Hydraulicka stanice na stlaéeny vzduch

Vaclav Slany
BS design Bystfice nad Pernstejnem

Uvod

Jednou ze zajimavych zakazek naS$i konstrukéni kancelafe bylo vyfeSeni upinani
rotadni soudasti v dé&licim pristroji vertikalni frézky. ReSeni se muselo podfidit
urCenému délicimu pfistroji, ktery byl dopliikem jiz pouzivané frézky. Rozmér
soucasti a jeji upinaci sila jasné hovofily pro uziti hydraulického upinani. Dovolené
rozméry hydraulického valce pro upinani a poZzadovana upinaci sila urcily potfebny
tlak oleje, ktery hydraulicka vybava obrabéciho stroje neumozrniovala. Vychodiskem
bylo navrzeni hydraulického zdroje tlaku oleje, ktery bude pfi pozadovaném tlaku
schopen jeho nepretrzitého plsobeni, nezavisle na provozu obrabéciho stroje. Padla
volba na pneumaticko-hydraulicky multiplikator tlaku. Pfed mnoha lety byl béZnou
vybavou upinacich c&asti Ceskoslovenskych frézovacich strojli, ale Casem se
z obroben ,jaksi“ vytratil. Zahraniéni dodavatelé frézovacich stroju jej dodavaiji jen na
zvlastni pozadavek zakaznika.

Hydraulicka stanice

nema rotacni hydrogenerator ani elektromotor. Jejim srdcem je pneumaticko-
hydraulicky multiplikator tlaku, ktery pracuje nehluéné a bez vibraci (jen obCas se
ozve charakteristicky sykot vzduchu, ktery vychazi z tlumi¢e hluku). Muze tak byt
instalovan i v misté obsluhy obrabéciho stroje, ackoliv konstrukce hydraulické stanice
umoznuje jeji ¢cinnost mimo dosah obsluhy.

Samotny multiplikator by nestacil. K jeho €innosti je tfeba na strané vzduchu pfistroj
pro upravu vzduchu s redukénim ventilem a manometrem nastaveného tlaku
vzduchu. Na strané hydrauliky je to nadrz na hydraulicky olej, ze které multiplikator
olej Cerpda, a akumulator tlakového oleje. Ten mimo rezervoaru tlakového oleje slouzi
i k vyrovnavani tlakovych Spicek v oleji pfi ¢innosti multiplikatoru, nebo pfi ovladani
upinaciho obvodu viazenym Soupatkem. Nedilnou soucasti akumulatoru je jeho
bezpecnostni blok s pojistnym ventilem a ruénim ventilem pro tzv. ,odtlakovani*
upinaciho obvodu a akumulatoru v pfipadé sefizovani nebo oprav. Na strané plynu je
akumulator plnén dusikem o tlaku, ktery je urCen konstruktérem vzhledem
k provoznimu tlaku oleje. Pro sledovani tlaku oleje pfi sefizovani slouzi manometr,
umistény na viku nadrze. Plnici hrdlo se sitkem a zavzdusinovacim filtrem ve vi¢ku a
ukazatel vySky hladiny oleje v nadrzi se zabudovanym teplomérem jsou bézné a
nedilné ¢asti nadrze.

Popsana hydraulicka stanice je umisténa do stojanu, ktery tvofi vanicka na Ctyfech
sefiditelnych nohach. Jeji objem je vétSi nez objem oleje v nadrzi - je tak vytvoren
bezpecnostni prostor pro zachyceni plného objemu oleje v nadrzi, pokud by nastala
porucha nékteré pfipojné hadice, nebo netésnost nékterého spoje.

Hydraulické schéma popsané hydraulické stanice je na obrazku Cislo 1.
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Obrazek ¢. 1 Schéma hydraulické stanice

C1  Jednotka pro upravu vzduchu C4  Bezpecnostni a uzaviraci blok
C2  Multiplikator (¢erpadlo) C5  Hladinomér s teplomérem

C3  Hydraulicky akumulator C6  Plinici hrdlo s odvzdusnénim
Predbézny vypocet

bylo potfeba provést pro uréeni zakladnich parametrd hydraulické stanice. Zakaznik
zadal minimalni upinaci silu na obrobek v pfipravku déliciho pfistroje a tvar prostoru
v délicim pfistroji. Ten dovoloval pohyb pistnice v ose pfistroje jen ve vertikalni roviné
a smér upinani doll do upinaciho stolu frézky. Z toho vzeSlo feSeni sméru upinani
silou, ktera vznikne od tlaku oleje na mezikruzi hydraulického valce. Ve vypoctu se
vystacilo s feSenim staticke sily v hydraulickém valci, ktery byl navrZzen ve specialnim
tvaru ze standardné pouzivanych jmenovitych rozmérd priméru valce a pistnice.
Tak ze znamych velic¢in ,F“, ,D“ a ,d* se hledala hodnota upinaciho tlaku:

p=4*F/(n*(D?*=d?)) (1)

kde: F =upinaci sila [N]
D = primér pistu [mm]
d = pramér pistnice [mm]
p = upinaci tlak oleje [MPa]

DalSi veliCinou, ktera musi byt znama, je maximalni tlak vzduchu v rozvodném
potrubi vyrobniho zafizeni zakaznika. Jmenovity tlak obvykle byva 0,6 az 1 MPa.
Podle poméru veli¢in ,p“ a tlaku vzduchu ,pvzauch” s€ urCil minimalni pomér ¢innych
ploch multiplikatoru

i =P/ Pvzduch (2)

kde: i = pomér upinaciho tlaku k jmenovitému tlaku vzduchu
p = upinaci tlak oleje [MPa]
Pvzduch = jmenovity tlak vzduchu [MPa]



V tuto chvili nemusi byt znamy velikosti Cinnych ploch multiplikatoru na strané
vzduchu a na strané oleje. Vyrobce multiplikatoru je ani neuvadi, co ale uvadi (mimo
jmenovitého tlaku na strané oleje) je jejich pomér. Podle toho se také tento pristroj na
zvysSovani tlaku oleje vybira. Ve stejném poméru je tedy skuteény upinaci tlak oleje
k nastavenému tlaku vzduchu.

S1/S2=imuti = P2/ p1 (3)

Z toho vyplyva, Ze vysledna hodnota tlaku oleje v multiplikatoru bude takova, na
jakou hodnotu se sefidi tlak vzduchu, ktery multiplikator pohani.

P2 = imuti ¥ P1 (4)

kde: imui = pomér ¢innych ploch multiplikatoru a pomér tlaku oleje k tlaku vzduchu
S1 = ¢inna plocha multiplikatoru na strané vzduchu
Sy = ¢inna plocha multiplikatoru na strané oleje
p1 = tlak vzduchu v multiplikatoru [MPa]
p2 = tlak oleje v multiplikatoru [MPa]

PFi vybéru vhodnych zafizeni pro realizaci zadaného ukolu se pocita vzdy s urcitou
silovou tj. i tlakovou rezervou zafizeni. Proto vzdy bude platit:

imuIti > P2 > P Pvzduch => P1 (5)

Uvedena rezerva se vyuziva az do vySe hodnoty jmenovitého tlaku multiplikatoru na
strané oleje. Na tuto hodnotu se sefizuji vS8echny bezpecnostni prvky tlaku oleje.
Provozni hodnota tlaku oleje, ktera odpovida poZadované upinaci sile, je docilena
sefizenim tlaku vzduchu (p+), ktery vstupuje do multiplikatoru. Ten je rovny nebo
menSi nez jmenovity tlak vzduchu (pvzduch)-

Realizace zarizeni

byla zakaznikem svéfena firmé HYDROCOM v Brné, ktera je dodavatelem podstatné
¢asti hydraulickych dild. Ty, které nema ve svém obchodnim programu, byly dodany
dalSimi specializovanymi firmami. Byl to multiplikator HASAKEL M-36 od firmy
OLAER a jednotka pro upravu vzduchu SKL-1/4 od firmy Fluidtechnik Bohemia.
Nadrz hydraulické stanice byla naplnéna hydraulickym olejem OH HM 46. Bylo
mozné pouzit i jeho ekvivalenty od riznych zahrani¢nich firem.

Zakaznik zaijistil pfipojeni suseného a nemazaného vzduch o minimalnim jmenovitém
tlaku 0,6 MPa.

Vysledné provedeni popsané hydraulické stanice je na obrazku Cislo 2.

Upinani

provadi jednocinny hydraulicky valec specialniho tvaru. Jeho specialitou, mimo
vnéjSiho tvaru, je pfipojeni tlakového oleje do osy pistnice pres rotacni pfivod a
zpétny pohyb pistu s pistnici pomoci pruZiny, ktera je zabudovana mimo olejovou
Cast valce (viz obrazek Cislo 5).



Obrazek ¢. 2 Hydraulicka stanice
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Pfi postupném obrabéni je po kazdé operaci obrobek v pfipravku uvolnén, s rotaéni
Casti déliciho pfistroje je obrobek pootofen o pfedem nastaveny rozmér a znovu
upnut pfed dalSim obrabénim. Znamena to, Ze pfi upinani zajizdi pistnice do valce
(tlakem oleje na mezikruzi pistu) a pfi uvolnéni vyjizdi pistnice z valce (tlakem
pruziny na dno pistu). Tato €innost zafizeni je umoznéna zdrojem tlakového oleje
(hydraulickou stanici), Fidicim Soupatkem, tlakovym spinatem a kontrolnim
manometrem. Mimo hydraulické stanice jsou vSechny jmenované dily soustfedény
do ovladaciho panelu upinaciho zafizeni (viz obrazek Cislo 4). Jeho pfedpokladané
umisténi bylo na krytu obrabéciho stroje, ale zakaznik si jej nechal zabudovat na
horni ¢ast hydraulické stanice. Tak je v dosahu obsluhy obrabéciho stroje panel i
hydraulicka stanice (viz foto obrazky €islo 6).

Tlakovy spinac je sefizen a zapojen do bezpeénostniho systému obrabéciho stroje
tak, aby v pfipadé malého poklesu tlaku oleje pfi upinani signalizoval moznou
poruchu a pfi vétSim poklesu tlaku obrabéci stroj zastavil. Vyuziva se tzv. hystereze
tlakového spinacCe. Ta probiha mezi rozpojenim kontaktu vysSiho tlaku a spojenim
kontaktu nizSiho tlaku za pomoci pruziny uvnitf spinace.

Hydraulické schéma popsaného upinani a hydraulické stanice je na obrazku cislo 3.
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Obrazek ¢. 3 Schéma hydraulické stanice s upinanim

C1  Hydraulicky valec C4  Kontrolni manometr
C2  Hydraulicka stanice C5  Ridici Soupatko
C3  Tlakovy spinac C6  Rychlospojka hadic



Ovladaci panel

Jsou v ném soustfedény v8echny prvky ovladani v€etné kontrolniho manometru. Ten
spolu s tlakovym spinacem je pfipojen k tlakové vétvi rychlospojkami a hadickami
MINIMESS-systému. Samotné trubky (P) a (T) jsou pfipojeny pfimo na hydraulickou
stanici a hadice (A) je k hydraulickému valci v délicim pfistroji pfipojena pomoci
kulickové rychlospojky. Aby se zamezilo nechténé manipulaci, je pouZzito fidici
Soupatko s oto€nou rukojeti a aretaci polohy a tlakovy spina€ s uzamykatelnou
regulaci nastaveného tlaku.

Samotnou vyrobu panelu provedla firma HYDROCOM Brno spolu s vyrobou
hydraulické stanice. Na obrazku Cislo 4 je plvodni navrh panelu pro instalaci na kryt
obrabéciho stroje.

==

Obrazek ¢. 4 Ovladaci panel

Hydraulicky valec

ma specialni tvar, ktery je podfizen prostoru v ose déliciho pfistroje, kde je
zabudovan. Jeho konstrukéni provedeni zaruCuje spolehlivy chod a dlouhodobou
Zivotnost zejména tim, ze je v nejvySSim bodé vnitfniho (olejového) prostoru valce
proveden kanalek se Sroubkem pro odvzdusnéni tohoto prostoru. Odvzdusnovani se
provadi pfi prvnim plnéni oleje do upinaci Casti zafizeni tj. pfi instalaci nebo po
opravé hydrauliky upinaciho zafizeni.

Jmenovité rozméry hydraulického valce tj. primér pistu a pistnice vychazeji ze
standardnich (katalogovych) rozmért hydraulickych valcl pro jmenovity tlak oleje.
Proto nebyl problém najit vyrobce, ktery by zarucCil funkci a kvalitu zkonstruovaného
valce. Byla jim firma HYDRAULICS Sehradice.



Obrazek ¢. 5 Hydraulicky valec
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Rizeni rychlosti pohybu hydraulického valce

MySlen je pohyb pistu s pistnici ve valci. Limitujicim prvkem je Zivotnost tésnicich
Casti pistu a pistnice, které jsou pfi tfeni o stabilni dily valce vystaveny maximalnimu
opotfebeni. Proto vSichni vyrobci hydraulickych valch udavaji maximalni rychlost
zdvihu pistu s pistnici a zaru€enou drahu zdvihu s ohledem k opotfebeni tésnicich
dild. Povinnosti konstruktéra je tyto udaje brat na zietel a hydraulické obvody vybavit
fidicimi prvky rychlosti pohybu pistu s pistnici. Tyto prvky mohou byt sefiditelné
(napf. Skrtici ventily), nebo nesefiditelné (napf. clony).

Nesefiditelnym prvkem v konstrukci popisovaného zafizeni je clona o pruméru
prutoéného otvoru 1 mm. Je vsazena do Sroubeni bezpecnostniho bloku
akumulatoru na pfivodu od multiplikatoru. P¥i propojeni Soupatka do upinaci polohy
(akumulatoru s valcem) Fidi clona pratok oleje z akumulatoru do valce a svym
odporem prutoku (omezovanim tlaku oleje pfi pratoku) Fidi rychlost zdvihu (zasouvani
pistnice do valce) a tim i rychlost dosednuti pfipravku na plochu obrabéné soucasti.
Dalsim odporem tohoto pohybu je zvétSujici se sila od pruziny ve valci, ktera je v tu
chvili stlaCovana. Pfi propojeni Soupatka do zakladni polohy (valce s nadrzi) neni
prutok Fizen, protoZze mimo odporu prutoku oleje Soupatkem je zavisly na snizujici se
sile pruziny, ktera vytlaCuje pist s pistnici do krajni polohy a uvolfiuje soucast
v pripravku. Rychlost pohybu pistu se v tento okamzik sniZuje

Bez clony by olej z akumulatoru vytekl prudce, protoze akumulator by v té chuvili
pracoval jako plynova pruzina bez fizeni pratoku. Mimo nebezpecné rychlého pohybu
pistu s pistnici by pfipravek narazil nekontrolovanou rychlosti do obrobku. Pfi
opakovanych pohybech by mohlo dojit i k poSkozeni upinaciho pfipravku.

Primér otvoru v cloné nebyl zvolen nahodné. Byl zjistén vypoltem pomoci softwaru,
ktery ma konstrukéni kancelar k dispozici.

Pro¢ odvzdusnovat

PFi uvadéni hydraulického zafizeni do provozu a napousténi oleje do v8ech potrubi,
hadic a hydraulickych valct vétSinou se najde misto, které olej uplné nevyplni. Zbyla
bublina vzduchu v oleji se pfesune obvykle k nejvy§Simu bodu prostoru, vyplnéného
olejem. U hydraulického valce s vertikalni osou pistnice to byva mezera mezi pistnici
a sténou prlchoziho otvoru ve viku valce, zakon&enou tésnénim nebo vodici
teflonovou manzetou. Pokud se beztlakym proudénim oleje vzduch nevyzene
odvzdusfiovacim otvorem ven, zpUsobi béhem provozu valce pfi provoznim tlaku
oleje poruchu tésnéni. Nastane téz degradace vlastnosti hydraulického oleje a tim
jeho starnuti a posléze znehodnoceni. Porucha tésnéni nastane pfehfatim az
spalenim mista styku té€snéni s bublinou vzduchu. Mize zaznit otazka: kde se tam ta
teplota vzala, kdyz bézné provozni teploté oleje vSechna tésnéni odolavaiji?

Ve vzduchové bubliné dochazi za vysokého tlaku ke zméné stavu plynu. U
hydraulického valce, zabudovaného v délicim pfistroji, nebude dochazet ke sdileni
tepla do okoli, které uvnitf valce vzniklo a tak bude tato zména adiabaticka. Pfi
vysokém tlaku oleje - a tim i vzduchu v bubliné - dojde pfi adiabatické zméné stavu
plynu k ohfati vzduchu v bubliné. Vypocet této teploty probiha podle stavoveé rovnice
plynu, ktera je znama z fyziky, s mocnitelem ((y—1) / ).

V obdobnych pfipadech, kdy ke sdileni tepla do okoli dochazi, by se popisovany déj
fidil podle polytropické zmény stavu plynu s mocnitelem ((n-1) / n).



T2 =T1* (p2 /patm )@ V/? (6)
To=T1* (p2 /patm ) /™ (7)

kde: T4 = teplota vzduchu pfi atmosférickém tlaku [°K]
T, = teplota vzduchu pfi provoznim tlaku [°K]
Patm = atmosféricky tlak (cca 0,1 MPa)
p2 = upinaci tlak [MPa]
x = 1,4 - adiabaticka konstanta pro vzduch
n =1 az 1,4 — polytropicka konstanta pro vzduch

Teprve vypoctené Cislo ve °C ukaze jak vysoka teplota je v misté, kde muze zpusobit
neopravitelnou poruchu tésnéni a vyradit celé zafizeni z provozu.

Priklady teplot pfi adiabatické zméné stavu plynu:

- pfi tlaku oleje10 MPa je teplota vzduchu v bubliné cca 820 °C

- pfitlaku oleje16 MPa je teplota vzduchu v bubliné cca 976 °C

- pfi tlaku oleje24 MPa je teplota vzduchu v bubliné cca 1 130 °C

Priklady teplot pfi polytropické zméné stavu plynu (napf. n = 1,15):
- pfi tlaku oleje10 MPa je teplota vzduchu v bubliné cca 261 °C
- pfi tlaku oleje16 MPa je teplota vzduchu v bubliné cca 295 °C
- pfi tlaku oleje24 MPa je teplota vzduchu v bubliné cca 326 °C

Pfi vSech téchto teplotach zadny material tésnéni hydraulického valce nevydrZi.
Pokud bublina zlstane na vnitfni sténé hadice, obvykle ji propali. Za povSimnuti stoji
vypoctené teploty pfi adiabatické zméné. Pohybuji se v oblasti teplot, které maji vliv
na zmény mechanickych vlastnosti oceli. A pravé oceloveé stény v hydraulickém valci
jsou obvykle, vedle tésnéni, ve styku se vzduchovou bublinou. Z toho vyplyva, Ze by
mohlo nastat mistni posSkozeni i nékterych hladce obrobenych ocelovych ploch
hydraulického valce.

Zaveér

Popis v tomto textu svéd¢i o odbornosti konstruktér( nasi konstrukéni kancelare a o
pozornosti, vénované vSem detailum, které mohou mit vliv na bezporuchovy provoz
zafizeni a zaroven ovlivauji jeho dlouhou Zivotnost (zafizeni na obrazcich Cislo 6
pracuje 3 roky v dvousménném provozu, spolehlivé a bez jediné poruchy).
Hydraulicka stanice popsaného principu, by mohla byt pouzita nejen pro upinani, ale
i k pohonu slozitéjSich hydraulickych mechanizml s jejich obc¢asnou ¢&innosti.
Postacilo by zvétsit nadrz na olej a instalovat baterii vétSich akumulatori s vétSim
objemem pro tlakovy olej. Z akumulatort by tlakovy olej pfes fidici prvky (Soupatka,
Skrtici ventily, hydraulické zadmky apod.) byl pouzit pro ¢€innost mechanizmi a
v mezidobi pracovni prodlevy mechanizmi by multiplikator tlakovy olej do
akumulatort doplnil. Pokud by nebylo potfeba elektrického fizeni Soupatek (vystacilo
by rucni ovladani), nebylo by tfeba ani pfivodu elektrické energie do mista Cinnosti
hydraulické stanice. Jedinym zdrojem energie stale zlUstava dostateCné mnozstvi
upraveneho tlakového vzduchu.



Obrazky ¢. 6 Skutecné provedeni hydraulické stanice
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