ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 1969

Serias MECHANIKA z. 41 Nr kol. 261

ADAM BATSCH

DYNAMIKA HYDRAULICZNEGO UKLADU NAWROTNEGO
CIEZKICH OBRABIAREK

Streszczenie: Oméwiono po krotce uktady na-
vsrotne stosowane w ciezkich obrabiarkach oraz
wskazano na gtoéwne zalety i1 wady tych ukdadow.
W dalszej czesci poddano analizie dynamicznej
hydrauliczny ukdad nawrotny z pompg o regulo-
wanej wydajnosci. Na podstawie tej analizy
wyjasniono przebieg procesu nawracania, przed-
stawiono zaleznosci opisujgce przebieg od
strony kinematycznej oraz ustalono podstawowe
zaleznosci konieczne przy projektowaniu tego
typu ukdadu. W oparciu o te zaleznosci déko-
nano przeliczenia przyktadu liczbowego. W za-
koriczeniu podano wnioski wynikajgce z prze-
prowadzonej analizy kinematycznej.

1. WSTEP

W wielu obrabiarkach, a w szczeg6lnosci tam, gdzie ruch
gtéwny jest ruchem prostoliniowo-zwrotnym zachodzi koniecznosc
zmiany kierunku ruchu zespotu roboczego. Proces ten ztozony z
hamowania zespotu do predkosci réwnej zero, a nastepnie z roz-
ruchu tego$ zespotu do predkosci ustalonej w kierunku powrot-
nym, zwany jest nawracaniem zespotu. Nawracanie dokonywane
jest roéznymi sposobami, zaleznie od rodzaju stosowanego napedu,
predkosci ruchéw zespotu, jego masy oraz zainstalowanej mocy.
Tak wiec stosuje sie nawracanie mechaniczne za pomoca sprzegied
ciernych lub sprzegiet 1 hamulcéw, za pomocg zmiany kierunku

wirowania silnika napedzajgcego ukfad, wreszcie za pomoca spe-
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cjalnych uk#adéw hydraulicznych w przypadku zastosowania hy-

draulicznych ukdadéw napedowych. Znanych jest wiele sposobodw

i rozwigzan konstrukcyjnych zmierzajgcych do zapewnienia wika-
Sciwego przebiegu procesu nawracania, z ktérych kazdy posiada
pewne zalety i wady.

W przypadku obrabiarek w ogélnosci, a w szczegdlnosci obra-
biarek ciezkich, takich np. jak strugarki bramowe, uk#ad na-
wrotny winien zapewni¢ krotkie czasy hamowania 1 rozruchu,
kréotkie drogi hamowania i rozruchu (wbiegi), nawracanie zespo-
4+u w okreslonych miejscach z duza doktadnoscig i1 « koncu, co
jest niemniej wazne, mozliwie mate straty energetyczne. Straty
te, aczkolwiek w poréwnaniu z energig zuzyta w procesie skra-
wania sa niewielkie i w zasadzie nie przekraczaja kilku pro-
cent, maja jednak duze znaczenie i decyduja w wielu przypad-
kach o przydatnosci uktadu do pewnych konkretnych zadan. Stra-
ty te, bedace zZroédiem ciepta wydzielanego w mechanizmie na-
wrotnym, powoduja rozgrzewanie ukdadu, co w konsekwencji moze
prowadzi¢ nawet do zniszczenia tych mechanizméw. Szczegolnie
wyraznie obserwuje sie to w przypadku sprzegiet ciernych oraz
silnikéw elektrycznych, ktére zastosowane do celdéw zmiany kie-
runku ruchu przy pewnej zbyt duzej czestosci nawrotéw zostaja
zniszczone skutkiem powstania nadmiernie wysokiej temperatury.

Znacznie lepsze pod tym wzgledem sg uktady ze sprzegtami o
stopniowo przetgczanej predkosci oraz z silnikami o predkosci
regulowanej w sposéb stopniowy, czy tez bezstopniowy. Uktady
te, chociaz znacznie korzystniejsze pod wzgledem energetycznym,
sg jednak stosunkowo*drogie, a sterowanie nimi nastrecza sporo
ktopotédw natury zardwno konstrukcyjnej, jak i eksploatacyjnej,
co miedzy innymi jest przyczyng niezbyt czestego stosowania

tych rozwigzan w praktyce konstrukcyjnej.
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Do celdow nawrotnych czesto sg stosowane ukdady hydraulicz-
ne. Co prawda w ogolnosci nie mozna powiedzie¢, ze ukdtady te
pozbawione sa wad uk#adéw mechanicznych czy elektrycznych,
jJednakze stwarzaja one jakoby z natury rzeczy lepsze warunki
wymiany ciepta, przez co straty energetyczne spowodowane zmia-
na kierunku ruchu nie ograniczajg w sposob tak zdecydowany ich
przydatnosci.

Sposréd catego szeregu roznych ukdadow hydraulicznych bar-
dzo czesto, szczegolnie whasnie w ciezkich obrabiarkach, sto-
sowany jest ukdad nawrotny z pompg o regulowanej wydajnosci.
Sterowanie wydajnosci pompy moze odbywa¢ sie zasadniczo albo
na drodze sprzezenia zwrotnego miedzy zespodem napedzanym a
pompa, albo poprzez stopniowg zmiane wydajnosci pompy.

Pomimo dos¢ szerokiego rozpowszechnienia napedéw hydrau-
licznych projektowanie ukfadéw nawrotnych nastrecza wiele trud-
nosci. Wynika to stad, ze brak jest podstaw teoretycznych poz-
walajacych na obliczanie, chociazby nawet przyblizone, takich
uktaddéw pod wzgledem kinematycznym i dynamicznym.

Celem artykutu jest wyjasnienie kinematyki i dynamiki hy-
draulicznego uk#adu nawrotnego z pompa o wydajnosci zmiennej
w spos6éb ciggly, a nastepnie ustalenie pewnych zaleznosci poz-

walajacych na obliczanie takich ukdadow.

2. ANALIZA KINEMATYCZNA HYDRAULICZNEGO UKLADU NAWROTNEGO
Z POMP~ 0 REGULOWANEJ WYDAJNOSCI

Uktad ztozony jest z silnika hydraulicznego o statej chion-
nosci oraz z pompy regulowanej. Zmiana wydajnosci pompy odbywa
sie za pomoca tdoka hydraulicznego, powodujgcego przestawianie
mimosrodu pompy z dodatniego, poprzez zero, na ujemny. W ten

spos6b wydajnos¢ pompy zmienia sie liniowo, poniewaz szybkosc¢
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ttoka zmieniajacego wydajnos¢ pompy jest stakta. Schemat tego
uktadu przedstawia rys. 1.

Rys. 1. Schemat ideowy hydraulicznego uk#adu nawrotnego

Pompa o regulowanej wydajnosci 1 napedza silnik hydraulicz-
ny 2. Do stotu obrabiarki 3 przymocowane sa dwa zderzaki 4,
ktére w skrajnych punktach przesterowuja zawdr rozdzielczy 5.
Zawor ten, zasilany przez pompe dodatkowg 7, kieruje olej do
cylindra tdoka 6, a ten z kolei powoduje przestawienie wydaj-
nosci pompy gddwnej 1. Pompa 1 zaopatrzona jest w dwa zderzaki
8 1 9, z ktorych jeden ogranicza wydajnos¢ tej pompy w kierun-
ku ruchu roboczego, a drugi w Kierunku powrotnym.

W czasie nawrotu wydajnos¢ pompy 1 jest zmieniana w sposoOb
ciggty. Poniewaz w przypadku pompy mimosrodowej jej wydajnosc

jest wprost proporcjonalna do mimosrodu, a ponadto szybkosc¢
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tioka 6 jest stata, przeto w czasie nawrotu wydajnos¢ pompy 1

moze by¢ zapisana jako liniowa funkcja czasu (t)

Q 0 go - at, (€))
gdzie:

= ec - wydajnos¢ pompy w chwili rozpoczecia hamowania,
en - mimo$réd pompy w chwili rozpoczecia hamowania,
a = c & - szybkos¢ zmiany wydajnosci pompy,

bl

c - stata zalezna od wymiardéw geometrycznych pompy,
q - wydajnos¢ pompy pomocniczej 7 (rys. 1),

powierzchnia tdoka 6 sterujgcego wydajnosciag
pompy g¥déwnej (rys. 1).

Funkcja (1) opisuje zmiane wydajnosci pompy od chwili t a0
do czasu, gdy pompa osiggnie maksymalng nastawiong wydajnosé

w kierunku powrotnym. Wykres tej zaleznosSci przedstawia rys. 2.

Rys. 2. Wykres zmiany wydaj- Rys, 3, Schemat obliczeniowy
nosci pompy gtdéwnej w cza- ukdadu hydraulicznego w cza-
sie nawrotu sie nawrotu
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Czas sprowadzenia wydajnosci pompy do zera, oznaczony przez

t , mozna obliczy¢ z réwnania (1) podstawiajgc Q = 0. Wow-
ml
czas otrzymany

*m - #—- @

Caftcowity czas przesterowania pompy znajdziemy réwniez z
rownania (1) podstawiajgc Q = - Q.

Wyniesie on
tio =724 % @®

W celu przeprowadzenia analizy Kkinematycznej ukdadu nawrot-
nego konieczne jest udozenie rownania roézniczkowego ruchu.

Réwnanie to utozymy dla nastepujgcych zatozen:

1° - Pomija sie wptyw Scisliwosci cieczy, co jest rownoznaczne

z zatozeniem, ze przeptyw wywotany Scisliwosciag

Qs = B ft

gdzie:
V - objetos¢ oleju,
B - modut sprezystosci oleju,
p - cisnienie.
2° - Frzeptyw spowodowany nieszczelnosciami w ukdadzie jest

proporcjonalny do cisnienia, czyli

Q1 = kp,
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gdzie 2
34 - wydajnos¢ oleju przeptywajacego przez nieszczelnosci,
k - wspodczynnik przeciekow.
Jezeli zatozy¢, ze najwieksze przecieki wykazuje pompa, to

wspOtczynnik k moze by¢ okreslony nastepujaco:

. -27T>

pmax

gdzie:
- wydajnos¢ pompy,
Tov ~ sprawnos¢ wolumetryczna pompy,

Pmax ~ cisnienie, przy ktérym podana jest wartos¢ Tpy.

Rys. 3 przedstawia schemat rozkd#adu sit i przeptywédw w omawia-
nym przypadku w czasie hamowania.
Na rysunku tym oznaczono:

S - powierzchnia tdoka silnika hydraulicznego,

- masa uktadu napedowego,

p - cisnienie w uktadzie,
X - droga silnika hydraulicznego,
T - sita tarcia Coulomba,

T * TQsign X

Tqg - wartos¢ bezwzgledna sity tarcia Coulomba,
f - wspéiczynnik tarcia lepkiego,

fx - sida oporu lepkiego,

mx - sida bezwhkadnosci,

pS - sida cisnienia oleju,

QC - natezenie przeptywu wywotane zmiana objetosci:

Qc = Sx.
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Réwnanie ciggtosci strugi ma postac
Qc =Q + ¢ ©)
lub

Sx m g§ - at + kp. (4a)

Réwnanie roézniczkowe ruchu ukdadu napedowego ma postac:
mx+Fi+pS+T»0 o)
Stad mozemy wyliczy¢ cisnienie

m .. f - T
P3 ' $§ X - § X* &

a nastepnie wstawi¢ do réwnania (4a). Otrzymamy wowczas po

uporzadkowaniu réwnanie roézniczkoweruchu w postaci:

kf + s2 €0S - ~ as
X+ ="gm X TRk Tt

Wprowadzajac oznaczenia

kf +s2 V. V >»0 . aS_ .

km * *  km ~ *m km
rownanie roézniczkowe mozna napisa¢ w postaci
X + Pi - Pl- ~osign i -oct, ®)

lub

X + Pi »P*- -cct dla i>0,
(7)
X + Px = P+ @g*-oct dla i < O.
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Rozwigzemy pierwsze z rownan (7) za pomocag transformacji

Laplace"a. W zwigzku z tym otrzymamy

X(s) = n (72
s (s+F) s3(s+P) 8 8(s+?;
gdzie j
X(s) =oC[x(t)] - jest transformatg funkcji x(t),
S - parametr transformacji,
x(J, vq - wartosci poczatkowe przemieszczenia i1 pred-

kosci .
Jezeli przyjmiemy Xx£ * 0, to z réwnania ruchu dla chwili
poprzedzajacej bezposrednio hamowanie (ruch ustalony, x * 0)

wynika

P_ * - = T
rv® . Z-UL1 v
voa“P * (o p = o p

Wstawiajac te warunki poczatkowe do réwnania (7a), a nastepnie

rozktadajgc jego prawg strone na udamki proste, otrzymamy
Wi 00 1 acl /P'- M* 1
X(8) =p3 s+tP " P s3 + ( P + p2) g2
5 i- (8)

Z kolei wykonujeigy transformacje odwrotng. W rezultacie oka-
zuje sie, ze funkcja opisujaca ruch uktadu w czasie hamowania

ma postac¢ nastepujaca:
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Rézniczkujac powyzszg funkcje raz i drugi wzgledem czasu
otrzymamy kolejno:

szybkosc

@o)

oraz przyspieszenie

-Ft
x =% -1 @1)

Funkcje powyzsze sa stuszne w przedziale [0»*N]» g6zi©
oznacza czas hamowania, ktdéry mozna wyznaczy¢ z roéwnania
i(th) - 0.

Po zahamowaniu uk#adu nastgpi jego rozruch w kierunku po-
wrotnym. Funkcje opisujace ruch uk#adu w tym okresie mozna
otrzyma¢ przez rozwigzanie drugiego sposrod roéwnan (7), uwzgle-
dniajac nowe warunki poczatkowe. Jednak korzystniej bedzie do-
kona¢ przesuniecia rachuby czasu o wartos¢ th* Wydajnos¢ pom-

py wéwczas wyrazi sie zaleznosScig

Q - g&6 - a(t + th).

Postepujac podobnie jak poprzednio otrzymamy réwnanie roz-
niczkowe ruchu, ktorego rozwigzaniem, przy warunkach poczatko-

wych x(0) » 0 oraz ¢(0) m 0, jest funkcja:
X *0 dla <

oraz

* - F{S=t" - ~ - Jy[, - -o>»>(-*m)]} 4U t > (a2
p
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Szybkos¢ i1 przyspieszenie wyrazaja sie zaleznosciami

oraz

* * F [p "6 -t + tidla t >t @a3)

x m 0 dla t | ol

oraz

X - f - 1j dla t > t. (14)

W rownaniach powyzszych V jest tzw. czasem martwym, w
okresie ktorego wydajnos¢ pompy wzrosnie na tyle, by w pola-
czeniu z nieszczelnosciami uktadu bykta w stanie wywokaé cis-
nienie niezbedne do pokonania sit tarcia suchego. Te wielkosé
mozna wyliczy¢ na podstawie nastepujacego rozumowania: Uk#ad
bedacy w spoczynku moze ruszy¢ dopiero wéwczas, gdy sita cis-

nienia pokona opory tarcia suchego, czyli gdy

PS| > |TI-

Zatem

(/N
—

Cisnienie w rzeczywistym uktadzie, gdzie istniejg nieszczel-
nosci, mozna wyliczy¢ ze wzoru okreslajgcego wartos¢ przecie-
kow

Q = kp-
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Zatem aby ukd#ad mégd rozpoczgé ruch, wydajnos¢ musi spedniacé

warunek
i«i>|§
Poniewaz za$

Q - q0 - a(t + th),

przeto uktad ruszy w kierunku powrotnym dopiero po czasie

Tub

«

* >« + -V

Z prawej strony tej nierdwnosci otrzymalismy wielko$¢ nazwang

poprzednio czasem martwym:

* e«"F *», -V <15>

gdzie

%l - d

Jest to wiec czas, ktéry uptynie od chwili zatrzymania ukdadu
do chwili ruszenia w kierunku powrotnym.

Rozpatrywane dotychczas dwa procesy sktadajgace sie na poje-
cie nawrotu, tzn. hamowanie i1 rozruch, moga by¢ ztozone razem

w Jeden przebieg.
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Wykresy funkcji (@), (0, (11D 1 (12), (13), (4), opisu-
jJacych ruch uk¥adu w czasie nawrotu, pokazane sg na rysunku 4.
Na rysunku tym miedzy innymi przedstawiony jest przebieg pred-

kosci na tle funkcji zmiany wydajnosci pompy.

Rys. 4. Wykresy drogi, szybkosci 1 przyspieszenia w czasie na-
wrotu

Wielkos¢ ty, zaznaczona na wykresie predkosci, oznacza
czas rozruchu ukdtadu, ktéry uptywa od chwili ruszenia zespotu
do chwili uzyskania przezen szybkosci ruchu ustalonego w kie-
runku przeciwnym, innymi sdowy do punktu, w ktorym krzywa obra

zujaca przebieg szybkosci w czasie rozruchu przetnie prosta
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Zaréwno czas hamowania, jak i czas rozruchu wyznaczar sie
za pomocag wzoréw opisujacych predkos¢ uktadu. Jezeli do réwna-
nia (10) wstawi¢ x =0, t = t, zas do réwnania (13)

X =-vVv', twmty i odja¢ czas martwy, to otrzymamy zalezno-

Ci:

U

I (@ - e"Pth) + P —.J*-<xth = 0,

-Ft,

z ktérych mozna wyznaczy¢ czas hamowania 1 czas rozruchu. Wsta-
" *

wiajac V" « X ~” do drugiego z powyzszych réwnahn otrzymamy

po elementarnych przeksztatceniach

-t

1+ Ft e 16)

(«¥) *h

-Ft
Ftr - e =0- an

Funkcje (16) i1 (17) majg identyczng posta¢, zatem zardowno
czas hamowania jak 1 czas rozruchu opisane sa ta samg zalezno-
S -

Przyjmujac oznaczenia
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otrzymamy jedng zaleznos¢, okreslajaca obydwa te czasy zalez-

nie od wartosci P (P1 lub P) w postaci

l1+a-T-e~T=0. 8

Jednakze obliczenie czasu hamowania czy rozruchu na podsta-
wie funkcji (18) jest ucigzliwe. W celu okreslenia czasu prze-
biegu nieustalonego wykor.ano wykres funkcji (18), podany na
rys. znajac wartos¢ A, mozna
okresli¢ wielkos¢ czasu zredukowanego V , a nastepnie obliczyc

czas hamowania lub rozruchu jako

5« Na podstawie tego wykresu,

t I
h(r) 3 P

Rys. 5* Y/ykres funkcji 1+ A- T- € T-:O
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Wykres funkcji (18) wskazuje, ze dla A > 2 mozna przy-

jac¢, iz funkcja T =T(A) jest liniowa, czyli ma postac
1+A-T mO.

Wéwczas czasy hamowania i rozruchu moga by¢ wyliczone ze wzo-

réw
p* 1 KT 1
h oc +P= ml aS + F*
+ ZlzJL 1+ + 1
r “ oc +Pa m,” m ” aS p*

Catkowity czas nawrotu, bedacy sumg czasu rozruchu, czasu
hamowania oraz czasu martwego, okreslony jest w tym przypadku

wzorem

Gdy sprawnos¢ wolumetryczna ukdadu jest duza, a wiec gdy
duzy jest wspodczynnik P, wartos¢ ¢ w poréwnaniu z czasem

t moze by¢ pominieta i wéwczas mozna przyjac¢, ze uktad za-
m2
chowuje sie tak, jakby byt idealnie szczelny (przypadek taki

rozwazony jest w dalszej czesci pracy).

Wazng wielkosciag przy projektowaniu hydraulicznych ukfadéw
nawrotnych jest droga hamowania. Wielkos¢ ta, oznaczona na
wykresie drogi (rys. 4) symbolem x moze by¢ wyliczona na

max ’
podstawie funkcji (9) po podstawieniu t = t, .



Dynamika hydraulicznego uk#adu.. 63

Wéwczas otrzymujemy
o < T - F e o

Na uwage zastuguje rowniez maksymalne przyspieszenie, jakie
moze wystgpi¢ podczas ruchu zwrotnego. Oczywiscie chodzi tu o
maksymalng bezwzgledna wartos¢ przyspieszenia, ktéra moze wy-

stgpi¢ badz w czasie rozruchu, badz tez w czasie hamowania

i oc j h
lX.TEZZ,h nl_: {1_6 S*
Pt o)
igi _ Cc _ I
Xomax. T P& T € >

W przypadku np. strugarek, gdzie szybkos¢ ruchu jatowego
zawsze jJest wieksza od szybkosci ruchu roboczego, maksymalne
przyspieszenie wystgpi w czasie rozruchu przy przechodzeniu z
predkosci roboczej na jatowg lub w czasie hamowania przy prze-
chodzeniu z predkosci jatowej na robocza.

Cate dotychczasowe rozwazania dotyczyty ukdadu rzeczywiste-
go, obarczonego nieszczelnosciami, w ktérych najwiekszy udziat
ma sama pompa. Z powodu tych nieszczelnosci wzory sg doscé
skomplikowane, a postugiwanie sie nimi nieco ucigzliwe.

Jednym z uproszczen, ktére mozna wprowadzi¢ w przypadku
obliczen wstepnych, jest pominiecie wptywu nieszczelnosci
uktadu. Zatozenie, ze ukdad hydrauliczny jest idealnie szczelny
jest co prawda dosy¢ dalekie od rzeczywistosci, jednakze przyj-

muje sie go przy wstepnych obliczeniach konstrukcyjnych.
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Przyjmujgc, ze uktad jest idealnie szczelny otrzymamy z

rownania ciggtosci strugi, po elementarnych przeksztatceniach,

funkcje szybkosci

o -~-Ft. 1)

Poniewaz

przeto mozemy napisac

X =Vo - - t. (ClLa)

Catkujac réwnanie (21a) 1 przyjmujac warunek poczatkowy

x{0) = 0 otrzymamy funkcje przemieszczen w postaci

X . Vv; t -8g t2. 22)

Natomiast rozniczkujac funkcje szybkosci wzgledem czasu

otrzymujemy przyspieszenie

x=-|. 23

Zatem przyspieszenie osigga maksymalng wartosc¢



Dynamika hydraulicznego ukdadu... a1

Czas hamowania okreslony jest wzorem

3_ Vv° 'S
*h -r m-F- <24>
Jest on réwnoznaczny z czasem t , w ktoérym wydajnos$¢ pompy
ml

zostanie sprowadzona do zera.

Czas rozruchu natomiast bedzie wynosit

<-
w

t = = — — . (25).

Catkowity, czas nawrotu, réwny sumie czaséw hamowania i rozru-

chu, wynosi

F +Q'n Gp + VDS
t =t +t F— ———m = e — @

skad wida¢, ze jest on réwnoznaczny z czasem t , w ktorym
®2
wydajnos¢ pompy zostaje zmieniona z maksymalnej w Kierunku

roboczym Qh, na maksymalng w Kierunku powrotnym QE-

Droga hamowania moze by¢ wyliczona ze wzoru
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3. PRZYKLAD

Rozpatrujemy ukdad hydrauliczny przedstawiony na rys. 1
0 nastepujacych danych:
- masa zespotu roboczego m = 1000 kg,
- szybkos¢ maksymalna ro-
bocza - 30 m/min,
- szybkos¢ maksymalna jatowa V' > 60 m/min,
- wspoétczynnik tarcia suchego
w prowadnicach 20,16,

- sidy tarcia suchego w

uszczelkach T1 - 50 kG,
- sprawnos¢ wolumetryczna
ukdadu y =0,75 przy p = 50 kG/cm2
i 3-300 I/min,
- powierzchnia tdoka S -80 cm2
- spadek cisnienia w prze-
wodach p -4 kG/cm2 przy Q -
m 300 I/min,

- wybieg silnika hydraulicz-
nego przy hamowaniu z pred-
kosci roboczej powinien wy-

nosi¢ ~ 4 cm

cmh s

k » 0,0255 kg *

f - J2- 5040 ¢

T - 227000 *S-
S
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o .icc ££_, V- £JE_
Qo 3 4155 30 3 8235 «“ e
Ze wzoru (27) a = 2500 coB
s
t = 0,166 s] t = 0,495 a
71 m2
P - 13100 p"'- 26200
8 S
p. 227 oc - 80000 -2,
s s
F - 260 s"1,

th - 0,163 3] t_ - 0,328 aj t - 0,0058 s,

r
t =0, s.
n
Ze wzoru (19) x = 4,12 cm.
max
Ze wzoru (27). Xnax ~ 4 cm.

B¥ad przyblizonego obliczenia drogi

S
Xmax

Ze wzoru 620), . X'max « 307 —5 .
g

Ze wzoru \gZSa) Ii(l max - 312 5
s

hamowania
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Btad przyblizonego obliczenia maksymalnego przyspieszenia

4. WNIOSKI

Nieszczelnosci w ukfadzie hydraulicznym powodujg wzrost
czas6w hamowania 1 rozruchu oraz wybiegéw, a ponadto sg przy-
czyna zmniejszenia sit bezwkadnosci w czasie nawrotu. W przy-
blizonych obliczeniach konstrukcyjnych wpdyw nieszczelnosci
uktadu moze by¢ pominiety, a wyliczone woéwczas czasy i1 wybiegi
nalezy traktowa¢ jako wartosci minimalne. W rzeczywistosci
wartosci te moga by¢ wieksze.

Oméwiony sposo6b zmiany kierunku ruchu zapewnia +4agodne
przejscie od szybkosci roboczej do jatowej i odwrotnie, a ob-
cigzenia dynamiczne, wystepujace w tym uktadzie podczas nawro-
tu, w pordwnaniu do obciazen dynamicznych wystepujacych w in-
nych ukdadach nawrotnych sa niewielkie.

Poniewaz wykazano, ze przebieg szybkosci w przypadku istnie-
nia nieszczelnosci bardzo niewiele odstepuje od tegoz przebie-
gu dla ukdtadu idealnie szczelnego, przeto mozna przypuszczac,
ze straty energetyczne spowodowane zmianag kierunku ruchu sa
bardzo mate 1 mogg by¢ pominiete.
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11 .HAUKKA n.JiPABJIHBEC IO PEBEPUHBHOR i CKCTEtbi
Pe 3 pme

Bo BBefleHHH "~aeTCH KpaTKoe onucaHne peBepcnBHUX CHCTem npn-
ueHaeMbix b Taxcejibix CTaHsax / yKa3faiBai3Tca ocHOBHHe hoctohhctBa
H HeJ.OCTaTKM 3THx CKCTeil.

B iaribHeiimeii wacTH npMBOAHTca jHHaMHiiecKH« anaiiH3 rHjoipaBJiH-
geCKoii peBepcHBHOii CKCTewbi ¢ Hacocou perynHpoBaHHoii npoH3BOfIH-
Tejibhocth. Ha ochobaHHH 3Toro aHanH3a 6uji BHacHeH npouecc pe-
BepCHpoBaaaa b paccMaTpwBaeaoM cjiynae, npHBOflaTca 3aancnMOCTH
onncuaaioane TeneHMe C KHHeMaTmjecKoii tohkk 3peHna m Oujih yCTa-
HOBJie HU OCHOBHHe 3aBHCHMOCTH He06XxO0,n,HMhie npw npOeKTHpOBaHHH
3Toii CHCTeMLi. Onapanch Ha sth 3aBncnMocTn (5ua npon3BejieH pacqeT
KOHKpeTHoro hHcaeHHoro npwMepa.

B aaiuiiOHeHHH. ctaTbu npeflCTaBaeHU BbiBOYJ MCTeKawiUHe 113 npo-
H3BeaeHHoro KHHeMaTnqgecKoro aHajiH3a.
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DYNAMIC OP THE HYDRAULIC RECIPROCATING ASSEMBLY

Summary

As introduction is given a short description of reciprocating
arrangements applied in heavy machine tools, indicating the
main adventages and disadventages of the considered assemblies.

The following text concerns a dynamic analysis of the reci-
procating assembly with variable-delivery pump. On the ground
of this analysis is explained the reciprocating process of the
considered assembly. There are also included the relations de-
scribing the process from the kinamatic point of vew and the
fundamental dependences desirable for designing the assembly
are represented. Basing upon these dependences an example of
determined figures is calculated.

In the end the article includes conclusions derived from

the above kinematic analysis.



