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ANOTACE BAKALARSKE PRACE

GLOGAR, M. Navrh ptfimocarého hydraulického motoru. Ostrava: katedra vyrobnich
strojti a konstruovani, Fakulta strojni VSB-Technick4 univerzita Ostrava, 2019, 52 s.

Bakalatské prace, vedouci: doc. Ing. Fries, J., Ph.D.

Tato bakalafska prace popisuje navrh pfimocarého hydraulického motoru, slouziciho v lisu
na armovani koncovek hydraulickych hadic. Tento hydromotor ma mit vytla¢nou silu
550 kN a pracovat s tlakem média 70 MPa. Zdvih hydromotoru bude 25 mm. Jedna se o
jednocinny hydraulicky valec, kdy vratny pohyb je zajisStovan pruzinou. Vnitini pramér

valce bude 100 mm a primér pistnice bude 65 mm.

ANNOTATION OF BACHELOR THESIS

GLOGAR, M. Design of linear hydraulic motor. Ostrava: Department of production
machines and design, Faculty of mechanical engineering VSB — Technical University

Ostrava, 2019, 52 p. Bachelor thesis, Supervisor: doc Ing. Fries, J., Ph.D.

This bachelor thesis describes design of linear hydraulic motor, used in press for
reinforcement of ends of hydraulic hoses. This hydromotor will have discharge force of
550 kN and will be working with media pressure of 70 MPa. Stroke of hydraulic motor
will be 25 mm. It will be single acting hydraulic cylinder with spring return. Inner diameter

of the cylinder will be 100 mm and diameter of the piston rod will be 65 mm.
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SEZNAM POUZITYCH ZNACEK A SYMBOLU

Oznaceni Nazev Jednotka
A konstanta [MPa]
B konstanta [N]
Dto tieci primér mezi pohybovym Sroubem a opérkou [mm]
D1 maly primér zavitu matice [mm]
F sila [N]
nosna hloubka zavitu [mm]
L dréha [m]
Lp délka paky [m]
M hnaci kroutici moment [Nmm]
Mo treci momentova reakce sty¢né plochy
mezi Sroubem a opérkou [Nmm]
Mtz kroutici moment ptedstavujici tieci odpor v zavitech [Nmm]
Pn stoupani zavitu [-]
P mechanicky vykon [W]
Re mez kluzu [MPa]
S plocha [mm?]
\Y% objem [m?]
W tlakova energie [J]
Wi modul pritfezu v krutu [mm?]
AW zména tlakové energie [J]
d pramér [mm]
d2 sttedni primér zavitu [mm]
ds maly primér zavitu Sroubu [mm]
f soucinitel tfeni mezi pohybovym Sroubem a opérkou [-]
f, soucinitel tfeni zavitu [-]
f frekvence [s]
g tthové zrychleni [ms?]
h vyska matice [mm]
vyska [m]
k soucinitel bezpecnosti [-]
m hmotnost [kg]
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Oznaceni Nazev Jednotka
p tlak [Pa]

pp dovoleny mérny tlak v zavitech [MPa]
Ap zména tlaka [Pa]

r polomér [mm]

v rychlost [ms™]
X draha [m]

z pocet zavita [-]

B soucinitel neznamého krutu [-]

[0) redukovany tteci thel [°]

n dynamicka viskozita [Pas]

P hustota [kgm™]
c normalové napéti [MPa]
ORED redukované napéti [MPa]
CA 0sove napéti [MPa]
OR radialni napéti [MPa]
oT tecné napéti [MPa]
T smykové napéti [MPa]
v kinematicka viskozita [m?s!]
\ uhel stoupani zavitu [°]
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1 UvVOoD

PtimocCaré hydromotory (hydraulické valce) jsou hydraulickd zafizeni pfipojend na
tlakovou kapalinu. Tento tlak pfeménuji na mechanickou silu potfebnou pro praci zafizeni.
Nachazeji uplatnéni napfi¢ celym strojirenskym odvétvim, napf. v automobilovém
pramyslu jako soucast brzdného systému, u obrabécich stroji slouzi v upinacich
systémech, v tvarecich strojich vyvozuji potiebnou tvareci silu, dale pak u nakladnich aut,
zemnich strojl, v robotice a v mnoha dalsich odvétvich. Hydraulické véalce nemusi slouzit
pouze pro vyvozovani sil potfebnych pro praci stroje, ale rovnéz pro zpomalovani pohybu
strojnich soucasti jako tzv. tlumici vélce. Tyto tlumici vélce nejsou pfipojené na tlakové

médium, ale tlak v pracovnim médiu vznikne brzdénim dané soucasti.

V této praci popiSu navrh prototypu piimocarého hydromotoru, ktery bude pracovat
v hydraulickém lisu na lisovani koncovek hydraulickych hadic. Valec hydromotoru ma
atypicky tvar, ktery je pfizpisoben rdmu hydraulického lisu. Hydraulicky lis ma ram tvaru
pismene ,,U*“. Lis mé4 pohon ve spodni ¢ésti a pracovni sila piisobi smérem vzhiru. Sila se
z hydraulického valce na ram ptendsi tvarovou vazbou. Jelikoz v hydromotoru je vysoky
pracovni tlak, tak je potfeba volit material hlavnich soucésti hydromotoru, pokud mozno,
co nejpevnéjsi. Nejvice namahana mista jsou prechod mezi pistnicovou a pistovou Casti,
draZka té€sniciho krouzku pistové Casti a draZka mezi dnem a sté€nou valce. Tato kriticka
mista je potfeba vhodné navrhnout, tak aby zde nevznikalo napéti vétsi, nez je mez kluzu
daného materidlu. Dale je potieba vybrat vhodnou pruzinu s ohledem na jeji mez tnavy a

prostor ve valci a také je nutné vybrat vhodné tésnéni pistu s ohledem na pracovni tlak.

10
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2 TEORETICKA CAST

Lidstvo se snazi usnadnit si praci vyuzitim sily vody od nepaméti. Prvni zminky o vyuziti
sily vody sahaji az do starovéku, zejména do antického Recka, Egypta a dalsich
starovekych statd. Jiz ve 3. stoleti pfed n. 1. zkonstruoval alexandrijsky vynalezce Ktésibios
tlakovou vodni pumpu, ktera slouzila jako zdroj tlakové vody pro vodni stiikacku. VéEtsi
vyuziti sil vody pfislo ve stiedoveéku, zhruba v 11. stoleti, kdy se zacalo vyuzivat téchto
pohonti pro mlyny, pily, stroje na tazeni dratu a pro dalsi zatizeni. Od 13. stoleti, kdy byl
vynalezen stielny prach, doslo k dalSimu rozsifeni ve vyuziti téchto sil, a to zejména
v oblasti kovani. S uzivanim stfelného prachu nastala potieba kovat vétsi a hmotnéj$i kusy,
u kterych jiz ru¢ni kovani prestalo stacit. V 15. stoleti se zaCaly objevovat prvni hamry —
buchary pohanéné vodou. V 18. stoleti se poté zacCaly objevovat prvni stroje pohdnéné

hydraulikou [1, 2].

Jednalo se o tvéfeci stroje, zejména hydraulické lisy. Tyto stroje byly pohanény na zaklad¢
rovnomérného Sifeni tlaku v kapalindch, ktery objevil Blaise Pascal roku 1660 (tento
princip je obecné znamy jako Pascaliiv zdkon). Velkou vyhodou hydraulického pohonu
byla moznost ovladani na dalku. Znamy lis, ktery v tomto obdobi vznikl, zkonstruoval
Josepf Bramah a nechal si ho patentovat v roce 1795. Zdrojem tlaku zde bylo rucni
cerpadlo. Od konce 19. stoleti do prvni poloviny 20. stoleti dochazelo k velkému narustu
konstrukce hydraulickych lisi, ty nejvétsi dosahovaly sily az 750 MN. V dne$ni dobé¢ jiz
neni limitujici velikost hydraulického lisu, ale vyroba ingotu potiebné velikosti, ze kterého
je kovan vykovek [1].

—

- —

A1

Obrazek 2.1 — Znazornéni rastu velikosti listi v obdobi mezi roky 1890 a 1932 [1]
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Obrazek 2.2 — Hydraulicky lis navrZzeny Josephem Bramahem

S rozvojem elektroniky a elektronickych systémii dochdzi ke zméné pohoni
z hydraulickych popi. pneumatickych na elektrické. S rozvojem elektroniky a automatizace
rovnéz ubyva samostatnych list. Tyto byvaji zakomponovany do vyrobnich linek, které

mohou byt i pln¢ automatizované [1].

2.1  Vlastnosti hydraulickych lisi

Mezi zakladni vlastnosti hydraulickych listi patii:
e pracovni sila, jeZ je konstantni po celém zdvihu stroje
e dosaZeni velkych pracovnich sil
e rychlost, kterou lze béhem zdvihu plynule regulovat (podle zvolené technologie)
e moznost zavedeni automatizace celého cyklu
e naklopeni pohyblivé traverzy pomoci hydraulického systému
e snadnd reverzace chodu stroje
e niz§i tcinnost proti mechanickym lisim
e niz8i tuhost nez u mechanickych listi
e mala hlu¢nost provozu stroje
e vysoka zivotnost a snadné udrzba lisu (vyména tésnéni, apod.)

e  Siroké spektrum uplatnéni [1]

12
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2.2  Rozdéleni hydraulickych list

Hydraulické lisy je mozné cClenit na zékladé rtiznych kritérii, napt. dle technologického

pouziti téchto list, dle tvaru stojanu apod. Bliz§i rozdéleni nasleduje v tabulce 2.1.

Tabulka 2.1 — Rozd¢leni hydraulickych list [1]

e pro volné kovani
dle technologického pouziti
e pro zapustkové kovani
e pro rovnani

e pro briketovani

e pro vytlaCovani

e jednostojanové oteviené tvar ,,C*

dle tvaru stojanu .

e dvoustojanové oteviené tvar ,,CC*

e dvoustojanové uzaviené tvar ,,0%,
’,A“

e sloupové ramy

e skiifiové

e s akumulatorovym pohonem
dle zptuisobu vyvozovani pracovni sily o
e s multiplikatorovym pohonem

e s piimym pohonem

e horizontdlni provedeni

dle konstrukece lisu _

e vertikdlni  provedeni s hornim
pohonem

e vertikdlni provedeni se spodnim

pohonem

23 Kapaliny v hydraulickych mechanismech

Pracovni kapalina je vyznamnym prvkem hydraulickych =zafizeni. Kapalina
v hydraulickych mechanismech je namdhéna tepelné, chemicky a mechanicky. Plni mnoho
funkci, naptiklad:

e pfenos tlakové energie systému

e pfenos informaci potfebnych k fizeni

13
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¢ mazani kluznych dvojic
e odvadéni tepla z mist s jeho velkym vyvinem

e odvadeéni necistot
Kapalina je rovnéz zdrojem informaci o hydraulickém systému a Ize podle ni urcit stav
tohoto zafizeni a podle potieby na néj reagovat [2].
2.3.1 Vlastnosti kapalin

Mezi zakladni vlastnosti se fadi hustota, coz je podil hmotnosti a objemu a je dana

vztahem:

ng [kgm] (1)

Hustota se méni v zavislosti na tlaku a teplot¢ [2].

Dalsi vlastnosti je viskozita. Jedna se o vnitini tfeni kapalin, které také zavisi na teploté
a tlaku. Méfi se viskozimetry, jez jsou napt. vytokove, téliskové nebo rotacni. Se stoupajici
viskozitou rostou tlakové ztraty, ale klesaji ztraty prutokové. Velikost viskozity ma vliv na
tloustku mazaciho filmu vzajemné se pohybujicich ¢asti. Jsou znamy dva druhy viskozity,

a to dynamicka a kinematickd. Pro dynamickou viskozitu plati vztah:

r
=— [P
" ) [Pas]
dy
dv . . “ -1
- gradient rychlosti ve sméruy [s™] (2)
Y

Pro kinematickou viskozitu pak plati nasledujici vztah:

v="1" [m"] 3)
Yo,

Mezi dal$i vlastnosti patii napiiklad teplotni zména objemu, mérna tepelna kapacita,

mazaci schopnost, kterd vytvaii souvisly a dostatecné pevny film, jez odd€luje treci plochy

14
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od sebe. Dalsi vlastnosti je bod tuhnuti — nékteré oleje nemaji pevny bod tuhnuti, ale
tuhnou postupné, tzn., Ze postupné snizuji svou viskozitu az prestavaji téct. Odpovidajici
teplota se nazyva nepravy bod tuhnuti. Déle 1ze tfeba zminit korozni piisobeni na kovy,

snaSenlivost s elastomery, vliv na Zivotni prostfedi a v neposledni fad¢ i na zdravi [2].

2.3.2 Druhy pracovnich kapalin

Nejstarsi pracovni kapalinou je voda, jejiz vyhody spocivaji v ekologické nezavadnosti,
nizké cené a nehoflavosti. AvSak nevyhody ptevazuji nad vyhodami. Mezi nejveétsi
negativa patfi nizkd viskozita, nulovd mazaci schopnost a korozni piisobeni. Tyto
nevyhody lze potladit pfisadami, ¢imz se ovSem zvysi cena a voda piestane byt ekologicky

nezavadnd. Z uvedenych divodu se Cista voda dnes jiz moc nevyuziva [2].

Mezi dalSi pouzivané kapaliny patii mineralni oleje, které se vyrabi zropy rafinaci,
ptipadné jinou technologii. Proti vodé maji protichiidné vlastnosti, mezi néz se fadi vhodna
viskozita, dobrd mazaci schopnost a antikorozni plisobeni. Na druhou stranu jiz nejsou
ekologicky nezavadné, nehoflavé a cena je rovnéz vyssi. Vyrdbé&ji se taktéz oleje
s detergenty, které zlepSuji vlastnosti mineralnich oleji, tim, ze naptiklad vazou vodu nebo

brani usazovani kalu [2].

V prostredi s nebezpecim vybuchu, v blizkosti horkych téles nebo v dalSim prostiedi se
zvySenym rizikem pozaru se vyuzivaji tzv. téZkozapalné kapaliny. Dale je mozno pouZit
rizné ekologické kapaliny, kuptikladu rostlinné oleje, polyglykoly, pfipadné 1ze u nizsich
az stfednich pracovnich tlakl, u zubovych a lamelovych hydrogeneratort, uZit emulzi vody
v oleji (obsah vody 40 %), ¢imZ se sice snizi cena, ale musi se kontrolovat stalost emulze.
Vlastnosti emulzi 1ze vylepSit riznymi ptisadami, jako jsou protiodérové piisady nebo

inhibitory koroze [2].

2.4  Zakladni princip fungovani primocarych hydraulickych zarizeni
Vyuziti kapalin v hydraulice se ukdzalo vhodné zejména pro jejich pfiznivé vlastnosti.
Ptedni vyhodou je mala stlacitelnost piip. rychlost Sifeni vzruchu, coz odpovida

pozadavkim kladenych na hydraulicka zatizeni [1].
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Hydraulické lisy funguji na principu Pascalova zakona, ktery popisuje Sifeni tlaku
v kapalinadch vSemi sméry. Pisobenim sily v uzavienych spojenych nddobach na mensi
pist, o plose S silou Fi , vznikne v kapaling tlak p. Ten piisobi silou na vétsi pist o plose S»

a bude tedy konat zdvih o sile F». Sila F> bude vétsi nez sila Fy v poméru S, : Sy [1].

Obrazek 2.3 — Schématicky princip Pascalova zakona

Matematické vyjadieni Pascalova zakona:
S1-p=F1 [N] 4)

Sz-p=F2 [N] (5)

Dale dostaneme:

A % 5 ©)
£ S-p S,
Vysledek je:
S
Ffﬂ'f [N] (7
1
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Tento vztah v praxi vyjadiuje, Ze ptisobi-li maly pist Cerpadla v uzavieném hydraulickém
okruhu, vznikne v kapalin¢ tlak, ktery vyvozuje pracovni silu na velkém pistu
v hydraulickém valci. Pomoci tohoto principu je mozno dosdhnout i pfes malé rozméry

stroje velkych pracovnich sil, danych pomérem ploch pisti [1].

Pfi zanedbani ztrat a absolutni tuhosti systému musi platit i energetickd rovnost:

Fr-x1=F>-x2 (kde x1 ax2 jsou drahy pistl) (8)

Rovnéz plati rovnost objemt, kde Vi je objem pod malym pistem a V2 je objem pod

velkym pistem:

S x1=8x2=>V=V; )

Vyjadfteni tlaki pomoci Bernoulliho rovnice, kdy tlak pi, rychlost vi a vyska h; plati pro
hydrogenerator a tlak pa, rychlost v2 a vyska hy pro hydromotor:

pz=p1+p-g~(hl—h2)+§~(V]2—V§)—Ap (10)

U pohonu hydraulickych mechanismii (Ize je povazovat za hydrostatické) je tihovy
[p-g-(h,—h,)] a rychlostni &len [g-(vf—vi)] zanedbatelny proti tlaku pi. Pak

dostaneme:

P, = D —Ap [Pa] (11)

Ze vztahu (10) vyplyva, Ze pti ptenosu tlakové energie dochazi v hydraulickych systémech
k tlakovym ztratdm, které vznikaji odporem kapaliny proti proudéni, vlivem stlacitelnosti
kapaliny, objemovymi ztratami kapaliny vlivem deformaci potrubi a valci

a netésnostmi [1].

2.5  Hydromotory

Hydromotory patii do skupiny hydraulickych zatizeni zvanych hydrostatické pfevodniky.

Tyto prevodniky pievadi tlakovou energii na mechanickou (hydromotory) nebo
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mechanickou energii na tlakovou (hydrogeneratory) [2].

Hydromotory Ize rozd¢lit podle druhu pohybu na:

e hydromotory s rota¢nim pohybem
e hydromotory s kyvavym pohybem

e hydromotory s pfimocarym pohybem

U hydrostatickych prevodnikii dochéazi k pfevodu tlakové energie na mechanickou
anaopak pomoci piepraveni ur¢ittho mnozstvi kapaliny ze vstupu na vystup, coz se

nazyva objemovy princip [2].

Dulezité parametry ptimocarych ptevodniku jsou hlavné tyto:

silaF  [N]

pohybova frekvence f = 2L [s7]
v

rychlostv  [ms™]

plocha pistu S /m?]

mechanicky vykon P, =F-v  [W]
Zmeéna tlakové energie AW, objemu kapaliny V prichodem hydrostatického ptevodniku ze
vstupu na vystup je vyjadiena vztahem:

AWp=Wo—Wi=p2- V—-p1 - V=Ap -V (12)

V idedlnim pfevodniku nedochdzi ke ztratam energie, takze se tlakova energie méni na

mechanickou a naopak [2].

2.5.1 Déleni ptimoc¢arych hydromotora
Ptimocaré hydromotory Ize d€lit podle sméru vyvozované sily na:
e jednocinné — vyvozuji silu jednim smérem (vratny pohyb vykonava napft. pruZina)

e dvojcinné — vyvozuji silu obéma sméry [2]
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VSTUP / VYSTUP

‘ T PRUZINA

PISTNICE
\ H l; \ ll VYSUVNY POHYB
AN ——
————
‘ ‘ N I ZASUVNY POHYB
PISTNI TESNENT l
ODVZDUSNENT

Obrazek 2.5 — Schéma jednoc¢inného valce

PISTNICE

VYSUVNY POHYB

W

>

VSTUP PISTNI TESNENT 1
VYSTUP
PiST
/ ] 7 A /;‘ A PISTNICE
7 /s i ?/ /
e — ZASUVNY POHYB
v <
‘ V
ST AL IITL, AT A AL AT AT, %ﬁ
AV7777770777777277A Y2
VYSTUP PISTNi TESNENI T
VSTUP

Obrazek 2.6 — Schéma dvoj¢inného valce
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Dalsi rozd¢leni je dle konstrukéniho provedeni:

hydromotory s jednostrannou pistnici — ty mohou byt jak jednocinné, tak
dvoj¢inné. Diferencidlni hydromotory jsou dvoj¢inné s jednostrannou pistnici. U
téchto valci ma na pomér rychlosti pfi zasouvani a vysouvani a vyvozeni
pracovnich sil pfi vysouvani a zasouvani rozhodujici vliv pomér ploch pistu
hydromotory s oboustrannou pistnici — byvaji nejcastéji dvojéinné

hydromotory teleskopické — skladaji se ze zakladniho télesa (plast’ valce)
anckolika do sebe zapojenych teleskopi, mohou byt jednocinné nebo

dvojcinné [2]

Obrazek 2.7 — Teleskopicky hydromotor
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3 ALTERNATIVY POHONU HYDRAULICKEHO LISU

3.1  Pneumaticky valec

Jako jedna z moznych alternativ se nabizi moznost pouzit pneumaticky valec. Tyto valce
jsou blizce ptibuzné hydraulickym valcim a rovnéZz pracuji na principu Pascalova zakona.

Lisi se zejména tim, ze vyuzivaji jako tlakové médium stlaceny vzduch nebo jiny plyn.

Rovnéz i zde plati vztah pro vypocet pracovni sily, kterd je pfimo umérna tlaku plynu p

a velikosti pistové plochy S:

F=p-§ |[N] (13)
S:”f2 [mm?] (14)

V pneumatickych obvodech se pouzivaji obvykle tlaky v rozmezi 0,2 — 0,8 MPa, protoze
pouziti vysSich tlakii pfestavd byt hospodarné. Multiplikatory zesiluji tlak vstupniho k
vystupnimu plynu bézné v poméru 1 : 2 nebo 1 : 4. Napt. multiplikator firmy SMC typ
EVBAI1111 zesiluje tlak vstupniho plynu k vystupnimu v poméru 1 : 4, pfi¢emZ maximalni
vystupni tlak je 2 MPa. Pokud se tyto udaje dosadi do vztahu (13, 14), tak pfii

navrhovaném priiméru pistu 100 mm by byla vysledna sila velmi mala:

F=p-§=2-7854=15708 N

Aby bylo dosazeno pozadované pracovni sily 550 000 N, bylo by zapotiebi vyrazné zvétsit

prumér pistu ze 100 mm na 592 mm. Vypocet vychazi opét ze vztahu (13, 14):

_F 550000
p

g [as _ [4275000 _ o
T T

S =275 000 mm*
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Obrazek 3.1 — Pneumaticky multiplikator EVBA1111 [7]

3.2 Sroubovy mechanismus

Jako moZny pohon pro navrhovany lis by mohl slouZit i Sroubovy mechanismus. Pohon by
byl ruéni pomoci paky, ktery by prevadél rotaéni pohyb pohybového Sroubu na pohyb

pfimocary a tim by tlacil na lisovaci mechanismus.

Na pohybovém Sroubu by byl lichobéznikovy zavit, pfipadné pokud by vznikalo pii
pohybu Sroubu v zavitech a ve stycné plose mezi Sroubem a opérkou pfili§ velké tieni, tak
by se dal pouzit kulickovy Sroub a na sty¢nou plochu by se mohlo umistit axialni lozisko,

¢imz by se tfeni vyznamné sniZilo.

Sroubovy mechanismus by byl uchycen v ,,U“ profilu tak, Ze matice, ve které by byl
umistén pohybovy Sroub, by byla zasunuta do otvoru v ,,U* profilu a dokola zaviena.
Otvor v ,,U* profilu by byl vyvrtan doprostied horni casti tak, jak je zndzornéno v nacrtu
na obrazku 3. 2. Matice by piendsela osovou silu tvarovou vazbou a kroutici moment
koutovym svarem. Pohybovy Sroub by byl nitridovan a ptelestén z divodu dosazeni co
nejvyssi tvrdosti a co nejmensi povrchové drsnosti, z diivodu maximéalniho snizeni
kluzného tfeni ve stykovych plochéch. Ve spodni ¢4sti Sroubu by byl Sestihran, slouzici pro
otaCeni Sroubu kli¢em. Opsand kruznice Sestihranu by byla mensi nez maly pramér zavitu

z divodu jeho snadné demontaze. Opérka by byla rovnéz nitridovana a kulova plocha
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lesténa z divodu sniZeni tfeni. Dale by v opérce byly otvory pro Srouby, kterymi by se
pripevnila k lisovacimu mechanismu a zajistila by ji, pro pfenos krouticiho momentu, jez
by vznikal jako reakce na otadfeni Sroubu. Tento Sroubovy mechanismus by byl pfivaren
k podstave, ve které by se zhotovily otvory pro uchyceni k pevné podlozce. Otaenim
Sroubu by doslo kjeho pohybu ve vertikdlnim sméru a tim ke stlaceni lisovaciho

mechanismu, ¢imz by doslo k sevfeni Celisti lisu.

GHRA

LN

\
\ W
\

P ESIMHIN

Obrazek 3.2 — Nacrt Sroubového mechanismu
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Obrazek 3.3 — LichobéZnikovy rovnoramenny zavit [4]
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3.2.1 Vypocet a volba velikosti zavitu

Jako material pohybového Sroubu jsem zvolil stfedné legovanou uslechtilou ocel
30CrNiMo8. Zavit jsem volil lichobéZznikovy rovnoramenny z divodu malého uhlu profilu
zavitu, ¢imz se snizilo kluzné tfeni pti pohybu Sroubu oproti napt. metrickému zavitu. Ze
vztahu (15) jsem vypocital pfiblizny maly pramér zéavitu, kde B je soucinitel zatim
neznamého krutu, k je koeficient bezpecnosti a Re je mez kluzu. Osova sila Sroubu je rovna

pozadované sile hydraulického valce.

d3:2' ﬂ'k.F

[mm] (15)

e

d3 :2_\/1,3-2-550000 A4S

7-900

Podle vypocitané¢ho piiblizného malého priméru zavitu jsem vybral z tabulky nejblizsi

zavit — Tr 55 x 9 s malym primérem zavitu 45 mm.

Dale jsem provedl vypocet samosvornosti a to tak, ze jsem vypocital tihel stoupani zavitu
Sroubu (16) a redukovany treci uhel zavitu Sroubu (17) a ty vzdjemné porovnal. Zavit je
samosvorny v ptipadé, ze thel stoupani je mensi nez redukovany tfeci thel. Z tabulky 3. 1
jsem zvolil dle technologické upravy Sroubu velikost smykového tfeni v zavitech 0,12

pottebné ve vztahu (17).

y =arctg [°] (16)
T
v =arctg =3,25°
_ /. o
@ = arctg [°] (17)
CcOoS —
2

12
@ = arctg 0 =7,1°
cosl5
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Tabulka 3.1 — Soucinitelé smykového tfeni v zavitech [4]

kombinace f,

materiald nemazany mazany MoS;
ocel — ocel 0,18 +0,35 0,12+0,18
ocel — litina 0,20 + 0,30 0,13 +0,24
ocel — bronz 0,11 +0,15 0,10 +0,13

Z vyse uvedeného vypoctu je ziejmé, Ze vybrany zavit je samosvorny, protoze uhel

stoupani y je mensi nez redukovany ttreci tihel o.

3.2.2 Pevnostni kontrola

Nejprve jsem vypocital tlakové napéti ve Sroubu:

F F
s=aa e (8)
4
o= 220990 _ 346 MPa
-45
4

Dale jsem vypocital smykové napéti ve Sroubu:

d
F-tg(l//+c0)-72

Mt
T = z = MPCZ 19
i p: [MPa] (19)
16
50,5
550 000-¢(3,25+7,1)- 22>
L 3 2 29721520
w45 17 892

16

Nasledné jsem spocital soucinitel bezpecnosti dle Guestovy hypotézy:

g =L R _>1s (20)

ared '\/02 +4T2
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k= 200 =2>15

3462 +4.142

Soucinitel bezpe¢nosti by mél byt vyssi nez 1,5. Z vypoctu vyse vyplyva, ze podminka je

splnéna, tudiz zvoleny Sroub pevnostné vyhovoval podmince.

3.2.3 Vypocet vysky matice

Pii vypoétu vysky matice se vychazi s dovoleného mémého tlaku v zavitech. Cim nizsi
mérny tlak v zavitech vznika, tim je niz8i opotiebeni zavitu. Pro zjednoduseni jsem pocital,
ze osova sila je rovnomérné rozlozena na vSech zavitech. Ve skute¢nosti nesou nejveétsi
zatizeni prvni zavity matice, coz se zohlediiuje snizenou hodnotou dovoleného mérného
tlaku. V tabulce 3.2 je maximalni dovolené napéti v zavitech riznych materialu. Jelikoz

jsou matice i Sroub vyrobené z oceli, tak dovoleny mérny tlak je 20 MPa.

Tabulka 3.2 — Dovoleny mérny tlak v zavitech [4]

Sroub matice pa [MPa]
ocelova 20
ocel olovnaty bronz 15
Seda litina 10

Ze vztahu pro kontrolu mérného tlaku v zavitech jsem vyjadfil potfebny pocet zavith:

- .

P ﬂ'dz'H-Z_pd

P — 1)
7-dy-H-p,

Dale jsem spocital nosnou hloubku zavitu:

H =% [mm] (22)
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Nakonec jsem spocital potfebnou vysku matice:

h=z Py [mm] (23)

Poté jsem dosadil do vztahu (22) a ziskal nosnou hloubku zavitu:

55-46

H =4,5mm

Dale jsem dosadil hodnoty do vztahu (21), ze kterého jsem ziskal potiebny pocet zaviti

matice:

. 550000 _
~ 7-50,5-4,5-20

Potiebna vyska matice poté vysla dosazenim do vztahu (23):

h=39-9=351 mm

Hnaci kroutici moment potiebny pro otac¢eni pohybového Sroubu je vyjadien nasledujicim

vztahem:
d,
M, :F'tg(W‘i‘(ﬁ)'? [Nmm] (24)
F
My, :E'f'DTO [Nmm] (25)
M=M,+M,, [Nmm] (26)

Dosazenim do vztahu (24, 25, 26) jsem dostal kroutici moment potiebny pro otaceni

Sroubu:

M., =550 000-1g(3,25+7,1)-

5%5=25yum0AMm1=253hMm

27



Navrh primocarého hydraulického motoru

Hodnota Dto se voli v rozmezi 5 +§ pruméru zavitu — zvolil jsem 32 mm, soucinitel tieni

jsem dale zvolil £=0,12:

M,, = 5502000 -0,12-32=1060 000 Nmm =1,06kNm

M =2530000+1060 000 =3 590 000 Nmm =3,59kNm

Délka paky Lp se vypocitd jako podil celkového potiebného krouticiho momentu a sily

paze F ve vysi 400 N:

L= [ 27)

Dosazenim do vztahu (27) jsem ziskal potiebnou délku paky:

I 3590000

P =9000mm =9m
400

Hodnota hnaciho krouticiho momentu byla pfili§ vysoka, délka paky vychazela na 9 m, coz
by se muselo fesit vloZenim dal$iho pfevodového mechanismu a tim by cely systém narostl
a stal se vice slozitym. Rovnéz vySka matice vySla pfili§ velkd. VySku matice by $lo
redukovat vyraznym zvétSenim priméru pohybového Sroubu a hodnotu momentu
ptredstavujiciho tfeci odpor v zavitech Mtz sniZenim stoupani zavitu. SniZzenou hodnotou
stoupani by se zmensSil thel stoupani zavitu vy, ¢imz by doslo ke sniZeni odporu zavitu
matice kladeného otaCejicimu se Sroubu. Zména rozméru zavitu Sroubu, jak je patrné ze
vztahu (17), by neméla vliv na redukovany tieci thel zavitu ¢, ktery zavisi na drsnosti
povrchu a thlu profilu zavitu. Vyména lichobéZnikového profilu zavitu za jiny profil napf.
plochy by neméla velky vyznam na sniZzeni potfebného krouticiho momentu, protoze
kosinus poloviny thlu profilu lichobéZznikového zavitu (cos 15°=0,9659) se blizi své
maximalni hodnoté — jedné, tudiz zména lichobéznikového zavitu za plochy zavit by
neméla vyrazny vliv na redukovany thel zavitu, jak je patrné ze vztahu (17). Z tohoto
divodu nemélo smysl pocitat zavit vétsSiho priiméeru, protoze kroutici moment Mto by

zustal potad stejné vysoky a nepouzitelny pro ru¢ni pohon.
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Rovnéz ndhrada ru¢niho pohonu za elektromotorovy pohon by nebyla vhodnym feSenim,

jelikoz elektromotory byvaji velké a tézké.

Vysoké kluzné tteni v zdvitech by bylo mozné snizit uzitim kulickového Sroubu a pouzitim
axialniho loziska na stykové ploSe mezi Sroubem a podlozkou, ¢imz by se soucinitel tfeni

snizil na hodnotu cca 0,002.

Vzhledem k tomu, ze lis se Sroubovym pohonem byl navrhnut pro ru¢ni pohon, tak otacky
Sroubu by byly pomalé, diky ¢emuz lze uvazovat statické zatizeni loziska. Pokud by se
pouzilo axialni loZisko s kosotthlym stykem napt. lozisko dle CSN 02 4735 s oznadenim
760320, tak vnéjsi primér loziska by byl 215 mm a ptekrocilo by Sifku konstrukce lisu,

tudiz ani tato varianta nebyla schidna.

DEFLEKTOR

Obrazek 3.6 — Kulickovy pohybovy Sroub [4]
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4 KONSTRUKCNI NAVRH HYDROMOTORU

Jako nejefektivngjsi feSeni pro pohon lisu se nabizelo pouziti pfimocarého hydromotoru.
Nejenze dosahuje velkych pracovnich sil pfi malych rozmérech, ale rovnéz nezatézuje

konstrukci ramu lisu krutem.

Obrazek 4.1 — UloZeni dilu v ramu lisu

Hydromotor byl pfedbézné navrhnut tak, aby se pfesné veSel do rdmu lisu (obrazek 4.1), se
kterym byl spojen tvarovou vazbou, jak je detailné znazornéno na obrazku 4.2. Tento spoj
prendsi tahové napéti ramu, vzniklé jako reakce od pusobici tlakové sily hydromotoru.
Rozméry rdmu urcuji vnéjsi tvar plasté vélce a jeho délku. ¢ Velikost pistu vychazi ze

vztahu (13, 14).

550000

S = 7857 mm’
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d= M=100mm
\} T

RAM LISU

femy. UCHYT VALCE

Obrazek 4.2 — Detail tvarového spoje valce a ramu

Také délka pistnice je urena konstrukci ramu. Hlavnim cilem konstrukéniho navrhu
hydromotoru je navrhnout vnitini ¢asti valce tak, aby odolaly vysokému pracovnimu tlaku

70 MPa.

4.1  Vybér tésniva a vodicich paski

Tésnivo jsem zvolil dle vnitiniho priméru valce, jednéd se o Turcon Stepseal 2K T46N typ
PSK401000. Toto tésnivo je jednostranné, skladajici se z tésniciho krouzku a O-krouzku,
jez je vhodné pro pracovni tlaky do 80 MPa, rychlosti do 15 m-s™! a frekvence 15 Hz.

Typ vodicich pasek jsem vybral F 506 od firmy Hennlich s.r.o. a to jak na vedeni pistnice,
tak 1 pistu. Oba pasky jsou §itky 9,7 mm a tloustky 2,5 mm, na vedeni pistnice je prameér
spiraly 70 mm a na vedeni pistu ma spirala primér 80 mm. Tyto pasky jsou vhodné pro

vysoké zatizeni, jsou vyrobeny ze specialni tkaniny, armované polyesterovou pryskyfici.
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Tésnici krouzek
P / ///// z materialu

Turcon®

O-krouzek

N

Obrazek 4.3 — Ulozeni tésniva vzhledem k ptisobicimu tlaku kapaliny [9]

4.2 Navrh valce

Soucast bude naméhana vysokym tlakem pracovni kapaliny (70 MPa), proto jsem volil
materidl 30CrNiMo8+QT, ktery se vyznacuje vysokou pevnosti, houZevnatosti a vysokou

hodnotou meze unavy.

KRITICKA TLOUSTKA STENY

Obrazek 4.4 — Zobrazeni kritické tloustky valce

Sténa valce v misté tchytl je velice tenka (viz obrazek 4.4), dosahuje tloustky 7,83 mm,

proto bylo nutné predbézné spocitat, jestli st€na v tomto kritickém misté vydrzi pracovni
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tlak. Jelikoz navrhovany valec neni z vnéjsi strany rotacné symetricky, tak jsem si ho
zjednodusil jako rotacné symetrickou uzavienou nadobu, u které jsem sténu valce zvolil po
celém obvodu prave o velikosti kritické tloustky 7,83 mm. Vnéjsi polomér r2 (57,83 mm)
jsem volil jako soucet tloustky stény (7,83 mm) a vnitiniho poloméru r; (50mm). Dale
jsem tento zjednoduSeny valec pocital pomoci vztahli pro silnosténnou uzavienou tlakovou
nadobu stim, Ze po zkonstruovani bude pfesncji vypocitan cely hydromotor na
vypoctovém oddéleni metodou konecnych prvki (déle MKP). Pti vypoctu jsem jako prvni
spocital hlavni slozky napéti — radialni, te¢né a osové. Potom jsem tato napéti zredukoval
podle hypotézy von Mises a nakonec jsem spocital koeficient bezpecnosti redukovaného

napéti k mezi kluzu.

Radialni napéti je rovno zadporné hodnoté tlaku pracovni kapaliny:

o =-p [MPdq] (28)

Tecné napéti se vypocita dle nasledujiciho vztahu:

o, = A+r£2 [MPa] (29)

1

Konstanté A je rovna osovému napéti, kde r1 je vnitini pramér valce a r2 je vnéjsi polomér

valce:
2
o, =A=L"" Mpa) (30)
rn—n

B=% N] (31)

Slozky napéti se redukuji dle hypotézy von Mises:

GREDZ\/O';-i-(fj+(772~—(O'R°O'T+O'R'(7A+O'T'GA) [MPa] (32)

33



Navrh primocarého hydraulického motoru

Nakonec se vypocita koeficient bezpecnosti vzhledem k mezi kluzu (Re =800MPa):

po K 33)

GRED

Dosazenim do vztahii (28, 29, 30, 31, 32, 33) jsem vypocital vyslednou bezpec¢nost valce

vzhledem k mezi kluzu:

o, =-70 MPa
o, :208+693 1276 =485 MPa
0
2
o, :A:%:208MH1
57,83 =50

2 2

B=50 57,83 70:693176N

57,83% —50°

O pp = \|—707 +208% +485% — (=70- 485 + (—70)- 208 + 485-208) = 480 MPa

k=220 167
480
JelikoZ koeficient bezpecnosti dosédhl hodnoty 1,67 tak sténa valce vydrZi vysoky pracovni

tlak uvnitf valce.

Pro spravnou funkcnost zafizeni musi mit vnitini primér valce malou drsnost, maximalné
Ra 0,4. Valeckovanim se dosahuje realn¢ lepsi drsnosti, pfi¢emz tato drsnost byva vétSinou
vrozmezi Ra 0,1 + Ra 0,2. Zavit pro uchyceni vodiciho pouzdra jsem zvolil M105x2.
Zavitovy spoj pfi bézném provozu nebude namahan velkou silou. Celni strana pistu nebude
pfi béZzném provozu lisu dosedat na Celni stranu pouzdra — tomu bude zabranéno jinym
dorazem v lisu. Dosednuti téchto ploch prob&hne jen u tlakové zkousky po montézi. Aby
mohlo ke zkouSce dojit, zavitovy spoj mezi pouzdrem a valcem musi udrzet plnou silu

vysouvajici se pistnice. Potfebnou délku zavitu jsem vypocital dle vztahu (21, 22, 23).
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Bylo potieba spocitat nosnou hloubku zavitu:

_105-102,835

H =1,08 mm

Dovoleny mérny tlak v zévitech jsem ziskal z programu TDS Technik, zadanim Sroubu
obdobné pevnosti jako je material pouzdra. Hodnota dovoleného mérného tlaku cini

240 MPa pro material dosahujici hodnoty meze kluzu 550 MPa.

2> 550 000 —6.7 7
7-103,7-1,08-240

Minimalni vySku zavitu jsem vypocital nasledovne¢:

h=7-2=14mm

16
R 2 PRELESTIT  45x45°
S / )
N
© O ZAVIT M105 X 2
&x o
12
. 28 +0.1 _

Obrazek 4.5 — Detail zavitu valce M105x2

Délku zavitu jsem zvolil 16 mm, aby odpovidala vysledku ze vztahu (23), jelikoZ ma na

zaCatku hranu velikosti 1,5 x45° jak je znazornéno na obrazku 4.5.

Za zavitem je tficetistupniovd hrana, slouzici jako doraz pro vodici pouzdro v takové
vzdélenosti, aby pouzdro neptesahovalo ¢elo valce. Detail tohoto uloZeni je znazornén na
obrazku 4.6. Skrz valec prochdzi odvzdusiovaci otvor o priméru 2 mm, jenz zabraiuje

stlaceni vzduchu a tim jeho silovému plisobeni proti piisobeni pracovni sily hydromotoru a
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rovnéz nezadoucimu zahtivani vzduchu a tim i celého okoli. Otvor byl osazen tlumicem
hluku, slouzicim primarné jako filtr vzduchu. Detaily jsou v pfiloze, ve vykresu valce

a sestavy (B, C).

N, CELNi
_’//STRANA

POUZDRA

N

]
=
]

Y «— CELNI

€L -1 STRANA
/§?ﬁ_% VALCE

Obrazek 4.6 — Detail uloZeni pouzdra ve valci

TRICETISTUPNOVA
HRANA

Dale jsem musel navrhnout vhodnou geometrii ¢elni drazky ve dnu valce tak, aby zde
vznikajici Spicky napéti byly co nejnizsi. Na obrazku 4.7 je znazornéna findlni geometrie

tvaru drazky v fezu. Cely vykres valce je k nahlédnuti v ptiloze (C).

{7,3] 2

0,8-1,6

0%

Obrazek 4.7 — Detail finalni geometrie celni drazky v fezu

36



Navrh primocarého hydraulického motoru

Spravné navrhnout c¢elni drazku valce se mi podafilo na vicero pokusii. Naptiklad
u jednoho z navrht, kdy byl polomér celni drazky ve dné valce 5 mm, dosdhlo napéti
v tomto mist¢ 956 MPa (obrazek 4.8). Nakonec se mi podafilo, zménou poloméru na

hodnotu 8 mm, dostat napéti v ¢elni drazce pod hranici 800 MPa.

956.00
I 876.40
l 798.79

717.19

637.58

557.98
. 478.37
—J 398.77
319.16
230.56
159.95

80.35

T
L4
w

Obrazek 4.8 — Snimek valce pfi zatizeni MKP

4.3  Navrh vodiciho pouzdra

Pouzdro je zatiZeno pfi praci lisu jen minimalné. Vzhledem k tomu, Zze na n& nebude
v bézném provozu dosedat ¢elo pistu, jak bylo uvedeno vyse, staci zavit v malé délce. Na
pouzdro bude puisobit osové sila pruziny, uréend ke zpétnému pohybu valce (ta bude na
pouzdro pusobit silou 520 N pii maximalnim vysunuti pistnice) a tfeci sila mezi vodicim
paskem umisténym v pouzdru a pistnici vyvozena jejich vzdjemnym piedpétim, nebude
vetsi nez sila pruziny. Z toho vyplyva, ze osova sila plisobici v zavitech béhem prace lisu
bude, vzhledem k velikosti zavitu, zanedbatelna. K dosednuti Celnich ploch pouzdra a
pistové Casti dojde pouze pii zkouSce po montazi hydromotoru. Jelikoz jsem potfebnou
délku zavitového spoje vypocital v kapitole vyse, tak uz stacilo spocitat jen jestli nedojde

k otlaceni Celnich ploch. Vypocet jsem provadél dle vztahu (33, 34) a vychazel z ¢elni
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plochy pistnice, jelikoz je mensi nez Celni plocha pouzdra, ale mez kluzu jsem uvazoval

dle materialu pouzdra, jelikoz je niz8i nez mez kluzu materialu pistnice.
Celni plocha pistu (mezikruzi), kde d, je vétsi primér &elni strany pistu a di je mensi
priamér ¢elni plochy pistu, se vypocita podle vztahu:

— ”'(dz_d12)
4

S [mm?] (34)

v |

o [MPa] (35)

Postupnym dosazenim do vztahti (33, 34, 35) jsem ziskal bezpecnost na otlaeni k mezi

kluzu (mez kluzu pouzdra je 550 MPa) :

2 2
g 7-(97,85°—82%) 9239 i’
4
= 550000 =245 MPa
2239
k:@=2,2
245

Z vyse uvedenych vypoctl vyplyva, Ze k otla¢eni ¢elnich ploch pistu a pouzdra nedojde.

Zavit na pouzdru jsem volil M105x%2. Jemné stoupani bylo zvoleno z divodu malé hloubky
zavitu, aby zistal dostatek prostoru pro tficetistupiiovou opérnou hranu. Tficetistupiiova
hrana v délce 5 mm od celni strany pouzdra zajisti, Zze pouzdro dosedne pii montazi tak,

aby Celni plochy vélce a pouzdra byly v jedné roviné (viz obrazek 4.6).

U wvnitiniho priméru pouzdra jsem vychdzel z vile mezi pouzdrem a pistnici, kterou
doporucuje vyrobce pasku (viz obrazek 4.9). Ta by méla byt v rozmezi 0,35 mm + 0,8 mm
a zvolil jsem ji 0,5 mm, pramér pistnice je 65 mm, tudiz vnitini primér pouzdra vysel na
66 mm. Primér vnitini drazky pouzdra jsem zvolil 70 mm, pfiemzZ jsem vychazel

z tloustky vodiciho péasku ndsobené dvéma a priméru pistnice 65 mm. Dale jsem
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do pouzdra navrhnul zahloubeni o priméru 79 mm, aby zde vznikl prostor pro pruzinu (viz

obrazek 4.10), vykres pouzdra je v pfiloze (E) a vykres sestavy v pfiloze (B).

%H POUZDRO

VODICI PASEK

////////////\\\\\ _ VULE

\\\

Obrazek 4.9 — UloZeni vodiciho pouzdra a pistnice

POUZDRO

ZAHLOUBENI
PRUZINA

PiSTNICE
N \L\

Obrazek 4.10 — Detail zahloubeni v pouzdie

4.4  Navrh pistnice

Pistnice a pistni ¢ast byly z velké casti dany tvarem vnitfniho mechanismu lisu a potfebné
pracovni sily — jedna se o délkovy rozmér pistnice, primér pistnice a pramér pistu. Slo zde
zejména o to navrhnout primeéry a Sitky drazek pistu a Celni draZku v pistu tak, aby celni
drdzka méla co nejvhodnéjsi tvar s ohledem na kumulujici se napéti a vhodné rozmeéry
pistu dle vyrobce tésniva a vodicich pasku. Pistnice byla vyrobena z materidlu

30CrNiMo8+QT s mezi kluzu 800 MPa.

Pti navrhovani rozméru drazek pistni ¢asti jsem vychdzel z doporuceni danych vyrobcem
tésniva, vodicich paskii a konstrukce podobnych hydromotorii. U drazky pro vodici

prouzek jsem postupoval podobné jako u drazky pouzdra. Primér drazky jsem zvolil
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95 mm — od vnitintho priméru plast€ (100 mm) valce jsem odecetl dvakrat tlouStku
vodiciho pasku (2,7 mm). Sitku této drazky jsem zvolil podle $itky vodiciho pasku. Vili
nad primérem u vodici drazky jsem zvolil rovnéz jako v ptipadé pouzdra 0,5 mm. Primér
drazky a Sitku drazky pro tésnici krouzek urcuje, stejné jako tolerance téchto rozméru,
vyrobce tésniva. Praimér drazky je 79,5 mm a Sitka drazky je 8,1 mm, tolerance je uvedena

na vykresu viz. ptiloha D. Velikost té€snici spary je 0,2 mm.

M
/// / __________ VALEC
///\. \ 3} VODICi PASEK

- PISTNICE

Obrazek 4.11 — UloZeni pistnice ve valci

Celni plocha pistnice je rozdélena na dvé ¢asti a tyto ¢asti jsou proti sob& posunuté
o 1,5 mm, z ditvodu dosazeni vétsi Sitky pistu. Detail je znazornén na obrazku 4.12, vykres
pistnice je v ptiloze (D) a celkové uloZeni je v ptiloze (B). Toto pfedsunuti pistu je
zasunuto do Celni drazky ve dnu vélce tak, aby nebyla ovlivnéna délka vyloZeni pistnice ve

spodni Casti zdvihu.

Obrazek 4.12 — Detail pistnice ve spodni ¢asti zdvihu

40



Navrh primocarého hydraulického motoru

Uvniti pistnice je odlehCeni o priiméru 40 mm a je zakonceno radiy, aby zde nedochézelo k

hromadéni napéti vlivem tlaku pracovni kapaliny.

Zahloubeni o priméru 82 mm v pistni ¢asti jsem navrhnul z diivodu prostoru potiebného
pro umisténi pruziny (detail je na obrazku 4.13). Tato drazka nemohla byt piili§ hluboka,

protoze by se tim oslabila sténa pistu a nevyhovéla by pevnostné.

ZAHLOUBENI

7

916.48

839.19

762.91

686.62

610.33

534.04

457.75

381.46

306.17

Obrazek 4.14 — Snimek pfti zatizeni MKP

Pti vypoctu MKP zde napétové Spicky dosahovaly hodnot vysSich nez je mez kluzu. To,

ale neznamend, Ze musi nutné dojit k poruSe materialu, jelikoz se jednd o material, kde
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plati Hookiiv zdkon. Zavislost napéti na pomérném prodlouZeni je tedy linedrni. Z toho
divodu jsem deformacni kiivku pro zjednoduSeni vypoctu nahradil pfimkou a tudiz
hodnoty napé€ti nad mezi imérnosti nejsou relevantni a v tomto piipadé by nemuselo dojit

ke vzniku trhlin.

4.5  Navrh podlozky

Podlozku jsem navrhoval tak, aby tlacna pruzina dosedala na rovnou plochu. Podlozka ma
z jedné strany tvar dna Celni drazky v pistu a z druhé strany ma rovnou plochu. UloZeni

podlozky je na obrazku 4.13 a na vykresu v piiloze F.

4.6  Navrh tla¢né pruziny

Pfi navrhovani pruziny jsem musel najit kompromis mezi silou pruziny a jeji unavovou
pevnosti, to v§e pfi omezenych rozmérech vnitini ¢asti véalce. PruZina nesmi byt pfi plném
stlateni vétsi nez 23 mm, aby zavity pruziny nedosedaly na sebe. Pistnice slouzi jako

vnitini vedeni pruziny. Pruzina je z materialu X10CrNil8-8 (1,4310).

Vypocet pruziny jsem provadél v softwaru
Mitcalc. PoZzadavek na tla¢nou silu pruZiny
byl ve vysi 400 N. Do vySe zminéného
softwaru jsem zadal nejprve vstupni
parametry jako je druh materidlu, zplsob
zatiZzeni, provozni prostiedi, zplisob vedeni
atd. Potom jsem zadal rozméry jako je stfedni
pramér pruziny, pramér dratu, velikost

zdvihu, pocet Cinnych zavitd, pocet cykll

zatizeni, minimalni a maximalni silu apod.
Nésledné software spocital skute¢né sily na
zacatku a na konci zdvihu a miru bezpec¢nosti Obrazek 4.4 — Model navrZen¢ pruZiny
takto navrzené pruZziny. Postupn€ jsem ménil rozméry pruzZiny, dokud nespliiovala
pozadované podminky. KdyZ jsem zadal hodnoty napf. stfedni primér pruziny 73 mm,
primér dratu 6,1 mm a 1,75 cinnych zavit, tak vySla minimalni sila 94 N a mira

bezpecnosti 1,33. Pfi zadani stfedniho primér 72,5 mm, praméru dratu 5,8 mm a dvou
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¢innych zavitl, minimalni sila vySla na 217 N, ale mira bezpecnosti klesla na 1,15. Jako
nejoptimalnéjsi varianta se ukdzala pruzina stémito rozméry — stfedni primér pruziny
71,9 mm, priméru dratu 5,6 mm s poctem cCinnych zavitd 2,25. Maximalni sila pruziny
byla 521 N a minimalni sila byla 258 N. V¢Etsi minimdlni sily pruziny s ohledem na
pozadovanou cyklickou Unavy neSlo dosahnout. Dalsi specifikace jsou ve vypoctové

zprave pruziny a vykresu pruziny — ptiloha (G, J).
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5 TECHNOLOGIE VYROBY A MONTAZE HYDROMOTORU

Jelikoz konstrukce hydromotoru byla zadéna i s jeho zhotovenim, tak bylo nutné vytvorit
technologii vyroby a montaze. V této kapitole je popsana technologie vyroby a montaze
navrhovaného hydromotoru. VétSina komponenti navrhovanych v této praci se vyrabéla ve
spolecnosti Ostroj a.s. Vyjimku tvoii pruzina, jez byla zhotovena u externi firmy, a vodici

pasky s tésnivem, jez byly zakoupeny pfimo od dodavatele.

5.1  Technologie vyroby pouzdra

Technologie vyroby pouzdra je popsand v tabulce 5.1. Vykres pouzdra je v piiloze (E).

Tabulka 5.1 — Technologicky postup vyroby pouzdra

rozmér: D110 -

material: 42CrMo4+QT hmotnost: 2,8 kg

37
. . ¢as za kus ¢as za pripravu
popis prace [min] [min]
Rezat material. 4,39 6
Upnout, zarovnat na délku 35 mm. Soustruzit 6,4 120

pramér 100,2+-0,1; pramér 100 7. Soustruzit
otvory véetn¢ zapichu hotové dle vykresu.

Upnout do mekkych Celisti za otvor, zarovnat na 6 100
délku 33+-0,1 mm. Soustruzit hotové dle vykresu.
Vrtat otvor pr.6/8-2x.

Odjehlit po vrtani, vyfoukat, oznacit udaji 2 10
pfedepsanymi vykresem.

5.2  Technologie vyroby podlozky

Technologie vyroby podloZzky je popsana v tabulce 5.2. Vykres podlozky je v ptiloze (F).

Tabulka 5.2 — Technologicky postup vyroby podlozky

material: S355J2H “’Z“‘el" 6 D85 -1 hmotnost: 0,5 kg
. . ¢as za kus ¢as za pripravu
popis prace [min] [min]

Rezat material. 3,7 6
Upnout, zarovnat celo. 5 45
Soustruzit dle vykresu.
Upichnout na §itku 3 mm.
Odjehlit po soustruzeni, vyfoukat. 3 100
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5.3  Technologie vyroby pistnice

Technologie vyroby pistnice je popsana v tabulce 5. 3. Vykres pistnice je v ptiloze (D).

Tabulka 5.3 — Technologie vyroby pistnice

material: 30CrNiMo8+QT

rozmér: D110 -

hmotnost: 9 kg

111
. . ¢as za kus ¢as za pripravu
popis prace [min] [min]
Rezat material. 3 6
Upnout, zarovnat na délku 109 mm. 13 120
Soustruzit hotové zprava dle vykresu. (Pramér 658
s ptid. 0,3 mm na brus). Navrtat dilek A2.
Upnout, zarovnat na délku 107,5 mm. Soustruzit 10,3 130
druhou stranu hotové zleva dle vykresu
vcetné zapicht a otvoru priméru 40 mm.
Upnout mezi hroty. 3 35
Brousit D658 na D65-0,070-0,116.
Zaoblit pfilehlé ndbchy a hrany.
Upnout mezi hroty. 2 30
SuperfiniSovat D65f8 na D65-0,070-0,116.
Prelestit pfilehlé nabehy a hrany.
Kontrola tolerovanych rozméra pted kooperaci
D6518 je brouseno pod chrom na D65-0,070-0,116.
Chromovat Fe//Cr 20 hr ISO 6158.
Chranit funk¢ni plochy.
Kontrolovat po externi kooperaci.
Upnout mezi hroty. 2 30

SuperfiniSovat D6518.
Prelestit prilehlé ndbchy a hrany.
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5.4  Technologie vyroby valce

Technologie vyroby valce je popsana v tabulce 5.4. Vykres valce je v ptiloze (C).

Tabulka 5.4 — technologicky postup vyroby valce

material: 30CrNiMo8+QT

rozmér: D210 -
116

hmotnost: 33,5 kg

popis prace

¢as za kus
[min]

¢as za pripravu
[min]

Rezat material.

16,48

6

Upnout, zarovnat na délku 113 mm. Soustruzit
pramér 208 do délky 55 mm. Odjehlit.

7

70

Upnout, zarovnat na délku 111,3+-0,1. Soustruzit
pramér 208 do délky 58 mm. Hrubovat otvor
pramér 98,5 do délky 87,3+-0,1.

17

140

Upnout, soustruzit otvor primér 100 H8 + zavit
M105%2 hotové. Valeckovat pramér 100 HS.
Soustruzit ¢elni drazku viz detail C dle vykresu.

8,4

130

Upnout do sklic¢idla.

Frézovat tvar plasté do hloubky 55 s pridavkem 0,5
mm na sténé.

Plochy 195, 80, 27°frézovat hotove.

Vrtat, srazit hranu a prediezat M6-6H do hloubky
10 (rozte¢ 142+-0,1 ).

60

200

Upnout do svéraku.

Frézovat prumér 138 mm hotové a 61,3+0,1 mm do
délky 152 mm.

Vrtat, srazit hranu a tvaret M5-6H/10/14 — 4x
Frézovat primér 18 mm do hloubky 7 mm.

Vrtat, srazit hranu a tvaret M5-6H/6/8.5.

Vrtat primér 2 mm do priméru 100HS.

Frézovat primér 20 mm do hloubky 1 mm.

Vrtat, srazit hranu a fezat G1/4°/14/23.

Polotovar viz obrazek 5. 1 — b)

90

270

Upnout na prisma.
Rezat na elektroerozivni dratové pile tvar uchyt od
¢ela po rozmér 69,4+0,1 — 2x.

400

60

Doftezat zavit M6-6H — 2x.

15

Odjehlit po frézovani a vrtani. Odjehlit a zaoblit
hranu od dratové pily, vyfoukat, oznacit udaji
predepsanymi vykresem.

10

10

Provést kontrolu viz zakdzkovy list.

Vélec po kompletnim osoustruzeni a prvni frézovaci operaci je znazornén na obrazku 5.1

a). Na obrazku 5.1 b) je znazornén obrobek po kompletnim ofrézovani, kdy zbyvalo jen na
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elektroerozivni dratové pile dofezat tvar tichytu valce do ramu a na ru¢ni Gpravé obrousit

hrany, vy¢istit a oznacit obrobek udaji pfedepsanymi na vykrese.

a) b)

Obrazek 5.1 — Valec béhem frézovacich operaci

5.5  Technologie montazZe a lakovani valce

Pfi nasouvani pistnice osazené tésnivem do valce bylo nutné pouZzit specidlni montazni
pouzdro (obrazek 5.2), které se nasadi do valce. Toto pouzdro plni funkci ndbéhové hrany
jelikoz ve valci neni z divodu uspory mista. Na obrazku 5.2 je zobrazeno montazni
pouzdro a na obrazku 5.3 je montazni pouzdro nasazené ve valci. Vykres sestavy

hydromotoru, kusovnik a zkusebni protokol jsou v ptilohach (B, H, K).

Obrazek 5.2 — Montézni pouzdro
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Obrazek 5.3 — Montazni pouzdro nasazené ve valci

Obrazek 5.4 — Rez smontovanym hydromotorem
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Technologie montdze a natéru valce je popsana tabulce 5.5.

Tabulka 5.5 — Technologie montaze a natéru valce

popis prace

¢as za kus
[min]

¢as za pripravu
[min]

Ocistit veskeré soucasti ur¢ené pro montaz

vodicich paski na pist, pistnici, pouzdro.
Zavity natfit tukem Gleitmo 805, pistnici a valec

W natfit vodici pasky.

Vlozit pistnici polozka 32 do vélce polozka 31.
Na pistnici nasunout polozku 35.

Nasunout pruzinu polozka 36 na pistnici.
Nasroubovat pouzdro polozka 34 do valce a na
pistnici a pojistit Sroubem M6 polozka 44 + lepit
lepidlem Loctite 243 — 2x

Po zkouseni:

Nasroubovat tlumic hluku polozka 43 a zatku
polozka 45.

Nadélit vodici pasky, nasadit veskera tésniva véetné

konzervovat olejem KONKOR101, tukem HZ 103

40

Oznadit valec udaji na vykrese

Zkouset dle programu zkousSek 41063-16-001/18
Vysledek zkousky zapsat do formulare F207a —
zkuSebni zdznam.

30

Opatfit krycim natérem
mimo funk¢ni plochy.

Balit.

10

Obrazek 5.5 — Ukézka jednotlivych komponent
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6 ZAVER

V této praci jsem popsal navrh a technologii vyroby a montaze hydromotoru, jez bude
pracovat v hydraulickém lisu na lisovani koncovek hadic. V teoretické ¢asti jsem popsal
historii a vyvoj mechanismil a stroji pouzivajicich kapaliny jako zdroj energie pro svou
praci. Nasledné jsem psal o hydraulickych lisech, jejich rozd€leni a vyuziti. Nasledoval
popis zakladnich vlastnosti hydraulickych kapalin a popis zakladnich principti fungovani
ptfimocarych hydraulickych mechanismil, vyuzivajicich Pascalovd zakona. Jako posledni

jsem v teoretické ¢asti popisoval hydromotory.

V dalsi kapitole jsem popsal mozné alternativy hydraulického vélce, jako zdroje pracovni
sily hydraulického lisu. Jednalo se o pneumaticky vélec, ale ten by musel byt pfilis velky
na to, aby dosdhl pozadované pracovni sily. Dale jsem v této praci popsal navrh
Sroubového mechanismu s ru¢nim pohonem, ale v tomto piipad¢ by byl potiebny vysoky
kroutici moment pro otaceni Sroubu, a délka paky pro otdceni Sroubu by byla pftili§ velka.
Dalsi alternativou bylo pouziti Sroubového mechanismu s kulickovym Sroubem a axialnim
loziskem v misté styku Sroubu a loziska, ale lozisko by bylo pfili§ velké pro pouziti

v tomto lisu.

V nasledujici kapitole jsem psal o navrhu konstrukce hydromotoru, jez vychdzela
z ptredbézného navrhu tak, aby jeho rozméry odpovidaly ramu lisu. Jednalo se hlavné o to
navrhnout vnitini ¢asti véalce, zejména vhodny tvar kritickych mist, kde vznikaly napétové
Spicky, zvolit t&snivo a vodici pasky a dle toho navrhnout rozméry pouzdra a pistni ¢asti
a zvolit vhodnou tlacnou pruZinu, kterd méla vykondvat vratny pohyb pistu. V dalsi

kapitole jsem popsal technologii vyroby a montaZze hydromotoru.

Hydromotor byl pfed odeslanim zakaznikovi vyzkouSen, natlakovan a byla ovétena jeho
funkcénost. Nejvetsi obavy z nedostatecné minimalni sily pruziny se nepotvrdily a pruZina

dokazala vykonat vratny pohyb pistu.

Zakaznik se jesté nepustil do rozsifeni tohoto prototypu, pficemz jeden z divodil je vyssi
cena. Vyroba hydromotoru vysla na cenu cca 27 000 korun, jenz byla déna i tim, Ze se
jednalo o vyrobu jednoho kusu. Uz pii vyrobé 4 kusti by cena spadla o cca 20 %. Dalsi

sniZeni ceny by S§lo ziskat vybérem polotovaru z vykovku nebo odlitku vhodného tvaru tak,
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aby Sel upnout do soustruhu a zéarovein zde bylo minimum materidlu pro frézovani

a soustruzeni.

Nejvyznamnéjsiho snizeni ceny by bylo mozné dosahnout zménou uchyceni valce do ramu
lisu, protoze tvar se déla na elektroerozivni dratové pile a tato operace trva 400 min. Mohlo
by se to ud¢lat tieba tak, ze misto tvarového uchytu by zde byly vidlice, ve kterych by byly
otvory a to jak v uchytu hydromotoru, tak v zakonceni ramu. Tyto vidlice by se zasunuly
mezi sebe a otvory skrz né by se prostréil ¢ep. Rovnéz by se mohly uchyty na valci
posunout kousek vy$ od spodniho cela valce, aby zde vznikl prostor pro upnuti do
soustruhu. Jina varianta by mohla byt, ze by se valec po celém vnéjSim povrchu osoustruzil
a nasledné¢ by se na néj navarily uchyty s vidlicovymi konci. Teprve potom by se
osoustruzil vnitfni primér. Rovnéz by bylo vhodné projednat se zdkaznikem i pfipadnou
zménu vngjSich rozmérl s ohledem na kritickd mista, ve kterych napéti dosahovalo

kritickych hodnot.

Hydromotor se ukdzal jako nejoptimalnéjsi varianta pohonu tohoto hydraulického lisu a to
zejména proto, ze pii malych rozmérech dosahuje velkych pracovnich sil a nezatézuje

konstrukei lisu krutem.
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(D)  Vykres pistnice

(E)  Vykres pouzdra

(F)  Vykres podlozky

(G)  Vykres pruziny
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(I)  Vypocetni zprava hydraulického vélce

(J)  Vypocetni zprava pruziny
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