TADEUSZ GIDZI SKI

Uszkodzenia pomp opatkowych spowodowane lami eksploatacyjnymi

Wprowadzenie

Pompy opatkowe w uk adach hydraulicznych wielu dee i maszyn s naraone na uszkodzenia powsta e w
wyniku ich nieprawid owej eksploatacji. Podstawogech konstrukcyjn pomp opatkowych DENISON jest ich
hydrostatyczne zréwnowanie. Wszystkie powierzchnie robocze pompy podprasy s oddzielone warstewk
oleju, co zmniejsza ich zycie pod wp ywem wzajemnego tarcia. W pompach lap&ych, inaczej niw pompach
t okowych, nie mona okreli trwa oci 0 yska wa u, poniewanie wyst puje tu dzia anie si promieniowych lub
osiowych. Mona jednak, dysponuj odpowiedni wiedz i do wiadczeniem, na podstawie obrazu uszkodze
poszczegoblnych elementow, z gm prawdopodobiestwem okreli  przyczyn awarii.

Konstrukcja pomp opatkowych
Do opisania konstrukcji i zasady dzia ania pommat&pwych pos uono si w niniejszym opracowaniu przyk adem
pomp serii T6 i T7, produkowanych przez fir@ENISON Hydraulics (grupa hydrauliki Parker Hammjf

Rys. 1. Przekréj pompy opatkowej (cut of a vane pum

Uzyskanie promieniowego hydrostatycznego zréwn@ne pompy wymaga o podzielnia jej na dwie strefy
wysokiego cinienia rozmieszczone symetrycznie (rys. 1). Przesgwomi dzy wewntrzn stron pier cienia
krzywkowego a zewrirzn stron wirnika, osiowo ograniczona p ytami bocznymi, jeajcz ciej podzielona
opatkami na 10 lub 12 komér. opatki obiegajpier cie krzywkowy powoduj, e objto ci komoér zwi kszaj i
zmniejszaj si cyklicznie, a konsekwencji dochodzi do zasysaniadzenia czynnika roboczego. Powierzchnie
robocze wirnika od powierzchni roboczych p yt bogdmoddziela przestrzenype niona warstewkoleju, Szeroko
tej przestrzeni powinna byak najmniejsza, bowiem to wp ywa na disprawno obj to ciow pompy.
Odpowiednia obrobka powierzchniowa p yt bocznychwela, przy minimalnej gruboi warstewki oleju,
przeciwdzia a utracie jej cig o ci. Pompa opatkowa jest zréwnowesma hydrostatycznie ta& w kierunku osiowym,
za 0 ysko wa u przenosi wycznie moment obrotowy.

Charakterystycznym i opatentowanym rozzéiniem jest zastosowanie przez firdenison dwuwargowych opatek
podpartych sworzniem, ktéry gwarantuje #aj opatce doci enie niezalenie tak, aby z zawsze mog a by
doci ni ta do piercienia krzywkowego z odpowiednsi . Konstrukcja dwuwargowa (z trzech stron) opatki z
otworami rbwnowa cymi sprawia, e otaczajce j ci nienie ma ze wszystkich stron jednakowarto
(zrownowaenie hydrostatyczne).

Rys. 2. Dwuwargowe opatki (double lips vanes)



Inn cech opatki dwuwargowej jest tog wargi na przemian stykagi z powierzchni robocz pier cienia
krzywkowego w sterze zasysania. W strefie tej (Bygracuje jedna z warg, hatomiast w strefie spria druga
warga jest izolatorem komory wysokagieniowej od niskochieniowej. Ewentualne Zanieczyszczenia zatem mog
uszkadza przede wszystkim wargpierwsz, a dla sprawn@i pompy wane znaczenie ma stan wargi drugiej.

Na wewntrznej stronie piercienia krzywkowego jest utworzona specjalna warsgwehosmaruga, minimalizujca
niebezpieczestwo zatarcia. Tak zaprojektowana pompa powinnapowiednich warunkach pracowbhez
uszkodze przez bardzo d ugi czas. Z wieloletniego serwisuaéych pomp wynika jednoznacznie, egzemplarze,
eksploatowane zgodnie ze wskazéwkami producentairkistoletnie (nawet starsze) nie wykazul@gdow zuycia.

Je eli dochodzi o do uszkodzenia pomp, to ich przyczzmykle by a nieodpowiednia jakoczynnika roboczego
albo niew aciwe pod czenie pompy do jednostki najzaj cej lub do uk adu hydraulicznego.

Typowe b dy w eksploatacji pomp opatkowych

B dy mechaniczne Do grupy tego rodzaju ldéw zaliczamy te, ktére sspowodowane zewitrznymi czynnikami
mechanicznymi, zw aszcza:

- obci eniem wa u pompy, niedopuszczalnymi si ami prongesyimi i osiowymi, co jest konsekwencj
nieosiowoci wa éw pompy i silnika naglowego, nieréwnoleg @i tarcz sprzg a, niewywaeniem sprzg a,
niehomokinetyczny, zbyt dym momentem bezw adna sprz g a, niew aciwym po czeniem wa u/sprzgy a (zbyt
lu ne albo zbyt ciasne pasowanie, z y wpust), zastas@m niew aciwego smaru (lub jego brakiem) do pokrycia
ko cowki wa u wspo pracugej ze sprzg em, przesunciem osi pompy w wyniku powstania nape od zbyt
sztywnych przewoddw hydraulicznych lub zastosowabig elastycznego, (uginaiego si) wspornika pompy,
przekroczeniem wartoi katalogowych przez moment przyamy do wa u, niew a&iwym skompletowaniem

wk adow, zastosowaniem nieodpowiednich momentéw aekia rub mocujcych elementy korpusu, niew@wym
montaem wk adu do korpusu pompy.

Przekraczanie dopuszczalnych wactai nienia, cykliczne nadanienie Oprocz typowego bdu jakim jest
przekroczenie podanych w katalogu wactai nienia maksymalnego, niebezpieczne dla pompy jddicene
nadcinienie, spowodowane zwykle kdnie wykonanym albo zaprojektowanym lub eksploatomwauk adem
hydraulicznym. Przyk adami sbrak (lub niew aciwie dzia anie, np. zbyt wolne) zaworu zabezpigazgo pomp
przed przep ywem zwrotnym lub zbyt @y sprzyjajca drganiom s upa oleju, odleg goomi dzy pomp a zaworem
zabezpieczagym.

Wiele niekorzystnych zjawisk uszkadzaych pomp powoduje zbyt dua dynamika wzrostu lub spadkumienia.
Dopuszczalna przez producenta, maksymalna wacianienia wynosi 500 MPa/s (wzrost) i 600 MPa/s (spade

B dy fizyczne i chemicznes wynikiem pojawienia sipowietrza w czynniku roboczym, np. rozruchem poroey
w a ciwego odpowietrzenia. Jak wspomniano, powierzchotii@cze wirnika i p yt bocznych sddzielone warstw
czynnika roboczego o odpowiednich weavo ciach smarnych. Zastosowane w opisywanych pompaefepzchnie
robocze (suchosmaruje) s w a ciwie smarowanie podczas rozruchu wowczas, gdydukyarauliczny jest dobrze
odpowietrzony. Konsekwencpiew a ciwego odpowietrzenia jest brak odpowiedniego smvarga powierzchni
roboczych na skutek miejscowego przerwanie stregnmika roboczego. Typowe loly podczas pierwszego
uruchamiania pompy to:

niezalanie pompy lub zalanie czynnikiem roboczymigt du ej lepkoci,

nieskuteczne odpowietrzenie,

zanieczyszczony filtr powietrza unientisviaj cy w a ciwe ,,oddychanie” zbiornika; w przestrzeni nad test
cieczy w zamknitym zbiorniku powstaje nasycona mieszanina gazpawwietrzem utrudniaga wydzielanie si
p cherzykow powietrza z cieczy,

zbyt niska (poniej zalecanej 0,5 m/s) mtko czynnika roboczego na ssaniu utrudrgajusunicie uwi zionego
w pompie powietrza (np. uruchamianie pompy w mazgmobilnej przy zbyt niskiej pdko ci obrotowej silnika
spalinowego).

Zjawisko kawitacji i w konsekwencji korozji kawitginej. Kawitacja jest to powstawanie stref nigcd ci w cieczy
w postaci pcherzykdw gazu, ktére wydzieli y sk roztworu gazciecz po spadku anienia poniej poziomu
nasycenia. J& ciecz b dzie hydrauliczny olej mineralny, to powsta eperzyki gazu orednicy od 0,2 mm do 0,3
mmbd si skaday z powietrza i okrionej ilo ci w glowodoréw aromatycznych w postaci lotnejcRerzyki
trafiaj ze strug oleju do strefy cinieniowej pompy i po przekroczeniu krytycznej wacicci nienia imploduj (efekt
Diesla), tworzc fale uderzeniowe o d ugdgach 0,2 0,2mm, ktére z prdko ciami do 1000 m/s i przy lokalnych
wzrostach cinienia do dziestek tysi cy barow atakuj powierzchnie elementow roboczych pompy. Zjawisko t
powoduje erozj (zwan te korozj kawitacyjn) powierzchni metalowych i powstawanie charaktgmyzatych
w erow w kszta cie mikrokraterow.




W pompach hydraulicznych kawitacja powstaje podywem zbyt duego (powyej —0,02 MPa) podchnienia na
ssaniu spowodowanego:
zbyt du lepkoci czynnika roboczego,
niedro nym uk adem zasilania,
zbyt ma rednic lub zmian rednicy (przew eniem) przewodu ssawnego,
zanieczyszczonym filtrem ssawnym.

Zapowietrzenie czynnika roboczedgtapowietrzeniem okréamy powstanie mieszaniny czynnika roboczego (np.
oleju mineralnego) z powietrzem, zwykle z mdomieszka innych gazéw. Mieszaniny tej nie naidentyfikowa z
hydraulicznym czynnikiem roboczym, poniewaie spe nia ona warunkéw dostatecznego smarovedeiaentow
wewn trznych pompy, a powoduje zatarcia jej elementéwzalé no ci od ilo ci p cherzykdéw powietrza/gazu w
mieszaninie, wyspuje z mniejszym lub wkszym nat eniem opisany powgj efektem Diesla.

Kolejn , gro n konsekwencj zapowietrzenia czynnika roboczego jest wygnie poprzecznych drgaopatek
pompy. opatki te, hydrostatycznie zrownowane, ze wzgldu na niew aciw ci liwo czynnika roboczego
zawieraj cego powietrze ld si porusza na boki, uszkadzag p yty boczne. Z daviadcze wynika, e przyczynami
przedostawania spowietrza do uk adu hydraulicznego s

Zasysanie powietrza przez niewcavie pracujce uszczelnienie wa fPod wp ywem drgapromieniowych wa u
powstaj miejscowe nieszczelnoi, przez ktére pod wargi uszczelnienia przedostéavai drobiny py u, tworzcego
z warstewk oleju past ciern powodujc uszkodzenia warg i stykajej si z nimi powierzchni wa u, tworz
charakterystyczne rowki na jego obwodzie.
- niew aciwe uszczelnienie przewodu ssawnego,
- przep yw turbulentny w przewodzie ssawnym spowaglopwzbyt du pr dko ci (powy ej 1,5 m/s) czynnika
roboczego,
- b dnie skonstruowany zbiornik: przewdd ssawny umieszg w zbyt bliskiej odleg @i od przewodu zlewowego;
przewdd zlewowy umieszczony povej poziomu czynnika roboczego; przewdd ssawny urniEmy zbyt p ytko pod
lustrem cieczy; poruszajy si czynnik roboczy w zbiorniku (np. w zastosowaniatiobilnych); ma y zbiornik, czyli
w obiegu zbyt ma a ilo czynnika roboczego, co sprawi@, czas pomdzy opuszczeniem przewodu zlewowego a
zassaniem jest zbyt krotki by dosz o do odpowietizeniew aciwa konstrukcja przegréd zbiornika,
- niskie zdolnoci samoodpowietrzenia czynnika roboczego.

Cz stki sta e w czynniku roboczym Zanieczyszczony cstkami sta ymi czynnik roboczy jest uznawany zanjex
najcz stszych przyczyn awarii pomp hydraulicznych. Pongpatkowe z dwuwargowymi opatkami siniej od
innych konstrukcji wraliwe na zanieczyszczony ckami sta ymi czynnik roboczy. Tego typu pompyatkpwe
eksploatowane w standardowych warunkach nie wyyaranieczyszczesta ych. Uszkodzenia mogowodowa
cz steczki pochodzenia zewtnznego lub te, ktore powstayv wyniku niew aciwej eksploatacji i sprzyczyn
pojawienia si np. korozji kawitacyjnej. Eksploatacja pompy usdkonej przez obecne w czynniku roboczymstizi
sta e (metaliczne lub mineralne) jest gra tak e dla uk adu hydraulicznego.

Woda w czynniku roboczymspowodujeutrat jego w aciwo ci smarnych. Co wicej, przekszta cag pod
dzia aniem cinienia w par powoduje spienienie oleju, zmienia modu jegbliwo ci i destabilizuje prac opatek
pompy.

Nieodpowiednia lepko czynnika roboczegoKonsekwencje zbyt dej lepko ci opisano w rozdziale o kawitacji.
Zbyt ma a lepko prowadzi natomiast do uszkodzenia zginego z utratcech smarnych przez czynnik roboczy.

Przyk ady uszkodzepomp opatkowych

Niesymetryczne zuwycie p yty bocznejwiadczy: o

wyst powaniu si promieniowych dzia ajych na

wa , powodujcych jego nieosiowo, a take o

nieprawid owym montau rub mocujcych

poszczegdlne czci korpusu (rone momenty albo
le dobrane)..

Zbyt ciasne pasowanie pary sggo- wa
spowodowa o podczas préby moniaiszkodzenie
ko céwki wa u i oyska. Wkrotce po
uruchomieniu pompy gsko zosta o ca kowicie
zniszczone, niszce podstawowe elementy

wk adéw pompy.




P kni ty pier cie krzywkowy jest uszkodzeniem
typu zm czeniowego, powsta ym w wyniku

d ugotrwa ego nieznacznego przekraczania
dopuszczalnego aiienia. Widoczne zatarcia na
wewn trznej powierzchni piecienia, zostay
spowodowane jego odkszta ceniem i zetki@m
si z wirnikiem.

Typowy obraz uszkodzewywo anych kawitacj
Na powierzchni p yty bocznej widoczne evy
erozyjne w postaci kraterkow. Drobiny metaliczn
wyrwane z p yty spowodowa y dpokie rysy
koncentryczne.

D

Powsta e na powierzchni wirnika zatarcia to tak
wtorny efekt kawitacji, ktéra powodug
uszkodzenie warstewki oleju smarcggo
powierzchni wirnika i p yty bocznej, doprowadzi
do suchego tarcia i miejscowego przegrzania.

)

Na fragmencie piecienia krzywkowego s
widoczne poprzeczne bruzdy powsta e w wyniky
niestabilnoci w podparciu opatek sworzniem
spowodowanej zbyt wysokim podnieniem w
strefie ssawnej lub nienormalnci liwo ci
czynnika roboczego zawieraggo bbelki z gazem
(kawitacja, zapowietrzenie).

Uszkodzenie powierzchni p yty bocznejbce
wynikiem niestabilnie poruszajych si opatek,
ktérych niezréwnoweenie jest spowodowane
nietypow ci liwo ci czynnika roboczego,
zawieraj cego powietrze. Brak krateréw
erozyjnych informuje, e nastpi problem z

w a ciwym odpowietrzeniem pompy.

Widoczne lady cierania na powierzchni opatek

s konsekwencj zanieczyszczenia cgtkami

sta ymi warstewki oleju znajduej si pomi dzy
cianami gniazda wirnika a opatkami.

Posumowanie
Pompy opatkowe Denison Hydraulicsasiowo i promieniowo hydrostatycznie zrownowae. Jeli pracuj w
okre lonych warunkach (zgodnie z zaleceniami podanyrkatalogu producenta), to zecie ich wewntrznych
elementow jest niezauwalne. Nawet podczas pracy z gmi obci eniami s trwa e przez wiele lat. Jiéjednak nie
przestrzega sipodstawowych zasad eksploatacyjnych (odpowiedkia j czynnika roboczego, zabudowa pompy do
w a ciwie zaprojektowanego uk adu hydraulicznego, sjoiealna obs uga), to poszczegdlne podzespo y lub
elementy bd uszkadzane. Stwierdzona istnieje zaleno pomi dzy rodzajem bdu eksploatacyjnego a obrazem
uszkodze, ktore spowodowa . Na podstawie analizy obrazkadze jest moliwe ustalanie przyczyn awarii pompy
i okre lenie zakresu czynnoi koniecznych do wyeliminowania czynnikbéw zagrpcych jej prawid owej pracy.



Szybka reakcja personelu odpowiedzialnego za e&&atp pompy na wszelkie nietypowe objawy jej pracy,
minimalizuje straty produkcyjne spowodowane przedy eksploatacyjne.
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O przyczynach uszkodzegomp Autor niniejszego artyku u moéwi podczas magpkonferenciji hydraulikéw i pneumatykéw we Wroeia w
2005 roku.



