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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Cilem této prace je ovérit funkce novych hydraulickych blokl, naméfit charakteristiky
tlakové ztraty v zévislosti na pritoku pro ucely dimenzovani hydraulickych okruhti, a pro
proporcionalni kostky také naméfit zavislost priatoku na piivadéném proudu pfi
konstantnim vstupnim tlaku. Tato prace se zabyva hydraulickymi bloky proporcionalnimi
a bloky typu on/off s riznymi poruchovymi stavy.

KLiCoVA sLovA

Hydraulicka kostka, tlakova ztrata, prGtokovda charakteristika, tlakova zkouska, funkéni
testovani, proporciondlni

ABSTRACT

Goal of this thesis is to verify functions of hydraulic manifolds from new supplier,
measure characteristics of pressure loss relative to flow rate and for proportional blocks
also characteristics of flow rate relative to control voltage at constant inlet pressure.
Verification will be carried out with proportional manifolds and on/off manifolds with
different failure functions.

KEYWORDS

Hydraulic manifold, pressure loss, flow characteristic, pressure test, functional testing,
proportional
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Uvob

Tato prace byla vypracovana ve spolupraci s firmou CCI Czech Republic s.r.0., uvedené
udaje o hydraulickych systémech a aplikacich se vztahuji k syst¢émim pouZzivanych touto
firmou. Hydraulické kostky, na kterych bude provadéno méfeni, jsou vyrobky od nového
dodavatele, u kterych je potfeba ovéfit funkénost a zajistit udaje potiebné pro navrh
novych systému, ve kterych tyto bloky budou pouzity.

Pfi statickém stavu hydraulického systému, nevznikaji hydraulické ztraty mistni, ani
délkové. Ovsem jakmile se zaCne systém pohybovat, zaénou se projevovat tyto tlakové
ztraty, které jsou zavislé na rychlosti proudéni pracovniho média. V obvodech s velkym
prevySenim je tfeba také brat v ivahu hydrostaticky tlak. [5]

Pro ptesny névrh hydraulického okruhu je diilezité znat vSechny tlakové ztraty vstupujici
do systému mezi zdrojem tlaku a hydraulickym motorem. V piipad¢, ze pifi ndvrhu nejsou
tyto udaje zndmé, muze dochazet ke dvéma typim chyby. Bud mulze dojit k
piedimenzovani systému, tedy zbytecné volbé velkych komponentl, ktera miize vést
K vyrazné vétsim nakladtim, nebo naopak k poddimenzovani, tedy z dtivodu tlakovych
ztrat muze dojit k zpomaleni pohybti hydromotor oproti pozadovanym rychlostem nebo
nemoznosti s hydraulickym pohonem vitbec pohybovat.

Zminované hydraulické bloky jsou jedinou neznamou ve smyslu tlakovych ztrat
Vv systémech, ve kterych se pouZzivaji. Z tohoto diivodu je potieba tlakovou ztratu znat, a
to v zavislosti na prutoku hydraulického oleje v plném pracovni rozsahu, tedy od
nulového pritoku po maximalni priitok definovany vyrobcem bloku.

Tlakova ztrata je dialezitda z divodu navrhu celého okruhu, ale je také potieba ovéfit
vSechny funkce, které by dané hydraulické kostky mély plnit, proto bude pro vSechny
vySetfované kostky proveden funkéni test a tlakova zkouska. Vysledkem této prace také
bude schvaleni jednotlivych design. V piipadé nevyhovujicich vysledkid budou
doporuceny nasledné kroky v upravé designu.

Symboly pouzité pro hydraulicka schémata v ramci této prace vychazeji z normy
1ISO1219-1/2. [1]
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1 APLIKACE

Tyto hydraulické kostky jsou pouzivany vV kritickych aplikacich, kde je dilezita
spolehlivost a dlouhodoba zivotnost. Ve vétsiné piipadu se jedna o ovladani parnich a
vodnich ventill pro vysokotlaky a nizkotlaky bypass turbiny a dal$ich pomocnych ventilti
V provozu spalovaci elektrarny. Jedna se o jednoduché hydraulické prvky, které dokazou
zabezpecCit pozadovanou funkci, ale zaroven nevndsi do systému pfili§ velké riziko
poruchy.

1.1 ZJEDNODUSENE SCHEMA PARNIHO OKRUHU

AREN NT

voda

para —[><]—[><]%<

SP ,
% NT Bypass Kondenzator

BOILER

Obr. 1: Zjednodusené schéma parniho cyklu, zdroj viastni

Na tomto zjednoduseném schématu parniho cyklu jsou uvedeny ventily, pro které byva
typicky pouZzito hydraulické fizeni. Je zde znazornén vysokotlaky bypass VT, ktery
umoznuje bypass pary vysokotlakého stupn€ turbiny. Parni ventil byva typicky
modulac¢ni, tedy rezim bypassu neni Cisté otevieno / zavieno, ale je aktivné fizeno, jak
moc je propustny. Tento parni ventil mafi energii piehfaté pary, a to svoji konstrukei, tak
7ze dochazi k velké tlakové ztraté. Zaroven dochazi k vstfikovani vody, kterd paru
ochlazuje.

Podobnym zptisobem funguje i nizkotlaky bypass, ktery typicky obchazi stfedotlaky a
nizkotlaky stupeni turbiny ST, NT. Péra pak vstupuje rovnou do kondenzatoru.

Ventily pro regulaci tlaku vstupujici a vystupujici pary z piihfevu pary, studeny a teply
ptihfev SP a TP.
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1.2 ROzDELENi POHONU PRO OVLADANI VENTILU

1.2.1 HYDRAULICKE POHONY

Hydraulické pohony se voli pro ventily s velkou pozadovanou silou pro pfestaveni a
vysokou rychlosti, které by bylo jinou metodou tézko dosazitelné. Tato sila souvisi
S parametry média v potrubi. Na obrdzku nize je uvedeny vysokotlaky bypassovy parni
ventil s hydraulickym valcem. Na tento hydraulicky valec se nasledné montuji
hydraulické kostky, jejichz méfeni je pfedmétem této prace.

Obr. 2: Vysokotlaky bypassovy ventil ARS [2]
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1.2.2 PNEUMATICKE POHONY

U ventili s malou pfestavnou silou casto byvaji pouzity pneumatické pohony, a to
z divodu ceny a jednoduchosti instalace. VéEtSina provozd tohoto typu ma rozvody
tlakového vzduchu uz ziizeny, ptipojeni do rozvodu je cenové nenaro¢né a pneumaticky
aktuator pracuje s tlakovym vzduchem, ktery je jiz k dispozici.

Oproti hydraulickému systému odpadd nutnost pofidit hydraulicky agregat a problémy
spojené s olejovym hospodatstvim.

Obr. 3: Pneumaticky pohon STI [3]

1.2.3 ELEKTRICKE POHONY

Dalsi varianta pro ventily, které mohou mit vysokou ptestavnou silu, ale nejsou
pozadovany vysoké piestavné rychlosti, jsou elektrické pohony s pievodovkou. Tyto ma;ji
typicky pomalé rychlosti posunu, ale dokazi vyvolat vysoké sily. Zde také odpadaji
problémy spojené s olejovym hospodafstvim a jejich instalace je velice jednoducha.
Jediné potiebné piipojeni je elektrické.

Obr. 4: Elektricky pohon AUMA [4]
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1.3 HYDRAULICKY OKRUH

Tyto bypassové systémy casto byvaji v systému vicekrat. Byva cCasté, ze se naptiklad
nizkotlaky bypass sklada z 4x parniho ventilu s jeho vstiikovacim a izola¢nim vodnim
ventilem, tedy jeden hydraulicky agregat napaji hydraulické valce pro ovladani 12
ventil.

Hydraulicky agregat slouzi jako konstantni zdroj tlaku v hydraulickém systému. Pro
pokryti maximalni spotieby, tedy vSech pohybujicich se hydraulickych motord ve stejné
chvili, byva vyuzita kapacita vysokotlakych vakovych akumulatori. Tyto akumulatory
jsou instalovany na hydraulickém agregatu, poptipadé ptimo u hydraulického valce pro
zabezpeceni bezpecnostni funkce.
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2 NAVRH HYDRAULICKEHO OKRUHU

2.1 PRESTAVNASILA

Sila potiebna k pohybu, poptipadé k udrzeni té€snosti ventilu, je definovana mechanickou
konstrukei ventilu a parametry proudiciho média. Konstrukce ventilu mize byt provedena
tak, ze proudici médium se snazi sedlo ventilu uzaviit, otevfit, nebo muze byt i silové
rovnovazny ventil, kde proudici médium vyrazné neovliviiuje potiebnou silu pro pohyb
ventilu.

V koncovych polohach ventilu, tedy pro udrzeni tésnosti, poptipadé pro otevieni ze sedla
ventilu jsou potiebné sily v statickém stavu, tedy olej v hydraulickém okruhu se nehybe,
tudiz nevznikaji ani mistni ani délkové ztraty. Tlak v hydraulickém valci tedy odpovida
tlaku na vystupu agregatu ponizeny o hydrostaticky tlak dle polohy vici agregatu.

Vw7

Pti otevirani a zavirani ventilu, kdy hydraulicky olej proudi systémem, je tieba uvazovat
ztraty jak mistni, tak délkové.

2.2 NAVRH POTRUBI

Hydraulicky okruh je dimenzovan na maximalni pritok oleje systémem, ktery v tomto
ptipadé znamena pohyb vSech ventilii naraz. Tento piipad neni nijak neobvykly. Pokud je
naptiklad definovany poruchovy stav ,,v ptipadé poruchy uzavtit vSechny ventily, coz
byva casty ptipad nizkotlakého bypassu z divodu ochrany kondenzatoru. V takovém
pripad¢ se vSechny ventily plnou rychlosti uzaviou. Na takové podminky musi byt systém
dimenzovany, aby dokazal splnit definované rychlosti. V ivahu jsou potieba brat ztraty
délkové a ztraty mistni. Jedna z mistnich ztrat je tlakova ztrata v hydraulické kostce, ktera
fidi pohyb ventilu.

2.3 DELKOVA ZTRATA

Pro kazdy navrh potrubi jsou pocitané¢ délkové ztraty. Urcujicim parametrem je
maximalni pratok vkazdé vétvi hydraulického potrubi. Tento pritok vychazi
z pracovniho objemu spotiebice a rychlosti pfestaveni. V nasem piipadé se jedna o
linedrni hydraulicky valec, kde pracovni objem je jeho vnitini objem.

Velikost hydraulického valce je uréena maximalni piestavnou silou ventilu. U
hydraulickych valct s jednostranné vyvedenou pistnici je objem pro uzavirani a otevirani
rozdilny. Cas pro otevirani a uzavirani mize byt také rozdilny. Z objemu valce a ¢asu
pracovniho zdvihu vyplyva priutok jak pro otevirani, tak pro uzavirani. Pro vypocet
délkovych ztrat v potrubi je uvazovan nejvétsi pritok z téchto uvedenych.

Typicky v hydraulickém systému byva vic nez jeden spotiebi¢ a potrubi se déli do vice
vétvi. Tedy celkovy pritok z hydraulického agregatu se déli do danych vétvi. Délkové
ztraty jsou pocitané pro kazdou vétev zvlast. Rychlost proudéni oleje je pak déana
prutokem a vnitinim prifezem potrubi.

Na zakladé Reynoldsova CcCisla je volen ztratovy soucinitel A dle nasledujicich
empirickych vztahii. V béznych rezimech se v hydraulickych systémech CCI, vzdy jedna
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o proudéni laminarni. Turbulentni proudéni byvéa vyuzivano jen pro proplach potrubi pied
uvedenim systému do provozu.

Laminarni proudéni dle Hagen-Poiseuillova zakona [5], (Re < 2320)

64

A= e
Turbulentni proudéni dle Blasiova vztahu [5], (2320<Re < 8-10%

3 = 0.3164
YRe

Tlakova ztrata délkova vychazi z Darcy-Weisbachova vztahu [6]:

n
L; v;?
Yo = E VR
T U )
j=1

Omoceny obvod Dh je vzdy v hydraulickych systémech rovny vnitinimu praméru potrubi
d, jelikoz olej vypliuje cely primér potrubi a toto potrubi ma kruhovy prifez.

Pro laminarni proudéni Vv jednotlivych vétvich potrubi je tlakova ztrata pocitana
nasledovné:

A _64-v L prv
P=%"d d 2
A _32-v L

p_ d d'p v

Viskozita a hustota oleje je zavisla na teploté. Teplota oleje v nadrzi hydraulického
agregatu je udrzovana na optimalni teploté dle rozsahu viskozni tfidy oleje, pomoci
topného télesa a chladice. Zména hustoty oleje v rdmci rozsahu zmény teploty nema
vyrazny vliv na tlakovou ztratu, ovS§em zména viskozity ma na tlakovou ztratu vliv

v

teplota v bézném provozu.
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3 POPIS MERICIHO VYBAVENI

3.1 HYDRAULICKA TESTOVACI STOLICE

Pro testovani hydraulickych blokli byla pouzita hydraulickad testovaci jednotka. Tato
jednotka se sklada z funkéni ¢asti hydraulického agregatu Obr. 5 a testovaci ¢asti Obr. 6,
ktera je uzptisobena a vybavena pro testovani malych hydraulickych prvki.

Obr. 6: Testovaci cast hydraulické jednotky
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Agregat ma k dispozici dva tlakové vystupy. PHD a PND, které jsou urceny pro rtizné
typy testovani a maji své urcité limitace. Vystup PHD je vysokotlaky pro nizké pritoky a
jeho Cerpadlo je pohanéno 7,5 kW motorem. Vystup PND je nizkotlaky pro velky pritok,
ktery je dodavan dvéma cerpadly s 37 kW motory.

Zjednodusené schéma. znazoriiuje fizeni pratoku a tlaku pro tlakové vystupy PND a
PHD. Pro oba vystupy Ize nastavit prutok a tlak v jejich definovaném rozsahu pomoci
potenciometri umisténych v ovladaci ¢asti.

i PHD i PAD
X X
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Nadrz
Obr. 7: Schéma rizeni tlaku a pritoku PND a PHD

3.1.1 TLAKOVY vYSTUP PHD

e Tlak do 240 bar
e Prutok do 14 1/min
e 7.5 kw elektromotor

Pfi nastavovani tlaku a pratoku dochazi ke zméné piivadéného proudu na solenoid
pfislusnych fidicich ventilii. Pro tlak se jedna o proporcionalni solenoidovy pojistny ventil
Obr. 8 s rozsahem 0-240 bar. Proporcionalni solenoidovy ventil pro fizeni prutoku Obr. 9.
je pouzit pro nastaveni prutoku v rozsahu 0-14 I/min.
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Obr. 9: Proporciondlni solenoidovy ventil pro rizeni prutoku [8][11]

TLAKOVY VYSTUP PND

Pro tlak do 130 bar

Pratok do 105 1/min — jeden motor
Pratok do 210 1/min — oba motory
2x 37 kW elektromotory
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Pro nastaveni tlaku a priatoku je pouzit jeden komponent s dvéma civkami, a to
proporcionalni solenoidovy ventil pro fizeni tlaku a prutoku znazornény na Obr. 10.
Proud pfivadény na solenoid P fidi nastaveni tlaku, na solenoid Q pak nastaveni pritoku.

o = = y
signal P |47 W signdl Q
T\ 5 yyr—

I
V. A P T

Obr. 10: Proporciondlni solenoidovy pojistny ventil [9]

3.1.3 HYDRAULICKY OLEJ

Pro toto méfeni byl pouZzity minerdlni hydraulicky olej HLP dle DIN 51525. Viskozni
tiidy ISO VG 46. [10]

e Hustota pfi 15 °C 856 kg/m®
e Kinematicka viskozita pii 40 °C 46 mm?/s
e Kinematicka viskozita pfi 100 °C 6,9 mm?/s
e Viskdzni index 105

3.2 MERENi PRUTOKU

Pro méfeni pratoku jsou kdispozici dva objemové pritokoméry rizného méficiho
rozsahu. Jedna se o prutokoméry zubové, tedy presné ulozeni dvou ozubenych kol do
pfesné obrobeného téla. Protékajici olej uvadi do pohybu ozubeni, objem oleje v jedné
zubové mezefe se Casto nazyva jako impuls. Jeden impuls odpovida jednomu zubu. Diky
bezkontaktnim magnetickym ¢idlim, které snimaji prichod jednotlivych zubu je
vyhodnocovan pritok na zakladé poc¢tu prochazejicich zubt a objemu jednoho prostoru
mezi zuby. [12]

Diky této konstrukci dochédzi k velmi pfesnému méteni prutoku. Problém pii pouziti
zubovych priatokoméri muize nastat, pokud je potfebné zachytit velice maly priatok, ale
zaroven je nutné méfit prutoky velké, a to z divodu vysoké tlakové ztraty. Typickou
konstrukci zubového pratokoméru lze vidét na nasledujicim obrazku.
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Obr. 11: Zubovy pritokomer [11]

3.2.1 PRUTOKOMER PRO THD

Na pouzitém hydraulickém agregatu jsou namontovany pritokoméry znacky VSE flow
measurement. Na zpétné vétvi THD, kterd je pouzita pii pouziti tlakového vystupu PHD s
cerpadlem o maximalnim pritoku 14 I/min je pouZit pritokomér VS 0.2. Byva pouZzivan
pro detekci mensich prutoku. [12]

e Me¢fici rozsah 0,02 — 18 I/min
e Pfesnost +0,3 % méfené hodnoty, pro viskozitu >20 cSt
e Opakovatelnost 0,05 % pro viskozitu >20 cSt

3.2.2 PRUTOKOMER PRO TND

Pro vétsi pratoky na zpétné vétvi TND je pouzit pritokomér VS4. TND je zpétna vétev
pro tlakovy vystup agregatu PND, ktery je napdjen dvéma cerpadly o maximalnim
prutoku 105 1/min kazdy. [12]

e Megfici rozsah 1 - 250 I/min
e Presnost +0,3 % métené hodnoty, pro viskozitu >20 cSt
e Opakovatelnost +0,05 % pro viskozitu >20 cSt
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Obr. 12: Tlakova ztrata VS0.2 a VS4 [12]
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Obr. 13: Pritokomer V'S4 a VS0.2

3.3 MEREN| TLAKU

Pro toto méfeni jsou pouzity relativni tlakové snimace typu DMS (diaphragm measuring
system). V téle tohoto snimace je umisténa membrana, ktera oddéluje uzavienou komoru
s atmosférickym tlakem od pfipojeni ze strany méfeného média. Ve vychozim stavu je
membrana bez prihybu. Pii zvySeni tlaku média dochazi k prihybu membrany.
Membrana je vybavena senzory, které prevadéji roztazeni, poptipadé kontrakci rezistoru
na proud. To je mozné diky zméné& odporu pii roztaZeni rezistoru. Odpor s roztazenim
roste, proud klesa. Zména odporu je pfimo imérna méfenému tlaku. [13]

Kontrakcni rezistory

% Reztateni Kontrakce
4 A
\"./
- = s =

Tlak

Obr. 14: DMS tlakovy snimac [13]
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3.3.1 PARAMETRY TLAKOVYCH SNIMACU

Pro méfeni tlaku jsou pouzity tlakové snimace od firmy Hydac. 4 tlakové snimace s
rozsahem 0-250 (HDA4445-A250) bar a jeden snimac pro vétsi rozsah tlakl a to 0-400
bar (HDA4445-A400). Tento tlak je pievadény na proud 4-20 mA, rozsah proudu
odpovida maximalnimu rozsahu snimace. 4-20 mA je bézné pouzivany rozsah pro
analogové signaly. [14]

e  Mséfici rozsah 0-250/400 bar
e Piesnost £0,5 % plného rozsahu
e Opakovatelnost 0,1 % plného rozsahu

Obr. 15: Tlakové snimace a jejich pripojeni Minimess

3.4 ZDROJ NAPETi PRO SOLENOIDOVE VENTILY

Pro ovladani solenoidovych ventili bylo vyuzito dvou zptsobt. Pro funkci vyp/zap bylo
pouzito zafizeni integrované v hydraulické testovaci jednotce Variac. Pro fizeni
privadéného proudu na solenoid byl pouzit externi laboratorni zdroj. V obou ptipadech
byly solenoidy ptipojeny pomoci solenoidového DIN konektoru.

3.4.1 VARIAC

Na tomto integrovaném regulatoru napéti je mozné nastavit vystupni napéti pro
stejnosmérny a stiidavy proud. Tento zdroj ma dva vystupy, které se ovladaji prepinacem
mezi polohou vyp/zap. Ovladani téchto vystuptt (SEV1 a SEV2) je kdispozici
V testovacim prostiedi spolu s ovladanim motord. V zapnutém stavu je ptivadéné napé&ti
24V, ve vypnutém 0V.
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Obr. 16: Regulator napéti Variac

Pod témito parametry mohou byt solenoidy v provozu nepietrzité. Solenoid je mozné
kratkodobé zatizit vice.

3.4.2 LABORATORNI ZDROJ

Tento zdroj byl pouzit pro méfeni zavislosti prutoku oleje hydraulickou kostkou na
ovladacim proudu solenoidu pfti konstantnim tlaku. Zdroj pracuje v rozsahu 0-32V, 0-
10A.

Hodnota proudu v mA byla ode¢itana z multimetru Fluke 115, ktery byl do obvodu
zapojen dle nasledujiciho obrazku.

Obr. 17: Elektrické zapojeni pro Fizeni privadéného proudu na solenoid
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3.5 MuLTIMETR[15]

Multimetr Fluke 115 dokdze méfit stejnosmérny proud ve dvou rozsazich. Pro toto
meéfeni byl pouzit rozsah 0-6A, jelikoZ ma tento rozsah vétsi presnost a je dostatecny. [15]

e Mc¢fici rozsah 0-6A / 0-10A
e Prfesnost pro rozsah 0-6A + (1 % z mérené hodnoty + 3mA)
e Presnost pro rozsah 0-10A = (1 % z méfené hodnoty + 30mA)

Pro regulaci pfivadéného proudu na solenoid bylo vyuZzito omezeni maximalniho proudu
laboratorniho zdroje na hodnotu 1,7 A. Zménou napéti dochazelo ke zméné proudu, jehoz
hodnota byla odecitana z multimetru. Timto zpisobem byl solenoid chranén pted
ptetizenim. Schéma tohoto zapojeni lze vidét na Obr. 18.

Civka solen,
ventilu

Obr. 18: Fluke 115 elektrické schéma zapojeni

3.6 PRevoDNik HMG3000

Pro vyhodnocovani charakteristik byl pouzity pfenosny méftici ptistroj od firmy Hydac —
HMG 3000. Vystupy ze snimacu tlaku a pratoku jsou proudové, a to v rozsahu 4-20mA.
Tento signal je pomoci HMG3000 prevadén na hodnotu tlaku a pratoku. V nastaveni
pfevodniku je potieba nastavit rozsah snimace.

Obr. 19: HMG3000
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4 MERENI
4.1 PRIPOJENI HYDRAULICKYCH KOSTEK

4.1.1 PRIPOJEN| K TESTOVACI STOLICI

Hydraulické kostky, které jsou soucasti tohoto méfeni maji dva typy pfipojeni ,,malé* a
,velké®. Pro oba typy pfipojeni byly pouzity existujici testovaci ptipojovaci desky. Pro
,,velké“ pfipojeni byla pouzita deska, ktera je fixovana K testovaci stolici, pro piipojeni
,malé* byl pouzit adaptér. Na Obr. 20 Ize vidét ptipojnou desku s timto adaptérem.

Obr. 20: Pripojnd deska pro mensi/vétsi pripojeni

Testovaci deska ma propojené kandly A a B, které jsou v provozu pfipojené k spodni a
horni komote hydraulického valce. Propojenim kandlu A a B na testovaci desce je
simulovan pritok ptes hydraulicky valec.

Pfipojna deska slouzi mimo jiné také k upnuti hydraulické kostky. T&€snost pfipojeni je
zajisténa axialnim té€snénim pomoci o-krouzkl na stran¢ hydraulické kostky viz Obr. 21.
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Obr. 21: Hydraulicka kostka ,,malé* pripojeni, port A a B, zazdtkovany port P a T.

4.1.2 PRIPOJEN| K TLAKOVE A ZPETNE VETVI

Pro pfipojeni k tlakovym a zpétnym vétvim agregatu byly pouzity vysokotlaké hadice
s rychlospojkou. Na hydraulickou kostku byla pfipojena sestava Sroubeni, ktera
umoziovala pfipojeni hadice, pfipojeni na blok a pfipojeni tlakového snimace.

Bylo pouzito Sroubeni typu EO2 s 24° kuzelem a té€snicimi 0-krouzky. Pro rizné velikosti
bloki bylo potfeba rtizné velikosti Sroubeni pro pfipojeni na hydraulickou kostku.
Pfipojeni na kostkach bylo velikosti 125,16S,20S a 25S. Také bylo tieba spravné
orientovat hydraulickou kostku, popfipadé¢ Sroubeni, aby bylo mozné piipojit hydraulické
hadice vzhledem k fixnimu umisténi jejich pfipojeni na agregat.

Na nasledujicim obrazku Ize vidét zapojeni hydraulické kostky pro méteni. Zapojeni pro
testovani charakteristik a tlakovou zkousku bylo pro vSechny kostky stejné, co se tyce
funkce. Ovsem byly pouzity rtizné velikosti Sroubeni.
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Obr. 22: Zapojeni hydraulické kostky pro meéreni (APL6)

Schéma zapojeni ukazuje hydraulickou kostku APL, ovSem pro vSechny bloky bylo toto
zapojeni shodné, na schématu je ovSem zobrazen jen jeden typ bloku, a to APL6.
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Obr. 23: Schéma zapojeni hydraulické kostky (APLG)

4.1.3 PRIPOJENI TLAKOVYCH SNIMACU

Tlakové snimace byly piipojeny pomoci méticich Minimess hadic, na piipojné body
montované na P, T a A. Pfipojeni téchto méticich hadic Ize vidét na Obr. 22.
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4.2 TLAKOVA ZKOUSKA, ZKOUSKA EXTERNI TESNOSTI

Vsechny testované kostky maji maximalni provozni tlak 160 bar. Tlakova zkouska byla
provedena s 1,5x maximalniho provozniho tlaku, tedy 240 bar po dobu 10 min.

4.2.1 POSTUP ZKOUSKY

Pro vSechny kostky byl pouzit tlakovy vystup PHD z diivodu pozadovaného tlaku. Pro
ovéfeni tésnosti bylo tieba, aby byla pod zkusebnim tlakem celd hydraulicka kostka. Tedy
u vSech kostek byly pfi tlakové zkousce solenoidové ventily v takové pozici, aby byly
propojené kanadly P-A—B—T.

Hydraulické kostky byly pied tlakovou zkouskou dikladné ocistény, aby bylo mozné
sledovat pfipadny tnik kapaliny.

Pted samotnou tlakovou zkouskou byla kazda kostka nékolikrat oteviena a uzaviena pfti
pratoku okolo 10 1/min, aby doslo k odvzdusnéni ventilu. Izola¢ni ventil na zpétné vétvi
THD byl uzavten a tlak v celé kostce postupné priveden na hodnotu 240 bar pomoci
potenciometru v testovacim prostiedi. Takto natlakovana kostka byla po dobu 10 min
drzena na konstantnim tlaku.

Po ukonceni tlakové zkousky bylo vizualn¢ a suchym papirovym ubrouskem ovéteno,
jestli nedoslo k tiniku hydraulického oleje. Jako kritérium pro tuto zkousku byl nulovy
externi unik.

4.3 ZKOUSKA INTERN{ TESNOSTI

Testovani internich netésnosti bylo provedeno u vSech kostek pfi maximalnim provoznim
tlaku, tedy 160 bar. Testovany byly pfedev§im hydraulické zamky, které zamezuji
volnému pohybu hydraulického valce, pokud neni ovladany hydraulickou kostkou. Tento
test byl proveden u vSech kostek vyjma hydraulické kostky 4/2, ktera jako jedina
hydraulické zamky nema. U Kkostek s bloka¢nimi ventily byla testovana i té€snost téchto
ventili.

4.3.1 POSTUP ZKOUSKY TESNOSTI ZPETNYCH VENTILU

Pro vSechny kostky byl pouzit tlakovy vystup PHD z divodu pozadovaného tlaku. Hadice
z vystupu PHD byla ptipojena rychlospojkou na kanal A, kde byl také sniman tlak. Toto
pfipojeni lze vidét na Obr. 20. Porty P a T byly nepfipojeny.
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Obr. 24: Schéma zkouska interni tésnosti (APL6)

Tlak byl postupné ptiveden na hodnotu 160 bar. Pfi nastaveném pracovnim tlaku byl
uzavien izola¢ni ventil na piivodu PHD a nasledné byla tlakova vétev na agregatu pied
timto izolacnim ventilem odtlakovéana. Po dobu 2 min byl pozorovany ubytek tlaku.
izola¢niho ventilu nebo zpétného ventilu, ale chladnutim oleje mezi izola¢nim a
jednosmérnym ventilem (teplota oleje 40-50 °C, teplota okoli cca 22 °C), ¢imZ dochazi
k poklesu tlaku. VSechny hydraulické kostky mély tento tibytek tlaku téméf stejny, a to
Vv rozmezi 3-4 bar.

Zkousky tésnosti zpétnych ventil se v CCI testovaly 1 na predchozim designu
hydraulickych kostek a tlakovy tbytek odpovida témto méfenim. Izolaéni ventil je
instalovan v ramci rozvodt hydraulického agregatu, tudiz potrubi, hadice a pfipojeni na
hydraulickou kostku je fixni, a tedy pfi vSech zkouskach stejné. Z tohoto diivodu je
plocha pro ochlazovani oleje vzdy stejnd. Jedina proménna je v tomto piipad¢ teplota
oleje a teplota okoli, ktera se miize mirné lisit.

Tlakovy ubytek je tedy dan testovaci hydraulickou jednotkou a bylo stanoveno kritérium
na zaklad¢ zkuSenosti. Toto kritérium je max. 6 bar. Pfi netésném zpétném ventilu
dochazi k vyrazné vétsimu tlakovému ubytku.

Tedy, na zadné kostce nebyl pozorovany tlakovy ubytek vyssi nez toto kritérium

4.3.2 POSTUP ZKOUSKY TESNOSTI BLOKACNICH VENTILU

U hydraulickych kostek, které obsahuji dvoupolohové sedlové ventily, byla ovéfena
tésnost ventilll pfivedenim maximalniho pracovniho tlaku 160 bar na port P. Testovany
solenoidovy ventil byl uveden do polohy, ve které by mél byt tésny. Po dobu 10 min byl
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pozorovan pritok na zpétné vétvi THD. Pokud by tento testovany ventil nebyl tésny,
doslo by k otevieni hydraulickych zdmk a priatoku v zpétné vétvi.

U proporcionalnich kostek PV bylo pfi této zkousce pfivedeno napéti na jeden ze
solenoidi proporcionalniho ventilu, aby se pfipadny prutok projevil.

U zé&dné¢ kostky nebyl pozorovan priitok ve zpétné vétvi.
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Obr. 25: Schéma zkouska interni tésnosti (SSBS-0)

4.4 PV PROPORCIONALNI VENTIL
4.4.1 PoOPIS FUNKCE

Hydraulické kostky s ozna¢enim PV slouzi k fizeni polohy hydraulického vélce. Existuji
4 velikosti PV kostek dle maximalnich pritokt. Pro mensi pratoky jsou pouzity piimo
fizené proporcionalni solenoidové 4/3 ventily, pro vétsi pratoky pak hydraulicky
ovladané proporcionalni 4/3 ventily fizené proporcionalnimi reduk¢énimi ventily.

Tab 1:Rozdéleni PV kostek dle velikosti

Velikost PfipojeniPaT Teplota pfi | Teplota pri
Qmax pfipojeni Rizeni méreni Q/dp | méfenil/Q
[I/min] [-] [-] [-] [°C] [°C]
PV4 8 malé / 125 pFimo PHD, THD 43,5-44.2 44-44.3
PV6 30 malé / 16S primo PND, TND 45.7-45.8 45.6-46.6
PV8 60 velké / 20S hydraulicky PND, TND 43.6-44.1 42.5-45.1
PV10 120 velké /20S | hydraulicky PND, TND 44.3-46.5 46.2-46.8
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Pozicionér, ktery fidi tento blok dostava dva signaly. Pozadovanou polohu hydraulického
valce a aktudlni polohu ze snimace polohy instalovaném na hydraulickém vélci (oba
signaly 4-20 mA).

Tyto signaly porovnava a na zékladé urcitého nastaveni ovldda PV blok ptivadénym
proudem na jednotlivé solenoidy proporcionalniho 4/3 ventilu nebo proporcionalniho
redukéniho ventilu u vétsich blokti, PVA pro uzavieni a PVB pro otevieni valce. Tento
proud se pohybuje v rozmezi 0-1 A.
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Obr. 26: Hydraulické schéma PV kostek

4.4.2 PORUCHOVY STAV

Jako porucha u vSech méfenych hydraulickych kostek je uvazovana ztrata tidiciho
signalu, chyba pozicionéru, ztrata el. napajeni pozicionéru, popiipad¢ preruSeni / odpojeni
kabelt k solenoidiim.

U téchto kostek se v pripadé poruchy zablokuje pohyb valce pomoci hydraulickych
zamkl. Pfi modulaci drzi fizené jednosmérné ventily oteviené blokacni ventil
pfivedenymi 24 V na solenoid BL. Pokud zde napéti neni, bloka¢ni ventil se uzavie a je
zamezeno jak volnému pohybu valce vlivem externi sily, tak modulaci jako takové,
jelikoz olej z hydraulického valce nemtze odtékat z diivodu uzavieného jednosmérného
ventilu.

4.4.3 POSTUP ZKOUSKY

Hydraulické kostky byly zapojeny do zkuSebniho okruhu dle schématu na Obr. 23. Pouze
pro velikost PV4 byl pouzit tlakovy vystup PHD, a to z divodu malych pratoki. Ostatni
bloky byly pfipojeny na vystup PND.
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Obr. 28: Zapojeni pro testovani PV10

Po tlakové zkousce a zkousce té€snosti byly provedeny nasledujici méfeni.

FUNKCNI TEST

Modulace byla testovana v ramci méfeni pratokové charakteristiky. Toto méfeni bylo
provadéno pouze pro jednu stranu ventilu (solenoid PVA), ovsem u vSech méfenych PV
(i PV-FC) bloku byla ovétena odchylka pritoku mezi plné€ otevienym solenoidem PVA a
PVB pii 50 % a 100 % maximalniho pritoku. Tato odchylka nebyla na zadné kostce vétsi
nez 1 %. Z tohoto diivodu byly charakteristiky vyhodnocovany pouze pro solenoid PVA.
Funkce bloka¢niho elementu byla ovéfena v rdmci zkousSky interni tésnosti.
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ZAVISLOST TLAKOVE ZTRATY NA PRUTOKU

Pro toto méfeni byly vyuzity integrované vystupy napéti SEV1 a SEV2, které byly
pfipojeny na blokac¢ni element BL a solenoid PVA. V pribéhu celého méteni bylo na tyto
solenoidy piivadéno 24 V. Timto bylo zajisténo uplné otevieni kanali P—A—B—T.

Na hydraulické jednotce byl nasledné zvySovan vystupni tlak. Z rozdilu tlaki na vstupu
pr a vystupu pr byla stanovena tlakova ztrata Ap. Tyto hodnoty spolu s prutokem QT byly
odecitany z prevodniku HMG3000. Hodnoty byly zaznamenavany pii ustaleném pritoku.
Pro jednotlivda méfeni byla zaznamenana teplota oleje méfend v nadrzi hydraulického
agregatu.

Ap = pp — pr [bar]

PV4 plné otevien PVA solenoid
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Obr. 29: Zavislost tlakové ztraty na pritoku PV4
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Obr. 30: Zavislost tlakové ztraty na pritoku PV6
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Obr. 31: Zavislost tlakové ztraty na pritoku PVS8
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Obr. 32: Zavislost tlakové ztraty na pritoku PV10

ZAVISLOST PRUTOKU NA PROUDU PRIVADENEM NA SOLENOID

Pro vSechny PV kostky byla také stanovena zavislost prutoku na ptivadéném proudu pii
konstantnim vstupnim tlaku. Pro vSechny bloky bylo méfeni provedeno pfi vstupnim
tlaku 50 bar s vyjimkou PV4, kde byl vstupni tlak sniZzen na 30 bar, z davodu pfili§
velkych prutokti pti vyssim tlaku.

Pro toto méfeni bylo vyuzito externiho laboratorniho zdroje v kombinaci s multimetrem
Fluke 115 pro odecitani aktualnich hodnot vstupniho proudu. Pro otevieni solenoidového
ventilu je vzdy tieba ur€ity minimalni ovladaci proud, ktery se pohyboval u métenych
vzorkti mezi 310-350 mA.
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Obr. 33: Zavislost prutoku na privadeném proudu PV4
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Obr. 34: Zavislost prutoku na privadeném proudu PV6
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Obr. 35: Zavislost prutoku na privadeném proudu PV8
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Obr. 36: Zavislost pritoku na priviadeném proudu PV10

4.5 PV-FC PROPORCIONALNI VENTIL S FAIL CLOSE FUNKCI

4.5.1 POPIS FUNKCE

Hydraulické kostky PV-FC maji stejnou funkci jako PV bloky s rozdilem v poruchovém
stavu. Oproti PV blokiim, které v ptipad¢ poruchy uzamknou pohyb hydraulického vélce,
PV-FC se pokusi valec uzaviit, pokud je k dispozici tlak v systému.

Mimo tuto bezpecnostni funkci je hydraulickd kostka identické s PV.

Tab 2:Rozdéleni PV-FC kostek dle velikosti

Velikost PfipojeniPaT Teplota pii | Teplota pfi
Qmax pfipojeni Rizeni méieni Q/dp | méfenil/Q
[I/min] [-] [-] [-] [°C] [°C]
PV4-EC ] malé / 12S pfimo PHD, THD 43.7-43.9 43.8-43.9
PV6-FC 30 malé / 16S primo PND, TND 44.2-46.1 44-45.5
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Modulace probiha stejnym zpiisobem jako u PV bloku.
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Obr. 37: Hydraulické schéma PV-FC kostek

4.5.2 PORUCHOVY STAV

PV-FC v piipad¢ poruchy uzavira valec, pokud je k dispozici dostate¢ny tlak. Tato funkce
je zabezpecena fizenym jednosmérnym ventilem, ktery je drzen v uzaviené pozici
bloka¢nim elementem BL. V pfipad€ ztraty 24 V na solenoidu BL dojde k otevieni
jednosmérného ventilu mezi kanalem P a A.

Tento kanal mezi P a A je doplnén o Skrtici ventil, kterym se $krti pritok pro nastaveni
rychlosti pohybu hydraulického valce.

Pii uzavieni BL také dojde k odtlakovani dvoupolohového ventilu v kanale B, ktery
zabezpeci bypass modula¢niho ventilu, a tim umozni volny pritok oleje ptimo do zpétné
vétve T.

4.5.3 POSTUP ZKOUSKY

Hydraulické kostky byly zapojeny do zkuSebniho okruhu dle schématu na Obr. 23. Pro
velikost PV4-FC byl pouzit tlakovy vystup PHD, z diivodu malych pritokd. PV6-FC bylo
pfipojeno na vystup PND.
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Obr. 38: Zapojeni pro testovani PV6-FC

Po tlakové zkousce a zkouSce tésnosti byla provedena nasledujici méfeni.

FUNKENI TEST

Modulace byla testovana stejnym zpisobem jako u PV blokd, tedy pouze pro PVA.
Funkce bloka¢niho elementu byla ovéfena v rdmci méfeni pritoku pii poruchovém stavu.

ZAVISLOST TLAKOVE ZTRATY NA PRUTOKU

Me¢éfteni zavislosti tlakové ztraty na pritoku probihalo stejnym zpisobem jako u PV blokd,
tedy pro plné€ otevieny PVA solenoid. Charakteristika byla doplnéna o méfeni této
zavislosti pti poruchovém stavu, tedy pii pritoku pres Skrtici ventil. P¥i méfeni byl Skrtici
ventil pln¢ otevien.

Poruchovy stav byl simulovén vypnutim SEV1, ktery byl pfipojen na bloka¢ni element
BL.
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Obr. 39: Zavislost tlakové ztraty na pritoku PV4-FC
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Obr. 40: Zavislost tlakové ztraty na pritoku PV6-FC

ZAVISLOST PRUTOKU NA PROUDU PRIVADENEM NA SOLENOID

Pro PV4-FC a PV6-FC byla stanovena zavislost pritoku na ptivadéném proudu pii
konstantnim vstupnim tlaku. Pro PV6-FC bylo méfeni provedeno pfi vstupnim talku 50
bar, pro PV4-FC byl vstupni tlak snizen na 30 bar obdobn¢ jako u PV4.

Mg¢éteni bylo provedeno stejnym zplsobem jako u PV bloki.
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Obr. 41: Zavislost pritoku na privadeném proudu PV4-FC
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Obr. 42: Zavislost pritoku na privadeném proudu PV6-FC

4.6 APL ON/OFF VENTIL

4.6.1 PoOPIS FUNKCE

APL hydraulické kostky slouzi K fizeni on/off ventili za pomoci 4/3 ventilu, ktery je
ovladany solenoidy APL-OP a APL-CL. Hydraulicky valec se uzavie pfi ptfivedeni 24V
na solenoid APL-CL a otevie pfi 24V na solenoidu APL-OP. Hydraulicka kostka je
osazena Skrticimi ventily s bypassem, které zabezpecuji nastaveni rychlosti jak pro
otevirani, tak pro zavirani. Rychlosti mohou byt rizné pro otevirani a uzavirani.

Tab 3:Rozdeéleni APL kostek dle velikosti

Velikost PfipojeniPaT Teplota pii | Teplota pfi
Qumax pfipojeni Rizeni méieni Q/dp | méfenil/Q
[1I/min] [-] [-] [-] [°c] [°c]
APL6 30 malé / 125 ptimo PND, TND
APL10 60 velké / 20S pfimo PND, TND
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Obr. 43: Hydraulické schéma APL kostek

4.6.2 PORUCHOVY STAV

U APL bloku dojde v ptipadé poruchy K piestaveni 4/3 ventilu do vychozi polohy. V této
poloze se odtlakuji kanaly mezi 4/3 ventilem a fizenymi jednosmérnymi ventily, ¢imz se
tyto zpétné ventily uzaviou a hydraulicky vélec ziistane v posledni poloze.

4.6.3 POSTUP ZKOUSKY

Hydraulické kostky byly zapojeny do zkusebniho okruhu dle schématu na Obr. 23. Obé
velikosti APL bloku byly piipojeny na vystup PND. Zapojeni APL6 lze vidét na Obr. 22,
zapojeni APL10 pak na nasledujicim obrazku.

Pro vSechna méfeni byly oba Skrtici ventily na APL kostce plné otevieny, aby
nedochazelo ke skrceni pritoku.
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Obr. 44: Zapojeni pro testovani APL10

Po tlakové zkousce a zkousce tésnosti byla provedena nasledujici méfeni.

FUNKENI TEST

U obou velikosti APL bloki byla ovéfena odchylka pritoku mezi plné otevienym
solenoidem APL-OP a APL-CL pfi 50 % a 100 % maximalniho pratoku hydraulické
kostky. Tato odchylka nebyla na zadné kostce vétsi nez 1 %. Charakteristiky byly
vyhodnocovany pouze pro solenoid APL-CL.

APL kostky maji jediné vyvedeny fidici tlak pro ovladani jednosmérnych ventili z kanalt
A a B. Byla ovéfena tésnost Fidiciho tlaku pro tyto jednosmérné ventily, dle nasledného
schématu Obr. 45. Mezi kanalem A a B byla namontovana hadice s kulovym ventilem,
ktery izoloval tyto dva kanaly. APL kostka byla natlakovana na 160 bar a solenoid APL-
CL byl aktivovan. Nasledné byl méfen pritok ve zpétné vétvi Qr. Stejné méfeni bylo
provedeno pro solenoid APL-OP.

V obou ptipadech byl naméfeny pratok mezi 2,3-2,4 I/min, tedy cca 40 ml/sec. Ve
vychozim stavu 4/3 ventilu nebyl naméten zadny prutok, tedy prutok byl nizs$i nez
minimalni rozliSovaci pritok pritokoméru THD tedy 20 ml/min.

V piipadé aktivovaného solenoidu APL-CL, dochazelo k natlakovani kanalu A. Olej
Vv kanale fidiciho tlaku, ktery ovlada fizeny zpétny ventil pro kanal B kontinualné unikal
zpét do nadrze T kanalem B. Tento unik je zndzornén na schématu Obr. 45 ¢ervenou
barvou.
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Obr. 45: Zapojeni pro testovani tésnosti fidiciho tlaku zpétnych ventild APL

ZAVISLOST TLAKOVE ZTRATY NA PRUTOKU

Pro toto méfeni byl vyuzit integrovany vystup napéti SEV1, ktery byl pfipojen na
solenoid APL-CL. V prubéhu celého méfeni byl tento vystup SEV1 aktivovan. Timto
bylo zajisténo Uplné otevieni kanalt P—A—B—T.
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Obr. 46: Zavislost tlakové ztraty na pritoku APL6
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4.7 4/2WE ON/OFF VENTIL

4.7.1 POPIS FUNKCE

Obr. 47: Zavislost tlakové ztraty na pritoku APL10

4/2WE hydraulicka kostka slouzi k fizeni on/off ventilli, za pomoci 4/2 ventilu, ktery je
ovladan solenoidem 4/2-OP. Hydraulicky valec se otevie pfi pfivedeni 24 V na sol 4/2-
OP a uzavfe se, pokud je solenoid bez napéti. Tento blok je tedy ovladan jednim binarnim

signalem.

Hydraulicka kostka je osazena skrticimi ventily s bypassem, které zabezpecuji nastaveni

rychlosti jak pro otevirani, tak pro uzavirani, stejné€ jako APL blok.

Tab 4:Rozdéleni 4/2WE ventilii dle velikosti

Velikost PfipojeniPaT Teplota pfi méfeni Q/dp
Qunax pfipojeni Rizeni
[1I/min] [-] [-] [-] [°C]
4/2WE6 30 malé / 12S primo PND, TND 42-44.,8
4/2WE10| 60 velké / 20S pfimo Zatim nevyrobeno -
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4.7.2 PORUCHOVY STAV

Obr. 48: Hydraulické schéma 4/2WE kostek

4/2WE blok v ptipadé poruchy piestavi 4/2 ventil do vychozi polohy, ¢imz dojde
k uzavieni hydraulického valce, pokud je dostate¢ny tlak v systému. Tento blok nema
hydraulické zamky, a tudiz pii ztrat€¢ hydraulického tlaku miize dojit k otevieni
hydraulického vélce vlivem tlaku média v ovladaném ventilu.

4.7.3 POSTUP ZKOUSKY

4/2WE kostka byla zapojena do zkuSebniho okruhu dle schématu na Obr. 23. Mé&feni
probihalo s pfipojenym tlakovym vystup PND.

V pribéhu méteni byly oba Skrtici ventily plné otevieny, aby nedochéazelo ke $krceni

pratoku.
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Obr. 49: 4/2WE6 kostka, nepfipojena

Po tlakové zkousce a zkousce tésnosti byla provedena nasledujici méfeni.

FUNKENI TEST

Odchylka pritoku mezi aktivovanym a deaktivovanym solenoidem 4/2-OP byla pii 50 %
a 100 % maximalniho prutoku hydraulické kostky mensi nez 1 %. Charakteristiky byly
vyhodnocovany pouze pro solenoid 4/2-OP bez napéti.

Funkce tohoto bloku byla ovétena pii méfeni prutokové charakteristiky.

ZAVISLOST TLAKOVE ZTRATY NA PRUTOKU

V pribéhu tohoto méfeni nebyl ptivadén proud na solenoid hydraulické kostky. V tomto
stavu jsou pln¢ otevieny kanaly P~A—B—T.
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Obr. 50: Zavislost tlakové ztraty na pritoku 4/2WE6

4.8 SSB VENTIL
4.8.1 POPIS FUNKCE

SSB bloky slouzi k rychlému otevieni nebo zavieni, dle montaze.

Existuje provedeni SSB-Q, které ve vychozim stavu bloka¢niho ventilu umoznuje pritok
touto kostkou. Zpravidla se pouziva tak, Zze na solenoid SSB-CL je v bézném provozu
ptivedeno 24 V, v piipad¢ poruchy dojde k piestaveni bloka¢niho ventilu do vychozi
polohy, otevieni jednosmérnych ventili a hydraulicky valec udéla pracovni zdvih.

V ptipad¢ varianty SSB-O je funkce velice podobna. Ve vychozim stavu jsou
jednosmérné ventily uzavieny. V piipadé piivedeni 24 V na solenoid SSB-CL dojde
k odblokovani a hydraulicky valec udéla pracovni zdvih.

Dle orientace kostky se mulze jednat o rychlé zavieni nebo rychlé otevieni. Podle
pozadovaného poruchového stavu je pouzita varianta O nebo Q. Rychlost zdvihu valce je
nastavena pomoci Skrticiho ventilu v kanale B.

Tab 5:Rozdéleni SSB ventilii dle velikosti

Velikost PfipojeniPaT Teplota pfi méfeni Q/dp
Qmax pripojeni Rizeni
[1/min] [-]1 [-]1 [] [°C]
SSB8-0 80 malé / 16S pfimo PND, TND 43.4-45.2
SSB8-Q 200 malé / 16S pfimo PND, TND 43.1-45.3
SSB16-O 80 velké / 258 pfimo PND, TND 42.6-46.8
SB16-Q 200 velké / 25S pfimo PND, TND 42.7-47.2
SSB8/16-0 SSBB/16-0
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Obr. 51: Hydraulické schéma SSB kostek
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4.8.2 PORUCHOVY STAV

Poruchovy stav je rizny pro variantu O a Q. Pro SSB-O se v ptipad€ poruchy, jak byla
definovana dfive, nestane nic, jelikoz zpétné ventily jsou uzaviené a aby doslo k n&jaké
zmeéng, je potieba na solenoid pfivést napéti.

U varianty SSB-Q vsak v ptipadé poruchy dojde k provedeni pracovniho zdvihu valce.

4.8.3 POSTUP ZKOUSKY

Vsechny SSB kostky byly zapojeny do zkuSebniho okruhu dle schématu na Obr. 23.
Mg¢éteni probihalo s pfipojenym tlakovym vystup PND.

V prib&hu méteni byl Skrtici ventil plné otevien.

Obr. 52: Zapojeni SSB8-O pro testovani

Po tlakové zkousce a zkousce tésnosti byla provedena nasledujici méfeni.

FUNKCNI TEST

Funkce tohoto bloku byla ovétena pii méfeni prutokové charakteristiky.

ZAVISLOST TLAKOVE ZTRATY NA PRUTOKU

V priibéhu tohoto meéfeni nebyl pfivadén proud na solenoid SSB-CL v pfipadé
hydraulickych kostek SSB-Q. Pro kostky SSB-O byl pouzit integrovany vystup napéti
SEV1, ktery byl po dobu méfeni aktivovan. V tomto stavu byly plné otevieny kanaly
P—-A—B—-T.
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Obr. 53: Zavislost tlakové ztraty na priitoku SSB8-O
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Obr. 54: Zavislost tlakové ztraty na pritoku SSB8-Q
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Obr. 55: Zavislost tlakové ztraty na priitoku SSB16-O

SSB16-Q, skrtici ventil plné otevien
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Obr. 56: Zavislost tlakové ztraty na priitoku SSB16-Q
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5 PREHLED VYSLEDNYCH TLAKOVYCH ZTRAT

V nasledujici tabulce jsou uvedeny zaokrouhlené hodnoty tlakové ztraty pro maximalni
pratoky danych hydraulickych kostek udavané vyrobcem. Tlakova ztrata je také uvedena
pro 70 % maximalniho pritoku a u FC bloki také pro proudéni pii poruchovém stavu.

Tab 6:Rozdéleni SSB ventilii dle velikosti

Qunax Ap pFi Qmax | DP PFi70% Qmax | Ap pFi Qmax(FC)
[1/min] [bar] [bar] [bar]
PV4 8 12 10 -
PV4-FC 8 10 7,5 10,5
PV6 30 37 20 -
PV6-FC 30 42 22 50
PV8 60 51 27 -
PV10 120 56 30 -
APL6 30 52 30 -
APL10 60 96 51 -
4/2WE6 30 28 15 -
4/2WE10 60 - - -
SSB8-0 80 40.5 21.5 -
SSB8-Q 200 43,5 23 -
SSB16-0 80 42 20 -
SSB16-Q 200 41,5 20 -
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ZAVER
TLAKOVA ZKOUSKA, ZKOUSKA EXTERNI TESNOSTI

Tlakova zkouska byla provedena pro vSechny vysetiované bloky, a to po dobu 10 min pfi
1,5n4asobku maximalniho pracovniho tlaku, tedy 240 bar. Ugelem této zkousky byl
zatézovy test komponenti hydraulické kostky a jejiho téla, a také zkouska externi
tésnosti. Externi unik byl pozorovan na jedné z testovanych kostek. Dtivod tohoto uniku
byl poskozeny o-krouzek na kanale A. Po vyméné o-krouzku nebyl pozorovan dalsi unik
oleje. Zahloubeni pro o-krouzek nem¢lo ostrou hranu, tudiz tato zavada byla posouzena
jako ojedin¢la chyba, a ne jako chyba designu.

ZKOUSKA INTERNI TESNOST!I

Déle byla provedena zkouska interni tésnosti jednosmérnych ventili na vystupech A a B.
Tato zkouska simuluje uzam¢eni pohybu valce, v ptipadé€, kdy neni ovladany. Tuto funkci
maji vS§echny hydraulické kostky vyjma 4/2 ventilu, ktery tyto zamky nema. Tento test
probihal po dobu 2 min pfi maximalnim pracovnim talku, tedy 160 bar.

V ramci testovdni interni tésnosti byla také testovana tésnost sedlovych blokaénich
ventilti po dobu 10 min pfi 160 bar. VSechny testované kostky vyhovély zkousce interni
tésnosti.

FUNKCNI TEST

Funkéni test probihal riznym zptsobem dle konkrétni funkce hydraulické kostky. U
vSech bloki, které slouzi pro pohyb valce v obou smérech byla ovéfena odchylka
pratokt, pti 50 % a 100 % maximdalniho pratoku pro oba sméry. Ve vsech piipadech
nebyla tato odchylka vétsi nez 1 %. Na zaklad€ této informace byla provadéna vSechna
méteni pouze pro jeden smér pohybu.

V ramci funkéniho testu hydraulické kostky APL, byl zjiStén pritok oleje kandlem pro
fidici tlak zpétného ventilu. K tomuto pratoku dochazi vzdy kdyz je aktivovan solenoid
APL-OP nebo APL-CL. V bézném provozl tato kostka neni nikdy pouzivana ve
vychozim stavu, ale je vZzdy aktivovan bud” APL-OP nebo APL-CL, jinak by dochazelo
V hydraulickém okruhu ke kontinudlni ztraté cca 2,4 1/min. Tato ztrata by vedla k velice
castému dobijeni akumulatorti na hydraulickém agregatu.

V ramci vySetiovani tohoto priitoku bylo zjiSténo pouziti zpétného ventilu bez tésnéni
mezi fidicim tlakem a hlavnim kanalem. Konkrétni zpétny ventil je vyrabén 1 ve varianté
S tésnénim mezi t€émito dvéma kandly. Vrtani pro tyto dva komponenty je identické.
Zpétné ventily budou nahrazeny variantou s t€snénim mezi témito kanaly.

Q/| CHARAKTERISTIKA

Pro vSechny modulaéni kostky, tedy bloky PV a PV-FC byla namétena zavislost priitoku
na privadéném proudu pii konstantnim vstupnim tlaku. Tento tlak byl volen vzhledem
k dosahovanému pritoku a rozsahu pratokoméru. Hodnota vstupniho tlaku byla zvolena
50 bar. U PV4 bloku, byl tento tlak snizen na 30 bar, z duvodu pfili§ velkého priutoku
blokem. PV4 byl také jediny pfipojen na pritokomeér s rozsahem pro mensi pritoky.
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Vsechny proporcionalni ventily v tomto méfeni mély oteviraci proud mezi 310-350 mA.
Pro mensi ventily (PV4/6) byl proud pro maximalni otevieni okolo 1 A, pro bloky vétsi
(PV8/10) pak okolo 600 mA.

TLAKOVA ZTRATA

U vsech méfenych kostek byla namétena tlakova ztrata v zavislosti na pritoku pfi plné
otevienych kanalech P—A—B—T (plné oteviené Skrtici ventily, pIné¢ oteviené
solenoidové ventily). Pro blok PV4, ktery slouzi pro pritoky do 8 1/min, byla tlakova
ztrata pfi maximalnim pratoku okolo 10 bar. U ostatnich kostek pak tlakova ztrata pfi
maximalnim pritoku byla naméfena mezi 37-56 bary. Ojedinéle pro blok APL10 byla
namétena tlakova ztrata 96 bar pii maximalnim pratoku. Kostka s takovou tlakovou
ztratou v systému, ktery pracuje s 160 bary, neni pouzitelna.

Bylo doporuceno pouzit vétsi komponenty pro snizeni tlakové ztraty. Upraveny design
musi splnit podminku maximalni tlakové ztraty 50 bar pii 60 I/min.

ZHODNOCEN{ DESIGNU

Na zékladé vysledki téchto méfeni byl schvalen design vSech blokii vyjma bloku APL6 a
APL10 z divodu chyby designu spojené s kontinualnim prutokem hydraulickou kostkou
zpusobenym volbou $patného komponentu, pro APL10 pak také z divodu pfilisné tlakové
ztraty. Doporuceni na napravné kroky bylo udéleno.

CiLE

Zpracovani testovaciho postupu a protokolu pro testovani hydraulickych kostek po
montazi v rdmci CCI nebylo zpracovano z divodu rozhodnuti o testovani téchto kostek
dodavatelem v ramci vystupni kvality. Z tohoto diivodu nebyl tento cil naplnén, naproti
tomu bylo méfeni proporcionalni kostky rozsifeno o dalsi typy hydraulickych kostek,
které tuto praci doplnilo nad ramec zadani.

JEDNOTKY

Nékteré pouzité jednotky nebyly ze soustavy SI, ale byly voleny jednotky, které se bézné
pouzivaji v tomto odvétvi a datové listy hydraulickych komponentl pravé tyto jednotky
uvadeji. Konkrétné se jedna o tlak a pratok, respektive [bar] a [I/min].

59






EU, FSI, VUT Brno ; (‘ ) VUT-EU-ODDI-13303-20-19
Ondfej Vacha =Y Diplomova prace 2019

POUZITE INFORMACNI ZDROJE

[1] Fluid power systems and components - Graphical symbols and circuit diagrams. 3rd
ed. BSI Standards, 2012. ISBN 978 0 580 76225 0.

[2] ARS. In: IMI-CRITICAL [online]. [cit. 2019-05-19]. Dostupné z: http://www.imi-
critical.com/products/Pages/Product-ARS-.aspx

[3] IMI STI SCV Series 1. In: IMI-CRITICAL [online]. [cit. 2019-05-19]. Dostupné z:
http://www.imi-critical.com/products/Publishinglmages/IMI STI SCV Series 1.jpg

[4] SA 10.2 LE 25.1. In: AUMA [online]. [cit. 2019-05-19]. Dostupné z:
https://www.auma.com/fileadmin/user upload/images com/products/sa 10 2 le 25

1.jpg

[5] SOB, Frantisek. Hydromechanika. Vyd. 2. Brno: Akademické nakladatelstvi CERM,
2008. ISBN 978-80-214-3578-0

[6] VARCHOLA, M., KNIiZAT, B., TOTH, P.: Hydraulické riesenie potrubnych
systémov. Vienala. KoSice. 2004. 265 s. ISBN 80-8073-126-8.

[7] DVPS-3-10_400-P-581401-en. In: BUCHERHYDRAULICS [online]. [cit. 2019-05-
19]. Dostupné z: https://www.bucherhydraulics.com/47107/Products/Mobile-and-
Industrial-Hydraulics/Products/Valves/Pressure-Functions/Pressure-Relief-
Valves/Cartridge-Valves/index.aspx

[8] DUR UK. In: PH.PARKER [online]. [cit. 2019-05-19]. Dostupné z:
https://www.parker.com/Literature/Industrial-Systems-Division-
Europe/Cataloques/Industrial%20Valves%20UK/05/DUR%20UK .pdf

[9] F5000bs/E: QVMZO. In: ATOS [online]. [cit. 2019-03-22]. Dostupné z:
http://www.atos.com/online//catalogue-online/proportional -pressure-flow-
controls.html

[10] Tellus S2 MX 46 (2016), v4.1. In: SHELL [online]. [cit. 2019-05-19]. Dostupné z:
https://www.shell.co.th/th_th/business-customers/lubricants-for-business/lubricants-
product-range/shell-tellus-hydraulic-
fluids/_jcr_content/par/expandablelist _ba3f/expandablesection be.stream/149250376
5477/8707ee870ad8207950b7c7d7daa28e1b30acd01f/shell-tellus-s2-mx-46.pdf

[11] Positive Displacement Flow Meters. In: FLOWMETRICS [online]. [cit. 2019-05-
19]. Dostupné z: http://flowmetrics.com/wp-content/uploads/2016/11/Positive-
Displacement-Flow-Meters.png

[12] VS gear flow meter. In: VSE-FLOW [online]. [cit. 2019-05-19]. Dostupné z:
https://www.e-group.de/assets/epaper/vse/katalog vse serie vs en/

[13] Resistive pressure transmitter. In: WIKA [online]. [cit. 2019-05-19]. Dostupné z:
https://blog.wika.com/products/pressure-products/functional-principle-resistive-
pressure-transmitter/

61


http://www.imi-critical.com/products/Pages/Product-ARS-.aspx
http://www.imi-critical.com/products/Pages/Product-ARS-.aspx
http://www.imi-critical.com/products/PublishingImages/IMI_STI_SCV_Series_1.jpg
https://www.auma.com/fileadmin/user_upload/images_com/products/sa_10_2_le_25_1.jpg
https://www.auma.com/fileadmin/user_upload/images_com/products/sa_10_2_le_25_1.jpg
https://www.bucherhydraulics.com/47107/Products/Mobile-and-Industrial-Hydraulics/Products/Valves/Pressure-Functions/Pressure-Relief-Valves/Cartridge-Valves/index.aspx
https://www.bucherhydraulics.com/47107/Products/Mobile-and-Industrial-Hydraulics/Products/Valves/Pressure-Functions/Pressure-Relief-Valves/Cartridge-Valves/index.aspx
https://www.bucherhydraulics.com/47107/Products/Mobile-and-Industrial-Hydraulics/Products/Valves/Pressure-Functions/Pressure-Relief-Valves/Cartridge-Valves/index.aspx
https://www.parker.com/Literature/Industrial-Systems-Division-Europe/Catalogues/Industrial%20Valves%20UK/05/DUR%20UK.pdf
https://www.parker.com/Literature/Industrial-Systems-Division-Europe/Catalogues/Industrial%20Valves%20UK/05/DUR%20UK.pdf
http://www.atos.com/online/catalogue-online/proportional-pressure-flow-controls.html
http://www.atos.com/online/catalogue-online/proportional-pressure-flow-controls.html
https://www.shell.co.th/th_th/business-customers/lubricants-for-business/lubricants-product-range/shell-tellus-hydraulic-fluids/_jcr_content/par/expandablelist_ba3f/expandablesection_be.stream/1492503765477/8707ee870ad8207950b7c7d7daa28e1b30acd01f/shell-tellus-s2-mx-46.pdf
https://www.shell.co.th/th_th/business-customers/lubricants-for-business/lubricants-product-range/shell-tellus-hydraulic-fluids/_jcr_content/par/expandablelist_ba3f/expandablesection_be.stream/1492503765477/8707ee870ad8207950b7c7d7daa28e1b30acd01f/shell-tellus-s2-mx-46.pdf
https://www.shell.co.th/th_th/business-customers/lubricants-for-business/lubricants-product-range/shell-tellus-hydraulic-fluids/_jcr_content/par/expandablelist_ba3f/expandablesection_be.stream/1492503765477/8707ee870ad8207950b7c7d7daa28e1b30acd01f/shell-tellus-s2-mx-46.pdf
https://www.shell.co.th/th_th/business-customers/lubricants-for-business/lubricants-product-range/shell-tellus-hydraulic-fluids/_jcr_content/par/expandablelist_ba3f/expandablesection_be.stream/1492503765477/8707ee870ad8207950b7c7d7daa28e1b30acd01f/shell-tellus-s2-mx-46.pdf
http://flowmetrics.com/wp-content/uploads/2016/11/Positive-Displacement-Flow-Meters.png
http://flowmetrics.com/wp-content/uploads/2016/11/Positive-Displacement-Flow-Meters.png
https://www.e-group.de/assets/epaper/vse/katalog_vse_serie_vs_en/
https://blog.wika.com/products/pressure-products/functional-principle-resistive-pressure-transmitter/
https://blog.wika.com/products/pressure-products/functional-principle-resistive-pressure-transmitter/

EU, FSI, VUT Brno {? A VUT-EU-ODDI-13303-20-19
Ondiej Vacha = Diplomova prace 2019

[14] EN 18.634.0/02.18: HDA 4400. In: HYDAC [online]. [cit. 2019-05-19]. Dostupné
Z: https://www.hydac.com/de-en/products/sensors/pressure-sensors/pressure-
transmitters/hda-4400/show/Download/index.html

[15] 2634043 6116_ENG_C_W: Fluke 115. In: FLUKE [online]. [cit. 2019-05-19].
Dostupné z: https://dam-assets.fluke.com/s3fs-
public/2634043 6116 ENG_C_W.PDF

62


https://www.hydac.com/de-en/products/sensors/pressure-sensors/pressure-transmitters/hda-4400/show/Download/index.html
https://www.hydac.com/de-en/products/sensors/pressure-sensors/pressure-transmitters/hda-4400/show/Download/index.html
https://dam-assets.fluke.com/s3fs-public/2634043_6116_ENG_C_W.PDF
https://dam-assets.fluke.com/s3fs-public/2634043_6116_ENG_C_W.PDF

EU, FSI, VUT Brno ; (‘ ) VUT-EU-ODDI-13303-20-19
Ondfej Vacha =Y Diplomova prace 2019

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

d [m] vnitini pramér potrubi

Dn [m] hydraulicky pramér potrubi

L [m] délka potrubi

Pp [barg] relativni tlak ve tlakové vétvi P

Pt [barg] relativni tlak ve zpétné vétvi T

Pa [barg] relativni tlak ve vétvi A

Ap [bar] tlakova ztrata

Q,Qr  [Vmin] pritok hydraulickou kostkou, prutok ve zpétné vétvi T
Qmax [1/min] maximalni pratok kostkou definovany dodavatelem
Re [1] reynoldsovo ¢islo

v [m/s] stiedni rychlost oleje v potrubi

Yzr [3-kg}] mérna ztratova energie po délce

A [1] koeficient téeni

p [kg-m3] hustota oleje

DN [mm] diameter nominal — jmenovity prameér
g [m?.sY] tihové zrychleni

HD [-] high density — vysoka hustota

Hp [m] dopravni vyska ¢erpadla

Howmin  [mM] minimalni potfebna dopravni vyska
Hoomin  [M] minimalni potfebna dopravni vyska

Iv [A] spoustéci proud ventilu

L [m] vzdalenost fidici jednotky a ventilu
LD [-] low density — nizka hustota
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