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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva navrhem bezpecnostniho pneumatického ventilu. Tento
ventil je soucasti systému dvouruc¢niho ovladani, ktery se pouziva u mechanickych list. Je
zde proveden funkcni vypocCet dilezitych Casti a pevnostni kontrola nejvice namahanych ¢asti
konstrukce. Déle je zde uveden vypocet definujici unikani stlaeného vzduchu z jedné
z komor ventilu. Vysledkem tohoto vypocCtu je Casova zavislost tlaku v komore. Soucasti
ptilohy je Castecna vykresova dokumentace, ktera obsahuje vyrobni vykresy hlavnich ¢asti
ventilu a vykres sestavy.

KLiCOVA SLOVA

pneumaticky prvek, ventil, bezpecnostni prvek, dvouru¢ni ovladani

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the design of the safety pneumatic valve. This valve is a part
of the two-handed control system device which is used with mechanical press. Operational
calculation of important parts and strength control of the most stressed construction part is
done in this paper. Further the calculation defining leaking of compressed air from one of the
chamber of valve is presented. The result of this calculation is the time dependence of the
chambre pressure. Partial drawing documentation which contains production drawings of the
main parts of valve and the drawing of the assembly is a part of the appendix.

KEYWORDS

pneumatic part, valve, safety feature, two hand control device
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UvoD

Uvob

Lisy obecné patii k nejstarSim strojnim zafizenim vibec. Jiz ve staroveéku lidé budovali
primitivni mechanické lisy na vino. Tyto lisy byly vétSinou dievéné a opravdu jednoduché. Sila
v nich byla vyvozovana axialnim pohybem Sroubu. Stejné jako celé lidstvo se i lisy a technika
okolo nich vyvijela. Dal§im velkym krokem byl vynalez knihtisku, pfi kterém se vyuzivaly stale
veelku primitivni Sroubové lisy, avSak hlavnim materiadlem se staly slitiny Zeleza. To umoznilo
prenaSeni vétsi pracovni sily. S nastupem elektrické energie zacaly vznikat elektrické klikové
mechanické lisy, které byly pohanény elektromotorem. U téchto lisi bylo mozné pii pouziti
vhodného prevodu vyvodit mnohonasobné vétsi silu nez u ru¢nich Sroubovych list. Jelikoz se
zde k vyvozeni sily pouziva elektromotor, 1ze také podstatné zvysit rychlost prace. Tento typ
listi se pouziva v téméf stejné podobe dodnes. [1][2]

Jak se vSak zvySovala plsobici sila ¢i rychlost prace lisu, rostly také nasledky ptipadnych
nehod. Jelikoz i dnes je velké mnozstvi takovychto list stale pfimo ovladanych Clovékem,
muze byt nasledkem nehody zranéni ¢i dokonce usmrceni obsluhy. Disledkem kazdé takové
nehody vznika provozovateli znacna financni ztrata zptisobena naklady spojenymi se zranénim
a naslednou rehabilitaci. Proto je dnes snaha co nejvice zvysit bezpeCnost prace s témito
zafizenimi. Samoziejmosti se stavaji pravidelna Skoleni jak obsluhy, tak vSech pracovnikd,
ktefi mohou pfijit do styku se strojem. Dilezitou roli dnes vSak hraji predev§im rizné
bezpecCnostni systémy. [2]

Mezi né patii praveé systém dvourucniho ovladani. NejCastéjsi zranéni, ktera se pii praci na
mechanickém lisu stavaji, jsou zranéni hornich koncetin zptsobené nepozornosti. Prace
obsluhy se totiz stale cyklicky opakuje a jelikoz spociva pouze ve vymeén¢ polotovart a zapinani
stroje, snadno se muze stat, ze pii téchto tikonech necha obsluha Cast ruky v pracovni casti
stroje. Tato Cast je nasledné deformovana. Systémy dvourucniho ovladani se tomuto snazi
zamezit tim, ze pro spusténi stroje potfebuje obsluha obé ruce. Toho je docileno pouzitim dvou
tlacitek v dostatecné vzdalenosti od sebe. Pro spusténi stroje musi byt stisknuta obé¢ tato tlacitka.

(3]

Existuje neékolik typa téchto systému, které se lisi dle funkci a také slozitosti. Pro mechanické
lisy se pouzivaji ty nejpokrocilejsi. V nich jsou signaly z tlacitek zpracovany a vyhodnoceny
hned dvéma zplsoby. Prvni zpracovani se provede piimo v fidici jednotce stroje. Druhou
logickou jednotkou je logicky bezpecnostni ventil. Do ného jsou pifivedeny dva signaly
z tlacitek, z nichz kazdy vede do jednoho elektricky ovladaného ventilu, kde otevie jednu z cest.

[3119]
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LISY, BEZPECNOSTNIi PRVKY

1 LISy

Lisy jsou tvareci stroje, které maji pomaly a pozvolny pohyb (na rozdil od buchari). DéEli se na
lisy lehké, které maji jmenovitou silu do 500 kN a lisy tézké, které maji jmenovitou silu nad
5000 kN. Pouzivaji se v Sirokém spektru odvétvi od automobilniho po hutnicky. S tim souvisi
1 velké mnozstvi vykonavanych technologickych operaci, jako napfiklad stfihani, ohybani a
protlacovani pro lehké lisy a kovarské prace pro lisy tézké. [2]

Dalsim dulezitym délenim je déleni dle typu pohonného mechanismu

1.1 MECHANICKE LISY

Mechanické lisy patii v dneSni dobé mezi nejpouzivané€jsi skupinu lisi. Jde o tvareci stroje
s relativné jednoduchym mechanickym pohonem, vyuzivajici zakladni mechanické principy.
Zakladni provedeni je realizovano pomoci klikového mechanismu. Jejich nejvétsi nevyhodou
je, ze nejvyssi tvareci sily, které mohou dosahnout, je dosazeno az tésné€ u dolni uvrati. [3]

Schéma mechanického lisu mizeme vidét na obrazku 1. Lis se sklada z beranu, lisovaciho
nastroje a klikového mechanismu. Ten je pohanén elektromotorem a ulozen v loziskach.
Dulezitymi prvky jsou také brzda a spojka. Ve chvili, kdy ma dojit ke spusténi lisu, dojde
k odbrzdéni brzdy, nasledované (s malym zpozdénim) sepnutim spojky a poté translaCnim
pohybem beranu. V pfipadé bezpecnostniho rizika dojde k rozpojeni spojky, sepnuti brzdy a
okamzitému zastaveni pohybu beranu. [8] [9]

G Hibe

5

Beran

Ram

Klikovy mechanismus
Pohonna jednotka
Spojka

Brzda

LoZiska

N o bR W N

Obrazek 1. Schéma mechanického lisu
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LISY, BEZPECNOSTNIi PRVKY

1.2 HYDRAULICKE LISY

Hydraulické lisy jsou prvni stroje, u kterych byl pouzit hydraulicky pohon. Jeho funkce je
zalozena na Pascalové zakoné, tj. rovnomérném Sifeni kapaliny vSemi sméry. Jejich hlavni
vyhodou v porovnani s lisy mechanickymi je, ze je mozno dosahnout mnohem vétsi sily, a to
az 10000 MN. Hlavni nevyhodou je vSak slozit€j§i konstrukce a udrzba. Oproti lisim
mechanickym maji také vyssi potfizovaci cenu, a to cca 0 30%. NejCastejsi konstrukce se sestava
z hydrogeneratoru, ktery je pohanén elektromotorem. Diky tomu se nam v hlavnim
hydraulickém okruhu zveda tlak, ktery jsme nasledné schopni pustit pod pist a tim uvést beran
do pohybu. [13] [14]

2 BEZPECNOSTNIi PRVKY

Jelikoz vSechny typy lisi pracuji s velmi nebezpecnymi (v pfipadé kolize s ¢lovékem az
smrticimi) silami, je nutné je opatiit mnozstvim bezpecnostnich prvka. Jako u vSech ostatnich
stroju, i v pfipadé list je pro jejich spravnou volbu zapotiebi spravné posoudit rizika. V tomto
posouzeni musime uvazovat vSechny okolnosti, které mohou nastat (pretizeni, vloZeni §patného
polotovaru, vstup cizi osoby atd). V dal§im kroku navrhu stroje se navrhuji rizné moznosti
zabezpeceni a poté se posuzuje jejich u€innost, cena atd. To jsou faktory, na jejichz zaklade se
tyto bezpecnostni prvky voli. [6] [5]

2.1 OPTICKA ZAVORA

Optické zavory jsou jednim z nejpouzivanéjSich bezpecnostnich prvka vibec. Jedna se o dva
elektronické obvody. V prvnim obvodu je umistén foto tranzistor, ktery je napajen zdrojem a
vysila svételny signal na fotodiodu umisténou v obvodé druhém. Ve chvili, kdyz se svételny
signal prerusi, prestane fotodioda propoustét proud, coz vyhodnoti fidici systém stroje a stroj
ihned zastavi.

Svételny signal vysilany fototranzistorem nemusi byt ze spektra viditelného svétla. Opticka
zavora se proto také pouziva jako zabezpeCovaci prvek naptiklad v bankach. Setkame se s ni
také u nejriznéjsich snimacu polohy atd. [15]

2.2 KRYTY

Nejjednoduss$im a vétSinou také nejlevnéjSim bezpeCnostnim prvkem je zakrytovani
nebezpecného prostoru, a tim padem piimé zamezeni kontaktu s nim. Na rozdil od optické
zavory se vSak do nebezpecného prostoru po instalaci krytu uz nelze dostat. V praxi se tedy
musi nechat urcité pristupové body nezakrytované a v nebezpecnych mistech instalovat jiné
bezpecnostni prvky.[8] [9]
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DVOURUCNI OVLADACI ZARIZENI

3 DVOURUCNI OVLADACI ZARIZENI

Dvourucni ovladaci zafizeni (THCD) je jednim z typt ochrannych zafizeni. Poskytuje ochranu
obsluhy pfed neumyslnym vlozenim ruky (¢i rukou) do nebezpeénych zén béhem
nebezpecnych situaci, a to nutnosti pouziti obou rukou pfi spousténi stroje. Toho je dosazeno
umisténim ovladacich spoustécich zatizeni do specifické polohy a vzdalenosti od nebezpecné
zony (zo6n). Je pouzito v piipadé, kdy je od obsluhy vyzadovan pfistup do nebezpecného
prostoru stroje. Toto ochranné zatizeni poskytuje ochranu pouze jednomu clovéku, ktery dany
stroj obsluhuje. Schéma dvouru¢niho ovladani je na obrazku 2. [3]

1 1

-
|
|
I
|
|
!
|
I

-

r——————

Spousténi rukama

THCD

Ovladaci spoustéci zafizeni (ovladace)
Ménic (ménice) signalu

Procesor (procesory) signalu
Vystupni signal (signaly)

N O kR W N e

Logicka jednotka

Obrazek 2. Schéma dvourucniho ovladani
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DVOURUCNI OVLADACI ZARIZENI

3.1 Funkce THCD

THCD se déli dle funkci na nékolik typt. To vidime v tabulce 1. Vybér spravného typu zavisi
na pritomnosti nebezpeci, posouzeni rizika, zkuSenostech v pouziti technologie a pak také
dalsich faktorech. Kazdy z téchto typt musi spliiovat dané pozadavky, které jsou pro néj dany
v souladu s tabulkou 1. Tyto pozadavky musi dany typ spliiovat za v§ech podminek prostredi
stanovenych vyrobcem. Cilem je zajistit, aby se zadna Cast téla obsluhy stroje nedostala do
nebezpecné zony stroje. [3] [4]

Typ
Pozadavky 3
1 2

A B C
Pouziti obou rukou (souéasné spusténi) X X X X X
Vztah mezi vstupnimi signaly a vystupnim signalem X X X X X
Pferudeni vystupniho signalu X X X X X
Zabranéni ndhodnému provozu X X X X X
Zabranéni vyfazeni X X X X X
Opétovna iniciace vystupniho signélu X X X X
Synchronni ovladani X X X
Alespon PL ¢ (podle ISO 13849-1) nebo SIL 1 (podle IEC 62061) X X
Alespon PL d s kategorii 3 (podle 1SO 13849-1) nebo SIL 2 s HFT=1 (podle IEC 62061) X X
Alespon PL e s kategorii 4 (podle 15O 13849-1) nebo SIL 3 s HFT=1 (podle IEC 62061) X

Tabulka 1. Pozadavky na dvouruéni ovladani [3]
3.1.1 PouziTi o0BOU RUKOU (SOUCASNE OVLADANI)
Tento pozadavek znamena, ze k provozu stroje musi obsluha pouzivat obé ruce soucasné, jednu
ruku na kazdém ovladacim spoustécim zafizeni. Tento pozadavek vSak neni zavisly na asovém
zpozdéni mezi obéma signaly (viz. Synchronni ovladani).
3.1.2 VZTAH MEZI RUCNIM SPOUSTENIM A VYSTUPNIM SIGNALEM (SIGNALY)
V piipadé€, ze obsluha stroje pouzije oba ovladaci prvky THCD, musi byt iniciovan a zaroven
udrzen signal do té doby, nez obsluha tyto prvky uvolni.
3.1.3 PRERUSENIi VYSTUPNIHO SIGNALU
V ptipadé, ze obsluha uvolni jeden, popfipadé oba ovladaci prvky, musi dojit k pferuseni
vystupniho signalu.
3.1.4 ZABRANENi NAHODNEMU PROVOZU
Zabranéni ndhodnému provozu znamend, ze musi byt minimalizovana Sance na to, ze by Sly
ovladaci prvky THCD stisknout jinak nez obéma rukama, napt. pouzitim loktu, nohou atd. [3]
3.1.5 ZABRANENi VYRAZENI
Ochranny ucinek THCD nesmi byt snadno vyfazen.
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3.1.6 OPETOVNA INICIACE VSTUPNiIHO SIGNALU

Ve chvili, kdy je vystupni signal aktivni a obsluha stroje uvolni jeden z ovladacich prvki
THCD, tak neni mozné iniciovat dals§i signal do té doby, dokud neuvolni i druhy ovladaci prvek
THCD.

3.1.7 SYNCHRONNi OVLADANI

Synchronni ovladani znamena, ze pro inicializaci vystupniho signalu musi byt zpozdéni mezi

spusténim prvniho a druhého ovladaciho prvku THCD mensi nez 0,5 sekund (viz obr. 3). [3]

Splnéni téchto pozadavki se ovéfuje a validuje dle tabulky 1. THCD musi byt validovan
v souladu s ISO 13849-2 nebo IEC 62061. [3] [11]

3 4 5 5

VAN

6 7

Signal z prvniho tlaéitka
Signal z druhého tladitka

Iniciace prvniho signalu

Iniciace druhého signalu

Preruseni vstupnich signal

Casové zpozdéni < 0,5s, synchronni ovladani

~N O R W N

Casova perioda soucasného ovladani

Obrazek 3. Casovy pribéh signala pro synchronni ovladani
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3.2 ReALizAceE THCD

Zakladem THCD jsou ve vétsin€ piipada dveé spinaci tlaCitka umisténa v dostate¢né vzdalenosti
od sebe. Mezi tlacitka 1ze jeSt€ umistit rizné typy zabran, aby nemohlo dojit ke zmacknuti jinak,
nez za pouziti obou rukou. Elektricky signal z tlacitek po zmacknuti putuje do procesoru, kde
je vyhodnoceno, zda bylo dodrzeno obourucni ovladani ¢i nikoliv. Zaroven vsak putuje do
specialniho bezpecnostniho ventilu, kde kazdy signal otevie jeden elektricky ventil a zptsobi
tim zménu pratoku vzduchu bezpeénostnim ventilem. V pfipadé€, ze bud’ procesor nebo ventil
ptfijme informace, ze nejsou splnény podminky pro spusténi, tak se stroj nespusti. Konstrukce
tohoto ventilu je tématem této prace.

Celé schéma pneumatického obvodu lisu je slozitéjsi a je ukdzano na obrazku 4.

Je v ném pouzito dvou bezpecnostnich ventild, z nichz jeden ovlada mechanickou spojku a
druhy mechanickou brzdu lisu. Toto schéma ukazuje i to, jak je upraven stlateny vzduch pred
tim, nez vstoupi do bezpecnostniho ventilu. Jsou zde totiz legislativou dané komponenty, které
musi tento obvod obsahovat. Mezi né€ patii pravé filtry, regulatory tlaku a zafizeni pro odpojeni
pii nizkém tlaku. Zaroveni musi byt v obvodu pfitomna zafizeni, ktera zajiStuji dodrzeni
pracovniho tlaku v povoleném rozsahu.

Zaroven také ukazuje velké mnozstvi pouzitych bezpecnostnich prvka, jako napf. pojistnych
ventilt, hlasica poruchy atd. [3]
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1 Vstupni bezpeénostni ventil 18 Spojka
2 tlakovy filtr 19 Vzdudnik
3 Vypustny kohout 20 Pneumaticky vélec vyvaovani beranu
4 Regulator tlaku 21 Bezpeénostni ventil
5 Regulator tlaku s nastavitelnym rozsahem 22 Hlasi¢ poruchy
6 Manometr 23 Tlumic hluku
7 Pojistny ventil 24 Brzda
8 Vzdusnik 25 Regulator tlaku
9 Tlakovy snimaé 26 Maznice
10 Vypustny kohout 27 Ventil elektricky ovladany
11 Zpétny ventil 28 Tlumié hluku
12 Tlumié hluku 29 Horni valec vyhazovace
13 Bezpecnostni ventil 30 Vypustny kohout
14 Hlasi¢ poruchy 31 Maznice
15 Rotaéni pfivod vzduchu 32 vypustny kohout
16 Tlumic Hluku 33 Pojistny ventil
17 Rychloodvétravaci ventil
Obrazek 4. Pneumatické schéma ovladani lisu
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3.2.1 VSTUPNi BEZPECNOSTNi VENTILY

Jedna se o standardni fadové plno-pritokové rucni uzaviraci ventily s rychlym vyfukem.
Prochazi pres né stlaceny vzduch od kompresoru do zbytku obvodu. VétSinou byvaji vybaveny
tlacitkem, které po zmacknuti ithned prerusi proud vzduchu do systému. Museji mit zaroven
dostate¢né robustni a t€zkou konstrukci, nebot’ pres né prochazi velky objemovy tok vzduchu.
Ptiklady té€chto ventilti jsou na obrazku 5. [16]

Obrazek 5. Vstupni bezpecénostni ventily [16]

3.2.2 FILTRY PRO ODSTRANENI VODY ZE STLACENEHO VZDUCHU (ODLUCOVACE VODY)

Jelikoz je voda ve stlaeném vzduchu nezadouci, je zapotiebi ji z n€j odstranit. K tomu slouzi
tyto filtry. Je vhodné zvolit takovy filtr, ktery ma co nejvyssi u€innost odstranovani vody a také
co nejnizsi tlakové ztraty. Priklad tohoto typu filtru i s jeho schématem je na obrazku 6. [17]

S

1)

Obrazek 6. Filtry pro odstranéni vody ze stla¢en¢ho vzduchu 17]
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3.2.3 VYPUSTNE KOHOUTY

Vypustnych kohoutl je v pneumatickém obvodu hned nékolik a slouzi pro odvod vzduchu ¢i
vody ven z obvodu. Jedna se vétSinou o jednoduché kulové kohouty, které jsou ovladany
manualné. Vypustny kohout je na obrazku 7. [18]

ﬁ“?'
| B

724 -y '- |
AN

Obrazek 7. Vypustné kohouty [18]

3.2.4 REGULATORY TLAKU

Jelikoz vétsina pouzivanych kompresortu pracuje pulsovité, je zapotiebi tlak vzduchu, ktery je
do obvodu dodavan, regulovat na stdlou hodnotu. Pulsy by totiz mohly nekteré ¢asti obvodu
poskodit a je tedy nutné obvod vybavit timto regulatorem. V tomto obvodu jsou dva regulatory
zapojeny fadové za sebou, znichz jeden je opatfen automatickym odleh¢enim. Priklady
regulatort tlaku jsou na obrazku 8. [19]

Obrazek 8. Regulatory tlaku [19]
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3.2.5 MANOMETRY

Jedna se o klasicky méfic tlaku. V obvodé slouzi jako informacni a kontrolni méfidlo, které
pfimo ukazuje tlak. Neni vSak mozné hodnotu tlaku dale zpracovavat a naptiklad ukladat.
K tomu slouzi tlakové snimace. Piiklad manometru je na obrazku 9. [20]

Obrazek 9. Manometr [20]

3.2.6 POJISTNE VENTILY

Pojistné ventily chrani ostatni komponenty pied pfili§ vysokym tlakem, ktery maze vzniknout
pii poruse v jiné Casti obvodu. VétSinou maji jednoduchou konstrukci zalozenou na tom, ze
v pfipad€ dosazeni urcitého tlaku vzduchu dojde k pretlaeni pruziny, a tim zpfistupnéni
vypusti. Typicky ptiklad pojistného ventilu je na obrazku 10. [21]

[ Sse=wzr]

"

BRrrrnnnsa

Obrazek 10. Pojistné ventily [21]
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3.2.7 VzDUSNIKY

Vzdusnik je tlakova nadoba, slouzici ke skladovani stlaceného vzduchu. Kompresor je tedy
mozné a vhodné po natlakovani vypnout, ¢cimz dojde k uspore elektrické energie, a tedy také
vydaja za ni. Zaroven je také stlaCeny vzduch vzdy k dispozici, a v pfipadé potieby neni tfeba
cekat na jeho natlakovani. V pfipadé, ze by v tomto obvodu mély byt pouzity vzdusniky ze skla
nebo plastt, museji se dle legislativy opatfit ochrannymi kryty proti odlétajicim plastovym nebo
skelnym ulomkim. Vzdusnik je na obrazku 11. [22]

Obrazek 11. Vzdusnik [22]

3.2.8 TLAKOVE SNIMACE

Jedna se o dalsi typ méficu tlaku. Na rozdil od manometra vSak pfimo neukazuji aktualni
hodnotu tlaku v systému, avSak vysilaji elektricky signal, ktery je nasledn€ zpracovan v fidici
jednotce, popiipade v pocitaci. Tlakové snimace jsou na obrazku 12. [23]

Obrazek 12. Tlakové snimace [23]
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3.2.9 ZPETNE VENTILY

Jedna se o typ ventilu, ktery propousti danou tekutinu pouze v jednom sméru. V tomto obvodu
slouzi k prepousténi nadbytecného tlaku zpatky pred regulator tlaku. Jejich konstrukce byva
opét velmi jednoducha. Sklada se z télesa ventilu, sedla a pfitlacovaci pruziny. V pfipadé, ze
bude vétsi tlak plsobit v nepropustném sméru, dojde jeho pusobenim k utésnéni sedla a
stlaceny vzduch ventilem neprojde. V opacném piipadé se naopak sedlo uvolni a tim umozni
pruchod stlaceného vzduchu ventilem. Ve chvili, kdy dojde k tlakové rovnovaze tak pruzina
zajisti vraceni sedla do zavieného stavu. Odporem pruziny definujeme minimalni tlakovou
diferenci, ktera musi mezi stranami ventilu byt, aby doslo k jeho otevieni. Zpétny ventil je na
obrazku 13. [24]

Obrazek 13. Zpétny ventil [24]

3.2.10 TLUMICE HLUKU

U vSech vypusti z obvodu, ve kterych se pfedpoklada pravidelné upousténi stlaceného vzduchu,
se zpravidla instaluji tltumice hluku. Pfi tomto upousténi dochazi totiz k prudkému vyrovnavani
pretlaku, ktery se nachazi v pneumatickém obvodu s atmosférickym tlakem, ktery je v okoli.
To doprovazi vyrazna akusticka emise, ktera mize poskodit lidsky sluch a celkové snizovat
pracovni uroveii a pohodu obsluhy.

Konstrukce téchto tlumica je rGzna, ale zpravidla funguji na principu zpomaleni expanze
vychazejiciho plynu. Ten se napiiklad maze vpoustét postupné do nékolika komor s rostoucim
objemem. Dalsi moznosti je umistit do t€chto komor pruzné prvky, které v ptipade pietlaku
umozni zvétSeni objemu komory. [25]
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3.2.11 HLASICE PORUCHY

Bezpecnostni ventily v téchto obvodech byvaji vybaveny hlasici poruchy. V ptipadé poruchy
ventilu, ktera by zabranovala jeho spravné funkci, vyslou tyto hlésice elektricky signal do fidici
jednotky stroje. I tyto ventily totiz podléhaji opotiebeni a v pfipadé jejich vytazeni z provozu
by se jednalo o bezpecnostni riziko a je zapotiebi ihned zjistit, ze je dany ventil nefunkcni a
stroj zastavit do té doby, nez bude opraven ¢i vyménén. Je to tedy jedna z bezpeCnostnich
funkci, ktera zafizuje bezpecny chod celého stroje.

Konstrukéné se jedna o tlakové snimace, které jsou umisténé v jednotlivych komoréach a
monitorujici spravny prubéh tlaku v celém ventilu. [26]

3.2.12 ROTACNI PRiVOD VZDUCHU

Jedna se o vcelku jednoduchy rozdélovac, ktery rozdéli pfivedeny vzduch rovnomérné mezi
vSechna pfipojena zafizeni.

3.2.13 RYCHLOODVETRAVACI VENTILY

Tyto ventily jsou umistény u ¢asti obvodu, ktera aktivuje spojku. Ve chvili, kdy bezpecnostni
ventil vyhodnoti bezpecnostni riziko a prestane propoustét stlaceny vzduch, okamzité odpusti
vSechen jeho zbytek, co zistal v Casti za bezpecnostnim ventilem, spojka se rozepne a cely stroj
se tim padem zastavi.

3.2.14 MAzNICE

Stlaceny vzduch sebou strhava mazivo ze vSech komponenti jimiz prochazi a nasledné se z néj
usazuje v jinych castech obvodu. Nékteré komponenty tak mohou pfijit o potfebnou vrstvu
mazaciho oleje. Proto je zapotiebi samotny vzduch misit s olejovou mlhou, diky cemuz se ole;j
dostane vSude, kde je ho zapotiebi. Nutnost pouzit maznice je opét dana legislativou. Ptiklad
maznice je na obrazku 14. [27]

Obrazek 14. Maznice [27]
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4 PNEUMATICKE MECHANISMY

Prvky pneumatickych mechanismi vzdy pfitahovaly pozornost svymi vyjimeCnymi
vlastnostmi, a to pfedev§im konstruk¢éni, a tim 1 technologickou jednoduchosti, jejimz
disledkem je vysoka provozni spolehlivost a nenaroCnost na udrzbu. Dals§i vyhodou
pneumatickych mechanismt je rovnéz jednoducha realizace ptfimocarych pohybt, a to i s
velkymi pohybovymi rychlostmi a moznost pfetizit motor az do zastaveni, aniz by byl
poskozen. Vyznamnou pifednosti v mnoha aplikacich je i jednoduchost rozvodu pracovniho
média bez nutnosti vracet jej z motoru do zasobniku a dale moznost provozu v prostfedich s
nebezpecim vzniceni nebo vybuchu. Mezi nevyhody patii problémy s nastavovanim mensich
rychlosti pohybu s vys$§imi naroky na rovnomeérnost pohybu, omezené moznosti nastavovani
polohy zastaveni motoru, dosti nizka aroven vykonu a vysoka cena energie stlaceného vzduchu.
[28]

4.1 PRAVIDLA PRO KONSTRUKCI

Pii konstrukci pneumatickych prvki je zapotfebi brat ohledy na vSechny piedpokladané
¢innosti a pouzivani danych systémua. Dany systém také nesmi byt nebezpeCny ani v piipadé
ocekavaného nespravného pouziti. Veskera rizika musi byt eliminovana naptiklad konstrukeci,
popfiipadé, neni-li to mozné, musi byt zaclenéna bezpecnostni ochranna zafizeni ¢i vystrahy
proti takovym rizikim. [28] [29]

4.2 PRIPOJENi ARMATUR K PNEUMATICKEMU OKRUHU

Pfipojeni armatur ke zbytku pneumatického ¢i hydraulického okruhu se musi volit s ohledem
hlavné na teplotu, tlak a druh pracovni latky. Nejjednodus§im zptsobem jsou jednoduché
ptiruby umisténé jak na koncich potrubi, tak na vstupu i vystupu z armatury. Toto pfipojeni
muze byt té€snéno konopim, ¢i dnes uz Cast€ji technickou pryzi nebo napiiklad teflonovou
paskou. Dnes je vSak uz pouzivanéjsi spojeni pomoci zavitu. NejCastéji se setkame se zavitem
trubkovym. Na jedné piirubé byva zavit kuzelovy a na druhé valcovy. Tento zavit ma stejny
profil jako zavit whitworthtiv, avSak je jemnéjsi. Tento typ spojeni je také nutné utésnit, a to
nejcastéji za pomoci specialnich lepidel, pasku ¢i provazki. Dal§i moznosti je svafeni priruby
s potrubim. To je mozné pouzit v pfipadé€, ze pracovni tlaky jsou tak velké, ze by to tésnéni
v predeslych ptipadech nevydrzelo a pracovni latka by unikala nebo v pfipadé, ze potfebujeme
co nejvice zamezit unikim. [29]

4.3 TYPY ARMATUR

Armatury se daji délit dle mnoha kategorii. Nejzakladnéjsi déleni je déleni dle typu proudiciho
média, a to na armatury pneumatické, ve kterych je pracovnim médiem stlaCeny vzduch a
hydraulické, ve kterych je pracovni médium hydraulicka kapalina. Hydraulické armatury jsou
konstruovany pro vét§i pracovni tlak, a proto jsou na prvni pohled mohutnéjsi nez armatury
pneumatické. DalSim délenim je déleni dle funkce. Nejbéznéji se setkame s armaturami
uzaviracimi. Jejich hlavnim ucelem je zamezit proudéni dané latky do urcité ¢asti obvodu. To
se déje pfimym uzavienim daného privodniho potrubi. Dle konstrukce uzaviraciho mechanismu
se uzaviraci armatury dale déli na kohouty, ventily, Soupatka a kulové kohouty. Spravnou volbu
konstrukce je nutno posoudit hlavné s ohledem na vysi tlaku a teploty pracovni latky, druh
pracovni latky, jednoduchost a s ni i1 souvisejici cena, ovladatelnost a rychlost manipulace,
velikost ztrat tlaku a velikost prutoku. [29]
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4.3.1 KoHOuTY

Kohout je jednim z nejjednodussich typt armatur. Je vhodné ho pouzit pro nizké pracovni tlaky
a menS$i svétlosti. Jako uzaviraci prvek je zde pouzity vétSinou komoly kuzel. Tésnici plochy
jsou vétsinou tvoreny pfimo materialem télesa a kuzele. Kuzel ma v sobé€ otvor kolmy na jeho
osu. Otacenim kuzele se otvor v ném vytvoreny nastavuje do (i z) proudu a tim se otevira (¢i
zavira) prachod média ventilem. Pro Gplné otevieni Ci uzavieni ventilu je zapotiebi pouze
otoceni 0 90°. Jedna se tedy o vcelku rychle uzaviratelny typ a jelikoz v téle kohoutu neni nutné,
aby proud ménil smér, dochazi k velmi nizkym tlakovym ztratdm. V situaci, kdy je z n&jakého
divodu zapotiebi pouzit kohout i v naro¢n€jsich podminkach, je mozné umistit nad kuzelové
téleso viko a pevné ho spojit s télesem kohoutu. Pro nenaro¢né podminky muze byt toto viko
vynechano.

Vyroba, vCetné zabruSovani kohoutd, je dosti naro¢na. Zarovei musi byt vhodné zvolen
materidl tfecich Casti. Jelikoz je u tohoto typu armatury tfeci plocha vcelku robustni, je nutné
vénovat volbé materialu téchto stykovych ploch nalezitou pozornost. Vhodnymi materialy jsou
napiiklad Seda litina, bronz ¢i mosaz. [29]

4.3.2 VENTILY

Dal§im typem uzaviracich armatur jsou uzaviraci ventily. Uzaviracim prvkem je zde kuzel,
ktery se pfi otevirani i zavirani ventilu pohybuje axialné, kolmo ke sméru proudu, a to vétsinou
pomoci zavitu. Vzhledem k tomu, Ze tfeci plochy jsou zde podstatné mensi nez u kohoutu a
nedochazi k tak velkému tfeni, snizuje se riziko zadfeni. Pro niz§i pracovni tlaky je mozné
nahradit té€snici kuzelovou plochu uzaviraciho prvku za plochu mezikruhovou. Témto plocham
se fika sedla, a proto se pak takovému ventilu fiké sedlovy. Pro zabruSovani jsou té€snici plochy
dobfe pristupné a diky tomu lze dosdhnout dobré té€snosti a zaroven privétivé ceny. Tésnici
plochy Ize také vétsinou snadno opravit. Jelikoz zde proud protékajici pracovni latky méni
smér, dochazi k vétsim tlakovym ztratam zpuisobenym tfenim kapaliny o stény. Jelikoz pro
otevieni €1 uzavieni se musi uzaviraci t€leso pohnout v axialnim sméru a jelikoz je toho
vétsinou dosazeno diky zavitu, je manipulacni Cas znacné prodlouzen (napf. proti kohouttim).
V piipadé, Ze je vSak k otevieni Ci zavieni pouzit jiny typ mechanismu, tento problém muze
odpadnout. Pfi zavirani ¢i otevirani jsou zaroven zapotiebi pomérné velké ovladaci sily, nebot’
se uzaviraci prvek pohybuje ve sméru proudu. V piipadé, ze nad uzaviracim télesem ventilu
neni dostatek prostoru pro nami zvoleny typ zaviractho mechanismu, je mozné, za pomoci
ptevodu (nejCastéji ozubenymi koly), uzaviraci mechanismus pfesunout na vhodnéjsi misto.
Dle pozadavki muze vtok a vytok z ventilu svirat libovolny uhel. Existuji i specialni typy
ventill, naptiklad ventil hlavicovy. Ten je vhodny pro mensi svétlosti a pouziti nalezl naptiklad
pro topné soustavy. Z hlediska konstrukce je v ném tfmen nahrazen zaSroubovanou hlavou se
zavitem pro vieteno s ucpavkou. Ventily mohou byt vybaveny také takzvanym ,tlakotésnym
vikem“. Tlakotésné viko zpusobi to, ze sila vyvozena tlakem pracovni latky ptsobi ve smyslu
zvétSeni tésnici sily mezi télesem a vikem. [29]

4.3.3 SOUPATKA

Dalsi velkou skupinou jsou Soupatka. Ta se vyrab€ji jiz od té€ch nejnizsich provoznich tlaka a
nejmensich svétlosti az po nejvyssi tlaky a nejvétsi svétlosti. Jako uzaviraci organ je u Soupatek
pouzit klin, ktery je pfi otevirani ¢i zavirani zasouvan mezi té€snici plochy télesa pri¢né ke sméru
proudu. Tésnici plochy télesa a klinu spolu sviraji urCity uhel. V nékterych pfipadech vsak
mohou byt i paralelni (naptiklad u deskovych Soupatek). Tésnici plochy télesa i klinu se po
urcitou cast pohybu po sobé posouvaji, z toho divodu musi byt vénovana pozornost vhodné
volbé materialu a jakosti povrchu. Pfi Spatné volbé hrozi zadfeni. Jednim z problému, ktery s
sebou vyroba Soupatek nese, jsou obtizné pfistupné té€snici plochy v télese Soupatka. Jejich
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vyroba ¢i nasledna oprava jsou tim zna¢né zkomplikovany. Proto se zde tésnosti dosahuje hiie
nez napiiklad u ventild. Dals8i nevyhodou oproti ventilim je podstatné del§i manipulacni Cas.
Pro aplné otevieni je totiz nutné zcela uvolnit pratocnou plochu mezi sedly, a tim padem
vysunout klin o vzdalenost vnitiniho priméru sedel a §itku tésnici plochy. Naproti tomu
v ptipadé ventilu staCi pro uvolnéni plné pruto¢né plochy zvednout kuzelku o 1/4 az 1/3
vnitiniho praméru. Vyhodou Soupatek vsak je, ze proud kapaliny v nich viibec ¢i minimalné
meéni smér, a tudiz vznika niz§i tlakova ztrata. Kliny se dle konstrukce déli na tfi druhy.
Nejjednodussi jsou tuhé kliny. Ty prakticky neumoznuji zménu uhlu mezi tésnicimi plochami
(pt1 zatizeni uzaviracimi silami). Naopak pruzné kliny pfipoustéji mirnou zménu uhlu obou
tésnicich ploch, a to deformaci pruzné ¢asti klinu zptisobenou uzaviracimi silami. Délené kliny
jsou schopny piizpusobit polohu tésnicich ploch na klinu a v télese. Neéktera Soupatka mohou
byt opatfena tzv. nestoupajicim vietenem. To znamena, ze pii otevirani nedochazi k axialnimu
pohybu vietena. Toho je docileno diky zavitovému pouzdru pro zavit vietena umisténém uvnitt
klinu. Pfi otaCeni vietena je tedy klin posouvan, aniz by vfeteno s ru¢nim kolem stoupalo.
Obvykle se nazyvaji jako Soupatka vikova. Jejich opakem jsou Soupatka tfrmenova. U téch
dochazi pfi jejich otevirani k axialnimu posunu vietena. Vyhodou je, Ze je na prvni pohled
patrné, zda je Soupatko otevieno Ci uzavieno. Naopak nevyhodou je, Ze se kvili manipulaci
musi pii konstrukci celého obvodu pocitat s volnym mistem nad Soupatkem. Néktera Soupatka,
predevsim ta vétSich rozmért, mohou byt téz vybavena tzv. Cisticim vikem, coZ je otvor ve
spodni casti télesa zakryty zaslepovaci piirubou. Velka Soupatka mohou téz byt vybavena
elektrickym servomotorem nebo téz hydraulickym pohonem. Nektera vysokotlaka Soupatka se
téz osazuji samotésnicim vikem, stejné jako napftiklad ventily. V piipad¢€, ze chceme, aby se
Soupatko dalo otevirat a zavirat co nejrychleji, je mozné misto manipula¢niho kola osadit
Soupatko pakou. Takovym Soupatkiim se pak fika rychlouzaviraci. Pouzivaji se hlavné pro niZzsi
tlak a mensi svétlosti. Je také mozné vyrobit Soupatko ze Sedé litiny a celou vnitfni Cast
pogumovat. Toho se vyuziva v pfipadé, ze ma byt pracovni latka chemicky agresivni. Pro husté
latky je mozné pouzit takzvana deskova Soupatka. U nich je misto klinu pouzita deska s bfitem,
ktera pfi uzavirani stird pevné ¢asti z tésnicich ploch. [29]

4.3.4 KULOVE KOHOUTY

Mezi moderni uzaviraci armatury patti kulové kohouty. Jako uzaviraci organ je pouzita presné
brousena koule s pritoénym otvorem. Tato koule se muZze otacet a pratoény otvor tak
nastavovat do proudu tekutiny. I pfes dnesni velmi pokrocilé vyrobni technologie zistava u
kohoutti nejvétsim problémem utésnéni tésnicich ploch. Existuje konstrukéni provedeni s tzv.
plovouci kouli. Uzaviraci kulovy prvek je zde veden v sedle a pfitlacovani k sedlu v uzaviené
poloze zajistuje tlak pracovni latky. U kohoutt urCenych pro nizké pracovni tlaky maze byt
jedno z tésnéni tlaceno na teésnici kouli za pomoci matice. Pro vy§si pracovni tlaky by vsak sila
vyvozena utazenim matice nemusela byt dostateCna, proto se pro né toto konstruk¢ni feSeni
nepouziva. Pro vysokeé tlaky a velké svétlosti jsou kulové zavéry otocné v loziskach a sedla jsou
k télesu koule pfitlacovana bud pruzicimi prvky nebo pomérné slozitym pneumatickym
systémem. Mezi hlavni vyhody kohouti patii to, Ze maji nepatrné tlakové ztraty diky tomu, ze
proud kapaliny zde neméni smér. Dalsi velkou vyhodou je rychla manipulace, nebot’ staci
otocit kouli pouze 0 90°. Kohouty je také mozné pouzit pro znecisténé pracovni latky. Jejich
pouziti je ale bohuzel omezeno niz§imi pracovnimi teplotami. [29]
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5 POZADAVKY NA BEZPECNOSTNIi VENTILY

Jelikoz se jedna o bezpeCnostni prvky, jsou na tento typ ventilt kladeny specialni pozadavky.
Tento ventil se pouziva hlavné u mechanicky list, a proto musi cely celek dvouru¢niho ovladani
spadat do kategorie C3 (dle tabulky 1) a jako takovy nesmi mit zadné komponenty Cervené
barvy. Stlaceny vzduch, ktery je do ventilu pfivadén, musi byt fadné filtrovan. VSechny casti
ventili museji byt zbaveny otfepd, které by mohly néjakym zptasobem poskodit ventil samotny
¢i jinou Cast pneumatického obvodu. Ventil jako takovy nesmi byt upevnény pouze na
spojovacim potrubi. Vibrace, které by zde totiz mohly vzniknout, by mohly mit nezadouci
ucinek jak na ventil, tak na pfipojend potrubi. Zaroven ventil musi byt konstruovan tak, aby
v nepracovni poloze priusak kolem vstupniho ventilu byl dostate¢né volny a zamezilo se tak
narustu tlaku v pracovnim valci spojky. Pracovni ventily musi téz spliiovat podminku, ze
vstupni a vystupni otvory nemohou zlstat uzavieny soucasné. Dal§im dulezitym pozadavkem
je to, ze vystupni otvory a potrubi mezi pracovnimi valci spojky a bezpecnostnimi ventily musi
mit dostateCnou svétlost z divodu umoznéni rychlého vypusténi média z pracovnich valca
spojky. Ventil musi byt navrzen tak, aby pomér tlakti mezi spojkou a brzdou v ptipadé poruchy
ventilu neumoznil piili§ velky narast zbytkového tlaku ve valci. Ve vétsiné pripadu se tento
pomeér tlakl voli nejméne 3,5 ku 1 mezi tlakem pruziny v brzd€ a zbytkovym tlakem ve valci.
Tomuto problému se da predejit pouzitim dvou ventil. Jednim pro spojku a druhym pro brzdu.
Vsechny Casti ventilu musi byt dimenzovany na maximalni mozny tlak, ktery se v obvodu muze
nachazet. Proti dalsSimu zvySeni tlaku jsou do obvodu umistovany pojistné ventily. Ventil musi
byt fadné utésnén a zadna netésnost nesmi byt moznou pficinou rizika. Je také zapottebi, aby
byl snadno rozebiratelny a umoznoval snadny pfistup z divodu kontroly, udrzby ¢i nastaveni.
V ptipadé, kdy do ventilu nejde zadny signal, nesmi ventilem prochazet ani zbytkové mnozstvi
stlaceného vzduchu. Vstupni a vystupni otvor z ventilu nesmé&ji byt snadno zaménitelné, aby
nemohlo dojit k jejich nespravné montazi. Z tohoto divodu je vhodné vSechny otvory oznacit.
Toto oznaceni musi odpovidat oznaceni na vykrese a nesmi s nim byt v rozporu. Popfipadé Ize
otvory navrhnout tak, aby nemohlo dojit k jejich zaménéni pfi pfipojeni k obvodu. Otvory musi
byt také ochranény béhem transportu, a to az do doby, nez dojde k jejich montézi. Pti konstrukci
se musi brat také zietel na pusobeni gravitacni sily, a tedy také na to, jak bude ventil
orientovany. V ptipadé konstrukce ventilu, ktery ma byt pouzit ve vice instancich, je vhodné,
aby mohl byt pouzit v jakékoliv orientaci. Pro ventil by mélo byt vybrano vhodné mazadlo.
Toto mazadlo by mélo byt stejné pro vSechny prvky v pneumatickém obvodu. [10] [7]
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6 PROVEDENi BEZPECNOSTNIHO VENTILU

Hlavni casti ventilu je téleso ventilu, které muze byt z praktického hlediska rozdéleno do
nékolika Casti spojenych napiiklad Sroubovymi spoji. Muze byt celé odlito, popiipadé
obrobeno z plného polotovaru. Dalsi velmi dilezitou Casti jsou dva pisty, z nichz kazdy je
vybaven tfemi t€snénimi plochami. Pohybem téchto pisti se oteviraji rizné cesty v télese
ventilu. Dalsi dulezitou soucasti jsou pruziny, které zpomaluji pist pii pfesunu z jedné pozice
do druhé. Dilezitym prvkem je zde také t€snéni mezi vSemi soucastmi.
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Obrazek 15. Schéma bezpecnostniho ventilu [26]

Dulezitou soucasti ventilu jsou také dva elektricky ovladané ventily. Ty se skladaji z télesa
ventilu, pohyblivé hiidele, ktera je pruzinou dotlaCovana k tésnéni a solenoidu, které po
pfivedeni elektrického signalu pohnou s pohyblivou htideli a umozni tim pritok stla¢eného
vzduchu nad ovladaci pisty bezpecnostniho ventilu.
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Obrazek 16. Schematicka znacka bezpecnostniho ventilu
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Na obrazku 15 vidime schéma tohoto typu ventilu. Cislem 1 je zde oznaden piivod stlageného
vzduchu, Cislem 2 je oznaCen odvod stlaceného vzduchu a Cislem 3 vyfuk prebytecného
vzduchu ven z ventilu. Na prvnim schématu je ventil v situaci, kdy jsou oba elektricky ovladané
ventily v uzaviené poloze. Do bezpeCnostniho ventilu tedy nepfichazi zadny signal a
neprochazi jim zadny stlateny vzduch. Za povSimnuti stoji to, ze i v uzavieném stavu je
pfivodnimi kanalky veden stlaceny vzduch az k elektrickym ventilim. V téchto kanalcich je
stlaCeny vzduch po poslednim spusténi nebo v ptipade€, ze ke spusténi delsi dobu nedoslo, se
tyto kanalky napusti skrz neutésnéné misto pfimo ze spodni stale natlakované ¢asti. V piipadé,
ze jsou ob¢ tlacitka soucasné stisknuta, stlaceny vzduch projde elektricky ovladanym ventilem,
posune ovladaci pisty, stlaci obé pruziny a umozni tak prichod stlaCeného vzduchu hlavnim
kanalem. Kdyz poté jedno ¢i obé tlacitka uvolnime, sila vytvorena tlakem nad pisty se snizi
natolik, Ze vstupni tlak na opacné strané pistl ji pretlaci a tim vrati pist Ci pisty zpét do ptivodni
polohy. V situaci, kdy stiskneme pouze jedno tlacitko, se stlaceny vzduch dostane pres kotvu
nad jednu z os a posune ji smérem dold. Zarovern vSak také upusti stlaceny vzduch z druhého
kanalku a kdyz poté stiskneme druhé tlacitko, tak uz nad druhou osou nebude dostatecny tlak
na posunuti druhé osy. Schematicka znacka tohoto ventilu je na obrazku 16.
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7 KONKRETNIi PRIKLAD KONSTRUKCNIHO PROVEDENI

Na obrazku 17 mizeme vidét, jak vypada konkurenéni typ tohoto ventilu ve skutecnosti. Té€lo
tohoto konkrétniho ventilu se sklada ze dvou hlavnich ¢asti a dvou vik. VSechny tyto Casti jsou
spojeny pomoci Sroubovych spojt, konkrétn€ prichozimi Srouby.

Obrazek 17. Model ventilu

Spodni ¢ast ma 2 hlavni funkce. Prvni z nich je, ze slouzi k uchyceni celého ventilu ke stroji Ci
jiné pevné podlozce. K tomu jsou urCené 4 nozi¢ky s pruchozimi otvory, kterymi je za pouziti
Sroubovych spoja ventil ke stroji upevnén. Druhou funkci je, Ze tato ¢ast obsahuje otvor slouzici
k pripojeni stlaceného vzduchu a také otvor pro pripojeni zafizeni, které je stlaCenym vzduchem
pohanéno. Za povsimnuti stoji také to, ze jeden z téchto otvori ma okolo sebe Sestithelnikové
osazeni. To je zde z diivodu jednoznacné identifikace obou otvort. Je zde také moznost pfipojit
pohanéné zafizeni k ventilu ze spodni strany. V této konfiguraci je tento otvor zakryt zatkou.
Uvnitf této Casti se nachazi fada komor, které vSak nejsou navzajem v této komponenté nijak
propojeny. K jejich spojeni dojde az pii kompletaci s horni casti téla ventilu. Tyto komory musi
mit urcity objem. Proto jsou na spodni strané tohoto dilu dv¢ kapsy, které objem urcitych komor
zvétSuji. Také se zde nachézeji otvory pro pfipojeni indikatoru poruchy a vyrovnavace tlaku.
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Obrazek 18. Spodni ¢ast ventilu Obrazek 19. Horni ¢ast ventilu

BRNO 2022 31



KONKRETNI PRIKLAD KONSTRUKENIHO PROVEDENI

Spodni soucast ventilu je na obrazku 18. Mezi spodni a horni ¢ast je vlozeno tésnéni, které je
tvoreno kovovou destickou, na kterou je nalepeno pryzové t€snéni urcitého tvaru. V horni ¢asti
jsou umistény pohyblivé pisty a dochézi zde tedy k procesu otevirani a zavirani ventilu. Horni
cast bezpecnostniho ventilu je na obrazku 19. Na tomto dilu je také otvor ur€eny pro vyfuk
stlaCeného vzduchu z pohanéného zafizeni zpét do volné atmosféry. Jelikoz pfi tomto odfuku
vznika nezanedbatelna akusticka emise, umistuje se na tento otvor vétSinou tltumi¢ hluku, ktery
ji potlaci na piijatelnou aroven. Pisty, které jsou uvnitt tohoto dilu, se dovnitt vkladaji rozlozené
a sestavuji se az pii montazi s hornim dilem. Pod mensim z vik jsou zaroven pruziny urcené
k vraceni pisti do pavodni polohy po uzavieni elektrickych ventild. Ty jsou pomoci tohoto vika
stlaCeny na pozadovanou uroven tak, aby kladly potifebny odpor. VEétsi z vik obsahuje vySe
zminéné elektrické ventily, upevnéné pomoci pfirub. Jejich spojeni je opét tvoreno Sroubovym
spojem. Toto viko v sobé ma kanaly, diky kterym dochazi k podminénému spojeni komor
(podminka v podobé iniciace elektrického signalu v jednotlivych elektrickych ventilech)
v hornim dilu. VSechny tyto 4 dily jsou zde vyrobeny jako odlitky. Konstrukce pistd je
slozit&jsi. Rez jednim z nich je vidét na obrazku 20.

Nazev Material

1 Tésnéni Pryz
2 Nosna ¢ast plast
3 Tésnéni pryz
4 Nosna ¢ast plast
5 HFidel Kov

6 Tésnéni plast
7 Nosna ¢ast kov

Obrazek 20. Pist bezpecnostniho ventilu
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8 KONKRETNI PRINCIP FUNKCE

Na obrazku 21 je fez celym ventilem a na obrazku 22 je pohled na horni dil, ve kterém jsou
upnuty takzvané vlozky. Na téchto dvou obrazcich 1ze demonstrovat celou funkei ventilu.
Stla¢eny vzduch je skrze spodni dil pfiveden do komory 1. Odtud se skrze neté€snost 9 dostane
do komor 2 a 3 a otvorem 6 i do komory 7.
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Obrazek 21. Rez bezpeénostnim ventilem

Vsechny tyto komory jsou tedy neustale pod tlakem, avSak jejich natlakovani na pracovni tlak
urcitou dobu trva. V misté netésnosti 9 se potkava horni Cast télesa ventilu s €asti pistu. Obé
tyto Casti jsou kovové a maji mezi sebou vili méné nez 1 mm. I to v8ak staci k tomu, aby plocha
této netésnosti byla téméf 4 mm?. Otvor 6 je vyvrtany do horniho télesa, ma primér Imm a
spojuje komory 2 a 3 s komorou 7. Cislem 8, 15 a 16 jsou oznalena t&snéni a modrou barvou
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tésnici plochy. Tésnéni 16 je radialni (pistové) a tésni za vSech okolnosti. V piipadé, Ze neni
stisknuté zadné z tlacitek, tak té€sni t€snéni oznacené 8. V pripad€, ze se jeden pist zdvihne
(vlivem stisknuti tlacitka, pfivedenim signalu do elektrického ventilu a jeho nasledném
otevieni), kanal uzavieny tésnénim 8 se otevie a stlateny vzduch se dostane do komory 4.
Zaroven tento pist utésni jeden otvor spojujici komoru 4 s komorou 5. Aby ventil fungoval
spravné, nesmi v piipadé stisknuti jednoho tlacitka propustit stlaCeny vzduch. Na obrazku ale
vidime, ze v piipad¢ stisknuti jednoho tlacitka se stlaceny vzduch dostane do komory 4, ktera
je pfimo napojena na vystup z ventilu. Jelikoz je tato komora spojena pro oba pisty, stlaCeny
vzduch se kolem druhého pistu dostane i do komory 5, ktera je napojena na vyfuk. A jelikoz
vyfuk ma vétsi prumér a klade mensi odpor, stlaCeny vzduch bude vzdy proudit tam.

Obrazek 22. Pohled na horni ¢ast ventilu
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9 PROVEDENi NAVRHNUTEHO VENTILU

Navrhnuty ventil (obrazek 23) se sklada ze stejnych konstrukénich celkd jako ventil
konkurencni. Hlavni Cast je tvofena té€lem ventilu, které se sklada ze spodniho a horniho dilu.
K nim jsou upevnéna 3 vika, z nichz v jednom jsou upevnény elektrické ventily. Do horniho
dilu jsou vlozeny vlozky (viz kapitola 10.3), v nichz se pohybuji pisty. Ty jsou sloZeny ze 3
Casti, mezi kterymi jsou umisténa t€snéni a spolu s nimi jsou nasazeny na hiidel. Vétsina dila
vSak musela byt kompletné piepracovana ¢i pozménéna z divodu odliSnych vyrobnich
technologii, které mohou byt pouzity.

Obrazek 23. Navrhnuty ventil

9.1 POUZITELNE VYROBNi TECHNOLOGIE A MATERIALY

V prvni fazi se bude tento ventil vyrabét v malych sériich, proto nelze pouzit technologie
typické pro sériové Ci velkosériové vyroby, jako je odlévani nebo kovani. To predstavuje
zna¢né omezeni, jelikoz odlévani poskytuje moznost ve velkych sériich levné vyrabét dily
velmi slozitych tvart. Hydraulické ¢i pneumatické bloky maji vétSinou celou sit’ rtzné
propojenych komor. V ptfipad€ navrhovaného ventilu musi byt vS§echny vyrabéné dily obrabéné
klasickym zptsobem obrabéni. Dily tedy mohou byt bud’ frézované, soustruzené ¢i vrtané.
Z dokoncovacich operaci je mozné dily brousit.

Jako material vSech dild, které zde plni funkci pneumatického bloku, byla zvolena hlinikova
slitina, konkrétn¢ AlCuMgl. Tento material byl zvolen hlavné zdavodu jeho snadné
obrobitelnosti. Tyto dily jsou naméhany pouze vnitinim tlakem stla¢eného vzduchu a vlastni
vahou. Nejedna se tedy o nijak extrémné zatézované soucasti, a proto jsou pevnostni
charakteristiky této slitiny pro tyto dily dostatecné.
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9.2 SPODNI DIL

Tento dil je soucasti pneumatického bloku. Je tedy vyrabén ze slitiny AlCuMgl. Jako u vSech
ostatnich dilt, i zde byla snaha o co nejkompaktnéjsi rozméry, a to jak z davodu nizké
pofizovaci ceny polotovaru, tak i mensich zastavbovych rozmeért celého ventilu.

Tento dil zaji§t'uje pripojeni ke zdroji stlaCeného vzduchu a také pfipojeni vedouci k brzdé a
spojce (na obrazku 15 oznaceno jako 1 a 2). To je mozno pfipojit z obou stran, diky ¢emuz se
usnadni montdz celého pneumatického systému. Otvor ve spodni Casti umoznuje pfipojeni
k potrubi o vétsim pruméru. V tomto dilu je také vyfrézovana sada drazek, které po spojeni
s hornim dilem zajistuji vedeni stlaceného vzduchu pod elektrické ventily. Diky témto drazkam
je stlaceny vzduch také veden dale do obvodu do brzdy a spojky.

Obrazek 24. Spodni ¢ast ventilu

Dulezitou casti tohoto dilu je otvor o priméru 1,01mm, kterym je stlaCeny vzduch ptivadén
pravé do komory, ktera vede k elektrickym ventilim. Velikost plochy tohoto otvoru a také
velikost vySe zminéné komory je velmi dilezita pro splnéni podminky synchronniho ovladani
(viz 3.1).

V tomto dilu jsou zaroven otvory pro piipojeni modulu, ktery zabranuje razim. Ten je mozné
ukotvit k télesu pomoci 3 otvoru. Zaroven jsou zde ptipraveny dva otvory, které vedou stlaceny
vzduch pfimo do tohoto modulu.

Tento dil se spojuje pouze s hornim dilem a to 13 Srouby M6. Jejich poloha byla volena tak,
aby nezasahovala do ostatnich dér, a to hlavn€ v hornim dilu. Na obrazku 24 jsou 2 pohledy na
tento dil a na obrazku 34 je spodni dil v sestavé celého ventilu. Vykres celého dilu je v pfiloze
III.
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9.3 HORNI DIL

Stejné jako spodni dil 1 dil horni je soucasti pneumatického bloku a vyroben je s téze slitiny
AlCuMgl. A stejné tak byl tento cely dil frézovan a vrtan. Tento dil mé v sobé& otvor, ktery
slouzi jako vyfuk. Viko, které ma byt na tento otvor pfiSroubovano, je opatfeno otvorem se
zavitem, ktery umoznuje pfipojeni tlumice hluku. Horni dil je spojen se spodnim dilem (viz
9.2) a mezi n¢ je vlozeno specialni ploché tésnéni. V tomto dilu jsou také drazky, které po
spojeni se spodnim dilem vedou stlateny vzduch nad pisty. Drazky maji tvar X a to znamena,
ze stlaeny vzduch se okolo levého pistu dostane nad pist pravy a naopak. Zaroveii jsou do néj
umistnéné vlozky (viz. pfiloha III), které jsou vyrobeny z pevnéjs§iho a tvrdsiho materialu a
umoznuji, aby Cast pistu, ktera se ve vlozkach pohybuje, byla vici vlozkam ulozena s vili a
diky tomu umoznovala prostup malému hmotnostnimu pratoku stlaceného vzduchu do komory
vedouci k elektrickému ventilu. V tomto dilu jsou také z vrchni strany otvory pro pfipojeni
modulu, ktery zaznamena ptipadnou poruchu a zastavi cely stroj.

Obrazek 25. Horni ¢ast ventilu

Dale jsou k nému upevnéna dvé vika. Jelikoz jsou tato dvé vika i spodni dil spojeny s hornim
dilem za pomoci Sroubovych spoji, musely byt velikosti a polohy vSech dér a drazek voleny
tak, aby se navzajem neprotinaly a aby mezi nimi byla co nejvétsi mozna tloustka stény. Na
obrazku 25 jsou 3 pohledy na tento dil a na obrazku 35 je tento dil v sestavé celého ventilu.
Jeho vykres je v priloze III.
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9.4 Vika

Tato konstrukce ventilu obsahuje 3 vika, ktera jsou vSechna pfisroubovana k hornimu dilu.
Viko 1 slouzi pouze pro drzeni pruzin a dalSich dilG uvnitf ventilu. Je konstruovano jako kvadr
se 4 prichozimi otvory pro Srouby.

Viko 2 je umisténo k otvoru pro vyfuk z horniho dilu. Toto viko je kvadr se dvéma prichozimi
otvory pro §rouby a jednim prichozim otvorem se zavitem.

Viko 3 je nejzajimavejsi a nejslozité)si, jelikoz jsou v ném umistény elektrické ventily a také
Casti cest, kterymi se k nim dostane stlaceny vzduch z horni Casti. Je tvoreno z kvadru, do
kterého jsou ze vSech stran vyvrtany otvory a vyfrézovany drazky. Elektrické ventily jsou
s vikem spojeny pomoci pfitlacnych desticek spojenych s vikem Srouby s kuzelovou hlavou.
Nebrani tak umisténi solenoidii pfimo nad né. Na toto viko je také priSroubovany kryt. Otvory
v tomto dilu jsou pomérné slozité a jelikoz maji byt zhotoveny vrtanim, je zapotiebi nezadouci
vstupy po vrtaku zacelit. Proto jsou na vnéjsim povrchu tohoto vika 2 zatky, které nezadouci
otvor zaceluji. Vykres tohoto krytu je v ptiloze II1.

9.5 VLOzZKY

Tyto vlozky jsou vlozeny do horniho dilu a zajiStuji spravnou velikost vile mezi vnitini
valcovou plochou vlozky a vnéjsi valcovou plochou na horni ¢asti pistu (viz 10.6). Vlozka je
opfena za jedno osazeni o horni ¢ast ventilu a z druhé strany je pfitlaovana rozpérnou trubkou
a vikem 1. Je zde také vyvrtano 16 otvord, které slouzi pro vedeni stlaCeného vzduchu
proudiciho skrze horni ¢ast pistu dale do télesa ventilu. Dale je zde také drazka na O krouzek
zajistujici utésnéni dvou komor v horni ¢asti ventilu. Na obrazku 26 je pohled na vlozku.

Obrazek 26. Vlozka
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9.6 PisTY

Tento typ ventilu obsahuje dva pisty. Kazdy se sklada ze tfi hlavnich casti. VSechny tyto Casti
jsou soustruzeny ¢i vrtany. Horni ¢ast ma v hornim Cele vybrani, ve kterém je vedena pruzina.
Dale je zde sada Sesti otvoru v kruhovém poli, kterymi se privadi stlateny vzduch do zapichu,
ktery je umistén nize. Valcova plocha na tomto dilu musi byt tolerovana s relativné vysokou
presnosti (IT 7 az 6), jelikoz vuli mezi touto plochou a vnitini plochou vlozky proudi stlaceny
vzduch do komory vedouci pod elektricky ventil. Na spodnim cele tohoto dilu je vybrani pro
umisténi plochého gumového té€snéni. V tomto dilu je také dira, ktera slouzi pro vlozeni
spojovaci hidele. Spodni Cast tohoto pistu ma stejné jako cast horni na obou celech vybrani.
Vybrani na hornim ¢ele slouzi k upevnéni druhého plochého gumového tésnéni. Na spodni ¢elo
této Casti pistu je priveden stlaceny vzduch. Jelikoz Celo této ¢asti doléha na viko 3, sila vznikla
pusobenim tohoto tlaku na plochu otvoru ve viku 3 (kterym je tlak ptiveden od elektrického
ventilu nad pist) by byla pfili§ mala. Proto je zde vybrani, které zvySuje plochu, na kterou ptsobi
fidici tlak, tim padem se zvySuje sila, ktera pfi tom puisobi na pist. Z boku tohoto dilu je drazka
na pistové tésnéni, diky kterému se stlateny vzduch nedostane okolo tohoto dilu. Je zde také
dira pro vlozeni spojovaci hiidele. Prostiedni ¢ast tohoto pistu slouzi pouze jako vymezovaci
rozpérna trubka, ktera udrzuje dostatecnou vzdalenost mezi té€snicimi plochami, tedy tésnénimi
ulozenymi v hornim a dolnim dilu. Je vSak zapotfebi, aby v kontaktu mezi timto dilem
s t€snénimi byla urcita plocha, na které se rozlozi pusobici tlak. V ptipadé prilis nizké stykové
plochy muze dojit k otlaceni v tésnéni a naslednému zkraceni celého pistu, coz by fakticky
znamenalo vyfazeni celého ventilu z provozu. V tomto dilu je také vyvrtana prichozi dira pro
spojovaci htidel, ktera je posledni vyrabénou Casti na pistu. Jedna se o jednoduchou valcovou
hridel, ktera je ve vSech dilech ulozena s vili. Cely pist je tak rozebiratelny a pohromadé drzi
diky pfitlacovani pruzinou k viku 3. Sestava celého pistu v€etné popisu jednotlivych ¢asti je na
obrazku 27 a vykres této sestavy je v priloze IIL

Horni dil

Prostredni dil

Spodni dil

Ploché gumové tésnéni 1
Ploché gumové tésnéni 2
Pistové tésnéni
Spojovaci hridel

N o b N R

Obrazek 27. Sestava pistu
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9.7 OSTATNi VYRABENE DiLY

Soucasti ventilu jsou dvé pruziny, které vraci pisty zpét do puvodni polohy. S touto silou je
nutno pocitat ve vypoctu silovych pomeért na pistu. Tyto pruziny budou muset byt vyrobeny
jako zakazkovy dil. Jedna se o klasické Sroubovité pruziny se zarovnanymi konci. Jejich délka
a vn&j§i pramér byly voleny dle zastavbovych rozméra a primér dratu byl volen tak, aby pfi
stlaceni bylo dosazeno pozadované sily.

Obrazek 28. Rozpéma trubka

Dal§imi dily jsou rozpérné trubky (obrazek 28), které jsou vlozeny do prostoru mezi viko 1 a
vlozky. Jsou na n¢ také umistnéné tésnici O krouzky, diky kterym uz neni na viku 1 zapotiebi
dalsi tésnéni.

Dalsim dilem je specialni ploché tésnéni, které se umistuje mezi spodni a horni dil. Jedna se o
desku z plechu, ktera je z obou stran pogumovana. Tento dil bude také vyrabén na zakazku.
Otvory v ném jsou bud’ vysekavané nebo vystfizené. Alternativou k tomuto té€snéni by byla
sada O krouzkd, které by mohly byt vlozeny mezi horni a dolni dil. Toto feSeni by ovSem bylo
finan¢né témer stejné nakladné a montaz by byla ¢asové mnohem narocnéjsi.
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9.8 NAKUPOVANE DiLY

Krome dilt, které budou vyrabéné, je zapotiebi mnozstvi dili kupovanych. Mezi tyto dily patfi
vSe od elektrickych ventil az pfes rizna t€snéni atd. VSechny tyto dily by mély byturceny bud’
normou CSN EN ¢i podnikovou normou daného vyrobce. Tyto dily by tak mély byt snadno
nahraditelné.

9.8.1 ELEKTRICKE VENTILY

Elektrické ventily jsou dulezitou casti této konstrukce. Jsou to jednoduché ventily, které po
pfivedeni elektrického signalu umozni pruchod stlac¢enému vzduchu. Jedna z hlavnich Casti
téchto elektrickych ventilt je télo, které obsahuje zavity pro pfivedeni a odvedeni stlaceného
vzduchu a zaroven jsou k nému upevnény ostatni ¢asti tohoto ventilu. V tomto ptipadé je vSak
télo odebrano a ostatni Casti jsou vlozeny do vika 3. DalSi casti je solenoid, ktery obsahuje
ptipojku pro drat, jimz vede signal. Solenoid je okolo ovladace (obrazek 29), ktery je posledni
Casti tohoto ventilu. Existuje mnoho variant a typu téchto elektrickych ventilt. Zakladni
funk¢ni déleni je samoziejmé dle pozadovaného pratoku stlaceného vzduchu nebo také podle
pocatecniho stavu. Existuji totiz ventily, které jsou v klidovém stavu oteviené a elektricky
signal je uzavie. Samoziejmé také existuji ventily univerzalni, u kterych je mozné toto nastavit.
Pro tuto konstrukci vSak byly zvoleny ventily, které jsou v klidovém stavu uzaviené. DalSim
moznym délenim je déleni podle typu pfipojeni operatoru k télu. Zde jsou vétSinou pouze dve
varianty, a to pfipojeni pomoci zavitu a pfipojeni pfitlacné, kdy je t€leso ventilu pritlaceno ke
zbytku konstrukce. Toto provedeni bylo zvoleno pro konstrukci tohoto bezpecnostniho ventilu.
Pro tento typ bezpe¢nostniho ventilu jsou zapotiebi dva tyto elektrické ventily. [30]

Obrazek 29. Ovladag elektrického ventilu. [30]
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9.8.2 O KROUZKY

Jelikoz se pneumaticky blok v této konstrukci sklada z nékolika Casti, je zapotiebi navzajem je
utésnit. K tomu jsou vhodné pravé O krouzky (obrazek 30). Jde o silikonové anuloidy
s kruhovym prufezem. Drazky pro jejich vlozeni v§ak maji obdélnikovy prafez, to znamena, ze
se kruhovy prifez O krouzku pii montazi deformuje a vyplni témeéf celou drazku. Velikost
drazky je dana pifimo vyrobcem O krouzki. Plocha jejiho prafezu musi byt mensi nez plocha
prufezu krouzku, aby nedoslo k naplnéni drazky.

Obrazek 30. O krouzky [31]

9.8.3 PLOCHA GUMOVA TESNENI

Tento typ tésnéni je v této konstrukci pouzity na pistech. Kazdy z pistt je osazen dvéma témito
tésnénimi, z nichz kazdé ma jiné rozmeéry (tloustka zustava stejna). Slouzi pro tésnéni ploch
mezi pistem a hornim dilem. Pfiklad téchto tésnéni je na obrazku 31.

Obrazek 31. Plocha gumova tésnéni [32]
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9.8.4 PisTOVA TESNENi

JelikoZ se pisty pohybuji, je zapotiebi tésnit obvodovou plochu téchto pistt, a to v rozsahu
pohybu pistu viici valci. Proto se na pist umisti pistové tésnéni, které zamezi presunu stlaceného
vzduchu z oblasti nad pistem do oblasti pod pistem. Tento typ tésnéni je na obrazku 32.

Obrazek 32. Pistova tésnéni [33]

9.8.5 PLOCHA PLASTOVA TESNENI

Tento typ té€snéni je pouzit na mistech, ktera maji byt trvale zatésnéna. Proto se pouzivaji
napiiklad pod zatky. Jejich tvar je shodny jako u gumovych plochych tésnéni.

9.8.6 ZATKY

V této konstrukci byl pouzit klasicky typ zatek (obrazek 33) s vn&jsim trubkovym zavitem,
ktery slouzi k upevnéni k télesu, a vnitinim Sestihranem, ktery slouzi pro dotahovani. Jelikoz
jsou v tomto pripadé zatky na ventilu trvale, je vhodné utésnit je pomoci plochych plastovych
tésnéni.

Obrazek 33. Zatka [34]
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9.8.7 SRoOuBY

JelikoZ se jedna o Sroubovanou konstrukci, je ziejmé, Ze je zde pouzito mnozstvi Sroubu
raznych rozmérta i typi. Nejvice pouzivanym typem jsou Srouby se zapustnou hlavou a
vnitinim Sestihranem. Jsou pouzity napiiklad pro spojeni horniho a dolniho dilu nebo také pfi
spojeni horniho dilu s vikem 2. Tyto Srouby maji rozméry a vlastnosti dle normy DIN 912. Jsou
to Srouby pevnostni s pevnostni tfidou 12.9, coz znamena, ze mez pevnosti je u nich 1200 MPa
a mez kluzu je 0,9 nasobek této hodnoty, tedy 1080 MPa. Dal§im zde pouzitym typem Sroubu
jsou Srouby se zapustnou hlavou. Ty jsou pouzity naptiklad pro uchyceni elektrickych ventila
ve viku 3. Pouzity jsou proto, ze pfimo nad nimi je umistén solenoid elektrického ventilu, a
proto nesmi zadna Cast presahovat pfes hranu vika 3. Na rozdil od vysSe zminénych Sroubu
s vnitfnim Sestihranem maji tyto Srouby podstatné mensi kuzelovou hlavu, coz je zapotiebi
napfiklad v pfipad€, chceme-li k sobé spojovat uzké soucasti a hlava Sroubu nema presahovat
hranu soucasti. Tyto §rouby jsou dle normy DIN 7991. Poslednim typem pouzitych Sroubt jsou
bézné Srouby s vnéjSim Sestihranem. Ty jsou pouzity v mistech, kde neni zapotiebi, aby byla
hlava §roubu zapusténa jako napiiklad pfi spojeni vika 1 s hornim dilem. Tyto Srouby jsou
vyrabény dle DIN 933. [35] Vsechny typy pouzitych Sroubti jsou na obrazku 34.

Obrazek 34. Typy pouzitych Sroubt [35]
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10 MONTAZ NAVRHNUTEHO VENTILU

Nejprve se do horniho dilu umisti vlozky spolu s t€snicimi O krouzky. Poté se kazdy pist rozdéli
na dvé casti a z obou stran se vsune do horni ¢asti, kde se opét slozi v jeden celek. Vlozime
dovnitf pruziny a piitlaCime je na pisty. Na rozpérné trubky se nasadi dalsi tésnici O krouzky
a vlozi se za pruziny. Nasledné€ na Cela téchto trubek a na ¢elo horniho dilu pfilozime viko 1 a
ptiSroubujeme ho. Na spodni stranu horniho dilu se pfitiskne ploché tésnéni a spodni dil.
Z vrchni strany horniho dilu se vlozi 13 Sroubd, s jejichz pomoci se spoji horni se spodnim
dilem.

Viko 2

Kryt

PruZina

Vlozka

Pist

Viko 1

Horni dil

Dolni dil

Viko 3
Elektricky ventil

O 00N O Ul & WN B

=
o

Obrazek 35. Sestava bezpeénostniho ventilu.
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Do vika 3 se vlozi tésnici O krouzek a na n€j se umisti elektricky ventil. Z n¢j je vSak nejdiive
zapotiebi sejmout solenoid. To se provede sejmutim vrchni matice ventilu. Nasledné se ptilozi
ptilozné desticky, do kterych se vlozi Srouby, které upevni elektricky ventil ve viku 3. Poté se
na stranu, ktera bude prilozena k horni ¢asti ventilu, umisti 4 tésnici O krouzky. Viko 3 by mélo
byt nyni pfipraveno na spojeni s hornim dilem, které se provede za pomoci 4 Sroubt. Poté je
mozné vratit solenoidy zpét. Toto viko je spolecné s elektrickymi ventily zakrytovano pomoci
krytu.

Posledni operaci je umisténi vika 2 na horni stranu horni ¢asti ventilu. Viko je opét
ptiSroubovano, a to 2 Srouby. VSechny hlavni komponenty, ze kterych se ventil sklada, jsou
zobrazeny na obrazku 35.
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11 VYPOCTY NAVRHNUTEHO VENTILU

Pro navrzeny ventil je zapotiebi provést nékteré vypocty. Ma-li byt navrhnuty ventil typu 3C
(dle tabulky 1), musi byt zaji§téna funkce synchronniho ovladani. Je tedy zapotiebi, aby
v ptipadé iniciace obou signali doSlo k prichodu vzduchu ventilem pouze v piipadé, ze
prodleva mezi jednotlivymi signaly je méné€ nez 0,5 vtefiny.

Nejdilezitéjsimi parametry, které to ovliviiuji, jsou pracovni tlak vzduchu, dale velikost
komory vedouci k elektrickému ventilu a v posledni fadé otvor, kterym se stlaCeny vzduch
z této komory vypousti ven do vyfuku. Tento problém lze tedy preformulovat na ptiklad s
nadrzi o urCitém objemu, ve které se nachazi stlateny vzduch o urCitém tlaku, teploté. V nadrzi
je otvor, kterym stlaCeny vzduch unikd do atmosféry. Je tedy zapotiebi sepsat rovnice, které
popisuji vypousténi stlaceného vzduchu a na jejich zakladé nasledné vytvorit matematicky
model, ktery bude toto vypousténi charakterizovat. Ve vypoctech, které jsou uvedeny dale, jsou
uz finalni hodnoty zjiSténé postupnym ladénim vSech vstupnich hodnot, které jsou v ramci
konstrukce volitelné.

V prvnim kroku je tedy zapotiebi stanovit vSechny sily, které na pist pusobi. Nejdfive je
zapotiebi navrhnout pruziny a vypocitat sily, které pti daném stlaceni vyvozuji.

11.1 VYPOCET TUHOSTI PRUZINY

Jedna ze sil, ktera na pist pasobi, je sila od pruziny. Nejprve vypocteme dle rovnice (1) tuhost
pruziny. V pfipad€ pruzin jsou voleny vSechny jeji rozméry a material. Vystupem z tohoto
vypoctu je tuhost zvolené pruziny. Jako material byla zvolena pruzinova ocel EN 10270-1 typ
DH s modulem pruznosti v krutu 81500 MPa. Vzhledem k zastavbovym rozmértim pruziny byl
zvolen stiedni pramér civky 21,5 mm. Pocet Cinnych zavitl je vzhledem k rozmérim pruziny
vhodné volit mezi 3 az 7. V tomto ptipad€ bylo proto voleno 5 Cinnych zavitd. Parametry,
kterymi lze v tomto ptipadé€ vhodné korigovat tuhost pruziny, jsou v tomto piipadé tedy prameér
dréatu, ktery je zde volen 2,5mm. [12]

Gy xdyt D
P8« Dpr3 * Ny
_ 81500 = 2,54
P 8%2153%5
k,=8 N
P T mm
kde:
Gpr  [MPa] modul pruznost v krutu
dpr  [mm] prumér dratu
D,  [mm] stiedni prameér civky
Ny [-] pocet Cinnych zavita
ky [N/mm] tuhost pruziny
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11.2 VYPOCET SiLY VYVOZENE PRUZINOU

Maximalni sila, kterou tato pruzina pasobi, se tedy vypocte z maximalniho stlaeni, coz pro nas
predstavuje maximalni posuv pistu, ktery je zvolen [ = 3,4 mm. Vypocet se provede dle
rovnice (2) [12]

Pi)r max = kp * | 2)
Pi)r max = 8* 3,4

Eyrmax = 27,2N

kde:

ky [N/mm)] tuhost pruziny

l [mm] maximalni stlaceni pruziny

Eyr max [N] sila od pruziny pfi maximalnim stlaceni

11.3 SiLA OD TLAKU NA VSTUPU VENTILU

Pracovni tlak se pohybuje v rozmezi od 0,196 MPa az 0,785 MPa. Vsechny nasledujici vypocty
budou tedy provedeny pro ob€ krajové hodnoty pracovnich tlaka. V piipad€, ze bude pracovni
tlak jiny nez jedna zkrajnich hodnot, bude hodnota nasledujicich veli¢in mezi dvémi
vypoctenymi hodnotami, které jsou ziskané pravé z krajnich hodnot pracovnich tlaki. Vypocet,
pii kterém je uvazovana nejvyssi hodnota pracovniho tlaku, je v nasledujicich vypoctech
oznacen indexem I. Pfi uvazovani nejnizsiho pracovniho tlaku je oznacen indexem II.

Pracovni tlak vytvaii na vstupni ploSe pistu tlakovou silu. Pramér této plochy je zvolen 0,032m.
Tlakova sila se vypocte dle rovnice (3).

T * D,?
Fpy =S8y xpy = 4 * Pv (3)
* 2 * 2
Fyp = 2222 4 784532 F = 2222 4196133
F,; = 630,5N Fy;; = 157,7N
kde:
F,; [N] sila na vstupni plose pistu vyvolana pracovnim tlakem
Sy [m2] plocha na vstupni strané pistu vystavena pracovnimu tlaku
D, [m] prumér plochy na vstupni stran€ pistu vystavena pracovnimu tlaku
Dy [Pa] pracovni tlak
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11.4 SiLA OD RIDICiHO TLAKU

Z druhé strany pistu pisobi sila od fidiciho tlaku. Tento tlak bude po stisknuti tlacitka klesat.
Pocatecni hodnota této sily se vypocte dle rovnice (4). Do této rovnice je zapotiebi zvolit
hodnotu priméru plochy, na kterou bude tento tlak ptasobit. Praimér této plochy byl zvolen
0,0045m.

m+Dg?

Fg = Ss*py; = 2 * Doi “4)
1 * 0,0442 T * 0,0442
5] = ——— % 784532 Fgy = ——*x 196133
4 4
Fg = 1192,9N Fgp = 298,2N
kde:
Fg; [N] sila na fidici ploSe pistu vyvolana fidicim tlakem
Ss [m2] plocha na tidici strané pistu vystavena fidicimu tlaku
Dy [m] pramer plochy na fidici strané pistu vystavena fidicimu tlaku
Dsi [Pa] ridici tlak

11.5 SILOVA BILANCE NA PiSTU

Aby po stisknuti tlacitka doslo k posunuti pistu, musi platit nerovnice (5)

Fvi+Fprmax<Fsi (5)
Fvl+Fprmax<FsI FvII+Pi7rmax<FsII

630,5 + 27,2 < 1192,9 157,7 + 27,2 < 298,2

657,7 < 11929 184,9 < 298,2

kde:

Fg; [N] sila na fidici ploSe pistu vyvolana fidicim tlakem

F,; [N] sila na vstupni plose pistu vyvolana pracovnim tlakem

Eyr max [N] sila od pruziny pfi maximalnim stlaceni

Jelikoz rovnice (5) plati, tak pii dodrzeni zvolenych parametrt se pii soucasném stisknuti obou
tlacitek ventil otevfe.
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11.6 URCENI VLASTNOSTi STLACENEHO VZDUCHU

Dalsim krokem je urCeni parametru stlaceného vzduchu v komote 7. Jelikoz se jedna o vzduch,
tak Poissonova konstanta je rovna 1,4, plynova konstanta je rovna 287,1 J/kg/K a molarni
hmotnost je rovna 0,02896 kg/mol. Dale uvazujme venkovni teplotu 20 °C tedy 293,15K a tlak
prosttedi 98066,5 Pa. Pro vypocet teploty uvazujme napousténi vzduchu do komory jako
adiabaticky dé&j, neprobiha tedy vymeéna tepla mezi komorou a okolim. Ten je mozno popsat
rovnici (6).

K—1

Ty P2\ «

T, (Pl) (6)
kde:

T, [K] teplota na pocatku d¢je

T, [K] teplota na konci déje

P1 [Pa] tlak na pocatku déje

P2 [Pa] tlak na konci dé¢je

K [-] Poissonova konstanta

Po vyjadfeni T a dosazeni pfislusnych tlakti vznikne z rovnice (6) rovnice (7). Po dosazeni
dvou hrani¢nich tlakt vyjdou pfislu§né hodnoty teploty.

K—1

Tsyi = (%) ©ox out (7

14-1 14-1
__ (784532 14 __ (196133 14

Tsar = (98066,5) *273,15 Ton = (98066,5) * 293,15

TSZI = 531K TZII = 357,4‘K

kde:

Tour [K] teplota okolniho vzduchu volné atmosféry

Tsri  [K] teplota stlac¢eného vzduchu po napusténi do komory

Pout [Pal atmosféricky tlak okoli

DPsmaxi P2l tlak stlaceného vzduchu po napusténi do komory

K [-] Poissonova konstanta

BRNO 2022 50



VYPOCTY NAVRHNUTEHO VENTILU

Dalsi dulezitou veli¢inou, kterou je potieba urcit, je pocateCni mérny objem, hmotnost a hustota.
Vsechny tyto veli¢iny dopocitame ze stavoveé rovnice (8), do které dosadime prvky z rovnice
(7) az rovnice (9). V tuto chvili je zapotiebi urcit objem nadrze (¢i kapsy). Ta muze byt pozdéji
iterovana pro zptesnéni potrebnych vysledkl. Je to totiz parametr, ktery lze snadno zménit, a
pfitom tyto zmény vyvolaji velmi jemné reakce. Velikost nadrze (¢i kapsy) byla zvolena
0,0003m?.

Psi*V =n; xR =T (8)
n =2t ©)

Po vyjadfeni nam vznikne rovnice (10) pro vypocet hmotnosti, rovnice (11) pro vypocet
meérného objemu a rovnice (12) pro vypocet hustoty.

psi*V*M

- 10
ml R * TSL ( )
_ 784532+0,0003+0,2896 _196133+0,0003+0,2896
my = 287,1%531 my = 287,1%357,4
m; = 4,47F — 05 kg my; = 1,66E — 05 kg
m Psi * M
= = 11
pl V R * Tsi ( )
_ 4,47E—05 _ 1,66E—05
P1 = =5 0003 P11 = ~55003
p; = 0,15kg /m3 pi = 0,06kg /m3

v=—=—= (12)

1 1
Ur=131s Y1 = Goe
v, = 6,71m3/kg v = 18,06m3/kg
kde:
Dsi [Pa] ridici tlak
%4 [m3] objem nadrze (komory)
n; [mol] latkové mnozstvi
R [J/kg/K] plynova konstanta
M [mol/kg] molarni hmotnost
m; [mol/kg] hmotnost stlac¢ené¢ho vzduchu
T; [K] teplota stlaceného fidiciho vzduchu
v; [kg/m3] meérny objem stlaceného tidiciho vzduchu
pi [m3/ke] hustota stlaGeného fidiciho vzduchu
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Z vypoctenych hodnot 1ze také dle rovnice (10) vypocitat latkové mnozstvi.

n; = % ny = %
n; = 0,0015 mol n;; = 0,00057 mol

11.7 VYPOCET VYTOKOVE RYCHLOSTI

V dalsim kroku je zapotiebi urcit pocate¢ni vytokovou rychlost a nasledné hmotnostni pratok.
Nejdiive je vSak zapotiebi vypocitat kriticky tlakovy pomér, a to dle rovnice (13).

K

_ (2}
fe= () 1)
1,4
2 1,4-1
b= (1,4 + 1)
Br = 0,528
kde:
K [-] Poissonova konstanta
Br [ kriticky tlakovy pomér

Dalsim krokem je vypocet kritického tlaku dle rovnice (14).
Prri = B * Ps1 (14)
Prri = 0,528 x 784532 Prrnr = 0,528 x 196133

DPiri = 414454 Pa  py,;; = 103613 Pa

kde:

Prri  [Pal kriticky tlak

Dsi [Pa] ridici tlak

Br [ kriticky tlakovy pomér
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Vytokova rychlost se vypocita dle rovnice (15). Jelikoz je kriticky tlak vétsi, néz tlak prostredi,

bude v obou ptipadech pouzit misto néj.

K—1
R i _ M)T
Wi = 1 *Psi *V; [1 (Psi ] [28] (15)
1,4—-1
2x L% 7eas32+ 6,711 (414454) -
= * * —_
e ’ 784532
Wy = 421,7m/s
1,4-1
2x Lt 196133 + 18,06 |1 (103613) v
= * * —_
W = 14— 1 ’ 196133
Wy = 345,99m/s
kde:
Prri [Pal kriticky tlak
Dsi [Pa] ridici tlak
K [-] Poissonova konstanta
v; [kg/m3] meérny objem stlaceného fidiciho vzduchu
Wy [m/s] vytokova rychlost
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11.8 VYPOCET HMOTNOSTNIHO PRUTOKU

Poslednim krokem je vypocet hmotnostniho prutoku za zvolenou jednotku Casu dle rovnice
(16). V této praci byl Cas rozdélen na tisiciny sekundy, proto je v nasledujicim kroku vypocten
objemovy prutok v kilogramech za tisicinu sekundy. Je také nutné si urcit praimér otvoru, jimz
stlaceny vzduch z nadrze (komory) unika. Tento prameér je kliCovy, nebot’ i mala zmeéna jeho
velikosti vyvola vyrazné zmeény v dalSich vypoctech. Tento praimér byl zvolen 1,01mm.

mxdg?
Qmi = So * Wi * p; = ——* W * p; (16)
Qs = 2220 4 421,7 % 0,15 = T 34599 4 0,06
Qs = 4,94E — 05 kg /s Qmi = L5E — 05 22
kde:
Wy [m/s] vytokova rychlost
Qmi lkg/s] hmotnostni pratok vzduchu za tisicinu vtefiny
S, [m2] plocha otvoru
dy [m] primér otvoru
Di [m3/kg] hustota stlaceného ridiciho vzduchu
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11.9 URCENI TLAKOVE BILANCE V KOMORE 7

Za tisicinu sekundy klesne hmotnost stlaceného vzduchu o tisicinu hodnoty Qmi. Poté za pouziti
stavové rovnice (8) a rovnice adiabaty (17) prepocCitame vSechny ostatni parametry stlaCeného
vzduchu veetné kritického tlaku. Vzdy je zapotiebi zkontrolovat, zda kriticky tlak pxr neni nizsi
nez tlak venkovni pou. V ptipadé, ze by tomu tak bylo, se do rovnice (15) pro vypocet vytokové
rychlosti bude dosazovat misto kritického tlaku pkr pravé venkovni tlak pou. Poté se opét
vypocita vytokova rychlost a objemovy pratok.

T, v\ K1

=) "
kde:

T, [K] teplota na pocatku d¢je

T, [K] teplota na konci déje

(2 [Pa] meérny objem na pocatku déje

vy [Pa] meérny objem na konci déje

K [-] Poissonova konstanta

Tento postup se opakuje do doby, dokud tlak uvnitf nadrze (komory) psi neni stejné velky jako
venkovni tlak pour. V pfiloze I a Il je znazornéno, jak se budou jednotlivé veliiny vyvijet v Case.
Pro znazornéni jsou zde uvedeny pouze hodnoty po 0,02 sekundé.

Dalsim krokem je prepocitani sil na pistu po pul vtefin€ od zacatku vypousténi. Tlaky ptsobici
na vstupni strané€ se nezméni, zmeéni se pouze fidici tlak, tedy tlak v komote. Z piilohy I a II
1ze vy¢ist tyto hodnoty tlaku.

pir = 376737 Pa  py; = 120563 Pa.

Po prepocteni na silu dle rovnice (5) vyjde sila pasobici proti stale pusobici sile vzniklé z
vstupniho tlaku pvi a sile vyvozené pruzinou Fpr max .

7 * 0,0442 7 * 0,0442
Fy = ————*3767374  Fy = ———* 1205637
Fy = 473,22 Fy; = 151,5N
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Do rovnice (6) se nyni dosadi misto Fs; hodnota Fi. Tim vznikne nerovnice (18).

Fvi+Fprmax>Ff"i (18)
Fvl+Fprmax>FH FvII +Fiarmax>Ff"II

630,5 + 27,2 >473,22 157,7 + 27,2 > 151,5

657,7 >473,22 184,9 > 151,5

Jelikoz obé tyto nerovnice stale plati, 1ze vstupni hodnoty jesté dale optimalizovat. Graf na
obrazku 35 ukazuje, jak klesa tlak v obou krajovych pfipadech. Zaroven je v ném znazornén
tlak potfebny pro pohnuti druhym pistem. Jak je vidét, po pul vtefin€ uz neni ani v jednom
piipadé tlak dostate¢ny, tedy ventil po této dob& nereaguje na stisknuti druhého tlagitka. Zluté
vybarvena plocha symbolizuje prubéhy vS§ech moznych pocatecnich tlakd.

Z grafu na obrazku 35 poptipadé z vypoctu v priloze I a II 1ze také vycist, ze ma-li ventilem
proudit vzduch do pfipojeného zafizeni (tedy z bodu 1 do bodu 2 dle obrazku 15), musi byt
signal z druhého tlacitka zpozdén o maximalné€ 0,463 sekundy.

0,9
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Obrazek 35. Prubéh tlaku v komore
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11.10 VYPOCET SROUBOVYCH SPOJU

Vsechny ¢asti, ze kterych se tento ventil sklada, jsou navzijem spojeny Sroubovymi spoji. Ty
je potieba kontrolovat v tahu a také na otlaceni v zavitech.

Kontrolovany Sroubovy spoj je mezi hornim a dolnim dilem ventilu (viz kapitola 9.2 a 9.3).
Velikost plochy, ktera je vystavena pusobicimu tlaku S, je spo€itana pfimo v modelovacim
softwaru Autodesk Inventor. Jako plsobici tlak uvazujeme nejvyssi mozny pracovni tlak.
Velikost maximalni sily se poté vypocita z rovnice (19).

F =pg xSy, (19)

F =0,012879 % 784532

F =10 104N

kde:

F [N] sila plisobici na §roubovy spoj

Dsr [Pa] maximalni pracovni tlak

Smz  [mm?Z] plocha mezi dvéma dily vystavena tlaku p

Tyto Srouby jsou voleny jako pevnostni s tfidou pevnosti 12.9, coz zarucuje jejich pevnost
v tahu az 1000 MPa a mez kluzu 600 MPa. Prumér jejich jadra zjistime z tabulky rozméra
metrického zavitu. Bezpecnost tohoto Sroubového spoje spocitame z rovnice (20). [12]

k = = (20)

- 600
10 104
2
L *2'6 %13

k=128
kde:
F [N] sila plisobici na §roubovy spoj
O, [Pa] dovolené napéti daného Sroubového spoje
S [mm?2] plocha jadra Sroubového spoje
d [mm] prumér plochy jadra Sroubového spoje
k [-] bezpecnost
I [-] pocet Sroubdi
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Jelikoz je vnéjsi zavit spoje ve spodnim dilu, pouzijeme dovoleny tlak v zavitech pro hlinik.
Zbytek parametri Sroubu zjistime opét z tabulky metrického zavitu. [36] [12] Tlak ptsobici na
zavit vypocitame z rovnice (21).

4 1)

p =

dsz*H*ﬂ*m*ié

Pz
B 10 104

5,3*0,5*71*%* 13
p = 13,3 MPa
k=22

p
- 90

- 13,3

k=68
kde:
F [N] sila plisobici na §roubovy spoj
Da [Pa] dovoleny tlak v zavitech Sroubového spoje
dg, [mm] stfedni prumér zavitu
H [mm] vyska zavitu
m [mm] délka zavitu
Pz [mm] rozte¢ zavitu
k [-] bezpecnost
I [-] pocet Sroubdi
p [Pa] tlak pasobici v zavitech

Bezpecnost vysla dostatecna, takze pocet Sroubt by mohl byt v pfipadé€ potieby snizen.

Na ostatni spojované Casti nepusobi tak velka sila, proto jsou zvolené Srouby bezpecné
predimenzované.
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12 ZAVER

Hlavnim cilem této prace bylo navrhnout bezpecnostni ventil, ktery ma byt pouzit jako soucast
bezpeCnostniho prvku dvouru¢niho ovladani. Cely tento bezpecCnostni systém je soucasti
mechanickych lisi. Nejprve zde byla provedena reSerSe, na jejimz zakladé vznikl navrh
konstrukce ventilu. Bylo zapotfebi navrhnout nékteré pevnostné namahané soucasti jako
pruziny ¢i Sroubové spoje. Jelikoz se jedna o bezpecnostni prvek, je nutné, aby spliioval urcité
pozadavky dané normou. Jednim z téchto pozadavkl je synchronni ovladani, kvali kterému
musel byt proveden vypocet, z kterého vychazi Casova zavislost tlaku v jedné z komor ventilu.

JelikoZz tento ventil ma pracovat v Sirokém rozptylu pracovnich tlak, bylo obtizné ho navrhnout
tak, aby bylo ve vSech pfipadech dosazeno synchronniho ovladani a zaroven aby zpozdéni
vstupnich signalli pro iniciaci signalu vystupniho nebylo pfili§ kratké. V ramci této prace byl
vytvoren vypoctovy model, ve kterém byly vSechny dilezité Casti optimalizovany.

Vsechny casti ventilu byly navrhovany tak, aby celkova cena za ventil byla co nejnizsi. To
v praxi znamend, ze je snaha vytvorit vSechny dily co nejmensi. Cena materidlu totiz
predstavuje nezanedbatelnou ¢ast ceny ventilu. Toto vSak pfineslo problém hlavné u horniho
dilu, ve kterém je zapottebi vytvofit velké mnozstvi dér a drazek, které se nesmi protnout. Bylo
proto zapotiebi najit vhodné fesSeni, které bude kombinovat co nejmensi rozméry a zaroven
bude mezi vSemi otvory a drazkami dostatecné tlustd sténa. Druhym faktorem, ktery cenu
ovliviiuje, jsou vyrobni naklady. VSechny vyrabéné dily jsou obrabéné, a to s sebou nese urcité
pozadavky na tvar jednotlivych soucasti. Je tedy zapotiebi volit co nejvétsi radiusy na bocich
drazek, aby bylo mozné pouzit co nejvétsi frézy a tim padem vSechny tyto dily vyrobit v co
nejkrat§im Case.

Cely ventil se sklada z nékolika dild. Mezi vyrabéné dily patii télo ventilu, které je slozeno
z n€kolika ¢asti. VSechny Casti téla ventilu jsou ze slitin hliniku. Ten je volen kvuli relativné
nizké hmotnosti a dobré obrobitelnosti. Pisty jsou zde vyrobeny také z nékolika ¢asti, které jsou
nasazeny na htidel. Mezi nakupované dily patfi predevsim dva elektrické ventily. Dalsimi dily
jsou poté rizna tésnéni €i Srouby.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

dpr [mm] Pramér dratu pruziny

Dpr [mm] Stfedni prumeér civky

Ds [mm] Pramér plochy pistu vystavené fidicimu tlaku

ds; [mm)] Stfedni pramér zavitu

dsr [mm)] Pramér plochy jednoho §roubu umisténého mezi
hornim a dolnim dilem

Dy [mm)] Prameér plochy pistu vystavené pracovnimu
tlaku na vstupni strané ventilu.

F [N] Sila ptsobici na Srouby spojujici hlavni ¢asti ventilu

Fpr max [kN] Sila vyvozena pruzinou pii stlaceni /

Fi [N] Sila na vstupni strané pistu vyvolana fidicim tlakem
pul vtetiny od zahajeni vypousténi vzduchu z komory

Fs [N] Sila vyvozena fidicim tlakem na fidici strané€ pistu

Fy [N] Sila na vstupni strané pistu vyvolana pracovnim tlakem

Fy [N] Sila vyvozena pracovnim tlakem na vstupni strané pistu

Gpr [MPa] Modul prirezu v krutu

H [mm)] Vyska zavitu

is [-] Pocet pouzitych Sroubt

k [-] Bezpe&nost

kp [N/mm)] Tuhost pruziny

1 [mm)] Maximalni stlaceni pruziny

M [mol/kg] Molarni hmotnost

m kgl Hmotnost stlaceného vzduchu

m [mm)] Délka zavitu

n [mol] Latkové mnozstvi

Npr [-] Pocet Cinnych zaviti pruziny

p1 [Pa] Tlak na pocatku adiabatického dé¢je

P2 [Pa] Tlak na konci adiabatického déje

Pd [Pa] Dovoleny tlak v zavitech

Pkr [Pa] Kriticky tlak

Pout [Pa] Atmosféricky tlak okoli

pi [Pa] Ridici tlak v komote pal vtefiny po vypousténi vzduchu

Ps [Pa] Ridici tlak

Psmaxi [Pa] Tlak stlaceného vzduchu po napusténi do komory
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

pv [Pa] Pracovni tlak
p- [mm)] Rozte¢ zavitu
Qm [kg/s/1000] Hmotnostni pritok vzduchu za tisicinu vtefiny
R [J/kg/K] Plynova konstanta
Smz [mm?] Plocha, na kterou puisobi pracovni
tlak mezi hornim a dolnim dilem ventilu
So [mm?] Plocha otvoru (iniku) komory
Ss [mm?] Plocha na fidici strané pistu vystavena fidicimu tlaku
Ser [mm?] Plocha jednoho sroubu umisténého mezi
hornim a dolnim dilem
Sv [mm?] Plocha na vstupni strané pistu vystavena pracovnimu tlaku
T [K] Teplota stlaceného tidiciho vzduchu
Ti K] Teplota na pocatku adiabatického déje
T> K] Teplota na konci adiabatického dé&je
Tas K] Teplota stlaceného vzduchu napusténého v komote
Tout K] Teplota okolniho vzduchu volné atmosféry
\% [mm°] Objem komory
v [mm?] Meérny objem stladeného vzduchu
Vi [mm?>/kg] Meérny objem na pocatku adiabatického dé&je
V2 [mm?>/kg] Meérny objem na konci adiabatického d¢je
Wk [m/s] Vytokova rychlost
[-] Kriticky tlakovy pomeér
K [-] Poissonova konstanta
p [kg/mm?] Hustota stlaceného vzduchu
Ge [MPa] Dovolené napéti Sroubu
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SEZNAM PRILOH
Priloha—1  Prabéh vypocitanych veli¢in v komofte nad pistem pro nejvyssi pracovni tlak
Priloha—II  Prabéh vypocitanych veli¢in v komofte nad pistem pro nejnizsi pracovni tlak
Ptiloha —III Vykresova dokumentace

a) vykres sestavy , Bezpecnostni ventil* ¢.v. DP-00-01

b) vyrobni vykres ,,Horni dil“ ¢.v. DP-01-01

¢) vyrobni vykres ,, Spodni dil*“ ¢.v. DP-01-02

d) vykres sestavy ,,Pist™ ¢.v. DP-01-03

e) vyrobni vykres ,, Vlozka“ ¢.v. DP-01-04

f) vyrobni vykres ,, Viko 3“ ¢.v. DP-01-06

BRNO 2022

65



Priloha I — Prubéh vypoditanych veli¢in v komore nad pistem pro nejvyssi pracovni tlak

. Mérny Latkové | Vytokova | Hmotnostni | Kriticky
cas tlak Teplota | Hmotnost | Hustota
objem | mnoiZstvi | rychlost pratok tlak

t p T m p v n W Qm pk
S Pa K kg kg/m3 | m3/kg mol m/s kg/s Pa
0,00 784532| 531,00| 4,47E-05 0,149 6,71 0,001544 421,73 4,94E-05| 414454
0,02| 760686| 526,34 4,37E-05 0,146 6,86| 0,001510 419,88 4,81E-05( 401856
0,04| 737665| 521,74| 4,28E-05 0,143 7,01| 0,001477 418,04 4,68E-05| 389695
0,06 715436| 517,20| 4,19E-05 0,140 7,17| 0,001445 416,21 4,56E-05| 377952
0,08 693970 512,71| 4,10E-05 0,137 7,32| 0,001414 414,41 4,44E-05| 366612
0,10 673237| 508,29 4,01E-05 0,134 7,48 0,001384 412,62 4,33E-05| 355659
0,12| 653208 | 503,92 3,92E-05 0,131 7,65| 0,001354 410,84 4,22E-05( 345078
0,14| 633858 499,61| 3,84E-05 0,128 7,81 0,001326 409,08 4,11E-05| 334856
0,16 615161 495,36 3,76E-05 0,125 7,98 0,001298 407,33 4,01E-05( 324978
0,18 597091| 491,15| 3,68E-05 0,123 8,15| 0,001270 405,60 3,91E-05| 315432
0,20 579625| 487,01| 3,60E-05 0,120 8,33| 0,001244 403,88 3,81E-05| 306205
0,22| 562740| 482,91| 3,53E-05 0,118 8,51| 0,001218 402,18 3,71E-05| 297286
0,24| 546416| 478,86| 3,45E-05 0,115 8,69| 0,001192 400,49 3,62E-05| 288662
0,26| 530630 474,87| 3,38E-05 0,113 8,87| 0,001168 398,82 3,53E-05| 280322
0,28 | 515364 470,93| 3,31E-05 0,110 9,06| 0,001144 397,16 3,44E-05| 272257
0,30| 500597| 467,03| 3,24E-05 0,108 9,25| 0,001120 395,51 3,36E-05| 264456
0,32| 486313| 463,18 3,18E-05 0,106 9,44| 0,001097 393,88 3,28E-05| 256910
0,34| 472492 459,38 3,11E-05 0,104 9,64| 0,001075 392,26 3,20E-05| 249609
0,36| 459118 455,63| 3,05E-05 0,102 9,84| 0,001053 390,66 3,12E-05| 242544
0,38| 446175| 451,92 2,99E-05 0,100 10,04| 0,001032 389,07 3,04E-05| 235706
0,40| 433647 448,26| 2,93E-05 0,098 10,25| 0,001011 387,49 2,97E-05| 229088
0,42| 421520 444,64| 2,87E-05 0,096 10,46| 0,000991 385,92 2,90E-05| 222681
0,44| 409779 441,07| 2,81E-05 0,094 10,67| 0,000971 384,36 2,83E-05| 216479
0,46| 398410 437,54| 2,76E-05 0,092 10,89| 0,000951 382,82 2,76E-05| 210473
0,48 | 387401 434,05| 2,70E-05 0,090 11,11| 0,000933 381,29 2,70E-05| 204657
0,50 376737| 430,60| 2,65E-05 0,088 11,33| 0,000914 379,78 2,63E-05| 199024
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Priloha II — Prib¢h vypocitanych veli¢in v komorte nad pistem pro nejnizsi pracovni tlak

. Mérny Latkové | Vytokova | Hmotnostni | Kriticky
cas tlak Teplota | Hmotnost | Hustota .

objem | mnoiZstvi | rychlost pratok tlak
t p T m p v n W Qm pk
S Pa K kg kg/m3 m3/kg mol m/s kg/s Pa
0,00 196133| 357,40| 1,66E-05| 0,0554| 18,065]| 0,0005734 345,99 1,50E-05| 103613
0,02| 191227| 354,82| 1,63E-05| 0,0544| 18,395]| 0,0005632 344,74 1,47E-05| 101022
0,04| 186475| 352,28 1,60E-05| 0,0534| 18,728] 0,0005531 339,80 1,42E-05| 100000
0,06 181933| 349,81| 1,57E-05| 0,0525| 19,061| 0,0005435 332,40 1,37E-05| 100000
0,08 177597| 347,40| 1,55E-05| 0,0516| 19,393| 0,0005342 325,06 1,32E-05| 100000
0,10| 173457 345,07 1,52E-05 0,0507| 19,7221 0,0005253 317,77 1,27E-05| 100000
0,12| 169505| 342,81| 1,50E-05| 0,0499| 20,049 0,0005167 310,52 1,22E-05| 100000
0,14| 165730| 340,61| 1,47E-05| 0,0491| 20,375]| 0,0005084 303,32 1,17E-05| 100000
0,16 162125| 338,47| 1,45E-05| 0,0483| 20,697 | 0,0005005 296,17 1,12E-05| 100000
0,18| 158681 336,40| 1,43E-05| 0,0476| 21,017] 0,0004929 289,06 1,08E-05| 100000
0,20| 155391 334,40| 1,41E-05| 0,0469| 21,334]| 0,0004856 281,99 1,04E-05| 100000
0,22| 152248 332,45| 1,39E-05| 0,0462| 21,648]| 0,0004785 274,97 9,98E-06| 100000
0,24| 149245| 330,56 1,37E-05| 0,0455| 21,958]| 0,0004718 267,99 9,59E-06| 100000
0,26| 146377 328,74| 1,35E-05| 0,0449| 22,264 0,0004653 261,04 9,21E-06| 100000
0,28 | 143636 326,96 1,33E-05| 0,0443| 22,567| 0,000459 254,14 8,84E-06| 100000
0,30| 141018 325,25| 1,31E-05| 0,0437| 22,865| 0,000453 247,27 8,49E-06| 100000
0,32| 138517 323,59| 1,30E-05| 0,0432| 23,160 0,0004473 240,43 8,15E-06| 100000
0,34| 136128 321,99 1,28E-05| 0,0426| 23,449 0,0004418 233,63 7,83E-06| 100000
0,36| 133848 320,44| 1,26E-05| 0,0421| 23,734 0,0004365 226,86 7,51E-06| 100000
0,38| 131671| 318,94| 1,25E-05| 0,0416| 24,013] 0,0004314 220,13 7,20E-06| 100000
0,40 129593| 317,49| 1,24E-05| 0,0412| 24,288] 0,0004265 213,43 6,90E-06| 100000
0,421 127610 316,10 1,22E-05 0,0407| 24,5571 0,0004218 206,75 6,61E-06| 100000
0,44| 125719 314,75| 1,21E-05| 0,0403| 24,820]| 0,0004174 200,11 6,33E-06| 100000
0,46| 123917| 313,46| 1,20E-05| 0,0399| 25,077] 0,0004131 193,49 6,06E-06| 100000
0,48 122199 312,21| 1,18E-05| 0,0395| 25,329| 0,000409 186,90 5,80E-06| 100000
0,50 120564 311,01| 1,17E-05| 0,0391| 25,574]| 0,0004051 180,33 5,54E-06| 100000
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