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Metodologia badania zaworéw hamulcowych

Piotr Patrosz, Pawet Zatuski, Ryszard Jasinski

1. Wstep

Zawory hamulcowe naleza do najwazniejszych zaworéw
wykorzystywanych w budowie uktadéw hydraulicznych. Zabez-
pieczaja uklady i ich uzytkownikéw przed niekontrolowanym
ruchem elementéw wykonawczych. Niestety, sa jednoczeénie
zaworami pracujagcymi dynamicznie i co za tym idzie - czgsto
niestabilnie. Prawidlowy dobér zaworu hamulcowego na etapie
projektowania jest bardzo trudny i wymagalby od konstruktora
modelowania dynamiki catego uktadu, na co, niestety, wiek-
szoéci firm nie ma ani czasu, ani mozliwosci. Obecnie dobdr
zaworu hamulcowego w wiekszoéci przypadkéw opiera si¢ na
doswiadczeniu i ,,inzynierskiej intuicji” konstruktora. W razie
niewlasciwego wyboru zawor wymieniany jest na inny. Z tego
powodu preferowane przez firmy budujace ukltady hydrauliczne
sa zawory nabojowe, ktorych wymiana nie powoduje koniecz-
no$ci wymiany kostki zaworowej. Jednym z wazniejszych pro-
ducent6w takich zawordw jest firma SUN Hydraulics, oferujaca
zawory hamulcowe o bardzo réznych charakterystykach, ktore
jednoczesnie pasujg to tego samego gniazda w kostce. Gniazda
firmy SUN, np. T-11A i T-2A, staly si¢ obecnie nieoficjalnym
standardem przy instalacji zaworéw hamulcowych i wielu pro-
ducentéw ma w swojej ofercie zawory pasujace do tych gniazd.
Jako przyklad mozna wymieni¢ tu firmy Eaton Hydraulics, Par-
ker, Bosch-Rexroth, Valvole Italia czy Winner.

Aby opracowa¢ metode doboru zaworéw hamulcowych, ktéra
jednocze$nie dawataby dobre rezultaty, jak i byla tatwa do zasto-
sowania w praktyce przemyslowej, na Politechnice Gdanskiej
zbudowano stanowisko pomiarowe do badania zawordéw
hamulcowych i opracowano metodologie badan. Oczekuje
sie, ze uzyskane wyniki pozwola na lepsze poznanie zjawisk
towarzyszacych pracy zaworéw hamulcowych i przyczyn ich
niestabilnosci.

2. Budowa i funkcje zaworéw hamulcowych

Aby jak najwierniej odwzorowac rzeczywiste warunki pracy
zaworéw hamulcowych, zachowujac jednocze$nie pelng kon-
trole nad czynnikami wplywu, przed zbudowaniem stanowi-
ska dokladnie przeanalizowano funkcje i budowe zawordéw
hamulcowych.

Rozréznia si¢ pie¢ podstawowych zastosowan zawordw
hamulcowych:
I.  jako zawory podpierajace;
II. jako zawory zabezpieczajace przed przecigzeniem;
III. jako zawory modulujace;
IV. jako zawory zabezpieczajace przed konsekwencjami zerwa-

nia przewodu;

V. jako zawory przelewowe z zewnetrzng linig sterujaca.

Dla wyjasnienia pierwszych czterech funkcji przedsta-
wiono przykladowy uktad hydrauliczny (rys. 1) z zaworem
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Streszczenie: Artykut opisuje metodologie statycznego i dyna-
micznego badania zaworéw hamulcowych. Stanowisko badaw-
cze zaprojektowano i zbudowano na Politechnice Gdanskiej
jako czes¢ projektu badawczo-rozwojowego pt.: ,Zaprojek-
towanie i zbadanie innowacyjnych podsysteméw tadowarek
kotowych firmy Hydro-Metal”, dofinansowanego przez PARP
w ramach programu ,Bon na innowacje”. Ponadto przedsta-
wiono szczegoty konstrukcyjne i funkcje najczesciej spotyka-
nych zaworéw hamulcowych oraz zaprezentowano przyktadowe
wyniki badan i wykryte wady badanych zaworéw.

ElE TEST STAND FOR COUNTERBALANCE VALVES

Abstract: The article describes methodology of static and
dynamic tests on counterbalance valves. The test stand was
designed and built at Gdansk University of Technology as
a part of a R&D project for Hydro-Metal Company: “Design and
research of Hydro-Metal telehandlers subsystems”, cofounded
by PARP as a part of program Bon na innowacje. Article also
presentsthe design and functions of most common counterbal-
ance valves. The article includes the exemplary test results and
detected faults.

hamulcowym ZH i sitownikiem S obcigzonym ci¢zarem tadunku
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Rys. 1. Przykiadowy schemat hydrauliczny z zaworem hamulcowym
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isitownikiem: P - pompa; ZZ - zawér zwrotny; ZB - zawdr bezpieczen-
stwa; F - filtr; R - rozdzielacz; PE - przewody elastyczne; ZH - zawoér

hamulcowy; S - sitownik; p1-p3 - manometry; m - tadunek o masie m
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Funkcja zaworéw podpierajacych jest jedng z najwazniejszych
i najbardziej podstawowgq z wymienionych. Zawory hamulcowe
traktowane sg jako zawory szczelne, a ich przeciek miesci sie
w zakresie kilku kropel na minute [1]. Dzi¢ki temu z powo-
dzeniem wykorzystywane sg do podtrzymywania tadunku na
swojej pozycji bez wzgledu na wynikajace z tego obcigzenie,
pod warunkiem, ze nie przekracza ono wartosci dopuszczalne;.
Jesli dopuszczalna warto$¢ ci$nienia p; nastawiona na zawo-
rze ZH zostanie przekroczona, zawor hamulcowy otworzy sie,
umozliwiajac kontrolowane opadanie tfadunku, jednocze$nie
zabezpieczajac uklad i urzadzenie przed zniszczeniem. Takie
dziatanie zaworu bedzie drugg wymieniong funkcja, czyli funk-
Cja zaworu przecigzeniowego.

Opadanie sitownika zaréwno w wyniku przecigzenia, jak
i pod wplywem przesterowania rozdzielacza R, dzieki funkcji
modulujacej bedzie odbywalo sie w sposéb stabilny i kontrolo-
wany, bez tendencji do rozbiegania si¢ pod wplywem obciazenia.

Jesli zawor ZH zostanie umieszczony bezposrednio na sitow-
niku, to w przypadku zerwania przewodu PE miedzy rozdzie-
laczem R a zaworem ZH sitlownik nie cofnie sie, a szczelnoéé
zaworu zagwarantuje poprawng realizacje funkgji IV, tj. funkeji
zaworu zerwanego przewodu.

Z uwagi na to, ze konstrukcja zaworéw hamulcowych nie
zapewnia im pelnej funkcjonalnoséci typowego zaworu przele-
wowego, funkgcja pigta ogranicza sie jedynie do bardzo specy-
ficznych zastosowan, np. w jednostrumieniowych agregatach
dwupompowych z ograniczeniem ci$nienia ttoczenia jednej
z pomp (rys. 2). Z uwagi jednak na to, ze opisywane dalej sta-
nowisko przeznaczone jest do badania zaworéw realizujacych
funkcje I-IV, funkcja ta nie bedzie dokltadniej analizowana.

Kazdy zawor hamulcowy sktada si¢ z zaworu maksymalnego
z dodatkowa zewnetrzng linig sterujacg i z zaworu zwrotnego,
pozwalajacego na ominiecie zaworu maksymalnego przy prze-
plywie wstecznym (rys. 3 a). Rozrdznia sie trzy podstawowe
rozwigzania konstrukcyjne zaworéw hamulcowych:

I. z gniazdem zaworu maksymalnego wewnatrz suwaka
zaworu zwrotnego (rys. 3);

II. z gniazdem zaworu zwrotnego wewnatrz suwaka zaworu
maksymalnego (rys. 4);

III. zawory trzystanowe (adaptacyjne) (rys. 5).

Najczesciej spotykana konstrukcja zaworéw hamulcowych
jest konstrukcja pierwszego typu, tzn. z gniazdem zaworu mak-
symalnego wewnatrz zaworu zwrotnego (rys. 3). Zawory w tej
konstrukeji mozna znalez¢ w ofercie takich firm, jak: Eaton,
Parker, Bosch Rexroth czy SUN. W konstrukeji tej otwarcie
zaworu zwrotnego nastepuje, gdy cisnienie pp w kanale B jest
wyzsze od ci$nienia p, w kanale A. Wtedy suwak zaworu zwrot-
nego (5) odsuwa si¢ od suwaka zaworu maksymalnego (3),
otwierajac przeplyw z kanatu B do A. Istnieja dwie mozliwosci
otwarcia zaworu maksymalnego. Pierwsza mozliwo$¢ zachodzi,
gdy ci$nienie p, w kanale A, oddziatujac na powierzchnie A,
(rys. 3 b), powoduje powstanie sity osiowej uginajacej sprezyny
(4). Dopdki sita osiowa jest mniejsza od sily w sprezynach (4),
suwak zaworu maksymalnego nie porusza si¢ i nie ma prze-
plywu cieczy miedzy kanalem A i B. Mozliwe jest natomiast
otwarcie zaworu maksymalnego, gdy w kanale C ci$nienie cie-
czy pc wzroénie do wartoéci okreslonej wzorem (1):

napedy i sterowanie

do{z uktadu

Rys. 2. Jednostrumieniowy dwupompowy zasilacz hydrauliczny z ogra-
niczeniem ci$nienia tloczenia jednej z pomp: PW - pompa wysokoci$nie-
niowa; PN - pompa niskocisnieniowa; ZZ - zawor zwrotny; ZB - zawor

bezpieczenstwa; F - filtr; ZH - zawoér hamulcowy

I Cisnienie od
obcigzenia

[ Cisnienie
sterowania

I Cisnienie

na splywie
Rys. 3. Budowa zaworu hamulcowego wg konstrukcji Parkera [2]:
a) symbol; b) przekréj zaworuy; c) pola dziatania cisnienia: 1 - sruba regula-
cyjna; 2 - korpus zaworu; 3 - suwak zaworu maksymalnego; 4 - sprezyny
zaworu maksymalnego; 5 - suwak zaworu zwrotnego; 6 - sprezyna

zaworu zwrotnego

Ay
Pc = (pN—pA)A— 1)
C

gdzie:
P — ci$nienie nominalne otwarcia zaworu maksymalnego przy
ci$nieniu pc réwnym 0,

przy czym stosunek pdl powierzchni R = A /A, nazywany jest
»waga hydrostatyczna zaworu”. Kiedy podstawi si¢ R do réwna-

nia (1), wzor na ci$nienie p¢ przyjmie postac (2):
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Rys. 4. Budowa zaworu hamulcowego wg konstrukcji SUN Hydraulics
[3]: a) symbol; b) przekrdj zaworu; c) pola dziatania ci$nienia: 1 - $ruba
regulacyjna; 2 - sprezyna zaworu maksymalnego; 3 - korpus zaworu;
4 - suwak zaworu maksymalnego; 5 - tuleja zaworowa; 6 - grzybek

Zaworu zwrotnego; 7 - sprezyna zaworu zwrotnego

PN — Pa

Pc = R (2)

Standardowe,wagi” R mieszczg si¢ w przedziale od 1,5:1 do
10:1 i wla$nie doboér odpowiedniej ,wagi” nastrecza inzynie-
rom najwigkszych trudno$ci. Wyzsza warto$¢ R oznacza, ze
aby umozliwi¢ przeplyw przez zawér maksymalny, ci$nienie
w kanale C moze by¢ nizsze i tym samym straty energii w ukla-
dzie z zaworem hamulcowym réwniez beda nizsze. Niestety,
wyzsza warto$¢ R znacznie pogarsza wlasciwosci dynamiczne
zaworu, ktorego praca czegsto staje si¢ niestabilna, co skutkuje
drganiami suwaka zaworu maksymalnego (chatteringiem)
i objawia sie nierbwnomierng pracg elementéw wykonawczych
oraz halasem.

Te samg ceche bedg mialy réwniez zawory typu I1, tj. z gniaz-
dem zaworu zwrotnego wewnatrz suwaka zaworu maksymal-
nego (rys. 4). Zawory takiej konstrukcji mozna znalez¢ w ofercie
firm SUN i Winner. Zawory typu II maja zazwyczaj mniejsze
gabaryty od zawordw pierwszego typu. Jednak nie przedsta-
wiaja wigkszych réznic w funkcjonowaniu. Gtéwna réznica
w budowie polega na sposobie zabudowy zaworu zwrotnego,
ktory jest integralna czedcig suwaka zaworu maksymalnego (4).
Dziatanie zaworu zwrotnego jest identyczne z zaworami typu
pierwszego, tzn. ci$nienie w kanale B przemieszcza grzybek
(6), otwierajac przeptyw do kanalu A. Nieco rézni sie dziata-
nie zaworu maksymalnego. Podobnie jak w zaworach hamul-
cowych typu I, ci$nienia w kanatach A i C moga powodowa¢
otwarcie zaworu maksymalnego. Jednakze otwarcie to naste-
puje w nieco inny sposéb. Suwak zaworu maksymalnego (2)
wraz z zaworem zwrotnym przemieszcza si¢ pod dziataniem
sity osiowej od cis$nien p, i/lub p.. W momencie, gdy grzybek
zaworu zwrotnego (6) oprze sie o koncéwke sruby regulacyjnej
(1), nastepuje otwarcie przeptywu z kanatu A do B. Ponadto
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Rys. 5. Budowa trzystanowego zaworu hamulcowego wg konstrukcji
SUN Hydraulics [3]: a) symbol; b) przekroéj zaworu; c) pola dziatania cisnie-
nia: 1 - Sruba regulacyjna; 2 - korpus zaworu; 3 - suwak tylny zaworu
maksymalnego; 4 - suwak przedni zaworu maksymalnego; 5 - tuleja
zaworowa; 6 - grzybek zaworu zwrotnego; 7 - sprezyna wewnetrzna za-
woru maksymalnego; 8 - sprezyna zewnetrzna zaworu maksymalnego;

9 - sprezyna suwaka tylnego; 10 - sprezyna zaworu zwrotnego
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Rys. 6. Poréwnanie charakterystyk zaworéw hamucowych typu II (linia
przerywana)iIll (linia ciggta). Charakterystyki zarejestrowane przy
natezeniu przeptywu 30 dm®/min, py = 28 MPa [4]

w zaworach drugiego typu powierzchnia A, ma ksztalt pierécie-
niowy (rys. 4 ¢) i jest wyraznie mniejsza od pola powierzchni
A, (rys. 3 ¢) wzaworach typu I. Dzieki temu mozliwe jest zasto-
sowanie mniejszej pojedynczej sprezyny (2) zaworu maksy-
malnego i tym samym ograniczenie gabarytéw samego zaworu.
Wzory (1) i (2) sa prawdziwe takze dla zawordw typu IL.

Podczas gdy zawory typu pierwszego i drugiego zasadni-
czo nie roznig si¢ od siebie pod wzgledem funkcjonalnym,
zawory typu trzeciego (rys. 5) juz tak. Sa to zawory wprowa-
dzone i opatentowane przez firme¢ SUN pod nazwa handlowa
»LoadAddaptive”. Sg to zawory o zmiennej ,wadze hydrostatycz-
nej”, dostosowujacej sie do ci$nienia w kanale C. W zaworach
typu I i IT warto$¢ cisnienia pc jest liniowo zalezna od p,, zas
w zaworach adaptacyjnych jest to zalezno$¢ znacznie bardziej
skomplikowana (rys. 6).
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Gléwna zaleta zawordw adaptacyjnych jest to, ze w zakresie
niskich i wysokich wartosci pc ,waga zaworu” jest relatywnie
wysoka, co zapewnia mu lepszg sprawnos¢. Natomiast przy
ci$nieniach $rednich ,waga” jest znaczaco nizsza, co pozwala
zaworowi zachowa¢ wieksza stabilno$¢ pracy.

Zawory hamulcowe typu III (rys. 5) sa wyposazone w dodat-
kowy suwak zaworu maksymalnego (3). Suwak ten w zakresie
niskich wartoéci pc jest aktywny i wraz z suwakiem (4) powo-
duje $ciskanie sprezyn (9) i (7). W momencie, kiedy sprezyna
(9) zostanie catkowicie $ci$nieta, suwak (3) oprze si¢ o wstepnie
napieta sprezyne zewnetrzng 8. Od tego momentu suwak (3)
jest nieaktywny, a ,waga” zaworu zmniejsza si¢, poniewaz spre-
zyna (7) jest $ciskana jedynie przez suwak (4). Dalszy wzrost
ci$nienia pc powoduje $ci$niecie sprezyny (8) i ponowne uak-
tywnienie suwaka (3), co przywraca ,wage” zaworu do pier-
wotnej warto$ci.

3. Budowa stanowiska

Poza okresleniem standardowych charakterystyk badanych
zaworéw w zakresie zainteresowan zespotu badawczego byto
wywolanie chatteringu i jego zarejestrowania w celu dalszej
analizy. Poniewaz zjawisko to nie jest zwigzane jedynie z kon-
strukcjg zaworu hamulcowego, ale takze z bezwladnoscia
poruszajacego si¢, obcigzonego sitownika, zdecydowano, aby
stanowisko badawcze mozliwie najwierniej oddawalo sytuacje,
w ktorych chattering wystepuje. Tym samym gltéwng czes¢ sta-
nowiska tworza dwa polaczone ze sobg przeciwlegle sitowniki
dwustronnego dzialania 50 x 28 o skoku 300 mm. Jeden
z nich zabezpieczony jest badanym zaworem hamulcowym,
drugi natomiast jest sitownikiem obcigzajacym. Widok stano-
wiska do badania zaworéw hamulcowych zostal przedstawiony
na rys. 7. Gtéwna cze$¢ konstrukeji noénej stanowia dwa réw-
nolegle umieszczone dwuteowniki, pomiedzy ktérymi znajduja
sie pofaczone ze soba sitowniki. Cylindry silownikéw potaczone
s3 z rama za pomoca sworzni. Ttoczyska sitownikéw potaczone
sg ze soba poprzez czujnik sily. Aby wyeliminowa¢ niebezpie-
czenstwo nieosiowego ustawienia si¢ sitownikéw, kazdy z nich
jest dodatkowo przymocowany do ramy za pomocg opaski
z blachy o grubo$ci 16 mm, przedstawionej na rys. 8.

Na przednim panelu stanowiska znajduje sie tablica mano-
metrow, skrzynka elektryczna z przyciskami do sterowania cew-
kami rozdzielaczy i gniazdem USB do podiaczenia komputera
oraz pokretla zaworéw przelewowych i zaworu hamulcowego.

Schemat hydrauliczny stanowiska zostal pokazany na rys. 9.
Stanowisko zasilane jest dwiema pompami wielotloczkowymi
zabezpieczonymi zaworami przelewowymi. Agregat zasilajacy
wyposazony jest w uktad regulacji i stabilizacji temperatury. Olej
wykorzystywany do zasilania stanowiska to Total Azolla VG
46. Pierwsza z pomp zasila uklad sitownika obciazajacego (1),
druga poprzez dwudrogowy regulator nate¢zenia przeplywu (4)
zasila sitownik obcigzany (2). Regulator umozliwia regulacje
przeptywu do sitownika w zakresie 0-45 1/min. Ci$nienie w obu
obiegach ustawia si¢ za pomocg zaworéw przelewowych (5)
i (6). Maksymalna warto$¢ tego ci$nienia to 20 MPa i jest to
maksymalne dopuszczalne ci$nienie dla uzytych sitownikow.

Ruch obu sitownikéw sterowany jest za pomocy rozdzie-
lacza 4/3 sterowanego elektrohydraulicznie. Zasilenie cewki

Rys. 7. Widok stanowiska do badania zaworéw hamulcowych:

1 - sitlownik obciazajacy; 2 - sitownik obcigzany; 3 - czujnik sity;

4 - dwudrogowy regulator natezenia przeptywu; 5, 6 - zawory przelewo-
we; 7 - rozdzielacz 4/3; 8 - zawdr hamulcowy; 9 - zawdr manometryczny;
10 - zawér odcinajacy; 11 - zawor przelewowy, 12 - zawor odcinajacy;

13 - blok zaworowy akumulatora; 14 - akumulator 15 I; 15 - akumulator
201; 16 - rozdzielacz 4/2

Rys. 8. Sposéb potaczenia sitownikéw z rama i z czujnikiem sity
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Rys. 9. Schemat hydrauliczny stanowiska do badania zaworéw hamul-
cowych [5]: 1 - sitownik obcigzajacy; 2 - sitownik obcigzany; 3 - czujnik
sity; 4 - dwudrogowy regulator natezenia przeptywu; 5, 6 - zawory
przelewowe; 7 - rozdzielacz 4/3; 8 - badany zawoér hamulcowy; 9 - zawor
diawiacy manometryczny; 10 - zawor odcinajacy; 11 - zawor przelewo-
wy; 12 - zawor odcinajacy polaczenia réznicowego; 13 - blok zaworowy
akumulatora; 14, 15 - akumulatory hydrauliczne; 16 - rozdzielacz 4/2;

17 - czujnik przemieszczenia

»& umozliwia przepltyw z pompy do komory tloczyskowe;j
obcigzanego silownika (2), natomiast przesterowanie cewki
»b” zapewnia przeplyw do komory beztloczyskowej i wysuw
tego silownika. Badany zawdr hamulcowy (8) umieszczony
jest w gniezdzie T11-A wg standardu firmy SUN Hydraulics.
W galezi sygnalu sterujacego otwarciem zaworu umieszczony
jest zawor dltawigcy manometryczny (9), umozliwiajacy catko-
wite odciecie tej galezi. Uklad sitownika obcigzanego wyposa-
zony jest takze w normalnie zamkniety zawdr odcinajacy (12),
umozliwiajacy polaczenie réznicowe tego sitownika. Sitownik
obciazajacy (1) zasilany jest z osobnej pompy, a ci$nienie obcig-
zenia ustawia sie za pomocg zaworu przelewowego (6). Aby nie
dopusci¢ do zmian ci$nienia obcigzenia podczas ruchu sitow-
nika, uklad obcigzenia wyposazony jest w dwa pecherzowe
akumulatory hydrauliczne o objetosciach 15 i 20 1. Ci$nienia
natadowania akumulatoréw zostaly tak dobrane, aby pokry¢ jak
najszerszy zakres prowadzonych badan. Akumulator o objetosci
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Rys. 10. Schemat elektryczny stanowiska do badania zaworéw hamulco-
wych [5]

151 jest napetniony azotem pod ci$nieniem 3 MPa i zabezpie-
czony jest wlasnym zaworem bezpieczefistwa nastawionym na
12 MPa. Akumulator ten wykorzystywany jest podczas pomia-
réw do cisnienia 11 MPa. Przy wyzszych ci$nieniach mniej-
szy akumulator jest odcinany z ukladu za pomoca zaworu
3/2, a wykorzystywany jest wiekszy o objetosci 201 i ci$nieniu
napelnienia 11 MPa. Polgczenie akumulatoréw z silownikiem
zaprojektowano tak, aby zminimalizowaé wystepujace tam
opory przeptywu. Zawor 16 typu 4/3 sterowany elektrycznie za
pomocy cewki ,,c” steruje polaczeniem sitownika obcigzajacego
badz to z galezig zasilania, badZ sptywu do zbiornika. Dzigki
temu mozna realizowa¢ dwa warianty badan - pierwszy przy
stalym badZ wolno narastajagcym ci$nieniu obcigzenia, drugi
przy gwaltownym wzroscie ci$nienia, wywolanym otwarciem
zaworu (16) przy natadowanych do okre$lonego ci$nienia aku-
mulatorach (14) i (15).

Schemat elektryczny stanowiska zostal przedstawiony na
rys. 10. Uklad wyposazony jest w transformatorowy prze-
twornik przemieszczenia, umozliwiajacy pomiary predkosci
i potozenia tloczysk sitownikéw. Korpus tego przetwornika
przymocowany jest do ramy stanowiska, natomiast ruchomy
pret przymocowany jest do ucha tloczyska dolnego sitownika
(obcigzanego). Uklad pomiarowy wyposazony jest takze w ten-
sometryczny przetwornik sily i tensometryczne przetworniki
ci$nienia. Cewki rozdzielaczy i przetworniki ci$nienia zasi-
lane sg napigciem staltym 24 V z dwoch zasilaczy. Stanowisko
wyposazone jest w modul akwizycji danych NI USB-6210 firmy
National Instruments (16-Bit, 250 kS/s) z wejsciami napiecio-
wymi 0-10 V, rejestrujacy dane z czujnikéw przemieszczenia,
sity i ci$nienia. Modul akwizycji potaczony jest z komputerem.
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Tabela 1. Wykaz aparatury badawczej wykorzystanej na stanowisku do
badania zaworéw hamulcowych [5]

Klasa do-

Nazwa Zakres Kkladnoéci L. szt.
Tensometryczny przetwor-
nik sity HBM Hottinger U2E LT ot L
Transformatorowy prze-
twornik przemieszczen
Peltron PLx500 z mierni- 2250 bz i
kiem przemieszczern MLP101
Tensometryczny prze-
twornik ci$nienia Parker 400 baréw 0,5 5
SCP-400-34-07
Manometr 250 barow 1,6 6

Wykaz aparatury pomiarowej, w jaka wyposazone jest sta-
nowisko, znajduje si¢ w tabeli 1. Tensometryczne przetworniki
ci$nienia znajdujg si¢ w miejscach oznaczonych na schemacie
hydraulicznym M2, M3, M4, M5, M7. Przetworniki te maja
wyjécia pradowe 4-20 mA, a modut akwizycji wymaga sygna-
téw napieciowych 0-10 V. Dlatego tez przetworniki te s3 pota-
czone szeregowo z rezystorami, na ktérych mierzone sa spadki
napiecia.

4. Metodyka i przykladowe wyniki badan

Stanowisko badawcze umozliwia wykonanie szeregu badan
zaworéw hamulcowych. Nastawa ci$nienia otwarcia badanego
zaworu hamulcowego odbywa sie przy odcietej galezi sterujacej
tego zaworu, przy polaczeniu jak na rys. 11.

Pierwszym badaniem wykonanym na stanowisku bylo wyzna-
czenie charakterystyki otwarcia zaworu hamulcowego pod
wplywem obciazenia. Podczas badan suwak rozdzielacza (7)
jest w pozycji srodkowej, tak wiec splyw z zaworu hamulcowego
i jego galaz sterujaca polaczone sg ze splywem do zbiornika.
Sitownik zabezpieczony zaworem hamulcowym jest obciazany
drugim silownikiem, w ktérym ci$nienie regulowane jest zawo-
rem przelewowym (6). W zaleznosci od przesterowania roz-
dzielacza (16) (rys. 9) mozna uzyska¢ powolny lub gwaltowny
wzrost obcigzenia. W trakcie prowadzenia badan statycznych
zaobserwowano duza nieprawidlowo$¢ w dzialaniu niektérych
zaworéw. Zawor badany nastawiono na nominalne ci$nienie
otwarcia py = 15 MPa. Nastepnie na stanowisku badawczym
powoli podnoszono obcigzenie, mierzac warto$¢ ci$nienia p4
na manometrze M4. W zaworach otwierajacych sie prawidtowo
charakterystyka miata ksztalt przedstawiony na rys. 12. Wida¢
na nim, ze przy ci$nieniu p, réwnym 15 MPa zawér otworzyl
sie, przy czym otwarcie zaworu nastapilo bardzo tagodnie
i predko$¢ opadania tloka sitownika byta niewielka. W zawo-
rze dzialajacym nieprawidtowo otwarcie wystapito dopiero
przy cis$nieniu 18 MPa (mimo nastawionego py = 15 MPa)
i nastgpito bardzo gwaltownie, a ttok sitownika opadt z duza
predkoscia (rys. 13). Gdyby zastosowano taki zawdr w maszy-
nie roboczej, stwarzatoby to bardzo duze zagrozenie dla samej
maszyny i jej uzytkownikéw, gdyz jej operator nie mialby czasu
na reakcje i zmniejszenie obciazenia.
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Rys. 11. Przesterowanie elementéw uktadu do nastawienia cisnienia

otwarcia zaworu hamulcowego
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Rys. 12. Prawidlowa charakterystyka otwarcia zaworu hamulcowego
pod wplywem wolno narastajacego ci$nienia w kanale A przy nastawio-

nym ci$nieniu nominalnym py = 15 MPa [5]
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Rys. 13. Nieprawidiowa charakterystyka otwarcia zaworu hamulcowego
pod wplywem wolno narastajacego cisnienia w kanale A przy nastawio-

nym ci$nieniu nominalnym py = 15 MPa [5]
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Sytuacja taka moze wystapi¢ w tadowarkach teleskopowych
(rys. 14). Jesli obcigzony tadunkiem (2) wysiegnik teleskopowy
(1) podparty na sitowniku (3) zostanie wysuniety, wtedy obcig-
zenie sitownika (3) wzroénie i tym samym wzro$nie ci$nienie
w komorze beztloczyskowe;j. Jesli ci$nienie to przekroczy war-
to$¢ nastawiong na zaworze hamulcowym (4), to zawdr ten
powinien si¢ otworzy¢, a wysiegnik powinien powoli i w kon-
trolowany sposob zaczaé opadad, dajac czas operatorowi na
zmniejszenie wysiggu. Zastosowanie zaworu, ktérego charak-
terystyke przedstawiono na rys. 13 mogtoby nie tylko spowo-
dowa¢ uszkodzenie urzadzenia wywolane przecigzeniem, ale
réwniez doprowadzi¢ do gwaltownego opadniecia wysiegnika
i w konsekwencji uszkodzenia tadunku, spowodowania zagro-
zenia dla zdrowia i zycia 0s6b postronnych lub do wywrdcenia
tadowarki. Jednocze$nie nalezy zauwazy¢, ze nie zaobserwo-
wano takiej wady przy obcigzeniach dynamicznych, tzn. gdy
ci$nienie p, narastalo skokowo lub gdy pojawil si¢ niewielki
sygnal sterujacy w kanale C. Zjawisko to wskazuje na bloko-
wanie sie suwaka zaworu maksymalnego i moze by¢ wywo-
tane nieprawidlowym uksztaltowaniem gniazda lub zjawiskami
zwigzanymi z tarciem, np. stick/slip. Opisana powyzej wada
zostala zgloszona producentowi zaworu. Planowane sg dalsze
badania majace na celu ustalenie powtarzalnoséci problemu
i doktadne okreslenie jego przyczyn.

Na opisanym stanowisku mozna takze prowadzi¢ badania
pozwalajace na wyznaczenie charakterystyki otwarcia zaworu
hamulcowego pod wplywem ci$nienia sterujacego pc i obcig-
zenia. Zasilana jest wtedy cewka ,,a” rozdzielacza (7), a ci$nie-
nie sterujace p, ustala sie za pomocg zaworu przelewowego (5)
(rys. 9). Przyktadowe wyniki rzeczywistego ci$nienia steruja-
cego pc, otwierajacego zawor przy danym ci$nieniu p, i nasta-
wie zaworu py, przedstawiono na rys. 15 i 16. Jak wida¢ na
wykresach, im wyzsza jest ,waga” zaworu, tym nizsze ci$nienie
pc jest potrzebne do jego otwarcia. Jednoczesnie charaktery-
styka pc = f(p4) jest bliska liniowej, co jest zgodne ze wzorem
(2). Stanowisko umozliwia takze wyznaczenie charakterystyk
przeptywowych badanego zaworu hamulcowego.

Pomimo przeprowadzenia badan dla zawordéw réznych
producentéw o wagach hydrostatycznych 1,5:1; 3:1 1 10:1
przy ci$nieniach do 20 MPa, w warunkach statycznego oraz
dynamicznego obcigzenia nie udalo si¢ w kontrolowany spo-
sOb wywolaé zjawiska chatteringu. W trakcie prowadzenia
badan takie zjawisko pojawialo si¢ sporadycznie i nie udato sie
jednoznacznie okresli¢ warunkéw, w ktérych ono wystapito.
Prawdopodobne jest jednak, ze na jego pojawienie sie wpltyw
moglo mie¢ zapowietrzenie instalacji hydraulicznej, gdyz naj-
czeéciej wystepowalo po dluzszym, przynajmniej kilkudnio-
wym przestoju.

5. Podsumowanie

Uzyskane wyniki zostaly wykorzystane przy doborze zawo-
réw hamulcowych do tadowarki teleskopowej AGroLeo produ-
kowanej przez firme Hydro-Metal Adam Gordziejczyk.

Dzigki przeprowadzonym badaniom unikni¢to powaznego
zagrozenia powstajacego podczas wysuwania obcigzonego
wysiegnika teleskopowego (rys. 14). Zawory, ktérych charak-
terystyke przedstawiono na rys. 13, uznano za niespelniajace
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Rys. 14. Schemat pogladowy wysiegnika teleskopowego zabezpieczonego
zaworem hamulcowym: 1 - wysiegnik teleskopowy; 2 - tadunek;

3 - sitownik; 4 - zawdr hamulcowy
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Rys. 15. Charakterystyka zaworu hamulcowego o ,wadze” 3:1 dla roz-

nych nastaw nominalnego cisnienia otwarcia zaworu py [5]
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Rys. 16. Charakterystyka zaworu hamulcowego o ,wadze” 10:1 dla réz-

nych nastaw nominalnego ci$nienia otwarcia zaworu py [5]
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Rys. 17. Schemat hydrauliczny zmodyfikowanego stanowiska do badania
zaworéw hamulcowych [5]: 1 - sitownik obciazajacy; 2 - sitownik ob-
ciazany; 3 - czujnik sity; 4 - dwudrogowy regulator natezenia przepty-
wu; 5, 6 - zawory przelewowe; 7 - rozdzielacz 4/3; 8 - badany zawoér
hamulcowy; 9 - zawér dtawigcy manometryczny; 10 - zawor odcinajacy;
11 - zawér przelewowy; 12 - zawoér odcinajacy potaczenia réznicowego;
13 - blok zaworowy akumulatora; 14, 15 - akumulatory hydrauliczne;

16 - rozdzielacz 4/3; 17 - czujnik przemieszczenia

wymagan stawianych zaworom hamulcowym w tadowarkach
teleskopowych, gdyz niekorzystne zjawisko gwaltownego
otwarcia zaworu z duzym prawdopodobienstwem mogloby
wystapi¢ w tych maszynach.

Niestety, nie udato si¢ w kontrolowanych warunkach wywo-
ta¢ zjawiska chatteringu. W tym celu prowadzone sg dalsze
prace nad modernizacja stanowiska badawczego. Z konsulta-
¢ji prowadzonych w firmach stosujacych w swoich rozwigza-
niach zawory hamulcowe wynika, ze wiekszo$¢ przypadkow
chatteringu wystapilo przy naglej zmianie zwrotu obcigzenia
sitownika zabezpieczonego zaworem hamulcowym. Z tego
powodu dwupolozeniowy rozdzielacz (16) (rys. 9) zastgpiono
rozdzielaczem trojpolozeniowym przedstawionym na rys. 17.
Umozliwilo to doprowadzenie zasilania do komory tloczy-
skowej sitownika (1) i tym samym wywotywanie nie tylko
sily pchajacej, ale réwniez ciaggnacej. Konieczne bylo réwniez
mechaniczne wzmocnienie konstrukeji stanowiska, ktére pier-
wotnie bylo jedynie rozciggane, a w przypadku nowej koncepcji
wymuszania obcigzenia jest takze $ciskane.

W przysziosci planowane sg dalsze badania pozwalajace na:

okreslenie pochodzenia nieprawidtowosci w dziataniu zawo-

réw, ktore przedstawiono na rys. 13;

wywolanie i analiz¢ zjawiska chatteringu;

poréwnanie wpltywu konstrukeji zaworéw hamulcowych na

ich dzialanie i charakterystyki.
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