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ABSTRAKT

Cilem této prace je navrhnout rota¢ni pneumotor misto kyvného pohonu. Na zdklad¢ reSerse
pneumotorit se provede konstrukéni ndvrh rotacniho pneumotoru. Bylo nutné splnit
pozadovany kroutici moment a maximalni rozméry. Piinosem této prace je utfidény piehled
rotacnich pneumotord a navrZeny turbinovy pneumotor spliiujici potfebné parametry.

KLICOVA SLOVA

rotacni pneumotor, turbinovy pneumotor, konstruk¢ni navrh, charakteristika pneumotoru

ABSTRACT

The bachelor thesis deal with proposal of rotary airmotor instead of rotary actuator. Based on
overview of pneumatic airmotors will be performed proposal design of rotary airmotor. It was
necessary to reach required torque and maximum dimensions. This bachelor thesis contains
categorized overview of rotary airmotors and proposal of turbine airmotor complying required
parameters.

KEY WORDS

rotary airmotor, turbine airmotor, proposal of design, characteristics of airmotor
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1 UVOD

Ve strojirenskych provozech a vyrobnich zdvodech se Casto vyuziva stlaceného vzduchu pro
pohon stroji a zafizeni. Ve firmé Bosch Disesel s.r.o0. v Jihlavé se vyrabi vysokotlaka ¢erpadla
a pfi montdZzi Cerpadla se na jedné stanici vyuZiva kyvného pneumatického pohonu pro pohon
mazaci hlavy. Mazaci hlava ma vélcovy tvar a po obvodu md drdzku, do které je pfivadén olej.
Pti kyvném pohybu olej z drazky vystiikne a namaZze vnitini stranu pfiruby. Kyvnym pohonem
vSak nedochazi ke kvalitnimu rozstiiknuti oleje.

Cilem této prace je navrhnout pneumotor rotacni, kdy bude béhem rotace do drazek piivadén
olej. To bude mit za nasledek lepsi rosttiknuti oleje a lepSi promazéni piiruby. Na zédkladé
vytvotené feSerSe se vybere vhodny typ pneumotoru pro tuto aplikaci a provede se konstrukéni
navrh. Bude nutné dodrzet potfebny kroutici moment a také maximalni rozméry, které jsou ve
stanici omezené. Pokud to bude moZné, zachovaji se pfipojovaci rozméry pneumotoru. Také
bude nutné upravit pneumaticky obvod pro spravné fungovani a navrhnout moZnost regulace
otacek.
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2 SPOLECNOST BOSCH DIESEL s.r.o.

2.1 Spolec¢nost Bosch Diesel s.r.o.

Spole¢nost Bosch Diesel s.r.o. v Jihlaveé ptsobi od roku 1993. Postupem casu se Jihlava stala
nejveétsim vyrobcem dieselovych vstiikovacich systémi ve skupiné Bosch. V soucasné dobé je
spolecnost Bosch Diesel s.r.o. v Jihlave nejvétSim zaméstnavatelem v kraji Vysoc€ina. Vyrobni
zavody se nachdzaji v Jihlavée tfi a a vyrdbi se v nich 15 typt produktl pro dieselové vstiikovaci
systémy. Hlavni vyrobky jsou dieselova vsttikovaci ¢erpadla, vysokotlaké zasobniky (raily) a
tlakové regulacni ventily.[1]

V zavodé 111, ktery se nachédzi v Pavove, se vyrabi hlavné ¢erpadla CP3, CP4 a nové také CPNS.
Soucasti zavodu je také montdZz vysokotlakych Cerpadel. Vysokotlaké cerpadlo CP4 (Obr. 1)
ma na stran¢ hiidele pfirubu, v fezu Cerpadlem je viditelné gufero, které je nasazené v piirubé

(Obr. 2). Jedna z montaznich operaci spociva v nalisovani gufera do piiruby. Gufero pak slouzi
k tésnéni prostoru kolem htidele, kterym je ¢erpadlo pohédnéno. [2]

Obr. 1 Vysokotlaké cerpadlo CP4 [3]. Obr. 2 Vysokotlaké ¢erpadlo CP4 zobrazené v
fezu [2].

2.2 Montaz ¢erpadel

Pro lepsi nasazeni gufera do piiruby se pfiruba nejdiive promaze olejem. Promazani olejem
probéhne tésné pred lisovanim na montdZni lince a to tak, Ze hlava, kterd ma v sob¢ kandlky,
piijede nad piirubu a zasune se do ni. Elektromagnety umisténé na bocich hlavy odjisti na urcity
casovy usek ventily tak, aby se kanalky v hlavé zaplnily olejem. Potom pneumaticky kyvny
pohon, ktery pohani hlavu, provede dva pohyby — 270° na jednu stranu a pak zase 270° zpétny
pohyb. Timto rychlym pohybem se olej diky odstiedivé sile vystiikne ven z kanalku a promaze
mista na piirub¢. Piiruba se maZe ve dvou mistech, z obrazku jsou patrné na mazaci hlavé dvé

drazky po obvodu pro olej. Schéma mazaci hlavy je na obrazku (Obr. 3).
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Pneumotor

Bronzove kluzne loziske

Mazaci hlava s drazkami

Obr. 3 Schéma mazaci hlavy.

Kyvny pohyn zajistuje pneumaticky kyvny pohon (Obr. 4). Na htideli, kterd vystupuje
z pneumatického pohonu, je pfipevnéna prepédzka, ktera se otaci spolu s hiidelem a jeji okraje
jsou z pryze, takze prostor je dobfe utésnén (Obr. 5). Dalsi ptepdzka se nehybe a je ptidélana
napevno. Tato pfepdzka rozdé€luje vnitini prostor pneumotoru. Hfidel je v axidlnim sméru
omezena kluznymi loZisky z bronzu. Kviili omezeni iniku vzduchu z vnitiniho prostoru pohonu
je za loZiskem pfipevnény tésnici krouzek. Ten zapfiCinuje, Ze se motlrek otdc¢i obtiZné&ji,
protoZe zvysuje tfeni, které kviili tomuto kontaktnimu tésnéni vznika. Pfivod a odvod vzduchu
je feSen Sroubenim. Hadicka ptivodu i odvodu vzduchu md primér 6 mm. Uvniti télesa kyvného
pohonu jsou vyvrtany otvory pro piivod a vyfuk vzduchu. Tyto piivodni otvory maji pomérné
maly pramér (1 mm).

Stlaceny vduch je nejprve vhanén do prvni komory, kde tlak na pfepazku zptisobi pootoceni
rotoru o 270°. Poté je pneumaticky rozvadé¢ piepnut a tlakovy vzduch je vhanén do druhé
komory a nasleduje pootoceni zpét do vychoziho stavu. Cely d¢j trva ptiblizné dvé sekundy.
Poté se hlava vysune z prostoru piiruby a prob&hne nalisovani gufera. Teoreticky moment
stavajictho kyvného pohonu uvadi vyrobce 0,16 Nm pfi tlaku 10,3 bar [4].

an
=

2

\
%

P 4

Nl LA
Obr. 4 Pneumaticky kyvny pohon [4]. Obr. 5 Princip kyvného pohonu [4].
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2.3 Pozadované zlepSeni

Pti kyvném pohybu nedojde ke kvalitnimu rozstiiku oleje na stény piiruby. Lze pozorovat, Ze
vystiiknuti oleje neni rovnomérné béhem kyvného pohybu. Je to ddno profilem rychlosti,
protoZe start je z nulové rychlosti a pak nasleduje zastaveni a pii zpétném pohybu zase start
z nulové rychlosti. Jako feSeni se nabizi nahradit kyvny pohon rotacnim pneumotorem, pii jehoz
rotaci by elektromagnetické ventily vpustily do kandlka olej, ktery by byl odstfedivou silou
ihned rostiiknut, takze rozptyl by byl rovnomérnéjsi. Pii konstrukci je nutno piihliZet
k omezenim, kterd jsou v montdzni lince. A to hlavné k zdstavbovym rozmértim, z nichZ
nejveétsi omezeni predstavuje vySka pneumotoru. Stavajici kyvny pneumotor ma pomérné malé
rozmeéry, zakotovand vyska ma rozmér 26mm (Obr. 6).

Obr. 6 Vyska kyvného pohonu [4].
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3 ROTACNI PNEUMOTORY

3.1 Popis rota¢nich pneumotori

Pneumotory mohou byt bud’ linedrni, kyvné, nebo s neomezenym thlem natoceni. Pro nasi
aplikaci nds zajimaji pravé pneumotory s neomezenym thlem natoceni. Ty vyuzivaji energii
stlaeného vzduchu a pfeméiuji ji na mechanickou energii rotaéniho pohybu.[4]

3.2 Vyhody a nevyhody rota¢nich pneumotoru

Pneumatické rotani motory tvoii alternativu k motoriim elektrickym a hydraulickym. Mezi
hlavni vyhody pneumatického pohonu patii:

e zistavbova velikost (jeho vykon umoZznuje rozméry 1/5 nebo 1/3 velikosti motoru pii
srovnatelném vykonu na elektricky pohon, této skutecnosti se vyuziva hlavné u ru¢niho
naradi)

e zatiZitelnost (schopnost pienosu zatiZeni do tplného zastaveni pohonu bez nebezpeci
zniceni motoru, kdyZ pietiZeni pfestane, motor umoZziuje okamzity rozb¢h, mize byt
také stale zastavovan a spoustén bez poSkozeni)

¢ jednoduchost konstrukce (princip ¢innosti je jednoduchy)

e provozni prostfedi (moZnost provozu v praSném prostiedi nebo v provozu, kde hrozi
nebezpeci vybuchu, provoz v prostiedi vlhkém, mokrém a v prosttedi, kde hrozi korozni
ucinky)

¢ jednoduché udrzba (kvili jedoduché konstrukci a malému mnoZstvi pohybujicich se
casti)

Nevyhody pneumatického motoru jsou zejména:

® nizk4 ucinnost (pfi poméru vystupniho vykonu na hiideli motoru a vstupnim vykonu
dosahuje nizké Gcinnosti v porovnanim s elektrickym ¢i hydraulickym pohonem - tato
nevyhoda bude hrét roli hlavng u strojii s vétsi spotiebou energie a s delsi dobou zapnuti)

e piiprava vzduchu (vzduch je nutné zbavit necistot, vlhkosti a je nutno ho nasytit
olejovou mlhou, kterd maze jednotlivé ¢4sti motoru)

® regulace oticek (je obtizné piesné regulovat otdcky a udrZovat je na konstatni hodnoté,
vyplyva to z charakteristiky motort)

Vv

¢ hlucnost (hladina hluku je vyssi, proto v nékterych provozech je i prekdzkou pouziti
pneumatického motoru) [5][6]

3.3 Rozdéleni rota¢nich pneumotoru
Rotacni pneumotory miZeme déle rozdélit na:

pistové motory s vystupnim rotacnim pohybem
lamelové motory

zubové motory

turbinové motory [5]
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3.3.1 Pistové motory s vystupnim rota¢nim pohybem

Pneumatické pistové motory prevadi pfimocaré pohyby pistu na rotacni pohyb. Pisty tedy
funguji jako linearni motory a diky mechanismu muze vzniknout pohyb rotacni. ProtoZe pisth
musi byt vice, vyplyvaji z toho vétSi rozméry pneumotoru a vétsi slozitost. Je vyhodné tento
pneumotor pouZzit pro velké vykony a velké kroutici momenty. Pistové motory se daji rozd¢lit
podle polohy valct vici pohanénému hiideli na radidlni nebo axidlni [5, 6].

Pneumotor s radidlnim uspotfddanim valct (Obr. 7) ma osy valclt usporddané kolmo k ose
pohanéné hiidele. Toto uspotddani se nazyva také hveézdicové. VEtsi pocet valci se pouziva
kvili rovnomérnéj§imu chodu motoru. Pfimocary pohyb vdlcl je pfevadén na rotacni pohyb
nejcastéji klikovym mechanismem, vystfenikem nebo kyvavou kulisou [5, 6].

Obr. 7 Radidlni pistovy motor [5].

Axidlni pistovy motor (Obr. 8) ma uspotadané osy pistii rovnob&zné s osou pohanéného hiidele.
Pro ptrevod vznikl€ sily v pistech na rotani pohyb vyuZzivd kyvnou desku. Pist, ktery tla¢i na

MoV

desku, ktera je pod thlem, zaptiCini pootoceni desky a dalsi pist, ktery také tla¢i na desku pod
uhlem, pokracuje v otd¢ivém pohybu desky a vystupem je rotani pohyb. Pro rovnomérné;si
chod motoru pracuji vzdy dva vélce soucasné [5, 6].

Obr. 8 Axidlni pistovy motor [7].

Nejrozsiten¢j$i konstrukce pistového pneumotoru je radidlni provedeni (uspotfddani do
hvézdice) s péti pisty. Napf. firma Parker nabizi tuto konstrukéni moZnost (Obr. 9). Vykon
radidlnich pistovych motort se pohybuje od 0,5 do 50 kW, nejcastéjsi rozmezi vykont je od 2
do 15 kW. Rozsahy otacek se pohybuji od 350 do 1500 min™ a pracovni tlaky od 0,4 do 0,6
MPa. Diky tomu, Ze se pisty se ve vélcich daji dobfe utésnit jsou minimalni ztraty stlacené¢ho
vzduchu a tudiZ i nizk4 spotieba vzduchu, od 45 a7 65 m*/kWh [6].
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Obr. 9 Radialni pistovy motor Parker [8]. Obr. 10 Charakteristika motoru [8].

P = vykon [kW]
M = kroutici moment [Nm]
Q = spotieba vzduchu [m*min™']
n = otd¢ky [min']

Na vykonové charakteristice radialniho pistového motoru (Obr. 10) lze pozorovat, Ze kiivky
znazoriujici vykon, moment a spotiebu vzduchu jsou zavislé na otickach motoru n. Vykon je
nulovy, kdyZ je motor zastaveny nebo pokud se motor ota¢i plnymi otackami bez zatiZeni.
Maximalniho vykonu je dosazeno pfiblizné€ v poloving otac¢ek naprazdno.

Moment je pti nulové rychlosti nulovy, ale roste hned pfi zatiZeni. ProtoZe motor miiZe zastavit
v ruznych polohdch, je té¢zké u pistového motoru stanovit pocatecni moment. Minimalni
startovaci momenty jsou vSak zaru€eny a daji se vycCist z tabulek vyrobce.

Spotteba vzduchu je nevétsi pii plné rychlosti a klesé se snizujici se rychlosti. Radidlni pistové
motory by se nemély pouZivat pro rychlosti vétsi nez je rychlosti pfi maximélnim zatiZeni,
protoZe Zivotnost motoru rychleji klesa [6].

3.3.2 Lamelové motory

Rotor lamelovych motortt méd podélné drazky. Do téchto draZzek jsou vloZeny lamely. Rotor je
uloZeny excentricky a to tak, aby v jednom misté byla jen nepatrna vile, utésnénd olejovym
filtrem. KdyZ se rotor otaci, lamely se odstfedivou silou z drazek vysouvaji a rozd€luji prostor
mezi rotorem a statorem na jednotlivé komory. Stlaceny vzduch je vhanén do nejmensi komory.
Zde ptisobi na ¢innou plochu lamely, dokud dalsi lamela neptestoupi vstupni otvor. Poté jiz na
predchdzejici lamelu plisobi pouze tlak expandujictho vzduchu (Obr. 11) Je patrné, Ze pokud

jsou uz ¢inné plochy lamel stejné veliké, tcinek expandujiciho plynu zanikne [5, 6].

Pokud je motor v klidovém stavu nebo se rozbihd, na lamely jeSté neplsobi dostatecnd
odstrediva sila a proto pokud je napt. nutny velky moment od nizkych otacek, lamely musi byt
nuceng vysunuty. K tomu se vyuZivaji napiiklad pruziny [9].

Provedeni motoru muze byt bud’ pravotocivé, levotoCivé nebo reverzacni (Obr. 12). Pokud je
rotor s danym smérem otdceni, lamely nemusi byt kolmé na osu rotace a miZe se tak zlepsit
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ucinnost pneumotoru. Pokud je konstrukce reverzacni, vstupni i vyfukové otvory musi byt
umistény soumérné a lamely musi byt kolmé k ose htidele [9, 6].

pravotoCivy levototivy reverzacni

Obr. 11 Lamely v Obr. 12 Pravotocivy, levotoc€ivy a reverzaéni lamelovy motor [9].
zarezech [9].

Lamelové motory jsou nejvice rozSifené pneumatické motory diky jednoduchému
konstrukénimu provedeni a malé hmotnosti. Proto se mohou pouZivat i pro pohon ruc¢nich
pneumatickych rota¢ni ndstroji (napi. utahovaky, vrtacky, brusky), kdy mohou byt vestavény
ptimo do télesa stroje. Diky snadnému pfipojeni na priimyslové rozvody stlac¢eného vzduchu a
také moznosti piipojeni na mobilni kompresor se jejich vyuzitelnost zvysuje [6].

Rozsah vykont lamelovych motorti je od desitek W do 5 kW, v nékterych specidlnich ptipadech
(nakladace, dopravniky, kladkostroje) az do vykonu 20 kW. Otacky lamelovych motorti maji
rozmezi od desitek tisic za minutu pro malé vykony aZ do nckolika set otdcek za minutu pro
nejveétsi vykony. Pokud je nutno vysoké otacky redukovat, vyuziva se ¢asto planetovy pievod.
Takovéto motory vyrdbi napiiklad firma Parker (Obr. 13) [6].
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Obr. 13 Lamelovy pneumotor s planetovym Obr. 14 Charakteristika lamelového
pievodem [8]. pneumotoru [8].
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Charakteristika motoru je velmi podobnd motorim radidlnim pistovym (Obr. 14). Spotteba
vzduchu zde neklesd linedrn¢ jako to bylo u pistovych motord. Je dileZité si uvédomit, Ze
optimdlni provoz je ve Zlutém vyznaceném pasmu — provoz pii vysSich otdckach zapfticinuje
vyS§i opotiebeni lamel, provoz pfi nizSich otdckach znamend vyssi kroutici moment a tudiz i
vysS§i kroutici moment, coz znamend vétsSi zatéz pro planetovou pievodovku a opotiebeni
ozubeni [9].

Pti vybéru lamelového motoru vyrobce Deprag jesté specifikuje tyto skutecnoti, které je tfeba
odliSit od zdkladnich dat — napf. rozdil jmenovitého tlaku od pouzitého tlaku (Obr. 15).
Jmenovity tlak je pocitan jako 6 barl. Na obrdzku je vidét jak vykon, otdcky, moment a spotieba
vzduchu klesd se sniZzenym pouzitym tlakem [9].

DalS§im faktorem je pritocny prifez. Pratocny prifez miZe sniZit piipojnd hadice nebo
piipojka. Pokud je tfeba, mize se mnoZstvi doddavaného vzduchu upravovat ptiSkrcenim.
PriSkrcenim se sniZi otdCky i kroutici moment. Jsou dvé moZnosti $krceni — bud’ na vstupu, kdy
dojde i ke sniZeni momentu a tudiZ i vykonu, nebo na vystupu. Pfi tomto pfiSkrceni nedojde
k vétsi ztrat€ vykonu a otdCky jsou snizeny (Obr. 16) [9].

Dal$im faktorem mutZze byt pouZziti bezmazného provozu. Takové motory maji uplatnéni
napiiklad v potravinovém primyslu. Vyrobce Deprag uvadi optimalni potfebu 1-2 kapky oleje
na 1m?. Pfi bezmazném provozu klesd vykon o 10-20% [9].
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Obr. 15 Rozdilné pouzité tlaky [9]. Obr. 16 Rlzny pratocny prifez [9].

3.3.3 Zubové motory

Zubové motory jsou konstrukéné€ jednoduché. V porovnani s pistovymi motory maji také mensi
rozméry. Zubové motory jsou tvofeny dvéma ozubenymi rotory uloZenymi ve skiini
s nepatrnymi ¢elnimi a obvodovymi viilemi. Jedno ozubené kolo je pevné spojeno s vystupni
htideli, druhé kolo slouZi k tomu, aby se vytvofil potfebny kroutici moment [5, 6].

Zuby mohou byt bud’ pifimé, Sikmé nebo Sipové. Motory s pfimymi a Sikmymi zuby pracuji
jako plnotlaké motory, to znamend, Ze stlateny vzduch v prostorech mezi zuby uz dile
neexpanduje. Smysl otdceni 1ze zménit zdmenou piivodu a odvodu vzduchu, nebo se jako feseni
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vyuziva mechanicky ozubeny ptfevod. Motory se Sipovymi zuby vyuZzivaji ¢4steCné expanze
(Caste¢ného plnéni). Reverzaci otacek téchto motorti 1ze provést pouze ozubenym pievodem

[6].

Do motoru je pfivddén stlateny vzduch o tlaku pi. Stlaeny vzduch vykona préci, tim tlak
vzduchu klesne na hodnotu p2 a je odvadén ven z motoru do vyfuku. Tlakiim p1 a p2 jsou imérné
velikosti sil F; a F, které ptisobi na boky zubti (Obr. 17). Na levé ozubené kolo pusobi sila
F‘=Fi+F>-F>. Na pravé kolo ptisobi vyslednd sila F*“=F;-F;-F,. Pokud sily seteme v jednom
smyslu, dostaneme vyslednou silu F=F‘+F“=F+F>-F2+F;-Fi-F>=Fi-F». Vysledna sila plisobi na
rozte¢né kruznici. Pro vysledny moment tedy plati M=(F-F2)*R [6].

Sipovy motor pracuje na principu &asteéného plnéni. Vzduch stladeny na tlak pl je piiveden
mezi dva rotory, kde vyplni prostor v zubové mezete az do mista zdbéru zubl. Naplnovani
zubové mezery vzduchem probihd, dokud nésleduji zub nepiekryje hranu vstupniho kanélu.
Poté, kdyz se motor otaci, ve zvétSujicich se zubovych mezerach nastiva expanze vzduchu
(Obr. 18). U téchto motort je pozadavek dobré té€snosti mezi zuby a malé viile mezi patni a
hlavovou kruZznici [6].
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Obr. 17 Princip zubového motoru [6]. Obr. 18 Ozubeni s Ssipovymi zuby [6].

Pro nejmensi vykony se konstruuji motory s pifimymi zuby, pro vykony vétsi (5-15 kW) motory
se Sikmymi zuby a pro nejvetsi vykony (15-60 kW) zuby Sipové. Jmenovité otacky motorii jsou
v rozmezi 1500 az 3000 min™!, aby bylo jimi mozné nahradit elektrické motory [6].

3.3.4 Turbinové motory
Turbinové motory se pouZivaji zejména pro menSi vykony, ale vysoké oticky (az
500 000 min™"). Casté je pouZiti v zubnich vrtatkdch s turbinovym motorkem (Obr. 19). Zde se
pfivadi a odvadi stlaceny vzduch hadici aZ do vrtacky. Stlateny vzduch pohdni turbinu a ta je
jiz pevné spojend s nastrojem. Odpadaji tak jakékoliv pfevody nutné pro vedeni kroutictho
momentu [5].
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Turbiny vyrabi napt. vyrobce Deprag (Obr. 20). Jednd se o proudovy stroj, ktery pfeméiuje
energii vzduchu na kinetickou energii. Neni zde potieba Zadné tésnéni mezi rotorem a statorem
a pfi pohonu vzduchem bez oleje je provoz turbiny absolutné bez opotiebeni. Jedna se o
rovnotlakou turbinu, kdy nejvétsi podil energie se preméni v prvnim obéZném kole, pies stator
se proud vzduchu otoci, aby se zbytkovad energie mohla pfeménit v druhém obézném kole.
Energie vzduchu je takto vyuZita optimdlné. Oproti lamelovému vzduchu je spotiteba vzduchu
jen jedna tfetina. Vykonova hmotnost (kg/kW) tvoii pouze polovinu hodnoty pii srovnani
s lamelovym motorem. Tato turbina se vyuziva jako napt. pohon turbinové brusky. Vyhodou
se jevi velmi nizka hmotnost pfi srovnani s elektrickym pohonem o stejném vykonu. Vyrobce
uvadi hmotnost brusky 1,8 kg pti vykonu 2,2 kW. Se srovnatelnym elektrickym pohonem by
bruska musela vazit ptiblizné 5,7 kg [9].

stator parcialni ostrik

proud
vzduchu

2. obéiné kolo 1. obéZné kolo

Obr. 19 Turbinka dentdlni vrtacky [10]. Obr. 20 Rovnotlakd turbina Deprag [9].
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4 NAVRH PNEUMOTORU

4.1 Volba typu pneumotoru pro nasi aplikaci
4.1.1 Pistovy rota¢ni pneumotor

Poskytuje vysoky vykon, ten v§ak nepotiebujeme. Je slozity a ma velké rozmery — to je zadsadni
prekazka pro uZiti tohoto pneumotoru. Tento typ pneumotoru pro naSe potfeby nevyhovuje.

4.1.2 Lamelovy pneumotor

Vyhodou lamelového pneumotoru je jeho konstruk¢éni jednoduchost. Nevyhodou v nasem
piipadé je skutecnost, Ze osa pneumotoru leZi kolmo k zemi. Pokud je motor uloZen vodorovné
se zemi, lamely se v klidovém stavu mohou vysouvat diky gravitaci. Pokud je motor zapnut,
stlateny vzduch je vhanén do motoru, motor se rozto¢i a lamely jsou poté z drazek vysouvany
diky odstfedivym sildm. V naSem piipad¢ umisténi osy by mohla nastat skute¢nost, Ze lamela,
kterd by byla zatlaCena, by se pfi natoCeni sama nevysunula a byl by zde problém s rozbéhem
motoru. Proto bychom byli nuceni pouzit napt. pruzinky, které by lamely vysouvaly nucené,
tim je ale motor slozit€jsi. Konvenéni pneumotory nabizené vyrobci (Deprag, Parker, Atlas
Copco) maji velké rozméry v axidlnim sméru, ktery je pro nds omezujici, takZe pro nase potieby
nevyhovuji. ReSenim by se zde nabizelo pouZit konvenéni lamelovy pneumotor a vyuZit
prevod, protoZe tim by se vyfeSily problémy s prostorem i s umisténim pneumotoru. Vyfiesit by
bylo nutné uchyceni pneumotoru.

4.1.3 Zubovy pneumotor

Vyhodou zubového pneumotoru je konstrukéni jednoduchost. Takovéto pneumotory vyrébi na
zakazku napft. firma Deprag. Zubovy pneumotor by byl vétsi nez stavajici kyvny pneumotor,
ale jen v radidlnim smcru, ktery neni omezeny tak jako axidlni smér. Pravdépodobné by byla
naro¢nd vyroba piedevsim diky malym viilim, které jsou nutné pro spravné fungovani zubového
pneumotoru.

4.1.4 Turbinovy pneumotor

Turbinovy pohon piichdzi v dvahu, protoze dosahuje vysokych otadcek. Dostacujici jsou velmi
malé rozméry pro ndmi potiebny vykon — pro nasi aplikaci sta¢i nizky vykon. Také by stacilo
vyuzit stejny prostor jako zabird kyvny pneumotor nyni. Nevyhodou jsou sloZité tvary lopatek
turbin, které bychom ale mohli pro nasi aplikaci znacné€ zjednodusit. Rozhlodli jsme se vyuZzit
turbinového pneumotoru, protoze odpadnou problémy s prostorem.

4.2 Navrh turbiny

Tvar lopatek turbin je velmi slozity a jejich ndvrh by byl pracny. V nasem piipad¢ vSak
pozadujeme, aby byla vyroba i ndvrh turbiny jednoduchy. Proto tvar lopatek zjednodusime, tim
sice zhorSime uc¢innost turbiny, ale v naSem piipad¢ nehraje sniZend ucinnost zdsadni roli,
protoZe otacky se predpokladaji vysoké a kroutici moment neni veliky. Navrh zjednoduSené
turbiny je na obrazku (Obr. 21).

Zobrazena tvar turbiny je dostatecné zjednoduSeny. Pii inspiraci u turbinek, které se pouzivaji
v zubnich vrtackdch jsem na internetu objevil tento typ turbinek (viz Obr. 19). Jedna se o
turbinu, ktera byla vyrobena z kulatiny frézovanim, vZdy pootocenim o 45°. Rédius frézy tvoii
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na turbing tvar lopatky, takZe lopatka neni rovnd. Vyhodou tohoto uspotddéni je jednoduchost
vyroby frézovanim a také vétsi pevnost lopatek u patni kruznice.

Turbinou (Obr. 19) jsem se inspiroval, protoZe pouZiti bude pro nasi aplikaci podobné — jsou
potiebné vysoké otacky a sta¢i maly kroutici moment. Zvolil jsem osm lopatek kvali déleni
pii vyrobé frézovanim. Rozmeéry turbiny jsou pro vnitini primeér s toleranci H7 pro nalisovani
na hiidel s pfesahem pro vnéj$i primér s toleranci r6. Vné&jsi prumér turbiny je 22 mm.

Oproti turbiné do dentdlni vrtacky jsme udélal zménu kvili axidlnim vilim. Axidlni vile jsou
nevyhnutelné pfi uloZeni turbinky v télese pneumotoru kvili vyrobnim tolerancim na télese,
loziskéch, hiideli a turbing. Je nutné zajistit, aby turbina nedfela bokem o téleso pneumotoru.
To znamen4, Ze axidln{ vile dosahuji v fddu n€kolika desetin milimetrii. Pro zvySeni krouticiho
momentu jsem se rozhodl vyuZit turbinu s bo¢nimi sténami (Obr. 22). Turbina by neméla viibec
pfijit do kontaktu s té€lesem pneumotoru, takZe neni nutné ji vyrdbét z materidlu s nizkym
soulinitelem tfeni a miZe byt vyrobena napft. z automatové oceli.

Obr. 21 ZjednodusSeny tvar turbiny. Obr. 22 Turbina s bo¢nimi sténami.

4.3 Otatky

Rotaéni pneumotor ma za ukol rozto€it mazaci hlavu tak, aby olej z draZky pfi rotaci vystiikl
a namazal vnitini sténu pfiruby. Geometrie mazaci draZky je na obrdzku (Obr. 23). KdyZ se
mazaci drdzka naplni aZ po okraj, tak i pfi pomalém pohybu jiZ zacne olej z drazky vytékat.
Pokud budeme otdcky zvySovat, tvar hladiny bude mit tvar rota¢niho paraboloidu. Na kapalinu
bude plsobit nejen gravitacni zrychleni, ale i zrychleni dostfedivé. Diky tomu, Ze drdZka nema
kolmé stény, ale je vyrobend pod dhlem, tak mnoZstvi oleje, které béhem rotace zlistane ve
drazce bude minimdlni. U turbinového rota¢niho pneumotoru ocekdvame otacky v rozmezi
20 000 — 30 000 min™'. To znamend, Ze Ghlové rychlost bude pro ota¢ky 20 000 min! 2094
rad/s. Pfi této rychlosti by tekutina na poloméru 11 mm, ve kterém zac¢ina drdzka, doséhla vysky
paraboloidu 27 m (vztah 3.1). NaSe drdZka je vysokd pouze 1mm, coZ znamend, Ze rychlost je
urcité dostatecna [11].
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2.2 2 2
rf-w® 0,011°-2094
H = = =27 3.1
2-g 29,81 m G-1)
kde: H [m] - vyska paraboloidu
4 [m] - polomér drazky
w [rad/s] - uhlova rychlost
g [m/s?] - gravitaéni zrychleni
° %%

822,00

230,00

Obr. 23 Tvar a rozmé&ry mazaci drazky.

4.4 Kroutici moment

4.4.1 Kroutici moment pneumotoru

Kroutici moment, ktery dokdZe nd$ pneumotor poskytnout, miiZzeme piiblizné vypocist. Do
pneumotoru pfivadime tlak 6bard. Plocha lopatky, na kterou stlateny vzduch dopad4, je na
obrazku (Obr. 24). Plocha lopatky je vypocitand vztahem (3.2). Teoretickd sila plisobici na

lopatku je spoctend podle vztahu (3.3).

Obr. 24 Plocha lopatky turbiny.




LU Ustav vyrobnich strojt, systému a robotiky
Str. 25
oY BAKALARSKA PRACE
S=h-$=0,0036-0,008 =28,8-107°% = m? (3.2)
kde: S [mm?] - plocha zubu
h [m] - vyska zubu
$ [m] - Sitka zubu
Fir=p-S=6-10°-28,8-10"° = 17,28N (3.3)
kde: Fir [N] - sila na zub
p [Pa] - tlak stlaceného vzduchu
S [m?] - plocha zubu

Odhad skutec¢né sily dostaneme, pokud teoretickou silu vyndsobime dcinnosti. Ta zahrnuje
hlavné vliv netésnoti. Volim hodnotu 0,8. Pfesnd hodnota by se dala ziskat méfenim.

F, =F;y-n=17,28-0,8 =13,82N (3.3)
kde: F;r [N] - teoreticka sila na zub
F; [N] - sila na zub
n[-] - i¢innost

Kroutici moment je vypocitan z vztahu (3.4):

M, =F, -r=17,28-0,009 = 0,124Nm (3.4)
kde: M, [Nm] - kroutici moment
F; [N] - sila na zub
r [m] - polomér rozte¢né kruznice zubt turbiny

4.4.2 Potirebny kroutici moment

Kroutici moment, ktery po pneumotoru pozadujeme, se da pfiblizné€ odvodit. Pneumotor musi
roztocit hlavu s olejem, jejiz tvar je na obrazku (Obr. 25). Hlava je uloZena v axidlnim sméru
kluzn€ na bronzovém pouzdie za vrchni Cast, takZe otaCeni bude branit tfeci moment, ktery
bude muset pneumotor piekonat. Tfeci moment je vyjadieny vztahem (3.5). Tieci sila bude
branit otdCeni a bude se nachazet na tfecim poloméru 7 mm, ktery saha pfiblizn€ doprostied
horniho vystupku. Pro tieni mezi oceli a bronzi je staticky tieci soucinitel (uvazujeme-li rozb¢h
turbiny) roven 0,15 [12].
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Obr. 25 Tvar mazacfi hlavy.
Mkrieci =mp-g-rr-¢@ =0,159-9,81-0,007 - 0,15 = 0,0016 Nm (3.4)
kde: Mkpyecs [Nm] - tfeci kroutici moment
my, [kg] - hmotnost hlavy
g [m/s?] - gravita¢ni zrychleni
rr [m] - tteci polomér
o [-] - soucinitel tfeni

Tteci moment tvoii asi 77 ndsobek odhadovaného momentu. To by znamenalo, Ze by nemél byt
problém turbinu roztocit. ProtoZe je vSak mazaci hlava uloZena 1 s bo¢nimi vedenimi, budou
v téchto vedenich také ztraty. Ty se teoreticky Spatn¢ odhaduji, proto skutecné tieci ztraty
naméifme aZ po rozbchu turbiny. Pokud by turbinu nebylo moZné roztocit, je moZnost nahradit
treci lozisko, na kterém rotuje mazaci hlava, axidlnim kulickovym loZiskem. Toto kuli¢kové
lozisko by sniZilo tfeni jeSt€ na mensi hodnotu (Obr. 26).

dqy 198 _ o Hamin 155 N
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D20 _ . Damax 133 o

Obr. 26 Axidlni kulickové loZisko SKF BA9 [13].
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4.5 Radialni loziska
4.5.1 Volba loziska

Stavajici kyvny pohon byl opatfen dvémi kluznymi bronzovymi loZisky. Pokud budeme chtit
vnitin{ ztrdty pneumotoru minimalizovat a protoZe otacky pneumotoru budou vysoké (fddove
desitky tisic otd¢ek za minutu), budou hrat minimélni ztraty velkou roli. Idedlni pouziti je
kulickovych lozZisek, které by mély daleko mensi ztraty nez loZiska kluzna. ProtoZe vyrobci
napt. SKF dodavaji kulickova loziska i pro priiméry hiidela Smm, rozhodl jsem se vyuZit tuto
moznost [13].

Nejprve je nutné stanovit typ pouZitého loZiska. Zvolil jsem loZisko kuli¢kové jednotadé. Kviili
zmenSeni Uniku vzduchu by provedeni loziska mé€lo byt s t€snénim s nizkym tfenim nebo
loZisko s kontaktnim tésnénim. LoZiska s kontaktnim tésnénim maji velky odpor kvili tfeni,
takZe se nehodi pro vysoké otacky, proto jsem zvolil lozisko s tésnénim s nizkym tfenim (RZ),
které se hodi pro vysoké otacky a vyznacuje se nizkym tfenim (Obr. 27) [14].

Requirement Shields Té&snéni s nizkym tfenim Kontaktni tésnéni

z RSL RZ RSH RS51
Nizké tFeni +++ ++ +++ o o
Vysoké otacky +++ +++ +++ o o
ZadrZeni plastického maziva o +++ + +++ ++
Proti priniku prachu o ++ + F++ e+
Proti priniku vody
- staticke +++ ++
- dynamické

o o o
+
o+

- vysoky tlak

Symbaoly: +++ wynikajici ++ velmi dobré + dobré o dostaujici - nevhodné

Obr. 27 Vybér provedeni loZiska [14].

4.5.2 Vypocet loziska

Nase lozisko se nebude otacek kontinudlng, ale bude pohdnéno pouze v kratkych Casovych
intervalech — profil rychlosti jsem nakreslil podhle odhadu do grafu (Obr. 28). Spusténo bude
700krat béhem 8 hodinové pracovni smény, tedy tiikrat béhem dvou minut. Pfivod stlaCeného
vzduchu bude pouze v prvni fazi, kdy se zvétSuje rychlost a poté uz motlrek piestane byt
pohdnény. Znamen4 to, Ze plisobeni sily na lopatky bude jen maly casovy okamZik a loZisko se
bude otéacet ptiblizn¢ 4 sekundy a poté bude motirek na néjakou dobu zastaveny. Dynamicky
vypocet je vhodny pro loZisko které stile rotuje. Proto jsem vypocital primérnou rychlost
otaceni, kterd ¢inf 1875 min'!. S bezpe¢nosti 1,5 jsem stanovil primérnou rychlost ota¢eni na

2812,5 min™.

Béhem kratkého casového okamziku, kdyZ bude vystupni hiidel namédhana stejnym krouticim
momentem jako vyvoii pneumotor, vychazi zatiZzeni podle obrazku (Obr. 29). Sila F» se
vypocita z kroutictho momentu — vztah (3.5). Reakéni sily se spocitaji z rovnice rovnovahy ve
sméru osy y a pro momentovou rovnici rovnovahy k bodu B. Vypocet reakénich sil obsahuje
vztah (3.6) a (3.7).
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Obr. 28 Rychlostni profil loZiska. Obr. 29 Schéma zatiZeni.
_ M _ 0124 _
F, = = 00z 62 N (3.5)
kde: Mk [Nm] - kroutici moment
F> [N] - sila na vystupni hiideli
r2 [m] - polomér vystupni hiidele
F, = Fp:(b+2:a)-Fya _ 62:(0,016+20,0077)~13,82:0,0077 _ 1195 N (3.6)
2-a 2:0,0077
Fg=—-F,+F +F,=-62+1382+1195=713N (3.7
kde: F, [N] - reakéni sila v bodé A
Fg [N] - reakéni sila v bodé B
F; [N] - sila od stlaceného vzduchu
F, [N] - sila na vystupnim hiideli
a[m] - vzdéalenost mezi loZiskem a stiedem turbiny
b [m] - vzdalenost mezi loZiskem a vystupni hiideli

Zatizeni v axidlnim sméru nastane vlastni vdhou turbiny a hiidele - je vSak v porovnéni

s radidlnimi silami velmi malé a proto se nemusi uvazovat (gravitacni sila na hridel s turbinou
¢ini 0,26 N).

Lozisko jsem navrhl s Zivotnosti 4 roky. Protoze pocet 8 hodinovych smén béhem tydne je 20
arok ma 52 tydnt, pozadovana délka Zivotnosti ¢ini 33280 hodin.
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Zivotnost loziska se spoitd vztahem (3.8). Navrzené lozisko je SKF 635-2RZ se zdkladni
dynamickou tnosnosti 2,34 kN [16].

Liow =225 (€)= 2 (220)° _ 44494n (3.8)

60'n \P o 60-2812,5 0,1195

kde:  Lqopn [h] zékladni trvanlivost

P [-] - exponent rovnice trvanlivosti = 3 pro loZiska s bodovym stykem
C [kN] - zékladni dynamickd dnosnost

P [kN] - ekvivalentni dynamické zatiZzeni loziska

n [min] - otacky

Z vypoctu je patrné, Ze navrzené lozisko vyhovuje pro pozadovany pocet hodin provozu.
E6

F12min O3 famax 0 F 1

[ + I r 03
D13 d5 Dorge 166 S
Dy 165 dq 107 damin 7o
F1.2min 073 | l

Faktory wpoitu

k, 0,03
fg 13

Obr. 30 LoZisko SKF 635-2RZ [15].

4.6 Zajisténi
4.6.1 Zajisténi turbiny na hrideli

Turbina bude nalisovand na hitidel s presahem, takZe nebude potieba dalSiho zajiSténi. Hiidel
bude nalisovand na zvétSeny pramér hiidele tak, aby z obou stran zvétSeného priméru hiidele
byla stejnd axidlni vile (0,2 mm).

4.7 Zajisténi lozisek na hrideli a v dirach

Jedno loZisko bude uloZeno v podstavé a druhé v télese pneumotoru. Zajisténi loZisek jsem
nejprve planoval tak, aby jedno lozisko bylo ulozené pevné, které by zachytavalo i piipadné
axidlni sily a jedno lozisko ulozené posuvné. ZajiSténi mélo byt pojistnymi krouzky. Bohuzel
z divodu rozmérovych omezeni by zde neslo toto uloZeni realizovat.

Kdyz byly pouZzity kluzna loZiska, hiidel byla uloZena mezi loZisky s malou axidlni vili. Toto
uloZeni jsem se rozhodl z divodu malych rozmért vyuzit. Hiidel je ulozena mezi lozisky
s axidlni vili a pokud by pfii otdceni na loZisko pisobila axidlni sila smérem nahoru, loZisko se
opte o sténu diry v télese. Pokud by axidlni sila pisobila smérem dold, loZisko se opfe o sténu
diry v podstavé (Obr. 31). Tento typ uloZeni je také jednoduchy z hlediska montéze a nebudou
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zde problémy s vyvdzenim, které by mohly vzniknout pfi pouZiti pojistnych krouzkl pfti
vysokych otackach.

Obr. 31 Rez pneumotorem.

4.8 Piipojovaci rozméry

Pfipojovaci rozméry jsou dulezité pro konstrukéni ndvrh. K mazaci hlavé je pneumotor
pfiSroubovdn ¢tyfmi Srouby M3 na rozte¢né kruZnici s primérem 37 mm. Pneumotor je
vystfedén za vystupni primé&r 12mm a hiidel, kterd z pneumotoru vystupuje, musi mit primeér
4 mm a délka vystupniho hiidele méfend od zdkladny podstavy musi byt 15 mm (Obr. 32). Tyto
pfipojovaci roméry zachovame pro jednoduchou aplikaci nového pneumotoru misto stavajiciho
kyvného pohonu.

Obr. 32 Pfipojovaci rozméry.
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4.9 Piipojeni Sroubeni

Abychom dosahovali nejlepsich vysledkt pfi vhanéni stlaceného vzduchu do pneumotoru,
vhanény vzduch bude piiveden piimo do stiedu lopatky. V axidlnim sméru jsem navrhl vysku
vrtani pro Sroubeni tak, aby byl tento poZadavek splnén (Obr. 33). Omezeni zde bylo ve snaze
sice mit Sroubeni co nejnize, ale zase se nesmélo opomenout, Ze podstava je ¢astecné zapusténa
do mazaci hlavy a proto nejde vysku podstavy zmenSit pfilis.

Ptivod vzduchu by mél byt te¢ny. Neznamena to, Ze tecn¢ k okraji vnitfniho prostoru
pneumotoru, protoZe pak bychom vhanéli vzduch do mezery mezi vnifnim primérem télesa a
mezi turbinu, ale znamena to Ze pfipojeni je idedlni tecn€ k myslené kruznici kterou bychom
vedli stiedy lopatek. Z Raznych moznosti te¢ného pfipojeni, které bylo nutné navrhnout tak,
aby ptivod a vyfuk vzduchu nezasahoval do Ctyf spojovacich Sroubll podstavy, jsem zvolil
variantu, kdy pifivod a odvod vzduchu jsou rovnobézné. Tato varianta je pomérné jednoducha
a zabird malo prostoru (Obr. 34).

Obr. 33 Sroubeni sméfuje do stiedu Obr. 34 Te¢né piipojeni Sroubeni.
turbiny.

4.10 Tolerance uloZeni
4.10.1 Radialni uloZeni v loZiscich

Priimér hiidele, na ktery se nasazuje loZisko, ma toleranci js6. Ob¢ diry pro loZiska (v podstavé
i v té€lese) maji toleranci priméru H7.

4.10.2 Axialni ulozeni hridele

Hftidel je mezi loZisky uloZena podle nasledujiciho schématu (Obr. 35). Jedna se o uloZeni
s vuli, které zarucuje smontovatelnost pneumotoru. Viile, kterad je potfebna kviili tepelné dilataci
je pomérné mald, spocitand pro rozdil teplot 40°C - vztah (3.10). Proto jsem tuto vili
nezahrnoval do uvahy. Kdyby nastala situace, Ze by vSechny rozméry byly vyrobeny tak, aby
vile hiidele mezi loZisky v axidlnim sméru byla nulova, tak by tuto vili kompenzovaly axidlni
posuny v kulickovych loZiscich.
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Obr. 35 Axidlni uloZeni htidele.
Al=a-ly At =12-107%-0,00135-40 = 0,648 - 10~°>m (3.10)
kde: Al [m] - prodlouZeni vlivem zmény teploty

a [1/°C] - soucinitel teplotni roztaznosti
ly [m] - puvodni délka hiidele
At [°C] - zmgéna teploty

4.10.3 Radialni vile na turbiné

Radidlni vile byla zvolena tak, aby se turbina mohla otaCet a zaroven byla radidlni vile co
nejmensi. PouZzil jsem ulozeni H7/g6, které je doporucené a je vhodné pro piesnéjsi vyrobu.
Radidlni vule tak bude dosahovat na priiméru 22 mm dohromady na obou stranach od 0,007 do
0,041 mm.

4.11 Montaz a demontaZ pneumotoru

MontaZ pneumotoru bude spocivat v nasledujicich krocich (Obr. 36) :
Nalisovani turbiny na hiidel, ve sprdvném sméru otaceni na stied zvétSeného primeéru

1)

2)
3)
4)

hiidele

Nalisovani loZisek do podstavy a t€lesa pneumotoru

Nasroubovani Sroubeni k télesu pneumotoru

Y s v

Spojeni télesa a podstavy a zajisténi Ctyimi Srouby

Demontaz pneumotoru bude probihat nasledovné:

1) VysSroubovéni Sroubti a rozpojeni télesa od podstavy
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2) Pokud lozisko zlstane v podstavé nebo v télese, je mozné vyuZzit ttech zavitovych dér,
do kterych se nasroubuji Srouby M2. Tyto odtlacujici Srouby pak odsunou loZisko od
stény. Tento postup popisuje napi. vyrobce SKF (Obr. 37) [17].

3) Turbina se vylisuje z hiidele a Sroubeni se odSroubuje z télesa

Obr. 36 MontdZ pneumotoru.

Obr. 37 Demontaz loziska [17].

4.12 Vyroba pneumotoru

VsSechny ¢asti pneumotoru mohou byt vyrobeny z oceli. Vyrdbét se bude htidel, turbina,
podstava a téleso.
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4.12.1 Hridel

Hiidel (Obr. 38) se bude vyrdbét na soustruhu. SraZend hrana na vystupnim priméru, kterd
slouzi k prenaseni kroutictho momentu bude vyfrézovand. Na hiideli bude nutné brousit mista
pro uloZeni turbiny a pro loziska. Plochy pro loZiska by bylo vhodné ohranicit zdpichem ve
sméru ke zvétSenému ptimeéru hiidele, avSak normalizovany zapich je piilis velky. Dosahoval
by Sitky 2 mm a kdyz je loZisko Siroké pouze 6 mm tak je to nevyhovujici. Proto jsem na htideli
predepsal maximalni radiusy, které slouzi k tomu, aby loZisko dosedlo boc¢ni stranou na
zvétSeny pramér hiidele. Je vSak moZné vysoustruZit i nenormalizované zdpichy, které by byly
krat$i (napt. 1mm) a které by ulehcily vyrobu.

Obr. 38 Hridel.

4.12.2 Turbina

Turbina se bude vyradbét z kulatiny. Nejprve se obrobi a obrousi vnéjsi primér a potom se do
n¢j vyfrézuji drazky. Z funkcéniho hlediska nejsou poZadavky na ptesnou vyrobu drizek turbiny,

proto jsou kétovany kétami bez toleranci. Dulezity je vnéjsi primér turbiny a jeho souosost
s vnitini dirou.

4.12.3 Podstava

Vnitini zahloubeni podstavy (Obr. 39) se vyrobi na soustruhu. Aby byla splnén pozadavek
kvality povrchu pro loziska, bude nutné vnitini primér otvoru brousit. Vrtani dér, fezani zavita
a vn¢jsi tvar se poté vyrobi frézovanim. Pro sprdvnou funkénost bylo nutné zvolit spravné
rozmérové a tvarové tolerace [18, 19].

Obr. 39 Podstava.
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4.12.4 Téleso

Pti vyrobé télesa se nejprve obrobi zahloubeni na soustruhu, provede se brouseni diry pro
loZiska a potom se vyfrézuje tvar télesa (Obr. 40). Nakonec se vyvrtaji diry pro zavity a vyfezaji
se zavity a provede se vrtani piivodu a vyfuku vzduchu.

Obr. 40 Té¢leso.

4.12.5 Dalsi souéasti

Pro kompletni pneumotor bude nutné zakoupit:
e Sroubeni (2ks) - v ndvrhu je pouZité Sroubeni firmy FESTO [20] (Obr. 41)
® gspojovaci Srouby (4ks) nabizené napi. spolecnosti Akros [21]
e loziska SKF (2ks) [15]

Obr. 41 Sroubeni FESTO [20].

4.13 Piipojeni pneumotoru

Pneumotor je ve stdvajicim stavu pfipojeny podle schématu (Obr. 42). Kyvny pneumotor mé
piivod a odvod vzduchu kazdy piipojeny k rozvadécimu ventilu. Pokud je vzduch vhanén do
jedné komory, druhd komora se vypousti a potom se rozvadéci ventily pfepnou a proces je
obraceny.
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Pro nasi aplikaci bude nutné udélat zménu pro pfipojeni pneumotoru k rozvadécim vzduchu.
Ptivod a odvod vzduchu se jiZ nebude ménit. Idedlni pouZiti bude podle nésledujiciho schématu
(Obr. 43). Pokud je rozvadéc¢ v aktivni poloze, vzduch proudi do pneumotoru a zase je
z pneumotoru odvadén. Pokud se prepne do druhé polohy, stlaCeny vzduch piestdva do
pneumotoru proudit a i vyfuk je zastaveny, coZ by mohlo pomoci strm&jSimu poklesu rychlosti.
Pokud takovyto rozvade¢ nebude na trhu, miiZe se pouZzit napiiklad rozvadé¢ firmy Pneumax,
ktery je 5/3 (poskytuje tii moZné polohy rozvadéce) a vyuzili bychom pouze dvé mozné polohy
rozvadéce (Obr. 44) [22].

FAL DY SN A 1

T g1 T
Obr. 42 Plvodni zapojeni kyvného pohonu. Obr. 43 Nové zapojeni rotacniho pneumotoru.
4I 2I
WA (T[] £ W
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Obr. 44 Elektromagneticky ovladany ovladac 5/3
PNEUMAX [22].

4.14 Regulace rychlosti a piredpokladané charakteristiky pneumotoru

Predpoklddané charakteristiky motoru i zpisoby zmény otd¢ek pneumotoru budou podobné
jako u lamelovych motort, viz kapilola 3.3.2. Ze zdavislosti kroutictho momentu na otackach
(viz Obr. 14) je predpoklad rostoucich otidckek s klesajicim krouticim vykonem pneumotoru.
Dalsi zavislosti je tlak pfivodniho vzduchu v zavislosti na otdckéach (viz Obr. 15). Mlzeme
predpokladat, Ze pfi nizkém piivodnim tlaku se pneumotor viibec nerozto¢i a az pii vysSim
piivodnim tlaku se pneumotor za¢ne otidcet a otdcky budou riist se zvySujicim se pfivodnim
tlakem.

Regulace rychlosti mize byt provedena Skrcenim piivodniho nebo vyfukového vzduchu.
Charakteristika bude mit podobny priibéh jako na obrazku (viz Obr. 16). Je mozné vyuZit Skrtici
ventil ktery se pfiSroubuje piimo k pneumotoru, nebo piimy Skrtici ventil, ktery se nasazuje
z obou stran na hadice se vzduchem. Piiklad pfimého Skrtictho ventilu firmy Manver je na
obrazku (Obr. 45).
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Obr. 45 Skrtici ventil firmy
Manver [23].
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5 ZAVER

NavrZeny pneumotor funguje na principu turbiny. Diky tomuto feSeni bylo mozno dosahnout
minimélnich rozmért, takZze maximalni dovolend vyska pneumotoru byla dodrzena. Také
piipojovaci rozméry zustaly stejné, z ¢ehoZ vyplyva, Ze vyména stavajictho kyvného pohonu
rota¢nim pneumotorem bude jednoduchd.

Kvli zajisténi vétsiho kroutictho momentu ma turbina na bocich stény, které zmensuji ztraty
stlac¢eného vzduchu. Piivod stlaceného vzduchu se povedlo realizovat tak, aby smétoval tecné
k lopatkdm turbiny a do stfedu lopatek. Kviili minimalizaci tfecich ztrdt v pneumotoru byly
loZiska kluzna nahrazeny valivymi. Diky témto konstrukénim ndvrhiim pfedpokladany kroutici
moment né¢kolikandsobné prekracuje pozadovany kroutici moment, nutny pro roztoceni mazaci
hlavy. Redlny kroutici moment a charakteristiky motoru bude mozné odméfit po vyrobé
pnemotoru. Kviili nutnosti navrhnout a vyrabét Ctyfi ¢4sti pneumotoru se pneumotor zatim
nestihlo vyrobit.

Navrhl jsem také zménu zapojeni pneumotoru pro spravné fungovani turbiny. Pokud bude
nutné regulovat otacky, je mozné vyuzit Skrtici ventil. MontaZ pneumotoru 1 demontdZ jsou
jednoduché, kvuli usnadnéni demontaZe jsou v télese a podstavé otvory se zdvity. Turbinovy
pohon také zajistuje vysoké otacky, které slouZzi pro kvalitni rozprasSeni oleje na sténu piiruby.
Turbina pracuje bez opotiebeni, takZe opotfebeni budou podléhat pouze loZiska, kterd jsou
navrZena s n¢kolikaletou trvanlivosti.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

a — vzdalenost mezi loziskem a stfedem turbiny [m]
b — vzdalenost mezi loziskem a vystupni hiideli [m]
C - zékladni dynamicka tnosnost [kN]

F, - reak¢ni sila v bodé A [N]

Fg - reakéni sila v bodé B [N]

F; - sila od stlaCeného vzduchu [N]

F;r — teoreticka sila od stlaceného vzduchu [N]

F> - sila na vystupni hiideli [N]

g - gravitaéni zrychleni [m/s?]

h - vyska zubu [m]

H — vyska paraboloidu [m]

[y - ptivodni délka hiidele [m]

L1on - zékladni trvanlivost [h]

my, - hmotnost hlavy [kg]

Mk - kroutici moment [Nm]

Mk iec - tieci kroutici moment [Nm]

n — otacky [min™]

P - vykon [kW]

P - exponent rovnice trvanlivosti = 3 pro loZiska s bodovym stykem [-]
P - ekvivalentni dynamické zatiZeni loZiska [kN]

Q - spotieba vzduchu [m*min™']

r - polomér rozte¢né kruZnice zubi turbiny [m]

rq - polomér drazky [m]

12 - polomér vystupni hiidele [m]

rr - tieci polomér [m]

S - plocha zubu [mm?]

§ - Sitka zubu [m]

a - soucinitel teplotni roztaznosti [1/°C]
Al - prodlouzeni vlivem zmény teploty [m]
At - zména teploty [°C]

n — ucinnost [-]

@ — soucinitel teni [-]

o — thlova rychlost [rad/s]
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