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ABSTRAKT 
Cílem této d ip lomové práce je vypracování návrhu nové koncepce 

hydraul ického pohonu paketovacího lisu C P B 100 v sou ladu s moderními trendy 
v oboru hydraul iky a tvářecích strojů pro zpracování šrotu. N a základě předem 
zadaných technických a výkonových parametrů zařízení je proveden návrh a 
výpočet hydraul ického obvodu, navržení s e z n a m u hydraul ických prvků, 
konstrukční řešení rozvodného bloku a návrh elektr ického řízení pohonu. 

KLÍČOVÁ SLOVA 
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prvků 

ABSTRACT 
T h e main objective of this master 's thesis is to des ign the new concept ion of 

hydraulic drive of the bal ing p ress C P B 100 with appl icat ion of modern 
tendenc ies in the field of hydraul ic engineer ing. Th is thesis conta ins des ign and 
calculat ions of new hydraul ic drive, hydraul ic circuit d iagram and the list of 
hydraulic e lements that are used . Moreover this thesis inc ludes the des ign of an 
electr ical control and the des ign of hydraul ic block and manifold. 
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e lements 

BIBLIOGRAFICKÁ CITACE 
BÁRTEK, Petr. Nová koncepce hydraulického pohonu CPB. Brno: Vysoké 

učení technické v Brně, Faku l ta strojního inženýrství, 2013 . 76 s. Vedoucí 
d ip lomové práce Ing. Jiří O m e s , P h . D . 



Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 

Str. 4 

DIPLOMOVÁ PRÁCE 
Str. 4 



Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 

Str. 5 

DIPLOMOVÁ PRÁCE 
Str. 5 

CESTNE PROHLÁŠENI 

Prohlašuj i , že j sem dip lomovou práci na téma Nová koncepce hydraul ického 
pohonu C P B vypracoval samostatně s použit ím odborné literatury a pramenů, 
uvedených na s e z n a m u , který tvoří pří lohu této práce. 

24. května 2013 

Petr Bártek 



Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 

Str. 6 

DIPLOMOVÁ PRÁCE 
Str. 6 



Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 

Str. 7 

DIPLOMOVÁ PRÁCE 
Str. 7 

PODĚKOVÁNÍ 

Děkuji t ímto Ing. Jiř ímu O m e s o v i , P h . D . z a cenné př ipomínky a rady při 
vypracování d ip lomové práce. 



Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 

Str. 8 

DIPLOMOVÁ PRÁCE 
Str. 8 



-D— -r\j— Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 

Str. 9 

DIPLOMOVÁ PRÁCE 
Str. 9 

OBSAH 

OBSAH 9 

Ú V O D 11 

1. V Ý Z N A M Z P R A C O V Á N Í K O V O V É H O ODPADU 12 

2. DRUHY A DĚLENÍ K O V O V É H O ODPADU 13 

2.1. VRATNÝ ODPAD 13 

2.2. ZPRACOVATELSKÝ ODPAD 14 

2.3. VÝSKYTOVÝ ODPAD 15 

3. Z P R A C O V A T E L S K É TECHNOLOGIE 16 

4. ZAŘÍZENÍ PRO Z P R A C O V Á N Í K O V O V É H O ODPADU 17 

4.1. NŮŽKY PRO STŘÍHÁNÍ KOVOVÉHO O D P A D U 17 

4.2. PAKETOVACÍ LISY 20 

5. P A K E T O V A C Í LIS CPB 100 22 

5.1. HYDRAULICKÝ POHON 25 

6. POSTUP N Á V R H U H Y D R A U L I C K É H O POHONU 26 

6.1. POSTUP PROJEKTOVÉHO N Á V R H U 26 

6.2. ZADÁNÍ ÚLOHY 27 

6.3. NÁVRH P O H O N U 31 

6.4. D I M E N Z O V Á N Í POHONU 32 

6.4.1. NÁVRH LINEÁRNÍCH H Y D R O M O T O R Ů 32 

FUNKCE: VÍKO 33 

FUNKCE: PŘEDLIS A DOLIS 34 



Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky  

Str. 10 

DIPLOMOVÁ PRÁCE 

6.4.2. NÁVRH HYDROGENERÁTORU A ASYNCHRONNÍHO ELEKTROMOTORU 35 

6.5. NÁVRH HYDRAULICKÝCH PRVKŮ 45 

6.6. ODLEHČOVACÍ A POJISTNÝ BLOK 46 

6.7. ROZVODNÝ VENTILOVÝ BLOK 47 

6.7.1. FUNKCE: V ÍKO 47 

6.7.2. FUNKCE: PŘEDLIS 53 

6.7.3. FUNKCE: DOLIS 59 

6.7.4. FUNKCE: HRADÍTKO 63 

7. P O T R U B Í H Y D R A U L I C K É H O S Y S T É M U 67 

8. Z H O D N O C E N Í VARIANT ŘEŠENÍ 69 

9. Z Á V Ě R 71 

10. SEZNAM P O U Ž I T É LITERATURY 72 

11. SEZNAM P O U Ž I T Ý C H Z N A Č E K A S Y M B O L Ů 74 

12. SEZNAM P Ř Í L O H 76 



Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 

Str. 11 

DIPLOMOVÁ PRÁCE 
Str. 11 

ÚVOD 

Paketovací lis C P B tradičního českého výrobce tvářecích strojů, firmy ŽĎAS, 
a.s. , se řadí do skupiny tvářecích strojů označované jako zařízení pro zpracování 
kovového odpadu . Jedná se o kompaktní zařízení s hydraul ickým pohonem, 
mezi jehož přednost i patří mobil i ta a vysoká užitná hodnota. Vývoj paketovacího 
lisu C P B a rea l izace prvních prototypů tohoto zařízení proběhl koncem 80. let 20. 
století. V e své době se svými parametry nezpochybni te lně vyrovnal 
konkurenčním projektům dané kategorie ostatních světových výrobců. 

V počátcích vzniku projektu hydraul ického pohonu paketovacího lisu C P B jeho 
vývojáři a konstruktéři pro jeho real izaci využil i nejlepší dostupné komponenty 
své doby. V minulých deseti letích však došlo k někol ika velmi významným 
změnám, které současným projektantům oproti jejich předchůdcům otevírají nové 
možnost i návrhu konstrukce. Vývoj v oblasti senzor iky vedl k možnost i nahrazení 
původního reléového řízení moderními programovate lnými snímači a P L C 
řízením. Zlepši la se dostupnost a kvalita dílčích hydraul ických součástek a prvků 
produkovaných special izovanými výrobci a došlo k ce lkovému pokroku v oboru 
hydraul ických pohonů. 

Autor s e v této práci pokusí o návrh nového konceptu hydraul ického pohonu s 
využit ím všech možností , které moderní hydraul ika nabízí, s oh ledem na účelnost 
a ekonomičnost výs ledného návrhu. Nový koncept pohonu, v kombinac i s v praxi 
osvědčenou kvalitou mechanické konstrukce paketovacího l isu, by mohl zvýšit 
atraktivitu a konkurenceschopnos t tohoto zařízení na současném trhu. 
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1. VÝZNAM ZPRACOVÁNÍ KOVOVÉHO ODPADU 

Výroba a stupeň využit í kovů vždy měly velký vliv na vědeckou a technickou 
úroveň společnost i . Díky průmyslové revoluci v minulých dvou stoletích 
společnost dosáhla velkého pokroku v různých ob lastech techniky, především 
energet ice, dopravě a průmyslové technologi i . Prudký rozmach jednot l ivých 
technických oborů se vyznačoval zvýšenými požadavky na hutnictví a produkci 
kovů, především ocel i . Zat ímco Wor ldstee l assoc iat ion ( dřív MSI - Mezinárodní 
ocelářský ústav) odhadova la celosvětovou produkci ocel i v roce 1985 na 564 235 
tis. tun, pak v roce 2011 by la ce lková světová produkce ocel i odhadována na 
1490 060 tis. tun. 

Česká republ ika, jako země s tradičním průmyslově-zemědělským 
hospodářstvím, se stejně jako některé ostatní evropské země řadí k významným 
světovým producentům ocel i . A b y však mohly hutní podniky vyrábět kvalitní oce l , 
je potřeba zajistit dostatečné množství vstupních surovin požadované jakosti . 
Možnost i těžby železné rudy v České republ ice, která je velmi chudá na obsah 
železa, pokrývaj í jen několik procent celkové spotřeby. Zbytek tohoto množství 
je řešen dovozem drahé kvalitní železné rudy ze zahraničí a především využit ím 
upraveného železného šrotu, jež vykrývá přes 35 % potřebné kovonosné 
suroviny. 

Protože domácí ani dováženou železnou rudu ne lze ve vysokých pecích z 
technických důvodů a z důvodů nízkého obsahu F e zpracovávat bez předešlých 
úprav, jako je mechanické třídění, ag lomerace či pe le t izace, zastává kovový šrot 
významnou pozic i snadno použitelné a ekonomicky výhodné vstupní suroviny. 
Můžeme tedy obecně shrnout, že úprava ocelového odpadu hutěmi k jeho 
dokonalejšímu využití je levnější než výroba oceli ze surového železa.[1] 

Dalším faktem, který významnou měrou zvyšuje význam kovového šrotu pro 
produkci ocel i , je technologie její výroby v indukčních pecích. Tento způsob 
výroby je po konvertorové metodě (zhruba 60 %) druhý nejpoužívanější a 
vyznačuje se nižší zátěží životního prostředí a možnost í vsázky s majori tním 
podí lem recyklovatelné složky. 

Tab . 1. - Podíl výroby ocel i indukčních pecích (EAF)[3] 

Rok 

Spotřeba Fe 
z železné 
rudy (Mt) 

Spotřeba 
šrotu 
(Mt) 

Výroba 
surového 
tekutého 

železa (Mt) 
Výroba oceli (Mt) 

Rok 

Spotřeba Fe 
z železné 
rudy (Mt) 

Spotřeba 
šrotu 
(Mt) 

Výroba 
surového 
tekutého 

železa (Mt) Celkem EAF Podíl (%) 

1974 470 310 502 709 86 12,1 

1980 475 330 508 716 162 22,6 

1990 500 385 502 770 215 27,9 

2000 560 400 576 846 286 33,8 
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2. DRUHY A DĚLENÍ KOVOVÉHO ODPADU 

Ocelový odpad , který bývá také často označován jako šrot, lze klasif ikovat 
podle jeho původu a specif ických vlastností do tří skup in na odpad vratný 
(výrobní), zpracovatelský (procesní) a výskytový (amort izační). 

2.1. VRATNÝ ODPAD 

Vzniká v hutním cyklu př ímo při výrobě ocel i v ocelárnách a s lévárnách, kde je 
jeho množství nepřímo úměrné podílu technologie kont inuálního odlévání. Vratný 
odpad může dále vznikat v kovárnách a na válcovacích tratích. Vratný odpad 
zprav id la tvoří odstř ižky, okraje rozválených p lechů, zmetkové profily, rozvalky, 
odřezky, vtoky, okuje, nebo zbytky z pánví. Takovýto typ odpadu bývá zprav id la 
hned zpracován v daném závodě nebo je dopraven do s léváren. Vratný odpad je 
nejkvalitnějším a nejžádanějším druhem železného odpadu pro své zaručené a 
přesně doložitelné chemické složení a nízké procento propalu. T rend velikosti 
podílu vratného odpadu v ce lkovém množství šrotu je v současnost i klesající. 
Tato skutečnost je výs ledkem neustálého z lepšování úrovně technologi í při 
produkci ocel i , které výrazně redukují množství nově vznikajícího vratného 
odpadu. 

Obr. 1 - Vratný odpad tvořený odřezky při výrobě trub [6] 
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2.2. ZPRACOVATELSKÝ ODPAD 

Vzniká při v lastním zpracování hutních polotovarů při výrobě strojů, nástrojů a 
ostatních výrobků pro konečné spotřebitele. Mez i p rocesy , během kterých vzniká 
zpracovatelský odpad , můžeme zařadit kování, l isování, vypalování a tř ískové 
obrábění. Druhy a množství tohoto odpadu se liší podle rozsahu a zaměření 
výroby. J e h o složení je dobře dokumentovate lné, avšak mezi jednot l ivými druhy 
bývají kvalitativní rozdíly. Např. tříska po obrábění je mnohem náročnější na 
úpravu do s tavu, kdy je využi telná pro další zpracování v hutích, než odstř ižky z 
l isovny. Kovový odpad z obrábění bývá velmi často znehodnocen řeznými 
kapal inami , které je t řeba před použit ím odstranit. Třísky v neupraveném stavu se 
vyznačuj í nízkou objemovou hmotností , která m á vliv na vysoký propal při 
opětovném zpracování v hutnictví. Pro zvýšení hodnoty šrotu s nízkou 
objemovou hmotnost í a stupně jeho využit í v tavbě se využívá jeho úprava 
br iketováním nebo paketováním na speciálních l isech. 

Obr . 2 - Zpracovatelský odpad v podobě třísek po obrábění kovů je nutné 
briketovat [4] 

Obr . 3 - Zhutnění odpadu z nástř ihových linek lze provést paketováním [7], [8] 
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2.3. VÝSKYTOVÝ ODPAD 

V technické praxi velmi často nazývaný spíše jako amort izační šrot, je skup ina 
odpadů, zahrnující vyřazené stroje a jejich části , l ikvidované části průmyslových 
zařízení, ocelové prvky dopravních sítí, s tavební konstrukce, a le i vyřazené 
kovové předměty z domácnost í a další staré železné výrobky. Ob jem 
amort izačního šrotu je určen rychlostí obměny kovových výrobků a v současné 
době je jeho narůstající trend přímo úměrný technickému vývoji . 

Pod le specif ických vlastností lze výskytový odpad dle publ ikace autorské 
dvojice M. J o h n a a J . K s a n d r a [1] dělit do následujících typů: 

a) Železniční - tvořený šrotem z pravidelných rekonstrukcí železničního 
svršku (ze jména kolejnice, výhybky, stožáry atd.), per iodicky měněná železniční 
soukolí a vyřazená kolejová voz id la . 

b) Lodní - který, obdobně jako železniční tvoří především vyřazená plavid la a 
příslušenství. V ČR je objem tohoto druhu na rozdíl od př ímořských států 
zanedbatelný. 

c) Šrot z motorových vozidel a letadel - obsahuje velké množství že leza i 
cenných neželezných kovů. Tento druh šrotu je velmi náročný na úpravu, která 
vyžaduje nemalý podíl ručního třídění. 

d) Šrot ze strojů a zařízení - vyřazené strojní zařízení po uplynutí životnosti 
tvoří významnou složku výskytového odpadu obsahující velké množství různých 
materiálů, které ne lze bez předchozí úpravy využívat v hutích. 

e) Odpady z domácností - tvořený vyslouži lými elektr ickými spotřebiči a 
ostatními kovovými výrobky z domácnost í . Tato skup ina šrotu není příliš kvalitním 
zdrojem kovu z důvodu velkého množství nežádoucích látek jako např. umělé 
hmoty, smal tů, barvy. Ob jem této kategorie odpadu d louhodobě roste, je proto 
t řeba se zabývat i jeho zpracováním. 

Obr . 4 - Kolejová voz id la čekající na sešrotování vyřazená po elektrif ikaci 
t ramvajových tratí, Los Ange les 1952 [9] 
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3. ZPRACOVATELSKÉ TECHNOLOGIE 

A b y bylo možné recyklát z že lezného odpadu opětovně využít jako vsázku v 
pecích, je důležité využít vhodnou technologi i k jeho separac i od ostatních složek 
šrotu. Obvyk le se separu je odpad kovový od nekovového, dále pak železné 
materiály (oceli a litiny) od neželezných (Cu , S n , P b a různé slitiny) a nakonec 
magnet ické od nemagnet ických. 

Přehled nejčastěji využívaných zpracovatelských technologií [3]: 

• ruční tř ídění 
• řezání p lamenem 
• paketování v paketovacích l isech 
• stříhání nůžkami 
• drcení a mletí v mlýnech 
• lámání profi lů 
• br iketování drobného odpadu 
• granulování třísek 
• ostatní (roztloukání, rozstřelování) 

Jednot l ivým technologi ím z výše uvedeného přehledu, které pro svoji real izaci 
vyžadují strojní zařízení, se tato práce bude blíže věnovat v následující kapitole. 

S H R O M A Ž Ď O V Á N Í A V Ý K U P Š R O T U 

ZAJIŠTĚNÍ DRUHOTNÉ SUROVINY Z 
PRŮMYSLOVÉ VÝROBY A DOMÁCNOSTÍ 

O C E L O V Ý S R O T A LITINA 

STŘÍHÁNÍ A ŘEZÁNÍ 

DĚLENÍ NA LÉPE ZPRACOVATELNÉ 
ROZMĚRY A ZVÝŠENÍ MĚRNÉHO 

OBJEMU 

T Ř Í D Ě N Í 

ROZDĚLEN! DLE DRUHU A JAKOSTI 

N E Ž E L E Z N É K O V Y 

PAKETOVÁNÍ A BRIKETOVÁNÍ 

ZVÝŠENÍ MĚRNÉHO OBJEMU A 
ZLEPŠENÍ VYUŽITELNOSTI PRO DALŠÍ 

ZPRACOVÁNÍ 

K O N T R O L A K V A L I T Y , S K L A D O V A N Í A 

T R A N S P O R T K D A L Š Í M U V Y U Ž I T Í 

VIZUÁLNÍ KONTROLA, PŘEVÁŽENI A 
DOPRAVA 

KE ZPRACOVÁNÍ V HUTÍCH 

Obr. 5 - Příklad procesu ve f i rmě zabývající se výkupem a tř íděním šrotu [10] 
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4. ZAŘÍZENÍ PRO ZPRACOVÁNÍ KOVOVÉHO ODPADU 

Pro vybrané zpracovate lské technologie úpravy kovového odpadu jako 
stříhání a paketování se využívá strojů special izovaných pro tento účel. Tyto 
stroje zvládají produkt ivně zpracovávat téměř všechny druhy kovového odpadu. 

4.1. NŮŽKY PRO STŘÍHÁNÍ KOVOVÉHO ODPADU 

Fragmentace kovového odpadu , především rozměrných profi lů, se datuje do 
období ko lem 1. světové války. Mechanické nůžky, původně konstruované 
výhradně pro dělení tyčového mater iá lu, našly uplatnění pro dělení šrotu např. ve 
stavebnictví. Charak ter amort izačního šrotu však neumožňoval na těchto strojích 
jeho efektivní dělení především z důvodu malého rozevření nožových čelistí a 
tedy dělení rozměrnějšího odpadu . Další nevýhodou by la a b s e n c e zařízení, které 
by umožňovalo přidržení stř íhaného mater iá lu, což činilo stříhací p roces 
nebezpečný pro obs luhu stroje. V e 30 . letech 20 . století by la zahájena výroba 
speciálních rychloběžných nůžek, které byly schopné zpracovávat širší sortiment 
stř íhaného materiálu a d isponovaly vyšším výkonem. Další období prudkého 
vývoje v této oblasti bylo období po druhé světové válce, kdy docházelo k 
l ikvidaci vo jenského mater iá lu. Výhodou mechanických nůžek je jednoduchá 
konstrukce a nízké provozní náklady. [1] 

Nejpoužívanějšími typy mechanických nůžek byly nůžky al igátorove (Obr.6) a 
gi lot inové (Obr.7). 

Obr. 6 - Mechanické, tzv. al igátorove nůžky pro stříhání ocelových profi lů [5] 



Neustále se zvyšující nároky na nůžky pro zpracování kovového odpadu 
vedly k vývoji a postupné spec ia l izac i různých typů tohoto zařízení. Podmínky na 
šrotištích vyžadovaly speciální stroje schopné rozstříhat různé materiály, snížit 
objem manuální práce a zvýšit s tupeň mechan i zace a automat izace 
technologického p rocesu . Neméně důleži tým faktorem, který kvůli vysokému 
riziku úrazů musel byl zohledněn v konstrukci nůžek, byla bezpečnost obsluhy. 

Obr . 7 - Schemat ický nákres hydraul ických nůžek s př idržovačem a t lačkou [11] 
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Moderní zařízení nůžek pro zpracování kovového šrotu představuje v 
současnost i koncepce stat ických nebo mobilních nůžek s hydraul ickým 
pohonem, který zaj išťuje vysoké střižné síly (16 -20 MN) . Systém pr idržovaču, 
podpěr a vhodného krytování pak pozvedl bezpečnost obs luhy na vysokou 
úroveň. Soudobé nůžky bývají vybaveny násypkou, do které je např. je řábem 
nebo hydraul ickým ramenem s polypovým drapákem vpravován objem kovového 
odpadu , př ičemž je samozře jmost í schopnos t stroje pracovat v automat ickém 
režimu. U raných zařízeních bylo podávání materiálu manuální. 

Obr. 8 - Nůžky C I B s hydraul ickým pohonem (DANIELI H E N S C H E L ) 

Obr . 9 - Nůžky C N S 1100 (ŽĎAS, a.s.) 
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4.2. PAKETOVACÍ LISY 
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Obr. 10 - Historický vývoj 
paketovacích lisů 
(Metsa L indemann) 

Využívají se pro zhutňování lehkého šrotu, 
který je l isován do paketů. Techno log ie 
paketování kovového odpadu se objevi la po 
první světové válce, kdy vzrost l podíl šrotu ve 
vsázkách hutních pecí. 

První paketovací lisy byly mechanické se 
šroubovým nebo pákovým pohonem a 
podobaly se obdobným zařízením pro 
zpracování balíků juty. Moderní stacionární a i 
mobilní paketovací lisy jsou vybaveny 
hydraul ickým pohonem. 
K paketování s e hodí především homogenní 
lehký šrot do t loušťky 12 m m , například 
výstř ižky z l isoven. Paketování snižuje 
významnou měrou náklady na manipulaci s 
odpadem a zvyšuje jakost a hodnotu šrotové 
vsázky. Míra zhutnění záleží na druhu 
kovového odpadu , teoreticky však lze 
dosáhnout úpravou šrotu s hustotou 100-600 
k g / m 3 na materiál s hodnotami 2500 až 
3 5 0 0 k g / m 3 . 

Tab . 2 - Hustota zhutněného paketu v kg / m 3 

Fe až 3500 

AI až 1200 

Cu až 4000 

Obr . 11 - Příklady paketů 



Obr. 13 - Příklad využití - Pásový dopravník l isovací linky dopravuje odstřižky 
do dvoj ice paketovacích lisů (Metsa L indemann) 
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5. PAKETOVACÍ LIS CPB 100 

C P B 100 je nejmenší vyráběný typ mobi lního paketovacího lisu firmy ŽĎAS, 
a.s. Zařízení je určené pro zpracování ocelového amort izačního odpadu s 
pevností v tahu 440 M P a do t loušťky 3 mm nebo barevných kovů do t loušťky 8 
m m . Materiál větších t loušťek lze v lisu také zpracovávat, ovšem jen z a 
podmínky, že zavezená dávka bude obsahovat jen malé množství odpadu s 
nadl imitními rozměry. Výstupní rozměry paketu jsou 300x300xX m m , kde X je 
proměnný rozměr paketu závisející na charakteru a množství zavezeného 
kovového odpadu . 

Pohon lisu je hydraul ický, hydrogenerátor paketovacího lisu je poháněn 
asynchronním elektromotorem. J a k o pracovní kapal ina je využíván hydraul ický 
olej kategorie H M 46. Zařízení je zkonst ruováno tak, aby mohlo pracovat v 
nekrytém prostředí, např. na otevřené ploše šrotiště. Obs luhu lisu tvoří jeden až 
dva pracovníci . 

Lis C P B 100 je určen k l isování lehkého kovového odpadu do paketů ve třech 
stupních l isování. O d p a d je do násypky lisu zavážen polypovým drapákem nebo 
břemenovým e lekt romagnetem. Prvním stupněm je zavření víka, kdy dojde k 
odstř ižení přečnívajících částí šrotu přes hranu l isovacího otvoru a l isování ve 
svislé ose . Druhý stupeň (předlis) lisuje šrot v podélném směru. Třetí s tupeň 
(dolis) lisuje šrot v př íčném směru a formuje paket. Otevřeným hradítkem je paket 
následně vysunut ve směru l isování třetího stupně. 

Obr. 14 - Paketovací lis C P B 100 (Žďas, a.s.) 
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Tab .3 - Technické parametry zařízení 

C P B 1 0 0 

Max . l isovací sí la kN 1 000 

Paket : výška mm 300 

Paket : šířka mm 300 

Paket : délka mm 1 300 

Zavážecí komora : šířka mm 1 000 

Zavážecí komora : h loubka mm 700 

Max . t loušťka oce l . odpadu mm 3 

Max . počet paketů 1/hod 29 

Max . výkon (ocel. odpad) t/hod 4,1 

Obr . 15 - Paketovací lis C P B 100 - prostor pro zavážení a výstup materiálu 
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E L E K T R O 

V Ý Z B R O J 
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Obr. 16 - Paketovací lis C P B 100 - Celkový pohled 

Obr. 17 - Paketovací lis C P B 100 - Celkový pohled 
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5.1. HYDRAULICKÝ POHON 

Hydraul ický pohon je sous tava , která realizuje přeměnu energie spalovacího 
motoru nebo elektromotoru na t lakovou energi i kapal iny (hydrogenerátor) , její 
ř ízenou distribuci po zařízení (venti lové řízení) a následnou přeměnu t lakové 
energ ie kapal iny na mechan ickou energii (hydromotor), která umožňuje funkci 
pracovních uzlů stroje. 

Návrh hydraul ického pohonu nové koncepce pro lis C P B vychází svým 
zadáním z využit í stávajících mechanických částí zařízení včetně rozměrů a typu 
l ineárních hydromotorů. Tato práce s e podrobněj i zaměřu je na volbu 
hydrogenerátoru, návrh vent i lového řízení a posouzení výhod a nevýhod různých 
variant jeho provedení. 

Zdro jem mechanické energie pro pohon hydrogenerátoru bude zvo len , stejně 
jako u původního zařízení, elektromotor. Pracovní kapal inou je pro další práci 
volen hydraul ický minerální olej kategorie H M 46. 

Komponenty pro hydraul ické pohony jsou vyráběny značným počtem výrobců. 
V praxi o volbě a použití konkrétních hydraul ických prvků v první řadě rozhoduje 
zákazník, dále pak konstruktér strojního zařízení na základě svých zkušeností . 
Pro návrh hydraul ického pohonu nové koncepce byly po konzultaci s výrobcem 
zařízení vybrány přednostně komponenty předního evropského výrobce fy. 
B o s c h Rexroth. 

J e t řeba důrazně upozornit, že technická řešení jednot l ivých komponent se 
stejnou funkcí, avšak od různých výrobců, mohou být d iametrá lně odl išná. Z 
tohoto faktu pak vyplývá skutečnost, že jednotl ivé komponenty od různých 
výrobců nemusí být plně zaměni te lné. 

Konst rukce hydraul ického pohonu podléhá, stejně jako jakákol i konstrukce 
ostatních částí strojního zařízení, závazným a doporučuj ícím souborům norem. 
Příklad norem použitých pro návrh nové koncepce hydraul ického pohonu je 
uveden níže: 

ČSN E N ISO 4413 
Hydraul ika - Všeobecná pravid la a bezpečnostní požadavky na hydraul ické 

systémy a jejich součást i . 

ČSN ISO 1219-1 
Hydraul ika a pneumat ika - Graf ické značky a obvodová schémata 
Část 1: Graf ické značky 

ISO 1219-2 - n e z a v e d e n a 
Hydraul ika a pneumat ika - Graf ické značky a obvodová schémata 
Část 2: Schémata obvodů 
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6. POSTUP NÁVRHU HYDRAULICKÉHO POHONU 

6.1. POSTUP PROJEKTOVÉHO NÁVRHU 

Pro úspěšný návrh hydraul ického pohonu stroje je velmi důležitý systemat ický 
přístup k řešení prob lému. Vlastní p roces návrhu a rea l izace je ovl ivňován 
vysokým počtem faktorů, které se mohou v rozdílných případech výrazně 
odlišovat (např. obchodní strategie, dodatečné požadavky zákazníka a další) 
[14]. Pro návrh hydraul ického pohonu v této práci byl použit následující 
z jednodušený přístup k řešení prob lému. 

Zadání úlohy 

Funkční d iagramy 
Návrhové schéma zapojení 

I 

Dimenzování pohonu 

Vo lba hydraul ických prvků 

Hydraul ické schéma 

1 

Obr 18. Pos tup projektového návrhu 



Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 

Str. 27 

DIPLOMOVÁ PRÁCE 
Str. 27 

6.2. ZADÁNÍ ÚLOHY 

Zadání úlohy by mělo být co nejvíce přesné a mělo by detai lně popisovat 
řešenou problemat iku. J e t řeba znát popis pracovního p rocesu , požadavek na 
vel ikost pracovních si l , rychlosti pohybů hydromotorů a požadavky na funkci v 
daném prostředí (je rozdíl mez i použit ím na k l imat izovaném pracovišt i nebo z d a 
bude zařízení vys taveno vnějším povětrnostním podmínkám a teplotním 
výkyvům). Omezuj íc ím faktorem pro návrh je i objem f inančních zdro jů, které je 
možné použít na real izaci výs ledného pohonu. 

Parametry hydraul ického pohonu nové koncepce pro paketovací lis C P B jsou 
navrhovány na základě stávajícího určení a mechanického řešení stroje. Pro 
projektový návrh bude uvažováno, že zařízení je určené pro použití i mimo 
kl imatizované prostory a vyžaduje pro svoji funkci zdroj elektr ické energie. 

Tab.4 - Přehled l ineárních hydromotorů 

JČ - Jednočinný, DČ- Dvojčinný 

i Funkce Typ 

Rozměry [mm] 
D/d-z 

(0 pístu/0 pístnice - zdvih) 

Počet 

1 Víko Diferenciální DČ 0 150/ 0 110-845 1 

2 Předlis Diferenciální DČ 0 2 0 0 / 0 140-1120 1 

3 Dolis Diferenciální DČ 0 2 0 0 / 0 140-1160 1 

4 Hradítko Diferenciální DČ 0 100/ 0 70-500 1 

5 Zámky Diferenciální JČ 0 6 3 / 0 32-28 2 

Tab .5 - Požadované rychlosti l ineárních hydromotorů 

j Funkce Rychlost (m.s - 1) 

1.1 
Víko 

Zavírá 0,1 
1.2 

Víko 
Otevírá 0,17 

2.1 
Předlis 

Vpřed 0,042 

2.2 
Předlis 

Vzad 0,12 

3.1 
Dolis 

Vpřed 0,042 

3.2 
Dolis 

Vzad 0,12 

4.1 
Hradítko 

Zavírá 0,32 

4.2 
Hradítko 

Otevírá 0,19 



Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 

Str. 28 

DIPLOMOVÁ PRÁCE 
Str. 28 

Slovní popis pracovního cyk lu, rozděleného na jednotl ivé kroky - operace : 

0. Všechny pohybl ivé části se nacházejí ve výchozí po loze, pracovní prostor 
stroje je prázdný. 

1. Pracovní prostor je z a v e z e n kovovým o d p a d e m . Víko pracovního prostoru se 
zavře, po dobu zavírání jsou jistící zámky odjištěny. 

2. P o dosažení koncové polohy je víko zaj ištěno zámky. 
3. Předlis se rych loposuvem pohybuje vpřed, postupným zhutňováním odpadu 

dojde k nárůstu přetvářné síly, která má z a následek nárůst tlaku v systému. 
P o dosažení s tanovené hodnoty tlaku se operace předlisu přepne z 
rychloposuvu na pomalý pohyb s p lným pracovním t lakem. Hydromotor 
pokračuje v pohybu do koncové polohy. 

4. Obdobně jako předchozí funkce, se dol is rych loposuvem pohybuje vpřed. P o 
dosažení s tanovené hodnoty tlaku s e operace dol isu přepne z rych loposuvu 
na pomalý pohyb s p lným pracovním t lakem. P o dosažení max. hodnoty 
pracovního tlaku dojde k ukončení kroku. P o l o h a hydromotoru na konci tohoto 
kroku je určena ob jemem kovového odpadu a jeho charakter ist ikami. 

5. Otevření hradítka. 
6. Vysunut í paketu hydromotorem dol isu, dosažení koncové polohy. 
7. Návrat dol isu do výchozí polohy. 
8. Zavření hradítka. 
9. Návrat předlisu do výchozí polohy. 
10. Odj ištění zámků víka. 
11. Otevření víka. 
12. Všechny pohybl ivé části stroje se nacházej í ve výchozí po loze, zařízení je 

př ipravené pro další cyk lus. 

N a základě slovního zadání je možné vytvořit návrhový funkční d iagram (Obr. 
19), který znázorňuje sous lednost nebo současnost akcí v průběhu pracovního 
cyklu a odběrový d iagram, potřebný pro d imenzování hydrogenerátoru. 

P o analýze s ledu operací, zvážení možnost í řízení a umístění jednot l ivých 
funkčních uzlů na zařízení, je dále možné navrhnout schéma zapojení systému v 
podobě blokového d iagramu. 

V z h l e d e m ke skutečnost i , že paketovací lis C P B je kompaktní mobi lní 
zařízení, je důležité pečl ivě zvážit umístění součást í hydraul ického pohonu. 
Slovní zadání vyžaduje možnost rea l izace a řízení čtyř hlavních funkcí zařízení. 

V z h l e d e m k malému počtu funkcí proto bude pro další návrh uvažováno se 
samostatně uloženým zdrojem t lakové kapal iny (hydraul ickým agregátem 
tvořeným elektromotorem, hydrogenerátorem, zásobníkem kapal iny a 
příslušenstvím) a jedním rozvodným b lokem s ventily pro řízení funkcí (Obr. 20). 
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Obr. 20 - Návrhové schéma zapojení 
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6.3. NÁVRH POHONU 

N a základě analýzy zadání je možné provést návrh charakter ist ických 
vlastností hydraul ického pohonu, které budou mít vliv na jeho výslednou podobu. 
Mez i nejdůležitější návrhové parametry pak patří: 

1) Zdroj vstupní mechanické energie: 
- elektromotor 
- spalovací motor 

2) Typ hydraul ického obvodu: 
- otevřený 
- uzavřený 

3) Typ hydraul ického pohonu : 
- přímý hydrogenerátorový 
- centrální hydraul ický pohon 

4) Typ hydrogenerátoru: 
- konstantní 
- regulační 

Návrh pro novou koncepc i hydraul ického pohonu paketovacího lisu C P B : 

J a k o zdroj vstupní mechanické energie je zadán asynchronní elektromotor. 
Toto řešení by nebylo vhodné v př ípadě, pokud by zákazník neměl možnost 
připojení k elektr ické rozvodné síti. T o by pak vyžadovalo použití spalovacího 
motoru, u kterého je nutné počítat s mnohem větší prostorovou zástavbou a 
místem pro pal ivovou nádrž. 

N a základě porovnání vlastností o tevřeného a uzavřeného hydraul ického 
obvodu [15] bude pro možnost účinnějšího chlazení hydraul ické kapal iny zvo len 
otevřený hydraul ický obvod. Nevýhodou tohoto řešení je potřeba většího 
zásobníku hydraul ické kapal iny a účinného odvzdušnení . 

Typ hydraul ického pohonu je zvo len přímý hydrogenerátorový, neboť slouží 
jako zdroj t lakové kapal iny pouze pro jedno konkrétní strojní zařízení a doba 
potřeby t lakové kapal iny je ve srovnání s délkou pracovního cyklu d louhodobá 
[14]. 

Typ hydrogenerátoru bude volen regulační z důvodů příznivější energet ické 
bi lance [14],[15]. Nevýhodou tohoto řešení je vyšší poř izovací c e n a . 
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6.4. DIMENZOVÁNÍ POHONU 

6.4.1. NÁVRH LINEÁRNÍCH HYDROMOTORŮ 

Hydromotor je zařízení, převádějící t lakovou energi i kapal iny na mechan ickou 
energi i . 

Pro návrh hydraul ického pohonu budou využity stávající l ineární hydromotory 
(Tab. 44), použité v původní koncepc i paketovacího l isu, jejich dalším určováním 
se nebude tato práce zabývat. Z rozměrů stávajících l ineárních hydromotorů 
však bude proveden výpočet pro stanovení pracovního tlaku p p i a kontrolní 
výpočet l isovacích s i l . 

Všechny l ineární hydromotory (neboli hydraul ické válce) instalované na 
zařízení jsou diferenciální s jednostrannou pístnicí. Hydromotory č. 1-4 jsou 
dvojčinné, zpětný pohyb jednočinných hydromotorů č. 5 je vyvozen pružinou. 

Q i 1 

Obr. 21 - Dvojčinný l ineární hydromotor [12] - pracovní p lochy, síly a průtoky 

Pracovní p lochy l ineárních hydromotorů: 

2 TC • Di 
Si = — [ m 2 ] (1) 

Výpočet pracovního tlaku p p i 

Ppi = ^ [ M P a ] (2) 
^i 

Síla od l ineárního hydromotorů 

F = Ppi-Si[N] (3) 
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Tab .6 - Pracovní p lochy l ineárních hydromotorů [m2] 

i Funkce 
Píst Pístnice Mezikruží Objem 

i Funkce 
S s AS V [dm3] 

1 Víko 0,0176 0,009499 0,008164 14,924 

2 Předlis 0,0314 0,015386 0,016014 35,168 

3 Dolis 0,0314 0,015386 0,016014 36,424 

4 Hradítko 0,0078 0,003847 0,004003 3,925 

5 Zámky 0,0031 0,174 

Výsledný pracovní tlak hydraul ického systému se stanoví jako nejvyšší 
pracovní tlak jednot l ivých funkcí, zaokrouhlený na takovou hodnotu t laku, která 
odpovídá příslušné kategorii s tandardně vyráběných hydraul ických komponent a 
která je určena normou ISO 2944. 

FUNKCE: VIKO 

Lineární hydromotor víka není určen k l isování kovového odpadu jmenovitou 
silou 1000kN. Pracovní tlak pro tento l ineární hydromotor je d imenzován tak, aby 
dostatečně plnil funkce zavření a otevření v íka l isovacího prostoru, částečné 
sl isování ve vert ikálním směru a ostřih kovového odpadu přečnívajícího z 
l isovacího prostoru. 

Požadavky výrobce na sílu od l ineárního hydromotorů je F v = 550kN . 

Pracovní p locha pístu l ineárního hydromotorů víka, rozměry viz Tab .4 : 

T T - D Í 2 T T - ( 1 5 0 ) 2 

= = = 1 7 6 6 2 , 5 mm 
4 4 (4) 

S1 = 0,0177 m 

Pracovní tlak p p 1 - l ineární hydromotor víka 

2 

P p i = f± [MPa] 

5 5 - 1 0 * 1 ( 5 ) 

p B l = = 31073446 Pa = 31,07 MPa 
F p l 0,0177 
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FUNKCE: PŘEDLIS A DOLIS 

Lineární hydromotory předlisu 60 
(horizontální l isování v o s e lisu) a dol isu 
(horizontální l isování v o s e kolmé na osu 5 0 

lisu) již musí splňovat požadavek na 

Lineární hydromotory předlisu 60 
(horizontální l isování v o s e lisu) a dol isu 
(horizontální l isování v o s e kolmé na osu 5 0 

lisu) již musí splňovat požadavek na 

Lineární hydromotory předlisu 60 
(horizontální l isování v o s e lisu) a dol isu 
(horizontální l isování v o s e kolmé na osu 5 0 

lisu) již musí splňovat požadavek na 

Lineární hydromotory předlisu 60 
(horizontální l isování v o s e lisu) a dol isu 
(horizontální l isování v o s e kolmé na osu 5 0 

lisu) již musí splňovat požadavek na 
vyvinutí plné jmenovi té l isovací síly 
F N =1000 klM, při které dojde k _ 4 0 

požadovanému zhutnění kovového o! 
odpadu v l isovacím prostoru stroje. E 30 
Heterogenní šrot o různé hustotě je vl ivem ^ 
působení vnějších sil zhutněn na hodnoty j 2 o 
empir icky s tanovené křivkou závislosti na ' 

vyvinutí plné jmenovi té l isovací síly 
F N =1000 klM, při které dojde k _ 4 0 

požadovanému zhutnění kovového o! 
odpadu v l isovacím prostoru stroje. E 30 
Heterogenní šrot o různé hustotě je vl ivem ^ 
působení vnějších sil zhutněn na hodnoty j 2 o 
empir icky s tanovené křivkou závislosti na ' 

vyvinutí plné jmenovi té l isovací síly 
F N =1000 klM, při které dojde k _ 4 0 

požadovanému zhutnění kovového o! 
odpadu v l isovacím prostoru stroje. E 30 
Heterogenní šrot o různé hustotě je vl ivem ^ 
působení vnějších sil zhutněn na hodnoty j 2 o 
empir icky s tanovené křivkou závislosti na ' 

vyvinutí plné jmenovi té l isovací síly 
F N =1000 klM, při které dojde k _ 4 0 

požadovanému zhutnění kovového o! 
odpadu v l isovacím prostoru stroje. E 30 
Heterogenní šrot o různé hustotě je vl ivem ^ 
působení vnějších sil zhutněn na hodnoty j 2 o 
empir icky s tanovené křivkou závislosti na ' 

vyvinutí plné jmenovi té l isovací síly 
F N =1000 klM, při které dojde k _ 4 0 

požadovanému zhutnění kovového o! 
odpadu v l isovacím prostoru stroje. E 30 
Heterogenní šrot o různé hustotě je vl ivem ^ 
působení vnějších sil zhutněn na hodnoty j 2 o 
empir icky s tanovené křivkou závislosti na ' 

vyvinutí plné jmenovi té l isovací síly 
F N =1000 klM, při které dojde k _ 4 0 

požadovanému zhutnění kovového o! 
odpadu v l isovacím prostoru stroje. E 30 
Heterogenní šrot o různé hustotě je vl ivem ^ 
působení vnějších sil zhutněn na hodnoty j 2 o 
empir icky s tanovené křivkou závislosti na ' 
Obr. 22 . Lineární hydromotor dol isu pak 
dále zaj išťuje po otevření hradítka vysunutí 1 0 

již hotového paketu mimo pracovní prostor 
stroje, vel ikost síly potřebné pro vysunutí o-l 
je však v porovnání s l isovací 
zanedbatelná. 

Obr. 22 . Lineární hydromotor dol isu pak 
dále zaj išťuje po otevření hradítka vysunutí 1 0 

již hotového paketu mimo pracovní prostor 
stroje, vel ikost síly potřebné pro vysunutí o-l 
je však v porovnání s l isovací 
zanedbatelná. 

Obr. 22 . Lineární hydromotor dol isu pak 
dále zaj išťuje po otevření hradítka vysunutí 1 0 

již hotového paketu mimo pracovní prostor 
stroje, vel ikost síly potřebné pro vysunutí o-l 
je však v porovnání s l isovací 
zanedbatelná. 

Obr. 22 . Lineární hydromotor dol isu pak 
dále zaj išťuje po otevření hradítka vysunutí 1 0 

již hotového paketu mimo pracovní prostor 
stroje, vel ikost síly potřebné pro vysunutí o-l 
je však v porovnání s l isovací 
zanedbatelná. 

1 

- Q 

2 

(t/rr?) 

3 4 

P - tlak, p - hustota paketu 

Obr. 22 - Závislost l isovacího tlaku a dosaži telné měrné hustoty paketu 

Pracovní p locha pístu l ineárního hydromotoru předl isu, rozměry viz Tab .4 : 

n-D2

2 T T - ( 2 0 0 ) 2 

S2 = — = — — = 31400 mm2 

4 4 

n-D2

2 T T - ( 2 0 0 ) 2 

S2 = — = — — = 31400 mm2 

4 4 (6) 

S2 = 0,0314 m2 

Pracovní p locha pístu l ineárního hydromotoru dol isu: 

s3 = s2 (7) 

Pracovní tlak p p 2 - l ineární hydromotory předlisu a dol isu 

VP2 = ^ [ M P a ] 

1 • 1 0 6 

pv2 = = 31847133 Pa = 31,8 MPa 
ľ p l 0,0314 

(8) 

Pp2 = Pp3 

Hodnota pracovního tlaku je pro další pokračování návrhu s tanovena na 32 
M P a s možnost í t lakových špiček až 35 M P a . 
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6.4.2. NÁVRH HYDROGENERÁTORU A ASYNCHRONNÍHO 
ELEKTROMOTORU 

Hydrogenerátor je zařízení převádějící mechan ickou energii elektromotoru na 
t lakovou energi i . Návrh vhodného hydrogenerátoru (objemového čerpadla) je 
obvykle prováděn na základě výběru podle následujících parametrů [13]: 

• tlak, průtok 
• pracovní kapal ina 
• otáčky pohonu, hlučnost 
• životnost a servisní dostupnost 
• c e n a 

A b y bylo možné navrhnout vhodný hydrogenerátor, je nutné kromě 
pracovního tlaku znát potřebný průtok oleje, který je určen pracovní p lochou a 
rychlostí pohybu hydromotorů. Přehled požadovaných rychlostí hydromotorů je 
součástí zadání a je uveden v T a b . 5, pracovní p lochy l ineárních hydromotorů 
pak v Tab . 6. 

P roces l isování kovového odpadu v původním paketovacím lisu C P B probíhal 
jako sekvence jednot l ivých l isovacích operací tzn. že žádné dvě operace 
neprobíhají současně, ale plynule na s e b e navazují . Mez i výhody tohoto přístupu 
bezesporu patří možnost použití hydrogenerátoru s nižší ob jemovou dodávkou tj. 
dodávaným průtokem (nižší poř izovací c e n a , menší zástavbové rozměry, nižší 
příkon elektromotoru), nevýhodou pak je delší d o b a trvání pracovního cyk lu . I v 
tomto případě je nutné brát zřetel na to, že se jedná o mobilní zařízení. Při 
návrhu nového pohonu bude proto upřednostněn sekvenční průběh l isovacích 
operací. 

Z a tohoto předpokladu může být p rovedena vo lba hydromotorů na základě 
maximálního požadovaného průtoku. 

Požadovaný průtok hydraul ické kapal iny: 

Qi=Sr V i j [ m 3 • s-1] (9) 

Požadovaný průtok pro operac i : Víko - zavřít 

Qn = St • i ?n [ m 3 • s'1] 
(10) 

Q n = 0,017663 • 0,1 = 0,00176 [ m 3 • s'1] 
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Požadovaný průtok pro operac i : Víko - otevřít 

Qii = • v12 [m3 • s'1] 

Q12 = 0,008164 • 0,170 = 0,00138 [ m 3 • s'1] 

Požadovaný průtok pro operac i : Předlis - vpřed 

0 2 i = ^2 • v2í [m3 • s'1] 

Q21 = 0,0176 • 0,042 = 0,00131 [ m 3 • s'1] 

Požadovaný průtok pro operac i : Předlis - zpět 

Q22 = AS2 • v22 [m3 • s'1] 

Q22 = 0,0160 • 0,11 = 0,00176 [ m 3 • s'1] 

Požadovaný průtok pro operac i : Dol is - vpřed 

C?3i = Q21 [m3 • s-1] 

Požadovaný průtok pro operac i : Dol is - zpět 

Q32 = QIIW-S-1} 

Požadovaný průtok pro operac i : Hradítko - zavřít 

Q41 = AS4 • v41 [m3 • s - 1 ] 

Q41 = 0,004 • 0,32 = 0,00128 [ m 3 • s'1] 

Požadovaný průtok pro operac i : Hradítko - otevřít 

Q42 = S4 • v21 [m3 • s'1] 

Q21 = 0,00785 • 0,019 = 0,00149 [ m 3 • s'1] 

(11) 

(12) 

(13) 

(14) 

(15) 

(16) 

(17) 

V z h l e d e m k charakteru technologické operace paketování (Obr. 22) je zřejmé, 
že není t řeba na počátku operace působit p lným jmenovi tým t lakem. Tato 
skutečnost umožní v hydraul ickém obvodu využit í tzv. zapojení pro rychloposuv v 
jednom směru [15], které využívá kapal inu odtékající z prostoru mezikruží. 
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Při rychlém vysouvání pak bude požadovaný průtok: 

QijR = (St - ASi) • vtj [ m 3 • s-1] (18) 

Pracovní síla rych loposuvu: 

FLR = Ppi • (Si - AS^ [N] (19) 

Požadovaný průtok pro operac i : Víko - zavřít 

QIIR = ($i ~ AS±) • v i i N 3 • 
(20) * 

Q11R = 0,00949 • 0,1 = 0,00949 [ m 3 • s'1] 

Požadovaný průtok pro operac i : Předlis - vpřed, 
při navýšení rychlosti v 2 i R =0 ,084 m 3 • s " 1 

Q21R = (S2 - AS2) • v21R [m3 • s'1] 
(21) 

Q21R = 0,0153 • 0,084 = 0,00263 [ m 3 • s'1] 

Požadovaný průtok pro operac i : Dol is - vpřed 

QSIR = Q21R N 3 • s-1] (22) 

Využití zapojení pro rychloposuvy, někdy také nazývané jako regenerační 
nebo diferenciální zapojení l ineárního hydromotoru, bude real izováno pomocí 
vent i lového řízení a t lakového snímače. V okamžiku, kdy dojde k nárůstu t laku, 
dojde v rozvodném bloku k přepnutí na standardní zapojení l ineárního 
hydromotoru, kdy bude pracovní tlak působit na plnou plochu pístu a dojde k 
navýšení síly na nominální hodnotu. Výhodou tohoto řešení je možnost použití 
hydrogenerátoru s nižším geometr ickým ob jemem. Nevýhodou je pak nutnost 
instalace senzorů a složitější venti lové řízení. 

P o návrhových výpočtech je možné vytvořit tzv. odběrový d iagram (Obr. 23 , 
Obr. 24), který je vyjádřením potřebné dodávky hydrogenerátoru v průběhu 
pracovního cyk lu , který zobrazu je návrhový funkční d iagram (Obr. 19). Odběrové 
d iagramy slouží k př ímému použití pro volbu hydrogenerátoru. 

Protože v praxi výrobci udávají technické parametry pouze v jednotkách 
odvozených, byly odběrové d iagramy vytvořeny již v těchto jednotkách. Přepočet 
jednotek průtoku a tlaku je uvedený níže (23),(24). 

* Poznámka autora: Při nedokonalém zavezení kovového odpadu by mohlo dojít k 
situaci, kdy redukovaná síla rychloposuvu nebude stačit ke střihu a nedojde k úplnému 
uzavření lisovacího prostoru. Z tohoto důvodu bylo od využití rychloposuvu u funkce 
zavírání víka upuštěno. 
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50 

25 

C Y K L U S C Y K L U S 2 C Y K L U S 

Qm=106.0 

Qp = 89,2 

Obr. 23 - Odběrový d iagram pracovních cyklů 

CYKLUS 1 i CYKLUS 2 i CYKLUS 3 

l i l i [ n u miiii 

2 lllllllllllllllll iiiiiiiiiiiiii iiiiiiiiiiiiiiii 

3 1 — Dl i n n i l l 

4 D i D 
5 u m D i — iiiiiiiiiiii 

6 D D 1 
7 iiiiiiiiiiiii m u — 

8 • m I P 

9 1 1 1 

1) VÍKO ZAVŘÍT 
2) PŘEDLIS VPŘED 
3) DOLIS VPŘED 

50 75 100 

4) HRADÍTKO OTEVŘÍT 
5) VYSUNUTÍ PAKETU 
6 HRADÍTKO ZAVŘÍT 

b 0 175 

Q,= 106.0 

Q J = 77.6 

Q=//.b 
Q, = 89.b 

Q s = 105.7 

Q 6 =76.9 

Q ; = 105.7 

Q e = a3.3 

Q 9 = 3 7 . i 

225 t [s] 

7) PŘEDLIS VPŘED 
8) VÍKO OTEVŘÍT 
9 ZÁWKY ODJISTIT 

Obr. 24 - Odběrový d iagram pracovních cyklů - časový průběh 

Maximální průtok v systému je Q m a x je podle výpočtů 106 l.min 
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J a k je patrné z odběrových d iagramů (Obr. 23 , Obr. 24), v technické praxi se 
nepoužívají hodnoty tlaku a průtoku vyjádřené v základních jednotkách, ale v 
odvozených jednotkách. A b y bylo možné snáze pracovat s d iagramy a 
katalogovými listy hydraul ických komponent , bude proto v této práci poněkud 
nezvyk le počítáno i s odvozenými jednotkami. Přepočet konkrétních veličin je 
uveden níže. (23),(24). 

Přepočet jednotek průtoku Q: 

Základní jednotka SI - m? • s _ 1 

V praxi používaná jednotka -1 • min-1 

(23) 

1 m 3 • s " 1 = 60000 l • min'1 

Přepočet jednotek tlaku p: 

Základní jednotka SI - Pa 

V praxi používaná jednotka - bar (24) 

1 Pa = 1 •10~ 5 bar 

N a základě analýzy odběrového d iagramu Obr. 23 a Obr. 24 je s tanovena 
hodnota maximálního požadovaného průtoku, podle kterého bude zvo len 
geometr ický objem hydrogenerátoru. 

Požadavky na technické parametry hydrogenerátoru: 

- regulace 
- pracovní tlak p p =32.10 6 P a = 32 M P a = 320 bar 
- průtok Q H G = 0,00176 m 3 .s" 1 = 106 l.min"1 

Z výrobního portfolia vybraného výrobce se výše uvedeným požadavkům blíží 
hydrogenerátor A 4 V S O , katalogový list v iz. Pří loha č . 1 . Ob jemová účinnost 
\IV tohoto typu axiálního pístového hydrogenerátoru je výrobcem udávána jako 
9 7 % . Ob jemová účinnost vyjadřuje podíl skutečně dodávaného objemu t lakové 
kapal iny ku teoret ické hodnotě. Rozdíl je způsoben ztrátami v sání a prosaky 
hydrogenerátoru. Celková účinnost čerpadla nt je pak as i 88 %. 

Pro výběr vhodného hydrogenerátoru je důležité určit jeho geometr ický objem. 
Geometr ický objem je množství kapal iny, kterou hydrogenerátor může dodat do 
systému z a jednu otáčku. 
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Určení geometr ického objemu hyd regenerátoru V g : 

QHG = " F ^ T N-MIN ] 1 0 0 0 

_ Q h g - 1 0 0 0 R 3, 

^ - ^ T [ c m ] (25) 

1 0 4 - 1 0 0 0 , . , 
va = TTTTz n n r 7 = 71,4 c m 3 = 7,14 • 1 0 - 5 m 3  

9 1 5 0 0 - 0 , 9 7 

Nejbližší hodnota geometr ického objemu z výrobní řady je 71 , která při 1500 
o ť 1 (vychází z konstrukce hydrogenerátoru) dodává průtok: 

(?7i = — [ .mm 
^ / J - 1 0 0 0 

7 1 - 1 5 0 0 - 0 , 9 7 , , , f i , 
Q 7 1 = = 1 0 4 1 - m i n " 1 ( 2 6> 
V 7 1 1000 

= 0 , 0 0 1 7 3 m . s - 1 

Pro další použití je tedy jako vyhovující zvo len hydrogenerátor A 4 V S 0 7 1 . 

Č e r p a d l o a x i á l n i p í s t o v é A 1 0 V S O 7 1 

0 100 200 300 350 
Pracovní tlak P [bar] — * -

n = 2 2 0 0 r p m 

- — — - n = 1 5 0 0 r p m 

Obr. 25 - Funkční charakter ist iky axiálního pístového hydrogenerátoru 
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V z h l e d e m k omezení maximálních otáček pro tento typ čerpadla bude jako 
zdroj kroutícího momentu vhodné volit 4-pólový asynchronní motor, který má 
teoreticky 1500 o ť 1 . Katalogový list asynchronního elektromotoru je uveden v 
Příloze 2. 

Výkonu asynchronního elektromotoru P bez využití vhodné regulace: 

P = — [ k W ] 
6 0 0 - u t

 L 1 

(27) 
1 0 4 ^ 2 0 = 6 0 6 k w 

600.0,88 

P o analyzování si lového průběhu paketovacího p rocesu (Obr. 22) je patrné, 
že po určitou jeho část není nutné na ocelový odpad působit plnou jmenovitou 
sí lou. Můžeme tedy pro pohon s výhodou využít výkonový typ regulace (Obr. 26), 
který nám umožní zmenši t instalovaný příkon a použít menší elektromotor. 
Výhodou tohoto řešení je kompaktnější rozměr pohonu a nižší př íkon, nevýhodou 
pak snížení průtoku při dosažení hodnoty pracovního tlaku a tedy prodloužení 
doby pracovního cyk lu. 

Význam výkonové regulace: 

Ap • Q = konst. (28) 

Velikost 71 
při 1500 ot/ min 

. 3 5 0 

á 
CL 

2 0 0 
CO 

> 
o 
u 
<7Ö 

20 4 0 6 0 SO 100 107 

Průtok qv [L/min] —» 

Obr. 26 - Charakter is t ika výkonové regulace L R 2 
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Pro využit í v návrhu nového pohonu byly vybrány d v a možné elektromotory o 
výkonech 18,5 a 22 kW. 

Dodávaný průtok čerpadla A 4 V S 0 7 1 s motorem 18,5 kW při max. prac. t laku: 

Vi8,5 = — — [l-min ] 

(29) 
_ 600-18,5-0,88 _ . . -i 
<2i8,5 = ^ =30,5 l.min 

Dodávaný průtok A 4 V S 0 7 1 s motorem 22 kW při max. prac. t laku: 

Q22 = — - — [l-min J 
Pp 

(30) 
_ 600-22-0,88 . _! 
Q22 = — ^ — = 3 6 , 3 l.mm 

Úspora instalovaného příkonu při použití výkonové regulace oproti využití 
t lakové regulace pak bude 67,4 % při použití elektromotoru s výkonem 18,5 kW a 
63,7 % při využití elektromotoru o výkonu 22 kW (Obr. 27). 

1 2 0 

1 0 0 

80 

60 

40 

2 0 

V ý z n a m v ý k o n o v é r e g u l a c e 

l Instalovaný příkon v % 

l% dodávky pmax 

% dodávky p=160bar 

Tlaková regulace Výkonová Výkonová 
regulace 18,5kW regulace 22kW 

Obr. 27 - Vel ikost instalovaného příkonu a dodávaného průtoku při použití 
výkonové regulace 
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Další možností , kterou bylo možné se zabývat, bylo ponechání motorů o 
výkonech 18,5 a 22 kW a výběru čerpadla s větším geometr ickým ob jemem 
(nejbližší vyšší vyráběný model A 4 V S 0 1 2 5 m á Vg=125 c m 3 ) . Při použití 
výkonové regulace by vyšší geometr ický objem hyd regenerátoru mohl teoreticky 
ovlivnit rychlost těch pohybů hydromotorů, u kterých není vyžadován plný 
pracovní tlak, což by vedlo ke snížení celkové doby pracovního cyk lu . P o 
předběžných výpočtech, pro které byly využity charakter ist iky z Přílohy 3, se tato 
var ianta nakonec neukázala jako vhodná, především pro nízkou ce lkovou 
účinnost hyd regenerátoru A 4 V S 0 1 2 5 při t lacích nad 25 M P a . 

Ačkol i zpětné pohyby hydromotorů byly o 44 % rychlejší, malá účinnost při 
pracovním tlaku se v celkové době cyklu projevila natolik negat ivně, že došlo k 
jeho prodloužení (Obr. 28). 

• Délka cyklu [%] 

Obr. 28 - Srovnání délky pracovního cyklu stroje při použití hydrogenerátorů s 
různým geometr ickým ob jemem 

P o zvážení poměru dodávaného množství t lakové kapal iny a instalovaného 
příkonu by la pro další návrh zvo lena kombinace axiálního pístového čerpadla 
A 4 V S 0 7 1 s výkonovou regulací L R 2 D a asynchronním elektromotorem o výkonu 
22 kW. 
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Čerpadlo bude na stroji umístěno vert ikálně vedle nádrže s hydraul ickou 
kapal inou. Obecná zásada pro návrh objemu nádrže V N pro otevřené obvody je 
(31), kde V H M je objem hydromotorů (viz Tab . 6). 

VN>3-T.VHM [m3] (31) 

Z e vzorce je patrné, že pokud byly zachovány rozměry a počty hydromotorů, 
měl by přibl ižně odpovídat i objem nové nádrže. Pro potřeby hydraul ického 
pohonu bude tedy dostačující nádrž původního hydraul ického pohonu o objemu 
0,3 m 3 . 

Konst rukce nádrže hydraul ického pohonu by měla splňovat podmínku 
snadného přístupu pro údržbu, je tedy vhodné při konstrukci zvolit odnímatelné 
víko, nebo nádrž vybavit servisními otvory pro čištění a vypouštěcím kohoutem. 
Aby bylo možné monitorovat stav kapal iny a předejít tak nežádoucím s tavům, je 
úroveň hladiny a teplota kapal iny s ledována elektronickými senzory , které 
dodávají in formace do řídícího sys tému. N a víku je také umístěn plnící a 
zavzdušňovací filtr. 

Nádrž s hydraul ickou kapal inou je dále vhodné dle potřeby vybavit zařízením 
pro úpravu kapal iny (fi ltrační a chladící okruh), topnými tělesy a dalším 
přís lušenstvím. 

Obr. 29 - Čerpadlová jednotka A 4 V S 0 7 1 s motorem 2 2 k W 
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6.5. NÁVRH HYDRAULICKÝCH PRVKŮ 

V této části práce se dos táváme k nejdůležitější oblasti navrhování 
hydraul ického pohonu a to je vo lba prvků hydraul ických obvodů, především 
hydraul ických rozvaděčů a venti lů. Návrh vent i lového řízení se bude zpočátku 
zabývat jednot l ivými funkčními skup inami , výs ledkem však bude komplexní návrh 
celého sys tému, který bude tvořený hydraul ickým schématem, s e z n a m e m 
hydraul ických prvků a funkčním d iagramem řízení. 

Hydraul ické prvky můžeme rozdělit na ventily pro hrazení průtoku (šoupátkové 
a sedlové rozvaděče, zpětné ventily) a ventily pro řízení vel ikosti t laku a průtoku 
(pojistné, redukční, škrtící). Umisťují se zprav id la na blok, bývají proto někdy 
nazývány jako ventily nadstavné nebo mezideskové (Obr. 30 a). Jej ich výhodou 
je možnost zauj ímání více poloh, kombinací funkčních hran komor v tělese 
ventilu a hran na šoupátku lze získat u rozvaděčů více variant zapojení. 
Obrábění těles bloků není tak náročné, údržba a výměna prvků je snadnější. 
Mez i nevýhody patří p rosaky ( lekáže), citlivost vůči nečistotám a rychlý nárůst 
rozměrů těles venti lů pro větší průtoky. 

Další skup inou jsou ventily logické, tzv. cartr idge nebo také vestavné ventily, 
které se zabudovávaj í do rozvodného bloku (Obr. 30 b). I tyto ventily mohou plnit 
funkci hrazení průtoku nebo řízení tlaku a průtoku, jejich konstrukce se však od 
šoupátkových rozvaděčů velmi výrazně liší. Výhodami těchto venti lů je možnost 
použití i pro velmi vysoké hodnoty průtoku, a b s e n c e "lepícího efektu", rychlá 
o d e z v a a nižší citlivost vůči nečistotám v kapal ině. Mez i nevýhody se řadí 
mnohem větší nároky při konstrukci rozvodných bloků a složitější návrh řízení. 

fill ^ 
a) nadstavné b) vestavné 

Obr. 30 - Hydraul ické prvky v různých provedeních 

Použití konkrétních venti lů a jejich soustav m á z c e l a zásadní vliv na chování 
a možnost i řízení funkčních uzlů výrobních strojů. Navrhování na projektanta 
k lade nároky na systemat ický i znalostní přístup, neboť je velmi důležité 
porozumět principu funkce i konstrukce jednot l ivých prvků. Ve lkou výhodou je i 
zkušenost s použit ím konkrétních venti lů a rozvaděčů v praxi a jejich chováním. 

J e nutné ještě jednou důs ledně upozornit, že není možné vzá jemně 
zaměňovat hydraul ické prvky různých výrobců, ačkoli mají stejnou funkci , světlost 
a př ipojovací rozměry. 
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6.6. ODLEHČOVACÍ A POJISTNÝ BLOK 

Odlehčovací a pojistný blok slouží jako ochranný a bezpečnostní prvek 
hydraul ického okruhu, který zabraňuje nárůstu tlaku nad požadovanou hodnotu. 
Dále zaj išťuje, aby rozběh hydrogenerátoru proběhl v tzv. od lehčeném stavu, kdy 
nemusí dodávat požadovaný průtok při hodnotě pracovního t laku. Zprav id la bývá 
umisťován z a hydrogenerátor, je však možné jej integrovat i do rozvodného 
bloku. 

V případě pohonu lisu C P B , kdy m á m e pouze jeden hydrogenerátor s malým 
geometr ickým ob jemem, můžeme pro odlehčovací a pojistnou funkci navrhnout 
nepřímo řízený pojistný ventil D B W (Pří loha č.4). Tento ventil splňuje požadavky 
na hodnotu pracovního t laku. 

Určení světlosti ventilu vyjde z podmínky, že maximální průtok venti lem musí 
být vyšší, než je průtok od hydrogenerátoru. 

QDBW>Q7I [ m ' . s 1 ] 

Pro vel ikost ventilu 10 pak platí (32) 

250 > 103,3 [m 3 . s 1 ] 

Hodnota poj istného t laku, na který bude ventil nas taven, musí být vyšší než 
hodnota pracovního t laku, ale zároveň musí být nižší než tlak, který by vedl k 
poškození sys tému. J a k o opt imální hodnota se jeví 33 M P a . 

PDBW > PP [Pa] 

Pro zvo lenou pružinu pak platí (33) 

35 • 1 0 6 > 32 • 1 0 6 [Pa] 

* 
BP04 

r 
L 

ODLEHČOVACÍ BLOK 

m 
KY1E 

I 
T1 

Pro odlehčovací blok bude zvo len podle klíče v 
katalogovém listu ventil D B W 10 B 1 5 X 350 
G 2 4 N 9 K 4 . 

Obr. 31 - Odlehčovací a pojistný blok bude 
tvořen tě lesem bloku, třemi přípoji, vent i lem D B W 
a t lakovým sn ímačem. 
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6.7. ROZVODNÝ VENTILOVÝ BLOK 

Tento blok slouží k ovládání a řízení jednot l ivých funkcí stroje. Bývá řešen 
jako centrální, odkud jsou řízeny všechny funkce (Obr. 20), nebo bývá rozdělen 
na několik dílčích rozvodných b loků. Vo lba řešení záleží na vel ikosti a rozložení 
stroje a akčních členů v prostoru. Obecně je z důvodu rychlosti řízení a omezení 
ztrát ve vedení t lakové kapal iny vhodné umístit rozvodný blok co nejblíže akčním 
č lenům (l ineárním nebo rotačním hydromotorům aj.). 

Paketovací lis C P B je zařízení s kompaktními rozměry, kde je možné uplatnit 
koncepc i centrálního rozvodného b loku. N a lisu je však omezený prostor 
zástavby, do kterého se bude muset rozvodný blok vejít, a který nám omezu je 
možné rozměry bloku. 

6.7.1. FUNKCE: VÍKO 

Ovládání v íka lisu bude navrženo tak, aby bylo možné víko otevřít, zavřít nebo 
zastavit v l ibovolné po loze. Rychlost pohybu lze řídit. Víko bude j ištěno proti 
otevření zámky. 

a) Návrh pro obvod 
(šoupátkový rozvaděč) 

Směr pohybu l ineárního 
hydromotoru víka bude řízen 
pomocí přestavování pístku 
cívkami KY1.1 a K Y 1 . 2 
šoupátkového rozvaděče 1.1 
"s uzavřeným středem". 
Rychlost pak bude řízena 
pomocí dvoj i tého sdruženého 
jednosměrného ventilu 1.2. 
Funkce j ištění zámky bude 
real izována šoupátkovým 
rozvaděčem 1.5 a t lakovým 
snímačem 1.6. J a k o první krok 
dojde k přestavení ventilu 1.5, 
vzápětí bude sn ímač 1.6 
signal izovat tlak, který přetlačí 
pružiny a následně dojde k 
odjištění zámků . 

9 9 
m EH 
Ml MI 

Obr. 32 - Okruh ovládání víka - šoupátkové provedení 
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Jakmi le jsou zámky odjištěny, lze víko dle potřeby otevřít nebo zavřít. V 
případě neočekávaného problému (poruchy nebo výpadku elektr ické energie), 
nedojde k odjištění zámků a víko zůstane stále zaj ištěno. Nemůže tedy dojít k 
nechtěnému otevření během l isovacího cyk lu , které by mohlo být r iz ikem pro 
obs luhu. 

Hodnota průtoku při zavírání v íka je podle (10) Q n = 0,00176 m 3 .s " 1 . tedy c c a 
104 l.min" 1. Pro otevírání je (11) Q 1 2 =0 ,00138 m 3 .s" 1 . tedy c c a 83,3 l.min" 1. 

Hodnota požadovaného průtoku Q 1 3 pro l ineární hydromotor zámků nebyla 
zadána, proto ji bude nutné doplnit a dopočítat. Rych lost pohybu bude zvo lena 
v 1 3 =0,028 m.s . Pracovní p lochy hydromotorů jsou uvedeny v T a b . 6. 

Požadovaný průtok operace : Zámky - odjistit 

Qi3 = $5 • ví3 [m3 • s'1] 

Q13 = 0,00311 • 0,028 = 0,0000872 m 3 • s'1 (34) 

Q13 = 5,23 l • min-1 

J a k o ventil 1.1 bude zvo len šoupátkový rozvaděč 4 W E 1 0 E - 3 X (Pří loha č.5), 
z a 1.2. sdružený zpětný ventil Z 2 F S 1 0 5 -3X (Pří loha č.6). N a ovládání zámků 
stačí rozvaděč 1.5 o menší světlost i , bude zvo len 4 W E 6 Y - 6 X (Pří loha č.7). 

Po návrhu použitých venti lů a rozvaděčů je vhodné posoudi t vhodnost 
použitých prvků kontrolou velikosti t lakových ztrát, které v obvodu vzn iknou 
průtokem přes ventil. Tyto ztráty se určí z hodnot, odečtených z průtokových 
charakterist ik, dodaných k prvku výrobcem. T lakové ztráty se počítají pouze pro 
konkrétní obvod, proto bude proveden samostatný výpočet pro ovládání v íka a 
samostatný výpočet pro ovládání zámků . 

ůP-etv charakteristika 

Typ S 
P - A 

mér pr 
P - B 

jtdku 
A - T 'ú - T 

E t 1 4 

ii3) tm tm 

Průtok vmin fusgpm) j 

-

Obr. 33 - Průtokové charakterist iky rozvaděče 4 W E 1 0 E 3 3 X 
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Tab .7 - T lakové ztráty při průchodu rozvaděčem 4 W E 1 0 E 3 3 X (viz. Obr . 33) 

Obrazec E 

Křivka Ztráta A p [bar] a J * ^ P 

Otevřít P-B 1 3,0 0,30 

A-T 4 8,0 0,80 

Celkem 11,0 1,10 

Zavřít P-A 1 4,0 0,40 

B-T 4 1,5 0,15 

Celkem 5,5 0,55 

Tab . 8 - T lakové ztráty při průchodu venti lem Z 2 F S 1 0 5-3X (viz Obr . 34) 

Křivka 
Ztráta A p 

[bar] 
Ztráta A p 

[MPa] 
Otevřít 1 3 0,3 

Zavřít 1 5 0,5 

Z uvedených hodnot se může zdát, že ztráty na ventilu jsou v porovnání s 
pracovním t lakem zanedbate lné. V obvodu je však zapo jeno více venti lů v sérii 
z a sebou a ztráty na nich se sčítají, což v konečném důsledku má nežádoucí vliv 
na silu vyví jenou l ineárním hydromotorem. Celková ztráta na venti lech při 
otevírání v íka v obvodu Obr. 32 dosáhne hodnoty 1,4 M P a , při zavírání pak 1,05 
M P a . 
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b) Návrh pro obvod (logické ventily) 

Logický ventil tvoří vestavná část - patrona a víko, umožňuj ící hydraul ické 
řízení nebo elektr ické řízení dalším šoupátkovým nebo sedlovým rozvaděčem. 
Ovládací rozvaděč bývá zprav id la mnohem nižší světlost i , než ovládaný vestavný 
ventil. Vhodnou volbou a kombinací logických venti lů je možné vytvořit obvod se 
stejnou funkcí jako mají šoupátkové ventily. 

Již na první pohled je řešení funkce s využit ím logických venti lů složitější než 
předchozí se šoupátkovými rozvaděči (Obr. 35). Směr pohybu l ineárního 
hydromotoru víka bude řízen pomocí dvou kombinací logických venti lů 1.6; 1.12 
a 1.3; 1.9 o světlosti D N 16 (Pří loha č. 8), které jsou řízeny víky osazenými 
šoupátkovými rozvaděči D N 6 . V základní po loze jsou ventily uzavřeny, stav je 
ekvivalentní st ředové po loze t ř ípolohového šoupátkového rozvaděče na Obr . 32. 
Zavření v íka bude real izováno vysunut ím pístnice hydromotoru, když dojde k 
sepnutí pi lotních venti lů 1.4 a 1.10. T ím dojde k otevření logického ventilu 1.6, 
kterým je t laková kapal ina vpouštěna z větve P do l ineárního hydromotoru. Přes 
logický ventil 1.12 pak z druhého pracovního prostoru hydromotoru vytéká 
kapal ina do odpadní větve T. Otevření víka stroje pak bude probíhat obdobně při 
sepnutí pi lotních venti lů 1.1 a 1.7. Tyto funkce jsou ekvivalentní krajním polohám 
pístku t ř ípolohového šoupátkového rozvaděče na Obr. 32 . Rychlost pohybu 
l ineárních hydromotoru bude řízena vybavením logických venti lů 1.3 a 1.12 
ovládacími víky s omezením zdv ihu, které zajistí funkci ekvivalentní škrt ícímu 
venti lu. 

Pro př ípad, kdy by z nějakého důvodu se lha lo otevření ventilu 1.12, byl obvod 
doplněn o vestavný př ímo řízený pojistný ventil D B D S 10 (Pří loha 9). 

Funkce j ištění zámky bude kvůli n ízkému průtoku v obvodu řešena stejně jako 
u předchozího návrhu šoupátkovým rozvaděčem 1.14 a t lakovým sn ímačem 
1.15. 

Při posuzování t lakových ztrát u řešení b) vy jdeme z charakterist ik na Obr .36, 
př ičemž je nutné ještě přičíst ztráty způsobené působením uzavírací pružiny 
vestavného venti lu. Standardní pružina vyvine na ploše ventilu tlak působící proti 
otevření 2 bar tj. 0,2 M P a . 

J e také nutné si uvědomit , že pokud je l ineární hydromotor diferenciální, pak 
podle P a s c a l o v a zákona musí být při výpočtu ztrát zohledněn poměr pracovních 
ploch S / A S . 

Tab . 9 - T lakové ztráty při průchodu logickým venti lem L C 1 6 (viz Obr . 36) 

Ventil Průtok 
[l.min-1] 

Ztráta na 
pružině 
kx[MPa] 

Křivka Ztráta na 
ventilu 

Ap [bar] 

Ztráta na 
ventilu Ap 

[MPa] 

1.3 180 0,2 NG16 3,0 0,30 

1.6 104 0,2 NG16 1,5 0,15 

1.9 83 0,2 NG16 1,0 0,10 

1.12 48 0,2 NG16 0,5 0,05 
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Obr. 35 - Okruh ovládání víka - provedení pomocí logických venti lů 
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Obr. 36 - Průtokové charakterist iky logického ventilu L C 

Výpočet t lakových ztrát při otevírání v íka (viz T a b . 6 a T a b . 9): 

Ap = ( (Ap 1.3 + Ap x) • (J)) + (Ap 1.9 + Ap x) [MPa] (35) 

kde A p x je ztráta na pružině ventilu (u všech venti lů je zvo lena pružina s 
otevíracím t lakem 0,2 M P a ) a A p 1.3 a A p 1.9 ztráty při průchodu přes ventil. 

Ap = (( 0,3 + 0,2) • (2,163)) + (0,1 + 0,2) 

Ap = 1,35 M P a 

Výpočet t lakových ztrát při zavírání v íka (viz Tab . 6 a Tab . 9): 

(Ap 1.12 + Ap x) 
A P = l / C x I + (Ap 1.6 + Ap x) 

(36) 

Ap = 

m 
(0 ,05 + 0,2) N 

(2,163) 

Ap = 0,47 M P a 

+ (0,15 + 0,2) 

(37) 

(38) 

Celková t laková ztráta na logických venti lech při otevírání v íka v obvodu dle 
Obr. 35 dosáhne hodnoty 1,35 M P a a při zavírání v íka potom dosáhne hodnoty 
0,47 M P a . 

T lakové ztráty pro obvod zámků nebudou počítány, protože obvod tvoří pouze 
jeden rozvaděč a pro tuto funkci stačí tlak 10 M P a . 
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6.7.2. FUNKCE: PŘEDLIS 

Ovládání předlisu musí umožňovat dopředný a zpětný pohyb l ineárního 
hydromotoru. Pohyb vpřed pak bude mít d v a rychlostní s tupně - rychloposuv, 
který bude ukončen po dosažení tlaku 6 M P a , a posuv na koncovou polohu, 
určenou spínačem. Obě rychlosti musí být možné regulovat dle potřeby. 

Řízení směru pohybu 
l ineárního hydromotoru 
předlisu bude řízen pomocí 
přestavování pístku 
t ř ípolohového šoupátkového 
rozvaděče 2.1 cívkami 
KY3.1 a K Y 3 . 2 . 
Současné sepnutí dvou
polohového šoupátkového 
rozvaděče 2.6 a cívky K Y 
3.2 přepne vytékání kapal iny 
z prostoru mezikruží 
hydromotoru namísto do 
odpadní větve T zpět do 
t lakové větve P. T ím bude 
real izováno tzv. regenerační 
nebo také diferenciální 
zapojení. 

Po s ignal izaci dosažení tlaku 
6 M P a t lakovým sn ímačem 
2.4 dojde k přepnutí ventilu 
2.6 do základní polohy a 
rychlost pohybu l ineárního 
hydromotoru s e přepne zpět 
na posuvovou . 
Regu lac i rychlostí pak zajistí 
škrtící ventil 2 .3. 

Obr. 37 - Okruh ovládání předlisu - šoupátkové provedení 

P o dojetí na koncovou polohu musí být zaj ištěno, že v této po loze l ineární 
hydromotor zůstane i po dobu následující operace , aby měl výsledný paket 
rozměry, které projdou otvorem pro vysunutí . Protože šoupátkové rozvaděče mají 
prosaky, je nutné do obvodu zařadit zpětný ventil tzv. hydraul ický zámek 2.2. 

a) Návrh pro obvod (šoupátkový rozvaděč) 
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Hodnota průtoku při pohybu vpřed posuvem je podle (12) Q 2 i = 0,00131 m 3 .s" 
tedy c c a 80 l.min" 
l.min" 1. 

Pro otevírání je podle (13) Q 2 2 =0 ,00176 rrť .s" 1 . tedy c c a 104 

J a k o ventil 2.1 bude zvo len šoupátkový rozvaděč 4 W E 10J -3X (Pří loha č. 5), 
z a 2.3 sdružený zpětný ventil Z 2 F S 1 0 5 -3X (Pří loha č. 6). Pro funkci 
hydraul ického zámku bude zvo len zpětný ventil Z 2 S 1 0 - 1 - 3 X (Pří loha č. 10). Pro 
aktivaci regeneračního zapojení pak bude zvo len šoupátkový rozvaděč 4 W E 
10D-3X (Pří loha č. 5). 

Posouzení t lakových ztrát při průtoku obvodem pro jednot l ivé ventily bude 
opět vycházet z hodnot odečtených z průtokových charakterist ik. Pro ventil 2.3 
platí charakter ist iky Obr . 34. 

Ap-<fv charakteristika 

Symbol 
P.. A 

Smér průtoku 

p - a j A - T B - T 

J 1 
1 I 3 

3 

Symbol 
S 

F>- A 

Tiér průtoku 

P - B l A - T B - ľ 
D 5 5 [ 

(aj [\7\ p o ; ti*t 

Průtok vm\(\ [usgpm] -* 

{si. n 

Obr. 38 - Průtokové charakterist iky rozvaděče 4 W E 10J -3X 

Tab .10 - T lakové ztráty při průchodu rozvaděčem 4 W E 10J -3X (viz Obr . 38) 

Obrazec J 

Křivka Ztráta A p [bar] A J * ^ P 

Vpřed P-A 1 2,5 0,25 

B-T 3 1,0 0,10 

Celkem 3,5 0,35 

Vzad P-B 1 4,0 0,40 

A-T 3 8,0 0,80 

Celkem 12,0 1,20 
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AfMf^ charakteristika 

Průtok 'mm fUSlgpm] 

Obr. 39 - Průtokové charakterist iky zpětného ventilu Z 2 S 1 0 - 1 - 3 X 

Tab.11 - T lakové ztráty při průchodu venti lem Z 2 S 1 0 - 1 - 3 X (viz Obr . 39) 

Křivka 
Ztráta A p 

[bar] 
Ztráta A p 

[MPa] 
Vpřed 1 6 0,6 

Vzad 1 10 1,0 

Tab .12 - T lakové ztráty při průchodu venti lem Z 2 F S 1 0 5-3X (viz Obr . 34) 

Křivka 
Ztráta A p 

[bar] 
Ztráta A p 

[MPa] 
Vpřed 1 3 0,3 

Vzad 1 5 0,5 

Tab .13 - T lakové ztráty při průchodu rozvaděčem 4 W E 10D-3X (viz Obr . 38) 

Obrazec D 

Křivka Ztráta Ap[bar] 
Ztráta A p 

[MPa] 
Vpřed P-B 1 1 0,1 
Vzad P-A 1 8 0,8 

Celková ztráta na venti lech je rovna součtu všech ztrát na jednot l ivých 
vent i lech. Při ovládání funkce předlisu v obvodu tvořenému šoupátkovými ventily 
(Obr. 37) dosáhne při pohybu vpřed hodnoty 1,35 M P a a při pohybu vzad 3,5 
M P a . 
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b) Návrh pro obvod (logické ventily) 

Směr pohybu l ineárního hydromotorů předlisu bude řízen pomocí dvou 
kombinací logických venti lů 2.6; 2.12 a 2.3 2.9 o světlosti D N 16 (Pří loha č. 8), 
které jsou řízeny víky osazenými šoupátkovými rozvaděči D N 6 . V základní 
po loze jsou ventily uzavřeny, stav je ekvivalentní středové po loze t ř ípolohového 
šoupátkového rozvaděče na Obr. 32. Pohyb předlisu vpřed rych loposuvem bude 
real izován, když dojde k sepnutí pi lotních venti lů 2.4 a 2.7. T ím dojde k otevření 
logického ventilu 2.6, kterým je t laková kapal ina vpouštěna z větve P do 
l ineárního hydromotorů. Přes logický ventil 2.9 pak z druhého pracovního 
prostoru hydromotorů vytéká do stejné větve a je real izováno regenerační 
zapojení. P o s ignal izaci dosažení tlaku sn ímačem 2.15 dojde k odepnutí 
pi lotního ventilu 2.7 a zavření logického ventilu 2.9. Současně se přestaví pilotní 
ventil 2 .13, který otevře logický ventil 2 .12, přes který teče kapal ina do odpadní 
větve T. Lineární hydromotor se posunuje dopředu posuvovou rychlostí. 

Zpětný pohyb předlisu pak bude probíhat při sepnutí pouze pilotních venti lů 
2.1 a 2.7, které otevřou logické ventily 2.2 a 2.9. 

Rychlost pohybu l ineárních hydromotorů bude řízena vybavením logických 
venti lů 2.3 a 2.12 ovládacími víky s omezením zdv ihu, které zajistí funkci 
ekvivalentní škrtícímu venti lu. 

Pro případ, kdyby z nějakého důvodu se lha lo otevření ventilu 2.12, byl obvod 
doplněn o vestavný př ímo řízený pojistný ventil D B D S 10 (Pří loha 9). 

Posouzení t lakových ztrát při průtoku obvodem pro jednot l ivé ventily bude 
opět vycházet z hodnot odečtených z průtokových charakterist ik. Pro logické 
ventily platí charakter ist iky Obr .36. 

Tab .14 - T lakové ztráty při průchodu logickým venti lem L C 1 6 (viz Obr . 36) 

Ventil Průtok 
[l.min-1] 

Ztráta na 
pružině 
kx[MPa] 

Křivka Ztráta na 
ventilu 

Ap [bar] 

Ztráta na 
ventilu Ap 

[MPa] 

2.3 207 0,2 NG16 5,0 0,50 

2.6 80 0,2 NG16 1,0 0,10 

2.9 104 0,2 NG16 1,5 0,15 

2.12 40 0,2 NG16 0,5 0,05 

Výpočet t lakových ztrát při pohybu předlisu vzad (viz T a b . 6 a Tab.14) : 

Ap = ( ( A p 2 . 3 + A p x ) - ( ^ ) ) + (Ap2 .9 + A p x ) [MPa] (39) 

Ap = (( 0,5 + 0,2) • (1,96)) + (0,15 + 0,2) 
(40) 

Ap = 1,72 M P a 
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Výpočet t lakových ztrát při pohybu předlisu vpřed (viz Tab . 6 a Tab.14) : : 

, (Ap 2.12 + Ap x ) \ 
Ap = | + (Ap 2.6 + Ap x) (41) 

(sš) / 

, ' (0 ,05 + 0,2) \ 

Ap = 0,43 M P a 

Celková t laková ztráta na logických venti lech při pohybu vzad v obvodu dle 
Obr. 40 dosáhne hodnoty 1,72 M P a a při pohybu vpřed potom dosáhne hodnoty 
0,43 M P a . 
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Obr. 40 - Okruh ovládání předlisu - provedení pomocí logických venti lů 
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6.7.3. FUNKCE: DOLIS 

Ovládání dol isu musí umožňovat dopředný a zpětný pohyb l ineárního 
hydromotoru. Pohyb vpřed pak bude mít d v a rychlostní s tupně - rychloposuv, 
který bude ukončen po dosažení tlaku 6 M P a , a posuv na dol is, určenou 
spínačem. Další fáze pohybu bude vysunutí paketu , při které dosáhne l ineární 
hydromotor koncové polohy, vymezené dalším spínačem. Obě rychlosti musí být 
možné regulovat dle potřeby. 

a) Návrh pro obvod (šoupátkový rozvaděč) 
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Směr pohybu l ineárního 
hydromotoru předlisu bude 
řízen pomocí přestavování 
pístku tř ípolohového 
šoupátkového rozvaděče 3.1 
cívkami KY5.1 a K Y 5 . 2 . 
Současné sepnutí dvou
polohového šoupátkového 
rozvaděče 3.6 a cívky K Y 
5.2 přepne vytékání kapal iny 
z prostoru mezikruží 
hydromotoru namísto do 
odpadní větve T zpět do 
t lakové větve P. T ím bude 
real izováno tzv. regenerační 
nebo také diferenciální 
zapojení. 

Po s ignal izaci dosažení tlaku 
6 M P a t lakovým sn ímačem 
3.4 dojde k přepnutí ventilu 
3.6 do základní polohy a 
rychlost pohybu l ineárního 
hydromotoru s e přepne zpět 
na posuvovou . 
Regu lac i rychlostí pak zajistí 
škrtící ventil 3.3. 

Obr. 41 - Okruh ovládání dol isu - šoupátkové provedení 
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P o dojetí na koncovou polohu musí být zaj ištěno, že v této po loze l ineární 
hydromotor zůstane i po dobu následující operace , do obvodu byl tedy opět 
vřazen hydraul ický zámek 3.2. 

Hodnota průtoku při pohybu vpřed posuvem je podle (14) Q 3 1 = 0,00131 m 3 .s" 1 

tedy c c a 80 l.min" 1. Pro otevírání je podle (15) Q 3 2 =0 ,00176 m 3 .s " 1 . tedy c c a 104 
l.min" 1. 

J a k o ventil 3.1 bude zvo len šoupátkový rozvaděč 4 W E 10J -3X (Pří loha č.5), 
z a 3.3 sdružený zpětný ventil Z 2 F S 1 0 5 -3X (Pří loha č. 6). Pro funkci 
hydraul ického zámku bude zvo len zpětný ventil Z 2 S 1 0 - 1 - 3 X (Pří loha č. 10). Pro 
aktivaci regeneračního zapojení pak bude zvo len šoupátkový rozvaděč 4 W 1 0 D-
3 X (Pří loha č. 5). 

Posouzení t lakových ztrát při průtoku obvodem pro jednot l ivé ventily bude 
opět vycházet z hodnot odečtených z průtokových charakterist ik. Protože je 
řešení obvodu funkčně shodné s obvodem předl isu, bude posouzení dol isu 
ekvivalentní s tabulkami Tab .10 (Obr. 38), Tab . 11 (Obr. 39), Tab . 12 (Obr. 34) a 
Tab . 13 (Obr. 38). 

Celková ztráta na vent i lech je rovna součtu všech ztrát na jednot l ivých 
vent i lech. Při ovládání funkce dol isu dosáhne v obvodu tvořenému šoupátkovými 
ventily (Obr. 41) při pohybu vpřed hodnoty 1,35 M P a a při pohybu vzad 3,5 M P a . 

b) Návrh pro obvod (logické ventily) 

Řízení směru pohybu l ineárního hydromotoru dol isu bude řízeno pomocí dvou 
kombinací logických venti lů 3.6; 3.12 a 3.3; 3.9 o světlosti D N 16 (Pří loha č. 8), 
které jsou řízeny víky osazenými šoupátkovými rozvaděči D N 6 . V základní 
poloze jsou ventily uzavřeny, stav je ekvivalentní středové po loze t ř ípolohového 
šoupátkového rozvaděče na Obr . 32. Pohyb dol isu vpřed rych loposuvem bude 
real izován, když dojde k sepnutí pi lotních venti lů 3.4 a 3.7. T ím dojde k otevření 
logického ventilu 3.6, kterým je t laková kapa l ina je vpouštěna z větve P do 
l ineárního hydromotoru. Přes logický ventil 3.9 pak z druhého pracovního 
prostoru hydromotoru vytéká do stejné větve a je real izováno regenerační 
zapojení. P o s ignal izaci dosažení tlaku sn ímačem 3.15 dojde k odepnutí 
pilotního ventilu 3.7 a zavření logického ventilu 3.9. Současně se přestaví pilotní 
ventil 3 .13, který otevře logický ventil 3.12, přes který teče kapal ina do odpadní 
větve T. Lineární hydromotor se posunuje dopředu posuvovou rychlostí. 

Zpětný pohyb předlisu pak bude probíhat při sepnutí pi lotních venti lů 3.1 a 
3.7, které otevřou logické ventily 3.2 a 3.9. 

Rychlost pohybu l ineárních hydromotoru bude řízena vybavením logických 
venti lů 3.3 a 3.12 ovládacími víky s omezením zdv ihu, které zajistí funkci 
ekvivalentní škrtícímu venti lu. 

Pro případ, kdy by z nějakého důvodu selhalo otevření ventilu 3.12, byl obvod 
doplněn o vestavný př ímo řízený pojistný ventil D B D S 10 (Pří loha 9). 

Posouzení t lakových ztrát při průtoku obvodem pro jednot l ivé ventily bude 
opět vycházet z hodnot odečtených z průtokových charakterist ik. Pro logické 
ventily platí charakter ist iky Obr. 36. 
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Tab . 15 - T lakové ztráty při průchodu logickým venti lem L C 1 6 (viz Obr . 36) 

Ventil Průtok 
[l.min-1] 

Ztráta na 
pružině 
kx[MPa] 

Křivka Ztráta na 
ventilu 

Ap [bar] 

Ztráta na 
ventilu Ap 

[MPa] 

3.3 207 0,2 NG16 5,0 0,50 

3.6 80 0,2 NG16 1,0 0,10 

3.9 104 0,2 NG16 1,5 0,15 

3.12 40 0,2 NG16 0,5 0,05 

Výpočet t lakových ztrát při pohybu dol isu vzad (viz T a b . 6 a T a b . 15): 

Ap = ( ( A p 3 . 3 + A p x ) - ( ^ ) ) + (Ap3 .9 + A p x ) [MPa] (43) 

Ap = (( 0,5 + 0,2) • (1,96)) + (0,15 + 0,2) 
(44) 

Ap = 1,72 M P a 

Výpočet t lakových ztrát při pohybu dol isu vpřed (viz T a b . 6 a T a b . 15): 

/ (Ap 3.12 + Ap x) \ 
A P = / S N + ( A P 3 6 + A P X ) <45> 

V G B ) / 
/ ( 0 , 0 5 + 0,2) \ 

A P = TTořS + (°'1 + °'2) 

V t 1 ' 9 6 ) / (46) 
Ap = 0,43 M P a 

Celková t laková ztráta na logických venti lech při pohybu l ineárního 
hydromotoru dol isu vzad v obvodu dle Obr . 42 dosáhne hodnoty 1,72 M P a a při 
pohybu l ineárního hydromotoru předlisu vpřed potom dosáhne hodnoty 0,43 
M P a . 
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Obr. 42 - Okruh ovládání dol isu - provedení pomocí logických venti lů 
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6.7.4. FUNKCE: HRADÍTKO 

Ovládání hradítka bude navrženo tak, aby bylo možné hradítko otevřít, zavřít 
nebo zastavit v l ibovolné po loze. Rychlost pohybu lze řídit. 

a) Návrh pro obvod (šoupátkový rozvaděč) 

H R A D Í T K O 
K-' 
7,1 

KY 

0 150/110-845 
JTEVHIT • 
KLID 
7AVRIT • 

HYDRQNOTSR v(m/,| Dfl/nin 
F C/5 39,5 
M 3,Í2 77 

Směr pohybu l ineárního hydromotoru 
hradítka bude řízen pomocí přestavování 
pístku tř ípolohového šoupátkového rozvaděče 
4.1 "s uzavřeným st ředem" cívkami KY7.1 a 
K Y 7 . 2 . Rychlost pak bude řízena pomocí 
dvoj i tého sdruženého jednosměrného ventilu 
4.2. 

El 

149 Y10 

KV7.1 P T K-' •' • 

9 9 
E U ĚZI 
141 W2 

Hodnota průtoku při zavírání hradítka je 
podle (16) Q 4 1 = 0,00128 m 3 .s " 1 . tedy c c a 89,5 
l.min" 1. Pro otevírání je podle (17) Q 4 2 =0 ,00149 

1 . tedy c c a 77 l.min" 1. m 3 . s 

J a k o ventil 4.1 bude zvo len šoupátkový 
rozvaděč 4 W E 1 0 E - 3 X (Pří loha č. 5), z a 4.2. 
sdružený zpětný ventil Z 2 F S 1 0 5-3X (Příloha 
č.6). 

Posouzení t lakových ztrát při průtoku 
obvodem pro jednot l ivé ventily bude opět 
vycházet z hodnot odečtených z průtokových 
charakteristik. Protože je řešení obvodu 
funkčně podobné s obvodem víka, lze k 
posouzení ztrát využít průtokové charakterist iky 
Obr. 33 a Obr. 34. 

Obr. 43 - Okruh ovládání hradítka - šoupátkové provedení 
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Tab .16 - T lakové ztráty při průchodu rozvaděčem 4 W E 1 0 E 3 3 X 

Obrazec E 

Křivka Ztráta A p [bar] 

Otevřít P-A 1 3 0,3 

B-T 4 1 0,1 
Celkem 4 0,4 

Zavřít P-B 1 2 0,2 

A-T 4 8 0,8 

Celkem 10 1,0 

Tab . 17 - T lakové ztráty při průchodu venti lem Z 2 F S 1 0 5-3X 

Křivka 
Ztráta A p 

[bar] 
Ztráta A p 

[MPa] 
Otevřít 1 4 0,4 

Zavřít 1 3 0,3 

T lakové ztráty při ovládání v obvodu hradítka dle Obr . 43 budou při otevírání 
0,8 M P a a při zavírání 1,3 M P a . 

b) Návrh pro obvod (logické ventily) 

Směr pohybu l ineárního hydromotoru hradítka bude řízen pomocí dvou 
kombinací logických venti lů 4 .6; 4 .12 a 4 .3 ; 4.9 o světlosti D N 16 (Pří loha č. 8), 
které jsou řízeny víky osazenými šoupátkovými rozvaděči D N 6 . V základní 
poloze jsou ventily uzavřeny, stav je ekvivalentní středové po loze t ř ípolohového 
šoupátkového rozvaděče na Obr. 43 . Otevření hradítka bude real izováno 
vysunutím pístnice hydromotoru, když dojde k sepnutí pi lotních venti lů 4.4 a 4.10. 
Tím dojde k otevření logického ventilu 4.6, kterým je t laková kapa l ina vpouštěna 
z větve P do l ineárního hydromotoru. Přes logický ventil 4 .12 pak z druhého 
pracovního prostoru hydromotoru vytéká kapal ina do odpadní větve T. Zavření 
hradítka pak bude probíhat při sepnutí pi lotních venti lů 4.1 a 4.7. Tyto funkce 
jsou ekvivalentní krajním po lohám pístku t ř ípolohového šoupátkového rozvaděče 
na Obr . 43 . Rychlost pohybu l ineárních hydromotoru bude řízena vybavením 
logických venti lů 4.3 a 4.12 ovládacími víky s omezením zdv ihu, které zajistí 
funkci ekvivalentní škrt ícímu venti lu. 

Pro případ, kdy by z nějakého důvodu se lha lo otevření ventilu 4 .12, byl obvod 
doplněn o vestavný př ímo řízený pojistný ventil D B D S 10 (Pří loha 9). 
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Tab .18 - T lakové ztráty při průchodu logickým venti lem L C 1 6 (viz Obr . 36) 

Ventil Průtok 
[l.min-1] 

Ztráta na 
pružině 
kx[MPa] 

Křivka Ztráta na 
ventilu 

Ap [bar] 

Ztráta na 
ventilu Ap 

[MPa] 

4.3 150 0,2 NG16 2,0 0,20 

4.6 104 0,2 NG16 1,0 0,10 

4.9 83 0,2 NG16 1,0 0,10 

4.12 45 0,2 NG16 0,5 0,05 

Výpočet t lakových ztrát při otevření hradítka (viz Tab . 6 a Tab.18) : 

Ap = ( (Ap 4.12 + A p x ) - ( ^ ) ) + (Ap 4.6 + Ap x) [MPa] (47) 

Ap = (( 0,05 + 0,2) • (1,96)) + (0,1 + 0,2) 
(48) 

Ap = 0,80 M P a 

Výpočet t lakových ztrát při zavření hradítka (viz Tab . 6 a Tab.18) : 

/ (Ap 4.3 + A p x ) \ 
A P = / S N + ( A P 4 - 9 + A P X ) <49> 

V G B ) / 
/ ( 0 , 2 + 0 ,2) \ 

A P = r i Q ^ + « U + 0,2) 

V C1'96) / (50) 
Ap = 0,50 M P a 

Celková t laková ztráta na logických venti lech při otevření hradítka v obvodu 
dle Obr . 44 dosáhne hodnoty 0,80 M P a a při zavření potom dosáhne hodnoty 
0,50 M P a . 
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Obr .44 - Okruh ovládání hradítka - provedení pomocí logických venti lů 
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7. POTRUBÍ HYDRAULICKÉHO SYSTÉMU 
Potrubí slouží k propojení jednot l ivých částí hydraul ického pohonu, vedení 

hydraul ické kapal iny a přenosu energie. Vnitřní rozměr potrubí, tzv. světlost je 
určena průtokem a fyzikálními v lastnostmi hydraul ické kapal iny. [14] 

Výpočet světlosti potrubí bude proveden v sou ladu s doporučenými hodnotami 
rychlosti p r o u d ě n í . 

Tab .19 - Doporučené hodnoty rychlosti proudění v potrubí [14] 

Sací potrubí T lakové potrubí Odpadní potrubí 

v P [m.s 1 ] 1,2 6 3 

Doporučené hodnoty platí pro hydraul ickou kapal inu viskozitní třídy ISO V G 4 6 

Výpočet světlosti potrubí: 

Q = v • S -> v = — 
v S 

v = n-D-
• [m • s -1] 

D= ± 2 [ m ] \ v-n 

(51) 

(52) 

(53) 

Výpočet světlosti sacího potrubí čerpadla: 

DHGS — 
4 - Q 71 

vv-n 
(54) 

4 - 1 , 7 3 • 1 0 " 3 

DHGS = = 0,042 7m = 42 ,7mm 
A| 1 > 2 N 

Jmenovi tá světlost sacího potrubí čerpadla bude zvo lena DN50 . 

Výpočet světlosti výt lačného potrubí čerpadla: 

DHGP — 
4 - Q 71 

vv-n 
(55) 

4 - 1 , 7 3 • 1 0 " 3 

DHGP = = 0,019m = 19mm 
6 • TT 

Jmenovi tá světlost výt lačného potrubí čerpadla bude zvo lena D N 2 5 . 
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Protože větve potrubí A i B jednot l ivých funkcí rozvodného bloku slouží 
střídavě jako t lakové nebo odpadní potrubí, bude pro výpočet hodnota 
doporučené rychlosti pro odpadní potrubí. Světlost potrubí pro jednot l ivé funkce 
bude spočí tána analog icky podle vzorce (53). 

Tab .20 - Světlosti potrubí jednot l ivých funkcí 

Funkce Potrubní větev Qmax [m3.s_ 1] Vnitřní průměr [m] Světlost 

Víko 
A 0,0030 0,0357 DN40 

Víko 
B 0,0018 0,0274 DN32 

Zámky A 0,0002 0,0086 DN10 

Předlis 
A 0,0035 0,0383 DN40 

Předlis 
B 0,0013 0,0237 DN25 

Dolis 
A 0,0035 0,0383 DN40 

Dolis 
B 0,0013 0,0237 DN25 

Hradítko 
A 0,0025 0,0327 DN40 

Hradítko 
B 0,0015 0,0252 DN32 

V potrubí při proudění kapal iny dochází stejně jako při průchodu ventily k 
průtokovým ztrátám. Délka i tvar potrubí v obou var iantách řešení, šoupátkovými 
rozvaděči i logickými ventily, bude shodná a tedy i ztráty v potrubí budou 
uvažovány stejné. 
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8. ZHODNOCENÍ VARIANT ŘEŠENÍ 

A b y bylo možné vybrat vhodnější variantu vent i lového řízení, bylo provedeno 
srovnání t lakových ztrát, ke kterým dochází na jednot l ivých funkcích (Tab. 21). 
Vel ičina A p z vyjadřuje rozdíl ztrát obvodu real izovaného šoupátkovými ventily a 
obvodu s loženého z logických vent i lů. Z přehledu je patrné, že z h led iska je ztrát 
je řešení logickými ventily výhodnější . 

Tab . 21 - Přehled t lakových ztrát prouděním 

Funkce 
Ap pro variantu obvodu 

[MPa] 

A p j M P a ] 
Funkce 

Nadstavné v. Logické v. A p j M P a ] 

Víko 
Otevřít 1,40 1,35 0,05 

Víko 
Zavřít 1,05 0,47 0,58 

Předlis 
Vpřed 1,05 0,43 0,62 

Předlis 
Vzad 3,00 1,72 1,28 

Dolis 
Vpřed 1,05 0,43 0,62 

Dolis 
Vzad 3,00 1,72 1,28 

Hradítko 
Otevřít 0,80 0,80 0,00 

Hradítko 
Zavřít 1,30 0,50 0,80 

Vel ikost t lakových ztrát m á vliv na vel ikost ztrátového výkonu P z , který 
vyjadřuje množství energie, která je spotřebována na kompenzac i ztrát při 
proudění t lakové kapal iny ventily. 

Pz = Ap. Q [W] (56) 

V krajních případech tak volbou řešení pomocí logických venti lů dojde 
teoreticky ke snížení ztrátového výkonu až o 4 k W . 

Mez i další výhody řešení hydraul ických obvodů logickými ventily patří více 
možností řízení, kdy bylo možné real izovat funkci rychloposuvu pro l ineární 
hydromotor předlisu a dol isu bez nutnosti, na rozdíl od šoupátkového obvodu, 
přidat do obvodu další venti l . Dále je u logických venti lů možné optimalizovat 
přechodové stavy. U šoupátkových rozvaděčů je sekvence otevírání dána 
pevnou mechan ickou vazbou . 

Z h led iska údržby a množství náhradních dílů jsou logické ventily také 
výhodnější , neboť jsou vzá jemně zaměni te lné a lze je snáze vyměnit . Logické 
ventily jsou koncipovány pro možnost modulární nástavby řídících vík a pilotních 
venti lů, které snadno mohou měnit funkce logických venti lů. 

N a základě zhodnocení jednot l ivých variant by la pro další kroky návrhového 
procesu zvo lena var ianta rozvodného vent i lového bloku s logickými ventily. 
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Obr .45 - Rozvodný venti lový blok - var ianta řešení s logickými ventily 

Obr .46 - Paketovací lis C P B 100, pohled na umístění rozvodného bloku 
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9. ZÁVĚR 

Cílem d ip lomové práce bylo navrhnout nový koncept hydraul ického pohonu 
pro paketovací lis C P B tak, aby splňoval zadané parametry. Stávající pohon byl 
navržen v 80. letech minulého století a reflektuje tehdejší stav techniky 
používané v hydraul ice. O d doby svého vzniku byl pouze vý j imečně modif ikován 
z důvodů nedostupnost i náhradních komponentů . 

Byl proveden rozbor pracovního cyklu stroje a na základě výkonových 
parametrů bylo navrženo několik možnost í volby regulačního hydrogenerátoru a 
asynchronního elektromotoru. Komb inace , která by la zvo lena jako nejvhodnější, 
by měla na základě teoret ických předpokladů snížit délku pracovního cyklu a tím 
zvýšit produkci stroje oproti původnímu řešení. Současně však v novém 
konceptu došlo k navýšení instalovaného př íkonu, který však bude efektivněji 
využit. 

Následoval návrh dvou možných variant vent i lového řízení stroje - první 
spočíval ve využití nadstavných a šoupátkových venti lů, druhý uvažoval s 
využit ím logických vent i lů. P o výpočtu průtokových charakterist ik hydraul ického 
obvodu bylo pro návrh obou alternativních řešení vypracováno podrobné 
porovnání t lakových ztrát. V z h l e d e m ke s n a z e o energet icky nejefektivnější 
provoz zařízení, byl jako rozhodovací kritérium pro volbu výsledné varianty 
zvolen ztrátový výkon. P o jeho vyhodnocení bylo jako energet icky výhodnější 
řešení zvo leno provedení používající logických vent i lů. 

Zvolené řešení bylo následně detailněji zpracováno. P o určení typů a světlostí 
hydraul ických prvků bylo vypracováno hydraul ické schéma a k němu příslušející 
s e z n a m hydraul ických prvků. Dále bylo p rovedeno vypracování funkčního 
d iagramu řízení, který podrobně popisuje vztahy mez i řízením jednot l ivých 
funkcí. [17] 

N a závěr by la p rovedena konstrukce rozvodného vent i lového bloku a vytvořen 
jeho sestavný výkres s kusovníkem. Tato návrhová dokumentace dále 
zpracovaná do formy výrobní dokumentace umožní výrobu prototypu 
hydraul ického rozvodného bloku zařízení. 

Al ternat ivním řešením pohonu paketovacího lisu C P B by v budoucnu moh la 
být progresivní koncepce servohydrogenerátorů, která je však v současnost i v 
implementační fázi a její prakt ická ap l ikace není ověřena. 
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11. SEZNAM POUŽITÝCH ZNAČEK A SYMBOLŮ 

Di [m] průměr pístu hydromotoru víka 
D 2 

[m] průměr pístu hydromotoru předlisu 
D 3 

[m] průměr pístu hydromotoru dol isu 
D 4 

[m] průměr pístu hydromotoru hradítka 
D D A 

[m] světlost potrubí dol isu 
D D B 

[m] světlost potrubí dol isu 
D H A 

[m] světlost potrubí hradítka 
D H B 

[m] světlost potrubí hradítka 
D H G P [m] světlost výt lačného potrubí hydrogenerátoru 
D H G S [m] světlost sacího potrubí hydrogenerátoru 
DÍ [m] průměr pístu 
D P A 

[m] světlost potrubí předlisu 
D P B 

[m] světlost potrubí předlisu 
DVA [m] světlost potrubí víka 
D V B 

[m] světlost potrubí víka 
D Z 

[m] světlost potrubí zámků 
F [ N ] síla 
F L [N] síla od pístu hydromotoru 
FLR [N] síla od pístu hydromotoru při rychloposuvu 
F N [N] jmenovi tá l isovací síla 
F V [N] požadovaná síla od hydromotoru víka 
F Z 

[ N ] síla od mezikruží hydromotoru 
P [kW] výkon elektromotoru 
PDBW [Pa] pojistný tlak ventilu D B W 
PPI [Pa] pracovní tlak hydromotoru víka 
Pp2 [Pa] pracovní tlak hydromotoru předlisu 
Pp3 [Pa] pracovní tlak hydromotoru dol isu 
Ppi [Pa] pracovní tlak 
Pz [W] ztrátový výkon 
Q [m3.s~1] průtok 
Q [m3.s~1] průtok dodávaný hydrogenerátorem 
Q11 [m3.s~1] průtok na píst hydromotoru víka 
Q11R [m3.s~1] průtok na píst při rychloposuvu 
Q 1 2 [m3.s~1] průtok na mezikruží hydromotoru víka 
Q l 3 [m3.s~1] průtok na píst zámků 
Q l 8 , 5 [m3.s~1] průtok od hydrogenerátoru s motorem 1 8 , 5 kW 
Q21 [m3.s~1] průtok na píst hydromotoru předlisu 
Q21R [m3.s~1] průtok na píst při rychloposuvu 
Q 2 2 [m3.s~1] průtok na mezikruží hydromotoru předlisu 
Q 2 2 [m3.s~1] průtok od hydrogenerátoru s motorem 2 2 kW 
Q 3 1 [m3.s~1] průtok na píst hydromotoru dol isu 
Q 3 I R [m3.s~1] průtok na píst při rychloposuvu 
Q 3 2 [m3.s~1] průtok na mezikruží hydromotoru dol isu 
Q41 [m3.s~1] průtok na píst hydromotoru hradítka 
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Q 4 2 
[m3.s~1] průtok na mezikruží hydromotoru hradítka 

Q 7 1 [m3.s~1] průtok od hydrogenerátoru 
QDBW [m3.s~1] maximální povolený průtok venti lem D B W 
QÍ I [m3.s~1] průtok na píst 
Q i 2 [m3.s~1] průtok na mezikruží 
QijR [m3.s~1] průtok na píst při rychloposuvu 
Q i R [m3.s~1] průtok na píst při rychloposuvu 
Qmax [m3.s~1] nejvyšší hodnota průtoku 
S i [m2] p locha pístu hydromotoru v íka 
s 2 

[m2] p locha pístu hydromotoru předlisu 
s 3 

[m2] p locha pístu hydromotoru dol isu 
s 4 

[m2] p locha pístu hydromotoru hradítka 
s 5 

[m2] p locha pístu hydromotoru zámků 
Si [m2] p locha pístu hydromotoru 
Si [m2] p locha pístnice hydromotoru 
V [dm 3] objem 
V11 [m.s 1 ] rychlost pohybu hydromotoru 
V12 [m.s 1 ] rychlost pohybu hydromotoru 
V13 [m.s 1 ] rychlost pohybu hydromotoru 
V21 [m.s 1 ] rychlost pohybu hydromotoru 
V21 [m.s 1 ] rychlost pohybu hydromotoru při rychloposuvu 
V 2 2 

[m.s 1 ] rychlost pohybu hydromotoru 
V31 [m.s 1 ] rychlost pohybu hydromotoru 
V32 [m.s 1 ] rychlost pohybu hydromotoru 
V41 [m.s 1 ] rychlost pohybu hydromotoru 
V 4 2 

[m.s 1 ] rychlost pohybu hydromotoru 
Vg [m3] geometr ický objem hydrogenerátoru 
V H M [m3] objem hydromotoru 
V i i [m.s 1 ] rychlost pohybu hydromotoru 
V N 

[m3] objem nádrže 
v P 

[m.s 1 ] rychlost proudění v potrubí 
A p [MPa] t laková ztráta 
Ap z [MPa] rozdíl t lakových ztrát 
A S i [m2] p locha mezikruží hydromotoru 
A S i [m2] p locha mezikruží hydromotoru víka 
A S i [m2] p locha mezikruží hydromotoru předlisu 
A S i [m2] p locha mezikruží hydromotoru dol isu 
A S i [m2] p locha mezikruží hydromotoru hradítka 
Mt [%] celková účinnost hydrogenerátoru 
u v [%] ob jemová účinnost hydrogenerátoru 
P [ t .rrľ 3 ] hustota paketu 

Význam dalších zkratek a označení uveden př ímo v textu. 
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12. SEZNAM PŘÍLOH 

Upozornění: Přílohy č.1 až č.10 jsou při loženy pouze v elektronické podobě. 

Příloha č. 1 - Katalogový list regulačního axiálního hydrogenerátoru A 4 V S 0 7 1 

Příloha č. 2 - Katalogový list elektromotoru 22 kW 

Příloha č. 3 - Katalogový list výkonové regulace hydrogenerátoru A 4 V S O 

Příloha č. 4 - Katalogový list poj istného ventilu D B W 

Příloha č. 5 - Katalogový list šoupátkového rozvaděče 4 W E 10 

Příloha č. 6 - Katalogový list zpětného ventilu Z 2 F S 1 0 

Příloha č. 7 - Katalogový list šoupátkového rozvaděče 4 W E 6 

Příloha č. 8 - Katalogový list dvoucestných vestavných venti lů a ovládacích vík 

Příloha č. 9 - Katalogový list poj istných venti lů D B D 

Příloha č. 10 - Katalogový list zpětného ventilu Z 2 S 

Příloha č. 11 - Hydraul ické schéma č.v. HS-3-001 (5 listů) 

Příloha č. 12 - S e z n a m hydraul ických prvků č.v. S H P - 4 - 0 0 1 

Příloha č. 13 - Funkční d iagram řízení č.v. FDR-2 -001 

Příloha č. 14 - Sestavný výkres rozvodného bloku č.v. V-0-001 


