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ABSTRAKT

Tato bakaldrska prace se zabyva problematikou pfimocarych hydromotord. V dvodu je
uvedeno obecné rozdéleni hydromotoru. Hlavni ¢ast prdce je vénovana pfimocarym hydro-
motorim, jejich ¢astem a konstrukci. Dale je také uveden pevnostni vypocet hydromotoru.
Zavér prace je vénovan matematickému modelu pro vypocet vilastni frekvence hydromotoru.

KLICOVA SLOVA

Hydromotor, pfimocary hydromotor, tésnéni, elektrohydraulicka analogie

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with problems of linear hydraulic motors. In the introduction, the
general distribution of hydraulic motors is given. The main part of the thesis is devoted to
linear hydraulic motors, their parts and construction. The strength calculation of the hydrau-
lic motor is also given. The conclusion of the thesis is devoted to the mathematical model for
calculating the natural frequencies of the hydromotors.
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uvoD

Hydraulické prvky jsou nedilnou soucasti velkého mnozstvi stroju, které jsou v dnesni dobé pou-
zivany. Tekutinovym (hydraulickym) mechanismem lze nazvat takové zafizeni, které vyuziva pro pre-
nos energie mezi vstupnim a vystupnim ¢lenem kapalinu nebo jinou latku v tekutém stavu. Kazdy
hydraulicky systém je tvoren vstupnim ¢lenem (generatorem), vystupnim ¢lenem (motorem) a preno-
sovymi kanaly (propojeni vstupniho a vystupniho ¢lenu). Z hlediska vyuziti energie Ize rozdélit hyd-
raulické mechanismy na hydrostatické a hydrodynamické. U hydrostatickych prvk( probiha preména
mechanické energie na hydraulickou (nebo obracené) pfimo na pracovnim prvku stroje, kterym mze
byt napf. pist. Vyhodou tohoto typu je, Ze se mechanicka prace méni na tlakovou energii kapaliny
pfimo. U hydrodynamickych prvk(i se déje tato pfeména nepfimo a je zprostifedkovana kinetickou
energii kapaliny.

Hydraulické systémy maji velké mnozstvi vyhod, diky kterym jsou hojné vyuzivany. Mezi jejich
vyhody Ize bezesporu zaradit schopnost prenosu velkych vykonu pfi pouZiti souc¢asti malych rozméru
a hmotnosti a moZnost prendaset energii na velké vzdalenosti i do velmi nepfistupnych mist. U téchto
systém Ize také velmi dobre fidit jejich parametry (otacky, pritok, rychlost, vykon) a ménit smér po-
hybu (reverzovat). Hydraulické systémy jsou velmi zadané také diky jejich velmi tichému chodu a také
dobrému mazani pomoci pracovni latky, kterd zaroven zajistuje odvod tepla z pracovnich ¢asti stroje.

Nicméné tekutinové mechanismy maji i své nevyhody, které zabranuji jejich poufZiti v nékterych
odvétvich. Obecné jsou tekutinové mechanismy citlivé na necistoty a jejich vlastnosti jsou pfimo za-
vislé na vlastnostech pracovniho média. Pfi pfenosu energie dochazi k nezanedbatelnym ztratam, jez
snizuji celkovou uc¢innost mechanismu. V neposledni fadé Ize mezi nevyhody hydraulickych mecha-
nismu zaradit velké naroky na presnost geometrickych tvar( soucasti a minimalni viile mezi vzajemné
se pohybujicimi plochami [12].

Cilem této prace je ziskani obecného povédomi o hydraulickych motorech, jejich rozdéleni, kon-
strukénim feSeni a poutziti jednotlivych typ(. V Gvodni ¢ast prace je zpracovan uceleny prehled jed-
notlivych typl hydromotord, jejich parametrd a mozZnosti pouziti. Hlavni ¢ast prace je vénovana pro-
blematice primocarych hydromotoru. Je zde uveden rozbor jednotlivych ¢asti hydromotoru s popi-
sem material(, které jsou vyuzivany pro jejich vyrobu, konstrukéni provedeni nékterych ¢asti, pev-
nostni vypocet a také obsahly prehled tésnéni, jez jsou dulezZitou soucasti kazdého hydromotoru, ne-
bot ovliviiuji jeho spravnou funkénost. Zavér prace je vénovan matematickému modelu pro feseni
vlastni frekvence hydromotoru a to jak obecnému, tak také i praktické mu pro hydromotory s jedno-
strannou a oboustrannou pistnici.
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1 ROZDELENI HYDROMOTORU

Tekutinové motory spolu s generatory Ize zaradit mezi prevodniky. Tekutinovy prevodnik je
Casti hydraulického mechanismu, ktery sloZi k prevodu tlakové energie tekutiny na ¢inné ¢asti motoru
nebo naopak. Vystupni ¢len muze konat tfi druhy pohybu, dle kterych se hydromotory déli na rotacni,
pfimocaré a s kyvnym pohybem.

1.1 ROTACNI HYDROMOTORY

Rotacéni hydromotory jsou ve vétsiné pripadll odvozeny od rotacnich hydrogenerator(. Typic-
kymi vlastnostmi téchto hydromotor( jsou Siroky rozsah otacek, rozméry a mala hmotnost na jednotku
vykonu. Dle ¢innych prvk(, které vytvari geometricky objem motoru, jsou déleny na motory [1]:

- zubové
- lamelové
- pistové
- Sroubové

1.1.1  Zubové hydromotory

Zubové hydromotory jsou sloZeny z dvou spoluzabirajicich kol oto¢né uloZzenych v pfislusném
vybrani télesa. Pracovni prostor tvofi mezizubni mezery spolu s obalem motoru. Tyto motory jsou
prevazné vyrabény jako reverzni a vyuZivaji se tam, kde se pracuje pti vyssich otackach. PFi nizkych
otackach enormné klesa ucinnost téchto motor( a roste skluz. Zubové hydromotory lze rozdélit na
hydromotory s vnéjsim a vnitfnim ozubenim [1].

Hydromotory s vnéj$im ozubenim

Kapalina je privadéna na vstupni ¢ast hydromotoru, kde vlivem tlakového spadu na vstupu
a vystupu motoru dojde k uvedeni do pohybu ozubeného soukoli a kapalina putuje skrz néj k vystup-
nimu otvoru. Kola mohou mit libovolny profil, ktery ovsem musi splfiovat obecnou teorii ozubeni.
V praxi se vyhradné pouzivaji kola evolventni nebo cykloidni. Podminkou stalého prevodu a zabéru je,
Ze kola musi byt vyrobena z jedné série vyrabéné odvalovaci metodou. Své vyuZiti nachazi tyto motory
v oblastech, kde jsou méné naro¢né pohony, a nevadi vétsi skluz. Uéinnost zubovych hydromotor(i
s vnéjsim ozubenim se pohybuje mezi 0,6 az 0,85 [2].

Obr. 1.1 - schéma zubového hydromotoru [3]
Hydromotory s vnitfnim ozubenim

Nejznaméjsim predstavitel motord s vnitfnim ozubenim je hydromotor s oznacenim ORBIT.
Rotor hydromotoru je tvoren Sesti zuby, které chodi ve statickém kole s po¢tem zub(l o jeden vétsi nez
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u rotoru. Tim je docileno, Ze zabér kol je staly. VloZzenim rotoru do statického kola vznikne sedm na-
vzajem oddélenych pracovnich komor, z nichz jsou vidy tfi komory spojeny se vstupnim prostorem a
Ctyfi s prostorem vystupnim. Rozvadéci Ustroji zajistuje rozvod média do jednotlivych komor. Toto
ustroji maze byt radialni (u mensich hydromotor(i) nebo axialni (u hydromotoru vétsich). Rotor vyko-
nava slozeny pohyb, skladajici se z druhotného rotacniho pohybu kolem osy spojovaciho htidele a po-
suvného unasivého pohybu po kruhové draze. Na vystupni hfidel je skrz spojovaci htidel prenasen
pouze rotacni pohyb. Vyhodou téchto hydromotoru je velky vystupni moment i pfi nizkych otackach a
mald nerovhomérnost thlové rychlosti a momentu [2].

Obr. 1.2 - schéma Gerotoru (vlevo) a Geroleru (vpravo) [1]

Modifikaci téchto gerotorovych hydromotor( jsou motory gerolerované, jejichz princip ¢in-
nosti a provedeni je stejny jako u gerotorovanych. OdlisSnosti v konstrukci je, Ze zuby vnitfniho prstence
jsou nahrazeny valecky, ¢imzZ bylo dosazeno vyssi pfesnosti pfi vyrobé ozubeni a zmenseni opotiebeni
mezi rotorem a ozubenym véncem.

1.1.2  Lamelové hydromotory
Princip téchto hydromotori je zaloZen na rotoru, ktery se otaci ve statoru. Rotor je vybaven

plochymi radidlné pohyblivymi lamelami, které jsou ptitlacovany pruzinami ke statoru. Tim je zaruéen
rozbéh i pfi zatiZzeni. Typickou vlastnosti lamelovych hydromotort je jejich velky geometricky objem
pfi relativné malych rozmérech motoru. Podle tvaru kfivkové drahy a usporadani lamel Ize tyto motory
rozdélit na motory:

- s nevyvazenym rotorem

- svyvazenym rotorem

- s lamelami ve statoru

Lamelové hydromotory s nevyvazenym rotorem se pouzivaji jen vyjimecné a jejich konstrukce
je urcena spise pro hydrogeneratory. Hydromotory s lamelami ve statoru maji horsi Ucinnost oproti
hydromotortiim, které maji uloZzeny lamely ve statoru, avsak jejich prednosti je tichy chod a nizsi cena.
Hydromotory s vyvazenym rotorem jsou nejpouzivanéjsimi diky svym konstrukénim vyhodam a moz-
nosti pracovat pri nizkych otackach. Tyto hydromotory vSsak nemaji moznost zmény geometrického
objemu [2].
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Obr. 1.3 — schéma lamelového prevodniku s nevyvazenym rotorem [2]

1.1.3  Sroubové hydromotory

Sroubové hydromotory nejsou pfilis rozsifené, jejich konstrukce je spi$e vyuZitelna u hydroge-
nerator(l. Pracovnimi organy jsou Sroubova vietena, ktera jsou uloZzena s malou radialni vali v télese.
Jednotlivy pracovni prostor je vymezen zavitovou mezerou, zabérem vieten a vybranim télesa. Vyho-
dou Sroubovych hydromotor(l je rovhomérnost otaceni a nizka hlu¢nost. Tyto motory mohou pracovat
s tlaky az 20 MPa a nejsou pfilis ndro¢né na Cistotu média [2].

A l

! ¥

| / I

A _
. S
g 9,
a > &

S S TDE I EEEIE,
/ W, &

Obr. 1.4 — tfivietenovy Sroubovy hydromotor [2]
1.1.4  Pistové hydromotory
Pistové hydromotory jsou nejrozsifenéjsim typem hydraulickych motortd. Pracovnim prvkem
jsou zde pisty, ktery vykonavaji ve valcich primocary vratny pohyb. Valce mohou byt uspofadany jed-
notlivé nebo do tzv. blokl. Rozdéluji se dle prostorového usporadani pistll na pistové hydromotory
axidlni a radialni [2].

AxiaInf pistové hydromotory

Axidlni pistové hydromotory maji osy valcl uloZzeny rovnobéziné s osou rotace. Vyrabéji se
v provedeni jak neregulacnim tak také i v provedeni regulacnim. Zménu geometrického objemu Ize
dosahnout fizenim zdvihu pistu zménou Uhlu mezi osou hridele a osou bloku valc(, popf. zménou Ghlu

sklonu Sikmé desky. VyuZivaji se v pripadech, kde je tfeba dosahovat vysokych pohybovych frekvenci.
Podle konstrukce se dale déli na motory:
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- s naklonénym blokem valct
Tyto motory nemohou mit pribézny hiidel, maji vétsi rozméry a horsi dynamické vlast-
nosti. Nicméné jejich vyhodou je moznost vyssich otacek a tim i vétsi regulacni rozsah

[1].

Obr. 1.5 — axialni pistovy hydromotor s naklonénym blokem [3]

- s naklonénou deskou
Motory s naklonénou deskou maji vyssi tfreci odpory mezi pistem a blokem valcl pfi
prenosu momentu od naklonéné desky pres blok valci na hfidel motoru, coZ ma za na-
sledek nizsi rozbéhovy moment ale také i mensi celkovou ucinnost. Jeho vyhodou jsou
vSak mensi rozméry oproti motordm s naklonénym blokem valcl [1].
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Obr. 1.6 — axialni pistovy hydromotor s naklonénou deskou [2]

Radialni pistové hydromotory
Radialni pistové hydromotory jsou konstruovany pro nizké a stfedni otacky, pfi kterych mohou
pracovat s tlaky az 40 MPa. Tyto tlaky zajistuji vysoky kroutici moment, ktery je vyuzivan k pfimému
pohonu stroji bez vioZzené mechanické prevodovky. Tyto motory maji osy valcli v roving, ktera je kolma
k ose rotace. Podobné jako u radidlnich hydrogeneratort jsou hydromotory konstruovany ve dvou pro-

vedenich:
- s pisty vedenymi ve statoru

Vystupni htidel tohoto hydromotoru je opatren vystfednikem, na ktery je prenasena
sila pistu od tlaku kapaliny. Pfenos sily od k pistu ke stfedu excentru je zajistén prostied-
nictvim ojnice, naklapénim vedeni pistu nebo prostfednictvim vicebokého hranolu. Pocet
pistQ byva 5 az 7. Konstrukcni provedeni s pisty usporadanymi ve dvou rfadach, vzajemné
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pootocenych o polovinu roztece, je vyuzivano pro zvyseni krouticitho momentu. Rozvod
kapaliny je zprostfedkovan pomoci valcovych nebo plochych Soupatek. Jelikoz je geome-
tricky objem tvoren zdvihem pistl sledujicich kruhovou drahu, nazyvaji se hydromotory
tohoto typu jednokfivkové [1].

Obr. 1.7 —radidlni pistovy hydromotor s pisty vedenymi ve statoru [3]

s pisty vedenymi v rotoru

Na rozdil od radialnich hydrogeneratori maji hydromotory pro pist kfivkovou drahu
misto drahy kruhové. Tato draha umoznuje nékolikanasobny zdvih kazdého pistu béhem
jedné otacky, proto se hydromotory tohoto typu nazyvaji vicekrivkové. Rozvod média
k vnitfni strané pistu je opét zprostfedkovan valcovym nebo plochym Soupatkem. V mo-
dernich konstrukcich jsou vznikajici radialni sily vyrovnany, a to diky sudému poctu pistd.
Vhodnou volbou tvaru obézné drahy lze dosdhnout dokonalé rovnomérnosti otaceni [1].
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Obr. 1.8 — radialni pistovy hydromotor s pisty vedenymi v rotoru [3]

Oba typy radialnich hydromotor( se pouzivaji predevsim tam, kde je Ize pfimo vestavét do
hnaného zatizeni. Nejznaméjsi aplikaci jsou pohony navijecich bubn( jefabl a pohony pojezdovych kol
mobilnich stojll. Pro dosazeni velmi vysokych tocivych moment(i se pomalobéziné hydromotory kom-
binuji s planetovym prevodem, ktery mize byt vybaven brzdou pro klidovou polohu hydromotoru [1].

17



1.2 HYDROMOTORY S KYVNYM POHYBEM

Kyvné hydromotory jsou vyuzivany k prenosu kroutictho momentu v omezeném uhlu natoceni.
Dle zpUsobu prenosu kroutictho momentu se hydromotory s kyvnym pohybem déli na [1]:
- hydromotory s oto¢nym pistem
- ptimocaré hydromotory s pfevodem
- paralelni usporadani pist(

1.2.1  Kyvné hydromotory s otoénym pistem

Tento hydromotor predstavuje valec s pravouhlym priifezem pracovniho prostoru, ve kterém
se pohybuje lopatka — pist. Vyskytuji se v provedeni s jednou nebo dvéma lamelami. Pti pouziti jedné
lamely je maximalni Uhel vykyvu 280° az 300°. U dvoulamelové konstrukce je maximalni ahel vykyvu
100°, ale hodnota to¢ivého momentu je dvojnasobnd. Provoznim problémem je dokonalé utésnéni
pistu nejen po obvodé, ale i na Celech a také utésnéni htidele mezi tlakovym a odpadnim prostorem.
Z toho vyplyva pomérné nizka ucinnost 60 az 70 %. Pracovni tlak m(zZe nabyvat hodnot az 21MPa [1].

Obr. 1.9 — Jednolamelovy (vlevo) a dvoulamelovy (vpravo) kyvny hydromotor [1]

1.2.2  Hydromotory s pfimo&arym hydromotorem a pfevodem

Cinnym prvkem je pist s pfimo¢arym pohybem, od kterého je odvozen kyvny pohyb hfidele.
Vzdjemna poloha ¢inného prvku a hfidele mize byt bud souosd, nebo je vystupni hiidel kolmo k ose
pistu. Pohyb hfidele hydromotoru je odvozen od pohybu pistu pomoci Sroubu nebo pohybu pomoci
kulisy. U prvniho provedeni tvofi pist sou¢asné matici, kterd nataci Sroub a tim i vystupni hfidel. Vodici
ty¢ nebo primé drazkovani zajistuji pist proti natoceni. U hydromotoru s kulisou je nejcastéji sila z pfi-
mocarého hydromotoru prevadéna na kyvny pohyb pomoci ozubeného prevodu, kdy na pistnici je vy-
tvofen ozubeny hieben, ktery prenasi silu od tlakové tekutiny na pastorek, jenZ kona samotny kyvny
pohyb. Konstrukce umoznuje, Ze valec je co do délky vyménny a spolu s riznou délkou ozubeni pistnice
umoznuje sestavit hydromotory pro uhel kyvu od 90° do 360° ale i vice. To¢ivy moment je konstantni
v pIlném rozsahu kyvného uhlu [1].

1.2.3  Kyvny hydromotor s paralelnimi pisty

Vzhledem k malym rozmér({im a prenasenému momentu maji tyto kyvné hydromotory fadu uplat-
néni, predevsim ve zvedacich a manipulacnich zafizenich. Jejich nevyhodou je, Ze kroutici moment na
vystupnim htideli zavisi na natoceni kulisy, proto se pouZzivaji pro maximalni ahel 100° [1].
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Obr. 1.10 — kyvny hydromotor s paralelnimi pisty [1]
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2 PRIMOCARE HYDROMOTORY

Hydromotory s pfimocarym pohybem jsou nejrozsifenéjsim typem hydromotort. Nékdy jsou téz
oznacovany jako pracovni valce. Jejich nespornou vyhodou je, Ze pfi relativné malych rozmérech
a hmotnostech jsou schopny vyvinout sily v rozmezi od nékolika desitek N po nékolik set tisic N. Z kon-
strukéniho hlediska lze povaZovat pfimocaré hydromotory za pomérné jednoduché, z ¢ehoz vyplyva
jednoducha technologie jejich vyroby, vysoka spolehlivost a Zivotnost. Zakladnimi prvky pfimocarého
hydromotoru jsou valec, pist, pistnice a vika valce. Vyrabéji se zpravidla v typizovanych fadach podle
prQrezu a zdvihu pro pracovni tlaky od 6,3 do 32 MPa. Prlimér u téchto typizovanych typtd mizZe dosa-
hovat az 250 mm a zdvihy az 4000 mm. Specidlni jednoucelova provedeni mohou pracovat s tlaky az
63 MPa, prliméry az 1500 mm a zdvihy az 10000 mm [1].

Princip prace hydromotoru s pfimoc¢arym pohybem spociva v tom, Ze pracovni kapalina o tlaku

p plsobi ve valci na pist s plochou S. Silu vyvozenou pistem Ize stanovit ze vztahu [1]:

m.D? (2.1)
F... sila vyvozena pistem [N]
S... plocha pistu [mm?]
p... tlak média [MPa]
D... vnéjsi pramér pistu [mm]
pricemz se pist pohybuje rychlosti
Qv 4 Qy -1 (2.2)
v=g =g pz msl

v... rychlost pistu [m-s?]

Qv... objemovy priitok [m3-s?]
S... &innd plocha pistu [m?]
D... vnéjsi primér pistu [m]

2.1 ROZDELEN( PRIMOCARYCH HYDROMOTORU

Zakladnim rozdélenim primocarych hydromotort je, zda je hydromotor jednocinny nebo dvoj-
¢inny. U jednocinného hydromotoru je zajistén vratny pohyb pomoci plsobeni vnéjsiho zatizeni,
kdeZto u dvoj¢inného je tento vratny pohyb ovladan, stejné jako pracovni zdvih, tlakovou kapalinou

[1].
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Obr. 2.1 — dvojéinny hydromotor s tlumenim v krajnich polohach [7]
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Dale Ize pfimocaré hydromotory rozdélit podle toho, zda jdou jednostupriové nebo vicestup-
nove.

Tab. 2.1 rozdéleni hydromotort

Pfimocaré hyd- | S jednostrannou

romotory jed- | pistnici --___I_I .
nostupfiové L e - [ -
} : i

i

PlunZrovy

S oboustrannou

pistnici | |
== : - }
‘ [}
' s
Pfimocaré hyd- | Teleskopicky — e . ——r—

romotory vice-

StUpﬁOVé T—E_
'

J

Tandemovy i

f
L
v

Vicenasobny =HRI=EN

1

Jednocinny Dvojcinny

U pfimocarych hydromotor( s jednostrannou pistnici prochazi pistnice pouze jednim vikem
valce, na rozdil od oboustranného, kde prochazi pistnice obéma viky. Hydromotory dvojc¢inné maji vétsi
plochu pod pistem a mensi nad pistem, coZ md za nasledek rozdil geometrickych objem( pti obou
smyslech pohybu pistu a tim i rlizné vlastnosti hydromotoru pfi vysouvani a zasouvani. Pfi vysouvani

Do kategorie jednostupnovych hydromotor( spada také hydromotor s plunzrem. PlunZrovy
hydromotor ma vnitini primér valce priblizné stejny jako primér pistnice. Charakteristickym prvkem
tohoto typu je, Ze plunzr plni funkci pistu i pistnice. Tento typ se vyuziva napfiklad u hydraulickych lis(,
jelikoz je urcen pro prenos nejvétsich sil [1, 2].
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Pro dosazeni velkych zdvih( Ize vyuZit vicestupriovych hydromotor(. Typickym zastupcem je
teleskopicky hydromotor, jehoz maximalni zdvih m(zZe byt az trojnasobek zastavbové délky. Jednotlivé
stupné se vysouvaji postupné a to od nejvétsiho primeéru, pricemz pocet pistl se pohybuje od 3 po 5.
VyuZiti nachazeji tyto hydromotory predevsim u sklapéni korby nakladnich automobill [1].

Mimo jiz uvedené typy existuje rada dalsich konstrukénich provedeni, jakymi jsou napriklad
hydromotory s jisténim polohy, u kterych Ize pist zajistit v jednotlivych mezipolohach nebo v polohach
koncovych. Pfimocaré hydromotory Ize také rozdélit podle zptsobu upevnéni k rdmu stroje. Dle tohoto
rozdéleni rozezndvdme motory s pevnou pistnici, pevnym valcem nebo s valcem vykyvnym. U hydro-
motorl s pevnou pistnici kona pohyb vélec, naopak u hydromotor( s pevnym valcem kond pohyb pist-
nice [1].

Dle pouziti délime hydromotory do tfi zakladnich skupin. Prvni skupinou jsou motory, které
prekonavaji pouze pasivni odpory. U této skupiny neni rozhodujici sila potfebna k prekonani pasivnich
odpord, ale napfiklad pomér rychlosti pti pohybu vpred a vzad. Druhou skupinou jsou motory presnych
posuvnych mechanismi. Rozméry motord této skupiny se stanovi z poméru minimalniho pritoku,
ktery jsme jesté schopni fidit, a z nejmensi poZzadované rychlosti. Posledni skupinou jsou motory ur-
cené k prekonani vnéjsi zatéze [6].

Rozdéleni hydromotor( podle jejich upevnéni je zndzornéno v tab. 2.2.

Tab. 2.2 typy upevnéni hydromotor( [3]

Vykyvné motory Pevné motory

V roviné Zavésné oko s Zakladové patky
b s 5 pouzdrem IR —

Zavésné oko Osové patky
s kloubovym lo- RN
Ziskem
Cepovy zavés PFiruba vika vélce
. _.]LJ
Prostoroveé Kloubovy zaveés Pfiruba u dna

{ﬁ”‘"" s : {E valce

2.2 ZAKLADNI PARAMETRY PRIMOCARYCH HYDROMOTORU

- geometricky objem Vo, [m?]
- objemovy pratok Q, [m? .s?]

- pohybova frekvence f [s1]
f= v (2.3)

V ..... rychlost translace[m .s]
h... zdvih pistnice [m]
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- zatéinasila F,[N]

E,=Ap-S
Ap ..... tlakovy spad [Pa]
S ..... &innd plocha pistu [m?]
- zatéiny tlak p,[Pa]
pZ - V02 zZ

h.... zdvih pistnice [m]
Vo ..... geometricky objem [m?]
F; ..... zatézna sila [N]

- vykon P [W] pro pfimocaré motory
P=Ap-S-v

Ap ..... tlakovy spad [Pa]
S ..... &innd plocha pistu [m?]
V ..... rychlost translace [m .s?]

2.1.  ZAKLADNI CASTI PRIMOCARYCH HYDROMOTORU

pist

tésnéni

Obr. 2.2 — schéma dvojéinného hydromotoru [9]

Vélec

(2.4)

(2.5)

(2.6)

Vélec, nékdy také nazyvan obal, je hlavni ¢asti hydromotoru, ktera zajistuje jeho tuhost. Poloto-
varem pro vyrobu valcl jsou bezesvé ocelové trubky z vhodného materialu zejména pro provoz s vodou
nebo emulzi. Jsou vyrabény technologickym procesem valcovani, tazené popfipadé liti. Vnitini povrch
valce byva honovan nebo valeckovan pro dosazeni geometrické presnosti, jakosti povrchu a tolerance
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H8. V nékterych pripadech mlze byt vyroben valec s vikem z jednoho kusu materialu. U tohoto typu
byva vnitini povrch z technologickych divodd pouze brousen. Z divodu porésnosti je nevhodna pro
vyrobu Seda litina. Tato vlastnost m{ze zpUsobit propousténi oleje pfi vyssich tlacich [2].

Pist

Pist je zpravidla vyroben z jednoho kusu oceli, nebo Sedé litiny. Byva opattfen vnitfnim zavitem,
kterym je spojen s pistnici, nebo je k pistnici pfisSroubovan. U hydromotor(i malych rozmér muze byt
pist a pistnice vyrobeny z jednoho kusu. Tvar pistu se lisi podle typu pouZitého tésnéni. K jeho utésnéni
se nejCastéji pouzivaji manzety, pistni krouzky poptipadé O — krouzky. Pist nezastava funkci pouze pre-
nasece sily, ale také i funkci dalSiho vedeni pistnice [2].

Pistnice

Pistnice je nejnachylnéjsi ¢asti, u které mlze dojit k poskozeni. Na jeji tuhosti zavisi spravna funkc-
nost celého hydromotoru. Vzhledem k zatiZeni je pistni ty¢ kontrolovana predevsim na vzpér. Pistnice
se vyrabéji z pravidla z oceli, které jsou chromovany nebo povrchové kaleny a nasledné lestény nebo
brouseny. Chromovani pistnich ty¢i napomaha k odolnosti proti korozi a zlepSuje treci vlastnosti ve
vedeni pistnice. Prehled material( pouZivanych pro vyrobu pistnic jsou uvedeny v tab. 2.3 [2].

Obr. 2.3 — zakonceni pistnic [10]
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Tab. 2.3 materidly pistnic

Podobna Moznost Pramér Mez kluzu Mez
Tfida © Charakteristika povrchového pevnosti Svafitelnost
ocel dle CSN , [mm] [MPa]
kaleni [MPa]
Vanadiova ocel
Vyssi mez 8-20 >510 650
prQtaznosti 20-80 >440 550-700 , ,
V
20MnV6 13220 Zlepgena NE 80-120 >440 550-700 yborna
svaritelnost a >120 >380 550-700
obrobitelnost
Slitinova ocel
Zakalend a
15143 iy e 12-120 >735 900-1150 e
42CrMo4 15 341 popusténad v lazni ANO 120 680 900-1150 Podminéna
Pro vysoce
namahané soucasti
o, 20-100 >340 580-800 e
CK45 12 050 Uhlikova ocel ANO 100 320 520-680 Podminéna
NICROM ] Z"fjglan';;’t“;z”' \E 20-80 2450 550-700 ]
350 >80 >400 550-700

Zivotnost




Vika a spojeni vik s valcem

Vika jsou vyrabéna obvykle z litiny, oceli nebo nezeleznych kov(. Pfi pouZiti vodicich pouzder pro
pistnici, neni druh materidlu vika z hlediska kluznych podminek rozhodujici.

Pro spojeni vika s valcem se vyuZiva nékolika typ( konstrukci. Zplsob pripevnéni vika se tidi také
podle provozniho tlaku. Mezi nejcastéjsi zplisoby upevnéni patfi spojeni prirubami, nasroubovani vika
na valec, privafenim nebo stazenim vik na valec svorniky prochazejicimi vné télesa. Prehled zpUsobl
spojeni vik s valci je zobrazen v tab. 2.4 [2].

Tab. 2.4 spojeni vika s valcem

. . N4
PrisSroubovéno Vsazeno do vdlce LRAs
k pFirubé pfiva- % 7 P a uchyceno po- /
fené k valci ), B | jistnym krouzkem | g

PfiSroubovano

k prirubé uchy-
cené na valci po-
jistnym krouzkem

Spojeno s valcem
pomoci zavitu

PfiSroubovano {E—~J—-————— e
k pfirubé spojené Spojena s valcem S
s valcem pomoci svorniky /// /
zavitu 45 s B
/_[ L__A//

vy o Odlito z jednoho
Privareno k valci
kusu

2.3.1 Princip dorazl

Pokud neni pohyb v kterémkoliv misté zdvihu pistu zastaven nékterym z fidicich prvkd, narazi
pist v plném zdvihu na vika valce. Tento problém je zvlast nebezpecny pfi vyssich rychlostech pistu
a velkych pohybujicich se hmotdch spojenych s pistnici. JestliZe je rychlost pistu vétsi nez 0,1 m.s™%, je
nutné pohyb pistu pred dosednutim zpomalit. Princip tlumeni spociva ve skrceni pritoku kapaliny z od-
padni vétve hydromotoru. Toho Ize docilit zasouvanim nastavce popfipadé osazeni pistu nebo pistnice
do vybrani ve viku motoru, pficemz je skrceni zptisobeno bud zménou velikosti vile mezi tlumici ¢asti
a vybranim, nebo je fizeno skrticim ventilem zabudovanym do vika. Z d(vod( reverzace pohybu je
nutné vestavéni jednosmérného ventilu do vika vélce [1].
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Obr. 2.4 — schéma skrceni pomoci skrticiho ventilu [1]

Pfi dojezdu je nutné zachytit energii pohyblivé ¢asti pomoci brzdici sily

Fg = S;-p, +S3-p3[N] (2.7)

kde p2 se méni v zavislosti na pritoku skrticim ventilem. Pritok skrticim ventilem jde vyjadfit vztahem

, - (2.8)

Na zakladé rozsahu rychlosti daného hydromotoru lze zjistit prato¢nou plochu
- pro minimalni rychlost

Qami ) (2.9)
Ss. . = omin mm
Smin = [2(2-ps) [ ]
D
- pro maximalni rychlost
Qsmax (2.10)

5 — _ %max 2
S$max o [2P2=ra) [mm°]
p

Funkcnost pfimocarych hydromotort a s ni spojeny prenaseny vykon jsou bezprostfedné za-
vislé na utésnéni pracovnich a tlakovych prostora. Pfi volbé tésnéni je nutné zohlednit velikost provoz-
niho tlaku, druh a teplotu pouZzité kapaliny, typ vzajemného pohybu utésnovanych soucasti, velikost
soucasti a také stupen pripustné netésnosti. Tésnéni hydromotoru se déli dle vzajemného pohybu tés-
nénych ploch do dvou skupin [6]:

- Statickd tésnéni

- Dynamicka tésnéni
Kvali velkému mnozstvi riznych typ( tésnéni a jejich dlleZitosti pfi provozu pfimocarych hydromotort
bude nasledujici kapitola vénovana popisu zakladnich typ( tésnicich prvkd.

Tésnéni
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pistni tésnéni pistnicova tésnéni stiraci krouzky

staticka tésnéni T
L \ plast valce statickd tésnénf >

(]

dno vélce

. pistnice
pist

vodici krouzky vodici ’krouiky viko\vélce
Obr. 2.5 — umisténi tésnicich prvkd v hydromotoru [4]

2.4 DRUHY TESNEN(

2.4.1 Staticka tésnéni

Staticka tésnéni jsou pouZzivana k utésnéni soucasti, u kterych nedochazi ke vzdjemnému po-
hybu. Vzhledem k mensimu namahani statickych tésnéni jsou naroky kladené na jejich vlastnosti mno-
hem mensi nez u tésnéni dynamickych. Nej¢astéjsimi typy statickych tésnéni pouzivanych v praxi jsou
tésnéni plocha a O — krouzky [2].

Plochd tésnéni

Plocha tésnéni slouzi k utésnéni soucasti, které se nerozebiraji pfilis casto. Typickym prikladem
je tésnéni prirub nebo Sroubeni. Pro vyrobu téchto tésnéni se ¢asto vyuZzivaji materidly jako papir, pryz,
vyztuzZeny textil, hlinik nebo méd. Vyhodou plochych tésnéni je jejich snadna vyroba a schopnost kopi-
rovat tvar tésnénych ploch. Vzhledem k vétsim silam, které jsou nutné pro dosazeni potfebného mér-
ného tlaku v tésnéni, vznikaji trvalé deformace, coZ znemoznuje opétovné poutziti stejného tésnéni
[1, 2].

O — krouzky

Diky dokonalému utésnéni soucasti s ulozenim ,kov na kov” a s tim spojené rovnomérné
a presné stlaceni krouzku ma za nasledek, Ze je tento typ tésniciho prvku velmi rozsifeny. O — krouzky
jsou schopny tésnit tlaky az 100 MPa. Aby nemohlo dojit k vytlaceni tésnéni v dlsledku plsobeni tla-
kové kapaliny, je nutné vytvorit v soucastech drazky. Tyto drazky se vyrabéji v obdélnikovych, trojuhel-
nikovych, rybinovych, ale i oblych provedenich. Material vyuzivany pti vyrobé O — krouzkd je vétSinou
pryz, ale Ize pouZit i nékteré plastické hmoty, které maji pozadované vlastnosti [1].
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Obr. 2.6 — priklady konstrukcniho provedeni statickych utésnéni s O — krouzky [1]

2.4.2 Dynamicka tésnéni

U&elem dynamickych t&snéni je ut&snéni ploch, mezi nimiz dochézi k vzdjemnému pohybu.
Proto jsou tato tésnéni nékdy také nazyvana pohybova. Pfi volbé typu dynamického tésnéni je nutno
vzit v Uvahu, jaky vzajemny pohyb tésnéné soucasti konaji (rotacni, posuvny), a zda je tésnénym mé-
diem olej, synteticka kapalina nebo vzduch. Dalsim faktorem ovliviiujicim volbu tésnéni je rozsah tla-
kovych spadu a také rozsah rychlosti vzajemného pohybu soucésti. Hlavnimi pozadavky pro tato tés-
néni jsou vysoka Zivotnost, nizky soucinitel tfeni a také snadna montaz [1, 6].

ManzZety

zafizeni pri pfimocarém posuvném pohybu. Tésnici funkce je v beztlakovém stav(l zalozena na radial-
nim predpéti manzety diky stlaceni bfitu, ktery je vytvoren vyhnutim hrany manzety smérem k tésnéné
plose. Pti provoznim tlaku je tésnosti dosazeno tlakem tésnéného média, které tlaci bfit k tésnéné
plose. U pfimocarych dvoustupnovych prevodniki je nutné namontovat dvé manzety proti sobég, jeli-
kozZ tento typ tésnéni se schopen tésnit pouze v jednom sméru. Pro vyrobu manzet je ve vétsiné pfi-
padi vyuZivana pryZ nebo jiny pruzny material, ktery je pripadné zesilen tkaninovymi vlozkami. Man-
Zety lIze rozdélit podle jejich tvaru a materiald na [2]:

- U-—maniZety pryZové

Jsou vyrabény v nevrstveném nebo vrstveném provedeni. Mezi vrstvené Ize zafa-

dit ty manzety, které obsahuji pfirodni nebo synteticka vlakna, tedy jsou zpevnény tkani-

novymi vloZzkami. Nevrstvené manzety jsou vyuzivany pro tlaky neprekracujici 20 MPa.

Pro tlaky do 40 MPa se vyuziva manZzet vrstvenych. Pro kazdy smér pohybu se vyuziva

pouze jedna manZeta [6].

Obr. 2.7 — jednobfitd U — manzeta [7]
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- U-—maniZety pryZové drazkované

PouZivaji se pro tésnéni tlak(i do 16 MPa. Pomoci tohoto typu lze tésnit pfimocary
pohyb do rychlosti 2 m/s a pfi malych rychlostech i kyvny pohyb [6].
- U-maniZety koZzené

Také nazyvané usnové, se vyuZivaji jak u hydraulickych, tak i u pneumatickych me-
chanism(. Samotna klzZe neni odolna vici mineralnim olejim, proto je na jeji povrch na-
nasena synteticka pryskyrice. V nékterych pripadech nemusi pryskyrice vyhovovat, proto
je nutné jeji nahrazeni laminatem. Vzhledem k tomu, Ze synteticka pryskyfice i laminat
maiji jiny soucinitel tfeni, méni se i pohybova citlivost pistu. KizZi je mozné vyuzit pro tlaky
dosahujici hodnot az 70 MPa [6].
- V—maniZety

V praxi je ¢asto pouzivan nazev stfiSkové manZety. Pro potiebné predpéti, které
vznika pfi montazi, je vnéjsi primeér manzety vétsi nez vnitfni prdmeér tésniciho prostoru
a naopak vnitfni primér manZety je mensi nez vnéjsi primeér pistnice. ManzZety jsou ob-
vykle montovany v saddch mezi opérné a pfritlacné krouzky, které pomahaji pfitlacovat
bfity manzet pfi tlacich blizicich se nule. V — manZety mohou byt z laminatové usné nebo
impregnovany pryskyfici, ale leze pouzit i teflon nebo jiny plasticky material. Tyto manzety
se vyuZzivaji pro tésnéni tlak(i do 50 MPa [2, 6].

Obr. 2.8 — pétidilna sada stfiSkovych manzet [4]

- ManZety Sevron

ManzZety Sevron lze pouzit pouze pro tésnéni primocarého pohybu. Pro toto utés-
néni se pouziva 4 az 6 manzet slozenych za sebou. Nespornou vyhodou tohoto typu je
schopnost tésnit tlaky blizici se hodnotdm 100 MPa. Nicméné pro nizké tlaky neni jejich
vyuziti vhodné. Vyrabéji se v provedeni déleném i nedéleném z vrstvené pryze [6].
- Y-manzety

Y- manzety maji podobné vlastnosti jako manzZety Sevron, nicméné jsou oproti
manZetam Sevron vyssi. Pfi montazi se opét pouZiva vice manzet slozenych za sebou. Zvy-
Sena tuhost bfitu, ktery doseda na funkéni plochu, zapficinuje vyssi hodnotu tfeni a snizuje
schopnost tésnit pfi nizsich tlacich [6].
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- Jazytkové manZety

Jazyckové manzZety jsou odvozeny od U — manzet a vyznacuji se jednim prodlouze-
nym tésnicim jazyckem. ManZety jsou zvlasté vhodné pro tésnéni vysokych tlaka, jelikoz
pocet jednotlivych manzZet v sadé m(iZze byt podle potieby volen [2].
- ManZety miskové

Miskové manzety jsou pouzivany k utésriovani pistll ve valcich. Vyrabéji se pouze
jako nedélené z usné, pryze nebo jinych materialQ. Pfi nutnosti tésnit v obou smérech musi
byt obé tésnéni oddélena mezideskou nebo télesem pistu [6].
- Klobouékové manzety

Tyto manZety jsou vhodné pro tésnéni pistnich tyci a pro malé tlaky. Tésnéni to-
hoto tvaru muze také slouzit jako stiraci krouzek, ktery odstranuje olej a prach z povrchu
pistnice. Diky tomu, Ze je otvor v tésnéni zpravidla kuzelovy, vznika jiZ po montazi v misté
jazycku urcité predpéti [2].

O — krouzky

Tésnici krouzky jsou velmi rozsifenym typem jak pro statické, tak pro dynamické tésnéni.
K prednostem tohoto typu patfi jednoducha konstrukce, snadna montaz a také schopnost tésnit v obou
smérech posuvného pohybu. Nicméné je nutné, aby tésnéné médium neobsahovalo tvrdé cCastice
a mélo dobrou mazaci schopnost, jinak by nebyla zaru¢ena funkénost. Pfi montazi se vklada krouzek
do drazky s urcitym predpétim. S rostoucim tlakem se prarez krouzku deformuje a pfi meznim tlaku je
vytlacovan prstencovou sparou mezi pohybujici se soucasti. Krouzky vyrobené ze syntetické pryze jsou
schopny tésnit tlaky do 10 MPa. V pfipadé, Ze se provozni tlaky pohybuji mezi 10 a 20 MPa, je nutné
pouzit opérné krouzky, které zamezuji vtlacovani pruzného materialu tésniciho krouzku do spary mezi
utésfovanymi soucastmi.

Tyto opérné krouzky je nutné umistit vZdy na stranu proti plisobicimu tlaku poptipadé u dvoj-
¢innych prevodnikl na obé strany O — krouzku. Pro vyrobu opérnych krouzk( je velmi ¢asto vyuZzivan
teflon, ktery ma nizky soucinitel tfeni a je zvlast neteény proti chemickému plsobeni oleje. Opérné
krouzky mohou byt i kovové ve tvaru Sroubovice.

Pti vzajemném pohybu soucasti dochazi ke tfeni, coz vede k ¢astecnému odvalovani krouzku
kruhového prirezu v drdzce. Pro odstranéni tohoto odvalovani se vyrabéji krouzky, které pfipominaji
svym tvarem kfiz [2, 6].

N A

/_\ /\

Obr. 2.9 — schéma O — krouzku kfizkového tvaru [8]

Sady tésnénf pro pisty

Tento typ tésnéni je v praxi hojné vyuzivam diky jeho komplexnosti. Sklada se z tésniciho
krouzku z teflonu, které funguje jako dynamické tésnéni, z pryzového krouzku ulozeného pod tésnicim
krouzkem a z vodicich krouzk(l. Ddvodem castého vyuzivani téchto sad, jsou pfriznivé treci vlastnosti
tésniciho krouzku i vodicich krouzkd z teflonu. Podle provedeni jsou vhodné pro tésnéni tlak(i mezi 20
a 40 MPa pfi provozni teploté -30 az +120 °C a rychlostech 3 az 5 m/s. Pro velmi tézké namahani se
pryzovy krouzek kruhového prirezu nahrazuje pryzovym krouzkem témér obdélnikového prirezu [2].

31



Obr. 2.10 - sada tésnéni pro pist [4]

Pfstnf krouzky

Pistni krouZzky se pouZivaji tam, kde pfilis nezalezi na dokonalém utésnéni pohyblivych soucasti,
jelikoz kovovy krouzek neni chopen sledovat nerovnosti povrchu jako pruzny krouzek. Jsou vyrabény
z tenkosténnych trubek nejc¢astéji z nerezavéjici oceli a maji zpravidla kruhovy nebo ovalny tvar. Jejich
pouziti je omezeno na Uzce specializované pripady, napfiklad pro tésnéni pfi mimoradné vysokych pro-
voznich tlacich a teplotach nebo tam, kde tlakova tekutina narusuje vSsechno bézna tésnéni [2].

Stiracf krouzky

Stiraci krouzky jsou specidlnim typem tésnéni. Jejich funkci neni, jako u pfedchazejicich typ0,
udrzovat tésnénou kapalinu uvnitf valce, ale chranit vnitfni ¢asti hydromotoru pred plsobenim vnéj-
Sich vliv(i, jako jsou necistoty nebo vlhkost. Pti volbé stiraciho krouzku je nutné brat v Uvahu teplotu
zatiZeni a také stupen znecisténi okoli. Krouzky jsou vyrabény z polyesteru nebo polyuretanu, popfi-
padé mohou byt vyztuzeny kovovymi krouzky [3].

Obr. 2.11 - polyesterovy stiraci krouzek pro naro¢né podminky [4]

Vodici krouzky

Mezi tésnici prvky lze okrajové zaradit také vodici krouzky, které jsou ¢asto soucasti sad tésnéni
pro pist nebo pistnici. Primarni funkci vodicich krouzk( je snizit opotfebeni kovovych ¢asti valce a tim
i cenu valce, jelikoZ neni nutné poufziti dalSich vodicich pouzder naptiklad z bronzu. Tyto krouzky jsou
vyrabény ve spirdlach z tvrzené polyesterové tkaniny nebo z teflonu [3].
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Obr. 2.12 - vodici krouzky [4]

2.5 TRECI SILY

S tésnicimi prvky také velmi Uzce souvisi treci sily. Touto oblasti se zabyva védni obor nazyvany
tribologie. Tento obor zkouma chovani vzajemné se dotykajicich povrch(, které se pohybuiji. Tribolo-
gicky proces zahrnuje veskeré treni a opotiebeni spojené s nim. Treni Ize chapat jako odpor proti po-
hybu mezi dvéma k sobé pfitlacovanymi télesy v oblasti dotyku jejich povrchi. Treni je mozné rozdé-
lit na suché, kapalinové plynné a plazmatické. V pfipadé, Ze je materidlova oblast v misté styku v tu-
hém stavu, nastava suché treni. Toto tfeni je dale mozné délit na deformacni (nastava predevsim ve
vakuu) a na treni v adhezivnich vrstvach. Kapalinové tfeni je charakteristické tim, Ze vrstva materialu,
v kterém probiha tfeni, ma vlastnosti kapaliny. Obdobou kapalinového tfeni je tfeni plynné s tim roz-
dilem, Ze charakteristickd vrstva ma vlastnosti plynu. Poslednim typem je tfeni plazmatické, u néjz
ma charakteristicka vrstva vlastnosti plazmy. V praxi se jednotlivé stavy vyskytuji jen velmi zfidka
a Castéji nastava jejich kombinace [13].

Velikost tfeci sily u pfimocarych hydromotoru je ovlivnéna predevsim typem a materidlem tés-
néni, kvalitou povrchu viélce, rychlosti pohybu a také typem pouzitého pracovniho media, které za-
stava funkci maziva. Nejkritictéjsi fazi z hlediska velikosti treci sily, je rozbéh motoru. Pfi dlouhé od-
stavce hydromotoru muze dojit k nalepeni tésnéni na vnitfni povrch vélce, coz ma neptiznivy vliv na
velikost tfeci sily. MoZné priblizné charakteristiky velikosti tfeci sily jsou znazornény na obr. 2.13.

F F
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N

Obr. 2.13 - Monotoénni graf plné implicitni tlumivé sily Coulombova typu (vlevo) a graf obecnéjsi
implicitni tlumivé sily Coulombova typu s relaxaci (vpravo) [14]

Diky velkému vyvoji v oblasti materiald pro vyrobu tésnéni a novym konstrukénim resenim, Ize

v dnesni dobé pfi pouziti vhodného typu provozniho média snizit velikost tfeci sily k hodnotam blizicim
se k nule.
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2.5. NAMAHANI( A VYPOCET PISTNITYCE

Pistnice Ize uvaZovat vzhledem k jejich rozmériim (dlouhé a stihlé) jako stihlé pruty, které jsou
namahdany na vzpér. Pro feSeni namahani prutl na vzpér lze vyuZit metodu stabilniho rovnovainého
stavu, kterd hodnoti deformace a pribéhy napéti v oblasti Hookova zakona, ale Castéji se v praxi vyu-
ziva labilni rovnovaziny stav. Tento fakt je zapfic¢inén tim, Ze labilni ¢ast uvazuje s moznosti poruseni
v pocatecni poloze, bez toho aniz by bylo prekro¢eno maximalni dovolené napéti. Pojem stabilni stav
je mozné si predstavit jako Stihly prut zatiZeny malou silou, ktera nevychyluje prut z jeho ptrimosti.
Pokud tato sila vzroste na hodnotu Eulerovi kritické sily, méni se rovnovaha ze stabilni na neutraini,
coz muZe zapfricinit ohnuti prutu. Pfi prekroceni Eulerovi sily, vnitini sily a jejich momenty nevyrovna-
vaji ucinky vnéjsich sil, coz vede k deformaci, ktera teoreticky roste bez omezeni az k lomu kiehkych
nebo ke zna¢nému ohnuti houzevnatych prutd[15].

Pfi zatizeni tenké dlouhé tycCe tlakem, nastava od urcitého okamziku jeji prihyb. Na pocatku za-
téZovani je stfednice profilu stlacovana a jeji ohyb je nepodstatny. Pti zvySeni namahani se stava ohyb
podstatnym a stlaceni stfednice zanedbatelnym. Hranice mezi témito dvéma stavy je nazyvana mez
vzpérné stability. Pro Feseni této teorie je nutné, aby prut splfioval tyto predpoklady:

- stfednice prutu je v nezatiZeném stavu pfima
- zatéina sila pusobi presné v ose
- prlrez prutu je prizmaticky
- material je homogenni, izotropni a linedrné pruzny (Hookovsky material)
PFi vypoctu dle Eulera se uvazuji 4 mozné pripady uloZeni, které se lisi redukovanou délkou.
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Obr. 2.13 — typy uloZeni pfi vypoctu télesa namahaného na vzpér
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Redukovanou délku Ize definovat jako délku kloubové ulozeného prutu shodné ohybové tuhosti, ktery
ztrati stabilitu pfi stejné kritické sile. Tato délka je nasledné dosazena do rovnice (2.11) pro vypocet
kritické sily.

(2.11)

Vzhledem k vysoké nebezpecnosti mezniho stavu vzpérné stability je nutné kritickou silu sniZit o bez-
pecnost ky, kterd se pohybuje mezi hodnotou 3 aZ 5.

F = F;I{(_R [N] (2.12)

Kritickou silu je také mozné vypocitat z kritické hodnoty napéni, ale to pouze v pfipadé, Ze stihlostni
pomér daného prutu (2.15) je vétsi néZz mezni stihlostni pomér (2.16).

Fygr = okgr* Sy [N] (2.13)

Vypocet kritického napéti (plati pouze pro A>Am)

2.E 2.14
O-KR == 7T/1 [MPa] ( )

Vypocet $tihlostniho poméru

5 (2.15)

A l "
= LRED 7
Vypocet mezniho stihlostniho poméru

7 (2.16)
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3 VLASTNI FREKVENCE SYSTEMU

Pti volbé hydromotoru je nutné se zabyvat také jeho vlastni frekvenci, kterd mize v soustavé
zpUsobovat rezonance, coz by mohlo vést k havariim. Pro zjisténi vlastni frekvence hydromotoru je
nutna znalost elektrohydraulické analogie.

3.1. ELEKTROHYDRAULICKA ANALOGIE

Elektrohydraulickd analogie je zaloZena na podobnosti matematickych modelld tekutinovych
a elektrickych systéma. Tyto matematické modely obsahuji algebraické a diferencialni rovnice, které
popisuji pratoky, tfeni nebo setrvacné sily. Podobnost elektrické analogie pfispéla velkou mérou k roz-
voji dynamiky tekutinovych mechanismu. Do elektrohydraulické analogie se fadi tfi druhy odpora: od-
por proti pohybu, odpor proti zrychleni a odpor proti deformaci.

3.1.1 Odpor proti pohybu R

—La

Obr. 3.1 — schématicka znacka odporu proti pohybu [5]

V odporu proti pohybu jsou zahrnuty odpory, které vznikaji pti proudéni kapaliny. Toto proudéni
mUze byt lamindrni nebo turbulentni. Pro laminarni odpory Ize vyuZit analogie s ohmickym odporem,
jelikoz je tento odpor linedrné zavisli na pritoku. Vzhledem k tomu, Ze turbulentni odpor je ve vyvinu-
tém stadiu kvadraticky zavisli na prlitoku, je nutna jeho linearizace, aby bylo mozno poutziti linearni
teorie obvodd.

Pro vypocet tlakového spadu na hydraulickém odporu se vyuzZiva obecné mocninové funkce

Ap =R - QF fpal 4-1)

kde:

n =1 pro laminarni proudéni

1 < n< 2 pro prechodovou oblast mezi laminarnim a turbulentnim proudénim
n = 2 pro turbulentni proudéni

Hydraulické odpory je, stejné jako u elektrickych obvod(, moZno radit paralelné nebo sériové. Pro
reseni odporové sité, ktera je tvorena témito odpory, je nutné zavedeni zakon(, aby bylo dosazeno
zachovani hmotnosti a energie. Zdkonem adekvatnim k I. Kirchhoffovu zakonu, ktery je pouzivan v elek-
trotechnice, je zakon o uzlech, jenz vyjadfuje rovnici kontinuity. Slovné je moZné tento zakon popsat
jako: soucet pritok( vstupujicich do smycky je roven souctu pratokd ze smycky vystupujicich. Pro
vyjadreni Il. Kirchhoffova zdkona se v elektrohydraulické analogii vyuziva zakon o okruzich, ktery vyja-
dfuje zachovani energie respektive tlakového spadu v jednom okruhu [5].

Proudénim média vznikaji ztraty, které jsou zapfic¢inény tfenim kapaliny o stény potrubi nebo tre-
nim ¢astic o sebe navzajem. Pro feseni ztrat je mozno vychazet z Bernoulliho rovnice, ktera vyjadruje
zachovani energie mezi dvéma body lezicimi na stejné proudnici.

36



Obecna Bernoulliho rovnice je dana vztahem:

1% vz (4.2)
—+ —+4+ g-H = konst
P 2

p - . VR . - o .
= ... mérna tlakova energie, ? ... mérna kineticka energie, g - H ... mérna potencialni energie
p

Po zavedeni ztat mezi dvéma body dostava Bernoulliho rovnice tvar:
—+ —+g-'H, =?+ ;+g'H2+ Y,

Tlakové ztraty se déli na mistni, které vznikaji v armaturach (ventily, klouby) a délkové, které vzni-
kaji v rovnych Usecich potrubi. O typu proudéni, které uvazujeme, rozhoduje Reynoldsovo dislo:

Vs *DHya (4.4)
v

Re =

Pro kruhové prarezy ma kritické Reynoldsovo Cislo (Rekit) hodnotu 2300. Pokud je Re<Reit jedna
se o laminarni proudéni, je-li Re>Rey: jde o proudéni turbulentni.

K urcéeni samotného odporu proti pohybu Ize vyuzZit Weisbachtv vztah pro tlakovy Ubytek u dél-
kovych ztrat:

l v? Ap, (4.5)

2
Y,= 4 — == 7:,, Apz=p-/11'L'U—S=R- Q

kde treci soucinitel A je funkci hodnoty Re pro laminarni proudéni v pripadé, Ze tekutina proudi
v tzv. hydraulicky hladkém potrubi. Pro hydraulicky drsné potrubi je tfeci soucinitel A zavisly na relativni
drsnosti K, a pro pfechodnou oblast turbulentniho proudéni je tfeci soucinitel A zavisly jak na Re, tak
na K.

Pti vyuziti Weisbachova vztahu u mistnich ztrat dostavame:

2 4.6)
Vg ApZ v% _ n (
Y,=¢—=—">08p,=p-§5=R-Q
2 p
Z rovnice kontinuity nasledné dostavame vyjadreni R:
a) pro délkové ztraty
v (4.7)
R = Ay —
p 1 Z.vn. Sn
b) pro mistni ztraty
v? (4.8)
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3.1.2 Odpor proti zrychleni H

Obr. 3.2 — schématicka znacka odporu proti zrychleni [5]
Vznik odporu proti zrychleni je zpUsoben setrvaénosti kapaliny nebo setrvac¢nosti pohybujicich se
hmotnosti (pist, pistnice, apod.). Pfi feSeni je nutné uvaZovat idealni tedy nestlacitelnou kapalinu. Se-

trvacné ucinky zavisici na tlakovych ztratach jsou vyjadieny zakladnim vzorcem [5]:

m do d (4.9)
Ap = —— = H— [pal
S2 at dt
Odpor proti zrychleni pro kruhovy prarez je tedy dan vztahem
(4.10)

3.1.3. Odpor proti deformaci D

Obr. 3.3 — schématicka znacka odporu proti deformaci [5]

Vzhledem k pusobeni tlaku, ktery plisobi na kapalinu, dochazi k jejimu stlacovani, coz vede ke
zméné objemu tohoto nositele energie. Zavislost této zmény vyplyva z fyzikalnich vlastnosti daného
média, tedy hlavné pruznosti, a na tlaku, ktery na toho médium pusobi. Jako zakladni rovnici pro vypo-

Cet tlakovych ztrat je mozZno uvést [5]:

Ap = Dy [ Q - dt [pa] (4.11)
Odpor proti deformaci je dan vztahem
K _ (4.12)
Dy=—=[N-m>
=1 [N-m?]
Pfevracenim vztahu pro odpor proti deformaci ziskdame hydraulickou kapacitu kapaliny
(4.13)

_ 1 5. N-L
C—DH [m>- N7

3.2. STABILITA SYSTEMU, OBECNE RESENI VLASTNI FREKVENCE

Pi vypoctu vlastni frekvence vychazime z pohybové rovnice hydromotoru a z rovnic pro pritoky

v jednotlivych ¢astech hydromotoru.
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Zjednodusend pohybova rovnice je dana vztahem

dv
ma+bv+Fz = (py —pp)S (4.14)
kde Fz je zatéina sila.
N RLA=1/GextLA
LA
pA QA ’ Qt _FRe "
L
1/CA H
QL
po N RL=1/Gi Rz %
1/CB —|
PB QB ;lg ole
I RLE=1/GextLB
Obr. 3.4 — nahradni schéma hydromotoru
Rovnice pratokd v pracovnich prostorech hydromotoru:
—_ dpa (4.15)
Qa=3Sav+C—~+Qat 0,
—_ dpp (4.16)
Qp =Spv — Cp—~— Qg + Q.

Symboly Qu, Qua, Qus jsou pratoky vzniklé viivem prisaki skrze tésnéni. Pro nas pripad pratoky Qua
a Qs zanedbavame. Pritok skrz tésnéni pistu je dan vztahem

Q. =Z,Ap (4.17)

kde Z, je svodova propustnost. Vzhledem k modernim a kvalitnim typlm tésnéni viz kapitola 2.4 je
hodnota svodové propustnosti pfi malych pritocich velmi blizka nule, proto tento pritok v nasem fe-
Seni opét zanedbavame. V tomto feSeni uvaZujeme stejnou zménu tlakl na obou stranach pistu
(pa= - ps), z Cehoz plyne, Ze i pritoky na obou stranach pistu si budou rovny.

Pro reseni stability systému je vyuZivana Laplaceova transformace. Laplaceovym obrazem funkce
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X(t) je funkce komplexni proménné X(s), ktera je dana vztahem:
_ (% st 4.18
X(s) = [, e St x(t)dt (4.18)

Casto je také oznacovana X(s) = L[x(t)]. Stabilita systému je posuzovéna dle odezvy na vstupni signal.
Pokud je odezva na konecny vstupni signal konecnd, je systém stabilni. Systém je dan prenosem:

s
Y(S) = % , kde P je tzv. charakteristicky polynom, jehoz kofeny se nazyvaji pély prenosu. V pfi-

padé, Ze jsou poly prenosu zaporné nebo se zdpornou realnou ¢asti bude systém, ktery je linearni,
spojity, realny a ¢asové invariantni, povazovan za stabilni. Jestlize bude alespon jedno Cislo lezet na
imaginarni ose a bude jednoduché, pljde o systém na mezi stability. V tomto pfipadé jde o prenos
fizeni pfimocarého hydromotoru, ktery predstavuje sériové razeni proporcionalniho ¢lenu se setrvac-
nosti 2. radu

as) _ 1 Km (4.19)
Qu(s) s Tgs?+2apyTys+1

Fxq (s) =

kde Km je soucinitel zesileni dany vztahem

Sp (4.20)

Ky = —2
M 7, bts?

Casova konstanta je pro systém popsany rovnicemi (3.14), (3.15) a (3.16) dana vztahem

T, = m b - 1 1 (4.21)
Sp° Gzt Tt
Soucinitel pomérného tlumeni am je popsan jako
(4.22)
Ty (b 1 1
W= E”V(c—ﬁc:)

V pfipadé, Ze uvazujeme konstantni kapacity C = Ca = Cg v poloze x = %, ziska rovnice (3.21)tvar

(4.23)

m-C

b
s2 - (Zv-5—5+1)

TM=

kdeb je ...... soucinitel tlumeni vazkym tfenim [N.s.m™]

b
Vztah Rp = 5z udava odpor proti pohybu, v némz je zahrnuto i tlumeni hydromotoru.
P
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Obecnou frekvenci ziskame ze vztahu

(4.24)
Ty
1
Pokud zavedeme kruhovou frekvenci Wy = py ziskava prenos systému tvar
(4.25)
Fyo(s) = q(s) _ l Ky
XQ Q,(s)  sTgs?+2ayTys+1
1 Ky - wé

S Wiy + 2aywys + s2

U linearniho systému popsaného pifenosem (3.25) mize mit pfechodova charakteristika, coz je odezva
na jednotkovy (Heavisidelv) skok, aperiodicky nebo harmonicky pribéh. Pro nejjednodussi linearni
systémy charakterizované diferencidlni rovnici druhého fadu s konstantnimi koeficienty zahrnujicimi
vliv setrvacnych hmot, stlacitelnost média a mistni a délkové ztraty m(ize zavislost homogenniho feseni
pratoku na Case rovnéz vykazovat aperiodicky nebo harmonicky pribéh a je nutné zohlednit tfi mozné
pfipady [11]:

(4.26)

2+ 2awpd + 0¢ =0 - Ay,

a) koreny jsou realna Cisla (pfechodova charakteristika bude aperiodicka) s fesenim ve tvaru
Qy = ¢y et +c, et

b) koren je nékolikanasobny
Qu= (cp+t-c;) et

c) koreny jsou komplexné sdruzené (prechodova charakteristika bude periodicka)
Qy =e™- [c;- cos(w t)+i-c, sin(w-t)]

Vzhledem k tomu, Ze uvaZujeme soustavu, jejiz kofeny jsou komplexné sdruzend Cisla s tvarem 4, , =
a t iw, vychazime z pfipadu c) pro néhoz bude frekvence tlumeného kmitani ve tvaru

_Vl—a2_2n
Co=Tr T T,

(4.27)

3.3. RESENI MATEMATICKEHO MODELU HYDROMOTORU

V této Casti prace je reSen matematicky model pro dva primocaré hydromotory. Vysledkem této
Casti by mélo byt porovnani vlastnich frekvenci pro tyto hydromotory a rozbor faktord, které tuto frek-
venci ovliviuji. Jako prvni typ hydromotoru byl zvolen motor s oboustrannou pistnici opatreny tuhym
potrubim. Druhym typem je dvojcinny hydromotor s jednostrannou pistnici. Oba tyto hydromotory jsou
readlné vyrabény a byly vybrany z katalogu firmy HYDRAULICS. PFi samotném vypoctu byla vyuzita Lapla-
ceova transformace a zanedbdana pruznost valce.
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3.3.1. Hydromotor s oboustrannou pistnici a tuhym potrubim

Obr. 3.5 — HM s oboustrannou pistnici [7]

A
Detail A A
3 fl(ll(l(l!”///// -/////////////// G A, ////////ll// 7 Y
{ ] \X\\\\ \\\\\\\\\\-
\é _7 < 8
z
L|+Z L0+Z L,
L+2Z
o0 | od | oo, | L | L | L | m | A | c
60 | 36 | 75 180 | 150 | 15 | 16x1,5 | 48 | 555
Parametry motoru:
Pracovni tlak p =25 MPa
Prameér pistu D =60 mm
Prameér pistni tyce d=36 mm
Délka L =400 mm
Modul objemové pruznosti kapaliny K=1,5-10°Pa
Zatizeni M =300 kg
Max. pracovni rychlost v=0,5m-st
Teplotni rozsah okoli -20°C ++70°C

Hydraulické vélce s oboustrannou pistnici se vyuZivaji predevsim v oblasti tvarecich strojl, kde
zastavaji funkci fidicich a nastavovacich prvk(, jako je napfiklad ovladani polohy a pfitlaku rovnacich
valca.

NeZ bude proveden samotny matematicky model pro rfeseni frekvence valce, je nutné zkontrolo-
vat tloustku sténu valce. Pro vypocet je mozné uziti vzorce
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(4.28)

p-D
S =
2 - O-D
D?+D7
za predpokladu, ze L < 1,1, nebo
2 -D?2
(4.29)
D ( op+ (1—2u) 'p 1
S —_— — - —
op—(1+2w-p
D?+D7
jestlize L >11
2 -D?2
D% + D?  60% + 752
= - 1,28 > 1,1
2 - D2 2 - 602
Vzhledem k vysledku je pro vypocet stény valce zvolen vzorec (3.8.)
op=120MPa
p-D 25-60
s = = = 6,25mm

2 -0, 2120
Z vysledku lze usoudit, Ze sténa kontrolovaného vélce o tloustce 7,5mm je dostate¢né dimenzovana
na dany pracovni tlak. Kontrola vélce na vzpér je vtomto pripadé vynechana, jelikoz se jedna o kata-
logovy model, u néjz je jeho délka jiz omezena timto vypoctem. Hydromotory s oboustrannou pistnici
se navic vyuzivaji tak, Ze pistni ty¢ je namahana v obou smérech pouze na tah.

Pfi feSeni matematického modelu je frekvence pocitana pro polohy pistu a) 10mm b) 25mm
¢) 50mm d) 100mm e) 200mm od krajni polohy. Ke stanoveni priibéhu vlastni frekvence pro tento typ
bylo vyuZito zakonu o okruzich, ktery zajistuje zachovani energie v systému.

Tedy: Apy + Ap, + Ap, =0
Diferencidlni rovnice pro feseni vlastni frekvence ma po vyuZiti tohoto zakona tvar
(4.30)

aq
HE+D1fQ-dt+D2fQ-dt=0

Naslednou matematickou Upravou dostavame
(4.32)
Hd2Q+(D +D,) Q=0
dt2 1 2 -

Separaci Q a zavedenim substituce ziskame
(4.32)
D, + D,

A+
H

=0 _)Al‘ZZOii'(UO
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Vlastni frekvence je vyjadiena z diferencialni rovnice jako

(D1 + Dy)
o= S

(4.33)

Vypocet D1 a D;

K 4 -K 1 1 s
Dl:vl:n(Dz—dz)-x:&Zg.lO -;[N-m ]
K 4 -K 1" 1 s
DZ:V_ZZH(DZ—dZ)-(L—x):8'29.10 .(L—x) [N-m™]
Vypocet H
M M M

=9,16 - 107 [N - m™5]

(Sp — Sa)? B [% (D2 — dZ)]z - [% (D2 — dZ)]z

4 K 4 K K K
|40y |Gy xtror=ay a-x) |Gt T=o
@o = H M N M

o] o)

x [m] 0,01 0,025 0,05 0,1 0,2
D1[N-m™] 8,29 -101 3,32-108 1,66 - 1013 2,29 - 1012 4,14 - 10%?
D2 [N-m™] 1,93 - 1012 2,00 - 10%2 2,13 - 102 2,76 - 10%2 4,14- 102
w s 962,2 619,4 451,8 347,3 300,8

fm [Hz] 153,1 98,6 71,9 55,3 47,9

3.3.2. Hydromotor s jednostrannou pistnici

Obr. 3.6 — HM s jednostrannou pistnici [7]
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Parametry motoru:

Pracovni tlak p =25 MPa
Prameér pistu D =60 mm
Prameér pistni tyce d=36 mm
Délka L=400 mm
Modul objemové pruznosti kapaliny K=1,5-10°Pa
Zatizeni M =300 kg
Max. pracovni rychlost v=0,5m-sTt
Teplotni rozsah okoli -20°C ++70°C

Dvojc¢inny hydromotor s jednostrannou pistnici ma velké mnozZstvi vyuziti. Motory tohoto typu
jsou montovany predevsim do stavebnich strojl nebo zafizeni v tézkém prlmyslu. Diky jejich jednodu-
ché konstrukci jsou pomérné snadné na vyrobu a tim je i jejich cena nizka. Dle potreb zédkaznika je
mozné jednoduchou Upravou modifikovat zakonceni pistni tyCe i valce, coZ dale rozsifuje oblast pouZziti
tohoto motoru napfiklad na ovladani simuldtort pro letecky primysl.

U tohoto hydromotoru je feSeni velmi podobné. Pro kontrolu stény valce vychazime z pfedchoziho
pfipadu, tedy Ze valec vyhovuje. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o hydromotor s jednostrannou pistnici,
je nutné provést kontrolni vypocet na vzpér.

Pro tento vypocet je nejprve nutné stanovit délku a typ uloZeni z rozmér(i hydromotoru a
obr. 2.13. JelikoZ je motor uloZen na obou stranach oky s kluznymi loZisky, je lreq = |. Délka je brana pfi
vypocCtu vzpér vidy pro pistnici v maximalnim vysunutém stavu

l=L,+Ly+L,+2-Z=0,057+0,126+0,042+2-0,4=1,025m
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Pro dalsi fesSeni pevnostniho vypoctu je nutné stanovit osovi kvadraticky moment J.

m-d* B - 0,036*
64 64

] = = 8,2448- 107 m*

Dale jiz ve vypoctu postupujeme dle kapitoly 2.5.

S, 16 16
/1 = lred ' 7 = lred ' ﬁ = 1,025 ' m = 113,9

K ziskani meze pruznosti vychazime z tab. 2.3. Pro material 20MnV6 a primeér pistni ty¢e d = 36 mm

ma om hodnotu 440 MPa.
P E _ 2,1-105_6863
e P T

JelikoZ je A>Am, jedna se o oblast pruzného vzpéru a je mozny postup dle Eulera

_ w2 E-] _ w?-2.1-101-8,2448- 1078

Frpp = = 162649 N
K=z, 1,0252
Fxr 162649
F = = = 81324,5N
k, 2
Pro zjisténi sily vyvozené tlakem kapaliny vychazime ze vzorce
2 6 T 0,062
szp-szp- =25-10 -T=70686N

Jak je patrné z vysledkd, je maximalni pfipustna sila F vyssi, nez sila vyvozena tlakem kapaliny F, z ¢ehoz
vyplyva, Ze z hlediska pevnostniho vypoctu na vzpér tento hydromotor vyhovuje.

Hydromotory tohoto typu mohou byt osazeny pruznym potrubim na privod tlakového média. V ta-
kovém pfripadé je nutné uvaZovat také odpor proti deformaci tohoto potrubi. Do vypoctu je nutné
zahrnout korekci modulu objemové pruznosti kapaliny:

(4.34)

K, = k?-K
Soucinitel pro tenkosténné potrubi kruhového prirezu lze vyjadrit jako

(4.35)
1

/ K- D
1+E.S

kde s je tloustka stény potrubi a E je Younglv modul pruznosti potrubi

K =
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Kapacita pro pruzné potrubi je po Upravé tedy:

(4.36)
c V
H= 2. K,
Redukovana kapacita pro hydromotor s jednostrannou pistnici:
(4.37)
c 1
"T1,182
C; G S2

Z divodu zmény polohy pistu béhem pohybu, se méni objemy pracovnich prostord ve valci a tim i ka-
pacita.
Kapacita pred pistem:

(4.38)
Sl X
C, =
1 K,
Kapacita za pistem:

(4.39)

Sz~ (L—x)

Cy=——F

U hydromotoru s jednostrannou pistnici se lisi plochy Si (kruhova plocha) a S, (mezikruzi), proto je
nutné tento fakt pti vypoctu zohlednovat. Po dosazeni C;a C; do rovnice pro redukovanou kapacitu
ziskavame rovnici pro redukovany odpor proti deformaci:

(4.40)
1 K 1 1 S

== (- —=
C, S;x (L—x)S,

Frekvence je, stejné jako u hydromotoru s oboustrannou pistnici, pocitdna pro polohy pistu
a) 10mm b) 25mm c) 50mm d) 100mm e) 200mm od krajni polohy.
Vypocet D1 a D;
K 4 -K

p=F_ 2R _esiqon Dy
v, m-D2-x 7 X
K 4K 1
D,=—= =829-101 - ——— [N-m™S
27y, T —d?) - (L—x) T—x Nml
Vypocet H
M M M

o=t [E > - a2 ) [E o2 — a2 S
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( 4K n 4 -K )
(D; + Dy) n-D?-x  mw(D?—-d?) (L—x)
wy = 7 = 17

o e

x [m] 0,01 0,025 0,05 0,11 0,22
D1[N-m™] 5,31-10%3 2,12 - 108 1,06 - 103 5,31 - 10%2 2,65 - 1012
D2 [N-m™] 1,93 -10%? 2,00 - 10%? 2,13 -10%? 2,76 - 10*? 4,14 - 10
w[s™h 775,0 503,3 372,8 296,8 272,3
fm [Hz] 123,3 80,1 59,3 47,2 43,3
Vykresleni dat bylo zpracovano pomoci programu Microsoft Excel.
Porovnani prabéhd vlastni frekvence
160
F [HZ]
140
120
100
80
60
40
20
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
L [MM]

HM s oboustranou pistnici HM s jednostranou pistnici

Obr. 3.7 — porovnani prabéh( vlastnich frekvenci hydromotoru
Pro nase zadani byl dan pozadavek, aby hodnota vlastni frekvence obou hydromotor(i nebyla nizsi

nez 50 Hz. Jak vyplyva z vypoctenych hodnot a grafického znazornéni, nebyl tento pozadavek dodrzen.
Pro dodrzZeni tohoto poZadavku by bylo nutné zvysit hodnoty odpor( proti deformaci, pomoci zvétseni
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plochy mezikruzi. Nicméné tento rozmér je spojen s pevnostnim vypoctem pro namahani na vzpér,
proto musi rozméry spliovat oba poZadavky. DalSim moznym feSenim pro zvyseni vlastni frekvence je
zaména pracovniho média za jiné, s vyssim modulem objemové pruznosti, ale to je pouze teoreticka
moznost, kterd je z hlediska pracovnich podminek v zdsadé nepravdépodobnad. Posledni mozZnosti, jak
zvysit vlastni frekvenci hydromotoru, je snizeni hmotnosti pistu, pistni tyCe a bremene, ¢im se snizi i

hodnota odporu proti zrychleni.
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ZAVER

Cilem této bakalarské prace bylo seznameni se s problematikou primocarych motor(, predevsim
z hlediska jejich konstrukce a pevnostniho vypoctu.

V prvni ¢asti byl zpracovan uceleny prehled zakladnich typ( hydromotoru. Tento prehled byl roz-
délen dle druhu pohybu, ktery vykonava vystupni ¢len, na rotacni, s kyvnym pohybem a na hydromo-
tory pfimocaré. Pri zpracovani byla vyuZita nejen standardni bézné dostupna literatura, ale také aktu-
alni produktové katalogy a materidly firem, které se zabyvaji vyrobou téchto hydromotord, ¢imz bylo
dosazZeno aktudlnosti informaci o pouzivanych materialech, tésnénich atd. Z pouzitych zdrojl Ize usou-
dit, Ze nékteré typy hydromotoru prosly velkym vyvojem, nicméné nékteré typy vychazeji z plvodnich
konstrukci, které jsou znamé jiz léta.

Velkd Cast prace je vénovana predevsim primoc¢arym motor(im, u kterych byl proveden rozbor
jednotlivych soucasti jak z hlediska konstrukce tak také material(i. Dale bylo reseno jejich ulozZeni, typy
konstrukci spojeni vik s valcem a také princip doraz(.

Nedilnou soucasti kazdé hydromotoru je tésnéni, jemuz byla vénovana velka ¢ast prace. Bylo uve-
deno zakladni rozdéleni na statické a dynamické, a také rozbor a vhodnost jednotlivych typU tésnéni,
které byly doplnény o nazorné ilustrace, jez pochazeni od renomovanych vyrobcu téchto tésnéni.

V dalsi podkapitole byl zpracovan nazorny postup a popis pti vypoctu pistni tyce, ktera je nama-
hana na vzpér.

Posledni ¢ast prace je vénovana matematickému modelu vypoctu vlastni frekvence pro hydromo-
tor s jednostrannou a oboustrannou pistnici. Jak vyplyva z vysledkd, jejich frekvence se jen nepatrné
lisi, coZ je zplisobeno podobnou konstrukci obou hydromotor(l. Tento model byl zpracovan pro sezna-
meni se s problematikou vlastni frekvence hydromotor(i a jako vychozi model pro feseni dalsich slozi-
téjsich primocarych hydromotord.

Vzhledem k poZzadavkim na snizeni hmotnosti a rozmérd v odvétvich, kde se pfimocaré hydromo-
tory vyuZivaji, je pravdépodobné, Ze ve specializovanych provozech tento trend v brzkych letech za-
sahne i samotné hydromotory. Pro toto sniZzeni bude nutné vyuZiti materiald, které maji lepsi vlastnosti
a budou tak schopny prendset stejné zatizeni pfi mensich rozmérech. Diky nastupujicimu trendu a vel-
kému rozvoji 3D tisku z kovovych materiall se dé oCekdvat, Ze tato technologie bude v budoucnu vyu-
Zita pro vyrobu nékterych soucasti, predevsim za Ucelem sniZzeni hmotnosti jednotlivych soucasti.

Tato prace vznikla ve spolupraci se spole¢nosti HYDRAULICS, ktera je mym zaméstnavatelem, z niz
byly ¢aste¢né éerpany i materialy pro tvorbu prace. Ukolem bylo ziskani zakladniho prehledu pro fedeni
vlastni frekvence hydromotor(, pro nasledné feseni redlnych hydromotorl ptrimo ve firmé a jejich kon-
strukéni Upravu pro jednotlivé aplikace. Takovyto vypocet je z hlediska vstupnich dat velmi narocny,
jelikoz je zapotrebi tato data ziskat pomoci praktického méreni konkrétniho typu hydromotoru pfi tla-
kové zkousce ve zkusebné.
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Seznam pouzitych symbol(

Symbol Rozmér Velic¢ina

am [-] soucinitel pomérného tlumeni
b [N-s:m™] soudinitel tlumeni vazkym tfenim
C [m°-N] kapacita

d [m] pramér pistni tyce

D [m] vnéjsi priimér pistu

Dw [N-m™] odpor proti deformaci

Dhyd [m] hydraulicky pramér

E [MPa] Younglv modul pruznosti

F [N] sila vyvozena pistem

Fs [N] brzdna sila

Fkr [N] kriticka sila

fm [s4 vlastni frekvence

fo [s7Y pohybova frekvence

F, [N] zatézna sila

h [m] zdvih pistnice

H [kg'm™] odpor proti zrychleni

J [m*4] osovy kvadraticky moment
kv [-] koeficient bezpecnosti pro vzpér
| [m] délka potrubi

lred [m] redukovana délka pistni tyce
m [kg] hmotnost

p [Pa] tlak média

P (W] vykon pfimocarého hydromotoru
pz [Pa] zatézny tlak

Qs [m3s7] pritok $krticim ventilem

Qu [m3s7Y objemovy pritok

R Q] odpor

Re [-] Reynoldsovo Cislo

s [m] tloustka stény valce

S [m?] ¢inna plocha pistu

Sp [m?] plocha pistu

S¢ [m?] pratocna plocha ventilu
Ssmax [m?] maximalni prito¢na plocha
Sémin [m?] minimalni priitoéna plocha
Sz [m?] prifez pistnice

Tm [-] ¢asova konstanta

v [m-s™] rychlost pistu

V [m3] objem

Vs [m-s™] stfedni rychlost proudéni
Voa [m3] geometricky objem

Yz [-] ztratovd mérna energie

Z, [m*kg™] svodova propustnost

a [-] soucinitel

Ap [Pa] tlakovy spad

p [kg:m™] mérna hmotnost kapaliny

Tt [-] Ludolfovo cislo

A [-] Stihlostni pomér

A [-] treci ztratovy soucinitel

v [m2s7Y kinematickd viskozita
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[s7]
[Mpa]
[MPa]

ztratovy soucinitel
kruhova frekvence
kritické napéti

mez pruznosti pistni tyce
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2.6 — priklady konstrukéniho provedeni statickych utésnénis O — krouzky [2]
2.7 — jednobfitd U — manzeta [7]

2.8 — pétidilna sada stfiSkovych manzet [6]

2.9 — schéma O - krouzku krizkového tvaru [8]

2.10 — sada tésnéni pro pist [6]

2.11 - polyesterovy stiraci krouzek pro naro¢né podminky [6]
2.12 — vodici krouzky [6]

2.13 - Monotdnni graf plné implicitni tlumivé sily Coulombova typu (vlevo) a graf

obecnéjsi implicitni tlumivé sily Coulombova typu s relaxaci (vpravo) [14]

Obr.

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

2.13 — typy uloZeni pfi vypoctu télesa namahaného na vzpér
3.1 - schématicka znacka odporu proti pohybu [12]

3.2 — schématicka znacka odporu proti zrychleni [12]

3.3 — schématicka znacka odporu proti deformaci [12]

3.4 — nahradni schéma hydromotoru

3.5 — HM s oboustrannou pistnici [7]

Obr. 3.6 — HM s jednostrannou pistnici [7]

Obr.

3.7 — porovnani prlibéh( vlastnich frekvenci hydromotoru
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