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ABSTRAKT

Tato bakaldrskd prace se zabyvd hydromotory a jejich rozd€lenim. Déle se vénuje
ptimocarym hydromotorim, jejich rozdéleni, Castem, ze kterych se sklada, a také jejich
vyuzitim. Dilezitou souc¢asti hydromotora jsou také pevnostni vypocty, které jsou v praci také
uvedeny. Priace obsahuje matematicky model pro vypocet vlastnich frekvenci pfimocarych

hydromotort.

KLICOVA SLOVA

Hydromotor, pfimocary hydromotor, t€snéni.

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the hydraulic motors and their distribution. It also deals
linear hydraulic motors, their distribution, parts of which are composed, and their use. An
important part of the hydraulic motors are strength analysis, which are also listed in this
thesis. The bachelor thesis includes a mathematical model for natural frequuencies solution of

linear hydraulic motors.
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1 Uvop

Ukolem této bakaldiské price je poukdzat na konstrukéni rozdily u pifmocarych
hydromotort. Tyto hydromotory jsou doplnény o zdkladni charakteristiky a pevnostni
vypocty. V praci je zminéna historie hydraulickych stroju, které tzce souvisi s funkci
hydromotorti. Podstatnou ¢ast prace tvoii samotné rozdéleni téchto motorti. S hydraulickymi
mechanismy se uzce spojuji také pneumatické mechanismy. Spojitosti a rozdilnosti
hydraulickych a pneumatickych motort jsou v praci taktéZz uvedeny. Nejvétsi pozornost je
vénovana praveé piimocarym hydromotorum. Prace obsahuje Casti pfimocarych hydromotoru,
pevnostni vypocet a ddle typy té€snéni, bez kterych by piimocaré hydromotory nebyly tolik
vyuzivané z hlediska jejich udCinnosti. V zdvéru je nastinén vypocet vlastnich frekvenci
hydromotort. Vypocet frekvenci se provadi kvili piipadnym rezonancim, které mohou byt
pfiCinou havérie zafizeni. Rezonance nastane v pfipadé€, kdyZz jsou napf. oticky motoru
shodné s nekterou z vlastnich frekvenci hydromotoru.

Hydraulické stroje zaujimaly vyznamné misto v d€jindch techniky. Vznik vyspélych
stiedisek civilizace je tzce spjat s uzivanim vody, jakoZto vyuzitim hydraulickych stroji ke
svému prospéchu. Jejich zdkladnim prvkem je Cerpadlo na vstupu a vystupni Cast tvofi
hydromotor. Tyto pfevody nejprve vyuZivaly vodu jako médium. PouZiti oleje rozsifilo toto
pracovni médium i do modernéjSich podminek. Hydrostaticky prevod byl poprvé navrzen
roku 1906. Hydrostaticky pohon, ktery tvoii pfimocary hydromotor, se pouzil u mobilnich
prostfedkit vroce 1907. Od roku 1950 se hydrostatické mechanismy kombinuji i
s elektronickymi prvky [1].

Hydraulické stroje se dé&li z hlediska premény energie na hydrostatické a
hydrodynamické. U hydrodynamickych strojii probihd nepiimo pfeména mechanické energie
na hydraulickou, tj. pfes Kkinetickou energii kapaliny. Tlak kapaliny se nazyva
hydrodynamicky a je zdvisly na rychlosti a poloze. Hydrostatické stroje jsou zaloZeny na
piimé premeéné mechanické energie na energii tlakovou. Preména probihd pifimo na
pracovnim prvku stroje. Tlak kapaliny je hydrostaticky. Tento tlak neni zdvisly na rychlosti,
ani poloze média.

Pistové stroje se rozsitily z divodu jednoduchosti vyroby. Vyrobit kruhovy vilec a pist
lze s vysokou ptesnosti a jakosti povrchu, coZ zaruCuje jak té€snost, tak i nizké tfeni pfi
vysSich tlacich pracovniho média. Jednim z nejstarSich predstavitelt hydrostatickych stroju je
pistové Cerpadlo se samocinnymi ventily. Tato Cerpadla s ventily zistala vhodnym typem pro
oblast vyssich tlaka kapalin (vice jak 50 MPa) potfebnych v novych technologiich jakymi
jsou lisovani a fezani pevnych materialti vodnim paprskem. Hydraulicky lis Bramah, ktery byl

vytvoren v roce 1795, vyuzivd hydrostatického pohonu, jehoz pocétky objevil jiZ v prvni



poloviné sedmnactého stoleti Blaise Pascal. Nejvétsi rozkvét téchto prevodu nastal az po

druhé svétové valce [1].

1.1 VLASTNOSTI HYDRAULICKY CH MECHANISMU

Nejprve jsou uvedeny vlastnosti obecnych hydraulickych mechanismid. Do
hydraulickych mechanismt se zafazuji také hydromotory. Mezi vyhody hydraulickych
mechanismi lze zaradit snadny rozvod energie i do méné piistupnych mist. Ddle také
moznost dosahnout velkych silovych prevodid jednoduchymi mechanickymi prostredky.
Hydraulické mechanismy mohou jednodu$e ménit smér pohybu (reverzovat). Rizeni
zakladnich parametrt téchto mechanismu, jakymi jsou ota¢ky, pratok, tlak, a dalsi, je snadné.
K pracovnim prvkim hydraulickych mechanismi se pfivadi olej. Tento olej zajistuje stalé
mazani. Chod mechanismt je tichy a klidny. Pracovni médium, které neustale proudi
mechanismem, odvadi teplo. TudiZ zabrafiuje pfehfati a tepelnému ovlivnéni pracovnich
prvka. Citlivost na pretiZzeni je u hydraulickych mechanism( mala.

U téchto mechanisma je snadna blokace pohybi.

Jako nevyhody téchto mechanismt je mozné uvést citlivost na necistoty, velké naroky na
presnost pii vyrobé a montazi, ze kterych plyne draha vyroba prvkid do mechanismu. Jako
dalsi negativni faktory lze uvést zavislost vlastnosti mechanismt na vlastnostech kapaliny a
nezanedbatelné ztraty pfi prenosu energie [3]. Ddle budou pfiblizeny z hydraulickych

mechanismi pouze hydromotry.

1.2 OBECNA CHARAKTERISTIKA HYDROMOTORU

Hydromotory jsou vystupnim prvkem hydraulického mechanismu. V porovnéni
s hydrogenerdtory plni inverzni funkci. Na vstupu se do hydromotoru ptfivadi kapalina o
uritém prutoku a tlaku. V pracovnim prostoru se pfivedena energie prevadi ze sloupce
kapaliny na pracovni prvky daného hydromotoru. Na vystupni Cisti je moment a otacky
(rotaCni hydromotor) nebo sila a rychlost (pfimoCary hydromotor). Hydromotory neboli
pfevodniky jsou zddané v hydrostatickych mechanismech diky svym kladnym vlastnostem.
Jednou z nich je rovnomérnd zmeéna pracovniho objemu béhem jedné otacky. Nerovnomeérnd
zména pracovniho prostoru zpusobuje pii konstantnim praméru nerovnomérné otaceni
motoru. Dals$i vyhodou je maly vnitini odpor motora. Tento odpor se projevuje nezadoucim
ubytkem tlakové energie. Tvoii jej odpor tfenim, ddle pak odpory zptisobené zménami sméru
prutoku kapaliny. Dal$i vyhodou je malda hmotnost a malé rozméry. Hydromotor by meél mit
co nejvetsi svodovy odpor. Svodovy odpor zdvisi na utésnéni predev§im pracovniho prostoru.
Velikost utésnéni je dana velikosti vili mezi vzdjemné se pohybujicimi prvky a dodrzenim

geometrickych tvart téchto ¢asti, ale také tizce souvisi s prutokovou tc¢innosti. Pfevodnik by



mél byt navrzen tak, aby jeho chod byl klidny a tichy s vysokou spolehlivosti a Zivotnosti za
nizkou cenu [1, 2, 4].
V dali kapitole se nachézi rozdéleni a podrobné&jsi popis jednotlivych druht HM.

U jednotlivych typl je uvedena také jejich stru¢nd charakteristika.



2 ROZDELENi HYDROMOTORU

Tekutinové motory i generatory se zafazuji do skupiny prevodniki. Hydrostaticky
pfevodnik je definovdn jako hydraulicky prvek ur€eny k pfenosu energie z pevnych Casti na
sloupec kapaliny nebo naopak (slouzi k pfevodu tlakové energie tekutiny na Cinné Casti
motoru). Hydromotory se dé€li dle druhu pohybu vystupniho €lenu na rotacni, s kyvnym

pohybem a piimocaré.

2.1 ROTACNi HYDROMOTORY
Rotacni hydromotory charakterizuje Siroky rozsah otdc¢ek, mensi rozméry a hmotnosti.
Déleni dle ¢innych prvku, které vytvaii geometricky objem motoru:
e Zubové
e Lamelové
e Sroubové
e Pistové
V dnes$ni dobé se nejCastéji vyuzivaji z rotaénich motori motory lamelové a pistové.
Diavodem vétstho vyuziti lamelovych motord je jejich velky geometricky objem pfi relativné
malych rozmérech. Axidlni pistové motory se vyuZivaji vzhledem k dynamickym vlastnostem

pro vysoké frekvence, na rozdil od radidlnich, které se vyuZivaji pro nizké frekvence a velké

kroutici momenty [4].

2.1.1 Zubové motory

Vyuziti téchto hydromotort je tam, kde se pracuje pfi vysSich otackach. Funguji jako
reverzni, tudiZ muze pracovni médium proudit v obou smérech. Tyto motory tvoii dvé spolu
zabirajici ozubena kola. Pracovni prostor tvoii mezera mezi zuby. Pfi nizkych otaCkdch neni
vhodné zubové motory pouZivat, protoze jejich G&innost je velmi mald a skluz velky. Ridit
kroutici moment lze pouze zménou tlaku. Zubové hydromotory lze rozd€lit na hydromotory

s vnéjSim a vnitfnim ozubenim [2].

Hydromotory s vnéjsim ozubenim

Pracovni médium je pfivddéno na vstupni Cast motoru. Diky tlakovému spddu mezi
vstupem a vystupem se ozubend kola uvedou do pohybu a kapalina proudi do vystupni Casti
motoru. Profil zubu muZe mit libovolny tvar, ktery musi spliiovat normy. NejCastéji se
vyuziva cykloidni a evolventni ozubeni. Kola musi byt vyrobena z jedné série vyrobni operaci

odvalovanim [3].
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Hydromotory s vnitinim ozubenim

Rotor hydromotoru s vnitinim ozubenim tvoii sedm zubu, které chodi po tzv. statickém
kole, které obsahuje vzdy jeden zub navic neZ kolo rotoru. Témito pocty je docileno, Ze zabér
ozubenych kol je stily. Zab&r ozubenych kol vytvaii sedm oddé€lenych pracovnich komor, ze
kterych jsou tfi komory spojeny se vstupnim prostorem a Ctyii komory s vystupnim tlakovym
prostorem. Rozvod média do komor zajistuje rozvadéci ustroji, které mize byt radidlni nebo
axidlni. Rotor vykondva sloZeny planetovy pohyb. NejzndméjSim zdstupcem je hydromotor
s oznacenim ORBIT (orbitdlni pohyb pastorku). Vyhodou ORBIT motort je velky vystupni

moment pii nizkych otdckéach [3].

Obr. 2 — schéma zubového hydromotoru ORBITAL s vné&j$im ozubeni [4]

2.1.2 Lamelové motory
Charakteristickym znakem lamelovych motort je velky geometricky objem pfi relativné

malych rozmérech v porovnani s ostatnimi rotacnimi motory. Princip téchto motord spociva
v otdCejicim se rotoru uvniti statoru a plochych radidln€ pohyblivych lamelédch, které jsou
pritlaCovany pruzinami. Tim je zarucen rozbé¢h i pfi zatizeni. Déleni lamelovych motort dle
kfivkové drahy a uspotrddani lamel je:

- s nevyvazenym rotorem,

- s vyvazenym rotorem,

- s lamelami ve statoru.
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2.1.3 Sroubové hydromotory
Sroubové hydromotory nejsou piili§ roziifené. Vyhodou je rovnomérnost otideni a
nizk4 hluénost. Pracovni tlak je aZ 20 MPa. Ndro¢nost na &istotu média nenf vysoka. Uginnost

Sroubovych hydromotora je zdvisld na otickach a viskozité kapaliny [5].

2.1.4 Pistové hydromotory
Pistové hydromotory jsou nejrozsitenéj$i motory, které se pouZzivaji v hydraulickych
mechanismech. Pracovnim prvkem je pist, ktery kond pfimocary vratny pohyb. D¢l se do

dvou skupin: axidlni a radidlni [5].

Axidlni pistové hydromotory
Vyrabéji se v regulacnim i neregulacnim provedeni. PouZivaji se v prostiedi, kde je tfeba
dosahovat vysoké frekvence. Dle konstrukce se axidlni pistové hydromotory d€li na motory:

- s naklonénym blokem vdlcii
Tyto motory maji vétsi rozméry. Nevyhodou jsou hors§i dynamické vlastnosti, avSak

Vv,

volba vysSich otdcek a tim i1 vétsi regulacni rozsah jsou Zddané [5].

- s naklonénou deskou
Hydromotor s naklonénou deskou ma nizs§i rozbéhovy moment, coZ je zpusobeno

vyS$8imi tfecimi odpory mezi pistem a blokem vdlcu pfi pfenosu momentu od naklonéné desky
ptes blok valcti na hiidel motoru, tim ma také mensi Gcinnost. Jeho vyhodou jsou mensi

rozmery [5].

Radialni pistové hydromotory

Radidlni pistové hydromotory jsou navrhovdny pro nizké a stfedni otdcky. Tlak, pfi
kterém se pracuje, dosahuje az 40 MPa. Vyhodou pii vysSich tlacich je vysoky kroutici
moment, ktery je pouzivan k pohonu stroji bez mechanické pfevodovky. Podobné jako
radidlni hydrogeneratory jsou radidlni pistové hydromotory vyrdbény ve dvou provedenich:

- § pisty vedenymi ve statoru

Sila z pistu od tlaku kapaliny se pfendsi na vystfednik vytvofeny na vystupnim hiideli
hydromotoru. Pfenos sily od pistu ke stfedu excentru je zajiStén prostfednictvim ojnice,
nakldpé€nim vedeni pistu nebo prostfednictvim vicebokého hranolu. Pocet pistd byva 5 az 7,
pro zvySeni kroutictho momentu mohou byt pisty uspotfdddny ve dvou tfadidch, vzdjemné
pootoCenych o polovinu rozte¢e. Rozvod je vdlcovym nebo plochym Soupatkem. Protoze
geometricky objem je tvofen zdvihem pistd sledujicich kruhovou drahu, nazyvaji se

hydromotory tohoto typu jednokfivkové [5].
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- § pisty vedenymi v rotoru

Odlisnosti od radidlniho hydrogeneratoru ma hydromotor v kfivkové drdze pro pisty,
diky které je moZny nékolikandsobny zdvih kazdého pistu béhem jedné otaCky. Z tohoto
divodu se témto hydromotorim fikd vicekiivkové. Rozvod kapaliny je vdlcovym nebo
plochym Soupatkem. Tyto hydromotory maji sudy pocet pistd, diky kterym jsou radidlni sily
vyrovnany.

Nejcastéjsi pouziti radidlnich pistovych hydromotort je u pohonu navijecich bubni
jefdbu a pohontd pojezdovych kol mobilnich stroji. Pfi velkych to¢ivych momentech se tyto
hydromotory kombinuji s planetovym pfevodem, ktery je opatien brzdou pro klidovou polohu

hydromotoru [5].

2.2 HYDROMOTORY S KYVNYM POHYBEM
Kyvné hydromotory slouzi k ptfenosu kroutictho momentu. Tento pfenos se nachdzi
v omezeném uhlu natoCeni. Typy hydromotord s kyvnym pohybem se dé€li dle zpusobu

pfenosu kroutictho momentu na [4]:

- hydromotory s otocnym pistem
- primocaré hydromotory s prevodem

- paralelni uspordddni pisti

2.2.1 Kyvné hydromotory s oto¢nym pistem
Hydromotor predstavuje vdlec s pravodhlym prafezem pracovniho prostoru, ve kterém
se pohybuje kyvna lopatka — pist. Maximdlni thel vykyvu je 280 az 300° podle usporadani
pistu a de€lici stény. Pro vétsi momenty se vyrdb&ji hydromotory s dvoustrannym pistem, které
pii shodnych rozmérech dosahuji dvojndsobného momentu, avSak thel vykyvu je max. 100°.
Nevyhodou je nedokonalé utésnéni pistu a to nejen po obvodég, ale i na Celech a také
utésnéni hiidele mezi tlakovym a odpadnim prostorem. Uginnost dosahuje hodnot mezi 60 -

70%. Pracovni tlak je az 21MPa [5].

2.2.2 Kyvné hydromotory s primoc¢arym hydromotorem a prevodem

Pracovnim prvkem je pist, ktery kond piimocary pohyb. Od piimocarého pohybu je
odvozen kyvny pohyb hfidele. Vzdjemnd poloha cinného prvku a hfidele je bud’ souosi,
anebo je vystupni hiidel kolmo k ose pistu. Pohyb hfidele je zdvisly na pohybu pistu pomoci
Sroubu. Pohybujici se pist zdroven vytvaii souCasné matici, kterd natdc¢i Sroub a tudiZ i
vystupni hiidel. Proti pootoCeni je ¢inny prvek zajiStén vodicimi tyCemi nebo pifimymi
drdzkami. NejCast€jsi pouziti hydromotoru, ktery pfevadi z pfimocarého pohybu na kyvny, je

ozubeny pievod [5].
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2.2.3 Kyvny hydromotor s paralelnimi pisty
Diky pomérmné malym rozmérim vzhledem k pfenaSenému momentu maji tyto
hydromotory fadu uplatnéni. Nejvice se vyuZzivaji ve zvedacich a manipulacnich zafizenich.
Nevyhodou téchto motord je to, Ze kroutici moment na vystupu zavisi na natoceni kulisy,
tudiZ se pouzivd maximadlni dhel 100° [5].
Uzce spojeny s &innosti hydromotort jsou pneumotory, o kterych je zminka v ndsledujici

kapitole.
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3 PNEUMATICKE MOTORY

Zékladnim rozdilem mezi hydraulickymi motory a pneumatickymi motory je v tom, Ze u
pneumatickych motord je nositelem energie vzduch nebo jiny plyn. Vzduch ma odlisné
fyzikdlni vlastnosti od kapaliny. Hlavnim rozdilem je ten, Ze vzduch je stlacitelny.
Pneumotory se liSi také v konstrukci, jelikoZ se pracuje smensSimi tlaky oproti
hydromotorim. Pneumaticky pohon je odolné&jsi vic¢i kmitdni a znaCnym zménam zatizeni.
Lépe se také oproti ostatnim pohonim pfizpusobi provozu, ve kterém dochdzi k ¢astym
reverzacim. Nejveétsi nevyhodou je nizka acinnost. Vzduch ¢i jiny plyn slouZici jako pracovni
médium musi spliiovat né€kolik pozadavki: musi byt zbaven necistot, vlhkosti, je tieba jej
nasytit olejovou mlhou, kterd zajistuje mazani pracovnich prvki pneumatického pohonu.
Nedostatkem pneumotort je také hlu¢nost a potieba presné regulace otacek [11].

Pneumatické motory mohou konat obdobné jako hydraulické motory pohyb piimocary,
rotacni a kyvny. Na kyvny pohyb se vyuZivaji kiidlové pohony nebo pohony s ozubenym
pastorkem a hifebenem [11].

Charakteristickymi znaky pro pfimocaré pneumatické motory jsou mozZnosti dosahovat
vysokych rychlosti, jednoduchost konstrukce a mald ndroCnost na pfesnost vyroby. Obdobn¢
jako ptimocaré hydromotory tak i pfimocCaré pneumotory se déli na jedno¢inné a dvojcinné.
NejcCastéji se pouzivaji pneumotory s jednostrannou pistnici. Nevyhodou téchto motort je
Spatna regulace rychlosti pistu. Pro zdvihy v fadech desitek milimetrti se voli membranové
motory. Divodem, pro¢ jsou membranové pneumotory tak zddané, je vysoka prutokova
ucinnost a schopnost vyvodit velké sily pfi snadné konstrukei, tak i vyrobé motoru [4].

PiimocCary pneumaticky motor je navrZzen pro tlaky do 1 MPa a rychlosti vystupniho
vedeni az 20 m/s [4].

Tématikou pro dalSi ¢ast price jsou piimocCaré hydromotory. Je zde feSen pevnostni
vypocet, samotné Casti pfimocarych hydromotort, jejich rozdéleni a tésnici prvky, které se

v nich vyuZivaji.
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4 PRIMOCARE HYDROMOTORY
4.1 CHARAKTERISTIKA PRIMOCARYCH HYDROMOTORU

Jsou nejrozsitenéjSim typem hydromotora. Stejné jako hydrogeneratory jsou nezbytnou
soucdsti kazdého hydraulického obvodu, jelikoZz ptevadéji tlakovou energii na mechanickou
(inverzni ¢innost k hydrogeneratorim), ale také fidi parametry pfi pfenosu energie. Piimocaré
hydromotory jsou casto oznaCovdny jako pracovni vélce. Vyhodami piimocarych
hydromotort je jejich technologie vyroby. Vyroba je jednoducha s vysokou spolehlivosti a
Zivotnosti. Dal§imi pozitivy jsou malé rozmery, pii kterych dokazi pfimocaré hydromotory
vyvinout velké sily, aZz stovky tisic Newtond, mald hmotnost vzhledem k velikosti
prenasené¢ho vykonu, dobrd prutokova i tlakovd tucinnost. Nezbytnou soucasti je také
konstrukéni spolehlivost a jednoduchost. Zdkladnimi prvky pfimocarého hydromotoru jsou
vélec, pist, pistnice a vika vélce [5].

Princip €innosti pfimoc¢arého hydromotoru spociva v tom, Ze pracovni médium o tlaku p
pusobi ve vilci na pist plochy S, pak sila, kterou vyvozuje pist, se vypocita ze vztahu [5]:

_r-D?

F=S-p .

-p [N] (&)

kde F...sila vyvozujici pist [N]
S... ¢innd plocha pistu [mmz]
p...tlak kapaliny [MPa]

D...vné&jsi pramér pistu [mm]

rychlost, kterou se pohybuje pist, se urci ze vztahu:

pe & 40 e (6)

S x-D?

Qy...objemovy pritok [m?'s™]
S... ¢innd plocha pistu [mmz]

D...vné&jsi pramér pistu [mm]

: T
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4.2 ROZDELENI PRIMOCARYCH HYDROMOTORU

Pfimocaré hydromotory mohou byt jedno¢inné nebo dvoj¢inné. U jednocinnych
hydromotorti zajistuje pracovni zdvih tlakova kapalina, kdeZto vratného pohybu se dosahuje
pusobenim vnéjsiho zatiZeni, piipadné pruziny. U dvojCinnych motort jsou pohyby v obou

smérech ovladany tlakovou kapalinou [5].

Obr. 5 — dvojCinny hydromotor bez tlumeni v koncovych polohédch [12]
Dalsim rozdéleni u pfimocarych hydromotoru je na: jednostupiiové a vicestupnové.

Piimocaré S jednostrannou
hydromotory pistnici
jednostupniové

Plunzrovy

S oboustrannou

pistnici
Piimocaré Teleskopicky
hydromotory
vicestupriové
Tandemovy
Vicendsobny s = |
— - - o |

Jednocinny Dvojinny

Tab. 1 rozdéleni HM
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Rozdilnost u hydromotorti s jednostrannou pistnici a oboustrannou pistnici je
v pruchodnosti vik. U jednostranného prochdzi pistnice pouze jednim vikem viélce. U
dvoustranného prochdzi obéma viky. Geometrické objemy u jednostranného dvojcinného
piimocarého hydromotoru jsou odli§né pfi obou smyslech pohybu pistu. Pti pohybu pistnice
smérem dozadu (vysouvdni) je pfendSena vétsi sila pfi menSi rychlosti. Pfi pohybu pistnice
smérem dopiedu (zasouvdni) je pfendSend sila menSi pii vysSi rychlosti. Tento rozdil je dan

rozdilem ploch. Zatimco u pohybu pistnice smérem dozadu je plocha

. D?
s=2
4 (7
kde D... vnéjsi pramér pistu [mm], tak u pohybu dopfedu je
T (p*>-a?)
4 ®)

Yev s

D... vné&jsi prumér pistu [mm],

d...vnéjsi prumér pistnice [mm]

Plunzrovy hydromotor ma vnéjsi primeér pistnice obdobny s vnitinim primérem vélce.
Tyto pruméry byvaji licované. Tento hydromotor je urCen pro nejvétsi sily. Vyuziva se napf.
u hydraulickych list.

Vyuziti vicestupfiovych hydromotord je pii velkych zdvizich. NejvyuZivan&j$im
z vicestupriovych hydromotorti je teleskopicky, jehoz stupné se dle potieby vysouvaji,
priCemz jako prvni se vysouva pist s nejvetsim primérem. Vystupni Clen se skladd z nékolika
Clent v soustfedném usporadani. PocCet pisti byva az 5. Maximalni vysunuti teleskopického
hydromotoru ¢ini vice neZ trojndsobek pocateCni vysky hydromotoru. S postupnym
vysouvdnim pistnic se sila sniZuje, ovSem rychlost vysouvdni se zvySuje. VyuZiti
teleskopického hydromotoru jsou napt. sklop korby nédkladniho automobilu, pohyb ramene

jetdbu [5].
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Kromé jiz uvedenych typt piimocarych hydromotora lze vyuzit i fadu dalSich
konstrukci, ¢i specidlnich provedeni. Mezi tato provedeni lze uvést hydromotor s jiSténim
polohy, u nichz lze pist zajistit v urCitych mezipolohdch a koncovych polohéch. Velky vybér

je také v tom, jak mohou byt hydromotory upevnény k rdmu stroje. Podle toho rozd€lujeme:

Uspotadani s pevnym valcem | Uspofaddni s pevnou pistnici | Uspofdddni s vykyvnym
vélcem, vilec je zaveéSen na
otocném Cepu

-

BRAN AN

i~

W

Vilec stoji, pist se pohybuje | Pist stoji, vdlec se pohybuje

2

e

Jp..----......-"

.m;;

=
=

Tab. 2 rozdé€leni upevnéni hydromotoru k rdmu stroje

Dalsim délenim hydromotort je dle pouziti. Do prvni skupiny se zatrazuji motory, které
prekonavaji pouze pasivni odpory. U téchto motorti neni stéZejni vnéjsi zatiZeni, nybrz pomér
rychlosti pfi pohybu vpred a vzad. Druhou skupinu tvoii motory ptesnych posuvnych
mechanismi. Rozméry téchto motori se stanovi znejmensi pozadované rychlosti a
minimalniho pritoku danym motorem. Do tieti skupiny spadaji motory urcené k prekonani
vné&jsi zateéze [4].

Hydromotory lze rozdé¢lit dle toho, ktery prvek se pohybuje. Mohou byt vyuZzity dvé
moznosti. V prvni se pohybuje vélec, tim paddem je upevnéna pistni ty¢, druhd spocivd v tom,
Ze se pohybuje pistni tyC a t€leso vélce je upevnéno [4].

Upevnéni hydromotord mize byt pomoci ok, kulovych kloubd, ok s kloubovymi lozZisky,

¢i pomoci ptiruby nebo patky [5].
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Obr. 6 — druhy zavésnych ok HM [12]

4.3 ZAKLADNI PARAMETRY A CHARAKTERISTIKY PRIMOCARYCH
HYDROMOTORU

- geometricky objem Vo, [m’]
- objemovy pritok Qpn, [m® .s™']

- pohybova frekvence f [s'l]

v
- 9
f=5 ©)
Voo, rychlost translace [m .s'l],
h...... zdvih pistnice [m]

- zatéznasilaF, [N]
F,=Ap-S (10)

Ap.... tlakovy spdd [Pa],
S...... ¢innd plocha pistu [mz]

- zatézny tlak p, [Pa]

p=F
Ve (11)
h...... zdvih pistnice [m],
Voo... geometricky objem [m”’],
F, .... ZatéZna sila [N]
- vykon P [W] pro pfimocaré motory

P=Ap-S-v (12)
Ap.... tlakovy spdd [Pa],
S...... ¢innd plocha pistu [mz],
Voo, rychlost translace [m .s'l]
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4.4 ZAKLADNI PRVKY PRIMOCARYCH HYDROMOTORU

’ -
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Z

Obr. 7 — schéma dvoj¢inného HM: 1- vélec, 2 — pist, 3 — pistnice, 4 — viko, 5 — t&snéni [9]

Vilec

Konstrukce a vyroba hydraulického vélce se fidi dvéma zdkladnimi body. Prvnim je druh
stroje. Druhym a podstatnéj$im jsou pozadavky kladené na funkci pohonu. Velkou pozornost
je tieba vénovat tam, kde se pracuje s mensimi rychlostmi a je nebezpeci trhavych pohybu.
Tyto pohyby znemozni zvySeni tuhosti posunového mechanismu. Pravé tuhost valce nejvice
ovliviiuje tuhost celého hydraulického systému (tuhost pfimocarého motoru). Konstrukce a
provedeni hydraulickych vélct se provadi vétsinou z trubek, které jsou vhodné pro provoz
vody, ¢i emulzi. Vnitini pramér trubky musi byt opracovdn a obroben na potiebnou
geometrickou pfesnost a jakost povrchu. Dokoncujici operaci je brouseni. BrouSeni se provadi
kvuli tomu, aby se tésnéni co nejméné opotiebovavalo. Pro vyrobu vélct je nevhodna Seda
litina, z divodu porésnosti. Tahle vlastnost zapfiCiniuje, Ze pii vyssich tlacich miZe propoustét

Vv

olej. Pro vyssi tlaky nebo vetsi rozmeéry se vyuziva ocelolitina, nebo kovany materidl [2, 4, 7].

Pist, pistni ty¢

Pti volbe pistni tyCe se vychazi ze dvou pozadavku. Pistni ty¢ musi byt dostatecné tuha,
aby jeji deformace nezpusobovaly zpfiCeni a opotiebeni vilce. Je opatfena tésnénim, pied
kterymi se nachdzi stiraci krouzky. Tuhosti a vypoltem pistnice se budeme zabyvat niZe.
Pistnice zajiStuje spolehlivy pfenos sily na hnany mechanismus a musi splilovat urcité
vlastnosti. Pistnice pracuje i ve venkovnim prostiedi, se kterym je spojena prasnost a vlhkost,
ktera zpusobuje korodovani. Pistni tyCe se vyrabé&ji z jakostnich oceli, které jsou chromovany
nebo povrchové kaleny a nasledné brouseny nebo lestény. Chromovani zptisobuje mensi tfeni
ve vedeni pistnice a zlepSuje odolnost proti korozi.

Pist je vyroben z oceli, nebo Sedé litiny. Pist byv4 vyroben jako jeden kus, ktery je

k pistnici bud’ prisroubovan, nebo je pist opatfen zavitem. U diferencidlnich pistd s malymi
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rozdily primért se vyrdbi pist i pistni tyC z jednoho kusu. Pist, jehoZ nezbytnou soucasti je
tésnéni, které musi byt vyrobeno tak, aby ztrity byly minimdlni, se pohybuje v pracovnim
vélci. Jako té€snéni pistu se nejCasteji pouzivaji manzety, pistni krouzky, pripadné

O — krouZky. Na druhu tésnéni je zavisla volba a provedeni pistu [2, 5, 7].

Vika

Vika jsou vyrabéna obvykle z litiny, oceli nebo neZeleznych kovu. Spojeni vik s valci je
vice moZnostmi. Mezi nejcCast&jSi patii spojeni piirubami, naSroubovdnim vik na vélec, nebo
pfiSroubovéanim vik na opérnou desku.

Jestlize pohyb v libovolném misté zdvihu pistu neni zastaven fidicim prvkem, pist nardzi
v plném zdvihu na vika vdlce. Pokud je rychlost pistu v krajni poloze vétsi nez 0,1ms™, je
nutné pohyb pistu pfed ndrazem zpomalit. Toto zpomaleni se feSi tlumenim. Tlumeni se
konstruuje bud’ v jedné, nebo v obou krajnich polohach. Princip tlumeni spocivd ve Skrceni
prutoku kapaliny z odpadni vétve hydromotoru. Podstatou je zasouvani nastavce ¢i osazeni
pistu nebo pistnice do vybrani ve viku motoru. Skrceni je zptisobeno bud’ zménou velikosti
vile mezi tlumici ¢asti a vybranim, nebo je fizeno Skrticim ventilem vestavénym do vika.
Volny pratok kapaliny pfi zpétném pohybu je mozny diky zabudovédni jednosmérného

ventilu [5, 7].
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Obr. 8 — dvojCinny hydromotor s tlumenim v koncové poloze [12]

Pii piijezdu pistu do krajni polohy je nebezpeci narazu pistu do vika. Je zde moZnost
razu. Z tohoto duvodu se pro plynulej$i chod vyuzivaji dorazy, o kterych je zminka

v nésledujici podkapitole.

4.4.1 Princip dorazu

U pistu, ktery se dostavd do krajni polohy motoru, nastdva hrozba nebezpeci nirazu na
vika vélce. Diky nebezpeci narazu vznikaji v hydromotoru razy. Razy zpusobuji nepiijemny
hluk. Stava se vSak, ze hluk miZe zpusobit i defekt hydromotoru. Kvili tomuto negativnimu
vlivu se zacali vyuZivat pifimocaré hydromotory s tlumenim rychlosti v krajnich polohéch.
Podstata tlumeni spo&iva v Skrceni pratoku kapaliny z odpadni vétve servomotoru. Skrceni se

provadi zmenSenim prafezu v koncovych polohdch pracovniho vélce. Do zmenseného
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prufezu, ktery se nachdzi ve viku vilce, je vyvrtan kandl, kterym se kapalina vytlacuje ven
z motoru. Skrceni miiZe byt také pomoci Skrticiho ventilu, ktery je zabudovén ve viku

(viz. Obr. 7). Pro reverzaci pohybu je nutné zabudovat do vika vdlce také jednosmérny ventil

[4, 5].

Sapz  S3.P3
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Obr. 9 — schématické znazornéni Skrceni kapaliny Skrticim ventilem [5]

Postup pii vypoctu skrticich ventilu:

- vypocet tlakového spadu
Ap =R- Q" [Pa] (13)
Ap.... tlakovy spad [Pa],
R...odpor [Q],
Q...... pratok skrticim ventilem [m?/s],
n <1,2>, n=2 jestlize délka plochy, kde dochéz{ ke Skrcen{ pritoku je mald v porovndni s

prato¢nou plochou prufezu

- hydraulicky polomeér

S, xd* d r
r,=—= =—=— [mm 14
"o 4.m-d 4 2[ ] (14

S,...pritoénd plocha [mm?],

0...pruto¢ny obvod [mm]

- hydraulicky polomér mezikruzi se §itkou mezery &
_zxdd_9
2-7-d 2 [mm] (15)

T

d ... Sitka mezery [mm]
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- vypocet prutoku Skrticim ventilem, n = 2

Q,=S, v, =a-S, - /2~£ [m/s] (16)
P

Qv...objemovy pratok [m® s,
0...soucinitel <0,68 ; 0,78>,
Sy...prato¢né plocha ventilu [mm?],
Ap.... tlakovy spad [Pa],

p... m&rna hmotnost kapaliny [kgm™]

Na zdkladé rozsahu rychlosti nebo ota¢ek motoru lze vypocist pratocnou plochu:

S - Vy= Vo2 * imin = Qunin = V' P s (17)

- minimdlni prato¢nd plocha

s __ Ow

Vmin -
o- 2g
V' P fmm?) (18)

Svmin. - .minimdlni prato¢na plocha [mmz],
Qumin...minimdlni pratok [m® .s™],
a...soucinitel, Ap.... tlakovy spad [Pa],

p..m&rnd hmotnost kapaliny [kg-m'3 ]

- maximaln{ pratocna plocha

Vmax -
V. p [mm’] (19)

Svmax. - -minimdlni prato¢na plocha[mmz],
Qmax. ..minimdlni pratok [m’> .s™],
a...soucinitel, Ap.... tlakovy spad [Pa],

p..m&rnd hmotnost kapaliny [kg-m'3 ]

Nedilnou soucasti hydromotort je tésnéni. Diky tésnéni je ucinnost hydromotortu tak
vysokd a proto jsou hydromotory tak vyuzivané. Volba tésnéni z4visi na n€kolika faktorech o

kterych je zminéno niZe.
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Tésnéni

Funkce hydraulického mechanismu, tim i pfendSeny vykon, jsou velmi z4vislé na tom,
jak dobfe jsou utésnény pracovni i tlakové prostory. Ddle na té€snéni zdvisi zajiSténi
dostatecné velkych svodovych odporti pro dosaZzeni potfebnych tlakii a pratokt. Tésnéni
zvySuje svodovy odpor bez navySeni ndroCnosti technologie jeho vyroby. Té€snici prvky se
déli do dvou zédkladnich skupin:

- dynamické tésnént,

- statické té€snéni.
Ucpavkou je nazyvéano spojeni mezi samotnym té€snénim a t€snénymi soucastmi [4].
Vzhledem k dilezitosti t€snéni pii pouziti hydromotorti budou v ndsledujici kapitole popsany

zakladni druhy tésnicich prvki.

4.5 DRUHY TESNENI

4.5.1 Dynamické tésnéni

Nazyvana také pohybovd. Jejich vyuZiti je pfiutésnéni funkCnich ploch mezi nimiz
dochdzi ke vzdjemnému pohybu. U pohybovych tésnéni se dbd na vysokou Zivotnost, nizky
souCinitel tfeni a snadnou montdZ a vymeénu béhem provozu. U téchto tésnéni se poZaduje
schopnost tésnit druhy pohybu (rotacni, posuvny), ddle dany druh média, kterymi jsou oleje,
syntetické kapaliny nebo vzduch, ale i rozsah tlakovych spada a rozsah rychlosti vzajemného
pohybu soucésti pti provoznich teplotdch. Dynamické tésnéni slouzi ke zvySeni svodového
odporu mezi dvéma pohybujicimi se souCdstmi. Nejrozsiten€jSim dynamickym tésnénim je

sparové tésnéni [5].

Spdrové tésnéni

Pfi pouziti tohoto tésnéni se dosahuje vysokych hodnot svodového odporu zmensenim
velikosti spary mezi vzdjemné pohybujicimi se sou¢dstmi. Sparové tésnéni je velmi sloZzité na
vyrobu. Pfi vyrobé je nutné dbat na tzké vyrobni tolerance, piesnost geometrickych tvart a
velmi hladky povrch. Jako dal$i nevyhody je mozno uvést radidlni nevyvdZeni, vysokou
citlivost na necistoty a na mazaci schopnost média. Naopak mezi jeho vyhody lze zaradit
konstrukéni jednoduchost, vysokou Zivotnost a spolehlivost. Také dobrd schopnost tésnit
v obou smeérech a velkd pohybovd citlivost jsou Casto Zaddanymi vlastnostmi. Pohybliva
citlivost je charakterizovdna jako minimdalni zména tlakového spadu pfi rozbéhu soucasti.
Sparové tésnéni se vyuzivd pro kratké zdvihy (do 50 mm) a tlaky do 50 MPa. PouZziti

Vv,

nachdazeji pii vyssich rychlostech [5].
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ManZety

Princip manZet spocCivé v pfitlaceni jazyCku manZet na tésnéné plochy. JazyCek vznikne
ohnutim hrany manZety smérem k tésnéné ploSe. Diky ohnuti jazyCku vznikd v té€snéni
pfedpéti uZ po jeho montdzi. Manzety dobfte t€sni i pfi tlacich blizkych tlaku atmosférickému.
Vyhodami manzet, diky kterym jsou vyuZivany, jsou: pomérné mald ndro¢nost na dodrZeni
vuli a geometrického tvaru tésnénych prvku, schopnost tésnit i vyssi tlaky, které se vyuZivaji
v hydraulickych mechanismech, ddle zajiSténi dobré té€snosti a pohyblivé citlivosti. Vyrdbéné
manzety mohou byt riznych tvarti i materidl(. Jako nevyhodu manzet 1ze uvést schopnost
tésnit pouze v jednom sméru pusobeni tlaku. Montaz manZet probiha tak, aby tlakova tekutina
ptitlacovala jazycky k tésnénému povrchu. Pokud bude montdZ provddéna jinak, tésnéni
nespliiuje svou funkci. Manzety lze rozdé€lit podle jejich tvaru a materialti na [5]:

¢ U - manZety pryzové

Vyréabéji se jako nevrstvené (homogenni) nebo vrstvené. Jako vrstvené lze oznacit ty
manzety, které jsou zpevnény textilnimi vlozkami, které obsahuji pfirodni nebo synteticka
vldkna. Pro nizsi tlaky do 20 MPa, se vyuzivaji nevrstvené manzety, pro tlaky do 40 MPa se
vyuZzivaji tvrzené. Pro jeden smér pohybu se vyuZiva jen jedna manZeta [5].

e U - manZety pryzové drazkované

Lze jimi tésnit ptimocary pohyb do rychlosti 2 m/s a pfi malych rychlostech i kyvny
pohyb. Tésnéné tlaky dosahuji hodnot az 16 MPa [5].

¢ U - manZety koZené

Tyto manzZety se také nazyvaji usfiové. Jejich vyuziti je jak u hydraulickych, tak i
pneumatickych mechanismt. Kvili odolnosti proti mineralnim olejim se na jejich povrch
nandsi syntetickd pryskyfice. Pokud pryskyfice nevyhovuje, je nutné pouzit jako materidl
manzety lamindt. Jak lamindt, tak i syntetickd pryskyfice maji maly soucinitel tfeni. Tato
vlastnost zvySuje pohybovou citlivost pistu. Vyuziti usn¢ je pro vysoké hodnoty tlaki az
70 MPa [5].

¢ V — manzety

V praxi Casto pouzivany nizev jsou manzety sttiSkové. MontaZ spociva ve spojeni 2 az 3
manzet nad sebe. VyuZit je lze jak v hydraulickych tak i pneumatickych mechanismech.
Sttiskové manzety mohou byt impregnované pryskyfici nebo z laminatové usné, ale jako
jejich material mize byt pouzit i teflon nebo jiny plasticky materidl. V — manzety tésni tlaky
do 50 MPa. Pfi hodnotich tlakt bliZicich se nule je nutné vyuziti pomocnych piitlacnych

prvkl. Do téchto prvki lze zafadit pruziny a pryzové vlozky [5].
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e Manzety Sevcin
Manzety Sevron té€sni pouze piimocary pohyb. Ov§em pouZiti tlakd je az do 100 MPa. Pti

nizkych tlacich nenf jejich t€snost vhodnd. Jejich vyroba je z vrstvené pryze. Vyrabéji se
delené a nedélené. K pozadovanému utésnéni se vyuzivd 4 az 6 manzet za sebou [5].

e Jazyckové manzety

Slouzi u tlaki 0 — 35 MPa. Pfi nizkych tlacich se schopnost tésnit zlepSuje pfitlacnymi
kouzky z pryZze [5].

¢ ManZety miskové usnové a pryzové

Jejich pouziti slouzi k tésnéni pistd. Vyrabé&ji se pouze ned€lené. Podle materidlu je lze
vyuZzit pro razné tlaky. Napiiklad usiiové se pouzivaji az pro 50 MPa [5].

¢ Y — manZety

Vyuzivaji se do 60 MPa. Maji obdobné vlastnosti jako manZety Sevron. Pfi montdZi se
vyuziva vice téchto tésnéni za sebou. Oproti Sevron manzetdm jsou vyssi. JazyCek dosedajici

na funk¢ni plochu je tuzsi. Tuhost jazyCku zapfiCifiuje vétsi tfeni a sniZuje tésnost pfi nizSich

tlacich [5].
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Obr. 11 — schéma manZet Sevron v montaznim stavu [4]

¢ Klobouckové manzety
Vyuzivaji se pro té€snéni pistnich ty¢i. Otvor manzety byva kuzelovy. Timto kuzelem se

dosdhne vétsiho predpéti pfi montazi [5].

O - krouzky

O - krouZky se vyuZivaji velmi Casto jako tésnici prvek. Vlastnosti, diky kterym jsou tak
zadané, jsou jednoduchd konstrukce a snadnd vymeénitelnost v provozu. Aby tyto vlastnosti
byly naplnény, musi se dodrzet urcité zdsady. T€snénd kapalina nesmi obsahovat tvrdé Castice

a musi mit dobrou mazaci schopnost. Prvky, které se tésni, musi mit malou rychlost pohybu.
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Nejlépe pokud rychlost neni vétsi nez 1 m/s. Drsnost tésnénych ploch musi byt co nejmensi.
Hodnoty drsnosti se pohybuji mezi 0,1 — 0,4 um. Tésnéné plochy by mély byt bez otvoru.
Vyroba funk¢nich, tedy i t€snénych ploch by méla byt dle poZadavka vyrobce daného tésnéni.
Princip tésnéni O - krouzkem spocivd v odvalovédni O - krouzku v drdZce pfi vzdjemném
pohybu té€sné€nych soucésti. Sila, kterd vznikd pfi vzdjemném pohybu, tlaci krouzek do spary
mezi soucdstmi. Tim dochézi k velkému namahéni a rychlému opotiebeni. Tzv. ,,zateCeni*
tésnéni z4visi na tlaku média, na Sifce spary a na materidlu tésnéni. Jeden O — krouzek, ktery
se vzdy pro utésnéni pouziva, dokdze utésnit az 10 MPa. Pfi tlacich do 20 MPa se u
O - krouzkli pouzivaji opérné krouzky. Tyto krouzky zamezuji materidlu vnikat do spar. Jako
material krouzka lze pouZzit teflon, vrstvenou pryZ nebo usni. Pfi montazi op€rnych krouzka a
O - krouzku se musi dbat na to, aby mezi krouzky nevznikla vile. Je-li O — krouzek delsi
dobu v klidu, pfilne ke stén&, cimz se zvySuje sila potfebnd k rozb&hu pistu [5].

O — krouZky se vyrdbé&ji i v provedeni pfipominajici kiiZ nebo Ctyflistek.

Obr. 12 - spravna montaz O - krouzkt [10]

Pistni krouzky

Vyuzivaji se pifi vysokych teplotidch, vysSich rychlostech a pfi tésnéni ploch s otvory.
Slouzi také k té&snéni rotaénich pohyba. Zivotnost pii jiz zminénych podminkdch je vysoka.
Vyrabéji se délené. Pocet krouzki, které se pouziji, zavisi na velikosti tlaku a na praméru
tésnéného pistu. Nejméné se vSak pouziji dva za sebou. Materidl vyuZivajici se na vyrobu
pistnich krouzkd je rGznorody. NejcastéjSim je vSak ocelovy kovany krouzek, u kterého je

nutnost mazani [5].

Gufera

SlouZzi k uté€snéni rotatniho pohybu. VyuZiti je pfi malych tlacich do 0,15 MPa a pfti
vysokych rychlostech az do 35 m/s. Rychlost, pfi které je gufero pouZito, zavisi na materidlu
tésnéni, tvrdosti tésnéni a jeho povrchu. Hodnoty drsnosti povrchu jsou od 0,2 pum pro
rychlosti vySs$i nez 8 m/s. Gufera se vyrdb&ji z pryZe. Podminkou pro pouZziti hiidelovych
tésnéni je pfivod mazani a chlazeni k tésnénym plochdm. Tato t€snéni se vyuzivaji hlavné pro

hydraulické mechanismy, ale vyuziti nachazeji i pfi t€snéni plynu [5].
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Pii vétsich vilich nebo pfi vysokych tlacich hrozi nebezpeci zatlateni manZety nebo
krouzku do spary mezi té€snéné plochy, proto lze vyuZzit kombinaci tésnicich prvka uvedenych

vyse[5].

4.5.2 Statické tésnéni
Statickd té€snéni, nazyvand téZ nepohyblivd, slouzi k utésnéni ploch soucasti, u kterych
nedochdzi ke vzdjemnému pohybu téchto soucdsti. Naroky na vlastnosti statickych t&snéni

jsou daleko niZ$i nezZ u dynamickych té€snéni. NejCastéji pouzivané té€snici prvky jsou tésnéni

ploché a O — krouzky [5].

Plochd tésnéni

Materidld pro vyrobu plochych t&snéni je nepieberné mnozstvi. Casto uZivanymi
materidly jsou papir, pryz, korek, hlinik, um¢lé hmoty a méd’. Plochd tésnéni slouZzi k utésnéni
spoju takovych soucasti, u kterych nedochdzi k ¢astému rozpojovani dilcti. Vyhodou téchto
tésnéni je jednoduchd vyroba a schopnost tésnéni pfilnout se a vytvarovat dle tvaru t€snénych
ploch.

Mezi negativni vlastnosti je mozno zafadit v&tsi sily, které jsou Zadouci pro dosaZeni
potiebného meérného tlaku v t€snéni. Dal§imi negativnimi faktory 1ze oznacit obtiZné zajisteéni
konstantn{ hodnoty stlaceni v celém prifezu tésnéni a trvalé deformace, které zapricinuji dalsi

pouZziti téhoZ té&snéni [5].

O - krouzky

Zajistuji dokonalé a spolehlivé utésnéni, uloZeni soucasti ,,kov na kov* a s tim spojené
rovnomerné stlaceni krouzku. Stlaceni byvad vetsi neZ u dynamického té€snéni. O — krouzky i
po demontazi 1ze pouzit pro dalsi tésnéni. Prafez drazky pro O — krouzek je mozné vyrobit ve
vice provedenich. Vyrdbéji se obdélnikové, trojuhelnikové, rybinové, ale i oblé driazky.
KrouZzky tésni tlaky az 100 MPa. Materidl pro O — krouzky se vyuZziva pryZ, ale je mozné

pouzit i rizné plastické hmoty pozadovanych vlastnosti [5].

A e I T
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o

Obr. 13 - dvoj¢inny hydromotor s tlumeni v koncovych polohich [12]
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S volbou tésnéni tdzce souvisi slip effect a Stribeckova kiivka. Slip effect fesi
problematiku vzajemné se pohybujicich prvki, jejich mazéani a velikost mazaciho filmu mezi
témito prvky. Stribeckova kfivka pojednava o zpusobu mazani. V kapitole 4.6 jsou tyto dva

pojmy vice popsany.

4.6 STICK SLIP EFFECT, STRIBECKOVA KRIVKA

S volbou tésnicich prvkl a tésnéni tzce souvisi Stick slip effect, ktery spadda do oboru,
ktery se nazyva tribologie. Tribologie pojedndva o chovani vzdjemné se dotykajicich povrchi,
které se proti sob€ pohybuji. Tribologicky proces je zaloZen na materidlovych interakcich
trecich téles, které probihaji v daném prostoru. Zahrnuje také veskeré tfeni, které je spojeno
s opotfebenim materidlu. Tteni lze charakterizovat jako odpor proti pohybu mezi dvéma
k sobé pfitlaCovanymi t€lesy. Tieni lze de€lit na suché, kapalinové, plynné a plazmatické.
Suché tfeni nastdva tehdy, je-li vrstva materidlu, kde probih4 tfeni, v tuhém stavu. Suché tfeni
lze déle delit na deformacni a adhezni tfeni. U kapalinového tfeni lze brit v dvahu, Ze vrstva
materidlu, ve které probiha tfeni, ma vlastnosti kapaliny. Obdobou je plynné tfeni, jen s tim
rozdilem, Ze vrstva, kde probihd tfeni, ma vlastnosti plynu [17].

Stick slip effect pojedndva o problematice nizkych rychlosti vzdjemného pohybu. Diky
nizkym rychlostem muzZe dochdzet k zastaveni pohybu systému. V kritickych pfipadech az ke
svafeni materialu. Zjistilo se, Ze lokdlni taveni materidlu maze byt vyuzito i pro zlepSeni tfen{
b&hem posouvani bez toho, aniZ by doslo v materidlech ke svateni [16, 17].

Stribeckova kfivka charakterizuje zdvislost tfeci sily na relativni rychlosti télesa
pohybujiciho se po podlozce. Kfivka se méni dle pouZzitych materiald, déle pak podle teploty

a dalsich ovliviujicich faktoru.

Statickée tieni (elasticka deformace)
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Obr. 14 - Stribeckova kfivka [16]
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Ze Stribeckovy kfivky je patrné, ze ji lze délit do Ctyf rezimd. Kazdy reZim
charakterizuje dand rychlost. Velikost tfeci sily je zdvisld na daném mazani. Statické tfeni
probiha u téles, které jsou v klidu. Pusobi-li na téleso vné&jsi sila, dojde k deformaci drsnosti
povrchii sty¢nych ploch. Pokud je pusobici sila vetsi neZ sila statického tfeni, dochazi
k utrZzeni télesa. Mezni mazédni probihd pii velmi nizkych rychlostech, proto nedochazi
k vytvofeni tekutého filmu mezi télesy. U mezniho mazédni dochdzi ke kontaktu téleso na
téleso, proto dochazi ke znacnému opotifebovani povrchu. Pii ¢asteCném fluidnim mazani je
mazivo vtdhnuto do prostoru mezi télesy, tim vznikd vrstva tekutého filmu. Tteci vlastnosti
jsou ovlivnény viskozitou pouZzitého maziva, rychlosti pohybu a kontaktni geometrii. U
plného fluidniho mazédni je mezi povrchy téles vytvofena vrstva tekutého filmu, kterd je
dostatecné velkd na to, aby nedochazelo ke kontaktu povrchi té€les. Opotiebeni materidlu u
plné fluidniho mazani je miniméalni [16].

Volbu rozmért hydromotorti velmi ovliviiuje pevnostni vypocet. Hlavnim aspektem,
ktery se fe$i pii vypoctu, je namahdni pistni tyCe na vzpér. V ndsledujici kapitole jsou metody

vypoctu rozebrény.

4.7 NAMAHANI A VYPOCET PISTNI TYCE
Pistnice se uvazuji jako Stihlé pruty, které jsou namdhané na vzpér. Metody, dle
kterych se fe$i namahani prutd na vzpeér, jsou dvé. Stabilni rovnovazny stav fesi deformace,
prubéhy napéti, které se pohybuji v oblasti Hookova zdkona. V praxi se ale Castéji vyuziva
labilni (nestabilni) rovnovazny stav. Je to zpusobeno tim, Ze labilni vétev fe$i moznost
poruSeni jiz v poCiteCni poloze bez ohledu piekroCeni maximdlniho povoleného napéti.
Pocatky feSeni problému labilniho stavu se datuji od roku 1744. Pfi porovnani namahéni dvou
prutl zjistime, Ze u silného prutu malé délky namahanym osovym tlakem dojde pfi pfekroceni
meze pevnosti k jeho rozdrceni, pokud je materidl kiehky. Zatimco u Stihlého prutu, je-li
zatézujici sila mald, zachovava si prut svoji piimost. Tento stav nazyvame stabilni. Pokud se
velikost zatéZujici sily zvySi na tzv. kritickou silu (Eulerovu kritickou silu), meéni se
rovnovdha ze stabilni na neutrdlni (indiferentni), coZz muZe zpuisobit ohnuti prutu, které se
muZe nachdzet vrovnovdze za kazdého ohybu. Rovnovazna poloha tedy vtomto stavu
nenastdvd. Pokud se nepiekro¢i kritickd sila, vn€jSi a vnitini sily i jejich momenty jsou
v rovnovaze. Pii prekroceni Eulerovy sily, vnitini sily a jejich momenty uZ nevyrovnavaji
ucinky sil vnéjsich, tudiZz deformace teoreticky roste bez omezeni, dochdzi k lomu. Kiehky
prut praskne, houZevnaty se zna¢n¢ ohne [6].
Pfi namahani relativné tenké tyCe (pomeér délky ku prufezu je maly) tlakem, se zacina
prut od urCittho okamziku prohybat. Pfi zat€Zovani vétSim zatiZzenim se meni charakter

deformace. Béhem pocatecni faze se stfednice stlaCuje a nepodstatny je jeji ohyb. Pii vySsich
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zatéznych siladch je ohyb podstatny a naopak stlacovani nepodstatné. Prechodové Cast mezi
témito dvémi hranicemi se nazyva mezni stav vzpérné stability. Prut, ktery je namahdn na
tlak, musi spliiovat n€kolik predpokladt. Stfednice prutu v nezatiZzeném stavu musi byt
idedln¢ pifimd. Prut by meél byt prizmaticky. Materidl prutu musi spliiovat podminku
Hookovského materidlu (homogenni materidl, izotropni, linearn€ pruzny). Prufez prutu je
pficemz nositelky sil a stfednice prutu jsou v nezatiZzeném stavu totozné. Posledni podminkou
je ta, Ze pii zatézovani plati v celém prabéhu zatiZeni prutové predpoklady prostého namahani
prutti. Jsou — 1i tyto podminky splnény jednd se o idedlni tlakové namédhani idedlniho prutu.
Hlavni podstata feSeni je v ur€eni, zda se jednd o stlaCovani i ohybéni prutu [13].

Pti teSeni stlaCovani prutu se vyuzivd Castiglianovy véty. Castiglianova véta tesi jak

1 2
N
energii napjatostiW = | ———dlx, (20)
-0[ 2-E-S,

N...normalové zatizeni [N], E...Youngiv modul pruznosti [MPa], S,...prufez pistnice

[mm],

tak také deformaci stiednice (prihyb) u(x) =

ow :I N(x) .aN(x)dx @1
0

OF (x) E-S,(x) JF(x)

N...normalové zatizeni [N], E...Youngiv modul pruznosti [MPa], S,...prufez pistnice
[mm] [13].

Pfi ohybéni prutu je nutné pro feSeni vyuzit diferencidlni rovnici ohybové Cary prutu.
Chceme — 1i urcit ohybovy moment, je tfeba uvolnit prvek prutu v nedeformovaném stavu
(ohybovy moment je v tomto stavu nulovy). Pii prihybu deformované stfednice je tieba
uvazovat zatiZzeni nejen od ohybového momentu, ale i posouvajici a normdlové sily. Za
piedpokladu uvazovani charakteristického rozméru prutu (dlouhy a $tihly) je podstatnym
namahdnim ohyb. Z rovnice momentové podminky statické rovnovahy

Mo(x) - F-w(x) =0 — Mo(x) = Fw(x) (22)

Mo... ohybovy moment [N-mm)], F...zatéZujici sila [N], w...prihyb [mm], je zfejmé, Ze
ohybovy moment (napéti) je funkci prihybu a nelze feSit deformace a napéti oddélené.
Jelikoz pfi teSeni diferencidlni rovnice II. f4du se objevuji 2 konstanty, je nutné vyuZzit
okrajovych podminek [13].

Pti vypoctu dle Eulera se uvaZzuji 4 moZzné piipady uloZeni, ve kterych se meéni

redukovana délka.
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Obr. 15 - moZnd uloZeni pfi vypoctu télesa namdahaného na vzpér [6]

Vypocet Kkritické sily:
2
no-E-J
F g=——"[N] (23)
lRED
7 ... Ludolfovo ¢islo,
E .... Youngiiv modul pruznosti [MPa],

J .... osovy kvadraticky moment [m4],

IRep ... délka pistni ty¢e [m] brdna s ohledem na uloZeni pistnice (viz Obr. 14)

Vypocet kvadratického momentu pro kruhovy priifez
r-d’
J="1|m" 24
64 [ ] (24)

d; ... primér pistnice [m]
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Vypocet maximalniho provozniho zatizeni

F
F =_X&
35 [N ] (25)

Vypocet Kkritické sily pomoci Gkg
Fiy :o-KR'Sz[N] (26)
Okr ... kritickd hodnota napéti [MPa],

oy . 2
S,...prufez pistnice [mm~],

Vypocet kritického napéti, vztah plati pouze pro A> Ay

7’ E
O kx= 1 [MPa]

(27)

7 ... Ludolfovo ¢islo [-],

E... Youngiv modul pruznosti [MPa],

A ... Stihlostni pomér [-]

Vypocet stihlostniho poméru

S
A=l \/; (28)

Irep ... délka pistni tyCe [m],
S ... priifez pistnice [m?],

J ... osovy kvadraticky moment [m4]

Vypocet mezniho Stihlostniho poméru

b= | £ (29)
O-m

7 .... Ludolfovo ¢islo [-],

E ... Youngv modul pruznosti [MPa],

O, ... mez pruznosti materidlu prutu [MPa]

Pii volbé hydromotoru se musi brit ohled také na volbu vlastni frekvence, aby
nedochdzelo v soustavé k piipadnym rezonancim, které zpusobuji havarie. Vlastni frekvence
hydromotoru zavisi na nékolika daleZzitych faktorech, které nemohou byt pii volbé opomijeny.

Kapitola 5 se zabyva problémy vlastnich frekvenci a faktory, které je ovliviiuji.
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5 ELEKTROHYDRAULICKA ANALOGIE

Jak v elektrickych, hydraulickych, tak i pneumatickych obvodech probihaji statické i
dynamické jevy. Tyto jevy lze popsat obdobnymi diferencidlnimi rovnicemi.
Elektrohydraulicka analogie se zabyva vypoctem hydraulickych tlakovych ztrat. Na rozdil od
jinych metod elektrohydraulickd analogie vyuZivd experimentdlné zjiSténych veli€in (vetSinou
se jednd o objemovy prutok Q). Do elektrohydraulické analogie spadaji tii druhy odpori:

odpor proti pohybu, odpor proti zrychleni, odpor proti deformaci.

5.1 ODPOR PROTI POHYBU

_>&D<_

- schématickd znacka R
Pti vypoctu tlakovych ztrat se vyuZivd analogie k Ohmovu zakonu. Obecnd rovnice pro

tlakové ztraty:

Ap =R: an [Pa] (5)
Ap.... tlakovy spéd [Pa],
R...odpor [Q],

Qy.... objemovy pritok [m?/s],
n =1 pro lamindrni proudéni, 1 < n < 2 ptechodovd oblast mezi lamindrnim a turbulentnim

proudénim, n = 2 pro turbulentni proudéni

Stejn€é jako analogie k Ohmovu zdkonu, elektrohydraulickd analogie vyuzivd i
Kirchhoffovych zakont. Prvni Kirchhoffiv zdkon pojednava o zakonu zachovani elektrického
ndboje. V elektrohydraulické analogii se vyuzivd média, avSak zachovéni energii je totoZné.
Soucet pratokd kapaliny, kterd do smycky vtékd, musi byt roven souctu pratoku kapaliny,
ktera ze smycky vytékd. Druhy Kirchhoffiiv zakon pojednava o zdkonu zachovani energie ve
smyckéch. V elektrohydraulické analogii je zaloZen na tlakovém spadu.

Ztraty, které jsou zpusobeny pfi proudéni pracovniho média, jsou zapiiCinény tfenim
mezi kapalinou a sténou kandlu, kterym kapalina proudi, nebo vnitfnim tfenim ¢éstic kapaliny
o sebe navzdjem. Pfi zjiStovani ztrat se vychdazi z Bernoulliovy rovnice, kterd vyjadiuje
zakon zachovéni energie. Bernoulliova rovnice se zapisuje jako soufet meérnych energii.

Obecné znéni Bernoulliovy rovnice je:

2
£+V—+g~H:k0nSt (19)
p 2
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v . . v NI IR . v s a1 e
P mémi tlakovi energie, —... meérnd kinetickd energie, g-H ... mérnd potencidlni
Yo 2
energie

U hydrostatickych mechanismu 1ze slozku polohové energie zanedbat z diivodu toho, Ze u
téchto mechanisma se nepracuje s vyraznym pievySenim. Pii feSeni ztrat se vZdy fesi dva

prufezy, jimiz kapalina protéka.

2 2
&+L+g~H1:&+vL+g~H2+YZ (20)
p 2 p 2
P ... tlakové energie v bod¢ 1, 2,
P
vZ
7 ...kineticka energie v bod¢ 1, 2,
g-H ...potencidlni energie v bod¢ 1, 2,
Yy... ztraty

Tlakové ztraty zavisi na typu proudéni a na druhu hydraulického odporu (mistni, délkové).
Odpory mohou byt fazeny bud sérioveé, nebo paralelné. O tom, které proudéni uvazujeme,

rozhoduje Reynoldsovo ¢islo:

Re

=22

1)

Vs...stfedni rychlost proudéni [m/s],

D...charakteristicky rozmér prafezu [mm],

v...kinematické viskozita

Hodnota kritického Reynoldsova Cisla (Reit) je 2300 pro kruhové prufezy. Je-li Re>Rejit
jednd se o turbulentni proudéni, je- li Re < Rey; jednd se lamindrni proudéni [5, 7, 8].

Po dosazeni do vzorce pro tlakové ztraty mistni dostivame Weisbachiiv vztah pro tlakovy
ubytek [4]:

2

2
v v

. =R-O" 22
7 7 Q (22)

|~

)
v, =h o= s, = e

Ap... tfeci ztratovy soucinitel [-],

l.... délka potrubi [m],

d... pramér potrubi [m],

Vs... sttedni rychlost proudéni [m-s'l],

p... mérnd hustota [kg-m'3 ]
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Po dosazeni do vzorce pro délkové tlakové ztraty dostdvame:
2 2

A
Y,=¢ = ZZ :Apz=p~§~V; =R-Q" (23)

(... ztratovy soucinitel [-],
Vs... sttedni rychlost proudéni [m-s'l],

p... mérnd hustota [kg-m'3 ]

Z rovnice kontinuity (16) dostdvdme formulaci R vychézejici z Bernoulliho rovnice:

a) pro mistni ztraty

l vv2
Repdyavs -
b) pro délkové ztraty
2
R=p-: {L (25)
29" 8"

5.2 ODPOR PROTI ZRYCHLENI

- schématicka znacka H —&p%

Pti feSeni tohoto odporu se vzdy uvazuje idedlni kapalina. Odpor proti zrychleni

pfeménuje tlakovou energii na pohybovou energii zrychlenim ¢i zpomalenim tekutiny a
naopak. Zdkladnim vztahem, ktery vyjadiuje setrvacné tcinky zdvisici na tlakovych ztratach,

je:

5 a
S* d (26)

Ap.... tlakovy spéd [Pa],

m...hmotnost [kg],

S...... ¢innd plocha pistu [m?],

Odpor proti zrychleni 1ze pro kruhovy prafez vypocist:
Pl

3

H=L"L kg -] @7

H...odpor proti zrychleni [kg m™ ] ,
p...mernd hustota [kg/m3 1,
1;...délka feSené Casti [m],
S...prufez kapaliny [m?]
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Po rozsireni (23) dostavame vztah:
m
H=— [kg~m4‘] (28)
S3
kde m...hmotnost [kg],
S;...prafez kapaliny [m?], ze kterého lze vypocist ekvivalentni odpor u zrychlovani nékterych

pevnych ¢4sti (pist a pistnice piimocarého hydromotoru) [5, 7].

5.3 ODPOR PROTI DEFORMACI

- schématicka znacka D _&p%

Odpor proti deformaci se oznacuje D [Nm™]. Vyjadtuje vliv pruznosti nositele energie i

vedeni. O velikosti tlakového spddu a tvaru diferencidlni rovnice rozhoduje to, zda jsou
odpory fazeny sériové nebo paraleln€. Jako vychozi rovnici pro vypocet tlakovych ztrit 1ze

uvést:
Ap:DIQm (29)

Ap.... tlakovy spéd [Pa],

D...odpor proti deformaci [Nm™],

Odpor proti deformaci se vypocte [5, 7]:
Ap -5
D=——[N-m 30
v m] (30)

Ap ... zména tlaku [N/m?],

AV ...zména objemu [m3]
Prevriacend hodnota odporu proti deformaci se nazyva kapacita:
C=—
D
V podkapitole 5.4 je feSena stabilita systému, nebo-li vlastni frekvence. Pro vypocet
frekvence se vyuzivd Laplaceovy transformace. Po aplikaci transformace se dosp&je

k diferencidlni rovnici, kterd je také obsaZena v dané podkapitole.

5.4 STABILITA SYSTEMU, OBECNE RESENI VLASTNI FREKVENCE SYSTEMU BEZ
TLUMENI

Pri feSeni stability systému se vyuzivd Laplaceova transformace. Laplaceiv obraz

funkce x(s) je ddn integralem:
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o

X(s)= J‘e_‘” - x(t) - dt (31

0
Castym oznacenim X(s) = L [x(t)]. Pro naS pfipad oznacujeme L[Q(t)]=q(s).
Systém je stabilni, pokud odezva na kone¢ny vstupni signal je konecnd. Systém je urcen

pfenosem: Y(s)= %s)), kde P je polynom. Kofeny polynomu P jsou nazyvany pdly pienosu.
s

Systém je stabilni, pokud redlnd ¢ast poli prenosu je zdpornd. Pokud je redlna Cast kofenu
rovna nule, jedné se o mez stability. Jednd se o pfenos druhého fadu

Y(sy= 96 K
P(s) 142-a-T-s+T"-s

2
Tzd—2Q+2~a~TC;—?+Q:K~Ap (32)

-, ktery odpovida diferencidlni rovnici

T...Casova konstanta [-],
a... soucinitel pomé&rného tlument [-],

K... soucinitel zesileni [-]

Po zavedeni kruhové frekvence

1
@y =—

T, (33)
T...Casova konstanta [-],

a(s) K ___ Ko’

P(s) 1+42-a-T-s+T? s> @]+2-a @, s+s’

dostdvdame pfenos ve tvaru Y (s) =

Vysledkem (32) mohou byt tfi moZné ptipady:
X+2-a-@, A+0, =0— 4, (34)

a) kofeny jsou rizna redlnd Cisla, feseni je tedy ve tvaru

A4 Ayt

Q,=c e +c, e
b) kofen je ne€kolikandsobny

Q, =(c,+t-c,)-e*

¢) kotfeny jsou komplexné€ sdruzena Cisla

Q, =e*" [c, cos(@-t)+i-c, sin(@-0))3 4, =atio
o... realna cast korene,

®... vlastni frekvence, imagindrni ¢4st kofene
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Jelikoz uvaZzujeme soustavu, kterd méd jako kofeny komplexné sdruZend Ccisla ve
tvaruﬂ.,,z:aiia), vychézejici z Q, =e’“~[c1~cos(a)~t)+i~c2~sin(a)~t)], prechodova

charakteristika bude periodickd, frekvence tlumeného kmitdnf je

2.
o= (35)
Tk
Pro aplikaci vypoctu byl vytvofen matematicky model, ktery poukazuje na hodnoty
vlastnich frekvenci. Model srovndvd dva hydromotory, u kterych byla vytvofena

charakteristika, kterd je v podkapitole také obsaZena.

5.5 RESENI JEDNOSTUPNOVEHO HM S OBOUSTRANNOU PISTNICI A TUHYM
POTRUBIM A JEDNOSTRANNOU PISTNICI S PRUZNYM POTRUBIM

V podkapitole je naznaen matematicky model vypoctu vlastni frekvence pifimocarého
hydromotoru. Nejprve je feSen hydromotor s oboustrannou pistnici, ddle je uveden pfimocary
hydromotor s jednostrannou pistnici. Pfi feSeni je vyuZito Laplaceovy transformace. Ukolem
matematického modelu je poukdzat na faktory, které ovliviiuji vlastni frekvenci hydromotoru.
Pfi vypoCtu jsou pouZity konkrétni hodnoty. V modelu je feSen pouze oboustranny

hydromotor, ktery je vyiat z obecného schématu. UvaZuje se dokonale tuhy vdlec motoru.

\4

\
/

BY: |
L}

() ()
L TITTT I 77T 777

Obr. 16 - schéma pro vypocet vlastni frekvence pohonu HM s oboustrannou
pistnici [14]
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Obr. 17 - schématické znazornéni obvodu [14]

Pro vypocet vlastni frekvence HM byly zvoleny nasledujici hodnoty:

L=500mm, K=1,5-10° Pa, M= 200kg se vypocte vlastni frekvenci pro piipad, Ze pist se
nachdzi

a) 10mm b) 25mm c¢) S0mm d) 100mm e) 250mm od krajni polohy.

V piikladu vychdzime z druhého Kirchhoffova zdkona, ktery vypovidd o tlakovych
Ap, +Ap, +Ap, =0

spadech. Soucet tlakovych spadi je roven nule:

Reseni vlastni frekvence pohonu pomoci diferencidlni rovnice

142

dt+D1IQ~dt+D2IQ~dt=O (36)

Po dpravé dostaneme
dZ
H—2Q+(D1+D2)~Q:()
Rovnice (32), (33) jsou vychozi pro vySe uvedenou rovnici. Tato rovnice je brdna

s ohledem na formulaci mo.

+D1+D2

A’ =0>4,=0%i-o,

Zrovnice (28), kterd je diferencidlni druhého tfadu, homogenni, lze vyjadrit vlastni

frekvenci jednostupfiového hydromotoru s oboustrannou pistnici (viz obr. 15):

ID D
o, = (LHZ) 37)

Vyjadfeni D, a D,

9
p=X__ 4K _ AL 51002 Ly
V. m(D*-d*)-x x-(0,05%-0,025%) x X
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K 4-K
D, =m=— " —1,01-10% . — [N .m"]
V., (D' —d*)-(L—x) L—x

. T T Tl
v V(Dz—dz)} 2 (0,05* -0,025%)
4 4
4.K R 4.K K K

o = /(D1+D2): Z(D*=d*)-x D’ -d*)-(L-x) | x (L-x)
0 H M M

T, ) : {E(Dz_dz)}

Z(D —-d”) 4
x [m] 0,01 0,025 0,05 0,1 0,25
D,|N-m=] |1.0110% 4,07-10" 2,03-10" 1,01-10" 4,07-10"

D, |[N-m*] |20710" 2,14-10" 2,26:10" 2,54:10" 4,07-10"

wo [s] 1,06-10° 681 493 370 297

f [Hz] 168 108 78,6 58,9 47,2

Zavislost je symetrickd vzhledem k bodu x = 0,25m [14].

Je zfejmé, Ze odpor proti deformaci je zdvisly na ploSe mezikruzi, kterd je ovSem
ovlivnéna pevnostnim vypoCtem pii namahdni na vzpér pistni tyCe, tudiZ rozméry musi
spliiovat oba pozadavky. Dalsi prvky ovliviiujici velikost odporu proti deformaci je nejen
posunuti pistu hydromotoru, ale také vlastnosti kapaliny, konkrétn€ modul pruznosti kapaliny.
Odpor proti zrychleni ovliviiuje nejen hmotnost motoru, ale také plocha mezikruzi mezi
pistem a pistnici [14].

Po upravé rovnice pro vlastni frekvenci je patrné, které veliCiny frekvenci ovliviiuji.
Jednou z veligin je modul pruznosti kapaliny, ktery je ddn vlastnostmi proudiciho média. Cim
vySSi posunuti pistu je, tim je vySsi i vlastni frekvence. Déle ¢im bude hmotnost pistu, pistnice
a bfemene mensi, tim bude mensi odpor proti zrychleni a poroste g a nebo vlastni frekvence.
Pokud bude plocha mezikruZzi mezi pistem a pistnici vétsi, tak také hodnota frekvence bude

VyS§i.

HM s jednostrannou pistnici
Pro porovnédni s oboustrannym hydromotorem je uveden i model vypoctu hydromotoru
s jednostrannou pistnici. Také u hydromotoru s jednostrannou pistnici se zjiS§tuje vlastni
frekvence. Rozdilnost vypoctu je v konstrukénim feSeni téchto motord. Pfi vypoctu se

zohlednilo i pruzné potrubi. Vypocet je také feSen s konkrétnimi hodnotami.
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Obr. 18 - schéma pro vypocet vlastni frekvence pohonu HM s jednostrannou pistnici [14]

Pro pruzné potrubi je nutné uvaZovat pti vypoctu také odpor proti deformaci potrubi. Pri

vypoctu je tfeba zahrnout korekci modulu objemové pruznosti kapaliny K [14]:
K,=x""K, (38)
kde K...modul objemové pruznosti [Pa],

pro tenkosténné potrubi kruhového prufezu plati

P S (39)

/ K-D
1+
E-s

E...Youngiv modul pruznosti materialu potrubi [MPa],

s... tloustka stény [m],
D... vn&jsi pramer pistu [m]
Z rovnice (35) je kapacita pro pruzné potrubi rovna:

Vv

C. = 40
CER (40)
C... kapacita [kg'l-m4-sz],

V...objem [m3],
Redukovand kapacita pro HM s jednostrannou pistnici:
C - (41)
1 18]
¢, G, 8

Objemy pracovnich prostoru ve valci zaviseji na poloze pistu. Diky pohybu pistu se také bude

meénit kapacita a s ni i spojend statickd tuhost [14].
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Kapacity pro jednotlivé ¢asti HM:

S .
- pred pistem C, = — al (42)
1

X...posunuti pistu [mm],
K;...modul objemové pruznosti kapaliny

.D?
s=2

4
D...vné&jsi prumér pistu [mm]

S, (L—-
- zapistem C, = % (43)
1

L - x...posunuti pistu [mm],
K...modul objemové pruznosti kapaliny
&:n(Dﬁdﬁ
4
D...vn&jsi prumér pistu [mm],
d...vnéjsi prumér pistnice [mm]
Po dosazeni rovnic (42, 43) do rovnice (41) dostdvdme vztah pro redukovany odpor proti
deformaci [14]:
L_K

p-L_Kl, 1 5,
C. S, x (L-x)S,

r

(44)

Postup pfi vypoctu je obdobny jako u HM s oboustrannou pistnici. Jedinym rozdilnym
prvkem je plocha S,, kterd je rovna ploSe pistu, nikoliv ploSe mezikruZzi mezi pistem a
pistnici. Pfi matematickém vypoctu se vyuZilo stejnych hodnot, které byly zadany pfi vypoctu

HM s oboustrannou pistnici.

Pro HM s jednostrannou pistnici jsou voleny totoZné hodnoty jako pro HM
s oboustrannou pistnici:

L=500 mm, K=1,5-109 Pa, M= 200 kg se vypocte vlastni frekvenci pro ptipad, Ze pist se
nachdzi

a) 10 mm b) 25 mm c) 50 mm d) 100 mm e) 250 mm od krajni polohy.

K 4-K 4-15-10° 1
Dlz—: 2 = ,5 20 :1,02'1012'_[N'm_5]
Vi =w-D"-x m-005 -x X

K 4.K 1
D, =m=— " =1,02-10% ——[N-m~]
V. 2(D*—d*)-(L—x) L—x
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M _ M = 200 - =922:10"[N -m ]

T N2 2 ’ s 2 2
{Z(D d )} L (0,052 - 0,025 )}

4.K 4.K K~(D2+d2)+K~D2

o = [(D,+D,) 7£~D2~x+7£(D2—d2)~(L—x) B X (L—x)
0~ H - M a M

T _an) [”(Dz—cﬂ)

L4 4
X [m] 0,01 0,025 0,05 0,1 0,25
D,[N-m*] [1.02:10" 4,07-10° 2,04-10° 1,02-10° 4,07-10"
D, [N-m~] [1.56:10" 1,61-10" 1,70-10" 1,91-10” 3,06:10"
wo [s7] 1059 678 489 362 371
f [Hz] 169 108 78 58 59

Vypocet a vykresleny prubéh frekvence byly vyhotoveny pomoci programu Microsoft

Excel.
Prabéh vlastni frekvence
f [Hz] 180 -
160
140 A
120 A
100 A
a0 -
60 1
—+—HM = oboustrannou
40 1 pistnici
—m— HM 5 jednostrannou
20 1 pistnici
|:| T T T T 1
] 100 200 300 400 S00
L [mm]

Obr. 19 — prabeh vlastni frekvence HM

Z rovnice vyjadieni vlastni frekvence je patrné, které veliiny ji ovliviiuji. Modul
pruznosti kapaliny, ktery je dan vlastnostmi proudiciho média, je hodnota, kterou nelze

ovlivnit. Posunuti pistu ovliviiuje vlastni frekvenci pfimo dmérn€, coZ znamend, Ze s rostouci
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hodnotou roste i vlastni frekvence. Také ¢im bude hmotnost pistu, pistnice a bfemene mensi,
tim bude mens$i odpor proti zrychleni a poroste ®y a vlastni frekvence. Pokud bude plocha
mezikruzi mezi pistem a pistnici vétsi, tak také hodnota frekvence bude vyssi. OvSem velikost

mezikruZi zavisi na pevnostnim vypoctu pistnice na vzper.

5.6 RESENI VLASTNI FREKVENCE SYSTEMU S OHLEDEM NA TLUMENI
V KRAJNICH POLOHACH

Tato kapitola se zabyva vypoctem vlastni frekvence s ohledem na Skrceni prutoku v krajnich

polohach vélce HM (podkapitola 4.4.1).

ResSeni vlastni frekvence pohonu pomoci diferencidlni rovnice

Hd—Q+RQ+DIIQ~dt+D2IQ~dt:O (45)
dt

Po dprave dostaneme

d’Q0 R dQ (D, +D,)
"
dr* H dt H

-Q =0, po zavedeni substituce dostaneme
A+2-a-0)A+0;, =0=> A, =—a o, *oVa’-1=a*iff

R
2~a~a)0=E%

1 R 1 R (46)

a= = —
2H-w, 2.H-(D +D,)

Shodné s feSenim diferencidlni rovnice, u které se zanedbalo tlumeni, sp&je vysledek feSeni na

kofeny rovnice, které jsou komplexné sdruZzené. Aby nastala stabilita systému, je nutné, aby
redlné Casti kofenti byly mensi nez nula. Pokud by byla realna ¢ast alespon jednoho z kofenu
kladnd, systém je nestabilni. Je-li jeden z kofent roven nule, systém se nachazi na mezi
stability. Diky zdporné, redlné ¢asti kotenu se charakteristika utlumuje.

Z rovnice (46) je zfejmé, jaké faktory ovliviiuji tlumeni v koncovych polohdch
hydromotoru. Pokud odpor proti pohybu bude pfili§ velky, tak také hodnota tlumeni bude
vysokd. Pokud bude odpor proti zrychleni nebo odpor proti deformaci bude vysoky, hodnota

tlumeni bude niZsi.
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6 ZAVER

V této bakalaiské praci byl vypracovan uceleny piehled zakladnich typu
hydromotorti, které se rozdéluji do tfech kategorii podle druhu pohybu vystupniho ¢lenu na
rotacni, s kyvnym pohybem a piimocaré. Kazdy druh hydromotoru ma své vyuZziti, diky
svému konstruk¢énimu feSeni a specifickym vlastnostem, proto nelze v§eobecné fici, ktery typ
je nejlepsi.

Velkd cast této prace je zaméfena na nejvice pouZivany typ hydromotoru. Je to
pifimocary hydromotor, u kterého jsou detailn€¢ popsdny zdkladni parametry, konstruk¢ni
feSeni a charakteristiky jednotlivych Casti. Pokud se v praxi md zvolit pro dané zafizeni
vhodny hydromotor, tak zdkladnimi poZadavky je zptisob uloZeni, maximalni pracovni tlak a
objemovy prutok, ktery je dulezity pro spravnou regulaci hydromotoru.

Dulezitym prvkem kazdého hydromotoru je tésnéni. PouZivaji se jak staticka, tak i
dynamickd tésnéni. Na pohyblivych Castech se vyuZivaji dynamickd tésnéni, predevSim
gufera. Pokud se utésiiuje prostor mezi vikem a vdlcem, pouZivaji se statickd t&snéni.
Upftednostiiuji se O-krouzky, které se daji znovu pouzit po demontdzi.

Pti konstrukci hydromotoru je dilezité provést pevnostni vypocet pistnice na vzper.
Tuto problematiku matematicky popsal Euler pro vS§echny mozné typy uloZeni jiz v 18.
stoleti.

Hydromotory jsou soucdsti pracovnich zafizeni, u kterych je potifeba se vyvarovat
moznému vzniku rezonance, kterd by zpusobila havarii zafizeni. Rezonance vznikne
v ptipadé, kdy dojde ke shodé€ vlastni frekvence né€které ze soucasti s budici frekvenci daného
zafizeni. Prace obsahuje matematicky model vypoctu vlastnich frekvenci hydromotord.
Vlastni frekvence jsou vypocteny pro jednotlivé vysunuti pistu. Byly porovndny dva typy
hydromotord, a to hydromotory s oboustrannou pistnici a s jednostrannou pistnici.
Z uvedenych grafi je zfejmé, Ze oba typy hydromotort maji v podstaté stejné vlastni
frekvence pro dané vysunuti pistu.

Jako zdroj informaci k této bakalaiské praci byly vyuzity také nejnovéjsi katalogy
firem, které se zabyvaji sériovou i prototypovou vyrobou hydromotord. V nékterych
odvétvich pramyslu jsou kladeny ¢im dal vétsi naroky na kvalitu doddvanych hydromotort.
Proto jsou vyrobci nuceni neustdle zdokonalovat konstrukéni feSeni, vyrobni procesy a vyvijet
materidly s vhodnymi mechanickymi vlastnostmi. Diky témto Cinnostem jsou nékteré firmy

Yev s

hydromotort.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU
a... soucinitel pomérného tlumeni [-],
C... kapacita [kg-1-m4-s2],

d;... vn&jsi pramér pistnice[mm],
d... primér potrubi [m],

D... vn&js§i primér pistu [mm],
D;... odpor proti deformaci [Nm'5 1,
D;... odpor proti deformaci [Nm'5 1,
E... Younglv modul pruznosti [MPa],
F... sila vyvozujici pist [N],

F, .... zatéZna sila [N],

h...... zdvih pistnice [m],

H... odpor proti zrychleni [kg m™ ] ,
J ... osovy kvadraticky moment [m4],
K... soucCinitel zesileni [-]

K... modul objemové pruznosti kapaliny [Pa],
l.... délka potrubi [m],

I;... délka reSené Casti [m],

Irep ... délka pistni tyCe [m],

m ... hmotnost [kg],

Mo ... ohybovy moment [N-mm],
N ... normélové zatiZeni [N],

0 ... pruto¢ny obvod [mm],

p ... tlak kapaliny [MPa],

pz ... zatézny tlak [Pa],

P ... vykon [W],

Qv ... objemovy pratok [m?/s],
Quin ... minimdln{ pratok [m’.s™],
Qmax ... minimdlni pratok [m’.s™'],
R ... odpor [Q],

Re ... Reynoldsovo ¢islo[-]

S ... tloust’ka stény [m],

S ... &inn4 plocha pistu [mm?),
Si...pratoénd plocha [mm?],
S,...prufez pistnice [mm?],

Si...prufez kapaliny[mz],
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Sy ... pritoéné plocha ventilu [m?],
Svmin- . .minimaln{ prato¢na plocha [m?],
SVimax. . .minimdlni priitoénd plocha [m’],
Si ... prutoénd plocha [m?],

S,...prafez kapaliny[mz] ,

T...Casova konstanta [-],

Vs...stfedni rychlost proudéni [m .s‘l],
v... rychlost translace [m .s'l],

Vo2 ... geometricky objem [m3],
w...pruhyb [mm],

X...posunuti pistu [mm],

o... realna cast kofene [-],
04...soucinitel [-],

Ap ... tlakovy spad [Pa],

AV ...zména objemu [m3],

d ... Sitka mezery [mm],

p...mé&md hustota [kg'm™],

7 ... Ludolfovo ¢islo[-],

A — Stihlostni pomér [-],

Ai... tfeci ztratovy soucinitel[-],
v...kinematicka viskozita[mz.s'l],

C... ztratovy soucinitel [-],

o... vlastni frekvence, imagindrni ¢ast kofene [s'l],

... frekvence tlumeného kmitani [s']],

Op, ... mez pruznosti materidlu prutu [MPa],

O«kRr ... kritickd hodnota napéti [MPa]

50



SEZNAM OBRAZKU, GRAFU A TABULEK

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Tab.
Tab.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

1 — schéma zubového hydromotoru [3] ........cccocevviiiiiiiiiiiiiiiiii e, 11
2 — schéma zubového hydromotoru ORBITAL s vné&jSim ozubeni [4]..........cccoevenrnnns 11
4 — jednocCinny hydromotor plunZr [12].......cccccoiiiiiiiiiiiiii s 16
5 — dvoj¢inny hydromotor bez tlumeni v koncovych polohédch [12].........ccceiviiinniin, 17
1 r0zZdElens HM ....ooooiiie et 17
2 rozdéleni upevnéni hydromotoru k rdmu Stroje........ccceevuviiiiiiiiniiiiiiiiieniieie e, 19
6 — druhy zavésnych oKk HM [12]...ccceiiiiiiiiiiiiiiiiii i 20
7 — schéma dvojc¢inného HM: 1- vilec, 2 — pist, 3 — pistnice, 4 — viko, 5 — t€snéni [9]..21
8 — dvojcinny hydromotor s tlumenim v koncové poloze [12] ..........cccoevvvviiiiiieninnnnnne. 22
9 — schématické znazornéni Skrceni kapaliny Skrticim ventilem [S].......cccccoeviniiiinin, 23
10 - zakladni rozméry Y manZety [12] .....cccccooiiviiiiiiiiiiiiiiiiiiic e 27
11 — schéma manzet Sevron v montaznim Stavu [4].......eeeeeereiiiiiiieieieieieieieeeeeeereeeeeseeeeenes 27
12 = spravnd montaz O - KrouZKu [10]....ccccoveviiiiiniiiiiniiiiiiiinccccee e 28
13 - dvoj¢inny hydromotor s tlumeni v koncovych polohdch [12] .........ccocovireininnn. 29
14 — Stribeckova KIFivKa [16] .....ccveviiriiirieiiecieniiiiiice e 30
15 - mozna uloZeni pfi vypoctu télesa namahaného na vzper [6] ........cccoevvvvieinnnnn. 33
16 - schéma pro vypocet vlastni frekvence pohonu HM s oboustrannou pistnici [14]...40
17 = schématické znazorne€ni obvodu [14] ....coo i ee e 41
18 - schéma pro vypocet vlastni frekvence pohonu HM s jednostrannou pistnici [14]..43
19 — prubéh vlastni frekvence HM ..o 45

51



