VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV AUTOMOBILNIHO A DOPRAVNIHO INZENYRSTVI

INSTITUTE OF AUTOMOTIVE ENGINEERING

KONSTRUKCE HYDRAULICKEHO OBVODU PRO
ZVEDACI ZARIZENI

DESIGN OF HYDRAULIC CIRCUIT FOR LIFTING DEVICE

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Antonin Tichy
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Ondfej Merenus
SUPERVISOR

BRNO 2016



VYSOKE UCENI FAKULTA
I TECHNICKE STROJNIHO

V BRNE INZENYRSTVIi

Zadani bakalarské prace

Ustav: Ustav automobilniho a dopravniho inZenyrstvi
Student: Antonin Tichy

Studijni program: Strojirenstvi

Studijni obor: Stavba strojd a zafizeni

Vedouci prace: Ing. Ondiej Merenus

Akademicky rok: 2015/16

Reditel dstavu Vam v souladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim
a zkuSebnim fadem VUT v Brné urCuje nasledujici t¢ma bakalarské prace:

Konstrukce hydraulického obvodu pro zvedaci zafizeni

Stru¢na charakteristika problematiky ukolu:

Obsahem prace je navrhnuti a konstrukce hydraulického valce a hydraulického obvodu pro zdvihaci
zarizeni tak, aby byla zaruena jeho plna funk&nost.

Cile bakalaiské prace:

- reSer$e v oblasti hydraulickych prvk( a obvodu

- navrh vybraného reSeni

- vyhotoveni hydraulického motoru a schéma hydraulického obvodu
- vykresova dokumentace vybranych dilch a sestav

Seznam literatury:

Vadura, J. (1987): Hydraulické a pneumatické mechanismy. Skriptum FS VUT, Bmo.

Pivorika, J. (1987): Tekutinové mechanismy. SNTL, Praha.

Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Termin odevzdani bakalaiské prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2015/16

V Brné, dne

L.S.

prof. Ing. Vaclav Pisték, DrSc. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
feditel astavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



ABSTRAKT

Tato prace se zabyva konstrukci hydraulického motoru a naslednym zapojenim tohoto motoru
do obvodu. Uvodni &ist je vénovana odborné refersi v oblasti konstrukénich prvki, ze
kterych se hydraulické obvody skladaji. V nasledujici praktické cCasti je feSena samotna
konstrukce hydraulického motoru podlozena potfebnymi vypocty. Na zakladé navrzeného
hydraulického valce bude navrzeno jeho schematické zapojeni do hydraulického obvodu.
Soucasti prace je také vykresova dokumentace, konkrétné vykres sestavy a vyrobni vykresy
pistu a vika valce.

ABSTRACT

The aim of this Bachelor’s thesis is to purpose a hydraulic circuit as well as a construction of
a hydraulic engine. In the first part, literature retrieval in field of hydraulic constructional
components is presented. In the following practical part, the thesis presents the construction of
the engine, based on corresponding calculations. On the basis of the designed hydraulic
engine will be a schematic connection to the hydraulic circuit created. The thesis includes also
a drawing documentation of a selected parts.
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Hydraulicky motor, pfimocary hydromotor, hydraulicky obvod, hydraulicky vélec.
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1 UVOD

Tekutinové mechanismy se staly vyznamnymi a dulezitymi prostiedky automatizace
a modernizace strojii a zafizeni téméf ve vSech odvétvich primyslu. Technicka fyzika
rozliSuje tekutinu bud’ jako kapalinu nebo jako plyn. Tato bakalafska prace se bude zabyvat
hydraulickymi mechanismy, €ili stroji a zafizenimi pracujicimi s tlakovou energii kapaliny.

Hydraulické mechanismy diky své vykonnosti, spolehlivosti a ekonomicnosti zcela
zmeénily charakter a funkci stroji pouzivanych ve strojnim, stavebnim, dopravnim,
ale i zemédélském prumyslu. Proto je v Givodni Casti prace poukazano na nesporné vyhody
hydraulickych mechanismi a uziti tak mocné energie jakou je pravé energie kapaliny. V této
casti jsou téz zminény fyzikalni vlastnosti kapalin, kterych se vyuziva v hydraulice. [5]

Cast druha se zabyva funkci jednotlivych hydraulickych prvkd, ze kterych se
hydraulicky obvod sklada. Hydraulické elementy jsou klicovymi funkénimi cleny
pro zajiSténi spravné funkce hydraulickych zafizeni. Vstupnim ¢lenem je hydrogenerator,
ktery nasava kapalinu z nadrze a dodava ji do systému. Kapalina se potrubim pfes razné
fidici, bezpecnostni, a regulacni prvky dopravuje az k hydromotoru. Cilem prace neni rozebrat
kazdy prvek do nejmensich detailt, ale pochopit princip funkce a spravné zapojeni do
obvodu. Téchto skuteCnosti bude dale vyuzito v praktické casti prace, pii néavrhu
hydraulického vélce a hydraulického obvodu.

Nedilnou soucasti kazdého hydraulického obvodu je bud rotacni nebo pfimocary
hydromotor. Hydromotor je vystupnim prvkem hydraulickych mechanismii. Jeho funkce je
prevod tlakové energie kapaliny na energii mechanickou a mulzeme fici, ze je inverzni
k funkci hydrogeneratoru. Zavérem prace bych se tedy rad vénoval vlastnimu navrhu
konstrukce hydraulického vélce. Soucasti navrhu je samoziejme pevnostni vypocet, kde budu
dimenzovat pistni ty¢ skontrolou na mez vzpé€rné stability, minimalni pramér pistu
a v neposledni tadé potfebnou tloustku valce. VSechny tyto vypoclty budou vychazet
ze zadanych parametri. Aby byl navrh Gplny, je znana ¢ast vénovana typum tésnéni, kterych
se u hydromotort vyuziva k utésnéni pracovnich prostor. V samotném zavéru praktické Casti
je nastinéno funk¢ni schéma zapojeni hydraulického motoru do obvodu tak, aby byla zarucena
jeho plna funk¢nost.

Soucasti praktické Casti je také vykresova dokumentace vybranych dilct, konkrétné
pistu a vika vélce, a také vykres sestavy. Vykresova dokumentace je piilozena v pfiloze této
prace.
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2 TEKUTINOVE MECHANISMY

Tekutinovym mechanismem rozumime obvod, slozeny z né€kolika konstrukénich prvki, ktery
k pfenosu energie vyuziva tekutinu. Energie tekutiny je pfeménéna na jinou formu energie
zpravidla na energii mechanickou (nej¢astéji na pfimocary nebo rotacni pohyb). Vyhodou
tekutinovych mechanismi je pfenos energie mezi generatorem a motorem na velké
vzdalenosti. Tekutinové mechanismy muzeme dle pouzitého média délit na hydraulické
(nositel energie je kapalina) a pneumatické (vyuziva plyn). Hydraulické a pneumatické
obvody jsou konstrukéné velice podobné a jsou sestaveny v podstaté zvelmi podobnych
prvkla. Rozdily mezi obéma obvody zapfi¢inuje stlacitelnost plynu, zatimco kapaliny jsou
t&zko stladitelné a objem kapalin tak z{stava prakticky nezménén. Siroké vyuziti tekutinovych
mechanismu najdeme v odvétvi zemédeélském, potravinaiském, stavebnim, strojnim apod. [1]

2.1 Pneumatické obvody

Tekutinové mechanismy, které jako nositele energie vyuzivaji plyn (zpravidla stlaceny
vzduch), nazyvame pneumatickymi mechanismy. U pneumatickych zafizeni jsou pracovni
tlaky nékolikanasobné mensi nez u hydraulickych zafizeni. Generatorem pneumatického
mechanismu je tzv. kompresor a vystupnim zafizenim je pneumaticky motor. [2]

Vyhody:

e jednoduchy rozvod energie

e (istota provozu

e nizké pracovni tlaky v obvodu

e plynulejsi rozbéh a brzdéni

e vyssi rychlosti vykonavanych pohybt nez u HD mechanismu

e tlakovy vzduch muze byt vypoustén do okoli a nemusi se vracet do generatoru

e vhodné i do prostfedi s velkym vykyvem teplot, ale i do vybusného prostiedi,
¢i do mist, kde je nebezpeci vzniku pozaru

Nevyhody:
e mala tuhost mechanismu
e mensi vykon

e vysoké naklady na stlaceny vzduch [2]

Tab 1) Parametry pneumatickych obvodi [2]

Pracovni tlak 0,6 — 1,6 MPa
Prenosova vzdalenost Stovky metru
Pracovni médium Plyn — zpravidla vzduch

17



2.2 Hydraulické obvody
Mezi hydraulické obvody patti kazdy tekutinovy mechanismus slozeny z hydraulickych

prvki, ktery jako pracovni médium pouziva kapalinu (mineralni oleje, nehotflavé kapaliny,

voda). Diky vysokym pracovnim tlakiim se hydraulické mechanismy pouzivaji pfevazné tam,

kde je zapotiebi velkych pracovnich sil, pfesné fizeni rychlosti a velky pomér vykonu
k hmotnosti. [2]

Vyuziti hydraulickych mechanismu nam piinasi fadu vvhod:

jednoduchy pfenos velkych sil ¢i krouticich momentd pifi relativné malych
rozmérech a nizkych hmotnostech hydraulickych prvku

snadny pfevod pfimocarého pohybu na rotacni a naopak

moznost rozvodu energie na Spatn¢ piistupna a od sebe vzdalend mista

jednoducha udrzba

pfijatelna pofizovaci cena

moznost Castych zmén smysla pohybt — reverzace

K nevvhodam HD mechanismum patfi:

nezadouci vznik a pfenos tepla na jiné ¢asti stroju

vyzaduje velmi presnou vyrobu hydraulickych prvki, aby byla zaruCena tésnost
vzhledem k vysokym pracovnim tlakim a objemovym ztratam, které vyrazné
ovliviiuji tcinnost celého mechanismu

pii ménicim se zatizenim nelze udrzet konstantni rychlost ¢i otacky

nachylnost na necistoty - vyrazné€ ovliviluje zivotnost

mohou vznikat kmity v HD obvodu ¢i dokonce hydraulické razy

Oblast pouziti hydraulickych mechanismu:

Strojirenstvi, stavebnictvi, zeméde€lsky primysl, dopravni primysl
Vyrobni stroje — obrabéci, hoblovaci, vrtaci, lisovaci

Mobilni stroje — pohony, pojezdy [2]

Tab 2) Parametry hydraulického obvodu [2]

Pracovni tlak 0-32 MPa
Prenosova vzdalenost Desitky metra
Pracovni médium Kapalina

18
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3 FYZIKALNI VLASTNOSTI KAPALIN

Pii navrhovani hydraulického obvodu je nutné respektovat nékteré zakladni fyzikalni
vlastnosti kapalin, ale také zakony znamé z mechaniky tekutin. V oblasti hydraulickych
mechanism je nejdulezitéjsi Pascaliv zakon, rovnice kontinuity a Bernoulliho rovnice. [3,4]

3.1 Pascaluv zakon

Pascalliv zakon nam popisuje, jak se bude chovat kapalina, pokud na ni bude plsobit vnéjsi
sila — viz obr. 1). Pfesné znéni Pascalova zakona fika:

“Piisobime-li na kapalinu v uzaviené nadobé vnéjsi silou F, pak tato sila vyvola
v kapaliné tlak p, ktery je ve vSech mistech kapaliny stejny. “ [4]

Vypocet tlaku je stanoven rovnici:

F
P=§[Pa] (D
|F
5 4 : Y
» 5 op. .. -

Obr. 1)  Tlak v kapaliné zpasobeny vnéjsi silou [4]

Pascaliv zakon plati téZ ve spojenych nadobach (obr. 2), a pro tlak v téchto nadobach plati
nasledujici vztah:
Fy

__—ép 2
p—sl—sz[a] (2)

Obr.2)  Hydraulicky ptenos sily [4]

Vyjadfenim sily F, na vystupu tohoto jednoduchého hydraulického systému dostaneme vztah:

Sz
F,=F S, [N] 3)

1
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3.2  Rovnice kontinuity
Rovnice kontinuity pojednava o tom, jaké mnozstvi kapaliny proteCe danym prifezem za
jednotku ¢asu. Mnozstvi kapaliny mizeme vyjadiit dvéma zpusoby, bud to v jednotkach
objemu, pak tedy mluvime o objemovém pratoku znaleny @Q,, a nebo v hmotnostnich
jednotkach, pak se prutok nazyva pritokem hmotnostnim Q,,. V praxi se obvykle pouziva
objemovy prutok. Jeho vypocet je ve vztahu: [1,3,4]

Q=S-v[m s7] )
kde Q,[m3-s71] - pritok danym prifezem

S[m?] - velikost plochy priifezu

v[m - s~1] - rychlost proudéni kapaliny v potrubi

h

Obr. 3)  Pratok kapaliny potrubim [4]

Pti proudéni hydraulické kapaliny hydraulickym obvodem dochazi k ¢astym zménam prirezu
potrubi (obr. 4). Nicméné je ziejmé, ze hydraulicka kapalina nemtze v potrubi ani piibyvat a
ani se nemuze nikam ztracet. Rovnice kontinuity nam vyjadiuje pravé tuto skuteCnost,
a sice, ze mnozstvi kapaliny proteCené kazdym usekem potrubi je stejné - viz rovnice.

Q=S,"v, =S, v, = konst.[m3-s71] )

Dusledek platnosti rovnice kontinuity je zfejmy z obr. 4) — jakmile se prufez potrubi zmensi,
zveétsi se rychlost proudéni kapaliny a naopak. [3,4]

Obr.4)  Proudéni kapaliny s proménlivym prifezem

20
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3.3 Bernoulliho rovnice

Energie obecné nemiize samovoln¢ vznikat ani zanikat, energii nemtizeme znicit ani vyrobit
ale pouze preménovat z jedné formy na druhou. Ve fyzice se tento zdkon nazyva zdkonem
zachovani energie. Bernouliho rovnice vyjadiuje pravé zakon zachovani energie pii proudéni
kapaliny v potrubi. [3]

Celkova energie kapaliny se sklada z péti zakladnich druhti energie — potencialni,
tlakové, deformacni, kinetické a tepelné.

E=Ey+E,+E;+E,+Er[]] (6)

Pro zjednoduseni uvazujme, ze proudéni kapaliny bude probihat beze ztrat — idealni
proudéni. To znamend, ze za hydraulickou kapalinu budeme povazovat kapalinu idealni,
nestlacitelnou a tedy deformacni energii E; budeme zanedbéavat. Podobné budeme zanedbavat
i tepelnou energii Er, ktera sice v hydraulickych obvodech muze i pfi malych teplotnich
zmeénach predstavovat pomérmné velkou slozku, nicméné se tato energie nevyuziva. Tepelna
energie je v hydraulickych mechanismech nezadouci a jeji rist snizuje ucinnost celého
mechanismu. [3]

Idealni (dokonala) kapalina:

e predpokladame, Ze vnitfni sily mezi jednotlivymi ¢asticemi jsou vétsi nez vngjsi

sila, kterou kapalinu zatézujeme, uvazujeme tedy, ze kapalina je nestlacitelna
e dokonale tekuta, bez vnitiniho tfeni

e spojita, to co plati pro jednotlivé elementy kapaliny, plati pro celou kapalinu

Skutecna (realna) kapalina: “Je to kapalina, ktera se da mirné stlacit a ma vnitini tfeni.*
e realna kapalina podléha vnéjSimu zatizeni a je tedy mirng stlacitelna
e u realné kapaliny musime téz uvazovat vnitini tfeni mezi jednotlivymi
elementarnimi ¢asticemi[3,4]

V hydraulickych obvodech je nositelem energie tlakova kapalina, bude nas tedy
zajimat zejména energie tlakova Ej,. Pohyb tlakové kapaliny, nam piedstavuje dalsi slozka —
energie kineticka (pohybovd) Ej. Kapalina proudici v hydraulickych zafizenich musi
prekonavat urCité vyskové rozdily. Zastupcem téchto vyskovych rozdili je potencialni
(polohovéa) energie kapaliny Ej,. Pokud porovname vyznam energie tlakové s energii danou
zménou vysky, zjistime, Ze energie polohova je vici tlakové zanedbatelna. Proto budeme
uvazovat se zjednodusenym tvarem Bernoulliho rovnice s proudénim kapaliny vodorovnym
potrubim — obr. 8. [3,4]
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Zmeéna tlakové a kinetické energie ve vodorovném potrubi [4]
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4 HYDROGENERATORY

Hydrogenerator — cerpadlo — je vstupnim zafizenim hydraulického obvodu. Funkci
hydrogeneratoru je pfeména mechanické energie, nejcasteji rotacniho pohybu elektromotoru,
na kinetickou a tlakovou energii kapaliny. Kapalina z nadrze je do hydrogeneratoru ptivadéna
vstupnim neboli sacim kanalem. Kapalina prochazi pracovnim prostorem a odchazi
vystupnim kanalem dale do ob&hu. Charakteristickou veli¢inou hydrogeneratori je
geometricky objem znaleny V,, coZ je objem kapaliny, ktery proteCe hydrogeneratorem za
idealnich podminek za jednu otacku. [5,7,14]

4.1 Zubové hydrogeneratory

Zubové hydrogeneratory, diky své pomérné jednoduché konstrukci, spolehlivosti a vyrobnim
nakladim patfi v dnesni dobé k nejrozsifenéj§im generatorim pouzivanym v hydraulickych
mechanismech. Ve vétSiné piipadd se vyrab&ji bez moznosti reverzace, snemeénnym
geometrickym objemem, nevyzaduji plnéni a v sacim kanale snesou i1 mirny podtlak.
Nevyhodou je pulzujici pritok a pomé&mé& hluény chod. Uginnosti se pohybuji v rozmezi
50 - 80%. [5,7,14]

Obr.6) Rez zubovym hydrogeneratorem [14]

4.1.1 Zubové hydrogeneratory s vnéjSim ozubenim

Princip funkce zubového hydrogeneratoru s vnéjSim ozubenim je zifejmy z obr. 7).
Otacejici se spoluzabirajici ozubena kola, z nichz jedno je hnané elektromotorem. Podtlak
v sacim prostoru, ktery vznika tim, jak zuby vychazeji ze zabéru a dochazi tim ke zvétSovani
volného objemu, nasava kapalinu do Cerpadla. Kapalina je pak nasledné unaSena v zubovych
mezerach po obvodu ozubenych kol a dopravovana az do vytlaéného prostoru. Jakmile zuby
ve vytlatném prostoru piichdzeji do vzajemného zabéru, kapalina je naopak stlaCovana
na pomérné vysoky tlak a vytla¢ena do vytlacného potrubi. [14]
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Obr. 7)  Jednotlivé faze ¢innosti zubového Cerpadla s vnéjSim ozubenim [15]

4.1.2 Zubové generatory s vnitiFnim ozubenim

Zubova cCerpadla s vnitfnim ozubenim jsou velmi univerzalni pro vSechny druhy kapalin
a prutoky az do 6000l/min. Diky robustni konstrukci nejsou tak naro¢na na necistoty
v hydraulické kapalin€ a zaroven dobie snaseji razové zatizeni. Konstrukcni feSeni vnitfniho
ozubeni je technologicky narocnéjsi a tedy 1 cena je vySsi nez u ozubeni vné¢jsiho. Pomérné
vysoky vykon vic¢i malym hmotnostem je velikou vyhodou.

Funkce zubového cCerpadla s vnitfnim ozubenim je prakticky stejnd jako u Cerpadel
s ozubenim vnéjSim. Konstrukce Cerpadla s vnitinim ozubenim vyuziva dvou do sebe
zasazenych ozubenych kol. Ozubeného vnéjsiho kola (rotor), které je pohanéné motorem
a ozubeného kola vnitiniho (pastorku), ktery je pohanén otacejicim se rotorem. Excentrické
uloZeni obou kol umoziuje zatadit do konstrukce tzv. pilmésicek, coz je vlozka oddélujici
saci a vytlaény prostor. Do vytlacného prostoru je pak stfidavé pifivadéno Cerpané médium
zrotoru a pastorku, které vypliiuje zubové mezery, jak je zfejmé z obr. 8). Diky této
skuteCnosti je zajistén nepulsyjici tok Cerpané kapaliny. [5,14,21]

Y&y Y&y //

Obr. 8)  Princip hydrogeneratoru s vnitinim ozubenim [21]
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4.1.3 Lamelové hydrogeneratory

Lamelové Cerpadla se svoji funkci velice podobaji zubovym Cerpadlim. Konstrukce vyuziva
excentricky ulozeného rotoru, vzhledem ke stiedu dutiny Cerpadla, ktery si mizeme predstavit
jako buben, ktery je opatfen nékolika vysuvnymi lamelami po jeho obvodu. Rotaci rotoru pak
dochazi k samovolné upravé délek lamel, které jsou pfitlaCovany na sténu dutiny. Kapalina je
unaSena po obvodu, prehrazenym lamelami, které vytvafi pracovni prostor, jehoz objem se
meéni s otackami — viz obr. 9). Lamelové Cerpadla se obvykle vyrabéji jako regulacni. [5,7]

Obr.9) Lamelovy hydrogenerator [15]

Na lamely jsou kladeny pozadavky malého tfeni a vysoké té€snosti mezi konci lamel
a sténami dutiny. Proto rozeznavame zakladni druhy lamel — obr. 10. [5]

o - I
/ A,' L

a) b) c)

Obr. 10) Konstrukce lamel [5]
a) jednoducha lamela, b) dvojita lamela, ¢) lamela s tlakovym vyvazenim
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4.2 Pistové hydrogeneratory

Zakladnim konstrukénim prvkem téchto hydrogenerator jsou pisty, které vykonavaji
ve valcich pfimocCary pohyb vratny. Valce jsou usporadany bud to jednotlivé,
nebo v tzv. blocich. Podle prostorového uspotadani pisti rozliSujeme hydrogeneratory:

e axialni
e radialni
e fadové

4.2.1 Axialni pistové hydrogeneratory

Axialni pistové hydrogeneratory maji pisty rovnobézné s osou rotace bloku valca
a naklonénou soucasti je deska, nebo je deska kolma k ose rotace a naklonénou casti je
samotny blok valc s pisty. Uhel sklonu je vzdy mensi nez 45°. Zakladni princip téchto
hydrogeneratorti je ziejmy zobr. 11. Konstrukéni feSeni druhého typu nam zarucuje
samonasavani nucenym pohybem pisti a Ize jej usporadat jako regulacni i neregulacni,
na rozdil od prvniho typu s naklonénou deskou, ktery je obvykle feSen pouze jako regulacni a
vétsinou potrebuje zabezpecit dodavani kapaliny do sani pomocnym zdrojem.[2,5,7]

a)

b)

Obr. 11) Konstrukéni feSeni axialnich pistovych Cerpadel
a) s naklonénou deskou; b) s naklonénym blokem valct [18]
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4.2.2 Radialni pistovy hydrogenerator

Typ téchto pistovych hydrogeneratorim se vyznaCuje kolmym a zaroven radialnim
usporadanim pistd k hnaci hrideli. Radialni pistové generatory se nejcastéji vyrabéji
s rotujicim blokem valcu, ktery je uloZen oto¢né na pevném Cepu, ktery je v misté€ vrtani valca
zfrézovan a rozdéluje tak saci a vytlaény prostor. Vrtanim v Cepu piivadime do saciho
prostoru kapalinu, ktera je nasavana do valci a od druhé poloviny otacky je kapalina
vytlaGovana do vytlacného prostoru a odchazi opét pres vrtani v Cepu. Styk pisti se statorem
muze byt zajiStén napfiklad pfitlaCnymi pruzinami, tlakem kapaliny nebo vedenim pisti
ve statoru. U regulacnich generatorti se méni geometricky objem zménou jeho excentricity jak
je vidét na obr. 12). [5]

SANI VYTLAK

Z

b A \\

5

74

Obr. 12) Konstrukce radialniho pistového Cerpadla [5]

4.2.3 Radové pistové hydrogeneritory

Pisty fadovych hydrogeneratort, které konaji ptimocary pohyb vratny, jsou umistény v fadé,
v jedné rovin€ kolmé na osu hnaciho hiidele. Provedeni té€chto generatori muze byt slozena
zjednoho & vice pistd. Radové hydrogeneratory mohou pracovat s vysokymi tlaky
a vyznaCuji se vysokou ucinnosti. NejCastéji se s nimi muzeme setkat v pramyslovych
provozech napt. hydraulické lisy. Priklad konstrukce fadového generatoru, ktery pohani pisty
vackovou hiideli je na obr. 13). [5]
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Obr. 13) Radovy pistovy hydrogenerator [5]
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5 RIDICI PRVKY HYDRAULICKYCH MECHANISMU

V kazdém pneumatickém a hydraulickém obvodu najdeme prvky pro fizeni vystupnich
parametrd hydraulického obvodu. Podle funkce, kterou plni, rozeznavame prvky:

e fizeni tlaku
e fizeni pratoku

e hrazeni pratoku

5.1 Prvky pro fizeni tlaku

V hydraulickych obvodech potfebujme udrzovat konstantni tlak, velmi Casto je zapottebi tlak
redukovat i pfipojovat a odpojovat sériové zapojené prvky. K témto zménam zapojujeme
do obvodu tzv. prvky pro fizeni tlaku.

5.1.1 Tlakové ventily

Konstrukce tlakovych ventila je prakticky shodna a jsou vzajemné lehko zaménitelné. Kazdy
znich ma ale vobvodu rozdilnou funkci. Zapojeni kazdého z ventilu je schematicky
znazornéno v obr. 14).
e Pojistny ventil — slouzi kji§téni obvodu proti pretizenim nahlym zvySenim tlaku.
Pfi normalnim provozu neni pojistny ventil v ¢innosti a musi byt tedy dokonale té€sny.
K otevieni pojistného ventilu dochazi az pii prekroceni piipustné meze.
e Ventil prepoustéci — funkci prepoustéciho ventilu je udrzovat konstantni tlak
v hydraulickém obvodu. Prepoustéci ventil neni nijak zavisly na velikosti pratoku.

[2,5]
L1 r
vventi{ o I
prepoustéci - pojistny
( VP) T ventil
b (pv)
| ETE

HG

Obr. 14) Zapojeni pojistného ventilu a ventilu prepoustéciho [5]
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Jednostupnové tlakové ventily — nejCastéji se vyskytuji v obvodech s niz§imi tlaky a
malymi pritoky. Ridici prvek nejéastéji kulicka & kuzelka je zpravidla ovladana pies pruzinu
—obr. 9.[5]

kulicka kuzelka Soupatko

11T

z

\//de

I‘I//l

S

Obr. 15) Jednostupiiové tlakové ventily [5]

Dvoustupniové tlakové ventily — pouzivaji se v hydraulickych obvodech s vyssimi
tlaky a pritoky. Ridici prvek tlaku, nejGastéji kuzelka je ovladana pomocnym fidicim
ventilem obr. 16). Je dosahovano mnohem menSich rozmérti a hmotnosti pro stejné tlaky a
prutoky nez u jednostupriovych tlakovych ventild. Muze byt ovladan na dalku. [5]
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Obr. 16) Dvoustupiiovy tlakovy ventil[5]
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5.1.2 Redukéni ventily

Redukéni ventil zmensuje (redukuje) hodnotu vystupniho tlaku oproti vstupnimu
a navic udrzuje vystupni tlak na konstantni hodnoté i pii kolisani vstupniho tlaku anebo
pfi proménlivé zatézi. Redukcni ventil pozname snadno tak, ze je vzdy zapojen sériové
k jinému prvku. Konstrukéné rozeznavame opét jednostuptiové a dvoustupiiové, které
muzeme vidét na obr. 11. [2,5]
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Obr. 17) Konstruk¢ni provedeni reduk¢nich ventila
a) jednostupiiovy, b) dvoustupiiovy [5]

5.2 Prvky pro Fizeni prutoku

Prvky pro fizeni pritoku pracuji na bazi pfemény casti energie tlakové, na energii tepelnou,
coz zapriCinuje zvySovani teploty kapaliny v obvodu. Tyto prvky mizeme nazyvat téz
odpory. [5]

5.2.1 Rizeni prutoku s konstantnim odporem — clony, trysky

Clony a trysky pouzivame k fizeni tlakového spadu na zakladnich konstrukénich prvcich
hydraulickych prvka. Pomahaji nam udrzovat konstantni pratok v paralelnich vétvich
a vyuzivame jejich tlumicich vlastnosti. Zakladnim rozdilem mezi clonou a tryskou je délka
Skrtictho kanalu.

l l
Clony: 0,2 < E <?2 Trysky: E > 20

N |

AL |

|
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a) b)
Obr. 18) Konstantni odpory — a) Clona; b) Tryska [5]

5.2.2 Rizeni pritoku s proménlivim odporem — §krtici ventily, déli¢e priitoku

Skrtici ventily — umoziiuji spojité Fizeni odporu proti protékajici hydraulické kapaling.
Konstrukce skrticich ventila se mize lisit pouzitym prvkem pro fizeni pritoku. Na obr. 19)
jsou zobrazeny mozné konstrukce.
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Obr. 19) Konstrukéni provedeni Skrticich ventilu[5]

Jehlové a Stérbinové Skrtici ventily

Toto vyhotoveni je velmi laciné a fadime je do tzv. viskozitné€ nezavislé ventily, nebot

draha, kterou musi kapalina ventilem urazit, je velmi mala.[5]

Soupdtkové Skrtici ventily

Tyto ventily spadaji do skupiny ventild, které maji dlouhou stykovou plochu
s kapalinou, a proto o nich mluvime jako o viskozitné zavislych [5]

Dvoucestny Skrtici ventil se stabilizaci

Stabilizace tlakového spadu muze byt dosazena pfidanim do obvodu dvoucestného
Skrtictho wventilu se stabilizaci (obr. 20), ktery vznika zapojenim Skrtictho ventilu
a jednostupniového redukcniho ventilu do série. Tato funkce se nazyva téz dvoucestnou
tlakovou vahou (DTV). Diky DTV je prutok téméf nezavisly na vstupnim tlaku p,
a vystupnim tlaku p,.

Princip vychézi ze silové rovnovahy. Stoupne-li tlak p,, naptiklad zvySenim zatéze,
pak je silova rovnovaha porusena a zpétna vazba z vystupu do prostoru nad Soupatkem zacne
presouvat Soupatko smérem doprava. Tim se zvétsi pratoCny prafez, klesne odpor proti
pohybu kapaliny a tim se zvyS$i vstupni tlak p;. Po kratké chvili se silova rovnovaha obnovi
a prutok kapaliny Skrticim ventilem se neméni.[5]

Obr. 20) Dvoucestny skrtici ventil se stabilizaci [5]
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5.2.3 Délice prutoku

Pokud pozadujeme v hydraulickém obvodu synchronizaci dvou a vice pifimocarych
hydromotort pouzivame délice prutoku. Presnost déleni prutoku zavisi na velikosti pratoku,
zpusobu zatézovani a na rozdilu v zatézi. Na obr. 21) je schematicky znazornén déli¢ pratoku
pro dva pifimocaré motory. [5]
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Obr. 21) Konstrukce délice pratoku [5]

5.3 Prvky pro hrazeni prutoku

Nezbytnou soucasti hydraulickych obvodu jsou také prvky pro hrazeni prutoku, které nam
umoznuji hradit nebo ménit smér proudéni kapaliny v obvodu.

5.3.1 Jednosmérné ventily a hydraulické zamky

Jednosmerny ventil

Jednosmérny ventil je konstrukéné jednoduché zafizeni, které umoziuje pratok
kapaliny pouze jednim smérem. Pozadavky na jednosmérné ventily je minimalni tlakové
ztraty pii pruchodu ventilu v propustném sméru a dokonala t€snost sméru nepropustném.
Pritla¢nym téliskem jak je ukazano na obr. 22) byva nejCastéji kulicka, kuzelka nebo Soupatko
¢1 desticka. [2,5]

kulicka kuzelka Soupatko desticka
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Obr. 22) Rozdéleni jednosmémych ventilt dle pritlatného téliska [5]
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Rizeny jednosmérny ventil

Jednosmérny ventil mize byt také v provedeni s vn€jsim fizenim (obr. 17). ZvySenim
tlaku ve sméru y je kuzelka vytlaCena z uzaviené polohy a ventil se tak stava propustnym
v obou smérech.[2,5]

Obr. 23) Rizeny jednosmérny ventil[5]

Hydraulicky zamek

Hydraulicky zamek je jednoduchy prvek, ktery se pouziva k fixaci ptimocarych
hydromotorti v urcité poloze. Konstrukce hydraulického zamku popsana na obr. 24) vznikla
spojenim dvou fizenych jednosmérnych ventild, kde jsou jako té€snici prvky pouzity kuzelky.
Pokud privedeme kapalinu do prostoru A, kapalina nadzvedne kuzelku a proudi do prostoru
A;. Soucasné ale presune také plovouci pist doprava, ¢imz umozni odtok kapalina z prostoru
B,do prostoru B. Pokud pfivedeme kapalinu do prostoru B, funkce hydraulického zamku je
pfesné opacna. [2,5]

Obr. 24) Princip finkce hydraulického zamku [5]

5.3.2 Rozvadéce

Pouziti rozvadéch je velice vyhodné, nebot’ jeden konstrukéni prvek nam umoziiuje fizeni i
vice hydraulickych motori ¢i ménit smér toku kapaliny v obvodu. Nejpouzivanéjsimi
rozvadéCi jsou Soupatkové. Mohou byt feSeny jako dvoupolohové ¢i vicepolohové a podle
poctu funkénich kanalli dvoucestné nebo vicecestné. Na obr. 25) si ukazeme princip
Ctyfcestného rozvadéCe se tfemi polohami (4/3). Ovladani muaze byt feSeno rucné,
magneticky, elektromagneticky, pneumaticky, ale i hydraulicky. [2,5]
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Obr. 25) Ctyfcestny tiipolohovy rozvadéc a jeho schematicka znacka. [5]

35



IZXAIRYY ustav vyrobnich stroji,

STROJNIHO

INZENYRSTVI [ERGLIIISY

6 HYDROMOTORY

6.1 Linearni hydromotory

Vystupnim zafizenim hydraulickych obvoda jsou hydromotory, nej¢astéji linearni. Pistni ty¢
je vyrobena z konstruk¢nich oceli s vysokou pevnosti, povrch je pak brousen, chromovan
a prelestén. Pistni tyCe kontrolujeme na mez vzpérné stability. Valec je vyroben z bezesvé
trubky, vnitini povrch je nejéast&ji kulickovan & valetkovan. Cela valce mohou byt na valec
naSroubovana nebo navafena. Hydraulické motory ndm umoziuji vyvinout poméme velké
pracovni sily pfi malych rozmérech. Pracovni tlak kapaliny dosahuje maximalné
40 az 50 MPa pfi rychlostech zdvihu do 0,5 m - s71. [2,4,5,21]

6.1.1 Jednoc€inné linearni hydromotory

JednoCinné hydromotry se vyznacuji tim, ze ptivod kapaliny je pouze na jednu stranu pistu,
silové ucinky puasobi tedy pouze ve sméru zdvihu. Pohyb vratny je zajiStén pruzinou
vestavénou ve valci motoru, podobné jak je zobrazeno na obr. 26 a). Obdobnou konstrukci je
hydromotor s plunzrem obr. 26 b) kde je pohyb vratny zajistén pisobenim vnéjsiho zatizeni.
Provedeni s plunzrem vyzaduje pouze tésnéni v misté vystupu pistnice z valce.[4,10]
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Obr. 26) Konstrukce jednoCinnych linearnich hydromotort
a) s pruzinou, b) s plunzrem [4]

6.1.2 Dvojcéinné linearni hydromotory

Dvoj¢inné linearni motory mohou byt konstruovany s jednostrannou nebo oboustrannou
pistnici. Tyto motory vyvijeji silové pusobeni v obou smérech pomoci tlakové kapaliny, ktera
je privadéna pod pist nebo nad pist. Z obr. 20 je zfejmé, ze pracovni prostor pod pistem je
vetsi nez nad pistem, tudiz u motori s jednostrannou pistnici dostavame rozdilné sily
a rychlosti pii pohybu pistu. Pfi vysouvani pistnice je dosahovano mensi rychlosti, ale vétsi
pracovni sily, pfi zasouvani je sila naopak mensi, ale rychlost vétsi. [4,10]
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Obr. 27) Dvojcinny linearni motor bez tlumeni v koncovych polohach[4]

Na obr. 28) je zobrazena nejCastéji pouzivana konstrukce linearnich motort
v hydraulickych obvodech. Jedna se o tzv. diferencialni pist se Sroubovanymi piirubami (1)
a jednostrannou pistnici (2). Pist je veden pomoci bronzového krouzku (3) a vedeni pistnice je
zajisSténo taktéz bronzovym pouzdrem (4). Velmi dilezita je také tésnost mezi pistnici
a vnéjSim prostredim, kterou zajistuje té€snici manzeta (5) a stiraci krouzek (6), ale také
tésnost mezi ob&€ma pracovnimi prostory — dvojice tésnicich manzet (7). Pfi vysokych
rychlostech zdvihu nebo v pfipadé velkych zatizeni je nutné konstrukéni provedeni

? 9

s nastavitelnym tlumenim v koncovych polohach (8). [12]

Obr. 28) Konstrukce dvoj¢inného linearniho hydromotoru s jednostrannou pistnici [17]

6.1.3 Linearni hydromotory s oboustrannou pistnici

Jinou konstrukci mize byt motor s oboustrannou pistnici, funkce je zfejma z obr. 30). Pistnice
je pruchozi skrz cely valec a mize tak vyvozovat pracovni sily na obou stranach. U téchto
linearnich hydromotort je dosazeno stejné velké Cinné plochy zobou stran pistu, tudiz
i dosahované rychlosti a vyvinuté sily se rovnaji. Mize byt feSen tak, ze valec je akénim
Clenem a kona pracovni pohyb, pficemz pistnice je pevné ukotvena. [2,5,10]

Obr. 29) Primocary hydromotor s oboustrannou pistnici [17]
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6.1.4 Teleskopické hydromotory

Teleskopické hydromotory jsou typickym predstavitelem vicestupnovych hydromotora. Tyto
hydromotory se pouzivaji jednak ke zvySeni zdvihu, jednak ke zvyseni vysledné sily
na pistnici. Vysouvani jednotlivych ¢asti nastava postupné, tim padem vznikaji pfi vysouvani
skokové zmény tlaku a rychlosti. Teleskopické hydromotory mohou byt téz jednocinné
1 dvojcinné. Konstrukce teleskopického hydromotoru je znazornéna na obr. 29).[2,10,11]

e

Obr. 30) Teleskopicky hydromotor ke sklapéni korby nakladnich automobila [12]

6.1.5 Tlumeniv koncovych polohach zdvihu

Pokud neni konstrukce pistu fesena s tlumenim v koncovych polohach, narazi pist pfi plném
zdvihu na vika valce. Pii nizkych rychlostech nejsou narazy nijak velké a neni nutné volit
tlumeni. Naraz pistu na dna valce je zvlast nebezpecné pti vysSich rychlostech pistu. Mohlo
by tak dojit k vyraznému snizeni zivotnosti nebo dokonce ke zniCeni valce. Pfi vysSich
rychlostech pohybu v > 0,1m s~ je nutné pist pfed dosednutim zpomalit. Tlumeni miZe
byt jednostranné nebo oboustranné. Princip tlumeni spociva v mareni kinetické energie
a zpomalovani pistu pfi zasouvani nastavce nebo osazeni pistu €i pistnice do prostoru se
shodnym primérem, odkud je fizen unik tekutiny. Castym feSenim miZe byt tlumeni
vestavenim Skrticiho a jednosmérného ventilu do vika valce. Pritok kapaliny pfi zpétném
pohybu zajist'uje plnici kanalek a pravé jednosmérny ventil — viz obr. 31) [2,11]

i

25

Obr. 31) Mozna konstrukce tlumeni v koncovych polohach [5]
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6.1.6 Spojeni vik a valcia

Vika svalci mohou byt spojeny nékolika zpusoby, které jsou naznaCeny na obr. 32).
Vika mohou byt k valci pfivafeny nebo spojeny piirubami, nasroubovanim vik na valce
¢i prisSroubovanim vik na pfirubu k uchyceni valce. Zpusoby pfipevnéni vik k valcim je
zavislé predevsim na provoznich tlacich. [11]

SPOJENI VIK SVORNIKY SPOJENI ViK SROUBOVANIM

Obr. 32) Mozné feSeni spojeni vik k valci [5]

6.2 Rotacni a kyvné hydromotory

Stejn€ jako u linearnich hydromotora dochazi k pfeméné tlakové energie na mechanickou
s tim rozdilem, Ze tyto motory vykonéavaji pohyb rotacni. Rota¢ni motory (obr. 22 a) funguji
v mnoha ohledech podobné¢ jako pfislusné hydrogeneratory. Jejich konstrukce maze byt rizna
a muzeme fict, ze princip jejich Cinnosti je inverzni k ¢innosti hydrogeneratora. Pokud rotacni
pohyb probihd na uhlu mensim nez 360°, mluvime o tzv. motorech s kyvnym pohybem —
obr. 22 b).[4]

S

it

Obr. 22 — a) Rotacni hydromotor; b) Kyvny hydromotor [4]

al
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7 HYDRAULICKE OBVODY

Hydraulické obvody muzeme délit podle toku tlakové kapaliny na obvody oteviené
a uzaviené. [6]

7.1 Hydraulicky obvod otevieny

Otevieny hydraulicky systém je charakteristicky tim, ze nadrz je sériové vestavéna mezi
hydrogenerator a hydromotor. Kapalina je nasavana hydrogeneratorem z nadrze, potrubim
prochazi pres pfislusné hydraulické prvky az do hydromotoru. Po vykonani prace se kapalina
vraci zpét do zasobni nadrze, odkud je hydrogeneratorem opét nasavana do ob&hu. Funkéni
schéma zapojeni je zobrazeno na obr. 33). [5,6]

V2 V1
R I

~3

Obr. 33) Schéma zapojeni otevieného obvodu s pfimocarym hydromotorem [5]
(1 — hydrogenerator; 2 — hydromotor, 3 — rozvadéc, 4 — pojistny ventil, 5 — filtr)

7.2 Hydraulicky obvod uzavieny

U uzavienych obvodi se velmi Casto pouzivaji regulacni hydrogeneratory schopné reverzniho
chodu, které umoziuji zménu sméru pohybu motord. Kapalina se po predani energie
v hydromotoru vraci opét do generatoru, pifiCemz pracovni prostory hydrogeneratoru
a hydromotoru nejsou dokonale tésné a vykazuji prutokové ztraty, které se shromazd'uji
v zasobni nadrzi. Jelikoz hlavni hydrogeneratory v uzavienych obvodech nejsou ve vétsingé
pfipadi samonasavaci, je zapotiebi dopliovat kapalinu do ob&éhu pomocnym
hydrogeneratorem. Zapojenim pomocného hydrogeneratoru do ob&hu se zarovenl snizuje
hlu¢nost v sani. Velmi Casto byva kapalina filtrovana, pfipadné chlazena. Zasobni nadrz je
mensi neZ u otevienych obvodu a je vestavéna paralelné k HG a HM. Uzavieny obvod je
zobrazen na obr. 34). [5,6]
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Obr. 34)  Uzavreny hydraulicky obvod [5]
(1 — hydrogenerator, 2 — hydromotor, 3 — plnici a fidici ¢ast obvodu, 4 — vyplachovaci ¢ast)
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8 NAVRH HYDRAULICKEHO MOTORU

V nasledujici kapitole se budeme vénovat konkrétnimu feSeni a navrhu konstrukce linearniho
hydraulického valce pro zvedaci zafizeni. Pfi tomto navrhu je nutné zadat nekteré zakladni
parametry hydromotoru. V prvé fadé je potfebné zadat maximalni silu, kterou hydraulicky
valec vyvine, maximalni pracovni tlaky, velikost pracovniho zdvihu a také maximalni
rychlost pohybu pistu. Nasledujicim krokem bude volba vhodného materialu a dimenzovani
pistni ty¢ s kontrolou vzpérné stability. S ohledem na maximalni pracovni tlak navrhneme
pramér pistu a vrtani valce hydromotoru. Z katalogu od firmy Hennlich budeme volit dalsi
prvky hydraulického valce jako naptiklad vhodné tésnici a stiraci krouzky, vodici pasy atd.

pistni tésnéni pistnicova tésnéni stiraci krouzky

staticka tésnéni stk 1aandn

staticka tésnéni

dno valce
pistnice

T
viko valce

pist
vodici (krouzky) pasy vodici (krouzky) pasy

Obr. 35) Schéma linearniho hydromotoru s popisky [19]

8.1 Zadané parametry

Pracovni tlak: p = 20MPa
Zdvihaci sila: F, = 200kN
Zdvih: h = 1500mm

Rychlost zdvihu: v = 0,5m - s71

8.2 Pistni ty¢

Material pistni tyCe je volen s ohledem na zadané parametry, proto je volena slitinova
zakalena ocel, ktera je vhodna pro stfedni 1 vysoké namahani. Tyto pistni ty¢e dodava firma
Hydraulics s.r.o.

Voleny material: ocel 42CrMo4
Mez kluzu: Re; = 500MPa

Soucinitel bezpec¢nosti: k; = 3
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Z vlastnosti materialu a soucinitele bezpecnosti dopocitame napéti dovolené ap;.
Dovolené napéti:
Req 500

Opy =—— = —— = 166,667 MPa 7)

8.2.1 Dimenzovani pistni tyce

V prvé tadé musime vypocitat celkovou silu F., kterou bude muset linearni hydromotor
vykonat, aby ptrekonal odpory proti pohybu F,, které vznikaji vlivem tésnéni a zaroven
vykonal pozadovanou zdvihaci silu F,. Predpokladame, ze Fy, = 0,1 F;. [9]

Celkova sila:
FE=F,+F,=FE+01-E,=11-F,=1,1-200000 = 220kN )

Poté si z dovoleného napéti ap; vyjadiime a vypocitame kriticky primér pistnice d.

Fc 4-Fc
— = = dpk =

4F; [ 4220000
mopy 71,66 -10°

Opy = = 40,996mm 9

Primér pistni tyCe volim tak, aby byla zachovana podminka dp,ix < dp;.

dp; = 45mm

8.2.2 Kontrola vzpérné stability

Pii kontrole vzpérné stability pistni tyCe je dulezité nejprve urcit soucCinitel vzpémé délky
prutu v ohybu. Pro zakladni pfipady pruti s konstantnim prifezem a konstantni osovou silou
jsou vzpérné délky uvedeny v tabulce. [20]

Tab 3) Soucinitel B — vzpérna délka Stihlych pruta [20]

IN IN IN

| ‘N ‘N

Y // ' /
Ld & o
N N

B= 05 p=07 f=1 B=1 1<RC2 P=2

N

V nasem pfipadé neni konec pistni tyCe nijak veden ani ulozen, a proto uvazujeme
ptipad vetknuti (posledni ptipad).

Soucinitel vzpémé délky prutu: f =2
Vzpérna délka: l.,q =h-f=15-2=3m

44



[ LUIRFY Gstav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI [ERGLIIISY

Z pevnostni podminky pro vzpér vypocteme prumer ke kritické sile.

Fi1..i 7T2'E'] ,
F <X pde F, = ——min (10)
k lred
Za kvadraticky moment prafezu J,,;, dosadime z nasledujiciho vztahu.
7 dieric”
Jmin = o1 (11)

Dosazenim do rovnice dostavame nasledujici vztah.

2

7"v'Z'E']min _ 7"53'E'dkrit4 4+ |Fcklyeq” 64

F< - 2 krit = 1T 3.
k-lyred k-lyred m>E

4(220000:3-3%2:64
Airic = —S21010° 87,413 mm (12)

Je ziejmé, Ze kriticky pramér pistni tyCe dy.,;; pro kritickou silu Fy,;; na mezi vzpérné
stability je jiny, vetsi, nez pii vypoctu z podminky dovoleného napéti ap;, kde nam pramér
pistnice vySel d,; = 45 mm. Proto musime dodrzet podminku z kontroly vzpéru a volit
pramér pistni tyCe vetsi nez je dy, ¢ -

Dle zvoleného materialu volime primér pistni tyCe z dostupnych katalogi vyrobcu
chromovanych pistnich ty¢i tak, aby byla splnéna nasledujici podminka dp > djpit -

Pramér pistni tyCe voleny z katalogu:

dp =90mm

Pruarez pistnice pak bude roven:
mdp® 10,092
S = = = 6,362 103 mm? (13)
4 4
Vztahy a postupy pro kontrolu pruzného vzpéru (podle Eulera) a nepruzného vzpéru

(dle Tetmajera-Jasinskeho) se lisi. Doposud jsme kontrolovali mez vzpérmné stability v oblasti
pruzného vzpéru tedy podle Eulera. Nyni musime oveéfit, zda na§ vypocet spada do oblasti
pruzného vzpéru a zda jsme pocitali spravné a volili vztahy odpovidajici oblasti.
Nyni si jiz mizZeme uréit velikost kvadratického momentu prafezu, nebot jiz zname zvoleny
prufez pistnice.

mdp*  m0,09*

Jmin ==y~ =~ = 3221+ 10° mm" (14)

Dale si urCeme polomér setrvacnosti z kvadratického prafezu J,,,;,, a prafezu pistni tyce Sy .

; 3,221:106
j= |Imin _ 3221107 = 22,5mm (15)
S1 6,362:103
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Hlavnim kritériem pro kontrolu vypoc¢tu na vzpér je Stihlostni pomér.

lred _ 3000

[ 22,5
dale dle Hookeova zakona stanovime velikost tzv. mezni (kritické) Stihlosti.

ao=me [ =g [R2C L iss (17)
m op1 1,66:108

Dochéazi-li k poruseni stability v pruzné oblasti, musi byt splnéna tato podminka

1= = 133,33 (16)

A > A, Zporovnani Stihlostniho poméru a mezni Stihlosti je zfeymé, ze jsme uvazovali
spravné a nami dimenzovana pistni ty¢ je v poradku. Jestlize by Stihlostni pomé&r byl mensi
nez mezni §tihlost 1 < 4,, nachazeli bychom se v oblasti nepruzného vzpéru. Bylo by tedy
nutné prepocitat mezni stav podle Tetmajerovi-Jasinského rovnice.

8.3 Pist

Z konstrukce dvoj¢innych valct s jednostrannou pistnici je zfejmé, Ze pracovni prostory se
li§i. Pracovni prostor, ve kterém se pohybuje pistni ty¢, ma mensi ¢innou plochu nez pracovni
prostor druhy. Aby byla zachovana pozadovana funkcnost a tedy, zvedaci sila pfi zvedani
1 spousténi musi byt F, = 200kN, je nutné provadét vypocet pistu v pracovnim prostoru
s pistnici.

Oznaéme si pracovni tlak pro pracovni prostor s pistnici:

p, = 20MPa
Pti vypoctu pistu vychazime z rovnovahy sil hydromotoru ve sméru osy pistnice.

P1:S1—p2' S, +Fc=0 (18)

Jelikoz nasi variantou je pist dvojCinny, pusobi tlak vzdy pouze z jedné strany. Ze

strany druhé je pak tlak v dané chvili nulovy.

Py S, +Fc=0 (19)
Z této rovnice si jednoduchou upravou vypocteme potiebnou plochu pistu S,:
Fc 220000
S, =— = ———— = 11000 mm? (20)
P2 20

Pracovni plocha S, je plocha mezikruzi prostoru s pistni ty€i, pficteme-li prifez
pistnice S; dostaneme pak celkovou plochu pistu S.

S=5,+S,=6,362-10% + 11000 = 17362 mm? (21)

Jednoduchym vypoctem pak dostavame minimalni pramér pistu Dp.

4:S 4-17362
Dpy = /7 = /T = 148,68 mm (22)
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Na zakladé tohoto vypoctu volim pramér pistu z katalogu:

Dp = 150 mm

8.3.1 Skutecné hodnoty

Volbou vétsiho primeéru pistu Dp se nam zmeni i prafez pistu S, tim padem se nam zmeéni i
vystupni sila F,. Z tohoto divodu je nutné tyto veli¢iny pfepocitat a urcit tak jejich skutecné
hodnoty.

Skutecna plocha pistu:

mDp?  m0,152
= = 17671 mm? 23)
4 4

Skutecna pracovni prostor na strané pistu s pistnici:

skut =

Sy skut =Sp — Sy = 17671 — 6,362 - 103 = 11310 mm? (24)
Skutecna pracovni sila hydraulického pistu:
Feskut = P2 * So sk = 20+ 11310 = 226,2kN (25)

Jak jiz bylo zminéno v piedchozi podkapitole, plochy pracovnich prostora se lisi,
avSak pracovni sila ma byt stejna pro zvedani i spousténi. Proto je nezbytné urcit pracovni
tlak p; pro vétsi pracovni prostor, tedy pro prostor bez pistni tyce.

= = =12,8MP 2
P1 Sskut 17671 a (26)

8.4 Vailec

V nasledujici podkapitole se budeme vénovat dimenzovani rozméra valce. Prumér vrtani jiz
pocitat nebudeme, nebot’ bude stejny jako prameér pistu Dp, zaméfime se na volbu materialu
a dimenzovani tloustky stény valce.

Nejprve si z katalogu vyrobct a dodavatelt bezesvych trubek vhodnych pro vyrobu
hydraulickych valct vybereme vhodnou bezeSvou trubku, ktera bude pro nase feSeni nejlepsi.
Z katalogu firmy Hydraulics s.r.o. volim tedy bezeSvou trubku tazenou za studena, s nizkym
obsahem uhliku.
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Tab 4) Parametry beze§vé trubky valce [18]

Material tid I ST52.3 BK+S (E355SR) — dle CSN
aterial tridy oceli i
4 podobna oceli S355J0
Typ obrobeni vnitfniho pruméru Valeckovani
Tolerance obrobeného vnitiniho HS
pruméru
Drsnost Ra max obrobeného vnitiniho
o v 0,25 um

pruméru
Tvrdost hu obrobenéh

V.I'VO? povrchu obrobeného 200-260HV
vnitrniho povrchu
Mez kluzu Re, 500MPa

Dovolené napéti prepocitané koeficientem bezpecnosti k, = 3:

Re, 500
Op; =—— = — = 166,667MPa (27)
k, 3
Poté vypocitame kritickou tloustku stény vélce ty:
p2-Dp
ty =—— = 10,227 mm (28)
“ 7 2:(op2-p2)

Dle voleného materialu trubky pro hydraulicky valec vybereme vhodnou tloustku
trubky, tak aby byla vétsi nez tloustka kriticka. Proto volim tloustku stény tp = 15 mm.

Diky tloustce stény dostavame vnéjsi prumér valce:

Dy =Dp+2-tp =150+ 2-15 = 180 mm (29)

8.5 Technické parametry

Jako pracovni kapalinu byl dle doporuceni vyrobce zvolen hydraulicky mineralni olej HM-46.

Abychom mohli vypocitat pritok kapaliny, musime si nejdfive urcit Cas t, za ktery se
pist pfesune z horni koncové polohy do polohy spodni, ale také potifebny objem kapaliny V
pro zaplnéni pracovniho prostoru bez pistnice pii plném vysunu.

Pracovni ¢as:

h_15

Objem kapaliny pii plném vysunu:

V, = Squs - h = 26,507 1 31)
Pratok kapaliny:
@=21=25_gg361 5 (32)
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8.6 Tésnéni

V nadchazejici podkapitole se budeme zabyvat volbou vhodnych té€snicich a vodicich prvku

pro pist a pro pistnici. Pfi volbé tésnéni jsem vychéazel predevsim z pracovniho tlaku p
a rychlosti zdvihu v. VSechny té€snéni jsou voleny z katalogu od firmy Hennlich.

8.6.1 Pistni tésnéni

Dle naseho feseni jsem zvolil pistni té€snéni K714 — 150 X 129 X 8,1. Jedna se o dvoj¢inné
pistové tésnéni pro aplikace v tézké hydraulice, urCené pro nedélené pisty. Montaz, navzdory
jeho pevnosti, je velmi jednoducha diky stupniovitému deleni kluzného krouzku — viz obr. 36).
Toto tésnéni se vyznaCuje vynikajici odolnosti vici opotiebeni a je vhodné pro pouziti
s mineralnimi oleji. Pravouhli pfedepinaci prvek z NBR zaru€uje rychlou reakci tésnéni
na zménu tlaku a zajisti vynikajicim tésnici vlastnostmi za vSech pracovnich podminek.

————————
E‘l-""'-l.

AR

|

Vgl krouXek déleny

Obr. 36) Pistni tésnéni K 714 se stupriovitym délenim [18]

Tab 5) Parametry pistniho tésnéni typu K 714 [18]

MATERIAL Polyamid (PA) / NBR
MAXIMALNI TLAK 50 MPa
TEPLOTNI ROZSAH “40°C - +110°C
MAXIMALNI RYCHLOST 2,0 m/s

8.6.2 Vodici pasy

Pro nas hydromotor byly zvoleny vodici pasky (krouzky) typu F 506, které se hodi zejména
pro tézkou hydrauliku. Tyto pasy jsou vhodné pro mineralni oleje a montaz vodicich past
tohoto typu je velice jednoducha.
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Tab 6) Parametry vodiciho pasu typu F 506 [18]

Mémy tlak

-20°C +23°C +80°C

+120 tkanina+polyesterova

Teplot
Typ (EEC(; : p [N/mm?] Material /—

F 506
40 10 15 8 | pryskyfice

Pti volbé rozméra vodicich pasu si musime dat pozor na maximalni vznikajici radialni
silu, resp. nejnepiiznivéj§i ohybovy moment. Tato sila nam figuruje ve vypoctu vodicich
past, jak pro pist, tak pro pistnici. Nejvétsi ohybovy moment nam bude vznikat pfi
maximalnim vysunu. Radialni zatizeni uvazujme maximalné¢ 400kg, pfiCemz nesmime
zapomenout 1 na hmotnost samotné pistni tyCe. Hmotnost pistnice byla vypocitana
na cca 100kg.

Vodici pdsy pro pistnici

Ohybovy moment vypocitame nasledovné:
Myqq1 :mz-g-h+mp-g-%:400-g-1,5+100-g-0,75:6622N-m (33)
Reak¢ni sila na vodici pasy ulozené na pistu

r My _ 6622
rad ="y T 0,028

= 236,5kN (34)

Nez zaCneme pocitat samotnou délku past, je tfeba snizit hodnotu dovoleného mérného tlaku
koeficientem bezpecnosti k; = 2.

_ Py _ 115

Py = = 57,5MPa (35)
mf ke 2
Potiebna Sitka vodicich pasu se pak stanovi vypoctem dle vzorce
F 236500
Lyp, = —124 — = 45,7 mm (36)
pmf'dp 57,5'90
Sitka jednoho vodiciho pasu na pistnici:
L 42,652
L, =28 = = 152 mm (37)

n

p
Pistnici budeme navrhovat tak, aby byla osazena celkem tfemi vodicimi krouzky, které byly
voleny z katalogu. Konkrétné tedy krouzky typu F 506 — 15 X 2,5 pistnice 90.

Vodici pdsy pistu

Vypocet vodicich pasa pro pist se pocita obdobné jako pii vypoCtu na pistnici, lisi se
pouze ramenem vznikajiciho ohybového momentu a vzdalenostmi reakci na vodicich pasech
na pistu. Rameno momentu bude samoziejmé vétsi tudiz i ohybovy moment bude vétsi.
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Potiebna délka vodicich pasu pro pist byla stanovena dle stejného postupu jako u pistnice:

Lypy = = = 31,482 mm (38)
pmf'dx 57,5'150

Sitka jednoho vodiciho pasu na pistu:
Lyp _ 31,482

L, = = 15,741 mm 39)
Mpp
Pist bude osazen stejnym typem vodicich krouzku a tedy typem F 506. Na pistu bude

dostacujici pouziti pouze 2 vodicich pasa F 506 — 15 X 2,5 - pist 150.

8.6.3 Pistnicové tésnéni

Firma Hennlich nabizi celou fadu pistnicovych té€snéni, v naSem ptipadé bylo voleno tésnéni
typu S 605 90x105x10. Toto tésnéni je vhodné pro stiedné t€zké pouziti. Jeho asymetrickym
profilem a pfidavanym bfitem dosahuje dlouhé Zivotnosti a vysoké té€snosti. Tento typ se
vyznaGuje vybornou tésnosti i pii radialnim zatizeni pistni tyce. Spickovy polyuretan je
materidlem, ktery je velmi odolny vici otéru a je velmi ohebny, ¢imz nam zarucuje
jednoduchou montaz.

Tab 7) Parametry pistnicového tésnéni typu S 605 [18]

MATERIAL HYTHANE (polyuretan)
MAXIMALNI TLAK 35 MPa
TEPLOTNI ROZSAH -45°C - +110°C
MAXIMALNI RYCHLOST 1 m/s

8.6.4 Stiraci krouzek

V neposledni fad€ bylo nutné zvolit stiraci krouzek. Vhodnym stiracim krouzek pro stfedné
tézké provozni podminky je typ A 831 z polyuretanu, ktery velmi dobfe chrani valec proti
vnikani necistot. Vystupky na vnéj§i strané¢ krouzku zajistuje idealni pozici krouzku
v radidlnim sméru, naopak axialni fixaci je zajiSténa zvlastnim tvarovanim — viz obr. 37).
Teplotni rozsah se pohybuje mezi -30°C az +100°C a je vhodny pro pouziti s mineralnimi
oleji.

Obr. 37) Stiraci krouzek od firmy Hennlich — typ A 831 [18]
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8.6.5 O-krouzky a opérné krouzky

O-krouzky pro tésnéni vik respektive prostoru mezi pistnici a pistem byly voleny
z dostupnych rozméri v katalogu dle praméru vrtani valce — 142,24x5,33 respektive
55,00x5,00. Material byl volen ze standardni fady - NBR (Nitril-butadienovy kaucuk)
s tvrdosti 80 ShA. Teplotni odolnost uvadéna vyrobcem -30°C az 100°C. Funkci O-krouzka
budou podporovat opérné krouzky od firmy Hennlich 141,4x150x1,5 a 60,5x55x1,5.
Funkce O-krouzku je naznacena na obr. 38).

Obr. 38) Funkce O-krouzku [16]

8.7 Tlumeni v krajnich polohach

Vzhledem k nami feSenému hydraulickému motoru a jeho zdvihové rychlosti v = 0,5m - s~*

je nutné konstruovat hydromotor s tltumenim v krajnich polohach. V naSem pfipad¢ je tlumeni
feSeno pomoci Skrticiho ventilu s obtokem.

8.8 Navrh hydraulického obvodu

Hydraulicky obvod bude fesen jako klasicky otevieny hydraulicky obvod. Vstupnim
Clenem je rota¢ni zubovy hydrogenerator, ktery nasava hydraulickou kapalinu z nadrze.
Pti sepnuti rozvadéce do polohy 1 pokracuje kapalina ptes rozvadéc a pres hydraulicky zamek
levou vétvi az k levému skrticimu ventilu se stabilizaci a jednosmérnym ventilem. Kapalina
protékd jednosmérnym ventilem az do pracovniho prostoru pod pist hydromotoru.
Hydromotor timto kona pohyb smérem doprava, Cili vysouva se. Abychom docilili pohybu
opacného je zapotiebi presunout rozvadé¢ do polohy 2. Tim bude obéh kapaliny v celém
obvodu opacny, z rozvadéce kapalina pokracuje do pravé vétve pies pravy ventil a pist kona
pohyb vratny. Hydraulicky zamek v obvodu, ndm umoziiuje fixaci zatizeného hydromotoru
pozadované poloze. Olej v odpadni vétvi se vzdy vraci pres Skrtici ventil na vystupu dale pres
rozvadéé az do nadrze. Skrtici ventily nam slouzi k regulaci rychlosti vysouvajiciho se pistu.
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Obr. 39) Navrh funk¢niho schématu hydraulického obvodu
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9 ZAVER

Cilem bakalatské prace byl navrh hydraulického valce a hydraulického obvodu tak, aby byla
zaruCena jeho plna funk¢nost. Jesté predtim je ale nezbytné dllezité pochopit, jak prvky
hydraulického obvodu a samotny hydraulicky valec funguje. Proto byla uvodni Cast prace
vénovana resersi v oblasti hydraulickych prvki a hydraulickych obvodu.

V samotném zacatku reSerSni ¢asti je srovnani pneumatického a hydraulického obvodu
a jsou zde popsany vyhody a nevyhody a také fyzikalni vlastnosti kapalin.

V dalSich kapitolach jsou jednak popsany vlastnosti jednotlivych hydraulickych prvka,
které se pouzivaji v hydraulickych obvodech, ale i jejich konstrukce a princip funkce. Znac¢na
Cast pojednava pravé o funkci hydraulickych pifimocarych motori a jeho moznych
konstrukcich. ReSerSni ¢ast uzavira porovnani otevienych a uzavienych hydraulickych
obvodu

V praktické casti bylo mym ukolem navrhnout konstrukci hydraulického vélce.
V prvni fadé jsem z katalogu vyrobce vybral material pistni tyCe a s urcitou bezpecnosti zjistil
jeji kriticky pramér, ktery byl navic prekontrolovan na mez vzpérné stability. Primér pistni
tyce byl stanoven na d,, = 90mm. Dalsim krokem bylo stanovit primér pistu tak, aby byly
dodrZeny pozadované vstupni parametry — Dp = 150mm. Poté jsem urcil potiebnou tloustku
stény valce, aby snesl pracovni tlak. Tato sténa byla upravena dle vyrobce bezeSvych trubek
na t, = 15mm. Nasledoval vypocet vodicich past pro pist a pistnici a samotna volba
vodicich past. Zde vypoctova cast konci. Naseldné jsem se vénoval volbou vhodnych tésnéni
pro pist a pistnici. Tyto té€snéni byly voleny z katalogu firmy Hennlich a byly voleny pfevazné
s ohledem na pracovni tlaky, teplotni rozsah a rychlost zdvihu.

Zavér praktické Casti je vénovan navrhu funkéniho schématu hydraulického obvodu.
Tento obvod se sklada z navrhnutého hydraulického valce, hydrogeneratoru a hydraulickych
prvkl, které jsou potiebné, aby hydromotor pracoval tak, jak je pozadovano. Hydraulicky
zamek nam umoziuje fixaci hydromtoru v urcité poloze a skrtici ventily nam slouzi k regulaci
zdvihové rychlosti pfi promeénlivé zatézi.

Pro navrh konstrukce hydraulického motoru a vykresovou dokumentaci byla pouzita
studentska verze softwaru Autodesk Inventor 2014.

Pti ziskavéani informaci o hydraulickych mechanismech a prvcich, a zejména
hydraulickych motorech, bylo pouzito mnoha odborné literatury a informaci dostupnych z
webu. Knihy starSich vydani mnohdy predcCily aktudlni katalogy a informace dostupné
z internetovych stranek dnesnich vyrobct téchto komponent, na druhou stranu je ziejmé, ze
hydraulika se dale rozviji a jeji uplatnéni roste, a to predevsim diky elektronice, ktera plni u
hydrauliky funkeci fidici.
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TABULEK

11.1 Seznam zkratek a symboli

p

[Pa]

pracovni tlak

sila

plocha pistu

energie

energie potencialni

energie tlakova

energie deformacni

energie kineticka

energie tepelna

zdvih

rychlost zdvihu

mez kluzu

dovolené napéti

celkova sila

zdvihaci sila

sila proti pohybu

prufez pistnice

kriticky pramér pistnice
pramér pistnice na tlak
souCinitel vzpérné délky prutu
vzpérna délka

kriticka sila

modul pruznosti v tahu
kvadraticky moment prufezu
kriticky prameér pistnice - vzpér
pramér pistnice

polomér setrvacnosti

Stihlostni pomér

SYMBOLU, OBRAZKU A
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Mrad 1

F rad

(-]
[MPa]
[MPa]

[mmA~2]

mezni §tihlost

pracovni tlak na pist

pracovni tlak na pist ze strany s pistnici
plocha pistu

minimalni pramér pistu

pramér pistu

skutecna plocha pistu

skutecna plocha pistu ze strany s pistnici
skuteCna pracovni sila

dovolené napéti

koeficient bezpecnosti

kriticka tloustka stény valce

tloustka stény valce

vné&jsi pramér valce

pracovni ¢as

objem kapaliny

prutok

ohybovy moment

radiélni sila

vzdalenost od vodicich past

mérny dovoleny tlak

redukovany mérny dovoleny tlak
koeficient bezpecnosti

potiebna délka vodicich pasu pro pistnici
délka jednoho vodiciho pasu pro pistnici
potiebna délka vodicich past pro pist
délka jednoho vodiciho pasu pro pist
hmotnost pistnice

hmotnost zavazi

jmenovity prameér

pocet vodicich past na pistnici

pocet vodicich past na pistu
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