uwzgledniajacy wptyw przeciazenia na koncentracj¢ czastek zanieczysz-
czenia w uktadzie hydraulicznym statku powietrznego w czasie jego lotu

Po jednym cyklu liczba czastek zanieczyszczen w uktadzie jest rowna:

N(a,)=x(1-a).

(5.74)
Gdy uwzglednimy wplyw przecigzen, to N(a,,1) =X(1-(ay +a,, +a;)).
Po n cyklach liczba czgstek zanieczyszczen wynosi:
N(a,n)=x+x-(1-a)+x-(I-a)’ +..+x-(1-a)"". (5.75)

Gdy liczba cykli dgzy do nieskonczonosci (N — ), liczba czastek zanieczysz-
czen osigga warto$¢ graniczng:

N(ai,oo)—>a1. (5.76)

281



Trwato$¢ napedow hydrostatycznych

Zaleznos¢ liczby czgstek zanieczyszczen od skutecznosci filtrowania (wyrazo-
nej wspotczynnikiem f) moze by¢ opisana nast¢pujaco:

_ B i
N(ai’n)_x/i’i—lﬂi : (5.77)
Przy n —» oo:
N
N(a;, )_xﬁi_l. (5.78)

Z powyzszych zaleznosci wynika, iz w celu uzyskania wiarygodnych rezulta-
tow eksperymentalnych badan poziomu zanieczyszczen na podstawie probek cieczy
hydraulicznej pobieranych z uktadu, nalezy uwzgledni¢ fakt zmniejszania si¢ efek-
tywnosci filtrowania wraz ze zmniejszaniem rozmiaru czgstek zanieczyszczen. Osia-
gnigcie quasi-ustalonego rozktadu matych czastek wymaga znacznie wigkszej liczby
cykli roboczych niz w przypadku czastek duzych.

Innym modelem umozliwiajacym analiz¢ i optymalizacj¢ kontroli zanieczysz-
czen w cieczy hydraulicznej jest dynamiczny model sterowania zanieczyszczeniami
(DCC) [114]. Model DCC uwzglgdnia:

— wielowymiarowg ingresj¢ zanieczyszczen z otoczenia;
— wielowymiarowe generowanie zanieczyszczen w napedzie hydrostatycz-
nym.

Narys. 5.14. przedstawiono przyktad uktadu hydrostatycznego oraz jego model
dynamiczny odwzorowany w przestrzeni zmiennej zespolonej S (z wykorzystaniem
przeksztalcenia Laplace'a) umozliwiajacy przeprowadzenie badan symulacyjnych
z zastosowaniem odpowiednich pakietow programowych [114].

Przedstawiony model stanowi uogolnienie przeprowadzonych dotychczas roz-
wazan i umozliwia zastosowanie dostepnych narzedzi programistycznych w celu
przeprowadzenia analizy wplywu wybranych czynnikéw na trwatos¢ urzadzen hy-
draulicznych.

Przy uwzglednieniu wielu linii wysokiego ci$nienia, ktére wchodza w sktad
ztozonego uktadu hydrostatycznego (np. statku powietrznego), poziom zanieczysz-
czen dla catego uktadu N, opisany jest wzorem:

NUZ=N,Z+N“+sz=Zk: Wi +Zm:i n +%, (5.79)
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gdzie:

Ni; — liczba czastek zanieczyszczen w linii zasilajace;;

Nii — liczba czgstek zanieczyszczen w i-tej (i=1,2...m) linii uktadu;

Nz — liczba czastek zanieczyszczen w linii niskiego ci$nienia (na wejsciu do zbior-
nika);

Rrij — intensywnos$¢ wnikania kontaminacji do i-tej (i=1,2...m) linii uktadu;

Ro — intensywno$¢ wprowadzania zanieczyszczen z otoczenia,

N - liczba filtréw w i-tej linii migdzy zrodtem Ryjj i linig niskiego ci$nienia (na
wejsciu do zbiornika);

K - liczba zrédet kontaminacji w linii wysokiego ci$nienia;

Lon— wspodtczynnik doktadnosci filtracji zalezny od wymiaru czgstek;

M - liczba linii uktadu;

L - liczba zrédet kontaminacji w liniach uktadu.

Zawar
o rozdzielczy Ny Sitownik

Ny _Mizm R:j .

L 2
. I 1
‘ Ol P L Filtr) - ¢ 5 Filr
B i RyQ zpiomik  Ro@
1 H
I
T | g

Q By Ny T Qs Ty

Fompa
O l

Rys. 5.14. Schemat modelu DCC: No...Ns — koncentracja kontaminacji w poszczegolnych
liniach; Ro...R3 — intensywno$¢ wnikania kontaminacji w danej linii uktadu od-
niesione do Q; Q — natezenie przeptywu; fi, [ — wspotczynniki doktadno$ei
filtrowania

Na rys. 5.15. przedstawiono schemat modelu uktadu hydraulicznego wspoma-
gania systemu sterowania samolotu odwzorowany w przestrzeni zmiennej zespolo-
nej S (z wykorzystaniem przeksztalcenia Laplace'a). Jako model fizyczny uktadu hy-
draulicznego wspomagania systemu sterowania przyjeto uklad, ktory zawiera linie
wysokiego cis$nienia, lini¢ zlewu, pompe, filtry, zbiornik i wzmacniacz hydrauliczny.
Urzadzenia hydrauliczne modelu ze wzgledu na ich wptyw na poziom zanieczysz-
czenia cieczy hydraulicznej w ukladzie mozna sklasyfikowa¢ nastgpujaco:

— zatrzymujace zanieczyszczenia — filtry;
— generujace zanieczyszczenia w wyniku zuzywania powierzchni elemen-
tow —pompa, wzmacniacz;
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— powodujgce mieszanie czgsteczek w cieczy hydraulicznej i zmiang po-
ziomu zanieczyszczenia w uktadzie — zbiornik.

Dla modelu matematycznego uktadu hydraulicznego wspomagania systemu
sterowania samolotu przyjeto:
— jednowymiarowy przepltyw cieczy hydrauliczne;j,
— brak kawitacji w ukladzie,
— niescis$liwos¢ cieczy hydrauliczne;j,
— pomijalng sprezystos¢ scianek elementow hydraulicznych,
— przecieki proporcjonalne do cisnienia,
— pomijalnos¢ zjawisk falowych rozchodzenia si¢ zmian ci$nienia i natgze-
nia przeplywu,
— brak pulsacyjnego charakteru pracy pompy.

Wzmacniacz

Rys. 5.15. Schemat modelu obliczeniowego uktadu hydraulicznego wspomagania systemu
sterowania samolotu

Przebieg charakterystyki zanieczyszczenia uktadu jest dynamiczny i zalezy od
wielu zmiennych i czynnikéw, takich jak typ uktadu, wspotczynnik filtracji filtrow
zainstalowanych w uktadzie, srodowiska pracy ukladu, wskaznika wnikania zanie-
czyszczen do uktadu, tolerowanego przez elementy uktadu poziomu zanieczyszcze-
nia cieczy hydraulicznej, typu filtrow, obiegu cieczy hydraulicznej w uktadzie, prze-
ciekow 1 innych.

Schematy blokowe na rys. 5.16. ilustrujg urzadzenia napgdu hydrostatycznego
jako oddzielne elementy wptywajace na poziom zanieczyszczen w napegdzie. Jest to
model tzw. zredukowany, w ktérym poziom zanieczyszczen na wyjsciu ze zbiornika
jest rownowazny zanieczyszczeniom wprowadzanym do napedu hydrostatycznego.
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Rys. 5.16. Schemat modelu zredukowanego uktadu hydrostatycznego
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Z tego punktu widzenia koncentracja zanieczyszczen Ny na wejsciu do zbior-
nika po przej$ciu cieczy przez caly naped mozna opisa¢ nastepujacym wyrazeniem:

N, = No R, + g +&, (5.80)
Bp, AR PR Q
gdzie:
[\ — liczba czastek zanieczyszczen w ukladzie;
Nz  — liczba czgstek zanieczyszczen w linii zlewu (na wejsciu do zbiornika);
Rp — intensywno$¢ wnikania zanieczyszczen do linii uktadu za pompa;
Rwz  — intensywnos$¢ wnikania zanieczyszczen do linii uktadu za wzmacniaczem,;
Ro — intensywno$¢ wprowadzania zanieczyszczen z otoczenia,
Q — natezenie przeptywu w uktadzie (V/t);

b, 2 — wspdlezynnik doktadnosci filtracji zalezny od wymiaru czastek.

Dynamiczng zmiang poziomu zanieczyszczen w ukladzie przyjmuje si¢ jako
zmian¢ w zbiorniku, ktory reprezentuje zespot mieszania czastek zawartych w cie-
czy hydraulicznej i opisuje si¢ wzorem:

N
N, = Y L (5.81)
—S+1
gdzie:
\ — objetos¢ zbiornika,
S — operator Laplace’a.

Podstawiajgc wzér 5.80 do 5.81, otrzyma si¢ nastepujacg zaleznosé:

N N R R R 1
Ny=t =), o | Mw +—°}. . (5.82)

Dokonujac kolejnych przeksztalcen i przyjmujac zastepcza koncentracje dla
wszystkich zespotow uktadu, otrzymamy model dynamicznej zmiany koncentracji
zanieczyszczen w zbiorniku:

{ Rp +RWZ+RO}
v AAQTAQTR) N, 553

el s
—S+1|-—+ —S+1|-—r+
Q BB, Q B b,
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Wyrazenie (5.83) opisuje zredukowany model, w ktorym poziom zanieczysz-
czen na wyjsciu ze zbiornika jest rownowazny zanieczyszczeniom wprowadzanym
do napedu. Zredukowany model mozna opisa¢ nastgpujacym wzorem uproszczo-
nym:

N MeRAQ N, 550
\ 1 \Y 1
[S+1}— s+[1—j
Q Ah  Q Bb,

Powyzszy model koncentracji zanieczyszczen w uktadzie uwzglednia wspot-
czynnik filtracji. W przypadku badania wrazliwos$ci zanieczyszczeniowej zespolow
hydraulicznych i uktadu bez uwzgledniania filtréw przyjmuje si¢ wskaznik filtracji
p rowny 1. Dla filtréw o dobrej jakoSci wskaznik filtracji jest duzo wigkszy od 1
1 przyjmuje zalezno$¢:

>0. (5.85)

Osiggnigcie rownowagi zanieczyszczen w uktadzie hydrostatycznym wyzna-
cza si¢ ze wzoru o postaci:

N N, P
N,, == ——" n__g vV (5.86)

T I-F(p) 1-F(p)

Dla uktadu bez filtracji model koncentracji czastek zanieczyszczen w uktadzie
przyjmie postac:
N._ (R
N, —n(RQ). (5.87)
Vs

Q

Intensywno$¢ wnikania (pr¢dko$¢ doptywu zanieczyszczen do par tribologicz-
nych) opisuje wzor:

Re =V de ~ N(t2)_ N(tl) '
dt t, -t

(5.88)

Czas uzyskania statej koncentracji — poziomu zanieczyszczen w ukladzie defi-
niuje si¢ jako stosunek natgzenia przeptywu przy danym wskazniku filtrowalnosci
do objegtosci cieczy w uktadzie:
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QU-F)
\Y

T= (5.89)

Czas osiggnigcia rownowagi zanieczyszczen w zbiorniku jest w przyblizeniu
rowny:

QU-F)

T, ~4T =4 (5.90)

5.6. Modelowanie wrazliwosci zanieczyszczeniowej
hydraulicznych par precyzyjnych urzadzen
hydraulicznych

Wykorzystujac zatozenia analogiczne do wzoru na $ci§liwos$¢ i modut odksztat-
cenia objetosciowego cieczy hydraulicznej [31], mozna dokona¢ opisu relacji i szyb-
ko$ci zmiany parametréw krytycznych urzadzenia hydraulicznego w czasie (zuzycia
jego hydraulicznej pary precyzyjnej), w wyniku oddziatywania na parg hydrauliczna
tego urzadzenia zanieczyszczen zawartych w cieczy hydraulicznej w postaci czastek
twardych. W odniesieniu do pomp hydraulicznych sa to relacje miedzy ich wydaj-
noscig, zawartosciag zanieczyszczen w cieczy hydraulicznej i jej obciazeniem
w funkcji czasu jej pracy. W odniesieniu do filtrow jest to zmiana ci$nienia na filtrze
w funkgji ilo$ci i rodzaju zatrzymanych zanieczyszczen. W odniesieniu do zawordéw
hydraulicznych (np. nadmiarowych) jest to ci$nienie otwarcia i ci$nienie utrzymy-
wane na zaworze oraz jego stabilno$¢ w funkcji czasu dziatania zanieczyszczonej
cieczy hydrauliczne;j.

Zmiang wydajnosci pompy hydraulicznej w czasie, wynikajaca z procesu zu-
zywania si¢ hydraulicznej pary nurnikowej, mozna opisa¢ ponizszym wzorem:

dQ(t) dN(t)
T = —F(Z) T, (591)

gdzie:

Q —wydajno$¢ pompy hydraulicznej,

I(z) —wspodtczynnik wrazliwo$ci na zanieczyszczenia nurnikowej pary hydraulicz-
nej pompy,

N —liczba czastek o wymiarach z przedziatu i znajdujacych sie w objetosci cieczy
hydraulicznej napedu hydraulicznego.
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Zmiang nat¢zenia przeptywu nieszczelnosci wewngtrznych hydraulicznego za-
woru rozdzielczego, wynikajaca z procesu zuzywania si¢ rozdzielczej pary hydrau-
licznej, mozna opisa¢ ponizszym wzorem:

dAN(t)

10 — L) B2, (592)
gdzie:
Qw — natezenie przeplywu nieszczelnos$ci wewngtrznych hydraulicznego zaworu
rozdzielczego,
I's(2) — wspdtezynnik wrazliwosci na zanieczyszczenia rozdzielczej pary suwako-
wej zaworu.

Nieutrzymywanie zadanego cisnienia na zaworze regulacyjnym, wynikajace
Z procesu zuzywania si¢ regulacyjnej pary hydraulicznej, mozna opisa¢ ponizszym
wzorem:

dp(t) dn(t)
L= I, () — =, (5.93)

gdzie:

p(t) — cisnienie na regulacyjnym zaworze hydraulicznym, przez ktory przeptywa
ciecz hydrauliczna o stalym nat¢zeniu przeptywu,

I3¢(z) — wspotczynnik wrazliwosci na zanieczyszczenia regulacyjnej pary hydrau-
licznej zaworu.

Zmiang przepustowosci filtru hydraulicznego, wynikajaca z procesu zatykania
wkiadu filtracyjnego, mozna opisa¢ ponizszym wzorem:

dR
- = . RY
v, = kR (5.94)

gdzie:

R — opor hydrauliczny przegrody filtracyjne;j,

V — objetos¢ cieczy hydraulicznej przefiltrowanej,

K — wspoélczynnik zmian oporu przegrody filtracyjne;j,
I" — wspotczynnik zalezny od typu filtru (0 < y < 2).
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5.6.1. Modelowanie wrazliwosci zanieczyszczeniowej ttoczkowych par
hydraulicznych pomp hydraulicznych

Wspodtczynnik wrazliwos$ci na zanieczyszczenia /[ (z) ttoczkowej pary hydrau-
licznej zawarty w (3.91) zalezy od odpornosci tej pary na zuzycie okreslone wspot-
czynnikiem zuzycia o oraz od rozmiaréw i koncentracji czastek twardych w cieczy
hydraulicznej. Mozna to zapisac nastgpujgco:

I'(z)=a - z(t) (5.95)

gdzie:

a —wspodlczynnik zuzycia w wyniku oddziatywania zanieczyszczen na ttoczkowa
pare hydrauliczna,

z(t) — koncentracja zanieczyszczen w napedzie hydraulicznym.

Napedy hydrostatyczne pracuja w zamknigtym obiegu cieczy hydrauliczne;,
w zwigzku z czym, jesli w cieczy znajduje si¢ lub zostanie do niej wprowadzona
pewna ilo$¢ zanieczyszczen o koncentracji poczatkowej No w danym przedziale wy-
miarowym i, to pod wptywem dziatania destrukcyjnego pompy hydraulicznej na-
stapi niszczenie czastek zgodnie z rOwnaniem:

t
z(t)=z-e T (5.96)
gdzie:
Z — poczatkowa koncentracja zanieczyszczen w cieczy hydrauliczne;,
T —stata czasowa procesu destrukcji czastek zanieczyszczen w cieczy hydraulicznej.

Podstawiajac zaleznosci (5.95) 1 (5.96) do réwnania (5.91), otrzymujemy zmo-
dyfikowane rownanie opisujace zmiang wartosci wydajnosci pompy hydraulicznej
Q w czasie:

t
dQ—(t)z—a.Z.e_f dN_(t)

” p” (5.97)

Zmiang warto$ci wydajnosci pompy hydraulicznej mozna wyznaczy¢ z zasady
zachowania masy. Rownanie to zapisujemy w postaci:

Vdp

av
Q _E+p " (5.98)
gdzie:
dav . S o . .y
i zmiana objgtosci wynikajgca ze zmiany wymiarow geometrycznych,
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Vd . . . s L : :
——’f — zmiana objetosci wywotana $cisliwoscig cieczy hydraulicznej,

P

\Y, — objeto$¢ cieczy hydrauliczne;,

o, — gestos¢ cieczy hydrauliczne;.

W zwigzku z tym, ze przeplyw wywotany $cisliwos$cig cieczy hydraulicznej jest
nieznaczny w porownaniu do przeptywu wywolanego zmiana objgtosci, w dalszych
rozwazaniach sktadnik ten si¢ pomija. Tak wigc rownanie bilansu przeptywu cieczy
hydraulicznej przez pompe hydrauliczng mozna zapisa¢ w postaci:

av
Q) == (5.99)

Z definicji koncentracji zanieczyszczen wynika nastepujaca zaleznosc:

z(t) = % (5.100)
gdzie:
N(T) - liczba czgstek w objetosci cieczy hydraulicznej znajdujacej si¢ w napedzie
hydraulicznym,
V(T) - objetos¢ zanieczyszczonej cieczy hydraulicznej znajdujacej si¢ w napedzie
hydraulicznym.

Uwzgledniajac zaleznos¢ (5.100), mozna zapisac:

dN(t)

dv (t)
=z(t . 5.101
a ® ot ( )
Podstawiajac zaleznos¢ (5.96) do rownania (5.101), otrzymujemy:
an@) _ -t _av(y)
T_Z e T TR (5.102)
Podstawiajac rownanie (5.99) do réwnania (5.102), otrzymamy:
t
WO _ ;o7 Q(0). (5.103)

dat

Ostatecznie rownanie opisujace szybko§¢ zmiany wydajno$ci pompy hydrau-
licznej Q przyjmuje postaé:

2t
_dfftf) ——a-z-e T-Q(t). (5.104)
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Po rozdzieleniu zmiennych réwnanie (5.104) mozna przeksztatci¢ do postaci:

ewdew® _ gt X
fQo ) Joa-z-eTdt. (5.105)
gdzie: Qo — warto$¢ poczatkowa wydajnosci nurnikowej pompy hydrauliczne;j.

W wyniku catkowania réwnania (5.105) i po pomini¢ciu, dla duzych warto$ci
2t

czasu t, sktadnika (1 - e_T] otrzymujemy wzor na wydajno$¢ nurnikowej pompy

hydrauliczne;j:
Tez?
Q) = Qo exp [- -], (5.106)
lub
Q) _ @ T-z?
Q—O—exp[ o ] (5.107)
gdzie:
— wydajnos¢ ttoczkowej pompy hydraulicznej po czasie t,
Q(t dajnos¢ ttoczkowej hydrauli ' ie t
o —poczatkowa wartos¢ wydajnosci tloczkowej pompy hydrauliczne;.
0 K ¢ wydainodei tloczkowel hvdrauli .

W aspekcie praktycznym wrazliwos$¢ zanieczyszczeniowa tloczkowej pompy
hydraulicznej badana jest nie dla wybranych przedziatéw wymiarowych czastek,
lecz dla wybranych klas czystosci cieczy hydraulicznej. Wygodniej jest wigc postu-
giwac si¢ numerem klasy czysto$ci cieczy hydraulicznej K niz koncentracja zanie-
czyszczen Z w danym przedziale wymiarowym. Zalezno$¢ miedzy koncentracja za-
nieczyszczen z w danym przedziale wymiarowym a numerem klasy czystos$ci cieczy
hydraulicznej K ma postac:

M liczba czastek
z=2k+1. M - | (5.108)
%4 jednostka objetosci

gdzie:

K - klasa czystosci cieczy hydraulicznej zgodnie z przyjeta norma,

M —liczba czastek w 100 cm? cieczy hydraulicznej dla zerowego numeru klasy czy-
sto$ci przyjetej normy,

V - objetos$¢ zanieczyszczonej cieczy hydraulicznej.

Z réwnania (5.107) mozna wyznaczy¢ wspolczynnik zuzycia w wyniku oddzia-
tywania zanieczyszczen na tloczkowg pare hydrauliczng o postaci:
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P Ay
a=—— anO =y an. (5.109)

Wykorzystujgc zaleznosci (5.108) 1 (5.109), uzyskuje si¢ zaleznos¢ na wspot-
czynnik wrazliwosci zanieczyszczeniowej [ (z) ttoczkowej pompy hydraulicznej
0 postaci:

L. n%, (5.110)

F(Z) = KT . 0

5.6.2. Modelowanie wrazliwosci zanieczyszczeniowej rozdzielczych par
suwakowych

Wspotczynnik wrazliwosci na zanieczyszczenia [ 3(2) rozdzielczych par suwa-
kowych zawarty w (5.92), podobnie jak w przypadku ttoczkowych par hydraulicz-
nych, zalezy od odpornosci tej pary na zuzycie okreslone wspotczynnikiem zuzycia
o oraz od rozmiarow i koncentracji czgstek twardych w cieczy hydraulicznej. Mozna
to opisac jak w (5.95), przy czym « jest wspotczynnikiem zuzycia w wyniku oddzia-
lywania zanieczyszczen na suwakowg pare hydrauliczng.

Zmiane¢ warto$ci nat¢zenia przeplywu nieszczelnosci wewnetrznych przez su-
wakowa rozdzielcza pare hydrauliczne Qw w czasie opisuje rownanie:

dw® _ _ ., o7 AN®

v - (5.111)

Rownanie bilansu natezenia przeptywu nieszczelnosci wewngtrznych przez hy-
drauliczny zawor rozdzielczy mozna zapisa¢ w postaci:

Qu(®) =5 (5.112)

Z definicji koncentracji zanieczyszczen (5.100) w powigzaniu z zaleznoSciami
(5.101) 1 (5.102) wynika nastgpujacy wzor:

dN(t) _

” zZ - e_% - Q,, (D). (5.113)

Ostatecznie wz0r opisujacy szybkos¢ zmiany natgzenia przeptywu nieszczel-
nosci wewnetrznych Qw przez hydrauliczny zawor rozdzielczy przyjmuje postac:

2t
Ll o gz 7T Q). (5.114)
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Po rozdzieleniu zmiennych wzoér (5.114) mozna przeksztatci¢ do postaci:

Qu(t) dQu (1) t i
Jouy awey = ~loarz-ere. G113

gdzie Quo jest wartoscig poczatkowa nat¢zenia przeptywu nieszczelnosci wewnetrz-
nych hydraulicznego zaworu rozdzielczego.

W wyniku catkowania rownania (5.115) i po pomini¢ciu, dla duzych wartosci
2t

czasu t, sktadnika [1 - eT] otrzymujemy wzOr na nat¢zenie przeptywu nieszczel-

no$ci wewnetrznych hydraulicznego zaworu rozdzielczego:

“'”2] . (5.116)

Qu (£) = Qu, " exp |-

gdzie:

Qu(t) — natezenie przeptywu nieszczelnosci wewngtrznych hydraulicznego zaworu
rozdzielczego po czasie t,

Quwo — warto$¢ poczatkowa natgzenia przeplywu nieszczelnosci wewnetrznych hy-
draulicznego zaworu rozdzielczego.

Podobnie jak dla ttoczkowych par hydraulicznych wrazliwo$¢ zanieczyszcze-
niowa dla suwakowych par hydraulicznych badana jest nie dla wybranych przedzia-
16w wymiarowych czastek, lecz dla wybranych klas czystosci cieczy hydrauliczne;.
I w tym przypadku postuzymy sie¢ numerem klasy czystosci cieczy hydraulicznej K.
Zaleznos$¢ migdzy koncentracja zanieczyszczen z w danym przedziale wymiarowym
a numerem klasy czystos$ci cieczy hydraulicznej K opisano zaleznos$cig (5.108).

Ze wzoru (5.116) mozna wyznaczy¢ wspdtczynnik zuzycia w wyniku oddzia-
lywania zanieczyszczen na suwakowa pare hydrauliczng zaworu rozdzielczego o po-
staci:

2 n 2w =

-2 2 9

a=—— Qe AT % (5.117)

Wykorzystujac wzory (5.108) i (5.117), uzyskuje si¢ zaleznos¢ na wspolczyn-

nik wrazliwosci zanieczyszczeniowej 1 5(2) suwakowej pary hydraulicznej zaworu
rozdzielczego o postaci:

|74 n QWO
2K.T-M Qw

T, (z) = (5.118)
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5.6.3. Modelowanie wrazliwosci zanieczyszczeniowej regulacyjnych
par hydraulicznych

Wspoétezynnik wrazliwos$ci na zanieczyszczenia [7(z) regulacyjnych par hy-
draulicznych zawarty w (5.93), podobnie jak w przypadku ttoczkowych czy roz-
dzielczych par hydraulicznych, zalezy od odpornosci tej pary na zuzycie okreslone
wspotczynnikiem zuzycia o oraz od rozmiard6w i koncentracji czastek twardych
w cieczy hydraulicznej. Mozna to opisac jak w (5.95), przy czym « jest wspolczyn-
nikiem zuzycia w wyniku oddzialywania zanieczyszczen na rozdzielcza par¢ hy-
drauliczng.

Zmian¢ warto$ci ci$nienia na regulacyjnym zaworze hydraulicznym, przez
ktory przeptywa ciecz hydrauliczna o stalym natezeniu przeptywu w czasie, opisuje
WZOr:

ap(t) - an®
7=—(X'Z'€ T'? (5.119)

Z definicji koncentracji zanieczyszczen (5.100) w powigzaniu z zaleznoSciami

(5.101) 1 (5.102) wynika nastepujaca zaleznos¢:

dn(t) _
at

7T Q(t) (5.120)

Ostatecznie rOwnanie opisujgce szybko$¢ zmiany warto$ci ciSnienia na regula-
cyjnym zaworze hydraulicznym, przez ktéry przeptywa ciecz hydrauliczna o statym
natezeniu przeptywu, przyjmuje postac:

e 7000 (5.121)

Podstawiajac do wzoru (5.119) zaleznos¢ (5.1), otrzymuje si¢ zmodyfikowane
rownanie opisujgce zmiang warto$ci ci§nienia na regulacyjnym zaworze hydraulicz-
nym w czasie:

an(®) _

m —a-z-e T p(t)-G (5.122)

Po rozdzieleniu zmiennych wzoér (5.122) mozna przeksztatci¢ do postaci:
2t
[PO®O -ty s 6eTTde (5.123)

po p(t)
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gdzie po jest wartos$cig poczatkowsg cisnienia na regulacyjnym zaworze hydraulicz-
nym.
W wyniku catkowania rownania (5.123) i po pominigciu, dla duzych warto$ci
2t
czasu t, sktadnika [1 —-eT j otrzymuje si¢ zaleznos$¢ na ci$nienie na regulacyjnym

zaworze hydraulicznym, przez ktory przeplywa ciecz hydrauliczna o statym natgze-
niu przeptywu:

p() = po - exp |- 2]

(5.124)

Podobnie jak dla tloczkowych par hydraulicznych wrazliwos¢ zanieczyszcze-
niowa dla regulacyjnych par hydraulicznych badana jest nie dla wybranych prze-
dziatow wymiarowych czastek, lecz dla wybranych klas czystosci cieczy hydraulicz-
nej. [ w tym przypadku postuzymy si¢ numerem klasy czystosci cieczy hydraulicznej
K. Zalezno$¢ miedzy koncentracjg zanieczyszczen z w danym przedziale wymiaro-
wym a numerem klasy czystosci cieczy hydraulicznej K opisano zaleznoscig (5.108).

Ze wzoru (5.118) mozna wyznaczy¢ wspotczynnik zuzycia w wyniku oddzia-
lywania zanieczyszczen na regulacyjng pare hydrauliczng zaworu o postaci:

2

=2 .;pP= CInBe
a=——— lnpO—ZZ.G_T lnp (5.125)

Wykorzystujgc wzory (5.118) 1 (5.125), uzyskujemy zalezno$¢ na wspotczyn-
nik wrazliwosci zanieczyszczeniowej I7(Z) regulacyjnej pary hydraulicznej zaworu
0 postaci:

|4
T (2) = S ln% (5.126)

5.6.4. Modelowanie wrazliwosci zanieczyszczeniowej filtra
hydraulicznego

Wrazliwos¢ zanieczyszczeniowa wktadu filtracyjnego filtra hydraulicznego po-
lega na nadmiernym wzro$cie oporow przeplywu manifestujacych si¢ powigkszo-
nym spadkiem ci$nienia na wkladzie.

W warunkach stalego natezenia przeptywu cieczy zanieczyszczonej mozna wy-
prowadzi¢ rownanie wigzace spadek cisnienia 4p na filtrze w zaleznosci od wagi
wprowadzonych zanieczyszczen G, [150]:

- przy stopniowym blokowaniu porow wktadu filtracyjnego:
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_ b
Ap =a+ —(1—c-sz)2 , (5.127)
- z catkowitym blokowaniem porow wktadu filtracyjnego:
b
Ap=a+ =Gy, (5.128)
- W typie posrednim:
Ap = a+b-exp(c-GZf), (5.129)

gdzie:

a -—wspotczynnik charakteryzujacy state opory wkiadu filtracyjnego filtra niezalez-
nie od zanieczyszczen,

b —wspotczynnik zalezny od powierzchni wktadu filtracyjnego filtra oraz jej struk-
tury,

¢ —wspotczynnik zalezny od powierzchni wktadu filtracyjnego filtra i jego wrazli-
wosci na zanieczyszczenia o okre§lonym rozktadzie wymiarowym i masowym.

Jesli filtracja zachodzi ze stopniowym lub calkowitym blokowaniem porow
materiatu filtracyjnego, wtedy wspotczynnik € jest odwrotnosciag maksymalnej po-
jemnosci zanieczyszczeniowej filtru ¢ = G f:rlnax’ tj. takiej ilosci zanieczyszczen,
ktora catkowicie uniemozliwi przeptyw cieczy przez filtr. Powyzsze roOwnania uza-
sadniajg mozliwos¢ diagnozowania stanu wktadu filtracyjnego w oparciu o pomiar
spadku ci$nienia na tym wktadzie. Trwato§¢ wktadu filtracyjnego wyznaczy¢ mozna
dla stalych koncentracji zanieczyszczen N i1 natezeniu przeptywu Q z zaleznosci:

Gzfmax
Tnax = —57 (5.130)

5.6.5. Przyklad szacowania wrazliwosci zanieczyszczeniowej
tloczkowej pompy hydraulicznej

W celu wyznaczenia wspotczynnika wrazliwo$ci zanieczyszczeniowej ttoczko-
wej pompy hydraulicznej, zgodnie z zalezno$cig (5.110), nalezy wyznaczy¢ do-
$wiadczalnie stalg czasowg destrukcji czastek T dla danego przedziatu wymiarow
czgstek. W tym celu przeprowadzono badania testowe polegajace na wytwarzaniu
przez tloczkowa pompe hydrauliczng typu NP-34M-1T przeptywu cieczy hydrau-
licznej z proszkiem testowym, z danego przedziatu wymiardéw czastek, oraz perio-
dycznym pomiarze wydajnosci tej pompy w czasie badan. W tescie wykorzystywano
proszek testowy AC. Koncentracja proszku w cieczy roboczej byta tak dobrana, aby
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liczba czastek z danych przedziatow wymiarowych byla zgodna z normg NAS 1638
[83]. Schemat stanowiska badawczego z podziatem na zespoty i cztony funkcjonalne
przedstawiono na rys. 4.32, a ich opis w pkt. 4.2.2.5.

Badania realizowano dla klas czystosci cieczy roboczej wg NAS 1638 od 8§ do
12. Badania testowe prowadzono do uzyskania dla danej klasy czystos$ci cieczy hy-
draulicznej wydajno$ci pompy NP-34M-1 wynoszacej Q,,/Qw, = 0,7. Wykorzystu-
jac dane z badan testowych oraz zalezno$¢:

_ t ot
T 0@® Q)
=0, g,

obliczamy czas destrukcji czgstek zanieczyszczen w cieczy hydraulicznej T. Na
bazie pojedynczych pomiaréw mozna obliczy¢ stata czasowa jako $rednig z j pomia-
T.
row wartosci wydajnosci pompy hydraulicznej, tj. T = L . Wyniki obliczen czasu
]
destrukcji czgstek zanieczyszczen w cieczy hydraulicznej dla klas czysto$ci cieczy
wg NAS 1638 od 8 do 12 przedstawiono w tabeli 5.1.

Tabela 5.1
Czas destrukeji czastek zanieczyszczen w cieczy hydraulicznej
Numer klasy czystosci cieczy hydraulicznej
Jm. wg NAS 1638
8 9 10 11 12
Czas destrukcji czastek
zanieczyszczen w cieczy [h] 25600 | 6400 1600 400 100
hydrauliczne;j

Przyjmujac standaryzacje klasy czystosci cieczy hydraulicznej wg normy NAS
1638 [83], nalezy przyjac, ze dla klasy czystosci 00 numer klasy czystosci bedzie
wynosit K = -1, za§ wzor (5.108) bedzie przyjmowat nastepujace postacie dla po-
szczegolnych przedzialow wymiarow czastek:

7 = pk+1125.
100’
7 = 2k+122.
120’
— dla wymiaréw czastek 25-50 pm:  z = 2K*1 o0
7 = 2k+10708.
100’

— dla wymiarow czgstek 5—-15 pm:
— dla wymiaroéw czastek 15-25 um:

— dla wymiarow czastek 50-100 pum:
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0,125
7 = 2K+1

— dla wymiaroéw czastek > 100 um: o0

Dla wszystkich czastek wigkszych od 5 um zawartych w objetosci 100 cm?
1152

zalezno$¢ (5.108) mozna uog6lnié do postaci: z = 2K+ 00

lub zawartych w obje-
tosci 1 dm?® do postaci:

z = 1520 2K+1

Wspdtczynnik zuzycia w wyniku oddzialywania zanieczyszczen na ttoczkowsa
par¢ hydrauliczng pompy bgdzie mial postac:

1
“ T 15202 7. 2@k D)’

za$ wspolczynnik wrazliwosci zanieczyszczeniowej postaé:

1

'@ =150 7 2%

Zaleznos¢ wspodlczynnika wrazliwosci  zanieczyszczeniowej nurnikowej
pompy hydraulicznej typu NP-34M-1T, przy jej pracy z cieczg hydrauliczng zawie-
rajacg proszek testowy, od klas czystosci cieczy roboczej wg NAS 1638 przedsta-
wiono narys. 5.17.

16
14 /

2
Zf.» //
TR /
2 RT 8
5i=, /
§N 9 //

0

0 2 4 6 8 10 12
Klasa czystosci cieczy roboczej wg NAS 1638

Rys. 5.17. Zaleznos$¢ wspodtczynnika wrazliwosci zanieczyszczeniowej nurnikowej pompy
hydraulicznej typu NP-34M-1T od klas czystosci cieczy roboczej wg NAS 1638
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Z wykresu wynika, ze nurnikowa pompa hydrauliczna typu NP-34M-1T jest
niewrazliwa na zanieczyszczenia do 6 klasy czystosci cieczy hydraulicznej wg
NAS 1638. Praca pompy NP-34M-1T z cieczg hydrauliczng powyzej 8 klasy czy-
stosci moze zmniejszy¢ jej trwatosc¢ i stabilnos¢ pracy.

Zaproponowany wspotczynnik wrazliwosci zanieczyszczeniowe] moze byc¢
wygodnym parametrem stuzgcym do poréwnania pomp hydraulicznych i innych ze-
spolow hydraulicznych pracujacych w tych samych warunkach. Zaprezentowany
model umozliwia wyznaczenie wspotczynnika zuzycia w wyniku oddzialywania za-
nieczyszczen « i stalej czasowej destrukcji czastek T dla danego przedziatu wymia-
row czastek. Illoczyn wspolczynnika zuzycia w wyniku oddziatywania zanieczysz-
czen a1 statej czasowej destrukeji czastek T dla danego przedziatu wymiarow cza-
stek umozliwia prognozowanie trwato$¢ pomp hydraulicznych.



SZACOWANIE | MONITOROWANIE
TRWALOSCI NAPEDOW
HYDROSTATYCZNYCH

6.1. Sformulowanie problemu szacowania i monitorowania
trwalo$ci urzadzen hydraulicznych

Trwato$¢ napedu hydrostatycznego zwigzana jest z trwato$cig urzadzen hy-
draulicznych tworzacych jego strukture. Trwato$¢ urzadzenia hydraulicznego jest
wlasno$cig nadang w procesie jego projektowania i wytwarzania oraz podtrzymy-
wang w procesie jego uzytkowania i zalezy od losowego charakteru wiasnosci po-
czatkowych nadanych urzadzeniu w procesie jego wytwarzania oraz zaawansowania
losowych procesow starzenia i zuzycia w procesie jego uzytkowania. Trwato$¢ urza-
dzenia hydraulicznego jest wiec wyznaczana w oparciu o jej szacowanie w fazach
projektowania i wytwarzania urzadzenia oraz jej estymacje w fazie eksploatacji
urzadzenia. Na wszystkich etapach istnienia urzadzenia hydraulicznego, tj. projek-
towania, wytwarzania i uzytkowania, mamy do czynienia z r6znego rodzaju przy-
padkowoscia. Na etapie projektowania i wytwarzania urzadzenia hydraulicznego po-
jawiajg si¢ przypadkowosci geometryczno-mechaniczne, zarowno zdeterminowane,
jak 1 niezdeterminowane, powodujace rozrzut w charakterze procesow dynamicz-
nych w nim zachodzacych. W etapie eksploatacji urzadzenia hydraulicznego mamy
przypadkowo$¢ jego stopniowego starzenia i zuzywania si¢ w czasie jego pracy pod
wplywem ro6znych czynnikoéw fizycznych.

Objawem zmniejszania si¢ zasobu pracy urzadzenia hydraulicznego jest przej-
$cie mierzalnego kontrolnego parametru hydraulicznego #; tego urzadzenia, naleza-
cego do zbioru cech Y = {i}, gdzie i = 1, 2, 3, ze stanu X(t) w chwili t do stanu Xy(t)
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w chwili t; > t. Prawdopodobienstwo zachowania warto$ci mierzalnego kontrolnego
parametru hydraulicznego 7i w obszarze tolerancji 71 - A 1 < 51 < #1 + A#n1 opisuje
zaleznos¢ [121]:

Ro=1— [0 f(ns,0) iy, (6.1)
przy czym f{ni,t) jest funkcja gestosci prawdopodobienstwa zachowania przez para-
metr kontrolny #; obszaru toleranc;ji.

Trwatoscig urzadzenia hydraulicznego jest przekroczenie przez parametr #i, na-
lezacy do zbioru cech Y = {#i}, granicznej warto$ci tego parametru #gr.

Trwatos$¢ urzadzen hydraulicznych mozna wigc wyznacza¢ dwiema metodami.
Pierwszg jest szacowanie trwatosci urzadzenia hydraulicznego w fazie jego projek-
towania oraz wytwarzania, w ktorego wyniku okresla si¢ trwatos¢ rozporzadzalna.
Druga jest estymacja trwato$ci urzadzenia hydraulicznego w fazie jego eksploatacji
oparta na przeprowadzanych okresowo pomiarach kontrolnych parametréw hydrau-
licznych. W jej wyniku okreéla sie trwalo$¢ resztkowa [125,126].

Obserwacje dokonane podczas dlugotrwatych préb i badan urzadzen hydrau-
licznych prowadzg do wniosku, Ze zmiany ich parametrow wyjsciowych, na kazdym
etapie ich istnienia, maja charakter losowy i rozpatrywane sg jako procesy stocha-
styczne [1,2,5,17,20]. Metody szacowania trwatosci urzadzen hydraulicznych oparte
na procesach stochastycznych mozna przypisa¢ do doswiadczalno-teoretycznych ba-
dan przyspieszonych, gdyz z zatozenia nie wymagaja prowadzenia ich préb do czasu
osiggnigcia przez nie stanu granicznego. Metody te wymagaja wyznaczenia funkcji
rozktadu prawdopodobienstwa danego parametru kontrolnego dla wybranego czasu
badan i oparte sg na analizie procesu zmiany wartosci parametru kontrolnego urza-
dzenia hydraulicznego. W napedach hydrostatycznych wystgpuje silne skorelowanie
kontrolnych parametréw hydraulicznych z czasem ich uzytkowania [118,132,149].
Zbidr kontrolnych parametréw hydraulicznych otrzymanych z pomiaréw, znanych
W kolejnych momentach czasu, umozliwia obserwacjg¢ ich stopniowych zmian, okre-
$lajacych swoimi granicznymi stanami trwato$¢ urzadzenia hydraulicznego.

W wyniku zwickszania si¢ luzow i uszkodzen powierzchni hydraulicznych par
precyzyjnych urzadzenia hydraulicznego tworza si¢ krytyczne przeswity (drogi
przecieku), czemu towarzysza zmiany przeplywu i ci$nienia. Pomiar ci$nienia i na-
tezenia przeplywu cieczy hydraulicznej przeptywajacej przez szczeling (luz) miedzy
tracymi elementami hydraulicznej pary precyzyjnej jest oparty na zasadzie badania
szczelnos$ci. Dla wariantu rejestracji zmian cis$nienia, ciecz hydrauliczna pod statym
cisnieniem jest dostarczana migdzy trace si¢ powierzchnie przez otwor z regulowa-
nym przekrojem. Manometr wskazuje zmiany ci$nienia w urzadzeniu hydraulicz-
nym. W miar¢ zuzywania si¢ hydraulicznej pary precyzyjnej szczelina (luz) zwigk-
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sza si¢ 1 nastgpuje spadek cis$nienia rejestrowany przez manometr. Dla wariantu re-
jestracji natezenia przeptywu ciecz hydrauliczna jest dostarczona pod stalym ci$nie-
niem mig¢dzy trace si¢ powierzchnie. Do przyltacza zlewowego badanego urzadzenia
hydraulicznego poditaczony jest przeptywomierz. W miar¢ zuzywania si¢ hydrau-
licznej pary precyzyjnej szczelina (luz) zwigksza si¢, co powoduje zmiang nat¢zenia
przepltywu cieczy hydraulicznej. Przeptyw przez szczeling hydrauliczng rejestro-
wany jest przeplywomierzem. Wielko$¢ natezenia przeptywu przez szczeling hy-
drauliczng odwzorowuje warto$¢ zuzycia badanego skojarzenia.

Zmiana wartos$ci kontrolnego parametru hydraulicznego oceniana jest na pod-
stawie analizy iloSciowej i jakosciowej tej wartosci (odchylenia od wartosci nomi-
nalnej) w czasie badan laboratoryjnych, stanowiskowych i w eksploatacji urzadzenia
hydraulicznego. Przy tym uwzglednia sie, ze:

— zmiana wartos$ci parametru kontrolnego opisuje stopniowa zmiane stanu
technicznego urzadzenia,

— parametr kontrolny wektora stanu ma okre$lony przedzial, w ktérym
okreslony jest jego stan zdatnosci,

— parametr kontrolny ma ustalona goérna dopuszczalng granice zmian,

— pomiar warto$ci parametru kontrolnego urzadzenia hydraulicznego od-
bywa si¢ w uktadzie dyskretnym z krokiem #, w odstepie czasu At,

— stan techniczny urzadzenia hydraulicznego oceniany jest w kategoriach
zmian przeptywu i ci$nienia jako funkcji zmiany luzéw i zuzycia hydrau-
licznych par precyzyjnych urzadzenia hydraulicznego.

Szacowanie trwato$ci rozporzadzalnej urzadzenia hydraulicznego prowadzi do
poszukiwania rozktadéw zmiennej losowej, w postaci funkcji gestosci prawdopodo-
bienstwa czasu zmiany wartosci parametru kontrolnego az do przekroczenia jego
wartosci dopuszczalnej. Wartos¢ dopuszczalna parametru kontrolnego urzadzenia
hydraulicznego jest to taka jego warto$¢, przy ktdérej parametr ten zmierzony
w chwili t1 nie osiggnie do momentu t, poziomu dopuszczalnego z prawdopodobien-
stwem P(t) > pw, gdzie pw jest zatozonym poziomem prawdopodobienstwa bezawa-
ryjnej pracy zespotu w czasie At = t, — t1.

Sterowanie trwatoscig resztkowa urzadzenia hydraulicznego prowadzi do po-
szukiwania rozktadow zmiennej losowej, w postaci funkcji gestosci prawdopodo-
bienstwa czasu zmiany wartosci parametru kontrolnego az do przekroczenia jego
wartosci granicznej. Warto$¢ graniczna parametru kontrolnego urzadzenia hydrau-
licznego jest to taka jego warto$¢, po ktorej przekroczeniu w zatozonym czasie funk-
cja losowa parametru kontrolnego 7(t) > 7. Przekroczenie wartosci granicznej
przez parametr kontrolny §wiadczy o osiggni¢ciu przez naped hydrostatyczny kresu
jego trwalosci.

Na etapie projektowania i wytwarzania urzadzenia hydraulicznego wartos¢ do-
puszczalna i graniczna jego parametru kontrolnego wyznaczona jest w oparciu
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0 warto$ci progowe i korygowana metoda przyblizen w celu oszacowania przedziatu
zmiennos$ci warto$ci granicznej tego parametru.

Jezeli warto$¢ rzeczywista parametru kontrolnego urzadzenia hydraulicznego
717 nie przekracza wartosci dopuszczalnych 7 < r40p, to uwaza sie, ze urzadzenie to
znajduje si¢ w stanie trwato$ci rozporzadzalne;.

Jezeli wartos¢ dowolnego parametru kontrolnego urzadzenia hydraulicznego 7
przekroczy warto$¢ dopuszczalng 7q0p, ale nie przekroczy wartosci granicznej 7gr, tj.
Mdop < 17 < 1gr, to UWaza sie, ze urzadzenie znajduje si¢ w stanie trwatosci resztkowe;.
Osiaggnigcie przez parametr kontrolny poziomu dopuszczalnego zwigzane jest ze
zmiang czgstotliwosci kontroli, tj. A7 = £, —t1. Wielko$¢ An = 1gr — 1dop jest zwigzana
z czestotliwos$cig kontroli A7 = £, — t1 w taki sposob, aby realizacja procesu zmiany
parametru kontrolnego napedu hydrostatycznego, po przecigciu poziomu dopusz-
czalnego 74op W przepracowanym czasie t; <7<t nie przecigta do chwili t; poziomu
ngr z prawdopodobienstwem P(t) > Pyw, gdzie Pow jest zatozonym prawdopodobien-
stwem bezawaryjnej pracy zespotu w czasie At. Jezeli warto$¢ dowolnego parametru
kontrolnego urzadzenia hydraulicznego 7 przekroczy warto$¢ graniczng g, tj.
1 2 1gr, to urzadzenie to osiagngto swojg trwato$¢. Zmiana warto$ci parametrow
kontrolnych urzadzenia hydraulicznego jest procesem losowym 7(?) przebiegajacym
pod oddzialywaniem szerokiego widma czynnikéw eksploatacyjnych. Najprostsza
charakterystyka funkcji losowej jest jednowymiarowa funkcja gestos$ci rozktadu
f(n,t), ktora charakteryzuje rozktad funkcji losowej 7(t) w dowolnym momencie
czasu t. Przy zalozeniu, ze realizacje procesu losowego zmieniajg si¢ w czasie mo-
notonicznie, tj. sa rosnace, znana jest funkcja gestosci rozktadu f(7,t) w dowolnym
ustalonym momencie czasu i opisane sg zaleznosci migdzy warto$ciami funkcji lo-
sowej w réznych momentach czasu t.

Do opisu metod szacowania i sterowania trwatoscig urzgdzen hydraulicznych
przyjmuje si¢ nastepujace zalozenia:

1)  Zmiany warto$ci parametru kontrolnego urzadzen hydraulicznych prze-
biegajg nieprzerwanie w czasie i zachodza w wyniku procesow zuzycia
hydraulicznych par precyzyjnych tych urzadzen.

2)  Zmiana wybranego parametru kontrolnego urzadzenia hydraulicznego n
jest procesem losowym 7(t) przebiegajacym pod oddziatywaniem sze-
rokiego widma czynnikow eksploatacyjnych.

3)  Z badan stanowiskowych lub eksploatacyjnych urzadzen hydraulicznych
pozyskano dane umozliwiajace formalny opis procesu losowego.

4) Na etapie projektowania okreslono warto$¢ poziomu dopuszczal-
nego Nqop | granicznego 1,4, Wybranych parametrow kontrolnych urza-
dzenia hydraulicznego 7(t). Warto$¢ dopuszczalna i graniczna parame-
tru kontrolnego nie ulega zmianie w czasie catego zycia urzadzenia hy-
draulicznego i stanowi nieprzekraczalne kryterium odniesienia.
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6.2. Szacowanie trwalosci urzadzenia hydraulicznego w fazie
jego projektowania i wytwarzania

6.2.1. Szacowanie trwalo$ci urzadzenia hydraulicznego uwzgledniajgce
losowe procesy zuzycia i starzenia — podstawy teoretyczne

Do prognozowania trwalosci urzadzenia hydraulicznego mozna wykorzystac
modele (patrz rozdz. 1), w ktérych losowe zjawiska (procesy) jego zuzycia i starze-
nia opisuje sie stochastycznym rownaniem rézniczkowym. Jednym z nich jest mo-
del, w ktorym wzor na predkos¢ zmiany parametru kontrolnego — w przypadku gdy
zuzycie hydraulicznych par precyzyjnych urzadzenia hydraulicznego jest dowolnym
procesem losowym — sprowadza si¢ do postaci stochastycznego rownania rdéznicz-
kowego z matym parametrem [121]:

2= e-0(1,0,1), (6.2)
gdzie:

& — maly parametr potrzebny do analizy zbiezno$ci w tej metodzie,

ot — proces losowy mierzalnego parametru kontrolnego urzadzenia hydraulicznego,
©® — dowolna funkcja,

H — mierzalny parametr kontrolny urzadzenia hydraulicznego,

T - czas pracy urzadzenia hydraulicznego.

Roéwnanie (6.2) mozna przeksztatci¢ do rownania rézniczkowego czastkowego
opisujacego chwilowg zmiang funkcji gestosci prawdopodobienstwa parametru kon-
trolnego, bedacego uogoélnionym rownaniem Fokkera-Plancka. Funkcja gestosci
prawdopodobienstwa umozliwia wyznaczenie prawdopodobienstwa tego, ze biezaca
warto$¢ parametru kontrolnego nie przekroczy wartosci dopuszczalnej po czasie t
podczas eksploatacji, co zapisujemy nastepujaco:

P(n < Naop;t) = Jo*" 9(n, /g )dln (6.3)

1 czas pierwszego przej$cia biezacej warto$ci parametru kontrolnego przez wartos¢
dopuszczalna:

P(1 > Naopi t) = fy,, (0. /n, ). (6.4)
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Predko$¢ zmiany warto$ci parametru kontrolnego urzadzenia hydraulicznego
jest stopniem degradacji tego parametru i moze by¢ traktowana jako zmienna lo-
sowa. Predko$¢ zmiany warto$ci parametru kontrolnego urzadzenia hydraulicznego
ma postac [121]:

%=s-at-zﬁ+2-nﬁ+1, (6.5)
gdzie:
ar — losowy wspotczynnik zuzycia hydraulicznych par precyzyjnych urzadzenia hy-

draulicznego w danych warunkach pracy (patrz wzor (6.35)),

& — wspodtezynnik odpornosci na zuzycie materiatu hydraulicznej pary precyzyjnej

(patrz tabela 4.8),

Z - koncentracja zanieczyszczen zawartych w cieczy roboczej,
B — wspolczynnik zmiennosci przeptywu zdefiniowany jako stosunek natezenia
przeptywu cieczy roboczej zawierajacej zanieczyszczenia do teoretycznej war-

tosci przepltywu (8 =0,2 - 0,6),

T - czas pracy urzadzenia hydraulicznego.

Opis szybkosci zmiany wartosci parametru kontrolnego oparto na zaleznosci
rozniczkowej wigzacej poziom zuzycia hydraulicznych par precyzyjnych urzadzenia
hydraulicznego, odporno$¢ hydraulicznych par precyzyjnych urzadzenia hydraulicz-
nego na procesy ich zuzycia i starzenia, warto§¢ zmiany parametru kontrolnego urza-
dzenia hydraulicznego i czas pracy tego urzadzenia. Model ten wymaga sprowadze-
nia wzoru na predko$¢ zmiany parametru kontrolnego (6.5) do réwnania (6.2). Do
zaleznosci (6.5) wprowadza si¢ funkcje I'(77,t) o nastepujacej postaci:

I'(n,t) = a, - zP*+2 - ph+1, (6.6)

Podstawiajac zalezno$¢ (6.6) do (6.5), wzor na predko$¢ zmiany parametru
kontrolnego zapiszemy w postaci stochastycznego réwnania rézniczkowego z ma-
tym parametrem:

d
d—z =e-I'(yt), (6.7)

przyjmujac, ze w chwili poczatkowej warto$¢ mierzalnego parametru kontrolnego
bedzie #(ty) = no.
W dalszych rozwazaniach wprowadza si¢ pojecie przyrostu procesu w postaci:

Y (o) = Y (Mo, to, t) = n(t) —n(ty) =n(t) —ny, (6.8)
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Przyrost ten rozktada si¢ w szereg wzgledem poteg matego parametru & wyste-
pujacego w rownaniu (6.7):

Y(no) = € ¥W1(no) + €2 -Wo(no) + €3 - Ws(no) + -, (6.9)

Wykorzystujac rownania (6.7) i (6.9), otrzymujemy zalezno$¢, ktérg mozna rozwi-
na¢ w szereg Taylora wokot 77,. W wyniku dokonania przeksztalcen matematycz-

nych otrzymano:

GLP al{lz , 0%
U

=5'F(’7°)+5' gy 18 W) + % Wa(0) + ] +

e 9°T(ng)

5 anzo [e-P1(mo) + & - ¥ (o) + -+ 1% + - (6.10)
ar'(no) ar(ne)

=¢e-T(no) + &*- 07]0 Wi(mo) + - 61)0 * ¥ (m0)

g2 0%T(no)
o oz Y.

Poréwnujac wyrazenia przy tych samych potegach &£ w réwnaniu (6.10) uto-
zono uktad rownan:

% (mo) = F(Tlo) ,

a% T2 (o) = 5 (o) - ¥1(10) 6.11)

%(770)_ o (o) - w2<no)+;§§ wE(mo) -

Rozwigzanie rownania rozniczkowego znajduje si¢ w postaci szeregu potggo-
wego matego parametru & Wspotczynnikami tych poteg sa pewne funkcje zmiennej
niezaleznej przyrostu procesu destrukcji (zuzycia i starzenia). Wyznaczone przyro-
sty procesu /(7o) Wynosza:

Y1 (o) = “t Zg” Pt (e + ),

W, (n,) = 222 at 2(ﬁ+2) nz(ﬁ+1) - (t + tg)? , (6.12)
+1
W3(no) = ﬁ— at 4(’”2) A BED (4 t)*

307



Trwato$¢ napedow hydrostatycznych

Dla rozpatrywanego procesu wprowadzono funkcje charakterystyczng, ktora
przyjmuje postac:

B(y,t) = E[e"r¥m0)] = [TZ el ¥ (o) g[W(ny), t]d¥(n) . (6.13)

Funkcje gestosci prawdopodobienstwa mierzalnego parametru kontrolnego
okreslamy, dokonujac przeksztalcenia odwrotnego funkcji charakterystyczne;j:

9 ("N fpy) = 2112 emir ¥ pleiv¥iw]ay (6.14)

Przy zalozeniu, ze proces losowy stanowi biaty szum o statej gestosci widmo-
wej (proces jest zbiezny do funkcji Diracka), dokonuje si¢ rozwini¢cia w szereg po-
tegowy wyrazenia E [e"'y'qj(%)]dy. Roéwnanie rézniczkowe czgstkowe opisujgce
chwilowa zmiang funkcji gestosci prawdopodobienstwa parametru kontrolnego, be-
dace uogdInionym rownaniem Fokkera-Plancka, ma postaé:

dg 9 p+1 9
e —1‘1(t)%[77ﬁ+1 9] —TB(t)5[772(ﬁ+1) g +

1 02
+1B(t) o [n2B+D . g], (6.15)

gdzie:
Alt) =¢-E [at ﬁ+2],

B(t) = 2&? f{E [at Zf+2] [aHtr Zt+t ] E [at zf+2] E [at“r zt+t ]} dt’.

— 00

E[e] oznacza, ze operator przyjmuje warto$¢ oczekiwang zmiennych losowych.

Rozwigzaniem réwnania rozniczkowego czgstkowego, opisujacego chwilowa
zmiang funkcji gesto$ci prawdopodobienstwa zmiany parametru kontrolnego, jest
funkcja o dystrybuancie standaryzowanego rozktadu normalnego o postaci:

B _y
P(n,t) —mf_ooexp( 2)dy, (6.16)
gdzie y jest standaryzowanym parametrem kontrolnym o postaci:

g gt aGa

B |fy BE&Hat!

(6.17)
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Standaryzacja zmiennej losowej, jakg jest wartos¢ parametru kontrolnego (np.
natezenie przeptywu, przeciek wewnetrzny, maksymalne cis$nienie itp.), wynika
z faktu, ze tablice rozktadu normalnego sg sporzadzone dla wartosci przecigtnej row-
nej zero 1 wariancji rownej jednosci.

Funkcja gestosci prawdopodobienstwa zmian parametru kontrolnego rozwia-
zujaca rownanie rozniczkowe czastkowe (6.15) ma postaé:

(n;(’”“ _ n—(ﬁ+1))

g (") = :
(") 2n- ([ B(e)dt! 6.18)

e -0 P) =815 A@de']
28 [, B(t)dt’ '

Dla wykorzystania funkcji gestosci prawdopodobienstwa parametru kontrol-
nego (6.18) do obliczen trwatosci wyznacza si¢ jej wspotczynniki A(t) i B(t). Wspot-
czynniki te wyznacza si¢, wykorzystujac funkcje wiarogodnosci i dane z rzeczywi-
stego przebiegu warto$ci parametru kontrolnego w funkcji czasu pracy. Zaktada si¢
tu, ze przebieg zmiany parametru kontrolnego taczy w sobie pelng probabilistyczng
charakterystyke odpornosci hydraulicznych par precyzyjnych urzadzenia hydrau-
licznego na procesy zuzycia i starzenia. Funkcja wiarogodnosci jest funkcja niezna-
nych parametréw przy ustalonym wyniku doswiadczenia i jest iloczynem funkcji
gestosci prawdopodobienstwa parametru kontrolnego, tj.:

- exp

L=gm,ti/n0) - gMata/n1) s 9y tn/NMn—1) . (6.19)

Uwazajac wartos$ci parametru kontrolnego w funkcji czasu za dane, rozpatruje
si¢ funkcje wiarogodnosci L jako funkcje¢ nieznanych parametrow A(t), B(t) funkcji
gestosci. Estymatory najwickszej wiarogodnosci wyznacza si¢ z rownan:

olnL _

dA(t ’

40 B (6.20)

aB(t)

Wspotczynniki A(t) i B(t) przyjmuja postac:
No’ — 1"
A=,

n (6.21)

309



Trwato$¢ napedow hydrostatycznych

By =

2
_1 - -
nz [(Ukﬁ - 7’1(,51) =B Ay~ (tgsr — tk)]
— B? - (tirr — tie) '
A — pierwszy moment zmiany parametru kontrolnego na jednostke czasu, czyli lo-
sowa predkos¢ zmiany parametru kontrolnego,

Bs-— drugi moment zmiany parametru kontrolnego na jednostke czasu, czyli miara
rozrzutu parametru kontrolnego wokot wartosci Sredniej.

3e

Funkcja gestosci prawdopodobienstwa parametru kontrolnego z oszacowanymi
parametrami rozktadu ma postac:

- 1 -
B+ )_17 (/3’+1))

n
a("n,) =( 0 [zt Bo ot (6.22)

(" =) =45 o]
2,82 ) Bér -t

exps —

W praktycznych obliczeniach trwalo$ci urzadzen hydraulicznych przy oddzia-
tywaniach na nie procesow losowych zaktada si¢, ze w okresie przewidywanej trwa-
tosci ryzyko osiagnigcia przez urzgdzenie kresu trwatosci bedzie rowne zero. Waru-
nek ten bedzie spetiony, jezeli:

1) ryzyko osiggniecia kresu trwatosci urzadzenia hydraulicznego zakladane przy
wyznaczaniu granicznej warto$ci parametru kontrolnego bedzie réwne zero,

2) prawdopodobienstwo przekroczenia granicznej wartosci parametru kontrolnego
W czasie badan bedzie rowne zero.

Dla oszacowania trwalo$ci rozporzadzalnej urzadzenia hydraulicznego nalezy
znalez¢ funkcje gestosci rozktadu czasu pierwszego przejscia parametru kontrolnego
poza warto$¢ dopuszczalng. Funkcja gestosci czasu przej$cia wartos$ci parametru
kontrolnego przez jego warto§¢ dopuszczalng begdzie miata postac:

(ndop: t/ ) B (ﬂ;ﬁ—ﬂ;fp)"'ﬁ'/ls’r't . (n;(ﬁﬂ)_n;l()gﬂ)) .

g Mo) = 2t 2Bt

(6.23)

[(ng B —n;fp)—B-As'r-t]z
2B2-Bgyt

-exp{—

gdzie Ay 1 By, sg wspotczynnikami okreslonymi z zaleznosci (6.21).
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Zmiana parametru kontrolnego, przy przyjetej interpretacji zuzycia hydraulicz-
nej pary precyzyjnej, przedstawia soba gaussowski ciggly proces z niezaleznymi
przyrostami, nalezacy do tzw. dyfuzyjnych procesow markowskich. Rozktad cat-
kowy trwatos$ci dla tego typu procesu wyraza si¢ przez funkcje Laplace’a ®(y) za-
leznoscia:

_ B-Ag-t— (770 £ ndop)
P(T) = @ < ). (6.24)
Stad:

p-Agt—(ngP-nzb )
\/Bz ‘Bgr-t

=v. (6.25)

W zaleznosci (6.25) wszystkie stale sa znane. Rozwigzujac rownanie (6.25)
wzgledem t, otrzymamy taka wartos¢ T, dla ktérej parametr kontrolny przekroczy
warto$¢ dopuszczalng. Z tablic rozkltadu normalnego standaryzowanego odczytu-
jemy warto$¢ y. Wzor na trwato$¢ urzadzenia hydraulicznego ma postac:

B?v? 'Bs’r+2ﬁ'As’r'(77(;B_77;£p)_
2

T =

(6.26)

\/[,82 "¥% By + 20 Ag (n(;ﬁ - U;fp)]z — 4p? 'Agr ) (n_ﬁ - 77dfp)
. ﬁZ'Agr .

6.2.2. Szacowanie trwalosci urzadzenia hydraulicznego uwzgledniajace
ich destrukcje przez zanieczyszczenia zawarte w cieczy
hydraulicznej

6.2.2.1. Sfomulowanie problemu i podstawy teoretyczne

Zanieczyszczenia znajdujace si¢ w cieczy hydraulicznej prowadza do pogor-
szenia warunkow wspotpracy hydraulicznych par precyzyjnych i stwarzaja ko-
rzystne warunki do rozwoju proceséw zuzyciowych powierzchni tych par. Prowadzi
to do narastania zmian warto$ci parametrow kontrolnych urzadzenia hydraulicz-
nego.

Szybkos¢ zmiany warto$ci parametru kontrolnego urzadzenia hydraulicznego
w czasie, w wyniku oddziatywania zanieczyszczen znajdujacych si¢ w cieczy hy-
draulicznej na hydrauliczne pary precyzyjne tego urzadzenia, opisuje zaleznos¢:
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2t

dZ—(tt) =—a-zZ-e Ta-q(t), (6.27)

gdzie:

n —mierzalny parametr kontrolny urzadzenia hydraulicznego,

a —wspotczynnik zuzycia hydraulicznej pary precyzyjnej w wyniku oddziatywania
na nig zanieczyszczen znajdujacych si¢ w cieczy hydrauliczne;,

Zo — poczatkowa koncentracja zanieczyszczen w cieczy hydrauliczne;j,

Tq —stata czasowa procesu destrukcji czgstek zanieczyszczen znajdujgcych sig
W cieczy hydrauliczne;j.

Po rozdzieleniu zmiennych rownanie (6.27) mozna przeksztatci¢ do postaci:

2t

n®dn®) _  t o 7.,
by o = lowrzoe Tade, (6:28)

gdzie: 7o — warto$¢ poczatkowa parametru kontrolnego urzadzenia hydraulicznego.

Po wykonaniu catkowania rownania (6.28) otrzymujemy zalezno$¢ opisujgca
dynamike zmiany parametru kontrolnego urzadzenia hydraulicznego po czasie t:

_ . _ C('Td'Zg w _ _ a-Td-Zg
n(t) =ng-exp [ — ] lub p, = €XP [ — ] . (6.29)

Jezeli po wprowadzeniu do hydraulicznej pary precyzyjnej urzadzenia hydrau-
licznego zanieczyszczen w postaci czgstek twardych zawartych w cieczy hydraulicz-
nej z danego przedziatu wymiarowego parametr kontrolny zmienia warto$¢ do okre-
slonej wartos$ci 7, 10 rownanie (6.29) przyjmuje postac:

Nzk _ _aTgz§
o exp[ e ] (6.30)

Z réwnania (6.30) wyznacza si¢ wspotczynnik zuzycia hydraulicznej pary pre-
cyzyjnej w wyniku oddzialywania na nig zanieczyszczen znajdujacych si¢ w cieczy
hydrauliczne;:

a=—— ln["—k] (6.31)

z§Tq Mo

Jezeli wspotczynnik zuzycia hydraulicznej pary precyzyjnej « i stata czasowa
destrukcji Tq zanieczyszczen znajdujacych si¢ w cieczy hydraulicznej dla danego
przedziatu wymiardéw czastek sg znane, wowczas rownanie (6.31) moze by¢ uzyte
do okreslenia zmiany parametru kontrolnego. Odwrotnie, jezeli znana jest warto$¢

312



Szacowanie i monitorowanie trwatosci napedoéw hydrostatycznych

parametru kontrolnego dla danego poziomu zanieczyszczen znajdujgcych si¢ w cie-
czy hydraulicznej, rownanie (6.31) moze by¢ uzyte dla znalezienia warto$ci wspot-
czynnika zuzycia hydraulicznej pary precyzyjnej i czasu destrukcji Ty zanieczysz-
czen znajdujacych sie w cieczy roboczej. Wspodtczynnik zuzycia w wyniku oddzia-
tywania zanieczyszczen w postaci czastek zawartych w cieczy hydraulicznej mozna
wyznaczy¢ w oparciu o wieloprzejsciowy test przy uzyciu zanieczyszczen testowych
o rozktadzie jednostronnie ucigtym i stalym poziomie grawimetrycznym.

Jezeli, badajac dane urzadzenie hydrauliczne, zmierzymy warto§¢ parametru
kontrolnego i okreslimy 7« / 770, to wyznaczymy stala czasowa procesu niszczenia Tg
z zaleznosci:

Ty=———r0. (6.32)

Inlzk
no

Po dokonaniu j pomiaréw wartosci 7z / 7o mozna obliczy¢ stata czasowg jako
srednia:

2Ty
T; = I (6.33)
gdzie: j — liczba pomiaréw warto$ci 7z / #o.

Na rys. 6.1 przedstawiono przyktadowy wykres umozliwiajacy wyznaczenie
graficzne statej czasowej Tq.

n(t)/no

Czas

Rys. 6.1. Przyktadowy wykres umozliwiajacy wyznaczenie statej czasowej Tq
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W obliczeniach praktycznych wygodniej jest postugiwaé si¢ klasg czystosci
cieczy roboczej K niz koncentracja zanieczyszczen z(t). Zgodnie z réwnaniem
(5.108), okreslajacym dla wszystkich czastek wickszych od 5 um zalezno$¢ migdzy
koncentracja zanieczyszczen z(t) a klasa czystosci cieczy hydraulicznej K, koncen-
tracj¢ zanieczyszczen znajdujaca si¢ w cieczy roboczej i-tej klasy czystosci opisuje
roOwnanie o postaci:

z; = 2K+1 -% [czastek /ml] (6.34)

gdzie: N; — liczba czastek twardych zawartych w cieczy hydrauliczne;.

Uwzgledniajac zalezno$¢ (6.34), wspotczynnik zuzycia hydraulicznej pary pre-
cyzyjnej o, w warunkach oddziatywania na par¢ zanieczyszczen znajdujgcych sig¢
w cieczy hydraulicznej z i-tej klasy czystosci cieczy, ma postaé:

2

S < In | Tz
*= (2K+1.ﬂ)2.Td i [770] ' (6.35)

100

We wzorze (6.35) K jest klasg czystosci cieczy roboczej np. wg NAS 1638 i dla
klasy 00 nalezy przyja¢ K = -1.

Rozktad zanieczyszczen w postaci czastek twardych zawartych w cieczy hy-
draulicznej, na ktérych dziatanie narazona jest hydrauliczna para precyzyjna urza-
dzenia hydraulicznego, utrzymywany jest w stanie niezmiennym na skutek procesow
statego wnikania, powstawania i filtracji zanieczyszczen w napedzie hydrostatycz-
nym. W zwigzku z tym mozna przyja¢ zasad¢ jednoprzej$ciowego obiegu zanie-
czyszczen w urzadzeniu hydraulicznym. Zasada ta umozliwia wykorzystanie row-
nania (6.30), opisujgcego przeptyw dynamiczny cieczy hydraulicznej, do prognozo-
wania trwatosci urzadzenia hydraulicznego. Z rownania (6.30) mozna wyznaczy¢
czas, w ktorym w warunkach pracy napedu hydrostatycznego, jego parametr tech-
niczny zmieni swojg warto$¢ ale nie przekroCczy poziomu dopuszczalnego.

Graficzng interpretacje wyznaczania trwato$ci urzadzenia hydraulicznego
uwzgledniajgcej zanieczyszczenia zawarte w cieczy hydraulicznej przedstawiono na
rys. 6.2.

Linia ciggta na rys. 6.2 wyznaczona jest z liniowego przyblizenia funkcji wy-
ktadniczej (metoda przyblizona), za$ linia przerywana z zaleznosci (6.30) (metoda
doktadna). Przy zatozeniu, ze Y2 = Yqr, ze wzoroéw (6.36) i (6.41) mozna obliczy¢
trwatos$¢ rozporzadzalng urzadzenia hydraulicznego pracujacego z ciecza hydrau-
liczng o okreslonej klasie czystosci.
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Rys. 6.2. Graficzna interpretacja wyznaczania trwatosci urzadzenia hydraulicznego
uwzgledniajacej zanieczyszczenia zawarte w cieczy hydraulicznej

Btad bezwzgledny przyblizenia liniowego funkcji wyktadniczej w powyzszej
metodzie wyznacza si¢ ze wzoru:

Iny, 1—3/2]
b

Atg =tgp —tga =ty - [lny1 P

za$ btad wzgledny ze wzoru:

Stg = % 100%.

6.2.2.1.1. Szacowanie trwalosci urzadzenia hydraulicznego z wykorzystaniem
liniowego przyblizenia funkcji wykladniczej (metoda przybliZzona)

Jesli po uptywie czasu t; pracy urzadzenia hydraulicznego w okreslonych wa-
runkach testowych jego parametr kontrolny #(¢) zmieni swoja wartos¢ do pewnego
poziomu Yi (rys. 6.2), tj. n(t) = Y1, to czas, po ktérym nastgpi zmiana parametru kon-
trolnego #(?) do warto$ci poziomu dopuszczalnego Y., wyznacza si¢ ze wzoru:

1_
tea=t1 11 (6.36)

Jest to liniowe przyblizenie funkcji ekspotencjalne;j.
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6.2.2.1.2. Szacowanie trwalosci urzadzenia hydraulicznego z wykorzystaniem
funkcji wykladniczej (metoda dokladna)

Jesli po uptywie czasu t; pracy urzadzenia hydraulicznego w okreslonych wa-
runkach testowych jego parametr kontrolny zmieni swoja warto$§¢ do pewnego po-
ziomu Y1 (rys. 6.2), okreslonego jako:

y = exp (-£24), (6.37)

oraz okre§limy dopuszczalng warto$¢ parametru kontrolnego, to mozna obli-
czy¢ czas tes (rys. 6.2), okreslajacy trwato$¢ rozporzadzalng urzadzenia hydraulicz-
nego ze wzoru:

y2 = exp (—£2te8). (6.38)

Przeksztatcajac rownania (6.37) i (6.38), otrzymamy:

I _ az?t,
N (6.39)
Iny, =-——>% B
Ze wzoru (6.39) otrzymamy:
Iny; _ i
s ten” (6.40)

Wzor (6.40) pozwala obliczy¢ trwatos¢ rozporzadzalng urzadzenia hydraulicz-
nego tcg metoda doktadna (patrz rys. 6.2):

1
top =t - 13 (6.41)

6.2.2.2. Weryfikacja liczbowa szacowania trwalo$ci urzadzenia hydraulicz-
nego z uwzglednieniem wplywu zanieczyszczen zawartych w cieczy
hydraulicznej

Korzystajac z zaleznos$ci (6.36) i (6.41) wykonano obliczenia trwatosci rozpo-
rzadzalnej lotniczej ttoczkowej pompy hydraulicznej metoda przyblizong i do-
ktadna. Do obliczen przyjeto parametry hydrauliczne lotniczej tloczkowej pompy
hydraulicznej o regulowanej wydajnosci typu NP-34M-1T:

- wydajno$¢ poczatkowa Qo = 39,5 dm®min,
- wydajno$¢ graniczna Qg = 34 dm®min,
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Qgr _ 34 dm3
Qo  39,5dm3

= 0,86 (1ys. 6.2),

— sprawno$¢ hydrauliczna po uptywie czasu t; badan testowych y; = 'Qétl)’
0

— czas pracy w okreslonych warunkach badan testowych t1 =1 h it =50h
(rys. 6.2).

Szacowanie trwato$ci urzadzen hydraulicznych z uwzglednieniem wptywu za-
nieczyszczen w postaci czastek twardych zawartych w cieczy hydraulicznej zostat
zweryfikowany praktycznymi badaniami testowymi. Badania testowe lotniczych
tloczkowych pomp hydraulicznych typu NP-34M-1T przeprowadzono z uzyciem
cieczy hydraulicznej w trzech klasach czystosci: 6, 9 i 12 wg NAS 1638. I1os¢ wa-
gowa i rozklad wymiarowy proszku testowego w cieczy hydraulicznej uzytej w ba-
daniach stanowiskowych przedstawiono w tabeli 6.1. Schemat stanowiska do badan
testowych lotniczych tloczkowych pomp hydraulicznych przedstawiono na
rys. 4.32.

— graniczna sprawno$¢ hydrauliczna y, =

Tabela 6.1

Ilo$¢ wagowa i rozklad wymiarowy proszku testowego w cieczy hydraulicznej uzytej w bada-
niach stanowiskowych pomp hydraulicznych

Liczba czastek w 100 ml s
Numer klasy : . ) [lo§¢ wagowa proszku
czystosci cieczy ll(lydra;ll hfiz.nej testowego w cieczy Czl\hsltrg:;lzliaescyz
cieczy wigkszych od: hydraulicznej Y Y
wg NAS 1638 [mg /dm?] wg IS0 4406
g 5 um 15 pm g
7 38924 6904 1,68 16/13
8 77849 13802 3,36 1714
9 155698 27698 6,72 18/15
10 311396 55396 13,4 19/16
11 622792 110092 26,8 20/17
12 1245584 221584 53,7 21/18

Wiyniki obliczen trwato$ci rozporzadzalnej lotniczej ttoczkowej pompy hydrau-
licznej metoda przyblizona i doktadng z danymi dla czasu pracy pompy t1 = 1 h
W badaniach testowych z ciecza hydrauliczng w trzech klasach jej czystosci tj. 6, 9
i 12 zamieszczono w tabeli 6.2, a dla czasu pracy t1 = 50 h w tabeli 6.3.
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Tabela 6.2

Whyniki obliczen trwalosci lotniczej tloczkowej pompy hydraulicznej dla czasu jej pracyti=1h
w okreslonych warunkach badan testowych

Numer klasy czysto$ci cieczy hydraulicznej
wg NAS 1638
6 9 12
Q (ty) 39,47 39,38 39,12
t
¥y = % 0,9992 0,9970 0,9900
0
Ty (patrz wzor (6.32)) 6400 1600 100
tea 1920 480 30
tes 2231 570 36
Tabela 6.3

Wyniki obliczen trwalo$ci lotniczej tloczkowej pompy hydraulicznej dla czasu jej pracy t1 = 50
h w okreslonych warunkach badan testowych

Numer klasy czysto$ci cieczy hydraulicznej
wg NAS 1638
6 9 12
Q (ty) 39,35 38,95 37,25
y1= % 0,9962 0,9861 0,9430
Ty (patrz wzor (6.32)) 12500 3571 847
tea 1842 504 123
tes 1888 539 128

6.2.3. Szacowanie trwalosci urzadzenia hydraulicznego w oparciu

0 teorie wartoS$ci ekstremalnych tarcia statycznego

w hydraulicznych parach precyzyjnych

6.2.3.1. Sfomulowanie problemu i podstawy teoretyczne

Jednym z wazniejszych parametréw okreslajacych zdatnos¢ do pracy urzadzen
hydraulicznych jest wielkos$¢ tarcia statycznego w ich parach suwakowych, tj. opor

318



Szacowanie i monitorowanie trwatosci napedoéw hydrostatycznych

ruszenia suwaka z miejsca po pewnym czasie znajdowania si¢ w spoczynku pod ci-
$nieniem. Dlatego na etapie projektowania i konstruowania urzadzen hydraulicz-
nych wazne jest okreslenie najwickszej wartosci sily ruszenia suwaka z miejsca, jaka
moze powsta¢ w hydraulicznej parze suwakowej tego urzadzenia w czasie jego eks-
ploatacji. Do szacowania trwatosci urzadzenia hydraulicznego uwzgledniajacego
wplyw tarcia statycznego w parze hydraulicznej, wynikajacego z czynnikéw eksplo-
atacyjnych, wykorzysta¢ mozna asymptotyczny rozktad warto$ci skrajnych, tzw.
siatke prawdopodobienstwa Gumbela [32]. Rozpatrywanym czynnikiem eksploata-
cyjnym moze by¢ np. czas wytrzymania suwaka hydraulicznej pary precyzyjnej
W spoczynku przy zadanej wartosci ciSnienia. W celu graficznego zobrazowania
prawdopodobienstwa pojawiania si¢ najwiekszych wartosci sit tarcia w parze hy-
draulicznej urzadzenia hydraulicznego autor niniejszej monografii zbudowat siatke
ekstremalno-probabilistyczng opartg na siatce prawdopodobienstwa Gumbela.
Zmodyfikowana siatke ekstremalno-probabilistyczng charakterystyki sity tarcia
(sity ruszenia z miejsca) suwaka w parze hydraulicznej przedstawiono na rys. 6.3
[124]. Na dolnej osi poziomej odtozono w skali liniowej wartosci zmiennej zredu-
kowanej ody =-2doy=7: y= a(x+ p ) , gdzie o i f sg parametrami rozktadu.
Powyzej na osi poziomej naniesiono przyporzadkowane prawdopodobienstwa wy-

nikajace z dystrybuanty rozktadu: P=¥(y)= exp(—e’y) , Przy czym w niniejszej

. n . . .
pracy przyjeto za Gumbelem P = N+l jako wartos¢ oczekiwang skumulowane;j
+

czestosci N-tej statystyki pozycyjnej dla licznosci prob N. Na gbérnej osi poziome;j
naniesiono okresy szeregu czasowego obliczone ze zwiazku: T = ﬁ

Do szacowania wartosci sily tarcia statycznego w hydraulicznej parze precy-
zyjnej wykorzystuje si¢ wyniki badan laboratoryjnych. Badania nalezy prowadzié¢
przy zatozonej koncentracji zanieczyszczen w cieczy hydraulicznej wg normy
NAS 1638, przy zadanej warto$ci ci$nienia w urzadzeniu hydraulicznym i zadanym
czasie utrzymania suwaka w spoczynku. Badania nalezy wykona¢ przy trzech lub
wiecej warto$ciach ci$nienia i zachowaniu niezmiennych wszystkich pozostalych
warunkow badania. Wartosci sity tarcia statycznego w hydraulicznej parze precy-
zyjnej nalezy rejestrowa¢ W niezmiennych warunkach badania w minimum 15 cy-
klach jego pracy.
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Okres szeregu czasowego
1,001 2 5 10 20 50 100 200 500 1000

0,001 0,01 0,050,10,20,3 0,40,50,6 0,7 0,8 09 0,95 0,99 0,995 0,999
Skumulowana czgstotliwo$¢

L I I I I I I I I |
20 -l 0 1 2 3 4 5 6 7

Normowane odchylenie od mody

Rys. 6.3. Zmodyfikowana siatka ekstremalno-probabilistyczna przeznaczona do zbudowa-
nia charakterystyki sily tarcia (sity ruszania z miejsca suwaka) w hydraulicznej

parze precyzyjnej

W celu okreslenia wielkosci tarcia statycznego W hydraulicznej parze precyzyj-

nej, wykorzystujac teori¢ wartosci ekstremalnych, nalezy:

1) Uporzadkowaé najwicksze wartosci sily ruszenia z miejsca suwaka, rejestro-
wane w niezmiennych warunkach badania hydraulicznej pary precyzyjnej
w 15 cyklach pracy, w kolejnosci uzyskiwanych wynikow. Kazdej wartosci
przypisuje si¢ numer porzadkowy od pierwszej najmniejszej do ostatniej naj-

wiekszej.

2) Dlakazdej najwiekszej warto$ci sity tarcia otrzymanej w jednym eksperymen-
cie nalezy obliczy¢ skumulowane prawdopodobienstwo wystapienia (cze¢sto-

tliwos¢) ¥

Y =75

gdzie:
N — numer porzagdkowy wartosci,
N - liczba wartosci.
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3)  Obliczyé $rednie wartosci sily tarcia F i odchylenie standardowe S:

_ n=N n=N _F
Felisif g /Z—NﬂN(f’; i (6.43)

4) Okresli¢ granice kontrolne. Granice kontrolne powinny by¢ potozone réwno-
legle do prostej teoretycznej (prosta aproksymacji wartosci obserwacji) na od-
cinku (0,15-0,85) ¥(n). Jezeli w granice kontrolne trafi nie mniej niz 60%
wszystkich obserwacji to powinny one utrzymywac si¢ na prostej teoretycznej
w zakresie A ~+0,895S .

5) Okresli¢ prosta aproksymacji wartosci sity tarcia:

F=u+loy (6.44)
gdzie:
— 1
u=F—-y, e
% = O_i jest miarg dyspersji rozktadu,

Yn jest wartoscig $rednig zmiennej zredukowanej przedstawiong w tabeli 6.4,
o, jest odchyleniem $rednim zmiennej zredukowanej przedstawionym w ta-
beli 6.4.

6) Na siatke ekstremalno-probabilistyczna (rys. 6.3) nanie$¢ prosta aproksymac;ji
wartosci obserwacji i granice kontrolne. Jezeli punkty odpowiadajace warto-
$ciom obserwacji trafiaja do obszaru ograniczonego granicami kontrolnymi,
to wartosci obserwacji sg jednorodne.

Tabela 6.4
Warto$¢ $rednia i odchylenie Srednie zmiennej zredukowanej odpowiednio do wartosci N
N yn On N Yn On
10 0,4952 0,9497 21 0,5252 1,0696
11 0,4996 0,9676 22 0,5268 1,0754
12 0,5035 0,9833 23 0,5283 1,0811
13 0,5070 0,9972 24 0,5296 1,0864
14 0,5100 1,0095 25 0,53086 1,09145
15 0,5128 1,02057 26 0,5320 1,0961
16 0,5157 1,0316 27 0,5332 1,1004
17 0,5282 1,0493 28 0,5343 1,1047
18 0,5181 1,0411 29 0,5353 1,1086
19 0,5220 1,0566 30 0,53622 1,11238
20 0,52355 1,06283
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7) Na podstawie wyznaczone]j prostej aproksymacji (,,wyrownujacej”) okreslic
empiryczng zalezno$¢ sity ruszenia z miejsca suwaka w hydraulicznej parze
precyzyjnej od warunkow obcigzenia. Empiryczna zalezno$¢ sily ruszenia
Z miejsca suwaka (sily tarcia) od ci$nienia cieczy hydraulicznej ma nastepu-
jaca forme:

Fpaox =m-lgp+n (6.45)

gdzie:

— p jest cisnieniem cieczy hydraulicznej;

— mi n sg statymi wspotczynnikami, ktorych wartosci okresla si¢ metoda wy-
branych punktow, $rednich arytmetycznych lub najmniejszych kwadratow.

6.2.3.2. Weryfikacja liczbowa szacowania trwalo$ci urzadzenia hydraulicz-
nego w oparciu o asymptotyczny rozklad wartoS$ci ekstremalnych tar-
cia statycznego

Wyniki badan laboratoryjnych w symulowanych warunkach obcigzen eksploa-
tacyjnych rozdzielczej pary suwakowej urzadzenia hydraulicznego w zakresie war-
tosci sit potrzebnych do przesunigcia (ruszenia) suwaka dla zadanych ci$nien oraz
ich dane statystyczne przedstawiono w tabeli 6.5. WartoSci sity potrzebnej do prze-
sunigcia (ruszenia) suwaka rejestrowano po 5 minutach jego pozostawania w spo-
czynku pod ci$nieniem. Badania prowadzono dla cieczy hydraulicznej 0 czystosci
nieprzekraczajacej 6 klasy wg normy NAS 1638.

Srednia warto$é sity potrzebnej do przesuniecia suwaka F i odchylenie stan-
dardowe S wynosza: F =28,451 S=17,827.

Granice kontrolne wynosza: A =~ +0,895S ==+15,955. Z tabeli 6.3 odczytujemy
dla N = 15 warto$ci zmiennej zredukowanej: an = 1,02057 i yn = 0,5128.

S 17,827

Miara dyspersji rozktadu wynosi: ! =—= =17,47, oraz
a o, 102057

1
u=F -y, ==2845-0,5128-17,47=18,491.
a

Prosta aproksymacji wartosci sity potrzebnej do przesunigcia suwaka w urza-
dzeniu hydraulicznym jednej z serii badan, wykonanej w jednakowych warunkach
ma postac:

F =u+1y=18,491+17,47y
a
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Tabela 6.5

Dane z badan laboratoryjnych rozdzielczej pary suwakowej urzadzenia hydraulicznego

. Skumulowane
Numer - Sita potrzebna . o
Cisnie- . .| prawdopodo- 2
porzad- nie do przesuniecia biefistwo wysta- F.-F (F-F)
kowy suwaka .
pienia ¥(n)
- MPa N - - -
1 5 6,2 0,063 22,25 495,063
2 5 6,2 0,125 22,25 495,063
3 5 6,2 0,188 22,25 495,063
4 10 16,0 0,250 12,45 155,0
5 10 16,0 0,313 12,45 155,0
6 10 16,1 0,375 12,35 152,523
7 15 28,1 0,438 0,35 0,1225
8 15 28,1 0,500 0,35 0,1225
9 15 28,1 0,563 0,35 0,1225
10 20 35,3 0,625 6,85 46,923
11 20 35,3 0,688 6,85 46,923
12 20 35,3 0,750 6,85 46,923
13 25 56,5 0,813 28,05 786,803
14 25 56,5 0,875 28,05 786,803
15 25 56,5 0,938 28,05 786,803
—\2
D Fusx =426,7 Z(Fn - FO) — 4449,26

Na siatke ekstremalno-probabilistyczng przedstawiong na rys. 6.3 naniesiono
dane z badan, prostg aproksymacji wartosci sity ruszenia z miejsca suwaka w roz-
dzielczej parze suwakowej 1 granice kontrolne. Na rys. 6.4 przedstawiono wykres
wartosci sily ruszenia z miejsca suwaka w rozdzielczej parze suwakowej urzadzenia
hydraulicznego pracujacego w cieczy hydraulicznej o czystosci nie przekraczajacej
6 klasy wg normy NAS 1638, po 5 minutach pozostawania suwaka w spoczynku pod
ci$nieniem do 25 MPa. Z wykresu na rys. 6.4 wynika, ze punkty odpowiadajace wy-
nikom pomiarow ukladajg si¢ z niewielkim rozrzutem wzdtuz linii prostej (wartosci
obserwacji sa jednorodne) i znajduja si¢ w obszarze ograniczonym granicami kon-
trolnymi. Rozktad warto$ci sity ruszenia z miejsca suwaka w rozdzielczej parze su-
wakowej urzadzenia hydraulicznego jest linig prosta dopasowang do punktow po-
miarowych. Dla dowolnej wartosci sity ruszenia z miejsca suwaka w rozdzielczej
parze suwakowej mozemy odczyta¢ przyporzadkowane jej prawdopodobiefstwo P
(z osi skumulowanej czestotliwo$ci) pojawienia si¢ warto$ci mniejszej lub réwnej
warto$ci maksymalnej.
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Rys. 6.4. Graficzne zobrazowanie wartosci sity ruszenia z miejsca suwaka w rozdzielczej
parze suwakowej urzadzenia hydraulicznego w danych warunkach obcigzenia

Z uzyskanego wykresu wynika, ze warto$¢ sity ruszenia z miejsca suwaka
W rozdzielczej parze suwakowej w danych warunkach obciazenia powinna by¢
mniejsza lub réwna 60 N z prawdopodobienstwem rownym 0,9. Na podstawie wy-
znaczonej prostej ,,wyrownujacej” (rys. 6.4) z zalezno$ci (6.44) okreSlamy empi-
ryczng zalezno$¢ sily ruszenia z miejsca suwaka w rozdzielczej parze suwakowej
urzgdzenia hydraulicznego od cisnienia cieczy hydraulicznej. Stale wspotczynniki
w zaleznosci (6.44) okreslamy metoda wybranych punktow. Wykorzystujac dane
z tabeli 6.5 irys. 6.4 przyporzadkowujemy skrajnym warto$ciom cisnienia odpowia-
dajace im skrajne sity ruszenia z miejsca suwaka.

Dla zakresu ci$nienia pracy od 5 MPa do 25 MPa sily ruszenia z miejsca su-
waka wynosza odpowiednio 6,2 N i 56,5 N. Do zalezno$ci (6.45) podstawiono
skrajne warto$ci cisnienia i maksymalnej sity ruszenia z miejsca suwaka:
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6,2=m-1g5+n
56,5=m-1g25+n

1 wyznaczono stale wspotczynniki m = 71,96 i n = -44,10.

Empiryczna zalezno$¢ sity ruszenia z miejsca suwaka w rozdzielczej parze su-
wakowej od cis$nienia cieczy hydraulicznej z zakresu od 5 MPa do 25 MPa ma po-
stac:

F... =71,96-1gp—44,10.

Z powyzszej zaleznos$ci wyznacza si¢ maksymalng sil¢ ruszenia z miejsca su-
waka w rozdzielczej parze suwakowej dla dowolnego cisnienia roboczego. Przykta-
dowo przy ci$nieniu 9 MPa maksymalna sita ruszenia z miejsca suwaka wynosi
24,6 N, przy 15 MPa wynosi 40,5N, a przy 21 MPa wynosi 51,0 N.

6.3. Monitorowanie trwalosci urzadzen hydraulicznych
w fazie ich eksploatacji

6.3.1. Monitorowanie trwalosci urzadzen hydraulicznych
Z wykorzystaniem tolerancji resztkowej

6.3.1.1. Sfomulowanie problemu i podstawy teoretyczne

Aby mozna byto oszacowad trwato$¢ urzadzenia hydraulicznego, nalezy dys-
ponowac¢ konkretng postacig funkcji gestosci prawdopodobienstwa [126].

Na rys. 6.5 przedstawiono zmiany jednowymiarowej funkcji gestosci rozktadu
¢(n, t) losowego parametru kontrolnego i funkcji gegstosci rozktadu f (ndop, t) prze-
cigcia granicy pola trwatosci resztkowej. Przebiegi zmiany funkcji gestosci dzielg
trwato$¢ urzadzenia hydraulicznego na trzy obszary:

1) obszar dopuszczalny, w ktorym urzadzenie hydrauliczne jest w stanie trwatosci
rozporzadzalnej,

2) obszar przedawaryjny, w ktorym wystepuje Scisty zwigzek wartosci tolerancji
resztkowej kontrolowanego parametru z okresowos$cig sprawdzen, przy zapew-
nieniu zadanego poziomu nieuszkadzalnos$ci (wyznaczona a priori trwatos¢
resztkowa),

3) obszar graniczny, w ktorym urzadzenie hydrauliczne przechodzi w stan niezdat-
nosci do pracy.
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Z rys. 6.5 wynika, ze aby we wlasciwym czasie wykry¢ stan przedawaryjny,
nalezy okresli¢ zwiazek okresowosci sprawdzen At = T, — T; 1 tolerancji uprze-
dzajacych (trwatosci resztkowej) An = 14, — 1q0p na kontrolowany parametr, przy
zapewnieniu zadanego poziomu nieuszkadzalnosci. Moment sprawdzenia powinien
by¢ wybrany w ten sposob, zeby 140, < N(T) < 1y

A

ni()
3 ¢(t5 ”Ig”)
He 7 = === =~ (P
¢(t7 Wdop) : "
pan L 2 - - A e =S
1 LN
[ | ¢(’7r TZ)
. e 1)
$(n,1=0) |
| |
T T- 14 >

Rys. 6.5. Charakterystyka trwalo$ci urzadzenia hydraulicznego dla przypadku procesu lo-
sowego 7(t) zmiany parametru kontrolnego tego urzadzenia

Dla poziomu parametru kontrolnego 14,, mamy x < T; wtedy i tylko wtedy,
gdy 1 > ngep, a dla poziomu 14, mamy x < T, wtedy i tylko wtedy, gdy n > ng4;.
Stad do przecigcia zdarzen na poziomie 7g,, mamy {x < T;}N{x <T,}=
{x < T,} wtedy i tylko wtedy, gdy dla czasu T, mamy {77 > ndop} N {77 > ngr} =
{n > ngr}. Mozemy wiec zapisaé, ze: P{x < T}, dop — P{n > ngr}TZ, €O 0znacza,
ze prawdopodobienstwo P{x < T;} przy poziomie dopuszczalnym parametru kon-
trolnego 77, » jest rtowne prawdopodobienstwu P {r) > gr} w czasie T, sprawdzenia

stanu technicznego po przekroczeniu poziomu dopuszczalnego. Zapisuje si¢ to w na-
stepujacej postaci:

Jo £ (e/Maop)dx = f,"_d(n/Tz,) dn (6.46)
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gdzie:

f (x /r)dop)— warunkowa funkcja gestosci rozktadu wielkosci losowej czasu X, pod
warunkiem ze parametr kontrolny przyjat wartos¢ ng.p,

¢(n/T,) - warunkowa funkcja gestosci rozktadu wielkosci losowej n(t), pod
warunkiem ze czas pracy osiagnal czas T, sprawdzenia stanu tech-
nicznego po przekroczeniu poziomu dopuszczalnego.

Podobnie jak rownanie (6.46) wyprowadza si¢ rownanie dla poziomu dopusz-
czalnego 1gop W czasie Ty:

T; [e9)
Iy* f(x/maop)dx = [ &(@/T2) dn (6.47)
Poréwnujgc rownanie (6.46) z rownaniem (6.47), otrzymuje si¢:
T T
Iy F(t/maop)dt = [ ¢(1/T;) dn (6.48)

Z réwnania (6.48) wynika, ze dla monotonicznego procesu losowego 7(t) z da-
nym czasem T i znanej warto$ci poziomu granicznego 74, wyznaczy¢ mozna ko-
lejny termin sprawdzenia stanu technicznego T, 1 warto$¢ poziomu dopuszczalnego
Naop W tym czasie. Nastgpstwem wynikajgcym z zapisu rownania (6.48) jest naste-
pujace rownanie:

S F(t/mgr)dt = [ F(t/maop) dt (6.49)

Z powyzszego réwnania wynika, ze zmiana warto§ci wybranego parametru
kontrolnego, po przecigciu poziomu dopuszczalnego 74,y przy przepracowanym
czasie t; < T < t; nie przetnie do czasu t, poziomu 74,. Wszystkie trajektorie pro-
cesu losowego parametru kontrolnego, przechodzac z obszaru ab (patrz rys. 6.5) do
obszaru bc, powoduja zmiane czestotliwosci sprawdzen urzadzenia hydraulicznego.

Zmiany warto$ci wybranych parametrow kontrolnych urzadzenia hydraulicz-
nego przebiegaja nieprzerwanie w czasie i jego przejscie z jednego stanu do drugiego
nastgpuje w wyniku procesow zuzycia hydraulicznych par precyzyjnych tych urza-
dzen. Przyjmujac przypadkowo$¢ zmian intensywnoS$ci procesu zuzycia elementu
urzadzenia hydraulicznego, mozna zatozy¢ liniowy przebieg tego procesu. Pozwala
to opisac proces zuzycia precyzyjnych par tribologicznych zespotu hydraulicznego
rozktadem normalnym.

Dla rozktadu normalnego warto$¢ oczekiwana m,, (t) i odchylenie standardowe
oy (t) s3 aproksymowane zalezno$ciami liniowymi:

my(t) = mg + myt, (6.50)
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0, (t) = 04 + ot .

State wspotczynniki m, i my, okresla si¢ wzorami:

= tivr My (t) — t; my (Ligq)
¢ tiv1 — ¢ , (6.51)

my (tiv1) — my (t)

tiv1 — L '

Wspotezynniki g, i g3, oblicza sie z analogicznych wzordéw. Funkcje momen-
tow m,, (t) i o, (t) okresla sig z histogramow rozktadu ¢ (n, t;) (patrzrys. 6.6-6.8).

Dla rozktadu normalnego funkcja gestosci rozktadu ¢ (n, t,) wielkosci losowej
n(t) w czasie t, sprawdzenia stanu technicznego ma postac:

my =

v [ mmemmptn)®
q)(n/tz) T V2T (0g+0pty) exp [ 2(0q+0pty)? ] ’ (6.52)

Na podstawie zalezno$ci (6.52) funkcja gestosci rozktadu czasu pierwszego
przecigcia poziomu przedawaryjnego f (ndop, t) ma postac:

f< t ) 1 _(ndop_ma_mbt)z .

= ex
Ndop V2m (o, + opt) P 2(ng + opt)
(6.53)

d (ndop — My — mbt>

dt o, + ot

Podstawiajac wyrazenie (6.52) i (6.53) do rownania (6.48), wykonujac catko-
wanie i niezbgdne przeksztatcenia otrzymano zaleznoscina gop 1 AN = g — Naop

dla rozktadu normalnego parametru kontrolnego:

_ Ngr(og+opT)—(Mpog—mgop)T
Ndop = Gat+opT+apT ’ (6.54)
An = [(ngr—mg)op+mpog]T (6.55)
N Oq+opTy+0pT ’ :

Czas osiggnigcia przez parametr kontrolny poziomu dopuszczalnego Ty, tj. czas
pierwszego sprawdzania parametru kontrolnego, okresli¢ mozna z warunku zatozo-
nego poziomu prawdopodobienstwa bezawaryjnej pracy Pbp zgodnie z nastepujg-

cym wyrazeniem:
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Plngr <n < oot} = [ d(/t1)dn < Saop ), (6.56)

gdzie 840p =1 — Pbp jest dopuszczalnym prawdopodobienstwem uszkodzenia.

Podstawiajgc funkcje gestosci rozktadu ¢ (n, t,), tj. zalezno$¢ (6.53) do wyra-
zenia (6.57), okreslimy czas osiggnigcia przez parametr kontrolny poziomu dopusz-
czalnego Ty, tj. moment pierwszego sprawdzenia parametru kontrolnego, w nastepu-
jacej postaci:

. T]gr_ma_upbpaa

T, =— 2 Pt (6.57)

Mmp=tp,,0a

gdzie: Up,, jest kwantylem rozktadu normalnego odpowiadajacym prawdopodo-
bienstwu Pbp.

Czas pierwszego sprawdzenia zespotu hydraulicznego jako catosci (osiagnie-
cie przez ktorykolwiek parametr kontrolny poziomu dopuszczalnego) okresla si¢
z warunku:

t; = min(Tyy, Top, Tas), (6.58)

gdzie: Tyy, Tip, T1s s3 wybranymi parametrami kontrolnymi zespotu hydraulicz-
nego, np. maksymalne ci$nienie ttoczenia, wspolczynnik sprawnosci objgto-
sciowej itp.

6.3.1.2. Weryfikacja liczbowa monitorowania trwalo$ci urzadzen hydraulicz-
nych

Jako przyktad okreslenia czasu osiaggnigcia przez parametr kontrolny n(t) po-
ziomu dopuszczalnego (zakres trwato$ci rozporzadzalnej) i czasu przeprowadzania
sprawdzenia stanu technicznego po przekroczeniu poziomu dopuszczalnego 740p
parametru kontrolnego 1 (t) postuzy nam pompa tloczkowa z tarczg rozdzielcza i re-
gulacjg wydatku.

W czasie badan pomp rejestrowano m.in. nastgpujace jej parametry kontrolne:
maksymalne ci$nienie tloczenia pry,qx, wspOtczynnik sprawnosci objgtosciowej ¥,y
i sumaryczne luzy promieniowe w parach ttoczkowych 8,,;. Powyzsze parametry
traktowane sg jako wielkosci losowe, tj. 17, (£;), 7, (t;), ns5 ().

Dla ustalonych wartoSci czasu pracy t; tloczkowych pomp hydraulicznych wy-
noszacych: 0 h, 500 h i 1000 h, dla kazdej wielkosci losowej n;(t;) okreslono empi-
ryczng funkcj¢ gestosci rozktadu ¢ (n;, t;), warto$¢ oczekiwang m; i srednie odchy-
lenie kwadratowe o;. Parametry stochastyczne ¢ (n;, t;), m; i g; dla parametréw
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kontrolnych, tj.: maksymalne ci$nienie tloczenia, wspdtczynnik sprawnosci objgto-
Sciowej pompy i sumaryczne luzy promieniowe w parach tloczkowych uzyskano
z badan laboratoryjnych i sprawdzen kontrolnych w czasie eksploatacji pomp na sa-
molocie. Podstawiajac warto$ci parametrow kontrolnych do zaleznosci (6.47), a na-
stepnie wartosci tych wspolczynnikéw do (6.46) otrzymano dla zatozonego czasu
pracy pompy funkcje momentdw parametréow kontrolnych tloczkowej pompy hy-
drauliczne;j.

Histogramy rozktadow ¢ (», t) i funkcji momentow m,, (t), o, (t) dla cisnienia

maksymalnego przedstawiono na rys. 6.6, wspotczynnika sprawnosci objetosciowej
pompy hydraulicznej na rys. 6.7 i sumarycznych luzéw osiowych w parach ttoczko-
wych pompy hydraulicznej na rys. 6.8.
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Rys. 6.6. Histogramy rozktadow ¢ (n, t) i funkcji momentow m,, (t), o, (t) dla ci$nienia

maksymalnego
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Dla wspofczynnika sprawnosci objgtosciowej 9, funkcje momentow parame-
trow tloczkowej pompy hydraulicznej beda nastepujace:

m,, (t) = 0,942 — 0,000065 - t,
oy, (£) = 0,024 + 0,000015 - ¢ .

Dla maksymalnego cisnienia p;pq, [Pa], funkcje momentéw parametrow
tloczkowej pompy hydraulicznej bgda nastgpujace:

my, (¢) = (215,6 —0,0031 - £)10%,
oy, (t) = (3,43 +0,00054 - £)10>.

Dla sumarycznego luzu promieniowego w parach ttoczkowych 8, [um], funk-
cje momentow parametrow ttoczkowej pompy hydraulicznej beda nastepujace:

My, (t) = 49,34 — 0,00973 - t,
aps(t) = 18,8 +0,0012 - ¢ .

Dla pomp hydraulicznych wyznaczono poziom graniczny: wspotczynnika
sprawnosci objgtosciowej pompy, tj. 11g,= 0,86, maksymalnego ci$nienia pompy,
tj. Ngrp= 200,9x10° Pa, oraz sumarycznego luzu promieniowego w parach ttoczko-
wych, tj.7grs= 0,150 um. Znajac poziomy graniczne parametrow kontrolnych,
okreslamy wg wzoru (6.58) czas osiggnigcia przez parametr kontrolny poziomu do-
puszczalnego, tj. moment pierwszego sprawdzania parametru kontrolnego.

Dane wyjsciowe do okreslenia funkcji momentdéw parametréw pompy hydrau-
licznej oraz zalezno$ci 14, (t;) zamieszczono w tabeli 6.6. Sprawdzenie hipotezy
0 rozktadzie normalnym ¢ (n;, t,) testem zgodnosci Kotmogorowa wykazato jej
zgodno$¢ z danymi optymalnymi.

Czas osiggnigcia przez parametr kontrolny pompy poziomu dopuszczalnego ze
wzgledu na jej wspotczynnik sprawnosci objetosciowej wynosi t1,,= 857 godz., ze
wzgledu na jej maksymalne ci$nienie 1 pmax— 1232 godz., ze wzgledu na jej suma-
ryczne luzy promieniowe w parach ttoczkowych t; ;= 1326 godz.

Czas osiagnigcia przez parametr kontrolny pompy hydraulicznej poziomu do-
puszczalnego okreslimy z (6.58):

t, = min(857,1232,1326) = 857 h
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Tabela 6.6

Dane wyjsSciowe do okreslenia momentéw parametrow kontrolnych pompy hydraulicznej

Parametry Ngri Mg Mp; Oai Opi

Wspotczynnik sprawnosci

SO 0,860 0,915 -0,000062 0,020 0,000012
obj¢tosciowej pompy

Maksymalne ci$nienie

5 5 5 5 5
tloczenia [Pa] 2000,9-10° | 214,9:10 | -0,0033-10 | 3,5310° | 0,00059-10

Sumaryczny luz promie-
niowy w parach tloczko- 0,150 51,73 0,0397 18,5 0,0012
wych [um]

W oparciu o dane wyjsciowe przedstawione w tab. 6.6 za pomoca wzoru (6.56)
okreslamy zaleznos¢ poziomu dopuszczalnego parametru kontrolnego 144, 0d okre-
sowosci sprawdzen dla rozpatrywanych parametrow pompy:

10,0263 +0,00001243 - 7
Maopy = ~450268 + 0,000012 - 7

(801,12 + 0,1502 - 7)10°

= Pal,
Mlaopp 402 + 0,0006 - 7 [Pa]

2879 -0,6879 1
Mlaops = 7895 + 0,012 -7

[um].

Wartosci poziomu dopuszczalnego parametru kontrolnego 14,p, ze wzgledu na
wspotczynnik sprawnosci objetosciowej pompy przedstawiono na rys. 6.9, ze
wzgledu na maksymalne ci$nienie pompy na rys. 6.10, ze wzgledu na sumaryczne
luzy promieniowe w parach tloczkowych na rys. 6.11.

Wykresy przedstawione na rys. 6.9, 6.10 1 6.11 wykonano na podstawie obli-
czen za pomocg wzorow (6.53) i (6.54) dla funkcji i momentow rozktadu ¢(n;, t;),
m; | o; parametréw kontrolnych dla czasu pracy t > 500 h. Maja one charakter po-
gladowy. Prezentujg charakter zmiany poziomu dopuszczalnego 140, 1 tolerancji
uprzedzajacej An dla wybranego parametru kontrolnego od okresowosci sprawdzen
7. Dlat =0 warto$¢ dopuszczalna wybranego parametru kontrolnego osigga wartos¢
graniczng tego parametru, tj. 7gop = Ngr @ tolerancja uprzedzajgca An = 0. Osig-
gnigty jest kres trwalosci urzadzenia hydraulicznego ze wzgledu na konkretny para-
metr kontrolny. Na podstawie wykresu dotyczgcego np. wspotczynnika sprawnosci
objetosciowej pompy mozna okresli¢ okresowo$¢ sprawdzen ze wzgledu na ten pa-
rametr. Jesli w czasie kontroli warto$¢ wspotczynnika sprawnos$ci objetosciowej be-
dzie wynosita 0,92, to czas nastgpnego przegladu bedzie wynosit 800 h, natomiast
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gdyby warto$¢ tego wspotczynnika wynosita 0,88, to czas nastepnego przegladu be-
dzie wynosit 400 h. Zmiana warto$ci dopuszczalnej wspdtczynnika sprawnosci ob-
jetosciowej w polu tolerancji uprzedzajacej powoduje zmiang czasu kontroli (spraw-
dzenia).

Rys. 6.9. Zalezno$¢ poziomu dopuszczalnego 74, 1 tolerancji resztkowe;j
An = ngr — Naop 0d okresowosci sprawdzen 7 dla wspotezynnika
sprawnosci objgtosciowej pompy

Rys. 6.10. Zalezno$¢ poziomu dopuszezalnego 14,y 1 tolerancji resztkowej
An = ngr — Naop 0d okresowosci sprawdzen 7 dla maksymalnego
ci$nienia pompy
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Rys. 6.11. Zalezno$¢ poziomu dopuszczalnego 740, i tolerancji resztkowe;j
An =1ngr — +Ngop 0d okresowosci sprawdzen t dla sumarycznego
luzu promieniowego w parach ttoczkowych

6.3.2. Monitorowanie trwalosci napedu hydrostatycznego na podstawie
identyfikacji jego stanu technicznego

6.3.2.1. Sfomulowanie problemu i podstawy teoretyczne

Stopien degradacji napedu hydrostatycznego jest ciggly i zmienia si¢ w czasie
jego eksploatacji. Zbidr realizacji pomiarowych mierzalnego parametru struktural-
nego napedu hydrostatycznego, znanego w kolejnych momentach czasu eksploatacji
t, umozliwia obserwacj¢ stopniowych zmian w procesie zuzycia urzadzen hydrau-
licznych napgdu hydrostatycznego. Zmiana zasobu pracy urzadzen napedu hydro-
statycznego w czasie ich eksploatacji spowodowana jest procesami zuzywania si¢
hydraulicznych par precyzyjnych tych urzadzen i jest zalezna od czasu ich pracy,
a takze od ich cech indywidualnych, np. odpornosci i wrazliwos$ci na narazenia wy-
nikajace z eksploatacji. Stopniowy ubytek zasobu pracy napedu hydrostatycznego
jest wynikiem kumulacji réznych skutkéw zuzycia hydraulicznych par precyzyj-
nych, ktoérych miarg jest czas. W rzeczywistosci predko$¢ zuzywania si¢ hydraulicz-
nych par precyzyjnych jest funkcjg wielu zmiennych, ktére w ogdlnym przypadku
maja charakter losowy. Zatem predko$¢ zuzywania si¢ urzadzen hydraulicznych na-
pedu jest funkcja argumentéw losowych i taki charakter przyjmuje czas pracy hy-
draulicznej pary precyzyjnej (wezet cierny) do osiagniecia zuzycia granicznego,
czyli osiagnigcia granicznej warto$ci parametru strukturalnego.
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Zmiang zasobu pracy napedu hydrostatycznego mozna oceniaé na podstawie
zmiany wspotczynnika wolumetrycznego yw, zmiany ci$nienia w nap¢dzie hydro-
statycznym, czasu spadku ci$nienia ponizej okre$lonej wartosci i jego powrotu do
tej warto$ci w czasie ruchu silnika hydraulicznego (elementu wykonawczego) oraz
czasu spadku ci$nienia w napedzie hydrostatycznym od gornej warto$ci pomiarowej
do dolnej warto$ci pomiarowej po wylaczeniu zespotu napedu pompy hydrauliczne;.
Na rys. 6.12 przedstawiono przyktadowy przebieg zmian ci$nienia w lotniczym na-
pedzie hydrostatycznym z zaznaczonymi czasami tps zmian ci$nienia w tym napedzie
po uruchomieniu silnika hydraulicznego (elementu wykonawczego) oraz czasem tsc
spadku ci$nienia od gérnej wartosci pomiarowej do dolnej wartosci pomiarowej po
wylaczeniu zespolu napedowego napgdzajacego pompy hydrauliczne.

[t
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Rys. 6.12. Przyktadowy przebieg zmian ci$nienia w lotniczym napedzie hydraulicznym
Zmian¢ zasobu pracy instalacji hydraulicznej mozna ocenia¢ na podstawie

wspotczynnika wolumetrycznego yw okreslonego jako stosunek wydajno$ci pompy

hydraulicznej Q, zasilajacej naped hydrostatyczny do chtonno$ci uktadéw hydrau-

licznych Qch = Qchp + Qcho (silnika hydraulicznego o prostoliniowym ruchu ttoka Gnp
i silnika hydraulicznego o ruchu obrotowym watu Gno), tj.:

(6.59)
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Wydajnoscig pompy hydraulicznej Q, zasilajacej naped hydrostatyczny jest
ilo$¢ cieczy hydraulicznej dostarczonej do przewodu ttocznego w jednostce czasu.
Chtonnoscig uktadu hydraulicznego Qcn jest ilo$¢ cieczy roboczej pobranej
Z uktadu zasilania w jednostce czasu. W sposob praktyczny wspodtczynnik wolu-
metryczny instalacji yw okres$li¢ mozna na podstawie pomiaru czasu i obrotow wir-
nika pompy hydraulicznej, przy ktorych cisnienie w napg¢dzie hydrostatycznym
osigga zadang wartos¢. Czas narastania ci$nienia w napedzie hydrostatycznym tr
podczas jego uruchamiania zalezny jest od sprawnosci wolumetrycznej napgdu 7y,
wydajnosci pompy hydraulicznej Qp, ciSnienia w napedzie hydrostatycznym p,
tj. tr= (o, Qp p) = flw, P)-

Czas zmiany ci$nienia w napedzie hydrostatycznym zalezy od wielkos$ci prze-
ciekow wewngtrznych wszystkich urzadzen hydraulicznych tego napgdu. Przecieki
wewngtrzne zdeterminowane sg luzami konstrukcyjnymi w hydraulicznych parach
precyzyjnych. Zwiekszenie si¢ luzu konstrukcyjnego w hydraulicznych parach pre-
cyzyjnych wynika z procesow ich zuzycia. Im wigkszy jest luz konstrukcyjny w hy-
draulicznej parze precyzyjnej, tym wigkszy jest w niej przeciek wewnetrzny (nate-
zenie przeplywu nieszczelno$ci wewngtrznych), a tym samym zwigksza si¢ czas
zmiany cis$nienia przy pracy silnika hydraulicznego (ruchu elementu wykonaw-
czego).

Ruch elementu napedzanego po skokowym wymuszeniu przeplywu w danym
uktadzie napgdu hydrostatycznego podzieli¢ mozna na dwa etapy. W etapie pierw-
szym nastepuje wzrost cisnienia do warto$ci odpowiadajacej statycznemu obciaze-
niu zewngtrznemu uktadu napedu, zas etap drugi rozpoczyna si¢ po osiggnigciu war-
tosci cisnienia wynikajacego z obcigzenia statycznego.

Réwnanie bilansu przeplywu w pierwszym etapie wymuszenia skokowego
przeplywu ma postacé:

Q—avp—c TE=0, (6.60)
gdzie:
Qp —wydajnos¢ pompy hydraulicznej [m¥s],
Qv —wspotczynnik natezenia przeptywow nieszczelno$ci wewnetrznych urzadzen
hydraulicznych napedu [m*/Ns],
p. —zmiana ci$nienia w napgdzie hydraulicznym [MPa],
¢ —pojemno$¢ hydrauliczna (kapacytancja) napedu [m>/N],
t —czas/[s].
Wzér na nat¢zenie przeplywu nieszczelnosci wewnetrznych urzgdzen hydrau-
licznych napgdu ma postac:
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Qn=qv'p, (6.61)

gdzie:
Qn — natezenie przeptywu nieszczelno$ci wewnetrznych [m®/s],
P - ci$nienie w lotniczym napedzie hydraulicznym [MPa].
Z rownania (6.60) otrzymujemy niejednorodne rownanie rozniczkowe okresla-
jace przebieg cisnienia o postaci:

< . dp; - %
e 2= (6.62)
Roéwnanie jednorodne ma postac:
c  dpg _
PR +p, =0, (6.63)
stad
dpz _ _ M
P dt. (6.64)
Calkujac stronami rownanie (6.64), otrzymuje si¢:
anz=—%t+1n1<, (6.65)
gdzie K jest stalg catkowania. Dlat=0ip,=0 K= — % .
Calka ogdlna rownania jednorodnego jest okreslona zalezno$cig:
Do = K-exp (—%t) , (6.66)

Calki szczegodlnej rownania niejednorodnego poszukujemy w postaci statej I
Podstawiajac I' do réwnania (6.62), otrzymuje si¢:
Cp

['= 7 Pz (6.67)

Rozwigzaniem rownania (6.60) jest suma calek, ogolnej rownania jednorod-
nego i szczegdlnej rownania niejednorodnego:

v Q
p,=K-exp(—2¢t)+ Z, (6.68)
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Przebieg cisnienia w napedzie hydrostatycznym okreslony jest rownaniem:
= %[ _ W
P = [1 exp (-2 t)] , (6.69)

z ktorego okresla si¢ czas zmiany cis$nienia (patrz rys. 6.12) wynikajacego z obcia-
zenia statycznego w napedzie hydrostatycznym:

_ v 9
=2t (6.70)

gdzie py jest warto$cig cisnienia, wynikajacego z obcigzenia statycznego w ruchu
ustalonym, opisang wzorem:

p, = ZLws 6.71)

dch

gdzie:

ws — predkos¢ katowa silnika hydraulicznego [rad/s];

(ch — chtonno$¢ jednostkowa silnika hydraulicznego [m*/rad];
F, — sila statyczna obcigzenia zewnetrznego;

L - skok (droga) trzonu [m];

pw — wspotczynnik oporow wiskotycznych [Nms].

Podstawiajac do zaleznosci (6.70) wartosci graniczne parametrow struktural-
nych otrzymuje si¢ graniczng warto$¢ czasu wzrostu ci$nienia w instalacji do zada-
nej wartosci.

Na podstawie do§wiadczen i1 badan eksploatacyjnych stwierdzono, ze napedy
hydrostatyczne speiniajg zadane funkcje, gdy stosunek wydajnosci hydraulicznej
pompy zasilajacej 6 do chlonnosci uktadow hydraulicznych € jest nie mniejszy

niz 0,95, co zapiszemy nastepujaco: Q”/ 0oy 2 0,95. Obroty wirnika silnika napedza-
Ci

jacego pompe, przy ktorych ci$nienie w napedzie hydrostatycznym osiaga zadang
warto$¢ wyznacza si¢ z rOwnania bilansu nat¢zenia przeptywu o postaci:

Qp =Pp Ns —qup " Pp =0,95-Qcp (6.72)
gdzie:
Qwp — Wspotczynnik natgzenia przeplywow nieszczelnosci wewnetrznych pompy hy-

draulicznej, wyznaczany z zaleznos$ci (6.60),
Pp —wydajnosc¢ jednostkowa pompy.
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Stad graniczne obroty wirnika silnika napedzajacego pompe, przy ktérych ci-
$nienie w napedzie hydrostatycznym osiagga zadang warto$¢, wyznacza si¢ z zalez-
nosci:

,95:Q¢ vp'
. < 0.95-Qch+avpPp (6.73)
Pp

Po osiggnigciu wartosci cisnienia w napedzie wynikajacego z obcigzenia sta-
tycznego rownanie bilansu przeplywu ma postac:
c- Pz _ Q,—q, D, — . (6.74
dt <P v ' Pz qch " Ws - . )
Rownanie ruchu silnika hydraulicznego napg¢dzajacego elementy sterowania
oraz elementy napedowe ma postac:

dws
12 =0 Ao = F L= pu o, (6.75)
gdzie: | —moment bezwladno$ci elementu ruchomego silnika hydraulicznego

[kgm?].
Przebieg ciSnienia w napedzie hydrostatycznym po osiggnigciu wartosci ci$nie-
nia wynikajacego z obcigzenia statycznego przybiera postac:

2

I'c d°pz , pwctayl dp,
1280 ) Pwcrul BPs ) = 6.76
PERMNPTE & at TPz Pu (6.76)

Réwnanie (6.76) doprowadzone do rownania w postaci znormalizowanej ma
postac:

d*qQ aQ
T? 5 +2-¢:T-—+Q=1, (6.77)
gdzie:
g 2-qeNc1 Pu

Dokonujac przeksztalcenia Laplace’a dla (6.77), otrzymuje si¢ transformate
wielkosci ci$nienia bezwymiarowego (wartos¢ cisnienia w dziedzinie czasu). Z wy-
razenia opisujgcego cisnienie w dziedzinie czasu otrzymujemy wyrazenie okresla-
jace przebieg cisnienia w napedzie hydrostatycznym, spowodowany przesterowa-
niem suwaka rozdzielacza hydraulicznego, o postaci:
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Qp—DPu'dy t—t,
Py =Py + %- exp (—g ) ) (6.78)

Czestos¢ drgan cisnienia w napgdzie hydrostatycznym z silnikiem hydraulicz-
nym o ruchu obrotowym ma postac:

cl 2:I-c

Wro = \/q—zh - (M)Z , (6.79)

za$ czestos¢ drgan ci$nienia w napedzie hydrostatycznym z silnikiem hydraulicznym
o ruchu liniowym ma postac:

Wy = JF—f _ (L“’C)2 , (6.80)

2'm-c

gdzie: Fy — powierzchnia tloka sitownika (silnik hydrauliczny o ruchu liniowym).

Z zaleznosci (6.78) okresla si¢ czas zmiany ci$nienia (patrz rys. 6.12) w napg-
dzie hydrostatycznym w czasie pracy silnika hydraulicznego:

tk=tr+%-lnc';:(_+;z:). (6.81)

Po podstawieniu wartosci parametréw strukturalnych napedu hydrostatycz-
nego do rownan (6.69) 1 (6.81) wyznaczymy graniczng warto$¢ czasu zmiany ci$nie-
nia w napedzie hydrostatycznym w czasie pracy silnika hydraulicznego.

Przeptyw w linii zlewowej napedu hydrostatycznego (po wylaczeniu silnika
napgdowego napedzajacego pompe hydrauliczng) wywotany zmiang objetosci w hy-
droakumulatorze (pomiar ci§nienia) mozna opisaé¢ zaleznoscig:

n=%"2 (6.82)

gdzie:

V - objetosé czesci olejowej hydroakumulatora [m?],

E — modut sprezystosci objgtosciowej cieczy hydraulicznej [Pa],
P — zmiana ci$nienia w hydroakumulatorze [MPa],

T — czas zmiany ci$nienia w hydroakumulatorze [s].

Zmiana ci$nienia w hydroakumulatorze zalezy rowniez od wielko$ci natgzenia
przeptywu nieszczelno$ci wewnetrznych (6.61) w urzadzeniach napedu hydrosta-
tycznego. Przeplyw w linii zlewowej napedu hydrostatycznego wywolany zmiana
objetosci w hydroakumulatorze (po wylaczeniu silnika napedowego napedzajacego
pompe hydrauliczng) mozna opisa¢ zaleznoscia:
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vV d
Qp=z - (6.83)
Po rozdzieleniu zmiennych réwnanie (6.83) mozna przeksztatci¢ do postaci:

podp _ Eay
pr > =y fo dt. (6.84)

Po wykonaniu catkowania otrzymujemy zalezno$¢, z ktorej mozna wyznaczy¢
czas spadku cis$nienia (patrz rys. 6.12) w napedzie hydrostatycznym po wylaczeniu
zespotu napedzajacego pompe hydrauliczng tego napedu:

— V'(lan_lnpD) (6 85)

t
w E-qy

Po podstawieniu wartosci parametrow do rownan (6.85) wyznaczamy gra-
niczng warto$¢ czasu spadku ci$nienia w napedzie hydraulicznym po wylaczeniu
zespotu napedzajacego pompe hydrauliczng tego napedu.

Cisnienie w napedzie hydrostatycznym z hydraulicznym silnikiem obrotowym,
przy naglym przesterowaniu suwaka rozdzielacza hydraulicznego mozna wyznaczy¢
Ze WZoru:

I M Qpn I
Pso = Du t Wso * \/% = ps-nuzs + _I;)S Z. :z , (6.86)

gdzie:

Iz —zredukowany moment bezwtadnosci,

s —wzgledna chtonnos¢ predkosciowa silnika hydraulicznego,
My — moment statyczny obcigzenia zewngtrznego biernego.

IIms — sprawnos¢ mechaniczna silnika hydraulicznego,

v — sprawno$¢ wolumetryczna silnika hydraulicznego.

Cisnienie w napedzie hydrostatycznym z hydraulicznym silnikiem liniowym,
przy nagtym przesterowaniu suwaka rozdzielacza hydraulicznego mozna wyznaczy¢
Z€e WZOoru:

Poo =Pyt Ve [BE= T 2 [T (6.87)
gdzie:
m; — masa zredukowana,
Vs — predkos$¢ liniowa trzonu silnika hydraulicznego o prostoliniowym ruchu trzonu
(katowa w przypadku silnika hydraulicznego o ruchu obrotowym watu),
Py — sila uzyteczna,
Ft — powierzchnia tloka.
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Pogorszenie wartosci parametru kontrolnego napedu hydrostatycznego y (przy-
rost skutkéw zuzycia hydraulicznych par precyzyjnych tego napedu — wzrost czasu
zmiany ci$nienia w napedzie w czasie pracy silnika hydraulicznego lub obnizenie
si¢ czasu spadku ci$nienia w napedzie po wytaczeniu zespolu napedzajacego pompe
hydrauliczng tego napedu) w czasie jest predkoscig degradacji tego parametru, tj.
U= % = f(y). Przy stalej predkosci zmiany parametru kontrolnego y (przyrost

skutkoéw zuzycia — wzrost natezenia przeptywu nieszczelnosci wewnetrznych w na-
pedzie) zmiang tego parametru mozna opisa¢ nastepujacg zaleznoscia:

v=2=g4k-y, (6.88)
dt
gdzie:
k = tg ¢ — ¢ jest katem nachylenia krzywej realizacji parametru kontrolnego,
g jest przemieszczeniem realizacji parametru kontrolnego.

Przeksztalcajac powyzsza zaleznosé, catkujac lewg i prawg jego strong odpo-
wiednio po czasie i przyro$cie skutkow zuzycia oraz przyjmujac, ze po czasie pracy
t; $rednia wielko$¢ zmiany parametru kontrolnego wynosi y1, otrzymuje sie:

=19ty
=ty = 22 (6.89)
y = (yl + %) . e(t—t1)'k _% . (690)

. 1 . . . L
Oznaczajac e A oraz % = h i wprowadzajac do powyzszego wyrazenia

zamiast logarytmu naturalnego logarytm dziesigtny, otrzymuje si¢:

t—t
Y= +h)104 —h . (6.91)
Wspolczynnik A okresla ksztalt krzywej pogorszenia parametru kontrolnego
napedu hydrostatycznego, zas h jest wspotczynnikiem przemieszczenia (okresla po-
lozenie krzywej).
Goérng granice procesu pogorszenia si¢ parametru kontrolnego napedu hydro-
statycznego okresla si¢ z rownania:

-t
Ymax = 1 + o1+ h)- 1071 —h, (6.92)

za$ dolng granic¢ z rownania:

t-ty
Ymin =01 —01+h)-104 —h, (6.93)
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gdzie:

Ymax — biezaca gorna granica,

Ymin — biezgca dolna granica,

o1 — $rednie odchylenie kwadratowe pogorszenia si¢ parametru kontrolnego w cza-
sie ty.

Wspotczynniki A i h okresla si¢ z zaleznosci:

—v.,-22
bty _ Y2=V1 o1

(6.94)

) - [ )
2Z2_q
g1

=21
loga—1

gdzie:

Y2 — $rednia wielko$¢ zmiany parametru funkcjonalnego w momencie t,,

0> — $rednie odchylenie kwadratowe w momencie t.

Znajac wartosci momentéw parametru kontrolnego lotniczego napgdu hydro-
statycznego, tj. warto§¢ oczekiwang my(t) (6.50) i $rednie odchylenie kwadratowe
oy(t) (6.50), wyznacza si¢ Srednig warto$¢ zmiany tego parametru Y, i przedziaty
ufnos$ci procesu pogorszenia si¢ tego parametru.

6.3.2.2. Weryfikacja liczbowa monitorowania trwalosci napedu hydrostatycz-
nego

Proces monitorowania trwato$ci napedu hydrostatycznego w zaproponowanej

metodzie sktada sie z trzech zasadniczych czynnosci:

1) wyznaczenie wielkosci granicznych czasu zmiany ci$nienia w napedzie hydro-
statycznym (patrz pkt. 6.3.2.1),

2) pozyskanie informacji z biezacych badan napedu hydrostatycznego w zakresie
zmian ci$nienia w napedzie,

3) poroéwnanie czasu zmiany ci$nienia w napedzie hydrostatycznym z jego wiel-
kos$cig graniczna oraz analiza charakteru powstania odchylenia.

Na podstawie zaleznosci przedstawionych w pkt. 6.3.2.1 dokonano obliczen
warto$ci wybranych parametrow kontrolnych napedu hydrostatycznego samolotu, tj.
czasu narastania ciSnienia w napedzie tr podczas jego uruchamiania do charaktery-
stycznej warto$ci, czasu petnego ruchu elementu wykonawczego (klapa) t z jednego
skrajnego potozenia w drugie, czasu spadku ci$nienia w napedzie tw, w zakresie war-
tosci charakterystycznych po wylaczeniu silnika, maksymalnego ci$nienia w nape-
dzie hydrostatycznym p:. Czas tr, po ktérym cis$nienie w napg¢dzie hydrostatycznym
osiggnie wartos¢ charakterystyczng dla tego samolotu (16,0 MPa), nie powinien by¢
dtuzszy niz 7 s. Czas spadku cisnienia w napg¢dzie hydrostatycznym ty w zakresie
warto$ci charakterystycznych dla tego samolotu (od 18,0 MPa do 15,0 MPa) po wy-
faczeniu silnika samolotu nie powinien by¢ krdtszy niz 15 s. Czas pelnego ruchu
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klap t« z jednego skrajnego potozenia w drugie powinien zawiera¢ si¢ w przedziale
4,5-6 s. Cisnienie w napedzie hydrostatycznym, przy niepracujacych elementach
wykonawczych, nie powinno by¢ nizsze niz 20,0 MPa.

Na rys. 6.13 zamieszczono, w celach poréwnawczych, przebiegi ci$nienia
w napedzie hydrostatycznym samolotu z uruchomionym silnikiem napedowym, ko-
lejno po 448, 925 i 1443 godzinach jego pracy na samolocie. Z analizy przebiegow
cisnien (rys. 6.13) wynika, ze wartosci wybranych parametréw kontrolnych napgdu
hydrostatycznego samolotu, tj. tr, ty, tw, Pt, ulegajg zmianie w czasie eksploatacji tego
napedu w samolocie. Zwigkszanie si¢ czasu narastania ci$nienia w nap¢dzie hydro-
statycznym tr i czasu pelnego ruchu elementéw wykonawczych tx z jednego skraj-
nego potozenia w drugie $wiadcza o zmniejszaniu si¢ wydajnosci pompy hydrau-
licznej 1 zwigkszaniu si¢ chtonnosci urzadzen napedu hydrostatycznego. Zmniejsza-
nie si¢ warto$ci cisnienia maksymalnego p: w napedzie hydrostatycznym w funkcji
czasu jego pracy na samolocie §wiadczy o zmniejszaniu si¢ wydajnosci pompy hy-
draulicznej 1 zwigkszaniu si¢ chlonnos$ci urzadzen napedu. Zmniejszanie si¢ czasu
spadku ci$nienia w napedzie hydrostatycznym tw, po wylaczeniu silnika, w funkcji
czasu jego pracy na samolocie swiadczy o zwigkszaniu si¢ chtonnosci urzadzen na-
pedu hydrostatycznego.

Na podstawie przebiegéw cisnienia w napedzie hydrostatycznym samolotu
oraz zmian wartosci parametrow kontrolnych w funkcji czasu eksploatacji napedu
na samolocie (patrz rys. 6.13), wykorzystujac zalezno$ci przedstawione w pkt.
6.3.2.1, obliczono $rednig predkos¢ degradacji parametréw kontrolnych: tr, tk, tw, pt.
Srednia predko$¢ degradaciji czasu narastania ci$nienia w napedzie hydrostatycznym
tr wynosi 0,46 s na 100 h pracy napedu na samolocie. Srednia predko$é¢ degradacji
czasu spadku cis$nienia w napgdzie hydrostatycznym tw, w zakresie wartosci charak-
terystycznych, po wytaczeniu silnika wynosi 0,47 MPa na 100 h pracy napedu na
samolocie. Srednia predko$é¢ degradacii ci$nienia maksymalnego w napedzie hydro-
statycznym, przy niepracujacych elementach wykonawczych, wynosi 0,1 MPa na
100 h pracy napedu na samolocie.

Estymowang trwato$¢ napedu hydrostatycznego T okre§lamy z warunku:

T = min(Ty, Tw, Tp) = min(2100, 1900, 2500) = 1900 godzin.

Wyznacza si¢ ja na podstawie pomiardéw trzech parametréw kontrolnych:
— czasu narastania ci$nienia w napgdzie T, (w omawianym przypadku wy-
nosi 2100 godz.),
— czasu spadku ci$nienia w napedzie Tw (W omawianym przypadku wynosi
1900 godz.),
— czasu utrzymania maksymalnego ci$nienia w napgdzie Tp (W omawianym
przypadku wynosi 2500 godz.).
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Rys. 6.13. Poréwnanie przebiegéw ci$nienia w napedzie hydrostatycznym samolotu, przy
uruchomionym silniku napedowym, kolejno po 448, 925 i 1443 godzinach jego

pracy

6.4. Probabilistyczny model zmiany luzu w hydraulicznej
parze precyzyjnej w funkcji czasu jej uzytkowania

6.4.1. Ustalenie modelu zmian luzu w hydraulicznej parze precyzyjnej
w funkcji czasu

Wyznaczenie modelu zmiany luzu L w hydraulicznej parze precyzyjnej w funk-
cji czasu jej pracy zalezy od zjawisk fizycznych zachodzgcych w procesie zuzywania
si¢ jej wspotpracujacych elementow. Z do§wiadczen z eksploatacji urzadzen hydrau-
licznych wynika, ze okres docierania ich hydraulicznych par precyzyjnych jest bar-
dzo kroétki i praktycznie moze by¢ pominiety, a katastroficznego okresu zuzycia
mozna nie uwzglednia¢ [104,117]. Nalezy rozpatrywa¢ wigc jedynie okres ustabili-
zowanego zuzywania si¢ wspotpracujacych elementéw hydraulicznej pary precyzyj-
nej, tj. zuzywania si¢ wspotpracujacych elementow w takim przedziale dopuszczal-
nego zuzycia, w ktérym docieranie juz si¢ skonczyto, a okres katastroficznego zu-
Zywania si¢ jeszcze si¢ nie zaczat.
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Wiadomo, ze wymagania konstrukcyjne dla danego typu urzadzenia hydrau-
licznego zawierajg granice tolerancji dla warto$ci poczatkowej parametru stereome-
trycznego. Zalézmy wiec, ze luz L jest parametrem stereometrycznym shuzacym
m.in. do oceny stanu technicznego dwoch wspolpracujacych ze sobg elementow hy-
draulicznych par precyzyjnych w czasie pracy urzadzenia hydraulicznego. Niech
< g, ly> bedzie przedziatem eksploatacyjnym dopuszczalnych wartosci luzu, tzn.
gdy L € <lq, lg>, urzadzenie hydrauliczne jest w stanie technicznym zdatnym do
uzycia.

W czasie eksploatacji luz we wspotpracujacych ze sobg elementach hydraulicz-
nej pary precyzyjnej ulega zmianie (powicksza si¢). Szybkos$¢ wzrostu luzu zalezy
od podatnos$ci wspolpracujacych ze soba elementow hydraulicznej pary precyzyjnej
na zuzycie oraz od warunkdéw ich pracy, tj. zalezy od losowego charakteru wtasnosci
poczatkowych nadanych elementom hydraulicznej pary precyzyjnej w procesie ich
wytwarzania oraz zaawansowania losowych proceséw destrukcyjnych w procesie
ich uzytkowania. Luz L nalezy wigc traktowac jako zmienng losowa i opisywac
funkcja gestosci rozktadu prawdopodobienstwa gi(l). Nalezy tu dodac, ze podatnosé¢
na zuzycie wspolpracujacych ze sobg elementow urzadzenia w pewnych okreslo-
nych warunkach jego pracy zalezy od parametrow fizycznych elementow takich jak
twardo$¢ czy gladko$¢ powierzchni oraz oddziatywania na ten element cieczy hy-
draulicznej. Podatnos$¢ na zuzycie wspdlpracujacych ze sobg elementdéw urzadzenia
hydraulicznego w ustalonych warunkach jego pracy zalezy wigc od stanu warstwy
wierzchniej. Ogolna charakterystyka stanu warstwy wierzchniej jest opisana w pra-
cach [29,84], dlatego nie bgdzie szczegdlowo omawiana w niniejszej monografii.

Parametry opisujace stan warstwy wierzchniej s wspotzalezne. Mozna w przy-
blizeniu zatozy¢, ze odpornos$¢ na zuzycie warstwy wierzchniej jest zdeterminowana
przez twardo$¢. Z charakteru stosowanych technologii w procesie produkcji elemen-
tow urzadzen hydraulicznych wynika, Ze ich twardos¢ jest rowniez zmienng losowa.
Zmienng losowa twardosci oznaczmy przez X, a funkcje gestosci rozktadu prawdo-
podobienstwa dla dwoch wspolpracujacych ze sobg elementow przez g(X)i g, (x).
Zgodnie z rzeczywisto$cig mozna przyjacé, ze twardo$¢ w przekroju poprzecznym
warstwy wierzchniej jest stata. W og6lnym przypadku mozna przyjaé, ze dla czasu
uzytkowania t = 0 luz L oraz twardo$¢ X elementéw urzadzenia sg zmiennymi loso-
wymi niezaleznymi.

Innym czynnikiem majacym wptyw na szybko$¢ zuzywania si¢ wspotpracuja-
cych ze sobg elementdow hydraulicznych par precyzyjnych sa warunki ich pracy
W urzadzeniu hydraulicznym. W rozwazaniach bierzemy pod uwagg tylko takie wa-
runki pracy elementoéw, ktére daja si¢ zredukowa¢ do obcigzenia. Z charakteru wa-
runkow pracy elementéw hydraulicznej pary precyzyjnej wynika, ze ich obciazenie
jest zmienng losowa, ktora oznaczymy przez G, o wartoSciach z przedziatu
< g4, 9g >. Funkcjg gestosci dla zmiennej losowej G, ktorej posta¢ nie zmienia si¢
w czasie, bedzie gs(g).
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Model zmian luzu pomig¢dzy wspotpracujaca ze soba parg elementow urzadze-
nia hydraulicznego powinien uwzglednia¢ nast¢pujace zatozenia:

a) W chwili poczatkowej luz jest zmienng losowg L o funkcji ggstosci roz-
ktadu prawdopodobienstwa gi(l).

b) Okres zuzywania si¢ elementéw hydraulicznej pary precyzyjnej jest usta-
bilizowany.

¢) Odpornos¢ na zuzycie elementéw hydraulicznej pary precyzyjnej zalezy od
ich twardosci. Twardo$¢ elementéw hydraulicznej pary precyzyjnej jest
zmienng losowa o wartosciach z przedziatu < Xq, X > 1 0 funkcji gestosci
rozktadu prawdopodobienstwa g»(X) i g, (x). Twardo$¢ obu elementoéw hy-
draulicznej pary precyzyjnej w warstwie wierzchniej jest stala.

d) Obcigzenie G jest zmienng losowg o warto$ciach z przedzialu < gq, gy >
i funkcji gestosci rozktadu prawdopodobienstwa gs(g).

W czasie pracy (eksploatacji) urzadzen hydraulicznych nast¢puje zuzywanie
si¢ wspolpracujgcych ze sobg elementéw hydraulicznych par precyzyjnych, obja-
wiajace si¢ ubytkiem ich masy, a wigc wigze si¢ ze wzrostem luzu. Zmienna losowa
luzu pomiedzy para wspotpracujacych ze sobg elementow hydraulicznej pary precy-
zyjnej w przedziale czasu pracy réwnym [0, t] moze by¢ wyrazona wzorem:

Zt = Lt=0 + AZ[O,t] (694)

gdzie:

Li—y — zmienna losowa luzu dla czasu t =0,

AZ[O,t] — zmienna losowa przyrostu luzu w przedziale czasu pracy urzadzenia hy-
draulicznego rownym [0, t] powstatego w wyniku zuzywania si¢ obu
wspotpracujacych ze sobg elementéw hydraulicznej pary precyzyjne;.

Zmienng losowa AZ[O,t] mozna przedstawi¢ w nastepujacy sposob:
AL, ¢y = ALjg, ¢ + ALpg ¢ (6.95)

gdzie:

ALjg, 1) — zmienna losowa przyrostu luzu w wyniku zuzycia sig¢ pierwszego elementu
hydraulicznej pary precyzyjnej do czasu t,

Ai[o_ ¢] — zmienna losowa przyrostu luzu w wyniku zuzycia si¢ drugiego elementu
hydraulicznej pary precyzyjnej do czasu t.

Dla okre$lenia modelu zmiany luzu pomigdzy wspolpracujgcymi ze sobg ele-
mentami hydraulicznej pary precyzyjnej nalezy poda¢ sposéb wyznaczenia funkcji
gestoséci rozktadu prawdopodobiefstwa zmiennej losowej L;. Z zaleznosci (6.95)
wynika, ze do tego celu potrzebna jest posta¢ funkcji gestosci zmiennej losowej
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AZ[O_ ¢]- Dla wyznaczenia funkcji ggstosci zmiennej losowe;j AZ[O_ ¢] nalezy w pierw-
szej kolejnosci wyznaczy¢ funkeje gestosci zmiennej losowej ALpg 4, a nastgpnie
funkcje gestosci zmiennej losowej AZ[O, ot

Do ustalenia prawidlowos$ci zmian zuzywania si¢ elementéw hydraulicznej
pary precyzyjnej urzadzenia hydraulicznego wykorzystywane sg dyskretne zbiory
wartos$ci luzu. Niech h bedzie krokiem dla zbioru wartosci parametru L, a 7 krokiem
dla czasu pracy urzadzenia hydraulicznego t. Wiazemy kroki h i 7 zaleznoscia:
7 = Z(h) tak, aby spelnione byty warunki:

a) przyrost zuzycia elementu hydraulicznej pary precyzyjnej w przedziale
czasu
o dhugosci [¢, t+1] jest wartoscia skonczong (miesci si¢ w przedziale be-
dacym wielokrotnoscig h);

b) jezelih — 0 = 7 — 0. Zbieznos¢ h i L € <lg, I > do zera powinna by¢
taka, aby warto$¢ oczekiwana i wariancja przyrostu zuzycia elementu hy-
draulicznej pary precyzyjnej byly skonczone dla dowolnego czasu.

lg—lg
n
ustalony krok h, wyznaczamy r tak, aby spelni¢ podane powyzej warunki. Ponadto

Krok h okreslimy ze wzoru: h = , gdzie n jest liczba naturalng. Majac

parametr | jest w stanie [; , jezeli spetniony jest warunek [ € [li - g, I + %] .

6.4.2. Wyznaczenie prawdopodobienstwa przejs¢ z jednego ustalonego
stanu do innego w przedziale czasu o pewnej dlugosci

Z przyjetych w pkt. 6.4.1 zatozen wynika, ze podatnos¢ elementu hydraulicz-
nej pary precyzyjnej na zuzywanie si¢ nie zalezy od poczatkowej i chwilowej war-
tosci luzu, a zalezy jedynie od twardo$ci wspotpracujacych elementow i ich obcig-
zenia. Zaktadamy, ze luz znajduje si¢ w stanie [;. Przyrost luzu AL w wyniku zuzy-
wania si¢ elementu hydraulicznej pary precyzyjnej w czasie 7 jest zmienng losowa,
ktorg mozna okresli¢ nastepujaco: AL = @.(G, X). Realizacje zmiennej losowej AL
mozna powigza¢ ze zmiennymi losowymi X i G zalezno$cia:

Al = &.(g, x). (6.97)

Zauwazmy, ze @ jest funkcja o wartosciach nieujemnych. Stad wynika, ze je-
zeli luz znajduje si¢ w i-tym stanie, to prawdopodobienstwo przejscia do stanéw
nizszych od i jest rowne zero, czyli istniejg prawdopodobienstwa przejscia tylko do
stanébw wyzszych.

Prawdopodobienstwo przejscia ze stanu i do stanu i+j mozna okresli¢ w naste-
pujacy sposob:
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h h h h
=l +4) (1) 0 -1

=P{l;—; <AL <l — L} =P{j-h<AL<(j+1)-h}

Stad:
.
Pivy = [ w(and(a, 6.98)

gdzie: W(Al) — funkcja gestosci zmiennej losowej AL.

Korzystajgc z funkcji gestosci zmiennych losowych twardosci X i obcigzenia
G, mozna wyznaczy¢ prawdopodobienstwo okreslone zaleznoscig (6.98). Zmienne
te naleza do pewnych skonczonych przedziatow. Wybor 7 zapewnia, ze wartosci
funkcji @ beda tez nalezaly do pewnego skonczonego przedziatu. Przyjmujac po-
dziat tego przedzialu zgodny z podziatem, jaki zostal wprowadzony przy okreslaniu
prawdopodobienstwa przejscia, tj. j - h < AL < (j + 1) - h (gdzie ] jest liczba natu-
ralng) mozna przyjac, ze dla podzbiorow E; stuszna jest zalezno$¢:

[ "t w@od(D = [f, f(x,g)dxdg, (6.99)

gdzie: f(X, g) — gestos¢ dwuwymiarowej zmiennej losowej (X, G).

Zmienne losowe X i G sa niezalezne, a wige f(x, g) = g,(x) * g3(g), stad:
Piirj = Iz, 92(6) - 93 (g)dxdg . (6.100)

Wzor (6.100) okresla prawdopodobienstwa przejscia ze stanu i do standow wyz-
szych i+j w pierwszym kroku.

Istniejg pewne szczegodlne przypadki postaci funkcji @, gdy jest ona w postaci
jawnej np.:

Al=a-1-%"g,
1
Al=a-1t-~+g,
T8 (6.101)
Al= |a-2,

gdzie:

a — wspotczynnik proporcjonalnosci,

X - parametr charakteryzujacy podatnos¢ elementu hydraulicznej pary precyzyjnej
(parametr odwrotny do twardosci).
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Wykorzystujac pierwsza zaleznos¢ z (6.101) wyznaczymy prawdopodobien-
stwo przejscia:

P iyj =Py h<AL<(+1)-h}, j=0,12..

j-h (]+1) h}

(6.102)
Puﬂ—”{ﬂ“' QT

Niech g, (X) bedzie funkcja gestosci zmiennej losowej X. Wprowadzimy nowa
zmienng losowa Y o postaci: Y = G - X. Funkcja gestoéci zmiennej losowej Y, be-
daca iloczynem dwoch niezaleznych zmiennych losowych, ma postac:

90 = 25 50 g5 (%) d% (6.103)
Stad prawdopodobienstwa przejscia ze stanu i do stanéw wyzszych i+j w jed-
nym kroku beda:

(j+1)-h

Piivj=J_ 27 g)dy — f“g(y)dy, dlaj =0,1,2,. (6.104)

6.4.3. OKkreslenie rownania rozniczkowego dla zuzycia jednego
elementu hydraulicznej pary precyzyjnej

Zatozmy, ze rozwazany element hydraulicznej pary precyzyjnej urzadzenia hy-
draulicznego znajduje si¢ w chwili poczatkowej w stanie [;. Niech |; bedzie punktem
odniesienia dla przysztych mozliwych potozen. Poniewaz wybrany element hydrau-
licznej pary precyzyjnej ma okreslong twardo$¢ Xo, wigc prawdopodobienstwo przej-
Scia okres$lone zaleznoscig (6.99) bedzie funkcjg obcigzenia G przy ustalonym para-
metrze Xo.

Niech h i 7 beda tak dobrane, ze prawdopodobienstwo przej$cia wybranego ele-
mentu hydraulicznej pary precyzyjnej urzadzenia hydraulicznego do wyzszych sta-
now wynosza:

Py = Pi(x0)  Piiyj(x) =0dlaj > 2,
P(xo)i,i+1 = Py (%),

Ppiivz = P3 (x0) -
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Poniewaz twardos¢ elementu hydraulicznej pary precyzyjnej urzadzenia hy-
draulicznego jest stata w czasie, wigc w kazdym kroku prawdopodobienstwa przej-
$cia do innych stanow sg state.

Niech Uy ;4 j oznacza prawdopodobienstwo, ze w chwili t = k-z element hydrau-
licznej pary precyzyijnej, ktory wystartowat ze stanu ;, znajdzie si¢ w stanie I; j

Wykorzystujac przyjete oznaczenia, mozna napisa¢ nastepujace rOwnanie roz-
nicowe:

Uk1,i+j = P1(x0) * Uk ivj + P2(x0) * Up iy j—1 + P3(X0) * U it j—2 - (6.105)

Roéwnanie (6.105) ma nastgpujacy sens. Aby element, ktory byt w chwilit =0
w stanie [}, znalazt si¢ w czasie (k+1) - 7 w stanie [;, j» potrzeba, aby w chwili k-z byt
W stanie li+j' li+j—1' li+j—2'

Wykorzystujac rownanie réznicowe (6.105), mozna napisa¢ rownanie réznicz-
kowe czgstkowe. Rozktad prawdopodobienstwa Uy ;; ; mozna zastapi¢ funkcjg ge-
stosci prawdopodobienstwa U(t, Al). Prawdopodobienstwo Uy ;4 ; odpowiada catce
funkcji gestosci U(t, Al) w przedziale o dlugosci h i o srodku Al = j-h. Stad:
Upivj =Uk-7,j-WRiUk-T,j-h) = % Tak zdefiniowana funkcja U(t, Al)
dlat> 0 i dowolnych Al ma ciggte pochodne drugiego rzedu.

Wykorzystujac powyzsze, rownanie réznicowe (6.103) mozna napisaé w po-
staci:

Ut +1,AL) = Py(xo) - U(t, AD + Py (x0) - U(t, AL — h) +
+P5(x,) - U(t, Al — 2h)

(6.106)

Dodajemy i odejmujemy od prawej strony U(t, Al).
U(t+t,Al) = Py(xo) - U(t, AL) + U(t, Al) — U(t,Al) + Py(xp) - U(t, Al — h)
+P3 (xO) ) U(t, Al - Zh).

Ut +1,A0) — Ut Al = (P, (xg) — 1) - U(t, A + Py (x,) - U(t, Al — h)
+Py(xy) - U(t, AL — 21).

Py (xg) + Py(xp) + P3(x0) =1 = Py(xg) — 1= —P,(x) — P3(x0).

Ut +1,Al) — U(t, Al) = —P,(xo) - [U(t, Al) — U(t, Al — h)] — P5(x,) -
U, AD — U(t, AL — 21)].
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Po rozwinigciu w szereg Taylora:

ou(t,Al)
U(t + T,Al) = U(t,Al) +TT + 0(‘[)

oU(t, Al 1 0%U(t, Al

U(t,Al—h) = U(t,Al) — 9Al +2W h? + 0(h).
U(t,Al—Zh)=U(t,Al)—%- %%-4h2+0(h}
Podstawiajac, otrzymamy:

2UEAD = Py (xp) - [uGe,an) - uce, aL—h) + LD+ |-

92U(t,Al) h? aU(t,Al
[+ 282 2] — Pyo) - (U, AD) — Ut AD) + 20 - 520 4]

oAl
1 Z_azu(t,m)
[ Zh dA12 ]

au(t, Al) AUt Al)  P,(xo)h? 92U(t, A
A me e A TR EINE
aUu(t, Al 2%U(t, Al
—2P3(x0) . h-¥+ 2h2 . P3(x0) #

0Al 0Al?

aU(t,Al)  h[P;(xp) + 2P3(xo)] 0U(t,AD h?[P,(xo) + 4P3(x)]
ac T oAl 2t
0%U(t,Al)
FINE

Przyjmujac nastepujace oznaczenia:

b(xo) — h[1—P1(x0‘3 + P3(x)]

)

211 .
a(xo) — h?[1 P1(x0i+3 P3(xo)] )

otrzymamy rownanie typu probabilistycznego zwane rownaniem Fokkera—Plancka:
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au(tAl) U(tAD) | 1. a2U(t,AD

Py = —b(xy) - oar T3 a(xg) - PR (6.107)

Szczegolne rozwigzanie rownania (6.107) spelnia nastgpujace wymaganie: gdy
t — 0, rozwigzanie jest zbiezne do funkcji Diraca, a wiec funkcji gestosci
U(t, Al) - 0 dla Al £0 i U(t, 0) — +oo, ale tak ze calka funkcji U jest rowna 1
dla wszystkich t > 0.

Dla a(xo) > 0 i gdy b(xo) jest dowolng statg, szukane rozwigzanie réwnania
(6.107) ma postac:

- )2
U(t, Al xo) = w} . (6.108)

1
J2ma(xg)t "exp [_ 2-a(xg)-t

Funkcja okreslona wzorem (6.108) przedstawia rozktad prawdopodobienstwa
przyrostu luzu powstatego w hydraulicznej parze precyzyjnej w wyniku zuzywania
si¢ jednego ze wspodlpracujacych elementéw pary o twardosci X = Xo w przedziale
czasu pracy [0, t].

6.4.4. Wyznaczenie funkcji gestosci prawdopodobienstwa zmiennej
losowej przyrostu luzu

Posta¢ zmiennej losowej przyrostu luzu w przedziale czasu pracy urzadzenia
hydraulicznego réwnym [0, t] powstatego w wyniku zuzywania si¢ obu wspotpracu-
jacych ze soba elementow hydraulicznej pary precyzyjnej opisana jest wzorem
(6.96). Aby otrzymaé¢ funkcje gestosci prawdopodobienstwa zmiennej losowej
ALjo, ¢ (6.96), nalezy uwzgledni¢ dodatkowo, ze twardo$¢ elementu jest zmienng
losowg X o funkcji gestosci g2(X). Wykona¢ to mozna w nastepujacy sposob:

U(t, Al = f;‘j U(t, AL x) - g5 (x)dx (6.109)
Zaleznos¢ (6.109) jest szukang funkcja gestosci prawdopodobienstwa zmiennej
losowej ALjg, ¢]-

Postegpujac identycznie, mozna wyznaczy¢ funkcj¢ gestosci prawdopodobien-
stwa zmiennej losowej AZ[O_ ¢] (6.96). Funkcja ta b¢dzie miata postac:

O(t,a0) = [;20(t, AL x) - §o (¥)dlx (6.110)

Uwzgledniajac zaleznosci (6.109) i (6.110), funkcja gestosci prawdopodobien-
stwa zmiennej losowej ALpq ;) ma postac:
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U(t,AD) = [*7U(t, AT - AL) - U(t, ADdAL (6.112)

Posta¢ funkcji gestosci prawdopodobienstwa zmiennej losowej AZ[O,t] zalezy

od obcigzenia wystepujacego w czasie eksploatacji urzadzenia hydraulicznego oraz
od podatnos$ci elementow hydraulicznej pary precyzyjnej na zuzycie.

6.4.5. Wyznaczenie funkcji gestosci prawdopodobienstwa luzu
w elementach hydraulicznej pary precyzyjnej w zaleznoSci
od czasu jej pracy

Zmienna losowa luzu pomiedzy parg wspotpracujacych ze sobg elementéw hy-
draulicznej pary precyzyjnej w przedziale czasu pracy rownym [0, t] ma postaé opi-
sang wzorem (6.95). Funkcje gestosci prawdopodobienstwa zmiennej losowej luzu
dla czasu t = 0 L;—y znamy z zalozenia, natomiast zmienna losowa przyrostu luzu
W przedziale czasu pracy urzadzenia hydraulicznego réwnym [0, t] AZ[O,t] okreslona
jest zaleznoscig (6.111). Wykorzystujac zalezno$¢ (6.111) oraz funkcje gi(l), mozna
wyznaczy¢ funkcje gestosci prawdopodobienstwa zmiennej losowej L;. Wyraza si¢
ona nastepujacg zaleznoscia:

o(It) = fsz T(t,T—1)- g.(Ddl. (6.112)

W zalezno$ci (6.112) czas t spetnia funkcje parametru.

Funkcje gestosci prawdopodobienstwa zuzywania si¢ elementu hydraulicznej
pary precyzyjnej o twardos$ci X = const. w zaleznosci od czasu pracy t przedstawiono
schematycznie na rys. 6.14. Wymiar d oznacza wymiar warstwy elementu hydrau-
licznej pary precyzyjnej podlegajgcej zuzyciu, a A/ = y oznacza biezaca wartos¢ zu-
zycia elementu.

Z zatozen dokonanych w pkt. 6.4.1 wynika, ze zuzycie elementu w czasiet = 0
jest rowne zero z prawdopodobiefistwem rownym jednosci. Tak wiec proces zuzycia
elementu hydraulicznej pary precyzyjnej sprowadzony zostat do modelu opisujacego
ruch Browna.
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Rys. 6.14. Schemat zuzywania si¢ elementu hydraulicznej pary precyzyjnej o twardosci X

Do wyznaczenia parametrow funkcji gestosci prawdopodobienstwa przyrostu
zuzycia Ay (wzrostu luzu) w hydraulicznej parze precyzyjnej (6.113) wykorzystamy
funkcje¢ wiarogodnosci. Funkcja wiarogodnosci jest funkcjg nieznanych parametréw
funkcji gestosci @1, O, ..., On przy ustalonym wyniku do§wiadczenia i jest iloczy-
nem funkcji gestosci prawdopodobienstwa przyrostu procesu:

n-1

L = f(t0,¥0,01,03,...,0) nf(tk»yk' th+1 Vw1, 01,02, ., Opy)
k=0

gdzie:

f(to, Vo, 01,05, ...,0,,) — funkcja gestosci prawdopodobienstwa catkowitego,
04,0,,...,0,, — parametry funkcji gestosci,

Yo, Y1, -+, ¥n — zaobserwowane warto$ci procesu odpowiednio w czasie

to, t1, ..., tn.

Rozpatrujemy funkcje wiarogodnosci L jako funkcj¢ nieznanych parametrow
funkcji gestosci. Estymatory najwigkszej wiarogodnosci wyznacza si¢ z rownan:

dlogL
g —0

i =1,2,..
aG)L (l )y &y Im)
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Oznaczajac a(x) = 2(x), gdzie o jest odchyleniem standardowym, i wsta-
wiajac do wzoru (6.112) otrzymamy jego nowg postac:
U(t1, y1,t2,¥2,b(x0), alxo) ) =
1 [y2 = y1 = b(x) - (t; — t;)]?

U',/Zﬂ'(tz—h).exp - 2-0%(x) " (ta — t1)

(6.114)

Na podstawie obserwacji zuzycia elementu hydraulicznej pary precyzyjnej
0 twardo$ci X otrzymujemy: [(yy = 0,ty), (¥1,t1), .., (Vo t)], gdzie: to <ty <t
<...<t.

Korzystajac ze wzoru (6.114) otrzymujemy nastgpujace wyrazenie na funkcje
wiarogodnosci:

n-1
e[ =
2m-o™"- 2 k=0 tht
6.115
o [_ s e ~H) (b~ tk>] ] (119
2:0 2 () - (tr+1 —
Logarytmujac zaleznos¢ (6.114), otrzymujemy:
n-1
ologL _ Z Yier1 = Yie =) - (s — i) _ 05
db(x) o2(x)
= [Vir1 =k = b)) (tge1 =t )] =0 = y, —b(x) " t, =0.
Stad:
b (x) = 2
tn (6.116)
n-1 5
dlogL __n Z [Vir1 = Vi = b(x) * (Erqr — &) 0
do(x) L 03(x) * (teer — tr) '
Stad:
n—1
[Vi+1 = Y = b(xX) - (Lqr — tk)]

o?(x) =alx) = 1 +
n (tk+1 tx)

&
Il

0
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Podstawiajac za b(x) = b"(x) otrzymujemy:

* _1 n—1 Wit1=Yie=b" () (e —t1)1?
a*(x) =~ + Xk=o T—— : (6.117)

Jak juz wczeéniej wykazano (patrz pkt. 6.4.1), twardos¢ elementow hydraulicz-
nej pary precyzyjnej jest zmienng losowa o funkcji gestosci prawdopodobienstwa
02(x). Dla kazdej wartoéci twardo$ci X otrzymamy rézne wartosci estymatorow a’(X)
i b"(X). Zuzycie elementu hydraulicznej pary precyzyjnej bedzie wiec procesem Mar-
kowa o roznych warto$ciach a(x) i b(x). Dlatego fakt ten nalezy uwzgledni¢ przy
wyznaczaniu funkcji gestosci prawdopodobienstwa przyrostu luzu w hydrauliczne;j
parze precyzyjnej. Parametry funkcji ggstosci a(x) i b(x) sa funkcjami twardosci. Po-
niewaz twardo$¢ X jest zmienng losowa, rowniez i parametry (X) i b(x) bedg zmien-
nymi losowymi. Oznaczajac te zmienne losowe przez A(X) i B(X), wyznaczymy ich
funkcje gestosci prawdopodobienstwa. Dla dyskretnych wartosci Xn twardosci
Z pewnego przedzialu <Xg, Xg> mozna obliczy¢ parametry a’(x) i b"(x) z zaleznosci
(6.116) i (6.117). Wykresy parametréw a’(x) i b"(x) w funkcji twardo$ci X przedsta-
wiono narys. 6.15.

Rys. 6.15. Wykresy parametrow a*(x) i b"(x) w funkcji twardosci X
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Majac postacie analityczne a’(x) i b"(X) mozemy wyznaczy¢ funkcje gestosci
prawdopodobienstwa zmiennych losowych A(X) i B(X), tj.:

d[a""! (@]

da

g4(a) = gz[a* " ()] - , (6.118)

d[b*~ (a)]

95(@) = galb* 1 ()] - | (6.119)
gdzie:

a — warto$¢ funkcji a’(x),

b — warto$¢ funkcji b*(x).

Poniewaz a(x) i b(x) sg wspélnie zalezne od twardosci X, istnieje rOwniez za-
lezno$¢ pomiedzy wartosciami tych funkcji. Niech zalezno$¢ te opisuje wzor:
b = Q(a). Wykorzystujgc ten wzor, mozna napisaé¢ zalezno$¢ na funkcje gestosci
prawdopodobienstwa dla dowolnego elementu hydraulicznej pary precyzyjnej z roz-
wazane] populacji, ktora ma postac:

-Q .£12
p[- %} . ga(@)da. (6.120)

1
o(t, y)_fad W

6.4.6. Wyznaczenie modelu zmian wartosci parametru technicznego
urzadzenia hydraulicznego

Dotychczasowe rozwazania zmierzajace do wyznaczenia modelu zmian para-
metru stereometrycznego mozna roOwniez przenies¢ na parametry techniczne urza-
dzenia hydraulicznego. Kazdy typ urzadzenia hydraulicznego ma $cisle okreslony
zbidr parametrow technicznych charakteryzujacych jego stan techniczny, np. ci$nie-
nie, nat¢zenie przeplywu, natezenie przeptywoéw wewnetrznych (szczelno$¢ we-
wngtrzna). Wiadome jest, ze parametry techniczne zmieniajg si¢ w czasie pracy urza-
dzenia hydraulicznego.

Ustalajac model zmian parametru technicznego, rozpatrzymy jego zmian¢ na
konkretnym przyktadzie. Przyjmijmy wiec, ze rozwazanym parametrem technicz-
nym jest natgzenie przeplywow wewngtrznych, a urzadzeniem, w ktérym ten para-
metr kontrolujemy, jest wzmacniacz hydrauliczny. Natezenie przeplywow we-
wnetrznych zalezy tylko od warto$ci luzu pomiedzy elementami rozdzielczej pary
suwakowej (patrz pkt 2.2.2), tj. suwakiem rozdzielczym a cylindrem. Niech zalez-
no$¢ wigzaca wielkos¢ luzu z natezeniem przeptywdéw wewnetrznych ma postac:
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p=w(), (6.121)

gdzie:
v —natg¢zenie przeptywow wewngtrznych przez rozdzielczg parg suwakowa,
l — luz pomigdzy suwakiem rozdzielczym a cylindrem.

W pkt. 6.4.1-6.4.5 wykazano, ze luz L, pomiedzy wspdtpracujacymi ze soba
elementami hydraulicznej pary precyzyjnej jest zmienng losowa o funkcji gestosci
prawdopodobienstwa wyznaczong zaleznos$cig (6.111). Natezenie przeptywoéw we-
wnetrznych jest rowniez zmienng losowa /'t. Funkcja W w zalezno$ci (6.121) prze-
ksztalca przedziat wartosci luzoéw w przedziat warto$ci natezenia przeptywow we-
wnetrznych przez rozdzielcza pare suwakows. Jest to funkcja réznowarto$ciowa,
tzn. jezelily # [, = W(l_l) * W(l_z).

Jest to rowniez funkcja ciggla i mozna przyjaé, ze jest rézniczkowalna. Funkcja
odwrotna do zalezno$ci (6.121) ma postaé:

[=W1l®). (6.122)

Funkcje gestosci prawdopodobienstwa zmiennej losowej /' mozna napisaé
W postaci:

Fp,t) = W), ] - |dw;p“”) (6.123)

Jezeli przeksztatcenie parametru L (luzu) w parametr techniczny I” (natezenie
przeplywow wewnetrznych) nie bytoby przeksztatceniem wzajemnie jednoznacz-
nym, nalezy woéwczas dokonaé przeksztalcenia poprzez dystrybuante [33].

Funkcje gestosci prawdopodobienstwa parametru technicznego 7, zalezng od
czasu pracy urzadzenia hydraulicznego, mozna wyznaczy¢, wykorzystujac metode
podang w punktach 6.4.1-6.4.5.

Dla omawianego przyktadu nalezy przyja¢ nastgpujace dane wejsciowe:

— funkcje gestosci prawdopodobienstwa zmiennej losowej I, jaka jest nate-
zenie przeplywow wewnetrznych, w chwili poczatkowej;

— funkcje gestosci prawdopodobienstwa twardosci elementéw hydraulicz-
nej pary precyzyjnej 92(x) i g (x);

— funkcje gestosci prawdopodobienstwa obcigzenia G elementow hydrau-
licznej pary precyzyjnej g3(0).

Nowym elementem niniejszego rozwazania jest konieczno$¢ ustalenia innej po-
staci funkcji przejscia od twardosci wspotpracujacych ze soba elementow hydrau-
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licznej pary precyzyjnej i ich obcigzenia do parametru technicznego, jakim jest na-
tezenie przeptywow wewnetrznych. Chodzi wigc o zastgpienie funkcji okreslonej
zaleznoscig (6.97) inng postacia.

Nowa funkcje przej$cia mozna okresli¢ zalezno$cia:

Q‘r(xrg) =W, -, (6.124)

gdzie:

o, — funkcja przejscia okreslona w iloczynie kartezjanskim wx X wg — jest ona su-
perpozycja funkcji @, i W,

&, — funkcja okreslona w iloczynie kartezjanskim wx X we o warto$ciach A/,
tj. zgodnie ze wzorem (6.97),

W, — funkcja okreslona wzorem (6.121).

Schemat wyznaczania funkcji przejscia g, tj. dziatanie funkcji (6.124) pokazane
jest narys. 6.16.

Rys. 6.16. Schemat wyznaczania funkcji przejscia ¢
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W monografii omowiono zagadnienia zwiazane z szeroko pojeta trwato$cig na-
pedow hydrostatycznych i ich urzadzen hydraulicznych, rozpatrywane z punktu wi-
dzenia inzynierii mechanicznej. Problematyka ta jest ciggle aktualna, a jej znaczenie
wzrasta w miar¢ podnoszenia parametrow eksploatacyjnych takich napeddéw, umoz-
liwiajgcych przenoszenie wigkszych mocy z jak najmniejszymi stratami, czy minia-
turyzacji urzadzen hydraulicznych.

Zaprezentowano predykcyjne spojrzenie na trwato$¢ napedow hydrostatycz-
nych i ich urzadzen hydraulicznych oraz ksztattowanie ich trwatosci oparte na takim
doborze materiatéw i zastosowanych rozwigzan konstrukcyjnych ich weztow kine-
matycznych w fazie projektowana i wytwarzania oraz taki dobor warunkéw pracy
W obecnosci cieczy hydraulicznej zawierajacej zanieczyszczenia w postaci czastek
twardych, aby wystagpit efekt synergii. W podejsciu tym o trwato$ci napedow hydro-
statycznych i ich urzadzen hydraulicznych decyduja stan techniczny ich weztow ki-
nematycznych (hydraulicznych par precyzyjnych iwezlow uszczelniajgcych)
uksztattowanych w procesie projektowania i produkcji oraz warunki ich pracy
W obecnosci cieczy hydraulicznej zawierajacej zanieczyszczenia w postaci czastek
twardych. Ruchome skojarzenia wezta kinematycznego traktowane sg jako wezet
tribologiczny sktadajacy si¢ z: ttoczka lub suwaka, cieczy hydraulicznej, czastek
twardych, cylindra. Dlatego tez ciecz hydrauliczna traktowana jest jako jeden z waz-
niejszych elementOw konstrukcyjnych urzadzenia hydraulicznego.

Zaproponowano réwniez dwuetapowg estymacje trwatosci urzadzen hydrau-
licznych. Pierwszym etapem jest szacowanie trwato$ci urzadzenia hydraulicznego
w fazie jego projektowania oraz wytwarzania i polega na okresleniu tzw. trwalosci
rozporzadzalnej. Na tym etapie bada si¢, w jaki sposob powstajg zjawiska destruk-
cyjne W urzadzeniu hydraulicznym lub czy i kiedy wystepowaly w przesztosci (re-
trospekcja), aby oszacowac, kiedy moga sie pojawi¢ w przysztosci. Drugim etapem
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jest monitorowanie trwatosci urzadzenia hydraulicznego w fazie jego eksploatacji,
oparte na okresowo przeprowadzanych pomiarach kontrolnych parametréw hydrau-
licznych. Na tym etapie okresla si¢ trwalos¢ resztkowa. Bada si¢, jak zmiany para-
metrow funkcjonalnych urzadzenia hydraulicznego, wynikajace z wystepowania
w nim zjawisk destrukcyjnych, wptywaja na jego stan techniczny, aby wiedziec,
kiedy spowoduja przekroczenie stanu granicznego.

Problem trwatosci napedow hydrostatycznych i ich urzadzen hydraulicznych
nalezy rozpatrywa¢ z réznych punktéw widzenia. Dlatego obszar omawianych
W monografii zagadnien dotyczyt:

» wiasciwosci 1 relacji (oddzialywan) migdzy elementami weztow kinema-

tycznych urzadzen hydraulicznych,

* wlasciwosci cieczy hydraulicznej jako elementu konstrukcyjnego napegdu
hydrostatycznego, w tym jej przeptywu w postaci dwufazowej (ciecz hy-
drauliczna + zanieczyszczenia w formie czastek twardych) przez luzy kon-
strukcyjne (szczeliny hydrauliczne) i jej opis matematyczny,

* procesOw zuzywania si¢ weztow kinematycznych urzadzen hydraulicznych,
traktowanych jako wezly tribologiczne, oraz ich opisu matematycznego,

* wrazliwo$ci zanieczyszczeniowej weztow kinematycznych urzadzen hy-
draulicznych oraz jej opisu matematycznego,

» predykcyjnego szacowania trwatosci napedu hydrostatycznego i jego urza-
dzen hydraulicznych z wykorzystaniem metod probabilistycznych.

Pierwszy problem, na ktory zwrocono uwagg, to czynniki konstrukcyjno-tech-
nologiczne i eksploatacyjne weztéw kinematycznych (hydraulicznych par precyzyj-
nych i wezldw uszczelniajacych) urzadzen hydraulicznych z punktu widzenia ich
trwatosci. Przedstawiono nowe zasady podziatu weziow kinematycznych (hydrau-
licznych par precyzyjnych i weztow uszczelniajacych) urzadzen hydraulicznych.
Usystematyzowanie wezlow kinematycznych urzadzen hydraulicznych pozwolito:

» zidentyfikowa¢ ich rozwigzania konstrukcyjne i warunki pracy,

» okresli¢ wlasciwos$ci ich wspotdziatania z uwzglednieniem obciazenia, ki-

nematyki ich ruchu i wlasno$ci stosowanych materiatow,

* oszacowaé czynniki konstrukcyjno-technologiczne i eksploatacyjne, za-

réwno sprzyjajace, jak i utrudniajace okresleniu obiektywnych oznak ich
destrukeji.

Pozwolilo to rowniez na syntetyczne przedstawienie wtasciwosci i relacji (od-
dziatywania) migdzy elementami weztéw kinematycznych (hydraulicznych par pre-
cyzyjnych i wezldw uszczelniajacych) urzadzen hydraulicznych wg kryterium kine-
matyki ich ruchu i warunkoéw obciazenia. Analiza czynnikOw konstrukcyjno-tech-
nologicznych i eksploatacyjnych weztéw kinematycznych urzadzen hydraulicznych
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wykazala, ze ich trwalo$¢ zalezy od wlasciwosci ich wspoétdziatania z uwzglednie-
niem obcigzenia, kinematyki ich ruchu, wtasnosci stosowanych materiatéw oraz wa-
runkow ich pracy w §rodowisku zanieczyszczonej czastkami twardymi cieczy hy-
drauliczne;.

Waznym zagadnieniem trwatosci napedow hydrostatycznych i ich urzadzen hy-
draulicznych jest ciecz hydrauliczna, traktowana jako ich element konstrukcyjny,
a ktorej wlasciwosci zmieniajg si¢ w czasie jej uzytkowania. Badania stanowiskowe
i eksploatacyjne cieczy hydraulicznej (np. na statkach powietrznych) wykazatly, ze
wskutek oddziatywania na niag wysokiej temperatury oraz tlenu z powietrza, obec-
nosci katalitycznie oddziatujacych metali oraz mechanicznych sit $cinajacych ciecz
hydrauliczna zmienia barwe, zmniejsza lepkos¢, zwigksza liczbe kwasowa, obniza
wlasciwosci reologiczne w rezultacie Scinania dodatkow lepkosciowych, powstaja
w niej osady i laki, wzrasta zawarto$¢ czastek stalych (zanieczyszczen statych). Wy-
chodzac z przestanki traktujacej ciecz hydrauliczna jako element konstrukcyjny
urzadzenia hydraulicznego, autor postawil teze, ze jej jako$¢ odzwierciedla stan
techniczny urzadzenia. W zwiazku z tym, zaproponowano nowe podejscie do kon-
troli jakosci cieczy hydraulicznej w czasie jej uzytkowania, polegajace na monitoro-
waniu jej stanu technicznego. Monitorowanie stanu technicznego cieczy hydraulicz-
nej polega na pobieraniu jej probki w okreslonych odstepach czasu jej uzytkowania,
badaniu jej wybranych parametrow (metodami przyblizonymi — polowymi lub
w warunkach laboratoryjnych) i porownywaniu ich z warto$cia graniczng. Zdaniem
autora zaproponowane rozwigzanie jest bardziej racjonalne od dotychczasowego,
tzw. planowo-zapobiegawczego, polegajacego na wymianie cieczy hydraulicznej po
z gory ustalonym czasie uzytkowania, nie badajac jej wtasciwosci. Gtéwnym zagad-
nieniem w problematyce monitorowania stanu technicznego cieczy hydraulicznej
jest okreslenie kryterium i warto$ci jej stanu granicznego. W tym celu wytoniono
I zaproponowano grup¢ parametrow kontrolnych, wynikajacych z warunkow pracy
wigkszos$ci urzadzen hydraulicznych i wspolnych dla wigkszosci cieczy hydraulicz-
nych. Parametrami tymi sa: lepko$¢ kinematyczna, liczba kwasowa, zawartos¢
wody, stan zanieczyszczenia statymi czastkami obcymi. Przyjeto, na podstawie wie-
loletnich badan stanowiskowych i eksploatacyjnych (m.in. na statkach powietrz-
nych), ze ciecz hydrauliczna w czasie jej uzytkowania w $rednioci$nieniowych na-
pedach hydrostatycznych osigga stan graniczny, gdy:

* lepkosc¢ kinematyczna w temperaturze 313 K zmieni si¢ w zakresie powyzej

+10% w stosunku do cieczy §wiezej,

* liczba kwasowa wzro$nie o 0,3-0,4 mg KOH/g lub osiggnie wartos¢ wigk-

sza niz 0,5 mg KOH/g,

* zawarto$¢ zanieczyszczen:

—  przekroczy warto$¢ 0,5 mg/100 cm® oleju,
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— osiagnie stezenie i sktad granulometryczny przekraczajagce wymagang
klase czystosci dla danego rodzaju uktadu hydraulicznego (wg normy
PN-ISO 4406 Iub NAS 1638),

— zawarto$¢ wody przekroczy wartos¢ 0,2%.

Wykazano, ze decydujacym parametrem stanu granicznego cieczy hydraulicz-
nej jest jej klasa czystosci, tj. stezenie i sktad granulometryczny zanieczyszczen sta-
tych w niej zawartych. Wyniki badan eksperymentalnych, stanowiskowych, eksplo-
atacyjnych (m.in. na statkach powietrznych) pozwalajg stwierdzi¢, ze:

* Zmiana stopnia czystosci cieczy hydraulicznej (koncentracji zanieczysz-
czen), jak i rozmiaru zanieczyszczen znaczaco wptywa na wielko$ci i praw-
dopodobienstwo podwyzszenia tarcia w hydraulicznych parach suwako-
wych i ttoczkowych (nurnikowych). Sita tarcia zalezy od wymiardéw zanie-
czyszczen i ma maksymalng warto$¢, gdy wymiary zanieczyszczen sg bli-
skie wysokosci szczeliny. Ze wzrostem luzu promieniowego miedzy
suwakiem a tulejg sita tarcia zwigksza sig. Jest to stuszne do momentu, gdy
luz promieniowy jest wigkszy od wymiarow czastek;

» zwigkszenie na wlocie do przestrzeni pary suwakowej ci$nienia cieczy hy-
draulicznej o czystosci do 5 klasy wg NAS 1638 nie powoduje znaczacego
wzrostu wielkosci sity tarcia w tej parze. Natomiast, im wigkszy jest spadek
ci$nienia W szczelinie, tym wigksza sila jest potrzebna do przesunigcia su-
waka w parze suwak—tuleja po tym samym czasie postoju suwaka. Zwigk-
szenie za$ cis$nienia cieczy hydraulicznej o czystosci powyzej 9 klasy wg
NAS 1638 podwyzsza prawdopodobienstwo tego, ze tarcie migdzy elemen-
tami pary suwakowej moze przewyzszy¢ ustalony dopuszczalny poziom;

* w przypadku uzycia cieczy hydraulicznej o czystosci powyzej 6 klasy wg
NAS 1638, ze wzrostem czasu przebywania suwaka w spoczynku znacznie
zwigkszajg si¢ sily potrzebne do zmiany jego potozenia, osiggajac przy tym
warto$ci dopuszczalne;

* sila potrzebna do zmiany polozenia suwaka sktada si¢ z sity tarcia wywoty-
wanej zanieczyszczeniami zawartymi w cieczy hydraulicznej, a takze sity
tarcia wywolywanej jednostronnym docisni¢ciem elementow pary suwako-
wej w wyniku dziatania na nig niezréwnowazonej promieniowej sity hydro-
statycznej. Przy czym decydujgcg role odgrywajg tu zanieczyszczenia za-
warte w cieczy hydrauliczne;j.

Dla warunkow pracy wigkszosci urzadzen hydraulicznych i wigkszosci cieczy
hydraulicznych zaproponowano:
* minimalne wymagania w stosunku do czystosci cieczy hydraulicznej dla na-
pedow hydrostatycznych z uwzglednieniem ich roboczego cisnienia i klasy
doktadno$ci urzadzenia hydraulicznego (technika proporcjonalna — $rednia
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doktadno$¢ dziatania lub serwozaworowa — wysoka doktadnos$¢ dziatania)
(patrz rys. 4.21),

» zalecane klasy czystosci cieczy hydraulicznych, wedtug oznaczen kodo-
wych ISO 4406:1999 dla typowych urzadzen hydraulicznych, $rednioci-
$nieniowych napedéw hydrostatycznych (patrz tabela 4.1),

* poziomy czystosci cieczy hydraulicznej dla ré6znych typéw napeddéw hydro-
statycznych, zdefiniowane zgodnie z normami ISO 1 NAS, oraz odpowiada-
jace im minimalne zalecane poziomy filtracji w mikrometrach (patrz tabela
4.2),

* doboér wielkosci filtrow zamontowanych w linii wysokiego ci$nienia (tto-
czenia) napgdu hydrostatycznego i w jego linii niskiego ci$nienia (sptywo-
wej) metoda nomogramow (patrz rys. 4.27 1 4.28).

Zdaniem autora optymalnymi metodami monitorowania czystosci cieczy hy-
draulicznych w czasie ich uzytkowania sa metoda granulometryczna, tj. badanie ste-
zenia 1 sktadu granulometrycznego zanieczyszczen statych w niej zawartych, oraz
metoda optycznej spektrometrii emisyjnej, tj. badanie zawarto$ci w cieczy pier-
wiastkOw o wymiarach do 10 um (patrz podrozdz. 3.6). Koncentracja pierwiastkow
w produktach zuzywania informuje o elementach, ktore ulegaja zuzywaniu w urza-
dzeniu hydraulicznym.

W monografii wykazano, ze jednym z najwazniejszych czynnikow wptywaja-
cych na trwalo$¢ urzadzen hydraulicznych jest zuzywanie si¢ ich weztow kinema-
tycznych. Zagadnienie zuzywania si¢ weztow kinematycznych urzadzen hydraulicz-
nych przedstawiono jako synergie roznych oddziatywan w okreslonych warunkach
wspolpracy. W zwiazku z tym wezty kinematyczne urzgdzen hydraulicznych trakto-
wane sg jako wezly tribologiczne. Na podstawie badan stanowiskowych i eksploat-
acyjnych (m.in. na statkach powietrznych) stwierdzono, ze zmiana makro- i mikro-
geometrii powierzchni roboczych weztdw kinematycznych (hydraulicznych par pre-
cyzyjnych) zachodzi wskutek proceséw zuzycia, takich jak: zuzywanie na skutek
utleniania, zuzywanie adhezyjne na zimno i zuzywanie $cierne. Wykazano, ze do-
minujgcym procesem zuzycia elementéw par suwakowych i ttoczkowych (nurniko-
wych) jest zuzycie wskutek utleniania. Dominowanie podczas pracy hydraulicznej
pary precyzyjnej procesu zuzywania wskutek utleniania gwarantuje matg intensyw-
nos¢ zuzywania si¢ wspolpracujacych powierzchni pary i jest traktowane jako zu-
zywanie normalne i uwazane za jedyne dopuszczalne. Zuzywanie wskutek utleniania
uwarunkowane jest przede wszystkim zachowaniem podczas pracy naciskow i pred-
kosci poslizgu elementéw hydraulicznej pary precyzyjnej ponizej warto$ci krytycz-
nej (patrz pkt 4.4). Gtéwnym czynnikiem w procesie zuzywania wskutek utleniania
jest szybko$§¢ $cierania, tj. tworzenia czystych powierzchni pozbawionych war-
stewki tlenkow metalu i odtwarzania tlenkéw metalu na wspotpracujacych po-
wierzchniach pary suwakowej. Szybko$¢ §cierania i odtwarzania tlenkéw metalu na
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wspotpracujacych powierzchniach hydraulicznej pary precyzyjnej zalezy od warto-
$ci naciskow w styku wspdipracujgcych powierzchni pary hydraulicznej. Tworzenie
Sie powierzchni czystych (bez tlenkéw metalu) jest mozliwe tylko przy okreslonym
skojarzeniu predkosci $cierania i odtwarzania tlenkéw oraz absorbowanych na po-
wierzchni btonek olejowych. Gdy szybkos¢ tworzenia warstewek tlenkéw metalu
na wspotpracujacych powierzchniach hydraulicznej pary precyzyjnej jest wicksza
od szybkosci ich §cierania, zachodzi proces zuzywania wskutek utleniania. Przy nad-
krytycznych wartosciach predkosci poslizgu nastepuje skokowa i gwattowna zmiana
ilosciowa wspolczynnika tarcia pomiedzy powierzchniami elementéw pary hydrau-
licznej. Po osiagnieciu krytycznej predkosci poslizgu szybko$é tworzenia warste-
wek tlenkéw metalu na wspotpracujacych powierzchniach suwakowej pary hydrau-
licznej jest mniejsza od szybkosci ich $cierania i zainicjowany zostaje proces zacie-
rania adhezyjnego (sczepiania). Warunkiem wystapienia procesu zacierania adhe-
zyjnego (sczepiania) w suwakowej parze hydraulicznej urzadzenia regulacyjnego
jest jej obcigzenie kontaktowo-wibracyjne.

Zaproponowano analityczny opis S$cierania i odtwarzania tlenkéw metalu
w styku tarciowym, ktory pozwala przeprowadzi¢ zardwno jakosciowa, jak i ilo-
Sciowg analize wplywu parametréw wibracji i obcigzenia na wystapienie zacierania
adhezyjnego (sczepiania) w suwakowych parach hydraulicznych urzadzen regula-
cyjnych. Do rozwigzania réwnania rozniczkowego opisujacego proces $cierania
i odtwarzania tlenkow metalu w styku tarciowym nalezy okresli¢ wartos¢ wspot-
czynnikow K, ai, & (patrz pkt 4.4.3). Wspotczynniki te charakteryzuja intensywnosé
odtwarzania i opér $cierania tlenkéw metalu oraz czas pojawiania sie powierzchni
czystej i odtwarzania si¢ warstewki tlenkéw metalu na tej powierzchni. Warto$ci
wspolczynnikow K, a;, @ mozna w przyblizeniu oszacowaé ha podstawie badan
eksperymentalnych. Podczas badan nalezy oszacowaé predkos$¢ Scierania tlenkow
metalu oraz ich odtwarzania na powierzchniach czystych przy réznych wartos$ciach
predkosci poslizgu i nacisku (ci$nieniu) w styku tarciowym oraz 0dpornos¢ na zu-
zycie stali w warunkach tarcia granicznego. Wptyw predkosci poslizgu i obcigzenia
Mozna oszacowaé na drodze badania probek w warunkach zblizonych do warunkow
powstawania zacierania adhezyjnego (sczepiania), gdy wystgpuje jeszcze zuzycie
utleniajace. Zaproponowany model procesu wywolujacego zacieranie adhezyjne
w suwakowej parze hydraulicznej przy jej obcigzeniu wibracyjnym pozwala okresli¢
rzad granicznych wartosci wibracji i ci$nienia w styku wspolpracujacych po-
wierzchni, po ktorych przekroczeniu wystgpuje zuzycie adhezyjne w tej parze.

Badanie zuzywania $ciernego realizowano autorska metoda kolmatacyjna, tj.
badano hydrauliczne pary precyzyjne w czasie ich pracy z ciecza hydrauliczng 0 r6z-
nej ilosci i wielkosci czastek twardych. Jest to metoda posrednia, ze wzgledu na to,
ze Warto$¢ zuzycia i intensywno$¢ zuzywania oceniano ilosciow0 metodg pomiaru
ci$nienia i natezenia przeptywu cieczy hydraulicznej przeptywajacej przez szczeling
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migdzy tracymi elementami hydraulicznej pary precyzyjnej (natezenie przeptywu
nieszczelnos$ci wewnetrznych). Wnikanie ziaren w luz konstrukcyjny hydraulicznej
pary precyzyjnej jest swobodne i nieograniczone, nawet dla wigkszych ziaren, co
powoduje w czasie ruchu ttoczka lub suwaka ich udzial w zuzywaniu $Sciernym.
Przeplyw przez szczeling hydrauliczng odwzorowuje wiec warto§¢ zuzycia bada-
nego skojarzenia. Ocena zuzycia za pomocg pomiaru ci$nienia i natezenia przeptywu
cieczy hydraulicznej przeplywajacej przez szczeling hydrauliczng miedzy tracymi
elementami hydraulicznej pary precyzyjnej jest oparta na zasadzie badania szczel-
nosci, tj. zmian ci$nienia w uktadzie, lub zmianie natg¢zenia przeptywu przez szcze-
ling hydrauliczng. W miar¢ zuzywania $ciernego hydraulicznej pary precyzyjnej jej
luz konstrukcyjny (szczelina hydrauliczna) zwigksza sig, co powoduje spadek ci-
$nienia rejestrowany przez manometr lub zwigkszenie natgzenia przeptywu cieczy
rejestrowanego przeplywomierzem. Po okre§lonym czasie pracy zespotow hydrau-
licznych na stanowisku badawczym dokonywano pomiaru parametrow charaktery-
zujacych ich strukture i funkcjonowanie. Charakter i gradient zmian mierzonego pa-
rametru stanowi ocen¢ zuzywania §ciernego hydraulicznej pary precyzyjnej. Do ba-
dan stanowiskowych zuzywania $ciernego wykorzystano rozdzielcze pary suwa-
kowe, w ktorych skojarzono suwak i tulej¢ wykonane ze stali 20XA 0 twardo$¢
HRC = 58 oraz ciecz hydrauliczng zawierajaca pyl testowy glinokrzemian potasowy
0 rozmiarach czastek od 4,5 pm do 25 pm. W pierwszym przypadku warto$¢ luzu
pomiedzy suwakiem a tulejg wynosita 0,003-0,004 mm, a w drugim 0,08-0,010 mm.
W efekcie tych badan zaproponowano, w odniesieniu do przyktadowo analizowa-
nych rozdzielczych par suwakowych, podzial zanieczyszczen obecnych w cieczy
wedtug kryterium rozmiarowego, na trzy grupy:

* inicjatory zuzywania $ciernego pary: czastki state mniejsze od 9 pm,

* intensyfikatory zuzywania §ciernego pary: czastki state z przedziatu od

10 um do 14 pm,
* integratory zuzywania $ciernego pary: czastki stale wigksze od 15 pm.

Jedna z podstawowych trudnos$ci, na ktore napotykaja projektanci i uzytkow-
nicy napedow hydrostatycznych, jest ustalenie, przy jakiej czystosci cieczy hydrau-
licznej uzyskamy optymalng trwatos$¢ tego napedu. W monografii zaprezentowano
mechanizm 1 opisano analitycznie przeptyw przez luzy konstrukcyjne (szczeliny hy-
drauliczne) cieczy hydraulicznej zawierajacej czastki twardych zanieczyszczen sta-
tych. Parametry przeptywu przez szczeliny hydrauliczne cieczy hydraulicznej za-
wierajacej zanieczyszczenia w postaci czastek twardych wyznaczajg wrazliwos¢ ze-
spotu hydraulicznego na te zanieczyszczenia. Zaprezentowane w pracy zalezno$ci
analityczne umozliwiajg wyznaczenie parametrow przeptywu zanieczyszczonej cie-
czy hydraulicznej przez wybrana klase szczelin hydraulicznych. Parametrami tymi
sa: natezenie przeptywu cieczy hydraulicznej w szczelinie i za szczeling, przyrost
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objetosci zanieczyszczen zatrzymanych w szczelinie, zmiana Sredniego pola prze-
kroju szczeliny, $rednia predkos¢ wyptywu cieczy hydraulicznej ze szczeliny, czas
catkowitego napetniania szczeliny cieczg hydrauliczna. Znajomo$¢ powyzszych pa-
rametroOw umozliwia obliczanie sit i momentéw kolmatacji w urzadzeniach hydrau-
licznych.

Opisano relacje i szybko$¢ zmiany parametréw krytycznych urzadzenia hy-
draulicznego w czasie (zuzywanie si¢ jego hydraulicznych par precyzyjnych), w wy-
niku oddziatywania na pare hydrauliczng tego urzadzenia zanieczyszczen zawartych
w cieczy hydraulicznej w postaci czastek twardych. Do opisu wykorzystano zatoze-
nia analogiczne do $cisliwos$ci i modutu odksztatcenia objetosciowego cieczy hy-
draulicznej. Zaproponowany wspotczynnik wrazliwosci zanieczyszczeniowej moze
by¢ wygodnym parametrem stuzacym do poréwnania urzadzen hydraulicznych pra-
cujacych w tych samych warunkach. Zaprezentowany model umozliwia wyznacze-
nie wspotczynnika zuzycia w wyniku oddziatywania zanieczyszczen i stalg czasowa
destrukcji czastek dla danego przedziatu wymiarow czastek. lloczyn wspotczynnika
zuzycia w wyniku oddziatywania zanieczyszczen i stalej czasowej destrukcji czastek
dla danego przedzialu wymiaréw czastek umozliwia prognozowanie trwatosci urza-
dzenia hydraulicznego.

Zaproponowana do$wiadczalno-analityczna metoda wyznaczania charaktery-
styk przeptywu cieczy hydraulicznej pozwala na oszacowanie z duzg doktadnoscia
rzeczywistych zjawisk fizycznych zachodzacych w szczelinach hydraulicznych. Po-
zwala roOwniez na uzyskanie danych do modeli probabilistycznych oceny trwatosci
napedu hydrostatycznego.

W monografii zaprezentowano metody modelowania matematycznego (opisy
matematyczne) umozliwiajgce estymowanie trwatos$ci napedu hydrostatycznego
I jego urzadzen hydraulicznych na etapie ich projektowania oraz monitorowanie
I szacowanie ich trwato$ci w czasie ich uzytkowania.

Jednym z zaprezentowanych modeli jest model probabilistyczny, w ktérym
szybko$¢ zmiany parametru kontrolnego zalezna jest od zuzycia hydraulicznych par
precyzyjnych w danych warunkach pracy oraz odpornos¢ ich materialu na zuzycie,
traktowanych jako dowolne procesy losowe. Predko$¢ zmiany parametru kontrol-
nego opisana jest stochastycznym rownaniem rézniczkowym z malym parametrem.
Zmiana parametru kontrolnego zalezy od:

* biezacej wartosci tego parametru,

» wrazliwos$ci hydraulicznych par precyzyjnych na zanieczyszczenia zawarte

W cieczy roboczej,
* odpornos$ci materiatu hydraulicznych par precyzyjnych na zuzycie,
* czasu uzytkowania napedu.
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Wystepujacy w stochastycznym réwnaniu rozniczkowym maty parametr spet-
nia dwie funkcje: shuzy do analizy zbieznosci w tej metodzie i jest Srednig odporno-
$cig materialu hydraulicznych par precyzyjnych na zuzycie. Druga funkcja matego
parametru zdeterminowana jest fizyka zjawiska i1 zalezy od stopnia oddzialywania
zanieczyszczen znajdujacych sie¢ w cieczy hydraulicznej na powierzchnie hydrau-
licznych par precyzyjnych. Warto$¢ matego parametru wyznacza si¢ z badan ekspe-
rymentalnych dla okre$lonych hydraulicznych par precyzyjnych wykorzystywanych
w napedzie hydrostatycznym. Rozwigzaniem wejSciowego rownania stochastycz-
nego jest rownanie rozniczkowe czastkowe opisujace chwilowa zmiane funkcji ge-
stosci prawdopodobienstwa parametru kontrolnego napedu. Réwnanie rézniczkowe
czastkowe jest uogélnionym rownaniem Fokkera-Plancka. Rozwigzaniem rownania
Fokkera-Plancka jest funkcja gestosci prawdopodobienstwa parametru kontrolnego
0 dystrybuancie standaryzowanego rozktadu normalnego. Funkcja ta zalezy od:

* warto$ci parametru kontrolnego,

* losowej odpornosci hydraulicznych par precyzyjnych napedu hydraulicz-

nego na zuzycie,

* parametrow bedacych funkcjami losowych zaktdcen oddziatujacych na hy-

drauliczne pary precyzyjne napgdu hydraulicznego,

* czasu uzytkowania napedu.

W celu praktycznego wykorzystania funkcji gestosci do obliczen trwatosci
wspotczynniki momentowe tej funkcji wyznaczono, wykorzystujac funkcje wiaro-
godnosci i1 dane z rzeczywistego przebiegu wartosci parametru kontrolnego w funk-
cji czasu pracy. Zaprezentowany model umozliwia ocen¢ zmiany parametru kontrol-
nego nape¢du hydrostatycznego i szacowanie jego trwatosci przy niewielkiej ilosci
informacji pochodzacych z badan eksperymentalnych.

Innym zaprezentowanym w monografii modelem jest model pozwalajacy osza-
cowacé trwato$¢ napgdu hydrostatycznego w zaleznosci od wielkosci 1 koncentracji
zanieczyszczen zawartych w cieczy hydraulicznej. Do oceny trwato$ci wykorzy-
stany jest parametr kontrolny. Szybko$¢ zmiany parametru kontrolnego opisana jest
réwnaniem rézniczkowym uwzgledniajagcym wrazliwo$¢ na zanieczyszczenia hy-
draulicznych par precyzyjnych napedu hydraulicznego oraz dynamike zmian kon-
centracji zanieczyszczen w cieczy hydraulicznej omywajacej te pare. Rozwigzaniem
rOwnania rozniczkowego jest zalezno$¢ wyrazajgca zmiang parametru kontrolnego
w funkcji czasu. Nalezy tu doda¢, ze model ten nie uwzglednia losowos$ci procesu
zuzycia hydraulicznych par precyzyjnych napedu hydrostatycznego oraz nie daje
jednoznacznej odpowiedzi dotyczacej poziomu ufnosci rezultatu i spodziewanego
zakresu jego zmiennoSci.

W pracy przedstawiono réwniez metode monitorowania trwatosci napedu hy-
drostatycznego w fazie jego uzytkowania (eksploatacji). Metoda okresla zwigzek
wartosci tolerancji uprzedzajacych kontrolowanego parametru z okresowos$cia
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sprawdzen (trwato$¢ resztkowa), przy zapewnieniu zadanego poziomu nieuszka-
dzalnosci. Tolerancje uprzedzajace stanowiag zbidr wartosci parametru kontrolnego
zawartych miedzy poziomami dopuszczalnym i granicznym. Jezeli wartos¢ dowol-
nego parametru kontrolnego napedu hydrostatycznego 7 przekroczy warto$¢ do-
puszczalng 74op, ale nie przekroczy wartosci granicznej 7gr, tj. fdop < 1 < 7gr, t0 Na-
lezy uwazac, ze naped hydrostatyczny znajduje si¢ w stanie trwatosci resztkowe;.
Osiaggniecie przez parametr techniczny poziomu dopuszczalnego zwigzane jest ze
zmiang czestotliwosci kontroli, tj. A7 = t, — t;. Wielko$¢ 47 = 7gr— 1dop jest zwia-
zana z czestotliwo$cig kontroli A7 = t; — t; w taki sposob, aby proces zmiany para-
metru kontrolnego napgdu, po przecigciu poziomu dopuszczalnego 7dop przy prze-
pracowanym czasie t; < 7 < t, nie przecigl do chwili t; poziomu granicznego 7
z prawdopodobienstwem P(t) > Py, gdzie Ppw jest zatozonym prawdopodobien-
stwem bezawaryjnej pracy napedu w czasie At. Jezeli warto$¢ dowolnego parametru
kontrolnego napedu hydrostatycznego 7 przekroczy warto§¢ graniczng 7y,
tj. 17 = ngr, to naped osigga kres trwatosci. Nalezy tu dodaé, ze metoda ta zostata
wdrozona do monitorowania napedow hydrostatycznych samolotow i helikopterow
wojskowych uzytkowanych w Sitach Zbrojnych RP.

Godna poswigcenia uwagi jest metoda szacowania trwalosci urzadzenia hy-
draulicznego w oparciu o teori¢ wartosci ekstremalnych tarcia statycznego w hy-
draulicznych parach precyzyjnych (patrz pkt. 6.2.3). Metoda ta umozliwia oszaco-
wanie, na etapie projektowania i konstruowania suwakowych urzadzen hydraulicz-
nych, najwigkszej wartosci sity ruszenia suwaka pary precyzyjnej z miejsca po pew-
nym czasie znajdowania si¢ jego w spoczynku pod ci$nieniem.

Stopien degradacji napedu hydrostatycznego i jego urzadzen hydraulicznych
jest ciggly i zmienia si¢ w czasie jego eksploatacji. Dlatego w monografii zapropo-
nowano metod¢ monitorowania trwatosci napedu hydrostatycznego na podstawie
identyfikacji jego stanu technicznego. Zbior realizacji pomiarowych mierzalnego
parametru kontrolnego napedu hydrostatycznego, znanego w kolejnych momentach
czasu eksploatacji, umozliwia obserwacj¢ stopniowych zmian w procesie zuzywania
si¢ urzadzen hydraulicznych napedu hydrostatycznego. Proces monitorowania trwa-
tosci napedu hydrostatycznego w zaproponowanej metodzie sktada si¢ z trzech za-
sadniczych czynno$ci:

1) wyznaczenia wielkosci granicznych czasu zmiany parametru kontrolnego

w napedzie hydrostatycznym (patrz pkt. 6.3.2.1),

2) pozyskania informacji z biezacych badan napedu hydrostatycznego w za-

kresie zmian parametru kontrolnego w napedzie,

3) poréwnania czasu zmiany parametru kontrolnego w napedzie hydrosta-

tycznym Z jego wielko$cig graniczng oraz analizy charakteru powstania
odchylenia.
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Metoda monitorowania trwalosci napgdu hydrostatycznego na podstawie iden-
tyfikacji jego stanu technicznego zostata wdrozona do przedtuzania resurséw samo-
lotéw 1 helikopterow wojskowych uzytkowanych w Sita Zbrojnych RP.

Zaprezentowane w monografii metody estymowania i szacowania trwalos$ci na-
pedow hydrostatycznych i ich urzadzen hydraulicznych naleza do metod przyspie-
szonych, gdyz z zatozenia nie wymaga si¢ prowadzenia prob do czasu osiagnigcia
przez nie granicznych wartosci parametru kontrolnego. Oceng trwatosci przeprowa-
dza si¢ na bazie analizy zmiany warto$ci liczbowych parametrow kontrolnych cha-
rakteryzujacych stopien zuzycia hydraulicznych par precyzyjnych. Wymaga ona po-
szukiwania rozktadu charakterystyk zmian parametréw kontrolnych, w postaci funk-
cji gestosci prawdopodobienstwa czasu zmiany wartosci tych parametrow dla wy-
branego czasu badan. Na tej podstawie ustala si¢ parametry rozktadu czasu
poprawnej pracy napedu hydrostatycznego (nieprzekroczenia wartosci granicznej
przez parametr kontrolny).

Przedstawione w monografii metody i modele trwato$ci napedoéw hydrostatycz-
nych i ich urzadzen hydraulicznych moga stanowi¢ uzyteczne narzedzie do dalszych
badan doswiadczalnie potwierdzajacych:

* zaproponowany w monografii mechanizm zuzywania adhezyjnego i $cier-

nego hydraulicznych par precyzyjnych,

* wplyw warunkoéw uzytkowania (eksploatacji) cieczy hydraulicznej na jej

stan techniczny,

* przyjete przez autora parametry stanu granicznego cieczy hydraulicznej,

* wpltyw warunkéw uzytkowania (eksploatacji) uszczelnief elastomerowych

weztow uszczelniajgcych na ich stan techniczny.

W monografii poruszono wiele zagadnien w pozornie zréznicowanych tema-
tycznie rozdziatach. W zasadzie kazdy rozdzial moglby by¢ traktowany oddzielnie.
Wynika to z faktu, Ze problematyka trwalosci napgdow hydrostatycznych i ich urza-
dzen hydraulicznych taczy w sobie szereg dziedzin nauki od mechaniki, tribologii,
inzynierii kontaminacji po technologi¢ produkcji i inzynieri¢ eksploatacji. Jednakze,
zdaniem autora, w efekcie koncowym komponuja si¢ w metody pozwalajace na sza-
cowanie 1 monitorowanie trwalosci napedow hydrostatycznych i ich urzadzen hy-
draulicznych. Przedstawiony w monografii sposob spojrzenia na szacowanie i mo-
nitorowanie trwato$ci napedow hydrostatycznych i ich urzadzen hydraulicznych nie
pretenduje do uniwersalnosci i nie jest jedynym mozliwym. Wyniki dotychczaso-
wych badan teoretycznych i eksperymentalnych, cho¢ poszerzyty dotychczasowa
wiedze o roli réznych mechanizméw wplywajacych na trwato$¢ napedu hydrosta-
tycznego 1 jego urzadzen hydraulicznych oraz proces szacowania i monitorowania
tej trwatosci, to nie wyczerpujg wszystkich ztozonych i sprz¢zonych aspektow tego
problemu.
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Zdaniem autora oryginalnymi Osiggnigciami pracy sa:

1))

2)

3)

4)

Opracowanie zaleznosci analitycznych dla modelowania przeptywu przez

szczeliny hydrauliczne cieczy roboczej zawierajacej zanieczyszczenia.

Opracowanie metod estymowania i monitorowania trwalo$ci napedow

hydrostatycznych i ich zespotéw hydraulicznych uwzgledniajacych:

— procesy destrukcyjne w hydraulicznych parach precyzyjnych zanie-
czyszczeniami zawartymi w cieczy hydrauliczne;j,

— tolerancje resztkowe trwalo$ci hydraulicznych par precyzyjnych,

— zmiang stanu technicznego hydraulicznych par precyzyjnych.

Matematyczny opis wrazliwosci zanieczyszczeniowej hydraulicznych par

precyzyjnych urzadzen hydraulicznych.

Matematyczny opis procesow zuzywania si¢ hydraulicznych par precy-

zyjnych w réznych warunkach ich pracy.
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