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ABSTRAKT

Tato bakaléska prace se zabyva hydromotory a jejich &edm. Dale se &nuje
piimo¢arym hydromotakm, jejich rozdéleni, castem, ze kterych se sklada, a také jejich
vyuzitim. Dilezitou sodasti hydromotar jsou také pevnostni vypty, které jsou v praci také

uvedeny. Prace obsahuje matematicky model pro detpadastnich frekvenciipmocarych
hydromotof.

KLi COVA SLOVA

Hydromotor, pimocary hydromotor,dsneni.

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the hydraulic motmd their distribution. It also deals
linear hydraulic motors, their distribution, pads which are composed, and their use. An
important part of the hydraulic motors are strengttalysis, which are also listed in this
thesis. The bachelor thesis includes a mathematiodkl! for natural frequuencies solution of

linear hydraulic motors.
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Hydraulic motors, cylinder hydraulic motors, seal.
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1 UvoD

Ukolem této bakatéké prace je poukazat na konstmik rozdily u gimoarych
hydromotofi. Tyto hydromotory jsou dopémy o zakladni charakteristiky a pevnostni
vypocty. V praci je zmidna historie hydraulickych sthinj které Uzce souvisi dunkci
hydromotofi. Podstatnouast prace tvid samotné roztleni £chto motofi. S hydraulickymi
mechanismy se Uzce spojuji také pneumatické memigni Spojitosti a rozdilnosti
hydraulickych a pneumatickych motiojsou v praci taktéz uvedeny. Ne&f8i pozornost je
vénovana pra¥ piimocarym hydromotakrm. Prace obsahujg&sti gimocarych hydromotat,
pevnostni vypdet a dale typyd&sreni, bez kterych by #imocaré hydromotory nebyly tolik
vyuzivané z hlediska jejich¢iinnosti. V za¥ru je nastitin vypaiet vlastnich frekvenci
hydromotofi. Vypocet frekvenci se provadi ki ptipadnym rezonancim, které mohou byt
piicinou havarie zdzeni. Rezonance nastane fippc, kdyZ jsou nap ota&ky motoru
shodné s &kterou z vlastnich frekvenci hydromotoru.

Hydraulické stroje zaujimaly vyznamné misto &imach techniky. Vznik vysgych
stredisek civilizace je Uzce spjat s uzivanim vodipf@o vyuzitim hydraulickych strojke
svému prosgchu. Jejich zakladnim prvkem jgerpadlo na vstupu a vystuptést tvdi
hydromotor. Tyto pevody nejprve vyuZzivaly vodu jako médium. PouZlidj® rozsfilo toto
pracovni médium i do modeifjSich podminek. Hydrostatickyigvod byl poprvé navrzen
roku 1906. Hydrostaticky pohon, ktery fv@iimocary hydromotor, se pouZzil u mobilnich
prostedki vroce 1907. Od roku 1950 se hydrostatické meshayi kombinuji i
s elektronickymi prvky [1].

Hydraulické stroje se &i z hlediska pemény energie na hydrostatické a
hydrodynamické. U hydrodynamickych strggrobih& nefimo premena mechanické energie
na hydraulickou, tj. f®s kinetickou energii kapaliny. Tlak kapaliny se zya
hydrodynamicky a je zavisly na rychlosti a pologgdrostatické stroje jsou zaloZeny na
piimé gemené mechanické energie na energii tlakovouder®na probihd imo na
pracovnim prvku stroje. Tlak kapaliny je hydrostkyi. Tento tlak neni zavisly na rychlosti,
ani poloze média.

Pistové stroje se rozsy z divodu jednoduchosti vyroby. Vyrobit kruhovy valepist
Ize s vysokou fesnosti a jakosti povrchu, coz zane jak €snost, tak i nizkéréni i
vySSich tlacich pracovniho média. Jednim z nejstagdedstavitel hydrostatickych strdjje
pistovécerpadlo se sandéonymi ventily. Tato¢erpadla s ventilystala vhodnym typem pro
oblast vysSich tlak kapalin (vice jak 50 MPa) patbnych v novych technologiich jakymi
jsou lisovani &ezani pevnych matertalvodnim paprskem. Hydraulicky lis Bramah, ktery byl
vytvoren v roce 1795, vyuzivd hydrostatického pohonuojepaatky objevil jiz v prvni



polovineé sedmnactého stoleti Blaise Pascal. M8jvrozkwt téchto gevodi nastal az po

druhé s¥tové valce [1].

1.1 VLASTNOSTI HYDRAULICKYCH MECHANISM U

Nejprve jsou uvedeny vlastnosti obecnych hydragtibk mechanisin Do
hydraulickych mechanisin se z#azuji také hydromotory. Mezi vyhody hydraulickych
mechanism Ize z&adit snadny rozvod energie i do miépiistupnych mist. Dale také
moznost dosédhnout velkych silovychepodi jednoduchymi mechanickymi prastky.
Hydraulické mechanismy mohou jednodusesnin smir pohybu (reverzovat).Rizeni
zakladnich parameitrtéchto mechanisin jakymi jsou otéky, pritok, tlak, a dalSi, je snadné.
K pracovnim prvikm hydraulickych mechanisinse givadi olej. Tento olej zajiije stalé
mazani. Chod mechanigme tichy a klidny. Pracovni médium, které neustal®udi
mechanismem, odvadi teplo. Tudiz zalbja pehrati a tepelnému ovlivimi pracovnich
prvki. Citlivost na petizeni je u hydraulickych mechanigmala.
U téchto mechanisknje snadna blokace pohyb

Jako nevyhodyéthto mechanisinje mozné uvést citlivost na &istoty, velké naroky na
piesnost fi vyrob¢ a montazi, ze kterych plyne draha vyroba prdo mechanisin Jako
dalSi negativni faktory Ize uvést zavislost vlasthanechanisiin na vlastnostech kapaliny a
nezanedbatelné ztratyiippienosu energie [3]. Dale budouilpizeny z hydraulickych
mechanisn pouze hydromotry.

1.2 OBECNA CHARAKTERISTIKA HYDROMOTOR U

Hydromotory jsou vystupnim prvkem hydraulického Hestismu. V porovnani
s hydrogeneréatory pini inverzni funkci. Na vstup do hydromotoru ivadi kapalina o
urcitém piitoku a tlaku. V pracovnim prostoru séivedena energie ipvadi ze sloupce
kapaliny na pracovni prvky daného hydromotoru. Natwpni¢asti je moment a oty
(rotatni hydromotor) nebo sila a rychlostfifpocary hydromotor). Hydromotory neboli
pievodniky jsou Zadané v hydrostatickych mechanisnigkir svym kladnym vlastnostem.
Jednou z nich je rovnaima zngéna pracovniho objemubhem jedné otky. Nerovnomdrna
zmeéna pracovniho prostoru @gobuje pi konstantnim prméru nerovnondrné ot#&eni
motoru. DalSi vyhodou je maly viviti odpor motak. Tento odpor se projevuje nezadoucim
Ubytkem tlakové energie. T¥igej odpor tenim, dale pak odpory #pobené zrnami snéru
pratoku kapaliny. DalSi vyhodou je mala hmotnost aémakznéry. Hydromotor by mil mit
CO nej\tSi svodovy odpor. Svodovy odpor zavisi ngsaini predevsim pracovniho prostoru.
Velikost utsreni je dana velikosti dli mezi vzajemn se pohybujicimi prvky a dodrzenim
geometrickych tvar téchto ¢asti, ale také Uzce souvisi sifpkovou &innosti. Pevodnik by



mél byt navrzen tak, aby jeho chod byl klidny a tichyysokou spolehlivosti a Zivotnosti za
nizkou cenu [1, 2, 4].

V dalsi kapitole se nachazi r@kehi a podrob&si popis jednotlivych drunHM.
U jednotlivych typ je uvedena také jejich stmia charakteristika.



2 ROZDELENI HYDROMOTOR U

Tekutinové motory i generatory seftaauji do skupiny fevodniki. Hydrostaticky
pievodnik je definovan jako hydraulicky prvekeny k genosu energie z pevny¢sti na
sloupec kapaliny nebo naopak (slouzit&yodu tlakové energie tekutiny ri@nné casti
motoru). Hydromotory se &l dle druhu pohybu vystupnih®lenu na rotani, s kyvnym

pohybem a fimocaré.

2.1 ROTACNi HYDROMOTORY
Rotani hydromotory charakterizuje Siroky rozsahcetq mensi rozgry a hmotnosti.
D¢leni dle¢innych prvki, které vytvéi geometricky objem motoru:
e Zubové
* Lamelové
+ Sroubové
» Pistové
V dnesni dob se nejastji vyuzivaji z rot&nich motoi motory lamelové a pistoveé.
Duvodem \tSiho vyuZziti lamelovych motarje jejich velky geometricky objemiiprelativng
malych rozndrech. Axialni pistové motory se vyuZivaji vzhlediemlynamickym vlastnostem
pro vysoké frekvence, na rozdil od radialnich, «tee vyuzivaji pro nizké frekvence a velké

kroutici momenty [4].

2.1.1 Zubové motory

VyuZziti téchto hydromotai je tam, kde se pracujdiprysSich otékach. Funguji jako
reverzni, tudiz rize pracovni médium proudit v obou &each. Tyto motory tvid dveé spolu
zabirajici ozubena kola. Pracovni prostotitynezera mezi zuby.iPnizkych ot&kach neni
vhodné zubové motory pouzivat, protoze jeji@nnost je velmi mala a skluz velkRidit
kroutici moment Ize pouze zmou tlaku. Zubové hydromotory Ize raditl na hydromotory

s vrEjSim a vnitnim ozubenim [2].

Hydromotory s vijSim ozubenim

Pracovni médium jefiyackno na vstupnicast motoru. Diky tlakovému spadu mezi
vstupem a vystupem se ozubena kola uvedou do polapalina proudi do vystuptdsti
motoru. Profil zubu rize mit libovolny tvar, ktery musi smlvat normy. Nejastji se
vyuZziva cykloidni a evolventni ozubeni. Kola mug Yyrobena z jedné série vyrobni operaci

odvalovanim [3].
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Hydromotory s vni#nim ozubenim

Rotor hydromotoru s vrittim ozubenim tvio sedm zub, které chodi po tzv. statickém
kole, které obsahuje vZdy jeden zub navic nez katloru. Témito paity je docileno, Ze z&b
ozubenych kol je staly. Zdbozubenych kol vytvyd sedm odd8lenych pracovnich komor, ze
kterych jsouii komory spojeny se vstupnim prostorerétyi komory s vystupnim tlakovym
prostorem. Rozvod média do komor z&jig rozvadci Ustroji, které rize byt radialni nebo
s ozngenim ORBIT (orbitalni pohyb pastorku). Vyhodou ORBhotofi je velky vystupni
moment pi nizkych oté&kach [3].

Obr. 2 —schéma zubového hydromotoru ORBITAL <j&im ozubeni [4]

2.1.2 Lamelové motory
Charakteristickym znakem lamelovych mdige velky geometricky objemiprelativrne

malych rozmdrech v porovnani s ostatnimi rétémi motory. Princip &chto motoit spaiva
v ot&ejicim se rotoru uvnitstatoru a plochych radianpohyblivych lamelach, které jsou
pritlacovany pruzinami. Tim je zaken rozkh i pii zatiZzeni. Bleni lamelovych motdr dle
kiivkové drahy a usgadani lamel je:

- S nevyvazenym rotorem,

- S Vyvazenym rotorem,

- s lamelami ve statoru.

11



2.1.3 Sroubové hydromotory
Sroubové hydromotory nejsouilis rozstené. Vyhodou je rovnomnost otéeni a
nizka hlgnost. Pracovni tlak je az 20 MPa. N&most nasistotu média neni vysoka.cihnost

Sroubovych hydromotérje zavisla na otkach a viskozi kapaliny [5].

2.1.4 Pistové hydromotory
mechanismech. Pracovnim prvkem je pist, ktery kaifidocary vratny pohyb. Bli se do

dvou skupin: axialni a radialni [5].

Axialni pistové hydromotory
Vyrabeji se v regulanim i nereguldnim provedeni. Pouzivaji se v piiesti, kde jefeba
dosahovat vysoké frekvence. Dle konstrukce se rix@stové hydromotorydi na motory:

- s naklonym blokem valt
Tyto motory maji ¥tSi roznery. Nevyhodou jsou horSi dynamické vlastnosti, &vsa

volba vysSich ot&ek a tim i @tSi regulé&ni rozsah jsou Zadané [5].

- s naklo@nou deskou
Hydromotor s naklotnou deskou ma nizSi rostovy moment, coz je Zigobeno

vySSimi tecimi odpory mezi pistem a blokem V@fii pfenosu momentu od nakk&mé desky
pies blok valé na Kidel motoru, tim ma také menséiinost. Jeho vyhodou jsou mensi

rozmery [5].

Radiélni pistové hydromotory

Radialni pistové hydromotory jsou navrhovany prokéia stedni oté&ky. Tlak, @i
kteréem se pracuje, dosahuje az 40 MPa. VyhodowysSich tlacich je vysoky kroutici
moment, ktery je pouzivan k pohonu sirdjez mechanické ipvodovky. Podobh jako
radialni hydrogeneratory jsou radialni pistovérbyabtory vyrakny ve dvou provedenich:

- S pisty vedenymi ve statoru

Sila z pistu od tlaku kapaliny séepaSi na vysédnik vytvdeny na vystupnim fideli
hydromotoru. Benos sily od pistu ke fetlu excentru je zaj&t prostednictvim ojnice,
nakla@nim vedeni pistu nebo préstinictvim vicebokého hranolu. & pisti byva 5 az 7,
pro zvySeni krouticiho momentu mohou byt pisty sdgany ve dvouadach, vzajenih
pootaienych o polovinu rozte. Rozvod je valcovym nebo plochym Soupatkem. Reoto
geometricky objem je twen zdvihem pist sledujicich kruhovou drahu, nazyvaji se

hydromotory tohoto typu jednékkoveé [5].
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- S pisty vedenymi v rotoru

Odlisnosti od radialniho hydrogeneratoru ma hyditome kiivkové draze pro pisty,
diky které je mozny &kolikanasobny zdvih kazdého pistéhem jedné otky. Z tohoto
divodu se &mto hydromotoim fika vicekivkové. Rozvod kapaliny je valcovym nebo
plochym Soupéatkem. Tyto hydromotory maji sudg¢eiqisti, diky kterym jsou radialni sily
vyrovnany.

NejcastjSi pouziti radialnich pistovych hydromaoioje u pohof navijecich bubin
jerabi a pohofi pojezdovych kol mobilnich stribj Fri velkych tativych momentech se tyto
hydromotory kombinuji s planetovyntgvodem, ktery je opggn brzdou pro klidovou polohu
hydromotoru [5].

2.2HYDROMOTORY S KYVNYM POHYBEM
Kyvné hydromotory slouzi kipnosu krouticiho momentu. Tentdepos se nachazi
v omezeném Uhlu nateni. Typy hydromotdr s kyvnym pohybem se¢ll dle zpisobu

pienosu krouticiho momentu na [4]:

- hydromotory s oténym pistem
- primafaré hydromotory sif@gvodem
- paralelni uspgadani pist

2.2.1 Kyvné hydromotory s otoénym pistem

Hydromotor gedstavuje valec s pravouhlymupezem pracovniho prostoru, ve kterém
se pohybuje kyvna lopatka — pist. Maximalni uhdtywu je 280 az 300° podle usiaani
pistu a dlici s&ny. Pro ¥tSi momenty se vyr&i hydromotory s dvoustrannym pistem, které
pii shodnych rozrérech dosahuji dvojnasobného momentu, avSak Ulkghuyje max. 100°.

Nevyhodou je nedokonaléasteni pistu a to nejen po obvfidale i nacelech a také
utésréni hridele mezi tlakovym a odpadnim prostorentindost dosahuje hodnot mezi 60 -
70%. Pracovni tlak je az 21MPa [5].

2.2.2 Kyvné hydromotory s primoé¢arym hydromotorem a pievodem

Pracovnim prvkem je pist, ktery kondimocary pohyb. Od fimocarého pohybu je
odvozen kyvny pohyb iidele. Vzajemna polohainného prvku a fidele je bd’ souosa,
anebo je vystupnitfdel kolmo k ose pistu. Pohyliitiele je zavisly na pohybu pistu pomoci
Sroubu. Pohybujici se pist zaraveytvari sowasré matici, kterd natd Sroub a tudiz i
vystupni Hidel. Proti pootéeni je ¢inny prvek zaji&n vodicimi tgemi nebo pmymi
drazkami. NejastjSi pouziti hydromotoru, kteryipvadi z pimocarého pohybu na kyvny, je
ozubeny pevod [5].
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2.2.3 Kyvny hydromotor s paralelnimi pisty
Diky pomerné malym rozméraim vzhledem Kk jpenaSsenému momentu maji tyto
hydromotoryfadu uplatgni. Nejvice se vyuZivaji ve zvedacich a manignileh za&izenich.
Nevyhodou &hto motofi je to, Ze kroutici moment na vystupu zavisi nadeati kulisy,
tudiZ se pouziva maximalni thel 100° [5].
Uzce spojeny ginnosti hydromotat jsou pneumotory, o kterych je zminka v nasleduijici

kapitole.
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3 PNEUMATICKE MOTORY

Zakladnim rozdilem mezi hydraulickymi motory a pmetickymi motory je v tom, Ze u
pneumatickych motdr je nositelem energie vzduch nebo jiny plyn. VzdunhA odliSné
fyzikalni vlastnosti od kapaliny. Hlavnim rozdileje ten, Ze vzduch je stielny.
Pneumotory se liSi také v konstrukci, jelikoZz seaqoje s menSimi tlaky oproti
hydromotofim. Pneumaticky pohon je od@jgi vici kmitani a znanym zménam zatiZeni.
Lépe se také oproti ostatnim polion prizpasobi provozu, ve kterém dochazicdstym
reverzacim. NeptSi nevyhodou je nizk&innost. VzducKi jiny plyn slouzici jako pracovni
médium musi spbvat rékolik pozadavk: musi byt zbaven restot, vihkosti, je teba jej
nasytit olejovou mlhou, kterad zajife mazani pracovnich prizkpneumatického pohonu.
Nedostatkem pneumotoje také hldnost a paeba gesné regulace aték [11].

Pneumatické motory mohou konat obdélako hydraulické motory pohybrimocary,
rotatni a kyvny. Na kyvny pohyb se vyuZivajtfilové pohony nebo pohony s ozubenym
pastorkem aitebenem [11].

Charakteristickymi znaky proffmmocaré pneumatické motory jsou moznosti dosahovat
vysokych rychlosti, jednoduchost konstrukce a nmali@:nost na pesnost vyroby. Obdokn
jako primocaré hydromotory tak ifffmocaré pneumotory seétl na jedn@inné a dvaojinné.
Nejcastji se pouzivaji pneumotory s jednostrannou pistrivdvyhodou d&chto motod je
Spatna regulace rychlosti pistu. Pro zdvinkadech desitek milimetrse voli membranové
motory. Divodem, prd jsou membranové pneumotory tak zZadaneé, je vysaltokova
acinnost a schopnost vyvodit velké silii pnadné konstrukci, tak i vyrémotoru [4].

Ptimocary pneumaticky motor je navrzen pro tlaky do 1 MPaychlosti vystupniho
vedeni az 20 m/s [4].

Tématikou pro dalstast prace jsouipmocaré hydromotory. Je zdieeSen pevnostni
vypoacet, samotn&asti gimocarych hydromotat, jejich rozdleni a €snici prvky, které se

Vv nich vyuZivaji.
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4 PRiIMO CARE HYDROMOTORY
4.1 CHARAKTERISTIKA P RiMO CARYCH HYDROMOTOR U

souwasti kazdého hydraulického obvodu, jelikaevadii tlakovou energii na mechanickou
(inverznicinnost k hydrogeneratdm), ale také&idi parametry P pienosu energie.ifnocaré
hydromotory jsou ¢asto ozn&vany jako pracovni valce. Vyhodamifimocarych
hydromotofi je jejich technologie vyroby. Vyroba je jednoduchaysokou spolehlivosti a
Zivotnosti. DalSimi pozitivy jsou malé roZny, pri kterych dokazi fimocaré hydromotory
vyvinout velké sily, az stovky tisic Newtbn mala hmotnost vzhledem k velikosti
pienaSeného vykonu, dobrdupmkova i tlakova tinnost. Nezbytnou s@asti je také
konstrukni spolehlivost a jednoduchost. Zakladnimi prvkinmocarého hydromotoru jsou
valec, pist, pistnice a vika valce [5].

Princip ¢innosti imocarého hydromotoru spiva v tom, Ze pracovni médium o tlaku p
pusobi ve valci na pist plochy S, pak sila, kterovozyje pist, se vypidta ze vztahu [5]:

7TD?

F=Sp=""

(b [N] (5)

kde F...sila vyvozujici pist [N]
S... &inné& plocha pistu [mfh
p...tlak kapaliny [MPa]

D...vngjSi pramer pistu [mm]

rychlost, kterou se pohybuje pist, s&iwme vztahu:

_Q _Am,
V= n[DZ[mS] (6)

S

~

Qv...objemovy piitok [m® 57
S... &inné& plocha pistu [mf

D...vnéjSi praimer pistu [mm]

Obr. 4 —jednainny hydromotor plunzr [12]
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4.2 ROZDELENI PRIMO CARYCH HYDROMOTOR U
Pfimocaré hydromotory mohou byt jedioné nebo dva@jnné. U jednéinnych

hydromotofi zaji¥uje pracovni zdvih tlakova kapalina, kdeZto vram@ohybu se dosahuje
pusobenim vjSiho zatiZeni, ipadré pruziny. U dvofinnych motofi jsou pohyby v obou

smerech ovladany tlakovou kapalinou [5].
| . —L \
I : A __:|_

Obr. 5 —dvoj¢inny hydromotor bez tlumeni v koncovych polohach][1
DalSim rozdleni u gimocarych hydromotar je na: jednostujpvé a vicestupveé

|
il

Ptimocaré S jednostrannou
hydromotory | pistnici
jednostupiove
PlunZrovy
S oboustrannou
pistnici
Piimocaré Teleskopicky
hydromotory
vicestupové
Tandemovy
Vicenasobny _ H 1B |
= ];'E‘ [
Jedndinny Dvojcinny
Tab. 1rozckleni HM
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Rozdilnost u hydromotér s jednostrannou pistnici a oboustrannou pistnei |
v prichodnosti vik. U jednostranného prochazi pistniceizp jednim vikem valce. U
dvoustranného prochazi @ba viky. Geometrické objemy u jednostranného &mogho
piimo¢arého hydromotoru jsou odliSné pbou smyslech pohybu pistuii Pohybu pistnice
smérem dozadu (vysouvani) jegmasSena &Si sila pi mensi rychlosti. B pohybu pistnice
smeérem dopedu (zasouvani) jefpnasena sila mensfi pyssi rychlosti. Tento rozdil je dan

rozdilem ploch. Zatimco u pohybu pistnicessem dozadu je plocha

_ mD?
4 (7)
kde D... vrgjSi primér pistu [mm], tak u pohybu dégdu je
g !Dz -d? )
4 (8)

D... vngjSi pramér pistu [mml],

S

d;...vn&jSi pramér pistnice [mm]

PlunZrovy hydromotor ma ¥si primér pistnice obdobny s viiitim pfimérem valce.
Tyto praméry byvaji licované. Tento hydromotor jecan pro nejetsi sily. Vyuziva se ndp
u hydraulickych lif.

Vyuziti vicestupiovych hydromotar je @i velkych zdvizich. NejvyuZzivaiSim

z vicestupiovych hydromotar je teleskopicky, jehoz stupnse dle pdeby vysouvaji,
piicemz jako prvni se vysouva pist s r&pim pimeérem. Vystupnitlen se sklada zékolika
¢lend v soustedném uspi@dani. Poet pisti byva az 5. Maximalni vysunuti teleskopického
hydromotoru ¢ini vice nez trojnasobek paéteeni vysSky hydromotoru. S postupnym
vysouvanim pistnic se sila snizuje, ovSem rychlggsouvani se zvySuje. Vyuziti
teleskopického hydromotoru jsou fagklop korby nakladniho automobilu, pohyb ramene
jefébu [5].
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Krom¢ jiz uvedenych typ ptimocarych hydromotar Ize vyuzit ifadu dalSich
konstrukci,¢i specialnich provedeni. Mezi tato provedeni lzéstvhydromotor s ji8him
polohy, u nichZ Ize pist zajistit vditych mezipolohdch a koncovych polohéch. Velky &yb
je také v tom, jak mohou byt hydromotory up&wm k ramu stroje. Podle toho razdjeme:

Uspadadani s pevnym valcemUspadadani s pevnou pistnigi  Usdani s vykyvnym
valcem, valec je zagen na
otochémcepu

L

BAANN ANAN]

——

i~

W

Vélec stoji, pist se pohybuje Pist stoji, valepaeybuje

vy

o

| "p'---.....-'"
e ——————

_-
S

Tab. 2rozcleni upevini hydromotoru k ramu stroje

DalSim alenim hydromotal je dle pouziti. Do prvni skupiny sefaauji motory, které
piekondvaji pouze pasivni odpory. &tito motoé neni skZejni vrEjSi zatizeni, nybrz poén
rychlosti @i pohybu vged a vzad. Druhou skupinu #fomotory gesnych posuvnych
mechanismi. Roznéry téchto mototi se stanovi z nejmensi pozadované rychlosti a
minimalniho pfitoku danym motorem. Dadti skupiny spadaji motory dené k pekonani
vnejSi zatze [4].

Hydromotory Ize rozdit dle toho, ktery prvek se pohybuje. Mohou bytuyity dw
moznosti. V prvni se pohybuje valec, tim padempgewsna pistni ty, druha spdiva v tom,

Ze se pohybuje pistnidy €leso valce je upewmo [4].
Upevreni hydromotol muze byt pomoci ok, kulovych klodbok s kloubovymi lozisky,

¢i pomoci giruby nebo patky [5].
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Obr. 6 —druhy za¥snych ok HM[12]

4.3 ZAKLADNIi PARAMETRY A CHARAKTERISTIKY P RiMO CARYCH

HYDROMOTOR U
- geometricky objem ¥ [m°]

- objemovy piitok Qy [m® .s”]

- pohybova frekvence fT§

(o v
2

V......rychlost translace [m 3,
h...... zdvih pistnice [m]

- zatznasila E [N]
F,.=Ap-S

Ap.... tlakovy spad [Pa],
S......&nna plocha pistu [f

- zatznytlak p [Pa]
P, = N [F,
V02
h...... zdvih pistnice [m],
Vo2... geometricky objem [ri,
F, .... ZatZnd sila [N]

- vykon P [W] pro pimocaré motory
P=Ap-Sv
Ap.... tlakovy spéad [Pa],
S......&inna plocha pistu [f,
V......rychlost translace [m ™%
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4.4 Z AKLADNi PRVKY P RIMO CARYCH HYDROMOTOR U

;
f" i ._.'
P i ra y
rd ¥ r - b, T s
r i o 2
¥
i

L]

Obr. 7 —schéma dva@jnného HM: 1- valec, 2 — pist, 3 — pistnice, 4 koyb — &sreni [9]

Valec

Konstrukce a vyroba hydraulického valceigl# dwma zakladnimi body. Prvnim je druh
stroje. Druhym a podstay)§im jsou poZzadavky kladené na funkci pohonu. Vielgozornost
je treba ¥novat tam, kde se pracuje s menSimi rychlostmi ejgezpé&i trhavych pohyb.
Tyto pohyby znemozni zvySeni tuhosti posunovéhohaieismu. Pravtuhost valce nejvice
ovliviiuje tuhost celého hydraulického systému (tuhdggh@arého motoru). Konstrukce a
provedeni hydraulickych valcse provadi &Sinou z trubek, které jsou vhodné pro provoz
vody, ¢i emulzi. Vnitni pramér trubky musi byt opracovan a obroben naigmiou
geometrickou fesnost a jakost povrchu. Dokmjici operaci je brouSeni. Brouseni se provadi
kvili tomu, aby sedsnéni co nejméa opotebovavalo. Pro vyrobu valge nevhodna Seda
litina, z divodu porésnosti. Tahle vlastnost #dgiuje, Ze pi vysSich tlacich rize propoustt

olej. Pro vysSi tlaky nebostsi roznéry se vyuziva ocelolitina, nebo kovany material427].

Pist, pistni ty

Pri volbé pistni tge se vychézi ze dvou pozadavRistni t¢ musi byt dostate¢ tuha,
aby jeji deformace nespobovaly zpiceni a opdebeni valce. Je ofaha &srénim, ped
kterymi se nachdzi stiraci krouzky. Tuhosti a ¥pm pistnice se budeme zabyvat nize.
Pistnice zajifuje spolehlivy penos sily na hnany mechanismus a mushospit ugité
vlastnosti. Pistnice pracuje i ve venkovnim piedit, se kterym je spojena prasnost a vihkost,
kterd zmisobuje korodovani. Pistnicly se vyralji z jakostnich oceli, které jsou chromovany
nebo povrcho¥ kaleny a naslednbrouseny nebo ledty. Chromovani zjsobuje mensSiréni
ve vedeni pistnice a zlepSuje odolnost proti korozi

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

k pistnici bul’ pfiSroubovan, nebo je pist opah zavitem. U diferenciélnich piss malymi
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rozdily ptiméra se vyrabi pist i pistni &yz jednoho kusu. Pist, jehoz nezbytnoucssti je
tésneni, které musi byt vyrobeno tak, aby ztraty bylynmmalni, se pohybuje v pracovnim
valci. Jako &sreni pistu se néastji pouzivaji manzety, pistni krouzkyiipadré

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

Vika

Vika jsou vyrakna obvykle z litiny, oceli nebo nezeleznych ko®pojeni vik s vélci je
vice moznostmi. Mezi n&sgjSi pati spojeni pirubami, naSroubovanim vik na vélec, nebo
piiSroubovanim vik na @gpnou desku.

Jestlize pohyb v libovolném méstdvihu pistu neni zastavéidicim prvkem, pist narazi
v plném zdvihu na vika vélce. Pokud je rychlostwpiskrajni poloze #si nez 0,1m$, je
nutné pohyb pistuipd narazem zpomalit. Toto zpomaleniis8i tlumenim. Tlumeni se
konstruuje bd’ v jedné, nebo v obou krajnich polohach. Princymini spoiva ve Skrceni
pratoku kapaliny z odpadni¢tve hydromotoru. Podstatou je zasouvani nastéavosazeni
pistu nebo pistnice do vybrani ve viku motoru. 8kige zgisobeno bd zménou velikosti
vile mezi tlumicicasti a vybranim, nebo jézeno Skrticim ventilem vestawm do vika.
Volny pratok kapaliny pi zpétném pohybu je mozny diky zabudovani jedn&smho
ventilu [5, 7].

=
\\\\‘ I e
m\‘% ST

Sl |
e

Obr. 8 —dvojcinny hydromotor s tlumenim koncové poloze [12]

Pri prijezdu pistu do krajni polohy je nebezpearazu pistu do vika. Je zde moznost
razu. Ztohoto dvodu se pro plynulejSi chod vyuzivaji dorazy, orktl je zminka

v nasledujici podkapitole.

4.4.1 Princip dorazi
U pistu, ktery se dostava do krajni polohy motorastava hrozba nebezpearazu na

vika valce. Diky nebezpenarazu vznikaji v hydromotoru razy. Razyagpbuji nepijemny
hluk. Stava se vsak, Ze hlukibe zmisobit i defekt hydromotoru. Kii tomuto negativnimu
vlivu se z&ali vyuzivat gimocaré hydromotory s tlumenim rychlosti v krajnich gi@ch.
Podstata tlumeni spiva v Skrceni prtoku kapaliny z odpadniétve servomotoru. Skrceni se

provadi zmenSenim {otezu v koncovych polohach pracovniho valce. Do zmegiSo
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prafezu, ktery se nachazi ve viku valce, je vyvrtanakakierym se kapalina vytiaje ven
z motoru. Skrceni ize byt také pomoci Skrticiho ventilu, ktery je zédwan ve viku
(viz. Obr. 7). Pro reverzaci pohybu je nutné zalvatialo vika valce také jednosmy ventil

52'92 53. P3

Y |
NIMIARRR

=

Obr. 9 —schématické znazogni Skrceni kapaliny Skrticim ventilem [5]

Postup i vypoctu Skrticich ventii:

- vypccet tlakového spadu
Ap =R Q"[Pa] (13)
Ap.... tlakovy spéad [Pa],
R...odpor 2],
Q...... pritok 8krticim ventilem [ris],
n <1,2>, n=2 jestlize délka plochy, kde dochazskeeni piitoku je mala v porovnani s
prato¢nou plochou pitezu

- hydraulicky polongr
f,=—=—"—"—=—7=— [mm] (14)

S....pritoéna plocha [mr,

0...prato¢ny obvod [mm]

- hydraulicky polormdr mezikruzi se $kou mezery
nidio _o

d ... Sitka mezery [mm]

M
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- vypccet piitoku Skrticim ventilem, n =2
Q =S I =als, o P [m/s] (16)
P

Qv...objemovy piitok [m® .s7],
az...Sowinitel <0,68 ; 0,78>,
Sv...prato¢na plocha ventilu [mAj,
Ap.... tlakovy spad [Pa],

p... mérna hmotnost kapaliny [kan]

Na zaklad rozsahu rychlosti nebo @&k motoru Ize vypéist piitocnou plochu:

als, )2 ﬁ
S W= Vo2 Nnin = Qmin = P [mS/S] (17)
- minimalni patoéna plocha
Qmin
S\/min :—A
a Z—p
P Imm? (18)

Svmin...minimalni pkitoéna plocha [mr,
Qmin...minimalni pitok [m® .sY,
a...sowinitel, Ap.... tlakovy spad [Pa],

p..mérmna hmotnost kapaliny [kan]

- maximalni péto¢na plocha

Qmax
Ap

P Imm? (19)

Sumax...miNimalni paitoéna plocha[mri,

SVmax =

Qmax..-minimalni pritok [m® s,
a...sowinitel, Ap.... tlakovy spéad [Pa],

p..mérmna hmotnost kapaliny [kan]

Nedilnou souvasti hydromotar je ©sreni. Diky ®€sreni je (Einnost hydromotar tak
vysoké a proto jsou hydromotory tak vyuzivané. \&aitsreni zavisi na &kolika faktorech o

kterych je zmigno niZe.
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Tésnéni

Funkce hydraulického mechanismu, timiempasSeny vykon, jsou velmi zavislé na tom,
jak dolie jsou wtsreny pracovni i tlakové prostory. Dale nasmeni zavisi zajigni
dostatén¢ velkych svodovych odpérpro dosazeni ptgbnych tlak a piitokd. Tésneni
zvySuje svodovy odpor bez navySeni gaasti technologie jeho vyroby.é$nici prvky se
déli do dvou zakladnich skupin:

- dynamické &sreni,

- staticke &sreni.
Ucpavkou je nazyvano spojeni mezi samotn§sminim a tsninymi sowastmi [4].
Vzhledem k dlezitosti €sneni pri pouziti hydromotak budou v nasledujici kapitole popsany

z&kladni druhydsnicich prvk.

4.5DRUHY TESNENI

4.5.1 Dynamické tésnéni

Nazyvana také pohybova. Jejich vyuziti j& yiésreni funkénich ploch mezi nimiz
dochéazi ke vzajemnému pohybu. U pohybovysmni se dba na vysokou Zivotnost, nizky
souinitel treni a snadnou montadz a v§mu kEthem provozu. Ué&chto €sreni se pozaduje
schopnostd&snit druhy pohyb (rotani, posuvny), dale dany druh média, kterymi jscejegl
syntetické kapaliny nebo vzduch, ale i rozsah Wgkb spad a rozsah rychlosti vzajemného
pohybu sowiasti i provoznich teplotach. Dynamickésteni slouzi ke zvySeni svodového
odporu mezi d¥ma pohybujicimi se s@astmi. Nejroz§ensjSim dynamickym &srénim je

sparovédsreni [5].

Sparové &sneni

Pri pouziti tohoto &sreni se dosahuje vysokych hodnot svodového odporunzemém
velikosti spary mezi vzajendrpohybujicimi se saiastmi. Sparov&sreni je velmi slozité na
vyrobu. Ri vyrobé je nutné dbéat na Uzké vyrobni toleranc@&spost geometrickych tvaa
velmi hladky povrch. Jako dalSi nevyhody je moZznesi radialni nevyvazeni, vysokou
citlivost na neistoty a na mazaci schopnost média. Naopak meni yhody Ize z&adit
konstrukni jednoduchost, vysokou Zivotnost a spolehlivdské dobra schopnoséshit
v obou snirech a velkd pohybova citlivost jsatasto Zadanymi vlastnostmi. Pohyblivi
citlivost je charakterizovana jako minimalni &ma tlakového spadufiprozbéhu sowasti.
Sparové d&sreéni se vyuziva pro kratké zdvihy (do 50 mm) a tlaky 50 MPa. Pouziti

nachazeji p vyssich rychlostech [5].
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Manzety

Princip manzet sgidva v fditlaceni jazgku manzet na¢snené plochy. Jaziek vznikne
ohnutim hrany manzety smem k gsnéné ploSe. Diky ohnuti jaZku vznika v &sreni
predpiti uz po jeho montazi. Manzety debigsni i @i tlacich blizkych tlaku atmosférickému.
Vyhodami manzet, diky kterym jsou vyuzivany, jsponerné mala narénost na dodrzeni
vili a geometrického tvargsnenych prviki, schopnostésnit i vySSi tlaky, které se vyuzivaji
v hydraulickych mechanismech, déle z&ji$tdobré &snosti a pohyblivé citlivosti. Vyréné
manzety mohou bytignych tvaéi i materiati. Jako nevyhodu manzet Ize uvést schopnost
tésnit pouze v jednom siru pasobeni tlaku. Montaz manzet probiha tak, aby tlakekutina
pritlacovala jazgky k t¢srenému povrchu. Pokud bude montadz prawveéd jinak, &sreni
nesphuje svou funkci. ManZety Ize ro&lit podle jejich tvaru a materi@élna [5]:

* U - manzety pryZzove

Vyrakeji se jako nevrstvené (homogenni) nebo vrstveniéo Jastvené lze oz ty
manzety, které jsou zpedmy textilnimi vioZzkami, které obsahujitippdni nebo syntetick&
vlakna. Pro nizsi tlaky do 20 MPa, se vyuZivajirsaxené manzety, pro tlaky do 40 MPa se
vyuZivaji tvrzené. Pro jeden gnpohybu se vyuZziva jen jedna manzeta [5].

* U - manzety pryZove drazkované

Lze jimi tésnit pfimocary pohyb do rychlosti 2 m/s &ipnalych rychlostech i kyvny
pohyb. ®snéné tlaky dosahuji hodnot az 16 MPa [5].

* U - manzety kozené

Tyto manzZety se také nazyvajinosé. Jejich vyuZziti je jak u hydraulickych, tak i
pneumatickych mechanismKuvili odolnosti proti mineralnim olém se na jejich povrch
nanasi synteticka pryskge. Pokud pryskijce nevyhovuje, je nutné pouzit jako material
manzety laminat. Jak laminat, tak i syntetickd byyte maji maly sokinitel tieni. Tato
vlastnost zvySuje pohybovou citlivost pistu. Vyuzisre je pro vysoké hodnoty tlékaz
70 MPa [5].

* V — manzety

V praxi ¢asto pouzivany nazev jsou manzet§S&bveé. Montaz spidva ve spojeni 2 az 3
manzet nad sebe. VyuZit je Ize jak v hydraulickyak i pneumatickych mechanismech.
StriSkové manzety mohou byt impregnované pryskynebo z laminatové usnale jako
jejich material nize byt pouzit i teflon nebo jiny plasticky materi#l — manZetydsni tlaky
do 50 MPa. R hodnotach tlak blizicich se nule je nutné vyuZziti pomocnydtitlacnych
prvki. Do €chto prvki 1ze z&adit pruziny a pryZzove viozky [5].
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* Manzety Sewin
Manzety Sevrorgsni pouze imocary pohyb. OvSem pouziti tlake az do 100 MPa.iP

nizkych tlacich neni jejickt$nost vhodna. Jejich vyroba je z vrstvené pryZzeabsi se
délené a nedlené. K poZzadovanémudsieni se vyuziva 4 az 6 manzet za sebou [5].

o Jazytkové manzety

SlouZi u tlak 0 — 35 MPa. R nizkych tlacich se schopnosshit zlepSuje fitlacnymi
kouzky z pryze [5].

* ManZzety miskové usiové a pryzoveé

Jejich pouziti slouzi késreéni pisfi. Vyrabsji se pouze natdené. Podle materialu je Ize
vyuZzit pro fizné tlaky. Nafiklad usiové se pouzivaji az pro 50 MPa [5].

* Y — manzety

VyuZivaji se do 60 MPa. Maji obdobné vlastnostojakanzety Sevron.fPmontazi se
vyuZziva vice &hto €sreni za sebou. Oproti Sevron manzetam jsou vysS$ycdralosedajici

na funkéni plochu je tuzsi. Tuhost jau zagficinuje WtSi teni a sniZzujegsnost pi nizSich

tlacich [5].
V=4

I ]
L J

Obr. 11 —schéma manzet Sevron v montaznim stavu [4]

» Kloboué¢kové manzety
VyuZivaji se prodsreni pistnich tyi. Otvor manzety byva kuzelovy. Timto kuzelem se

dosahne &tsSiho gedpsti pii montazi [5].

O - krouzky

O - krouZky se vyuzivaji velndiasto jako &snici prvek. Vlastnosti, diky kterym jsou tak
Zadané, jsou jednoducha konstrukce a snadna&nitegimost v provozu. Aby tyto vlastnosti
byly naplrény, musi se dodrzet &ité zasady. ¥Isrena kapalina nesmi obsahovat tvidétice

a musi mit dobrou mazaci schopnost. Prvky, ktetéssg, musi mit malou rychlost pohybu.
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Nejlépe pokud rychlost nenitéi nez 1 m/s. Drsnostaninych ploch musi byt co nejmensi.
Hodnoty drsnosti se pohybuji mezi 0,1 — (M. Tésrené plochy by mily byt bez otvoi.
Vyroba funknich, tedy i &snénych ploch by rdla byt dle poZzadawkvyrobce danéha@sreni.
Princip €sréni O - krouZkem spidva v odvalovani O - krouZku v drdZc#é pzajemném
pohybu Esreénych sowdasti. Sila, ktera vznikétipvzajemném pohybu, & krouzek do spary
mezi sodastmi. Tim dochazi k velkému namahani a rychlématiepeni. Tzv. ,zat&eni”
tésnéni zavisi na tlaku média, na& spary a na materidlésteni. Jeden O — krouzek, ktery
se vzdy pro @sreéni pouziva, dokaze ¢gnit az 10 MPa. #tlacich do 20 MPa se u
O - krouzki pouZzivaji oprné krouzky. Tyto krouzky zamezuji materialu vnikiat spar. Jako
material krouzk Ize pouzit teflon, vrstvenou pryz nebo usrti.ifontazi ogrnych krouzki a
O — krouzku se musi dbat na to, aby mezi krouZkym&la wvile. Je-li O — krouzek delSi
dobu v klidu, pilne ke s&ng, ¢cimz se zvySuje sila p@bna k rozhu pistu [5].

O — krouzky se vyrali i v provedeni pipominajici Kiz neboctyilistek.

Obr. 12 —spravna montaz O - krouk10]

Pistni krouzky

VyuZivaji se pi vysokych teplotach, vysSich rychlostech a tgsreni ploch s otvory.
Slouzi také kdsreni rotanich pohyli. Zivotnost fi jiz zmingnych podminkéch je vysoka.
Vyrabgji se dlené. Poet krouzKi, které se pouZziji, zavisi na velikosti tlaku a prameéru
tésniného pistu. Nejménse vSak pouZiji dva za sebou. Materidl vyuZivagieina vyrobu
pistnich krouzi je miznorody. NejastjSim je vSak ocelovy kovany krouzek, u kterého je

nutnost mazani [5].

Gufera

SlouZi k uésreni rotatniho pohybu. Vyuziti je ip malych tlacich do 0,15 MPa &ip
vysokych rychlostech az do 35 m/s. Rychlosi kperé je gufero pouZzito, zavisi na materialu
tésreni, tvrdosti €sreni a jeho povrchu. Hodnoty drsnosti povrchu jsou @ pm pro
rychlosti vySsi nez 8 m/s. Gufera se vjalz pryze. Podminkou pro pouzitiiielovych
tésneni je @ivod mazani a chlazeni &snénym plocham. Tatossneni se vyuZzivaji hlavhpro

hydraulické mechanismy, ale vyuziti nachazeji tgsreni plyni [5].
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Pri vétSich valich nebo pi vysokych tlacich hrozi nebezfiezatlaeni manzety nebo
krouzku do spary mezésniné plochy, proto lze vyuzit kombinaé&shicich prvk uvedenych

vyge[5].

4.5.2 Statické @snéni

Staticka &sreéni, nazyvana téz nepohybliva, slouzi ksméni ploch sodasti, u kterych
nedochazi ke vzajemnému pohykighto sowdasti. Naroky na vlastnosti statickycksimeni
jsou daleko nizsi nez u dynamickydsreni. Negasgji pouzivané &snici prvky jsoudsnéni

plocha a O — krouzky [5].

Plocha #snéni

Materiaki pro vyrobu plochych &nsni je nepeberné mnoZstviCasto uZivanymi
materialy jsou papir, pryz, korek, hlinik, &l@ hmoty a nid’. Ploch& &sréni slouzi k uwksneni
spoj takovych sodasti, u kterych nedochéazickstému rozpojovani diic Vyhodou &chto
tésneni je jednoducha vyroba a schopn@sntni prilnout se a vytvarovat dle tvargsinénych
ploch.

Mezi negativni vlastnosti je moznotadit wWtSi sily, které jsou Zadouci pro dosazeni
pottebného mrného tlaku vdsréni. DalSimi negativnimi faktory Ize oz&itobtizné zajisni

konstantni hodnoty siteni v celém pifezu tsréni a trvalé deformace, které zaiuji dalsi

pouziti téhozdsreni [5].

O - krouzky

Zajistuji dokonalé a spolehlivé d¢greni, uloZeni sotésti ,kov na kov* a s tim spojené
rovnomerné stl&eni krouzku. Stigeni byva ¥tsSi nez u dynamickéh@gnéni. O — krouzky i
po demontazi lze pouzit pro dal&$eni. Piitez drazky pro O — krouzek je mozné vyrobit ve
vice provedenich. Vyr&p se obdélnikove, trojuhelnikove, rybinové, aleoblé drazky.
Krouzky t#sni tlaky az 100 MPa. Material pro O — krouzky s®Aiva pryz, ale je mozné
pouZzit i fizné plastické hmoty poZzadovanych vlastnosti [5].

ey -\\\m-\\\\\mmm
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Obr. 13 —dvojcinny hydromotor s tlumeni v koncovych polohach [12]
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S volbou ¥sreni Uzce souvisi slip effect a Stribeckovdivka. Slip effect reSi
problematiku vzajemnse pohybujicich prik jejich mazani a velikost mazaciho filmu mezi
témito prvky. Stribeckova tkvka pojednava o Zisobu mazani. V kapitole 4.6 jsou tyto dva
pojmy vice popsany.

4.6 STICK SLIP EFFECT , STRIBECKOVA K RIVKA

S volbou &snicich prvk a €sneni Uzce souvisi Stick slip effect, ktery spada tora,
ktery se nazyva tribologie. Tribologie pojednavéhovani vzajemiise dotykajicich povrah
které se proti sabpohybuji. Tribologicky proces je zaloZzen na matesrych interakcich
trecich tles, které probihaji v daném prostoru. Zahrnuj@ taéSkeréieni, které je spojeno
s opotebenim materidlu. f€ni lze charakterizovat jako odpor proti pohybu mé&zma
k sok® pritlacovanymi glesy. Treni Ize dlit na suché, kapalinové, plynné a plazmatické.
Suché iteni nastava tehdy, je-li vrstva materialu, kde prat¥eni, v tuhém stavu. Such@ni
Ize dale dlit na deform&ni a adhezniténi. U kapalinovéharéni Ize brat v avahu, Ze vrstva
materialu, ve které probih&hi, ma vlastnosti kapaliny. Obdobou je plynfent, jen s tim
rozdilem, Ze vrstva, kde probitiéni, mé& vlastnosti plynu [17].

Stick slip effect pojednava o problematice nizkygbhlosti vzdjemného pohybu. Diky
nizkym rychlostem rize dochazet k zastaveni pohybu systému. V kriticky@padech az ke
svaeni materiélu. Zjistilo se, Ze lokalni taveni miter miZze byt vyuzito i pro zlepSenieni
béhem posouvani bez toho, aniz by doslo v materidtectvaeni [16, 17].

Stribeckova kvka charakterizuje zavislostieci sily na relativni rychlostiélesa
pohybujiciho se po podlozZcerika se ngni dle pouzitych materia) dale pak podle teploty
a dalSich ovliviujicich faktof.

Statickée tiend (elasticka deformace)
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Obr. 14 —Stribeckova kivka [16]
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Ze Stribeckovy kivky je patrné, Ze ji lze @it do ¢&tyr rezimi. Kazdy rezim
charakterizuje dana rychlost. Velikogedi sily je zavisld na daném mazani. Stati¢kait
probih& u &les, které jsou v klidu. #obi-li na ¢leso vrEjSi sila, dojde k deformaci drsnosti
povrchi stynych ploch. Pokud je gsobici sila #Si nez sila statickéhdeni, dochazi
k utrzeni ¥lesa. Mezni mazani probih&i pvelmi nizkych rychlostech, proto nedochazi
k vytvoreni tekutého filmu mezi¢kesy. U mezniho mazani dochazi ke kontaktasb na
téleso, proto dochazi ke ztr@@mu opdtebovani povrch. Fi casténém fluidnim mazani je
mazivo vtahnuto do prostoru megzlesy, tim vznika vrstva tekutého filmurélci vlastnosti
jsou ovlivreny viskozitou pouzitého maziva, rychlosti pohybukantaktni geometrii. U
plného fluidniho mazéni je mezi povrchdles vytvaena vrstva tekutého filmu, kterd je
dostateén¢ velka na to, aby nedochazelo ke kontaktu pavrighes. Opotebeni materialu u
pIné fluidniho mazani je minimalni [16].

Volbu roznera hydromototéi velmi ovliviiuje pevnostni vypeet. Hlavnim aspektem,
ktery sereSi i vypoctu, je namahani pistnidy na vzpr. V nasledujici kapitole jsou metody

Vypoctu rozebrany.

4.7 NAMAHANI A VYPO CET PISTNI TY CE
Pistnice se uvazuji jako §tihlé pruty, které jsamahané na vZp Metody, dle

kterych sefeSi namahani priutna vzgr, jsou d. Stabilni rovnovazny stakeSi deformace,
pribéhy nati, které se pohybuji v oblasti Hookova zakona.r&kp se aletastji vyuziva
labilni (nestabilni) rovnovédzny stav. Je tougpbeno tim, Ze labilniétev feSi moZnost
poruSeni jiz v péateni poloze bez ohleduigkrateni maximalniho povoleného rip
Pacatky feSeni problému labilniho stavu se datuji od rokd41®i porovnani namahani dvou
pruta zjistime, Ze u silného prutu malé délky namahaogovym tlakem dojdetrppirekraieni
meze pevnosti k jeho rozdrceni, pokud je materiéhky. Zatimco u Stihlého prutu, je-li
zakZujici sila mal4, zachovava si prut svajinpost. Tento stav nazyvame stabilni. Pokud se
velikost zakzujici sily zvySi na tzv. kritickou silu (Eulerovkritickou silu), néni se
rovnovaha ze stabilni na neutralni (indiferento9z mize zmisobit ohnuti prutu, které se
muze nachazet vrovnovaze za kazdého ohybu. Rovnéava@bioha tedy vtomto stavu
nenastava. Pokud se tekrati kriticka sila, vijSi a vnitni sily i jejich momenty jsou
v rovnovaze. B piekrateni Eulerovy sily, vniti sily a jejich momenty uz nevyrovnavaji
acinky sil vrejSich, tudiz deformace teoreticky roste bez omezdmihazi k lomu. kKehky
prut praskne, houzevnaty se Zmaohne [6].

Pfi namahani relativhtenké tg¢e (pongr délky ku piifezu je maly) tlakem, se daa
prut od utittho okamziku prohybat. iPzatZzovani ¥tSim zatizenim se &ni charakter

deformace. Bhem p@ateini faze se sednice stlauje a nepodstatny je jeji ohybii RySSich
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zagznych silach je ohyb podstatny a naopakcsttani nepodstatné.iéchodovacast mezi
témito dwmi hranicemi se nazyva mezni stav &z@ stability. Prut, ktery je namahan na
tlak, musi splovat rekolik predpoklad. Stednice prutu v nezatizeném stavu musi byt
idedlre prima. Prut by mdl byt prizmaticky. Material prutu musi spvat podminku
Hookovského materialu (homogenni material, izotfpfinearr® pruzny). Piifez prutu je
tlustostnny, prut by mdl byt zatizen d¥ma osamslymi silami pisobici v &ZiStich cel,
piicemZ nositelky sil a g¢dnice prutu jsou v nezatizeném stavu totoZznéeBonspodminkou
je ta, Ze p zatZovani plati v celém pibéhu zatiZeni prutovérpdpoklady prostého naméhéani
pruta. Jsou — li tyto podminky spiny jedna se o idealni tlakové namahani idealniluupr
Hlavni podstatdeSeni je v ufeni, zda se jedna o sttavanici ohybani prutu [13].

Pri feSeni stléovani prutu se vyuziva Castiglianovyty. Castiglianova &ta ieSi jak

2

2[E 5,

N...normalové zatiZzeni [N], E...Youiig modul pruznosti [MPa], S..prafez pistnice

|
energii napjatosWv =j dx, (20)
0

[mm],

oW _lf NG) N

tak také deformaci &dnice (pithyb) u(x) = =
(pithyb) u(x) oF (X) ECS,(X) dF(x)

(21)

0

N...normalové zatiZzeni [N], E...Youiig modul pruznosti [MPa], S..prafez pistnice
[mm] [13].

Pri ohybani prutu je nutné prieSeni vyuzit diferencialni rovnici ohybovéry prutu.
Chceme — Ii utit ohybovy moment, jeieéba uvolnit prvek prutu v nedeformovaném stavu
(ohybovy moment je v tomto stavu nulovy)ii Prahybu deformované #&dnice je iteba
uvazovat zatiZzeni nejen od ohybového momentu, gdesouvajici a normalové sily. Za
predpokladu uvazZovani charakteristického rémmprutu (dlouhy a Stihly) je podstatnym
namahanim ohyb. Z rovnice momentové podminky s&tiovnovahy

Mo(x) - Fw(x) = 0— Mo(x) = Fw(x) (22)

Mo... ohybovy moment [Nnm], F...za¥Zujici sila [N], w...ptthyb [mm], je Zejmé, Ze
ohybovy moment (nafi) je funkci pfihybu a nelzereSit deformace a nafh odcElere.
Jelikoz @i teSeni diferencialni rovnice IkAdu se objevuji 2 konstanty, je nutné vyuZzit
okrajovych podminek [13].

Pri vypoctu dle Eulera se uvazuji 4 moznéipgady uloZeni, ve kterych seém
redukované délka.
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Obr. 15 - mozna ulozZeniipvypoctu tlesa namahaného na ¥zp[6]

Vypocet kritické sily:
_ T [EDD [

l RED

F N] (23)

n ... Ludolfovogislo,
E .... Youndiv modul pruznosti [MPa],
J .... osovy kvadraticky moment fin

Irep .... délka pistni e [m] brana s ohledem na uloZeni pistnice (viz Q4.

Vypocéet kvadratického momentu pro kruhovy priiez

1=2 Sj]l [m*] (24)

d; ... pramér pistnice [m]
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Vypocéet maximalniho provozniho zatizeni

- Fr
F= = [N] (25)

Vypocet kritické sily pomociGkr
Fer = O (5[N] (26)
Okr ... kritickd hodnota nafti [MPa],

S,...prikez pistnice [m],

Vypocet kritického napéti, vztah plati pouze pro> A

O = #[Mpa] (27)

n ... Ludolfovogislo [-],
E... Youngiv modul pruznosti [MPa],
A ... Stihlostni por¥r [-]

Vypocet Stihlostniho ponéru

. S
A - IRED q/: (28)

Irep ... délka pistni t§e [m],
S ... pkiez pistnice [,

J ... osovy kvadraticky moment fin

Vypo¢éet mezniho Stihlostniho poréru

A=l (29)
Um

7 .... Ludolfovoéislo [],

E ... Youndiv modul pruznosti [MPa],

Om ... mez pruznosti materialu prutu [MPa]

Pri volbé hydromotoru se musi brat ohled také na volbu mlastekvence, aby
nedochazelo v soustak pripadnym rezonancim, kterétgmbuji havarie. Vlastni frekvence
hydromotoru zavisi na¢kolika dilezitych faktorech, které nemohou byt polb¢ opomijeny.
Kapitola 5 se zabyva problémy vlastnich frekventzilaory, které je ovlisiuji.
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5 ELEKTROHYDRAULICKA ANALOGIE

Jak v elektrickych, hydraulickych, tak i pneumafick obvodech probihaji statické i
dynamické jevy. Tyto jevy Ilze popsat obdobnymi dbfecialnimi rovnicemi.
Elektrohydraulicka analogie se zabyva v§eon hydraulickych tlakovych ztrat. Na rozdil od
jinych metod elektrohydraulicka analogie vyuziv@esmentalg zjistenych veltin (vétSinou
se jedna o objemovy ok Q). Do elektrohydraulické analogie spadéajidruhy odpod:
odpor proti pohybu, odpor proti zrychleni, odpootpdeformaci.

5.10ODPOR PROTI POHYBU

_>£D<_

- schématicka zi&a R '

Pri vypoctu tlakovych ztrat se vyuziva analogie k Ohmovuarédk Obecna rovnice pro

tlakove ztraty:

Ap =R QY  [Pa] (5)
Ap.... tlakovy spéad [Pa],
R...odpor [],

Qv.... objemovy patok [m*/s],
n =1 pro laminéarni progdi, 1 < n < 2 pechodova oblast mezi laminarnim a turbulentnim

proudénim, n = 2 pro turbulentni pro&wii

Stejre jako analogie k Ohmovu zakonu, elektrohydraulick&alogie vyuziva i
Kirchhoffovych zakoi. Prvni Kirchhoffiv zakon pojednava o zakonu zachovani elektrického
naboje. V elektrohydraulické analogii se vyuzivadiag¢ avSak zachovani energii je totozne.
Souet piitoka kapaliny, ktera do sntky vtéka, musi byt roven st pritoka kapaliny,
ktera ze smiky vytéka Druhy Kirchhoffiv zakon pojednava o zakonu zachovani energie ve
smyckach. V elektrohydraulické analogii je zaloZen lalkdvém spadu.

Ztraty, které jsou zjsobeny p proudni pracovniho média, jsou zZ&pnény trenim
mezi kapalinou a 8hou kanalu, kterym kapalina proudi, nebo #miin tenimcastic kapaliny
0 sebe navzajem.tiPzjiStovani ztrat se vychazi Bernoulliovy rovnice, ktera vyjailje
z&kon zachovani energie. Bernoulliova rovnice gsegiszge jako sotet mernych energii.

Obecné zéni Bernoulliovy rovnice je:

2
P +V? + g [H = konst (19)
P
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2
—p... merna tlakova energle,?... meérna kinetickd energie,g[H ... mérna potencialni
P
energie
U hydrostatickych mechanigmze sloZzku polohové energie zanedbativatlu toho, Ze u
téchto mechanisin se nepracuje s vyraznyntepySenim. B feSeni ztrat se vzdieSi dva

praiezy, jimiz kapalina protéka.

-%+%§+gut:€%+%;+gub+n (20)
% ... tlakova energie v bedL, 2,
Ve :
> ...kineticka energie v badl, 2,
g[H ...potencialni energie v béd, 2,

Yyz... ztraty
Tlakové ztraty zavisi na typu protrd a na druhu hydraulického odporu (mistni, délkové
Odpory mohou byfazeny bd’ sériow, nebo paralekh O tom, které proushi uvazujeme,
rozhoduje Reynoldsowgslo:

v, [D

Re=== -] (21)

Vs...stredni rychlost prouthi [m/s],

D...charakteristicky rozgr prarezu [mm],

v...kinematick@ viskozita

Hodnota kritického Reynoldsousla (Reit) je 2300 pro kruhové prezy. Je-li Re>Rg:
jedna se o turbulentni progm, je- li Re < Rgji jedna se laminarni pro&i [5, 7, 8].

Po dosazeni do vzorce pro tlakové ztraty mistniaddsne Weisbadiv vztah pro tlakovy
abytek [4]:

YZ:)IlEI(IEEI\g:A% :Apzzpml%a\;—z:R[Q“ (22)
M... tfeci ztratovy sotinitel [-],

l.... délka potrubi [m],

d... pamér potrubi [m],

Vs... strednf rychlost proughi [m-s?],

p... mérna hustota [kgn']
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Po dosazeni do vzorce pro délkoveé tlakoveé ztrasgaame:

2 2
Y=o =2 sap, = pzis =R (23)
0

(... ztratovy sodinitel [-],
Vs... sttedni rychlost proughi [m-s?],

p... mérna hustota [kgn™]

Z rovnice kontinuity (16) dostavame formulaci R kgzejici z Bernoulliho rovnice:

a) pro mistni ztraty

2
R=pAD- O (24)
d 2(v"[s"
b) pro délkové ztraty

2

R=,0D5G2[V:7 (25)
\

[s"

5.20DPOR PROTI ZRYCHLENI

- schématicka zrska H —&b

Pri feSeni tohoto odporu se vzdy uvazuje idealni kapali@dpor proti zrychleni

piengnuje tlakovou energii na pohybovou energii zrychtendi zpomalenim tekutiny a
naopak. Zakladnim vztahem, ktery vyjag setrvané &inky zavisici na tlakovych ztratach,
je:

=5l
S° dt (26)

Ap.... tlakovy spéad [Pa],
m...hmotnost [kg],
S......¢inna plocha pistu [,

Odpor proti zrychleni Ize pro kruhovyigez vypocist:

_pPL -4
H s, [kgﬁm ] (27)

H...odpor proti zrychlen[kg Dm“‘],
p...mé&rné hustota [kg/r,
l1...délkareSen&asti [m],
Ss...priez kapaliny [rf
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Po roz&ieni (23) dostavame vztah:

H= 1 kg (28)
™ o

kde m...hmotnost [kg],
Ss...priez kapaliny [, ze kterého Ize vypidst ekvivalentni odpor u zrychlovantkierych

pevnychéasti (pist a pistnicerinotarého hydromotoru) [5, 7].

5.30ODPOR PROTI DEFORMACI

- schématicka ziska C —ﬁp%

Odpor proti deformaci se ozaige D [Nmi’]. Vyjadiuje vliv pruznosti nositele energie i

vedeni. O velikosti tlakového spadu a tvaru difer@ni rovnice rozhoduje to, zda jsou
odporyiazeny sério¥ nebo paralekh Jako vychozi rovnici pro vyget tlakovych ztrat lze

uvest:
Ap:Dijt (29)

Ap.... tlakovy spéad [Pa],
D...odpor proti deformaci [N,

Odpor proti deformaci se vypte [5, 7]:
Ap -5
D=——|N [in 30
AV [ ] (30)

Ap ... zména tlaku [N/nd],

AV ...zména objemu [
Prevracena hodnota odporu proti deformaci se nazgpadita:
1
C=—
D
V podkapitole 5.4 jefeSena stabilita systému, nebo-li vlastni frekveriR@ vypd@et
frekvence se vyuziva Laplaceovy transformace. Pbkaagp transformace se doip

k diferencialni rovnici, ktera je také obsazenaanél podkapitole.

5.4STABILITA SYSTEMU , OBECNE RESENI VLASTNI FREKVENCE SYSTEMU BEZ
TLUMENI

P¥i feSeni stability systému se vyuZiva Laplaceova foamsce. Laplaces obraz

funkce x(s)ie dan integralem:
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X(s) = Te‘st [X(t) Cdit

(31)

Castym ozn&enim X(s) = L [x(t)]. Pro nasifpad oznaujeme L[Q(t)]=q(s).

Systém je stabilni, pokud odezva na komnevstupni signal je korea. Systém je den

O

pienosem: Y(s)

P’ kde P je polynom. Kieny polynomu P jsou nazyvany polieposu.
)

Systém je stabilni, pokud realdast poh prenosu je zaporna. Pokud je reati#st kaden

rovna nule, jedna se o mez stabilitgdna se oipnos druhéhéadu

vi9 =29 s
P( 1+2aT B+T° (5

2
Tzd—Q+2mErdQ

> » ktery odpovida diferencialni rovnici

—+Q=KI[NA 32
e ot Q p (32)
T...casova konstanta [-],
a... souinitel pomgrného tlumeni [-],
K... souinitel zesileni [-]
Po zavedeni kruhové frekvence
1
W, =—
T, (33)
T...¢asova konstanta [-],
- - 2
dostavame j@nos ve tvarw (s) = qs) A — - R 5
P(s) 1+2@O E+T°° w, +2[@Alw,B+s
Vysledkem (32) mohou bytitmozné gipady:
P +2@ly A+w’=0- A, (34)

a) kaeny jsou tizna realn&isla,reSeni je tedy ve tvaru
Q, =c, " +c, &""

b) kaen je rtkolikanasobny

Q, = (c, +t[e,) @™

c) kareny jsou komplex#isdruzendisla

Q, =€ [c, Cosw() +i &, Binwd)]; A, =a+iw
a... redlnatast kaene,

o... vlastni frekvence, imaginarsast kadene
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Jelikoz uvaZzujeme soustavu, ktera ma jakdeky komplex® sdruzenacisla ve
tvarud,, =a+iw, vychazejici z Q, =e"" [Jic, tosw) +i ¢, Bin(w)], prechodova
charakteristika bude periodickd, frekvence tlumenéhitani je

2[n
Tk

o= (35)

Pro aplikaci vypétu byl vytvaren matematicky model, ktery poukazuje na hodnoty
vlastnich frekvenci. Model srovnava dva hydromotony kterych byla vytviena

charakteristika, ktera je v podkapitole také obsaze

5.5RESENi JEDNOSTUPNOVEHO HM S OBOUSTRANNOU PIiSTNICi A TUHYM
POTRUBIM A JEDNOSTRANNOU PIiSTNICIi S PRUZNYM POTRUBIM

V podkapitole je nazr@n matematicky model vyptu viastni frekvence ifmocarého
hydromotoru. Nejprve jéeSen hydromotor s oboustrannou pistnici, dale ¢gelew pimocary
hydromotor s jednostrannou pistnicti ReSeni je vyuzito Laplaceovy transformace. Ukolem
matematického modelu je poukazat na faktory, kbeténuji vlastni frekvenci hydromotoru.
Pfi vypoctu jsou pouzity konkrétni hodnoty. V modelu jeSen pouze oboustranny

hydromotor, ktery je viyat z obecného schématu. UvaZuje se dokonale tubg maotoru.

| 7 /

M

(. LJ L)
L SIS T 77777

\b
o
|

Obr. 16 - schéma pro vypet vlastni frekvence pohonu HM s oboustrannou
pistnici [14]
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Obr. 17 —schématické znéaza¥ni obvodu [14]

Pro vypocet vlastni frekvence HM byly zvoleny nasledujici hanoty:

L=500mm, K=1,510° Pa, M= 200kg se vyyte vlastni frekvenci proifpad, Ze pist se
nachazi

a) 10mm b) 25mm c¢) 50mm d) 100mm e) 250mm od kgagiahy.

V piikladu vychazime z druhého Kirchhoffova zéakona,nkteypovida o tlakovych
spadech. Satet tlakovych spailje roven nule: 2P+ + 4P +Ap, =0

Reseni vlastni frekvence pohonu pomoci diferenciéviiice
dQ
HE+D1J.th+D2J-th=O (36)

Po Upra¥ dostaneme
2

90
dt

Rovnice (32), (33) jsou vychozi pro vySe uvedenounicti. Tato rovnice je brana

+(D,+D,)IR=0

s ohledem na formulaaip.

D1+D2 —

X+ 0= A, =0%ily

Z rovnice (28), ktera je diferencialni druhébédu, homogenni, Ize vyjéd viastni

frekvenci jednostuového hydromotoru s oboustrannou pistnici (viz abi:

a)o — /(Dl;DZ) (37)

Vyjadieni Dy a D,
K 41K 401500°

D =—= =
'V, mD?-d?)x 7005 - 0025 )X

= 101010° E—l)lz[N S|
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p,=f-___ 4K = 1017107 3-[N tn”]
V, mD°-d°){L-x) L-x
a2 aznoan’
P [H(Dz—dz)} {” foos® - 00252)}
4 4
40K, 41K K, K
W= [(0i+D,) _ [mD?-d*)x m(D*-d*)OL-X) _ | x (L-X)
° H M M
2
T2 _ g2 (D2 -q? }
L(D d )} {4( )
x [m] 0,01 0,025 0,05 0,1 0,25
D, [Nmn®| |[1,0:107 4,0710% 2,0310" 1,0:107 4,0710"
D, [Nmn®| |2,0710% 2,1410" 2,2610" 2,5410" 4,0710%
wo [57] 1,0610° 681 493 370 297
f[Hz] 168 108 78,6 58,9 47,2

Zavislost je symetrick& vzhledem k bodu x = 0,28

Je zejmé, Ze odpor proti deformaci je zavisly na plo8ezikruzi, ktera je ovSem
ovlivnéna pevnostnim vygibem @ namahani na vzp pistni tge, tudiz rozrary musi
sphiovat oba pozadavky. DalSi prvky owiiyjici velikost odporu proti deformaci je nejen
posunuti pistu hydromotoru, ale také vlastnostekap, konkrét modul pruznosti kapaliny.
Odpor proti zrychleni ovlikuje nejen hmotnost motoru, ale také plocha mezikmézi
pistem a pistnici [14].

Po Upra¥ rovnice pro vlastni frekvenci je patrné, kteréigialy frekvenci ovlivauji.
Jednou z vetin je modul pruznosti kapaliny, ktery je dan viasttmi proudiciho médi&im
vySSi posunuti pistu je, tim je vySSi i vlastnkirence. Dal&im bude hmotnost pistu, pistnice
a 'emene mensi, tim bude mensi odpor proti zrychl@oirasteny a nebo vlastni frekvence.
Pokud bude plocha mezikruzi mezi pistem a pistriitSi, tak také hodnota frekvence bude

VySSi.

HM s jednostrannou pistnici
Pro porovnani s oboustrannym hydromotorem je uvedemodel vyp&tu hydromotoru
s jednostrannou pistnici. Také u hydromotoru sgsttannou pistnici se zfigje vlastni
frekvence. Rozdilnost vygtu je v konstruknim feSeni &chto motofl. F¥i vypoctu se

zohlednilo i pruzné potrubi. Vyget je tak&eSen s konkrétnimi hodnotami.

42



S P 7

dF1] | E ——— dF
pl ofF 2 pd
| X |

Obr. 18 - schéma pro vypet vlastni frekvence pohonu HM s jednostrannownasf14]

Pro pruzné potrubi je nutné uvaZovatyypoctu také odpor proti deformaci potrubii P
vypoctu je teba zahrnout korekci modulu objemoveé pruznosti kap& [14]:

K =k*[K, (38)
kde K...modul objemové pruznosti [Pa],

pro tenkosinné potrubi kruhového firezu plati

K=o (39)

ES

E...Youndiv modul pruznosti materialu potrubi [MPa],
S... tlougka stny [m],
D... vrejSi pramer pistu [m]
Z rovnice (35) je kapacita pro pruzné potrubi r@vn

C, :KZLEKl (40)
C... kapacita [kg-m*s7,
V...objem [nT],

Redukovand kapacita pro HM s jednostrannou pistnici

c=— t (41)
1,15
Cl CZ S.I.2

Objemy pracovnich prostibve valci zaviseji na poloze pistu. Diky pohybuyte také bude

menit kapacita a s ni i spojena staticka tuhost [14].
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Kapacity pro jednotlivéasti HM:
=5 42)

1

- pred pistemC,

X...posunuti pistu [mm],

Ki...modul objemové pruznosti kapaliny

_mD?
=
D...vrgjSi pramer pistu [mm]
- za pistenC, = w (43)
1

L - X...posunuti pistu [mm],
K;...modul objemové pruznosti kapaliny
_ m(D? -d?

4

D...vrgjSi pamér pistu [mm],

S2

d...vnéjSi pramer pistnice [mm]
Po dosazeni rovnic (42, 43) do rovnice (41) dostev&ztah pro redukovany odpor proti
deformaci [14]:

1 K

D, =+ =R+ 2 = (44)
C S x (L-x5S,

Postup p vypoctu je obdobny jako u HM s oboustrannou pistnicdidgn rozdilnym
prvkem je plocha § ktera je rovna ploSe pistu, nikoliv ploSe mezi#irunezi pistem a
pistnici. Ri matematickém vyp&u se vyuZzilo stejnych hodnot, které byly zadariywgpoctu
HM s oboustrannou pistnici.

Pro HM s jednostrannou pistnici jsou voleny totoZznéhodnoty jako pro HM
s oboustrannou pistnici:

L=500 mm, K=1,5109 Pa, M= 200 kg se vypie vlastni frekvenci proifpad, Ze pist se
nachazi

a) 10 mm b) 25 mm c¢) 50 mm d) 100 mm e) 250 mmraghkpolohy.

9
p, == 4% _ AR _yhon0e 2t N o]
V, mD°x mDE5 Ik X
p,=f-___ 4K = 1020002 - [N ]
V, mD°-d°){L-x) L-x
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Mo M
(Sp =S4)°

= 200 _ = 9220107 [N tin”®]

T, .2 2 ’ m 2 2
[4(D d)} {4[60,05 0025 )}

41K 41K KgD*+d*) , KD

o = (D, +D,) _ nEDZD(+n(D2—d2)EQL—x)_ X (L-x)
A T M - M

_n(Dz—dz)T [”(Dz—dz)}

L4 4

X [m] 0,01 0,025 0,05 0,1 0,25
D,[Nmn®| |[1,02107 4,0710" 2,0410" 1,0210" 4,0710%
D, [Nmn®| |15610% 1,6110% 1,7010% 1,9110% 3,0610%
wo [s7] 1059 678 489 362 371
f[Hz] 169 108 78 58 59

Vypocet a vykresleny ibéh frekvence byly vyhotoveny pomoci programu Micifbso

Excel.
Prabéh viastni frekvence
f [Hz] 180 -
160 -
140 1
120
100 -
g0
60
—e— Hi s ohoustrannou
40 4 pistnici
—m— HM 5 jednostrannou
20 1 pistnici
I:I T T T T 1
] 100 200 300 400 500
L [mm]

Obr. 19 —prabéh vlastni frekvence HM

Z rovnice vyjadeni vlastni frekvence je patrné, které &ely ji ovlivauji. Modul
pruznosti kapaliny, ktery je dan vlastnostmi praitd média, je hodnota, kterou nelze

ovlivnit. Posunuti pistu ovliwje vlastni frekvenciipmo unerng, coz znamend, Ze s rostouci
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hodnotou roste i vlastni frekvence. Take bude hmotnost pistu, pistnicei@inene mensi,
tim bude mensSi odpor proti zrychleni a porasgea vlastni frekvence. Pokud bude plocha
mezikruZi mezi pistem a pistnigitsi, tak také hodnota frekvence bude vy3Si. Ovaglikost

mezikruZi zavisi na pevnostnim vy pistnice na va.

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

Tato kapitola se zabyva vygtem vlastni frekvence s ohledem na Skrcefigku v krajnich

polohach valce HM (podkapitola 4.4.1).

Reseni vlastni frekvence pohonu pomoci diferenciévriice
H%+RQ+DJth+D2J-th=O (45)

Po Upra¥ dostaneme

d2Q+B£+(D1+D2)
dt> H dt H

[Q =0, po zavedeni substituce dostaneme

A +2@kg, A +af =0=> A, =-aliy twyva’ -1l=aif

2@&)0:5%

ol R 1R )

2H W, 2,HOD,+D,)

Shodre steSenim diferencialni rovnice, u které se zanedthaoeni, sgje vysledekeSeni na
koteny rovnice, které jsou komplexisdruzené. Aby nastala stabilita systému, je nubg,
realnécasti kaeni byly mensSi nez nula. Pokud by byla reatdat alespw jednoho z kéeni
kladna, systém je nestabilnle-li jeden z kiemi roven nule, systém se nachazi na mezi
stability. Diky zdporné, redln&asti kaenu se charakteristika utlumuje.

Z rovnice (46) je ®jme, jaké faktory ovlikuji tlumeni v koncovych polohach
hydromotoru. Pokuadpor proti pohybu budefitiS velky, tak také hodnota tlumeni bude
vysoka. Pokud bude odpor proti zrychleni nebo ogpoti deformaci bude vysoky, hodnota

tlumeni bude nizsi.
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6 ZAVER

Vtéto bakaléské praci byl vypracovan ucelenyiepled zéakladnich typ
hydromotofi, které se roztuji do ttech kategorii podle druhu pohybu vystupnéenu na
rotaéni, s kyvnym pohybem afrimmocaré. Kazdy druh hydromotoru ma své vyuziti, diky
svému konstruknimuieSeni a specifickym vlastnostem, proto nelze vaaehéci, ktery typ
je nejlepsi.

Velka cast této prace je zatfena na nejvice pouZzivany typ hydromotoru. Je to
piimoc¢ary hydromotor, u kterého jsou det&ilpopsany zakladni parametry, konstimik
ieSeni a charakteristiky jednotlivyatasti. Pokud se v praxi ma zvolit pro dandizni
vhodny hydromotor, tak zakladnimi poZzadavky jésqb uloZzeni, maximalni pracovni tlak a
objemovy piitok, ktery je dilezity pro spravnou regulaci hydromotoru.

Dulezitym prvkem kazdého hydromotoru jgsmeni. PouZivaji se jak staticka, tak i
dynamicka &sreni. Na pohyblivych¢éstech se vyuzivaji dynamickésteni, predevsim
gufera. Pokud se &diuje prostor mezi vikem a valcem, pouzivaji se chatiesreni.
Uptednosiiuji se O-krouZzky, které se daji znovu pouZzit po oietéi.

Pri konstrukci hydromotoru jetdezité provést pevnostni vypet pistnice na vap.

Tuto problematiku matematicky popsal Euler pro tégcmozné typy ulozZeni jiz v 18.
stoleti.

Hydromotory jsou satasti pracovnich Z&eni, u kterych je pteba se vyvarovat
moznému vzniku rezonance, ktera byuasgbila havarii z&zeni. Rezonance vznikne
v pripact, kdy dojde ke shadvlastni frekvence ¢které ze sotasti s budici frekvenci daného
zarizeni. Prace obsahuje matematicky model vftpovliastnich frekvenci hydromotor
Vlastni frekvence jsou vygteny pro jednotlivé vysunuti pistu. Byly porovnadya typy
hydromotofi, a to hydromotory s oboustrannou pistnici a sqgsettannou pistnici.
Z uvedenych grdif je Zejmé, Ze oba typy hydromoformaji v podstat stejné vlastni
frekvence pro dané vysunuti pistu.

Jako zdroj informaci k této bak#s&é praci byly vyuzity také nejn®éi katalogy
firem, které se zabyvaji sériovou i prototypovourobou hydromotar. V nekterych
odwtvich primyslu jsou kladenygim dal &tSi naroky na kvalitu dodavanych hydromdtor
Proto jsou vyrobci nuceni neustale zdokonalovaskoikni feSeni, vyrobni procesy a vyvijet
materialy s vhodnymi mechanickymi vlastnostmi. Dikgnto ¢innostem jsou &které firmy
schopny splnit i nejnatoejSi pozadavky zakaznika a tim i #opokrok ve vyvoji
hydromotof.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U
a... sowinitel pomeérného tlumeni [-],
C... kapacita [kg-In4-s2],
dz... vngjSi pramér pistnice[mm],
d... primér potrubi [m],

D... vn&jSi pramér pistu [mm],

D;... odpor proti deformaci [N,
D,... odpor proti deformaci [N,
E... Youndiv modul pruznosti [MPa],
F... sila vyvozujici pist [N],

F, .... zagzna sila [N],

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

H... odpor proti zrychler{kg Dm“‘],
J ... osovy kvadraticky moment fin
K... sowinitel zesileni [-]

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

l1... délkareSen&asti [m],

Irep ... délka pistni t§e [m],

m ... hmotnost [kq],

Mo ... ohybovy moment [Nnm],

N ... normalové zatiZzeni [N],

0 ... pratocny obvod [mm],

p ... tlak kapaliny [MPa],

p; ... zagzny tlak [Pa],

P ... vykon [W],

Qv ... objemovy pitok [m/s],

Qnmin ... minimalni paitok [m®.s7],
Qmax... minimalni paitok [m®.sY,

R ... odpor {2],

Re ... Reynoldsoveislol[-]

S ... tlouska stny [m],

S ...&inn& plocha pistu [mfh
S....pritoéné plocha [mr,
S,...prifez pistnice [mr],

Ss...priafez kapaliny[m],
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Sy ... pritoéna plocha ventilu [A),
Svmin...minimalni pkitoéna plocha [rfi,
Svmax...minimalni pikitoéna plocha [rfi,
S: ... pritoénéa plocha [,

S,...prifez kapaliny[m],

T...casova konstanta [-],

Vs...stredni rychlost proughi [m .s1,
v... rychlost translace [m%,

Vo2 ... geometricky objem [fi,
w...prahyb [mm],

X...posunuti pistu [mm],

a... realn&tast kaene [-],
az...Sowinitel [-],

Ap ... tlakovy spad [Pa],

AV ...zména objemu [,

o ... Sitka mezery [mm],

p...m&rné hustota [kgn?,

n ... Ludolfovocislo[-],

A — Stihlostni porr [-],

M... treci ztratovy sotinitel[-],
v...kinematicka viskozita[rhs],

C... ztratovy sodinitel [-],

... vlastni frekvence, imaginarsiést kaene [,

wo... frekvence tlumeného kmitani{s

Om ... mez pruznosti materialu prutu [MPa],

OkRr ... kritickd hodnota nafi [MPa]
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