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1 Uvod

Dulezitym faktorem pii vybéru klicové komponenty pro jakykoliv stroj ¢i jeho
periferie je vedle kvality zpracovani, dosahovanych vysledkt ¢i doby v provozu také
samoziejmé¢ cena. Kazda spolecnost se snazi dosahovat co nejlepSich ekonomickych
vysledkil. A pravé tento parametr je hlavni motivaci pro tuto diplomovou praci.

Hydrostatické vedeni je jednim ze zakladnich typi kluznych vedeni. Oproti ostatnim
typim vedeni ma nékolik vyhod, napt. dlouhou Zivotnost vzhledem k minimalnimu
opotiebeni nebo vybornou tlumici schopnost. Na druhou stranu ma i nevyhody, napf.
velmi slozitou konstrukci narocnou na udrzbu a vysokou citlivost na regulaci pritoku.

Tato diplomova prace se bude zabyvat moznosti pouziti ventilu VSK2 od spole¢nosti
ARGO-HYTOS v hydraulickém obvodu hydrostatického vedeni jako regulator pritoku.
Hlavnim divodem, pro¢ je pouziti tohoto ventilu vhodnéj$i nez dnes pouzivané
regulatory, je cena.

Skrtici ventil s konstantnim pritoénym priifezem a dvoucestnou stabilizaci tlakového
spadu od spole¢nosti ARGO-HYTOS s katalogovym oznacenim VSK2 se fadi svymi
vlastnostmi mezi regulaci konstantnim odporem pratoku, tedy pouziti kapilar, a mezi
progresivni regulaci pratoku, tedy pouziti PM regulatorti. Vyhodami ventilu VSK2 oproti
pouziti kapilar jsou mnohem $ir§i moznosti uplatnéni, jelikoz kazd4 kapiléra je vyrobena
pro konkrétni hydraulicky obvod, a také mnohem lepsi vysledky regulace. Nevyhodou
muze byt vyssi cena, ktera je vSak vyssi jen viadu jednotek procent. Vysledné
charakteristiky ventilu VSK2 by se vSak nemély blizit charakteristikdm dosazenym pfi
pouziti kapilar, ale pfi pouziti PM regulatori.

Pokud byla cena ventilu VSK2 nevyhodou oproti kapilaram, je naopak velkou
vyhodou oproti PM regulatorim. Cena ventilu VSK2 se pohybuje okolo 3 000 K¢,
zatimco cena srovnatelného PM regulatoru se pohybuje mezi 10 000 — 15 000 K¢
a vzhledem Kk faktu, ze pro jedno hydrostatické vedeni je tieba nékolik PM regulatord,
muze byt vysledny financni rozdil v fadu desitek tisic Korun ¢eskych.

Oproti PM regulatoriim ma vSak ventil VSK2 jednu zna¢nou nevyhodu a tou je velka
citlivost na nastaveni jednotlivych parametrd. Tato skute¢nost brani pfimému pouziti
ventilu VSK2 v hydraulickych obvodech hydrostatickych vedeni.

Zprvu vypada konstrukce ventilu VSK2 a PM regulatoru velmi odlisné. Pii blizSim

prozkoumani se vSak tyto konstrukce az tak moc nelisi. V konstrukci obou regulatort se

11



%)) CESKE
VYSOKE
UCENI .
$ TECHNICKE Uvod
V PRAZE

vyskytuje pohyblivy prvek, ktery v zavislosti na tlakové zpétné vazbé ovlivituje velikost

objemového priatoku. U ventilu VSK2 je timto pohyblivym prvkem Soupatko,
u PM regulétoru je to membrana. Prave tato podobnost vede k domnénkam, ze by ventil
VSK2 mohl dosahovat stejné progresivnich kiivek jako PM regulator.

Tato préce se tedy bude zabyvat vyzkumem, zda 1ze pouZit ventil VSK2 jako regulator
prutoku pro hydrostaticka vedeni. Déle se bude zabyvat citlivostni analyzou jednotlivych
parametri a jejich vlivem na vysledny objemovy pratok. V rdmci zjednoduSeni
a zrychleni procesu nastavovani ventilu bude sestaven matematicky model ventilu
a navod, jak nastavit jednotlivé parametry ventilu pro pozadovany objemovy priutok

ventilem, resp. hydrostatickou kapsou.

12
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2 Vedeni CNC obrabécich stroji

Vedeni CNC obrabécich strojli hraje zasadni roli ve vysledné kvalité vyrobku, proto
jsou na néj kladeny vysoké pozadavky. Jednd se o soustavu vodicich ploch, slouzici
k definovanému pohybu mezi pohyblivou a statickou ¢asti soustavy. Pohyblivou ¢asti
muze byt napf. stiil nebo sang, zatimco statickou ¢asti je napt. loze.

Vedeni se rozd¢luji dle mnoha kritérii, ale jednim z nejzasadnéjsich je rozdéleni podle

typu tfeni mezi vodicimi plochami. Kompletni rozdéleni je patrné z Obr. 2.1. [1] [2]

Jak bylo zminéno vyse, na vedeni jsou kladeny vysoké pozadavky, jsou jimi zejména:

e Vedeni musi vykazovat statickou i dynamickou tuhost.

e Piesnost vyroby vedeni musi byt takova, aby drdha pohybu méla pouze
minimdlni odchylky od ideélni drahy pohybu, stanovené pozadovanou piesnosti
stroje.

e Vedeni by mélo vykazovat co mozna nejdelsi zivotnost pfi zachovani presnosti
drdhy pohybu, tzn. volbu idealniho materialu vedeni, tepelné zpracovani,
povrchové Upravy atd.

e Pfi opotiebeni vedeni by méla existovat moZznost vymezit vzniklé vile pro
zachovani presnosti a funk¢nosti vedeni.

e Kvalita povrchu vedeni by méla byt co nejlepsi, aby bylo docileno nizkého tfent,
tim padem i nizkého odporu proti pohybu a niz§iho opotiebeni.

e Kniz8§imu tfeni a opotiebeni slouzi také mazani vedeni.

e Vedeni by mélo byt chranéno takovym zplsobem, aby bylo zabranéno vniku
tiisek ¢i jinych necistot, které by mohly zptsobovat vyssi opotiebeni, piipadné
zadfeni vedeni.

e Tvar vedeni musi zarucovat pohyb pouze s jednim stupném volnosti a vhodné
zachycovat prenasené sily.

e Dale by se m¢l tvar vedeni skladat z co nejmensiho poctu ploch a mél by byt co

nejjednodussi, aby byla zarucena jednoduchost a tim i pfesnost vyroby. [1] [2]

13
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vedeni CNC
obrabécich
stroju

kombinovana

kombinace

druhd aerostaticka

hydrodynamicka otevrena

hydrostaticka uzavrena

Obrazek 2.1: Rozdéleni vedeni CNC obrdbécich strojii

veoen| { uLozent
o
".'"\ \J 5 NYmN'&b;IcK!'
HYDRODYNAMICKE
HYDRAULICKY
SYSTEM 2
e \ | HYDROSTATICKE
HYDROSTATICKE
vzoqu\?
| SYSTEM
sl e
[/
AEROSTATICKE
N VALIVE
[/

VALIVE

Obrazek 2.2: ZjednodusSend schémata jednotlivych pohyblivych spojeni [1]
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2.1 Kluzna vedeni

Zakladnim principem kluznych vedeni je absence pohyblivych (valivych) elementt
mezi vodicimi plochami, jejichZ funkci u kluznych vedeni ptebira olej, resp. vrstva oleje.
Rozhodujicim parametrem, podle kterého se druhy kluznych vedeni rozlisuji (Obr.2.3),

je tieci pomér. [2]

hydrodynamicka otevrena

kluzna vedeni uzavrena

hydrostaticka oteviena

servostaticka

Obrazek 2.3: Rozdéleni kluznych vedeni

2.1.1 Kluzné vedeni hydrodynamicka

Kluzna vedeni hydrodynamicka, nékdy zkracené oznaovana pouze jako vedeni
kluzna, dostala své jméno diky skuteCnosti, ze pracuji pouze za pohybu. Ve chvili, kdy
se vedeni nehybe, se o sebe jednotlivé vodici plochy ptimo opiraji. Teprve za pohybu se
mezi nimi vytvoii film oleje, po kterém se pohybliva ¢ast vedeni miize “klouzat* a vznika
tak efekt hydrodynamického mazani.

Z principu funkce hydrodynamického vedeni vyplyva, ze zdsadnim momentem pii
uzivani je prechod ze statické pozice do pohybu. V pribéhu tohoto procesu mohou
vznikat az tii typy treni (Obr. 2.4, pro lepsi pfedstavu je princip zobrazen pomoci lozisek,

ktery u linearniho vedeni funguje stejn¢):
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e suché tfeni
o vodici plochy se bezprostiedné dotykaji bez pritomnosti maziva
o vznika velké tieni, opotfebeni a zahtivani
o vznik pfi rozbehu a zastavovani stroje
e polosuché tfeni
o vznikd pfi nedostatecném piivodu oleje nebo pokud je vrstva oleje
prilis tenka
o mezi vodicimi plochami je pouze tenka vrstva oleje, kterd nezabrani
vsem styklim mezi vodicimi plochami, zabrani v§ak tvorb¢ studenych
svarQ
o obvykle pfi nizkych rychlostech
e kapalinové tfeni
o vodici plochy jsou jiz viici sob& v dostatecné rychlém pohybu, aby
mohla vzniknout souvisla vrstva oleje

o klesa tieni i opotiebeni [1] [2]

a)

Obrazek 2.4: Typy tieni v kluznych loziscich a) suché, b) polosuché, ¢) kapalinové [3]

Prabéeh zavislosti soucinitele tfeni na rychlosti u hydrodynamickych kluznych vedeni

odpovida tzv. Stribeckové kiivce (Obr. 2.5).
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Obrazek 2.5: Stribeckova kiivka [4]

Jak bylo feceno vySe, musi pohybliva ¢ast soustavy, napt. sané, pii rozjezdu piekonat

odpor tfeni za klidu. Tento proces ale mize byt doprovazen negativnimi vlivy:

e Vpiipadé¢ horsi kvality povrchu vodicich ploch mize dochazet
k nerovnomérnému trhavému pohybu.
e MiZze dochédzet k horsi citlivosti na fidici systém, kterd znemozni piesné

polohovani.

Ve chvili, kdy dojde k piekonani odporu tfeni za klidu a sané se za¢nou hybat
rovnomérnym pohybem, je soucinitel tfeni roven tfeni za pohybu. Nez ovSem dojde
K rovnomérnému pohybu, vnasi pohybovy mechanismus do soustavy hnaci silu, ktera
vSak vlivem odporu tfeni za klidu nepohybuje mechanismem, nybrz se kumuluje.
Ve chvili, kdy je ptfekonan odpor tfeni za klidu, dojde k uvolnéni nakumulované energie
a dojde k poskoku pohybového mechanismu. Velikost tohoto poskoku p mizeme vyjadrit
vztahem [1] [2]:

2+ (Fio—F
_ (Fio T)_I_

. vt (2.1)
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o Kde:
o Fio ... trecisila v klidu [N]

o Fr ... ttecisila za pohybu [N]
o k ... tuhost pohybového mechanismu [N /m]|
o v .. konstantni posuvova rychlost [m/s]

o t .. Cas ustaleného pohybu [s]

Ze vztahu 2.1 vyplyvaji dva zpusoby, jak tento negativni vliv zmirnit. Zaprvé mtizeme
zvysit tuhost K pohybového systému, coz ale nemizeme délat do nekone¢na nebo zadruhé
muzeme zmensSit rozdil mezi tfeci silou za klidu Fio a tieci silou za pohybu Fr, coz
primarn¢ znamena zmensit tfeci silu za klidu. Toho mizeme docilit pouzitim principu
hydrostatického (kapalinného) tfeni.

Tteti moznosti, jak zmensSit velikost poskoku nebo ho dokonce i kompletné odstranit,
je uziti aditivovanych mazacich oleji ¢i specidlnich plastovych materidlli na povrch

vodicich ploch, napt. Turcit nebo Biplast. [1] [2]

Vyhody hydrodynamickych kluznych vedeni:

e jednoduchost konstrukce a nizsi cena

e levny provoz

e snadné oprava a montaz

e vysoka schopnost tlumeni razii a vibraci

e moznost uziti v extrémnich teplotnich podminkach

Nevyhody hydrodynamickych kluznych vedeni:
o velké teci ztraty
e piirozjezdu, brzdéni a nizkych rychlostech klesa inosnost
e potieba kvalitnich mazacich olejt
e ndachylné na zadfeni
e trhavé pohyby (poskoky) pfi rozjezdu

e velky vyvin tepla a opotiebeni vlivem suchého tfeni [1] [2]
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Obrazek 2.6: Priklad valcového hydrodynamického kluzného vedeni [5]

2.1.2 Kluzna vedeni hydrostaticka

Na rozdil od hydrodynamického vedeni, které pro svou idealni funk¢nost potiebuje
pohyb, hydrostatické vedeni funguje jiz za klidu. Principem hydrostatického vedeni je
vytvoifeni kapalného nosného filmu mezi vodicimi plochami pomoci tlakového média,
¢imz je zaruceno kapalinové tfeni bez nutnosti pohybu.

Vzhledem k absenci suchého a polosuchého tfeni ma hydrostatické vedeni velmi maly
sou¢initel tfeni (f = 10 az 10°) pfi velkém rozsahu rychlosti. Porovnani velikosti
soucinitele tfeni v zavislosti na rychlosti pohybu vedeni u hydrodynamickych

a hydrostatickych vedeni je zobrazeno na Obr. 2.7. [1] [2]

VAN
f

\ hydrodynamické

Z hydrostatické
\ —

D

\%

Obrazek 2.7: Porovnani soucinitele tieni v zavislosti na rychlosti u HD a HS vedeni [6]
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Vyhody hydrostatickych kluznych vedeni:

e vysoka tlumici schopnost v kolmém sméru na vodici plochy

e vzhledem k tomu, ze prostor mezi bufikami a vodicimi plochami je vyplnén
olejem o vysoké tuhosti, nejsou ve vedeni zadné vile

e vedeni je velmi tuhé

o diky vyskytu pouze kapalinového tfeni je velmi maly soucinitel tfeni
(f=10"az 10°), coZ je pro predstavu v porovnani s hydrodynamickym vedenim
az 10 000x méné¢ a v porovnani s valivym vedenim az 100X méné

e diky minimalnimu tieni a skutec¢nosti, Ze se vodici plochy nedotykaji ani za klidu,
nema hydrostatické vedeni v podstaté zadné opotiebeni

e zpiedchoziho bodu plyne, Ze 1 Zivotnost hydrostatického vedeni bude velmi

vysoka

Nevyhody hydrostatickych kluznych vedeni:

e komplikovanost konstrukce a s tim spojena naro¢nost vyroby

e nakladna udrzba a provoz

e citlivost na neCistoty v oleji, poteba kvalitni filtrace

e potieba odladénych regulatort pritoku pro zajisténi tuhosti vedeni

e vzhledem k tlakiim vyvijenym na konstrukci vedeni je nutné, aby vSechny ¢asti

vedeni byly dostate¢né tuhé [1] [2]

Zakladni informace a doporuceni pro hydrostaticka vedeni:

e Minimalni vyska Skrtici mezery h,;;, = 15 — 25-107°m
o pro malé a stfedni stroje h,,;,, = 0,015 — 0,025 mm
o pro tézké stroje h,,;, = 0,04 — 0,06 mm
e délka tlakovych jednotek se voli dle velikosti vedeni v rozmezi 0,5 - 1,5m
e pro vedeni s rovnomérnym zatizenim a s pozadavkem na vysokou tuhost se voli
maly pocet tlakovych jednotek
e pro vedeni s nerovnomérnym zatizenim s velkymi klopnymi momenty se voli

velky pocet tlakovych jednotek
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Konstrukce hydrostatickych kluznych vedeni

Konstrukce hydrostatického kluzného vedeni se, obdobné jako valiva vedeni, d€li na
hydrostaticka kluzna vedeni oteviena a uzaviena. Obecné lze konstrukci popsat dle
Obr. 2.8.

Sklada se z loze, kolejnic (vodicich ploch), hydrostatickych bungk, stolu a regulatoru
pratoku. Dale je tfeba ptivadét do hydrostatickych bunék tlakové médium. K tomu slouzi

specificky hydraulicky obvod (Obr. 2.9).

Hyd raulic regulotor

Machine slider

Pressure pocket

Rail

Rail

Machine bed

Obrdazek 2.8: Konstrukce HS vedeni [T]
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Obrazek 2.9: Hydraulicky obvod hydrostatického vedeni véetné prislusenstvi [1]
Hydrogeneratory pro hydrostaticka vedeni

Hydrostatickd Cerpadla jsou objemova Cerpadla s pfimou pfeménou mechanické
energie na tlakovou energii kapaliny, kinetickd energie kapaliny je pfitom nepatrna.
K prepravé tekutiny dochéazi pfimym opakovanym, nebo spojitym piisobenim na objem
kapaliny, ktery je oddé€len nejdiive na saci potrubi a poté na potrubi vytlacné. Dulezitou
vlastnosti hydrostatickych cerpadel je schopnost teoreticky, pokud nehledime na

objemové ztraty, poskytovat téméf konstantni pritok kapaliny. [8] [9]

Nejcastéjsimi druhy cerpadel jsou:

e zubova
o kapalina je dopravovana do vystupu v zubovych mezerach tocicich se
ozubenych kol, vzdjemné& zabirajicich bud’ vnitinim nebo vnéj$im
ozubenim (Obr. 2.10)
e lamelova
o kapalina je dopravovana do vystupu v mezerach mezi lamelami

pohybliveé ulozenymi v rotoru, pripadné ve statoru (Obr. 2.12)
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e pistova
o pfi otaCeni rotoru se pisty vlivem dostfedivé sily opiraji o vnitini sténu
statoru. Excentricky uloZend osa rotoru zptsobuje sani a vytlak kapaliny
(Obr. 2.11)

Cerpadla lze dale délit dle schopnosti regulace geometrického objemu na:

e Regulacni
o Moznost ménit geometricky objem a rychlost otac¢eni
e Neregula¢ni

o Geometricky objem i rychlost otaceni je konstantni [10] [9]
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Obrdzek 2.10: Zubové cerpadlo [10] Obrazek 2.11: Radidalni pistové cerpadlo [10]
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Obrazek 2.12: Rotacni lamelové cerpadlo [10]

23



CESKE

VYSOKE

UCENI , e o
J“ TECHNICKE Vedeni CNC obrabécich strojti

V PRAZE

Kluzna vedeni hydrostaticka — otevirena

Olej o konstantnim tlaku pe ur€eném cerpadlem je veden pies Skrtici ventil
o konstantnim odporu Ro, do tlakové jednotky vedeni. Tlak psje zmensSen timto Skrticim
ventilem na pracovni tlak pi, ktery je zavisly na zatizeni. Tlak p1 tedy vytlacuje olej
z loziskové jednotky mezerou h (Obr. 2.13).

V nezatizeném stavu je vedeni a tlak v jednotce v rovnovaze. Pokud dojde k zatiZzeni
linearniho vedeni, zmensi se mezera h. Tim dojde ke zmensSeni priitoku mezerou a zvyseni
tlaku oleje. Tlak se zvySuje az do té doby, nez opét dojde k rovnovaznému stavu mezi
zatizenim a tlakovou silou v jednotce. Pti odleh¢eni probiha déj opaéné, dojde tedy ke
zvétSeni mezery h, zvySeni pritoku a snizeni tlaku. D¢&j probiha, nez opét dojde
K rovnovaznému stavu.

V idedlnim piipadé¢ je zména mezery h minimdlni a diky tomu mohou byt
hydrostaticka vedeni pouZita i pro velmi pfesné stroje. Zména vysky olejové vrstvy zalezi
predev§im na spradvném nastaveni reguldtoru pratoku (vice o regulatorech pritoku

v kapitole 3). [1] [2]

Obrazek 2.13: Schéma oteviceného hydrostatického vedeni [6]

Konstrukce otevieného hydrostatického linearniho vedeni musi obsahovat nejméné
tfi samostatné Skrtici ventily. Hlavnim diivodem tohoto opatieni je fakt, ze kdyby doslo
Kk poklesu zatizeni jedné jednotky, klesl by pracovni tlak ve vSech ostatnich jednotkach.

Doslo by tedy k poruSeni rovnovahy mezi zatizenim a pracovnim tlakem v jednotkach
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a u vice zatiZzenych loziskovych jednotek by mohlo dojit k vyraznému sniZeni olejového

filmu mezi vodicimi plochami. V nékterych piipadech by mohlo dojit az k doteku

vodicich ploch, coz by pro n¢ mohlo mit destruktivni nasledky. [1] [2]

Idealni pripady pro uZiti otevireného hydrostatického vedeni:

e rovnomérné zatizeni pohyblivé ¢asti vedeni

e minimalni zatizeni klopnym momentem

e maly rozsah zatéZnych sil ( Fmax < 2 )

min
e Vysoké pocateCni zatizeni vedeni, aby byla zaru¢ena dostate¢na pocatecni tuhost
vedeni

o priklad pouziti: stojan tézké vyvrtavacky
V ostatnich ptipadech je vhodné uzit uzavieného hydrostatického vedeni.

Kluzna vedeni hydrostaticka — uzavirena

Stejné jako u hydrostatickych vedeni otevienych je tlak od ¢erpadla p: do tlakovych
jednotek ptivadén pies skrtici ventily. Rozdilem ale je, Zze neni pfivadén pouze na hlavni
vodici plochy (Obr. 2.14. ¢. 1), nybrz také na vodici plochy doplnujici (Obr. 2.14. ¢. 2).
Jednu samostatnou jednotku tedy tvofi urcity usek hlavni a dopliiyjici vodici plochy.

Z hlavni ¢asti jednotky s tlakem p; je olej vytlaCovan mezerou o vysce h; a z vedlejsi
Casti jednotky s tlakem p, je olej vytlacovan mezerou o vysce h,. Kazda ¢ast jednotky
tedy pusobi na vodici plochy urcitou silou. Vyslednice téchto sil by méla plisobit takovou
silou, aby byla v rovnovaze s vnéjsi (zatéznou) silou F.

Pokud dojde ke zvétseni zatézné sily F, zméni se pomér vysek mezer h, a h,. Mezera
hy se zvétsi a mezera h, se zmen$i a to do té miry, dokud opét nedojde k vyrovnani

vyslednice sil od tlakovych jednotek a nové zatézné sily F. [1] [2] [6]
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Obrazek 2.14: Schéma uzavieného hydrostatického vedeni [1]

Kluzna vedeni hydrostaticka — servostaticka

Hydrostaticka kluznd vedeni servostatickd vyuzivaji kombinace ptrediadného
hydraulického odporu a polohové zpétné vazby, aby byla zarucena stdld pozice

pohybujiciho se télesa vii¢i jinému télesu obrabéciho stroje.

Lze rozliSovat dva typy tohoto vedeni:

1. Chceme-li udrzovat stalou tloustku vrstvy maziva (Obr. 2.15).

o V ptipadé, pokud je mezi dvojici téles tvoticich vedeni zpétna vazba.

2. Chceme-li udrzovat stalou polohu pohybujici se ¢asti vedeni.
o V piipadé, kdy je zpétna vazba vztazena mimo dvojici téles vedeni.

o Tloustka vrstvy maziva se méni dle potieby. [1]
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Obrazek 2.15: Servostatické vedeni s mechanickou zpétnou vazbou [1]
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Mechanismus ¢islo 3 na obrazku 2.15 pfedstavuje mechanickou dotykovou zpétnou

vazbu mezi pohyblivym télesem (2) a nepohyblivym télesem (1). Tento mechanismus
ovlada predfadny hydraulicky odpor bufiky a zabezpecuje stalou tloustku vrstvy maziva
h. [1]

P =konst.
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Obrazek 2.16: Servostatické vedeni s hydraulickou zpétnou vazbou [1]

Podstata mechanismu na obrazku 2.16 spociva v tom, Ze tryska (4), ktera je soucasti
pohyblivé ¢asti vedeni (2), pti pohybu ptfesné sleduje fidici plosku vztazného tidiciho
télesa (3). Tato sledovaci tryska, ktera do obvodu vnasi hydraulicky odpor Ry, je soucasti
hydraulického muistku tvofeného odpory Ry, Ry, R3 a R,. Ridici tlaky p; a p; ovladaji
Soupatkovy odpor R,, ktery pomoci pfiSkrcovani ptivodu tlakového maziva
k hydraulickému mustku a K hydrostatické bunce udrzuje rovnovahu celého mistku.
Tento mechanismus tedy udrzuje konstantni velikost mezery H pti proménlivé tloust'ce
Skrtici mezery h.

Vyhodou tohoto vedeni s hydraulickou zpétnou vazbou je moznost plného vyuziti

vstupniho tlaku p, = p, pfi plném otevieni odporu R,. [1]

e Pro ustaleny stav hydraulického mustku plati:

R
Pz = D2 — (2.2)
R; + R,
Ry
_ . _ 2.3
P1 = D2 Ry + R, (2.3)
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e Staticka rovnovaha Soupatka odporu Ry:

e Po dosazeni:

P1 = D3

R
Ry + R, R—: = f(H) = konst.

(2.4)

(2.5)

Z rovnice 2.5 vyplyva, ze vzdalenost H 1ze korigovat kterymkoliv z odporti mistku

(Ry, Rs aR,).

2.1.3 Hydrostaticka burika

Hydrostatické buiiky slouzi jako loziska hydrostatického vedeni. Kazda buika je

sloZena ze dvou ¢ésti. V prvni ¢asti se kromé samotné vodici (nosné) plochy nachézi také

zahloubeni, tzv. olejova kapsa, do které proudi tlakové médium. Druhd, protéjsi, ¢ast je

tvotena pouze hladkou vodici plochou, tak jako u jinych typl kluznych vedeni.

Mezi vodicimi plochami se nachédzi vile odpovidajici tloust’ce olejové vrstvy

nazyvajici se Skrtici mezera. Vysledné vlastnosti hydrostatického vedeni jsou velmi

ovlivnény pravé touto skrtici mezerou h. V dusledku vazkosti kapaliny vznika pii pratoku

mezerou hydraulicky odpor a soucasné klesa tlak. Rozdil mezi tlakem v komote pr

a vystupnim (atmosférickym) tlakem urcuje vysledny tlakovy spad. [1] [2] [11]
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Obrazek 2.17: Konstrukce hydrostatické bunky [11]
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Laminarni proudéni uvnitf hydrostatické buiiky

Tlakovym spadem Ap = p; — p, je vyvolano laminarni proudéni mezi rovnobéznymi

sténami hydrostatické bunky ve vodorovném sméru (Obr. 2.18).

VIIBX
o v=f(y) | v=1()
T— =
Yy advip[__1(p+dp) x
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77
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Obrazek 2.18: Obecny popis lamindrniho proudéni [11]

Na element (Obr. 2.19) vyjmuty z Obr. 2.18 piisobi:

e Tlakova sila:

dFE, =pb-dy — (p + dp)b - dy (2.6)

Obrazek 2.19: Vyjmuty element e Treci sila:
laminarniho proudéni [11]
dF,=t-b-dx— (t+dob-dx (2.7
e Rovnovéha sil:
dF, + dF, = 0 (2.8)
—b-dp-dy+ b-dt-dx=0 (2.9)

e Tecné napéti (plynouci z rovnovahy sil):

dt _dp _

E = dx =1 (210)
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- - d : .
e Porovnanim s derivaci Newtonova vztahu 7 =17 -d—: dostaneme dif. rovnice

pro rychlostni profil:

d? d
g 2v_2° (2.11)
dy? dx
e Rychlostni profil (Obr. 2.20) dostaneme po dvoji integraci a dosazeni
okrajovych podminek (y =0 a proy=h je v=10):
_ Pz
=g BTy (2.12)
_h’p,
8 L
= \ - WA A A W A A
—————————— = >
./ =
/<V ={(r) b
. b p
12 L

Obrdzek 2.21: Stérbina [11]
Obrazek 2.20: Rychlostni profil pri lamindrnim

proudéni [11]

e Integraci elementarniho prutoku dQ,, = v - b - dy protékajiciho elementarni

ploskou b - dy ziskame pritok Stérbinou:

Pz

- h3 2.13
< (219

h h
b p, b
Q =b-fv'd :_._f (h- — 2)'d -
v 0 y 2 . n L 0 y y y 12 . r]
e Hydraulicky odpor hydrostatické kapsy:

_12-n-1

r= (2.14)
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2.2 Valiva vedeni

Hlavnim rozdilem mezi kluznym a valivym vedenim je princip, diky kterému se vodici
plochy vii¢i sob€ pohybuji. Zatimco u kluznych vedeni je prostor mezi vodicimi plochami
vyplnén olejem, u valivych vedeni je tento prostor vyplnén valivymi elementy.

Valiva vedeni mizeme rozdélit podle n€kolika kritérii, jako jsou napt. délka zdvihu

nebo typ pouzitého valivého elementu. Kompletni rozdéleni valivych vedeni je na

Obr. 2.22. [1] [2]

valiva vedeni

dle zakladniho dle tvaru valivého

USporadani dle délky zdvihu e —— dle predpéti

S omezenou

OIEVICAE délkou zdvihu

kulickova s predpétim

S neomezenou

uzavrené > :
délkou zdvihu

valeckova bez predpéti

fehlova s Casteénym

predpétim

Obrazek 2.22: Rozdeélent valivych vedent

Tak, jak se posouva vysledna kvalita produkti zhotovenych na obrabécich strojich,
rostou 1 pozadavky na jednotlivé prvky konstrukce obrabécich stroji, linedrni vedeni
nevyjimaje. Jednim z pozadavkii je co nejhlads$i a nejplynulej$i posuvovy pohyb
vzhledem Kk piesnosti polohovani. Toto je pozadavek, ktery hydrodynamické kluzné

vedeni splnit nemuze, jelikoz hrozi trhavy pohyb pfi rozjezdu a brzdéni. Jednou
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z moznosti je pouZiti hydrostatickych kluznych vedeni. Dal§i moznosti je pouziti

valivych vedeni.
Vyhodou valivych vedeni je minimalni rozdil mezi tfenim za klidu a za pohybu.
Z tohoto divodu mohou valiva vedeni poskytnout plynuly pohyb i pfi rozjezdu, brzdéni

a velmi malych posuvovych rychlostech. [1] [2]

Vyhody valivych vedeni

e Mminimalni opotiebeni

e Vysoka Zivotnost

e maly soucinitel tfeni s minimalnim rozdilem mezi tfenim za klidu a za pohybu
(Obr. 2.23)

e moznost pfedepnuti a vymezeni vile

e 7z dtvodu malého tieni vysoka piesnost polohovani za jakychkoliv rychlosti

posuvovych pohybti

Vzhledem k témto vlastnostem se dnes valiva vedeni pouzivaji u t€ch nejpiesnéjSich

stroju.

Nevyhody valivych vedeni

e naroc¢nost vyroby

e Vysoka cena

e V¢EtSi zastavbovy prostor nez kluzna vedeni
e mensi tlumeni chvéni

e nutnost ochrany valivych elementd proti vnikani necistot [1] [2]

hydrodynamickeé

valivé

Obrazek 2.23: Porovnani zavislosti soucinitele tieni na rychlosti [6]
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2.2.1 Valiva vedeni uzaviena a oteviena

Vzhledem Kk povaze konstrukce je hlavnim rozdilem mezi otevienym a uzavienym
valivym vedenim typ sily vyvijené na linearni vedeni. Oteviené valivé vedeni (Obr. 2.24)
je schopno zachycovat pouze tlakovou silu. Nemélo by tedy dochdzet k Gplnému
odlehceni. Vztah mezi silou F a Q by mél tedy byt F < Q.

Naopak uzaviené valivé vedeni (Obr. 2.25) je diky uzaviené konstrukci schopno
pfenaset témét jakékoliv zatizeni.

Tuhost vedeni mlizeme zvysit jeho pfedepnutim, ¢imz vymezime vili. Valiva vedeni
oteviena se vyskytuji ve vSech tfech formach piedepnuti, tedy nepiedepnuta, ¢astecné
predepnuta (pouze v jednom sméru) i pfedepnutd. Uzaviena valivd vedeni se pouzivaji
takika pouze ve stavu predepnutém, coz zvysuje jejich tuhost oproti stejnému typu vedeni

otevieného zhruba dvojnasobné. [1] [2]

Obrazek 2.24: Valiva vedeni oteviena [1]

Z

3t e

1 L

Obrazek 2.25: Valivé vedeni uzavicené [1]
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2.2.2 Valiva vedeni s omezenou délkou zdvihu

Dtivodem omezenosti zdvihu je skutecnost, ze drahy, po kterych se pohybuji valivé
elementy, jsou u pohyblivé i nepohyblivé ¢asti vedeni stejné dlouhé (Obr. 2.26) a valivé
elementy se dotykaji obou téchto ¢asti. Délku klece s valivymi elementy pro zdvih H

a délku valivych drah L mtizeme tedy vypocitat dle vzorce:

l,=L—— (2.15)

Jelikoz valivé elementy zustavaji v kontaktu s obéma vodicimi plochami po celou
dobu pohybu, je chod velmi plynuly. Na druhou stranu ale neni mozné vedeni zatézovat
velkymi klopnymi momenty v roviné XZ a to hlavné ve chvilich, kdy je vedeni ve svych

krajnich pozicich. [1] [2]

Obrazek 2.26: Valivé vedeni s malou délkou zdvihu [1] - : : r—

Obrazek 2.27: Valivé vedeni s vétsi délkou zdvihu [1]

Pokud ale potfebujeme takové valivé vedeni s omezenou délkou zdvihu, které je
schopné i v krajnich pozicich pfenaset velké klopné momenty, mizeme pouZit konstrukci
zobrazenou na Obr. 2.27. Dalsi vyhodou tohoto typu vedeni je vétsi délka zdvihu.
Nevyhodou je vSak mensi plynulost a pfesnost pohybu zplisobena tim, ze valivé elementy
vybihaji a zpatky vbihaji pod pohyblivou cast valivého vedeni. Ve chvili, kdy valivy
element vbihd pod pohyblivou ¢éast vedeni, dochazi k nadzvedavani této Casti, a to
zpusobuje onu mensi plynulost a piesnost. [1] [2]

Délku nepohyblivé ¢asti vedeni L pro délku pohyblivé Casti L, a zdvih H Ize vypocitat

dle vztahu:
L=1,+H (2.16)
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Délku klece s valivymi télisky 1ze vypocitat dle vztahu:

H

2.2.3 Valiva vedeni s heomezenou délkou zdvihu

Valivé vedeni s neomezenou délkou zdvihu pracuje na principu recirkulacnich
jednotek, tzv. valivych hnizd, obsahujici recirkulujici valiva téliska. Podle velikosti
pohyblivé ¢asti vedeni je pouzito urcité mnozstvi valivych hnizd, obvykle vSak dvé. Tato
valiva hnizda jsou zésadné soucasti pohyblivé Casti vedeni. ZjednoduSené schéma

valivého vedeni s neomezenou délkou zdvihu je zobrazeno na Obr. 2.28. [1] [2]

Z

Lies
gy = = U]

Obrazek 2.28: Valivé vedeni s neomezenou délkou zdvihu [1]

Jako dulezité¢ vlastnosti tohoto typu vedeni miiZzeme zminit vysokou tuhost
valivych hnizd s nizkym soucinitelem tfeni (0,003 — 0,005), ktery se vSak méni
Vv zavislosti na tom, jak valivé elementy ptichdzeji do kontaktu s vodicimi plochami. Jako
nevyhoda mohou byt povazovany vétsi rozméry, pracnost vyroby nebo slozitost montaze.

Nejbéznéjsi konstrukce valivého vedeni s neomezenou délkou zdvihu je uzaviena,

piedepnuta s pravouhle vedenymi drahami (Obr. 2.29). [1]

Obrazek 2.29: Pravouhlé predepjaté valeckové vedeni [1]
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2.3 Aerostaticka vedeni

Aerostaticka vedeni funguji na podobném principu, jako vedeni hydrostaticka, avsak
s tim rozdilem, Ze aerostatickd vedeni, jak nazev napovid4, pouzivaji namisto oleje
stlaeny vzduch. Vzhledem k nizsi tuhosti, nez poskytuje pravé hydrostatické vedeni, je
aerostatické vedeni pouzivano predevsim u mensich presnych stroji. Vili ulozeni a tim
i vliv zatizeni regulujeme pomoci zmény tlaku pfivadéného vzduchu. Ptiklad

aerostatického vedeni je na Obr. 2.30. [1] [2]
Vyhody aerostatickych vedeni:
e (istota pracovniho prostoru
e odpada nutnost zpétného odvodu média (vzduchu)

Nevyhody aerostatickych vedeni:

e niz$i tuhost

e slozitd konstrukce

PRIVOD VZDUCHU POHYBOVY SROUB KANALY 0DVODU VZDUCHU

DESKA

Q/

PRITLAENA LIETA LOZE voDiCi DRAHA  VZDUCHOVA TRYSKA

Obrazek 2.30: Aerostatické vedeni [1]
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3 Zpusoby regulace prutoku pro HS

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozich kapitolach, hydrostaticka vedeni potfebuji ke své
optimalni funkci reguldtor pritoku. Spravna funkce reguladtoru je jednou
hydrostatického vedeni, proto by jeho ndvrhu méla byt vénovana velkd pozornost.
Existuje nckolik moznosti, jak lze pritok hydrostatickou bunkou regulovat. Tyto
moznosti budou pfedstaveny v nasledujicich kapitolach.

Prestoze se konstrukce jednotlivych regulatori 1iSi, vSechny poskytuji
Vv hydrostatickych bunikach dostate¢ny prutok a tlak na to, aby bylo vedeni schopné

reagovat na rizna zatizeni pohyblivé ¢asti hydrostatického vedeni. [12]

3.1 Regulace na konstantni pritok

Metoda konstantniho priitoku kazdou hydrostatickou buiikou je zalozena na pouziti
jednoho cerpadla pro jednu hydrostatickou buitku nebo pomoci déli¢ii pratoku, napf.
firem Zollern nebo Vogel. Diky tomuto systému mé hydrostatické vedeni velmi vysokou
zatézovaci kapacitu, jelikoz tlak Vv jednotlivych HS buiikach je limitovan pouze
maximalnim dostupnym tlakem daného cerpadla. Mezi dal§i vyhody oproti ostatnim
zpusobim regulace patii vyssi energetickd uc€innost, protoze v tomto hydraulickém
obvodu neni tfeba zadného hydraulického prvku (Skrticiho ventilu). Velikost tlaku
V systému je zavisla Cisté na vnéjSim zatizeni HS vedeni. Zjednodusené schéma regulace

na konstantni prutok je na Obr. 3.1. [11] [12]

Vyhody:

e moznost vyuziti pro vysoké zatizeni HS vedeni
e malé ztraty energie v hydraulickém obvodu
e malé rozméry HS kapes

e lze pouzit jak pro uzaviené, tak pro oteviené HS vedeni

Nevyhody:

e vysoké vstupni naklady (n¢kolik cerpadel, délice prutoku)

e Vvysoké provozni naklady
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Obrazek 3.1: Regulace na konstantni pritok [13]

3.2 Regulace konstantnim odporem priatoku

Regulace konstantnim odporem pritoku v hydraulickém obvodu, jinak miize byt také
popsano jako konstantnim tlakem na Cerpadla, je metoda zalozena na vlozeni kapilary ¢i
jiné trubicky o malém priaméru (fadové desetiny milimetrtt) do hydraulického obvodu
pted hydrostatickou kapsu, ktera do tohoto obvodu vnese konstantni hydraulicky odpor.

Kapilara mize byt do obvodu vloZena napevno, nebo muze byt nastavitelna (Obr. 3.2).
Nastavitelnd kapilara umoziuje snadnéj$i nastaveni pozadovaného hydraulického

odporu. [11] [12]
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nastavitelna
lpp RN kapilara | 199

podloiké
hydrostatické -
burky :

(2 N Po

-
1
|

\ deska h

e, VM T LA

Po PO Po

Obrazek 3.2: Pevna a nastavitelna kapilara [11]

Chovani kapaliny pfi prichodu kapilarou v roce 1846 publikoval Jean Louis Marie
Poiseuille. Tento zakon je nyni znam jako Hagen-Poiseuilleho (rce. 3.1). V podstaté se
jednd o popis laminarniho stacionarniho proudéni nestlacitelné tekutiny s konstantni
viskozitou skrz véalcovou trubici s konstantnim priifezem. Zjednodusené zakon popisuje
skutecnost, ze objemovy tok Q je pfimo umérny tlakovému spadu na zacatku a na konci

trubice Ap a ¢tvrté mocning jejiho poloméru. Zakladni charakteristika je taktéz zobrazena

v Grafu 3.1. [11]

=8'77'lt'Q

A
p mer?

(3.1)

e Kde:
o Ap ... tlakovy spdd na délce trubice (kapildry)
o 1 ... dynamicka viskozita tekutiny
o ... délka trubice (kapildry)
o Q... objemovy tok

o r...vnittni priumér trubice (kapildry)
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Q.4
. kFivka pratok / tlak v kapse
kapilara
mald sila v kapse
h=33um
>
0 “Spt

Q¢= pritok kapildrou a kapsou
pt =tlak v kapse

Graf 3.1: Charakteristika kapildry [13]
3.3 Progresivni regulace pritoku

Hydraulicky obvod pro progresivni fizeni pritoku se skladd pouze z jednoho ¢erpadla
poskytujiciho olej o konstantnim tlaku, nékolika hydrostatickych kapes a pfedevsim PM
regulatori. Kazda hydrostatickd kapsa ma svlj PM regulator, ktery mechanickym
zpiisobem ustanovuje vlastnosti tlakového média. Na rozdil od kapilary, kterd pouze
vnasi konstantni odpor do hydraulického obvodu, PM regulator zvysi pritok HS kapsou
s rostoucim zatizenim. Charakteristika PM regulatoru je znazornéna v Grafu 3.2. Prutok

oleje PM regulatorem je matematicky popsan pomoci nasledujici rovnice: [11]

pr\] 10-107°
Qr(pr) = lQo : (1 + (K- — 1) —>l T (3.2)
p

o Kde:
o pr ... tlak v kapse
o Pp ... tlak Cerpadla
o Qp...prutokpropr =0
o Q... pritok pro pr
o K ... konstanta Q,/Qq

o Qp ... maximalni priitok

10-10~°
U]

... Uprava vztahu pro aktudlni viskozitu oleje
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Obrazek 3.3: Sériové zapojeni PM reguldtoru firmy Hyprostatik [14]

Vyhody PM regulatoru:

e vysoka staticka tuhost (diky nezavislosti jednotlivych kapes)

e 7z divodu mechanické konstrukce nepotiebuje vnéjsi energetické napéjeni
e malé zastavbové rozmeéry

e tlak v kapse mize byt az 90 % tlaku Cerpadla

e potieba nizsiho poctu kapes

e skvélé dynamické vlastnosti

Soucasti kazdého PM regulatoru je pevny hydraulicky odpor, nastavitelny hydraulicky
membrany. Zména rozdilu té€chto tlakid vychyli membranu a tim zméni nastavitelny
hydraulicky odpor, a tak dochazi k regulaci pritoku oleje regulatorem. Podle aktualni
zmény tlaku se tedy méni pritok hydrostatickou kapsou. PM regulator tedy pracuje na
principu tlakové zpétné vazby. Podrobnéjsi popis konstrukce je uveden v patentovych
spisech [15] [16].
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Q r (pratok PM reguldtorem)
A

Dalsi mozné charakteristiky PM reguldtoru
[

[ 4
; i
L5
0y
4 = C
Qr Q°+ xpT PT (tlak v kapse)
0+ -— — B
0‘ p P (tlak od ¢erpadla)

Graf 3.2: Charakteristiky PM regulatoru [14]
3.4 Autoregulacni systém

Dalsi moznosti regulace je pomoci pfedbézného Skrceni. Tato metoda je pouzivana
predevS§im spoleCnosti Zollern Gmbh, ale podobny princip najdeme pod riznymi
oznacenimi 1 u jinych firem.

Princip autoregula¢niho systému bude popsan pomoci Obr 3.4. Kazda kapsa ma ve
svém stfedu rovinu obrobenou ve stejné vysi, jako je plocha loziska. Ve stiedu kazdé
roviny je vyfrézovana dutina, kterd je spojena s hydroagregatem, vedouci tlakové
médium z ¢erpadla (na Obr. 3.4 barvou). Po pravé a levé strané od dutiny
vedouci tlakové médium z Cerpadla se nachazi dutiny pro tlakové médium poskytujici
tlak HS kapsam (na Obr. 3.4 sedivou a tmavé modrou barvou). Hydraulicky olej vedouci
z Cerpadla o tlaku nastaveném na Cerpadle tedy pfichazi do prostoru HS vedeni pomoci

drazky. Odtud pak tece do stran a pomoci ,,sedivé a tmaveé modré®™ drazky

zasobuje natlakovanym olejem HS kapsy na druhé strané loziska. [11]
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Obrazek 3.4: Schéma autoregulacniho systému [11]
Vyhody autoregula¢niho systému:

e Konstantni tlak v HS kapsach

e Vysoka presnost a tuhost vedeni

e dobré tlumici schopnosti

e Mmoznost pouziti kapalin s nizkou viskozitou
e kompaktni konstrukce

e dosahuje vysokych rychlosti —az 50 m/s
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4 Regulace pomoci Skrticiho ventilu

Dal8i moznou variantou, jak regulovat pritok do hydrostatického vedeni, se jevi
pouziti Skrticiho ventilu, konkrétné Skrticiho ventilu s konstantnim prito¢nym prifezem
a dvoucestnou stabilizaci tlakového spadu od spolecnosti ARGO-HYTOS s katalogovym
oznacenim VSK2 (Obr. 4.1). Stejnou funkci, jako ventil s oznacenim VSK2, plni také
ventil s oznacenim VSK4 (Obr. 4.2). Jedna se funk¢éné o téméf totozny Skrtici ventil, lisici

se pouze konstrukci.

4.1 Funk¢ni a konstrukéni popis ventilu

Dutivodil pro snahu pouzit tento ventil v hydraulickém obvodu hydrostatického vedeni
je n€kolik. Pfedevsim jsou to lepsi regulacni vlastnosti nez u kapilary a fadove nizsi cena
oproti PM regulatortim. Je to tedy idealni kompromis mezi funkénosti a cenou.

Piekazkou v pfimém pouziti pro hydrostatiku je vSak jeho citlivost na nastaveni. Tato
prace se zabyva citlivostni analyzou nastaveni ventilu, a to predev§im zménou téchto
parametri:

1) Velikosti praméru otvoru clonky
2) Tuhost pruziny
3) Predepnuti pruziny (otoceni a zajisténi pfedepinaciho Sroubu)

4) Velikost vstupniho tlaku
Na spravnou funkci ventilu by mohla mit dale vliv viskozita oleje a vyrobni tolerance.

télo ventilu clonka pruzina

: L ’/éB /IQ& | :

telotsl N

; regulacni
| Sroub
Soupatko v 2

Obrazek 4.1: Rez ventilem typu VSK2 + popis [17]
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Obrizek 4.2 Rez ventilem typu VSK4 [17]
Popis funkce:

Vestavny ventil pro regulaci objemového pritoku Skrcenim s dvoucestnou stabilizaci
tlakového spadu je urcen pro fizeni rychlosti nebo otacek vystupniho ¢lenu spotiebice
v aplikacich, kde je povoleno minimalni kolisani rychlosti nebo otacek pti zmén¢ zatéze.
Soupatko dvoucestného stabilizatoru udrzuje skrcenim konstantni tlakovy spad na ventilu
a tim 1 konstantni pritok ve sméru 1 — 2. Velikost prutoku je tak nezavisla na zmeéné
tlaku v kanalech 1 a 2.

Pii opa¢ném sméru pritoku 2 — 1 ventil pouze Skrti pritok a stabilizace tlakového
spadu je nefunkcni. Objemovy pritok nelze nastavovat, je dan pritoénym priifezem clony
a nastavenym tlakovym spadem pruzinou (viz pratokové charakteristiky [Graf. 4.1
a4.2]). [17]

ALY

Obrizek 4.3: Rez pripravkem do potrubi pro ventil VSK2
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Regulace pomoci skrticiho ventilu

Technické parametry uvadéné vyrobcem:

e nastaveny objemovy pritok je nezavisly na zméné zatézného tlaku a zméné

teploty

e Konstantni pritok zavisi na zvoleném praméru otvoru clony a tlakovém spadu

e precizné vyrobené a kalené klicové dilce

e rychla a plynuld odezva na zménu zatéze

e Vhodny na regulaci prutoku na vstupu a vystupu spotiebice 1 pii paralelnim

zapojeni ke spotiebici

e dv¢ konstrukéni provedeni pro montaz do bloku (VSK2 [Obr. 4.3] a VSK4)

e Siroky vybér pramért otvoru clony

e téleso ventilu VSK2 je bez povrchové upravy, téleso ventilu VSK4 je fosfatovano,

ostatni dilce jsou zinkované [17]

Technicka data:

Tabulka 4.1: Technickd data ventilu VSK2 / VSK4 [17]

Pripojovaci zavit

M18x1,5/ M22x1,5/ G3/8

Maximalni priutok I/min (GPM) 10 (2,6)
Max. provozni tlak Bar (PSI) 320 (4640)
Rozsah provozni teploty kapaliny °C (°F) -30 ... 100 (-22 ... +212)
(NBR)
Rozsah provozni teploty kapaliny °C (°F) -20 ... 120 (-4 ... +248)
(FPM)
Hmotnost Kg (Ibs) 0,01 (0,022)
Hydraulicka znacka ventilu
12
Tabulka 4.2: Katalogové listy k ventilu VSK2 / VSK4
Katalog. list typ
VSeobecné technické informace GI_0060 Vyrobky a pracovni podminky

Nahradni dily

SP_8010
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Prutokové charakteristiky:

1) Regulovany pratok v zavislosti na vstupnim tlaku
e Smér prutoku 1 2 — regulovany pritok (dle Graf. 4.1)
e Shodné pro VSK2 i VSK4

= (4-2)_16'—-______'_"__"__——[]max‘———-——___
Z 67

9 (320112 T §
< (2.6)-

c 91710 9
= (18

O (166 8
C 86 = s
9 (11) 4 =2 .
DE | J— T—
[al (05) 2_________._-—-————Qmin‘———_'_l—___

0 40 80 120 160 200 240 280 320
(580) (1160) (2320) = (3480) ' (4640)
Tlak [bar (PSD)]

Graf 4.1: Zavislost pritoku Q na zdtézném tlaku p [17]

2) Tlakové ztraty v zavislosti na prutoku
e Smér prutoku 21 — Skrceni bez stabilizace (dle Grafu 4.2)
Pro ventil typu VSK2

Tabulka 4.3: Priblizné hodnoty pritokii pro odpovidajici priimér otvoru clony [17]

VSK2

Préimér otvoru clony Rozsah pritoku Q [I/min (GPM)]

[mm/100] pfi 32 bar (464 PSI)
nastavitelny pomoci pruziny

55 0,3-0,6(0,08-0,16)

80 1,4-1,7 (0,37 - 0,45)

100 1,8-2,4(0,48-0,63)

120 3,1-4,0(0,82-1,06)

160 55-6,5(1,46-1,72)

180 56-7,1(1,48-1,88)

210 8,5-10,8(2,25-2,86)

230 10,7-13,3(2,83-3,52)

260 12,0-16,4 (3,17 - 4,34)
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Graf 4.2: Zavislost tlakové ztraty Ap na pritoku Q [17]

Rozméry ventilu VSK2:

~min. 34(1.34)  min. 11,5(0.45)

.

fizeny
pratok

M18x1,5/ G3/8

®)
3,4(0.53)
é__
]
]l
n
#14(0.55) ‘
M18x1,5/ G3/8

Obrazek 4.4: Vnéjsi + pripojovaci rozméry ventilu [17]
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Obrazek 4.5: Dulezité rozmery ventilu pro matematicky model [17]

o2d =0,55

48



CESKE

VYSOKE

UCENI LY .. .
J“ TECHNICKE Regulace pomoci $krticiho ventilu

V PRAZE

4.2 Matematicky model ventilu

Jak jiz bylo feceno v minulych kapitolach, ventil je velmi citlivy na nastaveni.
V ptipadé, kdy by mél byt ventil pouzit v konkrétnim hydraulickém obvodu pro konkrétni
hydrostatické vedeni, by musel v prvni fadé¢ probéhnout dlouhy proces nastavovani.
Tento proces nastavovani je naro¢ny predevsim na c¢as, a to z divodu nutnosti opakované
montdze a demontaze vzhledem k vysoké citlivosti na nastaveni jednotlivych parametri.
Nastavovani muze teoreticky prob&hnout i pfimo na stroji, snadnéji vSak nastaveni
probéhne v testovacim obvodu, jelikoz pfistup k ventilu bude v testovacim obvodu
mnohem snazsi. Nicméné i tak je nastaveni velmi naro¢né. Po instalaci ventilu
do testovaciho obvodu probiha fada méteni pro zménu jednotlivych parametrii, konkrétné
velikost otvoru clonky, tuhost pruziny ¢i predepnuti pruZziny.

Z tohoto ditvodu bude vypocitan matematicky model ventilu, ktery usnadni a urychli

cely proces nastavovani ventilu.

Pro matematicky popis tohoto ventilu jsou v podstaté potieba tfi zakladni rovnice:

e Rovnice pritoku skrticim ventilem:

2-A4p
Q=S-pu- |[— 4.1)
p
e Kde
o Q .. objemovy priatok Skrticim ventilem

o § .. pritoctna plocha
o W .. priatokovy soucinitel
o Adp ... tlakovy spad

o p .. hustotaoleje

e Rovnice kontinuity:

Q=0 (4-2)

o Kde:
o Q1 ... objemovy priitok pred ventilem

o Q2 ... objemovy pritok za ventilem
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e Tlakovy spad na cloné:

Ap = R - Q? (4.3)

o Kde:
o Ap ... tlakovy spad
o R ... konstanta hydraulického odporu

o Q .. objemovy pritok

4.2.1 Vypocet pratocné plochy S

V dalsim kroku je potieba vyjadrit plochu S z rovnice 4.1. Jedna se o plochu vysece
kruhu o priméru vyjadieném v Obr. 4.6 jako r. Tato plocha, oznacena v Obr. 4.7 jako S,

se zvétSuje s rostoucim zatizenim hydrostatického vedeni, jelikoz dochazi k prestaveni

Soupatka.

Obrazek 4.6: Vypocet kruhové usece [18]

e Kruhova vysec:

A=r2-arccos(r_x)—(r—x)-VZ-x-r—x2 (4.4)

r

o A ... obsah kruhové vysece
o r .. pramér otvoru

o X .. vySkausece (poloha Soupatka)
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e Obsah plochy S:

§=5.-4 (4.5)
e Kde:
o A .. obsah kruhové vysece
2
o Sc .. celkovaplocha otvoru (SC = %)

e Obsah plochy S:

v 2 -
s=1T —rz-arccos(r x)—(r—x)-\/Z-x-r—xZ (4.6)

4 T

e jelikoz jsou otvory o plose S po obvodu ventilu celkem 4, bude cely vzorec

nasoben 4x, vysledny vzorec tedy bude:

2

524_<n-r —rz-arccos(r_x)—(r—x)-\/Z-x-r—x2> 4.7)

4 T

4.2.2 Vyska usece X (poloha Soupatka)

Pohyb Soupatka vychazi ze silové rovnovahy piisobici na kuzelku. Jednotlivé sily jsou
naznaceny na Obr. 4.7, kde je také vyznacen smér x, ve kterém se kuzelka pohybuje.

Pro hodnotu x = 0 je ventil pln¢ otevien.

soupatko
gl

_
=
id

oD

=10

VW =

f

[
e

B

ﬁ‘i:,

od = 0,55
<A
N

Obrazek 4.7: Sily pusobici na kuzelku [17]
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Regulace pomoci skrticiho ventilu

- = | @ | = | =

Zdroj sily

Vstupni tlak od | Sila od Tlak uvnitt | Sila od Sila od
¢erpadla p1 predepnuti | ventilu p2 proudu pruziny
pruziny Fo kapaliny Fg F=x'K

Silova rovnovaha:

p1.51:p2.52+F0+FB+x.K (48)
Kde:

o pl .. tlak od Cerpadla

.p2 A2

o S1 .. plocha kuzelky,na kterou plsobi tlak p1l (51 = % — ": )

o p2 .. tlak uvnitt ventilu

o S2 .. plocha kuzelky,na kterou pUsobi tlak p2 (S, = S;)

o FO ... sila od ptedepnuti pruziny

o Fp ... sila od proudu kapaliny

o X .. posun kuzelky

o k ... tuhost pruziny

Vyjadieni x z rovnice 4.8:

x_P1'51—P2'51—F0—Fﬂ

4.9
= (4.9)
Vyjadreni tlaku p2 z rovnice 4.3:
Ap =R - Q2 (4.10)
P —p2 =R Q? (4.11)
P2 =p1— R Q? (4.12)
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e Dosazeni tlaku p, do rovnice 4.9:

x_P1'51_(P1—R'Q2)'51_F0_Fﬁ
B K
Sl'R'QZ_FO_Fﬁ (414)
B K

(4.13)

X

e Vyjadieni konstanty hydraulického odporu R z rovnice 4.3:

_4dp

k=0

(4.15)

e Rovnice 4.3 puvodné vychazi z rovnice pro prutok pies clonku:

2.4
0= Cy A Tp (4.16)

o Kde:
o Cd ... discharge coef ficient (koeficient pritoku clonou)
o AO ... plocha otvoru clonky

o p .. hustotaoleje

cro1w A .
e Vyjadfenim zlomku Q—Z z rovnice 4.16:

Ap p

L — 4.17

e Porovnanim rovnice 4.15 a 4.17 dostaneme hodnotu R:

R=——F%5—> (4.18)
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4.2.3 Discharge coefficient

Discharge coefficient je bezrozmérné ¢islo pouzivané pro charakterizovani ztraty
prutoku a tlaku pfi prichodu clonkou nebo tryskou v hydraulickych obvodech. V podstaté
se jedna o pomér mezi vypoctenou hodnotou a skutecnou hodnotou tlaku ¢i pritoku,
jelikoz chovani média pii prichodu clonkou ¢i tryskou je slozité pfesné matematicky
popsat.

Discharge coefficient je mozné také matematicky vypocitat, jelikoz by jeho hodnota
meéla byt piimo zavisla na Reynoldsové ¢isle (Graf. 4.3). V idealnim ptipadé, tedy kdyby
na clonce nedochazelo k zddnym ztratam, by byla hodnota C; = 1. Dosahnuti této
hodnoty je vsak takika neredlné. Obvykle se hodnoty Cq pro proudéni kapalin pohybuji
mezi 0,5 - 0,8. [19] [20]

e Reynoldsovo ¢islo:

-d
R, = ”Sv (4.19)

o Vs .. Stiedni hodnota rychlosti proudéni kapaliny v daném prirezu
o d .. hydraulicky pramér trubice
o V .. kinematicka viskozita

v d

R, = (4.20)
v

Pro hodnoty v, = 15 150 mm/s, d = 0,55 mm a v = 46 mm? /s je Reynoldsovo
¢islo rovno R, = 181. Této hodnoté odpovida dle Grafu 4.3 hodnota Cq= 0,66. Hodnoty
pro vypocet Reynoldsova ¢isla byly voleny pro primérné hodnoty zméfené pti sade
mefteni €. 2 pro clonku s primérem d = 0,55 mm.

Pro clonku s primérem d = 0,55 mm bude discharge coefficient volen na zakladé
porovnani experimentalniho méfeni a vypocétené hodnoty. Pro ostatni clonky bude

discharge coefficient volen dle vysledk méfeni.
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Liquid flow

24 60 10? 103 10*
Re

Graf 4.3: Zavislost discharge coefficientu na Reynoldsové cisle [20]

4.2.4 Sila od proudici kapaliny Fg

Sila od proudici kapaliny vznika ve chvili, kdy olej vtéka ¢i odtéka z prostoru ventilu.
V tuto chvili proud kapaliny ptsobi na pohyblivou kuzelku pod urcitym tthlem a vznika

tak sila. Jak je vidét v rovnici 4.21, sila od proudici kapalina Fg pro ventil VSK2 je
zavisla na discharge coefficientu Cd, tlaku uvnitt ventilu p2, uhlu, pod kterym opousti

prostor ventilu ¢ a velikosti otvoru, kterym olej z ventilu odtéka. [21]
o Sila od proudici kapaliny Fp :
Fg =8-C4° - py-cos(p)-S (4.21)
 Dosazeni za hodnotu tlaku p,, dostaneme:
Fg=8-C4°-(p—R-Q?) -cos(p)-S (4.22)
e Kde:

o @ .. Uhel,pod kterym kapalina opousti prostor ventilu

o S ... plocha otvort (vypoctené v rovnici 4.7)
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4.3 Finalni podoba matematického modelu

° Dosazenim rovnice 4.7 do rovnice 4.1 dostaneme:

Q=4-<7T.T —rz-arccos(r_x)—(r—x)-\/Z-x-r—x2>-

4 T
(4.23)
2-Ap
ue |——
p
e Dosazenim rovnice 4.12 do rovnice (4.23 dostaneme:
Q= .n.rz_ 2, (r—x)_ — A2 xr—2x2])-
= 2 r®-arccos (— (r—x)v2-x-r—x
(4.24)
” 2:(p1—R-Q*—p3)
p
e Dosazenim rovnice 4.22 do rovnice 4.14 dostaneme:
_Si"R-Q*—Fy—8-Cy° (p—R-Q*) -cos(p) s
x= K (4.25)

V dalSich krocich by nasledovalo dosazeni vzorct pro vypocet obsahtli jednotlivych
ploch, avsak vzhledem k ptehlednosti budou ponechany jako vysledné vztahy rovnice
4.24 a 4.25. Predposlednim krokem pfi tvorbé matematického modelu je dosazeni rovnice
4.25 do rovnice 4.24 a poté v poslednim kroku vyjadieni objemového pritoku Q z celé
této rovnice. Vzhledem k naro¢nosti jiz neni mozné tento krok udélat analyticky a je
nutno pouzit matematicky software (MATLAB), ktery je schopen pomoci numerické

metody dojit k vysledku dostate¢né piesnému pro potieby méeteni [Priloha 1].
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5 Experiment a verifikace modelu

Experimentalni méteni ventilu probihalo v nékolika krocich. Nejprve bylo potieba
sestavit méftici program pomoci grafického programovaciho jazyka LabVIEW (Obr. 5.1)
od spolecnosti National Instruments, jelikoz vétSina komponent pouzivanych
k experimentalnimu méfeni je od této spolecnosti. Tento program byl pouZivan nejen ke
sbéru dat métenti, ale také k ovladani proporcionalniho tlakového ventilu, ktery je soucasti
testovaciho hydraulického obvodu.

Dalsim krokem byla tvorba programu v software MATLAB (Obr. 5.2) od spole¢nosti
MathWorks, ktery ptevedl data ziskana z métfeni do grafické podoby.

Poslednim krokem byla stavba samotného testovaciho obvodu, kterému je vénovana
kapitola 5.1. Po sestaveni testovaciho hydraulického jiz mohlo byt provedeno méfeni

a nasledné porovnani mezi vysledky z méfeni a vysledky z matematického modelu.

Pt txbar Qmbmin T 1£C

Obrazek 5.1: Ovilddaci plocha a cast grafického programu LabVIEW

14 % jme sonbarn s vye ¥

15 [ilename — ulgellile('*. Tun', "Wyber soubor s ugsledky');
16 txt_1 |tilenams, ".png”1;

17 txt 2 = [filenawe, "

18— txt 3 = ['P £/ charakteristik t filenam ]
19

20 %% nacteni dat ze souborn s vysledky

s

22— data = lvm import (filename, 2)

23

24 %% data podle velicin

25

28

30—

3z

-

34

e

36

at

38

39— 4}/2=35 scrszi3)/2 scrsz(4}/21)
40= f2):

11— h

12 grid

43 title (txt_3,'fontsize',1 Vi)
44— xlabel{'E t [bar]’ co

45— ylabel{'Q [1/min]','for

Obrazek 5.2: Cast programu pro cteni a tipravu namérenych dat (MATLAB)
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5.1 Testovaci mérici obvod

(24

Testovaci méfici obvod

Cerpadla + akumulator + piepoustdci ventil

Obrazek 5.3: Kompletni mérici pracoviste

T2 p2 T pl
Q
0O = QO
~ Lol
PTPV
P A ’ i
MV ':@ > {n;\ m:@ E_],!.ﬁ PV
s B s N
|tank2 | |tanl-c1

Obrazek 5.4: Schéma testovaciho hydraulického obvodu
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Obrazek 5.5: Popis testovaciho hydraulického obvodu

Z divodu moznosti proméfeni ventilu ve vétsim rozsahu jak objemového prutoku, tak
vstupniho tlaku, bylo k experimentalnimu méfeni vyuzito testovaciho méticiho obvodu.
V hydraulickém obvodu, jehoZ souc¢ésti by bylo 1 hydrostatické vedeni, by nebylo mozné
tyto rozsahy realizovat.

Mg¢fici pracovisté bylo rozdéleno na dvé casti (Obr. 5.3). Prvni ¢ast obsahovala
cerpadlo pro piivod oleje do samotného obvodu, druhé ¢erpadlo, které precerpava olej
z tanku 2 zpét do tanku 1 (Obr. 5.4), akumulator a prepoustéci ventil. Druhd ¢ast je
popsana na Obr. 5.5.

Vstup tlakového média (1) do obvodu je zajiStovan Cerpadlem zminénym vyse.
Nasleduje prvni tlakomér (2) méfici tlak pted ventilem p1, teplomér (3) méfici teplotu Ty,
samotny ventil VSK2 (4) umistény v pifipravku uréeném k pfipojeni do potrubi (samotny
ventil VSK2 nelze bez tohoto piipravku do potrubi pfipojit). Za ventilem je umistény
druhy tlakomér (5) méfici tlak za ventilem p». Jelikoz se jednd o testovaci obvod, ktery
neni pfipojen pifimo k hydrostatickému vedeni, je nutno simulovat zatiZzeni stolu
hydrostatického vedeni. O tuto funkci se stard proporciondlni tlakovy ventil (6).
Za ventilem se nachazi pratokomér (7). Vzhledem k tomu, Ze je pritok v celém obvodu

stejny, nezalezi na pozici prutokoméru v ramci hydraulického obvodu.
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5.2 Sada méreni €. 1

Po vytvofeni programi nutnych pro ovladani jednotlivych prvki obvodu, ziskéani dat,
upravu dat, jejich kone¢nou analyzu a samoziejmé po pfipravé samotné¢ho méticiho
pracoviste, tedy sestaveni méficiho obvodu, mohlo byt provedeno samotné méteni.

Jelikoz se da chovani ventilu ovladat né€kolika parametry, probehlo n€kolik dil¢ich
méfeni zaméfenych vzdy na zménu jednoho parametru. Ventil je mozno nastavit vzdy jen
pfi vypnutém Cerpadle, jelikoZ pro zménu nastaveni ventilu je nutno hydraulicky obvod
rozmontovat, ventil vyjmout, provést zménu ur¢it¢ho parametru, ventil vlozit zpét
do ptipravku a obvod znovu sestavit. | vzhledem k naro¢nosti tohoto procesu nastavovani
ventilu byl vytvofen matematicky model, ktery by mél cely tento proces zjednodusit

a zrychlit.

Charakteristiky ventilu 1ze upravovat zménami téchto parametri:
e piedepnuti pruziny
e tuhost pruziny
e velikost priméru otvoru clonky

e velikost vstupniho tlaku

Kromé& zmény velikosti vstupniho tlaku je nutné pro zménu ostatnich parametrt
rozlozit ¢ast obvodu s hydraulickou kostkou, jejiz je ventil soucasti, parametr zménit
a tuto ¢ast obvodu opét sestavit.

Vzhledem Kk velkému poctu méfeni byl pro kazdou znasledujicich kapitol
zabyvajicich se citlivostni analyzou zmény jednoho z parametri vybran pouze jeden

zastupce méteni pro jedno konkrétni nastaveni ostatnich parametri kromé meéteného.
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5.2.1 Citlivostni analyza zmény piedepnuti pruziny

PtIQ charakteristika ventilu (zména pfedepnuti pruziny)

0.8 ' | | ‘ |
pfedepnuti 23,5 N
predepnuti 141 N
predepnuti 117,5 N .
. pfedepnuti 70,5 N
I P pFedepnuti 141 N (MM)
RS pfedepnuti 117,5 N (MM)
.. pfedepnuti 70,5 N (MM)
[ pfedepnuti 23,5 N (MM)
051 7
=
£ o4t 7
o
031 7
021 7
01 7
O |
0 10 20 30 0 ” N

p, [bar]
Graf 5.1: Citlivostni analyza zmény piredepnuti pruziny

Graf. 5.1 ilustruje zavislost objemového prutoku obvodem v zavislosti na zvysujicim
se tlaku pt, simulujicim zatézovani stolu hydrostatického vedeni. Silné nepferusované
kiivky reprezentuji vysledky experimentalniho méteni, zatimco tenké prerusované kiivky
reprezentuji  vysledky matematického modelu. Jednotlivé parametry wuzité pro
matematicky model jsou shrnuty vtabulce 5.1. Vzhledem Kk rozdilnosti hodnot
experimentalné naméfenych a ziskanych pomoci matematického modelu v8ak nemaji tyto
hodnoty velkou vypovidajici hodnotu.

Zadnou kombinaci téchto konstant nebylo docileno podobnych kiivek pro

experimentalné namétené hodnoty a matematickym modelem ziskané hodnoty.

Tabulka 5.1: Konstanty a parametry uzité pro matematicky model

Parametr/konstanta p1 u Cq Polej @dciony | Kpruziny | @
Hodnota 50 0,7 0,63 870 0,55 23,5 65
Jednotky bar kg/m® | mm N/mm | °
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Aby bylo docileno co nejptesnéjSiho manudlniho nastaveni predepnuti pruZiny, bylo

postupovano vzdy stejné, a to tak, ze pruzina byla vzdy nejprve maximaln¢ predepnuta,
tzn. Sroub byl utahovan, dokud nedoslo k jeho zastaveni na konci zavitu (v tu chvili je
pruzina stlacena o x2 = 6 mm). Poté dochazelo ke snizovani predepnuti povolovanim
pfedepinaciho Sroubu o dany pocet otacek.

Jak l1ze vidét na Obr. 4.4, ke zvySovani piedepinaci sily dochazi ve chvili, kdy se
Sroubem otaci ve sméru hodinovych ruci¢ek. Tim vzroste pfedepinaci sila a soucasné
1 objemovy pritok Q, jelikoz se zméni pomér sil pisobicich na Soupatko. Stoupani zavitu
ptredepinaciho Sroubu je P = 0,4, tedy pii otoCeni zavitu o 2,5 otacky dojde k predepnuti
pruziny o 1 mm. Tento pfepocet je uvadeén proto, protoZe vSechna manualni nastavovani
byla provadéna pomoci pocitani otacek, avSak pro potieby vypocti je predepnuti nutno
uvadét pomoci délkovych jednotek v milimetrech (resp. metrech).

Na ktivkach z Grafu 5.1 1ze pozorovat nékolik charakteristickych jevii. Ktivky ziskané
experimentadlnim méfenim neodpovidaji kiivkdm deklarovanym vyrobcem, stejné tak
jako kiivkam ziskanym z matematického modelu. Charakteristiky odpovidaji spise
kifivkam namétenym pii pouziti kapilar (Graf 3.1). Z tohoto diivodu lze usuzovat, ze
rozdil mezi vysledky experimentu a simulace je zpiisobena chybou experimentu.

Dale lze pozorovat ostry pokles pritoku cca mezi 80-100 % zatézného tlaku pt
Vv zavislosti na predepnuti pruziny. K tomuto zlomu dochéazi ve chvili, kdy se zacne
kuzelka ventilu vyraznéji pohybovat. Ventil je poté velmi rychle pln¢ otevien a neplni
tak jiz svoji funkci regulatoru, nybrz funguje pouze jako skrtici ventil. V této oblasti
nechceme ventil provozovat, a proto pro nas neni tak dulezitd. Nicméné funkci
hydrostatického vedeni mtize ovlivnit, napt. pfi vysokém zatizeni. Kazdopadné¢ se této
oblasti snazime vyhnout. Stejnou vlastnost vykazuji 1 kiivky ziskané z matematického
modelku, které t¢éméf plynule navazuji na kiivky ziskané méfenim.

Parametrem ménénym pii tomto méfeni bylo predepnuti pruziny. Z Grafu 5.1 Ize
vyCist, Ze Srostoucim piedepnutim se zvétSuje objemovy pritok ventilem. Rostouci
piedepnuti vSak nema zadny vliv na smérnici klesani zadné z charakteristik.

VSechny charakteristiky maji objemovy prutok Q = 0 pro pt = 50 bar. K tomu dochazi
z divodu vyrovnani vstupniho tlaku pl a zatézovaciho tlaku pt. Ve chvili, kdy se tyto
tlaky vyrovnaji, neni v hydraulickém obvodu zadny tlakovy spad, a tudiZz ani zadny

objemovy pritok.

62



CESKE
VYSOKE
UCENI . e
J" TECHNICKE Experiment a verifikace modelu
V PRAZE

5.2.2 Citlivostni analyza zmény tuhosti pruziny

PtIQ charakteristika ventilu (zména tuhosti pruziny)
0.9 \ \

—tuhost k = 5,38 N/mm

0.2 - tuhost k = 17,02 N/mm
—tuhost k = cca 23,5 N/mm
""" tuhost k = cca 23,5 N/mm (MM)

0.1 tuhost k = 17,02 N/mm (MM)
'''' tuhost k = 5,38 N/mm (MM) ‘
0 T
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p, [bar]

Graf 5.2: Citlivostni analyza zmény tuhosti pruziny

Tabulka 5.2: Konstanzy a parametry uzité pro matematicky model

Parametr/konstanta | p1 u Cd Polej @dciony | ¢
Hodnota 110 | 0,7 0,63 | 870 0,55 65
Jednotky bar kg/m®* | mm °

Zmeéna tuhosti pruziny béhem tohoto méfeni byla provadéna pomoci vymény pruziny
obsazené uvniti ventilu. VSechny pruZiny byly béhem jednotlivych méfeni maximalné
piedepnuty, predepinaci sila tedy zavisi na tuhosti pruziny.

Na Grafu 5.2 lze pozorovat stejna specifika, jako u Grafu 5.1. Experimentalné
namétené hodnoty opét neodpovidaji ani hodnotdm od vyrobce ani matematickému
modelu. Stejné jako zména pfedepnuti pruziny tak i zména tuhosti pruziny neméni
smérnici sklonu charakteristik, pouze velikost objemového priitoku.

U charakteristiky pro tuhost pruziny k = 23,5 N/mm lze pozorovat nejprve progresivni
chovani, po kterém nasleduje opét ,,kapilarni typ charakteristiky. Tato progresivni ¢ast
neni potvrzena ani vypoctem, ani udaji od vyrobce, neda se tedy presné specifikovat pro
jaké pfipady nastaveni ventilu bude mit charakteristika progresivni tvar. U této

charakteristiky, ale 1 u nékterych dalSich, lze pozorovat bud’ v tvodu nebo ke konci
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méteni zvlaStni chovani. Konkrétné u této charakteristiky se jedna o jakousi smycku na

konci charakteristiky. Tyto chyby méfeni nejspiSe vznikaji z divodu zakmitu kuzelky ve

chvili, kdy dojde ke skokové zméné vstupniho ¢i zatézného tlaku, typicky v ivodu nebo

na konci méfeni.

5.2.3 Citlivostni analyza zmény velikosti otvoru clonky

P,/Q charakteristika ventilu (zména velikosti priméru clonky)

0.8

Q [I/min]

clonka @d = 0,55 mm
clonka @d = 0,4 mm
clonka @d = 0,3 mm J
clonka @d = 0,55 mm MM
----- clonka @d = 0,4 mm MM
------ clonka @d = 0,3 mm MM

0 10 20 30 40 50 60
p, [bar]
Graf 5.3: Citlivostni analyza zmény velikosti prioméru clonky
Tabulka 5.3: Konstanty a parametry uzité pro matematicky model
Parametr/konstanta | ps u Cd Polej Foredepnuti_pruziny | Kpruziny | @
Hodnota 50 0,7 |0,63 |870 141 23,5 65
Jednotky bar kg/m® | N N/mm | °

Graf 5.3 potvrzuje chovani predeslych charakteristik z Grafi 5.1 a 5.2. Zména
velikosti priméru otvoru clonky taktéz ovliviiuje pfedevSim velikost objemového
prutoku, ale miizeme vidét 1 maly rozdil ve smérnici mezi charakteristikou pro clonku

o pruméru d = 0,55 a dal$imi dvéma. Rozdil smérnice je vzhledem k celkovému rozdilu

mezi experimentem a simulaci takika zanedbatelny.

6
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5.2.4 Citlivostni analyza zmény velikosti vstupniho tlaku

P /Q charakteristika ventilu (zména vstupniho tlaku)

0.55 T \ T \
0.5~ n
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Graf 5.4: Citlivostni analyza zmény vstupniho tlaku
Tabulka 5.4 Konstanty a parametry uzité pro matematicky model
Parametr/konstanta Qdclony Y Cqd Polej Fpredepnuti_pruziny kpruiiny ¢
Hodnota 0,55 0,7 |0,63 |870 23,5 23,5 65
Jednotky mm kg/m® | N N/mm | °

Na Grafu 5.4 1ze pozorovat velky rozdil mezi naméfenymi hodnotami a hodnotami
ziskanymi z matematického modelu. U namétenych hodnot nelze pozorovat koncové
¢asti charakteristik, jelikoz v pribéhu méfeni nedoslo s rostoucim vstupnim tlakem
k prodlouZeni méfené oblasti, nicméné v sadé¢ méfeni €. 2 jsou vysledky lepsi. Koncové
¢asti charakteristik odpovidaly matematickému modelu v tom smyslu, ze byla protazena
pracovni oblast, tedy oblast pfed zlomem popsanym u piedchozich graf. U charakteristik
vytvofenych pomoci matematického modelu 1ze pozorovat rozdil Cisté v prodlouzeni
pracovni oblasti pomérové se zménou vstupniho tlaku. U namétenych charakteristik

dochazi 1 ke zvétSeni objemového pritoku, nedochazi ovsem ke zméné jejich smérnice.
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5.3 Zavér sady méfenti €. 1

V sad¢ méfeni ¢. 1 probehlo nékolik dil¢ich méfeni pro citlivostni analyzu
jednotlivych parametri majicich vliv na vysledné charakteristiky ventilu. Prob&hly tyto
citlivostni analyzy: pro zménu pfedepnuti pruziny, pro zménu tuhosti pruziny, pro zménu
velikosti otvoru clonky a pro zménu vstupniho tlaku. Pro kazdou z téchto analyz byl
vybran jeden reprezentativni vzorek, ktery byl poté popsan v ptislusné kapitole.

Jednotlivda méfeni byla porovndvana s vysledky ziskanymi pomoci matematického
modelu a jako celek byla porovnana s charakteristikami deklarovanymi vyrobcem
ventilu.  Z jednotlivych  grafic  vyplyva, Ze charakteristiky ziskané pomoci
experimentalniho méfeni neodpovidaji charakteristikam deklarovanym vyrobcem ani
charakteristikdm ziskanym pomoci matematického modelu, maji vSak spole¢né rysy.
Rozdil mezi matematickym modelem a zmé&fenymi daty je tedy pravdépodobné zptsoben
chybou experimentu.

Priisaky kolem zaviti by mohly ovlivnit charakteristiky pfesné timto zptisobem, tedy
ze nejsou konstantni, ale pomérné rychle klesaji.

Z tohoto diivodu probéhla sada méieni ¢. 2.

5.4 Sada méreni €. 2

V sadé méteni €. 2 byly vyuzity poznatky a doporuceni ze sady méfeni €. 1. Byly tedy
hledany nejidealnéj$i moznosti pro eliminaci prasakd vsude, kde by k nim mohlo
dochdzet. Tato mista se nachdzeji na konstrukci ventilu celkem tfi.
Prvnim a pravdépodobné i nejkriti¢téj$im mistem je zavit, kterym se montuje ventil do
hydraulické kostky (Obr. 5.6, pozice 1). Druhym mistem je zavit pfedepinaciho Sroubu
(Obr. 5.6, pozice 2). Tietim mistem, kde dochazi Kk prisakiim, je oblast kolem
pohyblivého Soupatka (Obr. 5.6, pozice 3). Tento prisak vSak neni mozné eliminovat,
jelikoz pro spravnou funkci ventilu je pottebné ulozeni Soupatka s vili. Prisak ur¢eny

vypoctem vychazi cca o 2 fady nizsi, nez je pratok ventilem, a proto je zanedbatelny.
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Obrazek 5.6: Mista moznych priisakii [17]

Zpusobu pro zmenseni prisakll je hned nékolik. Prvni moznou variantou je uziti
tésnici teflonové pasky. Pouziti teflonové pasky je velmi levna a na pouziti jednoducha
varianta. Dal§i moznosti, ale s vyssi cenou, je pouziti lepidla na utésnéni zavitl, napf.
anaerobniho lepidla Loxeal 18-10. T¥eti moznosti je uziti vysokoviskozniho akrylatového
tésnéni Loctite 5400, jehoZ cena je zhruba na trovni lepidla Loxeal. Toto neni kompletni
vycet vSech moznosti pro zajisténi zavitd proti prusakim, avSak pro aplikaci na ventil
bude jedna z téchto alternativ stacit. Konkrétn¢ byla pouzita varianta s uzitim tésnici
teflonové pasky. Kazdy ze zaviti byl zhruba 5-7x obmotéan, aby bylo docileno co
nejvyssiho utésnéni, ale soucasné aby se Srouby pfi utahovani nezasekly a bylo mozné je

plné dotahnout.

5.4.1 Citlivostni analyza zmény predepnuti pruZiny

PtIQ charakteristika regulatoru (zména predepnuti pruziny)
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Graf 5.5: Citlivostni analyza zmény predepnuti pruziny
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Tabulka 5.5: Konstanty a parametry uzité pro matematicky model

Parametr/konstanta p1 U Cq Polej @dciony | Kpruziny | @
Hodnota 100 0,7 0,63 870 0,55 23,5 65
Jednotky bar kg/m® | mm N/mm | °

Graf 5.5 ilustruje vysledky méteni po aplikaci teflonové pasky na vyse zminéné zavity
a porovnava je s vysledky z matematického modelu. Je patrné, Ze experimentalné
namétené charakteristiky se vyrazn€ zménily. Jednotlivé charakteristiky jiz neklesaji, ale
maji lehce progresivni tvar. Smérnice téchto progresivnich usekli neodpovidd smérnicim
charakteristik PM regulatorti, nicméné tyto tvary jiz odpovidaji charakteristikdm
deklarovanym vyrobcem a také velmi dobfe odpovidaji charakteristikim ziskanym
Z matematického modelu.

Vliv zmény piedepnuti pruziny je v podstaté stejny, jako v sadé¢ méfeni ¢. 1. Zména
tohoto parametru opét ovliviiuje pouze mnozstvi objemového prutoku. Opét nedochazi
K zadnym jinym rozdilim mezi charakteristikami, tzn. zména pfedepnuti neovliviiuje
smérnici kiivky.

Na zacatku kazdé charakteristiky 1ze pozorovat oblast, ve které kiivka mirn¢ klesa,
poté vSak za¢ina rast. Tento jev mlze byt zplsoben minimalni potfebnou silou od
pruziny. Tento fenomén vsak nebyl méfenim prokazan a byl by tak pfedmétem dalSiho
vyzkumu. Po tomto zlomu, kdy kfivka jiz neklesa, ale mirné stoupa, dochazi k témét
piesnému kopirovani vysledki matematického modelu, v€etné zlomu na konci pracovni
oblasti.

Z Grafu 5.5 tedy vyplyva, ze pro variantu, kdy dochazi pouze ke zméné piedepnuti
pruziny pii zachovani stejné velikosti priméru clonky, stejné tuhosti pruziny a stejného
vstupniho tlaku, jsou vysledky experimentdlniho meéfeni a matematického modelu

ve shodé.
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5.4.2 Citlivostni analyza zmény tuhosti pruZiny

P/Q charakteristika ventilu (zména tuhosti pruziny)
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Graf 5.6: Citlivostni analyza zmény tuhosti pruziny

Tabulka 5.6: Konstanty a parametry uzité pro matematicky model

Parametr/konstanta | p1 v Cd Polej @dciony | ©
Hodnota 100 | 0,7 0,63 | 870 0,55 65
Jednotky bar kg/m® | mm °

Stejné vysledky, jako v Grafu 5.5 lze pozorovat i v Grafu 5.6. Jednotlivé
charakteristiky jsou také mirné€ progresivni, stejné jako vysledky matematického modelu.
U pruziny s tuhosti k = 23,5 N/mm (v Grafu 5.6 modrou barvou) Ize evidovat opét témér
dokonalé piekryti s vysledky matematického modelu. Neni tomu tak u zbylych dvou
charakteristik, avSak chyba, o kterou se li§i matematicky model od namétenych hodnot,
je u charakteristiky pro tuhost pruziny k = 17,02 N/mm v priméru cca 9 %
a u charakteristiky pro tuhost pruziny k = 9,63 N/mm v praméru cca 15 %, coz jsou pro
potieby aplikace do hydrostatickych vedeni dostatecné piesné vysledky.

Vzhledem k faktu, Ze se zménou tuhosti pruziny se méni i ptedepinaci sila a dochazi
tak ke zméné dvou parametri soucasné, vznikl Graf 5.7 ilustrujici mozné rozsahy

jednotlivych pruzin o riznych tuhostech.
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ptIQ charakteristika ventilu (rozsahy objemovych
0.8 pratokd Q pro jednotlivé tuhosti pruziny)
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Graf 5.7: Rozsahy objemovych priitokii pro pruziny o riznych tuhostech

5.4.3 Citlivostni analyza zmény velikosti otvoru clonky

PtIQ charakteristika ventilu (zména velikosti priméru clonky)

‘ ‘ ‘ —clonka @d = 0,3 mm
—clonka @d = 0,55 mm
clonka @d = 0,4 mm
----- clonka @d = 0,55 mm MM
clonka @d = 0,4 mm MM
\ clonka @d = 0,3 mm MM
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0
0 20 40 60 80 100 120
p, [bar]
Graf 5.8: Citlivostni analyza zmény velikosti priméru clonky
Tabulka 5.7: Konstanty a parametry uzité pro matematicky model
Parametr/konstanta P1 i Cq Polej Fpredepnuti_pruziny | Kpruziny | @
Hodnota 100 |0,7 |0,63 |870 141 23,5 65
Jednotky bar kg/m® | N N/mm | °
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Graf 5.8 opét potvrzuje shodu vysledkl experimentalniho méfeni a matematického
modelu pro clonku s otvorem o praméru d = 0,55mm. U dal$ich dvou typta clonek vSak
lze pozorovat vyraznéjs$i chyby v fadu nékolika desitek procent, v pfipadé nejmensi
clonky s primérem d = 0,3 mm je jiz chyba vétsi nez 100 %. V tomto ptipad¢ vSak miize
svou roli hrat discharge coefficient (kapitola 4.1.3 ), ktery muize byt pro kazdou z clonek
odlisny. Z tohoto divodu probéhlo dal§i porovnani naméfenych hodnot s hodnotami
Z matematického modelu, avSak pro riizny discharge coefficient pro kazdou clonku.
Vysledky tohoto méfeni lze pozorovat v Grafu 5.9. Po zmén¢ discharge coefficientu se
chyba vyrazné zmensila, pfedevsim pro clonku s primérem d = 0,4 mm, kde se chyba
nyni pohybuje v priméru cca 3 %. Pro clonku s primérem d = 0,3 mm je jiz pratok velmi

maly, coz muze také ovliviiovat vyslednou chybu, nicméné po upravé se chyba této

clonky pohybuje v priméru cca 30 %.

Q [I/min]

PtIQ charakteristika ventilu (zména velikosti priméru otvoru clonky / zména Cd)

0.8 ‘ ' ' —clonka ad = 0,3 (Cd = 0,38)
—clonka od = 0,55 (Cd = 0,65)
o7 T N clonka ad = 0,4 (Cd = 0,48)
-~ clonka ad = 0,55 MM (Cd = 0,65)
clonka @d = 0,4 MM (Cd = 0,48)
----- clonka ed = 0,3 MM (Cd = 0,38)
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p, [bar]

Graf 5.9: Citlivostni analyza zmény velikosti priméru clonky a discharge coefficientu
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ptlQ charakteristika ventilu (zména predepnuti,

clonka 0.3mm, discharge coefficient 0,38)
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Graf 5.10: Verifikace discharge coefficientu pro clonku s priitmérem d = 0,3 mm pro rizné predepnuti pruziny

Na Grafu 5.10 lze pozorovat shodu matematického modelu s experimentalné
namétenymi hodnotami clonky sotvorem o priméru d = 0,3 mm pro hodnotu
discharge coefficientu Cd = 0,38. U hodnot objemového prutoku Q < 0,1 I/min se
jiz mohou vyskytovat vyrazn€jsi chyby, jelikoz tyto hodnoty se jiz pohybuji na spodni
hranici rozsahu pratokoméru. Stejnym zpiisobem byla verifikovana i hodnota discharge

coefficientu Cd = 0,48 pro clonku s otvorem o primérud = 0,4 mm.

5.4.4 Citlivostni analyza zmény velikosti vstupniho tlaku

p,/Q Charakteristika ventilu (zména vstupniho tlaku)

0.8
p = 102 bar (MM)
777777 ——p =42 bar
0.7 —p =81 bar
p =102 bar
0.6 - —p =60 bar
""" p =81 bar (MM)
o5- | N N N\ [T p = 60 bar (MM)
_t N NN p = 42 bar (MM)
£
£o04-
(@]
0.3
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Graf 5.11: Citlivostni analyza zmény vstupniho tlaku

72



CESKE
VYSOKE
UCENI . e
$ TECHNICKE Experiment a verifikace modelu
V PRAZE

Tabulka 5.8: Konstanty a parametry uzité pro matematicky model

Parametr/konstanta @Uciony | M Cq Polej Fpredepnuti_pruziny | Kpruziny | ©
Hodnota 055 |0,7 |0,63 |870 141 23,5 65
Jednotky mm kg/m® | N N/mm | °

Na rozdil od sady méfeni ¢. 1, kde citlivostni analyza zmény vstupniho tlaku
neobsahovala kompletni kiivky ziskané méfenim a tyto kiivky neodpovidaly
matematickému modelu, v sadé méfeni €. 2 citlivostni analyza zmény vstupniho tlaku
obsahuje kompletni kiivky. Tyto kiivky lze pozorovat v Grafu 5.11, kde jsou zaroven
porovnany s matematickym modelem. Charakteristiky experimentadlné naméiené
a charakteristiky ziskané z matematického modelu jsou velmi podobné a jejich chyba se
pohybuje v fadu jednotek procent. Nepiesnosti mezi jednotlivymi kiivkami ziskanymi
méfenim mohou byt zplsobeny lehkymi rozdily v nastaveni, jelikoZ se jednotlivé
parametry ventilu nastavuji manualné.

Z Grafu 5.11 1ze tedy vypozorovat G¢inky zmény vstupniho tlaku na charakteristiky
ventilu. Pii zméné vstupniho tlaku se neméni mnozstvi objemového pritoku, nybrz
velikost pracovni oblasti, kterd je vzdy od zacatku charakteristiky az po zlom. Tento zlom
nastava zhruba na hodnoté tlaku pt = p-20 [bar]. Jak jiz bylo fe¢eno v ptedchozich
kapitolach, k tomuto zlomu dochazi ve chvili, kdy se kuzelka ventilu za¢ne vyrazngji
pohybovat. Pohyb kuzelky zobrazuje Graf 5.12 (pro vstupni tlak p = 42 bar) a Graf 5.13
(pro vstupni tlak p = 81 bar), odpovidajici charakteristikam, které jsou vykresleny v Grafu
5.11.

Z Graf15.12 a 5.13 Ize vypozorovat zna¢na podobnost mezi jednotlivymi nastavenimi
ventilu. Pfestoze jsou zde zobrazeny pouze dvé reprezentujici charakteristiky pohybu
kuzelky, charakteristiky pro ostatni nastaveni ventilu vypadaly takika totozné. V uvodu
zacina kiivky na pozici x = 2,9 mm, coz znaci téméf uzaviené otvory pro odtok oleje
z ventilu. S rostoucim zatéznym tlakem se otvory pomalu oteviraji az dojde k ostrému

vvvvvv

nastdva zlom i u charakteristik objemového pratoku.
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3 Pohyb kuZelky (vstupni tlak p = 42 bar)
T
25~ .
2
5
E15-
x
1= i
0.5
0] ‘ !
0 5 10 15 20 25 30
p, [Pa]
Graf 5.12: Pohyb kuzelky pro vstupni tlak p = 42 bar
5 Pohyb kuzelky (vstupni tlak p = 81 bar)
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Graf 5.13: Pohyb kuzelky pro vstupni tlak p = 81 bar
5.5 Zavér sady méfenti €. 2
V sadé méfeni €. 2 probchla stejnd méfeni, jako u sady méteni €. 1, pouze Stim
rozdilem, Ze doSlo k malym zménam v konstrukci ventilu, kterymi by mohlo dojit ke

zmenseni chyby méteni. Konkrétné¢ doslo k eliminaci prusakt kolem zavitu, kterym se

ventil ptipojuje k hydraulické kostce, a kolem zavitu ptedepinaciho Sroubu.
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Eliminace téchto prisakl se projevila jako klicova pro vysledny tvar namétfenych
charakteristik. Tyto charakteristiky jiz odpovidaji charakteristikim deklarovanym
vyrobcem ventilu a také odpovidaji charakteristikdm ziskanym pomoci matematického
modelu.

Charakteristiky nyni maji téméf konstantni pribeh, po piekonani poklesu v uvodu
kiivky maji dokonce lehce progresivni tendenci. Smérnice progresivnich useki téchto
charakteristik sice nedosahuji hodnot, jako v piipadé PM regulatord, ale pro potieby
hydrostatickych vedeni jsou tyto charakteristiky dostacujici. Progresivni tendence se drzi
az do chvile, kdy zatézny tlak dosdhne zhruba hodnoty pt= p-20 [bar]. Pfi dosaZeni této
hodnoty se kuzelka zacne vyraznym zptisobem otevirat a dojde ke zlomu kiivky. Za timto
zlomem uz ventil neplni regulacni funkci. V této oblasti nechceme ventil provozovat,
a proto pro nas neni tak dulezita. Nicméné funkci hydrostatického vedeni mize ovlivnit,
napf. pti vysokém zatizeni. V kazdém pripad¢ se této oblasti snazime vyhnout. Protazeni
pracovni oblasti 1ze dosahnout pouze zvysenim vstupniho tlaku, coz lze pozorovat
v Grafu 5.11.

Nastavenim matematického modelu pro hodnotu clonky d = 0,55 bylo zjisténo, ze pii
zméng pruméru otvoru clonku dochéazi ke zméné discharge coefficientu. Ten odpovida
pro clonku s primérem d = 0,55 hodnoté Cq = 0,63, pro clonku s primérem d = 0,4
hodnoté Cq= 0,48 a pro clonku s primérem d = 0,3 hodnoté Cq= 0,38.

Pfi porovnani naméfenych a vypocitanych charakteristik 1ze pozorovat shodu, ktera je
dostatecna pro verifikaci matematického modelu. Pro dalsi ovéfeni nastaveni ventilu
nebudou charakteristiky nadale experimentalné méteny, nybrz budou pocitany dle

verifikovaného matematického modelu.
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6 Aplikace pro hydrostaticka vedeni

Diky verifikaci matematického modelu nyni Ize pouzit reverzni metodu k névrhu
nastaveni ventilu pro konkrétni pozadavky. Lze tedy pro dany objemovy pritok Q
a vstupni tlak p pfesné popsat, jak by mél byt ventil VSK2 nastaven, tedy jaky by mél byt
pramér otvoru clonky, jakou by méla mit tuhost pruzina a jak by méla byt predepnuta.

K tomuto navrhu slouzi navrhovaci schéma na Obr. 6.1.

6.1 Priklad navrhu nastaveni ventilu dle poZadavku

e Pozadovany objemovy priitok: Q = 0,56 I/min
e Pozadovany vstupni tlak: p = 100 bar
o Velikost vstupniho tlaku ovliviiuje pouze délku pracovni oblasti, nikoli
samotnou velikost objemového pritoku Q, neovliviluje tak piimo ani

nastaveni ventilu.

Postup navrhu nastaveni ventilu dle schématu (Obr. 6.1):
1) Vybér velikosti priméru clonky
a. 'V prvnim kroku je volen primér clonky, jelikoZ tento parametr nejvice
ovliviiuje kone¢ny rozsah objemového priitoku Q.
b. Dle téchto rozsahu Q Ize urcit jako vhodny primér clonky
d = 0,55 mm s rozsahem Q = 0,2 — 0,72 I/min.

2) Vybér tuhosti pruziny
a. V druhém kroku je volena tuhost pruziny, jelikoZ tato volba nabizi
hrubsi moznosti nastaveni nez pifedepnuti pruziny.
b. Dle rozsahu Q pro clonku s primérem d = 0,55 je vhodna tuhost

pruziny k = 24 N/mm s rozsahem Q = 0,41 — 0,72 I/min.

3) Vybér predepnuti pruziny
a. Jako posledni parametr nastaveni je voleno piedepnuti pruziny, jelikoz

tento parametr nabizi nejjemnéj$i moznosti nastaveni.
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b. Po urceni velikosti priméru clonky a tuhosti pruziny lze tyto hodnoty

pouzit jako vstupy do programu v MATLABU, ktery pomoci
matematického modelu ventilu dopocita potfebné piedepnuti pruziny.
€. Druhou moznosti, pokud pozadovany pritok odpovidd schématu na
Obr. 6.1, je nastaveni predepnuti pruziny pravé dle tohoto schématu.
Pro rozsah Q pro clonku s primérem d = 0,55 a pro tuhost pruziny
k = 24 N/mm je vhodné ptedepnuti x2 = 3 mm, které nabizi hodnotu
Q = 0,58 1/min. Vyslednym ptedepnutim by tedy méla byt hodnota
X2 =2,8-2,9 mm.
d. Postup manualniho pfedepinani je nasledujici:
¢ Nejprve dojde k maximalnimu pfedepnuti pruziny tim zptisobem,
ze se maximaln¢ utahne piedepinaci Sroub, v tu chvili xo = 6 mm.
Poté se zacne predepinaci Sroub povolovat. Pro pozadovanou
hodnotu x> = 2,8 musi byt Sroub povolen o x2 =6 - 2,8 mm, tedy

3,2 mm.

4) Vysledné nastaveni ventilu pro pozadovany objemovy prutok
Q =0,56 I/min je:
a. Primér clonky d = 0,55 mm
b. Tuhost pruziny k = 24 N/mm

c. Ptedepnuti pruziny x> = 2,8-2,9 mm

V piipadé, ze objemovy pratok Q, experimentalné naméieny po nastaveni ventilu dle
Obr. 6.1, neni dokonale ptesny, Ize tento vysledek poupravit pomoci piedepnuti pruziny

tak, ze zvySenim pfedepnuti pruziny dojde k nartstu objemového priitoku Q a naopak.
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[ Zaveér

Cilem této diplomové prace bylo zjistit, zda je ventil typu VSK2 od spole¢nosti ARGO
HYTOS vhodny pro regulaci objemového pratoku hydrostatického vedeni. Tento
vyzkum zahrnoval n€kolik dil¢ich krokii.

Nejprve bylo potieba experimentalné naméfit charakteristiky ventilu v testovacim
hydraulickém obvodu simulujicim pouziti v systému hydrostatického vedeni. Tomuto
meéfeni predchazela tvorba ovladaciho programu Vv software LabVIEW od spole¢nosti
National Instruments a tvorba analyza¢niho programu v software MATLAB od
spolecnosti MathWorks. Nasledovala montaz samotného testovaciho obvodu, méfeni
charakteristik a ndsledn¢ vyhodnoceni.

Soucasné s tvorbou jednotlivych programii a méfeni probihala tvorba matematického
modelu ventilu. Matematicky model byl vytvofen za tcelem zjednoduseni a zrychleni
instalace a nastaveni ventilu VSK2 v realném nasazeni v obvodu hydrostatického vedeni.

Experimentalni méfeni charakteristik a nasledné vyhodnocovani probihalo ve dvou
etapach. Nejprve probéhla sada méfeni €. 1, poté sada méteni €. 2. Charakteristiky ziskané
po vyhodnoceni sady méfeni ¢. 1 nebyly dle predpokladii. Charakteristiky ziskané
Z tohoto méfeni neodpovidaly charakteristikdm deklarovanym vyrobcem stejné tak jako
charakteristikdm ziskanym z matematického modelu. Vysledky sady méfeni ¢. 1
odpovidaly spise vysledkim naméfenym pii pouziti kapilar jako zplsobu regulace
objemového pratoku hydraulickym obvodem. Pfi zkoumani diivodi, pro¢ dochazi k této
odchylce, bylo usouzeno, Ze tato chyba by mohla byt zptisobena prisaky kolem zavitu
Vv téle ventilu a zavitu mezi ventilem a piipravkem ur¢enym k instalaci do potrubi. Tyto
prasaky byly eliminovany pomoci t€snici teflonové pasky a byla provedena sada méteni
¢. 2.

Postup experimentu sady méfeni ¢. 2 byl totozny, jako v piipadé sady méfeni ¢. 1. Byl
pouzit stejny ovladaci i analyza¢ni program, stejn¢ tak matematicky model. Vysledky
sady méfeni €. 2 jiz odpovidaly vysledkiim deklarovanym vyrobcem a také vysledkiim
matematického modelu. Mohlo tedy dojit k verifikaci matematického modelu.
Pro citlivostni analyzu nebyly vSechny charakteristiky experimentalné méfeny, nybrz

byly pocitany dle verifikovaného matematického modelu.

79



CESKE

VYSOKE

UCENI L.
$ TECHNICKE Zaver

V PRAZE

Dle vysledkii sady méfeni €. 2 lze konstatovat, Ze ventil VSK2 lze pouzit jako

regulator priatoku pro hydrostaticka vedeni, i kdyZ nebylo docileno poZadovanych
progresivnich charakteristik, jako je tomu v pripadé PM regulatori. Z vysledkt
sady méfeni €. 2 také vyplyva, Ze velikost priméru otvoru clonky ovliviiuje velikost
discharge coefficientu. Pro jednotlivé clonky byly naméfeny tyto hodnoty: priméru
otvoru clonky d = 0,55 mm odpovida hodnota Cq = 0,63, priméru otvoru clonky d = 0,4
mm odpovida hodnota Cq = 0,48 a priméru otvoru clonky d = 0,3 mm odpovida hodnota
Cq4=0,38.

V zéavéru této prace bylo ndzorné ukazano, jak probihd proces nastaveni ventilu pro
pozadovany objemovy prutok hydraulickym obvodem a pro pozadovany vstupni tlak.
Timto popisem procesu nastaveni byl pfekonan hlavni problém, ktery brani pfimému
nasazeni ventilu VSK2 v praxi, tedy znac¢na citlivost na nastaveni jednotlivych parametrti.

V praci by bylo mozné dale pokracovat. Dal§imi objekty vyzkumu by mohl byt
vypocet discharge coefficientu pro jednotlivé typy clonek. Déle by bylo vhodné
experimentalné zméfit ventil 1 pro dalsi nastaveni, tedy pro vyssi vstupni tlaky a pro vyssi
objemové prutoky. JiZ v textu prace byla zminéna domnénka, pro¢ dochazi k poklesam
charakteristik v jejich atvodu. Tento fenomén by mohl byt zpisoben minimalni potiebnou
silou od pruziny. Z dostupnych vysledka vsak nelze tuto hypotézu potvrdit. Bylo by tedy

vhodné tuto oblast detailnéji prozkoumat.
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Priloha 1

clear all, close all

syms Q x

r = 0.003/2; % [m] (polomé&r otvoru pro opouSténi oleje z ventilu
je 1,5 mm)

p = 40e5; % [Pa] (vstupni tlak do ventilu)

p3 = 0e5; % [Pa] (zatézny tlak)

u = 0.7; %(pritokovy soucinitel)

Cd = 0.48; %discharge coefficient

ro = 870; % [kg.m"-3]hustota oleje

d = 0.00055; % [m] prumér clony

D = 2*0.005; $ [m]prumér plochy na kterou pusobi tlak pl a p2
AQ = pi*(d*2)/4; % [m2]plocha otvoru clony

S = pi*(D"2)/4-A0; % [m2]plocha na kterou pusobi tlak pl (p2)
R = ro/ (2*Cd"2*A0"2); S%$konstanta hydr. odporu

K = 24000; % [N/m]tuhost pruziny

FO = 6*K/1000; % [N]predepinaci sila
fi = 65; % [°] rozsah 21 - 69

Omax=0.5/60000*1.2;% max. hodnota pro interval ve kterém se
hledé& reseni

Qmin=0;% min. hodnota pro interval ve kterém se hledd freseni
Xmax=3/1000*1.2;% max. hodnota pro interval ve kterém se hledéa
fe3eni pro posuv X

Xmin=0;% min. hodnota pro interval ve kterém se hledd resSeni pro

posuv X

$x=(S*R*Q"2 - FO0)/K; %silova rovnovdha vyjadrend pro pohyb
ventilu [m]

gx = 0 : 6;

$solve (((4* ((r"2/2)* (alfa-sin(alfa)))) *u*sqgrt ((2* (p—R*Q"2-
p3))/ro)-Q), Q)

$vpasolve (((4*pi*r"2)—-(4* (r"2*acos ((r-x)/r)—-(r-x) *sqrt (2*r*x-
x"2)))) *u*sqrt ((2* (p-R*Q"*2-p3)) /ro), Q, 1)

%pro vypocet jedne hodnoty
[QQ, xx]=vpasolve ([ ((4*pi*r"2)—-(4* (r"2*%*acos ((r-x)/r)-(r-
X) *sqrt (2*r*x-x"2)))) *ursqrt ( (2* (p-R*Q"2-p3)) /ro)-0==0, (S*R*Q"2
FO0) /K-x==0], [Q x],[0,1;0,11)
000=double (Q0*60000)
xxx=double (xx*1000)
1=0;
hold on
j=0;
QQQ(1,1)=0.33/60000;
xxx(1,1)=3/1000;
od=0;
po=5e4;
for £i=65:30:65
J=3+1;

o\

oe |

o°

txt = ['X = ', num2str (£fi)];
hold on

i=0;

for p3 = od:po: (p-1.5e5)



i=1i+1;
%jet force na valec[QQ,xx]=vpasolve ([ ((4*pi*r"2) -
(4* (r"2*acos ((r-x)/r) - (r-x) *sqrt (2*r*x-x"2))) ) *u*sqgrt ( (2* (p-
R*Q"2-p3)) /ro)-Q==0, (- (FO - Q"2*R*S + (3*Cd"2*D*pi*cos (fi)* (-
R*Q"2 + p))/125)/ (- 8*D*pi*cos(fi)* (p - Q"2*R)*Cd"2 + K))-x==0],
[Omin, Qmax;Xmin, Xmax]) ;
% [QQ, xx]=vpasolve ([ ((4*pi*r"2) - (4* (r"2*acos ((r-x)/r)—-(r-
X) *sqrt (2*r*x-x"2)))) *u*sqgrt ((2* (p-R*Q"2-p3)) /ro)-Q==0, x*K+F0-
S*R*Q"2+8*Cd"2*cos (fi) * (p—R*Q"2-p3) * ( (4*pi*r"2)-(4* (r"2*acos ((r-
x)/r)-(r-x)*sqrt (2*r*x-x72))))==01, [Q
x], [Omin, Qmax;Xmin, Xmax]) ;
[QQ, xx]=vpasolve ([ ((4*pi*r"2)—-(4* (r*"2*acos ((r-x)/r)-(r-
X) *sqrt (2*r*x-x"2)))) *u*sqrt ((2* (p-R*Q*2-p3)) /ro) -Q==0, x*K+F0-
S*R*Q"2+8*Cd"2*cos (fi) * (p—R*Q"2-p3) * ((4*pi*r"2) - (4* (r"2*acos ( (r-
x)/r)-(r-x)*sqrt (2*r*x-x"2))))==0]1, [Q
x], [Omin, Qmax; Xmin, Xmax]) ;
% vcetne Cnew [QQ,xx]=vpasolve ([ ((4*pi*r"2) -
(4* (r~"2*acos ((r-x)/r)-(r-x) *sqrt (2*r*x-x"2))) ) *u*sqgrt ( (2* (p-
R*Q"2-p3)) /ro) -Q==0, x*K+F0-S*R*Q"2+8*Cd"2*cos (fi)* (p—-R*Q"2-

p3) *Cnew* ( (4*pi*r”"2) - (4* (r"2*acos ((r-x)/r)—-(r-x) *sqgrt (2*r*x-
x"2))))==0], [Q x], [Omin,QOmax;Xmin,Xmax]) ;
% if i==1

[QQ, xx]=vpasolve ([ ((4*pi*r"2)—-(4* (r"2*acos ((r-x)/r) -

— op°

r-x) *sqrt (2*r*x-x"2)))) *u*sqrt ((2* (p-R*Q"*2-p3)) /ro) -Q==0,
X*K+F0-S*R*Q"2+8*Cd"2*cos (fi) * (p—-R*Q"2-p3) * ((4*pi*r"2) -
(4* (r~"2*acos ((r-x)/r)-(r-x)*sqrt (2*r*x-x"2))))==01, [Q
x], [Omin, Qmax; Xmin, Xmax]) ;

else

[QQ, xx]=vpasolve ([ ((4*pi*r"2)—-(4* (r"2*acos ((r-x)/r) -

r-x) *sqrt (2*r*x-x"2)))) *u*sqrt ((2* (p-R*Q"2-p3)) /ro) -Q==0,
X*K+F0-S*R*Q"2+8*Cd"2*cos (fi) * (p—-R*Q"2-p3) * ((4*pi*r"2) -
(4* (r~"2*acos ((r-x)/r)-(r-x) *sqrt (2*r*x-x"2))))==0]1, [Q
X] 7 [QQQ(jIl_l) IXXX(in_l) ] );

end

% [QQ, xx]=vpasolve ([ ((4*pi*r"2)—-(4* (r*"2*%*acos ((r-x)/r)-(r-
X) *sqrt (2*r*x-x"2)))) *sqgrt ((2* (p—-R*Q"2-p3)) /ro) -Q==0, (S*R*Q"2 -
FO) /K-x==0], [Q x],[0,1;0,1]);
reseni=size (QQ) ; Soverenili existence reseni
if reseni(l)<1

break

disp('Reseni nexistuje v celem rozsahu p3"')
end

o\°

—~ oP°

o©°

o\

000 (3, i)=double (QQ*60000) ;%1 /min prutok

xxx (j,1)=double (xx*1000) ; mm poloha soupatka v mm
p3i(j,1)=p3/100000; %bar tlak p3

p3

end

end

p3i =[od:po: (p)]1/100000
p3i =p3i (l:size(p3i,2))
figure(1l);

$ plot (p-p3i,Q00Q)



o°

plot (p31(1,:),000(1,:),p31(2,:),000(2,:),p31(3,:),000(3,:));5%

splayName', txt

% plot (p31i',0Q000")
plot (p3i_',000");

grid on

;$'DisplayName', txt
|

DisplayName', txt
% ylim ([0, max (QQQ) *1.117])

o)

'Di

title('Prutok ventilem') ;xlabel ('P3 [Pa]'),ylabel ('Q [1/min]")

figure(2);
plot (p3i ', xxx")
grid on

title ('Posunuti kuzelky');xlabel ('P3 [Pa]'),ylabel('x [mm]"')

hold on

Priloha 2
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Priloha 3

\'J

SK

M18x1,5/M22x1,5/G3/8 » Q

max

10 I/min (3 GPM) * p_ 320 bar (4600 PSI)

VSK4

VSK2

v v v v v v v

Technické parametry

Nastaveny objemovy pritok je nezavisly na zméné zatézného tlaku a zméné teploty
Konstantni pritok zavisi na zvoleném prdmeéru otvoru clony a tlakovém spadu
Precizné vyrobené a kalené kli¢ové dilce
Rychla a plynula odezva na zménu zatéze
Vhodny pro regulaci prtoku na vstupu a vystupu spotebice i pfi paralelnim zapojeni ke spotebici
Dvé konstrukéni provedeni pro montaz do bloku
Siroky vybér praméru otvoru clony

Téleso ventilu VSK2 je bez povrchové Upravy, téleso ventilu VSK4 je fosfatovano.
Ostatni dilce jsou zinkované

Vestavny ventil pro regulaci objemového priitoku skrcenim s dvoucestnou stabilizaci tlakového spadu je uréen
pro fizeni rychlosti nebo otacek vystupniho ¢lenu spotiebice v aplikacich, kde je povoleno minimalni kolisani
rychlosti nebo otacek pii zméné zatéze. Soupétko dvoucestného stabilizatoru udrzuje skrcenim konstantni
tlakovy spad na ventilu a tim i konstantni pritok ve sméru 1 — 2. Velikost priitoku je tak nezavisla na zméné
tlaku v kandlech 1 a 2. Pfi opa¢ném sméru pratoku 2 — 1 ventil pouze 3krti pritok a stabilizace tlakového
spadu je nefunkéni. Objemovy pritok nelze nastavovat, je dan prito¢nym prarezem clony a nastavenym
tlakovym spadem pruzinou (viz. pritokové charakteristiky).

Znacka

e s ¥

Technicka data

Pripojovaci zavit M18x1,5/M22x1,5/ G3/8
Maximalni pratok |/min (GPM) 10(2,6)

Max. provozni tlak bar (PSI) 320 (4640)
Rozsah provozni teploty kapaliny (NBR) | °C (°F) -30...100(-22 ... +212)
Rozsah provozni teploty kapaliny (FPM) | °C (°F) -20...+120 (-4 ... +248)
Hmotnost kg (Ibs) 0,01 (0,022)

Katalogovy list

TP

V3eobecné technické informace

GI_0060

vyrobky a pracovni podminky

Nahradni dily

SP_8010

Charakteristiky méreno pii v = 32 mm’s (156 SUS)

Regulovany prutok v zavislosti na
vstupnim tlaku

Smér

pratoku 1 - 2 (regulovany pritok)

Tlakové ztraty v zavislosti na pritoku

Smér pratoku 2 - 1 (3krceni bez stabilizace
tlakového spadu)

Tlakové ztraty v zavislosti na pratoku

Smér pratoku 2 - 1 (Skrceni bez stabilizace
tlakového spadu)

VSK2 + VSK4 VSK4 (pramér otvoru clony (mm/100)) VSK2 (pramér otvoru clony (mm/100))
§ :2-2) 157' :7 T un-% i = § (4640) 3201 X LA T r (3630
& )14 S (4060) { 280, | | I | I -
T BT TT—————¢ 3§ w020 e
E 26)41p T T T I | 1 Py % (2900) - 200 T(218C -
= @87 O O Py B B Rl 7
394 (16)1 6 : 5 ::’2 (1740) 1 120/ g~ (1450
R = IR R = s |
2 (0512 T 2 |
a Qmin o (580)7 40/ 1 ;
< ! = i 1 1
0 4080 120 160 200 240 280 320 2 ¢ s 10 5 20 2% ® 0 5 015w % wm
r T T T T T 1 T 1
(580) (1160) (2320) (3480)  (4640) (13)  (26) (40) (53) (66) (79) (13) (26 @0 (53 (68 (7.9
Tlak [bar (PSI)] Pratok Q [I/min (GPM)] Pratok Q [/min (GPM)]
152 251 Priimér otvoru clony (mm/100) 241 Prmér otvoru clony (mm/100)
VSK2 + VSK4  Pramér otvoru clony (mm/100) (e 1 2 2 4 5 (< 1 2 3 4 5
Z [}
Q. Qe otvoru | 55 80 100 [120 |160 dony |100 110|120 130 | 140
clony
’ 1123|445 |6|7 8|90
Ce ¢ 5 = s 9 (a 6 7 8 9 10
[Z]
otvoru | 100| 110|120 {130 | 140 [ 150 | 160 | 180 | 200 | 250 9 dony | 150|160 180 200 | 250
N otvoru (180 [210 [230 | 260 -ceny
clony.
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Rozméry v milimetrech (in.)

ARGO N
BN HYTOS

VSK2-M4-x
min. 34(1.34)  min. 11,5(0.45)
@5
30(1.18)
A __® 2 il
@ 3 1 K o1 =
;_D; = “ fizeny i [I B A
‘:—; E g prutol ?>2< v | 1]
hd T E =
VSK4-M4-x
_min. 30(1.18) _ min. 16,5(0.65)
58(2.28) 28(1.10)
15(0.59)
_F‘-[ N J L , fizeny o A : _B_ N, 58
= & ! [re) WP pratok ;
[ —— =} K 0 - -
@ I = ilzeny —r — | T W i
S pritok g o F §
= Y sl =
<
3 22 ; afezna hrana
#7) 30+2Nm
(22,1+1,5 Ibf.ft)
Priblizné pritoky odpovidajici priiméru otvoru clony
VSK2 VSK4
Primér otvoru clony Rozsah pritoku Q [I/min (GPM)] Primér otvoru clony Rozsah prutoku Q [I/min (GPM)]
[mm/100] pri 32 bar (464 PSI) (mm/100) pfi vstupnim tlaku 32 bar (464 PSI)
nastavitelny pomoci pruziny
55 0,3-0,6(0,08-0,16) 100 1(0,56)
80 1,4-1,7(0,37 - 0,45) 110 24(0 63)
100 1,8-2,4(0,48-0,63) 120 3,0(0,79)
120 3,1-4,0(0,82-1,06) 130 38(1 ,01)
160 55-6,5(1,46-1,72) 140 3(1,14)
180  56-7,1(1,48-1,88) 150 4 9(1,30)
210 8,5-10,8 (2,25 - 2,86) 160 3(1,67)
230 10,7 -13,3(2,83 - 3,52) 180 66(1 75)
260 12,0-16,4 (3,17 - 4,34) 200 8,7 (2,30)
250 12,5(3.31)

Objednaci kli¢

vsk [ ][ -L /L I-

Skrtici ventil s konstantnim
prutoénym prarezem a dvoucestnou Povrchova ochrana
stabilizaci tlakového spadu Bez oznaceni téleso VSK2 bez povrchové Gpravy,
téleso VSK4 fosfatovano,
ostatni dilce zinkovany - 240 h v NSS dle ISO 9227
Provedeni A* ventil zinkovan - 240 h v NSS dle ISO 9227
vestavné do bloku 2 B* ventil zinkovan - 520 h v NSS dle ISO 9227
pro montaz do potrubi / vestavné do bloku 4
*pouze pro provedeni VSK2
PFipojovaci zavit
metricky zavit (M18x1,5 pro VSK2) M2 Material tésnéni
metricky zavit (M22x1,5 pro VSK4) M4 Bez oznaceni NBR
trubkovy zavit (G 3/8 pouze pro VSK2) G4 Vv FPM (Viton)
VSK2 | 055 | 080 | 100 - 120 - - - 160 | 180 - 210 | 230 - 260
VSK4 - - 100 | 110 | 120 | 130 | 140 | 150 | 160 | 180 | 200 - - 250 -
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Ptiloha 4

Q [/min]

ptIQ charakteristika ventilu (zména predepnuti pruziny)

08 T T T T T T I
—predepnuti 141 N
oo T - predepnuti 23,5 N
0.7 l — predepnuti 70,5 N
B U e predepnuti 141 N (MM)
06l [T e YN | predepnuti 70,5 N (MM)
' predepnuti 23,5 N (MM)
0.5 |
0.4 p,= 40 bar
=07
0.3 C d= 0,63
L 3
02l Poiej = 870 kg/m |
ad =0,55mm
clony
01+ kpruiiny =23,5 N/mm .
@=65°
0 1 | | 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

p, [bar]

pllQ charakteristika ventilu (zména predepnuti pruziny)

08 ' ‘ ‘ —predepnuti 141 N
predepnuti 23.5 N
or-—— ——predepnuti 82.25 N
——predepnuti 117.5 N
0.6 =\ [ predepnuti 141 N (MM)
' pfedepnuti 117.5 N (MM)
predepnuti 82.25 N (MM)
0.5 predepnuti 23.5 N (MM)
5
§0-4 p, = 60 bar
c u=07
0.3 C,=063
_ 3
02 polej =870 kg/m |
@d =0,55mm
clony
0.1+ k .. =235N/mm h
pruziny
0 L 1 (P = 65 1
0 10 20 30 40 50 60 70
p, [bar]
ptIQ charakteristika ventilu (zména predepnuti pruziny)
0.8 ' —predepnuti 141 N
—_ ——pfedepnuti 23,5 N
0.7 ——pfedepnuti 85 N
- pfedepnuti 141 N (MM)
06" pfedepnuti 23,5 N (MM)
: N predepnuti 85 N (MM)
05~ * .
T ee————
£ L |
=04 p, = 80 bar
° 03 u=07
: C,=063
02 Poye; = 870 kg/m®
Gdclony =0,55mm
0.1 k., =235N/mm
pruziny
0 | (P = 65 ° | | 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

p, [bar]



pélQ charakteristika ventilu (zména tuhosti pruziny, max. pfedepnuti [x2 =6 mm])
0. ' ‘ ' ‘ ' —k = 9,63 N/mm
— —k =23,5 N/mm
07" F \\ —k = 17,02 N/mm
k = 23,5 N/mm (MM)
06- k = 17,02 N/mm (MM)
SN e k = 9,63 N/mm (MM)

0.5 :
=
Lo04l 1
a -
0.3 p,= 40 bar
u=0,7
02l C,=0,63 |
- 3
po‘ej =870 kg/m
0.1~ @d =0,55 mm 7
clony
0 L (p n 65 ° | 1 |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
p, [bar]
ptlQ charakteristika ventilu (zména tuhosti pruziny, max. pfedepnuti [xz =6 mm])
08 ‘ ‘ ' —k = 9,63 N/mm
o - —k =23,5 N/mm
0.7 ~——k = 17,02 N/mm
k = 23,5 N/mm (MM)
o6 | N k = 9,63 N/mm (MM)
-1 1t 1 7 1 | "N || k = 17,02 N/mm (MM)
0.5 .
=
Eo4- .
&/ = 60 bar
03+ P1 -
u=07
C, =0,63
0.2 d
Pyej = 870 kg/m®
0.1 @d =0,55mm
clony
¢=65°
0 | 1
0 10 20 30 40 70
p, [bar]
ptIQ charakteristika ventilu (zména tuhosti pruziny, max. pfedepnuti [x2 =6 mm])
0.8 ' ' ' ‘ —k = 9,63 N/mm
—k = 17,02 N/mm

—_— o

0.7+ ——k=23,5 N/mm
k = 23,5 N/mm (MM)
06" k = 9,63 N/mm (MM)

L\ ..... k= 17,02 N'mm (MM)

05+ y
=
B0 ) 1
o p, = 80 bar
0.3 u=07
C,=0,63
02 d i
Poye; = 870 kg/m®
0.1 @d =0,55mm a
clony
p=65°
0 1 1 1
0 10 20 30 40 50 20

p, Ibar]



