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ANOTACE BAKALARSKE PRACE

KRAL, D. Hydraulicky pohon pecnich vrat: bakaldiska prace. Ostrava: VSB — Technické
univerzita Ostrava, Fakulta strojni, Katedra hydromechaniky a hydraulickych zafizeni,

2014, 55 s. Vedouci prace: Pavlok, B.

Bakalaiska prace se zabyva problematikou ovladdani vrat tavici pece. V uvodu jsou
porovnana pouzivana provedeni ovladani pecnich vrat. Srovnanim jednotlivych alternativ
provedeni ovladani byl vybran jeden zptsob k bliz§Simu rozebrani a blizsi specifikaci. Na
zaklad¢ vybraného navrhu je proveden navrh funkéniho schématu hydraulického obvodu,
véetné specifikace hlavnich prvkl. Prace déle obsahuje nezbytné vypocty hydraulického

systému vcetné dimenze potrubi.
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ANNOTATION OF BACHELOR THESIS

KRAL, D. Hydraulic Drive of Furnace Door: bachelor thesis. Ostrava: VSB — Technical
University of Ostrava, Faculty of Mechanical Engineering, Department od hydromechanics

and hydraulic equipment, 2014, 55 s. Thesis head: Pavlok, B.

Bachelor thesis is dealing with furnace door control issue. The current versions of the
furnace door control are compared in the introduction. By comparing different alternatives,
one was chosen to be analyzed and specify closely. Based on the chosen proposal, the
functional diagram of the hydraulic circuit was drawn, including specification of the main
elements. The thesis also contains necessary calculations of hydraulic system including

pipe dimensions.
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Uvod

Hydraulika je velice rozSifeny obor, ktery zasahuje prakticky do vSech odvétvi
pramyslu. Téma mé bakalarské prace vzeslo pravé z praxe, konkrétné¢ od firmy IVV
Engineering s.r.o. Ostrava. Tato firma se zabyva konstrukci a projekei hydraulickych
zafizeni, ale také vyzkumem hydraulickych pohonid a dal§imi aktivitami v oblasti
hydraulickych strojli a zafizeni. Pfedmétem zdjmu firmy jsou zejména hydraulické zatizeni

v hutich, mezi néz spada i feSeny problém — hydraulicky pohon a ovladani vrat tavici pece.

Mezi hlavni feSené problémy patii vybér pracovni kapaliny, kterd musi byt nehoflava.
Déle zajisténi synchronniho chodu pfimocarych hydromotori, zajistujicich zvedani a

spousténi vrat tavici pece. Témto problémim jsem vénoval podstatnou ¢ast reserse prace.

Ve své praci predstavuji tavici pece firmy Stinchcombe Furnaces Group s.r.o., ve
kterych se tyto hydraulické pohony pouzivaji, popisuji jednotlivé zpiisoby ovladani
pecnich vrat, jejich vyhody a nevyhody. Je vybrano jedno provedeni k podrobnéjSimu
zpracovani, k nadvrhu funkéniho schématu hydraulického obvodu, volbé pracovni kapaliny,
navrhu hydraulického obvodu vcetné specifikace hlavnich prvki a vypoctu tlakovych ztrat

v obvodu.




1 Prehled soucasného stavu FeSené problematiky

1.1 Druhy tavicich peci
Firma Stinchcombe Furnaces Group s.r.o., dale jen Stinchcombe, zabyvajici se hlavné

vyrobou peci na lehké a barevné kovy, projektuje a realizuje vice druhli provedeni peci.
Mezi sortiment firmy patfi:

1. Jednokomorova tavici pec
Vicekomorova tavici pec
Ustalovaci pec

Dvoukomorova pec vycezovaci
Sachtova tavici pec

Rota¢ni pec

A o

Kelimkova pec
Zamétfme se na blizsi specifikaci jednokomorové a vicekomorové tavici pece.

Jednokomorova plynova tavici pec

Jednokomorova tavici pec Stinchcombe je ur€ena pro taveni hliniku a jeho slitin.
Vsazkou mohou byt ingoty, volny kusovy Srot, baliky atd. Pec je dodéavand ve dvou
provedenich, sklopném nebo statickém. Sklopné pece jsou hydraulicky ovladané s
vylévacim otvorem v ose pivotd. Odlévani kovu ze statickych peci je provadéno pies
odpichovy otvor nebo pomoci elektromagnetického cerpadla GORS+. Komora pece je
navrzena s maximalnim dirazem na efektivni taveni a snadnou praci tavi¢l pii obsluze
agregatu. Pec je vybavena automatickym hofdkovym systémem s fizenim teploty dle
stropniho nebo lazilového termoclanku. Tento systém umoziuje rychlé taveni s nizkymi
ztratami kovu propalem. Konstrukce peci Stinchcombe je navrZzena tak, aby bylo mozné

kdykoliv doinstalovat systém induk¢éniho michéni taveniny GORS+. [1]
Hlavni vyhody pecniho agregatu:

1. sklopnd pec - vylévaci otvor v ose pivotli pece zabezpeCuje konstantni vysku
odlévaného kovu ve Zlabu spolu s jedine¢nou moznosti fizeni procesu liti

2. staticka pec — pfesné fizeni procesu liti pomoci elektromagnetického Cerpadla
GORS+. Zadné mechanické &asti, minimalni naroky na udrzbu. Rizeni odlévaného
mnozstvi taveniny pomoci laseru.

3. robustni konstrukce ocelového plaste pece

—
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4. manualni nebo plné¢ automaticky hotakovy systém na zemni plyn s moZnosti
rekuperace nebo regenerace spalin

5. pftesné fizeni teploty taveného kovu a teploty komory

6. nesmaciva zaruvzdorna vyzdivka pece, kompletni monolit, cihly nebo jejich
kombinace

7. pec je pripravena pro instalaci systému indukéniho michani taveniny GORS+

8. pec je vhodna pro nepietrzity i postupny proces vsazeni

9. jednoduchy pristup k ¢isténi a udrzbé pece

10. tento typ pece je mozné pouzit pro taveni médi, zinku a jinych barevnych kovt

Obr. 1.1 Plynova tavici pec vyrobce Obr. 1.2 Vsazeni Srotu do oteviené pece ve

Stinchcombe, s lanovym pievodem [1] form¢ baliki [1]

Vicekomorova plynova tavici pec

V tomto pripad¢ se jedna o tfikomorovou tavici pec typu Side Well na taveni hliniku.
Hlavni komora je navrzena pro sazeni velkych kusii vsazky, jako jsou ingoty, tyce, velké
lisované baliky apod. Hlavni komora také slouzi jako zdsoba kovu v peci. V této komote
jsou umistény hotéaky, které predavaji tepelnou energii roztavenému kovu, coz pozdéji
hraje hlavni roli pfi taveni Srotu proudem tekutého kovu. Bo¢ni komora, neboli Side Well,
je komora, kde se vsazeny materidl tavi pouze proudem tekutého kovu o vysoké teploté.
Tento zplsob taveni, bez pfitomnosti plamene hotdku, zna¢né sniZuje ztraty kovu
propalem. Bo¢ni komora je navrzena pro sazeni kusového Srotu o malych rozmérech,
briket a balikli lisovaného Srotu. Tieti komora, kde je instalovan induktor GORS+, je
nazyvana induktorova. Diky specidlnimu tvaru Zaruvzdorné vyzdivky a uloZeni samotného
induktoru vznika v tekutém kovu vir, ktery zaplavuje lehky Srot, jako jsou Spony, struZiny,
penizky apod. Indukéni michdni kovu GORS+ navySuje tavici vykon agregatu a snizuje

spotfebu plynu pii tavicim a ustalovacim procesu. Dalsi vyhodou této technologie je
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teplotni a chemickd homogenita 1azné v celém jejim objemu. Pec je vybavena hotaky na
zemni plyn. Agregat mize byt navrzen jako staticky nebo sklopny. V piipadée sklopné pece
je vyklapéni zajisténo dvéma pficnymi hydromotory. Agregat je vybaven tfemi kusy
hydraulicky ovladanych dveii. Ovladani vSech komponentli pece je prostfednictvim
hlavniho ovlddaciho panelu s dotykovou obrazovkou. Veskeré informace o provozu

agregatu jsou ukladany a Ize je kdykoliv zpétné vyvolat. [1]
Hlavni vyhody pecniho agregétu:

tfi pecni komory

vysoky tavici vykon

nizké ztraty kovu propalem

indukéni michani taveniny GORS+

moznost taveni rizného druhu Al Srotu
zanotovani lehkého Srotu jako jsou Spony a ttisky
zanotfovani kiemiku a jinych legur

velmi nizké ztraty legovacich prvki pfi procesu legovani

O ® N kWD =

teplotni a chemickd homogenita taveniny

Obr. 1.3 Plynova vicekomorova tavici pec  Obr. 1.4 Plynova vicekomorova tavici pec
vyrobce Stinchcombe, hlavni komora, vyrobce Stinchcombe, bo¢ni komora,

pohon dvéma hydromotory [1] ovladani dvéma hydromotory [1]
1.2 ReSeni ovladani pecnich vrat

V praxi se kovladani pecnich vrat pouzivaji mechanické, elektromechanické a
hydraulické pohony. Hydraulické pohony jsou vSak pravé k témto ucelim vyuzivany
nejcastéji. Hydraulické pohony vrat se pouzivaji ve vice odvétvich tézkého pramyslu,
zamé&ime se ale jen na tavici pece na lehké a barevné kovy, jako jsou hlinik a zinek. Firma
Stinchcombe Furnaces Group s.r.o. zvolila jako zptisob ovladéani vrat pravé hydraulicka

feSeni firmy IVV Engineering s.r.o. Ovlddanim vrat myslime otevirani smérem vzhiru,

( )
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spousténi, dosednuti do uzaviené polohy a jejich nasledné piitlaceni na tésnéni téla pece.
Hydraulické ovladani vrat se fesi dvéma zplsoby. Vrata Ize ovlddat pomoci jednoho
pfimocarého hydromotoru a lanového pievodu nebo pomoci dvou piimocarych
hydromotora. Otevirani a zavirani vrat je také otazkou Casu, ktery ma v této Casti vyroby
znacny vliv na ekonomiku provozu. Kazda sekunda otevienych vrat navic znamena ztratu
potiebné teploty pro taveni kovu a tim nutnost vét§siho nahfivani. Tento proces proto nesmi
trvat ptili§ dlouho. Optimélni doba zdvihu vrat je cca 15 — 25 vtefin. Spousténi, které trva

stejny Casovy usek, je brzdéno.

1.2.1 Ovladani pomoci jednoho piimoc¢arého hydromotoru

Prvnim zplsobem je ovladadni vrat pomoci jednoho piimocarého hydromotoru a
lanového pievodu. Hydromotor umistény na jedné stran¢ pece je pomoci kladky a
ocelového lana spojen s vraty pece. Vrata pece jsou ukotveny ocelovymi lany ve dvou
mistech, jako je nakresleno na Obr. 1.5, tim je zajiSténa lepsi stabilita a také zamezena
moznost vychylky vrat pfi zvedani ¢i spousténi. Lana jsou od vrat vedend k hydromotoru
pomoci kladek, které dva prameny lan soustfedi do jedné hlavni kladky umisténé na
pistnici hydromotoru. Pies tuto kladku je lano vedeno a napevno ukotveno k samotné peci.
Tento zptlisob se pouziva u menSich peci, kde se nepotykame s velkou hmotnosti vrat.

Hlavni vyhodou je pouZiti pouze jednoho hydromotoru, coz v praxi znamena usetfeni
nemalych ¢astek za pottebné dalsi komponenty systému. Tohle se v§ak samoziejmé odrazi
na vykonosti tohoto systému, pouziti s jednim hydromotorem se da pouzit pouze u malych
lehkych vrat, standardné pro vrata do 4 tun své hmotnosti. Dal$i vyhodou je pouZivani vrat
bez tzv. synchronizace motord. Tato nutnost pouzitim pouze jednoho hydromotoru odpada.
Zdvih vrat je diky pouzitym kladkam dvojnasobny oproti casti vysunuté pistnice.
JednodusSe feceno, zdvih vrat a vysunuti pistnice jsou v poméru 2:1. V praxi se nejcasteji
vrata zvedaji do vySky cca jednoho metru, coZ znamend vysunuti pistnice hydromotoru o
pul metru.

Mezi nevyhody tohoto feSeni patii nutnost pouziti dostatecné robustniho hydromotoru s
veétsim primerem pistnice. Nutnost pouZiti pistnice vétSiho primeéru je diky pouzitym
kladkdm v tomto systému feSeni. Kladky zpusobi takovy efekt, Ze pfi zvedani zatéze, sice
neni potieba dlouha pistnice, ale hydromotor musi vynaloZzit dvakrat vétsi silu na zdvih.
Jedna se tedy o dvojnasobek hmotnosti vrat. Toto vysvétluje pouziti dostatecné dlouhé
robustni pistnice, kterd se v praxi bézné€ pohybuje primérem okolo sta milimetrti. V praxi
je nutnost pouziti vétsSiho hydromotoru neekonomické, ale mensi hydromotor by bohuzel

takovou hmotnost neunesl. Pfi vysunuti pistnice do koncové polohy je sama pistnice také
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namahand na vzpér, coz koresponduje s pouzitim pistnice vétSiho priméru. Tato

skutecnost volby vétsiho priméru pistnice je zavisld na tzv. diagramu vzpérné pevnosti.

Diagram ptidava kazdy vyrobce k dokumentaci hydromotoru.

J

N 3

(/71 17 111177
2

Obr. 1.5 Zjednoduseny nakres ovladani pecnich vrat pomoci jednoho ptimocarého
hydromotoru a lanového ptevodu. Smér pritoku naznacen Sipkami pro zdvih vrat.
1 — primocary hydromotor, 2 — ocelové lano, 3 — kladka, 4 - vrata
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Obr. 1.6 Tavici pec vyrobce Stinchcombe ~ Obr. 1.7 Tavici pec vyrobce Stinchcombe

Furnaces Group, s lanovym pievodem [1] ~ Furnaces Group, s lanovym pievodem [1]

1.2.2 Ovladani pomoci dvou piimocéarych hydromotori
Druhy zptisob jak otevirat a zavirat vrata je feSen pomoci dvou hydromotort, Obr. 1.8.

Kazdy ze dvou hydromotorti je umistén na jedné stran¢ pecnich vrat ve spole¢ném ramu.
Vrata se ve svém ramu pohybuji ve vodicich lizinach. Pfi spusténi agregatu se zatnou oba

motory vysouvat soucasné. Vyhodou tohoto feSeni je moznost pouziti robustnich vrat
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s kvalitni vyzdivkou, které¢ maji velkou hmotnost. Nosnd kapacita toho zplsobu je
mnohonasobné veEtsi oproti systému pouziti s jednim hydromotorem. V praxi se toto
provedeni provadi u pecnich vrat s hmotnosti cca 8 - 12 tun. Délka vysunuti pistnice se
rovnd vySce zdvihu pecnich vrat. Hlavnim problémem pouziti dvou hydromotort je
nebezpeCi piiceni takto pohénénych vrat, z davodi nerovnomérnosti chodu dvou
ptfimocarych hydromotord. Hydraulicky agregat neni schopny sdm o sobé ptresné rozd¢lit
pritok mezi oba hydromotory, pistnice se potom vysouvaji nestejnomérné¢ a jinou
rychlosti. Je zde vice faktorti pro¢ tomu tak je. Jednim pfipadem mohou byt napiiklad
nevyvazena vrata, kdy jeden hydromotor je nucen zvedat vétsi zatéz. V provozu se také
muze stat, ze se vrata v lizinach nepohybuji stejnomérné¢ z diivodi Spatného mazani
stykovych ploch a lozisek vrat. Pracovni kapalina se v téchto pifipadech da cestou
nejmensiho odporu a tim dojde k nezddoucimu naklonu vrat. Tento problém je vyfeSen tzv.
délicem pritoku, ktery se umistuje za hydraulicky agregat a stard se o rovnomérné
rozdéleni pracovni kapaliny do obou hydromotord. Vice o této komponenté je popsano
v kapitole ,,1.3 Délic¢e prutoku. U tohoto typu feSeni je nutné, diky déleni pratoku mezi
dva hydromotory, zvolit hydraulicky agregat s vétSim pratokem. Jinak bychom nedosahli

pozadovaného ¢asového rozmezi pro otevirani a zavirani vrat.

3 3
2
/ G N
z S
z N
7 N
Z N
1 1
Déli¢ pratoku

Obr. 1.8 ZjednoduSeny nakres ovladani pecnich vrat pomoci dvou piimocarych
hydromotora. Smér priitoku naznacen Sipkami pro zdvih vrat.
1 — primocary hydromotor, 2 — vrata, 3 — pruznd vazba
Uvedeny déli¢ pratoku zde neni vice rozkreslen, protoze zalezi na typu pouzitého délice.
Zpusob zapojeni je oviem vzdy stejny jako na nakresu. Vice o déli¢ich v kapitole ,,1.3

Délice pratoku®, kde jsou jednotlivé déli¢e popsany.
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Obr. 1.9 Tavici pec vyrobce Stinchcombe Obr. 1.10 Tavici pec vyrobce Stinchcombe
Furnaces Group, typu Side Well na taveni Furnaces Group, typu Side Well na taveni

hliniku [1] hliniku [1]

1.2.3 Pritlak pecnich vrat

Vrata tavici pece je nutné pii otevirani a zavirani mirné¢ odklonit od pece, aby
nedochézelo k drhnuti vnitini vyzdivky o dosedaci ram pece, ktery je opatfen t€snénim z
fibralu. Tento prvek se nachazi u obou zplsobu provedeni. Pecni vrata se pohybuji po
lizinach, které zabrafnuji tomu, aby vrata uhly do strany. Odklon celé pfedni konstrukce
vrat, véetné rdmu s lizinami a zdvihacimi hydromotory, je umoznén diky kloubovému
spojeni v dolni ¢isti pece. Ve vétsing ptipadd se odklon a ptitlak ovladd pomoci dvou
hydromotort, které jsou umistény symetricky vic¢i zvedanym vratim v horni ¢asti pece a
pecnich vrat. Pec je mirn¢ pretlakovana, a to ptisobi na vrata pece urcitou silou. Standardné
se k pritlaku u téchto systémul peci pouzivaji dva pfimocaré hydromotory s primérem
pistnice 63 mm, které pracuji pod tlakem 5 MPa. Hydromotory plni tésnici funkci,
pfitlatenim vrat na télo pece zabrani uniku tepla z pece, dulezitého pro taveni kovi. Jsou
velice namédhané vysokou teplotou vzduchu proudiciho z oteviené pece. Tyto prvky
systému je nutné odstinit, aby dochazelo k co nejmensi degradaci pracovni kapaliny
vlivem vysokych teplot. Vysoka teplota nesvéd¢i také hydromotoru. Diky vysokym
teplotdim je nutné pouzit odpovidajici kvalitu a urceni pracovni kapaliny, idedlné

nehoftlavou téZko zapalnou kapalinu.

1.3 Délice pritoku

Délice pratoku slouzi v hydraulickych obvodech k zajiSténi stejné rychlosti pohybu
spotiebicii. Délice pritoku se konstrukéné déli na déliCe zubové a Soupatkové. Presto je
tteba pocitat s tim, Zze ob¢ tato feSeni vykazuji vzdy urcitou chybu dle provedeni.
Soupatkové délide se pouzivaji prevazné u aplikaci, kde spotiebi¢e maji mezi sebou

mechanickou vazbu, kterd zamezi pfednostnimu pohybu spotiebi¢e s niz$im zatizenim.
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Zubové délice je mozno pouzit i pro aplikace bez mechanické vazby. Vliv viskozity

tlakového média na presnost déleni je zanedbatelna.

Soupitkovy déli¢ pritoku typu TQ

Vyrobce Eurofluid-Hydraulik s.r.o. Samo¢inny fizeny spotiebic, ktery zcela nezavisle
na rozdilech tlaku na pracovnich vystupech A a B déli do kandlu C vystupujici proud Q¢
na dva stejn¢ velké vystupni proudy Qa a Qp, nebo v protisméru zadrzi dil¢i dva proudy
Qa a Qg a spoji do celkového proudu Qc.

V ocelovém télese jsou lehce posunutelné uspotradany dva kalené a brousené, navzajem
spojené regulaéni pisty, které jsou centrovany ve stfedni, tj. klidové, poloze pruzinami.
Za sebou spojena Skrtici vrtani v obou regulacnich pistech vytvari mezi vstupem a obéma
vystupy Skrtici mista s konstantnimi a proménnymi prifezy. Pii uréitém pratoku vzniknou
na téchto Skrticich mistech tlakové spady, které unasi pisty do regulacni polohy, jakoz také
kontinudln¢ vyrovnavaji ur€ité eventualni zmény tlaku mezi obéma vystupy na zaklad¢
rozdila zatizeni na pfipojenych spotifebic¢ich. Tim vznikaji mezi obéma vystupy a vstupem
stejné¢ velké celkové tlakové spady, coz pak také dava dle fyzikdlni zavislosti mezi
pritokovou ztratou a pritokem dva stejné velké dil¢i pritoky. Pfipadné nerovnomeérnosti
chodu se vyrovnaji u hydromotoriit vzdy v koncové poloze zdvihu. U stejné velkych
hydraulickych spotiebi¢ii vznika jistd nerovnomérnost chodu, jak od vnitinich propustnosti
spotiebici, tak od jiz zminénych pfimocarych hydromotorti. Déle pak objemové elasticity
zafizeni. Zde se fadi stlacitelnost oleje a ohebnost hadic. Presnost déleni neni konstantni
hodnota, je zavisla na provoznich parametrech a mize se ménit béhem pribeéhu pracovniho

cyklu, naptiklad poméru zatizeni. [2]

Technicka data:

Tlakové médium: Hydraulicky olej, srozsahem viskozity minimalné 4 mm?*s a
maximalné 1500 mm?/s. Idealni rozsah pro optimalni provoz by mé¢l
byt cca 10 — 500 mm?/s.

Teplota: Teplota oleje a okoli by neméla pfesdhnout rozmezi od -40 °C do
+80 °C, zde je nutné davat pozor na menici se viskozitu oleje.

Ptesnost déleni: Ptesnost dé€leni je zavisla na celkovém pratoku Qc, ktery mé lezet

mezi 50 — 100 % Qcn. Qcn je smérnd hodnota pro dovoleny priitok
na vystupu C, pfitom vznikd v priichodech C — A a C — B pritokova

ztrata, kterd je cca 3 MPa. Presnost déleni je zavisla na tlakovém
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rozdilu mezi vystupy A a B ke spotiebici, tj v naSem piipad¢ pii¢ny
hydromotor. Pfi stejnych nebo nepatrné se lisicich tlacich, do 2MPa,
lezi chyba déleni v intervalu +2 %. Pfi vétSich diferencich tlaku se
chyba déleni zvétSuje a lezi pfi rozdilu 10 MPa v intervalu £2.5 %.

Pti vySSich pritocich miiZe tato chyba déleni stoupnout na =7 %. [2]

Obr. 1.11 Graf zavislosti procentudlni

piesnosti d€leni na poméru celkového

prutoku Q¢ a dovoleného jmenovitého

—eAQua,p (T%)

pratoku Qcn, tzn. vyuzitelnosti rozsahu

0
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

prittoku [2] —= Qc/Qcn

Pti pritoku pracovni kapaliny délicem dochézi k tlakovym ztratam.

charakteristika Ap - Q
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Obr. 1.12 Grafy zavislosti tlakové ztraty Ap [MPa] na dil¢im priitoku Qg [dm’-min™!

Obr. 1.13 Zjednodusené schéma LS
zapojeni délice prutoku typu TQ.
= r ©

i
I — dvojéinny primocary E— T
hydromotor ®

L
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Obr. 1.14 Podoba komponenty
Soupatkového délice pratoku typové

fady TQ. [2]

Zubovy déli¢ prutoku typu RV

Vyrobce Hydroma s.r.o. Rotacni déli¢ pritoku se skladd ze dvou nebo vice prvkd, s
moduldrnim zafizenim mechanicky propojenym vnitinim hiidelem, ktery zpisobuje
otaceni obou prvki stejnou rychlosti. Na rozdil od zubovych Cerpadel, v nichz je roztacen
pomoci piikonu elektromotoru, v déli¢i pratoku, je pfikon povahy mechaniky tekutiny,
pritok oleje pod tlakem rovnomémné roztd¢i modularni prvky, které jsou spojeny s
hydraulickym okruhem slouZici uZivateli. Cast toku vyuzitd kazdym prvkem je jeho
jmenovity prutok. Proto, na rozdil od standardnich statickych pfepazek s proménnymi
porty, délice priitoku nezplsobi ztraty a jsou také mnohem presnéjsi. Pouziti délice pritoku
v systému snizuje pocet Cerpadel nutnych k rovnomérnému rozdéleni prutoku kapaliny.
Pomineme-li malé ztraty, v soucasné dob¢ se celkovy ptikon rovna souctu sil dodanych

vSem prvkim, které tvori d€li¢ pritoku.

Obr. 1.15 Zplsob provedeni zubového délice =—
pratoku tfady RV, typu RV-0V. IN vstup,

OUT1 a OUT2 vystupy. Pouzité ptrepoustéci |

ventily (nastavena hodnota jako pojistny ventil I8

Cerpadla), slouzi  kvyrovnani  systému @
M1

v koncové poloze [3]

Obr. 1.16 Podoba komponenty zubového délice
pratoku fady RV, typu RV-0V. [3]
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Obr. 1.17 Graf, doporucené¢ pouziti rota¢niho d¢lice pratoku fady RV-1

v zavislosti na jeho otd¢kach n [min™'] a pritoku Qy [dm’ min™'] dle typu délice.

Radialni pistovy déli¢ prutoku typu MT-GM

Vyrobce IcFluidPower. Dvou sek¢ni rotacni déli¢ pritoku se vyrabi v péti velikostech.
Pokryvé rozsah prutoku pracovni kapaliny od 5 dm’ min™ do 550 dm’ min™' na sekei, pii
pracovnim tlaku do 24 MPa, Ocelovy vystup z bloku a koncové tlumeni. Obsahuje tlakovy
ventil pro sekundarni ochranu a zkuSebni port na kazdou sekci. Minimalni vystupni pratok

3 dm®*min™. Tolerance synchronizace jsou + 0,5 az + 0,8%, jedna se tedy o velice presny

deéli¢ pratoku.

Obr. 1.18 Podoba komponenty radidlniho pistového
délice priitoku vyrobce IcFluidPower [4]

Elektrohydraulicky synchronizator typ HNC-100

Digitalni regulator firmy Bosh Rexroth. S timto systémem se d4 dosdhnout synchronizace,
tzn. ptesnosti, 0,1 %. Toto provedeni se vSak z diivodu vysoké potfizovaci ceny a slozitosti
propojeni vSech elektronickych prvkil pfili§ nepouziva. Je nutné pouziti hydromotora se

snimaci polohy, digitalni regulator pritoku, dva specidlni proporciondlni ventily atd.
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Vsechny tyto prvky jsou velice nakladné, a proto se davd piednost synchronizaci

mechanicko-hydraulické.

SNIMANI
FOLCHY

‘ PROPORCIONALNI

ZADAVANI OVLADANI  RECULATCR
HODNGT
CORDS OP-5 PLC
L1 595U
[ Ay
SILNEC L2
Obr. 1.19 Schéma  zapojeni REHCNU CLWAOT(S)R

digitalniho regulatoru firmy Bosh
Rexroth typu HNC100. [5]

] pocitatem PLC. [5]

1.4 Pracovni kapaliny

YENTIL

SNIMANT SNIMANT SNIMANI
FOLOHY  TLAKU  TLAKU

PROPORCIONALNI
VENTIL

Obr. 1.20 Podoba digitalniho regulatoru Bosh
Rexroth typu HNCI100. Jednotlivé porty na
zatizeni slouzi k pfipojeni snimact polohy, tlaku
a k pfipojeni proporcionalnich ventild. Celé
zafizeni je fizeno programovatelnym logickym

Provozni chovani hydraulického zatizeni zavisi ve vysoké mife na kvalité nasazené

tlakové kapaliny. Vybér tlakové kapaliny se fidi v zdsadé podle podminek nasazeni jako

napiiklad teplota, druh pfistroje a prostfedi. V tomto pfipadé se jedna zejména o kapaliny

se snizenou hoflavosti a odolnosti vii¢i vysokym teplotdm.

PoZadavky kladené na pracovni kapaliny:

- minimalizace tfeni — dobrd mazaci schopnost

- odvod a rozptyleni tepla

- ochrana soucésti pted korozi

- dobra viskozitn€ — teplotni zavislost a vhodnost pro Siroky rozsah teplot

- vysoka tepelna stabilita a odolnost proti starnuti

- kompatibilita s kovy i elastomery

- nizka hoflavost
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1.4.1 Druhy pouzivanych pracovnich kapalin
Tabulka 1.1 Hydraulické mineralni oleje rozdéleni dle norem ISO 6743/4 a DIN 51524.

Mineralni oleje — ekologicky nesetrné. [6]

Rozsah pouZiti
1S0O DIN Strucna charakteristika
r°q
HM HLP | Oleje HL + aditiva snizujici opotiebeni -20 az +90

Oleje typu HM s piisadou pro zlepSeni viskozitné -
HV HVLP -35az +120
teplotnich vlastnosti

Syntetické kapaliny bez zvlastni odolnosti proti
HS - -35az +120
hoteni (!)

- HLPD | Oleje typu HM s DD pfisadou (detergent/disperzant) -35az+120

Tabulka 1.2 Hydraulické oleje se sniZzenou hoflavosti rozdéleni dle norem ISO 6743/4 a

DIN 51502. [6]

Rozsah pouZiti
ISO DIN Strucna charakteristika
r°q
HFA HFA | Emulze typu olej ve vod¢ s podilem vody > 80 % +5 az +55
HFB HFB | Emulze typu voda v oleji s podilem oleje cca 60 % +5 az +60
HFC HFC | Vodné roztoky polymert s podilem vody > 35 % -20 az +60
Bezvodé¢ syntetické kapaliny na bazi fosfore¢nych
HFD-R | HFD-R -20 az +150
estert
Syntetické kapaliny na bazi chlorovanych
HFD-S | HFD-S -20 az +150
uhlovodiki, bez vody
HFD-T | HFD-T | Smés syntetickych kapalin HFDR a HFDS -20 az +150
Bezvodé syntetické kapaliny na jiné bazi (napf.
HFD-U | HFD-U | o patmy e (nap -35az+90
diestery)

Pouziti emulze oleje s vodou, emulze vody s olejem ¢i jiné vodné roztoky se v téchto
systémech pouzivaji, pokud je vS§ak mozno, je dobré se jim vyvarovat. Nastdvaji problémy,
kdy je nutno pouzit nerezové dily systému kviili korozi. Pouziti téchto emulzi a roztokl ¢i
minerdlniho oleje je také velmi neekologické z diivodu obsahu dilu oleje ve vodé. PouZiti
kapalin typu HFD vyzaduje nddrz z nerezové oceli, béZné nadrze se natiraji zinkovym
natérem, ktery se plisobenim téchto hydraulickych kapalin rozpousti. Dilezité je také

myslet na parametry hydraulického agregatu, pii pouziti riznych druhii hydraulickych

( )
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kapalin. Napiiklad pti pouziti kapaliny HFD parametry agregatu jdou prudce doli. Méni se
dovolené otacky i tlak. Na tyto skuteCnosti je tfeba myslet at’ uz pii navrhu vhodné

kapaliny, tak pti navrhu agregatu.

1.4.2 Podrobna charakteristika vybranych pracovnich kapalin
HM/HLP:
Hydrol® L-HM/HLP — vyrobce OrlenOIL

Vseobecna charakteristika: Hydraulické oleje Hydrol® L-HM/HLP jsou ureny k pouziti

ve vysoce zatézovanych hydraulickych soustavach priimyslovych stroju a zatizeni. [7]

Pouziti: Hydraulické oleje jsou urCeny k pfenosu sily v hydrostatickych soustavach a k
pohonu hydraulickych zafizeni, tj. v hydraulickych pievodech, fidicich a regulacnich

mechanizmech a v jinych zafizenich, ktera pracuji v tézkych pracovnich podminkéch. [7]

Tabulka 1.3 Fyzikalni parametry. Typické hodnoty dle viskozitni tfidy oleje. [7]

Parametry Jednotky Typické hodnoty
Viskozitni tfida ISO VG 68 100 150
Kinematicka viskozita pti 40°C [mm®s] 66,2 95,8 148,7
Viskozitni index [1] 99 93 93
Bod tuhnuti [°C] -30 -25 -22
Bod vzplanuti [°C] 228 245 248

HLP-D:
Energol HLP-D — vyrobce BP (British Petroleum)

Vseobecnd charakteristika: Rada hydraulickych kapalin na bazi ropnych olejii. Vlastnosti
zakladového selektivné rafinovaniho parafinického oleje jsou zlepSeny ptisadami, které

minimalizuji korozi, oxidaci, pénivost a opotiebeni a tim zajist'uji dlouhou Zivotnost. [8]

Pouziti: Zejména v hydraulickych systémech stroji, prevodech a spojkach, a dale pak pro
mobilni hydraulické systémy. Znecisténi hydraulickych oleji kapalinami na bazi vody
muze zpusobit korozi a zadirani hydraulickych prvki. Detergentné/disperzni ucinky oleje

udrzuji fadnou funkci hydraulickych systémi i za téchto podminek. [8]
Hlavni vyhody:

- hladky provoz kluznych ¢asti v hydraulickych systémech diky dobré filtrovatelnosti
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- dobra sméacivost povrchli, hladky skluz tésnéni na pistech a pistnicich, snizena
koroze
- vynikajici ochrana proti korozi v obtiznych, neptiznivych provoznich podminkach

- prodlouzeni Zivotnosti strojnich sou¢asti u mnoha aplikaci

Tabulka 1.4 Fyzikalni parametry. Typické hodnoty dle viskozitni tfidy oleje. [8]

Parametry Jednotky Typické hodnoty
Viskozitni tfida ISO VG 32 46 68
Kinematicka viskozita pii 40°C [mm™s] 32 46 68
Viskozitni index [1] 100 100 100
Hustota pti 15°C [kg'm™] 877 878 878
Bod tuhnuti [°C] -30 -24 -24
Bod vzplanuti [°C] 222 225 230

HFC:
QUINTOLUBRIC® 702-46 RD — vyrobce Quaker

HFC neboli water-glykol (roztok vody a glykolu) kapaliny obsahuji 35 az 60% vody
kvali pozarni odolnosti, a dil glykolu jako nemrznouci smés. Jako glykol je pouZit
diethylenglykol, ktery je netoxicky a biologicky odbouratelny. Dale pak zahustovadla,
jako je polyglykol, ktery pomaha docilit poZadované viskozity. Tyto tekutiny obsahuji také
vSechny dilezité prisady, jako jsou ptisady proti opotiebeni, pénéni, korozi. Provozni
teploty pro tuto tekutinu by méla byt udrzovana pod 60°C, aby se piedeslo odpafovani a
zhorSeni kvality tekutiny. Naopak teplota kapaliny z diivodu pouzité vody nesmi klesnout

pod 0°C. [9]

Vseobecna charakteristika: Prémiovy roztok vody a glykolu, jehoZ sloZeni je takové, aby
splnil potfeby vétSiny dneSnich hydraulickych zatizeni. [9]

Obsahuje dostate¢né mnozstvi vody, aby se zabranilo vzniceni, ke kterému miize dochéazet
pfi provozu pod vysokym tlakem ¢i tUniku tekutiny a ndsledném kontaktu s vysokym
tepelnym zdrojem. Kapalina obsahuje pfisady, které poskytuji lepsi mazivost, ochranu
proti korozi a celkovy vykon pro pouziti v dnesnich hydraulickych systémech. [9]
Poskytuje vysoky viskozitni index, nizky bod tuhnuti a vynikajici pfenos tepla. Tyto
vlastnosti, spolu s pfidavkem proti opotiebeni, poskytuji prodlouzenou Zivotnost erpadla

v systémech provozovanych pod vysokym tlakem nebo pii pfetizenych podminkach.  [9]
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Hlavni vyhody:

- vynikajici chemicka a teplotni stabilita
- vysoky viskozitni index

- vynikajici ochrana proti korozi, kapalné i plynné

Tabulka 1.5 Fyzikalni parametry. Typické hodnoty. [9]

Parametry Jednotky Typické hodnoty

Viskozitni tfida ISO VG 46
Kinematicka viskozita pii 40°C [mm”s"] 43
Viskozitni index [1] 220
Hustota pii 15°C [kg'm™] 898

Bod tuhnuti [°C] -34

Bod vzplanuti [°C] -

Bod hoteni [°C] -

Obsah vody [%] 40

HFD-U:
QUINTOLUBRIC® 888 — vyrobce Quaker

Vseobecnd charakteristika: Kapalina byla navrzena tak, aby nahradila hydraulické oleje a
jiné kapaliny pfi aplikaci kde existuje moznost a nebezpeci pozaru. MlZe byt pouZita
v ekologicky citlivych zatfizenich, aniz by byla ohrozena jejich systémova funkce. Tato
tekutina neobsahuje vodu, mineralni olej, nebo estery kyseliny fosfore¢né. Je zaloZena na
vysoce kvalitnich, syntetickych a organickych esterech. Nabizi prémiové mazani, ochranu
proti opotifebeni a miize byt pouZzita s hydraulickymi komponenty vSechny hlavnich

vyrobet. [9]

Kompatibilita: Tabulka ¢islo 7 obsahuje doporuceni, pokud jde o pouZiti
QUINTOLUBRIC® 888 sb&zn¢ pouzivanymi elastomery. Aplikace elastomeru
oznacené¢ho jako ,,Static”, ktery se fadi k nehybnym tésnénim, jako jsou naptiklad O-
krouzky ve ventilech a tuhé nizkotlaké pfipojeni hadic. Do oznaceni ,,Mild-Dynamic*
spada napiiklad akumulator a gumové hadice, kde jsou hadice vystaveny vysokému tlaku a
lehkému ohybu. Oznaceni ,,.Dynamic* odkazuje na tésnéni pistnice hydromotoru, tésnéni

htidele v cerpadle a neustale se protahujici hadice. [9]
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ISO
1629 Druh S| MD | D
NBR Nitrilové pryze c| C C
FPM | Fluoroelastomer (Viton™) | C | C C
CR Neopren S S S
IR Butylova pryz S| N N
EPDM | Etylén propylen kau¢uk | N | N N
PU Polyuretan c| C C
PTFE Teflon” c|l c |cC

Hlavni vyhody:

- nejlepsi ve své tiide, oxidacni stabilita

- Setrny k zivotnimu prostredi

- globalni formulace

- vynikajici stabilita

Tabulka 1.6 Elastomery a jejich
moznost pouziti s kapalinami

HFD-U. [9]

C = kompatibilni
S = uspokojivy pro kratkodobé
pouziti

N = Neni kompatibilni

Tabulka 1.7 Fyzikalni parametry. Typické hodnoty dle viskozitni tfidy. [9]

Parametry Jednotky Typické hodnoty
Viskozitni tfida ISO VG 46 68
Kinematicka viskozita pii 40°C [mm”s] 47,5 68
Kinematicka viskozita pti 100°C [mm®s”] 9,5 12,5
Viskozitni index [1] 190 185
Hustota pii 15°C [kg'm™] 920 920
Bod tuhnuti [°C] -30 -30
Bod vzplanuti [°C] 300 304
Bod hoteni [°C] 360 360

1.4.3 Shrnuti a volba kapaliny

Vsechny uvedené kapaliny jsou svymi vlastnostmi a parametry vhodné pro zatazeni do

provozu a aplikaci na dany problém. Kapaliny na bazi mineralnich olejii jsou vyhodné

zejména po cenové strance. Z hlediska vykonu, bezpecnosti proti pozaru a ekologické

vvvvvv

vrat volim kapalinu typu HED-U. Pfesn&ji volim kapalinu Quintolubric® 888 - VG46, ktera

se jevi jako nejlepsi jak z hlediska vykonu, trvanlivosti a ceny.
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1.5 Tésnici materialy

Pryz nitril (NBR): Synteticky elastomer, charakteristicky vysokou taznou silou a vysokou
odolnosti proti opotfebeni a trvalé deformaci. Teplotni rozsah aplikace je 10°C az + 100°C.
Vysoka odolnost vii¢i derivatim minerdlnich olejti, olejiim, tukiim, veSkerym druhtim

minerall (ptirodnich nebo zivocisnych), nepolarnim kapalindm a rozpoustédlim.

Fluoroelastomer - Viton™ (FPM): PouZiti pro rozsah teplot -15°C aZ do 220°C. Vysoka
odolnost vici Sirokému rozsahu chemikalii jako jsou minerdly, zivocisné a rostlinné oleje,
aromatické a alifatické hydrokarbonaty dokonce i pii vysokych teplotach, benzinu a

topnym olejiam, chlorovanym rozpoustédlim a kyselindm.

Kaucuk (EPDM): Ethylen-propylen pryz je charakteristickd mimoiadnou odolnosti viici
trvalé deformaci, Siroky teplotni rozsah pouziti: -30°C az 140°C. Nizk4 absorpce vody,

dobré parotésnost. Nedoporucuje se pouziti pro mineralni oleje a veskeré hydrokarbonaty.

Teflon (PTFE): Polymer s velmi vysokou molekuldrni hmotnosti. Teplotni rozsah pouziti
je -10°C az 150°C. Odolnost vici chemickym c¢inidlim a rozpoustédlim, vysoka anti
adheze, nizké tfeni, odolnost vic¢i napéti v tahu, opotfebeni, atmosférickym c¢inidlim,

vysoké dielektrické vlastnosti.
Viton/teflon: Vitonové jadro obalené teflonem. Vlastnosti obdobné jako viton a teflon.

Fibral: Material velmi podobny azbestu. Neni vSak toxicky jako pravé azbest. Snasi velice
vysoké, az extrémni, teploty. Rozsah pouziti pti teplotach od -15°C az 400°C. Ur€en pro

tésnéni vysoce teplotné namahanych oblasti — tavici pece.

1.5.1 Shrnuti

Tésnéni z uvedenych materidlt se pouziva ve vétsin€ hydraulickych prvkd. Vzhledem
k vybrané kapaling je nutné pouzit t&snéni z Vitonu®, aby se predeslo jeho rychlému
opotifebovani a rozpousténi v kapaliné. K utésnéni pecnich vrat se pouziva pouze tésnéni
z fibralu. Fibral je jeden z mala tésnicich material, ktery odolavd extrémné vysokym
teplotdm, coz je pro utésnéni vrat dillezité. Proto se taky pii utésnéni mysli na dostatecny
ptitlak vrat, protoZe profuky horkého vzduchu z nedovienych vrat tésnéni poSkozuji a

hrozi jeho spéleni.
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2 Volba alternativy reSeni

Na zakladé vySe popsanych moznosti sestaveni obvodi pro ovladani vrat je nutné
rozhodnout, které feSeni je pro ovladani vrat to nejvhodnéjsi. Rozhodovani je provedeno na
zakladg kritérii, ktera jsou hodnocena body. Cim vice bodt, tim pro dané provedeni lépe.

Rozsah 1 — 5 bodii. Kazd¢ kritérium mé sviij soucinitel vahy kritéria.

Tabulka 2.1 Tabulka hodnocenych kritérii s jejich hodnocenim pro kazdou alternativu

ovladani pecnich vrat.

Zpiisob Naroky na | |,
ovlidini Jednoduchost | Spolehlivost Cena orostFed; Uspornost
Vaha 1 1,5 1 15 ]
A 5 4 3 5 5
B 4 4 3 ) 1
C 3 4 3 ) 1
D 3 4 5 ) 1
E 2 B 1 3 3
Naroky na Vliv
Vykonnost adezbu Piesnost viskozity Vysledek
Vaha 1,2 1,3 1 1 -
A 2 4 3 5 39,1
5 > 4 3 4 40,7
¢ 4 4 4 4 40,2
b > 4 4 4 40,2
; > 3 5 5 31,9

Ovladani pomoci: A — 1HM
B — 2HM se Soupatkovym délicem priitoku
C — 2HM se zubovym délicem prutoku
D — 2HM s pistovym deélicem pruitoku
E — 2HM a digitalni regulator prutoku

HM — primocary hydromotor
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Provedeni s jednim pfimocarym hydromotorem jsem do porovnévaci tabulky zavedl,
ale 1 kdyZ nebylo provedeni pomoci néj vybrano jako nejlepsi, zvolil jsem jej také. Pohon
pomoci jednoho hydromotoru se v praxi pouziva pro zdvih vrat bo¢ni komory tavici pece,
kde diky jejich nizké hmotnosti je zbytecné, otevirat je pomoci dvou hydromotort.
Z tabulky 2.1 je patrné, Ze vysledky jednotlivych typi feSeni jsou pomérné vyrovnané.
Provedeni s digitadlnim reguldtorem se vtomto piipadé¢ pouziti ukdzalo jako velmi
nevhodné. Vysledek ukazuje, Ze zapojeni se Soupatkovym délicem pritoku je

nejvhodnéjsi.

2.1 Zvolené alternativy

Ovladani se Soupatkovym déli¢em prutoku

Na zaklad¢ hodnoceni kritérii jsem zvolil k dalsimu zpracovani a névrhu
podrobnéjsiho schématu zpiisob ovladani se Soupatkovym déli¢em pritoku. DéEli¢ pratoku
bude umistén na vstupu do hydromotord, tzn. na tlakové stran€ pro zdvih vrat. Doba
zdvihu vrat je jednozna¢né ur€ena a proto ji neni nutné jiz béhem pouzité aplikace ménit.
K fizeni se proto dava prednost klasickym rozvadélim a skrticim ventilim pied fizenim
pomoci proporciondlnich ventild. Pro dosazeni pravé urcené doby zdvihu je pouzit
neregulaéni hydrogenerdtor a jeho parametry jsou upravovany pomoci Skrticitho a
pfepoustéciho ventilu. Spousténi vrat je feSeno uvolnénim jednosmérného tizené¢ho ventilu

a samotnou hmotnosti vrat. Brzdéni vrat je feSeno pomoci skrticich ventilt.

Ovladani jednim pfimocarym hydromotorem

Dalsi zvolenou alternativou je ovladani bocnich vrat pece pomoci jednoho
pfimocarého hydromotoru. Doba zdvihu vrat je opét jednozna¢né urcena a proto ji neni
nutné jiz b&hem pouZité aplikace ménit. K fizeni se proto dava prednost klasickym
rozvadécim a Skrticim ventilim pied fizenim pomoci proporcionédlnich rozvadécu. Pro
dosazeni urcené doby zdvihu je pouZzit neregulacni hydrogenerator a jeho parametry jsou
upravovany pomoci Skrticiho a pfepoustéciho ventilu. Spousténi vrat je feSeno uvolnénim
jednosmérného fizeného ventilu a samotnou hmotnosti vrat. Brzdéni pomoci Skrticich

ventild.
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3 Reseni problému dle parametri od zadavatele

Na zaklad¢ zadanych parametri a pozadavkii na ovladdani, je navrhnut hydraulicky
obvod pro ovladani vrat tavici pece na hlinik. Tento obvod je sestaven pro ovladani
pohonu hlavnich a boénich vrat tavici pece. V praxi nebudou nikdy v chodu ob¢ vrata
zaroven, vzdy se bude vykonédvat jen jedna cCinnost, proto stac¢i k ovladani jeden
hydrogenerator, jehoZ parametry jsou upravovany piepoustécimi ventily. Cinnosti myslime

odklon vrat od tavici pece, jejich zdvih, jejich uzavieni a nésledny pritlak.

HLAVNI VRATA TAVIC| KOMORY VRATA BOCNI  PRITLAK HL. VRAT PRITLAK VRAT BOCNI
KOMORY KOMORY
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Obr. 3.1 Podrobné schéma hydraulického obvodu.

V=450 dm3
Quintolubric 888 VG 48 (HFD-U) 7

o =— Il-ﬂﬂ

H&1
= VKA

EM — elektromotor, TS — treci spojka, HD — hydrogenerator, VZ — zpétny ventil,
VT — prepoustéci ventil, R — rozvadec, HZ — hydraulicka zamek, SV — skrtici ventil,
DP — deélic¢ prutoku, RV — pojistny ventil, PH — primocary hydromotor, A — akumuldator,
SP — tlakovy spinac, VR — redukcni ventil, MT — manometr, F — filtr, CH — chladic,
T — teplomer, ST — snimac teploty, SLE — snimac hladiny, N — nadrz, ER — el. rozvadeéc,
VF — vstupni filtrace, VK — vypustny kohout
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Modrou oblast fizeni na Obr. 3.1 l1ze rozkreslit jako je tomu na Obr 3.2. Diky vétSimu
pritoku, potfebného pro ovladani hlavnich vrat, jsou hydrodynamické sily natolik velké, ze
neni mozné pouziti pfimo fizeného rozvadéce, ve kterém jsou elektromagnety, které pfimo
fidi pohyb Soupatka v rozvadéci. Diky zminénym hydrodynamickym sildm je nutné hlavni
rozvadec tidit nepiimo. Jedna se o systém, tedy kombinaci dvou ventila (rozvadéca). Jeden
je pfimo fizeny a pod nim je hlavni Soupatko, které je fizeno hydraulicky, ¢ili nepfimo.
Vystup A hlavniho Soupatka vede smérem k hydromotortim, vystup B je napojeno na
fizeny ventil hydraulického zamku, kde plni funkci samovolného spousténi vrat vlastni
hmotnosti. Zplisobu napojeni tlakové strany P se fika interni, tzn., Ze z P jde fidici tlak, ale
i tlak pro hlavni Soupatko. Strana vedeni od T je provedena zplisobem externim, tzn., ze
fidici i hlavni rozvadé¢ ma vlastni odpadni potrubi. Lze provést i internim zapojenim, ale
pro vétSinu aplikaci neni tento zplisob vhodny, diky zpétnému tlaku z hlavniho Soupatka do
Soupatka fidiciho. Opacnym zplisobem lze provést také tlakovou stranu P, tedy externé,
kdy kazdy rozvadé¢ ma svou tlakovou vétev. Tento zpusob se pouziva tehdy, mize-li
v systému poklesnout tlak pod cca 0,8 MPa. Pii tlaku menSim se muze stat, Ze se
neptestavi Soupatko hlavniho rozvadéce. U nasi aplikace ovSem tento problém nehrozi,
proto jsem pouzil zplsob interné pro tlakovou stranu a externé pro odpadni stranu. Mezi

fidici a fizeny rozvadéc jsou pridany skrtici ventily, aby nedochéazelo pii piestaveni

k razam.
K hydromotoriim K hydraulickému
2 zdmku
I 2l B 1

ST T T |-
+|[H/ 4‘1 AL

dxﬁiﬁ%ﬁg_

Od hydrogeneratoru

¥ Do nadrze

L4t

Obr. 3.2 Schéma zapojeni fizeni.
1 — Skrtici ventil s jednosmernym ventilem, 2 — primo fizeny rozvadec, 3 — neprimo
Fizeny rozvadec, 4 — nadrz, x — tlakové vedeni pro primo rizeny rozvadec, y — odpadni

vedeni pro primo Fizeny rozvadec
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3.1 Popis funkci hydraulickych pohonii
V této kapitole je uveden popis zdkladni struktury a funkci elektro-hydraulickych pohond,

aplikovanych na peci. Pro lepsi orientaci je vypracovan vykres obvodu — Ptiloha 1.
Elektrohydraulické zarizeni zabezpecuje nasledujici funkce:

- Otevirani a zavirani pecnich vrat dvéma pfimocarymi hydromotory — jednocinné
zapojeni
- Otevirani a zavirani pecnich vrat pfimocarym hydromotorem — jednocinné zapojeni

- Rizeny ptitlak vrat prostfednictvim dvou pi¥imocarych hydromotort
Zdroj tlakové kapaliny s prisluSenstvim a hydraulickym rozvodovym blokem:

Pro pohon jednotlivych hydraulicky ovladanych a fizenych funkci je navrzen centralni
zdroj tlakové kapaliny — hydraulicky agregat s prisluSenstvim. Zdroj tlakové kapaliny tvoii
hydrogenerator s vnéjSim ozubenim a s konstantnim geometrickym objemem — HGI,
mechanicky spojeny pruznou zubovou spojkou — TS shnacim asynchronnim
elektromotorem — EM1. Tato pohonna jednotka je vertikalné umisténa na viku nadrze — N.
Hydraulicky agregit je vybaven odpadnim nizkotlakym filtrem — F2 s optickym
ukazatelem znecisténi filtracni vloZzky, vzduchovym napoustécim filtrem — VF, termostaty
ST1, ST2 a ST3, dvou kontaktnim spinacem vysky hladiny v nadrzi SLE1.1, SLE1.2,
teplomérem — T, vzduchovym chladi¢em pracovniho média — CH — EM3 a elektrickym
odporovym topnym télesem — W. Zapinani a vypinani elektromotoru ventilatoru chladice
je fizeno signaly od termostatu — ST3, pficemz termostat — ST2 vypind ohtivaci téleso —
W. Termostat — ST1 slouZzi jako havarijni cidlo, které pfi svém sepnuti, pfili§ vysoka
teplota, blokuje funkci elektromotoru pohonné jednotky — EM1. Nadrz je vybavena vanou
pro zachyceni prosdklého oleje, vypustnym kohoutem — UKI a dvéma inspekcnimi

Cisticimi viky — V1 a V2.

Na boc¢ni stén€ nadrZe je instalovan elektricky rozvadé¢ — ER, ktery je vybaveny
potiebnymi elektrickymi pfistroji. Do tohoto rozvadéce jsou svedeny veskeré
nizkonapétové signaly od elektromagnetickych rozvadéch a od spinaci agregatu.
Elektricky rozvadé¢ je pomoci kabelu propojen s elektrickou ovladaci skiinkou, ktera

slouzi k elektrickému ovladani pecnich vrat — otevirani, zavirani, ptitlak.

Na viku nédrze je dale umistén hydraulicky rozvodovy blok, osazeny hydraulickymi a
elektrohydraulickymi prvky, které zabezpecuji pozadované funkce elektrohydraulického

zafizeni.
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Hydraulicky rozvodovy blok:

Na hydraulickém rozvodovém bloku jsou soustiedény elektrohydraulické a

hydraulické prvky zabezpecujici nasledujici funkce:

a)
b)

¢)

b)

Tlakové pojisténi a odlehcovani hydrogeneratoru s hnacim elektromotorem — EM1.
Elektrohydraulické ovladani otevirani a zavirani pecnich vrat, pfestavovanim
elektromagnetickych tfipolohovych rozvadéct — R2 a R3.

Ptitlak pecnich vrat — elektromagnetické tfipolohové rozvadéce — R4 a RS.

V jedné ¢asti hydraulického bloku je namontovédna sestava dvou hydraulickych
prvkl sestavena z elektromagnetického rozvadéce — R1 a z pojistného modulového
ventilu — VT1. Tlakovy vystup z hydrogeneratoru — HG1 je pies zpétny ventil —
VZ1 napojen na tlakovy vstup P rozvodového bloku. Zistava-li Soupatko
rozvadéée — R1 v zakladni poloze, elektromagnet neni elektricky aktivovan, je
hydrogenerator — HG1 tlakové odjistén. V piipad¢ aktivace elektromagnetické
civky — YVal se Soupatko ptestavi do krajni polohy ,a“ ¢imz v kanile P
hydraulického bloku naroste tlak na hodnotu nastavenou na pojistném tlakovém
ventilu — VT1 — p, = 12 Mpa. Pii tomto zapojeni rozvadéce — R1 jsou zajiStény

pozadované funkce systému.

V dalsi ¢asti hydraulického bloku, pro ovladani hlavnich vrat, je umisténa sestava
osmi  hydraulickych  prvkti, tvofena pfimo  fizenym  tfipolohovym
elektrohydraulickym rozvadécem a nepfimo fizenym hydraulickym rozvadécem —
tato sestava je spojena v jeden celek — R2. Sestava je dale tvofena hydraulickym
zamkem modulové konstrukce — HZI1, dvéma Skrticimi — zpétnymi ventily
modulové konstrukce — SV1 a SV2, zubovym délicem pritoku — DP a dvéma
pojistnymi ventily — PV1 a PV2. Pii elektrické aktivaci civky elektromagnetu —
YVa2 se Soupatko rozvadéce piestavi do polohy ,,a“, ¢imz se tlakem z kandlu P
v bloku, hydraulicky nucené¢ otevie hydraulicky zdmek — HZ1 a kapalina z prostoru
plnych ploch pfimocarych hydromotorti — PH1.1 a PH1.2 vlivem gravita¢ni sily od
hmotnosti vrat odtéka pies uvedenou sestavu prvka a hydraulicky blok zpét do
nadrze, pficemz mezi kruhové prostory téchto hydromotorti jsou zapliovany
z tlakové piedepnutého vedeni hydraulického systému. Rychlost zavirani vrat je
definovana sefizenim Skrtictho — zpétného ventilu — SV2. Otevirani vrat je

realizovano ptestavenim Soupatka rozvadéce do opacné polohy ,,b* elektricka
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aktivace elektromagnetu — YVb2. Tim je umoznén prutok pod pisty obou
zdvihovych pfimocarych hydromotorii. Rychlost otevirdni vrat je ddna sefizenim
Skrticiho — zpétného ventilu — SV1.

Pro ovladani vrat bo¢ni komory je instalovana sestava péti hydraulickych prvki
modulové konstrukce. Tato sestava je tvoiena tfipolohovym rozvadéem — R3,
hydraulickym zamkem — HZ2, pfimo fizen¢ho tlakového ventilu — VT2, ktery
tlakoveé pojistuje pracovni prostor ptimocarého hydromotoru — PH2 a pfislusného
potrubniho rozvodu a dvéma Skrticimi — zpétnymi ventily — SV3 a SV4. Pii
elektrické aktivaci civky elektromagnetu — YVa3 se Soupatko rozvadéce prestavi do
polohy ,,a“, ¢imz se tlakem z kandlu P hydraulicky nucen¢ otevie hydraulicky
zamek — HZ2 a kapalina z prostoru plné plochy pistnice hydromotoru — PH2,
vlivem gravitaéni sily od hmotnosti vrat, odtéka ptfes uvedenou sestavu prvki zpét
do nadrze. Mezi kruhové prostory hydromotoru jsou opét zapliiovany z tlakovée
predepnutého zpétného vedeni hydraulického systému. Rychlost zavirani vrat je
definovana sefizenim Skrtictho — zpétného ventilu — SV3. Otevirani vrat je
analogicky realizovana piestavenim Soupatka rozvadéfe do opacné polohy ,,b*,
elektricka aktivace elektromagnetu — YVb3. Tim je umoznén pritok nad pistnici
hydromotoru. Rychlost otevirani vrat je dana setizenim Skrticiho — zpétného ventilu

- SVv4.

V dalsi casti hydraulického bloku je umisténa sestava péti hydraulickych prvkd, pro
pritlak vrat, sestavend ze smérového elektromagnetického ttipolohového rozvadece
— R4, z tficestného redukéniho ventilu modulové konstrukce — VRI1, z dvojitého
hydraulického zadmku — HZ3.1, HZ3.2, z dvojitého Skrticiho — zpétného ventilu
modulové konstrukce — SV5.1, SV5.2 a z dvojitého piimo fizeného tlakového
ventilu modulové konstrukce — VT3.1, VT3.2, ktery tlakove pojistuje oba pracovni
prostory ptfimocarych hydromotort — PH3.1, PH3.2 a pfislusného potrubniho
rozvodu.

Prestavenim Soupatka elektromagnetického rozvadéce do polohy ,,b*“ proudi
kapalina od hydrogeneratoru — HG1 ptes redukéni ventil — VR1, ptes hydraulicky
zamek — HZ3.1 a pfes Skrtici — zpétny ventil — SV5.1 k mezikruZi pftitlacnych
pfimocarych hydromotorti — PH3.1, PH3.2. Soucasn¢ s tim kapalina z prostoru pod
pisty odtéka pies prestaveny rozvadéc¢ — R4, ptfes nucené otevieny hydraulicky
zamek — HZ3.2, pfes zpétny ventil Skrticiho — zpétného ventilu — SV5.2 a pres

zpétny ventil — VZ4 zpét do nadrze. Velikost pfiitlacné sily je regulovatelna
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sefizenim tlaku na reduk¢énim ventilu — VR (p; = 3 MPa). Hodnota redukovaného
tlaku je kontrolovana digitalnim spinacem tlaku — SP1, ktery je zabudovan do
potrubniho rozvodu, spojeného s mezikruzim obou hydromotori. Pfi dosazeni
nastaveného tlaku, dé tento spinaC povel k elektrické deaktivaci elektromagnetu —
YVb4 rozvadéce — R4. V piipadé, ze by dosSlo k vlivem netésnosti a prasakt
k poklesu tlaku v mezi kruhovych prostorach hydromotorti o hodnotu Ap = 0,5
MPa (tj. nastavend hystereze — SP1), spinac vyda opétovny k aktivaci — YVb4 a tim
k doplnéni tlaku na pivodni hodnotu nastavenou na reduk¢nim ventilu — VR1. Aby
se pocet spinani rozvadéce v pribéhu taveni co nejvice snizil, je na tlakové vedeni
k mezikruzi hydromotorG paralelné pfipojen maly plyno — hydraulicky
membranovy akumulétor, ktery zpomaluje pokles tlaku v tomto hydraulickém
okruhu. Rychlost zasouvani pistnic hydromotort je dana sefizenim Skrticiho —
zpétného ventilu — SV5.1.

Pii odjisténi vrat, vysouvani pistnic — PH3.1, PH3.2, se Soupatko
elektromagnetického rozvadéce prestavi do polohy ,,a“ elektrickou aktivaci civky —
YVa4. V této poloze Soupatka kapalina z HG1 proudi pfes hydraulicky zadmek —
HZ3.2 a ptes Skrtici — zpétny ventil — SV5.2 pod pisty pfitlacnych hydromotort,
souCasn¢ kapalina zjejich mezi kruhovych prostord odtéka ptes prestaveny
rozvadé¢ — R4, pres nucené otevieny hydraulicky zdmek — HZ3.1 a ptes skrtici —
zpétny ventil — SV5.1 zpét do odpadniho vedeni a déle do nadrze. Rychlost
vysouvani pistnic hydromotori je definovéna nastavenim Skrtictho — zpétného
ventilu — SV5.1 — Skrceni na ptivodu. Dosednuti pistnic na mechanické dorazy, na
vika valcl naroste v hydraulickém obvodu na strané plnych ploch pistl tlak na
pojistnou hodnotu nastavenou na pojistném ventilu — VT1 — p, = 12 MPa. Tlakovy
spina¢ — SP2 hydraulicky napojeny na potrubni rozvod k plnym plocham pisti,
vyda signal k prestaveni Soupatka rozvadéce do stfedni polohy — elektricka

deaktivace elektromagnetu — YVa4 a zaroven odblokuje funkci zvedani vrat.

3.2 Popis elektrického ovladani hydraulického systému pece
Jednotlivé tkony vrat se ovladaji pomoci tlacitek v elektrické skiince umisténé

v prostoru pece, tak aby vrata byli v zorném poli obsluhy.

Zapnuti pohonné jednotky — tlacitko ,,Start EM 1
Vypnuti pohonné jednotky — tlacitko ,,Stop EM 1
Kontrolka chodu EM1
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Pti sepnuti tlacitka ,,Start” se zapne EM1, odlehCovaci Soupatkovy rozvadé¢ — R1 je ve
sttedni poloze bez napéti. Po cca 3 sekundach rozbé¢hu pohonné jednotky je mozné

provadét pozadované hydraulické funkce.

Pti sepnuti tlacitka ,,Stop* se vypne EM1 a soucasné s nim se elektricky deaktivuje

elektromagneticky rozvadeéc — R1.
Otevirani a zavirani hlavnich vrat:

a) Otevirani vrat
- Elektromotor EM1 v ¢innosti
- Elektricka aktivace R1 — YVal pod napétim
- Elektricka aktivace R2 — YVb2 pod napétim

- Po skonceni otevirani — deaktivace R1 a R2

b) Zavirani vrat
- Elektromotor EM1 v ¢innosti
- Elektricka aktivace R1 — YVal pod napétim
- Elektricka aktivace R2 — YVa2 pod napétim

- Po skonceni otevirani — deaktivace R1 a R2

Otevirani a zavirani bo¢nich vrat:

a) Otevirdni vrat
- Elektromotor EM1 v ¢innosti
- Elektrickd aktivace R1 — YVal pod napétim
- Elektricka aktivace R3 — YVb2 pod napétim

- Po skonceni otevirani — deaktivace R1 a R3

b) Zavirani vrat
- Elektromotor EM1 v ¢innosti
- Elektricka aktivace R1 — YVal pod napétim
- Elektricka aktivace R3 — YVa2 pod napétim

- Po skonceni otevirani — deaktivace R1 a R3
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Pritlak a odjiSténi vrat:

a) Pritlak
- Elektromotor EM1 v ¢innosti
- Elektricka aktivace R1 — YVal pod napétim
- Elektricka aktivace R4 — YVb4 pod napétim
- Dosazeni nastavené¢ho tlaku — signalizace na tlakovém spinaci SP1

elektrickd deaktivace — R4 a R5

b) Odjisténi vrat
- Elektromotor EM1 v ¢innosti
- Elektricka aktivace R1 — YVal pod napétim
- Elektricka aktivace R4 — Y Va4 pod napétim
- Dosednutim pistli na mechanické dorazy v hydromotorech — pistnice zcela
vysunuty, nartst tlaku pod pisty hydromotora na systémovou hodnotu tlaku
signalizace tlakového spinace SP2 k odblokovani funkce zvedéani vrat a

elektrické deaktivaci — R4

¢) Pokles tlaku pritlaku

- Elektromotor EM1 v ¢innosti

Pokles tlaku o nastavenou hodnotu hystereze na spinaci SP1
Elektricka aktivace R1 — YVal pod napétim
Elektricka aktivace R4 — YVb4 pod napétim

Po opétovném dosaZzeni ptitlacného tlaku deaktivace — R4 a RS
Funkce chlazeni pracovni kapaliny:

- Zapnuti EM1

- Signalem od termostatu — ST3 — vysoka teplota pracovni kapaliny

- Sepnuti elektromotoru chladice — EM2

- Pti poklesu teploty kapaliny o nastavenou hysterezi signal od termostatu — ST2 a

vypne se EM2
Funkce ohi'evu pracovni kapaliny v nadrzi:

- Pfi niZ8i teploté kapaliny, neZ je nastavena na termostatu — ST2 se automaticky
zapne ohiiva¢ - W

- Dosazenim teploty nastavené na — ST2 se automaticky vypne ohiiva¢ — W
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4 Vypocet hydraulického obvodu

Na zakladé¢ zadanych parametri od zadavatele jsou provedeny nezbytné vypocty

potfebné k navrhu hydraulického obvodu.

Zadané parametry:

- Hmotnost hlavnich vrat m;— 15000 [kg]
- Hmotnost vedlejSich vrat my;—4500  [kg]
- Potiebny zdvih obou vrat L-1,8 [m]
- Doba zdvihu a spousténi obou vrat t—20 [s]

- Kinematicka viskozita pracovni kapaliny v —47,5-10° [mm*s’]

- Hustota pracovni kapaliny p—920 [kg~m'3]

4.1 Pohon vrat hlavni komory
Ovladani hlavnich vrat tavici komory je energeticky nejnaro¢néjsi ¢ast navrhnutého
obvodu, proto parametry elektromotoru, hydrogeneratoru a piepoustéciho ventilu navrhuji

prave na této ¢asti obvodu.

4.1.1 Navrh hydromotoru

Vypocet potiebné rychlosti posuvu hydromotoru v:

_L_18_ Lol
_t_20_0,09[m s71, 4.1.1)

kde L je potfebny zdvih [m] a ¢ je doporucend doba zdvihu [s].
Vypocet zatéZujici sily F:

mxg+k _ 15000-9,81-1,2
5 =

F =

= 88290 [N], 4.1.2)

kde m je hmotnost vrat [kg], g tihové zrychleni [m's™] a k je koeficient zahrnujici tfeni a

bezpecnost [1].

Pracovni plocha pistu:

_ F _ 88290 _ )
51= P1fmp 8106095 0,0116 [m?], (4.1.3)

kde F je zaté€zujici sila [N], p; je zvoleny pracovni tlak [MPa] a #,,, je mechanicko-tlakova
ucinnost [1]. Pracovni tlak p; jsem zvolil 8 MPa s ohledem na nastaveni piepoustéciho
ventilu — VT1, ktery je nastaven na 12 MPa. Zbylé 4 MPa slouZi jako rezerva na pokryti

ztrat a rozbéh.
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Pracovni prumér pistu:

D, = \/4’;51 = \/“‘*°’2”6 = 0,1216 [m] = 121,6 [mm], (4.1.4)
kde S je pracovni plocha pistu [m?]. Volim z katalogu firmy Bosch Rexroth hydromotor
série H1. Typ motoru CDH1MP3/125/90/1800A3X.

Parametry: Primér pistu D, = 125 mm, Primér pistnice Dy, = 90 mm, Zdvih H = 1800 mm

Skuteény tlak pro pirekonani zatiZeni:
F _  F4 882904
SiMmp  DIMNmp  0,1252-m:0,95

Piskur = = 7,573 [MPa], (4.1.5)

kde F je zat&zujici sila [N], S; je pracovni plocha pistu [m?], D; je pracovni pramér pistu

[mz].

4.1.2 Navrh hydrogeneratoru
Potiebny priitok:

m-D? 70,1252

4

+2=20,09-

Qe=v-S 2=, - 2=1,104-10"3 [m3-s71], (4.1.6)

Volim ota¢ky asynchronniho elektromotoru n = 1470 min™".

Geometricky objem:

_ Q¢ _ 1104107360 _ 4 0=6 3] — 3
Vg=—="—-—=90161-10 [m®] = 90,16 [cm?], (4.1.7)
kde Qg je pritok generatoru [m’s"'] a n jsou otacky elektromotoru [min™'].

Volim hydrogenerator Bosch Rexroth AZPG-22-090

Parametry: V= 90,1 [cm’], Ny = 2500 [min™'], no = 0,96 [1]
Skuteény prutok:

1470
Qa,skur = Vggar "1 1Mg = 90,1 107° T 0,96 = 2,121-1073 [m3 - s71]

Q¢ skur = 127,234 [dm® - min™"] (4.1.8)
kde Vg kar je geometricky objem dle katalogu vyrobce [cm’], n jsou otalky elektromotoru

[s']a no je priutokova ucinnost hydrogeneratoru [1].

Vykon elektromotoru:

P = Qg,skur *Puax " = 2,121-1073 - 11- 105 - — = 24,297 [kW], (4.1.9)

nG
kde pus4x je maximalni tlak nastaveny na pojistném ventilu [MPa].
Volim elektromotor vyrobce Bosch Rexroth série MAD. Typ motoru MAD160B-0150,
vykon pfi danych otackach je 29,86 kW.
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4.1.3 Navrh a vypocet potrubi

PO - tlakové potrubi, délka potrubi L = 1 [m].

Pruafez tlakového potrubi:

10—=3
Spp = QG,sKUT _ 2,121410 =5,301-10"* [m?], (4.1.10)

vr

kde vr je zvolena rychlost pracovni kapaliny v potrubi [m-s™'].

Pramér tlakového potrubi:

[

d, = \/“PT = \/4'5’3";'10‘4 = 25,98 1073 [m] = 25,98 [mm], (4.1.11)

kde Spr je prifez tlakového potrubi [m?]. Volim trubku TR32x3.

Rychlost pracovni kapaliny v potrubi:

Qg,skur _ 212110734 R
S; 10,0262 =3,994[m-s7], (4.1.12)

Upr =

kde S; je skute¢ny priifez potrubi [mm?].

Vypocet Reynoldsova &isla:

_ veredy _ 39940026 _ o100 5y [1], (4.1.13)

1% 47,5-1076

Re

kde vpr je rychlost oleje v potrubi [m's'], d; navrhnuty pramér potrubi [m] a v je

kinematicka viskozita zvolené pracovni kapaliny pii 40°C [mm*s'].

Vypocet soulinitele tfeni:

_ 155 155

Re  2186,157

= 0,071 [1], (4.1.14)

kde Re je Reynoldsovo ¢islo [1].

Tlakov4 ztrata potrubi: (4.1.15)
A S L1399 — —
pr=A o, P= 0,071 ooz 2 920 = 20010,178 [Pa] = 0,020 [MPa],

kde 4 je soucinitel tfeni v potrubi [1], L je délka potrubi [m] a p je hustota pracovni

kapaliny [kg:m™].

P1 - tlakové potrubi, délka potrubi L =5 [m].

Potrubi — TR32x3; vpr, Re a A stejné hodnoty jako u potrubi PO.

Tlakova ztrata potrubi: (4.1.16)
— g Lo ver® L5 39947 — _
p, =21 T, P= 0,071 coze 2 920 = 100 191,057 [Pa] = 0,100 [MPa]




P2 - tlakova hadice, délka hadice L = 0,5 [m].
Hadice — DN25

Rychlost pracovni kapaliny v hadici:

QG skuT __ 212110734 -1
5. m002 =4,321[m-s™7] (4.1.17)

Uyr =

Vypodet Reynoldsova ¢isla:

Re = 2% _ 23210925 _ 5 274,139 [1] (4.1.18)
v 47,5-10
Vypocet soulinitele tfeni:
1=23=_1% _0048[1] (4.1.19)
Re 2274,139
Tlakova ztrata hadice: (4.1.20)
_ . L vur® .05 | 43217 — _
P, = AT p = 0,048 5o 251 920 = 8157,613 [Pa] = 0,008 [MPal]

P3 - tlakova hadice, délka hadice L = 0,5 [m].

Prufez tlakové hadice:

103
Syr = Qg skur _ 21211077 2,651-107* [m?], (4.1.21)

2vr 2-4

Prumér tlakového hadice:

A

d, = \/‘”HT = \/4'2'65;'10_4 = 18,371+ 1073 [m] = 18,37 [mm] (4.1.22)
Na zakladé predchozi kontroly volim hadici DN16.

Rychlost pracovni kapaliny v hadici:

_ Qgskur __ 212110734 R
Ut = 25, = mooie 5,274 [m S ] (4123)

Vypocet Reynoldsova ¢isla:

Re = var*ds _ 5,274-0,0_16 = 1776,505 [1] (4.1.24)
v 47,51076

40

—
| —



Vypocet soudinitele tfeni:

4 los _ _ 108
" Re 1776505

= 0,061 [1]

Tlakova ztrata hadice:

P4 - nizkotlaka hadice, d¢lka hadice L =3 [m].
Skute¢ny prutok z prostoru mezikruzi jednoho hydromotoru:

Qc.skutm = 5,319-10 [m*-s™'] = 31,914 [dm’min™']

Prufez nizkotlaké hadice:

10—4
Sun = QG,SKUT.M — 5,319-10 = 2,128 - 10—* [mz]’

UN 2,5

kde vy je zvolend rychlost pracovni kapaliny v nizkotlaké hadici [ms™].

Prumér nizkotlaké hadice:

g = \/4.5HN _ J4.2,12:.1o—4 = 16,459 - 10~3 [m] = 16,46 [mm]

T

Na zékladé predchozi kontroly volim hadici DN16.

Rychlost pracovni kapaliny v hadici:

v
HN Sy 70,0162

Vypocet Reynoldsova ¢isla:

Re = vgn*dq — 2,645:0,016 — 891,100 [1]

v 47,5106

Vypocet soulinitele tfeni:

A=8-1% _0121[1]
Re 891,1

Tlakova ztrata hadice:

(4.1.25)

(4.1.26)

920 = 24 307,783 [Pa] = 0,024 [MPa]

5,319:10™%-4 -
_ QGskuTM _ = 2,645 [m-s71]

(4.1.27)

(4.1.28)

(4.1.29)

(4.1.30)

(4.1.31)

(4.1.32)

2
920 = 73 156,927 [Pa] = 0,073 [MPa]




PS - nizkotlaké potrubi, délka potrubi L =2 [m].

Prufez nizkotlakého potrubi:

. —4
Spy = 2GsKuTM _ 33970 _ 5 128107 [m?] (4.1.33)
UN 2,5
Prumér nizkotlakého potrubi:
dy = J‘ff” = \/4'2'“:'10_4 = 16,459 - 1073 [m] = 16,46 [mm] (4.1.34)
Volim trubku TR20x2.
Rychlost pracovni kapaliny v potrubi:
Qg, M _ 5319107%4 -
Vpy = GS;”“” = oot = 2,645 [m-s71] (4.1.35)
Vypocet Reynoldsova &isla:
Re = Zedi _ 20950026 _ 891,100 [1] (4.1.36)
v 47,5-10
Vypocet soudinitele tfeni:
155 155

= = 5915 = 0,174 [1] (4.1.37)

Tlakov4 ztrata potrubi: (4.1.38)
P ) .2, 26452 — _
p, =47 = 2 p=0,174 T 920 = 69 955,950 [Pa] = 0,070 [MPa]
P6 - nizkotlaké potrubi, délka potrubi L =5 [m].
Prarez nizkotlakého potrubi:
An—4
Spy = 2+ 20SUIM — 5. 2200 = 2,660 - 1074 [m?] (4.1.39)
N

Prumeér nizkotlakého potrubi:
d, = \/4'5;” = \/4'2'66;"10'4 = 18,400 - 1073 [m] = 18,40 [mm] (4.1.40)

Volim trubku TR25x2,5.
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Rychlost pracovni kapaliny v potrubi:

QG,SKUTM __

VUpy = 2
PN s,

5,319:10"%-4
70,0202

Vypodet Reynoldsova ¢isla:

vpn-d
Re_ PN'®1

3,386:0,020

v 47,5106

= 1425,760 [1]

Vypocet soudinitele tfeni:

Q= 155 _ 155
" Re 142576

Tlakova ztrata potrubi:

= 0,110 [1]

Celkova ztrata v potrubi:

App =P0+P1+P2+2-P3+2-P4+2-P5+ P6=0,605[MPa]

= 3,386 [m-s71]

(4.1.41)

(4.1.42)

(4.1.43)

(4.1.44)

> .33 . 920 = 143 353,415 [Pa] = 0,143 [MPq]

(4.1.45)

Tabulka 4.1 Tlakové ztraty v prvcich systému, jejich oznaceni ve vykrese, typ a vyrobce.

Nazev Ozn. Typ Ap [MPa] Vyrobce
Zpétny ventil VZ1 | S25A2-0 0,15 Bosch Rexroth
Neptimo tizeny P-A=0,1
ropvades R2 | H-4WEH16HJ7X/OF6E AT=03 Bosch Rexroth
Hydraulicky zamek HZ1 | Z2S16B2-5X/V 0,9 Bosch Rexroth
Skrtici — zpétny ventil | SV1 | Z2FS16-3X/S2JV 0,15 Bosch Rexroth
Skrtici — zpétny ventil | SV2 | Z2FS16-3X/S2JV - Bosch Rexroth
Déli¢ prutoku DP | TQ54-A6,8 1,2 Eurofluid
Padovy ventil PV1 | VP-N-H 0,4 Bosch Rexroth
Padovy ventil PV2 | VP-N-H 0,4 Bosch Rexroth
Zpétny ventil VZ3 | S20A2-0 0,13 Bosch Rexroth
Filtrace F2 | 10TENO160-GA00-V 0,14 Bosch Rexroth
Apprvio = 3,737 MPa ; Apceikova = Aprotrusi T Apprvkr = 4,175 MPa (4.1.46)

Pokud zavedeme potiebny tlak pro piekondni zatizeni hydromotorti je hodnota

celkoveho potiebného tlaku 11,748 MPa. Z hlediska nastaveni pojistného ventilu se systém

bez problémi rozbéhne. Tlakova rezerva €ini cca 0,25 MPa. Ztraty v systému pii spousténi

vrat nejsou uvedeny, protoze se vrata spousti vlastni hmotnosti.
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Grafy pro urceni tlakové ztraty prvki systému:

Ap-g, curves at cracking pressure - size 25
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4.2 Pohon vrat bo¢ni komory

Vrata bo¢ni komory jsou ovladana pomoci jednoho hydromotoru.

4.2.1 Navrh hydromotoru

Vypocet poti‘ebné rychlosti posuvu hydromotoru v:

= % =22 20,045 [m-s71] (4.2.1)

20
Vypocet zatéZujici sily F:
F=m-g-k=4500-9,81-1,2 = 105948 [N] (4.2.2)

Pracovni plocha pistu:

S, = —— =289 _ (0139 [m?] (4.2.3)

" D1Mmp  8105:0,95

Pracovni prumér pistu:

D, = J4’:1 - \/4*0'2139 = 0,133 [m] (4.2.4)

Volim hydromotor firmy Bosch Rexroth série H1. Typ CGH1MS2/140/90/900A3X.

Parametry: Primér pistu D, = 140 mm, Primér pistnice Dy = 90 mm, Zdvih H = 900 mm

Skuteény tlak pro prekonani zatiZeni:

F _  F4 _ 1059484

Pi,skur = Simy . Deiimy . 01407095 = 7,245 [MPa] 4.2.5)
Potiebny pritok:

.p2 . 2
Qc =1y Sy = vy 224 = 0,045 - 2222 = 69271074 [m3 - s71] (4.2.6)

Q¢,skur = 41,563[dm? - min™1]

Pritok je na tuto hodnotu upraven pomoci Skrticiho — zpétného ventilu — SV4.

4.2.2 Navrh a vypocet potrubi
PO - tlakové potrubi, délka potrubi L = 1,5 [m]. 4.2.7)
_ Qcskur _ 6,927-107%-4

Rychlost pracovni kapaliny v potrubi: vpyr = S v 1,305 [m-s™1]
1 ‘Y,
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Vypocet Reynoldsova ¢isla:

vpr+d; _ 1,305:0,026

Re = ——= 75106 = 714,148 [1] (4.2.8)
Vypocet soucinitele treni:
155 155
A= Re = 714148 = 0,217 [1] (4.2.9)
Tlakova ztrata potrubi: (4.2.10)
N S .15  1305% - —
p, =4 o, P= 0,217 0zs 2 920 = 9809,347 [Pa] = 0,010 [MPa]

P7 - tlakové potrubi, délka potrubi L =5 [m].

Prufez tlakového potrubi:

Spp = Q6sKUT _ 6,9275'10_4 =1,385-107* [m?] (4.2.11)

vr

Prumér tlakového potrubi:

A

d, = \/“PT - J4'1'38;'1°‘4 = 13,28 - 1073 [m] = 13,28 [mm] (4.2.12)
Volim trubku TR20x2,5.

Rychlost pracovni kapaliny v potrubi:

Qg, _ 6927107 %4 -

vpy = FOKUL = SFEO2 = 3,920 [m - s7] (4.2.13)

Vypocet Reynoldsova ¢isla:

Re = Zerds _ 39290015 _ 4 937,894 [1] (4.2.14)
v 47,5-10

Vypocet soucinitele tieni:

A=25=_5 _ —0125[1] (4.2.15)

Re 1237,894
Tlakova ztrata potrubi: (4.2.16)
2 2

p, = A= 5 = 0,125 - —— - 22 . 920 = 295 022,421 [Pa] = 0,295 [MPa]

d; 2 0015 2
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P8 - tlakova hadice, délka hadice L = 0,5 [m].

Prufez tlakové hadice:

4n—4
Sy = Qgskur _ 6927-107" _ 1,385 - 107* [m?] (4.2.17)

vr 5

Pramér tlakové hadice:

d, = \/‘Pf:" = \/4'1'38:10'4 = 13,28-1073 [m] = 13,28 [mm] (4.2.18)
Volim hadici DN13.

Rychlost pracovni kapaliny v hadici:

Qg, 6,927:10" %4 _

Vyr = G;f’” = o = 5219 [m-s 1] (4.2.19)

Vypocet Reynoldsova ¢isla:

Re = ™% _ 32190013 _ 4 498996 [1] (4.2.20)
v 47,5-1076

Vypocet soulinitele tfeni:

=18 __ 198 _0076[1] 4.2.21)
Re 1428,296
Tlakova ztrata hadice: (4.2.22)
2 2

p, = A= 5 = 0,076 - —= . 2212 . 920 = 36 438,835 [Pa] = 0,036 [MPa]

d, 2 0,013 2

P9 - nizkotlaka hadice, délka hadice L = 0,5 [m].
Skute¢ny pritok z prostoru mezikruzi hydromotoru:
Qg.skutm = 4,064:10™ [m’s™'] = 24,384 [dm’min™'] (4.2.23)

Prifez nizkotlaké hadice:

1n—4
Sun = QGskurm _ 406410 7 1,626 - 10~4 [mz] (4.2.24)

UN 2,5

Pramér nizkotlaké hadice:

d, = \/4-S;va = J‘*'Lézj'“"" = 14,39 - 1073 [m] = 14,39 [mm] (4.2.25)
Volim hadici DN16.
()



Rychlost pracovni kapaliny v hadici:

9, M _ 4064107%4 _
Vyn = nglum == oore = 2021 [m-s 1 (4.2.26)

Vypodet Reynoldsova ¢isla:

Re = van*dy _ 2,021-0,016 _ 680,848 [1] (4.2.27)

v 47,5-1076

Vypocet soudinitele tfeni:

A=25=_15__0158[1] (4.2.28)
Re 680,848
Tlakova ztrata hadice: (4.2.29)
2 2
p, = A2 p = 0,158 %% -920 = 9 313,524 [Pa] = 0,009 [MPa]
1 y

P10 - nizkotlaké potrubi, délka potrubi L =2 [m)].
Na zakladé vypoctu pro nizkotlakou hadici P9 volim trubku TR18x1,5.

Rychlost pracovni kapaliny v potrubi:

e M _ 40641074 _
Vpy = GS;‘lUTM = = o = 2300 [m s 1] (4.2.30)

Vypocet Reynoldsova ¢isla:

Re = 2en*dr _ 23000015 _ 796 938 (1] (4.2.31)
v 47,5-106

Vypocet soulinitele tfeni:

A=5-15 _0214[1] (4.2.32)

Re 726,238
Tlakova ztrata potrubi: (4.2.33)
N ) ._2 23007 _ _
P, = AP p = 0214 2o 2P0 920 = 69 247,641 [Pa] = 0,069 [MPa]

P11 - nizkotlaké potrubi, délka potrubi L =2 [m].

Prufez nizkotlakého potrubi:

10—4
Spy = Qgskur _ 6927-107" _ 1,979 - 10~* [m?] (4.2.34)

UN 3,5
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Prumeér nizkotlakého potrubi:

d, = \/*SHPN - \/4'1'97:1"‘4 = 15,87 -1073 [m] = 15,87 [mm] (4.2.35)
Volim trubku TR20x2
Rychlost pracovni kapaliny v potrubi:
Q 6,927-107%-4 -
Vpy = Gif’” = oore = 3445[m-s 1] (4.2.36)
Vypocet Reynoldsova isla:
Re = Zedi _ 32450028 _ 1 160,491 [1] (4.2.37)
v 47,510
Vypocet soucinitele tieni:
155 155

= e = Tis0ao1 = 0,134 [1] (4.2.38)

Tlakova ztrata potrubi: (4.2.39)
— g Lo vent .2 34457 — _

p, =4 o 2 P 0,134 oo 2 920 =91 140,049 [Pa] = 0,091 [MPa]
P12 - nizkotlaka hadice, délka hadice L = 0,5 [m].
Na zakladé predchoziho vypoctu potrubi P11 volim hadici DN16.
Vypocet soucinitele tieni:

=18 _198 _0,091[1] (4.2.40)

Re = 1160,491
Tlakov4 ztrata hadice: (4.2.41)
_ gLt 05 34457 o500 _

p, =4 o 2 P= 0,091 oo 2 920 = 15876,994 [Pa] = 0,016 [MPa]
Celkova ztrata v potrubi:
Pzc = PO+ P7+ P8+ P9+ P10+ P11 + 2 P12 = 0,542 [MPa] (4.2.42)
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Tabulka 4.2 Tlakové ztraty v prvcich systému, jejich oznaceni ve vykrese, typ a vyrobce.

Nazev Ozn. Typ Ap [MPa] Vyrobce
Zpétny ventil VZ1 | S25A2-0 0,15 Bosch Rexroth
Rozvadée R3 | 4WE6J6X/E PrAZ0 Bosch Rexroth
A-T=0,45

Hydraulicky zamek HZ2 | Z2S6A2-6X/JV 0,9 Bosch Rexroth
Skrtici — zpétny ventil | SV3 | Z2FS6-3X/S2JV - Bosch Rexroth
Skrtici — zpétny ventil | SV4 | Z2FS6-3X/S2JV 0,15 Bosch Rexroth
Padovy ventil PV3 | VP-N-H 0,4 Bosch Rexroth
Zpétny ventil VZ4 | S20A2-0 0,13 Bosch Rexroth
Filtrace F1 10TENO160-GA00-V 0,14 Bosch Rexroth
Chladi¢ CH | LAC-200M 0,04 Parker
Apprvkt = 2,370 MPa ; Apcerkova = Appotrusi T Apprvky = 2,912 MPa (4.2.43)

Pokud zavedeme potitebny tlak pro prekondni zatizeni hydromotorti je hodnota
celkového potiebného tlaku 10,157 MPa. Z hlediska nastaveni pojistného ventilu se systém
bez problémi rozbehne. Tlakova rezerva €ini cca 1,85 MPa. Ztraty v systému pii spousténi

vrat nejsou uvedeny, protoze se vrata spousti vlastni hmotnosti.

Ap-q, characteristic curves

7 8 10116 Ap-q, curves at cracking pressure - size 20
(160111 7177
! JHo 5 T
5 o 7 X777 . L —
? - / A 3 6 >
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4.3 Pritlak vrat

4.3.1 Navrh hydromotoru
Na zakladé statickych vypoctu vrat je urCena sila zatézujici oba hydromotory, jejiz
velikost je 7 357,5 N. Rychlost odklapéni vrat stanovena na 0,04 metru za sekundu, tzn.

odklon do koncové polohy trvajici 5 sekund.

Pracovni plocha pistu: S; = = 1:7 = 2-87-130567-’0595 = 4,840 -107* [m?] (4.3.1)
1" Mmp k
Pracovni pramér pistu: D; = J 4? = \/ 4*4’8:10_4 = 0,025 [m] (4.3.2)

Na zakladé naro¢nosti provozu a bezpecnosti volim primér pistu 63 mm.

Volim ptimocary hydromotor firmy Rexroth hydromotor série H1. Pfesnéji typ motoru
CDH1MP3/63/45/200A3X.

Parametry: Primér pistu D, = 63 mm, Primér pistnice Dy = 45 mm, Zdvih H = 200 mm

Skuteé¢ny tlak pro prekonani zatiZeni:

F _ F4 735754

PLsKUT = o T DEmnm, | 00632095 2,484 [MPa] (4.3.3)
Potiebny pritok:

.p2 . 2
Qc =1y S; = vy 222 = 0,040 - 222 .2 = 2494 . 10~* [m® - s71] (4.3.4)

Qg sxur = 14,963 [dm? - min™]

Pratok je na tuto hodnotu upraven pomoci Skrticiho — zpétného ventilu — SV5.2 a SV5.3.

Tabulka 4.3 Dimenze potrubi.
TP — tlakové potrubi, TH — tlakova hadice, NP — nizkotlaké potrubi, NH — nizkotlaka hadice

P13 TP |PI4TH | PISTP |PI6 TH| POTP P11 NP | PI2NH

Armatura | TR14x2 | DNI0 | TR14x2 | DNIO | TR32x3 | TR20x2 DNI16

Viap. [m-s”] 3,175 1,588 1,555 0,777 0,470 0,607 0,607

Re [1] 668,5 3343 | 327,290 | 163,6 257,1 204,5 199,5

A 1] 0,123 0,269 0,251 0,550 0,319 0,401 0,440

Ap [MPa] 0,284 0,062 0,139 0,031 0,002 0,006 0,002

Tabulka 4.4 Tlakové ztraty v prvcich systému, jejich oznaceni ve vykrese, typ a vyrobce.
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Nazev Oznaceni Typ Ap [MPa] | Vyrobce
Zpétny ventil VzZ1 S25A2-0 0,15 B.Rexroth
Tam - 0,2
Redukéni ventil VRI1 HG-033/50/V ATOS
Red. - 0,6
P-A=0,5
Rozvadéc R4 4WE6J6X/E B.Rexroth
A-T=0,45
Hydraulicky zamek HZ3.1 HZ3.2 | Z2S6-6X/JV 0,2 B.Rexroth
5 0,3
Skrtici — zpétny ventil | SV5.1 SV5.2 | Z2FS6-4X/1QV 5 B.Rexroth
Skrceni - 1
Zpétny ventil VZ4 S20A2-0 0,13 B.Rexroth
Filtrace F1 10TENO0160-GA00-V 0,14 B.Rexroth
Chladi¢ CH LAC-200M 0,04 Parker
Apprvkt = 3,090 MPa ; Apportrusi = 0,559 MPa
ApceLkova = Appotrusit Apprvky = 3,649 MPa (4.3.5)

Pokud zavedeme potiebny tlak pro pfekonani zatizeni hydromotori je hodnota celkového

potfebného tlaku 6,153 MPa.

Obvod pro pritlak vrat bo¢ni komory je totozny s navrzenym obvodem pro pfitlak vrat

hlavni komory. Diky velice pfedimenzovanému obvodu pro odklon hlavnich vrat, neni

nutné cely obvod navrhovat a pocitat znovu. V obou obvodech pro pfitlak vrat jsou pouzité

totozné hydromotory, prvky systému, ¢asové podminky a svétlosti potrubi a hadic.

20
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5 Zavér

V pribéhu roku jsem na zékladé¢ konzultaci ve firm¢ IVV Engineering s.r.o.
shromazd’oval informace tizce spjaté s tématem mé bakalaiské prace. Tim jsem si piipravil
dostatek podkladl pro zpracovani této bakalaiské prace a byl tak schopen dodrzet vSechny
zasady a pozadavky pro vypracovani.

V prvni Casti své prace jsem uvedl vysledky reserSe k feSenému problému, tj. navrhu
hydraulického pohonu pecnich vrat. Na zaklad¢ reSerSe jsem navrhl dvé alternativy
ovladani pecnich vrat, ty jsem porovnal a zvolil jednu alternativu k dal$Simu rozpracovani.
Zpracoval jsem podrobné funkcni schéma hydraulického pohonu pecnich vrat, provedl
podrobny vypocet hydraulického obvodu v ustaleném stavu a navrh specifikace hlavnich
prvka.

Ve své praci povazuji za nejpiinosné€jsi rozbor problému zajisténi synchronniho chodu
dvou pfimocarych hydromotorti pro zvedani a spousténi hlavnich pecnich vrat, zpracovani
funkéniho schématu hydraulického obvodu a navrh vhodné pracovni kapaliny. Néavrh
hydraulického obvodu je funkéni a aplikovatelny v praxi. VySe uvedenymi skute¢nostmi

jsem splnil v§echny pozadavky a cile zadané bakalarské prace.
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