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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva navrhem hydraulické jednotky pro ovladani sklopné
plosiny nakladnich automobill. Pohyb plosiny zajistuji pfimocaré hydromotory, do kterych je
pfivdadéna pracovni kapalina pres reverzni zubové cerpadlo pohanéné elektromotorem.
Soucasti zubového cerpadla je také hydraulicky rozvod, ktery ve spojeni s dalSimi
hydraulickymi ovladacimi prvky zajistuje spravny pohyb valcd. Diky poufZiti reverzniho
zubového Cerpadla a spojeni nékterych vybranych prvka se tato hydraulickd jednotka stava

kompaktnéjsi.
Summary

This thesis is engaged in planning of design of the hydraulic unit for movement of the
tail lift. The movement is provided by linear hydraulic motors where the working fluid is
comming via reversal gear pump. The gear pump is powered by electric motor. Gear pump
includes hydraulic distribution system which provides the movement of the linear hydraulic
motors with the help of the other hydraulic elements. The hydraulic unit is more compact

thanks to reverse gear pump and coupling of some of the hydraulic elements.

Klicova slova
Zubové Cerpadlo, pfimocary hydromotor, elektromotor, nadrz, hydraulicky rozvod
Keywords

Gear pump, linear hydraulic motor, elektric motor, tank, hydraulic distribution
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1 Uvod
Cilem této prace je vytvorit agregat, ktery bude zajistovat pohyb sklopné plosiny
nakladnich automobil( a ktery se bude odliSovat oproti stavajicim svou kompaktnosti a

odlehcenim o nékteré komponenty.

Také bude pouzZito modifikované reverzni zubové cerpadlo, misto jednosmérného,
které je schopné precerpavat kapalinu jak jako pravotocivé, tak jako levotocivé cerpadlo.
Zaroven bude v Cerpadle integrovan hydraulicky rozvod, ktery bude zajistovat, s pomoci
dalsich hydraulickych prvkd, rozvod kapaliny do primocdarych hydromotord, které naklapéji
nebo zvedaji ploSinu. Posledni ¢asti agregatu je nadrz, ktera musi byt navrzena v takové poloze
a takovém objemu, aby bylo moiné z nddrze cerpat kapalinu pfi jakékoli poloze zbytku

agregatu.
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2 Soucasny stav problematiky

2.1 Pohon sklopné ploSiny
Sklopné plosiny (obr. 1) je dnes moiné pohanét hydraulicky, pneumaticky nebo
mechanicky. Diky této plosiné je moZna absolutni absence vysokozdviznych vozik(
k nakladani tézkého materidlu. PloSinu je moZné pouzit ke zvedani bud ze zemé nebo
k pfemostovani mezi ndakladnim automobilem a nakladaci rampou. Diky nékolika
moznostem pohybu je také mnoho variant a moznosti zplisobu zajisténi pohybu ploSiny.

Tato prace se bude zabyvat konkrétnim hydraulickym fesenim.

obr. 1.: Hydraulicky pohanéna sklopna ploSina, prevzato z [13]

2.2 Princip mechanismu
Nachazeji se zde dva pohyby plosiny, které je nutné zajistit. Prvnim je pohyb vzhlru a
doll. Druhym potom rotace ploSiny v ose rovnobézné s osou kol ndkladniho automobilu. Tudiz

je zapotrebi dvou ovlddanych pohon(. Kazdy z téchto pohybU zajistuji dva hydraulické valce.

Pisty hydraulického vdlce jsou s ploSinou spojeny rotacni vazbou, kterd predstavuje
spojeni pomoci Cepu. Hydraulicky valec je k nakladnimu automobilu spojen také rotacni

vazbou.
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Ke dnu hydraulického valce je pripojena hadice, kterd zajistuje privod pracovni
kapaliny, tudiz i vzristajiciho nebo klesajiciho tlaku ve vdlci, ktera je generovana Cerpadlem.

Prikladem takového generatoru je hydrostatické zubové ¢erpadlo.

2.3 Hydrostatické zubové cerpadlo

Hydrostatickd zubovd ¢erpadla (obr. 2) (dale jen HZC) jsou nejroziifendjdi typ
hydrostatickych cerpadel s rotacnim pohybem. SlouZi jako generator tlaku pres pracovni
kapalinu a jsou uZivdna napfiklad vsilovych a fidicich ¢astech mechanismd jako

hydrogeneratory, také pfi cerpdni oleju a plnéni vysokotlakych ¢erpadel.

Mezi predni vyhody HZC patfi konstrukéni jednoduchost, spolehlivost, vysokd tcinnost

a samonasavaci schopnost.

obr. 2.: Hydrostatické zubové cerpadlo, prevzato z [8]




/%% FAKULTA DIPLOMOVA PRACE USTAV KONSTRUOVANI

' STROJNI o .
\J CVUT V PRAZE A CASTI STROJU

HzC se sklada z nékolika &asti (obr. 3). Nejéast&ji z hnaciho a hnaného kola, kluznych
loZisek nalisovanych v jejich uloznych pouzdrech, télesa, tésnéni, pfiruby a vika. Ddle jsou
soucasti klasické konstrukéni prvky jako napftiklad hridelové tésnéni, pojistny krouzek, pozi¢ni

koliky, Srouby a podlozky pod Srouby.

1. Viko 5. Téleso
2. Uloiné pouzdro s loZiskem 6. Tésnénivyvazené
3. Kolo hnané 7. Tésnéni obvodové
4. Kolo hnaci 8. Pfiruba

obr. 3.: Rozpad HzC, pievzato z [8]

Princip pfenosu pracovni kapaliny spociva v rotaci ozubenych kol a ndslednému nasani
do mezizubniho prostoru. Pfi uzavirani tohoto prostoru, vlivem rotace ozubeného kola, vznika
uzavieny objem v prostoru mezi zuby a sténou télesa, okolo které je kapalina vedena. Na
vystupu kapalina opousti mezizubni prostor, ktery zanikd stykem zubd hnaciho a hnaného
kola. Diky rotaci ozubenych kol vznika pti rozpojeni zub( podtlak a ozubené kolo muize opét

nasat kapalinu a cely cyklus se opakuje.

Hridele jsou uloZeny v lozZiskach. Ta mohou byt jak valivd, tak kluzna, ale z divodu

snizeni hluku a zvySeni Ucinnosti jsou pouzivana loziska kluzna. Ty jsou nalisovana do uUloznych
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blok(i. Cely mechanismus HZC neni vhodny pro kapalinu zneci$ténou tvrdymi ¢asticemi a
kapalinu se Spatnymi mazacimi vlastnostmi. Cely mechanismus je samomazny. Pokud
cerpame ekologicky zavadnou nebo jinak nebezpecnou latku, musi byt pfecerpavany prostor

hermeticky uzavren.

Rozdilnost tlakd na vstupu a vystupu je vyrovnana drendzemi v Cerpadle, kterymi
kapalina unika a vytvafi protitlak z druhé strany Ulozného pouzdra, ¢imz dochazi k pfitlaku na

boky ozubenych kol.

Pocty zubl ozubenych kol jsou stejné jak na hnacim, tak na hnaném kole. MUZe nastat
jeden specialni pfipad. PFi zvySovani viskozity precerpavanych médii se pouzivaji Cerpadla se
snizenym poctem zubl. Zub mUZe z(stat pouze jeden, poté se bavime spiSe o Cerpadle

s rota¢nim pistem nez o zubovém cerpadle.

Pti prvotnim chodu se vlivem vytvareni tlaku z vstupu na vystup ozubené kolo vychyluje
a dochazi k takzvanému ,,zahrabu”, kde si ozubeni ,,vyfrézuje” svlij prostor na rotaci. Vyhodou
tohoto jevu je tésnosti mezi Spickou zubu a sténou télesa a tim padem vyssi Uc¢innost celého

prenosu.

2.4 Primocary hydromotor (hydraulicky valec)

Hydraulicky vdlec (obr. 4) neboli pfimocary hydromotor, je schopen pfi relativné malych
rozmérech (primér a délka valce) vyvodit sily v fadech stovek kilonewtonl. Tento typ
hydromotorl se vyuziva k manipulaci a dopravé nebo k prendseni velkych sil, napfiklad tvareci
stroje. Jedna se o nejrozsirené;jsi typ hydromotoru. Pfenasi tlakovou energii na mechanickou.
Vyhodou tohoto hydromotoru je pomérné jednoducha technologie vyroby s vysokou

spolehlivosti a Zivotnosti.

Pfimocaré hydromotory mohou byt jednocinné nebo dvoucinné. Pracovni zdvih pistnice

u jednocinného motoru je zplsoben pfivedenim pracovni kapaliny pod pist. Navrat pistnice

vrve

Pohyb pistnice u dvoucinného je konan privadénim kapaliny jak nad pist, tak pod pist.
Nejcastéjsi provedeni pfimocarého motoru je s pohyblivym pistem a nepohyblivym valcem.

Geometrické objemy se liSi podle smyslu pohybu pistu. Pfi vysouvani pistnice je pfenasena
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vétsi sila pfi mensi rychlosti. Pfi zasouvani je tomu naopak, tedy prenasena sila je mensi pfi

vySSi rychlosti. Je to dano rozdilem ploch. Pfi vysouvani je plocha

m-D?

s=% 1

a pfi zasouvani je plocha

s =120 2)

kde D je vnéjsi prGmér pistu a d je vnéjsi pramér pistnice.

Hydraulicky valec se skladd z pistu, pistnice, télesa valce, dna valce a ucpdavky a dalSich

tésnicich komponentl zabranujicich Uniku pracovni kapaliny.

1. Téleso valce
2. Pistnice

3. Ucpévka

4. Pist

5. Dno valce

obr. 4.: Hydraulicky valec, pfevzato a upraveno z [4]

Pfimocaré hydromotory lze rozdélit podle toho, jak se pohybuji. Prvni moZnosti je

upevnéni télesa vdlce, v tom pripadé pohyb vykonava pistni ty¢. Druhou variantou je
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upevnéni pistni tyce, poté se pohybuje téleso valce. Upevnéni téchto hydromotoru je

pomoci ok, kulovych kloubl nebo pomoci pfiruby.

2.5 Dalsi komponenty hydraulického systému

Tyto prvky sloui k regulaci tlaku, pratoku a sméru toku hydraulickym okruhem. Rizeni
téchto veli¢in mlze byt spojité (proporcionalni) nebo nespojité. Prikladem téchto prvkil jsou
jednocestné ventily, hydraulické zamky, rozvadéce, pojistné ventily, pfepoustéci ventily nebo

napfiklad uzaviraci ventily a Skrtici ventily.

Jednocestné ventily (obr. 5) jsou konstrukéné koncipovany tak, Ze kapalina mlze proudit

pouze v jednom, takzvané propustném sméru. Klasické provedeni je s kulickou nebo kuzelkou.

N\

obr. 5.: Jednocestny ventil s kuZelkou, pfevzato z [1]

Hydraulicky zamek (obr. 6) je kombinaci dvou jednocestnych ventild, jejichZz propojenim

dojde k fixaci polohy pistnice, tudiz polohy celého hydraulického viélce.

A VB 1

NN

'-:'-;'-'3* |H|I ] ;'ni. .

INNININN
A 1‘ \ B

obr. 6.: Hydraulicky zamek, prevzato z [1]
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Uzaviraci ventily (obr. 7) slouZi k uzavirani a otevirani prttoku.

Ol
9

obr. 7.: Uzaviraci ventil, pfevzato z [1]
Rozvadéce (obr. 8) jsou pouZivany kfizeni sméru pohybu hydromotor(, pro dalsi
odpojovani nebo pripojovani dalsich hydrogeneratord nebo hydromotor( nebo jsou soucasti
hydraulického zamku, kde zajistuji vyvaiené propojeni obou jednosmérnych ventilQ.

Rozvadéce mohou byt Soupatkového, rota¢niho nebo ventilového typu.

Pfimocaré Soupatko Rotactni Soupatko Ventil
h N e
A J - H
LMD s>~ Ry TRy
!V g = ]
N, — -‘-1—'—1!—[ \\/1 / ! \ k i
b I

obr. 8.: Typy rozvadécu, prevzato z [1]

Pro zménu hodnoty pratoku pracovni kapaliny je nutné zménit pritocny prirez. To lze
zajistit pomoci Skrticich ventil( (obr. 9), které jsou riznych typu, napfiklad jehlovy, Soupatkovy

nebo Stérbinovy.
jehlovy Soupatkovy stérbinovy

NN
N

VA V4
o

| . _._<.._,-: _f@‘ﬁ

obr. 9.: Typy sSkrticich ventild, prevzato z [1]

=,

NN
7
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Pojistny ventil (obr. 10) zajistuje, aby tlak v hydraulickém okruhu nevzrostl nad pfipustnou
mez. Pokud by se tak stalo, ventil zajisti unik tlaku. Pokud je hodnota tlaku v normé, ventil by

mél byt uzavien a dokonale tésnit.

\

UL

obr. 10.: Pojistny ventil, pfevzato z [1]

7

Pfepoustéci ventil je v ¢innosti stale. Je schopen fidit tlak odpousténim prebytecného

pratoku.

Dvoucestny sSkrtici ventil se stabilizaci tlakového spadu vznikne sériovym zapojenim Skrticiho

ventilu a jednostupriového redukéniho ventilu, ktery funguje jako dvoucestnd tlakova véha.

Filtrace je soucasti otevienych obvodu. Filtry jsou rozdélené na saci, tlakové a odpadni
(zpétné). DuleZité je jejich zapojeni v obvodu, dle poZadavkt na jejich funkénost, jak je zobrazeno na

|
tlakovy filtr I I
/Y[ ! XS

r \/%\ CS filtr
obr. .
odpadni filtr saci filtr odpadni filtr v samostatnem
v odpadni <> v hlavni <> obvodu
vétvi tlakoveého

vetvi

ventilu
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obr. 11.: Schéma zapojeni filtrace, prevzato z [1]

Relativné hrubé saci filtry se nej¢astéji pouzivaji pouze pro ochranu hydrogeneratord,
napft. sitové filtry s velikosti oka 40 az 125 um. Nezbytnd ochrana hydraulickych prvk( pred
necistotami musi byt zajiSténa dale v obvodu jemnéjsim filtrem. U mobilni techniky se v sacich

filtrech pouzivaji i papirové vlozky s jemnosti filtrace nad 25 um.

Saci filtr (obr. 12) funguje jako ko$ umistény pfimo v nadrZi a je obvykle naSroubovan
na saci trubku hydrogeneratoru. Saci filtry jsou obvykle vybaveny obtokovym ventilem k
omezeni tlakovych ztrat v privodu hydrogeneratoru pfi zanesené vlozce nebo pfi,,studeném”

rozbéhu hydrogeneratoru. Potifebny tlakovy spad pro otevieni ventilu je max. 0,02 MPa.

obr. 12.: Priklad saciho filtru z katalogu firmy Hytos, pfevzato z [9]

Pouziti saciho filtru je limitovano témito kritérii:

- Filtr musi mit filtracni vlozku s minimalni tlakovou ztratou.
- Pfiprovozu je nutné sledovat tlakovy spad na filtracni vlioZce, napf. Pomoci manometru
nebo elektrického indikatoru znedisténi

- Nadrz musi byt umisténa vySe nez saci hrdlo hydrogeneratoru

-10-
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- Doba studeného startu musi byt zkrdcena na minimum, provozni teplota musi byt
dosaZena co nejdfive
- Jevhodné, aby hydraulicka kapalina méla nizkou viskozitu a vy3si viskozitni index

- Poutziti hydrogeneratoru s mensi citlivosti na kavitaci (napf. zubové)

Tlakové a vysokotlaké filtry (obr. 13) maji pfedevsim chranit hydraulické prvky v ¢asti
obvodu za hydrogeneratorem. Vyznacuji se robustni konstrukci nddoby pro pracovni tlaky az
do 410 bar. Hodi se zvlasté pro prvky svelkou citlivosti na necistoty (servoventily,
proporcionalni ventily), dale pro draha zafizeni (velké hydromotory apod.) nebo pro zafizeni
s velkym dlrazem na spolehlivost (hydraulicka servofizeni nebo brzdové systémy). Umistuji se

co nejblize k chranénym prvkam.

ELEKTROVIZUALNI
INDIKATOR

j PREPOUSTECI VENTIL

T ' -1
TH-—disTici

VLOZKA

AR AR AR RN

obr. 13.: Rez tlakovym filtrem, pfevzato z [1]
Vysokotlaké filtry byvaji prednostné osazeny tlakovymi snimaci, které signalizuji
zaneseni vlozek. Musi byt dimenzovany na nejvyssi tlak a priitok v systému a tlakova odolnost
vloZzek musi vyhovovat ¢astym zménam tlaku a tlakovym $pickam. U velmi citlivych prvkd na

necistoty, napt. pro fidici stupné servoventild, nesmi mit obtokovy ventil a musi byt vybaveny

vysokopevnostnimi vlozkami.

Odpadni (zpétné) filtry (obr. 14) filtruji hydraulickou kapalinu vracejici se

z hydraulického obvodu zpét do narze. Velmi Casto se vyskytuji v hydraulickych obvodech

-11-
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mobilni techniky. Filtr musi mit velmi maly odpor, aby tlak pred filtrem neporusil spravnou
funkci hydraulického obvodu. Filtr je v ¢innosti jen pfi chodu stroje. PFi volbé velikosti filtru je
nutné vzit v ivahu maximalni mozny pritok, zejména prutoky vytlacované vétsimi plochami
pisth primocarych hydromotort s jednostrannou pistnici. Pfi poméru ploch (2:1, tj. pod a nad
pistem) mohou tyto prUtoky dosahovat aZ dvojndasobnou hodnotu max. pratoku
hydrogeneratoru. Podle konstrukéniho provedeni rozliSujeme odpadni filtr pro montaz na

viko nadrze nebo pfimo do potrubi.

obr. 14.: Priklad zpétného filtru z katalogu firmy Hytos, pfevzato z [9]
Filtry v samostatném obvodu se pouZivaji vétSinou pro doplhkovou filtraci u
stacionarnich hydraulik. U mobilni techniky je lze pouzit v precerpdavacich a filtracnich

agregatech pro zlepSeni stupné Cistoty hydraulické kapaliny

Maly pomocny hydrogenerator dodava kapalinu pres nizkotlaky filtr zpét do nadrze.
Pomocny hydrogenerator ma vlastni pohon nebo muze byt napojen na hlavni hydrogenerator.
Toto zafizeni mUZe byt nedilnou soucasti stroje, pricem? filtrace je nezavisla na funkci stroje a
obvykle byva nepretrzitd. Filtracni agregat mliZze také slouZit jako prenosné zatizeni, kterym se

periodicky Cisti cely obsah nadrze.
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Zavzdusnovaci filtry (obr. 15) je vhodné pouZzivat z divodu neustdlého kolisani hladiny
oleje v nadrzi vlivem teplotnich vykyvu. Vznika tlakova diference vici okolnimu prostredi a pfi

nasavani vzduchu do nadrzZe se do oleje mohou dostat necistoty z okoli.

obr. 15.: zavzdusinovaci filtr, pfevzato z [9]
Pronikani necistot Ize zabranit pouZzitim zavzdusfovaciho filtru. Pro idedlni ptipady je
vhodné pouzit filtr se stejnou tfidou filtrace jako systémovy filtr v obvodu. Vzhledem k

vlastnostem systému je vhodné urcit optimalni objem vzduchu a otviraci tlak filtru.

2.6 Hydraulické kapaliny

Ukolem hydraulickych kapalin je pfenos energie z hydrogeneratoru do hydromotoru pfi
co nejmensich ztratach zptsobenych tfenim kapaliny o potrubi. V pracovnim procesu kapaliny
se u ni objevuji nékteré jevy, kterym se snazime predejit. Jsou jimi napfiklad oxidace oleje,
pénéni nebo kavitace. V dlisledku téchto jevl poté dochazi ke tvorbé kalli, usad a vysSimu

opotrebeni hydrogenerator( a ventild.

Hydraulické kapaliny se skladaji ze zdkladni slozky, kterou je nejéastéji ropny olej a
aditiv neboli pfisad slouzicich ke zlepsen vlastnosti a kvality kapaliny. Aditiva slouzi napfiklad
k antikoroznim ucinklim, eliminuji starnuti oleje (antioxidanty, které zabranuji oxidaci,

karbonizaci). Nékterd aditiva také zabranuji spojeni hydraulické kapaliny s vodou. Pfisady

vrve

Pfi tfeSeni uloh v hydromechanice se vychdzi z predstavy kapaliny jako spojitého
stejnorodého prostredi. Stejné vlastnosti vSech Castecek kapaliny nezavisle na jejich poloze a

sméru pusobeni sil se oznacuji jako izometrie kapalin. Tento predpoklad umoZzriuje fesit ulohy
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mechaniky kapalin na zvoleném, velmi malém objemu kapaliny a odvozené zakonitosti rozsifit

na cely objem.

V hydromechanice je zaveden pojem idedlni kapalina. Je to kapalina, kterd nema vnitini
tfeni a je nestlacitelna. Idealni kapalina mlZe byt namdhana jen tlakem, zatimco skutecna

vazkd kapalina muze byt namahdna i jistou smykovou silou.

Zakladni veli¢iny urcujici fyzikdlni vlastnosti kapalin jsou zejména hustota p, kde pro

homogenni latku plati:
m
p= < [kg/m?] (3)
Kde m je hmotnost kapaliny a V je jeji objem.
mérny objem v, pro ktery plati:
_ Vv _1r273
v= L= [m/kg] @

objemova stladitelnost , jako pomérna zména objemu kapaliny pfipadajici na zménu

tlaku Ap:
B= -5 3 [1/Pd] (5)

modul objemové pruznosti kapalin x jako prevracena hodnota objemové stlacitelnosti, ktery
je moiné interpretovat jako Younglv modul pruznosti E pouZivany v oboru pruznosti a

pevnosti:
x=3=—2[pa] (6)

objemova (teplotni) roztaznost kapalin y, kde

2. L [MPq] (7)

¥ =9 "

a kinematicka viskozita, kde

v= 2 [m?/s] (8)
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3 Navrh hydraulického agregatu

Ideou navrhu tohoto agregatu je vytvofrit hydraulickou jednotku umoZiujici pohyb vzh(ru
a rotaci sklopné plosiny, ktera slouzi k prfesunu ndkladu z a do ndkladniho automobilu. Tyto

jednotky by méli byt dvé, na kazdé strané plosiny jedna.

Zménou oproti stavajicim agregatim by méla byt vétsi kompaktnost a nizsi hmotnost.
Hydrostatické ¢erpadlo s hydraulickym rozvodem by mélo byt pévné spojeno s naklapécim
valcem, diky ¢emuz by odpadala potfeba dvou hadic se Sroubenim. Zmensil by se také
zastavbovy prostor celého agregatu. Nadrz na olej by méla byt fesena tak, aby korespondovala
s myslenkou kompaktnosti celého agregatu. Zvedaci hydromotor musi byt ulozen zvlast kvali

rozdilné rotaci s naklapécim hydromotorem.

Prvni navrhova skica usporadani agregatu je zobrazena na obr. 16.

POHLED A

_________ _~

NADRZ

18 T
ELEKTRICKY !HYDRAULICKY!
MOTOR 'ROZVOD

AKLAPECI PRIMOCARY HYDROMOTOR
NADRZ
ZVEDACI PRIMOCARY HYDROMOTOR

--------- L

POHLED A

obr. 16.: Skica zachycujici prvotni ideu
Zakladem pro navrh agregatu je znalost rozméru jednotlivych komponent. Tuto informaci
ziskame ze silovych vypoctl a z dimenzovani pfimocarého hydromotoru, ktery ma za ukol
vyvozovat uréitou silu na zvedajici se ploSinu. Poté bude nutné zajistit privod energie pomoci

hydrostatického zubového cerpadla, které bude nasledné pohanéno elektromotorem.
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3.1 Dimenzovani dvouc¢inného primocarého hydromotoru

U rotacniho pohybu ploSiny neni mozné vyuZivat gravitaci, neni tedy vhodné pouzit
jednodinny prfimocary hydromotor, ktery vytvafi tlak pouze v jednom sméru pohybu pistu. Pro
zajisténi naklapéni sklopné plosiny je tedy vhodné pouzit dvoucinny pfimocary hydromotor,

ktery vyviji tlak v obou smérech pohybu pistu.

3.1.1 Vypocet pistnice na vzpér
Pistnice je béZné vyrabéna z konstrukcnich oceli 11 700 nebo 11 600 a je dimenzovdna na

stabilitu na vzpér. Povrch pistnice je obvykle brousen a chromovan do 4 um a ndasledné lestén.

Pro kritickou silu plati vztah:

EJmin
Fi = a2 Zmin (9)

Kde E je Younglv modul pruznosti, i, je kvadraticky moment a | je délka pistnice.

Kvadraticky moment je vyjadien vztahem:

m-D*

Jmin = o4 (10)
Vztah pro Fy, plati v pfipadé, ze gy, je mensi nez mez kluzu oy.
A pro kritické napéti v prutu plati:

azE']min
r s S

(12)

Dalsi podminkou pro platnost zminéného vztahu pro Fj, je, Ze kriticka Stihlost A, musi
byt mensi nez Stihlost 4 , tedy A;, < A, jde tedy o EulerQv pfipad vzpéru. Poté je tyc
v elastickém stavu. Také zalezi na zplsobu uloZeni mechanismu, ten vyjadfen pomoci

koeficientu a (obr. 17).

Mr = - |— (13)

Okr
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Lt
7777

7T —
a=—= o=mV2 a=27
2 o -
= =
o =S
= = — — f v
red 2l red lrerf 2
77 Ve

obr. 17 urceni koeficientu uloZeni a, pfevzato z [5]

V nasem pfipadé bude hydromotor z obou stran uloZen rotacné, takze je volen koeficient
ulozeni @ = m (obr. 17). Tato varianta je variantou na strané bezpecnosti, jak je vidét ve vztahu
(15), kde pramér pistnice D roste s druhou odmocninou délky L. UloZeni pistnice v pfimocarém
hydromotoru neodpovida prfesné uloZeni ve vsech pracovnich polohach hydromotoru, avsak
kriticky pfipad nastdva pravé v poloze, kdy je pfimocary hydromotor v zasunuté poloze, kde
s urCitym zanedbanim muZeme tvrdit, Ze jde pravé o zde aplikovany pfipad vzpéru.

Koeficient bezpecnosti k,, = 3,5, tedy

= Fir
F =2k (14)

Dosazenim rovnic (10), (11) a (13) do rovnice (14) dostdvame vztah, z kterého je mozné

vyjadrit primeér pistnice D, tedy:

4 |ky-F-12-64
N (15)

Ekvivalentni sila vyvozena na pist F je F = 30 kN, délka pistnice [ je ddna souctem zdvihu
vdlce a presahem pro vnéjsi uchyceni, tedy [ = 400mm, Younglv modul pruznosti je roven

E = 2,1-10°. Dosazenim ¢iselnych hodnot dostavdme hodnotu priméru pistnice:

= 20,158 mm (16)

4[3,5:30000-4002-64
D =
m3-2,1-105

Pramér volime zaokrouhlenim k vyssi hodnoté, tedy D = 21 mm.
Nasledné je nutné provést kontrolu dle Eulera porovnanim A a A;,.. Tedy:

A < A (17)
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(18)

(19)

Po dosazeni z rovnice (10) a zjednoduseni:

E l
N 20

16
24,25 < 76,19 (21)

Z vysledkl plyne, Ze pouzity vzorec pro kritickou silu plati, hodnota kritické sily se

nachazi v oblasti, kde nastane mezni stav vzpérné stability dfive nez mezni stav pruznosti.

3.1.2 Vypocet pistu

PFi ndvrhu pistu vychdzime ze silové rovnovahy na pistu a télese vélce. Tedy:
P1S1— P25, —F, =0 (22)

Kde p; a p, jsou tlaky na vstupu a vystupu hydromotoru, S; a S, jsou plochy levé a pravé ¢asti

pistu a E, je zatézna sila pUsobici na pistnici (obr. 18).

5.
1 2

[

F

J——

4 vV

AFy 2, 1.

obr. 18 Schéma pfimocarého hydromotoru, pfevzato z [1]
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P¥i vypoctu budeme uvaZovat odpor proti pohybu zplsobeny vytokem kapaliny
z nezatizené ¢asti hydromotoru nulovy. Vypocet je nutné vztahnout k ploSe pistu S,, protoze

tlak na mensi plochu vyvola mensi silu.
Tento stav nastane kdyz:
p2S:—F =0 (23)

Vyjadrenim S, zrovnice (23) dostaneme plochu, kterd za daného tlaku vyvold

potfebnou silu, kde ekvivalentni zatéina sila F, = 30 kN, a tlak p, = 204 bar.

S, =22 =399 _ 147059 mm? (24)
P2 204
Primér pistu dostaneme z rovnice seCtenim plochy pistnice Syisnice @ Sa:
Dpist'nice2
Scelkovs = pistnice T S;=m- . + S, (25)
2
S olkovs = T - % + 1470,59 = 1816,95 mm? (26)

Pramér pistu poté dostaneme ze vzorce pro vypocet plochy pistu:

4-Scolkovs 4-1816,95
Dyistu = J thovd — J —— = 481 mm (27)

T

Velikost praméru pistu tedy musi byt minimalné 48,1 mm, aby hydraulicky valec

pfekonal silu F;, a zacal se pohybovat. Primér je volen Dp;s, = 50 mm.

Sila pusobici na motor je zavisla na tlaku kapaliny a na plose, na kterou pUlsobi. Jeho
rychlost je zavisla na objemovém pratoku, ktery dodava hydraulické ¢erpadlo. Rychlost pistu

je zvolena v ramci zaddni prace v = 14,7 mm/s.

Minimalni objemovy pratok hydraulického valce je vyjadien vztahem (28) a po

dosazeni ¢iselnych hodnot vychazi minimalni objemovy pritok:
Qmin =SV (28)

Qmin = 1470,59 - 14,7 = 21617,67 mm3/s = 1,3 l/min (29)
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Maximalni potfebny teoreticky objemovy pritok je vypocitan z vétsi plochy pistu, tedy z levé

strany pistu dle obr. 18.
Qmax = Scetkovs - V = 1816,95 - 14,7 = 26709,165 mm3/s = 1,6 [/min (30)

3.2 Dimenzovani jedno¢inného primocarého hydromotoru
K vertikalnimu pohybu ploSiny je mozné vyuzivat gravitacni sily pti pohybu dold. Je tedy
mozné pouZit jednocinny primocary hydromotor, ktery vytvafi tlak pouze v jednom sméru

pohybu pistu.

3.2.1 Vypocet pistnice

Pistnice je stejné jako u dvoucinného hydromotoru bézné vyrabéna z konstrukénich oceli
11 700 nebo 11 600 a je dimenzovana na stabilitu pfi vzpéru. Povrch pistnice je obvykle
brousen a chromovan do 4 um a nasledné lestén. Vypocet pistnice je proveden stejnym

zpusobem jako je uvedeno v odstavci 3.1.1 Vypocet pistnice.

Hydromotor bude opét uloZzen rotacné takze koeficient ulozeni bude opét a = m.
Koeficient bezpecnosti bude opét k,, = 3,5. Sila F = 30 kN, délka pistnice [ je [ = 400mm,
Younglv modul pruznosti je roven E = 2,1-10°. Dosazenim hodnot se dostadvame ke
stejnému vysledku jako v 3.1.1, tedy Dp;s1,, = 48,1 mm. Rychlost pistu je opét zvolena v ramci

zadani prace, tedy v = 14,7 mm/s.

3.2.2 Vypocet pistu

PFi ndvrhu pistu vychazime ze silové rovnovahy na pistu (obr. 19) a télese vélce. Tedy:
p1S1—F=0 (31)

Kde p; a je tlak na vstupu a hydromotoru, S; a je plocha levé Casti pistu a F, je zatézna sila

pUsobici na pistnici (obr. 19).
)
1 \

PIIQ]

obr. 19 Schéma pfimocarého hydromotoru, pfevzato a upraveno z [1]
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Ve vypoctu silu F musime vyvaZovat silou, ktera vznikd pod pistem. U predchoziho
pfipadu dvoucinného hydromotoru jsme vyvazovali zatéZznou silu F silou, kterd se tvofila nad
pistem, protoZe zde byla sila vyvozovana na mensi plochu. V radmci dimenzovani jsme tedy
potfebovali pocitat s horSim stavem — tedy mensi plochou pistu. Nyni mame pouze jednu
moznost, protozZe v jednocinném vdlci je sila vyvozovana pouze pod pistem, v druhém sméru

je pohyb zajistén vnéjsi gravitacni silou. Jak je naznaceno na obr. 19 a v rovnici (31).

Vyjadrenim plochy S; z rovnice (32) dostaneme plochu, ktera za daného tlaku vyvold

potfebnou silu, kde je ekvivalentni zatézna sila E, = 30 kN, a tlak p, = 204 bar.

F 30000
SZ —_— —
p1 20,4

= 1470,59 mm? (32)

Pramér pistu dostaneme z rovnice:

Dpistn = /% = /“"1“';0'59 — 4327 mm (33)

Velikost priméru pistu tedy musi byt minimalné 43,3 mm, aby hydraulicky vélec

pfekonal silu F a zacal se pohybovat. Primér je volen Dp;sy, = 50 mm.

Sila pasobici na motor je zavislad na tlaku kapaliny a na plose, na kterou plsobi. Jeho
rychlost je zavisla na objemovém prutoku, ktery dodava hydraulické cerpadlo. Rychlost pistu

je zvolenav = 14,7 mm/s.

Objemovy prltok hydraulického valce je vyjadrena vztahem (34) a po dosazeni

¢iselnych hodnot vychazi minimalni objemovy priitok:
Q = S]_ D (34)

Q = 1470,59 - 14,7 = 21617,67 mm?3/s = 1,3 [/min (35)
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3.3 Konstrukéni navrh primocarého hydromotoru

Jednocinny i dvoucinny ptimocary hydromotor bude detailné zkonstruovan dle internich
poznatkll firmy lJihostroj VeleSin. V této kapitole budou dale nastinény parametry a
konstrukéni navrh dvoucinného hydromotoru. Pro jednocinny budou platit stejné principy a

poznatky s ohledem na rozdilnou prace se zatéZznou a gravitacni silou tohoto stroje.

Tloustka vélce pfimocarého hydromotoru (obr. 20) je dle zkusenosti z firmy Jihostroj
t = 9,4 mm. Pro zdvih 300 mm je nutné, aby délka valce odpovidala [ = 413,5 mm. Ve vdlci

jsou vrtany dvé diry, které slouzi jako vstup a vystup motoru.

obr. 20.: Valec pftimocarého hydromotoru
Na obrazku na levé strané valce je pfivafeno dno valce, které je také koutovym svarem
spojeno s okem (obr. 21) zajistujicim rotaéni vazbu uchyceni k pevné ¢asti automobilu, od
které se nakladni ploSina pohybuje. Uprostied dna je také vyvrtana dira pro kolik, ktery

zajistuje polohu oka vaci dnu.

obr. 21.: Pfivafené dno valce s okem pfimocarého hydromotoru

Z druhé strany vdlce je vrtan zavit (na obrazcich zndzornén zelené) pro pfipojeni ucpavky
(obr. 22). Za zavitem se nachazi dira priiméru 52 mm, na kterou doléha tésnéni mezi ucpavkou

a valcem.
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Ta na jedné strané disponuje osazenim, které opfenim o hranu valce vymezuje polohu,
ve které je ucpdavka zasSroubovana s vdlcem. Na druhé strané je pfipraven prostor pro vlozeni
vySe zminéného tésnéni. Vnitrni dira je ur¢ena pro prichod pistnice. Dira o prméru 40 mm
je pfipravena pro manZetu 30x40x11, ktera zajistuje tésnost jak pfi maximalnim tlaku

v hydromotoru, tak pfi pohybu pistnice.

obr. 22.: Ucpavka pfimotarého hydromotoru
Pramér pistnice (obr. 23) je 30 mm. Jeji jeden konec je pfizplsoben tak, aby bylo mozné
privafit oko, které opét zajistuje rotacni pohyb a spojeni s pohybujici se ploSinou. Na druhé
strané je vytvoren zdvit, ktery slouzi ke spojeni s pistem, kde pist doléha na osazeni pistnice.
Délka zavitu je o 15 mm delsi, nez je délka pistu proto, aby bylo mozné tlakovat pracovni

kapalinu i v prostoru pod pistem.

R | (0

obr. 23.: Pistnice pfimocarého hydromotoru
Pist (obr. 24) obsahuje vnitfni zavit, kterym je smontovan s pistnici. Na jeho vnéjSim priméru
je vysoustruzen prostor pro uloZeni tésnéni, které opét musi zajistovat tésnost jak pfi

maximalnim tlaku, tak pfi pohybu pistu s pistnici.
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obr. 24.: Pist pfimogarého hydromotoru
3.4 Navrh hydrostatického zubového cerpadla
Pti volbé zubového cerpadla vychazime z objemového pratoku, ktery je spocitan ze
zvolené rychlosti zdvihu hydraulického valce. Vztah (36) dava do rovnosti veli¢inu pritoku Q,
otacky Cerpadla n a geometricky objem Cerpadla ;. V tomto vztahu je zohlednéna i objemova

ucinnost Cerpadla n, = 0,9. Vykres sestavy je mozné vidét v priloze [2].

Pro vypocet geometrického objemu cerpadla je nutné zvolit nominalni hodnotu otacek,
pti kterych bude cerpadlo pracovat. Rozsah otacek Ize urcit z grafu zavislosti pratoku a otacek

(obr. 25), zvolené otacky jsou n = 2400 ot /min.

Vg~n

Q=185 (36)
Vomin = “M2222 (37)
Vomin = 221990 _ 0,6 (38)
Vomax = 2020 (39)
Vomax = % = 0,74 cm? (40)

Z vysledkl je zfejmé, Ze je nutné zvolit Cerpadlo, které bude mit minimalni geometricky

objem Vymin = 0,6 cm® a dokéze zajistit také geometricky objem Vg, = 0,74 cm?.
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obr. 25.: Graf zavislosti pritoku a otaéek, pfevzato z [8]
3.4.1 Vypocet vstupniho krouticiho momentu
Kroutici moment M, je pfivadén na zubové Cerpadlo pfes vstupni neboli hnaci hfidel. Je
zavisly na tlaku p, ktery Cerpadlo generuje a na geometrickém objemu Cerpadla V.

V ndsledujici rovnici je zohlednéna i mechanickd uc¢innost ¢erpadla n,,, = 0,45.

Za hodnotu V, dosazujeme vypocitanou hodnotu V4, z rovnice (40) a tlak p volime jako

tlak p,, tedy 204 bar. Dosazenim téchto hodnot tedy dostavame kroutici moment:

_VoP
20-TNm

M, (41)

_0,74:1000-20,4

= 0,53 Nm (42)
20-1-0,45
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obr. 26.: graf zavislosti vykonu, krouticiho momentu a otackach, prevzato z [8]

Z téchto vypocitanych parametrl je moiné vybrat vhodné hydrostatické zubové

Cerpadlo z katalogu. Je mozné pouzit grafy jako napfriklad obr. 26.

Z nabidky zubovych cerpadel firmy Jihostroj je vhodné pouzit ¢erpadlo z fady P23 o
objemu V; = 0,855 cm3, s rozsahem otacek 800 az 5000 ot /min, maximalnim stalym tlakem

280 bar(i a maximalnim pritokem do 3,92 [/min.

Toto ¢erpadlo je nutné vyrazné modifikovat, aby ho bylo mozné pouZit do vytvareného
agregétu. Cerpadlo je pouZito s télesem s axialnimi kanaly, které zapficifiuji vystup ¢erpadla
vikem. Praveé viko je vyménéno za soucast, ktera obsahuje vystup z ¢erpadla a zaroven rozvod

regulacnich hydraulickych komponent a ventild.
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3.4.2 Hydraulické schéma ventilového systému

| ZVEDAC|
i HYDROMOTOR
Z 00
2 =
@'é | HyOROMOTOR
ao—3 |
e |
|
b |
|
|

obr. 27.: Hydraulické schéma ventilového systému
Pro spravny navrh vika se soustavou hydraulickych prvkl je nutné nejprve spravné
navrhnout hydraulické schéma (obr. 1lobr. 27). Jsou zde zobrazené tfi hydraulické rozvadéce
R1, R2 a R3 ovladané elektromagneticky, s moznosti nastaveni dvou poloh. Prvni poloha je
oznacena cislem 1, ve které je prichod pracovni kapaliny uzavien a neprochazi v Zzadném
sméru. Druhd mozna poloha je oznacena Cislem 2, ktera umoziiuje prichodu kapaliny v obou

smérech.

Ve schématu je dale zobrazen jednosmérny ventil oznaceny JV. Ten pripousti prichod
kapaliny pouze vjednom sméru. Vtomto ptipadé a zplsobu zapojeni je mozny prichod
kapaliny pouze z nadrze do Cerpadla. V opacném smeéru je prichod uzavien dosednutim

uzaviraciho elementu, ktery je tlacen kapalinou z neprichodné strany, na sedlo ventilu.
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Poslednim ovladacim hydraulickym prvkem je ventil pro regulaci pratoku s dvoucestnou
stabilizaci tlakového spadu a obtokovym jednosmérnym ventilem. Ten slouZzi ke spravné funkci
jednoc¢inného hydromotoru ve vypoustécim smyslu. Jeho obtokovy jednosmérny ventil
zajistuje, Ze pfi tlakovani tohoto hydromotoru neni skrticim ventilem kladen Zadny odpor a
pracovni kapalina prostupuje vétvi bez odporu. Pfi vypousténi hydromotoru je jednocestnym
ventilem vétev bez odporu zablokovana a kapalina musi prostupovat pres ventil Skrtici. Diky
tomu je mozné pritok kapaliny usmérnit tak, Ze je regulovdna rychlost vypousténi vdlce. Tedy
hydromotor neni vypustén nejvétsi moznou rychlosti, ale sklapi se plynule pfimérenou

rychlosti.

Pro zvedani ploSiny (vysouvani jednoc¢inného hydromotoru) je nutné uvést do polohy 1
rozvadéce R1 a R2 a rozvadéc R3 do polohy 2. Tyto polohy zajisti, Ze kapalina neprochazi do
vétve 1 a 3 a vchazi pouze do vétve 2. Pfi zveddni pistu je zubové Cerpadlo v chodu a nasava

tekutinu z nadrze vétvi 5.

Pro sklapéni pistu zvedaciho hydromotoru musime mit rozvadéce R1 a R3 v poloze 2 a
v poloze 1 zUstava pouze pist. Za predpokladu takového zapojeni a toho, Ze Cerpadlo neni
v chodu bude kapalina odchazet vétvi 1 do nadrze vlivem tihy a gravitace pUsobici na kapalinu

pod pistem. Diky ventilu pro regulaci pritoku pist klesa zvolenou a pfijatelnou rychlosti.

vIivew

Vysouvani pistu hydromotoru zapficinujiciho naklapéni ploSiny je nutné nastavit
rozvadéce R1 a R3 do polohy 1 a R2 do polohy 2. Cerpadlo je v chodu. Takto zapojeny obvod
zajisti pInéni valce ze spodni strany pistu. Cerpadlo nasava kapalinu z nadrze vétvi 5 a zrovefi

odsava z vrchniho prostoru valce (vétev 4), ¢imz vytvari podtlak a napomaha zvedani pistu.

Pro skldpéni tohoto pistu je nutné nastavit rozvadé¢ R1 a R2 na polohu 2 a R3 na 1.
v tomto mddu je Cerpadlo v reverznim chodu (ze saciho otvoru je otvor vytlacny a opacné).
Cerpadlo nasava kapalinu pres vétev 1 a vytladuje ji do vétve 4. Do vétve 5 nevytladuje kapalinu

diky jednosmérnému ventilu (ve schématu znaceném JV).

Vétev 6 je drendini odvod. Pro zubova Cerpadla, kterd jsou jednosmérna, je drenaz
vyvedena zpét do sani. U reverznich toto provedeni neni mozné, proto je zbytkova kapalina

z vytlaku odvedena do nadrze.
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Volba hydraulickych komponent
Z katalogu ménict a jednosmérnych ventill Agro Hytos je mozné vybrat vestavéné
nebo modulové provedeni ménicd. Je zde také moZnost vybéru rlaznych provedeni

jednosmérnych ventil(.

Jednosmérny ventil

Naprosto dostacujicim prvkem pro propousténi kapaliny pfi sani z nadrie je
jednosmérny ventil (obr. 28) pro vestavbu do bloku, ktery zajistuje volny pritok kapaliny v
daném sméru a v opacném je prichod uzavien. Oteviraci tlak ventilu je dan tuhosti pruziny.

PFi montazi je nutné zajistit ventil proti uvolnéni vhodnym lepidlem ¢i tmelem.

Maximalni pritok vybraného ventilu od firmy Hytos je 20 I/min, maximalini tlak 320

bar. Oteviraci tlak je 0,25 bar, ktery vznikne podtlakem z vétve 4 viz obr. 27.

obr. 28.: Jednosmérny ventil a jeho fez, pfevzato z [9]

Hydraulické ménice

Vhodnym Soupatkovym ménicem (obr. 29.: Soupdtkovy rozvadéc a jeho rezobr. 29) je
dvoucestny obousmérny ventil s pfipojovacim zavitem M22x1,5 od firmy Hytos, ktery je
ovladany elektromagnetem a pfimo fizeny. Jeho maximalni pratok ¢ini 25 I/min a maximalni
tlak 250 bar. Ventil je zinkovdn s ochranou proti korozi. Rozsah provozni teploty kapaliny je
vrozmezi od -30 °C do +80 °C. Zakladni poloha ménice mlze byt jak v uzavieném, tak

propustném sméru.
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el 8

obr. 29.: Soupatkovy rozvadéc a jeho fez, prevzato z [9]
Jednosmeérny skrtici ventil se stabilizaci
Skrtici ventil (obr. 30) je vybrany z katalogu firmy Hytos. Ventil je stavén na maximalni
pratok az 22 |/min a maximalni tlak 320 bar. Podstatna funkce tohoto ventilu je, Ze pratok
timto ventilem nezavisi na zméné zatéziného tlaku. Je ho tedy vhodné pouZit pfi spousténi
jednocestného primocarého hydromotoru, kdy je nutné brzdit rychlost jeho spousténi, kterd

je zajistovana gravitacni silou.

Tyto ventily jsou nabizeny v riznych provedenich, modulovém nebo vestavéném. Je
také mozné ventil ovladat jednoduse pomoci otocnych rukojeti nebo pouze pomoci klice.
V aplikaci tohoto agregdtu bude nejvhodnéjsim reSenim vestavéné provedeni ventilu bez
moznosti jednoduchého ruéniho ovlddani, a to zdlvodu znemoinéni manipulace

s nastavenim nepovolanymi osobami.
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obr. 30.: skrtici ventil, pfevzato z [9]

3.4.3 Hnaci hridel a ozubena kola

Z katalogu firmy Jihostroj, Cerpadel P23, je nékolik moZnosti, jak konstrukéné poskladat
¢erpadlo, konkrétné casti, které ovliviuji zastavbu agregatu ve spojeni ¢erpadlo-spojka-motor.
Témi jsou pfiruba a hnaci hfidel. Zdlvodu maximalni jednoduchosti spojky, tedy i jeji
minimalni ceny, je vhodné pouZit zakonceni hnaci hfidele oznac¢ené KO3 nebo K04 jak je vidét

na obr. 31.

Hnaci hridel je v jednom kuse s ozubenym véncem a vytvari se dohromady z tycového
polotovaru oceli s pfidavkem chromu, manganu nebo molibdenu. Po obrobeni je ozubeni

nasledné jesté zakaleno.

Kolo hnané je v ozubeném soukoli v poméru 1:1 a jsou vyrabéna stejnym zplsobem jako
kolo hnaci s tim rozdilem, Ze hfidel, na kterém je ozubeni neni prodlouzen o spojovaci ¢ast
slouzici k napojeni na dalsi hnaci nebo hnany prvek v ose htidele, ale délkové rozméry mimo
ozubeny vénec jsou navrhnuty pouze na hloubku kluznych loZisek, ktera zajistuji kluznou

podporu pfi rotaci.
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Code Drive shaft design
Traper 1:8 Cylindric
co2 -:D Key 2,5x3.7 Vo2 — Key 3h9x3x22
cos |~ Traper 1:8 Vo3 Cylindric
Key 2,4x5 913 Key 3,2x3,2x19.4
e Traper 1:5 H Cylindric
04 :FD Key 2x2,6-D7 Vs Key 3m6x14
. Cylindric
el % S S vs | 103 Key 3h9x3x10
K04 Cross coupling D01 :- Involute spline

obr. 31.: nabizené zakonéeni hnacich hfidell z katalogu éerpadel P23, pfevzato z [8]

K témto hridelovym zakoncenim jsou mozné pouze urcité typy pfirub (obr. 32). Z téch je

mozné vybrat vyhovujici. Pro co nejmensi zastavbu je vhodné vybrat kombinaci htidele K04 a

pfiruby A06 (obr. 33).

obr. 32.: kompatibilita h¥ideld a pfirub, , pfevzato z [8]
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obr. 33.: pfiruby, pfevzato z [8]
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3.4.4 Navrh télesa zubového cerpadla s hydraulickym rozvodem - prvni verze

V prvnim navrhu (obr. 34) ¢erpadla bude modifikovano viko, téleso a pfiruba. Téleso a

viko jsou nahrazeny jednou ¢asti, obrobkem, ve kterém jsou vytvoreny komory pro uloZeni

pritlacnych blokl s nalisovanymi kluznymi lozZisky. Také jsou zde vytvorené axialni kanaly,

které usmérnuji tok pracovni kapaliny rovnobézné s osou hnaciho a hnaného kola, smér toku

tedy neni jako bézné kolmy na tyto osy. Tato verze bude slouzit k vyvojovym a zkusebnim

ucellm. Materidl, z kterého je soucdst vyrabéna je hlinik s pfimési horc¢iku, kfemiku a médi.

obr. 34.: hydraulické c¢erpadlo s rozvodem - prvni verze
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3.4.5 Navrh télesa zubového cCerpadla s hydraulickym rozvodem - druha verze
Druha verze (obr. 35) ndvrhu Cerpadla spolec¢né s hydraulickym rozvodem je cilena pro
sériovou vyrobu, kde koncept z(stava stejny, jako v prvni verzi, ovsem nyni je nutné brat zietel
na kompaktnost celého agregatu. Cilem inovace celého agregdtu je kompaktnost, proto je
dilezité pevné spojeni primocarého hydromotoru a jeho pohonu. Idedlnim spojem
s minimalnimi ndroky na prostor je spojeni pomoci svaru. Zde neni potfeba Zadnych dalSich

komponent, jako napftiklad Sroubl ¢i prvku, ke kterému budou obé zafizeni pfiSroubovana.

obr. 35.: hydraulické cerpadlo s rozvodem - druha verze

Z technologickych divodl neni moZné svafit ocelovy valec s hlinikovym dilem, proto je
v druhé verzi navrhu volen jako polotovar pro ¢erpadlo a rozvod kapaliny odlitek z oceli, ktery

bude obroben pouze na funkénich plochach.

JelikoZ je polotovar odlitkem, a je nutné nasledné svarovani tohoto odlitku, je nutné
zvolit material, ktery je vhodny pro obé tyto technologie. Takovou oceli je napriklad ocel
17 119 zndma jako P91 s pfimési hlavné 9% chromu a 1% molibdenu. Tato ocel je urcena

k vyrobé odlitk(, ale také vykovk( nebo plechd.

Nevyhodou odlitku je jeho hmotnost oproti hlinikové kostce. Na druhou stranu u odlitku
je mozné navrhnout polotovar, ktery bude presné vyhovovat vrtani a dalSim pozadavkim. Na
odlitku je tedy mozné oproti hlinikové kostce usetfit material jiz pfi ndvrhu jeho rozméru a

tvaru.
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3.4.6 Navrh télesa zubového cCerpadla s hydraulickym rozvodem - treti verze
Oceli, z kterych je moZné odlévat a zaroven je mozné je svarovat existuji, avSak takovy

materidl sebou nese své nevyhody jako napfiklad vys$i cenu. Vhodnym feSenim tohoto

problému miZe byt jeden odlitek obou casti dohromady. Vznikne tedy soucast tvorena

télesem cerpadla s hydraulickym rozvodem a valcem, ktery bude patfit k pfimocarému

hydromotoru.
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obr. 36.: hydraulické cerpadlo s rozvodem - tieti verze
U této verze (obr. 36) ndvrhu vznika problém vytvoreni kanalu mezi télesem a valcem.
Do chvile, kdy byly obé ¢asti vyrabény zvlast, nebyl problém vrtat tento kanal do obou ¢asti.
Nyni je potfeba kanal vytvofit bud'jiz v odlitku napfiklad metodou ztraceného jadra nebo vrtat

kanal z druhé strany télesa az skrz vélec a stranu, ze které se vrtalo zacpat zatkou.

Pro Ucely této prace je finalni verzi verze treti, avSak pro vysledné aplikovani této
soucasti v agregdtu je nutné diskutovat technologickd hlediska vyroby jako napfiklad

optimalizace odlitku. Vyrobni vykres viz pfiloha [3].

3.4.7 Priruba ajeji upnuti
Tvar pfiruby (obr. 37) kopiruje tvar ¢asti motoru, ktery se styka s pfirubou. V pfirubé
jsou vrtany zavity pro Srouby, které spojuji motor s pfirubou. Tyto Srouby jsou voleny

Sestihrannou hlavou a se zavity M8,

V pfirubé jsou dale vrtany diry, které pokracuji zavity. Tyto diry jsou urceny pro Srouby
M8 s valcovou hlavou s vnitfnim Sestihranem, které slouZzi ke spojeni pfiruby a télesa ¢erpadla.

Material pfiruby je ze stejného materialu jako téleso navrhnuté v odstavci 3.4.6.
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obr. 37.: pfiruba
3.4.8 ostatni komponenty zubového hydrogeneratoru
Hlavnimi komponentami hydromotoru byla ozubena kola, téleso s hydraulickym
rozvodem a pfiruba, avsak ¢erpadlo obsahuje jesté nékolik komponent, bez kterych by spravny

chod nebyl mozny.

Objimky a kluznd loZiska

Objimky (obr. 38) v hydrostatickém zubovém cerpadle slouzi ke dvéma ucelim. Za prvé
jsou v nich zalisovand kluzna loziska, kterd podporuji htidele a zdroven dodavaji rotaéni
volnost. Systém zubového generatoru je navrhnuty tak, Ze loZiska jsou promazdvéna

precerpdavanym olejem. Kluzna loZiska jsou budto z bronzového nebo hlinikového materidlu.

obr. 38.: objimka s kluznymi loZisky a tésnénim
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Druhy jev, ke kterému objimky slouzi, je pfitlak na boky ozubenych véncl. Timto
zpusobem je zajisténo, Ze pfi prfenosu neunika tlak do stran a kapalina je soustfedéna pouze

do vytlaéného kanalu ¢erpadla.

Tésnéni

Aby z ¢erpadla neunikala kapalina do okoli je nutné utésnit plochy, které na sebe
dosedaji, témi jsou v pripadé tohoto konkrétniho ndvrhu dvojice priruba, téleso. Tésnéni
(obr. 39) je zajisténo O-krouzkem, ktery se vytvaruje do vyfrézované drazky v télese, ktera

kopiruje komory pro objimky.

obr. 39.: vnéjsi tésnéni
Sroubeni a hadice
Pro spravny navrh Sroubeni (obr. 40) je nejprve nutné urcit minimalni vnitini pramér,
kterym bude pracovni kapalina protékat. Metod pro ndvrh priméru je nékolik. Nejrigoréznéjsi
metodou je vypocet pomoci vzorce:

100-Q
1,5v-m

d= (43)
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kde Q je pratok ¢erpadla, v je rychlost proudéni oleje a d je vnitfni primér. Rychlost proudéni

kapaliny je ur¢ena empiricky 6 m/s, pratok je 3,92 [/min. Po dosazeni prGmér vychazi:

d= /—1"0'3'92 —3,72 = 4mm (44)
1,5:6:1

obr. 40.: Sroubeni

Dalsi metodou, jak urcit vnitini primér potrubi je pomoci nomogram(. Ta poslouzila
k ovéreni vysledkll zvypoctu. DalSi moinou ovérovaci metodou mohou byt hodnoty

predepsané v tabulce pro urceni vnitfniho primeéru potrubi.

Sroubeni je nakupovanym dilem. Vybrén je dilec, ktery nabizi na svych internetovych
strankdch firma Knomi. Vybrané Sroubeni je dimenzovano na tlak 400 bar( s vnitfnim
primérem 9 mm. Z jedné strany je trubkovy zavit G 3/8“ a z druhé metricky M18x1,5. Sroubeni

bude poutZito stejné pro vSechna pfipojeni jak na rozvodné &asti, tak na nadrzi.

Nadrz

Agregat vytvareny v této praci je otevienym okruhem. To znamen3, Ze pracovni olej
neproudi pouze mezi Cerpadlem, motorem a zpét, ale cykluje pres nadrz (obr. 41), ze které je
nasavan a do které je také vypoustén. Slouzi jako zadsobarna oleje pti moznych unicich kapaliny

a také jako prostor, kde se kapalina samovolné ochlazuje.
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obr. 41.: nadri
Nadrz je svarencem z plech( tloustky 3 mm, délce 2000 mm a vySce 100 mm. Objem
nadrze tedy Cini pres 17,6 litru, coZ je hodnota vice neZ dostacujici. Do plechl jsou vrtany diry,
na které jsou nasledné privareny trubky o priméru 30 mm a délky 25 mm, ve kterych jsou
vytvoreny trubkové zavity G 3/8 pro pfipojeni hadic. Vyjimkou je pfivafena trubka shora, ve

které je vytvoren zdvit M22x1,5, ktery souZi k pfipojeni zavzdusnovaciho filtru.

obr. 42.: nadrz s prickami

Dale jsou vevnitf nadrze navareny pricky mezi jednotlivé diry pro pfipojeni hadic, které
zajistuji, Ze ohrata kapalina z vytlaku nebude okamZzité nasavana vedlejsi dirou, ale stihne se
promisit se zbytkem oleje. Dalsi vnitfni pricky (obr. 42) mohou byt také navareny kolmo na

pricky zakladni, ¢im jesté vice umozni promiseni oleje.

Filtrace
Moznosti filtrace pracovni kapaliny je nékolik. Saci filtr, tlakovy filtr, zpétny filtr nebo
filtr s vlastnim obvodem. Je nutné uvazovat, Ze filtr ma své pozadavky a omezeni. Navrhovany

agregat je pohanén reverznim cerpadlem, které pracuje v obou smérech.

Z téchto dlvodUl neni moZné poutzit saci filtr, kterym muze kapalina prochazet pod
tlakem maximalné nékolik bart. Tlakovy filtr je sice mozné pouzit pro pracovni tlaky v potrubi,
avsak pfi obraceném chodu kapaliny, kdy by byl tento filtr na sani, pfes néj neni mozné

kapalinu protlacit. U zpétného, neboli odpadniho, filtru je nutné, aby filtr mél velmi maly
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odpor, stejné jako saci filtr, aby tlak neposkodil funkénost filtru. Zpétny filtr tedy také neni

mozné pouzit.

Jedinou moznosti filtrace kapaliny je tedy filtr s vlastnim obvodem. Pro toto feseni je
nutny vlastni pohon a vlastni pfipojeni. To znamen3, Ze agregat nabyde o nékolik prvk(, a to
elektromotor, zubové cerpadlo, hadice a Sroubeni. Z konstrukéniho hlediska je toto feseni
nevyhovujici. Cilem agregdtu je nabyt mensich rozmérd a nizéi ceny. Redeni je tedy

nevyhovujici také z cenového hlediska.

V tuto chvili je tedy nutné poloZit zdsadni otazku, zda je v obvodu filtrace opravdu
nutnd a nezbytna. Po konzultaci této problematiky ve firmé Jihostroj a.s. nebude pracovni
kapalina filtrovana. Kapalina v celém hydraulickém obvodu neptichazi do kontaktu s vnéjsim
okolim a je po cely pracovni cyklus uzaviena a chranéna od vnéjsich vlivQ. V ptipadé, ze by
zakaznik na filtraci trval, budou k nadrzi pfivareny trubky se zavity a pfipojen filtr s vliastnim

obvodem.

Vzduchovy ventil a vzduchovy filtr
Nutnym filtrem ovSem z(stdvd vzduchovy filtr u vzduchového ventilu. Vlivem
teplotnich zmén dochazi k upousténi nebo nasdvani vzduchu do nadrze. Vzduch musi projit

pres filtracni vlozku, ktera zabranuje pronikani ¢astic z okoli do oleje.

Zvolen je zavzdusnovaci filtr firmy Hytos (obr. 43) s pfipojovacim zavitem M22x1,5

s pritokem do 135 I/min, tedy s nejmensim nabizenym.

obr. 43.: zavzdusinovaci filtr na nadrzi
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3.5 Navrh pohonu agregatu

Vjiz zabéhlych feSenich agregatl zajistujicich pohyb skldpéci plosiny je pohonem
elektromotor (obr. 44). Ztoho dlvodu i agregdt vytvareny vtéto praci bude pohanén
elektromotorem. Po konzultaci ve firmé Jihostroj a.s. Velesin bude volen elektromotor (obr.

45) stejnosmérny a reverzni s napétim U = 24V.

obr. 44.: Motor Iskra s profrézovanym hfidelem

Parametry nutné pro spravnou volbu elektromotoru jsou kroutici moment M, vykon P,
geometricky objem V; a otdcky n zubového erpadla. Kroutici moment M, je vypocten
v kapitole: Vypocet vstupniho krouticiho momentu, otacky jsou voleny v kapitole:

Navrh hydrostatického zubového Cerpadla , za V; dosazujeme opét maximalni hodnoty

Vymax @ vykon je dan vztahem:

Vgn-p

_ (45)
600-1000-7 ceikova

kde Nceikova = 0,45 je celkova ucinnost.

Po dosazeni veli€in:
0,74-2400-20,4

=————=134kW (46)

60-1000-0,45

Minimalni potfebny vykon elektromotoru je dan vztahem:

= P _ L34 _
PM - " - 0,95 1,4'1 kW (47)
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kde n, je celkovou ucinnosti spojeni ¢erpadla s elektromotorem.

Minimalni otdcky motoru jsou stejné jako otacky zubového cerpadla, tedy
n = 2400 ot /min, protoZe tyto dvé zafizeni jsou pevné spojeny spojkou prendsejici kroutici
moment. Kroutici moment elektromotoru bude také stejny jako kroutici moment na vstupu

zubového cerpadla, tedy M;, = 0,53 Nm.

Pro spravnou funkci celého agregatu je nezbytné, aby zvoleny motor umoznoval chod
v obou smérech. Pohon je vybiran z katalogl firmy Iskra, zde jsou motory pfimo uréené pro
pohon hydraulického agregdtu. V pfipadé sériové vyroby bude motor poptan u firmy a

vytvoren pfimo na pozadované hodnoty tak, aby nedochdzelo k vyraznéjsSimu uniku energie.

15£0.2 \ L=1500%20 b
e —— 108£0.5 1 _L=1500+20
2l i AL
T 28%0.131 = J N
0 | | | A D r
N o [ | <O~ |
o o'io [ N \ 77}‘ — o~
+ | HT 3= | O o o
M~ = — = |— 9 —— ~H
SV Lol F S| o g
2l bl 9 |
s bl & i ‘ A
ATEL%._LL | 472
il |
| | 10£0.45 DETAIL A
‘ [l 12305 ‘ ﬁOJS‘MASﬂiO.B ) o
‘ 1781 ‘ Bl = — o
l52.2407 5 o o L
T—— —— - o o | — 74
|‘ N 1 i
() LO‘ [}
0 g I

=

1/4"-20UNC-2A \L_

obr. 45.: Vybrany motor Iskra
Vybrany motor (obr. 45) splfiuje parametry napéti 24 V, rychlost otacek 2400 otacek/min.
Vykon elektromotoru ¢ini 2kW. Je také nutné brat v ivahu, v jakém casovém intervalu muize
motor pracovat, nez dojde k jeho vypnuti z dlivodu vysoké teploty a naslednému chladnuti. U
tohoto konkrétniho typu zafizeni jsou predepsany dvé minuty nepretrzité prace, nez dosahne
maximalni pracovni teploty. To je dostateény ¢as pro cely proces manipulace s ploSinou, ktery

obvykle trva zhruba pUl minuty.

U elektromotoru je také mozZnost riznych zakonceni hridelll. V kontextu se zakoncenim
hfidele zubového Cerpadla (z kapitoly 3.4.3 Hnaci htidel a ozubenad kola) je vhodné poutzit plny
hiidel bez dalSich uprav, do kterého bude ndsledné vyfrézovana drazka, kterd bude

kompatibilni s opacnym tvarem na hnacim htideli zubového ¢erpadla.

-42-



ies 2 FaKuLTA DIPLOMOVA PRACE USTAV KONSTRUOVAN(
V&
/ \ Jé %T,'fﬁ’J‘lms A CASTI STROJU

3.6 Spojeni elektromotoru a hydrogeneratoru
Dilezité parametry pro volbu spojky ¢i pfimého spojeni (obr. 46) jsou prenaseny

kroutici moment, prdmér hnaci hiidele ¢erpadla a pramér vystupni htidele elektromotoru.

obr. 46.: Spojeni vystupniho hridele elektromotoru a hnaciho kola hydrogeneratoru

Konkrétni feSeni spojeni je uvedeno v kapitole Navrh pohonu agregatu. Nyni je nutné
oveérit, zda je takto navrhnuté spojeni schopné prenést potfebny kroutici moment, tedy

M, = 0,53 Nm. Tato kontrola bude provedena v kapitole 3.8.

3.7 Protikorozni opatreni
JelikoZ bude agregat vystaven vysokému koroznimu prostredi pfi jizdé automobilu
napfiklad po solené silnici, je nutné ho opatfit nékterymi antikoroznimi prvky. Idedlnim a

nejjednodussim resenim se jevi lakovani.

3.7.1 Experimentalni ovéieni
Otazkou tedy je, jak velkd vrstva a jaké barvy je potifeba nanést na agregat, aby bylo
opatfeni adekvatni k vnéjsim podminkam. Na tuto otazku je mozné odpovédét experimentalni

zkouskou, ktera byla provedena ve firmé Jihostroj.

Zkouska probéhla na zubovém cerpadle, které je vyrobeno ze stejnych materidld,
které jsou pouzity k vyrobé agregatu, na ktery se bude lakovani nanaset. Doba zkousky ¢inila
240 hodin. Zkouseni probihalo na ctyrech vzorcich. Na kazdy z vzork( byla nanesena jina

vrstva barvy od 30 um do 107 um viz obr. 47.
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PouZzita antikorozni barva je DUPOX 2K PRIMER Pn Ca s odstinem RAL 9005. Barvy
fady Dupox jsou uréeny k povrchovym uUpravam strojnich soucasti a obsahuji epoxidové
pryskyfice, které se kombinuji s jinymi pojivovymi slozkami. Tyto epoxidové natéry velmi

dobre odolavaji agresivnim prostfedim, jak chemikdliim, vodé nebo abrazivnim substancim.

PF¥i zkouSeni v solné lazni je postupovano dle normy CSN ISO 9227. Jednd se o
urychlenou korozni zkousku. Vzorky jsou kontinualné vystavovany v mlze chloridu sodného o
koncentraci 5% hmotnosti pfi teploté 35°C. Jedna se o vysokou solnou koncentraci,
k porovnani morska voda obsahuje 3,5% rozpusténych soli, z ¢ehoz NaCl je zastoupeno 3%
hmotnosti. Vzhledem k takové koncentraci, dobrému pfistupu kysliku, vlhkosti a zvysené

teploté jde o extrémné agresivni prostiedi.

Typické ubytky na uhlikové oceli jsou kolem 5 um za 24 hodin. V pfepoctu jde o
40 g/m?24h. Vyhodou této zkousky je jednoduchost, rychlost, dostupnost velkého mnoZstvi

referencnich dat a nizkda cena.

obr. 47.: vlevo vzorek s nejvyssi a vpravo s nejnizsi vrstvou barvy

Vyhodnocovéni vysledkd je fizeno podle normy CSN EN 1SO 10289 — Hodnoceni vzork
a vyrobkl podrobenych koroznim zkouskdm. Vysledkem prohlidky povrchu jsou dva stupné
hodnoceni: stupen ochrany R, a stupen zmény vzhledu Ra. Pokud je vyhodnocovan stupen
ochrany, je mozné vynechat hodnoceni zmény vzhledu. Stupen ochrany je vyjadren jednim
Cislem, oproti tomu zména vzhledu mizZe zahrnovat definici konkrétni vady a cislo vyjadfuje

jeji intenzitu viz obr. 48.
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Tabulka 2 - Klasifikace typt znehodnoceni povlaku

>

Skvrny a/nebo zména barevného odstinu zpasobené znehodnocenim poviaku (jiné nez ty, které jsou
nepochybné zpusobeny zplodinami koroze podkladového kovu)

Zmatnéni se slabou nebo zadnou viditelnou korozi poviaku

Korozni zplodiny anodickych poviaku

Korozni zplodiny katodickych poviak

Povrchové dulky (korozni dulky pravdépodobné nepronikaji k podkladovému kovu)
Odlupovani, odpryskavani

Vznik puchyfl

Vznik prasklin

Vznik krakelaze (sité trhlinek)

Veéjitky nebo vady hvézdicovitého tvaru

(O B w7 i o v o)

obr. 48.: Klasifikace typd znehodnoceni povlaku, pfevzato z [7]
K vadam patfi korozni kratery, koroze povlaku a mnohé dalsi, avsak jsou také vady,
které mohou byt z korozniho hlediska nepodstatné, ale ovliviuji vzhled, jako napfiklad zména

barevného odstinu nebo zmatnéni.

Béhem vyhodnocovani na vzorku by mélo byt stejnomérné osvétleni bez odrazu
slunecnich paprskd nebo zastinéni mraky a vzorek by mél byt prohlizen z nékolika ahlu, aby
byly vSechny vady dobfre viditelné. Idealni stav pro prohlidku vzorku je pfed ocisténim. Pokud
je povrch nutné omyt od soli a ndnosu, které znemoznuji prohlidku vad, je mozné vzorek omyt
slabym roztokem, ktery je vhodny pro dany povlak, ale nesmi dojit k mechanickému drhnuti

povlaku. Zaznamenavané vady jsou ty, které jsou viditelné pouze prostym okem.
Stanoveni stupné ochrany Rp je dan vztahem:
R, =3 (2 —log104) (48)

kde A je procentuadlni podil celkové plochy vykazujici korozi podkladového kovu. Rp je

zaokrouhleno na nejblizsi celé cislo viz obr. 49.
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Tabulka 1 - Stupné ochrany (R,) a zmény vzhledu (R,)

Plocha vad Stupen
A (%) R, nebo Ry

Bez vad \ 10
0<A<0,1 " 9
0,1<A<0,25 8
025<A<05 74
05<A<1,0 6
1,0<A<25 5
25 <A<50 4
50<A<10 3
10<A<25 2
25<A<50 1
50< A 0

obr. 49.: Stupné ochrany a zmény vzhledu, pfevzato z [7]

Stanoveni stupné zmény vzhledu je vyhodnoceno ztypu vady pismenem danym

obr. 48, tak plochou s pfislusnou vadou vyhodnocenou stejnym zptsobem jako Rp.

Z porovnani zkousenych vzorkd s vizudlnimi podklady nejlépe vyhovuje vzorek
s vrstvou 107 um povlaku, ktery odpovida porovndvacimu obrdzku viz obr. 50, tedy s podilem

korozni plochy do 0,1 %. K uréeni R, dosadime do rovnice (61), tedy:
R, =3(2-10g100,1) =9 (49)

Dany vzorek nevykazuje zménu odstinu nebo jiné faktory uvedené v obr. 48. Mizeme

tedy prohlasit, Ze vzorek je celkové vyhodnocen jako vzorek se stupném korozni ochrany 9.

Stupen 9 0,1%

obr. 50.: Porovnavaci obrazec, pfevzato z [7]
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Z vysledk( lze usoudit, Ze vhodnou vrstvou, ktera bude pokryvat agregat, kromé
komponent jako jsou napfiklad zavity pro pfipojeni hadic nebo vzduchovy ventil na nadrzi, je
do vysoce korozniho prostiedi vrstva 107 um. Povlakovani elektromotoru a Sroubeni musi byt

konzultovdno s vyrobcem.

3.8 Pevnostni ovéreni nosového spojeni hfidele motoru a ¢erpadla
Spojeni vystupni htidele elektromotoru s hnacim kolem zubového Ccerpadla je
zprostifedkovano beze spojky, pouze prostfednictvim nosového spojeni. Vhodnou metodou

pro kontrolu tohoto spojeni je metoda konecnych prvku. Vypocet probéhl v programu Abaqus.

Pro vypocet nebylo nutné pouzit model celého elektromotoru nebo celého htidele
s ozubenym véncem. Soucdsti jsou zjednoduseny tak, aby vyhovovali vypoctu a zachycovali

pozadované vysledky a nespotifebovavali mnoho operacni paméti a nebyli vypocetné zbyteéné

narocné.

obr. 51.: zjednoduseny htidel s ozubenim
Na htideli s ozubenim (obr. 51) je uvazovan tok kroutictho momentu od spojovaciho
nosu po ozubeny vénec, kde moment z hfidele odchazi. Pro vypocet proto stadi, aby hridel
urcena pro vypocet, byla eliminovana o ozubeni a délku za ozubenim. Vazby na konci hfidele

musi byt patficné definovany tak, aby nahrazovali odchazejici kroutici moment.

JelikoZ je provérovany spoj (obr. 53) na konci htidele, neni nutné ani u hridele
elektromotoru rozkreslovat celou délku s osazenim. Prvek je tedy zjednoduSen pouze na

spojovaci konec, jak je mozné pozorovat na obr. 52.
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obr. 52.: zjednoduseny htidel elektromotoru

3D modely jsou do programu Abaqus vygenerovany jako step prvky. Ndsledné jsou
modely modelovany jako homogenni, elastické a izotropni. Modul pruznosti je volen

E = 210000MPa a Poissonovo &islo v = 0,3. Uloha je fe$ena jako staticka.

Interakce spoje je zajisténa pomoci funkci Face to Face, Coaxial a Parallel Face. Spoj je
na jednom konci pevné vetknut pomoci volby Create Boundary Condition a na druhé strané

bude kroutici moment zaveden v fidicim uzlu, ktery je definovan na Celni plose 3D modelu.

Sitovani modelu je rozdéleno na dvé oblasti. Oblasti, které nejsou profrézované a
nezajistuji pfimy kontakt je nastavena globalni velikost elementd 1 mm s hexagonalni

metodou sitovani. Profrézované oblasti maji polovicni velikost elementa.

obr. 53.: spojeni h¥idelti v Abaqusu

Konstrukéné jsou mozné dvé situace utésnéni cerpadla hridelovym tésnénim. Prvni
moznosti je nalisovat tésnéni do pfiruby tak, aby vyCnivajici ¢ast hfidele byla od oleje

separovana. V tom pfipadé by nosové spojeni namdahané na krut bylo spojem suchym a tfeni
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by v kontaktnich plochach disponovalo tfecim koeficientem f= 0,4. Vypocet takovéto situace

je zobrazen na obr. 54 a obr. 55.

CPRESS

+2.122e+02
+2,917=+402
+2, 652e+02
+2,.2386e+02
+2,121e+02
+1.556e+02
+1.591=+402
+1,226e+02
+1.051le+02
+7,955e+01
+3,303e+01
+2, 652401
+0.000e+00

obr. 54.: Tlakové rozloZeni na ozubeném hfideli s koeficientem tfeni spoje f =0,4

CPRESS
+7.330e+01
+&,71%e+01
+6.108=+01
+5.497=+01
+4.287e+01
+4.276e+01
+3.6652+01
+3.054=+01
+2.4432e+01
+1.832e+01
+1.222=+01
+6.108=+00
+0,000e+00

<
SR

obr. 55.: Tlakové rozloZeni na h¥ideli motoru s koeficientem tfeni spoje f =0,4

Z barevnych map rozlozZeni tlakl na soucastech je mozné vycist, Ze k nejvétSimu opreni
namahanych soucasti dochdzi v misté opfeni hrany hiidele s ozubenim do vyfrézované plochy

hridele motoru.

Z ¢iselnych vysledk( v situaci, kdy je spoj suchy, vychazi maximalni tlak na hridel

elektromotoru p = 73,3 MPa. Na hfideli s ozubenim, je tento tlak vyssi, a to p = 318,2 MPa.
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Druhou moZnosti je nalisovat htidelové tésnéni do ptiruby tak, aby bylo v kontaktu
s hfidelem elektromotoru. Tedy cely nosovy spoj by byl v kontaktu s olejem z ¢erpadla a
dochdzelo by tedy k mazdani tohoto spoje, ¢imz by kleslo tfeni mezi kontaktnimi plochami na

uvazovanou hodnotu treni, ato f=0,1.

Mapa rozlozeni tlakd na kontaktnich plochach je opét patrna na obr. 56 a obr. 57.

CPRESS
+32.,485e4+02
+32,194e402

+2, 904402

+2. 614402

+2,323e+02

+2,033e+02
+1.742e402

+1., 452402

+1.162e+02

+2,71Ze4+01
+53.808e+01

+2. 904401

+0.000e+00

obr. 56.: Tlakové rozloZeni na ozubeném hfideli s koeficientem tfeni spoje f=0,1

CPRESE
+7.883=+01
+7.226e+01
+&.5370e+01
+5.913e+01
+5.2562+01
+4.59%=+01
+3.942e+01

+3.280e+01

+2.628=+01
+1.971=+01
+1.214=+01
+&.570e+00
+0.000e+00

obr. 57.: Tlakové rozloZeni na ozubeném hfideli s koeficientem tieni spoje f=0,1

Z ¢iselnych vysledkud v situaci, kdy je spoj mazan, vychazi maximalni tlak na hfidel

elektromotoru p = 78,83 MPa. Na htideli s ozubenim je tento tlak nizsi, a to p = 348,5MPa.
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Pokud bychom uvaZovali koeficient tfeni f=0,15, vysledky by vypadali obdobné, viz obr.
58 a obr. 59.

CPRESS

+32.425e+02
+32.140e+02
+2.,855e+02
+2,569402
+2.284e+02
+1,998e+02
+1.7132e+02
+1.427e+02
+1.142e+02
+8.564e+4+01
+5. 7092401
+2,855e+01
+0,000e+00

obr. 58.: Tlakové rozloZeni na ozubeném htideli s koeficientem tfeni spoje f=0,15

F7Ee+01
dZ28e+01
Aa0e+01
832e+01
184e4+01
\336e+01
,388e4+01
Z240e+01
S92e+01
Sdde+01
L296e+01
4230e400
Ld00e+400

AN

obr. 59.: Tlakové rozloZeni na ozubeném htideli s koeficientem tieni spoje f=0,15
Z ¢iselnych vysledkl v situaci, kdy je spoj mazan, vychazi maximalni tlak na htidel

elektromotoru p = 77,76 MPa. Na hfideli s ozubenim je tento tlak nizsi, a to p = 34,25MPa.
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V pfipadé, Ze by bylo mozné za urcitych podminek predpokladat nulovy tfeci

koeficient, vysledky by odpovidali obr. 60 a obr. 61.

CPRESS

+2.1962+01
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+1.830e+01
+1.647a+01
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+1.281e+01
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+2.151e+00
+7.321e+00
+5.490e+00
+3.660e+00
+1.830e+00
+0.0002+00

obr. 60.: Tlakové rozloZeni na ozubeném htideli s nulovym koeficientem tfeni

CPRESS
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\

obr. 61.: Tlakové rozloZeni na ozubeném htideli s nulovym koeficientem tfeni spoje

\

Ciselné vysledky tlaku by byly pro hfidel motoru p = 21,96 MPa a pro hidel s ozubenim
p = 26,72 MPa.
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L8
obr. 62.: Opotiebeni na ozubeném h¥ideli po zkouskach
Vysledné otlacdeni je jasné viditelné na vzorcich, které podléhali dlouhodobé zkousce,
kterd cinila dva miliony cykld pfti zatizeni krouticim momentem My =20 Nm v pfipadé drazky u
hridele elektromotoru a deset tisic cykll pfi stejném krouticim momentu na htideli. Vysledky

jsou viditelné na obr. 62 a obr. 63.

obr. 63.: Opotiebeni na hfideli motoru po zkouskach

Z vyslednych vypoctl je ziejmé, Ze spoj pro prenos krouticiho momentu je naprosto
vyhovujici. Diky dlouhodobym zkouskam pfi nékolikandasobné vysSim zatiZeni, je mozné

garantovat minimalné stejnou Zivotnost tohoto spoje jako Zivotnost zbylého agregatu.
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Z vypoctl v programu Abaqus by bylo moZné ucinit zavér, Ze s niz§im koeficientem
tfeni lehce roste maximalni Spickovy tlak. Avsak koeficient tfeni je snizovan olejem, ktery
v realném provozu funguje jako tlumici pruzina mezi kontaktnimi plochami. Tudiz, i pres
bodové nar(stajici tlak, je diky oleji snizeno opotiebeni obou ploch, protoze jsou eliminovany
naptiklad vibrace v kontaktu pfi chodu stroje. Tento jev byl odpozorovdan empirickymi
zkouskami ve firmé Jihostroj, kde se také doSlo k zavéru, Ze vlivem mazani tohoto spoje je

opotrebeni i nékolikandsobné mensi.

3.9 Agregatjako celek

Agregat je mozné vidét na obr. 64. Hlavnim plvodnim poZadavkem bylo zvySeni
kompaktnosti, které bylo docileno spojenim hydrostatického zubového Cerpadla s valcem
jednocinného primocarého hydromotoru. Tim byly také eliminovany nékteré hydraulické
hadice a jejich Sroubeni. U ¢erpadla doslo také ke spojeni téla, vika a rozvodu v jednu ¢ast, na

kterou je ddle pfipojena pfiruba s elektromotorem.

obr. 64.: agregat

Druhy pfimocary hydromotor je k cerpadlu, respektive k hydraulickému rozvodu
pripojen hydraulickymi hadicemi. Vzdalenost od zbytku agregatu, tedy také celkovou Sirku
agregatu, je moiné uzpUsobit potrebnym zdastavbovym rozmérim plosSiny a ostatnim

navazujicim komponentam automobilu. Sitka se tedy mGze pohybovat od zhruba 350 mm.
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obr. 65.: Pohled na cely agregat
Agregdt je nutné umistit na obé strany plosiny, ktera je ptiblizné stejné Siroka jako
nadrz, zobrazena na obr. 65 Cervené, kterd je umisténa podélné po celé Sifce ndkladniho
automobilu. Druhy agregat musi byt upevnén vzhlru nohami, aby byla zachovana stejna
vzdalenost od stfedu plosiny na obé strany pro oba pary valcl a sily byly tedy vyvazené a

symetrické.

obr. 66.: Pudorys celého agregatu

Celkova Sitka obou agregatl dohromady i s nadrzi ¢ini pfiblizné 2 metry (obr. 66) a
muZe byt upravovana podle potieb a zdstavbovych rozmérd automobilu. PFi téchto rozmérech
je objem nadrZze necelych 17 litri, coZ je vice nez dostacujici mnozstvi pracovni kapaliny,

zkraceni Sitky nadrzZe tedy necini komplikace. Sestavu je také moziné vidét v priloze [1].
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4 Zavér

Cilem této diplomové prace bylo vytvorit hydraulicky agregat, ktery bude zajistovat pohyb
sklopné ploSiny nakladnich automobill. Od stavajicich konstrukénich feseni by se mél
odliSovat svou kompaktnosti a vynechanim nékterych, v novém feseni jiz nepotfebnych,

komponent.

Agregaty jsou tvorené z nékolika hlavnich ¢asti, hydraulického ¢erpadla, hydromotord a
elektromotoru. Dalsi ¢asti jsou napfiklad nadrz nebo hydraulické hadice spojujici jednotlivé
¢asti. Ve stavajicich feSenich jsou zminéné hlavni ¢asti propojeny separované pomoci hadic.

V této préci bylo vytvoreno reseni, které spojuje nékteré z téchto ¢asti v jeden celek.

Jako generdtor tlaku je hydrostatické zubové cerpadlo, vybrané z pouzZivanych tad
Cerpadel firmy Jihostroj. Toto ¢erpadlo je dale modifikovano tak, ze téleso a viko ¢erpadla jsou
jednou soucdsti a jsou zde také vrtany hydraulické cesty pro rozvod pracovni kapaliny do

jednotlivych hydromotorl pfi pozadovanych médech chodu agregatu.

K vystupnimu htideli ¢erpadla je pfipojen elektromotor, ktery je pevné spojen s prirubou

Cerpadla. Elektromotor tedy jiZ neni nutné dale uchycovat k ramu.

Obvykle je primocary hydromotor spojen s c¢erpadlem pomoci hydraulickych hadic.
V tomto agregatu je vyuZita skutec¢nost, Ze prvni hydromotor, zajistujici pohyb plosiny vzhiru,
je jednodinny plunzr a jeho vélec je navrhnut vcelku v jednom dile s télem zubového ¢erpadla.
Diky tomu je pracovni kapalina ¢erpdna pfimo pod pist hydromotoru a neni zde zapotrebi
pouZzit spojovaci Sroubeni a hydraulickou hadici. Také je tim zmensen zdstavbovy prostor.
Jelikoz je tedy cerpadlo pevné spojeno s hydromotorem, nemusi byt cerpadlo dale
uchycovano k ramu, protoZze uchyceni tohoto celku je pomoci oto¢nych ¢epd na koncich

hydromotoru.

Druhy hydromotor, zajistujici naklapéni plosiny, je dvoudinny a jeho natoceni je jiné vudi
hydromotoru zajistujicimu pohyb vzhiru. Proto je tedy nutné, aby byl tento hydromotor

pripojen ke zbytku volné, pomoci hadic, aby mohl vykonavat rozdilnou rotaci vici zbytku.

Nadrz na pracovni kapalinu neni mozné zakomponovat tak, aby byla pevnou soucasti

Cerpadla a jednocinného primocarého hydromotoru nebo dvoucinného hydromotoru.
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Vystupy z nadrze, na které je napojeno sani hydrogeneratoru, musi byt vidy pod hladinou, aby
bylo mozné nasavani za vsech situaci. V pfipadé, Ze by nadrz byla v jednom celku s pfimocarym
hydromotorem, dochdazelo by k jejimu nataceni pfi praci hydromotoru do poloh odlisnych
svym natocenim az o 180°. V takové situaci by se kapalina prelévala a koncentrovala na jedné
nebo druhé strané nadrze a dochazelo by k situacim, kdy by zubové cerpadlo mélo sat
kapalinu, ale poloha ndadrze s prelitou kapalinou by umozfiovala pouze nasavani vzduchu.
Nadr? bude tedy umisténa zvlast, po celé $itce nakladniho automobilu. Sitka automobilu je

dominantnim rozmérem nadrze, proto zbylé dva mohou byt oproti tomu znatelné mensi pfi

zachovani dostacujiciho objemu.

Celkovou zastavbu, a hlavné Sitku celého agregatu, je mozné pfizplsobovat rozmériim
rdmu nakladniho automobilu. Rozméry volené v této praci jsou rozméry, které odpovidaji

obecnym parametrim.
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