Navrh hydraulického pohonu lisu pro procesy
strihani

Bc. Tomas Sobar

Diplomova prace i Univerzita Tomase Bati ve Zliné
2024 Fakulta technologicka




Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta technologicka
Ustav vyrobniho inzenyrstvi

Akademicky rok: 2023/2024

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(projektu, uméleckého dila, uméleckého vykonu)

Jménoapiijmeni:  Bc. Tomas Soba

Osobni cislo: 121518

Studijni program: N3909 Procesni inZenyrstvi

Studijni obor: Vyrobni inZenyrstvi

Forma studia: Kombinovana

Téma préce: Navrh hydraulického pohonu lisu pro procesy strihani

Zasady pro vypracovani

1. Vypracujte resersi tykajici se dané problematiky.

2. Pro pozadovany strizny proces navrhnéte pfimocary hydromotor vcetné jeho kontroly na vzper.
3. Navrhnéte hydraulicky systém pohonu lisu.

4. Navrhnéte ostatni hydraulické prvky daného systému.

5. Provedte kontrolu funkénosti hydraulického systému.



Forma zpracovani diplomové prace: tisténa/elektronicka

Seznam doporucené literatury:

1. Kopdcek, J., Pavlok, B.: TEKUTINOVE MECHANISMY: V3B-TU Ostrava, 2012

2. Pavlok, B., Hruzik, L., Bova, M.: HYDRAULICKA ZARIZEN{ STROJU: VSB-TU Ostrava, 2007.
3. §k0pén, M.: HYDRAULICKE POHONY STROJU: VUT Brno, 2009.

4. Kopacek, J.: POHONY A PREVODY: VSB-TU Ostrava, 2012.

5. Drabkova, S. a kol.: MECHANIKA TEKUTIN: VSB-TU Ostrava, 2007.

Vedouci diplomové prace: doc. Ing. Martin Vasina, Ph.D.
Ustav fyziky a mater. inZenyrstvi

Datum zadani diplomové prace: 2.ledna 2024
Termin odevzdani diplomové prace: 10. kvétna 2024

L5

prof. Ing. Roman Cermak, Ph.D. v.r. doc. Ing. Martin Bednafik, Ph.D. v.r.
dékan feditel Ustavu

Ve Zliné dne 4. brezna 2024



PROHLAéENi AUTORA
DIPLOMOVE PRACE

Beru na védomi, ze:

e diplomova prace bude uloZena v elektronické podobé v univerzitnim informacnim systému
a dostupna k nahlédnuti;

* namoji diplomovou préci se plné vztahuje zakon ¢. 121/2000 Sb. o pravu autorském, o pravech
souvisejicich s pravem autorskym a o zméné nékterych zakonl (autorsky zakon) ve znéni
pozdéjsich pravnich predpisu, zejm. § 35 odst. 3;

e podle § 60 odst. 1 autorského zakona ma Univerzita Tomase Bati ve Zlin¢ pravo na uzavieni
licen¢ni smlouvy o uziti $kolniho dila v rozsahu § 12 odst. 4 autorského zakona;

e podle § 60 odst. 2 a 3 autorského zakona mohu uzit sveé dilo — diplomovou praci nebo poskytnout
licenci k jejimu vyuziti jen s pfedchozim pisemnym souhlasem Univerzity Tomase Bati ve
Zling, ktera je opravnéna v takovém piipadé ode mne pozadovat pfiméfeny piispévek na uhradu
nakladd, které byly Univerzitou Tomase Bati ve Zliné na vytvofeni dila vynalozeny (az do jejich
skutecné vyse);

e pokud bylo k vypracovani diplomové prace vyuZito softwaru poskytnutého Univerzitou Tomase
Bati ve Zliné nebo jinymi subjekty pouze ke studijnim a vyzkumnym uéelim (tj.
k nekomerénimu vyuziti), nelze vysledky diplomové prace vyuzit ke komerénim tcelim;

*  pokud je vystupem diplomové prace jakykoliv softwarovy produkt, povazuji se za soucast prace
rovnéz i zdrojové kody, popf. soubory, ze kterych se projekt sklada. Neodevzdani této soucasti
miize byt diivodem k neobhajeni prace.

Prohlasuji,

e 7e jsem na diplomové praci pracoval samostatné a pouzitou literaturu jsem citoval. V piipadé
publikace vysledkt budu uveden jako spoluautor.

e  7e odevzdana verze diplomoveé prace a verze elektronicka nahrana do IS/STAG jsou obsahové
totozne.

Ve Zliné dne:

Jméno a piijmeni studenta:

podpis studenta



ABSTRAKT

Tato prace se zabyva hydraulickymi mechanismy a jejich vyuzitim v lisovaci technice
urcené pro stfizné operace. Prvni Cast prace je teoreticka a vénuje se reSerSi na téma
hydraulické obvody, zakladni prvky hydraulickych obvoda a pracovni kapaliny. Prakticka
¢ast se nejprve vénuje uvedeni referenéniho prikladu stfizné operace a stanoveni potifebné
sily lisu kjejimu vykonani. V dalSich krocich jsou navrzeny jednotlivé komponenty
hydraulického pohonu lisu vcetné kontroly pistnice na vzpér. Dale je ovéfena funkcnost
obvodu, tzn. schopnost obvodu vyvinout dostate¢ny tlak nepiesahujici spolu s veskerymi
tlakovymi ztratami hodnotu nominalniho tlaku. Na zavér je uvedeno zakladni zapojeni
obvodu spliujici kritéria zadani a toto je posléze dale vylepSeno za ucelem zvySeni

univerzality pohonu a stroje, pro ktery je urcen.

Kli¢ova slova: hydraulicky obvod, hydrostatick¢ pievodniky, hydraulické kapaliny,

hydrogenerator, hydromotor, rozvadéec, skrtici ventil

ABSTRACT

This thesis deals with hydraulic mechanisms and their use in pressing technology intended
for shearing operations. The first part of the thesis is theoretical and is devoted to research
on the topic of hydraulic circuits, basic elements of hydraulic circuits and hydraulic fluids.
The practical part is first devoted to presenting a reference example of shearing operation
and determining the necessary force of the press to perform it. In the next steps, the
individual components of the hydralic drive of the press are designed, including the check
of the piston rod for buckling. Furthermore, the functionality of the circuit is verified, 1.e.
the ability of the circuit to develop a sufficient pressure not exceeding the value of the
nominal pressure together with all pressure loses. At the end, the basic circuit meeting the
criteria of the assignment is presented and this is then further improved in order to increase

the universality of the drive and the machine it is intended for.

Keywords: hydraulic circuit, hydraulic circuit elements, efficiency of hydrostatic converters,

hydraulic fluids
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UvVOD

Hydraulické mechanismy pfedstavuji jeden ze zékladnich kamenti mnoha oblasti lidské
¢innosti. Umoziuji vSestranna feSeni pro pienos energie, fizeni a pohyb v rlznych
primyslovych, mobilnich, automatiza¢nich a mnoha dalSich aplikacich. Vyuziti
hydraulickych systémi se stalo nedilnou soucasti moderniho strojirenstvi.

V jisté formé vyuziva lidstvo zdkonli hydromechaniky vypozorovanych v ptirodé po
tisice let. Uziti mechanické energie proudu tekutiny saha az do starovékého Egypta,
Mezopotamie a Ciny piiblizné 6 tisic let pfed nagim letopoétem. Prvni odborny text z oblasti
hydrauliky — Archimediv spis ,,0 vécech plovoucich®, ktery obsahuje formuli dnes zndmou
jako Archimedtv zdkon, ptedstavoval znaény pokrok ve vyzkumu chovani kapalin. Vyzkum
v této oblasti posléze spiSe stagnoval (az do 15. stoleti), kdy se jim zacal zabyvat Leonardo
da Vinci. Ten na zakladé svych pozorovani vytryskl, vin, virti a tvorby prameni vytvoril
jejich podrobné charakteristiky. Lze tedy fici, Ze podobné jako Archimedes polozil zaklady
hydrostatiky, polozil da Vinci zdklady hydrodynamiky. [1]

Dalsi objev uskutecnil Evangelista Torricelli, ktery dokédzal piisobeni atmosférického
tlaku experimentem se sklenénou, na jedné stran¢ uzavienou trubici naplnénou rtuti
a ponofenou otevienym koncem do nadoby se rtuti — s prvnim barometrem. S tlakem
experimentoval také Blaise Pascal, ktery na zdklad€ svych pokusi definoval zakon
o rovnomérném $ifeni tlaku v kapalinach. [1]

Velky piinos mél také Isaac Newton. Z jeho zakonll jsou v oboru hydrauliky
nejpouzivanéjSimi zakon o sile a zdkon o vnitfnim tfeni kapalin. Na jejich zékladé sestavil
Daniel Bernoulli zakladni rovnici vyjadiujici zdkon zachovani energie mezi dvéma misty na
proudnici (trajektorii pohybu jednotlivych ¢éstic pfi proudéni kapalin). DalS§im pokrokem
v matematicko-fyzikalnim popisu proudéni kapalin bylo zformulovani obecnych rovnic pro
pohyb ideélni kapaliny Leonhardem Eulerem. [1]

Proudéni skutecnych kapalin se zasadné 1i8i od proudéni kapalin ideédlnich. Velkou
mirou jej ovliviiuje mimo jiné viskozita dané kapaliny a s ni spojené objemové a povrchové
sily zplsobujici ztraty ve vedeni. Rovnice popisujici proudéni viskdzni nestlaCitelné
kapaliny zformulovali nezdvisle na sobé Louis Navier a George Stokes. [1]

Mnozstvi poznatkl bylo ziskano také cetnymi experimenty, naptiklad sledovanim
pfepadu vody ¢i vytoku vody zpotrubi. Na zdkladé pokusli a pozorovéani byla také

zkonstruovana méfidla, z nichz nékterd jsou pouzivana dodnes. Patii mezi né¢ Pitotova
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trubice, hydrometrické kiidlo Reinharda Woltmanna pro méfeni rychlosti proudéni, trubice
Giovanniho Venturiho pro méfeni pritoku v potrubi ¢i lodni Sroub Josefa Ressela. [1]

V priabehu 20. stoleti byly zakladany nejriznéjsi laboratote zkoumajici hydraulické
jevy a zakonitosti. Komplexité a hloubce porozuméni napomohl rozvoj letectvi a raketové
techniky a také nova meéfici a vyhodnocovaci zatizeni, kterd jsou schopna méfit turbulentni
fluktuace a rychlostni pole. [1]

Tato préace si klade za cil navrhnout hydraulicky obvod stfizného lisu, kterému
predchazi definovani zakladnich veli¢in hydromechaniky, popis zédkladnich hydraulickych

obvodu a charakteristika jejich jednotlivych prvk.
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I. TEORETICKA CAST
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1 HYDRAULICKE MECHANISMY

1.1 Aplikace

Jak jiz bylo popsano v tvodu, hydraulické mechanismy nalézaji uplatnéni napfi¢ vSemi

obory. Nejc€astéjsi aplikace jsou shrnuty do tabulky niZe.

Pramyslova Stroje na zpracovani plastd, lisy, obrabéci stroje, huté a valcovny, dillni
hydraulika stroje, elektrarny

Mobilni Hydraulické systémy v zemédé€lskych, stavebnich a lesnickych
hydraulika strojich, jefaby, nakladni automobily, uZitkova a kolejova vozidla
Namorni Hydraulické berany, vinolamy

hydraulika

Lodni Rizeni kormidel, palubni jefaby, pumpy, zvedaky, posuvna vrata
hydraulika

Ocelové vodni | Zdymadla, jezy, ovladani mostd, lodni zdvihaci zafizeni, tzv. lodni
stavby vytahy

Specialni Specialni stroje, roboty a manipulacni technika, zkuSebni stroje,
aplikace letectvi a kosmonautika

Tabulka 1: Aplikace hydraulickych mechanismui [2]

_

e /g3
y pamm ==
T/
- | '’
}‘"

R

Obrazek 1: Hydraulicky kovaci lis ZDAS [3]
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1.2 Srovnani forem prenosu energie

Hydraulika Pneumatika Mechanika Elektiina
Zdroj energie Elektromotor, | Elektromotor, Elektromotor, Sit’, baterie
spalovaci spalovaci spalovaci
motor, motor, tlakova | motor, pruzna
hydraulicky nadoba sila
akumulator
Prvky pfenosu Trubkova Trubkova Mechanické Elektricky
energie a hadicova a hadicova dily (htidel, kabel,
vedeni vedeni klika atp.) magnetické
pole
Nosi€ energie Kapalina Vzduch Tuh4 a Elektrony
elasticka télesa
Hustota vykonu | Vysoké tlaky, | Nizké tlaky, Velké hustota | Malé sily
velke sily, malé sily, vykonu, rozsah | (pomér
maly stiedni a rozvrzeni elektromotor
konstrukéni konstrukéni potiebného a hydromotor
objem objem konstrukéniho | 1:10), velké
objemu konstruk¢ni
mnohdy objemy
ptiznivéejsi nezli
u hydrauliky
Moznost plynulé | Velmi dobra, | Primérna, Dobra Dobra, mozZnost
regulace vykonu | moznost moznost elektrického
regulace tlaku | regulace tlaku fizeni
a prutoku a prutoku a regulace
Druhy pohybu Linearni Linearni Prevazné Linearni
a rotacni a rotacni rotaéni pohyby | a rota¢ni
pohyby pohyby pohyby

Tabulka 2: Srovnani forem prenosu energie [2]
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1.3 Vyhody a nevyhody hydraulickych mechanismi

Z tabulky srovnani forem pifenosu energie vyse lze odvodit vyhody a nevyhody pouziti

hydraulickych mechanismii.

1.3.1

1.

1.3.2

Vyhody

Velka hustota vykonu (pti malych objemech 1ze prenaset velké sily)

Pohyb lze realizovat za plného zatizeni z klidového stavu

Snadné dosazeni spojité regulace rychlosti, kroutictho momentu a zdvihové sily
Vhodné pro rychlé i extrémné pomalé ptesné pohyby

Jednoducha ochrana systému pted pfetizenim

Mozna akumulace energie pomoci hydraulickych akumulatort

Lze pohanét centrdlnim hnacim systémem, ktery se dale vétvi k jednotlivym

mechanismiim — vysoka hospodarnost a efektivita [2]

Nevyhody

. Néachylnost k zavzdusSnéni — stlacitelnost hydraulické kapaliny zplsobena

ptitomnosti vzduchu v obvodu zpiisobuje spinaci razy a nestejné pohyby v systému

Nachylnost k volnym pevnym ¢asticim v hydraulické kapalin€, které mohou
zpusobit vazné Skody. Nutné zakomponovani filtri do obvodu, jejich pravidelna

kontrola a vyména, v zavislosti na zne€iSténi 1 vyména kapaliny

Charakteristiky hydraulickych kapalin zavislé na teploté, zména viskozity kapaliny
mimo konstrukéni zdmér mize zplsobovat ztraty v systému netésnostmi, sparami

a nadmérnym tfenim
Tlakové ztraty tfenim v obvodu naristaji se vzdalenosti pfenosu energie
Hydraulické stroje vyzaduji vysokou vyrobni ptesnost, coz je ¢ini nadkladnymi

Relativné hlu¢né [2]
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1.4 Hydraulické obvody list — soucasny stav problematiky

1.4.1 Hydraulicky obvod

Hydraulické mechanismy se rozd€luji na hydrostatické a hydrodynamické. Zjednodusené
lze fici, ze hydrodynamické mechanismy pracuji s niz§imi tlaky a velkymi rychlostmi
proudéni a vyuzivaji kinetickou energii kapaliny. Naproti tomu hydrostatické mechanismy
pracuji s vysokymi tlaky pfi velmi pomalém proudéni kapaliny a vyuzivaji tlakovou energii
kapaliny. Hydrostatické mechanismy pracuji na principu Pascalova zakona. [4]
Hydrodynamicky mechanismus se vzdy skladé z generatoru a turbiny, tento princip
vyuzivaji naptiklad hydrodynamické spojky ¢i proudové ménice. Hydrostatické
mechanismy jsou sestavovany do hydraulickych obvodl s generdtorem tlaku — cerpadlem

a hydromotorem, ¢ehoz se vyuziva napiiklad u lisa. [4]

pohon: . hydraulicke spotiebic: T
elektromotor hy_rcgraulrcloke fidici a regulagni hydraulicky valec, ma%vni prvek

T 1

elekir. energie icka icka
. mechanicka hydraulicka energie ener;zka
tepelna energie a

[ energie, ktera je k dispozici

1 transformovana energie

Obrazek 2: Schéma funkce hydraulického obvodu [2]

Pohon hydraulického obvodu muze ptredstavovat elektromotor ¢i spalovaci motor.
Vzhledem k Cistoté¢ provozu a ptiznivéj§im vykonovym charakteristikim je volen spise
elektromotor. [2]

Motor pohani hydraulické cerpadlo —hydrogenerator. Ten méni mechanickou energii
na energii tlakovou (hydraulicka energie dle obr. 2) a pusobi tedy jako jeji zdroj. Jeji
spotiebi€ je pak hydromotor, ktery dodanou tlakovou energii méni opét na mechanickou.
Hydromotory maji ve vétSiné piipadi stejnou konstrukci, jako odpovidajici hydraulicka
Cerpadla. Vice k hydraulickym cerpadlim a hydromotorim je uvedeno v kapitole
2.1 Hydrostatické ptevodniky. [2]

Pohon Ize ftidit objemové a ventilové. Objemové fizeni se provadi zménou
geometrického objemu hydrogeneratoru, zménou geometrického objemu hydromotoru ¢i

hydrostatickym ptfevodem. Toto fizeni se pouziva spiSe v obvodech mobilni hydrauliky.

Jeho vyhodou je vysoka uc¢innost (az 90 %), nevyhodou oproti ventilovému fizeni je mensi
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tuhost, coz ovlivituje ptesnost fizeni. Ventilova fidici technika se déli do tfi kvalitativnich

skupin, klasickd — konvenéni, proporcionalni a servoventily. [5]

1.4.2 Obvod hydraulického lisu

Obrazek 3: Zjednodusené schéma obvodu hydraulického lisu [5]

Na obrazku vyse je zjednodusené schéma obvodu hydraulického lisu. Do obvodu
jsou zapojeny dva hydrogeneratory, které Cerpaji hydraulickou kapalinu z nadrze — jeden
nizkotlaky s velkym pritokem @ pro rychloposuv (1) a jeden vysokotlaky s malym
pratokem (> pro samotné lisovani (2). Maximalni tlak hydrogeneratorii je omezen
pojistnymi ventily (3, 4) nastavenych na pfisluSny tlak p1 a p». Hydrogeneratory jsou
chranény proti zpétnym rdzim v systému pomoci jednosmérnych ventili (7, 8). [5]

Rozvadéc (5) je ve vychozi poloze rozpojen, v této poloze jej udrzuji proti sobé
pusobici pruziny. Pii prepnuti rozvadéce do horni polohy se pist hydromotoru (6) pohybuje
dolti rychlosti vi, resp. v2 v zavislosti na generovani tlaku hydrogeneratorem (1) nebo (2).
Pti pfepnuti rozvadéce do spodni polohy kona pist vratny pohyb smérem nahoru rychlosti vs
(rychloposuvem). Obvod Ize povazovat za zjednoduSeny, protoze neobsahuje zadné prvky
k regulaci rychlosti pohybu pistu hydromotoru, a neumoziuje tak uplné fizeni pohonu, ani
systému jako takového, je pouze pojistén proti pretizeni pomoci pojistnych ventilii. Systém

déle neni opatien Zadnym filtrem pro zachyceni pevnych ¢éstic.
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i

Obrazek 4: Obvod pro Fizeni rychlosti v obou smérech [5]

Na obrazku vyse je uveden piiklad fizeni pohonu v obou smérech pomoci Skrticich
ventild. Vyuzitelné napiiklad pro tvéfeci lisy, kde umozni nastaveni optimalni rychlosti
tazeni ale také pro stfizné lisy, kde lze regulaci rychlosti posuvu pistu kontrolovat miru razii
prendsenych do stroje a optimalizovat tak opotiebovavani nastroje i samotného stroje,
zejména hydromotort. Regulovat tak lze jak pracovni rychlost, tak rychlost rychloposuvu.
Obecné lze fici, Ze moznost kompletniho fizeni také rozsifi spektrum mozného pouziti lisu,
tzn. vEétsi univerzalnost stroje. Obvod na obr. 4 je v principu stejny, jako obvod na obr. 3,
jsou do n¢j ale navic paralelné zapojeny zminéné skrtici ventily (4, 5), kterymi je fizen prutok
hydraulické kapaliny do hydromotoru (2).

Rozvadéc (3) je ve vychozi poloze rozpojen, v této poloze jej udrzuji proti sobé
pusobici pruziny. Pti pfepnuti rozvadéce do levé polohy putuje hydraulicka kapalina skrze
jednosmérny ventil (6) a pist hydromotoru se pohybuje doprava rychlosti vi v zavislosti na
nastaveném prutoku Skrticiho ventilu (5). Pti pfepnuti rozvadécée do pravé polohy putuje
hydraulicka kapalina skrze jednosmérny ventil (7) a pist hydromotoru se pohybuje doleva
rychlosti v2 v zdvislosti na nastaveném pritoku Skrticiho ventilu (4). Maximalni tlak
hydrogeneratoru je omezen pojistnym ventilem (8), odkud pfebytecny olej putuje do nadrze.

Olej vracejici se zpét do hlavni nadrze proudi skrz filtr (9).
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Vyrobcei hydraulickych lisi v soucasnosti bézné nabizeji lisy s plynulou regulaci lisovaci
sily, regulovatelnou dobou lisovani, plynulou regulaci rychlosti, moznosti stupnovitého
nastaveni rychlosti, chlazeni hydraulické kapaliny, tlakovymi spinaci, kompatibilitou
s fidicimi systémy renomovanych vyrobct (napf. Siemens) apod. [6]

Stale vice se vyuziva také proporciondlni technika s integrovanym nebo oddélenym
elektronickym ovladanim. Pouzivaji se k plynulému fizeni tlaku i pratoku hydraulické
kapaliny. Mohou ji byt vybaveny jak ventily, tak rozvadéce, coz vede ke zrychleni celého

procesu fizeni. [7]
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2 HLAVNIi PRVKY HYDROSTATICKYCH MECHANISMU

Tato kapitola dale rozebira prvky hydrostatickych obvodii zminéné v piedchozi kapitole.
2.1 Hydrostatické prevodniky

Hydrostatické pievodniky (hydrogeneratory a hydromotory) pfevadi mechanickou energii
na hydraulickou a naopak. VétSina uvedenych hydrogeneratort Ize pouzit jako hydromotory,
nebo jsou odpovidajici hydromotory témto hydrogeneratorim konstrukéné velmi podobné.
Tato kapitola se vénuje nejprve rotacnim hydrogeneratorim a hydromotortiim a posléze
pfimocarym hydromotorim. Dle principu vytlac¢ovani hydraulické kapaliny se rozliSuji tato

provedeni rota¢nich hydrogeneratori. [2]

Hydraulicka cerpadla/
hydromotory
obéhovy princip pistovy princip

zubovy princip

lamelovy princip

Sroubove . Al o e .
2 53 5 2 lamelové radialni pistové axiélni pistové
zubove ¢erpadio vietenové = = =
terpadlo ¢erpadlo ¢erpadlo ¢erpadlo
1 zubg\‘ll?]ggi;r)nadlo jednozdvihové vnéjéi p9hon - c'e'| padlosq
SRl e pistd Sikmym kotoucem|
zubové ¢éerpadio e "
|| Pt ) vnitfni pohon cerpadlo se
S vnitfnim dvouzdvihové s e
e pistu Sikmou osou
|| ¢erpadlo s ozu-

benym kruhem

Obrazek 5: Prehled hydrogeneratoru [2]
2.1.1 Zubové hydrogeneratory
2.1.1.1 Zubovy hydrogenerdtor s vnéjSim ozubenim

U hydrogeneratoru piedstavuje kolo pfipevnéné na htideli hnaci element (u hydromotoru
hnany). Hnaci kolo otdCenim una$i v opacném sméru kolo hnané. Hydraulicka kapalina
putuje ze saciho prostoru do zubovych mezer, tzv. komor, kudy je po vnéjsich stranach
otacejicich se ozubenych kol dopravovana déle, az se dostane do tlakového prostoru. Tyto
hydrogeneratory jsou spolehlivé diky své jednoduché a robustni konstrukci. Jsou ale
relativné hluéné a vykazuji velky stupeii nerovnomeérnosti. Pouzivaji se do tlaku

250 bart. [2]
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ozubena kola

hridel

téleso

Obrazek 6: Zubovy hydrogenerator s vnéjsim ozubenim [2]
2.1.1.2 Zubovy hydrogenerdtor s vnitinim ozubenim

Vnitini ozubené kolo pfipojené na htidel roztaci vnéjsi ozubené kolo. V sacim prostoru se
ozubeni rozevira a plni hydraulickou kapalinou, ktera je dale unaSena do tlakového prostoru
a odsud vytlacovana dale do obvodu. Tyto hydrogeneratory lze pouzit do tlaku 315 bart,

maji tichy chod, maly stupein nerovnomeérnosti a jsou pouzitelné také jako hydromotor. [2]

hidel vnitini ozubené kolo vnéjsi ozubené

- . I

}

-~ A,

téleso
Obrazek 7: Zubovy hydrogenerator s vnitinim ozubenim [2]
2.1.1.3 Hydrogenerdtor s ozubenym kruhem (Gerotor)

Tyto hydrogeneratory pracuji na podobném principu jako zubové hydrogeneratory
s vnitfnim ozubenim s tim rozdilem, ze evolventni ozubeni je zde nahrazeno cykloidnim
a vnitini ozubené kolo ma o jeden zub méné nez vnéjsi. Tyto hydrogeneritory jsou
vyuzivany spise pro nizkotlaké aplikace — Cerpani mazaciho oleje, filtracni a chladici okruhy.

Maji klidné&jsi chod nez zubova ¢erpadla s vnéjSim ozubenim a jsou kompaktnéjsi. [2]
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vnitfni ozubené kolo

rotor

- B @

Obrazek 8: Hydrogenerator s ozubenym kruhem [2]
2.1.2 Lamelové hydrogeneratory
2.1.2.1 Lamelovy hydrogenerdtor (jednozdvihovy a regulovany tlakem)

Rotor hydrogeneratoru je excentricky ulozen ve statoru, pfi¢emz miru excentricity Ize
regulovat pomoci stavéciho mechanismu s pruzinou, kterd vychyluje stator. V rotoru jsou
zhotoveny drazky, ve kterych se pohybuji lamely. Ota€enim rotoru se plynule méni objem
v komorach ohrani¢enych jednotlivymi lamelami — pii zmenSovani objemu je hydraulicka
kapalina vytlaCovana z komor a pii zvétSovani naopak nasavana. Tyto hydrogeneratory
umoznuji plynulou Upravu geometrického objemu a také nastaveni maximadlniho tlaku.
Nevyhodou je nesoumérné radidlni zatiZeni lozisek rotoru, coZ vede k jejich nadmérnému

opotfebeni. Z tohoto diivodu se tento typ Cerpadel pouziva do tlaku 125 bart. [2,8]

vytlagovaci komora

stator

lamela

nastavovaci zafizeni

Obrazek 9: Jednozdvihovy lamelovy hydrogenerator [2]
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2.1.2.2 Lamelovy hydrogenerdtor (dvouzdvihovy)

Dvouzdvihovy lamelovy hydrogenerator vyuziva dvojité excentricity statoru, tedy ze kazda
lamela dosédhne za otacku dvou vytlaceni hydraulické kapaliny — zdvihii. Toto feSeni jej
neumoziuje piimo regulovat ale radialni zatizeni rotoru a jeho lozisek je Iépe rozlozeno. To

umoznuje pouziti téchto hydrogeneratort pro tlak do 140 bart. [2,8]

tlakova strana saci strana

Obrazek 10: Dvouzdvihovy lamelovy hydrogenerator [2]
2.1.3 Vietenové Sroubové hydrogeneratory

Hydrogeneratory tohoto typu se skladaji ze dvou a vice Sroubovych vieten (z nichz jedno je
hnaci) ulozenych v pevném pouzdru. Nejcastéji se pouzivaji vietena s trapézovym ¢i
cykloidnim profilem zavitu, a to jak jednochoda, tak vicechoda. Kapalina je posouvéana ze
saciho prostoru do tlakového v zavitové mezete. Vyhodou téchto hydrogeneratora je
konstantni pratok bez pulzace a tichy chod, nevyhodou pak vyssi potizovaci cena. [9]

saci strana
A pohéanéné vfetenov

tlakova

hnaci vieteno strana

Obrazek 11: Vietenovy sroubovy hydrogenerdator [2]
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2.1.4 Pistové hydrogeneratory

2.1.4.1 Radialni pistovy hydrogenerdtor s pisty uloZenymi ve statoru

Hlavni ¢asti radialnich pistovych hydrogeneratort tvoii excentricka hiidel, pisty ulozené do
valcovych pouzder uvnitf t€lesa hydrogeneratoru radidlné na osu hiidele, saci a vytlacné
ventily a tlaéné pruziny. Pisty jsou opfeny kluznymi segmenty o hiidel. Saci faze pistu je
iniciovana tla¢nou pruzinou, ktera vytlacenim pistu do spodni uvrati vytvoti ve valci podtlak,
nasledkem ¢ehoz se zavie vytlacny ventil, otevie saci ventil a dojde k nasati hydraulické
kapaliny do valce. Nasledné vytlaceni hydraulické kapaliny je zpiisobeno excentricitou
htidele, ktera tlaci pist do horni uvrati, ¢imz se ve valci vytvori pretlak, ktery zavie saci
ventil, otevie vytlatny ventil a kapalina se tak dostane do tlakové ¢asti obvodu. Radialni
hydrogeneratory jsou vyuzivany pro svij vysokotlaky rozsah s pracovnimi tlaky nad
400 bart. Bézné jsou uzivany v lisech, strojich na zpracovani plastii ¢i hydraulickych

upinacich systémech obrabécich stroji. [2]

téleso

d . -
k tlatna pruzina

excentr

kluzna patka

Obrazek 12: Radidlni pistovy hydrogenerator s pisty ulozenymi ve statoru [2]
2.1.4.2 Radialni pistovy hydrogenerdtor s pisty uloZenymi v rotoru
Radialni pistovy hydrogenerator s pisty ulozenymi v rotoru pracuje na podobném principu
jako ptfedchozi piipad s pisty uloZzenymi ve statoru. Zde jsou ale pisty opfeny kluznymi
segmenty o vnitini sténu télesa hydrogeneratoru a objem ve valcich se méni excentrickym

pohybem htidele, resp. rotoru. [2]
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kluzna patka

hridel

Obrazek 13: Radidlni pistovy hydrogenerator s pisty ulozenymi v rotoru [2]
2.1.4.3 Axidlni pistovy hydrogenerdtor se Sikmym kotoucem

U axialnich pistovych hydrogenerator jsou pisty ulozeny paralelné s osou rotace hnaci
hiidele a pohybuji se v bubnovém valci, ktery je osazen na htideli. Hnaci hiidel pii otaceni
unasi buben a pisty, pfi¢emz naklon kotouce zptisobuje cerpaci efekt (pfi zvétSovani objemu
valce je hydraulickd kapalina nasavana, pfi zmensovani vytlaCovana. Pii vétSich otackach
nezli 1 500 ot/min musi mit vétSina hydrogeneratord tohoto typu pohanéné sani. Vzhledem
k malym vilim mezi komponenty jsou velmi citlivé na necistoty v systému a také na
zavzdus$néni. Vyuzivany jsou jak v mobilni, tak stacionarni hydraulice (lisy, vstfikovaci

stroje plasttl) pti provoznich tlacich do 400 bart. Jejich nevyhodou je vysoka hlu¢nost. [2]

Sikmy kotouc

L buben s valci
vytlagny pist

rozvadéci deska

hnaci hfidel

Lo s

Obrazek 14: Axialni pistovy hydrogenerdator se Sikmym kotoucem [2]
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2.1.4.4 Axidlni pistovy hydrogenerdtor se Sikmou osou

U tohoto typu hydromotorii je kotoué, resp. hnaci ptiruba (dle obrazku nize), umistén kolmo
na osu hnaci hiidele. Buben s vélci a pisty je k této ose natoCen pod urcitym uwhlem,
v soucasnosti zpravidla 40 stupnii, diive 32 ¢i 25. Ota¢enim hnaci hiidele a ptiruby jsou
unaseny pisty a buben s valci, pficemz pisty vlivem sklonu bubnu konaji zdvihové pohyby.
Vyuzivany jsou stejn¢ jako predchozi hydrogeneratory jak v mobilni, tak stacionarni

hydraulice (lisy, vstiikovaci stroje plasti) pfi provoznich tlacich do 400 bart. Jejich

\ buben s valci

rozvadéci kotoug

nevyhodou je vysoka hlucnost. [2]

hnaci hfidel

Obrazek 15: Axialni pistovy hydrogenerator se Sikmou osou [2]

Rota¢ni hydromotory konstrukéné vychazi z rotacnich hydrogeneratorti uvedenych vyse.
Jejich vyhodou oproti jinym druhGim motorid se stejnym vykonem je mensi moment
setrvacnosti, snadno fiditelné otacky a vysoky pomér pfenaSeny vykon/hmotnost. Rotacni

hydromotory se podobné jako hydrogeneratory rozliSuji na zubové, lamelové a pistové. [9]

2.1.5 Zubové hydromotory

Zubové hydromotory jsou vyuzivany v méné narocnych aplikacich s proménnym zatizenim
spiSe kratkodobého charakteru (mobilni hydraulika). Ve spodni oblasti otdcek jsou zubové
hydromotory velmi neefektivni a ztoho divodu nejsou (bez pievodovky) vhodné pro

aplikace s nizkym poctem otacek. [2,9]
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2.1.5.1 Zubovy hydromotor s vnéjsim ozubenim

Na obrazku nize je fez zubovym hydromotorem s vnéjsim ozubenim. Ozubena kola nejsou
uloZena v pruzném pouzdru, jako u hydrogeneratoru, ale ve valivych loziskach, ¢imz je

omezeno nebezpeci zadfeni pfi neocekavaném nartstu otacek. [9]

Obrazek 16: Zubovy hydromotor s vnéjsim ozubenim [9]
2.1.5.2 Zubovy hydromotor s vnitinim ozubenim

Specifickou kategorii zubovych hydromotort tvofi hydromotory s orbitdlnim pohybem
pastorku, oznacované také jako ORBIT ¢i ORBITROLL. Vychazi z hydrogeneratori typu
gerotor, pouzivaji stejné soukoli, vnéjs$i ozubené kolo ale neni pohyblivé. Pouzitim kyvné
kardanové hiidele je umoznéno uvolnéni jinak pevné excentricity. PlUsobenim tlaku
hydraulické kapaliny klouzaji zuby pastorku po vrcholech pevného vnéjsiho krouzku,
unaseny pastorek pak kona valivy planetovy pohyb. Tyto hydromotory mohou pfii stejném
tlakovém spadu pfenést aZz sedmkrat vétSsi moment neZz béZné hydromotory s vnéjSim
ozubenim. Pouzivaji se v mobilni hydraulice (zemédélskych, dopravnich, komundlnich,

stavebnich a zemnich strojich). [9]

\ L‘ Jé I . T
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Obrazek 17: Zubovy hydromotor ORBIT (Bosch — Rexroth) [9]
2.1.6 Pistové hydromotory
2.1.6.1 Axidlni pistové hydromotory

Axiélni pistové hydromotory existuji ve stejnych konstrukénich provedenich (se Sikmym
kotou¢em nebo Sikmou osou) spodobnym rozsahem parametri jako jejich
hydrogeneratorové prot&jsky. Diky stdlému zaplnéni vstupniho kanalu tlakovou kapalinou

mohou pracovat ve vysSich otd¢kach (3 000 — 6 000 ot/min). Hydromotory se Sikmym
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kotouc¢em maji nizsi rozbéhovy moment, nizsi €innost a vyssi naroky na filtraci pracovni
kapaliny nez motory se Sikmou osou. Umoziiuji ale konstrukci s pribéznou htideli. Obé

varianty se pouzivaji v hydrostatickych ptfevodech pro pojezdy mobilni techniky. [9]

PG
‘@__.

Obrazek 18: Axialni pistovy hydromotor se Sikmym kotoucem [9]
2.1.6.2 Radialni pistové hydromotory
Radialni pistové hydromotory se fadi mezi nejCastéji pouzivané rotacni pomalubézné motory
prendsejici vysoké kroutici momenty. Vyrabi se ve dvou variantach (stejné jako rotacni
pistové hydrogeneratory) - s pisty vedenymi v rotoru a s pisty vedenymi ve statoru. Jsou

navrhovany vyhradné pro nizké az sttedni otacky (1,2 — 310 ot/min) a momenty velké az

10 000 Nm. [9]

Radialni pistové hydromotory s pisty vedenymi v rotoru

Statory téchto hydromotord maji upravenou opérnou vodici plochu, diky které pisty
neopisuji kruhovou trajektorii, jako je tomu u hydrogeneratord, ale jejich trajektorie je
zaktivend, viz obr. 19 nize. Tim je umoznén nékolikandsobny zdvih pistu béhem jedné
otacky rotoru, pficemz pocet vrcholi vodici plochy (i) odpovidd poctu zdvihi pistu.
NavySeni poctu zdvihl zplisobuje i-ndsobny pokles otacek a i-nadsobné navyseni tlaku, proto
se tyto hydromotory oznacuji jako vysokomomentové a pomalubézné. Hydromotory s timto

konstrukénim feSenim dosahuji u¢innosti az 96 % pii pracovnim tlaku 210 az 320 bard. [9]
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Obrazek 19: Radialni pistovy hydromotor s pisty vedenymi v rotoru [9]
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Radidlni pistové hydromotory s pisty vedenymi ve statoru

Hydraulicka tlakova sila je pfendSena skrze pisty pohybujici se v télese hydromotoru na
mnohotuhelnikovy prstenec, ktery je valivé ulozeny na excentrické hiideli. Pfi otaceni
dochazi k relativnimu pohybu a tfeni mezi prstencem a pistem. Pro snizeni tieni jsou tyto

komponenty hydrostaticky odlehceny. [9]

2.1.7 Zikladni vypocetni vztahy rota¢nich hydrostatickych prevodniki

2.1.7.1 Vztahy hydrostatickych prevodnikii bez uvaZovani ztrat

Pro hydrostatické prevodniky plati v ustaleném stavu nésledujici vztahy 1-3 (u téchto vztahii
jsou zanedbany ztraty, jsou tedy idedlni, teoretické): [10,11]

Objemovy priutok

Vychézi ze zakladniho parametru hydrostatickych ptevodnikl — geometrického objemu, coz

je objem pieneseny pfevodnikem za jednu otacku. Je zavisly na otdckach. [10]

Qr=V-n[m®-s7] (D
Kde:
V — geometricky objem hydrostatického prevodniku [m?]
n — otacky [s7']

Vykon

Udava mnozstvi prace zpusobujici tlakovy spad pii daném pritoku.

Pr = Qr - Apr [kW] 2)
Kde:
Apr — teoreticky tlakovy spad [MPa]

Kroutici moment
Kroutici moment Ize vypocitat z vykonu piipadajiciho na jednu otacku prevodniku. Udava
velikost momentu vznikajiciho v disledku tlakového spadu za jednu otacku pii daném

geometrickém objemu pievodniku. [10]

Pr Qr-Apy V-n-Apr V-Apr 3
" w 2mn 2:'mn 2'm [N-m]

Kde:

w — thlova rychlost [rad - s™1]
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2.1.7.2 Ztraty ovlivitujici hydrostatické pievodniky

Vyse uvedené vztahy pracuji s predstavou, Ze pfeména energie v pievodniku probihd zcela
dokonale, beze ztrat. Ve skuteCnosti je tato transformace energie provazena ztratami, které

se d¢li na pratokové, mechanické a hydraulické. [11]

Pritokové ztraty

Tyto ztraty vznikaji v diisledku nedokonalé tésnosti mezi jednotlivymi souc¢astmi pracovnich
prvk, stlacitelnosti kapaliny apod. [11]

Vysledny priitok se od teoretického 1isi o ztratovy prutok, ktery je sumou vSech prutokovych

ztrat: [11]

Prutok hydrogeneratoru se ztratami:

Que = Qr — Qz [m? - s71] “4)

Kde:
Qr — teoreticky (ideélni) pritok [MPa]
Q7 — ztratovy objemovy prutok [MPa]

Prutok hydromotoru se ztratami:

Qum = Qr + Qz [m3-s71] Q)

Prutokova uéinnost hydrogeneratoru:

Qno _Qr—0Qz _ . Qs

None = 07 0r =1- Q_T (6)
Prttokova ucinnost hydromotoru:
po = =1
Qum Qr+0Qz 1+& (7
T
Skutecny prutok hydrogeneratoru:
Que = Q1 " None [m3-s71] )
Skute¢ny pritok hydromotoru:
Qum = & [m? - s71] ©)
NoHMm
Skutecné otacky hydromotoru:
_ Qum "Noum

Nym = T [5_1] (10)
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Obrazek 20: Prutokové ztraty hydrostatickych prevodnikii [11]

Mechanické ztraty
Tyto ztraty vznikaji v disledku mechanického tfeni. Slozky sil vznikajicich pfi tfeni
zpisobuji na hfideli hydrostatického ptfevodniku ztratovy moment. Tyto slozky lze zatadit

do kategorii:
e konstantni, nezavisla na rychlosti a tlaku
e z4visla na normalovych silach — imérna tlaku
e zplusobend teCnym smykovym napétim vrstev viskdézni kapaliny — umérna
rychlosti [11]

Hydraulické ztraty
Tyto ztraty vznikaji v diisledku proudéni visk6zni kapaliny vnitinimi kandly hydrostatickych
prevodnikii. Hydraulické ztraty maji minimalni dopad na celkovou u¢innost hydrostatickych

prevodniki, Casto zanedbatelny. [11]

Skutecny moment
Vysledny kroutici moment na hiideli se od teoretického lisi o ztratovy moment, ktery je

sumou vSech mechanicko-hydraulickych ztrat: [11]

Moment na hiideli hydrogeneratoru se ztratami:

MHG=MT+MZ [Nm] (11)
Kde:
My — teoreticky (idedlni) kroutici moment [N - m]

M, — ztratovy kroutici moment [N - m]

Moment na hiideli hydromotoru se ztradtami:

Myy = My — M, [N - m] (12)
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Tlakovéa ucinnost hydrogeneratoru:
TPHE " My~ My +M; | Mz (13)
My
Tlakovéa u¢innost hydromotoru:
Myy Mrp— My My
= = =1-— 14
Skute¢ny tlakovy spad na hydrogeneratoru:
21 My
Ap = HG " MpHG [MPal (15)
vV
Skuteény moment na hydromotoru:
Apr -V -
Myy = APr "V "Npum [MPa] (16)
2T
M
Mi ’ __,-JMHG M4 n = konst Muc
—— ~ M;;'Mﬂ
— | Mm "/;J L~ MI'H
Ml M My ,/_./’ P
* | ap = konst ey I':fl My,
S z
n ap

Obrazek 21: Mechanicko-hydraulické ztraty hydrostatickych prevodnikii [11]

Celkova ucinnost hydrostatickych pievodnikii

Z vyse uvedenych vztahii Ize odvodit vztahy pro celkovou tuc¢innost hydrostatickych

pfevodnikil porovnanim hydraulické a mechanické slozky vykonu. [11]

Celkova uéinnost hydrogeneratoru:

Puyng  Que - Ap

NchHe = =
Pyne My -

Kde:
Pype — hydraulicka slozka vykonu hydrogeneratoru [KW]

Py e — mechanicka slozka vykonu hydrogeneratoru [KW]

(17)
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Celkova 0¢innost hydromotoru:

P Myy -
MHM _ MHM (18)

Nenm = Pyum B Qum - Ap

Kde:
Py — hydraulicka slozka vykonu hydromotoru [kW]

Py um — mechanicka slozka vykonu hydromotoru [KW]

Celkova u¢innost hydraulickych pfevodniku:

Nec =Mqg Mp (19)
Kde:
1¢ — pratokova ucinnost pfevodniku
1, — tlakova Gcinnost pfevodniku
1 HG 1 HG
o g
Mg ]
1 e P
n = konst ap = konst
B n_
8P may M
1 HM i1 HM
Mp Mg
n
’i’r.'r:‘| Ne T
n = konst ap = konst
2 n_
Apmax Mmax

Obrazek 22: Zavislost ucinnosti hydrostatickych prevodnikit na otackach a tlaku [11]
2.1.8 Primocaré hydromotory

Pfimocaré hydromotory (také oznaCované jako hydraulické vélce) pfevadeji hydraulickou
energii na mechanickou prostiednictvim piimocarého pohybu pistu uvnitf valce
iniciovan¢ho pusobenim tlakové kapaliny. Skladaji se z vélce, pistnice, pistu, vodiciho
pouzdra, tésnicich prvki a riiznych druht upevnéni. [2]

Sila se u téchto motord vytvaii ptimo, bez mechanickych mezic¢lankt a lze ji vyuzit
v libovolném misté zdvihu v jakékoli velikosti az do jmenovité sily. Vyuzitelny zdvih jde
v mezich danych konstrukci upravovat. Rychlost pohybu lze jednoduse fidit pratokem

hydraulické kapaliny. [2]
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Ppist se sadou tésnéni pistnice

Obrazek 23: Primocary hydromotor [2]

2.1.8.1 Konstrukce primocarych hydromotori

Konstrukce pfimocarych hydromotorii se déli do tfi hlavnich skupin — jednoc¢inné vélce,
dvojcinné valce a valce specidlnich konstrukei. U jednocinnych valci je dosazeno
pracovniho zdvihu pfivedenim tlakové kapaliny pod pist a vratny pohyb je vykondn
pusobenim vnéjSiho zatiZeni €i pruZiny. Dvoj¢inné véalce umoziuji provedeni pracovniho
zdvihu v obou smérech pfivedenim kapaliny nad/pod pist. Cinné plochy pistu mohou byt
stejné (stejnobeézné valce) nebo rozdilné (diferencialni valce). Rozdil je dan zmenSenim
¢inné plochy pistu o prufez pistnice (diferencidlni valce), ¢i odliSnymi priméry pistnice na
obou strandch pistu (diferencidlni vélce s prib&éznou pistnici). Piehled pouzivanych

konstrukénich feSeni je na obr. 24 a v tabulce 3 nize. [2,9]

Hydraulicky valec

— s vnitfni pruzinou diferenciélni vélec [ tandemovy valec
S, B vélec s
—— s vng&jsi pruzinou stejnobézny valec ™| rychloposuvem
plunzrs teleskopicky valec
propustnym pistem

— plunzr

Obrazek 24: Prehled konstrukci hydraulickych valcu [2]
Nejcastéji, jak jde vidét z tabulky nize, je pfimocary hydromotor feSen s pohyblivym pistem

a pistnici a fixnim véalcem. Opacné feSeni se voli velmi zfidka. [9]
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Jednocinny valec

S pruzinou

S plunzrem

pistnici

o =
I ]
I
A A
Dvoj¢inny vialec
. ot Diferencialni s oboustrannou ) .
Diferencialni Stejnobézny

Plocha mezikruzi

Plocha pistu

-I

A B A B
Specialni konstrukce
Tandemovy S rychloposuvem Teleskopicky

ok

Vélce jsou propojeny
acinné plochy pistd se
s¢itaji. ReSeni umoziujici
pfenos Vétsi  sily bez
zvySeni provozniho tlaku.

(lisovaci technika)

Pfi pracovnim zatiZeni proudi
kapalina vstupem A> a plni
velky objem valce. Pii
rychloposuvu proudi vstupem
A, plni mensi objem v pistu.
Pfi stejném pratoku je tento
pohyb rychlejsi za cenu
snizeni pfenesené¢ho tlaku.

(lisovaci technika)

Skladaji se znavzajem do

sebe zapadajicich valca.
Pouzivany tam, kde je
zapotfebi  velky  zdvih.

V zévislosti na aplikaci se
pouzivaji jednocinné
1 dvojcinné varianty.

(mobilni technika)

Tabulka 3: Moznosti provedeni pistit a valcii [2,9]




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 36

2.1.8.2 Zakladni vypocetni vitahy diferencialnich dvoucinnych piimocarych motoru

wev

sila. Pro uc¢innost téchto hydromotort plati nasledujici vztahy: [9]
1 \ <
Y K | F
|

prmi | Qrm1 prm2 |QPM2

S

Obrazek 25: Dvojcinny hydromotor s jednostrannou pistnici [9]

Tlakové u¢innost

F F

Topnm = Fr (S prem1 — Sz * Premz)

(20)

Kde:

S1, — obsah ¢innych ploch diferencialniho pistu [m?]

Prpum1,2 — teoreticky tlak na vstupu a vystupu pfimocarého hydromotoru [MPa]
F — skute¢na pienasena sila [N]

Fr — teoreticka pienasena sila [N]

Prutokovéa uéinnost

NopmM = 75— = (21)

Kde:
Qrpy — teoreticky pritok piimocarého hydromotoru [m3 - s71]

Qpu1 — skuteény pritok na vstupu piimocarého hydromotoru [m3 - s71]

Celkova ucinnost

PMPM_ F-v

— ) — 22)
n =TMp Mg = = (
cPM pe Pypm Qpm1*Prm1 — Upmz “ Prmz

Kde:

Qpu2 — skuteény pritok na vystupu piimocarého hydromotoru [m3 - s71]
Ppm1,2 — skuteény tlak na vstupu a vystupu pfimocarého hydromotoru [MPa]
Py py — mechanicka slozka vykonu piimoc¢arého hydromotoru [KW]

Pypy — hydraulicka slozka vykonu ptimocarého hydromotoru [kKW]
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2.2 Prvky pro Fizeni tlaku

Tyto prvky ptedstavuji nedilnou soucast kazdého hydraulického obvodu. Jsou pouzivany
k omezovani maximalniho tlaku v obvodu a udrzovani ¢i snizovani jeho velikosti. Déle také

k pfipojovani a odpojovani sériové zapojenych prvka. [9]

2.2.1 Tlakové ventily

Nejcastéji se vyuzivaji tlakové ventily jednostupiiové (aplikace do 5 MPa) ¢i dvoustupnové
(aplikace nad 5 MPa). Podle funkce, kterou v obvodu plni se déle tyto ventily d€li na pojistné
(k omezeni maximalniho tlaku v obvodu) a ptepoustéci (k udrzovani konstantniho tlaku

v obvodu téméf nezavisle na prutoku). [9]

2.2.2 Redukéni ventily

Redukéni ventily se pouzivaji k ziskani vice tlakovych hladin v obvodu bez nutnosti zapojeni

vice nezavislych zdroja tlaku, a to snizenim — redukci vyssiho tlaku na mensi. [9]

2.2.3 Pripojovaci ventily

Pti pozadovaném tlaku se ventil otevie a umozni pritok hydraulické kapaliny déle, pokud je

tlak v obvodu mensi, ventil zGistava uzavien. [9]

2.2.4 Odpojovaci ventily

Pti dosaZeni poZadovaného (maximalniho dovoleného) tlaku se ventil uzavie a prerusi tak

pritok kapaliny. Pritok je obnoven pii poklesu tlaku, kdy se ventil opét otevte. [9]

2.3 Prvky pro Fizeni velikosti priitoku

Velikost pritoku je fizena jeho Skrcenim — vytvorenim umélé prekazky, ktera zptsobuje
tlakovy spad. Tlakova energie je béhem tlakového spadu pfeménéna z ¢asti na kinetickou
a z Casti na tepelnou energii. Skrceni priitoku se vétinou provadi konstantnim odporem ve
formé clon ¢i trysek, ¢i proménlivym (Skrtici ventily, d€lice pritoku). Zapojeni téchto prvkl
se zpravidla fesi rozvétvenim obvodu pied Skrticim prvkem, kdy jim jedna vétev protéka
a druhd vétev umoznuje piebytecné tlakové kapaliné odtéct skrze piepoustéci ventil do

zpétného vedeni. [9]
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2.3.1 Clony a trysky

Tyto prvky se pouzivaji k fizeni tlakového spadu pfed rGznymi hydraulickymi prvky,
zachovavani konstantniho pritoku v paralelnich vétvich a tlumeni tlakovych Spicek
v hydraulickém obvodu. Zakladnim rozliSovacim faktorem mezi clonou a tryskou je délka
Skrticiho otvoru, resp. pomér délky ku priméru. [9]

Obrazek 26: Geometrie clony (vlevo) a trysky (vpravo) [9]

2.3.2  Skrtici ventily

Skrtici ventily umoziiuji spojité Fizeni tlakového spadu (pritoku) zménou pritoéného
prifezu. V zavislosti na konstrukénim feSeni hradiciho elementu jsou rozliSovany Skrtici
ventily jehlové, Soupatkové a Stérbinové. Tvar hradiciho elementu urcuje zévislost Skrticiho
efektu ventilu na viskozité hydraulické kapaliny, kdy nezévislé na ni jsou ventily Soupatkové

a zavislé jsou jehlové a Stérbinové. [9]

2.3.3 Skrtici ventily se stabilizaci tlakového spadu

Tyto ventily se vyuzivaji v aplikacich vyzadujicich konstantni pritok pfi zméné zatiZeni
a velmi malou zavislost pritoku na viskozité. Nejbéznéjsi konstrukéni feSeni ventilli se
stabilizaci je dvoucestné Ci tficestné. Dvoucestné skrtici ventily se skladaji ze sériove
zapojeného redukéniho a Skrticiho ventilu, tficestné z paraleln€ zapojeného pirepoustéciho
a Skrtictho ventilu. Ob¢ feSeni pracuji na principu rovnovdhy sil na Soupatku.
U dvoucestnych Skrticich ventild v pfipadé nartGstu tlaku p> dojde skrze Soupatko
k ptiSkrceni pratoku, resp. tlaku pi1. U tficestnych pak zvySeny tlak p» posunem Soupatka

umozni pfebytecné tlakové kapalin€ odtéci do zpétného vedeni skrze odlehcovaci kanal. [9]
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M= konst

n = konst

Obrazek 27: Dvoucestny (vlevo) a tricestny (vpravo) Skrtici ventil se stabilizaci [9]
2.4 Prvky pro hrazeni pritoku

Tyto prvky umoziuji hradit nebo fidit smér pritoku hydraulické kapaliny. [9]

2.4.1 Uzaviraci kohouty a ventily

Uzaviraci kohouty a ventily pfedstavuji konstrukéné jednoduché prvky, které slouzi

k uzavirani a otevirani prutoku. [9]

2.4.1.1 Uzaviraci kohout

Uzaviraci kohouty se skladaji z pevného pouzdra, ve kterém se otaci v 90° vyseci uzaviraci
element s vrtanym prubéZznym otvorem. VétSina kohoutd je v provedeni s kulovym,
valcovym ¢i kuzelovym uzaviracim elementem. Existuji jak dvoucestné, tak tficestné
varianty, kdy je prutok hrazen pro dvé vétve zaroven. Kohouty pracuji pouze v rezimu

otevieno-zavieno. [9]

2.4.1.2 Uzaviraci ventil
Uzaviraci ventily se pouzivaji k uzavirani jednotlivych vétvi hydrostatického obvodu ¢i
k hrazeni pritoku k manometrim pro kontrolu tlaku v obvodu. Nejsou urceny jako

plnohodnotné nahrada Skrticiho ventilu. [9]

2.4.2 Jednosmérné ventily

Tyto ventily jsou ur€eny k propousténi kapaliny jen jednim smérem. V tomto sméru musi
ventil zpisobovat minimalni tlakovy spad. V opacném sméru musi byt ventil dokonale
tésny. Tvoii je pouzdro se sedlem, do kterého pruzinka tlaci uzaviraci element, zpravidla ve

tvaru kuli¢ky, existuji vSak i1 v provedeni kuzelky ¢i Soupatka. Jedna se o univerzalni prvky,
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které se vyuzivaji jako ochrana spotfebicii proti zpétnému razu, v obtocich chladici a filtrd,

Skrticich a tlakovych ventild a obvodech pro brzdéni pohybu hydromotoru. [9]

2.4.2.1 Hydraulické zamky

Specialni aplikaci jednosmérnych ventill jsou fizené jednosmérné ventily (elektrickymi ¢i
hydraulickymi signaly). Hydraulické zdmky jsou tvofeny dvéma ventily tohoto typu.
Pouzivaji se naptiklad k blokovani pohybu hydromotoru. [2,9]

2.4.3 Rozvadéce

Patii k nejrozsitenéjSim prvkiim pro rozvadéni pritoku do rtiznych vétvi hydraulického
obvodu. Rozvadénim pritoku se mysli fizeni jeho sméru, ¢i jeho Uplné zastaveni. Dle

konstrukce a aplikace délime rozvadéce do dvou zakladnich skupin: [9]

2.4.3.1 Rozvadéce se Soupdtkem

Tyto rozvadéCe se nejCastéji vyrabi v provedeni s posuvnym Soupatkem a jsou velmi ¢asto
vyuzivany v mobilni hydraulice. Umoznuji hrazeni sttednich pritoka s piijatelnou tésnosti.
Existuji také rozvadéce s rotatnim Soupatkem, nicméné jejich pouziti je velmi omezené,

ovladany jsou zpravidla manudlné. [9]

2.4.3.2 Rozvadéce ventilové a sedlové

Ventilové rozvadéce umoznuji hrazeni velkych priutokd s vybornou tésnosti. Jsou hojné
vyuzivany ve stacionarni hydraulice. Sedlové jsou naopak urceny pro hrazeni velmi malych
pratoki pfi sou¢asném zaruceni vysoké té€snosti. Od ventilovych se 1i§i pouzitym hradicim

elementem, ktery u nich predstavuje zpravidla kulicka. [9]

Primocare Soupatko Rotaéni Soupatko Ventil

b N

Il =
gzl
4 NN N2

tob

Obrazek 28: Typy rozvadeéci [9]

2.5 Prvky pro sbér a adrzbu kapaliny

Prvky pro sbér hydraulické kapaliny (zasobniky) rozliSujeme dle tlaku ptisobiciho na hladinu
kapaliny. Pokud na ni ptsobi tlak atmosféricky, hovoiime o nadrzich, v ptipadé€ pisobeni

vyssiho tlaku pak o hydraulickych akumulatorech. [9]
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Prvky pro udrzbu kapaliny slouzi ptevazné k jejimu Cisténi (filtry) a ke stabilnimu udrzovani
jeji provozni teploty (chladie a ohtivace). Tyto prvky tak napoméhaji zvySeni zivotnosti

nejen samotné hydraulické kapaliny, ale také celého hydraulického obvodu. [9]

2.5.1 Nadrze

Nadrze predstavuji konstrukéné jednoduché soucésti hydraulického obvodu. Slouzi nejen k
pojmuti objemu kapaliny nutného pro ¢innost obvodu, ale také k uklidnéni kapaliny, ¢imz
se zbavi usazenin a pohlceného vzduchu. Jejich konstrukce musi umoziovat vyménu
kapaliny, cisténi, kontrolu stavu hladiny, instalaci filtrti, chladi¢t, ohfivach a cidel
k monitorovani teploty ¢i stavu hladiny. V ustaleném provoznim stavu musi nadrze

stabilizovat teplotu kapaliny. [9]

2.5.2 Hydraulické akumulatory

Hydraulické akumulatory slouzi k uchovévani tlakové energie kapaliny, kterou lze uvolnit
v pripad¢ potieby do hydraulického obvodu za ucelem doplnéni pratokovych ztrat, kryti
kratkodobého zvyseni odbéru tlakové kapaliny, tlumeni tlakovych Spicek a stabilizace

pulzujiciho pritoku. Lze je také pouzit jako nouzovy zdroj tlakové energie. [9]

2.5.3 Filtry

Cistota hydraulické kapaliny je zasadni pro zaruéeni spravné funkce hydraulického obvodu
a zivotnosti jeho komponentl. Potfebna troven ¢istoty je dana komponenty zapojenymi do

obvodu a je posuzovana klasifikacnimi systémy danych normou — napft. ISO 4406. [9]

Typ filtru | Pouziti

Saci Urceny pro ochranu hydrogeneratord, jsou relativné hrubé

Tlakové Urceny pro ochranu prvki za HG citlivych na necistoty do tlaku 41 MPa
Odpadni Urceny pro filtraci kapaliny vracejici se zpét do nadrze

Tabulka 4: Typy filtrii a jejich pouziti [9]
2.5.4 Chladice a ohfivace
Chladi¢e a ohfivace slouzi k udrzovani teploty hydraulické kapaliny v mezich jejich
provoznich pozadavki. Tato zafizeni dosahuji chladiciho/ohfivaciho efektu proudénim

vzduchu nebo jsou feSena jako systémy s nezavislym obéhem vody. [9]
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3 HYDRAULICKE KAPALINY

Hydraulicka kapalina plni v obvodu fadu funkci, zejména ptenos tlakové energie v systému,
mazani, chlazeni, odvod necistot zpusobenych otérem a také pienos tlakovych signali
potiebnych k fizeni. Je mechanicky, tepelné¢ a chemicky namahéna a je proto nutnd jeji
pravidelnd udrzba. Kvalita i typ zvolené provozni kapaliny vyznamné ovliviluji spolehlivost
celého systému a stejné tak i1 jeho provozni naklady. Pracovni kapalina slouzi také jako
indikator stavu hydraulického obvodu. Soucasné nastroje technické diagnostiky kapalin
umoznuji ve vzorku kapaliny identifikovat predporuchové stavy a véas na né reagovat. [2]
Existuje cela fada typa hydraulickych kapalin, mnoho z nich je zamétfeno na velmi
specifickou oblast pouZiti, a tak mohou byt vlastnosti jednotlivych typt kapalin protichiidné.
Nékteré kapaliny naptiklad pisobi konzervaénim ucinkem, jiné zptsobuji korozi, nékteré
jsou hotlavé, jiné nehotlavé, vSechny jsou vice nebo méné Setrné k zivotnimu prostredi atd.
Je proto nutné se nalezité sezndmit s potfebami a moznostmi systému a volit k nému

pracovni kapalinu s optimalnimi vlastnostmi. [2]

3.1 Kiicové vlastnosti hydraulickych kapalin
3.1.1 Viskozita

Viskozita udava miru vnitiniho tfeni kapalin, tedy pomér mezi te€nym smykovym napétim
(vznikajici mezi jednotlivymi vrstvami kapaliny pfi jejim proudéni) a zmé&nou rychlosti
tohoto proudéni v Case. Je silné zavisla na teploté a tlaku. Rostouci viskozita zplsobuje
tlakové ztraty, klesajici mize vést k prutokovym ztratdm vlivem netésnosti, oba ptipady
snizuji U¢innost mechanismu. Na jeji velikosti dale zavisi tlouStka mazaciho filmu ¢i

Reynoldsovo ¢islo. [5]

3.1.2 Mazaci schopnost

Mazaci schopnost kapaliny spoc¢iva ve vytvofeni filmu na kluznych plochéch soucasti ve
vzajemném kontaktu. Tento film je tvofen polarnimi molekulami uhlovodik, které se svymi
polarnimi konci uchyti ke kluznym plocham. Tloustka mazaciho filmu je u hydraulickych
kapalin mnohem mensi nez u béznych maziv, jedna se prakticky o tloustku jedné molekuly
kapaliny. Mazaci film vykazuje vysokou smykovou pevnost a zarucuje oddéleni tiecich

ploch i pfi jejich vzajemném kontaktu. [5]
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3.1.3 Bod vzplanuti

fvwr

vytvoiené nad hladinou hotlavé kapaliny, avSak nedojde k hofeni samotné kapaliny. K tomu
dochazi pfi teploté oznacované jako bod hoieni, kdy se kapalina odpafuje v takové mite, ze
umoznuje trvalé hoteni par. Zkousky pro stanoveni bodu vzplanuti musi probihat za ptfesné
definovanych podminek. Bod vzplanuti slouzi jako kritérium pro posuzovani hotlavosti

kapalin a jejich rozdéleni do tfid nebezpecnosti dle CSN 65 0201. [5,12]

3.1.4 Oxidacni stalost

Oxidacni stalost je schopnost kapaliny odoldvat starnuti, které je zplsobeno souborem
vngjsich Cinitelt, zejména Gcinky kysliku, tepla a svétla. Dale ma na starnuti kapaliny vliv
obsah vodni slozky, vzduchu, neéistot. Zivotnost kapaliny sniZuje nejvice teplota, zejména
po prekroceni 70 °C, kdy se oxidacni U€inky zdvojndsobuji se stoupnutim teploty o kazdych
10 °C. Z toho dtivodu se nedoporucuje piekracovat tuto teplotu, i kdyz to viskozitni t¥ida
kapaliny umoziuje. Kapaliny jsou pro zvySeni oxidac¢ni stalosti aditivovany

antioxidanty. [5]

3.1.5 Fyziologické a ekologické vlastnosti

Vsechny hydraulické kapaliny s vyjimkou vody jsou pro organismus 1 zivotni prostfedni
v urcité mife Skodlivé. Zv1asté nebezpecna je prace se syntetickymi bezvodymi kapalinami,
které¢ jsou velmi agresivni vici biologickému materidlu. Mineralni oleje obsahuji malé
mnozstvi karcinogennich latek, a proto se nepouZivaji v aplikacich s moZnosti uniku této
kapaliny do spodnich vod. Nebezpe€nost hydraulickych kapalin je hodnocena podle toho,
jak zavazny je dopad jejich prusaku do spodnich vod. [5]

3.2 Mineralni oleje (kapaliny s ropnym zakladem)

Mineralni oleje jsou ¢iré bezbarvé tekutiny vznikajici jako vedlejsi produkt pii frakéni
destilaci surové ropy. Jsou slozeny prevazné z alkanti a cyklickych parafini. Hustota
mineralnich olejli se pohybuje okolo 0,8 g/cm?®. V zavislosti na obsahu aditiv se rozliduji
ttidy mineralnich olejii uvedenych niZe. Receptury uvedenych standardnich mineralnich
oleji jsou vyrobci Casto upravovany dle pozadavkl zakaznika (oleje neobsahujici zinek,

oleje s detergenty). [5]
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Tridy mineralnich oleji dle normy ISO 6743:
e HH — bez aditiv
e HL — pfisady proti oxidaci a korozi
e HM —jako HL + protiodérové piisady
e HV —jako HM + modifikator viskozity [5]

Viskozitni tfidy mineralnich oleji:

Mineralni oleje se dale d€li na viskozitni tiidy (Cislo tfidy udavéa kinematickou viskozitu
oleje pii teploté 40 °C). Existuje cela fada viskozitnich tfid, nejpouzivanéj$imi jsou VG 22
(ur¢ena pro arktické podminky), VG 32 (zimni provoz ve stfedni Evrop¢), VG 46 (letni
provoz ve stiedni Evrop€) a VG 68 (tropické podminky ¢i obvody s enormnim vyvinem

tepla). [5]

3.2.1 Kapaliny HH

Neaditivované mineralni oleje tfidy HH jsou urceny pro nizko az stfednétlaké aplikace bez

specifickych poZzadavki na viskozitu a mazaci schopnost. [5]

3.2.2 Kapaliny HL

Mineralni oleje tfidy HL s inhibitory koroze a oxidace se pouZivaji v mechanismech se
zvySenymi pozadavky na termooxidacni stalost a s béZnymi pozadavky na viskozitu
amazaci schopnost (obvody s celodennim provozem, se Skrticimi ventily, s pistovymi

hydrogeneratory do 160 barti, se zubovymi do 250 barti). [5]

3.2.3 Kapaliny HM

Oleje tfidy HM maji stejna aditiva jako HL oleje, oproti nim jsou dale aditivovany
protiodérovymi ptisadami. Vykazuji dobrou termooxidacni stdlost, mazaci schopnost pfi
vysokych teplotich a mechanickém namahani, a odolnost proti pénéni. Jsou vhodné pro
vysokotlaké aplikace (obvody s axidlnimi pistovymi hydrogeneratory pro tlaky 160—450

bard, s radialnimi az 750 bart). [5]

3.2.4 Kapaliny HV

Receptura oleju tiidy HV vychazi z oleji tiidy HM, je obohacena o modifikator viskozity,
ktery umoziiuje celorocni vyuziti oleju této tiidy v Sirokém rozsahu teplot v nechranéném

prosttedi, coZ je velmi vyhodné pfedevsim v mobilni hydraulice. [5]
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3.3 Tézkozapalné kapaliny (kapaliny s omezenou horlavosti)

Tyto kapaliny maji zvySenou odolnost proti hoteni, pouzivaji se v prostfedich s nebezpecim

vzniceni ¢i exploze. [5]

Norma ISO 6743 rozliSuje tyto tfidy téZkozapalnych kapalin:
e HFA — emulze oleje ve vodé
e HFB — emulze vody v oleji
e HFC - vodni roztoky polymert
e HFD — syntetické bezvodé¢ kapaliny [5]

Emulze a roztoky s obsahem vody maji zna¢né sniZzenou schopnost mazani, coz vede ke
snizeni zivotnosti pohyblivych komponent systému jako tieba hydrogeneratoru,
hydromotoru a jejich lozisek, u kterych lze hovofit o snizeni zivotnosti piesahujici 80 %.
Nejsou vhodné pro provoz pii vyssich provoznich teplotach. Kontroluje se kyselost emulze
(pH 7 az 9) a upravuje se sodou. Emulze jsou ¢asto aditivovany inhibitory koroze, ptisadami
proti pénéni a baktericidy. Emulze ze syntetickych olejii umoziuji dosazeni stabilné;si

a jemng&jsi emulze (mikroemulze). [9]

3.4 Ekologicky Setrné kapaliny (biologicky odbouratelné kapaliny)

Z divodu snahy o ochranu zivotniho prostfedi v souCasnosti nabyvaji na vyznamu také
ekologicky Setrné kapaliny, jejichz dtlezitou vlastnosti je biologicka rozlozitelnost. Jejich
rozSifeni brani z casti také cena, kterd je v porovnani s minerdlnimi oleji mnohdy

dvojnésobnad. [5]

Tridy ekologicky Setrnych kapalin dle normy ISO 6743:
e HETG - rostlinny olej
e HEPG — polyalkylenglykoly
e HEES — syntetické estery [5,13]

3.4.1 Kapaliny HETG (rostlinné oleje)

Nejcastéji pouzivany rostlinny olej je fepkovy, resp. triglyceridy vyssich mastnych kyselin
v ném obsazené. Disponuji velmi dobrymi mazacimi vlastnostmi a vysokym viskdznim
indexem, ale v porovndni s minerdlnimi oleji jsou mnohem méné odolné vici oxidaci.
Nejsou proto vhodné pro provozni teploty nad 70 °C. Jsou citlivé na vodu, se kterou

hydrolyzuji a jsou hotlavé. Trvanlivost téchto olejl je asi 2 000 provoznich hodin. JakoZto
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pfirodni produkty jsou ekologicky neskodné a zcela odbouratelné, coz neznamena, ze je lze
likvidovat svévolnym vylitim do vody ¢i pudy. Vyuzivaji se predev§im v hydraulice

zemédélskych a lesnich stroju. Je predikovan narast jejich vyuzivani v budoucnosti. [5,13]

3.4.2 Kapaliny HEES (syntetické estery)

Kapaliny na bazi syntetickych esterti maji srovnatelné vlastnosti s rostlinnymi oleji, avSak
v nékterych aspektech nad nimi vynikaji. Maji skvélé mazaci schopnosti, nizkoteplotni
vlastnosti, pfiznivou zavislost viskozity na teplot¢ a dobfe odolavaji hydrolyze. Nejvétsi
vyhodou je podstatné vétsi odolnost viici oxidaci. Jejich Zivotnost je silné zavisla na teploté
a pri teplotach nad 70 °C rychle klesa. Neptisobi korozivné a jsou kompatibilni s tésnicimi
materialy pouzivanymi pro mineralni ¢i rostlinné oleje. Pouzivany jsou hlavné v mobilni

hydraulice (stavebni, zemédélské a lesnické stroje). [5,13]

3.4.3 Kapaliny HEPG (polyalkylenglykoly)

Tyto kapaliny maji velmi podobné slozeni jako tézkozapalné HFC kapaliny. Kapaliny na
bazi polyglykoll jsou agresivni vici s natérim, hadicim a tésnéni na bazi polyuretanu, coz
Castetné omezuje jejich pouziti. Setrnost HEPG kapalin k Zivotnimu prostiedni je v posledni
dobé& zpochybiiovana pro nedostatecnou biologickou rozloZitelnost a nespliiovani kritérii pro

udéleni prislusnych certifikatl. Jsou pouzivany pouze v malém métitku. [13,14]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 VSTUPNI PARAMETRY A CILE PRACE

Cilem praktické ¢asti této prace je navrhnout hydraulicky obvod pohonu lisu pro procesy
sttthani. V prvni fazi navrhu bude vypoctena potiebna sila lisu. Na zaklad¢ této sily budou
v dals$i fazi navrzeny kli¢ové parametry hydrostatickych pievodniki a tyto budou nasledné
zvoleny z katalogli vyrobct. V zavérecné fazi bude navrzeno zapojeni obvodu a provedeno
zhodnoceni feSeni. Dil¢im cilem je uzplsobeni feSeni hydraulického obvodu tak, aby
vyhovovalo bezpecnostnim pfedpisim pro navrh hydraulickych obvodu, vice o téchto
ptedpisech v kapitole 4.1.

Pohon je zamyslen pro stacionarni lis provozovany v prostfedi bez zvysenych
bezpecnostnich rizik, naptiklad v diln€ ¢i malé vyrobni hale s teplotou vzduchu 15-35 °C.
Vystupni (stfizna) sila na beranu lisu bude stanovena z referencniho ptikladu aplikace —

zhotoveni vystfizku pro naslednou operaci tazeni sloupku B osobniho vozu.

p—216.2

g —dcuners3cory.) O

% Curve Length 1509.54 mm |

591.94

Obrazek 29: Vystrizek (vlevo) a sloupek B po tazeni (vpravo)
Curve Length — Délka (obvodové) krivky

Vystiizek bude zhotoven z tabule pozinkovaného plechu o tloust'ce 0,7 mm z materialu
DX56D (oznaceni dle EN 10 346). Mechanické vlastnosti tohoto materidlu jsou Cerpany
z katalogu ocelaren ThyssenKrupp, které mimo jiné také uvadi, Ze se jednd o material

vhodny k hlubokému taZeni, spliiujici nejvyssi pozadavky. [15]
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Relevantni parametry vystrizku
Obvod (délka stiihu) 1509,54 mm
Tloustka 0,7 mm
Material DX56D
R 260-350 MPa
Tabulka 5: Parametry vystrizku [15]
4.1 Bezpecnostni piedpisy
Bezpecnostni  ptedpisy pro konstrukci hydraulickych lisi  upravuje norma

CSN EN ISO 16092-1 (Bezpeénost obrabécich a tvafecich strojii — Lisy, ¢ast 1: Obecné

bezpecnostni pozadavky). Z této normy byly vynaty zejména pasaze upravujici predpisy pro

navrhovani hydraulickych obvodu téchto strojli, uvedeny jsou v tabulce nize.

Obecné piedpisy pro navrh hydraulickych obvodii dle CSN EN I1SO 16092-1

Soucasti obvodu musi byt filtry a
regulatory tlaku spolu s dalSimi prvky

k ovladani tlaku.

Obvod s hydroakumulatory je nutné fesit
tak, aby se po vypnuti hydrogeneratoru
dekomprimoval na okolni teplotu, pficemz
energie ulozend v akumulatoru nesmi
iniciovat dalsi cyklus. Casti obvodu, které
jsou udrzovany pod tlakem je nutné opatfit

vypoustécim ventilem.

Pokud by pokles tlaku v systému mohl
zpusobit samovolny pohyb beranu lisu,
nesmi byt vtakovém piipadé pouZzito
ohebné potrubi. Je tfeba navrhovat potrubi
a jeho spoje suvazenim poklesu tlaku
ke

spojovani pouzit lisované fitinky, lepené

avtakovych pfipadech se nesmi

té€snici krouzky atd. Norma pro tyto pfipady

piedepisuje pouzit tvarové ¢i svarové spoje.

Hydraulické systémy musi byt navrhovany
tak, aby pfipadny Unik pracovni kapaliny

nikoho nezranil.

Do obvodu s hydrogeneratorem musi byt

zatazen pojistny tlakovy ventil.

Tabulka 6: Bezpecnostni predpisy pro navrh hydraulickych obvodui [16]
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5 STRIZNA SILA
Stiizna sila musi byt takova, aby na dané stfizné plose vyvinula dostatecné napéti k oddéleni
vystiizku, pficemz toto napéti musi byt vétsi, nezli je napéti na mezi pevnosti stithaného

materialu ve stiihu: [17]

Fo=S, 7, k=L,sR,, (0,75 = 0,85) - k (23)

Kde:

F, — stfizn4 sila [N]

S¢ — stfizna plocha [mm?]

T, — mez pevnosti materialu ve stfihu [MPa]

k — koeficient zahrnujici vlivy zvySujici stfiznou silu (opotiebeni hran stfizniku, viille mezi
stfiznikem a stfiznici, samotné sefizeni stroje), voli se v rozmezi 1,25 az 1,5

L — délka stfihu [mm]

s — tloustka stithaného plechu [mm]

R,,, — mez pevnosti materialu v tahu [MPa]

Pro materidlové charakteristiky, jejichz hodnoty jsou uvadény v urcitych intervalech,
je vzdy volena hodnota maximalni z divodu zaruceni pfestfizeni. Pevnost materidlu neni
dostatecné velkd na to, aby méla vyrazné&jsi vliv na otupeni néstroje, proto je volena spise

niz$i hodnota. [17]

Veli¢ina Interval pro volbu hodnot | Zvolena hodnota | Jednotky

R, 260 = 350 350 MPa
TS (0,75 = 0,85)R,, 0,85R,, MPa
k 1,25+ 1,5 1,25

Tabulka 7: Volené hodnoty pro vypocet strizné sily [15,17]

5.1.1 Vypocet stiizné sily
Stfizn4 sila je vypoctena niZe po dosazeni hodnot do rovnice (23):
F, =1509,54-0,7-350-0,85-1,25 = 392 952,13 N = 392,95 kN (24)
Tlacna sila lisu musi byt vétsi nezli vySe vypocitana stfizna sila, bude uvazovana

poZadovana tla¢na sila F;, = 400 kN.
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6 NAVRH HYDROSTATICKYCH PREVODNIKU

Pfed samotnym néavrhem hydrostatickych pfevodniki je nutné zvolit nékteré

z pozadovanych parametrii hydraulického obvodu. Tyto jsou uvedeny v tabulce nize.

Veli¢ina Popis Zvolena | Jednotky
hodnota
Fy PoZadovana tlacna sila lisu 400 000 N
Vim Rychlost vysouvani pistnice hydromotoru 100 mm s~ !
Voum Rychlost zasouvani pistnice hydromotoru ~200 | mm-s~t

Max. ptipustny tlak v obvodu
Ppv .. . 16 MPa
(tlak na pojistném ventilu)

A; Vyska lisu 2 600 mm
B; Vyska pracovniho prostoru lisu 1020 mm
C, Sitka pracovniho prostoru lisu 1035 mm
D, Hloubka ramu lisu 410 mm
Ly Délka sekce potrubi 1 2 000 mm
L, Délka sekce potrubi 2 1 500 mm
Ls Délka sekce potrubi 3 2500 mm
L, Délka sekce potrubi 4 2 000 mm
Ls Délka sekce potrubi 5 2 000 mm

Tabulka 8: Volené parametry navrhovaného hydraulického obvodu [18]

Volbu parametrt ilustruje velmi zjednodusené schéma obvodu na obrazku nize. Rozméry
ramu lisu (4;, Bi, Ci, Dy) jsou zvoleny dle vyrobce OMCN, konkrétné nejvétSiho modelu
produktové fady W Line — 204/W. [18]

Rychlost vysouvani pistnice je volena s pifihlédnutim k bézné pouzivanym
pracovnim rychlostem, napfiklad pro vySe uvedeny lis OMCN 204/W uvadi vyrobce

rychlost 120 mm-s™1.

Rychlost zasouvdni je volena maximalni moznd (nejlépe
dvojnasobnd oproti rychlosti vysouvani) na zaklad¢ standardizovanych pomérti pro

katalogové ptimocaré hydromotory. [18,19,20]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 52

Maximalni pfipustny tlak v obvodu je volen s ohledem na maximalni tlak, na ktery jsou
bézné navrhovany katalogové pifimocaré hydromotory zékladnich tad pro lehké provozni
podminky. Naptiklad vyrobce HYDROMA uvadi jako lehké zatizeni 16 az 20 MPa (pro
fady EH a ZH1). Bosch-Rexroth nabizi ve svém portfoliu pfimocaré hydromotory pro
jmenovité tlaky 16-35 MPa, z ¢ehoz lze vyvodit, ze i zde predstavuje 16 MPa hranici
lehkého zatizeni. Na tuto hodnotu jsou navrhovany naptiklad fady jejich hydromotord CDL2
a CDMI. [19,21]

Hodnota maximalniho piipustného tlaku je volena také se snahou vyhnout se vétSim
tlakovym ztratam, které s tlakem v obvodu rostou a také nutnosti pouziti kvalitnéjsich prvkt

zejména kvili tésnosti a s ni spjatou ucinnosti.

Vo

V4

AL

Obrazek 30: Schéma pro volbu parametrii hydraulického obvodu [18]

1 — elektromotor, 2 — hydrogenerator, 3 — rozvadéc, 4 — primocary hydromotor, 5 - nadrz

6.1 Navrh primocarého hydromotoru

Pro prvotni ndvrh hydromotoru bude uvazovdna jeho mechanicko-tlakova ucinnost
Nmpm = 0,95 a tlak na stran€ pistu p;y bude uvazovan o 1 MPa nizsi nez jmenovity tlak,
tedy 15 MPa. Tim je vytvoiena rezerva pro rozbéh motoru a také pro tlakové ztraty vznikajici
pfi pritoku pracovni kapaliny vedenim a jednotlivymi prvky obvodu. Volbou
normalizovaného priméru pistu hydromotoru metodou nejbliz§i vysSi hodnota dochazi
k dal$imu navySeni této rezervy. [20]

Klicovymi parametry pfimocarého hydromotoru je priimér pistu a pistnice. Jejich
vypocet vychdzi z predpokladu, ze vyslednice sil pisobicich na pist je nulova, tedy plati

rovnovaha sil. [20]
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p1- Sy

Va
P2 Sz

Vi

F

Obrazek 31: Schéma silové rovnovahy na pistu hydromotoru

by (25)

Pim " Sim — Pam * Sam —

Kde:

p1m — tlak na strané pistu hydromotoru [MPa]

S1m — plna plocha pistu hydromotoru [mm?]

P2y — tlak na strané pistnice hydromotoru [MPa]
S,m — plocha mezikruzi pistu hydromotoru [mm?]
F; — pozadovana tla¢na sila lisu [N]

Nmpm — mechanicko-tlakova uc¢innost hydromotoru

6.1.1 Navrh praméru pistu hydromotoru

Z rovnice (25) lze odvodit teoretickou plnou plochu pistu Sy poloZenim tlaku na strané

pistnice p,y = 0:

= 0o Sy = —L— 26)

Pim " Sime —
Kde:

Syme — teoreticka plna plocha pistu hydromotoru [mm?]

Dosazenim hodnot do rovnice (26) je vypoctena teoreticka plna plocha pistu (27) a z ni déle

vypocten teoreticky primér pistu (28):

400 000
=—— =2 1 2 (27)
Sime 15-0.95 8070,18 mm
- D? 4-S 4-28070,18
Sime = 2 > D, :\/ nlMt =\/ p = 189,05 mm (28)

Kde:

D, — teoreticky pramér pistu hydromotoru [mm]
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Na zédkladé vypocteného teoretického primeéru pistu je zvolen normalizovany primér

D =200 mm dle normy CSN 11 9101.

Normalizované priaméry pisti [mm]

Zakladni 25; 32; 40; 50; 63; 80; 100; 125; 160; 200; 250; 320

Dopliikové 90; 110; 140; 180; 220; 280

Tabulka 9: Prehled normalizovanych priméri pistii hydromotorii dle CSN 11 9101 [22]

Po volbé normalizovaného priméru pistu je vhodné piepocitat potiebny tlak (30) pro

skute¢nou plnou plochu pistu (29):

m-D? m-200?
Sims = e 2 = 31 415,93 mm? (29)

Kde:
S1ms — skuteéna plna plocha pistu hydromotoru [mm?]
D — skute¢ny pramér pistu hydromotoru [mm]

_F, 400000
M = S s Nmpw 31 415,93 0,95

= 13,40 MPa (30)

Kde:

P1ims — skute¢ny potiebny tlak na strané pistu hydromotoru [MPa]

Z vysledku vypoctu skuteCného potiebného tlaku (30) je patrné podstatné navysSeni tlakoveé
rezervy na 2,6 MPa.

6.1.2 Navrh priiméru pistnice hydromotoru

Jak bylo naznaceno vySe, n€ktefi vyrobci pifimo uvadéji pomér ploch pistu hydromotoru,
pricemz tento pomér plati také pro rychlosti vysouvani a zasouvani pistnice. Pro zvoleny
primér pistu D =200 mm jsou standardné nabizeny pistnice o priméru dp = 110 mm,
pfipadné 140 mm s poméry 1,43, resp. 1,96. [23]

Pro danou aplikaci je zvolen hydromotor Bosch-Rexroth CDM1 s primérem pistnice
dp = 140 mm. Rychlost zasouvani pistnice tedy bude témét dvojndsobna oproti rychlosti
vysouvani (100/196 mm - s~1). Déle je zvolen pracovni zdvih hydromotoru Lp = 958 mm.

Nize je uveden katalogovy list pro zvoleny typ hydromotorti.
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Mill type | Series CDM1 7/62

Technical data
(For applications outside these values, please consult us!)

Areas, forces, flow

Areas Force at 160 bar 1! Flow at 0.1 mfs 2 max. stroke
Piston | Piston rod | Area ratio . ) . . ) L h
Piston Rod Ring |Pressure| Diff. Pulling | OFF Diff. ON Lengt
in mm
AL oMM L2 Ay Az Az Fq Fz F3 Qvi Qvz Gva
in mm inmm A1/A3 in cmz in cm2 in cm2 kN kN kN /min L/ min I/min
14 1.46 1.54 3.37 244 5.37 0.9 2.0
25 4.91 7.85 2.9 800
18 2.08 2.54 2.38 4.07 3.76 1.5 1.4
18 1.46 2.54 5.50 4.07 8.76 1.5 3.3
32 8.04 12.80 4.8 800
22 1.90 3.80 4,24 6.08 B.76 2.3 2.5
22 1.43 3.80 8.76 6.08 14.03 2.3 5.2
40 12.56 20,00 7.5 2000
28 1.96 6.18 6.41 9.82 10.24 a7 38
28 1.46 6.16 13.47 9.82 21.55 3.7 8.1
50 19.63 31.30 11.8 2000
36 2.08 10.18 9.46 16.29 15.10 6.1 5.6
36 1.48 10.18 20.99 16.29 33.56 6.1 126
63 a7 49.80 18,7 2000
45 2.04 15.90 15.27 25.40 24.41 9.5 9.2
45 1.46 15.90 34.36 25.40 54.96 9.5 20.7
80 50.26 80.30 30.2 2000
56 1.96 24,63 25.63 39.30 40.99 14.8 15.4
56 1.46 24,63 53.91 39.30 86.22 14.8 32.3
100 78.54 125.00 471 3000
70 1.96 38.48 40.06 61.50 64,04 231 24.0
70 1.46 38.48 84.24 £1.50 134.7 231 50.5
125 122.72 196.00 736 3000
a0 2.08 63,62 59.10 101.00 | 94,49 38.2 354
a0 1.46 63.62 137.44 101.00 | 219.8 38.2 a2.4
160 201.06 321.00 120.6 3000
110 1.90 95.06 106.00 151.00 169.5 57.0 63.6
110 1.43 95.06 | 219.09 152.00 | 3506 57.0 131.5
200 31418 502.60 188.5 3000
140 1.96 153.96 | 160.20 246,30 | 256.3 92.4 96.1
Fi Az A1 Fa Az
[ | | P | | -
— | [ )
II - T
Fa  ava v Tavz

Theoretical static cylinder force (without consideration c-|fthe
efficiency and admissible load for attachment parts such as
swivel heads, plates, or valves, etc.)

21 Stroke velocity

Obrazek 32: Katalogovy list Bosch-Rexroth sérii hydromotoriit CDM1 [23]

Piston — pist, piston rod — pistnice, area ratio — pomeér ploch

Obrazek 33: Primocary hydromotor Bosch-Rexroth rady CDM1 [24]
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Pro ptipad individudlniho navrhu priméru pistnice (nezavisle na standardnich fadach) ¢i
jako kontrola zvoleného priméru slouzi vypocty nize. Zakladnim ptfedpokladem je
konstantni pratok pii danych rychlostech vysouvani a zasouvani pistnice.

Z tzv. rovnice kontinuity je vyjadiena teoreticka plocha mezikruzi pistu:

Uim
Sims *Vim = Same * Vam = Some = Sims T (31
Vam
Kde:
Sam ¢ — teoretickd plocha mezikruZi pistu hydromotoru [mm?]
v, — rychlost vysouvéni pistnice hydromotoru [mm - s 1]

v, — rychlost zasouvani pistnice hydromotoru [mm - s 1]

Dosazenim hodnot do rovnice (31) je vypoctena teoreticka plocha mezikruzi pistu (32) a z ni

dale vyjadien a vypocten teoreticky primér pistnice (33):

100
Some = 31415,93 300 = 15 707,96 mm? (32)

m-D? m-d? 4-S 4-15707,96
Samt = - =5 dpe = \/DZ - = \/2002 - - o (33)

dPt = 14‘1,4‘2 mm
Kde:

dp; — teoreticky pramér pistnice hydromotoru [mm]

Dle vypoctu teoretického priméru pistnice (33) lze piredpokladat volbu
normalizovaného priméru dp = 140 mm, ¢i 160 mm, pfi¢emz primér pistnice dp = 160 mm
neni pro zvoleny prumér pistu D = 200 mm standardné nabizen a byla by nutna konzultace

s vyrobcem, ¢i vyvoj vlastniho hydromotoru.

Normalizované priuméry pistnic [mm]

Zakladni 20; 25; 32; 40; 50; 63; 80; 100; 125; 160

Doplitkkové 45;55; 70; 90; 110; 140

Tabulka 10: Prehled normalizovanych priméri pistnic hydromotorii dle CSN 11 9101 [22]
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Po zvoleni normalizovaného priiméru pistnice by méla byt prepocitana a posouzena skute¢na
rychlost jejtho vysouvéani v, vyjadfenim z rovnice (31). Rychlost vysouvani pro primeér
pistnice dp = 140 mm v3ak uz byla uvedena vyse (196 mm -s™1), a proto zde nebude

pocitana.
6.1.3 Kontrola pistnice na vzpér

Vyrobce zvoleného hydromotoru neuvadi material, ze kterého je pistnice vyrobena. Dle
strojnickych tabulek je tedy zvolena legovana ocel pro vysoce namahané pistnice 16 532.4
(oznaeni dle CSN EN 10020). Z vykresu pro zvolenou konfiguraci hydromotoru

(poskytnutého vyrobcem) je vynato zakotované vysunuti pistnice v nulové poloze. [25]

3140
M100X3

}
=
285

7512

112

Obrazek 34: Vysunuti pistnice v nulové poloze [26]

Maximalni vysunuti pistnice je dano sou¢tem pracovniho zdvihu pistnice a jejiho vysunuti
v nulové poloze:

Lpmax = Lp + Lpg =958 + (112 + 75 — 45) = 1 100 mm (34)

Kde:
Lpmax — Maximalni vysunuti pistnice hydromotoru [mm]
Lp — pracovni zdvih hydromotoru [mm]

Lpo — vysunuti pistnice hydromotoru v nulové poloze [mm]
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Typ uloZeni I Typ uloZeni 11

Typ uloZeni 111

Typ uloZeni IV

Fia

l l
lo = 21 lo=1 o=+ b =—
0 0 0575 0 2
T
@=z a=T1 a=2m a=m/2
Kriticka sila
% Ely, a? Elyn,
Fkr= =

I

l2

Tabulka 11: Eulerovy vztahy pro vzpérnou pevnost [25]

UloZeni pistnice v hydromotoru reprezentuje typ ulozeni IV dle tabulky vySe —ulozeni prutu

s jednim koncem vetknutym a druhym posuvné ulozenym. Stihlost maximalné vysunuté

pistnice:
LPmax LPmax 1100
_ Lo __ V2 _ 2 V2
p = = =
Jlmin T['dg de’ 12—0
Sp 64
- d3
4
Kde:

Ap — Stihlost maximalné vysunuté pistnice
Lnin — kvadraticky moment pritfezu pistnice [mm*]

Sp — priifez pistnice [mm?]

= 22,22

(35)
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Stihlost pistnice Zpisob kontroly
Ap <40 Kontrola na prosty tah/tlak
Oblast nepruzného vzpéru, kontrola na vzpérnou
40 < Ap < A, .
pevnost podle Tetmajera
Oblast pruzného vzpéru, kontrola na vzpérnou
Ap > A

pevnost podle Eulera

Tabulka 12: Zpiisob kontroly na vzpérnou pevnost v zavislosti na Stihlosti pistnice [20]

Veli¢ina Hodnota Jednotky
Ry, 1570 MPa
R, 1370 MPa

E 210 000 MPa

Tabulka 13: Mechanicke vlastnosti materialu 16 532.4 [25]

Dle literatury se pistnice hydromotort pii Stihlosti mensi nez 40 kontroluji na prosty tlak:

- _h_ B —400000—2599MPa
® S, med: m-o1402 T 77 (36)

4 4

Kde:
oqp — tlak pusobici na prufez pistnice [MPa]
Dovolené napéti v tlaku je stejné jako v tahu, tedy R, = 04p poy = 1 370 MPa pro material

16 532.4. Déle je vypoctena bezpecnost:

__Odppov _ 1370

= = = 5272 (37)
fep Oap 25,99 52,7

Kde:
kp — koeficient bezpecnosti pro prufez pistnice v tlaku

0ap,pov — dovoleny tlak pro material 16 532.4 [MPa]

Dle vypoctené bezpecnosti je ziejmé, Ze dany priifez pistnice vyhovuje kontrole na tlak,

dovoleny tlak je mnohonasobné vétsi nezli ptisobici tlak.
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6.2 Navrh hydrogeneratoru

Zéasadnim parametrem hydrogeneratoru je objemovy pratok. Pozadovany teoreticky

objemovy pritok 1ze vypocitat vycCislenim jedné ze stran rovnice kontinuity (31):

- D? - 20072
Q¢t = Sims " Vim = 2 “Uim = T 100, (38)

Qg =3,14-10°mm3-s71 = 3,14 dm3-s7?1
Kde:
Q¢: — pozadovany teoreticky objemovy priitok hydrogeneratoru [dm3 - s71]
Pro vybér vhodného pohonu hydrogeneratoru je nutné znat pozadovany hydraulicky vykon
hydrogeneratoru:

P, = ppy - Qg = 16 - 3,14 = 50,24 kW (39)

Kde:
P;, — pozadovany hydraulicky vykon hydrogeneratoru [kKW]
ppy — max. piipustny tlak v obvodu (tlak na pojistném ventilu) [MPa]

Jako pohon hydrogeneratoru je zvolen elektromotor Siemens 1L.G4253-4A A, ktery generuje
jmenovity vykon 55 kW pfi 1480 otackach za minutu. [27]

Obrazek 35: Elektromotor Siemens 1LG4253-44AA [28]
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Nasledné je vypocitan teoreticky geometricky objem hydrogeneratoru, ktery predstavuje

objem pracovni kapaliny pfecerpany za jednu otacku hydrogeneratoru (bez uvazovani ztrat):

Qs 3,14
Qct = Vg " Ngm = Vygr = Mgy~ 1480
60 60 (40)

Voee = 127,3-107% dm® = 127,3 cm?®
Kde:
Vyee — teoreticky geometricky objem hydrogeneratoru [cm?]
ngy — otatky elektromotoru [min~1]
Teoreticky geometricky objem ptedstavuje hlavni parametr pro volbu hydrogeneratoru. Je
zvolen pistovy axialni hydrogenerator se Sikmou osou Bosch-Rexroth A2F090/61R-VBB05

s geometrickym objemem 125 c¢cm3. Volbou hydrogeneratoru s men$im geometrickym

objemem (nezli Vy¢,) dojde k mirnému sniZeni rychlosti pohybu pistnice. [29]

Technical data

Table of values (theoretical values, without efficiency and tolerances; values rounded)

Size NG 5 10 12 16 23 28 32 45 56 63 80
Displacement geometric, Vg cm® 483 103 12 16 228 281 32 466 B61 63 80.4
per revolution
Speed maximum" ] 5600 3150 3150 3150 2500 2500 2500 2240 2000 2000 1800
Nmac?  FpM BOOO 6000 G000 8000 4750 4750 4750 4260 3760 3760 3350
Flaw at npem Qv Uimin [276 32 3B 50 57 70 B0 102 112 126 145
Power at Ap = 350 bar P kW 1454 19 22 29 33 41 47 60 65 74 B84
Ap =400 bar P kW - 22 25 34 a8 47 53 68 75 B4 86
Torque™!
atVyand Ap =350 bar T Nm 2474 &7 &7 a9 128 167 178 254 313 361 448
Ap = 400 bar T Nm - 66 76 102 146 179 204 290 357 401 512
Rotary stifiness [ kNmfrad|0.63 092 1256 159 2566 293 312 418 594 626 873
Moment of inertia for rotary group Jgz kgm?  [0.000060.0004 0.0004 0.0004 0.0012 0.0012 0.0012 0.0024 0.0042 0.0042 0.0072
Maximum angular acceleration radis? |5000 5000 6000 5000 E500 6500 6500 14600 7600 7500 6000
Case volume v L 017 017 017 020 020 020 033 045 045 055
Mass (approx.) m kg 2.5 -] ] -] 85 95 85 135 18 18 23
Size NG a0 107 | 126 |160 180 200 250 355 GO0 70 1000
Displacement geometric, Vy cm? 90 106.7| 126 | 1604 180 200 260 366 GO0 710 1000
per revolution
Speed maximum" [ 1800 1600 | 1600 | 14560 1450 1650 1500 1320 1200 1200 960
Ma?) M 3350 3000|3000 |2650 2850 2750 1800 1600 1500 1500 1200
Flow at Moo, qv Limin [162 171 | 200 |233 261 310 375 469 600 852 950
Power at Ap =350 bar P kW a5 100 |17 |136 162 181 218 273 350 497 564
Ap =400 bar P kW 108 114 |133 |166 174 207 - - - - -
Torque™
atVgand Ap =350 bar T Nm 601 BG4 | 696 | 893 1003 1114 1393 1978 2785 3956 6570
Ap =400 bar T Nm 673 679 | 7O6 | 1021 1146 1273 - - - - -
Rotary stifiness c kNm/rad | 9.14 1.2 | 118 |[174 182 B73 731 961 144 270 324
Moment of inertia for rotary group Jga kgm? | 0.0072 0.011§ 0.0116) 0.0220 0.0220 0.0353 0.061 0102 0178 0.55 0.55
Maximum angular acceleration @ radis? |6000 4500| 4500 | 3500 3500 11000 10000 8300 5500 4300 4500
Case volume v L 055 OB |08 1.1 1.1 .7 26 35 42 8 8
Mass (approx.) m kg 23 3z az 45 45 66 73 110 166 326 336

Obrazek 36: Katalogovy list hydrogeneratoru Bosch-Rexroth A2FO [29]
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Obrazek 37: Pistovy axialni hydrogenerdtor Bosch-Rexroth A2FO [30]

NiZze je vypocten skutecny objemovy priitok zvolené¢ho hydrogeneratoru s uvazovanim jeho

pritokove ucinnosti ngue = 0,95: [20]

1480
Qs = gGs "MEM "NoHG = 125 W 0,95, (41)
Qcs =2929,17cm3-s71 =2,93-10° mm3-s7?
Kde:
Qs — skute¢ny objemovy priitok hydrogeneratoru [mm?3 - s71]

Vy6s — geometricky objem hydrogeneratoru [cm?®]
Nownc — prutokova ucinnost hydrogeneratoru
Na zaklad¢ skute¢ného objemového pratoku hydrogeneratoru jsou nize piepocitany
skutecné rychlosti vysouvani (42) a zasouvani (43) pistnice hydromotoru:

Qs Qs 2,93-10°

Vims =g =T D2 1-200°
) )

=93,27mm-s ! (42)

Kde:

vy s — skuteéna rychlost vysouvani pistnice hydromotoru [mm - s™1]

Skute¢na rychlost zasouvani pistnice hydromotoru:

oo = Qes _ Qs __ 293-10°
2MS T Soms  mr(D?2—d2) ~ m- (2002 — 1402)° “3)
— 4 )

Voms = 182,87 mm - S_l

Kde:
v, s — skuteénd rychlost zasouvani pistnice hydromotoru [mm - s71]

S,ms — skuteéna plocha mezikruZi pistu hydromotoru [mm?]
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7 NAVRH POTRUBI

Kli€¢ovym parametrem je zde svétlost potrubi jednotlivych sekci obvodu. Pfi jejim vypoctu
se vychazi z rychlosti proudéni a objemového pritoku v dané sekci. Pozadovana rychlost

proudéni byla zvolena z doporu¢enych intervaltl, viz tabulka 14. [20]

Doporucené rychlosti Zvolené rychlosti
Typ potrubi proudéni kapaliny proudéni kapaliny
[mm - s~1] [mm -s~1]
Tlakové v, = (4 +10)- 103 v, =8-103
Nizkotlaké (zpétné, odpadni) v, = (1,5 +4)-103 v, =3-103
Saci v = (500 + 1 000) v, =700

Tabulka 14: Doporucené hodnoty rychlosti proudent pracovni kapaliny [20]

Pro vypocet tlakovych ztrat v potrubi je nutné znat také vlastnosti zamyslené pracovni
kapaliny. Z katalogu hydraulickych oleji firmy Orlen Oil je zvolen HYDROL L-HV 32,
jehoz vlastnosti jsou uvedeny na obrazku niZe. Viskozitni tfida volena s ohledem na
provozni podminky zminované v uvodu a se snahou vyhnout se turbulentnimu proudéni v
potrubi. O skupiné oleji L-HV vyrobce uvadi, ze se vyznacuji vysokou trovni odolnosti
proti opotiebeni a jsou vhodné pro pistové hydrogeneratory. [31]

Tlakové ztraty budou pocitany pro hlavni pracovni pohyb hydromotoru — vysouvani

pistnice.
irevvirosks | et | kot | Viskosni | Bod tekuto- | Bodapla- | Kereizke
m?] ?;::lfs? index sti [°C] nuti [°C] 100°C/3 h
HYDROL L-HV 15 - 856,6 16,0 08 | 40 178 1a
HYDROL L-HV 22 862,6 22,2 169 -39 192 1a
HYDROL L-HV 32 868,2 30,8 155 -35 205 1a
HYDROL L-HV 46 8759 44,8 154 -42 209 1a
HYDROL L-HV 68 - 880,3 65,0 ws | -0 223 1a
HYDROL L-HV 100 884,3 91,6 148 -30 232 1a

Obrazek 38: Katalogovy list hydraulickych olejit Orlen Oil [31]
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Obrazek 39: Mezni hodnoty viskozity dle ISO 3448 [5]

Vlastnosti mineralnich oleji jsou testovany pii teplot¢ 40 a 100 °C (dle normy

ISO 3448). K odvozeni kinematické viskozity pro minimalni teplotu pii rozb&hu

(15 °C) je pouzita tabulka vySe, kdy pro kapalinu viskozitni tfidy VG 32 pfiblizné

odpovida kinematicka viskozita v = 120 mm? - s

-1
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7.1 Navrh tlakového potrubi

Tlakové potrubi tvoii sekce obvodu L od hydrogeneratoru po rozvadec a sekce L3 a Ls od
rozvadéce k hydromotoru, viz obr. 30. Nize je vypocitan priufez (44) a svétlost (45) téchto
seket:

Qcs _ 2,93-10°
v,  8-103

St = = 366,25 mm? (44)

Kde:
Syt — teoreticky priifez tlakového potrubi [mm?]

v, — rychlost proudéni v tlakovém potrubi [mm - s71]

4-S,  |4-366,25
dtt:j n“:] > = 21,60 mm 45)

Kde:

d;; — teoreticka svétlost tlakového potrubi [mm]

Nasledné je zvolena svétlost tlakového potrubi d; = 20 mm dle CSN EN ISO 6708.

Jmenovita svétlost — preferované hodnoty [mm]

10; 15; 20; 25; 32; 40; 50; 60; 65; 80; 100; 125; 150; 200; 250; 300; 350;...

Tabulka 15: Jmenovita svetlost potrubi — preferované hodnoty [25]

Pro zvolenou svétlost tlakového potrubi d; je nutné prepocitat skute€nou rychlost proudéni

a posoudit, zda se pohybuje v doporu¢enych mezich (tzn. vyhovuje):

Qos _ Qos _ 2,93-10°

=== = = 932648 mm s~
vtS StS V[ dtz- - 202 mm s (46)
4 4
— vyhovuje

Kde:
S¢s — skuteény priifez tlakového potrubi [mm?]

V.5 — skuteéna rychlost proudéni v tlakovém potrubi [mm - s71]
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7.1.1 Tlakové ztraty — sekce L2 a L3

Vypocet Reynoldsova ¢isla pro skute¢nou rychlost proudéni v tlakovém potrubi v sekci
L>a L3. Na zakladé jeho vysledku je posouzen typ proudéni kapaliny v dané sekci obvodu

(kritickd hodnota Reynoldsova ¢isla pro bézné ptimé kovové potrubi Rey,;; = 2 000): [9]

vts ) dt . 9 326,4‘8 ) 20

= (47)
=0 1554,41

R€2'3 =

Kde:
Re, 3 — Reynoldsovo ¢islo pro sekce obvodu L, a L3

v — kinematick4 viskozita pracovni kapaliny [mm? - s 1]
Re; 3 < Reyyiy > 1554,41 < 2 000 — laminarni proudéni

S uvazovanim laminarniho proudéni je pak pro dané sekce vypocten soucinitel tfeni:

75
Ay = 0,048 (48)

? " Re,, 155441
Kde:

A, 3 — soucinitel tieni pro sekce obvodu L> a L3

Dale jsou vypocteny tlakové ztraty pro sekcei L (49) a L3 (50):

L V2
Ap,ry = /12,3 '_Z'P ) $,
t
1500 e 9 326,482 (49)
Ap,r, = 0,048 - T 868,210 .T’

Ap,r, = 135 933,91 Pa
Kde:
Ap,r, — tlakova ztrata v sekci Lo [Pa]
L, — délka sekce potrubi 2 [mm]

p — hustota pracovni kapaliny [g- mm™3]
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L3 vlgs
Ap = 2‘ [pe—— p . —_—,
z3 2,3 dt 2

9 326,482 (50)

2500 e
Apzrs = 0,048 - —-—868,2-107° - ———,

Ap,rs = 226 556,52 Pa
Kde:
Ap 5 — tlakova ztrata v sekci L3 [Pa]

L — délka sekce potrubi 3 [mm]

7.1.2 Tlakové ztraty — sekce L4

Sekei L4 protéka pracovni kapalina o pratoku QOs, ktery je vlivem rozdilnych ploch pistu na

stran¢ pistnice mensi nez prutok Qg na strané pistu . Priitok Qs je vypocten pomoci poméru

ploch pistu hydromotoru:
s - (D24— d3)
— L D2Ms 106 ——— %
Q4- - QGS SlMS 2193 10 - DZ )
4 (51)
7+ (2002 — 1402)
Qs =293 10° —— ;002 = 1,49 106 mm3-s~1
4
Kde:

Q4 — objemovy priitok v sekci obvodu Ls [mm3 - s71]
Mensim objemovym priitokem je ovlivnéna také rychlost proudéni kapaliny v této sekci.

Q. Qs _ 149-10°

vt4s:S_tS_n__d? 7202
4 4

=4742,82mm-s! (52)

Kde:

Vyas — skuteéna rychlost proudéni v sekci obvodu Ls [mm - s71]

Vypocet Reynoldsova ¢isla pro skutecnou rychlost proudéni v tlakovém potrubi v sekci La:

_ Ut4s " dt _ 4’ 74’2,82 - 20

= _ (53)
Re, 50 790,47

Kde:

Re, — Reynoldsovo cislo pro sekci obvodu L4

Re, < Reyrir = 790,47 < 2 000 — laminarni proudéni
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S uvazovanim laminarniho proudéni je pak vypocten soucinitel tfeni:

75 75
Ay =——= = 0,095 (54
* " Re, 790,47
Kde:
A4 — soucinitel tfeni pro sekci obvodu L4
Dale jsou vypocteny tlakové ztraty pro sekci La:
Ly iy
Apzr4 =A4-—-p-TS,
t
4742,822 (35)

2000 B
Apsrs = 0,095 — 868,210 ———,

ApZT4- = 92 765,54‘ Pa
Kde:
Ap 4 — tlakova ztrata v sekci L4 [Pa]

L, — délka sekce potrubi 4 [mm]

7.2 Navrh nizkotlakého potrubi

Nizkotlaké potrubi piedstavuje sekce Ls vedouci od rozvadéfe zpét do nadrze (obr. 30),
protéka ji tedy kapalina o pritoku Q4. NiZe je vypocitan jeji prafez (56) a svétlost (57):

Q4 1,49-10°

— -4 2 (56)
o 3103 96,67 mm

Snt

Kde:
St — teoreticky prifez nizkotlakého potrubi [mm?]

v, — rychlost proudéni v nizkotlakém potrubi [mm - s71]

4-S 4 - 496,67
dne = \/ nt =\/ = 25,15 mm (57)

T T

Kde:

d,; — teoreticka svétlost nizkotlakého potrubi [mm]
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Zvolena svétlost nizkotlakého potrubi d,, = 25 mm. Piepocet skutecné rychlosti proudéni
v nizkotlakém potrubi nize:

Qs Qs 1,49-10°

— o1
Uns S md . w2 303540mm-s 58)
4 4
- vyhovuje

Kde:
Sps — skute¢ny priifez nizkotlakého potrubi [mm?]

Vs — skuteéna rychlost proudéni v nizkotlakém potrubi [mm - s~ 1]

7.2.1 Tlakové ztraty — sekce Ls

Vypocet Reynoldsova ¢isla pro skute¢nou rychlost proudéni v tlakovém potrubi v sekei Ls:

Vys - dn 30354025

= (59)
50 632,38

Res =

Kde:

Res — Reynoldsovo ¢islo pro sekce obvodu Ls
Res < Reyir = 632,38 < 2 000 — laminarni proudéni

S uvazovanim laminarniho proudéni je pak pro dané sekce vypocten soucinitel tieni:

75 75

de = — = = 0,119 (60)
> Res 632,38
Kde:
As — soucinitel tieni pro sekce obvodu Ls
Déle jsou vypocteny tlakové ztraty pro sekci Ls:
LS Uz
Ap,rs = As 'd—n'P'%.
2500 3 035,402 (61)
ApZTS = 0,119 ' T ' 868,2 ' 10_6 ' T’

Ap,rs = 59 494,75 Pa
Kde:
Ap,rs — tlakova ztrata v sekci Ls [Pa]

L — délka sekce potrubi 5 [mm]
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7.3 Navrh saciho potrubi

Saci potrubi Li vede od nadrze k hydrogeneratoru (obr. 30). Nize je vypocitan jeho priiez

(62) a svétlost (63):

Qcs  2,93-10°
Sep = —2 = = 4 185,71 mm? (62)
st = 700 mm
Kde:
S¢; — teoreticky priifez saciho potrubi [mm?]
v — rychlost proudéni v sacim potrubi [mm - s71]
4-S 4-4185,71
de = \/ nSt =\/ - = 73,0 mm (63)

Kde:

d,; — teoreticka svétlost saciho potrubi [mm]

Zvolena svétlost saciho potrubi dg = 80 mm. Skutec¢nd rychlost proudéni v sacim potrubi:

Qs Qos _ 2,93-10°

Veg = =58291 mm-s!

Sss B T - dg B - 802 (64)
4 4
— vyhovuje

Kde:
S¢s — skuteény prifez saciho potrubi [mm?]

Vs — skuteéna rychlost proudéni v sacim potrubi [mm - s71]

Saci potrubi nema vliv na tvorbu tlakovych ztrat, a proto zde nebudou pocitany.

7.4 Stanoveni celkovych tlakovych ztrat v potrubi

Celkové ztraty v potrubi jsou vypocteny jako soucet ztrat ve vSech sekcich obvodu pfi

proudéni kapaliny od hydrogeneratoru do nadrze:

5
Ap,r = Z Ap,ri = Apzrz + Apzrs + Apzra + Apgrs,
k=2

(65)
Ap,r = 135933,91 + 226 556,52 + 92 765,54 + 59 494,75,
Ap,r = 514 750,72 Pa = 0,52 MPa

Kde:
Ap,r — celkové tlakové ztraty v potrubi [MPa]
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8 NAVRH RIiDICICH PRVKU OBVODU

Pro volbu niZe volenych prvki je pfeveden skutecny objemovy prutok hydrogeneratoru a
objemovy pratok za hydromotorem z milimetrii krychlovych za sekundu na litry za minutu

za ucelem efektivnéjsi prace s katalogy vyrobct.
Qgs = 2,93-10°mm3-s™* = 175,8 1 - min~? (66)
Qs =1,49-10°mm3-s7! =89,4 |- min~? (67)

8.1 Rozvadéc s manualnim ovladanim

Pro navrhovany obvod je zvolen Ctyfcestny tiipolohovy rozvadé¢ s manudlnim ovladanim
(pomoci paky) a pruzinovym stfedénim Bosch-Rexroth H-4WMMI16E7X, konstrukéni

provedeni G. S ptihlédnutim k velikosti objemového pritoku je dostatecna velikost 16.

Technical data (for applications outside these parameters, please consult us!)

General
Sizes Size 16 Size 25 Size 32
Weight kg ca. 8 ca. 12.2 ca. 49
Installation position Optional
Ambient temperature range *C | =30 to +80 (MBR =epls)
-20 to +80 (FKM sehls)
Actuating force - with spring retum N max 75 max 105 max 150
- with detent N ca. 75 ca. 105 ca. 100
Actuating angle from central position ® 2x26 2x245 2x25
(see Unit dimensions on pages 910 11)
Hydraulic
Maximum operating pres- -Ports A, B, P bar | 350
sure ~Part T bar | 250
At tank pressure = 160 bar the leakage oil must be drained
via port L (size16) of port Y (sizes 25 and 32)!
Maximum flow 300 450 | 1100

Obrazek 40: Katalogovy list rozvadéce Bosch-Rexroth H-4WMMI6E7X [32]

Obrazek 41: 4/3 Rozvadec Bosch-Rexroth H-4WMMIG6E7X [33]
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Ve vychozi — sttedové poloze Soupatka je umoznén volny obéh kapaliny od hydrogeneratoru
ptes rozvadec zpét do nadrze, coz na schématu nize odpovida sméru toku P-T, a je zaroven
znemoznén pohyb hydromotoru (pokud nejsou uvazovany ztraty vlivem netésnosti). Toto
feSeni je vhodné pro rozbéh hydrogeneratoru a ostatnich prvka obvodu pfed uvedenim
celého systému pod pracovni zatizeni. Pfi tomto volnob&éhu systému pak nedochazi
k vétSimu stlaCovani a s nim spojenym ohfivanim pracovni kapaliny. [32]

Al B

R

P| T

Obrazek 42: Schematicka znacka zvoleného rozvadece [32]

Tlakovy spad na rozvadéci pro jednotlivé sméry toku pracovni kapaliny je odvozen z tabulek

v jeho katalogovém listu:
e Smér toku P-A (kiivka 5, priitok Qgs = 175,8 1- min~1): 6 bar
e  Smér toku B-T (kfivka 7, pritok Q, = 89,4 1- min~1): 1,2 bar

Pti hlavnim pracovnim pohybu hydromotoru proudi kapalina ve sméru P-A se ztratou 6 bar
k hydromotoru ve sméru B-T se ztratou 1,2 bar zase od hydromotoru zpét do nadrze. Tlakovy

spad na rozvadéc¢i je souctem téchto ztrat, tedy Ap,g = 6 + 1,2 = 7,2 bar = 0,72 MPa.

Ap-g, characterlstlc curves
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Obrazek 43: Zavislost tlakovych ztrat na objemovéem prutoku pro rozvadec

Bosch-Rexroth H-4WMMI16E7X [32]
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8.2 Jednosmérny ventil

K ochran¢ hydrogeneratoru pied zpétnymi razy zobvodu je zvolen jednosmérny ventil

Argo Hytos VS3-20-005-G1 s oteviracim tlakem 0,5 bar.

A2 2
|
I
|

3

Al

Obrazek 44: Jednosmeérny ventil Argo Hytos VS3-20-005-G1 [34]

Jmenovita svétlost o6 | o8 | 10 | 16 20 25 30
P I/min 30 40 60 160 250 300 400
Maximélnf prétok GPM) | (7.9) ‘ (10.6) ‘ (159)  (42.3) | (66) | (79.3) |(105.7)
Maximalni provozni tlak bar (PSI) 320 (4640)
Oteviraci tlak bar 0.5 1.0 1.5 3,0 5.0
(PSI) (7.25) (14.5) (21.8) (43.5) (72.5)
Rozsah provozni teploty kapaliny (NBR) | °C (°F) -30 ... +100(-22 ... +212)
Hmotnost - provedeni G1 0,11 (00'024) 0,34 0,52 0,95 (l'g?)) (é'?g)
p k (0.24) : (0.75) | (1.15) | (2.09) : :
- provedeni M1, S (Igs) - - -
- provedent 02, 03 o - 8> 0 05
Katalogovy list Typ
Vseobecné technické informace GI_0060 vyrobky a pracovni podminky
Vykres komory SMT_0019
Néhradni dily SP_8010

Obrazek 45: Katalogovy list jednosmeérného ventilu Argo Hytos VS3-20-005-G1 [34]

Tlakovy spad na jednosmérném ventilu pii pratoku Qgzs = 175,8 1 min~! je odvozen

z tabulky v jeho katalogovém listu, tedy Ap,;, = 2,2 bar = 0,22 MPa.

Dn 20

- 030

N W s o o
\

015

(14.5)1 ¢ —

0 50 100 150 200 250
T

(1 3.12) (26|.4) (39.6) (52|.8) (66)

Pritok Q [I/min (GPM)]

Obrazek 46: Zavislost tlakovych ztrat na objemovém priitoku pro jednosmeérny ventil

Argo Hytos VS3-20-005-G1 [34]
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8.3 Pojistny tlakovy ventil

Pro nastaveni maximdlniho tlaku v obvodu je zvolen vestavny tlakovy pfepoustéci pfimo
fizeny ventil Argo Hytos VPPB-R-25-10-S-A. Ve vychozi poloze je ventil uzavien,
k otevieni dojde pfi piekonani nastavené tlacné (oteviraci) sily pruziny (ppyr = 16 MPa)

tlakem pracovni kapaliny, ¢imZ je umoznén jeji odtok do nadrze.

Obrazek 47: Pojistny tlakovy prepoustéci ventil Argo Hytos VPPB-R-25-10-S-4 [35]

Technicka data

Jmenovita svétlost Dn 16 Dn 25 |

Pripojovaci zavit M36x2 M42x2

Maximalni pritok I/min (GPM) 120(31.7) 400 (106)

Max. tlak na vstupu (kanal P) bar (PSI) . 350 (5080)

Max. tlak na vystupu (kanal T) bar (PSI) 160 (2320)

Rozsah provozni teploty kapaliny (NBR) °C (°F) -30 ... +100(-22 ... 212)

Rozsah provozni teploty kapaliny (FPM) °C (°F) . -20 ... +120 (-4 ... 248)

Rozsah viskozity mm?/s (SUS) 10 ... 500 (49 ... 2450)

motnost venti o b9 056(123) | 1,03(27)
ventil s télesem 306(675) | 55(12.1)

Katalogowy list Typ
Vseobecné technické informace GI|_0060 vyrobky a pracovni padminky
Nahradnf dily SP_8010

Obrazek 48: Katalogovy list pojistného tlakového ventilu
Argo Hytos VPPB-R-25-10-5-4 [35]
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Tlakovy spad na pojistném ventilu pii prittoku Qgs = 175,8 1- min~! je odvozen z tabulek
v jeho katalogovém listu, tedy Ap,py = 120 bar = 1,2 MPa. Tento spad nicméné nebude
zapocitavan do celkovych tlakovych ztrat, protoze tlakovy ventil bude umistén ve ,,slepém*
rameni, kudy bude kapalina proudit pouze pii piekroceni povoleného tlaku a ventil tak
nebude pfispivat k tvorbé odporu v hlavni vétvi. Stejné tak jako ventil nebude do tlakovych

ztrat zapocitana ani vétev, na které lezi.

Dn 25
? (4350) 7 300 Tlakovy stupen | Nastavitelny tlak bar (PSI)
= (3625) 1 250 T ———3 3 20 200 - 350 (2900 - 5080 PSI)
L2 yo00 ] [2 10 100 - 200 (1450 - 2900 PS|) |
g e 1 5 50- 100 (730 - 1450 PS))
= (2175 4 150
. — 2
(1450) 4 100 ——1 / 1
725 | 50— |

0 50 100 150 200 250 300 350 400
(13.2) (26.4) (39.6) (52.8) (66) (79.3) (92.5)(106)

Objemovy pratok Q [I/min (GPM)]

Obrazek 49: Zavislost tlakovych ztrat na objemovém prutoku pro pojistny tlakovy ventil
Argo Hytos VPPB-R-25-10-S-4 [35]
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9 NAVRH OSTATNICH PRVKU OBVODU

9.1 Nadrz

Uzitny objem nadrZze je v literatuie doporuc¢eno navrhovat jako dvou az ¢tyinasobek priatoku
hydrogeneratoru: [36]
Vy = (2 +4)Qss » zvolen Vy = 3 - Qs
Ve =3-175,8 =527,41

(68)
Kde:
V¢ — teoreticky uzitny (nominalni) objem nadrze [I]

Na zékladé¢ wvypocitaného potiebného objemu je zvolena nerezova olejovd nadrz

UK Flowtechnik STB 630 s nominalnim objemem 630 litrt.

fram NG 63 cleaning opening

H2
H1

Pos. ol level B
gauge OF Ky, .

40 — — 106}
NGH0 - 620 . L s2
——— . +
L T Y1 o
[ T
oy
Y+
_\ MG40 B0 35 = NG 40 -300
L = - —  Gaskel
15 filler EF' 4T .‘ I/‘/) 40 = NG 400 - 2000 15 % 5 MBR

"Standard for sizes 40 - 1,000 liters

MNomi- Tank dimensions No of Total
nal size [mm] cleaning covers | weight
[kgl
40

el | L [ 8 [ [W2 o0 [o2(D3[s1] =

40* 508 379 430 280 - M10 4 -
63* 508 379 540 410 248 324 M10 4 1 53
100* 633 474 560 410 248 324 MI10 4 1 &0
9.‘ 160* 810 604 5860 410 248 324 MI10 4 1 85
; 200* 900 654 560 410 248 324 M10 4 1 28 E
250* 1010 704 580 430 248 324 MI10 4 1 1o =
300* 1150 714 580 430 248 324 MI10 4 1 150
400* 1514 749 580 430 248 324 M12 4 1 120
630* 1514 959 770 520 383 449 M12 4 2 285
800+ 2014 914 770 520 383 449 MI12 5 2 350
1000* 2014 1079 BOO 550 383 449 MI12 5 2 420
1250 2014 1349 800 550 383 449 MI12 5 2 540
1600 2014 1444 Q00 650 383 449 MI12 6 2 660
2000 2310 1564 900 450 383 449 M2 & 2 800

Obrazek 50: Katalogovy list nadrze UK Flowtechnik STB 630 [37]
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9.1.1 Tepelna bilance nadrze

Po zvoleni nadrze se provani jeji tepelny vypocet, pti kterém se zjistuje mnozstvi tepla, které

je nadrz schopna odvést prostiednictvim teplosménné plochy Sy do okoli. [36]

3 VN 2 3 0,63 2 , (69)
Sv = \/ (0,063) = \/ <0,063> = 464m

Vy — uzitny (nominalni) objem nadrze [m?3]

Kde:

Sy — teplosménna plocha nadrze [m?]

Pro stanoveni tepelného toku odvadéného nadrzi je nutné stanovit nasledujici parametry:

Veli¢ina Popis Zvolena | Jednotky
hodnota
th Maximalni teplota oleje v nadrzi 50 °C
to Minimalni teplota okoli 15 °C
ky Souginitel prostupu tepla (bez nucené konvekce) 8 W-m?-K!

Tabulka 16: Volené parametry pro vypocet tepelného toku nadrze [36]

¢y =kn Sy (tn —t,) =8-4,64- (50 —15) =1299,65W (70)
Kde:
t, — maximalni teplota oleje v nadrzi [°C]
t, — minimalni teplota okoli [°C]
ky — souginitel prostupu tepla [W - m? - K™1]

¢, — tepelny tok odvadény nadrzi [W]
Déle je vypoctena tepelnd hodnota ztratového vykonu. Celkova ucinnost hydraulického

obvodu je volena 1,40 = 0,8 dle literatury. [36]

B, =Pz -(1—7.) =55000-(1—0,8),
P, =11000W

(71)

Kde:
P, — ztratovy vykon hydraulického obvodu [W]
Py — vykon elektromotoru [W]

Neno — celkova ucinnosti hydraulického obvodu
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9.2 Chlazeni

Teplo v systému nariista mnohem vice, nezli je schopna nadrz odvést prostfednictvim

teplosménné plochy. Pro udrzovani tepelné stability systému je nutné zakomponovat

chladici prvek.
Potiebny tepelny tok chladiciho prvku: [36]

b,y =P, — ¢, = 11000 — 1299,65 = 9 700,35 W
Kde:
@, — potiebny tepelny tok chladice [W]
Me¢érny chladici vykon chladiciho prvku: [36]

Ben 9700,35

= =277,15W-°C"1 = 0,277 kW -°C~1
(t,—t,) (50—15) 15 ¢ 0, ¢

Pey =
Kde:
Py — potiebny mérny chladici vykon chladiciho prvku [kKW - °C™1]
K chlazeni  pracovni  kapaliny je zvolen vzduchovy  pratokovy

Hennlich HCA C33.26-2 dle diagramu niZe.

mérny chladici vykon TYP HCA
kwi*C

(72)

(73)

chladi¢

C55.48-4

0.80

C47.40-2

0.70

C55.48-6

C47.40-4

0.60
0.50 C40.33-2
C47.40-6
0.40
C40.33-4
| c33.26-2 3-faze, AC-Motor |

0.30
C33.26-4

0.20 €33:26-2 1+ 3-faze

C27.21-2 1+ 3faze

;

0.10
B2(1.21-2 1 + 3-faze
0 50 100 150 200 250
pritok oleje

Obrazek 51: Mérny chladici vykon produktové rady Hennlich HCA [38]

limin
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Obrazek 52: Hennlich HCA C33.26-2 [38]

Sr®

Obrazek 53: Schematicka znacka zvoleného chladice

1

Tlakovy spad na chladi¢i pii pritoku Q, = 89,4 - min™" je odvozen ztabulky v

jeho katalogovém listu, tedy Ap,cy = 0,7 bar = 0,07 MPa.

TYP HCA
tlakova ztrata 30 ¢St | 1-chody
bar
35
C64.59
4
3.0 Caoas Cob.4g CBATE CT13:109
C33.26 ) D81.76

2.5 c27.21

D94.93
20 B21.21

E112.112
1.5

F112.112
1.0
0.5

100 150 200 250 300 350 I/min
prutok oleje

Obrazek 54: Zavislost tlakovych ztrat na objemovem prutoku pro chladi¢
Hennlich HCA C33.26-2 [38]
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9.3 Filtry

9.3.1 Saci filtr

Usti saciho potrubi musi byt opatieno filtrem, ktery zachyti neéistoty usazené v nadrzi. Tyto
neCistoty by vopacném piipadé mohly zapfiCinit vazné poskozeni vSech prvki
hydraulického obvodu (obzvlasté citlivymi jsou hydrogenerator a hydromotor). Je zvolen

saci filtr Argo Hytos AS 150-01 s jemnosti filtrace 100 pum.

Obrazek 55: Saci filtr Argo Hytos AS 150-01

1

Tlakovy spad na filtru pfi pratoku Qg5 = 175,8 1-min™ je odvozen ztabulek v

jeho katalogovém listu (pro zvoleny filtr plati kiivka 5): Ap,rs = 0,01 bar = 0,001 MPa.

Q[GPM] —
0 13.2 264 396 528 660 793 925 1057
0.05 0.7
T AS |060.. T
. 0.04 L AS 150/ 06 —
= %/ 7
2 003 %/ An% o joa S
0.02 7 0.3
/ / 5
0.01 77 ] 0.1
L

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Q [I/min] —p

Obrazek 56: Zavislost tlakovych ztrat na objemovém prutoku pro filtr
Argo Hytos RFL AS 150-01
Saci filtr nepfispiva k tvorbé tlakovych ztrat a nebude tlakovy spad na ném nebude piicitan

k celkovym ztratam v obvodu.
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9.3.2 Zpétny filtr

Pted névratem do nadrze je pracovni kapalina opét filtrovana. Pro tento ucel je zvolen filtr

Argo Hytos RFL 230 s vymeénitelnou filtracni vlozkou s jemnosti filtrace 16 pum.

Obrazek 57: Filtr Argo Hytos RFL 230 [39]

1 — filtracni viozka, 2 — tésnici O-krouzek, 3 — téleso filtru

Obrazek 58: Schematicka znacka filtru
Tlakovy spad na zpétném filtru pii prittoku Q, = 89,4 1 min~! je odvozen z tabulek v
jeho katalogovém listu, tedy Ap,r; = 0,29 bar = 0,029 MPa.

Q [GPM]

0 13.2 264 396 52.8 66.0

1
T RFL 170 16EL 14 Jemnost filtrace
— 08 / 1.6 10 pm (10EL)
: 10EL / 16 pm (16EL)
e d 8.7 30 pm (30P)

04 / 58
30P iO
I~
0 4—/
0 50 100 150 200 250

Q [Vmin] ——

Obrazek 59: Zavislost tlakovych ztrat na objemovém prutoku pro filtr
Argo Hytos RFL 230 [39]
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9.4 Manometr

Pro kontrolu tlaku v obvodu je zvolen manometr Bosch-Rexroth ABZMM 40-
250BAR/MPA-R/V-G s méticim rozsahem 0 az 250 bar (0 az 25 MPa).

Obrazek 60: Manometr Bosch-Rexroth ABZMM 40-250BAR/MPA-R/V-G [40]

Obrazek 61: Schematicka znacka zvoleného manometru

9.5 Stanoveni celkovych tlakovych ztrat v obvodu

Celkové ztraty v obvodu jsou vypocteny jako soucet ztrat v potrubi a v dotCenych
navrzenych komponentech (jednosmérny ventil, rozvadec, zpétny filtr a chladic). Celkové
ztraty nesmi piesahnout tlakovou rezervu, jinak nebude v systému mozné vygenerovat

dostatecny tlak k vyvozeni poZadované sily lisu.

Ap, = Ap,r + Apyr + Apzyv + Apzez + ADsch,
Ap, = 0,52 + 0,72 + 0,22 4+ 0,029 + 0,07, (74)
Ap, = 1,559 MPa
Kde:
Ap,r — tlakova ztrata (spad) na rozvadéci[MPa]
Ap, v — tlakova ztrata (spad) na jednosmérném ventilu [MPa]
Ap,r; — tlakova ztrata (spad) na zpétném filtru [MPa]
Ap,cy — tlakova ztrata (spad) na chladi¢i [MPa]
Ap, — celkové tlakové ztraty v obvodu [MPa]
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Ap, < prez — 1,559 MPa < 2,6 MPa — rezerva nebyla pirekrocena (75)
Kde:

Prez — tlakova rezerva obvodu [MPa]

Po odecteni celkovych tlakovych ztrat v zbyva tlakova rezerva pgrgz; = 1,041 MPa.
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10 NAVRH HYDRAULICKEHO OBVODU 1
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Obrazek 62: Schéma navrhu hydraulického obvodu 1
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ID Popis polozky
1 Saci filtr Argo Hytos AS 150-01
2 Hydrogenerator Bosch-Rexroth A2FO
3 Elektromotor Siemens 1L.G4253-4AA
4 Jednosmérny ventil Argo Hytos VS3-20-005-G1
5 4/3 Rozvadé¢ Bosch-Rexroth H-4WMMI16E7X
6 Hydromotor Bosch-Rexroth CDM1
7 Chladi¢ Hennlich HCA C33.26-2
8 Zpétny filtr Argo Hytos RFL 230
9 Olejova nadrz UK Flowtechnik STB 630
10 | Pojistny ventil Argo Hytos VPPB-R-25-10-S-A
11 Manometr Bosch-Rexroth ABZMM 40-250BAR/MPA-R/V-G

Tabulka 17: Seznam zapojenych prvkii v navrzeném obvodu 1

Tento navrh spliiuje pouze ty nejzakladnéjSi a nejnutnéjs$i parametry vstupniho zadéani. Je

navrZen k realizaci pohybu hydromotoru pfi vyse vypoctenych rychlostech, pfi konstantnim

pritoku hydrogeneratoru a uZivateli umoznuje pouze ovladani sméru pritoku kapaliny skrze

rozvadéc. Jinak nelze jakkoli ménit pracovni nastaveni obvodu.

Navrh hydraulického obvodu 1 je vhodny pro referen¢ni ptiklad aplikace a jemu

podobné piipady stfiznych operaci. Jeho znacnou nevyhodou je nemoZnost upravovat

rychlost pohybu pistnice, a tedy nemoZznost pfizptsobit se SirSimu spektru aplikaci —

nedostate¢na univerzalita.
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11 NAVRH HYDRAULICKEHO OBVODU 2

Doplnénim jednosmérného Skrticiho ventilu do vétve vedouci rozvadéce k hydromotoru je
umoznéno plynule ménit pratok a s nim také rychlost pracovniho pohybu (vysouvani)
pistnice hydromotoru. Nomindlni rychlost mize byt pouze redukovéana, neni mozné jeji
zvySeni. V opacném sméru neni prutok omezen.

Ke skrceni pritoku je zvolen jednosméry skrtici ventil Bosch-Rexroth MK20G1X.
Ve sméru zleva doprava ma kapalina po ptekonani otviraciho tlaku pruziny (0,5 bar) volny
pratok. V opacném sméru je kapalina nucena proudit radialnimi otvory a dale stavitelnou

Stérbinou mezi otocnou objimkou a pouzdrem ventilu.

~

Obrazek 63: Skrtici ventil Bosch-Rexroth MK20G1X [41]
1 — otocna objimka, 2 — pouzdro ventilu, 3 — radialni otvory v pouzdru,
4 — stavitelna Stérbina, 5 — tésnici télisko, 6 - pruzina
Tlakovy spad na Skrticim ventilu je odvozen z tabulky v jeho katalogovém listu:

Ap,sy = 2,1 bar = 0,21 MPa.

4 5

£

= 1 NG6
£ 3 2 NGB8
g N / 3 NG10
s L 4 NG15
T ©

o O / 5 NG20
5 1 o 7 6 NG25
o — I 7 NG30
o

0 50 100 150 200

Flow in |/min —

Obrazek 64: Zavislost tlakovych ztrat na objemovém priitoku pro Skrtici ventil

Bosch Rexroth MK20G1X [41]

Tlakovy spad na pfidaném Skrticim ventilu je nutné porovnat se zbylou tlakovou rezervou.
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Ap,sy < Prez; — 0,21 MPa < 1,041 MPa 76)
76
— rezerva nebyla prekrocena
Kde:

Prez, — tlakova rezerva obvodu po odecteni tlakovych ztrat dle navrhu 1 [MPa]

Po odecteni celkovych tlakovych ztrat v zbyva tlakova rezerva pggz ;; = 0,831 MPa.

ID Popis polozky

1 Saci filtr Argo Hytos AS 150-01

2 Hydrogenerator Bosch-Rexroth A2FO

3 Elektromotor Siemens 1LG4253-4AA

4 Jednosmérny ventil Argo Hytos VS3-20-005-G1

5 4/3 Rozvadé¢ Bosch-Rexroth H-4WMMI16E7X

6 Hydromotor Bosch-Rexroth CDM 1

7 Chladi¢ Hennlich HCA C33.26-2

8 Zpétny filtr Argo Hytos RFL 230

9 Olejova nadrz UK Flowtechnik STB 630

10 | Pojistny ventil Argo Hytos VPPB-R-25-10-S-A

11 Manometr Bosch-Rexroth ABZMM 40-250BAR/MPA-R/V-G

.

12 Skrtici ventil Bosch-Rexroth MK20G1X

Tabulka 18: Seznam zapojenych prvkii v navrzeném obvodu 2
Diky doplnénému jednosmérnému Skrticimu ventilu je mozné plynule ménit pritok z
hydromotoru a tim tidit rychlost vysouvani pistnice. MoZnost upravy pracovniho nastaveni
systému zna¢né zvySuje univerzalitu oproti plivodnimu navrhu — systém lze pfizpisobit

SirSimu spektru aplikaci.
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Obrazek 65: Schéma navrhu hydraulického obvodu 2
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ZAVER
Cilem prace bylo navrzeni hydraulického pohonu lisu pro procesy stiihani. Nejprve byl
predstaven referen¢ni piiklad stfizné operace a byla vypoctena potiebna sila lisu pro jeji
vykonani.

Na zaklad¢ potiebné sily byly navrzeny nejprve hydraulické prevodniky, posléze
tlakové, nizkotlaké a saci potrubi, a nakonec fidici a ostatni prvky obvodu. Pti ndvrhu bylo
mysleno na jednoduchost pro co nejmensi naklady na material, ale také na budouci udrzbu,
a bezpecnost provozu. Obvod byl proto navrhovan na nominalni tlak 16 MPa. Na tento tlak
byvaji navrhovany bézné katalogové komponenty pro nizké (lehké) zatizeni. Takto nizky
tlak je vjistém smyslu limitujici, nicméné pii vétSich tlacich narGstaji ztraty a také
pozadavky na kvalitu zapojenych komponentil, cozZ je v rozporu s vySe uvedenou filozofii.
V zajmu bezpecnosti je také navrhovdna maximalni teplota pracovni kapaliny v nadrzi
50 °C, diky ¢emuz by pii pfipadném kontaktu s kazi obsluhy nemélo dojit k vaznym
popalenindm. Vzhledem k dilenskému uréeni pohonu je Zadouci, aby zdkladni servis
zvladnula primérné technicky zdatnd osoba bez nutnosti asistence odbornych servisnich
technikti, cemuz jednoduchost navrzenych obvodi napomaha.

Funk¢nost obvodu byla ovéfovana kontrolou na tlak, kdy je nutné, aby soucet
tlakového spadu na hydromotoru potiebného k prestiizeni referencni soucasti a veskerych
tlakovych ztrat v obvodu neptesahnul hodnotu nastavenou na pojistném ventilu.

Prvni navrh predstavuje zdkladni zapojeni spliujici kritéria zadani. Umoziuje
provedeni referen¢ni stfizné operace a piipada ji podobnych a obsluze umoziuje pouze

ovladat vysouvéani ¢ zasouvani pistnice pfi rychlostech 93,24 mm-s~!

, respektive
182,82 mm - s~ 1, coZz zna¢né limituje pouZitelnost pro jiné (nejen st¥izné) operace.

Z toho ditvodu byl plivodné navrzeny obvod doplnén o jednosmérny Skrtici ventil,
ktery umoziuje plynule ménit pritok a s nim také rychlost pracovniho pohybu (vysouvani)
pistnice hydromotoru. Priitok 1ze nicméné timto zptisobem pouze Skrtit, takZe rychlost jde
pouze snizovat. I pfesto moznost upravit pracovni nastaveni systému znacné prispiva
k navySeni jeho spektra vyuzitelnosti.

Pracovni rychlost vysouvani pistnice nejde se souCasnym nastavenim navysit bez
prekroceni nastaveného nominalniho tlaku. Rychlost zasouvani a vysouvani pistnice bez
pracovniho zatiZzeni by $la navysit instalaci dalSiho hydrogeneratoru s vétSim objemovym

pratokem, ktery by tak slouzil jako pohon pro rychloposuv. Hydrogenerator nicméné

predstavuje jeden z nejnakladnéjSich prvkl obvodu a instalaci ptfidavného hydrogeneratoru
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a jeho nutného pfislusenstvi (pojistny a jednosmérny ventil) by se tak navrzeny obvod

znacéné€ prodrazil.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Ap [MPa] Skute¢ny tlakovy spad (tlakovy rozdil) na hydrogeneratoru
Apr [MPa] Teoreticky tlakovy spad (tlakovy rozdil)
Ap,cy [MPa] Tlakova ztrata (spad) na chladi¢i

Ap,rs [MPa] Tlakova ztrata (spad) na sacim filtru

Ap,rz; [MPa] Tlakova ztrata (spad) na zpétném filtru

Ap,r [MPa] Tlakova ztrata (spad) na rozvadéci

Ap,y [MPa] Tlakova ztrata (spad) na jednosmérném ventilu
Ap,py [MPa] Tlakova ztrata (spad) na pojistném ventilu

Ap 5, [MPa] Tlakovy spad na dvou $krticich ventilech
Ap,s, [MPa] Tlakovy spad na $krticim ventilu

Ap,r, [Pa] Tlakova ztrata v sekci Lo

Ap,rs [Pa] Tlakova ztrata v sekci L3

Ap,rs [Pa] Tlakova ztrata v sekci L4

Ap,rs [Pa] Tlakova ztrata v sekci Ls

Ap,r [MPa] Celkové tlakové ztraty v potrubi

Ap, [MPa] Celkové tlakové ztraty v obvodu

Ne [—] Celkova ucinnost hydrostatického pfevodniku
Newe =1 Celkova uc¢innost hydrogeneratoru

Neum =1 Celkova uc¢innost hydromotoru

Newo  [—1 Celkova uc¢innost hydraulického obvodu
Nepm [—] Celkova ucinnost ptimocarého hydromotoru
Nmpm [—] Mechanicko-tlakova G¢innost hydromotoru
Mp [—] Tlakova ucinnost hydrostatického pievodniku

Npne  [—] Tlakova uginnost hydrogeneratoru
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Npam

NppPm

p

Oap

[-]

(-]

(-]

(-]

[-]

(-]

[-]

(-]

(-]

(-]

(-]

[mm? - s71]
(-]

[g- mm~?]
[MPa]

Odp,poV [MPa]

[MPa]
[MPa]

(W]

Tlakova uc¢innost hydromotoru

Tlakova Gc¢innost pfimocarého hydromotoru
Pritokova uc¢innost hydrostatického prevodniku
Pritokova uc¢innost hydrogeneratoru
Pritokova ucinnost hydromotoru

Pritokova uc¢innost piimocarého hydromotoru
Mezni stihlost pro material 16 532.4
Stihlost maximaln& vysunuté pistnice
Soucinitel tfeni pro sekce obvodu Ly a L3
Soucinitel tfeni pro sekci obvodu Ls
Soucinitel tfeni pro sekce obvodu Ls
Kinematicka viskozita pracovni kapaliny
Ludolfovo ¢islo

Hustota pracovni kapaliny

Tlak plsobici na prufez pistnice

Dovoleny tlak pro material 16 532.4
Kritické napéti vzpérné pevnosti

Mez pevnosti materidlu ve stfihu

Potfebny tepelny tok chladice

Tepelny tok odvadény nadrzi

Uhlova rychlost

Skutec¢na svétlost nizkotlakého potrubi
Teoreticka svétlost nizkotlakého potrubi
Skutecny primér pistnice hydromotoru

Teoreticky primér pistnice hydromotoru
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P1

P2

Pim

Pom

Pims

Prm1

Ppm2

Ppy

PRrREZ

[mm]
[mm]
[mm]

[mm]

[s™']
[min~!]
[s™']
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]

[MPa]

PRrREZI [MPa]

PRrREZ 11 [MPa]

prepm1 [MPa]

Premz [MPa]

S

[mm]

Skutecna svétlost saciho potrubi

Teoreticka svétlost saciho potrubi

Skutecna svétlost tlakového potrubi

Teoreticka svétlost tlakového potrubi

Pocet zdvihti pistu hydromotoru

Koeficient zahrnujici vlivy zvySujici stfiznou silu
Soucinitel prostupu tepla

Koeficient bezpecnosti pro priiez pistnice v tlaku

Koeficient bezpecnosti pii vzpéru

Otacky

Otacky elektromotoru

Skutecné otacky hydromotoru

Tlak na vystupu hydrogeneratoru 1

Tlak na vystupu hydrogeneratoru 2

Tlak na strané¢ pistu hydromotoru

Tlak na strané pistnice hydromotoru

Skutecny potiebny tlak na strané pistu hydromotoru

Skute¢ny tlak na vstupu ptimocarého hydromotoru

Skute¢ny tlak na vystupu ptimocarého hydromotoru

Max. ptipustny tlak v obvodu (tlak na pojistném ventilu)

Tlakova rezerva obvodu

Tlakova rezerva obvodu po odecteni tlakovych ztrat dle navrhu 1

Tlakova rezerva obvodu po odecteni tlakovych ztrat dle navrhu 2

Teoreticky tlak na vstupu pfimocarého hydromotoru

Teoreticky tlak na vystupu pfimoc¢arého hydromotoru

Tloustka stfthaného plechu
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[°C]
[°C]
[m-s™]
[m-s™']

[m-s™]

Maximalni teplota oleje v nadrzi

Minimalni teplota okoli

Rychlost

Rychlost pohybu pistu hydromotoru

Rychlost pohybu pistu hydromotoru

Rychlost pohybu pistu hydromotoru

Rychlost vysouvani pistnice hydromotoru
Skutec¢na rychlost vysouvani pistnice hydromotoru
Rychlost zasouvani pistnice hydromotoru
Skute¢na rychlost zasouvani pistnice hydromotoru
Rychlost proudéni v nizkotlakém potrubi
Skutec¢na rychlost proudéni v nizkotlakém potrubi
Rychlost proudéni v sacim potrubi

Skute¢na rychlost proudéni v sacim potrubi
Rychlost proudéni v tlakovém potrubi

Skute¢na rychlost proudéni v sekci obvodu L4
Skute¢na rychlost proudéni v tlakovém potrubi
Vyska lisu

Vyska pracovniho prostoru lisu

Siika pracovniho prostoru lisu

Hloubka ramu lisu

Skute¢ny prumér pistu hydromotoru

Teoreticky primér pistu hydromotoru

Youngtiv modul pruznosti v tahu

Skute¢na pfenaSena sila

Kriticka sila vzpérné pevnosti
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F, [N]
F, IN]
Fr [N]

Ly [mm]
L,  [mm]
Ly [mm]
Ly  [mm]
Ls  [mm]
Lp  [mm]

Ly [mm]

My [N-m]
My [N -m]
Myy [N -m]
Mz  [N-m]

Pyne  [kW]
Pyum  [kW]
Pypy  [kW]
Pyne [kW]
Pyum [KW]

PMPM [kW]

Pozadovana tla¢na sila lisu

Stfizn4 sila

Teoreticka pfenasena sila

Kvadraticky moment prifezu pistnice
Délka sekce potrubi 1

Délka sekce potrubi 2

D¢élka sekce potrubi 3

Délka sekce potrubi 4

D¢élka sekce potrubi 5

Pracovni zdvih hydromotoru

Vysunuti pistnice hydromotoru v nulové poloze
Maximadlni vysunuti pistnice hydromotoru

Délka stfihu

Teoreticky kroutici moment hydrostatického pfevodniku

Skute¢ny kroutici moment hydrogeneratoru
Skute¢ny kroutici moment hydromotoru
Ztratovy kroutici moment hydromotoru
Potfebny mérny chladici vykon chladiciho prvku
Vykon elektromotoru

Pozadovany hydraulicky hydrogeneratoru
Hydraulicka sloZka vykonu hydrogeneratoru
Hydraulicka slozka vykonu hydromotoru
Hydraulicka sloZka vykonu pfimoc¢arého hydromotoru
Mechanicka slozka vykonu hydrogeneratoru
Mechanické slozka vykonu hydromotoru

Mechanické slozka vykonu pfimocarého hydromotoru
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Pr
P,
Q1
Q2
Q4
Qs
Q6t
Qne
Qum

QPMl
QPMZ

Qr

QTPM

[kW]

[mm?]

Teoreticky vykon hydrostatického prevodniku

Ztratovy vykon hydraulického obvodu

Objemovy prutok hydrogeneratoru 1

Objemovy prutok hydrogeneratoru 2

Objemovy pritok v sekci obvodu L4

Skute¢ny objemovy prutok hydrogeneratoru

Pozadovany teoreticky objemovy pritok hydrogeneratoru
Skute¢ny objemovy priitok hydrogeneratoru

Skutecny objemovy prutok hydromotoru

Skute¢ny objemovy priitok na vstupu ptimoc¢arého hydromotoru
Skutecny objemovy prutok na vystupu pfimocarého hydromotoru
Teoreticky objemovy priitok hydrostatického prevodniku
Teoreticky objemovy priitok pfimoc¢arého motoru

Ztratovy objemovy pritok hydrostatického prevodniku

Mez kluzu materialu v tahu

Mez pevnosti materidlu v tahu

Reynoldsovo ¢islo pro sekce obvodu L2 a L3

Reynoldsovo ¢islo pro sekei obvodu L4

Reynoldsovo &islo pro sekce obvodu Ls

Kritick4d hodnota Reynoldsova ¢isla pro bézné piimé kovové potrubi

Obsah ¢inné plochy diferencialniho pistu
Obsah ¢inné plochy diferencidlniho pistu
PIné plocha pistu hydromotoru

Skute¢na plna plocha pistu hydromotoru
Teoretickd plna plocha pistu hydromotoru

Plocha mezikruzi pistu hydromotoru
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SZMS

SZMt

[mm?]

[mm?]

Skute¢na plocha mezikruzi pistu hydromotoru
Teoreticka plocha mezikruzi pistu hydromotoru
Skute¢ny prutez nizkotlakého potrubi
Teoreticky priiez nizkotlakého potrubi
Teplosménna plocha nadrze

Priifez pistnice

Stfizné plocha

Skutec¢ny prufez saciho potrubi

Teoreticky prufez saciho potrubi

Skutec¢ny prufez tlakového potrubi

Teoreticky prufez tlakového potrubi
Geometricky objem hydrostatického prevodniku
Geometricky objem hydrogeneratoru
Teoreticky geometricky objem hydrogeneratoru
Uzitny (nominélni) objem nadrze

Teoreticky uZitny (nominélni) objem nadrze
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