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1. fejezet

Pneumatikus rendszerek

1.1. Bevezetés

A munkafolyamat alapjat az 1.1 abra szemlélteti. A munkagép lehet linearis- (munkahenger),
forgo- vagy lengémotor. A vezérlés vagy pneumatikus, vagy elektronikus. Végiil a tapegység
magéaban foglalja a szivattyut (kompresszort) és a kiegészit6 elemeket.

Munkagé Vezérlé T4 5
Munkage ezerles apegyseg
L i v

1.1. dbra. Alapvetd munkafolyamat

Vegyiik szemiigyre az 1.2. abran lathato egyszerd pneumatikus firéberendezést, melynek
feladat két lyuk firdsa egy munkadarabba. A munkahengerek koziill a MH1 jeld egy furot
mozgat, a MH2 jelii rogziti a munkadarabot, mig a MH3 jeld a két lyuk kozott pozicionalja a

munkadarabot.
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1.2. abra. Egyszeri furasi feladat

Rajzoljuk fel az egyes munkahengerek mozgasat, ahogy azt az 1.3. abran lathatjuk. Ezek
az un. kovetd diagramok adjak a tervezés alapjat. Vegyiik észre a kovetkeziket:
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1.3. dbra. Kovetd diagram

e A vizszintes tengelyen nem a szokasos (linearis) id6t tiintettiik fel, hanem a sorrendiséget.
Példaul a MH1 munkahenger ki- és befelé mozgasa azonos meredekséggel lett feltiintetve,
noha nyilvan a kifelé mozgas (furas) joval lassabb, mint a furofej visszahuizésa. A mozgasi
sebesség bedllitasa utolag torténik.

e A munkahengerek végéllastol végallasig mozognak, azaz csak arrél van informacionk,
hogy a munkahenger a bels§ vagy kiils§ dllapotban van-e, de a kozbensé helyzetekrél nem
tudunk. Altalaban azt tekintjiik alapéallapotnak, amikor minden munkahenger be van

huzva.

henger ki __|
ci

| henger be
c;

1.4. d4bra. Munkahenger beépités

Az 1.4. abran egy tipikus munkahenger beépitést latunk. A munkahengert egy un. 4/3-as
(4 csatlakozo, 3 4llas) bistabil szelep iranyitja. E szelep jellemzéje, hogy ha a bal oldali, Cf
jelii vezérlore kiildiink jelet (ami lehet pneumatikus vagy elektronikus), a bal *cella’ aktivalodik,
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és a tap (kor ponttal a kdzepén) a bal oldali vezetékre kotédik, mig a jobb oldali kamrabol a
szabadba tavozik a levegS. Ha a jobb oldali Cy jeli vezérlére kiildiink jelet, a jobb oldali cella
aktivalodik és a munkahenger befelé (balra) mozog. Ha egyik oldalra sem kiildiink jelet, a szelep
automatikusan a kozépsé lezart allasba keriil. Természetesen szigortan tilos mindkét oldalra
egyszerre kiildeni jelet.

A munkahengerhez tartozik még két tn. wvégdlliskapcsold (Dy és Do), melyek a henger aktu-
alis poziciojarol adnak pneumatikus vagy elektronikus informaciot. Igy tehat a tervezés feladat
abbol dll, hogy az egyes végdllaskapcsolok jelét, mint bemend informdciot felhaszndlva olyan lo-
gikai fiigguényeket dllitsunk eld, melyek a kivint kimeneteket (munkahenger szelepparancsok)
adjdk.

Amint az latszik, olyan fliggvényekkel fogunk dolgozni, melyek bemenetei és kimenetei is
logikai valtozok. Tekintsiik at réviden a Boole-algebra alapjait.



8 1. FEJEZET. PNEUMATIKUS RENDSZEREK

1.2. Boole-algebra, logikai fliggvények

1.2.1. Logikai valtozék pneumatikus rendszerekben

TODO

1.2.2. Boole algebra alapjai, igazsagtablak egyszertisitése

A Boole algebra logikai valtozokat tartalmazo fiiggvényeket vizsgal. Egy A logikai valtozo két
értéket vehet fel:

A { O—hamzs
1 —1gaz

Harom alapmiiveletet értelmeziink: (a) ES: A-B, (b) VAGY: A+B é NEM: A (negilas).
Az aldbbi atalakitasokat végezhetjiik el:

e 0-+A=A

o 1+A=1

e AtA=A

o A—A+A+A+A+..

e A+A-1

e A(B+C)~AB+AC

e AA-A

e A-1=A

o A+AB=A-1+A B=A(1+B)=A

Igazsdagtabla: Az igazsagtablaban Osszefoglaljuk, hogy a bemend logikai valtozdink hataséara
mi lesz a kimené logikai valtozok értéke.

A|B|C|DJ|E
0[0[0]1]0
tlolol1]o
0[1]/0]o0]1

1.2.3. Igazsagtablak kiolvasasa

Az igazsagtablak esetén azt a logikai fiiggvényt kivanjuk megkonstrualni, ami a tablazatban
megadott bemenet-kombinéciokra a megfelel§ kimeneteket adja. Ezt kétféleképpen tehetjiik
meg:

ES tipust kiolvasas (angolul: Sum of Product) vessziik az 1 kimenetti sorokat, a bemenetek
koziil a 0 értékieket negaljuk, a bemeneteket ES kapcsolatba hozzuk, a sorokat pedig
VAGY kapcsolatba.

VAGY tipusa kiolvasas (angolul: Product of Sum) vessziik a 0 kimenetii sorokat, a beme-
neteket negdlva VAGY kapcsolatba hozzuk, a sorokat pedig ES kapcsolatba.
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S igazsagtabla (b) VAGY igazsag-
tabla

(a)

1.1. tablazat. Igazsagtablak kiolvasas

Az (a) tablazatot (ami nyilvanvaléan egy C' = AB ES kapcsolat) olvassuk ki VAGY tipust
kiolvaséssal:

C=(A+B)(A+B) (A+B) = (A+ B) (WA + AB+ AT + BB)
= AAB + AAB + BAB + BADB = AB. (1.1)

Most olvassuk ki a (b) tablazatot (ami egy C' = A+ B vagy tipust miivelet) ES kiolvasissal!
(A7 egyszertisités soran kihasznaljuk, hogy egy tagot akrahanyszor djra felhasznalhatunk.)

C=AB+AB+AB=B(A+A)+A(B+B)=A+B. (1.2)

1.2.4. Igazsagtablak egyszertisitése

Mint az lathato, az egyszeriisitések soran kiiléndsen nagy jelentésége van a A + A = 1 tipusi
atalakitasok felismerésének. Az un. Veitch-tabla segitségével a logikai kifejezések ilyen tipusu
azonossagai konnyen felismerheték. A tablazat készitésekor rajzoljunk meg két cellat egymas
mellé mondjuk vizszintesen. Az egyik cella az A értéket, a masik a A (ejtsd: "nem A") értéket
jeloli. A kovetkezé logikai valtozo, legyen mondjuk B értékeinek jeloléséhez béviteniink kell a
tablazatot. A bdvités soran (a tablazat méretétdl fiiggetleniil) tikrozzik a mar meglévs cellakat
vizszintesen vagy fligg6legesen, 1d. 1.5. abra. Az uj tablazat eredeti része legyen pl. B, az 1j,
tiikrozott része pedig B. A tiikrozést akarhanyszor megismételhetjiik. A tablazat elkésziilte
utan az igaz (1-es) értékeket jeloljitk és alkalmazzuk az ES tipust kiolvasast. Vegyiik észre,
hogy a szabdalyok betartdsa esetén az egymas melletti (ill. alatti) cellak kozott csak egyetlen
valtoz6 értéke valtozik, igy ha egymas mellett két 1-est latunk, azok rogton Gsszevonhatok és
egyszertiisithetdk.

s ]

1.5. 4bra. Oldalra is tiikrozhetiink

Példaként tekintsiik az alabbi egyszerti példakat:
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Amint az az igazsagtablabol latszik, a logikai vagy fiiggvényrdl van sz6. A tablazatot kiolvasva
kapjuk, hogy

C=AB+AB+AB=A(B+B)+B(A+A4)=A+B. (1.3)

Most, tekintsiik az alabbi, kicsit bonyolultabb igazsagtablat:

AC(B+B)
A[B[C|D A/
oloJofo ABC
00|11 B F 6
0l1]0]1 _
_ 1] 1 o
0ol1]1]0 ABC B <t> ABC
11010790 = \BC(A+A)
110111 B c B
11101
1111 o1 (G IED) B
BC(A+A)

A tablazatot kiolvasva kapjuk az egyszertisitett logikai fiiggvényt:

D = ABC + ABC + ABC + ABC + ABC = AC + BC + BC. (1.4)

Mi értelme van tehédt az egyszertisitésnek? A fenti kapcsolas direkt kiolvasassal kapott
egyenletei alapjan 10 db. ES és 4 db. VAGY szelepre lenne sziikségiink, mig az egyszerisités
utdn csupan 3 ill. 2 darabra. FEz jelentGsen egyszeriisiti a rendszert, és a koltségekre is jo
hatassal van.

Pneumatikus kapcsolasok tervezésekor az un. Karnaugh tablazatos modszer esetén (Id.
késibb) egy olyan specidlis Veitch tablazatot hasznalunk, ahol a bemenetek a végallaskapcsolo-
parok lesznek - pl. A = D, és B = D, - és kihasznaljuk azt, hogy D; = Dy ill. Dy = D; (azaz
ha a henger a D;-et miikodteti, akkor nem miikodteteheti Do-t.)
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1.7. abra. Bal oldal: logikai ES szelep. Jobb oldal: logikai VAGY szelep.

1.3. Logikai fliggvények megval6sitasa pneumatikus elemek-
kel

Most tekintsiik at, hogy az eddig targyalt logikai utasitdsokat milyen pneumatikus elemekkel
tudjuk megvalositani. Az 1.6. abra bal oldalan egy 3/2-es monostabil szelep lathato, mely-
nek 3 csatlakozasa van és 2 lehetséges allasa (3/2-es), valamint, mivel az egyik oldalrél rugd
miikodteti, a rugooldali allas az alaphelyzet (azaz, ha a bal oldali miikodtetd jelet elvessziik,
visszaall alaphelyzetbe). Ugyanazon &bra jobb oldalan egy //2-es bistabil szelepet latunk,
melyet mindkét oldalrél tudunk miikodtetni és nincsen kitiintetett alaphelyzete.

Egy 3/2-es monostabil szelep segitségével megvalosithatjuk az alapvetd logikai utasitasokat,
amint az az 1.7. abran is lathato. Vegyiik észre, hogy a VAGY szelep megvalositasahoz be kell
épiteniink két visszacsaposzelepet is.

Végiil vegyiik szemiigyre a ?7?7. abran lathato memoriaszelepet! Az esetben bistabil szelepet
alkalmazunk, igy az Y parancs a memoria beirdsa lesz (ha Y=1, A=1), a Z pedig a torlés (ha
Z=1, A=0). A két parancsot tilos egyszerre kiadni, azaz ZY = 0. A kimeng jel tehat akkor
1, ha beirtuk vagy az el6z6 beirt értéket nem tordltiik. Jelolje az el6zG értéket A,., ekkor a
miikodési egyenlet:

A=Y + A Z. (1.5)
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1.4. Kovetddiagram megval6sitasa Karnaugh-tablazat segit-
ségével
A Karnaugh-tablazat hasznalataval a logikai fliggvények kezelésének egy jol atlathato kezelé-

si modjat ismerjiik meg. A Karnaugh-tabla azonban nem hasznalhat6 univerzalisan minden
logikai feladatra, a Veitch-tablaval ellentétben. Tekintsiink egy egyszert példat.

***** U

-_—

1.8. abra. Egyhengeres példa

A rendszer elemeinek Osszekapcsolasa gyakorlatilag a logikai fiiggvény. A végallaskapcsolok
jelei (pl.: D) a logikai fiiggvény bemenetének feleltethetGek meg. A logikai fiiggvény kimenetei
pedig a munkahenger mozgatoparancsok (pl.: C}F). Ennél a feladatnal ranézésre is megallapit-
hato az elvart miikodéshez sziikséges kapcsolas. Az iitemdiagrambol lathato, hogy az elsd iitem
elején a O utasitast kell kiadnunk. Ezt az utasitast a D; végallaskapcsold aktiv allasa valtja
ki. Tehat a D; végallaskapcsolo kimenetét a munkahenger vezérlgszelepének C)bemenetére
kotjiik. Ekkor elindul kifelé a munkahenger, majd eléri a masik végéllapotat, és ekkor meg-
nyomja a Dy végallaskapcsolot. A kovetkezd iitemben vissza szeretnénk hizni a munkahengert,
tehat a Dy végallaskapcsolo kimenetét a munkahenger vezérlGszelep €] bemenetére kell kot-
niink. A munkahenger visszahuzodik, és az litem végén megnyomja a D; végallaskapcsolot, igy
visszajutunk a kiindulasi allapotba, és kezd6dik a kovetkezd ciklus.

Ct =D, -Dy= D,

=D, Dy=D,

A D - D, kifejezést azért egyszertisithetjiik D;-re, mert a jelen esetben a Dy = Do, a két végal-
laskapcsold nem lehet egyszerre aktiv, fizikailag nem tudja a munkahenger egyszerre megnyomni
mind a két végallaskapcsolot.

Ugyanez igazsagtablaban abréazolva:

D | Dy || CF | Cf
0 0 X X
0| 1 0| 1
110 110

1 1 X X
Az utolso sort azért hagyjuk figyelmen kiviil, mert egyszerre a két végallaskapcsoldo nem
lehet megnyomva, nem létezhet ilyen allapot. Az elsG sor 1étezé allapot, amikor a munkahenger
a két végallaskapcsold kozott van. Ezzel az esettel azonban nem foglalkozunk, mert mindig
végallapottol végallapotig vezérliink.
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A megoldas:

c1% f ::(}éF
Y 1

1.9. dbra. Els6 példa feladat megoldasa

Lassunk egy bonyolultabb példat, a kovetkezs kévetddiagrammhoz tartozo kapcsolast kell
felépiteniink:

D,
C,

D,

D,
C,

D,

1.10. abra. Feladat két munkahengerrel

Intuitiv moédszer

A feladatot az 1.11 &dbran lathatd helyzetbdl kezdjiik megoldani. Az abran a két mun-
kahenger és a hozzajuk tartoz6 munkahenger-vezérlGszelepeket, valamint végéllaskapcsolokat
lathatjuk. Az el6z6 példahoz hasonloan kezdjiik el logikusan, 1épésrél-1épésre felépiteni a rend-
szert. Hasonloan az el6z6 példahoz, a C) hengert szeretnénk kikiildeni elGszor, tehat itt is a
D; kimenetét kell a C; parancshoz kitni. Amikor a C) henger teljesen kitolodik, aktivalja a
D, végallaskapcsolot. A kovetkezd iitem a Cy henger elinditasa, tehat a Dy végallaskapcsold
kimenetét a C;” bemenethez kell kitni. Ezzel elinditottuk a Cy hengert kifelé. Amikor eléri a
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— &&D E
[ [o
—{X
O, R
1.12. abra

végso allapotat a munkahenger, aktivalja D, végéallaskapcsolot. A kovetkezd iitemben a Cy hen-
gert vissza kell huznunk. Logikusnak tiinik, hogy (az el6z6ek alapjan) a Dy-et a C; parancsra
kossiik. Azonban ha visszaemlékeziink, a C, parancsot a D, aktivalta, ami még mindig aktiv.
Tehat ha bekdtnénk Dy-es parancsot a munkahenger vezérlGszelepre (C5 ), akkor annak a két
ellenkez$ parancsara egyszerre jutna parancs. Ezt nem engedhetjiik meg a rendszerben, tehat
valamilyen megoldast kell talalni. A megoldas az lenne, ha valamilyen moédon a Dy jelét meg-
szakitanank, amikor D, aktivalodik. Ezt legegyszertibben tgy tehetjiik meg, ha megszakitjuk
a a Dy tapjat. Tehat a D, tapjahoz be kell épiteniink egy szelepet. Ez egy memoriaszelep lesz,
ami megegyezik a munkahenger-vezérlGszeleppel, de itt mas szerepben alkalmazzuk. A memo-
riaszelepet alaphelyzetben &bréazoljuk. A ciklus elején Ds-nek kell kapnia tapot, tehat a Do
tapjat a memoriaszelep azon kimenetéhez kotjiik, amely alaphelyzetben kap tapot. A Dy vég-
allaskapcsolot a memoriaszelepnek arra miikodtetd bemenetére kotjiik, amely az alaphelyzetbdl
a masikba billenti a szelepet. Ezzel azonban még nem adtuk ki a C; parancsot. Az tovabbra
is érvényes, hogy a D, végallaskapcsolo kimenetét kellene a C; parancsra kotni. Azonban ha
kozvetleniil a D, kimenetérdl vennénk le a jelet az nem volna jo, mert a D, végallaskapcsolo
csak egy pillanatra van megnyomva a ciklusban. Ha egy ilyen impulzusszerii jelet elosztjuk,
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XIHF

1.13. 4bra

XIHF

— @% >
C; c,
— X
O.R
1.14. 4bra

az instabil miikddéshez vezethet. A nyomaésfelépiilésnek egy vezetékben idére van sziikség, ha
azonban elosztjuk két vezetékre a nyomasjelet, akkor nem biztosithato, hogy két vezeték egy-
szerre tolt6djon fel. Lehetséges, hogy miikddni fog a rendszer, de nem biztosithato a stabil
miikodés, ezért keriiljiik ezt a megoldast. A memoriaszelep kimenetét (amit a Do tapjara is
kotottiink) azonban gond nélkiil megoszthatjuk. Tehat a Dyyy jelet osztjuk kétfelé, az egyiket a
mar emlitett Dy tapjara kotjiik, a masikat pedig a munkahenger vezérlgszelep C;” bemenetére
kotjiik.

Ezzel tehdt megoldottuk, hogy C5 hengert vezérlg szelepnek nem lesz egyszerre mindkét
bemenetén nyomés. Tehét ott tartunk, hogy atbillentettiik a memoriaszelepet, és a Cs hengert
elinditottuk visszafelé.

A C5 munkahenger eléri a teljesen behtizott allapotat, és aktivalja a D3 végallaskapcsolot. A
kovetkezG iitemben a C7 munkahengert vissza kell hiizni, tehat a D3 végallaskapcsold kimenetét
a munkahenger vezérlgszelep C] bemenetéhez kétjiik. Ezutan a C4 visszaér az alaphelyzetébe.
Ekkor aktivalodik a Dy végéallaskapcsold, és erre a parancsra el kell inditani a C hengert kifelé.
Tehat kossiik a D3 kapcsolot a C+ bemenetre. Amikor C elért a végallapotaba megnyomja
a Dy végallaskapcsolot. Ennek a jelnek kellene elinditania a C} henger kifelé mozgésat. Azon-
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1X]

1.15. 4bra

ban ismét fennall az el6z6ekben mar taglalt allapot, vagyis a C; munkahengert vezérlg szelep
mindkét bemenetére egyszerre keriilne nyomas, mert a Dy és D3 is egyszerre aktiv. Tehét ismét
alkalmaznunk kell a mar megismert modszert, szakitsuk meg a korabban aktivalodo végallés-
kapcsold tapjat. Tehat a D3 tapjat meg kell szakitanunk, méghozza gy, hogy azt D, szakitsa
meg. Igy nem lesz két ellentétes hatast kifejts jel. A mar meglévé memoériaszelepet is tudjuk
alkalmazni. A memoriaszelep két miikodtets jele koziil még csak az egyiket hasznaljuk (D).
Tehat a masik miikodtets jelnek bekothetjiikk a Di-et. A Ds-es végallaskapcsolo tapjat kell
megszakitani, igy ennek a tapjat a memoriaszelepnek azon kimenetére kell kotni, amely nem
aktiv a memoriaszelep alaphelyzetében, tehat Dyy-hez. Ez az el6z6ekben megoldott problémat
sem idézi fel ismét. Ott a Dy és Dy egy idGben vald aktivitiasa okozta a problémét, de ez a
ciklus végén mar nem okoz problémat, mert egyik végallaskapcsolo sem aktiv akkor, tehat nem
okoz gondot a memoriaszelep torlése.

Lathato, hogy mar egy ilyen viszonylag egyszeri rendszer felépitése is igen nehézkes intuitiv
modszerrel. Bonyolultabb feladatnal (pl.: t6bb munkahenger, tobb iitem ciklusonként, komp-
likalt {itemdiagram) még problémasabb a megoldas, és egyre tobb a hibalehetGség. Pontosan
ezért hasznaljuk inkdbb a Karnaugh-tablazatot.

Karnaugh-tablas médszer

Mivel tudjuk, hogy van két azonos végallaskapcsolo helyzet, ami utan eltéré iitem kovetkezik,
ezért biztosan fog kelleni egy memoriaszelep is. A memoriaszelepet X-el jeloljiik, az frasi miivelet
X1, a memoria torlése pedig Xo. A memoriaszelep allapotat az oszlopokban tiintetjiik fel.

A ciklus kezdetén a D; és D3 végallaskapcsolok aktivak, tehat a bal felsg "START"-al
jelolt mez6bal indulunk. Ebben a végallaskapcsolo alldsban a Cyf parancsot adjuk ki, tehat
ezt irjuk ebbe a mez&be. A kovetkezd iitemben Dy és Ds lesz aktiv, tehat a bal oldali oszlop
masodik cellajaba ugrunk, ezt jel6ljiik egy nyillal. Amikor a végallaskapcsolok ebbe az allapotba
keriilnek, akkor a kivetkez iitemben C parancsot adunk ki. Tehét ezt frjuk a masodik mezdbe.

Miutén kikiildtiik a C5 hengert, a Dy és Dy végallaskapcsolok lesznek aktivak. Az ennek
megfelel6 mez6 a bal oszlop harmadik cellaja, tehét ide hiizzuk a kovetkezé nyilat. A kovetkezé
parancs C,, tehat ezt irjuk a harmadik celldba. Amikor végrehajtasra keriilt a C henger
behuzasa, ismét a Dy és D3 végallaskapcsolok lesznek aktivak. Az ennek megfelel§ mez6 a bal
oszlop masodik mezgje lenne, de azt mar hasznaltuk. Itt latszik, hogy az litemdiagramban van
két olyan helyzet, amikor a végallaskapcsolok ugyanabban az allapotban vannak, de utana mas
parancsot kell kiadnunk.

Ezt a két allapotot meg kell kiillonboztetniink. Ezzel a modszerrel az ilyen helyzeteket
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1.16. abra. A Karnaugh-tabla felépitése

konnyen felismerhetjiik. Ilyenkor memoriaszelepet hasznalunk, beirjuk az értékét. Tehat X,
parancsot irunk a bal oszlop harmadik mezGjébe. A memoriaszelep atbillenése nagyon kevés
id6t vesz igénybe (« 1s), ellentétben a hengermorgéssal. Tehat mikor megvaltoztatjuk a memo-
riaszelep allapotat (irjuk vagy toroljiik), akkor az szinte azonnal végrehajtasra keriil. Egyszerre
adjuk ki a X; és (5 parancsokat, azonban a munkahenger mozgatasa lényegesen tobb id6t
vesz igénybe. Ezért gyakorlatilag el6bb a jobb mez6 harmadik cellajaba keriiliink, majd mikor
a munkahenger mozgésa befejez6dott, akkor jutunk a jobb oszlop masodik cellajaba. A bal
oszlop harmadik mez§jébdl a parancsokat dtmésoljuk a jobb oszlop harmadik celldjaba, mert
a két egymas melletti allapot csak kis idébeli eltéréssel valosul meg.

Tehat a jobb oszlop masodik mez§jéig jutottunk, ahol Dy és D3 végallaskapcsolok aktivak.
Ebben az allapotban a C| parancsot adjuk ki. Ezzel a jobb oszlop legfelsé mezGjébe keriiliink,
tehat Dy és Dj lesz aktiv. Itt észrevehetjiik, hogy még nem értiink vissza a kiindulasi mezGbe,
tehat még nem ciklikus a miikodés. lathato, hogy a két fels6 mezd kozott csak a memoriaszelep
allapota a kiilonbség.

Tehat amikor D; D3 X mez6be ériink, tordlniink kell a memoriaszelepet, azaz X, parancsot
adunk ki. FEzzel atbillen a memoriaszelep, tehat visszajutunk a "START" mez6be. A két
mez6 kozott balrol jobbra atmaésoljuk a C)F parancsot, jobbrol balra pedig a X, mez6t. Ezzel
felépitettiik a Karnaugh-tablat. Ennyivel azonban még nem tudjuk felépiteni fizikailag is a
rendszert, tehat ki kell olvasni a miikodési egyenleteket.

El6szor a jobb attekinthetdség érdekében kimasoljuk egy 1j tablazatba a munkahenger pa-
rancsokat.

Karnaugh-tabla kiolvasasa: Vagy tipusu kiolvasast alkalmazunk, tehat az azonos parancso-
kat tartalmazo mez6khoz tartozo végallaskapesold és memoriaszelep allasok kozott ES kapeso-
latot hozunk létre. Az iiresen maradt mezdket felhasznélhatjuk egyszertisitéshez, akar tobbszor
is.

Cit = D1D3(X + X))+ D1Dy(X + X) = DD3 + DDy = D(D3 + Dy) = D,

Példaul a Cf mezskhoz hozzavessziik a két iires mez6t, igy a végén sokkal egyszertibb mitkodési
egyenletet kapunk, tehat egyszeriibb (és olcsobb) lesz a rendszer.

-~ = DyDsX
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1.17. abra. Egyszertisités a Karnaugh-tabla alapjan

O
N

O
N

O
N

C; - D2D37
o = Dy

A memoriaszelepnél tobb egyszeriisités is lehetséges, attol fiiggGen, hogy hogyan hasznaljuk
az iires mezGket. Ilyenkor mindig az adott rendszerhez igazod6an kell eldonteni a memoriasze-
lepek irasat és torlését.

Xog=D,

X1:D4

Itt a kovetkezd kombinéciot valasztjuk:
Xo=Dy X1 =D,

Az iitemdiagramot megnézve észrevehetjiik, hogy van két olyan allas, amikkor a végallaskap-
csolok azonos pozicioban allnak (D, és Ds aktiv), de ez az allas utan kovetkezd iitemek kiilon-
boznek. Tehéat egyike esetben a C5 hengert inditjuk el kifelé, méasik esetben C hengert hiizzuk
vissza. Itt azt a megoldast valasztjuk, hogy az azonos allasok kézott valtson a memoriaszelep.
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1.18. 4bra. Memoriaszelep parancsainak kiolvasasa

Masik példa Karnaugh-tablara Lassunk még egy példat a Karnaugh-tabla alkalmaza-

sara.

Dz

C1
= D1
D4

Cz
= D3
D6

C3
= D5

1.19. dbra. 3 munkahengeres feladat
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1.20. abra. 3 munkahengeres feladat Karnaugh-tablaja
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1.21. dbra. C}
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1.23. dbra. Cyf
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1.22. abra. CJ
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D, /Z/
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1.24. abra. C5
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1.25. abra. O3

o

1.27. abra. X1
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1.26. abra. C;y
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1.28. abra. X,
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1.29. abra.

Y

Dj<

Dg<

/
o

1.30. abra. Yj

1.31. 4bra. Végallaskapcsolok és memoriaszelepek allasa
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Miikodési egyenletek:

Cf:Dl
T = DX
C;:Dgg

5 = DyXY 4+ DgX = X (DY + Dg)
Ci = DyDsXY + DyDsY = DyD5(XY +Y)

5 = Ds
X, = DyDsY
Xy = DyDs
Yo =D,
Y1 = Dg

Léathato, hogy a Cf parancs problémas lehet. A DyD5X résszel nincs probléma, az csak a 6.
iitemben all fenn, és akkor ki is kell kiildeni a C5 hengert. Azonban lathaté, hogy a D,Ds XY
parancs azonban két helyen is fennéllhat, 1. és 3. iitemeknél.

Az 1. iitemnél az donti el, hogy kikiildjiikk-e a C3 hengert, hogy a Dy vagy a D, végallas-
kapcsolo aktivalodik-e elébb. Ha Cf henger el6bb ér ki, és megnyomja D-t, Akkor beirodik az
X memoériaszelep. Ezutan a C, eléri Dy végallaskapesolot, és ezzel teljesiil a Cf = DyDs XY
feltétel, tehat kiadodik a Cy . Ezt nem szeretnénk, nézziik meg, mi torténik, ha Cy henger ér
ki elgbb. Akkor elgszér a D, aktivalodik, és ezaltal kiadodik C, aminek ki is kell adédnia.
Ezutén beér a C' henger, és aktivilja Do-t, ami beirja az X memoriaszelepet. Ha elég id§ telik
el a két henger beérése kozott, akkor a C5” parancs nem adodik ki. Tehat itt meg tudjuk oldani
a problémat azzal, ha a szelepek sebességét megfelelen allitjuk be. A sebességbeallitasrol a
kés6bbiekben lesz sz6 részletesen.

A 3. {itemnél nem okoznak problémat az egyszerre valtd végéllaskapcsolok. Itt a Dy aktiv,
hiszen a C3 hengert még nem mozditottuk el. A C5 henger beérése aktivalja a Dy-et, igy
kiadodik a Cy parancs. (X is folyamatosan aktiv.) Miutén kiadtuk a parancsot, a henger
elindul, és felengedi a D5 végallaskapcsolot. Tehat lathato, hogy a végéllaskapcsolok egyszerre
valtasa nem okoz probléméat, mert az egyik valtasa okoz egy hengermozgast, ami miatt valtozik
a masik végallaskapcsolo allapota.

A rajzok attekinthetGsége érdekében egyszertsitett jeleket alkalmazunk, 1d. 1.32 abra

A
K=A"B K K
B

I
>
>
A

X
o
x|

A — —] 0 |
K=A+B K memoria ] , |
B X X

1.32. abra. Egyszertisitett jelclések

Az alapelvek tomoren:
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e Mivel tiikrosen mozgunk, csak egy memoria mozog egyszerre, ami megkonnyiti az iizem-
biztos miikodés tervezését

e Ez tulajdonképpen két tablazat, az egyik a hengermozgésokat irja le, a masik a memoria
parancsokat.

e 2":n=1,2,3,... szami mezst lehet 6sszevonni.

e Az azonos parancsokat tartalmazo és az iires mezdket fel lehet hasznalni az egyszertisi-
tésnél, akar tobbszor is.
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1.5. Kovetddiagram megvalbsitasa 1éptetd regiszter segitsé-
gével

Mas néven léptetslanc vagy kovetslanc. Az el6z6 tervezési modszerek mindegyike igényelt tobb-
kevesebb gondolkodast. A kdévetkezd modszer csak minimélisat. A 1éptetd regiszterek esetén
nem a minimalis elemszdmra téreksziink, mint az eddigi modszerek esetén. Ennél a megoldésnél
minden munkahenger parancshoz hozzarendeliink egy memoriaszelepet. Itt az alapgondolat
szerint minden egyes bemeneti vezérlGjelet egy memoriakapcsolon vezetiink keresztiil gy, hogy
az el6z6 iitem parancsjele egy ES kapcsolon keresztiil el6késziti a bemenetet a jel fogadasara.
Majd amikor a parancs végrehajtodott és megjon az aktualis végallaskapcsolo jele, az beirja a
parancsot a memoridba. Ez a parancs aztan torli az eldzd memoriat, azaz parancsot.

Igy minden parancs csak egy iitem hosszi lesz, és nem tud problémat okozni. Az alapelem
az 1.32 abran lathato, Osszeépitve pedig az 1.33 abran. Mi van az elején és a végén? A ciklus
utols6 parancsa aktivalja az els6t, az els6 pedig torli az utolsot.

els6 elékészitése

Y
MUNKAHENGER PARANCSOK

AKTIVALO JELEK
A
\
i&z
e —_e—,r e, e e e, e e

—_—— e e — e e e — ]

1.33. abra. Léptet6 regiszter alapegysége

Fontos lehet, hogy egy gombnyomasra szakadjon meg a miikodés (azaz ne menjen tovabb a
ciklus). Ezt egy VAGY elem integralasaval konnyen el lehet érni, 1d. 1.34 abra. Az altalanos
léptetdkapcesolast pedig az 1.34 4bra mutatja.

Tekintsiik a szokasos alappéldankat (1d. 1.34, kovets diagramja). El6szor meg kell allapitani,
hany iitembdl all a ciklus, és annyi elemet Gsszeépiteni. Fontos kiegészitések:

o A léptets egységeket gy kell beépiteni, hogy a memoridk torélve legyenek. Ellenkezd
esetben véletlenszert mozgasok johetnek létre.

e Ebbdl viszont az kdvetkezik, hogy az elsé parancsnak nincs el6készits jele. Ezért be kell
tenni egy kiilsé inditot az els inditashoz, amit csak a tervezG ismer.

e Mindig kell egy Start-Stop gomb, amit az elsé aktivalo jellel ES kapcsolatba kell hozni.
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1.34. abra. Altalanos léptetSkapcesolas
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1.35. abra. Altalanos léptetSkapcsolas egyszeriisitett abrazolassal

o A kiils6 torlés felhasznalhato VESZ STOP funkciéra. Ha csak a léptets egységeket torlom,
akkor az éppen mozg6 dugattya végigmegy, és a kdvetkezd iitem is elindul.

e Azt is meg lehet tenni, hogy a VESZ STOP miikodésére az 6sszes (vagy bizonyos szamii)
henger visszamenjen a kiindulo allapotaba (akar akkor is, ha a megszakitott iitemben
éppen az ellenkezd iranyba mozgott). Ehhez csak a megfelel hengervezérlé bemenetekre
kell VAGY kapcsolot épiteni. A példaban az elGirasa Cj .

Az egyszeriisitett abrazolast az 1.35 mutatja.

A léptetdregiszter alkalmazasanak elényei a kovetkezdk:

e Konnyebben felépithetGek a kapcsolasok.

e Rugalmasabb, mint a fix elemekkel felépitett kapcsolasok.
Hatranyai:

e Joval dragabb, mint a fix elemekkel felépitett rendszer. Eppen ezért akkor alkalmazzuk,
amikor fontos a rendszer konnyt és gyors atalakithatosaga, rugalmassaga. (Példaul nem
alkalmazzuk, ha egy olyan gépet épitiink, ami t6bb évig ugyanazt a folyamatot végzi.)
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1.5.1. Kiegészité elemek

e Sebesség beéllitésa:
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1.36. abra. Sebesség beallitas

A fojto-visszacsapo szelep miikodése: Mint az 1.36. abran is lathaté ez a szelep egy
visszacsap0 szelep és egy allithato fojtas parhuzamos kapcsolasabol jott létre. Amennyi-
ben az A 4dgban nagyobb a nyomads, a visszacsap06 szelep zarva marad, igy a kozegnek
a fojtason keresztiil kell &ramolnia. Ha a B 4gban nagyobb a nyomés, akkor a folyadék
a kisebb aramléasi ellenallas felé fog aramlani, tehat a nagyobb nyomés altal kinyitott
visszacsap6 szelepen keresztiil. Ebben az irdnyban elméletileg akadalytalanul dramlik a
munkafolyadék. A fojto-visszacsapo szelepet a munkahenger vezérlGszelep és a munkahen-
ger bemenete kozé beiktatva a fojtas allitasaval valtoztathatjuk a munkahenger mozgasi
sebességét. A szelepet mindig abba az agba épitjiik, amelyben a munkahengerbdl kife-
l¢ aramlik a munkafolyadék, amikor a munkahenger a beéllitani kivant iranyba mozog.
Ezenfeliil a szelep tgy épitendd be, hogy a kifelé aramlo kozeg a fojtason haladjon at.
Osszefoglalva mindig a kifelé aramloé munkafolyadékot fojtjuk. Amennyiben a munkahen-
ger masik térrészébe bearamlo kozeget fojtanank, instabil lenne a miikodés.

e Késleltetés/nyomaslekapcsolas:

Késleltets-szelep: Mint a neve is mutatja ezzel a szeleppel valosithatjuk meg példaul egy
munkaiitem késleltetését, amennyiben erre valamilyen okbdl sziikségiink van. Amikor a
késleltets szelep bemenetén megnd a nyomés, a munkafolyadék csak a fojtason keresztiil
tud ataramlani. A fojtason csak kis mennyiségi kozeg tud ataramlani, aminek a nyomasa
nem elegendé a monostabil szelep atbillentéséhez. Igy a kizeg a tartalyba fog aramla-
ni, majd valamennyi idé utdn megné annyira a nyomas, hogy atkapcsolja a monostabil
szelepet. A szelep az atkapcsolds utan Osszekoti a késleltetd szelep bemenetét a kimene-
tével. A tartaly feltoltGdésével eltelt id6 miatt a kimeneten csak késleltetve jelenik meg a
beérkez6 nyomas. A nyomaéslekapcsolas ugyanigy miikodik, azzal a kiilonbséggel, hogy a
beépitett 3/2-es monostabil két lehetséges allasat felcseréljiik. Ezzel azt értiik el, hogy ha
bizonyos ideig él a bemeng jel, akkor feltelik a tartaly a fojtason keresztiil, és atbillenti a
kapcsolot, ami megszakitja a kimenetet.
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1.37. abra. Késleltetés 1.38. abra. Nyomaslekapcsolas

e Biztonsagi kétkezes inditas Ez a kialakitas biztonsagi kovetelmény lehet. A cél a ko-
vetkez: Két kapcesolo egy idében torténd lenyomasa inditsa a rendszeriinket /gépiinket,
amiket egyméstol olyan tavolsagra épitiink be, hogy egy ember fizikailag képtelen legyen
mikodtetni. Igy két ember sszehangolt gombnyomésa indit, tehat csokkentettiik baleset
kockazatat. Ha csak egyszertien két kézi kapcsolot ES kapcsolatba hoznank, és ez indi-
tani a ciklust, azzal nem érnénk el a célt. Ilyen esetben elég lenne, ha az egyik kapcsolot
fizikailag kiékelné valaki (pl. egy megfelelGen nehéz targyat tesz ra), akkor szimplan a
masik kapcsold lenyomaésa inditana a ciklust. Teh&t meg kell oldani, hogy ha tartosan
meg van nyomva a kapcsold, akkor ne inditsa a ciklust. Ezt az el6z6ekben megismert
nyomaéslekapcsolas segitségével oldhatjuk meg az 1.39. dbrén lathaté modon.

rendszer
inditasa O

1.39. abra. Biztonsagi kétkezes inditas

o Levegd elGkészités
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1.6. Osszenyomhato kozeg aramlasa fojtason keresztiil

A pneumatikus rendszerek miikodéséhez tartalyokban tarolt (kompresszorokkal elGallitott) sti-
ritett levegére van sziikségiink. Az alabbiakban arra a kérdésre keressiik a valaszt, hogy adott p;
nyomast és T; hémérsékleti tartalybol milyen leveg6-tomegaramhoz vagyunk képesek hozzajut-
ni, amennyiben p; (jellemz&en 1légkori) nyomésra expandaljuk a kozeget egy A keresztmetszetii
favokan (fojtason) keresztiil.

1.6.1. Termodinamikai 0sszefiiggések

Vizsgaljuk egy ideélis gaz izentropikus (veszteségmentes) aramlasat! A termodinamika 1. f6té-
telének értelmében a belsG energia megvaltozasa egyenld a kézolt hGmennyiség és a rendszeren
végzett munka Osszegével:

AU =0Q + oW — meydl =0—pdV (1.6)
Az idedlis gaz allapotegyenletének (pV = mRT) differencialasaval kapjuk, hogy

1
pdV +Vdp =mRIl — dT = —= (pdV + Vdp), (1.7)

ezt beirva az 1.6 egyenletbe a kovetkez6t kapjuk:

mey (pdV + Vdp) = —mRpdV (1.8)
av. dp _ _RdV
V P cy V
cpdV dp

cy V p

Igy log(p) + klog(V) = log(pV*) = konst tehat

L (1.9)

Késgbb hasznosak lesznek az aldbbi 0sszefiiggések:
2(k—1)

1 n=1
p=p (2) , T =T, (2) és a=a <£> (1.10)
Pt Pt Pt

Az energiamegmaradas elve 6sszenyomhat6 kozegre:

1 d d
§v2+h:konst. — 0 = vdv + dh = vdv + Tds + -~ :vdv+—p, (1.11)
7 P

dh

ahol h = ¢, T az entalpia, v az dramlasi sebesség (nem a fajsily!) és kihasznaljuk, hogy
izentropikus aramlas lévén ds = 0. Integralva a (1.11) mozgasegyenletet kaptuk és felhasznélva

1.9 allapotegyenletet (1/p = pi/*/pip; /" )kapjuk, hogy
2 _ 2 P2 /s 12 /K P2
Uy — U _ _/ ap — _pl_/p—idp: P { K pnl} (1.12)
2 n P P1 pr o[k —1 ”

p1
r—1

el
pr—1 D1
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Igy, amennyiben a tartalyban jo kozelitéssel zérus a kizeg sebessége, a fojtott keresztmet-
szetben a sebesség

(1.13)

ahol p a fojtott keresztmetszetben mérheté nyomas.

1.6.2. Fojtott Aramlas

Most induljunk ki egy olyan tartalybol, amely a légkorre expandal (p = pg) és a kezdeti tar-
talynyomas szintén légkori, p; = py. Ekkor természetesen v = 0. A tartalynyomast névelve az
aramlas megindul és egyre novekszik, amig el nem éri a helyi hangsebességet, azaz a hatarhely-

zetben v? = KRT.
Azonban a kozeg csak a helyi hangsebességig gyorsulhat, azaz a hatarhelyzetben

1 (i) 1] (1.14)

v*  KRT kR <p)m”1_/<,RTt

(1.15)

Levegd esetén x = 1.4 a kritikus nyomésviszony értéke 0.528, tehat ha légkorre expandal a
kizeg és a tartdlynyomas nagyobb, mint 1/0.528 = 1.89 bar, az aralmas fojtott. A maximalis

elérhetG sebesség
Vkrit — V KRTkm‘t == 0913&,5

(1.16)
1.6.3. Tomegaram
A tartalybol kivehets tomegaram
m = CqApv, (1.17)

ahol Cy az atfolyasi tényez6 (tapasztalati Osszefiiggéssel szamithatd vagy méréssel hatarozhato
meg), p és v a fojtasban mért nyomas és sebesség, A padig a fojtasi keresztmetszet. Amennyiben
az aramlas nem fojtott a tomegaram a

(1.18)

képlettel szamithato, ahol IT = p/p, a nyomasviszony. Fojtott esetben a fenti képlet a

(1.19)

Osszefiiggésre modosul. Vegylik észre, hogy fojtott esetben a tomegaram nem fiigg az alvizoldali
nyomdstol (p-tdl)!
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-4
x 10

1 1.5 2 2,5 3 3.5 4
P/Po

1.40. 4bra. Tomegaram a nyomaésviszony fiiggvényében. Adatok: C; = 0.8, k = 1.4, T} =
203 K, R = 287 J/kg/K, fojtas atmérs: 1mm. Fojtott aramlas a piros fliggbleges szagatott
vonalnal nagyobb tartalynyomasok esetén 1ép fel.

Erdemes megjegyezni, hogy mivel p, = p,/(RT}), a mindkét egyenletben szerepl V/Dipr tag
irhato p,/+/RT; alakban, azaz amennyiben a tartaly dlland6 homérsékletii, a nyoméssal - fojtott
esetben - linedrisan ndvekszik a levehetd tomegaram. Ez a jelenség jol megfigyelhetd az 1.40.
abran.

Tekintsiink egy példat: T, = 293K, k = 1.4, R = 286, py = lbar, deis = 5mm

kgK
52.7 2 !
Aerit = = = 19.6mm

e p; = 1.5 bar — nem fojtott aramlas

r=l 1.4—1

ﬁ:ﬁ:n_RTt<p>T i {1_ (ﬂ)} — 14:283.203 [1— (715)7] = 32083

2 2 2 Pt K—1 Dt 1.4—1

v =+/2-32083 = 253.3"
e p, = 3 bar — fojtott dramlés

v=a=0913-vVrk-R-T, =0913-v1.4-286-293 = 312.7"%
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1.7. Gyakorl6 feladatok

1. feladat Tervezze meg ezt!
2. feladat Tervezze meg azt!



2. fejezet

Hidrosztatikus hajtasok

2.1. Bevezetés

A hidraulikus sz6 nem pontos, bar elterjedten ezt hasznéljuk. A pontos megnevezés a hidro-
sztatikus, mely megkiilonbozteti ezeket a rendszereket a hidrodinamikus rendszerektdl.

Torténelem
A vilag elsé HR-e:

kett6s miikodést volumetrikus szivattyu

@ =~ 10l/min, Ap = 0.16bar

csGvezeték halozat hossza: 100e km

jelenleg kb. 7 millidrd darab mtikodik

Ebbdl a jellemzésbdl ra lehet jonni, hogy az emberi szivrsl van sz6. A sziv is egy térfogat-
kiszoritas elvén miikodG természetes szivatty.

A HR-ek fejl6dése:
e 1647 Pascal: "A nyomés minden irdnyban gyengitetleniil terjed"

e 1738 Bernoulli: "Hydrodynamica"

1795 Joseph Bramah: Hidraulikus prés ( els6 miikodé HR, viz munkakozeggel)

1910-es évektsl kezd elterjedni az olaj munkakozeg, a megnovekedett igénybevételek miatt.

1930-as évek: London Hydraulic Power Company 12m3/min, kb. 300 km féld alatti
vezeték (viz)

Az ilyen hajtasok blokksémajat a 2.1 abra mutatja.

Bels6égési motor Volumetrikus Energiaatvitel Hidromotor

- - Terhelés

Villanymotor szivattyu Vezérlés Munkahenger
To Q Ap Q. Ap Fv T,0

2.1. dbra. Hidraulikus hajtas blokkvazlata

Egy tipikus rendszer:
A QAp folyadékteljesitményt kétféleképpen lehet atvinni.

35



36 2. FEJEZET. HIDROSZTATIKUS HAJTASOK

l
_l— Hydraulic Cylinder —
B

Throtiie-Check Valve —— F}r
L =3

___Directional Control Vatve—r4 | 1, 1 K% P

Safety Valve

Pump
Filter

- I o
L Resenair Ll__l j

2.2. bra. Egy jellemz§ rendszerfelépités

&

1. Nagy @, kisAp: hidrodinamikus hajtas (6rvénygépek)
2. Kis@, nagyAp: hidrosztatikus hajtas (volumetrikus gépek)

Hogy mikor melyiket alkalmazzak, azt nehéz egyértelmiien szabalyba foglalni, a feladat jellege
hatarozza meg.

e Kb. 3-400 kW teljesitmény felett a hidrodinamikus kedvez&bb, DE ahol lagy inditasra
van sziikség (pl. jarmiivek, nagy tomegi gépek inditésa) ott kisebb teljesitmények esetén
is hidrodinamikust alkalmaznak.

e Ha lineéris mozgatasra van sziikség nagy erd ellenében, egyértelmiien hidrosztatikus hajtéas
kell.

e Ha linearis mozgatas mellett pontosan adott helyzetben valdé megallas sziikséges nagyfoki
merevség mellett, akkor hidrosztatikus hajtéas kell.

Hidrosztatikus hajtéas felépitése

Tapegység (prime mover): folyadéktarolo, motor (belsGégést vagy villamos), szivattyt,
sziirG, nyomashatarolé szelep, sth.

Vezérlés /szabalyozas: iranyitoelemek (a munkakozeg ttjat, nyomasat, térfogataramat
hatarozzak meg)

Munkavégzs elemek: hidromotor, munkahenger, lengémotor, sth. A hidrosztatikus haj-

tasok elényos tulajdonsagai:
e Nagy erd ill. nyomaték fejthets ki kis sebesség ill. fordulatszam mellett is.

e Nyomaték és fordulatszam (erd és sebesség) egymastol fiiggetleniil allithato.
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e Nagyfoku merevség (gyors valasz, elényos gyorsitasi képesség, pontos pozicionélasi tulaj-
donséagok).

e Aranylag nagy teljesitménystirtiség (kis suly ill. térfogat) kiilonosen az elektromos ill.
mechanikus hajtashoz képes, 1d.a 2.3 abra.

e Onkens.
e A linerais mozgas is jol megoldott.

o A tulterhelés elleni védelem nagyon egyszert. Tiulterhelés esetén karosodas nélkiil megall
a rendszer, a tulterhelés megsziinése utan azonnal indithaté (nem kell semmit szerelni
vagy cserélni).

e Energiatarolas képessége (akkumulatorok).
e Egyszert iranyvaltas és sebesség/fordulatszam beallitas.

e Robosztus, ellenallo kivitel

P/m [kW/kg]

P e

2.3. dbra. Teljesitménystirtiség: +: Orvényszivattyuk, o: fogaskerék szivattyu

Héatréanyos tulajdonsagok:

e Az energiaforras nem all rendelkezésre (ellentétben pl. az elektromos vagy stiritett levegds
rendszerekkel). Tapegységet kell telepiteni.

e Nagyobb tavolsagra nem gazdasagos alkalmazni az aramlasi veszteségek miatt (max. né-
hény 10 méter).
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Dréaga (kis toleranciak, bonyolult szerkezetek)

Tiiz- és robbanasveszélyes munkakozeg, kornyezetvédelmi szempontbol sintén hatranyos.
(Olaj munkakdozeg esetén)

Homeérséklet-valtozéasra érzékeny.

e Hangos.

Tipikus nyomas- és térfogataram tartoméanyok
Adatok, képletek:
Legyen a szivattyu teljesitménye &dllandd 10kW.
A hidraulikai teljesitmény: P, = ApQ = pgHQ
Hajto motor fordulatszam: 3000/perc
Jellemz§ fordulatszam: n, = nQY/2H 3/

A jellemz6 fordulatszamot a jarokerék tipusanak kivalasztasahoz hasznaljuk. B&vebben az
Aramlastechnikai gépek cimi targyban keriil bemutatésra.

A fenti képlet alapjan kiszamolt jellemz§ fordulatszam megmutatja az adott szivattya &l-
tal szallitott térfogatdram és a létrehozott nyoméskiilonbség viszonyat. Ha n, kicsi, akkor a
szivattyi nagy nyomaéskiilonbséget hoz létre viszonylag kicsi térfogataramnal (keskeny radia-
lis jarokerék). Ha n, nagy, a szivattyn nagy térfogataramot szallit kicsi szallitomagassaggal
(axialis jarokerék, hasonlo a ventilatorokhoz).

Szivattytk esetén altalaban széllitbmagassagrol beszéliink nyomésndvekedés helyett, mert
ez megmutatja, hogy elméletileg hany méter magasra képes eljuttatni a széllitott kozeget (ami
altalaban viz).

e Ap=1bar — Q =0.1m?/s,n, = 170 — axialis jarokerék
e Ap = 6bar — ) = 10201/perc,n, = 17.7 — keskeny, rad. jk.
o Ap =200bar — @) = 301/perc,n, = 0.22 — 777 jk.

Values of Specific Speeds
(single suctlon)
40 60

3I Unlts 2‘0 | | 8‘0 mlo 12‘0 14|101|so 2?0 30‘0
| | | | | ] | | | é (:l'a | | t‘btlb é‘ <|3
usunts & 8§ 8 § 88 3 g 8 § S g §388 8 8
S =H | ® T B 8 RS ag ot S

D2

] B D2 D1
D1 /kf s / \
S e Axls of

Frands vanes Mixed Flow Axlal Flow Rotatlon

Radlal vanes

2.4. abra. Jarokereke és a jellemzd fordulatszam kapcsolata

Amint lathaté a n, = 0.22 jellemz§ fordulatszamhoz olyan radidlis jarokerék tartozna, mely
nagyon keskeny, és nagy atmérdji. Ezt tobb okbodl sem lehet megvalositani. A keskeny la-
patcsatornaban hatalmas aramlési veszteségek lennének, gyakorlatilag az egész keresztmetszet
hatarréteg lenne. Ezen kiviil igen nehéz lenne kiegyensilyozni egy nagy atmérdji, keskeny
tarcsat. Ha ilyen nagy nyomésnovekedést kell létrehoznunk, de nincs sziikségiink nagy térfo-
gataramra, akkor alkalmazzuk a volumetrikus gépeket.
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2.2.

A munkafolyadék

A munkafolyadék a hidrosztatikus hajtas egyik eleme, alkatrésze, amely nélkiil nem létezik
hajtas: az energiakozvetitd.

A munkafolyadék funkcioi:

¢
¢
¢
¢

Energia tovabbitasa
Egymason csiiszo fémfeliiletek kenése
Hiités

Tisztitas

A munkafolyadéknak a kovetkezs tulajdonsagokkal kell birnia:

Jo kenGképesség, mivel az energiadtalakitok (szivattyuk, motorok) sturlodé alkatrészekkel
miikddnek.

Viszkozitasi indexe (VI) legyen minimalis, azaz a hdmérséklet valtozasaval ne valtozzon
jelentGsen a viszkozitésa.

Semleges kémiai tulajdonsag (de semmiképpen se legyen savas).
Leveg6tartalma és légelnyel képessége legyen minimélis.
Habképzidésre kevésbé legyen hajlamos.

Jo viztaszito képesség.

Rugalmassagi modulusza legyen nagy (kicsi dsszenyomhatosag).
Legyen jo hévezet6.

Mechanikai szennyezGanyagot ne tartalmazzon.

Legyen kémiailag stabil.

Korroziévédelem.

2.2.1. Anyagjellemz6k

Striség

Po | 1
- hol o= T%107 | — 2.1
P = Tqvasr AT [O} (2.1)
p= 0, ahol B, ~2x10°[Pa]. (2.2)
~F

Rugalmassagi modulusz

Jelolés: E vagy B [Pa] (bulk modulus)

Ap/E - _AV/V (gézokra: E = _PO%; Eizoterm =D, Eizentrop - Kp)
Hullamsebesség: a = \/E/p (gazokra: a = VKRT)
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Meghatarozza a rendszer sajatfrekvencidjat: pl. munkahengerre

AF = 24AAp = 2AE% - 2AE% — s=2BA/L

Példa: D/d =50/32mm, L = 0.3m, £ = 1.5GPa, m = 1t
A
s = ZEZ = 11.6kN/mm w =+/s/m =107.67rad/s f=17THz

Tipikus értékek: asvanyi olajok: 1.5 GPa, viz: 2.15 GPa, acél: 200 GPa

L L
V,E V,E
A

2.5. abra. Példa: kettds miikodéstd munkahenger

Mind a nyomés, mind a hémérséklet valtozasaval kis mértékben valtozik a rugalmassagi
modulusz, ezt lathatjuk a 2.6 és a 2.7 abran.

(=]

18

| I—

=]

=
L

Relative Bulk Modulus {E =BIB__)
Relative Bulk Modulus (8 -B/B,

- ]

o

o 10 20 30 an 50 ok ~-
0 20

Pressure (MPa) - o ” e

Temperature ("C)

2.6. abra. Nyomds hatésa 2.7. 4bra. Hémeérséklet hatasa

A levegé hatasa lathato a 2.8 abran. a-val van jelolve a levegGtartalom. Lathato, hogy
mar nagyon kicsi leveg6tartalom is jelentés hatéssal van a rugalmassagi moduluszra, ezért min-
denképpen keriilni kell a habképzédést. Levegs belekeveredés ott fordulhat eld, ahol nyitott a
rendszer, tehat jellemzGen a tartalynéal. A legegyszertibb mod a levegGbekeverés elkeriilésének a
megfelel olaj-visszavezetés. Lehetéleg joval az olajszint alatt kell visszavezetni. A leveg&tarta-
lom azért is okozhat probléma, mert az olajbél nehezebben szabadul fel a levegs, mint példaul a
vizb6l. Az levegd a rendszer alacsonyabb nyoméasta pontjain konnyen felszabadulhat az olajbol,
igy a rendszer tobb pontjan is tud probléméakat okozni. A gazok esetében tobb rugalmassagi
moduluszt is értelmeziink a peremfeltételeknek megfelelgen (izoterm, izentrop,...).

Viszkozitas

o A viszkozitas, mas elnevezéssel a bels surlodas egy gaz vagy folyadék belsd ellenallasanak
mértéke a csusztato fesziiltséggel szemben. Igy a viz folyékonyabb, kisebb a viszkozitasa,
mig az étolaj vagy a méz kevésbé folyékony, nagyobb a viszkozitésa.
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|
|
|

Nondimensional bulk modulus B./B
= o o
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o
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o

200 300 400 500
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o

2.8. abra. Leveg@tartalom hatasa

o 7=y =pg, ahol T[N/m?] a csisztatofesziiltség (shear stress), u[Ns/m?] a dinamikai
viszkozitas, 4 a nyirasi sebesség (strain rate) (sebességgradiens)

e v = u/p kinematikai viszkozités, [m?/s], [St], ahol 1¢St = 1mm?/s

V(t) = V06A1(t*to)+>\2(t*to)2’ (2.3)

ahol
mm2

vo = 118——, AL = 0.0608[°C 1, Ay = 3.45 % 107*[°C 2], ¢y = 20[°C]

e Newtoni: 7 = py 2.10 piros szaggatott grafikon.

e Bingham: 4 = (7 — 79)/p ha 7 > 79, kiilénben 4 = 0 (pl. majonéz, fogkrém, erémiivi
pernye vizzel keverve) 2.10 rozsaszin grafikon.

e Power-law (hatvany fiiggvény): 7 = u(y)" (pl. hajzselé) 2.10 kék grafikon.

Optimalis viszkozitas kivalasztasa:
Két, egymasnak ellentmond6 szempont: volumetrikus veszteség <+ nyomasesés

e Nagyon magas viszkozitas (v > 2000 mm?/s): kavitacio
e Magas viszkozitas (v > 100 mm?/s): nagy nyomésesés, kis volumetrikus veszteség
e Kis viszkozitas (v < 20mm?/s): kis nyomasesés, nagy volumetrikus veszteség

e Nagyon kis viszkozitds (v < 5mm?/s): nincs megfelel§ kenés
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2.9. abra. Viszkozitas értelmezése
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2.10. abra. Reologiai gérbék

e Optimalis tartomany: kb. 20mm?/s < v < 50mm?/s

Példak: méz: 74mm? /s, viz: 1lmm? /s, levegs: 16mm?/s

A gép miikodése kozben (hideginditastol iizemi hémérsékletig) akar egy nagysagrendet is
valtozhat a viszkozitas! Példaul hideg kornyezetben terepi alkalmazasnal —15...20°C' fokrol
+50...70°C' fokos iizemi hémérsékletre melegszik.

Re:7:>vh: d = ] = p

2.2.2. Hasznalt munkafolyadékok

Hidrosztatikus berendezések altalaban haromféle munkafolyadékot alkalmaznak

1. Asvanyolajok: A leggyakrabban hasznalt energiakozvetits folyadék. Kiilonb6z6 mind-
ségiiek allnak rendelkezésre, f6ként viszkozitasuk (az 50°C-on mérttel jellemzik) valamint
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2.11. abra. Viszkozitas valtozésa a hémeérséklet fiiggvényében

adalékolasuk kiilonbozik.

e Legjobban elterjedt (k. 90%)
e Relativ olcso, konnyen elérhetd
e Jo kenGképesség, nem korroziv, kompatibilis a legtébb tomitGanyaggal

e Kémiailag stabilak a (hidraulikiban) szokésos hémérséklettartoméanyban, de magas
hémérsékleten gyorsan tonkremennek
e Két legnagyobb hatrany: (a) tiizveszélyes és (b) a viszkozitas jelentésen né nagy
nyomasokon
e Tipikus anyagjellemzdk:
— v =2Tmm?*/s 40°C és v = 4.8mm?/s 100°C
— p=870kg/m?
— Olvadaspont /forraspont /lobbanaspont: —18°C'/370°C'/210°C'
Telitett géznyomas 100°C: 30Pa (abszolit)
e Adalékok:

— Oxidéacio gatlasa (az oxigénnel érintkez olajban oldhatatlan, mézgaszeri anya-
gok képz&dnek, amik eltomitik a réseket)

— Korrozio gatlasa
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Habképzddés akadalyozasa

VI javitasa

— Surlodasi tulajdonsdgok modositasa

Tomitések megdagadasanak akadalyozasa

2. Szintetikus olajok (szilikonok): Szamos elényos tulajdonséggal birnak:

Szabalyozott, el6re ismert minGségazonossig.

Rendkiviil jol bedllithato anyagjellemzdk, viszkozitasuk a gyartas soran széles hata-
rok kozott beallithato.

Hoémeérséklet valtozas hatasara kevésbé érzékenyen valtozik a viszkozitasuk.
Dermedéspontja igen alacsony (kb. —50...60°C').

Lobbanéspontja magas (400°C"). Jo tiiz elleni ellenalloképesség (miianyag ontés,
frocesontés, banyaipar)

Biologiailag jol lebonthato.
Kémiai stabilitas nagy hémérsékleten is.
Viztaszitd képessége kivalo.

Habképzdidésre kevésbé hajlamos

Hatranyuk, hogy rugalmassigi moduluszuk kisebb, mint az 4svanyi olajoké és igen dragak.

3. Viz ill. vizzel képzett emulzidk:

Elényok: extrém tiizallosag, nagy rugalmassigi modulusz, jo hiités.

Hatranyok: gyenge kendképesség és alacsony viszkozitas.

Igen er6s oxidald hatasuk miatt f6leg olyan berendezésekben hasznalatosak, amelyek

(a) erdsen robbanasveszélyesek,

(b) igen nagy a folyadékigénytiek vagy '

(¢) ahol a kérnyezetvédelem elsédleges szempont (pl. mobil varosi alkalmazasok).

Hidraulikus gépekhez a gyart6 megadja a sziikséges olajmindGséget és hogy hany iizemoéra utan
kell cserélni. Olajcsere esetén a hasznélt olaj leengedése utan a berendezést tiszta olajjal (nem
benzinnel vagy petroleummal!) ki kell mosni és az 0j olajat csak a maroolaj leengedése utan
szabad betdlteni.

Ipl. farostlemez gyartasnal alkalmazott prés munkaasztala 2x4 méter és ezt 4 db 500 mm atmérdji, 1.5 m

16keti munkahenger mozgatja (kb 1.2 m? folyadékigény).
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2.3. Hidrosztatikus energiaatalakitok

A hidrosztatikus energiaatalakitok olyan hidraulikus elemek, melyek a mechanikai munkéat folya-
dék munkavégzo képességgé (nyomas és/vagy térfogataram) ill. a folyadék munkavégzs képessé-
gét mechanikai munkava alakitjak. A szivattyat a motortol a munkavégzés iranya kiillénbozteti
meg. Kozos jellemzGjiik, hogy térfogat-kiszoritas elvén miikédnek, azaz valamilyen valtozo tér-
fogat nyeli el ill. szoritja ki a munkakozeget. Mivel a motorok és a szivattytik miikodési elve
azonos, megfelel§ kialakitas mellett mindkét iranyban tizemeltethetdk.

Csoportositasuk

e Szivattyuk

— allando geometriai folyadékszallitas (V):
fogaskerék
csuszolapatos

radialdugattyus

R CHEE S

axidldugattyts

% csavar

— valtoztathato geometriai folyadékszallitas (V):
* csuszolapatos
x radidldugattys
x axialdugattyus

e Motorok

— forgébmozgés
fogaskerék
radidldugattys

*
*
x axialdugattyus

x lassujarasua

— korlatozott szogelfordulasi, tn. lengémotorok

— egyenesvonali mozgas (munkahengerek)
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2.3.1. Forgé energiaatalakitok (szivattytuk és motorok

Fogaskerékszivattyiik A fogaskerekes energiadtalakitok talan a legelterjedtebb és a legol-
csObb szivattytuk. Létezik kiilsG és bels6 fogazasi is. A 2.12 lathato egy példa bels6 fogazasu
fogaskerék szivattytra.

2.12. abra. Bels6fogazéasi (bal oldal) és kiils6fogazast (jobb oldal) fogaskerékszivatty.

Jellemz6ik:

o A veszteségek és a hatasfok szempontjabol fontos a kapcsolodéas tokéletessége, azaz a

fogaskerekek és a haz kozott oldalirany ill. a fogfejek és a héz kozotti illeszkedési jaték.
Tl nagy illeszkedési jaték esetén csekély a surlodas, de nagyok a veszteségek. Ellenkezd
esetben a veszteségek nagyok és a kopasok miatt idével megné a volumetrikus veszteség.

Korszerii fogaskerekes energiadtalakitoknal hidrosztatikus axialis réskiegyenlitést alkal-
maznak. Ilyenkor a zérofej és a csapagytombok kozotti résbe vezetik a nyomott oldalt és
igy a jaték a mindenkori terheléshez igazodik.

Teljesitménysiirtiségiik igen kedvezd, élettartamuk rosszabb, mint a dugattyis tipusoké,
a zajszintjiik magasabb, folyadékszallitasuk viszont egyenletesebb.

A bels6 fogazast mindenben jobb, mint a kiilsé.
Nincs allithato kivitel.
Réskiegyenlités

Motorként iizemeltetve iigyelni kell a kifoly6agi nyomésra, mert kiilonosen a réskiegyen-
litett tipusok erre érzékenyek, ppaq ki = 0.1 — 0.2pye, de max. 5 bar.

Csavarszivattyiu Csak szivattyi kivitelben létezik. Két nagy elénye van: a folyadékszallitas

egyenletes és szinte zajtalan.

Csuszolapatos energiaatalakitok A munkateret az allorész, a forgorész és a vezetékben

csuszo éles, egymassal szembeforditott lapatok képezik. Létezik egyszeres- és kétszeres miikodé-
sii. A kétszeres miikodés el6nye, hogy nagyobb a folyadékszallitas és kiegyenlitett a nyoméasbol
szarmaz6 radialis eré.

e A sok surlodo feliilet miatt jelentds a kopés, rovidebb az élettartam és érzékeny a szennye-

zGdésekre.

e Zajszintje kicsit nagyobb, mint a csavarszivattyué. Ara kedvezd, a résveszteségek maga-

sak.
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e Motorként nagyon ritkan alkalmazzak.

o Létezik valtoztathato V-vel rendelkezd kivitel is.
Magyarazo abrak: egyszeres miikodtetést, valtoztathato V, és kétszeres miikodést, konstans

V.
Radiadldugattyts energiaatalakitok

Discharge

Inlet/Qutlet < [
Ports

Radial Piston Pump

2.13. abra. Radidldugattys szivattyu

Jol megmunkéalhato zarofeliiletek miatt igen jo a hatasfoka. Elettartama nagy, a zajszint
aranylag magas. SzennyezGdésre kevésbé érzékeny. Hidromotorként f6ként ott kivald, ahol kis
fordulatszamra van sziikség. Létezik valtoztathato V-vel is.

Axialdugattyts energiaatalakitok

Ferdetarcsas kivitel

2.14. abra. Ferdetarcsas energiaatalakito

Ferdetarcsas kivitel esetén a dugattytukat a csuszosaruk a ferde vezérlgtarcsan tartjak, ezért
azok ki-be mozognak a hengertémbben. A hengertomb, a dugattyik és a csuszosaruk egyiitt
forognak a tengellyel, a vezérlGtarcsa all. Magyarazo abra hidnyzo abra. Magyarazo abra:
axidldugattyts szivattyu, allando V,, axidldugattyis szivattyi, valtoztathato V.

Ferdetengelyii kivitel esetén a hajtotengely a dugattytirudakon keresztiil csuklos kapcso-
latban van a dugattyikkal és a hengertombbel.
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2.3.2. Munkahengerek

A munkahengereket a hidraulikiban szokas linedris motornak is nevezni. Egy tipikus egyszeres
miikodésti munkahnegre lathato a 2.15. &dbran.

v T
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A )
‘ 1 | == )~ Il‘."p— é T
(.I‘ | ‘r—_ _— + +
-1 ’L 1' o —
!
| \ + >
!
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2.15. abra. Munkahenger

Gyakran hasznalt és fontos jellemzGje egy munkahengernek a mechanikai hatasfok, melynek
definicioja:
_ R
- EB+F

Lathato, hogy valoban hatasfok-jellegti mennyiségrsl beszéliink, mert itt is a hasznos erét ha-
sonlitjuk a befektetés oldalon megjelend eréhoz.

(2.5)

Tm

Statikus méretezés

El6szor vezessiik be az &tmérdviszonyt:
(2.6)

Az atmerGviszony tipikus szabvanyos értékei: 1.25; 1.4; 1.6; 2. Ezzel a statikus erGegyensily
a dugattytra:

plAD - pZAgy - Fs - Ft =0 (27)

Felhasznélva a 2.5 és a 2.6 Osszefiiggéseket:
F
Ap <p1 - %) — =0 (2.8)

Ezt az egyenletet hasznaljuk munkahengerek statikus ellenérzéséhez. Amint az lathato, a
henger altal kifejtett erd (F}) nem fiigg a mozgatds sebességétdl. A munkahenger folyadéknyelése
pedig
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Apvn, ha v >0 és

Agyvn, ha v <0 (29)

Q:Qenv:{

pedig nem fiigg a henger terhelésétal.

Ellené6rzés kihajlasra

TODO, Id. mechanika

Dinamikus viselkedés modellezése

Szamitogépes szimulaciot haszndlunk, ha a munkahengert nem allandosult dllapotban vizsgél-
juk, vagy a terhelés idében valtozd. Amennyiben szabalyozéast hasznalunk egy munkahengerhez,
figyelembe kell venni a dinamikus viselkedést. Mint latni fogjuk, a dinamikus modellre felirt
egyenletrendszer nem oldhat6 meg analitikusan.

A dugattyura felirt Newton-i mozgéasegyenlet:

mi = plAD — p2Agy — Ft(t) — Fs (210)

Nyomdasdinamika
A hengertérben tartézkodé folyadéktomeg idGbeli megvaltozasa kétféle felirassal: ElsG fel-
iras:

d
= 2.11
dt(ml) p1G1 ( )
Masodik feliras:
d d dv; dp1 d d
— = — = Ap(L t))) =
Cm) = Z(mV) = m T AV = o LA (Lo + 0)] + Vi 2 ( (6(0)
dpy dpy p1 dpy
= p1Apv + Vld Pt Apv+V; T (2.12)
Ahol felhasznaltuk, hogy
dp , FE
—_ =q° = —
dp izentrpikus P
A kétféle feliras jobb oldalait egyenlévé téve adodik:
Q) = mA v—i—V’Oldpl
161 14p SRy
1d
Qi = Apv+ Vit (2.13)
Atrendezve, ¢és felhasznalva, hogy V = Ap(Lg + z):
d E
P Qi — Apv) (2.14)

At Ap(Lo+ )
Hasonl6 egyenlet vezethets le a munkahenger masik folyadékterére is:

dpg E

—_= + A, 2.15

dt Agy(LO — l’) (QQ 9y ) ( )
A két egyenlet kozotti eltérések: A dugatty teljes feliilete helyett itt csak egy gytirt feliiletre hat
a nyomas. Az elGjelek azért valtoznak, mert a munkahenger adott iranyba torténé mozgasakor
a dugattyi egyik oldalan l1évg térfogat né, a masik oldali csokken.
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Hozzavéve a Newton-i mozgasegyenlet (2.10 egyenlet) atrendezett formajat:

dv 1

— = —(p1Ap — p2A,, — Fi(t) — F, 2.16

di m(pl D — P24gy 1 (t) ) ( )
Lathato, hogy a harom egyenlet alkotta egyenletrendszerben Osszefiiggnek az egyenletek, ezért
csak numerikusan integralas utan kapjuk meg a keresett fiiggvényeket: x(t),v(t), p1(t), p2(t) és

Fi(z,v,t).
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2.4. Iranyitéelemek

2.4.1. Bevezetés

Az iranyitoelemek feladata, hogy a munkavégzG folyadék iizemi paramétereit (nyomésat és
térfogataramat) iranyitsak. Ezen feladat célja szerint megkiilonboztetjiik a kovetkezd tipusokat:
e Nyomésiranyitok
— Nyomashatéarolo
— Nyomaéscsokkents
— Nyomaéskiilénbség-allandosito
— Nyomasarany-allandosito

— Nyomaskapcsolok (nyomaés le- és nyoméas rakapcsolo)

e Aramiranyitok

Visszacsap6 szelep, fojto-visszacsapo szelep
— Fojto
— Finomfojto
— Térfogataram-allandosito
e Utvaltok
— Relé szelep

— Aranyos szelep

— Szervoészelep

Ezek mindegyike létezik direkt- és elGvezérelt valtozatban. Az elGvezérls fokozat egy erdsitéfo-
kozatot jelent, amivel az adott elem {izemi tulajdonsagait javithatjuk (pl. atfolyasi veszteségek
csokkentése).

Felépitésiik szerint az iranyitoelemeket két alapvets szerkezeti kialakitas jellemzi, az iilékes
és a tolattyts. Ulékes kivitelnél a zarotest lehet kiip, gobmb vagy tanyér alaki. Vonalmenti to-
mitést valosit meg, tehat gyakorlatilag nincs szivargas. Elonye, hogy egyszerii a felépitése, emi-
att olcson gyarthato. Hatranya, hogy csak egyszeriibb feladatokra hasznalhato. Tolattyts eset-
ben az ataramlasi keresztmetszetet vagy korbeesztergalassal vagy radialis furattal /furatokkal
alakitjak ki. A tomités feliiletmenti, ami rosszabb, mint a vonalmenti. Felépitése bonyolultabb,
mint az iilékes szelepé, ezért dragabb is a gyartdsa. Azonban az iilékes szeleppel ellentétben
bonyolultabb feladatokra is hasznalhato.

Meéret és miikddés szerint megkiilonboztetiink direkt vezérlésii szelepeket, ezeket alacsony
teljesitmény esetén hasznaljuk, ill. el6vezérelt fokozattal ellatott szelepeket, ezeket nagyobb
teljesitmény esetén hasznaljuk. Az elGvezérls fokozat egy gyakorlatilag egy hidraulikus erdsitd,
mely kis mérete miatt gyors valasszal (kis idGkéséssel) képes a f6tolattytt iranyitani.

2.4.2. Nyomasiranyitok

A nyomasiranyito késziilékek a munkafolyadék nyomasat tartjak allando értéken. Az egyes
nyomasiranyitokat az kiilonbozteti meg egymastol, hogy milyen nyomést, nyomaskiilénbséget
ill. nyoméasviszonyt tartanak allando6 értéken. Igy megkiilénboztetiink:

e Nyoméashatarolo: bemeneten mért nyoméas allando értéken tartéasa.
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o

Zx o4

| 5
2.16. abra. Bal oldal: iilékes kiviteli szelep. Jobb oldal: tolattyts kiviteld szelep

e Nyoméascsokkents: Kimeneten mért nyomas alland6 értéken tartasa.

e Nyoméskiilonbség-allandosito: két ponton mért nyomas kiilonbségének allando értéken
tartasa.

e Nyomésarany-allandosito: két ponton mért nyomas hdnyadosanak alland6 értéken tarté-
sa.

Nyomaéashatarol6 szelepek

A 2.18 abran a direkt vezérlésii nyoméashatarolo szelep miikodési vazlata lathatd. a pp.
nyomas a szeleptestet az eldfeszitett rugo ellenében felfelé mozgatja. A nyitas utan a folyadék
visszafolyik a tartalyba. A jelleggérbe harom részbdl all: (a) zart allapot (z < 0)

(b) részben nyitott allapot (0 < = < Vppaz)

(c) teljesen nyitott allapot (= > Xy4.). Az utolso allapotban a nyoméashatarolé méar egyszerti
allando keresztmetszetii fojtoként viselkedik.

2.17. abra. Nyomashatarol6 szelep sematikus abraja
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Ap | jelleggorbe

o)

Phki T | Tmar
], x Pbe iy
a0 , DPhe

Q [I /min]

2.18. abra. Nyomashatarolo szelep miikodési vazlata és jelleggorbéje

Nyomashatarolo szelep statikus erGegyenstlya:

ApA = s(x + x)

/2
Q= CdAlm'(ﬂU)Uki = cgDmw ;AP

Ahol ¢, atfolyasi tényezs (~0.8).

Az atfoly6 tomegéram:

OSX< K0

_—_r+ —

o

2.19. abra. Nyomashatarold szelep elméleti jelleggdrbéje

\X‘? \J ;f'(_

-

53

(2.17)

(2.18)

Az elméleti jelleggorbe a 2.19 dbran lathato. A valds jelleggorbét a 2.19 egyenlet jellemzi.

Q = cqyD7 (% — x0> %Ap

(2.19)
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A kovetkezst felhasznalvas:

0, ha Ap < Appyi; <0
Q= cdDﬂ(¥—xo)«/%Ap, ha 0 <z < Ty

CaDTX a0 4 /%Ap, ha Tpar < X

Ap = Appyir + Ap
A jelleggorbe egyenlete

_ ApA  App,iA 2,
QUap) = cupr (B4 B0 ) P2 gt A

S

A jelleggorbe meredeksége

dQ A 2 d
—— =cqgDn— | ———= |Ap\/Ap+ AP, 2.2
IAD Cd 8\/>l2~|: Y% Y% yt:| ( 0)

A a 2.20 egyenletben csak a kovetkezs paramétereket tudjuk befolyasolni: D, A = DTZ”,

Igy a jelleggorbe meredeksége

S.

4s 1 S
“ DD DB

A cél, hogy a jelleggorbe minél laposabb legyen, tehat a meredekség csokkentése. Tehat lathato,
hogy kétféleképpen befolyasolhatjuk a jelleggdrbe meredekségét. Amennyiben nagyobb atmérdt
alkalmazunk, n6 az dtaramlasi keresztmetszet, de a konstrukcié mérete is ng. Ha lagyabb rugot
hasznélunk, akkor az s rugomerevséget csokkentjiik, emiatt csokkenne a pp,; nyitonyomas is.
Ez x( el6feszités novelésével kompenzéalhatd, ami szintén a konstrukciéo méretének novekedését
eredményezi.

Az el6vezérelt nyoméashatarolo szelepnél az elgvezérls fokozattal (angolul pilot) allithato be
a nyitonyomas. Az elGvezérls fokozatban egy nagy rugémerevségii rugo talalhatd, amivel pon-
tosan beéallithatoé a nyitényomaés, azonban itt kicsi az ataramlasi keresztmetszet. Amennyiben
a rendszernyomas eléri a nyitonyomaést, az elGvezérls fokozat kinyit, és a tolattytinal talalhato
lagyabb rugot is tartalmazo térrészbdl elkezd kifelé dramlani a munkafolyadék. Az aramlas
és a fojtason esd nyomasveszteség miatt ebben a térrészben lecsokken a nyomas. A tolattyu
ergjatéka megvéltozik, a tolattyd maésik végére hatoé rendszernyoméasbol szarmazo erG nagyobb
lesz, mint az imént emlitett lecsokkent nyomasbol és a lagyabb rugo altal kifejtett er6bsl ered6
erg. A tolattyu elmozdul, megnyitva ezzel az ataramlasi keresztmetszetet, és igy leengedi a
munkafolyadékot a rendszerbsl. Fontos kiemelni, hogy a folyadéknak csak nagyon kis része
tavozik az elGvezérls fokozaton keresztiil, a folyadék dontGen a tolattyn altal szabalyozott ke-
resztmetszeten aramlik at. Elénye, hogy kisebb, mint egy ugyanakkora kapacitisi elGvezérlés
nélkiili nyoméashatarolé szelep. Héatranya, hogy hajlamosabb a meghibasodasra. Ennek f§ oka,
hogy t6bb alkatrészbol all, illetve érzékenyebb a szennyezédésekre. (A fojtéas furatanak jellemzo
atmeérgje 0.3 - 0.5 mm.) Eppen emiatt biztonsagkritikus alkalmazasoknal nem hasznaljuk (pl.
atomreaktor, foldgazrendszer esetén).

Nyomdshatdrolo szelep méretezése/kivdlasztdisa

A kivalasztas alapja, hogy teljesiiljon a kovetkezd feltétel: Qi > Qs.in. Egy szivattytit és
egy nyomashatarolo szelepet egyiitt hidraulikus tapegységnek hivunk. A hidraulikus rendsze-
reknél nagyon fontos, hogy a nyomas ne emelkedjen a megengedett nyomas folé. A szivattyiknal
kordbban megismert jelleggérbe alapjan is elmondhato, hogy a szivattytk igen érzéketlenek az
ellennyomasra, jelentGsen nem csokken a széllitott térfogataram az ellennyomés novekedésé-
vel. Tehat ha csokken a rendszer folyadéknyelése, a szivattyt szinte valtozatlan térfogataramot
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szallitva igen hamar meg tudja névelni a rendszerben a nyomést. Ha barmilyen okboél a megné-
ne a rendszernyomas, a nyomashatarolé nem engedi, hogy a rendszerben a megadott nyomaést
tullépje. Tehat elengedhetetlen nyomashatarol szelep alkalmazasa, mind életvédelmi, mind
rendszerbiztonsagi szempontbdl.

Nyomaéascsokkentd szelep

A nyomascsokkentd szelep felépitése nagyon hasonlé a nyomashatarolo szelepéhez, azonban
itt a szelep kimend oldalan 16v6 nyoméast szabalyozza a szelep (ld. szaggatott bekotés). A
szelep alaphelyzetben nyitott és a kimend oldalan 1évé nyomas novekedésével kezd el zarni.
A visszacsap6 szelep akkor nyit, ha a kimendGoldali nyomas a bemend nyomas folé né (pl.
munkhanger terhelésnévekedés miatt), ez esetben természetesen a tépegység oldalon kell a
nyomashatarolosrol gondoskodni.

Nyoméscsokkents szelepet példaul akkor hasznélunk, ha a rendszer egyik kisebb egységének
kisebb nyomasra van sziiksége, mint a rendszernyomas. Példaul egy altalanos 5-6 baros rendszer
van kiépitve az épiiletben, de az egyik munkahengerhez csak 2 bar nyomasra van sziikségiink.
[lyen esetben is hasznalhat nyomascsokkentd szelep.

\ {
TATEGNEG

W NURVE G 70
EGY%G

2.20. dbra. Nyomascsokkentd szelep
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2.4.3. Aramiranyitok
Egyszeri fojtasok
e Viszkozitastol és nyomastol fiiggs térfogataram

e Példaul: fojto-visszacsapo szelep

Finomfojtok

A finomfojtok és az egyszert fojtok felépitését a 77 egyenlet irja le. a 2.22 abra mutatja. A
fojtokat A kiilonbséget az adja, hogy a finomfojtok esetében rovid az a szakasz, ahol lesztikiil
a keresztmetszet. Emiatt itt igen turbulens aramlas keletkezik.

Q = caAy/ %Ap (2.21)

Ahol A(x) és cq(Re).

Cy AN
L]

_J[__ o
2.21. abra. Atfolyasi tényezs a Reynolds-szam fiiggvényében

A turbulens aramlas miatt 1étrejové magas Reynolds-szam tartomanyban a ¢, atfolyasi té-
nyez6 értéke mar gyakorlatilag nem valtozik. Emiatt a finomfojtok viselkedését nem befolyasolja
a kozeg viszkozitasa.

e Eles peremek miatt turbulens aramlas
e Viszkozitasfiiggetlen miikodés

e Finomabb Allitasi lehetGség

Térfogataram-allandosito

A 2.23 dbran lathato egy térfogataram-allandositod szelep miikodését bemutato vazlat.

A miikédése a kovetkezd:

Ha p; megné — Q térfogataram né — ps csokken, mert a fojtason nagyobb térfogataram
mellett nagyobb nyomaésesés jelentkezik — (py — p3) n6 — a tolattyu elmozdul felfelé — A(x)
csOkken — Q térfogataram csékken.

Fojtok és térfogataram-allandésitok Osszehasonlitasa

A 2.24 dbran lathatoak a fentebb emlitett szelepek jelleggorbéi. Az egyszert fojto jelleggor-
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2.22. abra. Fojtasok felépitése és rajzi jeliik

béje fiigg a kozeg viszkozitasatol, és az ataramlo keresztmetszettdl. A finomfojtoban létrehozott
turbulens dramlas miatt méar a jelleggorbe fiiggetlen a kozeg viszkozitasatol.

Visszacsap6 szelepek

Altalaban iilékes kivitel, erre utal a sematikus rajzjele is.

Egyszerii kivitel: Egy zarotest iil fel az iilékre tigy, hogy el tudjon mozdulni. Ha B oldalon
nagyobb a nyomaés, mint A oldalon, akkor a nyoméskiilonbség raszoritja a zardtestet az
iilékre, és nem engedi a folyadékot dramlani. Ha A oldalon nagyobb a nyomés, akkor
a nyomaskiilonbség elmozditja a zarotestet az iilekrdl, igy a folyadék kozel akadalytala-
nul tud aramlani. A visszacsap6 szelep analog az elektronikaban ismert egyeniranyito
diodaval.

Vezérelt visszacsapo szelep: Az egyszeri kiviteltél csak annyiban tér el, hogy az abran
X-el jelolt vezérls 4gban a nyomést névelve nyithato a visszacsapo szelep zéarasi irdnyban
is.

Kettds visszacsapo szelep: Két parhuzamosan kapcsolt visszacsapo szelepbdl all, amik
vezérlg agai egyméshoz vannak kapcsolva a 2.27 abra szerint.
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2.23. dbra. Térfogataram-allandosito mikodési vazlata. Bemend (tapegység) oldal: p;, kimend

oldal (pl. munkahenger): ps.
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2.24. abra. Jelleggorbék
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2.25. dbra. Egyszert visszacsap0 szelep

2.26. abra. Vezérelt visszacsapo szelep

2.27. abra. Kettds visszacsapo szelep
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2.4.4. Utvaltok
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2.28. abra. Feliil: relé szelep, alul: ardnyos szelep

Relé szelep

Csak végallapotokba kapcsolhatd. Elénye, hogy egyszerii és olcso.

Aranyos szelep (proportional)

A szelep tolattyujat aranyos magnes mozgatja. Az aranyos mégnes jellemzGje, hogy a
rakapcsolt fesziiltségjellel ardanyos a létrehozott méagneses tér erGssége. Fzaltal lehetévé teszi,
hogy a tolattyut koztes allapotokba is beallithassuk, ne csak a végallapotokba. Héatranya, hogy
dragabb a relé szelepnél.

Tulfedés

Negativ tilfedés

A tolattytinak van olyan allapota, amikor a tapnyomas ra van kotve a tartalyra is, és a
kimenetre is. Ez a kialakitas lagyabb valtast tesz lehetévé, mert nem okoz a valtas olyan
hirtelen nyomasndvekedést, egyenletesebb a nyomas felépiilése. Hatranya, hogy ha a kimenetre
egy munkahenger van kapcsolva, akkor valtas kozben bizonytalan lesz a munkahenger mozgasa.
Pozitiv tilfedés

Ebben az esetben van a tolattyinak olyan alldsa, amikor a tapnyomaés le van zarva, nincs
rakotve semelyik kimenetre sem. Ha a tartalyra volt kotve a tApnyomaés, és aztan valtoztatunk
a szelep allasan, akkor egyre csokken az atdramld keresztmetszet, majd teljesen lezarul a tap-
nyomas csonkja. Emiatt itt megné a nyomas, hiszen a munkafolyadék nem tud aramlani. A
tolattyi tovabbhaladva Gsszekapcsolja a kimenetet a tapnyomaéssal, és ekkor a kimeneten egy
nyomaéscsics figyelheté meg. Ezek a nyomascsicsok jobban igénybe veszik a rendszer eleme-
it, azonban ilyen szelep alkalmazasanéal nem jon létre a fentebb emlitett bizonytalansag, tehat
pontosabb mozgatast tesz lehet6vé. Zérus tilfedés

Ilyen tipusu szelepeket specidlis, precizios alkalmazasok esetén hasznalunk. Hatranya, hogy
finom ttirésekkel kell gyartani, emiatt draga

Természetesen a tulfedések megjelennek a relé szelepeknél is. A tulfedés rajzi jelolése a 2.32
abran lathato.
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Haz

Tolattyu

Haz

Tolattyu

2.30. abra. Porzitiv tilfedés (P: tapnyomas, T: tartaly, A: szelep kimenete)

Az &bran egy 3 allasu szelep lathatd (ez a szelep balrdl az 1., 3. és 5. négyzettel jelolt
allapotba kapcsolhatd). Az abran a balrél 2. és 4. négyzet nem kiilon allapotot jelol, csak
az atmenetet az 1. és 3. valamint a 3. és 5. négyzettel jelolt allapot kozott. Az atmeneti
allapotokat gyakran szaggatott vonallal abrézoljak.

Szervoszelepek

Preciziés, nagy sebességii szelepek, tehat az idGkésése, a belsG tehetetlensége kicsi. Altala-
ban szabalyozasi feladatokban hasznaljuk.

Példaul polimer farasztogépnél alkalmazhato (?7) abra). A probatest egyik vége a munka-
hengerhez van rogzitve, a masik fixen megfogott. Ilyen gépeknél adott x(t) elmozdulas fiiggvény
mellett kell erét kifejteni. A kifejtett F(x) erd fiiggvénye nem linearis vagy hiszterézissel terhelt.

Osszefoglalva a kovetkezé mondhaté el a kiilonboz atvaltokrol. Alapvetd miikodési egyen-

letiik:
2
Q = CdA —Ap (222)
V p

Relé szelep esetében az A atfolyasi keresztmetszet allando — Q(Ap) gyokos jellegii.
Aranyos szelep esetében A atfolyasi keresztmetszet a tekercsre kapcsolt fesziiltség fiiggvénye
— Q(Ap) még mindig gyokos jellegt, de kiilonbozs fesziiltségek esetén kiilonboz6 gorbéket ad.
Szervoszelepeknél Q(Ap) kozel linearis fiiggvény. A PID szabalyozok alapveten linearis
rendszerekhez illik, igy a linearis jelleggérbéjii szervoszelephez is ideélis. Egyébként hidraulika-
ban szamos helyen megfigyelhetd nemlinearitas.

2.4.5. Alkalmazasok

Zuhanasgatlo
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Haz

Tolattyu
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X1 = X2

2.31. abra. Zérus tulfedés (P: tapnyomaés, T: tartaly, A: szelep kimenete)

A B

ﬂl * T4 LTFL X

L LI T
P T

2.32. abra. Tulfedés rajzi jelolése

A vezérelt visszacsapd szelep feladata, hogy csak akkor engedje le a munkafolyadékot az also
térrészbdl, mikor a fels6 d4ghan megné a nyomaés, tehat amikor siillyesztjiik a terhet. A fojto-
visszacsap6 szelep a munkahenger kifelé mozgasanak bedllitdsara szolgadl. Ennek a beépitése

azért sziikséges, hogy a nagy témegi terhet kellgen lassan eressze le a munkahenger. A mun-

kahengervezérlg szelep kozépss allasdban az dbran lathatd kapcsolast kell megvaldsitani, nem
lehet a megszokott elrendezés, azaz mind a négy vezeték zart. Ha olyan szelepet alkalmaznank,

akkor a fels6 4gban maradd nyomas és a terhelés ingadozasa kinyithatna a vezérelt visszacsap6
szelepet, tehat a teher lefelé mozdulna, ami nem megengedhets. Az abran lathato elrendezést

hasznélva mindkét agban lecsokkentjiik a nyomast, igy nem tud a fenti helyzet kialakulni.
Kuaszas megakadalyozasa

Kuszasnak azt a jelenséget nevezziik, amikor a munkahengerbdl szivargé folyadék okozta
nyoméascsokkenés miatt lassan elmozdul a munkahenger. A munkahenger és a vezérlGszelep kozé
egy kettds visszacsap6 szelep keriil beépitésre. Amikor kozépss allapotban all a vezérlGszelep,

akkor a visszacsap6 szelep nem engedi a munkahengerbdl tavozni a munkafolyadékot, igy a
munkahenger nem tud elmozdulni.
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2.33. abra. Polimer farasztogép elvi kapcsolésa

2.34. abra. Utvaltok jelleggorbéi
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2.35. dbra. Zuhanasgatlo elrendezés

2.36. abra. Kiszas megakadalyozasa
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2.5. Uzemtan, egyszerti kapcsolasok

Példafeladat

Egy hidromotorral M, = 120 Nm nyomatékot kell kifejteniink n,, = 1500/perc fordulat-
szam mellett. A hidraulika elemek megengedett maximalis nyomasa 400 bar. A szivattyit
3000/perc fordulatszamt motorral hajtjuk. Hatasfokok: 7, = 85%, npm = 90% mind a motor-
ra, mind a szivattyira. A motor és a szivattyt méretsora: V, = 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65, 70 em?.
Kivalasztandok az elemek ill. kiszamitando a soros/parhuzamos kapcsolas hatéasfoka.

e Vegyiik fel a rendszer munkanyomaséat 300 bar-ra!

e Vilasszunk motort!

N Vy 27 M, Mot 2w120 0.85 3
. Ap = M, 2mn, — V,— - — 23.74 ¢m®.
i =y P T e T 97 TAp e 300 x 105 0.9 e
T Ph
——
Pbe

Ezért valasszuk a méretsorbol a 25cm?-es motort (a 20-as is jo). Ezzel a motorral a sziik-
séges nyomaés és a folyadéknyelés Ap = 284.8 bar (kevesebb, mint a maximélis nyomaés,
tehat jo) ill. Q,, = 1500/perc x 25¢m?/0.85 = 41.67 liter /perc.

e Valasszunk szivattytt!

41.67 liter /perc

= 16.34 cm?®. 2.23
3000/ pere x 0.85 cn (223)

Qsz = nsz‘/gnvol — ‘/g =

A meéretsorbol valasszuk az 20cm?>-es szivattytt (a kisebb nem jo, mert az nem szallit
eleget), ennek a megadott fordulatszamon Q. = 3000/perc x 20cm? x 0.85 = 51liter /perc
a szallitésa.

e A nyomashatarolé nyitonyomasat allitsuk a rendszernyomas fole 20%-kal: Ap,yps. =
1.2 x 284.8 = 341.76 ~ 340bar.

e Soros fojtas (1d. 2.38. abra bal oldala) esetén

Py, = 41.671/min x 284.8bar = 19.7TkW
Pye = 511/min x 340bar = 28.9kW
P; = 41.671/min x (340 — 284.8)bar = 3.9kW
Py hs. = (51 = 41.67)1/min x 340bar = 5.3kW
n =19.7/28.9 = 68.2%.

e Parhuzamos fojtas (Id. 2.38. abra jobb oldala) esetén

Py, = 41.671/min x 284.8bar = 19.7TkW
Pye = 511/min x 284.8bar = 24.2kW
P; = (51 — 41.67)l/min x 284.8bar = 4.5kW
P;Lyhsz = 0kW
n=19.7/24.2 = 81.4%.

Igy energetikailag a parhuzamos kapcsolas a kedvezébb.
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PARLIUTA MR

2.37. abra. A feladat megoldasa

Megjegyzés: Amennyiben munkahenger méretezése a feladat, er§ I és dugattyuriad se-
besség v van megadva, akkor a dugattytufelilletb6l Ap szamithato a sziikséges nyomas
(F = ApAp) ill. a térfogataram @) = Apv. A szivattyuvalasztastol mar hasonloan

végezhets a méretezés.
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2.6. Hidraulikus kapcsolasok

2.6.1. Kuszas megakadalyozasa

67

A mér pneumatika témakorben megismert kapcsolas hidraulikus valtozata: kettds, elGvezérelt
visszacsapOszelep segitségével reteszeljiik a hengert.
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2.38. abra. A feladat megoldésa
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2.6.2. Biztonsagi munkahenger mozgatas

Fiiggtleges beépités esetén a teher zuhanasanak megakadalyozasa elGvezérelt visszacsapoOszelep
segitségével. Amennyiben a tapegység nem iizemel, nem miikddtethet6 a munkahenger, mivel
a hengervezérlGszelep hidraulikus miikodtetést.
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2.39. abra. Biztonsagi munkahenger mozgatés
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2.6.3. Két, eltér6 nyomasigényt munkahenger mitikodtetése

Ennél a kapcsolasnal a "Clamp" jelii 1. munkahenger rogzitési feladatot lat el, a "Work cy-
linder" 2. munkahenger munkavégzést. Az el6z6 nyomasigénye joval nagyobb (1000 psi ~ 69
bar), mint az utobbié (400 psi ~ 27.6 bar). A munkafazis elején az Al-es szelepet miikodtetjiik
folyamatosan, igy az 1. henger kifelé mozdul el, rogziti a munkadarabot, majd - mivel az Al
szelep a "kifele" allapotban marad, miikodésbe 1ép az 1000 psi-ra allitott nyoméshatéarolo szelep
és allando értéken tartja a rogzitGerdt. Azutan kezdjiik el mikodtetni az A2 jeld szelepet, mely
a 2. munkahengert miikodteti, de ezen a 7 jelti nyomdscsokkentd szelep csak 400 psi nyomast
allit be. Igy ugyanarrol a tapegységrdl két kiilonbozé nyomasigényt hengert szolgalunk ki. A
munkavégz6 henger sebességét a 6-os fojtéas allitja be.

Clamp Cylinder Work Cylinder

m— '

Sol. A1 |X

o

Set 1,000 PSI

2.40. abra. Két, eltéré nyomésigényi munkahenger miikddtetése

A kapcsolas aljan a parhuzamosan kapcsolt visszacsapd szelep és sziirG arra szolgél, hogy
a szivattyun athalado olajmennyiség egy részét folyamatosan sziirjiik (a nagy rész a visszacsa-
poszelepen keresztiil akadalymentesen aramlik, igy a sziir6 nagy ellenallasa nem okoz jelentds
szivooldali depressziot.)
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2.6.4. Hidraulikus motor miikodtetése

Ennél a kapcsolasnél a 11 jelti motor nyomatékkorlatozasat mindkét irAnyban egy-egy nyomaés-
hatéarolo szelep (10-es elem) biztositja. Mivel a kor zart és a nyomashatéarolo szelepk (10-es
elem) miikodésekor olaj tavozik, a 4-es utantolts szivattya potolja a kozeget oly modon, hogy
amennyiben a zart kor nyomasa 250 psi (kb. 17.2 bar) nyomaés ala esik, az 5 jeld nyomashaté-
rolo szelep lezar és a 4 jeld utantoltd szivattya potolja a f6korbe az olajat. A motort a 3 jeld
allithatd geometriai szallitdst kétiranyu szivattyt szolgalja ki.

|
___________ ¥ \___I
a
| Set
— i 150 PSI
|
1 5
Set - M= C
:__J, 2501351{-} | |
- Vy\ : |
: |
}

2.41. 4bra. Hidraulikus motor miikodtetés
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2.6.5. Munkahengerek szinkronizilasa

Ez a kapcsolas két munkahenger szinkron-mozgatisara mutat példat, melyet a 8 jelii térfogat-
aram oszto (flow divider) valosit meg. Ez tulajdonképpen két, azonos geometriaju fogaskerék-
szivatty, melyeknek tengelye mechanikusan ssze van kapcsolva (kiilsé hajtas nincs), igy csak
szinkronizaltan tudnak forogni. Ez az elem a bemend térfogataramot 50-50% aranyban osztja
meg a kimenetek kozott. Az 5-0s elem egy hidraulikus el6feszités, azaz a hengerek siillyedé-
sekor a nyomashatarold szelep allando, el6re meghatarozott nyomast hoz 1étre a hengerek also
kamrajaban.

50,000# Load

@) —
6" Bore

10" Stroke
2 14" Rod

ot &

Set 2,000 PSI

£L)

6

2.42. abra. Munkahengerek szinkronizalasa




