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Resumen.

En este articulo se realiza un estudio teéricaaderidencia del comportamiento de la rugosidadrBcipé& en los cilindros
de los motores hidraulicos tipo estrella para nrateonstante la eficiencia volumétrica ante uneimento de la presion
de trabajo. Con el objetivo de determinar la tesede como influye la presion de disefio en ladkgia de construccion
del motor. La tendencia moderna es construir hidtones con presion de disefio elevada para alcattaardensidades de
potencia, para este empefio se utiliza la ley deeBitie para establecer el modelo de fuga entmeded y piston. El
modelo de la holgura se establece a partir de suporeal el comportamiento descrito en la literateonsultada, se
obtienen resultados de rugosidad del cilindro eoptesion para mantener la eficiencia volumétricastante. Queda
demostrado que el ensayo, para inferir los valoeegsarios para el célculo a realizar, se readlzeesun cilindro similar al
cilindro del motor.
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1. Introduccion. estudio tedrico. [3]. Se deduce el modelo simukade

Una de las tendencias modernas en el disefio de
magquinas de pistones radiales, es aumentar laprdsi
disefo con la finalidad de incrementar su dewmsita
potencia. La principal problematica existente es lgu
holgura entre el sello del pistén y el cilindro dege
entre otros parametros de la presion y el acabado
superficial del cilindro y la magnitud de la holgwentre
estas superficies posee una gran importancia pees d
ella depende la eficiencia volumétrica de la maguies
caracteristico en las maquinas modernas que este
parametro tome valores elevados, esto indica que un
incremento de la presibn no puede provocar un
incremento en la holgura. Para alcanzar el olgetiv
perseguido hay que modelar el flujo de fugas enifum
entre otros parametros de la presion en la linea de
alimentacion del motor y el acabado superficiallae
cilindros.

Se revisaron varios trabajos en los que se modelaba
flujo de fuga entre el pistén y el cilindro, donde
obtienen algoritmos muy complejos e ingeniosos, por
ejemplo [2], [4], [6]. Donde se determina el tamaf®
la holgura experimentalmente y se realiza un ertens

la ecuacién de Reynolds y la ecuacion energéticande
flujo no isotérmico por una holgura. El modelo otide

fue cotejado experimentalmente. [4] se definié un
método de estudio suponiendo un flujo isotérmido, e
movimiento de pistén con respecto al cilindro
excéntrico y el movimiento transversal del pistardes
grados de libertad, esto fue confirmado mediante
resultados experimentales. [5]. Se definié un cejopl
algoritmo numérico donde se supone, entre otraascos
que el movimiento transversal del pistén tiene rcuat
grados de libertad, los resultados obtenidos fueron
confirmados por experimentacion.

Los algoritmos mencionados no pueden emplearse
porque ninguno incluye la rugosidad superficial auy
influencia se estudia en este trabajo, por lo qee s
definira un algoritmo adecuado para este empefio.

Se realiza un estudio teérico de la tendencia del
comportamiento de la rugosidad superficial en los
cilindros de los motores hidraulicos tipo estraliayos
pistones posean elementos de estanqueidad para
mantener constante la eficiencia volumétrica ame u
incremento de la presién de trabajo,con el objetlgo
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determinar la tendencia de como influye la presién
disefio en la tecnologia de construccién del motor.
2. Hidromotores de pistones radiales tipo estrella.

cilindre O

cilindro 4
cilindro 1

cilindro 3 cilindro 2

Fig. 1 Hidromotor de pistones radiales con cinco cilirsdro

La Fig. 1, muestra el corte transversal de un
hidromotor de pistones radiales con cinco cilindes
el cilindro 0 se observa la unién estanca entre cilindro y
piston, la cual es dindmica por existir una veladiyf
relativa entre ellos. La pared conjugada del citind
tiene una rugosidad superficidz. Por causa explicada
posteriormente entre estas superficie existe utguteo
equivalenteh. El diametro del pistén esta acotado con

dp. El puertop es por donde entra al cilindro el liquido
hidraulico cuya viscosidad cinematicaveg presionp

Holgura equivalenteh entre junta y cilindro.

En [7] se plantea “en principio, independientemente
de su forma, que cualquier estanqueidad dinamifga de
pasar una pelicula de aceite. El espesor de dafaufa
depende de la velocidad del piston, de la viscdsiid
aceite hidraulico, el acabado del cilindro y lagpda del
fluido”.

De Ila anterior
aseveraciones:

e« Analizando las curvas de comportamiento de
diferentes hidromotores de pistones radiales tipo
estrella mostrado en [1], se observa que
(manteniendo constante los restantes pardmetros
involucrados en la anterior afirmacién), cuando la
velocidadV vy la viscosidadv aumentan, aumenta
la eficiencia volumétrica, al aumentar la presién
esta disminuye. El incremento de la eficiencia

afirmacion se extraen dos

volumeétrica significa que menor cantidad de aceite
hidraulico se fuga por lo que se puede inferir lgue
holgura equivalentéh entre cilindro y piston es
menor. Analizando en [9] la definicion de la unidad
de medida de la rugosidad superfidial se llega a

la conclusién que cuando esta aumenta, aumenta la
holgura.

Suponiendo una ley proporcional entre ellos se ¢&mp
la siguiente relacién.

PR, _
VIV

h -k 0 @)

Donde:
K coeficiente de proporcionalidad.

e Suponiendo que la fuga es laminar por las pequefas
dimensiones de la holgura, y que el movimiento
relativo del pistdn y el cilindro es concéntrico y
despreciando la variaciéon de viscosidad debida al
gradiente de presion y el intercambio de calor,
aplicamos el modelo propuesto por [8] basado en la
ley de Poiseuille, que se modifica para emplear
unidades segln ISO 1000 y queda:

d, p h
qf =15708 > — )
v p Ip
Despejando h queda:
h=3 (3)
15708 d, p

Eficiencia volumétrica.

En el algoritmo mostrado en la Fig. 2 se obsena qu

para calcular la eficiencia volumétricg, de un
hidromotor se calcula para ldsposiciones angulares
del arbol desde 0 hasta 360 grados, el gastoeaitbda
cilindro | en fase de trabajqu(j,i) , que depende de la
velocidadV y el diametro del cilindralp y el gasto de
fuga df(j,i), que depende fundamentalmente de la
holgura relativa h, en este detalle se sustenta este
trabajo. Por lo que su busca una relacién enfrg Rz
para que la holgura se mantenga constante.

iz 2
YT 2qu+)au
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Fig. 2 Algoritmo para calcular la eficiencia volutméany,.

Algoritmo para determinar la relacion entre la
presion de disefio y la rugosidad superficial de los
cilindros.

Para calcular la relacién entre la presién de disefi
la rugosidad superficial de los cilindros, se d@sena
instalacion experimental con un cilindro hidraulide
simple efecto cuyos parametros geométricos y de
explotacion son similares a los del cilindro del
hidromotor y en esta instalacién se determinaumf
que es la primera variable a determinar en este
algoritmo.

Con las fugas y la expresion (3), se calcula lgunal.
Con la holgura equivalente se calckleon el auxilio de
la relacién (5), en la expresion (6) se varianvialeres
de la presion, hallandose la relacién enpg Rz, para
mantener la holgura constante.

hiv IV
k=—"- 5)
PR,
Despejando Rz de (5) queda.
6
Ry = hivIV (6)
kp

3. Aplicacion.

Se posee un hidromotor de pistones radiales de 200
ml, con las caracteristicas que aparecen en la falde
desea disefiar un motor con similar prestaciones per
con mayor densidad de torque, por lo que hay que
incrementar la presion de disefio.
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Tabla 1. Parametros fundamentales del hidromotor de
pistones radiales.

Diametro del cilindro. 40 mm

Cantidad de cilindros. 5

Presion de disefio 200 bar

Excentricidad. 15,6 mm

Acabado superficial de los cilindros.0,4 um

Longitud de los cilindros. 30mm
Viscosidad. 40 mAts
Velocidad del arbol. 100 r.p.m.
Densidad aceite 800 kg m|

Para resolver el problema se disefia una instalacion
experimental, cuyos parametros y el gasto de fugas
aparece en la tabla 2.

Tabla 2. ParAmetros de la instalacion.

Didmetro del piston. 40 mm
Presion. 200 bar
Densidad. 800 kg/m
carrera. 30 mm
Velocidad. 0,15 m/s
Viscosidad cinemaética 40 s
Rugosidad del cilindro| 0,4um
Gasto de fuga. 0,3 I/min

Aplicando el algoritmo planteado anteriormente, se
calcula:

h =0,336 mm, se calcula k = 0.0252.
Los resultados obtenidos se muestran a continuacion

4. Resultados.

Aplicando el algoritmo mostrado a continuacion se
obtiene los resultados mostrados en la tabla 3

Tabla 3 Valores de acabado superficial contra la presion

Presion [bar] Rz [um]
200 0,400
220 0.366
250 0.32
300 0.266
360 0.222
420 0.19
480 0.16

En la Fig. 2 se observa ploteada la tabla 3.
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Fig. 2 Relacion entre presion de disefio y acabado saipérf
del cilindro para un hidromotor de 200ml.

Los resultados encontrados en este trabajo deranestr
que para aumentar la presion de disefio en los
hidromotores de pistones radiales tipo estrella y
mantener constante la holgura equivalente entredoil
y la junta del piston hay que incrementar la calida
superficial de los cilindros

5. Conclusiones.

Aunque los resultados de este trabajo solo son
aplicables a motores con pardmetros semejantes a lo
cilindros mostrados en la tabla 1, extrapolando el
comportamiento a cualquier hidromotor tipo estrelia
puede afirma que para aumentar la presion de trabaj
manteniendo constante la eficiencia volumétrica en
motores con igual diametro de los cilindros y esmb
fluido hay que mejorar sensiblemente la calidad
superficial de los cilindros. Lo que obliga a dispode
la capacidad tecnolégica adecuada.
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Cylinder superficial finish variation study in func tion of design pressure

in radial pistons hydromotors.
Abstract.

In this article is carried out a theoretical stuafythe tendency of superficial ruggedness behawiaylinders of hydraulic
motors (star type) to maintain constant the voluinetfficiency when is applied an increment of Wiog pressure with
the objective of determining the tendency of how ttesign pressure influences in the motor consbrudechnology.
Since the modern tendency is to build hydromotaith wisen design pressure in order to reach highepalensities, for
this engagement the law of Poiseuille is used tabéish the fugue pattern between cylinder andpist

The looseness model is stated starting from supgdisieal the behavior described in the consulitedature, results of the
cylinder ruggedness against pressure are obtainexintain the volumetric efficiency constant.slidemonstrated that the
rehearsal, to infer the necessary values for thoaileion, is carried out on a similar cylindertbe cylinder motor.

Key words: Volumetric efficiency, algorithm, hydraulic motors, superficial finish, looseness.



