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Seznam pouzitych velicin:

Symbol Jednotka Nazev veliciny

E [Nmm~] Modul pruznosti v tahu

P, [MPa] Ptetlak stlaceného vzduchu
F [N] Sila

Ax [mmz ] Plocha pistu

H [-] Uginnost pneumatického vélce
k [-] Bezpecnost

L [mm] Délka vodiciho pasku

D [mm] Primér

S [mm] Sitka vodiciho pasku

p1 [MPa] Tlak uvnitf tlakové nadoby
P2 [MPa] Tlak vné tlakové nadoby

K [Nmm_z] Konstanta tlakové nadoby
ot [Nmm_z] Teéné napéti

or [Nmm_z] Radilni napéti

Co [Nmm_z] Osové napéti

ORED [Nmm_z] Redukované napéti

oD [Nmm_z] Dovolené napéti

oK [Nmm_z] Napéti na mezi kluzu

pPK [Nmm_z] Kontaktni tlak

OMAX-T [Nmm_z] Maximalni te¢né napéti

os [Nmm_z] Nomindlni napéti

N [N] Sila kterou ptenasi jeden kolik
T [Nmm_z] Smykové napéti

S [ mm] Sila stény nadoby

L [ mm ] Délka jedné stfizné plochy

) s 1 . v.r
OMAX-O [Nmm ] Maximalni osové napéti




Pmax

Jednotka
[N]

2
Nmm |

[
[mm]
[-]
[mm]
[Nmm ]
[Nmm_z]
[Nmm_z]
[Nmm_z]

[Nmm_z]

[Nmm_z]

[MPa]

Nazev veli¢iny
Celkova sila na pistu
Napéti v jadru Sroubu
Primér jadra Sroubu M12
Pocet nosnych zavita
Nosna vyska zavitu
Tlak v zavitech
Meridianové napéti
Amplitudové napéti
Zakladni mez tinavy
Mez pevmosti v tahu
Snizend mez unavy

Tlak potfebny k poruseni téla

valce
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Uvod:

Zadani bakalaiské prace vychazi zkonkrétni potfeby investora — zemédélce, vytvofit
spolehlivé fungujici brzdny line4drni pneumotor pro brzdéni traktorového piivésu s nosnosti
3,5 tuny, pohybujiciho se vyhradné¢ po soukromych pozemcich investora. Doposud byl na
piivésu nainstalovan jednoduchy linearni pneumotor. Instalované feSeni bylo uUcinné a
dostacujici, jak vyvozenou brzdnou silou pneumotoru, tak jeho pracovnim zdvihem. Pii
dlouhodobém pouzivani dany pneumotor piestal spolehlivé pracovat. Cilem bakaléaiské prace
je navrhnout nové konstrukéni feSeni pneumotoru, které bude vychazet z konstrukce
instalovaného prototypu, a které bude eliminovat jeho nedostatky. Prvni ¢ast bakalaiské prace
popisuje zakladni princip funkce linearniho pneumatického motoru a popisuje konstrukei
prototypu a jeho vady. Nasleduje reSerSe moznych konstrukénich feSeni nedostatkii prototypu.
Druhé ¢ast prace se zabyva konstrukénim navrhem konkrétniho linearniho pneumatického
motoru, vychdzejiciho z konstrukce prototypu eliminovdnim jeho nedostatkii pomoci feSeni
popisovanych v reSerSni Casti prace. Pradce zahrnuje kontrolni vypolty vybranych
konstrukénich uzlii a experiment pro ovéteni ¢asti téchto kontrolnich vypoctl a vypoctovych

modelu.
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1.1 Linearni pneumaticky motor obecné:

Linearni pneumaticky motor je stroj pievadéjici tlakovou energii pracovniho media
(stlacen¢ho vzduchu) na préci, kterou kona vyslednd sila v pistni ty¢i na drdze pracovniho
zdvihu. Linearni pneumaticky motor, stejn¢ tak jako linearni hydraulicky motor, se sklada z:
pistu, pistni tyCe a télesa valce. Na rozdil od hydraulickych motort, které jsou pouzivany pro
vyvozeni velkych sil, za pouziti vysokych tlakii, pii moznosti piesné fidit prubéh zdvihu a
délku vysunuti pistni tyCe, se pneumatické motory pouzivaji tam, kde je nutné docilit tichého,
rychlého chodu motoru a nulové kontaminace okoli motoru pracovnim médiem v piipadé
selhani tésnicich prvki. Protoze je pracovnim médiem plyn, a je tedy stlacitelné, je
nebezpené pouzivat pneumatické systémy pracujici pod tlakem vysSSim nez 2MPa.
Akumulovana energie v pracovnim médiu — plynu je pfi jeho stlaceni zna¢na a proto je zde
velké nebezpeci v piipadé¢ néhlého uvolnéni této energie — poruchy tésnosti motoru. Pfi
omezeni maximalniho tlaku pracovniho média do 2 MPa je jasné, Ze pro vyvozeni velkych sil
(desitky kN) by byly nutné velké priméry pistu (stovky mm) a tim by se motor staval svymi
rozméry nepraktickym. Proto lze pneumatickymi motory, za dodrzeni, bezpecného tlaku
pracovniho média a pfi omezeni maximalnich rozméri motoru, vyvodit jen malé sily
(jednotky kN). Klicovym vztahem, ktery popisuje velikost sily na pistni ty¢i v zavislosti na

tlaku pracovniho média a ¢inné ploSe pistu, je vztah:

F:pm.Ak.n (1)

Kde pm [MPa] je tlak pracovniho média, F [N] sila na pistni ty¢i, Ax [mmz] vyjadiuje
kontaktni plochu Cela pistu s pracovnim médiem a n [-] je G€innost, kterd je vlivem raznych
ztrat mens$i nez 1 (100 %) a lezi mezi 0,5 az 0,85 (50% az 85%). Tento vztah pfedpoklada, ze
na stran¢ pistu bez pracovniho média je tlak roven nule. To ale neni pravda, prostor na této
stran¢ pistu je z konstrukénich divoda spojen s okolnim prostfedim — atmosférou, a je zde
tedy atmosféricky tlak. V realnych piipadech ale tento tlak mizeme opravdu polozit roven
nule. Je to zplisobeno tim, ze v technickych aplikacich je tlak méfen a jeho hodnoty tedy
udavany, nikoli jako hodnoty absolutniho tlaku, ale jako hodnoty pfetlaku ¢i podtlaku

méfeného média vauci atmosférickému tlaku.
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1.2 Popis stavajiciho stavu prototypu:

Doposud byl pouzivan pii brzdéni zemédé€lského ptivésu linedrni pneumaticky motor viz.

obr.(1):

Obr. 1 — Doposud pouzivany prototyp pneumatického brzdného valce

Obr. 2 — Doposud pouzivany prototyp pneumatického brzdného valce - schema usporadani

Tento motor byl velice jednoduché konstrukce a byl vyroben z materiald, které nepodléhaji
bézné korozi. Vlastni télo valce bylo vyrobeno z duralové trubky o vnéj§im priméru 60mm a
tloust'ce st€ény 2mm. Toto t€lo bylo uzavieno taktéz duralovymi koncovymi ¢leny, na jednom

konci uzaviracim a na druhém vtokovym ¢lenem s vedenim pistni tyce.
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Obr. 3 — Pneumaticky valec bez stahujicich svornikii a prirub
Tésnéni mezi télem valce a koncovymi cleny bylo feSeno pomoci NBR o-krouzku
s prumérem prufezu 6mm a tyto Cleny byly pfes ocelové pfiruby stazeny dvéma, taktéz

ocelovymi, svorniky M12.

Obr. 4 — Stahovaci svorniky a priruby pneumatického valce

Uvniti t€la vélce byl umistén duralovy pist a nerezova pistni tyC. Jejich spojeni bylo
realizovdno pomoci zavitu M14 a utésnéno na zéavitech teflonovou paskou. Pist nemél na
svém povrchu Zadné vodici plochy a prostor mezi pistem a té€lem valce byl utésnén pomoci
¢tyt NBR u-manzet ur¢enych pro pneumatické aplikace. Pistni ty¢, kterd zajistovala vedeni
pistu, byla ve vtokovém ¢lenu, vedena suloZzenim H8/h9 a utésnéna NBR u-manzetou.
V provozu byl pii brzdéni piivadén tlakovy vzduch tlakovou hadici, skrze mosazny

prechodovy kus do vtokového ¢lenu a jim déle pak do pracovniho prostoru pistu.

1.3 Nevyhody stavajiciho konstrukcéniho FeSeni:

Instalované feSeni se v provozu projevuje nasledujicimi nedostatky zptisobenymi chybami

v konstrukci. Zejména pak unik vzduchu z pracovniho prostoru pistu a jim zpiisobend ztrita

-4 -
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brzdné sily a dale pak postupné zadirani pistni tyCe v jejim vedeni. Tyto zavady byly

zpiisobeny absenci stiraciho krouzku pistni ty€e a nedostateénym mazanim vSech pohyblivych
prvkd motoru. V daném konstrukénim feseni bylo spoléhano na to, Ze staceny vzduch s sebou
ponese z kompresoru olejovou mlhu a ta bude po piivedeni vzduchu do pracovniho prostoru
pistu ulpivat na sténé valce a pistni ty¢i a bude tak tyto plochy mazat. Jak se ukézalo,
k tomuto jevu dochazelo, avSak s nedostatecnym mazacim ucinkem. Vzhledem k vétsi délce
vedeni, mezi kompresorem a pneumatickym motorem, a umisténi vzduchojemu na tomto
vedeni, se do pracovniho prostoru pistu dostavalo se stlacenym vzduchem jen nedostatecné
mnozstvi oleje. Tento olej byl postupné pii brzdéni vynaSen pistni ty¢i ven z motoru, kde ve
velmi prasném prostiedi 1 v malém mnozstvi, zptisoboval zvySené ulpivani prachu a necistot
na pistni ty¢i. Pistni ty¢ pfi svém zpétném pohybu, pii absenci stiracitho krouzku, tyto
necistoty zandsela do zastavbového prostoru té€snici u-manzety pistni tyce a dale do vedeni
pistni tyCe. Tyto necistoty a prach, svym abrazivnim ucinkem velice snizovaly zivotnost

tésnici manzety a zplusobovaly zhorSeni jakosti povrchu pistni tyce a vydirdni uloZeni ve

vtokovém ¢lenu.

Obr. 5 — Viditelné opotrebeni linedarniho vedeni pistni tyce
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Pfi navrhu nového brzdiciho pneumatického motoru je dobré vychazet z konstrukce

stavajiciho prototypu a provést takové konstrukéni Gpravy aby se zamezilo vySe uvedenym

zavadam. Je zapotiebi vyftesit:

Y
2)
3)

4)

Linearni vedeni pistni tyce a jeho mazani

Ochranu pneumotoru pfed vnaSenim necistot pistni ty¢i ut€ésnénim

Ulozeni pistu ve valci, pfi pouziti vhodnych vodicich prvki pro zamezeni styku “kov
na kov*

Spojeni télesa valce se zavérnymi ¢leny

1.4 Navrh FeSeni pro odstranéni nedostatkii prototypu:

Nasleduje piehled moznych konstruk¢nich variant feSeni nedostatkil prototypu.

1.4.1  Linearni vedeni pistni tyce:

Vedeni pistni tyCe je u béznych pneumatickych motort realizovano linearnim kluznym
pouzdrem. Kluzna pouzdra délime podle druhu materialu, ze kterého jsou vyrobena na:

1y
2)
3)
4)
5)
6)

Kluzna pouzdra z masivniho bronzu

Kluzna pouzdra z masivniho slinutého bronzu
Kluzna pouzdra ze svinutého bronzového pasu
Kluzna pouzdra z kompozitu PTFE

Kluzna pouzdra z kompozitu POM

Kluzné loziska z vinutych vldken

1.4.1.1 Kluzna pouzdra z masivniho bronzu:

Kluzna pouzdra z masivniho bronzu jsou vyrobena z materialu CuSn10P. Jsou vodna pro

pouziti v naro¢nych ulozenich a nepiiznivych provoznich podminkach pii teplotach od -40 do

+150 °C. Tato kluzna pouzdra poskytuji fadu ptednosti, napf-.:

odolavaji necistotam
pti nizkych rychlostech vzdoruji rdzovému zatizeni i vibracim
umoziuji pouziti hiideli s hrubé opracovanym povrchem

nepodléhaji korozi
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Ale jsou vhodna ptedevsim pro kyvavé pohyby, nehodi se pro rota¢ni pohyb pii stiednich a

vysokych otackach a vyzaduji domazavani olejem, nebo plastickym mazivem.

Obr. 6 - Kluzna pouzdra z masivniho bronzu [1]

1.4.1.2 Kluzna pouzdra z masivniho slinutého bronzu:

Kluzna pouzdra ze slinutého bronzu jsou urcena pro pracovni podminky s omezenym
mazanim, nevyzaduji tedy domazavani ani jinou udrzbu. Vyrab¢ji se technologii praskové
metalurgie z kovovych praska. Tvofi je porézni bronzova matrice napusténa olejem, ktery pti
provozu loziska slouzi jako mazivo. Pfipustna kluzna rychlost pouzder ze slinutého bronzu
dosahuje vysokych hodnot, proto jsou vhodna pii rotacnich pohybech. Prednosti kluznych

pouzder ze slinutého bronzu:

* vysoka kluzna rychlost
» domazavani neni nutné
* bezudrzbovy chod

» nizké tfeni

1.4.1.3  Kluzna pouzdra ze svinutého bronzového pasu:

Kluzna pouzdra ze svinutého bronzového pasu se zvlasté hodi do ulozeni, kterd pracuji v
prostfedi plném necistot, a tudiz se museji Casto domazavat. Kluzny povrch je opatien
mazacimi kapsi¢kami, které pfispivaji k lepSimu mazani loziska. Tato kluzna pouzdra se

vyznacuji mnoha vyhodnymi vlastnostmi:

* odolavaji vlivu necistot
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* pii nizkych kluznych rychlostech vzdoruji rdzovému zatizeni i vibracim

* jsou odolné vuci korozi

Obr. 7 - Kluznd pouzdra ze svinutého bronzového pasu [1]

1.4.1.4 Kluzna pouzdra z kompozitu POM/ PTFE:

Kluzna pouzdra z kompozitu POM/PTFE se bézn¢ oznacuji jako pfedmazana, protoze pracuji
spolehlivé 1 pfi velmi malém mnoZstvi maziva. Specidlni kluzny materidl vyzaduje
domazavani jen velmi ziidka. Tato pouzdra vypliuji prostor mezi lozisky, jez vyzaduji

pravidelné domazavani, a lozisky bezudrzbovymi. Vyhody kluznych pouzder POM/PTFE:

* provoz bez udrzby

* velmi nizké tfeni

* vysoka tinosnost

* vysoka kluzné rychlost

* malé provozni vile

Obr. 8 - Kluzna pouzdra z kompozitu POM/PTFE [1]

1.4.1.5 Kluzna pouzdra z vinutych vliken:

Kluznd pouzdra z vinutych vldkense vyrabé&ji navijenim prament teflonového a
polyesterového vladkna do matrice z pryskyiicného pojiva, jsou vhodna pro rotacni a linearni

pohyby pfi pisobeni pomérné vysokého radidlniho zatizeni, pro provoz bez domazéavani a

-8-
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piredevSim pro uloZeni, na néz pisobi stiidavé, rdzové nebo oscilujici zatizeni, vibrace a

agresivni prostfedi. Vyhodami jsou:

* vysokd tinosnost

* vynikajici odolnost vii¢i rd&zovému zatiZeni a vibracim

* odolnost vii¢i hranovému zatiZeni a vyrovnani nesouososti
* bezudrzbovy provoz

* vynikajici odolnost vii¢i korozi

» nizké tfeni

 elektroizolaéni vlastnosti

Obr. 9 - Kluzna pouzdra z vinutych vidken [1]

1.4.1.6 Vybér vhodného kluzného pouzdra:

Vzhledem k vySe popsanym nevyhodam linearniho vedeni pistni ty¢e u prototypu a
omezenym moznostem mazéani olejovou mlhou ve stlaceném vzduchu je zapotiebi pouzit bud’
kluzné pouzdro, které je bezudrzbové, nebo zajistit kluznému pouzdru externi domazéavani.
Pti tézkych pracovnich podminkdch a prasném prostiedi, jemuz bude motor vystaven,
navrhuji, vzhledem k vySe uvedenym vyhodam, pouzit kluzné pouzdro z vinutych vlédken s

externim domazavanim plastickym mazivem.
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1.4.2 Ochrana pneumotoru pred vnaSenim necistot pistni ty¢i:

Pro zabranéni vniknuti necistot do pneumatickych ¢i hydraulickych linearnich motord se
pouzivaji stiraci krouzky z materidlu na bazi polyuretanu.

Stiraci krouzky jsou instalovany za uc¢elem stirani necistot, cizich Castic, tfisek, vlhkosti atd. z
povrchu pistni tyce tak, aby nedoslo k jejich vniknuti do systému. Tim zabraiiuji znecisténi
vnittnich prostord motoru a tedy mechanickému poskozeni vodicich krouzki, té€snéni a
dalsich komponenti pneumatického obvodu. V zavislosti na aplikaci a tésnicim systému
mohou byt pouzity jednoCinné nebo dvojcinné stiraci krouzky, které se vyrazné lisi svoji
funkei:

* jednocinné stiraci krouzky jsou konstruovany tak, aby branily znecisténi z vnéjsku

* dvojcinné stiraci krouzky maji navic funkci stirani zbytkového filmu provozni kapaliny-

maziva, ¢imz zabraiuji vynaseni maziva a zvySenému ulpivani necistot na pistni tyci.

20 a30°
)
2%}

@D1

@1

Obr. 10 —Jednocinny stiraci krouzek [2]

20 & 30°
X
{ ]

o1

@d1

Obr. 11 - Dvojcinny stiraci krouzek [2]
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Problémy prototypu s vnaSenim necistot pistni tyCi jasn¢ tes$i pouziti polyuretanového,

dvojcinného stiraciho krouzku (2).

Volim tedy dvojCinny stiraci krouzek, vzhledem kuvedenym vlastnostem, ptedevs§im
zabranéni vynaseni maziva pistni ty¢i. Pro zvySeni Gi€innosti ochrany linearniho vedeni (3) a
tésnicich prvkl pistni tyCe, bude externi domazavani vedeni feSeno drazkou (1), ve které
bude zasoba maziva a ktera bude konstruovéana tak, aby pfi domazavani vytlacilo Cerstvé
mazivo zbytky starého maziva kontaminovaného piipadnymi necistotami v piipadé

jednorazového selhani stiraciho krouzku.

//////////////////////44

Obr. 12 —Konstrukcni reseni linedarniho vedeni pistni tyce

1.4.3 UlozZeni pistu ve valci:

Pro spolehlivé vedeni pistu ve valci, tak aby nedochézelo k pfimému styku kovovych
povrcht, je nutné pouzit vodici pasek, nejrozsifenéjSim materidlem vodicich paskt je PTFE.

Vodici pasky z PTFE slouzi jako vodici prvky, pro pisty a pistnice, zabraiiujici nechténému
kontaktu kovovych ¢asti strojniho zafizeni a tlumi radidlni sily. Vodici prvky z PTFE maji
velmi nizké tfeni, proto umoziuji plynuly kluzny pohyb vedenych ¢asti bez zadirani.
Vykazuji také velmi vysokou teplotni a chemickou odolnost a jsou vhodné pro stfedni

tlakové zatiZzeni. Vyrabi se cela fada typti PTFE vodicich paski liSicich se tvarem prifezu:

-11 -
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—_I.l.l.l

RIKL WRTR WRUR
POKL WRUP

Obr. 13 — Priklady tvari prirezu vodicich paskit [3]

Nejbéznéjsim tvarem prufezu vodicich paski je obdélnikovy prufez se zaoblenymi hranami:

Obr. 14 — Vodici pasek s obdélnikovym prurezem [3]

Vodici pasky jsou dodavany v rolich a pied montazi se zkracuji na pozadovanou délku s tim,
ze konce pasku jsou sefiznuty pod tthlem 30° k podélné ose pasku.
Pro vypocet pottebné délky L [mm] slouzi nésledujici vzorce, které jiz zahrnuji soucinitel

teplotni roztaznosti i velikost mezery ve spoji.

Vedeni pistnice:
L=311-(d+5)-01 (2)
Vedeni pistu:
L=311-(d-5)-01 (3)

Kde d [mm] vyjadiuje priomér pistu resp. pistnice a § /mm] Sitku vodiciho pasku.

-12 -
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Diky svym vlastnostem jsou vodici pasky z PTFE vhodné i pro pouziti v aplikacich s

nedostatenym mazanim. Srazené hrany vodicich péasek zabranuji jejich stladeni v rozich

zastavbového prostoru a usnadiiuji také samotnou montéz.

1.44  Spojeni télesa valce se zavérnymi €leny:

Spojeni télesa valce lze se zavérnymi ¢leny realizovat pomoci riznych konstrukénich variant.

Nejcastéjsimi konstruk¢énimi feSenimi jsou:

1) Spojeni telesa vélce se zadvérnymi Cleny pomoci zavitd na télese valce a na zavérnych
¢lenech.

2) Spojeni télesa valce se zavérnymi Cleny pomoci externich svornika.

3) Spojeni télesa valce se zavérnymi c¢leny pomoci Sroubl uchycenych do specialné

tvarovaného télesa valce.

1.4.4.1 Spojeni télesa valce se zavérnymi ¢leny pomoci zavitlii na télese
valce a na zavérnych ¢lenech:

Spojeni télesa valce se zavérnymi ¢leny pomoci zavitl na télese valce a na zavérnych ¢lenech
je velice elegantni a ucelné. Jedinymi avSak podstatnymi nevyhodami tohoto feSeni jsou
vyrazné oslabeni stény trubky a tim nutnost pouzit trubku s vétsi silou stény a nebo pouziti
materidlu s lepSimi pevnostnimi vlastnostmi. A déle pak komplikovanost vyroby a dosazeni

souososti zavitovych konct télesa valce.

Obr. 15 — Spojeni télesa valce se zaveérnymi cleny pomoci zavitu na télese valce [4]

-13 -
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1.4.4.2 Spojeni télesa valce se zavérnymi ¢leny pomoci externich
svornikii:

Spojeni télesa valce se zavérnymi c¢leny pomoci externich ocelovych svornikll je
jednoduchym fesenim, nenaro€nym na tvarovou slozitost jednotlivych dilii. Toto feSeni méa

své slabiny v nutnosti kvalitni povrchové tpravy svorniki, ¢i v pouziti svornikli z nerez oceli

nebo jinych vhodnych korozivzdornych materilt.

Obr. 16 — Spojenti télesa valce se zavernymi cleny pomoci svornikit [5]

1.4.4.3 Spojeni télesa valce se zavérnymi ¢leny pomoci Sroubti
uchycenych do specialné tvarovaného télesa valce:

Spojeni télesa valce se zavérnymi ¢leny pomoci Sroubli uchycenych do specialné tvarovaného
télesa valce je v podstaté vylepSenou verzi piedchozi varianty. Koncové Cleny jsou pomoci
Sroubil spojeny s télesem valce, které je vyrobeno z protlacované duralové tyCe se specialnim
prifezem. Tento prufez obsahuje nejen vnitini trubici pro pohyb pistu, ale dale pak i Ctyii
valcové komory mensSiho priméru, spojené s hlavni stfedovou trubici pomocnymi zebry.
V téchto komorach je vytvoien piislusny vnitini zavit nutny pro zasroubovani Sroubdl.
Nevyhodou tohoto feseni je nutnost velmi pfesného a komplikovaného profilu, jehoz vyroba

vyzaduje pouziti specialnich, jednotucelovych, protlacovacich forem.

-14 -
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Obr. 17 — Spojeni télesa vdlce se zaveérnymi cleny pomoci sroubui [6]

1.4.4.4 Spojeni télesa valce se zavérnymi ¢leny pomoci pruznych
koliku:

Pro spojeni télesa valce se zavérnymi Cleny by bylo nejvhodnéjsi realizovat pomoci zavitl na
télese valce a na zaveérnych Clenech. Jedna se o konstrukéné jednoduché feSeni, které ma vSak
velké naroky na pevnost materidlu télesa valce vzhledem k jeho velkému oslabeni v misté
zavitu. Proto bylo nalezeno jiné feSeni, pii kterém dochazi k lepSimu roznaseni zatiZeni ve
sténé té€lesa valce oproti vySe uvedené varianté a tim i k vyskytu mensich napéti. Jedna se o
spojeni télesa valce se zavérnymi Cleny pomoci pruznych nerezovych kolik (1) viz. Obr.

(18). Toto feseni bylo pouzito pro vysledny navrh.

Obr. 18 — Spojeni télesa vdlce se zavernymi cleny pomoci pruznych kolikii
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1.5 Pevnostni kontrola télesa valce:

T¢leso valce je dle navrhu konstruovano jako uzaviena nadoba, tj. je zatizeno osovou silou,
ktera je vyvozovana stlaCenym vzduchem v pracovnim prostoru pistu. Na télesu valce je
zapotiebi provést statickou kontrolu namdhani od zatizeni vnitinim ptetlakem stlacené¢ho

vzduchu a dale pak také kontrolu v misté pfipojeni télesa valce k zdvérnym prvkim A a B.

Obr. 19 — Orientacni prehled usporadani pneumatického motoru

1.5.1 Kontrola namahani télesa valce vnitinim pretlakem:

Na sténu uzaviené tlakové nadoby namahané vnitinim pietlakem plisobi obecné tfi vnitini
napéti a to napéti te¢né o; [Nmm], osové 6, [Nmm=] a radialni o; [Nmm2]. Tato napéti ve
sttné¢ nadoby lze wurcit napiiklad nasledujicimi
dvéma metodami. A to Laplaceovou rovnici
tenkosténnych nadob a dale pak pomoci teorie
silnosténnych  nadob, kterd je nadmnoZzinou
tenkosténnych néadob. Z vySe uvedeného je tedy

ziejmé, ze ackoli je téleso valce navrzeno jako

tenkosténna nadoba, pro obecnéjsi vypocet hodnot
Obr. 20 — Vyjmuty element tlakové nadoby s vyznacenymi uvazovanymi napétimi [7]
jednotlivych napéti je vhodné pouzit zplisob vypoctu pro silnosténné nadoby.

Dle této teorie je nejnamahavéjsim mistem nadoby vnitini polomér. Kontrola tedy bude

provedena pravé na ném.
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o) X o)

: 12 > e
! 2 P2 [

le >
Obr. 21 — Prubehy uvazovanych napéti ve sténé uzaviené nadoby, dle teorie silnosténnych

nadob [7]

Pro jednotliva napéti jsou znamy tyto vztahy [7]:

o,(r)=2K+p, @)
P =Py

K - 2 2

o.(h)=-p ©)

o,=K (pfi zanedbani primeéru pistni tyce) (7

Pro pocetni redukci této viceosé napjatosti v napjatost jednoosou je nutné provést vypocet
redukovaného napéti. Po upravé vySe uvedenych vztahl a pii pouziti hypotézy Tmax, lze

ziskat vztah:

—_— . 2 — . 2
:2.(p1 P,) 1 :2.(1 0)-30 — 15,52 Nmm -2

o
RED r =’ 307 - 287 ®

Porovnidnim hodnoty dovoleného napéti op [Nmm™] s hodnotou redukovaného napéti oren
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[Nmm™] Ize posoudit zda-li nadoba vydrzi statické ptisobeni pretlaku pracovniho média pii

dané¢ bezpecnosti.

o 212
= K > k= LS =13,66
Op A O rep s o 15 .52 )

1.5.2 Kontrola v misté pripojeni télesa valce k zavérnym prvkim:

V misté spojeni tlakové nddoby se zavérnymi prvky za pomoci pruznych kolika je sténa
nadoby oslabena kruhovymi otvory, kterymi tyto koliky prochdzeji. Pro zjednoduSeni
analytického vypoctu lze nadobu rozvinout v nekonecnou desku, pifi zachovani zatizeni

radidlnim, teCnym a osovym napétim.

Obr. 22 — Detail spojeni télesa valce se zavernym clenem a zvoleny vypoctovy model tohoto

mista

Vzhledem k periodi¢nosti této desky je pro dalsi zjednoduseni vypoctu vhodné vyuzit pouze
vyfez a pevnostni kontrolu provést jen pro body, A a B vyfezu, reprezentujici nejnamahangjsi
mista. Jak je z obrazku (19) ziejmé je misto oslabeni nadoby vzdy jiz bez zatizeni vnitinim
pietlakem a lze tedy radialni napéti, které vyjadiuje jeho distribuci ve stén¢ nddoby zanedbat.
To samé ovSem neni mozné konstatovat o te¢ném napéti. Ackoli toto misto jiz neni zatizeno
ptetlakem a te¢né napéti by mélo byt rovno nule, je toto misto zatizeno zbytkovym napétim,
které je do tohoto mista pfendseno z useku tlakové nadoby, které pretlakem zatizeno je. Jeho
hodnotu je analyticky velmi obtizné ziskat. Je vSak mozné predpokladat (viz. experiment), ze
toto napéti bude vzdy mensi nez-li te¢né napéti. Proto budeme na stran¢ bezpecnosti, kdyz

budeme predpokladat tecné napéti po celé délce tlakové nadoby konstantni.
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Nasledny vypoctovy model bude tento:

G
i

AL
Q

Obr. 23 — Zjednoduseny vypoctovy model pro kontrolu mista spojeni télesa valce se

zavernymi cleny

Po zanedbani radiadlniho napéti je deska zatizena dvéma na sebe kolmymi napétimi. Tecné
napéti je rozlozeno rovnomeérné po protilehlych stranach vytezu, zatimco osové napéti je po
jedné strané vyfezu rozloZzeno rovnomérné a v misté spojeni se projevuje jako kontaktni tlak
px.
ProtozZe se jedna o napéti ve dvou na sebe kolmych rovinach lze velikost redukovaného napéti
v bod¢ A, za predpokladu linearni teorie pruznosti, fesit superpozici.

O

0

F

Obr. 24 — Pritbeh uvazovanych napéti v bode A

Rovnice feSici maxima napéti v hlavnich a vedlejSich vrcholech eliptického otvoru, ktery
oslabuje nekonecnou desku zatizenou rovnomérné rozlozenym jednoosym napétim jsou
znamy [8]. A byla sestavena rovnice popisujici velikost tohoto napéti.
2 2 2
_o. P TPl 28

og=0,(n) 5 +p =2

—_—— + 1=
v, —r 302 - 28°

=14,52 MPa
(10)
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a
UMAX:O-S'(1+2'Z) (11)

Kde ¢leny a a b vyjadiuji délku hlavni resp. vedlejsi poloosy a ¢len s hodnotu nominalniho
napéti v neoslabené desce. Pro nas piipad, kdy je otvor kruhovy, a tedy a=b=r, ziskava vyse

uvedena rovnice tvar: O .y = 30 g (12)

Cyuyr =3-14,52 = 43,56 Nmm ™

Pro vypocet maxima kontaktniho tlaku Pk lze vyuzit analogie se spojenim naboje a htidele

pomoci svérného spoje (miskové spojky). A odvodit tak vztah:

Obr. 25 — Odvozeni vztahu pro velikost kontaktniho tlaku

-20 -



CVUT v Praze Ustav konstruovani
Fakulta strojni a ¢asti stroju

d
Py :p'COS(CD):pK—MAX'Cosz((D) ; dS =dl -s :E°S'd¢

N ={(p,)dS = [( pi_yux ~cos’(9))dS = [ ( py_yyux -cos™ (9): % s )do =

_ TT-d- S Dy _yux
4

4-N 418850

= = 20,00 Nmm ™
w-d-s 762 i (14)

Pr-max =

2 2 2 Q2
. - . (287 -87)-1
n 12 (15)
Kde n [-] pfedstavuje pocet kolikti ve spoji, N [N] je dil¢i sila kterou kolik ptenasi, d

vyjadiuje primér koliku, s tloustku stény nadoby a r; [mm] polomér pistni tyce.

Pti pouziti hypotézy Tmax dostavame vztah pro redukované napéti v bodé A:

Crip = Ouavr — (—Pr_spax ) = 43,56+ 20,00 = 63,56 Nmm (16)
o, =2K>q p=9x 212 44
Pk T s, 6356 =— a7
Déle je pak zapotiebi provést pevnostni kontrolu i v bodé B kruhového otvoru.
G
A .
=" =
O
TV TR TN,

Obr. 26 — Pribeh uvazovanych napéti bodé B
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Dochazi zde ke kombinaci smyku a tahu. Smykové napéti vznikd ve dvou smykovych

rovinach (na obrazku vyznac¢enych modre) v disledku pienaSeni osové sily kolikem:

T = N :188'50 = 2,36 Nmm ~*
2.5 2-2-20

(18)
, kde 1 vyjadtuje délku jedné stfizné plochy.

Osové napéti v bodé B nabyva své maximalni hodnoty, jak bylo odvozeno vyse pro bod A:
Oy o =30,=3-6,76 =20,28 Nmm ~*
(19)

Vyslednou hodnotu redukovaného napéti v bodé B ziskdme pouzitim hypotézy Tmax :

O rep :\/4'72+O'MAX _02 Z\/4'2,362+20,282 = 20,82 Nmm ~*

(20)

21

Kontrola minimalniho priifezu zbylého po oslabeni télesa valce otvory pro pruzné koliky:

Velikost osového napéti com [Nmm™2] v oslabené ¢asti pritfezu télesa valce je vyjadieno
vzorcem:

yog.g. it 9.0, 28430
2 2 -2
O,y =0, - =6,07- =11,03Nmm
e yop.g. it g 2. 7.0 28430 15 65
2
(22)
o, =T sg, k=x 212 _ 19 »
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1.5.3 Pevnostni kontrola pistni tyce:

Vzhledem ke kloubovému ulozeni pneumatického valce a k jeho charakteristice (jednoc¢inny,
tahovy) je mozné pistni ty¢ kontrolovat pouze na zatizeni prostym tahem. Dle navrhu je
ziejmé, ze nejslabsSim mistem pistni tyCe je misto spojeni s pistem, které je konstrukéné

feseno osazenim a zavitem se samojistnou matici MI12.

Obr. 27 — Detail pripojeni pistu k pistni tyci

Z navrhu spojeni také vypliva, Ze sila, vznikajici jako reakce v télese pistu, na pietlak
pracovniho média v pracovnim prostoru pistu, bude ptfenaSena skrze podlozku do matice a
dale pak do pistni ty¢e. Bude provedena kontrola jadra zavitu M12 a kontrola tlaku v zavitech.

Nejdiive je nutné stanovit celkovou silu Nc /N] piisobici na pist.
No=x-(r>=r’)-p =m-(287-8%)-1=12261 95N (24)
Napéti v jadru zavitu o; [Nmm™] se uréi ze vztahu:

N, 2261,95

o, = > = > = 7,42 Nmm -2
7-ds-m2 7-9,853 (25)
o
o, = KZO'RED;O'D=£:7O,67NI’I’IWZ "2 >> 7,42 Nmm ~*?
k 3 (26)
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Pro urceni tlaku v zavitech je nutno vypocitat pocet nosnych zaviti z/mm/, kde ms[/mm] je

vyska matice a P/mm] je rozte¢ daného zavitu:

-1.2.P — .
m, _ 10,37 —-1,2-1,75 _ 473
P 1,75 (27)

zZ =

Tlak v zavitech p. [Nmm™]se pak uréi ze vztahu (29), kde H;.pi2/mm] je nosna vyska zavitu,
dui2 [mm] je vn&jsi primeér zavitu, d;-vi2 [mm] je maly pramér zavitu a do-y2 [mm] je sttedni

pramér zavitu [9].

dyp =dyyn _ 12,00 210106 (o0

H =
1-M 12 2 2 (28)

p. = Ne = 2261 ,95 = 14,80 Nmm >
7-dy oy, H, -z m-10,863-0,947 -4,73

(29)

Porovnani hodnoty dovoleného tlaku v zavitech p__,,/Nmm™] s hodnotou vypod&teného tlaku

p.[Nmm?]:

p. 2060, =0,6-212=1272Nmm" (30)

D._p >> p,:1272Nmm ™ >>14,8Nmm™ 31)

-24 -



CVUT v Praze Ustav konstruovani
Fakulta strojni a ¢asti stroju

1.6 Dynamicka kontrola:

Z vypoctu statickych kontrol byly ziskdny hodnoty redukovanych napéti, v jednotlivych
kontrolovanych mistech (misto pfipojeni télesa valce k zavérnym prvkiim, misto spojeni
pistni tyCe a pist, téleso valce jako celek). Vzhledem k tomu, Ze pneumaticky motor bude
pracovat cyklicky je zapotiebi provést také kontrolu téchto mist na inavovou pevnost.

Vsechny soucésti pneumatického motoru budou vzhledem k jeho konstrukci zatézovany

v mijivém cyklu.

Obr. 28— Casovy pritbéh naméahani casti pneumotoru

o o
. — _ _RED . _ ~RED ., _ ~ 4 r ’
Kdy: 6, =0ppp0, =———,0,= — vzdy pro dané kontrolované misto.

2 a

1.6.1 Dynamicka kontrola télesa valce:

Pti statické kontrole bylo vypocéteno maximalni redukované napéti v misté pfipojeni télesa
valce k zavérnym prvkim: o, = 63,56 Nmm>

= 6356 =31,78Nmm>

(32)
Urceni zakladni meze Gnavy:
Piesnou hodnotu zékladni meze unavy o./Nmm™] pro materidl tlakové nadoby se nepodafilo
zjistit. Proto bude zdkladni mez inavy uréena dle empirického vztahu [10], kde R,/Nmm™] je

mez pevnosti materidlu:
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10-8,  10-238

o, = = =146,62Nmm >
1+0,064-R ~ 1+0,064-238
" (33)
Vypocet snizen¢ meze Unavy [8]:
‘& .
o =5 146621998 _ 71 ganmm
(34)
Kde dle ptislusnych diagrama [10]:
n,(lesteno) =1
D, =0808-vs-7-d =0808-+2-7-60 =1569mm
&y(Dy, ) =098
q(dural)=0,5
a(vrubu) =3
p=1+q(dural)-(a(vrubu)—1)=1+0,5-(3-1)=2
Haightv diagram:
O-ﬂ
O
o’
K
O-a—v A
o o, ;—k R o
Obr. 29— Haighiiv diagram pro urceni dynamické bezpecnosti télesa valce
Urceni dynamické bezpecnosti z Haighova diagramu:
- | OK | _ 80 _
|04| 4455 = (35)
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1.6.2 Dynamicka kontrola pistni tyce:

Pti porovnani zdkladni meze unavy materialu pistni ty¢e s napétim vznikajicim v jadru Sroubu
o, pistni tyCe je zfejme, Ze i bez vypoCtu snizené meze Unavy pistni ty¢ vyhovéla dynamicke
kontrole.

— -2
Gc(nerezfl.4301) =190Nmm

o, =742Nmm"™>
Ie _f= —;i(; = 25,6
0, ’ (36)

1.7 Tlakova zkousSka:

Pro ovéteni vysledki statické pevnostni kontroly byla provedena tlakova zkouska. Nejdiive
bylo nutné stanovit pii jakém tlaku puyax [MPa] dojde k poruSeni trubky. Tento tlak byl
vypocten dle teorie silnosténnych nadob, za pouziti hypotézy H.M.H a deklarované meze

pevnosti.

R, = 215 =14,29MPa

Puax =
P2t 24l 302 +287 ) 302 +28°
2 2 +1+ 2 2 2 2 +1+ 2 2
r, —n r, —H 307 -28 30° -28 (37)

Trubka tvorici télo valce byla umisténa do testovaciho pfipravku sestavené¢ho ze dvou

masivnich pfirub tl. 20mm, vtokového a uzaviraciho ¢lenu a tfi svorniki M16-8.8 s maticemi.

J)%E** 7777777777777777777 I

Obr. 30— Schema testovaciho pripravku
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Sila pfenasena jednim svornikem pii dosazeni maximalniho vypoctového tlaku pmax:

Py mor 1492.7.287
3

Ny =1224936N =12,25kN

(38)
Maximalni sila, kterou je svornik mozné zatizit N , =63kN, svorniky jsou tedy

naddimenzovany dostatecn¢.

Pro zvySeni bezpecnosti v pfipadé selhani n€kterého ze svornikii byly pfidany také nizké
matice na vnitini strany piirub, které zajiStovaly pfipadné pretrzené kusy ve své poloze.
Nasledné byla trubka ptes vtokovy c¢len pfipojena k hydraulickému agregatu, zcela naplnéna
olejem a umisténa do ochranné nadoby. Pfi zkouSce bylo pouzito hydraulického oleje misto

vzduchu, pro minimalizaci energie akumulované v pracovnim médiu a tim padem i

Obr. 31 — Detail pripojeni zkusebniho pripravku k hydraulickéemu agregatu
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Obr. 33 — Prehled usporadani pokusu
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Obr. 34 — Zakryti pokusu ochrannym plexisklem

1.7.1 Vyhodnoceni tlakové zkousky:

Pti tlakové zkouSce bylo pozvolné dosazeno tlaku pfiblizné¢ 19MPa. Na trubce se projevily
plastické¢ deformace tj. doslo k trvalé zméné priméru trubky dpi 1, ale nedoslo k poruseni
stény trubky. Zajimavymi misty se ukazala mista pfipojeni k uzaviracimu a vtokovému ¢lenu,
konkrétné oblast, ktera byla jiz bez zatizeni pietlakem. Jak je z obrazku (35) patrno je i1 ¢ast
bez zatizeni tlakem pmax deformovana. Déje se tak proto, Ze je do této oblasti vnaSeno napéti
z Casti zatizené tlakem pmax. Experimentem byla ovétena redlnost predpokladu, ze v ¢asti bez
zatizeni tlakem pmax je tecné napéti vzdy mensi nez v Casti se zatizenim tlakem pmax. Za

piedpokladu iméry mezi plastickou deformaci a redukovanym napétim ve sténé nadoby.
\ |

@ pl

Obr. 35 — Pribeh plastickeé deformace u zavérnych clenu
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Obr. 36 — Pritbéh plastické deformace u zavernych clenii

Pro urceni, pro¢ nedoslo k poruseni stény trubky bylo zpétné nahlédnuto do hutniho atestu
trubky a bylo zjiSténo, ze u Sarze, ze které trubka pochazela, byla naméfena mez pevnosti Ry
=238MPa oproti deklarované (minimalni) hodnoté 215MPa. Po dosazeni této hodnoty do vyse
uvedeného vztahu (37) byla ziskdna hodnota maximalniho pietlaku pmax =15,82MPa. Pro¢
nedoslo k poruseni nddoby ani pfi tomto tlaku neni zcela zfejmé, jako nejpravdépodobné;si
pficina se jevi proménlivost kvality jednotlivych ty¢i v ramci dané Sarze, ovSem pro prokazani

této teorie by bylo nutné znat metodiku vyhodnocovani dat pro hutni atesty dané¢ho vyrobce.
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Obr. 38 — Hutni atest polotovaru télesa valce
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Zavér:

V bakaléiské praci byl popsan zakladni princip funkce linedrniho pneumatického motoru.
Déle byla popsana konstrukce a technické nedostatky stavajiciho funkcéniho prototypu
linearniho brzdného pneumatického motoru. Byla provedena reserSe moznych konstrukénich
variant feSeni zjiSténych zavad prototypu, ze které vysel navrh nového, vylepSeného
linedrniho pneumotoru. Pro navrzeny motor byly provedeny potiebné statické pevnostni
vypocty pro ovéfeni funk¢nosti danych konstrukénich feSeni navrhu. Pro nejnaméhaveé;si
mista byla provedena unavova kontrola. Pfi experimentu, realizovaném v halové laboratofi
Ustavu konstruovani a &asti strojii byla ovéfena pevnost trubky pneumotoru. Experiment také
ukazal, jak se sténa deformuje pfi pretizeni tlakem. Dochdzi ke zméné primért a plastické
deformaci. Nedojde vSak k roztrZeni télesa a zasazeni okoli jeho tlomky. Tlak v pribéhu
experimentu byl desetindsobkem provozniho tlaku. Pfi zatizeni nominalnim tlakem k
plastické deformaci nedoslo. Nové navrzeny pneumotor se momentalné naléza ve fazi vyroby.
Jakmile bude vyroba dokoncena, bude pneumotor nasazen investorem v redlném zkusebnim

provozu na soukromych pozemcich investora.

Obr. 39 — Obrazek 3D koncepcniho modelu
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