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Abstrakt: Diplomova price se zabyva popisem problému vyskytujiciho se pii dopravé
kapalného materialu pro vyrobu volantii ve firmé TRW Volant a.s.

Vuvodu této prace jsem strucné nastinil celosvetové pouziti riiznych druhii polymerii.
V dalsich kapitoldach postupné zhodnotil soucasnou situaci v technologii procesu vypénovani
a nalezl nejkritictejsi clanek procesu, kterym je radové pistové cerpadlo Bosch ZW 160.
Popsal zpracovavany materidal z hlediska jeho chemickych a fyzikdlnich vlastnosti. Uvedl
prehled a strucny popis viastnosti jednotlivych druhii vyrabenych cerpadel.

Na zdklade ziskanych védomosti a technologickych pozadavkii jsem dale vybral vhodné
cerpadlo. Dalsim krokem byla nutnost postavit zkuSebni stolici pro své méreni, aby
nedochdzelo k pripadnym odstavkam vyrobnich linek. Nasledovala montdz vybraného
Cerpadla na zkusebni stolici a jeho otestovdni. PO netispéchu pri prvnim testovani, jSem
zhodnoti/ pricinu neuspéchu a realizoval vhodnéjsi navrh opatreni.

Vzaveru této prdace jsem zhodnotil jednotlivé navrhy opatieni 7 ekonomického

| technologického hlediska.

Kli¢ova slova: cerpadlo, optimalizace, vstrikovani, elektromotor, polyuretan

Innovation system for transportation of liquid material

Summary: This diploma thesis deals with the description of issue during transport of liquid
material for production of steering wheels in company TRW Volant a.s.

In the introduction of this thesis, | briefly outlined the global use of different kinds of
polymers. In following chapters, | gradually reviewed the current situation of the foaming
process technology and found out the most critical part of the process, which is row piston
pump Bosch ZW 160. Further | described the processed material in terms of its chemical and
physical properties. I mentioned the overview and brief description of the characteristics of
each type of produced pumps.

Based on my knowledge and technological requirements, | have also selected the suitable
pump. The next step was the need to build a test bench for my measurement to avoid any
potential interruption of production lines. Further followed the installation of selected pump
on the test bench and its testing. After the failure during the first testing, | have evaluated the
cause of this issue and implemented better proposal of measures.

In the conclusion of this thesis | have considered and evaluated the partial proposals of
measures from the economic and technological point of view.

Keywords: pump, optimization, injection, electric motor, polyurethane
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1. Uved

Celosvétovy primysl je uzce spojen S vyrobou riznych druhti polymerti, predevSim
plasti. Prvnim plastem byl parkesin ¢ili uméléd slonovina, ktery vynalezl Anglican Alexander
Parkers v roce 1855. Prvnim plné syntetickym plastem byl bakelit-reaktoplast vznikajici
polykondenzaci fenolu a formaldehydu (1909). Po prvni svétové valce zacala vyroba prvnich
vinylovych plasti, napi. PVC nebo polystyren. [3]

Do bézného Zivota vstoupily plastové vyrobky ve vétsi mite az po II. svétové valce
jako levna nahrada klasickych materiald, napt. dieva, skla, oceli a jinych kovi. [3]

Vyuziti plastl poskytuje velké vyhody pro vyrobu tepelnych izolaci budov nebo
i v dopravé. Jejich velkou vyhodou je jejich nizkd hmotnost. Na vyrobu jednoho osobniho
automobilu je pouzito cca 130 kg plastt (coz predstavuje cca 10 % celkové hmotnosti), ¢imz
dochdzi k vyraznému snizeni hmotnosti a samoziejmé i snizeni spotieby paliva a emisi.

Jeden z nejvétsich svétovych vyrobcl plastd satdskoarabsky Sabic uvadi, pokud
letadlo spotiebuje na 1 kg hmotnosti cca 0,03 kg paliva za hodinu letu a celosvétova flotila
komer¢nich dopravnich letadel naléta 57 miliont hodin ro¢né, pak uspora 1 kg hmotnosti
nahradou za plasty se stejnymi uzitnymi vlastnostmi znamena usporu zhruba 1 700 tun paliva
a 5400 tun emisi oxidu uhli¢itého ro¢né. [5]

Polyuretan je polymer, vyrabény polyadici diizokyanatli a dvoj-nebo vicesytnych
alkoholtl za vzniku karbamatové (uretanové) vazby. [4]

Vyroba polyuretanovych produkti neni vétSinou provadéna polyadici zakladnich
komponentti pfimo u vyrobce téchto materiali, nybrz u samotného zpracovatele. Vyroba
polyuretanu spoc¢ivd ve smiSeni tekutych reaktivnich komponent-polyolu a izokyanatu ve
vhodné tvarovaném misicim prostoru, odkud tato smés odtéka do pfipravené naseparované
formy. Doprava téchto materiall ke sméSovaci hlavé se provadi rliznymi druhy cerpadel.
Cerpadla tvofi nedilnou souéast vstéikovaciho procesu (reakéni vstiikovani RIM). Cerpadla
jsou hydraulické pfevodniky meénici mechanickou praci na proud kapaliny o urcitém tlaku.
Hydraulicky pritok cerpadla je linearné zavisly na geometrickém objemu, frekvenci otaceni
a celkové Gcinnosti.

V praxi se muzeme setkat srtiznymi druhy cerpadel naptiklad zubové s vnitfnim
I vn¢j§im ozubenim, pistové radidlni a axialni, pistové fadové, lamelové, membranové,

odstredivé apod.



2. Cil a metodika prace

V této Casti se pokusim o pfiblizeni stanovenych cilti a metodiky pro vypracovani této

diplomové préce.

2.1 Cil prace

Cilem prace je popis problému vyskytujiciho se pti dopravé kapalného materialu pro
vyrobu volantd ve firmé TRW Volant a. s. Na zakladé ziskanych poznatkii navrhnout
optimalni feSeni, které mulze spocivat ve zmeéné€ pouzitych prvkl nebo parametrii dopravy
kapalnych médii. Mezi dalsi cile patii vytvofeni piehledu o moznostech dopravy kapalnych
komponent (polyolu a izokyanatu) do mista zpracovani a samoziejmé zhodnoceni
ekonomického hlediska pouzitého druhu Cerpadel.

K lepSimu pochopeni dané problematiky je nutné se seznamit se zdkladnimi druhy
¢erpadel a samotnou technologii vstiikovani polymert. Dale otestovat vybrany druh ¢erpadla
na sestaveném zkuSebnim stanovisti.

V zavéru prace vyhodnotit zkusebni provoz a nalézt piipadny navrh opatieni

K odstranéni vzniklych nedostatk.

2.2 Metodika prace

Prvni teoreticka ¢ast této diplomové prace je zpracovana formou literarni reSerSe

riznych literarnich a informacénich zdroji, které nam poskytnou dostate¢né mnozstvi
védomosti pro pochopeni celé problematiky a nasledného vypracovani praktické casti.
V prvni podkapitole jsou nejprve zpracovany obecné informace o vyrobnim podniku a jeho
vyrobnim programu. V nasledujicich podkapitolach je popsan zpracovavany material,
stavajici stav piipravy a dopravy zpracovavaného materialu a provedena analyza a popis
dlouhodobé¢ nejkritictéjsiho ¢lanku dopravniho systému.

V praktické ¢asti diplomové prace se nejprve zamefime na technologické pozadavky
pro vybér vhodného cerpadla, soucasnou nabidku cerpadel na trhu a popis vybraného
Cerpadla.

Dalsim krokem je technické provedeni a montaz vybraného Cerpadla na zkuSebni
stolici, zhodnoceni zkuSebniho provozu a Vv pfipadé netspéchu realizovat vhodné&jsi navrh

opattenti.



3. Popis soucéasné problematiky zpracovavaného materialu

Tato kapitola obsahuje zakladni informace o vyrobnim podniku a jeho vyrobnim
programu, popis zpracovavaného materialu, pouzité technologie pro vstfikovani polymera a

urceni nejkriti¢téjsiho ¢lanku dopravniho systému.

3.1 Popis vyrobniho podniku a vyrobniho programu

volantli do osobnich i nakladnich automobilii. Firma TRW Volant a. s., Praha 9, Horni
Pocernice je zaclenéna do divize TRW Occupant Safety Systems Europe, zabyvajici se
vyvojem, vyrobou a prodejem volanti, airbagl a bezpe¢nostnich past pro rizné automobilky
napt. Ford, VW, Mercedes, BMW, Skoda atd. Vyroba volantl je rozd€lena do tfi zavodu,
némecky zavod TRW Aschaffenburg GmbH, rumunsky zavod TRW Timisoara a TRW Horni
Pocernice, které spolupracuji v ramci divize TRW OSS ( Steering Wheel Systems).

Volant doplnény airbagem je nedilnou soucasti osobnich, ale i ndkladnich automobild,
ovliviujici jejich aktivni i pasivni bezpecnost, protoze volant je umistén v zorném poli fidic¢e
musi firma dbat i na estetickou stranku pfi vyrobé a nasledné montaZzi. Denni produkce nasi

firmy se pohybuje kolem 8 000 volanta.

3.2 Popis zpracovavaného materialu

Polyuretan je polymer, ktery se vyrabi polyadici diizokyanati a dvoj-nebo vicesytnych

alkoholli za vzniku karbamatové (uretanové) vazby, viz obr. 1.

I? O
|
N C O

Obrazek 1 — Strukturni vzorec uretanové skupiny [1]

Vstupni komponenty polyuretanu tvoii izokyanaty, které jsou charakterizovany
prostiednictvim procentualniho obsahu NCO -skupin v jedné molekule latky. [1]

Izokyanaty velmi snadno reaguji se vSemi slouceninami obsahujici aktivni vodik
(napt. voda, alkoholy, fenoly, karboxylové kyseliny, aminy atd.). Hlavni ristova reakce je

doprovazena fadou vedlejSich reakci, z nichz nékteré jsou cilené vyuzivany k vyrob¢ urcitych
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druhti polyuretanii. Naptiklad pii vyrobé pénového polyuretanu je dulezité uvolnovani oxidu
uhli¢itého (CO,), ktery pti reakci izokyanatové skupiny S vodou ptisobi jako nadouvadlo.
Mezi hlavni reakéni partnery izokyanatl patii polyhydroxilové slouceniny, nazyvané polyoly,
charakterizované hydroxylovym ¢islem (OH- ¢islo, v mg KOH/g). Zhruba 80 az 90 % dnes
pouzivanych polyoli tvoii polyetheroly a zbyvajici Cast je tvofena polyesteroly. [1]

Z ptedeslého vyplyva, ze polyol a izokyandt tvofi zdkladni slozky pro vznik
polyuretanu. Dale se pfidavaji rizna barviva, katalyzatory zpusobujici urychleni polyadi¢ni
reakce, prodlouzeni a zkvalitnéni zesitovani fetézct ¢i fizeni reakci, nadouvadla slouzi
Kk vyrobé pénového polyuretanu, stabilizatory umoziuji fizeni velikosti bunék polyuretanové
pény a napomahaji k vytvoieni homogenni struktury (UV stabilizatory, inhibitory oxidace
a retardéry hofeni). [1]

V bézném Zzivoté se mizeme setkat s polyuretanovymi vyrobky naptiklad matrace,
podrazky bot, palubni desky a sedacky automobili, rizné izolace (stiech, potrubi) atd., také
jako biomaterial pro medicinské aplikace (cévy a katetry), nebo jako biodegradabilni material,
ktery se v lidském téle kontrolované rozlozi na netoxické produkty. [6]

Priklad procesu pénéni neobarveného polyuretanu je uveden na obrazku 2, kde slozku

A tvori polyol a slozku B izokyanat.

Obrazek 2 — Fotografické zndazornéni reakce slozek polyuretanu [1]



3.3 Popis stavajiciho stavu pripravy a dopravy zpracovavaného materialu

Polyol i izokyanat jsou dopravovany do firmy TRW Volant a.s. nakladnimi vozy
Vv cisterndch a skladovany v objemnych nadrzich, dvé nadrze pro polyol o jmenovitém objemu
25m°a jedna nadrZ pro izokyanat o stejném objemu. Ve skladu téchto materialii je udrzovana
teplota mezi 24 az 28 °C. Odtud jsou oba materidly dopravovany Sroubovymi cerpadly
a potrubim do tzv. dennich zasobnik, viz obr. 3. V dennich zasobnicich o objemu cca 1 000
litrh je nad materidlem udrzovan dusikovy polStaf a jednotlivé komponenty jsou neustale
michany pomalobéZznymi michadly, aby nedoSlo k oddéleni jednotlivych slozek materialu.
Polyol je navic pied samotnou distribuci k vysokotlakym ¢erpadlim sycen dusikem pomoci

zafizeni, které se nazyva Aeromat.

Obrazek 3 — Denni zasobniky se sycenim polyolu dusikem

Soucasné jednotlivé komponenty cirkuluji v celém dopravnim systému, prochazi
tepelnym vyménikem typu kapalina/kapalina, kde dochazi k temperovani materialu na teplotu
polyol 42 °C a izokyanat 35 °C, viz obr. 4. Cirkulace obou komponent je zajisténa

dvouvietenovymi Sroubovymi ¢erpadly, viz obr. 5.
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Obrazek 4 — SChematicky zndazornény systém vstrikovani polyuretanu [1]

Obrdazek 5 — Dvouvretenové sroubové cerpadlo [7]

Skreeni této cirkulace na zpateénim vedeni do dennich zasobnikll vyvolava potiebny
ptetlak do fadovych pistovych Cerpadel Bosch ZW 160, které slouzi k dopravé materialt ke
sméSovacim hlavam. Materidl od fadovych pistovych cerpadel proudi trubkovym
a hadicovym vedenim pfes elektromagnetické rozvadéce do sméSovaci hlavy MQU od
némecké firmy Hennecke, prochdzi komorami pro vstiikovaci trysky a otvory v trysce
ur¢enymi pro cirkulaci do zpétného vedeni, kde je umistén regula¢ni Skrtici ventil pro
udrzovani nastaveného tlaku. Tlak pii tomto rezimu, ktery nazyvame maly recykl, je udrZzovan
na hodnoté 16 az 17 MPa. Doba recyklu se pohybuje od 5 do 10 sec., pak nésleduje otevieni
vsttikovacich trysek, jehla trysky se zvedne ze sedla a uvolni prichod materialim do
sméSovaci komory, jejiz velikost miizeme plynule ménit otd¢enim regulacni ¢asti Soupatka.
Tim dochazi ke zmén¢ rychlosti toku materidlt do dutiny formy a je umoznéno piipadné
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odstranéni nedostatkll pfi vypénovani. Tryska je ovladana hydraulicky, elektromagnetickymi
rozvadéci Rexroth. Samotné vstiikovani jednotlivych komponent trvd cca 4 az 6 sec.
Vv zavislosti na typu volantu, pii tlaku polyolu a izokyanatu 16 az 17 MPa a barevné pasty 8 az
10 MPa. Ze smé&Sovaci komory material proudi do dutiny temperované formy, viz obr. 9. Po
ukoncéeni vstiikovaciho procesu je zbyly materidl vytlaen vyrazeem do vtokové c&asti
predem naseparované a nalakované formy. Jednotlivé formy maji zajisténé vyhtivani pomoci
proudici vody pfes kanalky umisténé v jeji spodni 1 vrchni €asti. Princip celého mechanizmu

vstiikovaci jednotky je zndzornén na obr. 6.

[ vstrikovaci jednotka
Il vstiikovaci jehla
[ Iserizovaci sroub
B vyrazec

[ soupatko vifivé komory
[ Thydraulicka kapalina
[ Tkomponent A (polyol)
[ komponent B (izokyanat)
B barva F1

I barva F2

[ vstiikovana smés

Obrazek 6 — Schematicky zndzornény princip a funkce vstrikovaci hlavy MQU [8]
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3.4 Analvyza a popis dlouhodobé nejkriti¢téjSiho ¢lanku dopravniho systému

Nejkritictéjsim ¢lankem celého dopravniho systému jsou na zdkladé dlouhodobych
zkuSenosti vysokotlakd fadova pistova cCerpadla Bosch ZW 160. Jedna se o Sesti pistova
Cerpadla, pouzivanid ptred 30 az 50 lety v palivovém systému vznétovych nakladnich
automobilll a tézkych pracovnich strojii. Regulace téchto Cerpadel je zajiSténa zménou polohy
regulaéni tyCe a tim i fidici hrany pistu vici plnicimu otvoru ve valci pistu, viz obr. 7.

Obrazek 7 — Zobrazeni regulacni hrany pistu a plniciho otvoru

Tyto Cerpadla po absolvovani tydenniho zaskoleni ve firmé Hennecke v Némecku
opravuji jiz 9 let. Témé&f vSechny Cerpadla v nasi firm¢ jsou v provozu pies 40 000 hodin, coz
znaéné piekracuje stanovenou dobu jejich Zivotnosti cca 10 000 hodin. Pfi provozu téchto
cerpadel, kterd jsou jiz vyrazné za hranici jejich provozni zivotnosti, dochézi predevSim
k praskani vratnych pruzin, které udrzuji spodni kluzné lozisko v kontaktu s vackovou hiideli.
Dtivodem praskani pruzin jsou nadmérné vibrace pii chodu Cerpadel, zptisobené znacnym
opotfebenim vacek, lozisek vackové htidele, vedeni spodnich lozisek ve vyvrtech skiiné
a také sttedniho radidlniho loziska vackové hiidele.

Opravy téchto cCerpadel prestavaji byt rentabilni. Cena jednoho tlakového pistu
13 020 K¢, jedné pruziny 1 920 K¢, vackové hiidele 71 000 K¢, rovnotlakého vytlacného
ventilu 6 090 K¢ atd., také nesmime zapomenout na sadu tésnéni a loziska vackové hridele.
ProtoZe je vétSina originalnich dilti velmi drahd snaZime se co mozna nejvice dilti renovovat
nebo je nechavame vyrdbét u tuzemskych vyrobcl. Vackové hiidele nechavame brousit

a opatiovat vrstvou tvrdochromu Vv mistech stykovych ploch skluznymi lozisky, nebo



htidelovymi krouzky (gufery). Tyto renovace riznych funkénich skupin ¢erpadel nelze pouzit

na vSech opotfebenych soucéstech, proto musime nekteré ¢asti koupit vzdy nové. Vsechny

dily rozebraného fadového pistového Cerpadla ptipravené ke slozeni jsou na obrazku 8.

Vzhledem k cené nového Cerpadla, ktera ¢ini v soucasné dobé 427 000 K¢ bez DPH
a neustale se opakujicim porucham, které maji za nasledek odstaveni celé jedné vyrobni linky
na zhruba jednu hodinu z provozu, coz predstavuje ztratu ve vyrobni produkci cca 150 ks
volanti, jsem se rozhodl pokusit se tyto ¢erpadla nahradit jinym typem Cerpadel, kterd budou
vyrazné levngjsi a zaroven splni naSe pozadavky vstiikovaciho procesu (reakéni vstiikovani
RIM).

RIM reakéni vstfikovani — Spociva ve vstiiknuti kapalné monomerni smési do

uzaviené, naseparované dutiny formy, kde dojde k jejimu promiseni. Vlivem chemické reakce
tato smés polymeruje a expanduje do dutiny formy za soucasného uvolnovani tepla
(exotermicka reakce), kde postupné dochézi k jejimu plnému vytvrzeni. Pro dosazeni stability

procesu vypénovani, musi byt formy temperovany na teplotu 60 az 90 °C, aby nedochazelo



Kk rychlému chladnuti materialu béhem chemické reakce. Doba pIlného vytvrzeni se pohybuje
u materialt S rychlejsi reakéni schopnosti kolem jedné minuty.

dutina pro oba vstupni materialy, viz obr. 9 (v ptipad¢ barevnych variaci dochazi k piidavani
barevné pasty). Velmi dilezitym prvkem pfi vstfikovani materidli do formy je systém
odvzdusnéni formy pomoci odvzdusiiovacich trysek, kterymi dochazi k uniku vzduchu pfi
plnéni formy materidlem. Trysky ovliviiuji zatékdni materidlu do tvarové slozitych mist

vsttikovaci formy, kde zaleZi na jejich priméru a rozmisténi.

€

Isocyanate

Obrazek 9 — Proudeni jednotlivych materiali pres trysky do michaci dutiny [8]

10



4. Technologické pozadavky pro vybér prvki

4.1 Technologické pozadavky pro vybér Cerpadla

Mezi hlavni technologické pozadavky pro vybér Cerpadla patii:
- vstupni tlak,
- vystupni tlak,
- geometricky objem,
- provozni otacky,
- schopnost Cerpat dany material,

- aodolnost vii¢i abrazi materialu.
Tlak na vstupu cerpadla se pohybuje od 0,2 do 0,5 MPa, vystupni potiebny tlak

Cerpadla pii béhu recyklu a vstiikovani je maximalné 17 MPa (+ 2 MPa).

Geometricky objem Cerpadla je zavisly na pozadovaném pratoku dle vzorce (1).

Q= \Vy.nne 1)

(O 1110) O [cm®. min™]
Vg — geometricky objem .........c.ccceennnnn, [cm?]
N — ota&Ky za MINULU..........ovevrreeenes [min]
n¢ — celkova ucinnost ¢erpadla ................... [-]

Pozadovany pritok materialu polyol je 5 160 az 5 290 cm®. min™, pro izokyanat je tato
hodnota nizsi 3 510 az 3 640 cm®. min™. Tyto hodnoty urcuji smé&Sovaci pomér obou
vstupnich komponent pfi vlastnim vypénovacim procesu. Otacky Cerpadel jsou zavislé na
typu pouzitého asynchronniho motoru a pfedevsim na poctu pdlovych dvojic (polpart) dle
vzorce (2).

n=60.H/p

N — otatky za MINUtU.......c..cooervvrrrernenn, [min™]
f — frekvence elektrické sité.............c...... [Hz]
p — pocet polovych dvojic ....coovevvivereannnns [-]
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Z ¢ehoz vyplyva, ze otacky hiidele dvoupodlového tfifazového asynchronniho motoru
pfipojeného na elektrickou sit' v CR s kmitoétem 50 Hz a pii uvazovaném skluzu 4 % se
budou pohybovat kolem 1 440 min™.

Za piedpokladu pouziti dvoupolového asynchronniho motoru, potiebného priitoku pro
material polyol a piedpokladané celkové ucinnosti Cerpadla cca 0,8 bude dle vzorce (1)
pozadovany geometricky objem &erpadla v rozmezi 4,5 az 4,6 cm?®.

V ptipadé pouziti cerpadla s konstantnim geometrickym objemem musime
pozadovany prutok Q meénit zménou otaCek asynchronniho motoru. Toho lze dosidhnout
pomoci frekvencniho meénice, kdy se otacky méni s frekvenci linearné dle vztahu (2).
Z hlediska schopnosti Cerpat dany material ¢erpadlem je velmi dilezitym faktorem zavislost
kinematické viskozity na teploté, viz graf 1. Namétené hodnoty, viz tabulka 1, pochazi z nasi

firemni laboratofe, v¢éetné dale uvedenych fyzikalnich a chemickych vlastnosti materiald.

viskozita dynamicka kinematicka
teplota mPa.s mm?Z.s™
25°C 930 921
30°C 732 725
35°C 621 615
40°C 556 550
45°C 460 455

Tabulka 1 — Dynamicka a kinematicka viskozita polyolu

kinematicka viskozita = f (teplota)

-

Q

o

o
]

1600 -
1400 -

1200 7 y = 38706x-".164
1000 - 2= 10,9957

800 -
600 -
400 -
200 -

0 T T T T T T T T T T T 1
15°C 20°C 25°C 30°C 35°C 40°C 45°C 50°C 55°C 60°C 65°C 70°C 75°C
teplota [°C]

kinematicka viskozita [mm2.s]

Graf 1 — Zavislost kinematické viskozity na teploté materidlu polyol
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Mezi dalsi fyzikalni a chemické vlastnosti materiala patii:
- polyol:
- hodnota pH 8 — 12,
- teplota tuhnuti < 0°C,
- bod vzplanuti > 110°C,
- tenze par < 10 mbar (20°C),
- hustota 1,02 g.cm™ (20°C),
- hustota 1,01 g.cm™ (25°C),
- izokyanadt:
- dynamicka viskozita 75 mPa.s (20°C),
- hustota 1,21 g.cm™ (20°C).

Odolnost Cerpadla vic¢i abrazivnimu opotfebeni Cerpanym materidlem lze zvysit
pouzitim kvalitngjSich materidli, napiiklad cementacnich oceli 14220, 16420, 16720. Po
obrobeni povrchu stykovych ploch se provede cementovani do hloubky 1 az 2 mm. Mizeme
také pouzit legované oceli zuslechténé na pevnost 800 az 950 MPa a zakaleny na tvrdost 54
az 60 HRC. Timto se budeme snazit eliminovat Spatnou mazaci schopnost a abrazivni

vlastnosti ¢erpaného materialu.

4.2 Soucasna nabidka ¢erpadel na trhu

Cerpadla jsou hydraulické pfevodniky ménici mechanickou praci na proud kapaliny
o urcitém tlaku. Pfi otdCeni htidele Cerpadla se objem jeho pracovnich prostorti postupné
zmensuje, ¢imz je kapalné médium vytlaCovdno do potrubi. Na strané¢ sani se pracovni
prostory oteviraji (zvetSuji) a zapliluji pfivadénou kapalinou, vznikd saci Uc¢inek. Soucet
pracovnich prostorii ¢erpadla odpovidajici jeho jedné otacce nebo jednomu zdvihu se nazyva

geometricky objem.

Cerpadla mizeme rozdélit na:
- zubové — S vn¢jS$im a vnitinim ozubenim,
- Sroubové,
- lamelové,

- pistové —radialni, axialni a fadové.
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4.2.1 Zubova Cerpadla

® Zubovd cerpadla S vnéjsim ozubenim - jsou velmi rozSitené pro svoji vyrobni

jednoduchost a z toho plynouci pfiznivou cenu. Jsou tvofeny nejcastéji dvéma pary vzajemné
zabirajicich ozubenych kol uloZenych v télese s velmi malou radialni i axialni vuli, viz

obr. 10.

Teésneéni

Vistupni otvor

Hnaci ozubené kolo

e Hnaci hridel
Tesneéni

Priruba
Vystupni otvor

Priichodky

Hnané ozubené kolo

Obrazek 10 — Zubové cerpadlo s vnéjsim ozubenim [9]

Vzhledem K nepfiznivému rozloZeni sil pisobicich na kluzna loziska ozubenych kol
pfi praci Cerpadla je dobré pouzit radidlni vyvazeni. V télese Cerpadla jsou vytvoreny kanalky
spojujici stranu vytlaku se sanim a stranu sani s vytlakem. Pii pouziti radidlniho vyvazeni
dochazi ke zkraceni $térbiny mezi ¢ely ozubenych kol a té¢lesem Cerpadla. V mnoha piipadech
tésni pouze 1 az 2 zuby, coz zvySuje potiebu zvysit presnost vyroby, aby nedochéazelo
Kk poklesu pritokové ucinnosti. Radialni vile se pohybuje v rozmezi 0,01 az 0,07 mm.
Cerpadla pro provozni tlaky do 5 MPa maji obvykle konstantni axialni vili cca 0,005 az
0,01 mm. Pro vétsi tlaky se pouziva axidlni vyvazeni, kdy se ze strany ozubenych kol ptilozi
plovouci vika pfitlatovana tlakovym olejem. [2]

Mezi nevyhody zubovych cerpadel patii niz8i pritokovéa Uc¢innost, pulsace priitoku
a tlaku. Pulsace prutoku zavisi na kvadratu modulu ozubeni, provoznich otackach a Siice
zubt. Tyto Gerpadla se vyrabi pro frekvenci otadeni od 700 do 4 000 min™, geometricky
objem 2,5 a7 250 cm® a tlak 6,3 az 20 MPa. [11]
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® Zubovd cerpadla s vnitrnim ozubenim - mizeme dale rozdélit na cerpadla s pevnou

osou otaceni obou ozubenych kol a cerpadla, kde nejméné jedno kolo koné planetovy pohyb
(orbitalni typ). [2]
Cerpadla s pevnou osou otaceni se vyrabi Vv provedeni s vlozkou mezi ozubenymi

koly, viz obr. 11, nebo bez vlozky mezi ozubenymi koly.

Obrazek 11 — Cerpadlo s vnitinim ozubenim a viozkou mezi ozubenymi koly [9]

Mezi vyhody cerpadel S vnitinim ozubenim patii pozvolngjsi plnéni a vyprazdiiovani
zubovych mezer, malé pulzace vystupniho pratoku srovnatelné s pistovymi axidlnimi
prevodniky, dlouha Zivotnost, vysoka objemova ucinnost a nizkd hlu¢nost. Provedeni pouze
jako neregulaéni typ.

Orbitalni ¢erpadla se nepouZivaji, protoze zdroje energie maji obvykle vétsi frekvenci
otaceni. Frekvence otaceni u téchto pfevodnikli se pohybuje od 200 do 800 min™, coZ je velmi
vyhodné pro pouziti téchto pievodnikti jako odmérnych cerpadel u jednotky Orbitrol

hydrostatického fizeni samojizdnych stroji. [2]

4.2.2 Sroubovi Cerpadla

Mohou mit jedno vieteno nebo dvé az Ctyfi vietena. Pro pouhou dopravu kapalin
poslouZi i $Snek ulozeny v trubce. U jednovietenovych Cerpadel se voli tlakovy spad 0,2 MPa
na jedno stoupani zavitu. U vicevietenovych Sroubovych hydrogeneratort se pfipousti tlakovy
spad az 1,5 MPa na jedno stoupani zavitu. [10]

Princip ¢innosti dvouvietenového Cerpadla spociva v tom, ze kapalina je uzaviena do
zubovych mezer mezi dvéma vieteny a presunuje se ve sméru pohybu Sroubovice. V misté
vytlaku se zubova mezera otevie vybéhnutim zavitl vieten ze zaviti a zmensovanim prostoru

dojde k vytlacovani kapaliny ven z Cerpadla. Nejvyuzivangjsi profily zavitl jsou obdélnikovy
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a lichobéznikovy. Pohanéna mohou byt ob¢€ vietena, ale stale astéji se objevuje piimy pohon
jen jednoho vietena a na druhé je hnaci moment pienasen pomoci ozubenych kol. [10]

Princip tfivietenovych cerpadel je podobny jako u dvouvietenovych pouze s tim
rozdilem, ze se sklada ze tii vieten, kde hlavni vieteno dopravuje kapalinu a dvé pomocna
vietena jej tésni a oddéluji pracovni prostor na fadu malych objemu. V nich je od saciho do
vytla¢ného otvoru kapalina piepravovana. [10]

Nejvétsi prednosti Sroubovych Cerpadel je plynuly prutok bez pulsaci, coz zarucuje
klidny a velmi tichy chod. Mezi hlavni nevyhody patii velké rozméry pro vysoké provozni
tlaky a vy$si cena. Vyrabi se pro frekvenci otadeni 30 aZ 4 000 min™, geometricky objem 2,5
az 12 000 cm® a tlak 1,0 az 20 MPa.

w’,‘- » .!.

TeeLubalsls

Obrazek 12 — Dvouvietenové cerpadlo [10]

4.2.3 Lamelova cerpadla

Skladaji se z rotoru, lamel a statoru. Lamely rozd¢€luji prostor mezi statorem a rotorem.
Pii otaceni rotoru se méni radialni vzdalenost mezi rotorem a statorem. V misté, kde dochazi
ke zvétSovani objemu, nastava sani a v misté¢ zmenSovani objemu nastava vytlak. Lamelova
¢erpadla mohou mit:

- lamely vedené ve statoru,

- lamely vedené v rotoru,

- lamely pevné. [11]

® Lamelova Cerpadla S lamelami vedenymi ve statoru - maji rotor piiblizné ve tvaru

elipsy. Délka delsi osy elipsy odpovida vnitinimu primeéru statoru zmenSenému o provozni

vuli. V drazkéch statoru jsou umisténé dveé lamely. Pii otdCeni rotoru dochéazi k vysouvani
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a zasouvani lamel, ¢imz se vymezuji dva saci a dva vytlacné prostory. Lamely jsou zasouvany
otacejicim rotorem proti sile pruzin, které udrzuji lamely v kontaktu s rotorem. [2]

® Lamelovd cerpadla s lamelami vedenymi v rotoru - jsou tvofeny statorem s hladkou

vnitini valcovou plochou, rotorem s drazkami pro lamely, hnacim hiidelem a lamelami, viz
obr. 13.

Obrazek 13 — Lamelové cerpadlo s lamelami v rotoru nevyvaizené [11]

Tyto cerpadla mohou byt provedeny jako regulacni i reverzacni, kdy se vystfednost
rotoru méni od nuly do maxima v kladném i zdporném smyslu. Pfi provozu téchto ¢erpadel
dochazi k velkému namahani radialnich lozisek, proto se pouzivaji spiSe pro nizsi tlaky do cca
10 MPa, nebo se pouziva radialni vyvazeni. Princip radialniho vyvéZzeni je patrny
z obr. 14. [2]

Obrazek 14 — Lamelové cerpadlo s lamelami v rotoru vyvazené [11]
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® Lamelovd cerpadla S pevnymi lamelami - pouzivaji se vétSinou jako hydromotory
s velkym to¢ivym momentem, pro frekvenci ota¢eni 1 000 az 4 000 min™, geometricky objem

2,5 az 250 cm®, tlak 6,3 az 32 MPa s celkovou uéinnosti 0,65 az 0,85. [11]

4.2.4 Pistova Cerpadla

Pistova cerpadla vytvafi geometricky objem vratnym pohybem pistd. Geometricky
objem je linearn¢ zavisly na prufezu, zdvihu a poétu pisti. Konstrukéné a vyrobné jsou
pistova Cerpadla dosti ndrocna a proto i velmi drahd. Pfesto jsou velmi oblibené a rozsitené.
Mezi kladné vlastnosti miizeme zatadit naptiklad:

- malou mérnou hmotnost na jednotku pienaseného vykonu,

- velky svodovy odpor,

- pouziti pro vysokeé tlaky,

- vysokou celkovou uc¢innost.

Podle uspotadani valci vzhledem k ose otaceni se d¢€li na:

- radialni,

- axialni,

- ftadova.

® Radialni pistova cerpadla - maji valce umisténé kolmo na osu otaceni nebo

sklonéné pod thlem vétsim nez 45°. Vélce mohou byt uspotadané v rotujicim bloku nebo ve
statoru. Radialni pistova Cerpadla s pisty vedenymi v rotoru maji uprostied rotoru Cep, ktery

slouzi jako rozvadéc, viz obr. 15.

Obrazek 15 — Radialni pistové cerpadlo s pisty v rotoru [11]
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Kapalina je v prubéhu jedné poloviny otacky ptivadéna do valci pod pisty a v druhé
polovin¢ otacky je zvalci odvadéna. V piipadé pouziti pistového radialniho cerpadla
s kiivkovou drahou se pist béhem jedné otacky htidele nékolikrat zasune a vysune, coz
vyrazné zvysuje jeho geometricky objem. PocCet zdvihli je dan poctem vystupkt statoru. Tyto
cerpadla se vyrabi pouze s konstantnim geometrickym objemem, vétSinou jako hydromotory
s velkym to¢ivym momentem a dobrou ucinnosti pii malé frekvenci otaceni. Pistové radialni
Cerpadlo s jednim zdvihem na otacku se vyrabi pro frekvenci otd¢eni 600 az 3 000 min,
geometricky objem 6,3 az 400 cm®, tlak 16 a7 40 MPa a s celkovou G&innosti 0,85 az 0,92. [2]

Pistové radialni ¢erpadlo s kiivkovou drahou se pouziva pro frekvenci otaceni 10 az
600 min™, geometricky objem 63 az 6 300 cm®, tlak 10 az 32 MPa a s celkovou t&innosti 0,8
az 0,9. [2]

® Axialni pistova cerpadla - maji blok valci usporadany rovnobézné s osou hiidele

nebo sklonény pod uhlem menSim nez 45°. Podle spojeni pistii s vystupnim hiidelem se
déli na:
- axialni pistova Cerpadla s naklonénou deskou bez ojnic,
- axialni pistova Cerpadla s ojnicemi.
Podle ulozeni valci mohou byt:
- Srotujicim blokem valcd,
- se stojicim blokem valci.
Podle orientace valcti vzhledem k vystupnimu hiideli mohou byt:
- S pifimou osou,
- s lomenou osou,

- S valci uspofadanymi po kuzelové plose.

Prutokova ucinnost axialnich cerpadel se pohybuje kolem 0,96 az 0,98, tlakova
ucinnost 0,93 az 0,96 a celkova ucinnost 0,90 az 0,95, z ¢ehoz vyplyva velice ekonomicky
provoz téchto Cerpadel. [2]

Pistové axidlni Cerpadlo s naklonénou deskou je vyrabéno v provedeni jako regulacni
nebo s konstantnim geometrickym objemem. Regulace se provadi naklapénim regulaéni
desky o uhel a, ¢imz dochazi ke zvétSovani zdvihu pistu a tim i geometrického objemu.
Reverzace se provadi naklonénim desky do zépornych hodnot thlu a. Pfi thlu a = 0° je

prutok cerpadla nulovy. Princip regulace je znazornén na obr. 16.
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Obrdazek 16 — Pistové axialni cerpadlo s naklonénou deskou [11]

O desku se pisty opiraji pfimo nebo ptes hydraulicky vyvazena kluzatka. Kluzatka
maji na stykové plose s naklonénou deskou vybrani, do né¢hoZ je zaveden otvorem v pistu i
kluzatku tlakovy olej. [2]

Pistové axialni Cerpadlo s naklonénym blokem se vyrabi také jako regulacni nebo

s konstantnim geometrickym objemem. Princip ¢innosti je zndzornén na obr. 17.

Obrazek 17 — Pistové axialni cerpadlo s naklonénym blokem [11]

Axiélni pistova &erpadla jsou vyrdb&na pro frekvenci otadeni 600 az 6 000 min™,

geometricky objem 0 az 1 000 cm®, tlak 4 az 45 MPa a s celkovou G&innosti 0,85 az 0,92. [12]

® Radovd pistovd cerpadla - maji valce uspotadany v roviné vackové hridele. Zdvih

jednotlivych pisti je odvozen od jednotlivych vacek umisténych na vackové htideli, ptes

zdvihatka s kluznymi lozisky. Pomoci stavitelnych Sroubli umisténych na téchto zdvihatkach
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se sefizuje zdvih pisti. Geometricky objem Cerpadel se méni natoenim fidici tyce, ¢imz
dojde k pootoceni fidici hrany pistu vici plnicimu otvoru ve valci pistu, viz obrazek 7. Vratny
pohyb pistu je zajistén pomoci vinutych pruzin. Vytlak Cerpané tekutiny jde z pistu pies
rovnotlaky nebo rovnoobjemovy ventil. Otevieni téchto ventili se déje tlakem kapaliny proti
sile pruziny vice, viz popis obr. 18, kde je nafocena jedna cast Sesti pistového fadového

¢erpadla Bosch ZW 160.

Obrazek 18 — Sestava radového cerpadla Bosch ZW 160

1 — prvek pro pripojeni vytlacného potrubi

2 — vratna pruzina zavirajici tlakovy ventil

3 — tlakovy ventil

4 — sestava vdlec a pist

5 — pruzina zajistujici vratny pohyb pistu

6 — zdvihatko pistu s kluznymi lozZisky a serizovacim Sroubem

7 —vackova hridel s loZisky
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Obrdzek 19 — Radové pistové cerpadlo Bosch ZW 160

Velkou vyhodou prakticky vSech pistovych cerpadel je schopnost generovat vysoké
vystupni tlaky Cerpané latky (kapaliny, plynu i hustych a pastovitych materiali) a dosahovat
vynikajicich sacich schopnosti. Jsou tedy idealni pro Cerpani i velmi obtizn¢ Cerpatelnych

latek, véetné abrazivnich, chemicky toxickych ¢i korozivnich latek. [12]
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5. Navrh zmény dopravniho systému

Pfi navrhu ptfipadnych zmén dopravniho systému je nutné dodrzet vstupni a vystupni
parametry cerpanych tekutin. Tlak na vstupu Cerpadla se pohybuje od 0,2 do 0,5 MPa,
vystupni potiebny tlak cerpadla pfi béhu recyklu a vstiikovani je maximalné¢ 17 MPa
(= 2 MPa). Kinematicka viskozita Cerpaného materialu pii teploté¢ 42°C nabyva hodnoty
500 mm?. s*. Vzhledem k chemickym vlastnostem obou hlavnich komponent polyuretanu
jsem se rozhodl vSechny testy provést S materidlem polyol, u kterého nedochazi ke
krystalizaci pfi styku se vzdu$nou vlhkosti. Dal§i chemické a fyzikalni parametry materialu
polyol jsou uvedeny v kapitole 4.1.

Zména dopravniho systému se v naSem piipadé¢ bude tykat pouze vysokotlakého
fadového pistového Cerpadla Bosch ZW 160, které je v celém systému nejslab$im ¢lankem.
Cena téchto Cerpadel je dnes 427 000 K¢ bez DPH, pocet provoznich hodin vice nez 40 000 a
také nerentabilita oprav téchto cerpadel byly hlavnimi divody zmény. V nasi firmeé
pouzivame néckolik druhii Cerpadel, naptiklad zubova cCerpadla u hydraulickych agregati,
Sroubova Cerpadla pro cirkulaci materidlli (polyol, izokyanat, barevné pasta) a také nékolik
lamelovych cerpadel pro rozvod separatu k separovacim pistolim. Po prostudovani parametri
jednotlivych druhii ¢erpadel a také s prihlédnutim k cenové dostupnosti, jsem se rozhodl pro

prvni zkousky pouzit ¢erpadlo zubové, viz obr. 20.

Obrazek 20 — Zubova cerpadla [13]
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6. Vvbér hydraulickvch prvki

6.1 Popis vybraného Cerpadla

Na prvni zkousky bylo vybrano zubové cerpadlo s vnéjSim ozubenim od firmy Bosch
Rexroth, které pouzivame na hydraulickych agregatech a udrzujeme je na sklad¢. Jedna se o
erpadlo s geometrickym objemem 11 cm?® pro otacky 700 az 4 000 min™, viz obr. 21.
Detailngjsi popis zubovych Cerpadel, viz kapitola 4.1.1. Zubové Cerpadlo s drzakem uréenym

k pfidélani na zakladovou desku zkuSebni stolice je znazornéno na obr. 21.

Obrazek 21 — Zubové cerpadlo Bosch Rexroth

6.2 Technické provedeni a montaz vvbraného Cerpadla

Vybrané zubové cCerpadlo bylo pohanéno asynchronnim motorem o jmenovitych
otackach 940 min™, pii frekvenci elektrické sité 50 Hz a vykonu 2,2 kW. Rizeni otadek bylo
zajidténo pomoci frekvenéniho méni¢e. Cerpadlo samo nasivalo materidl (polyol) ze
40 litrové nadrZe umisténé pod upeviiovaci deskou Cerpadla s motorem a ptes Skrtici ventil
proudil material zpét do nadrze. Mezi Skrticim ventilem a ¢erpadlem byl umistén tlakomeér pro
sledovani nastaveného vystupniho tlaku. Cerpadlo bylo v provozu na této stolici pies
200 hodin v ttihodinovych intervalech. Tyto intervaly byly voleny s ohledem na rostouci
teplotu cirkulujiciho materialu, zptisobenou zejména Skrcenim materialu na vystupu cerpadla.
Vystupni tlak byl nastaven na 8 MPa. Pii nastaveni vys$siho tlaku dochazelo jiz ke sniZzovani
otacek asynchronniho motoru a jeho velkému pieté¢Zzovani. Vybér pouzitého asynchronniho

motoru byl limitovan frekvenénim méni¢em Teco, ur€enym pro maximalni vykon motoru
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2,5 kW. Asynchronni motor, ¢erpadlo i frekvenéni ménic¢ byly pouzity ze skladu nahradnich
dili a pro moji laboratorni zkousku byly plné dostacujici. Na zacatku a konci zkuSebniho
provozu bylo provedeno méfeni hmotnosti materidlu na vystupu z Cerpadla, v zavislosti na
ménicich se otackach Cerpadla a vystupnim tlaku, viz tabulky 2 a 3, které zobrazuji pramérné

hodnoty ze tii méfeni.

vstupni tlak | vystupni tlak frekvence objemovy pritok hmotnostni pritok
p1[MPa] p2[MPa] motoru f[Hz] Q[ecm®.min™] m[g.min]
0 0 50 9 089 9180
0 8 50 8979 9069
0 0 40 7318 7391
0 8 40 7165 7237
0 0 30 5436 5490
0 6 30 5176 5228

Tabulka 2 — Namérené hodnoty zubového cerpadla na zacdatku provozu

vstupni tlak | vystupni tlak frekvence objemovy pritok | hmotnostni pritok
p:[MPa] p2[MPa] motoru f[Hz] Q[cm® min] m[g.min]
0 0 50 9073 9164
0 8 50 8 986 9076
0 0 40 7264 7337
0 8 40 7 209 7281
0 0 30 5422 5476
0 6 30 5150 5201

Tabulka 3 — Namérené hodnoty zubového cerpadla po 200 hodindach provozu

Z namétenych hodnot vyplyva, Ze pii nastavené frekvenci 30 Hz se jiz dostdvame do
pozadované provozni oblasti objemového pritoku (polyol 5 160 az 5 290 cm®. min™).

Pro zkuSebni provoz na vyrobni lince byla pfedchozi sestava cerpadla, frekven¢niho
meéni¢e a asynchronniho motoru nevyhovujici z hlediska nedosazitelnosti potfebného
vystupniho tlaku, ktery se pohybuje vrozmezi 16 az 18 MPa a také nemoznosti dalSiho
snizovani otacek asynchronniho motoru. Pii poklesu ota¢ek motoru dochazi i ke sniZeni

ucinnosti jeho chlazeni. Z téchto divodi byl zakoupen novy tfifdzovy asynchronni motor
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0 vykonu 3 kW a jmenovitych otackach 1 420 min™ vé&etnd piiruby pro uchyceni zubového
Cerpadla, dale frekvencni méni¢ TECO 7300 CV pro maximdalni vykon motoru 3,7 kW
a nakonec vybrano zubové cerpadlo s vné&jsim ozubenim XV 1P GIRO Vivolil italské vyroby
0 geometrickém objemu 4,9 cm?. Vsechny tyto komponenty byly postaveny na zakladné
puvodni stolice, viz obr. 22.

Obrazek 22 — Zkusebni stolice se zubovym cerpadlem XV 1P GIRO

Frekvenéni meéni¢ byl umistén do rozvadéfe a fizeni otacek bylo provedeno

zakoupenym externim potenciometrem umisténym na ptednich dvetich rozvadéce, viz
obr. 23.

Obrazek 23 — Frekvencni ménic s externim rizenim pomoci potenciometru
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7. Ovéreni funk¢énosti navrhu opatreni

7.1 Ovéreni funk¢énosti prvniho navrhu

Takto ptipravené zatizeni bylo po svoleni vyrobniho manazera ptipojeno na stavajici
technologii, misto pistového fadového ¢erpadla Bosch ZW pro material polyol. Pro pfipojeni
této stolice muselo byt upraveno jedno cCerpadlo Bosch ZW, abychom propojili motor
I s Cerpadlem pro dopravu barvy umisténym Uplné nalevo obrazku 24, kde je patrné, ze jeden
motor pohani sou¢asné viechna tii Eerpadla, z leva barevna pasta, polyol a izokyanat. Uprava
cerpadla spocivala v umisténi pouze vackové hiidele s lozisky do skiiné Cerpadla, ¢imz doslo
k prodlouzZeni hiidele motoru, bez nutnosti hybat s pevnym pfipojenim ¢erpadla pro dopravu
barvy. Po pfipojeni zubového Cerpadla, jehoz motor byl spinan jednou fazi, vyvedenou
Z ptivodniho motoru ptes kontakty relé bylo nutno nastavit pozadovany pritok polyolu na
hodnotu od 5 160 az 5 290 cm®. min™, pii tlaku malého recyklu 17 MPa. Této hodnoty bylo
dosaZeno pii nastavené frekvenci 39 Hz, kterd odpovida otadkam motoru cca 1 100 min™.
Material byl pfiveden na vstup Cerpadla pies lamelovy filtr, pti vstupnim pietlaku 0,2 az
0,3 MPa. Po vypénéni cca 10 volanti a uvolnéni produkce byl spustén bézny provoz na lince.
Vse probihalo v tolerancich pozadovanych parametrt, ale po 4 hodinach provozu doslo
K vyraznému poklesu tlaku a zastaveni linky. Provedla se zpétna montaz ptvodniho fadového
pistového Cerpadla a linka byla opét uvedena do provozu. Puvodni technologie je znazornéna

na obrazku 24, kde z leva jsou Cerpadla na barvu, polyol a izokyanat.

Obrazek 24 — Piivodni technologie s Fadovymi pistovymi cerpadly Bosch
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7.2 Zhodnoceni prvniho navrhu opatreni

Po demontdzi zubového Cerpadla bylo zjisténo znacné opotiebeni piitlacného vika
vyrobeného ze slitiny hliniku. Opotiebeni bylo zptisobeno tfenim ocelovych ozubenych kol
o pfitlacnd vika. Pfi cCerpani hydraulického oleje se vytvoii mezi ozubenymi koly
a pritlaénymi viky dostate¢né pevna vrstva mazaciho oleje, kterd oddéluje ob¢ tieci plochy.
obr. 25. Pfi snizeni vysky pfitlaéného vika doslo k poskozeni bo¢niho tésnéni v drazce ve
viku ¢erpadla, coz zplisobilo propojeni strany sani s vytlakem cerpadla. Zubova Cerpadla pro
vyssi tlaky nad 5 MPa jsou vybavena axialnim vyvazenim, kdy jsou ze strany ozubenych kol
ptilozena plovouci vika pfitlacovana tlakovym olejem. Na obrazku kompletné rozebraného

zubového Cerpadla je vidét poSkozené tésnéni (Cervena Sipka), viz obr. 26.

Obrazek 25 — Opotrebeni pritlacného vika zubového cerpadla
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Obrazek 26 — Rozebrané zubové cerpadlo Vivolo XV 1P GIRO

Pouzité ¢erpadlo Vivolo XV 1P GIRO bylo velice vyhodné z hlediska pofizovaci ceny
cca 4 000 K¢ bez DPH, rovnéz 1 pozadované parametry Cerpadla byly vyhovujici:
e geometricky objem Vg = 4,94 cm?®,
e maximalni tlak nominalni P; = 25 MPa,
e maximalni tlak $pickovy P, = 30 MPa. [14]
Kvalita provozu az do zminé€né poruchy byla plné srovnatelnd s fadovymi pistovymi
Cerpadly, ale bylo by tieba vyfesit problém s opotiebenim pftitlacnych vik axialniho vyvazeni,

naptiklad vyrobou z mnohem odolné&jsiho materialu.

7.3 Sestrojeni zkusSebni stolice

Pro dalsi zkouSeni novych feSeni byla sestrojena zcela nova zkusebni stolice, ktera
byla upravena i pro zkouseni opravenych fadovych pistovych ¢erpadel. Timto opatfenim jsme
predesli dalsim pfipadnym odstdvkdm ve vyrobnim procesu. Nova zkusSebni stolice je jiz
opatfena pritokomérem, takze odpadne Casové velmi narocné zjistovani prutoku Cerpadla
S vazenim precerpan¢ho materialu za urcity ¢asovy interval na digitalni vaze. Nova zkuSebni

stolice pfi zkouSeni opraveného fadového pistového ¢erpadla Bosch ZW 160, viz obr. 27.
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Obrdazek 27 — Zkusebni stolice pri zkouSeni opraveného pistového cerpadla Bosch ZW 160

Vystupni prutok je sniman zubovym pritokomérem a zobrazovan na displeji fidiciho
panelu. Cely tlakovy obvod je jistén pojistnym tlakovym ventilem s nastavenym tlakem
25 MPa. Pii tomto tlaku dojde k otevieni tohoto ventilu a pfepousténi materidlu zpét do
nadrze, viz horni vétev vedeni na obr. 27. Vstupni plnici tlak 0,2 az 0,8 MPa, nutny pro
zkouseni tadovych pistovych cerpadel je zajiStovan hydraulickym zubovym cerpadlem
0 geometrickém objemu 11 cm®, pohanénym asynchronnim motorem o vykonu 3 kW
a jmenovitych otadkach 1440 min™. Vstupni tlak zkougenych Gerpadel je udrzovan skrticim
ventilem umisténym na zpétném vedeni do nadrze. Pracovni tlak zkouSenych Cerpadel bude
regulovan Skrticim ventilem umisténym za pratokomérem. Pohon zkouSenych Cerpadel je

zaji§tén pomoci tfifazového asynchronniho motoru o vykonu 5,5 kW s otadkami 950 min™.
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7.4 Ovéreni funk¢énosti druhého navrhu

Vzhledem k prvnimu netspéchu se zubovym ¢erpadlem italského vyrobce Vivoil jsem
se rozhodl pouzit cerpadlo podstatné kvalitnéjsi a hlavné vhodné&jsi s ohledem na vlastnosti
naseho Cerpaného materidlu, jako jsou naptiklad nizka viskozita a velmi nizké procento
mazacich slozek v materidlu polyol. Po dlouhém hledani jsem narazil na némeckého
renomovaného vyrobce hydraulickych komponenti firmu Bucher hydraulics, kterd byla
zalozena jiz v roce 1918. [15]

Z jejiho Sirokého sortimentu jsem se zaméfil na vysokotlakd nizkoviskozni Cerpadla tady
QXV.

QXV je tada zubovych cerpadel s vnitinim ozubenim pro Cerpani kapalin s nizkou
viskozitou a minimalnim mnoZzstvim mazacich slozek. S témito ¢erpadly je mozné dosahnout
tlaku az 30 MPa pii viskozité témeét 1 mm? st S velkym uspéchem se dnes fada QXV
pouziva pro Cerpani kerosinu, benzinu, petroleje, brzdové kapaliny, Pentosinu nebo HFA
kapalin pii viskozité tém&f 1 mm?.s™. [15]

Mezi vyhody téchto Cerpadel patii:

e nizka uroven vyzafovaného hluku,

e maximalni tlak dosazitelny pfi viskozité bliZici se 1 mm?.s™,

e nizké mira opotiebeni,

e dlouha zivotnost,

e nizka kavitace vhodna pro nouzovy provoz.

S ohledem na vySe zminéné vyhody cerpadel fady QXV, nalezla tato ¢erpadla uplatnéni
zejména V letectvi pro testovani palivovych regulatord dopravnich letadel, ve zkuSebnim
zafizeni pro vstfikovaci trysky, ve vélcovych stolicich, pro mazani ptesnych loZisek vieten

atd. [15]

Obrazek 28 — Zubové cerpadlo Bucher rady QXV [15]
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Po prostudovani mnoha rtiznych zdroji informaci jsem se rozhodl ¢erpadlo fady QXV
objednat v¢etné nové piiruby a spojky, viz obr. 29. Cena nového Cerpadla byla 66 000 K¢,
ptiruba se spojkou 4 800 K¢ bez DPH. Investice byla zna¢né vyssi nez se puvodné planovala,
ale spolu s tim i kvalita. Asynchronni motor o vykonu 3 kW a frekvenéni méni¢ zustali stejné

jako u prvniho testu italského zubového ¢erpadla Vivolo XV 1P GIRO.

Obrazek 29 — Zubové cerpadlo Bucher rady QXV 25 vietne priruby

Pro prvni test jsem se rozhodl pfipojit zubové Cerpadlo Bucher na pfipravenou stolici
a zjistit zakladni parametry Gerpadla, viz obr. 30 a 31. Cerpadlo bylo spojeno s motorem
pomoci spojky s prirubou a otacky tizeny zménou frekvence asynchronniho motoru. Zuboveé
Cerpadlo o geometrickém objemu 5 cm?®, bylo postupné testovano pii ota¢kach od 710 do
1704 min™, coz odpovida frekvenénimu rozsahu 25 az 60 Hz. Objemovy priitok se pohyboval
podle digitalniho ukazatele mezi 3 750 az 10 620 cm®. min™, pfi vstupnim pietlaku 0,4 MPa.
Vstupni pretlak byl zajistovan zubovym hydraulickym cerpadlem od firmy Bosch Rexroth
0 geometrickém objemu 11 cm®. Vzhledem k této skute¢nosti a obavam ze zniceni tohoto
cerpadla pfi Cerpani materialu polyol, i kdyz ¢erpadlo pracovalo s velmi nizkym tlakem, jsem
se rozhodl po cca 10 hodinach zkousek pfejit rovnou na ostry test na vyrobni lince, ktera byla

Vv této dob¢ shodou okolnosti odstavena z provozu.
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Obrazek 31 — Zubové cerpadlo Bucher QXV 25 pripojené na zkusSebni stolici
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Na obrazku 24 je zachycena pavodni technologie sfadovymi pistovymi Cerpadly
Bosch ZW. Cerpadlo pro material polyol muselo byt odpojeno z provozu (&erpadlo druhé
z leva na obr. 24) a misto né&j vsazeno specialné upravené cerpadlo, které bylo osazeno pouze
vackovou htideli sloZisky a =zalito olejem. Timto bylo dosazeno propojeni motoru
s Cerpadlem pro barevnou pastu (vlevo na obr. 32), abychom nemuseli pracné piedélavat

svafovana potrubi. Celé zapojeni viz obr. 32.

Obrazek 32 — Zubové cerpadlo Bucher QXV 25 pripojené na stavajici technologii

Ptivodni potrubi k zubovému cerpadlu Bucher je feSeno ocelovym potrubim
0 jmenovité svétlosti 16 mm, na vstupni vétvi je umistén lamelovy filtr viz obr. 33 (modra
Sipka). Vstupni pietlak je pfi vypnutém cerpadle 0,24 MPa a pii provozu zubového Cerpadla
0,18 MPa. Vstupni pietlak je zajisStovan Sroubovymi Cerpadly od spolecnosti Allweiler a jeho
hodnota je hlidana kontaktnim tlakomérem, kde lze nastavit minimalni ptetlak. Pfi poklesu
tlaku pod tuto nastavenou hodnotu dojde k vypnuti chodu ¢erpadel a tim k zabranéni jejich
zniceni. Vystupni potrubi o jmenovité svétlosti 12 mm je ptipojeno k pojistnému tlakovému
ventilu viz obr. 33 (Cervena Sipka), ktery se pfi tlaku vy$$im nez 25 MPa otevie a zacne

prepoustét materidl do zachytné plastové nadoby. Vystupni tlak je hlidan také kontaktnim
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tlakomérem nastavenym na maximalni tlak 23 MPa, ktery pfi ptekroceni této nastavené
hodnoty odstavi hnaci motor ¢erpadel z ¢innosti. Timto jsem vyfesil mechanické propojeni

nového zubového Cerpadla Bucher se stavajici technologii.

Obrazek 33 — Lamelovy filtr a pojistny ventil

Asynchronni motor pohanéjici zubové cCerpadlo je pfipojen a fizen frekven¢nim
méni¢em. Napdjeni frekvencniho ménice je trvalé ze zasuvky 3x400 V. Frekvencni meénic
spiname vyvedenim jedné faze z piivodniho asynchronniho motoru, ktery pohani zbyvajici
dvé Cerpadla pro materialy izokyanat a barevnou pastu. Timto docilime spousténi obou
motortl ve stejny okamzik.

Po kontrole dotazeni vSech spojii na potrubi, jsem nastavil na frekvenénim ménici
frekvenci 25 Hz, kterd odpovida otackam 710 min. Ptredpokladany pratok pii této frekvenci
mél byt cca 3 750 cm®. min™. Z tohoto davodu jsem Skrtici ventil na vystupu z ¢erpadla nechal
nastaveny v piivodni poloze, kdy pies n&j tekl pritok 5 270 cm®. min™, vytvofeny pistovym
cerpadlem Bosch ZW 160 a oc¢ekaval nizsi tlak na vystupu ¢erpadla. Po spusténi doslo béhem
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2 sec. k prekroCeni maximalniho tlaku a odstaveni technologie kontaktnim tlakomérem
z provozu. Tlak vzdy ptesdhl maximalni hodnotu tlaku nastavenou na kontaktnim tlakoméru
23 MPa, pfiCemz vlivem setrvacnosti a zpozdéni odstaveni technologie dosédhl hodnoty az
27 MPa. Po chvili byla zji$téna pticina. VSechny vystupy z ¢erpadel jsou napojeny na fidici
ventily, kterym fikdme multiplikatory. Jejich funkci, ktera neodpovida jejich nazvu, je oteviit
nebo zavfit pfivod materidlu od cerpadel ke sméSovaci hlaveé. Tyto ventily jsou fizeny
elektromagnetickym rozvadééem, ktery je ovladany vystupem z jednotky Simatic. Simatic je
programovatelny automat od spolecnosti Siemens, slouzici pro ovladani technologie
vypénovani. Po spusténi Cerpadel dojde k otevieni multiplikatorti a pusténi materiali ke
sméSovacim hlavam az po 3 sec. Tento ¢as byl velmi dlouhy vzhledem k rychlosti nabéhu
vystupniho tlaku u zubového Cerpadla. JelikoZ 1ze tuto nastavenou hodnotu ménit pouze
zasahem do ovladaciho programu jednotky Simatic, hledal jsem jednodussi zpusob, jak tento
¢as snizit. Po prostudovani manuélu k frekvenénimu meénici jsem zjistil, Ze si mohu vybrat
z n¢kolika druhti rozbéhl a dokonce jsem mohl nastavit i rizna zpozdéni. Po pienastaveni
frekvenéniho ménice, kdy jsem nastavil zpozdéni rozbéhu na 2 sec., se ¢erpadla bez problému
rozbéhla.

Prvni méfeni pritoku zubového cerpadla bylo provedeno pii nulovém vystupnim
tlaku, kdy jsme odpoustéli material do plastové nadoby, viz obr. 34, a po jedné minuté

odecetli hodnotu hmotnostniho prutoku na digitalni vaze, viz obr. 35.

Obrazek 34 — Meéreni hmotnostniho pritoku zuboveho cerpadla Bucher QXV 25
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Obrazek 35 — Méreni hmotnostniho pritoku cerpadla Bucher QXV 25 na digitalni vaze

Méfeni bylo postupné provadéno pro rizné frekvence od 25 Hz do 60 Hz, kdy se
otalky zubového Gerpadla ménily od 710 do 1 704 min™. Tabulka 4 zobrazuje primérné
hodnoty ze tf méfeni. Objemovy pritok je spo&itan pro hustotu polyolu 1,01 g.cm™, pii

teploté materialu 30°C.

vstupni tlak | vystupni tlak frekvence objemovy pritok | hmotnostni priitok
p:[MPa] p2[MPa] motoru f[Hz] Q[ecm® min™] m[g.min™]
1,8 0 25 3880 3920
1,8 0 30 4730 4780
1,8 0 35 5410 5460
1,8 0 40 6120 6 180
1,8 0 45 6 810 6 880
1,8 0 50 7 640 7720
1,8 0 55 8 420 8 500
1,8 0 60 9070 9160

Tabulka 4 — Nameérené hodnoty nezatizeného zubového cerpadla Bucher QXV 25
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Z tabulky 4 je patrné, 7e potiebného hmotnostniho pritoku 5 160 az 5 290 g. min™,
bude dosazeno pfi frekvenci cca 33 Hz. Pro zjisténi pfesné hodnoty je nutné provést méfeni
pii nastaveni presnych provoznich parametri. Bylo tedy nutné zapojit vystupni vedeni
z Cerpadla zpét K pojistovacimu ventilu a provést méfeni hmotnostniho prutoku pii
nastaveném vystupnim tlaku 17 MPa pfes trojcestny ventil pouzivany pii litrovani ¢erpadel

standardni technologie viz tabulka 5 (primérné hodnoty ze tfi méteni).

vstupni tlak | vystupni tlak frekvence objemovy prutok | hmotnostni priitok
p1[MPa] p2[MPa] motoru f[Hz] Q[ecm®.min™] m[g.min™]
1,8 1,7 25 3760 3800
1,8 1,7 28 4210 4 250
1,8 1,7 30 4 550 4 600
1,8 1,7 32 4 860 4910
1,8 1,7 34 5110 5160
1,8 1,7 35 5220 5270
1,8 1,7 36 5400 5450
1,8 1,7 37 5540 5600
1,8 1,7 38 5670 5730
1,8 1,7 39 5810 5870
1,8 1,7 40 5930 5990
1,8 1,7 41 6 200 6 260
1,8 1,7 45 6 720 6 790
1,8 1,7 50 7 340 7410
1,8 1,7 55 8 060 8 140
1,8 1,7 60 8 750 8 840

Tabulka 5 — Namérené hodnoty zatizeného zubového cerpadla Bucher QXV 25

Z namé&ienych vysledkd je patrné, ze nami pozadovaného pratoku je dosazeno pfii
frekvenci 34 az 35 Hz a otackach asynchronniho motoru 966 az 994 min™,

Po vSech téchto testech byla nastavena frekvence asynchronniho motoru na 34,91 Hz,
viz obr. 36 a provedeno zméfeni hmotnostniho pritoku, jehoz hodnota byla 5 240 g. min™.
Nic jiz nebranilo zkouSce vypénit volant. Na stojanu ¢. 6 byla nasazena forma pro volant

Skoda 1944, viz obr. 37, ktera pfisla na zkousky nového dezénu. Pro tyto zkousky bylo
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pozadovano vypénit cca 40 volanti. Po vypénéni a uvolnéni prvniho volantu bylo nésledné
nalisovano pottebné mnozstvi bez jakychkoliv problémii. Po 4 hodindch nepfetrzitého
provozu ¢erpadla, kdy jsem nechal pustény velky recykl, nedoslo ke snizeni prutoku ¢erpadla
a teplota méfena na Cerpadle kontaktnim digitdlnim teplomérem byla ustalena na 60°C.
Pusténi velkého recyklu znamena nepfetrzity chod vSech tifi Cerpadel pfi nastaveném
vystupnim tlaku 10 MPa, pouze pii uzavieni naseparované¢ a nalakované formy dojde
Kk pfepnuti na maly recykl, nutny pro vypénéni volantu. Doba trvani malého recyklu je cca
10 sec., béhem kterych dojde k sepnuti vSech tii Cerpadel pii nastavenych vystupnich tlacich
polyol, izokyanat 1,6 az 1,7 MPa a barevna pasta 10 MPa. Nastavené vystupni tlaky jsou
zachyceny tlakoméry na obr. 37, shora barevna pasta, polyol a izokyanat. Spodni tlakomér
slouzi pro barvu 2 a je vyuzivan pouze pii vyrob& barevnych variant sériovych volant. Po
cca 10 sec. provozu malého recyklu dojde k otevieni trysek a material proudi do sméSovaci
hlavy cca 4,1 az 5,2 sec. (dle typu volantu). Této dob¢ se fika doba nastiiku. Princip a funkce

sméSovaci hlavy MQU je schematicky znazornén na obrazku €. 6.

Obrazek 36 — Nastavovani jednotlivych frekvenci pii méreni hmotnostniho prutoku cerpadla
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Obrazek 37 —\ypénovaci stojan s formou 1944 a smésovaci hlavou MQU

Béhem 14 dni testovani zubového cerpadla Bucher dosahla doba provozu hodnoty
pies 100 provoznich hodin a bylo vypénéno 1 750 az 1 800 dobrych volantl. Po této zkusebni
dob¢ byla naméfena hodnota hmotnostniho pratoku 5 250 g . min, ktera odpovida ptivodni
hodnoté. Teplota ¢erpadla se béhem celého testu pohybovala kolem 60°C. Béhem testu jsme

rovnéz sledovali hodnotu objemového pritoku na displeji zubového pratokomeéru, viz obr. 32.
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8. Diskuze

8.1 Zhodnoceni prvniho testovani

Pro prvni test jsem si vybral zubové Cerpadlo s vnéjSim ozubenim od italského
vyrobce spoleCnosti Vivoil. Jednalo se o hydraulické cerpadlo s geometrickym objemem
4,94 cm®. Cena &erpadla byla velice pfizniva, cca 4 000 K& bez DPH, ale po &tyfech hodinach
ostrého provozu na vyrobni lince, bohuzel doslo k vyraznému opotiebeni pfitlacnych vik
axialniho vyvazeni Cerpadla a naslednému poskozeni tésnéni oddélujiciho prostor vytlaku od
sani, ¢imz doslo k neocekdvanému odstaveni vyrobni linky z provozu a ukonceni testu.

S prihlédnutim K této situaci, kdy doslo k odstaveni celé vyrobni linky, jsem byl nucen
postavit vlastni zkusebni stolici, viz obr. 27, a tim piedejit pfipadnym dalsim odstavkam

vyrobni technologie.

8.2 Zhodnoceni druhého testovani

U druhého testu jsem se pii vybéru vhodného ¢erpadla zaméfil spiSe na kvalitu nez na
cenu. Pouzil jsem zubové ¢erpadlo Bucher QXV 25 s vnitinim ozubenim pro ¢erpani kapalin
s nizkou viskozitou a vysokou odolnosti proti abrazi a kavitaci. Vnitini ¢asti téchto cerpadel
Jsou z nerezové oceli. S témito Cerpadly je mozné dosahnout tlaku az 30 MPa pii viskozité
tém& 1 mm? s’ Cena tohoto Cerpadla véetnd piiruby a nové spojky pro pfipojeni
k asynchronnimu motoru pouzitého také u prvni zkousky byla cca 80 000 K¢ bez DPH.

Nejdiive bylo cerpadlo odzkousSeno na zkuSebni stolici a provedena prvni méfeni
zavislosti objemového pritoku na otdckach. Po 10 hodinéach testovani jsem se rozhodl pro
ostry test na vyrobni lince, ktera byla v tuto dobu shodou okolnosti odstavena z provozu.
Nejprve jsme zméfili hmotnostni pritok pfi nastaveném nulovém vystupnim tlaku cerpadla,
vazenim odpousténého materidlu na digitalni vaze. Pak nésledovalo méfeni pifi nastaveném
vystupnim tlaku 17 MPa, coz je hodnota odpovidajici procesu vypénovani. Material byl
odpoustén do plastové nadoby pies trojcestny ventil a vazen na digitalni vaze. Frekvenci
asynchronniho motoru jsme meénili od 25 do 60 Hz, kdy se otacky cerpadla pohybovaly
v rozmezi od 710 do 1 704 min™. Zavislost objemového priitoku na frekvenci je znazornéna
v grafu 2.

Z grafického vyjadieni naméfenych primérnych hodnot ze tii méfeni vyplyva, ze rist
objemového prutoku je témért linearni, od hodnoty frekvence 40 Hz odpovidajici otackam
erpadla 1136 min™, zagina byt narist objemového pritoku Eerpadla vice progresivni. Tento

stav muze byt zplisoben zvySenim objemové ucinnosti erpadla pti vyssich otackach.
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Graf 2 — Zavislost objemového priitoku cerpadla na frekvenci asynchronniho motoru

Nasledovalo vypéhovani volanti Skoda 1944 uréenych ke schvaleni nového dezénu
formy. Po 100 hodinach provozu a nalisovani cca 1800 ks volantd jsme opét zméfili
objemovy pritok ¢erpadla. Zmétend hodnota odpovidala hodnoté nastavené na zacatku testu.
Béhem testu nedoslo k vyraznému opotiebeni funkénich skupin ¢erpadla, které by se projevilo
na snizeni uc¢innosti spojeného s poklesem objemového prutoku. Timto zkousku povazuji za

vyhovujici.

8.3 Ekonomické zhodnoceni navrZzeného resSeni

Z ekonomického hlediska je nahrazeni ptivodnich fadovych pistovych Cerpadel velmi
vyhodné, nebot’ cena nahrazeni jednoho Cerpadla se pohybuje kolem 100 000 K¢ bez DPH
vcetné frekvencniho meénice, motoru a pripojného potrubi. Oprava jednoho cerpadla Bosch
ZW 160 dosahuje ¢astky kolem 200 000 K¢, cena jednoho tlakového pistu 13 020 K¢,
rovnotlakého vytla¢ného ventilu 6 090 K¢, pruziny 1 920 K¢, vackové hiidele 71 000 K¢ atd.
Cena nového Cerpadla Bosch ZW 160 je 427 000 K¢ bez DPH. Timto opatienim by mohlo
dojit téz ke sniZeni prostoji linek z divodu poruchy pistovych fadovych cCerpadel, které jsou
jiz vyrazné za hranici své zivotnosti a jejich opravy prestavaji byt rentabilni.

Navrzené feSeni k odstranéni ndslednych poruch jednotlivych vyrobnich linek, splituje
pozadavky soucasné technologie, coz bylo i cilem této prace.
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9. Zavér

Cilem této diplomové prace bylo popsat problém vyskytujici se pii dopravé kapalného
materidlu pro vyrobu volanti ve firm¢ TRW Volant a.s. Na zaklad¢ ziskanych poznatkt
navrhnout optimalni feSeni, které mize spocivat ve zmén¢ pouzitych prvkli nebo parametrii
dopravy. Nasledné¢ realizovat navrzena opatieni a zhodnotit navrzené opatieni jak
z ekonomického tak z technologického hlediska.

Nejkritictéjsim clankem celého systému je vysokotlaké fadové pistové ¢erpadlo Bosch
ZW 160. Jeho funkci je doprava jednotlivych materidlti k sméSovacim hlavam, kde dochazi
K miseni jednotlivych materialt v uréitém sméSovacim poméru. Promiseny material dale
proudi do temperované, naseparované a nalakované¢ formy, kde dochazi k vytvrzeni
polyuretanu. Poruchové stavy u téchto Cerpadel jsou zplisobené ptredev§im praskajicimi
pruzinami, jejichz ukolem je zajiSténi kontaktu kluznych lozisek s vackami vackové hiidele
atim 1 zajisténi vratného pohybu jednotlivych tlakovych pistd. Nésledkem téchto
poruchovych stavi, je obvykle odstaveni celé vyrobni linky na cca 1 hodinu provozu.
Pti¢inou praskdni vratnych pruzin jsou vibrace v ¢erpadle zpisobené opotiebenim vackové
htidele, kluznych lozisek, skiiné Cerpadla atd. Tyto Cerpadla jsou v provozu pies 40 000
hodin, pfi¢emz hranice provozuschopnosti se pohybuje kolem 10 000 hodin, pii Cerpani nafty.
Opravy piestavaji byt rentabilni z hlediska ceny jednotlivych dild napf. cena jednoho
tlakového pistu 13 020 K&, jedné pruziny 1 920 K&, vackové hiidele 71 000 K¢, rovnotlakého
vytlaéného ventilu 6 090 K¢ atd. Nesmime také zapomenout na sadu té€snéni a loziska
vackové hridele.

Vzhledem k této skutecnosti jsem se rozhodl navrhnout feSeni na eliminaci takto
vzniklych poruchovych stavii nahrazenim téchto ¢erpadel jinym typem, pfi nutnosti dodrzeni
pozadovanych technologickych parametrt. Jako jsou vystupni tlak 16 az 18 MPa a dodrzeni
konstantniho objemového pratoku u komponenty polyol vrozmezi od 5160 do 5290
cm®.min™, pro izokyanat je tato hodnota nizsi 3 510 az 3 640 cm®.min™. Pro zkousky jsem se
rozhodl pouzit zubova Cerpadla s vnéjSim ozubenim s konstantnim geometrickym objemem.
Regulace objemového prutoku byla zajisténa pomoci frekvenéniho ménice, ktery reguloval
otacky asynchronniho motoru pohanéjiciho zubové cerpadlo.

Nejprve jsem vyzkousel navrzené feSeni pomoci prvkil dostupnych v nasi firmé, kdy
jsem pouzil hydraulické Gerpadlo Bosch Rexroth s geometrickym objemem 11 cm®,
asynchronni motor o vykonu 2,2 kW a frekvenéni méni¢. Cerpadlo bylo v provozu pies

200 hodin pii maximalnim tlaku 8 MPa, pii nastaveni vySsiho tlaku dochazelo ke snizovani
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otacek asynchronniho motoru. Vykon asynchronniho motoru byl omezen frekvenénim
ménicem.

Pro dalsi test jiz byly zakoupeny zcela nové komponenty, novy tfifazovy asynchronni
motor o vykonu 3 kW a jmenovitych otackach 1420 min? veetns piiruby pro uchyceni
zubového cerpadla, dale frekvenéni ménic TECO 7300 CV pro maximalni vykon motoru
3,7 KW a nakonec vybrano zubové Cerpadlo s vnéj§im ozubenim XV 1P GIRO Vivoil italské
vyroby o geometrickém objemu 4,9 cm?®, Vsechny tyto komponenty byly postaveny na
zakladn¢ pavodni zkuSebni stolice, viz obr. 22. Toto soustroji bylo namontovano na vyrobni
linku a spustén ostry provoz. VSechny parametry vstiikovaciho procesu byly dodrzeny
a provoz byl bezchybny, ale po ¢tyfech hodinach provozu doslo nahle k velkému poklesu
vystupniho tlaku a nésledné¢ musela byt technologie uvedena do pivodniho stavu. Doslo
k odstavce vyrobni linky na cca 1 hodinu. Po rozebrani zubového Cerpadla bylo zjisténé
znaéné opotiebeni pfitlacnych vik axialniho vyvazeni, viz obr. 25, jejichZ nasledkem doslo ke
zniceni tésnéni a propojeni vstupniho a vystupniho prostoru ¢erpadla. Pro dalsi zkousky jsem
byl nucen postavit zkusebni stolici, aby nedochazelo k odstdvkdm a tim ke snizovani vyrobni
kapacity vyrobni linky.

Po tomto nelGspéSném testu jsem se rozhodl vyhledat kvalitnéjs$i zubové cerpadlo,
které nebude mit vika axialniho vyvazeni z hlinikové slitiny. Po dlouhém hledani jsem narazil
na velice renomovaného vyrobce hydraulickych komponentt firmu Bucher hydraulics, ktera
byla zalozena jiz v roce 1918. Z jejiho Sirokého sortimentu jsem se zaméfil na vysokotlaka
nizkoviskdzni Cerpadla fady QXV. QXV je fada zubovych Cerpadel s vnitinim ozubenim pro
cerpani kapalin s nizkou viskozitou a minimalnim podilem mazacich slozek. Tato €erpadla
jsou stavéna na zakdzku s dodaci lhitou 12 tydni a cely vnitfek Cerpadla, tzn. ozubena kola
apfitlaénd vika axialniho vyvazeni jsou znerezové oceli. Cerpadlo po 10 hodinovém
usp&Sném testu na zkuSebni stolici bylo nasazeno pfimo na vyrobni linku, kde v té dobé
probihalo vzorkovani novych forem. Cerpadlo bylo v provozu béhem 14 dnii pies 100
provoznich hodin, bez jakéhokoliv snizeni tlaku nebo objemového pritoku. Naméfena teplota
cerpadla béhem provozu byla kolem 60°C.

Zubové cerpadlo Bucher QXV 25 je velice kvalitni ndhradou za fadové pistové
¢erpadlo Bosch ZW 160 s potizovaci cenou 66 000 K¢ bez DPH. Cena pivodnich ¢erpadel
Bosch je 427 000 K¢ bez DPH. Pouzivanim téchto Cerpadel dojde ke snizeni nakladi na

opravy Cerpadel a také ke sniZeni ptipadnych odstavek technologie.
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