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ABSTRAKT

Cilem mé bakalatské prace je navrh hydraulického pojezdu univerzalni pohonné
jednotky Zaciho stroje na zdklad¢é provedené reSerSe s t€mito parametry: nezavisly
pohon kol, plynula regulace rychlosti vpted i vzad, rychlost 0-10 km/h. Na pohon
stroje je pouzit motor Briggs&Stratton I/C OHV AVS svykonem 8,46 kW.
Pozadavek spole¢nosti Dakr, s.r.0, bylo, Ze na pohon mé byt pouZito pfiblizné 20%
vykonu motoru.

ABSTRAKT

The goal of my bachelor work is Design of hydraulic travel of reaper’s drive unit
on exploration of facts with these parameters: independent wheel drive, fluent speed
regulation in both forward and reverse motion, speed 0-10 km/h. Briggs&Stratton 1/C
OHV AVS engine is used for working the machine. It's output is 8,46 kW. Dakr,
s.r.o, company demanded, that approximately 20% of engines output is to be used for
driving.

klicova slova
hydraulicky pohon, hydrogenerator, hydromotor, ¢erpadlo, hydrostaticky pfevod,
hydrostaticka pfevodovka.

key words
hydraulic drive, pump, hydraulic motor, pump, hydrostatic transmission,
transaxles
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UvoD

uvoD
Mym Ukolem v této préci je navrhnout hydraulicky pojezd univerzalni pohonné
jednotky Zaciho stroje na zéklad¢é zadanych parametri pro firmu DAKR Hranice.

Hydraulické prvky a elementy pronikaji stale vice do oblasti strojirenstvi.
Jejich rozvoj je také podpoten rozvojem elektrotechniky a elektroniky. Tato zafizeni
se v hydraulickych systémech pouzivaji jako fidici jednotky.

Prvnim krokem je nastudovani hydraulickych systémt, jako jsou Cerpadla a
hydromotory, jejich principti, vyhod, nevyhod a moznosti vyuziti. Budu se zabyvat
podrobnym rozborem hydraulickych zafizeni. Druha ¢ast této prace fe$i samotny
navrh hydraulického schématu pohonu, ktery by bylo moZné aplikovat na pohon
zacich stroja.
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DEFINICE ZAKLADNICH POJIMU

1 DEFINICE ZAKLADNICH POJMU

1.1 Hydraulicky pohon

Zatizeni (pohon), které vyuZivd K pienosu energie kapalinu, Sse nazyva
hydraulické. Hydraulické pohony se déli do dvou skupin dle vyuZiti energie kapaliny
na:

- hydrodynamické
- hydrostatické.

Hydrodynamické zafizeni vyuzivd zmény kinetické energie k prenosu sil nebo
momentd. Toto zafizeni je schopno pienést velké kroutici momenty (napf. turbiny a
hydrodynamické spojky).

Hydrostatické zafizeni vyuZiva tlakové energie kapaliny pro pohon nebo pienos sil
¢i momenti. Kinematicka energie kapaliny je v tomto ptfipad¢ velmi mala a piiblizné
konstantni. VSe funguje na principu ,,Pascalova zakona*.

Hydrostatické pohony se dale déli na:

- pohon s ptimocarym pohybem
- pohon s rota¢nim pohybem.

1.2 Struktura hydraulického pohonu

RozliSujeme Sest casti struktury hydraulického pohonu:

1) cerpadlo

2) motor

3) ovladaci ¢leny

4) pomocné Cleny

5) nédrZ na provozni kapaliny
6) potrubi.

Mezi ovladaci ¢leny patii napt. rozvadéce, kohouty a ¢asové relé. Jako pomocné
¢leny poté uvazujeme vSechny ostatni prvky.

Hydraulicky obvod vznika spojenim vSech c¢lent tak, aby obvod plnil danou
funkci (sled pohybti) a délime je na:

- hydraulicky obvod otevieny - dochézi k navratu pracovniho média zpét do
zasobniku po kazdém pracovnim cyklu,

- hydraulicky obvod uzavieny - jedna se o uzavieny okruh, ve kterém obiha
urcity objem pracovniho média, které se nevraci zpet do zasobniku.

-

1.1

1.2
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DEFINICE ZAKLADNICH POJIMU

1.3 Vyhody hydraulickych zatizeni
K rozsiteni hydraulickych mechanismu v technické praxi vedly jejich nesporné
vyhody, oproti dosud uzivanym typtim mechanismi. Mezi tyto vyhody patfi [1]:

- velmi kultivovany chod

- malé opotiebeni, dobré mazani z divodi ulozeni soucasti v tlakovém oleji

- snadné a plynuld regulace otacek (rychlosti)

- jednoducha rozvodova soustava pro pienos energie.

- snadné pojisténi proti pretizeni

- jednoduchy revers pohybu

- moznost docilit velkych silovych ptevodi pomoci jednoduchych mechanismil
- plynula regulace sil ¢i krouticich momentt

- jednoducha blokace pohybu.

1.4 Nevyhody hydraulickych zarizeni
K nevyhoddm hydraulickych systému patii:

- nachylnost vii¢i necistotam
- pfesnd a precizni vyroba.

1.5 Fyzikalni vlastnosti kapalin
a) teplota — je pfimo umeérna kinetické energii ¢astic kapaliny
b) hustota — je hmotnost jednotky kapaliny ku jednotce objemu, vyjadiena vztahem:

_dm |kg
= |3 (1)

¢) mérny objem — je objem hmotnostni jednotky, vyjadiena vztahem:

v=1 ’:—;] %)

d) stlacitelnost kapaliny — je pomérna zména objemu na jednotku tlaku:
AV 1 1
p=-%5 7] )
e) modul objemové pruznosti kapalin — z&kladni rovnice mechaniky plati pro
pevna télesa i pro kapaliny. Modul objemové roztaZznosti kapalin je materialova

charakteristika, kterd je ekvivalentni s modulem pruznosti E u oceli. Je definovan
jako prevracena hodnota objemové stlacitelnosti kapalin.

K = [Pa] @
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DEFINICE ZAKLADNICH POIMU

f) teplotni roztaznost — je pomérna zména objemu v zavislosti na zméné teploty pii
konstantnim tlaku a je vyjadfena tzv. souinitelem teplotni roztaznosti:

:l(A_V) K1 5
V=7 &) _onst [K™] (%)

Teplotni roztaznost kapalin je ve vztahu k teplotni roztaZnosti kovu
mnohonasobné vetsi.

g) viskozita kapalin — je odpor proti pohybu kapaliny, ktery vznikd v dusledku
pusobeni tfecich sil uvniti kapaliny. Viskozitu miizeme pfedstavit jako teci silu mezi
jednotlivymi vrstvami kapaliny, které se vici sobé vzajemné pohybuji, jak miiZzeme
vidét na obr. 1.1. Z divodu vnitiniho tfeni v kapaling, v ni existuje te¢né (smykové)
napéti. Plati:

=5 =n [Pd] ®)

Pro popis tokovych viastosti tekutin se nékdy pouziva i viskozita kinematicka.**
Neni to vsak zékladni vlastnost kapaliny, ale jedna se smluvné¢ domluvenou veli¢inu,
kterd je definovana vztahem:

] g

st

Obr. 1.1 Pohyb maziva ve
vrstvach pii proudéni kapaliny

2
Viskozita kapaliny se s teplotou a tlakem vyrazné méni. Jeji hodnota zavisi také na
druhu kapaliny. Zménu viskozity vyjadiuje empiricky odvozeny vztah:
n =n,e" [Pa*s] (8)

Kde: 7o - viskozita pti atmosférickém tlaku [Pas]

b ... koeficient pro dany typ oleje [Pa™]
p ... pracovni tlak [pa]

! SHIGLEY, J. E., MISCHKE, Ch. R., BUDYNAS, R. G. Konstruovani strojnich soucasti. Pfeklad 7. vydani,
VUTIUM, Brno 2010, 1186 s. s. 644 an.

2 SHIGLEY, J. E., MISCHKE, Ch. R., BUDYNAS, R. G. Konstruovani strojnich soucasti. Preklad 7. vydani,
VUTIUM, Brno 2010, 1186 stran, s. 644 an.
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DEFINICE ZAKLADNICH POJIMU

1.6 Zakladni zdkony a rovnice hydromechaniky:
Pascaliv zakon

Tlak v kapaliné se $ifi rovnomérné vSemi sméry. Toto plati pouze v idedlIni
kapaling, tzn., Ze vnitini tfeni v kapaliné je = 0.

Rovnice kontinuity

Hmotnost protékajici kapaliny s ménicim se primérem zistava konstantni. Tento
zakon plati pro ideélni kapalinu i pro redlnou kapalinu. Pro nase vypoéty musime
uvazovat jednorozmérné proudéni.
Stacionarni proudéni stlacitelné kapaliny vyjadiuje vztah:

p1V1S1 = pav,S, = konst. 9)

Stacionarni proudéni nestlacitelné kapaliny vyjadiuje vztah:

p1S1 = p2S; = konst. (10)

p ... hustota kaliny [%]

V ... rychlost proudéni [?]
S ... plocha priifezu potrubi [m?]

Bernoulliho rovnice

Bernoulliho rovnice vyjadiuje zakon zachovani energie pro ustaleny proud
kapaliny. Je dana vztahem:

%pvz +p + pgh = konst. (11)

Pro tento zjednoduseny tvar rovnice neuvazujeme ztraty tfenim uvniti kapaliny,
ani ztraty tfenim kapaliny o stény potrubi.

Eulerova rovnice hydrodynamiky

Eulerova rovnice hydrodynamiky se zabyva pohybovym stavem kapaliny a
silovym piisobenim v kapaling, které musi byt v rovnovaze se silami vnéjsimi.

fow pvi(§ - 7)dS = — [, pridS (12)
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SOUCASNE POHONY ZAHRADNI TECHNIKY

2 SOUCASNE POHONY ZAHRADNI TECHNIKY

2.1 Hydrostaticky prevod

Hydrostaticky ptevod vyuziva tlakové energie kapaliny. Pro svou vyssi Gi¢innost je

v mobilni technice mnohem rozsifendj§i nez prevod hydrodynamicky. Uginnost
dobfe sestaveného pievodu mize byt az 90 %. Rozdil mezi hydrostatickym
a hydrodynamickym pievodem je popsan v kapitole 1.1. V soucasnosti se vyuzZiva
u zahradni techniky k pohonu upravenych hydrostatickych ptevodu.
Pro tento typ prevodu energie je dilezité zpétné vedeni kapaliny, vytlacené
hydromotorem zpét k cerpadlu. Srdcem celého hydrostatického prevodu je Cerpadlo,
nejcastéji je v mobilni technice pouzivané axialni pistové Cerpadlo (viz kap. 3.2.2),
spojené s hydromotorem v uzavieném okruhu.

Pro moznost zmény pievodového poméru musi mit ¢erpadlo nebo hydromotor
ménitelny objem. Za téchto okolnosti je pfevodové Cislo definovano jako pomeér
téchto objemtl. Pokud je objem regula¢niho Cerpadla vétsi neZz objem motoru, lze
dosahnout pfevodového poméru vyssiho jak 1.

Pro pohon mobilnich zafizeni je nejvyhodnéjsi kombinaci regulacni Cerpadlo
a regula¢ni motor. To oviem komplikuje ovladani stroje, a proto se toto feSeni ¢asto
nepouziva. Pro pohon s moZnosti jizdy na neutrdl je vSak toto feSeni jedinym
moznym feSenim. V jiném piipad€é by do systému musela byt zatazena volnob&ézna
spojka mezi hydromotor a napravu.

Dalsim moznym uplatnénim je vyuziti tohoto typu pfevodu k rekuperaci energie.
V tomto piipadé¢ se motor zméni pii brzdéni v Cerpadlo a akumuluje tlakovou
kapalinu v zasobniku. Tuto tlakovou energii je mozno pouZit jako pomocny zdroj
energie piirozjezdu stroje [10].

Obr. 2.1 hydrostaticky pfevod s regula¢nim ¢erpadlem :

3 Www.progres-racing.cz [online]. 2010 [cit. 2011-05-20]. Pfevodna tustroji 3. Dostupné z WWW:
<http://www.progres-racing.cz/clanky/prevodovka/prevodna-ustroji-3/>.

N
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SOUCASNE POHONY ZAHRADNI TECHNIKY

2.2 Hydrostaticka prevodovka

V dnesni dobé se v zahradni technice hojné vyuzivaji hydrostatické prevodovky.
., Srdcem je uzaviené samomazné olejové cerpadlo, zarucujici minimalni naroky na
udribu a neobycejnou trvanlivost této prevodovky.“* Jednd se o spojeni
hydrostatického ptevodu realizovaného ¢erpadlem a hydromotorem. Veskery pfenos
sil je zde realizovan tlakovou kapalinou.

Ve stroji firmy DAKR Hranice, s.r.o. je pouzita hydrostaticka prevodovka K62
s mechanicky fazenou uzavérkou diferencidlu od firmy Tuff Torqg. Jednd se
o kompaktni, integrovanou, hydrostatickou pfevodovku, kterd je urcena k pohonu
zahradni techniky. Je vhodna pro zéstavbu do pohonnych jednotek nebo zahradnich
malotraktorti a to pro lehky, az stiedn® tézky provoz. Pievodovka vyuzva sp ojeni
axialniho pistového cerpadla a hydromotoru snaklonénou deskou o vytlaéném
objemu 10 cm?®. Cerpadlo uvnité tohoto systému je regulaéni, a tim je dosaZeno
moznosti plynulé¢ regulace. Regulace se provadi pakou umisténou na skiini
prevodovky. Hydrostaticka pfevodovka je také vybavena pfevodem ozubenymi koly
a to s prevodovym ¢islem od 22.19:1 do 37.22:1. Déle tato pievodovka disponuje
mokrou kotoucovou brzdou a vlastnim zasobnikem na hydraulicky olej. V tab. 1 je
zobrazend technicka specifikace pfevodovky K66.

Tab. 1 Tuff Torq k66 specifikace

37.22:1 420 Nm
moment na hiideli 22.19:1 250 Nm

37.22:1 330 Nm
brzdny moment 22.19:1 216 Nm
vytlaény objem 10 cm®
vstupni frekvence otaceni
(nominalni) 3400 min™
hmotnost 23 kg
diferencial automobilovy, kuZelovy
max. vykon 30 kW

DalSim vyrobcem dodavajicim tyto systémy na evropsky trh je firma Eaton
Hydraulics. Firma nevyuZziva axialnich pistovych ¢erpadel, jako firma Tuff Torq, ale
kulickovych pistovych ¢erpadel, zaloZzenych na podobnych principech. Alternativou
ke stavajici hydrostatické pfevodovce muze byt pievodovka s oznafenim Eaton
hydrostatics transmission, model 751. Ten vyuziva jedno kulickového cerpadla
a dva motory. Kazdy motor ma svou planetovou pievodovku a nouzovou brzdu.
Uzitim planetového ptfevodu lze dosdhnout vysSich prevodovych cisel. Pfi fizeni
stroje, ve kterém je zastavéna tato prevodovka, je mozno vyuzit vestavénych brzd
pro piibrzdéni vnitiniho kola.

4 Www.progres-racing.cz [online]. 2010 [cit. 2011-05-20]. Pfevodna ustroji 3. Dostupné z WWW:
<http://www.progresracing.cz/clanky/prevodovka/prevodna-ustroji-3/>.
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Obr. 2.3 Hydrostaticka ptevodovka Eaton model 751

Tab. 2 Eaton model 751 specifikace

Ty 3600 min™
kroutici moment (16:1)

Prerusovany 413 Nm

> Http://www.tufftorq.com [online]. 2011 [cit. 2011-05-24]. Transaxles K66. Dostupné z WWW:
<http://www.tufftorg.com/leveld.asp?ID=4>.
® Katalog firmy Eaton Hydraulics , Models 751 and 781 Hydrostatic Transaxles[cit. 2011-05-24 ]
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HYDROGENERATORY (CERPADLA)

3 HYDROGENERATORY (CERPADLA)

Hydrogeneratory spole¢né s hydromotory se obecné nazyvaji ptevodniky, protoze
obstaravaji ptrevod energie pevnych ¢asti na energii kapaliny. Tato prace pojednava
vyhradné o hydrostatickych ¢erpadlech.

U hydrostatickych cerpadel, kterd se nazyvaji také objemové cerpadla, se
mechanicka energie pfevadi na tlakovou energii kapaliny. Velikost vystupniho tlaku
Cerpadla se nastavuje dle zatizeni a o odpory ve vlastnim hydraulickém mechanismu.

Na proud kapaliny vystupujici z ¢erpadla je kladen pozadavek na rovnomeérnost
toku sco nejmensi amplitudovou pulzaci, kterd je vyvolana nerovnomérnosti
dodavaného objemu béhem pracovniho cyklu cerpadla. Dal$im pozadavkem na
Cerpadla je co nejmens$i ztrata netésnostmi, coZ ma za néasledek objemoveé ztraty
kapaliny a jeji ohfev. Dale je snaha konstruovat ¢erpadla tak, aby hydraulické odpory
dosahovaly co nejmensich hodnot a byly co nejleh¢i a nejmensi.

Zakladnim délenim Cerpadel je rozdéleni na:

a) Cerpadla s konstantnim dodavanym objemem,
b) proménnym dodadvanym objemem.

ad a) Do této skupiny Cerpadel patii Cerpadla s neproménnymi rozméry sacich
a vytokovych kanali a stlou geometrii lopatek. MnoZstvi doddvané kapaliny lze
u nich ménit pouze zménou pohybové frekvence Cerpadla.

ad b) Druhou skupinu tvofi Cerpadla, kterd jsou schopna ménit rozméry jiZ
zminénych kanali a geometrii lopatek, a tim ménit mnozstvi dodaného objemu
kapaliny za konstantni pohybové frekvence.

Dalsim moznym hlediskem, podle kterého muizeme cerpadla délit, je hledisko
konstrukéni. Podle néj cerpadla délime na:

a) Zubova
b) Sroubové
c) Pistova
- axialni
- radialni
- fadové
d) Lamelova.

3.1 Zubova Cerpadla

Asi pred Ctyficeti lety se zubovym Cerpadliim neptisuzoval nikterak velky vyznam
Diky rozmachu vyrobnich technologii se za poslednich 35 let zubova Cerpadla stala
jednim z nejrozsifenéjsich typa Cerpadel viibec. Zubova Eerpadla ziskala sviij véhlas
diky své jednoduchosti a univerzalnosti. Daji se pouzit pro Cerpani vétSiny druht
kapalin s velmi odlisnymi vlastnostmi. Zubové ¢erpadlo je schopno Cerpat latky od
strojnich olejt, chladicich kapalin az po ¢okoladu.

Zubové cerpadlo je Cerpadlo s konstantné¢ dodavanym objemem. Existuji vSak
i konstrukéni varianty, které umoziiuji proménné mnozstvi dodavané kapaliny. Tyto
konstrukce ovsem nejsou moc rozsifené, a to z divodu malé ucinnosti a malého
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regulovaného objemu. Zmény doddvaného objemu se zde docili predsunutim
jednoho kola v axialnim sméru, a tim zmény uzitné $iiky kol a cerpaného objemu.

Zubové Cerpadlo se sklada ze dvou velmi piesnych spoluzabirajicich ozubenych
kol, které maji velmi malé vile. Existuji vSak i ¢erpadla s jednim hnacim kolem a
dvéma az tfemi hnanymi koly. Pro méné¢ namdhand cerpadla a pro provozy
S menSimi naroky se uZzivaji Cerpadla bez vymezeni vile. Pfi vymezeni vili mezi
ozubenymi koly a télesem statoru a vymezenim axialnich wvili l1ze dosahnout
mnohem vétsich tlaku a vétsich pritokt Cerpadlem. Saci prostor je vymezen profily
zubti kol a sténami skiiné ptiléhajicimi na kola. Cerpaci schopnost vznika pfi otaceni
ozubenych kol, ktera jsou v zabéru. Dochazi k neustalému oteviradni novych prostoru
a tim ke vzniku podtlaku, ktery je nutny k nasati kapaliny. Pfi zabéru zubt dochazi
k uzaviréni prostori mezi nimi, a tim k narustu tlaku kapaliny v tomto prostoru, coZ
miize vést az k destrukci Cerpadla. Kapalina musi co nejrychleji opustit tento prostor
a jedinou moznosti jsou axidlni netésnosti mezi koly a skiini. Z toho diivodu se na
vytlacné strané zhotovuji odlehcovaci drazky, které maji za ukol urychlené¢ odvést
kapalinu z mezizubniho prostorul.

Dnes vyrabénd zubova cCerpadla mohou vyjimeéné dosahnout pracovnich
tlaku az 31,5 MPa (vysokotlaka ¢erpadla). Standardné se vSak Cerpadla s vymezenou
vuli uzivaji pro tlaky v rozmezi 10 az 25 MPa (stfedotlaka ¢erpadla) a bez vymezené
vile pro tlaky do 6.5 MPa (nizkotlakd cerpadla). Dalsi konstrukéni variantou
zubovych Cerpadel je Cerpadlo s vnitinim ozubenim. Princip ¢erpéani kapaliny se od
cerpadel s vnéj$im ozubenim nelisi. Je-li pozadovéano Cerpat vEétsi mnozstvi kapaliny,
je vyhodné spojit nékolik mensich Cerpadel za sebe. Vyhodou tohoto uspofadani je,
ze hnaci kola Cerpadla jsou pohanéna jednim elektromotorem. Pritok kapaliny
Cerpadlem se vyjadiuje vztahem:

.b-D2
Q :wa_Dt_}_O'27-a)-b - m? [cm3/s] (13)

@ ... Uhlova rychlost ozubenych kol [s™]

b ... sifka kol [cm]

D ... rozteény priimér ozubenych kol [cm]
Z ... pocet zubii

m ... modul ozubenych kol [cm]
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Obr. 3.3 Zubové ¢erpadlo s vnitinim ozubenim

" PROKES, J. Hydraulické pohony. Praha: Nakladatelstvi ROH-PRACE, 1957. 276 s., s. 87 an.
® PROKES, J. Hydraulické pohony. Praha: Nakladatelstvi ROH-PRACE, 1957. 276 s., s. 87 an.
® PROKES, J. Hydraulické pohony. Praha: Nakladatelstvi ROH-PRACE, 1957. 276 s., s. 87 an.
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3.2 Pistova Cerpadla 3.2
Pistova Cerpadla jsou velice naro¢na na vyrobu i konstrukci, avSak pro jejich
vyhody jsou zna¢né rozsitena v hydraulickych systémech. Mezi jejich vyhody patii:

- veliky rozsah regulace dodavaného objemu

- zna¢na objemova i mechanicka ucinnost

- nepatrny pokles dodavaného objemu s rostoucim tlakem

- lehka dosazitelnost maximalnich uzivanych tlaka

- tésnéné plochy jsou vétsinou valcového prifezu, z toho vyplyva, Ze jejich

tésnéni neni obtizné a taktéz se daji vyrobit velice presné.

Pistova ¢erpadla se skladaji z n€kolika pistku, které konaji pfimocary vratny
pohyb. Velice dobrym piikladem pro pfedstavu, jak vlastn¢ takové Cerpadlo funguje,
je injekéni stiikacka. Pfi zatahnuti za pist stéikacky, dojde k nasati kapaliny. Naopak
pfi stlaceni pistu je kapalina vytla¢ovana ven. Na stejném principu funguje i pistové
cerpadlo. Z pav dla se tyh b pistky fadi d o tzv. b bk @,k tré mohou mit i mou
polohu Vvii¢i ose rotace a také se lisi rozdilnou kinematikou pohonu pistl. Podle této
polohy miizeme pistové Cerpadla rozdélit na:

- radialni

- axialni

- fadové.

Pistova Cerpadla existuji ve verzi s konstantnim dodavanym objemem i ve
verzi s proménnym dodavanym objemem.

Pro zajisténi rovnomernosti se pistova ¢erpadla konstruuji z pravidla s lichym
poctem pistl, které maji na rozdil od sudého poctu az o £24 % nizs§i nerovnomérnost,
coz vyplyva z obr. 3.4.

4 pisty | #, I 1 & I N\
5=27% |
L
5 pistu P‘\ AAINAAAAAN
5=+3%
RO
/ >‘\ /
Obr. 3.4 Vliv poctu pistu na
rovnomérnost dodavky 10
19 PROKES, J. Hydraulické pohony. Praha: Nakladatelstvi ROH-PRACE, 1957. 276 s., s. 103 an.
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3.2.1 Rotaéni radidlni ¢erpadla
V minulosti byl tenhle typ Cerpadel jednim z nejrozsitengjSich, avsak s rozvojem
technologii, zlepSovanim konstrukce a kvality ostatnich druhii ¢erpadel musely
radidlni pistové Cerpadla ustoupit do pozadi a to zejména na poli mobilni techniky.
Usporadani pistil je u téchto Cerpadel kolmo na osu a vétSinou jsou pisty slozeny
do tvaru hvézdice. Dle konstrukéniho feSeni mizeme tyhle Cerpadla rozdélit na:

- Cerpadla s pisty uloZzenymi v rotoru
- Cerpadla s pisty uloZzenymi ve statoru.

Cerpadla s pisty uloZzenymi v rotoru

Cerpadla s pisty v rotoru jsou z konstrukéniho hlediska jednodussi neZ erpadla
S pisty ve statoru, a proto jsou vice rozsitena. Rotor s pisty je ulozen na ¢epu, ktery je
na koncich ofrézovan (obr. 3.5), a tak vytvatri dvé oddélené komory. Jedna slouzi
jako pfivod kapaliny a druha jako odvod. Pohyb pistu neni samovolny, ale musi byt
vynucen a to nejcastéji tlanou pruzinou, uchycenim v lozi statoru nebo tlakem
kapaliny, kterou dodava pomocné Cerpadlo. Vyjimkou jsou Cerpadla vétSich typu,
ktera maji pritok pfiblizné 40 I/min, kde se jiz vyuziva odsttedivych sil. Radidlni
pistova Cerpadla mohou byt bud s konstantnim dodavanym objemem, nebo
s proménnym dodédvanym objemem. Zmény dodavané¢ho objemu miizeme dosahnout
zménou excentricity rotoru, ¢imz se zméni drahy pistd a tak i dodavany objem.
Radialni pistova Cerpadla jsou navrhovana pro tlak az 63 MPa. Prutok radialniho
pistového Cerpadla miZzeme vyjadrit vztahem:

nd?

Q=—rez'n [m3s71] (14)

£ ’
SANI VYTLAK

N
N\

R

t— LI

i | ey,

[
.
t--

Obr. 3.5 Radialni pistové Gerpadlo s rotaénim rozvodem

Pro eliminaci tfeni mezi pisty Cerpadla a statorem se pouziva valivych loZisek.
. Jelikoz jde o loZiska znacnych rozmeéri, pouzivame tam, kde je to rozméroveé mozne,
radéji pistii s kladkami.*“*?

11 pROKES J., VOSTROVSKY J. Hydraulické a pneumatické mechanismy. Praha: Nakladatelstvi
SNTL, 1988. 256 s., s. 78 an.
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Cerpadla s pisty uloZenymi ve statoru

Na rozdil od ptedchozi skupiny Cerpadel zde jsou pisty pevné uloZeny v télese
statoru a pohyb pistu zajistuje vacka nebo vystiednik. Jako u ptedchoziho druhu
Cerpadel musime i zde poéitat se tfenim pistu o vacku, ¢i vystfednik. Tento problém
se zde fesi obdobné jako u cerpadel s pisty v rotoru. Velkou vyhodou jsou vSak
mnohem mensi valiva loZiska. Saci pohyb pistu musi byt i zde vynuceny a toho se
dosahuje obdobné jako u predchozich cerpadel. Tento typ Cerpadel vyuziva ventily.
,,Detail provedeni pistu s ventilem je na obr. 3.7. Kapalina je nasavana otvory 1 a
vytlacovana ventilem 2 do vytlacného prostoru 3, ktery je tvoren kruhovou drézkou
V télese cerpadia. “

L LLLL L

Obr. 3.6 Cerpadlo s pisty uloZzenymi ve statoru H Obr. 3.7 Pist s ventily o

3.2.2 Axialni pistova ¢erpadla

Jiz z ndzwu axialni pistova Cerpadla je ziejmé, Ze uloZzeni pistu je rovnobézné
S osou. Axialni pistova Cerpadla se délaji ve dvou konstrukénich variantich, a to
s naklonénou deskou nebo s naklonénym blokem vélct. Dale je mizeme jesté
rozdélit na ¢erpadla s konstantnim dodavanym objemem nebo ¢erpadla s proménnym
dodavanym objemem. Cerpadla snaklonénym blokem valci mohou byt
s konstantnim i proménnym dodavanym objem. U cerpadla s naklonénou deskou
musi byt pisty pfitlacovany k desce, aby byla zajiSténa samonasévaci schopnost. Je
toho docileno bud’ pruzinou, nebo tlakem kapaliny z pomocného generatoru. U
Cerpadel s naklonénym blokem valcl jsou vétSinou pisty pevné spojeny s undseci
deskou a tim je zajiSténa samonasavaci schopnost. Rychlost pistd se v zavislosti na
natoCeni méni, a tim se méni i1 velikost dodavaného objemu. Vysledny dodavany
objem je dan souétem elementarnich objemi dodavanych kazdym pistem za dobu

'2 PROKES, J. Hydraulické pohony. Praha: Nakladatelstvi ROH-PRACE, 1957. 276 s., s. 104 an.
* PROKES, J. Hydraulické pohony. Praha: Nakladatelstvi ROH-PRACE, 1957. 276 s., s. 107 an.
' PROKES, J. Hydraulické pohony. Praha: Nakladatelstvi ROH-PRACE, 1957. 276 s., s. 107 an.
> PROKES, J. Hydraulické pohony. Praha: Nakladatelstvi ROH-PRACE, 1957. 276 s., s. 107 an.

3.2.2
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jedné otacky. JelikoZ je pocet pistli kone¢ny a rychlost proudu dodavaného pisty se
meéni, je vysledny proud pulzujici, coz vede k nerovnostem proudu 9.

Axialni ¢erpadla s naklonénym blokem valcu

Spojeni pistti s unadSeci deskou je zajisténo pies ojnice ulozené na kulovych
cepech. Osa hiidele unéaseci desky je sklonéna od osy bloku valct o tthel Velikost
tohoto tthlu muze byt pro Cerpadla s konstantnim dodavanym objemem az 45 pro
Cerpadla s proménnym dodédvanym objemem az 25R  ozsah uc¢innosti u axidlnich
pistovych cerpadel je od 90% az do 94%. Zatizeni unaSeci desky je nesymetrické,
coz vede ke zna¢nému axialnimu zatizeni lozisek zachycujicich toto zatizeni. Dal$i
slabinou tohoto typu Cerpadel je kloubovy mechanismus, jenz zajistuje spojeni ojnic
s pisty a unaSeci deskou. Tyto vlastnosti vedou k odklonu od tohoto systému.
,,Rozvod kapaliny je resen pomoci rozvodového kotouce, ktery je opatien dvema
ledvinovitymi vybrénimi. Jedno je spojeno se sacim a druhé swvytlacnym hrdlem.
Celni sténa bloku vdlcii priléhd k rozvodovému kotouci, ktery je stabilni.“*® Pies
stabilni rozvodovy kotou¢ se poté realizuje spojeni saciho a vytlaéného hrdla
s ostatnimi odpovidajicimi prostory.

Obr. 3.8 Axialni pistové Cerpadlo s naklonénym
blokem

Dodéavany objem axialniho pistového Cerpadla vypocteme ze vztahu:

Voy =S-h-z [m3] (15)
Kde: S ... plocha pistu [m?]
h ... zdvih pistu [m]
Z ... pocet pistl

* SKOPAN M., Hydraulické pohony strojii. Studijni text — sylabus. Ustav dopravni techniky, Vysoké
uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi. 2009. 166 s., s. 65 an.
" SKOPAN M., Hydraulické pohony strojii. Studijni text — sylabus. Ustav dopravni techniky, Vysoké
uceni technické v Brng, Fakulta strojniho inzenyrstvi. 2009. 166 s., s. 65 an.
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Velikost zdvihu h zavisi na priméru rozte¢né kruznice D [m] valct a thluo. [rad]:

h =D -sin « [m] (16)

Obr. 3.9 Axialni pistové Cerpadlo s naklonénym blokem a
konstantnim dodavanym objemem  '®

Obr. 3.10 Axialni pistové ¢erpadlo s naklonénym blokem a
proménnym dodévanym objemem

Axialni pistova ¢erpadla s naklonénou deskou

U tohoto druhu Cerpadel lezi osa hnaciho hiidele a bloku valct v jedné roviné.
Pisty se ptimo dotykaji naklonéné desky a klouzaji po ni. Velikost zdvihu pista je
umérna uhlu naklonéni deskyo. Maximalni velikost Uhlua nabyva hodnot 18 az 20°.
Axialni pistova Cerpadla s naklonénou deskou jsou dnes navrhovany pro dodévané
objemy od 15 do 500 cm® na jednu ota¢ku a pro provozni tlaky od 21 az do 42 MPa a

'® Http://www.sunfab.cz/ [online]. 20.3.2007 [cit. 2011-05-22]. Pistovy hydromotor. Dostupné z
WWW: <http://www.sunfab.cz/SCM025-034.htm >.

19 SKOPAN M., Hydraulické pohony strojii. Studijni text — sylabus. Ustav dopravni techniky, Vysoké
uceni technické v Brn¢, Fakulta strojniho inzenyrstvi. 2009. 166 s., s. 66 an.
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maximalni frekvence otaceni az do 6000 za minutu. Celkovy rozsah uc¢innosti
axidlnich pistovych cerpadel s naklonénou deskou je od 88 az do 92%. Velikost
dodavaného objemu se da vyjadrit vztahem:

V, =S-z-D-tana [m3] (17)
Kde: S ... Plocha pistu [m’]
Z ... poCet pistu
h ... zdvih pistu [m]
Velikost zdvihu pistu h se spocte ze vztahu:

h=D-tga[m] (18)

Kde: D ... prumér rozte¢né kruznice bloku pistti [m]
a ... sklon desky [ °]

_jI|I|j Recpreca ting pisieas are used as the p-_-pilg mechanism

im gemerate ime my and dex iy val 2

Obr. 3.11 Axialni pistové ¢erpadlo s naklonénou deskou 0

Tento typ cerpadel je dnes nejrozSifenéjSim typem cCerpadel pro pojezdy
mobilnich strojii s uzavienymi hydrostatickymi ptevody.

3.3 Kuli¢kova pistova ¢erpadla

Né&vrh tohoto typu Cerpadla je velmi jednoduchy. SKI&da se z rotoru, ktery se otaci
kolem wvnitiniho statoru. Rotor ma dvanact valci, a kazdy valec mé uvnitt kulicku,
ktera mize klouzat dovniti a ven z valce. Na obr. 3.12a) je dvanactivalcové Cerpadlo,
které obsahuje jen 13 pohyblivych ¢&sti - dvanact kulicek a rotor. Stator ma saci
a vytlacny kanal (obr. 3.12). Kulicky jezdi podél dvou koleji zabudovanych do

*® Www.hetacfluidpower.com [online]. 2001 [cit. 2011-05-21]. Screen shots gallery. Dostupné z
WWW: <http://www.hetacfluidpower.com/screen_shot_gallery.htm>.
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vnéjsiho krytu. Kuli¢ky se toc¢i kolem cerpadla v dokonalém kruhu. Protoze osa
otaceni kruhu, kolem které se otaci kulicky, je jind, nez osa statoru a rotoru, jsou vici
sob¢ v relativnim pohybu. Tento relativni pohyb zvySuje a snizuje objem kazdého
valce, coz umoziuje Cerpat tekutinu v prvni poloviné cyklu a vypuzovat ji v druhé
poloving. Pokud je frekvence otdCeni vysSi nez 100 otacek za minutu (pfesna
hodnota zavisi ¢aste¢né na dostupném sacim tlaku), odstfediva sila staci k udrzeni
kuli¢ek na kruhové draze, zatimco je tekutina nasavéna. Toto Cerpadlo muze byt
pozoruhodné ucinné, Castecné proto, ze zadné cCasti Cerpadla nejdou proti sobé
(recipro¢ni pohyb ve vélcich je zplisoben relativnim pohybem kuli¢ky po kruhové
dréaze, tim je zajiSténa absence setrvac¢nych sil, vznikajicich u vratnych pohybi, jako
je tomu tieba u pistovych ¢erpadel).

Dréaha po které se kuli¢cky pohybuji je dvojita. Primarnim Gc¢elem této drahy je
udrzet kulicku ve stalé radialni vzdalenosti od osy rotace valce, ktery kulicka opisuje.
Dvé¢ strany drahy (z nichz kazdéa je kruhovd) se dostavaji dal a dal od sebe, ¢im
pomaleji se kulicka pohybuje. S vyjimkou jednoho bodu v cyklu (dolni uvrati),
nejvzdalenéjsi okraj kulicky je voln€ v prostoru a niceho se nedotyka.

Obrovskou vyhodou tohoto typu cerpadla je extrémné nizké tfeni kulicek ve valci

[7]1.

c)

Obr. 3.12 Kuli¢kové ¢erpadlo: a) vnitini usporadani b) tvar pistu c¢) drahy kulic¢ek “

3.4 Lamelova (lopatkova) ¢erpadla

Princip Cerpani kapaliny u lamelovych Cerpadel je dost podobny jako u Cerpadel
zubovych. Tyto Cerpadla se skladaji ze statoru (skiin¢), excentricky ulozeného rotoru
a posuvné ulozenych lamel (lopatek), které¢ vytvaieji mensi prostory mezi sténami
statoru a rotoru. Tyto prostory maji proménny geometricky objem. Na zacatku cyklu
dochazi k otevieni nového prostoru mezi lopatkou, rotorem a statorem. Tento prostor
se nadale zvétSuje a vznika zde podtlak, ktery nasava kapalinu. V dalsi fazi dochazi
naopak ke zmenSovani tohoto prostoru, ¢imz je kapalina vytlatovana do vystupniho
kanalu. Lamelova ¢erpadla mohou byt jak s konstantnim dod&vanym objemem, tak
i regulacni. Zména velikosti ¢erpaného objemu je velmi jednoducha a provadi se
zménou excentricity rotoru. ,, Vyhodou téchto cerpadel je moznost zmenit smer toku

2L Animatedsoftware.com [online]. dnor 2002 [cit. 2011-05-19]. Ball Piston Pump. Dostupné z
WWW: <http://www.animatedsoftware.com/pumpglos/ballpist.ntm>.

3.4
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kapaliny (Obr. 3.13), pri cemz se zachovd smer otdiceni rotoru. Této zmény
dosdhneme zménou kladnych hodnot vystiednosti na zdporné. “*

Obr. 3.13 Revers kapaliny zménou vystiednosti z kladné na zapornou 23

Lamelova cCerpadla se musi otidCet minimalnimi ota¢kami, aby byla zaruCena
samonasavaci schopnost. Pokud jsou otacky niz$i nez minimalni, dokaze Cerpadlo
pokryt nanejvys objemové ztraty. Pro rovnomérnost dodavky kapaliny je jako u
zubovych cerpadel vhodné navrhovat cerpadla s lich y mp oftem lamel. Aby
nedochazelo k Uniku kapaliny z prostor mezi lamelami, musi byt jednotlivé lamely
pritlacovany ke statoru. Nejjednodussim zptisobem jak toho dosédhnout, je umistit do
drdZky vrotoru pod lamelu pruzinu. Dal§i moznosti je lamely pfitlacet tlakem
kapaliny z pomocného ¢erpadla. Oba zptisoby jsou vsak pri¢inou velkého opotiebeni
télesa statoru. Z hlediska opotiebeni je mnohem vyhodné€jsi konstrukce, kdy jsou
lopatky uloZeny v drazce ve statoru a utésnény ocelovou vlozkou.

Cerpadla mizeme rozdélit dvou skupin. A to na lamelova &erpadla
s tangencialnim pritokem a na lamelova ¢erpadla s rota¢nim rozvodem.

Cerpadla s tangencialnim piitokem se vyznaGuji konstrukci saciho a vytlaéného
kanalu, jak je vidét na obr. 3.16. U ¢erpadel s rotaénim rozvodem kapaliny je rotor
uloZzen na ¢epu (Obr. 3.14), ve kterém jsou odvrtany saci a vytlatné kanalky a
vV misté rozvodu je ¢ep vyfrézovan. Propojeni rozvodovych prostor s prostory mezi
lamelami, je provedeno prostfednictvim otvort prochazejicich rotorem kolmo k ose
rotace.

Obr. 3.14 Cep s pfivodnimi kanély u
lamelového tlakové vyvazeného Cerpadla

*> PROKES, J. Hydraulické pohony. Praha: Nakladatelstvi ROH-PRACE, 1957. 276 s., s. 99 an.
> PROKES, J. Hydraulické pohony. Praha: Nakladatelstvi ROH-PRACE, 1957. 276 s., s. 99 an.
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Lamelova cerpadla mohou byt dle tvaru statoru dale rozd€lena na cerpadla
s ovalnym statorem, tzv. tlakové vyvazena a na Cerpadla s kruhovym statorem, tzv.
tlakové nevyvazena. U tlakov€ nevyvazenych cerpadel dochazi k velkému
jednostrannému zatizeni loZisek, coz vede ke konstrukci velkych lozisek. Cerpadla
tlakové nevyvéazena jsou nejCastéji vyrabéna jako regula¢ni. Tlakové vyvazena
Cerpadla si lze predstavit jako spojeni dvou tlakové nevyvazenych Cerpadel. B€hem
jednoho pracovniho cyklu dochazi k nasavani kapaliny hned dvakrat, coZ vede
k rovnomérnému tlakovému namahani. V idealnim pfipadé dojde k Uplnému
vyruseni tlakovych sil. Diky tomuto silovému vyruSeni miizeme dosahnout vyssich
pracovnich tlakii a zaroveni mensSich lozisek. U navrhu tvaru statoru je dilezité dbat
na to, aby nedochdzelo krazim. Nejvyhodnéjsi tvar je Archimédova spirala.
Nevyhodou tlakové vyvazenych cerpadel je nemoznost jakékoliv regulace
dodévaného objemu. Objemovy tok ¢erpadlem lze vypocitat ze vztahu:

Q=F-b-z-n [em3/min] (19)

Kde: F ... maximalni plocha mezi lopatkami [cm?]
b ... sitka lopatek [cm]

Z ... pocet lopatek

n

.. otacky rotoru [min™]
Regulac¢ni rozsah lamelového cerpadla lze vypocitat ze vztahu:

lQ — Qmin (20)

Qmax

1. Vane Pump Operation
INLET
CAM RING (LOW PRESSURE)

VANE >\ ......... S \TMION
' Iy ; \
S |
L ]

\
| OUTLET
/ (HIGH PRESSURE)

e > INLET
——— (LOW PRESSURE)

\
OUTLET—
(HIGH PRESSURE) \\

Obr. 3.15 Tlakoveé vyvazené lamelové Cerpadlo 25

* PROKES J., VOSTROVSKY J. Hydraulické a pneumatické mechanismy. Praha: Nakladatelstvi
SNTL, 1988. 256 s., 5. 71 an.

> Www.iranfluidpower.com [online]. 2006 [cit. 2011-05-21]. How vane pump. Dostupné z WWW:
<http://www.iranfluidpower.com/pdf/BTP%20Fluid%20power/how%20vane%20pump.gif>.
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Bézné dosahuji lamelové cerpadla regulaéniho rozsahu 1/3 az 1/6.
U nékterych konstrukci 1ze dosahnout regula¢niho rozsahu az 1/15.

Obr. 3.16 Tlakove nevyvazené lamelové ¢erpadlo s tangencialnim piitokem %

*® Ecampus.nmit.ac.nz/ [online]. 2011 [cit. 2011-05-21]. Oil pumps. Dostupné z WWW:
<http://ecampus.nmit.ac.nz/moodle/mod/book/view.php?id=51630&chapterid=7012>.
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4 ROTACNI HYDROMOTORY

Hydromotor je zafizeni, které ptevadi tlakovou energii kapaliny na energii
mechanickou. Konstrukéné jsou hydromotory téméft stejné jako Cerpadla. V podstaté
miize kazdé Cerpadlo pracovat i jako hydromotor, pokud je do néj ptivedena tlakova
kapalina. Hydromotory, stejn¢ jako Cerpadla, mizeme rozdélit dle konstrukce na
pistové, lamelové ¢i zubové. Pro technickou praxi rozlisujeme hydromotory také na
rychlobézné a pomalubézné. ,Tlak na vstupu hydromotoru je dan zatéznym
momentem na hrideli a vnitrnimi ztrdtami (vnitfnim ztratovym momentem,). w2l
Hydromotory jsou diky svym vlastnostem schopny konkurovat motorim
mechanickym i elektrickym. Mezi vyhody hydromotort patfi:

- snadna regulace krouticiho momentu

- vyborny pomér mezi velikosti motoru a jim pfendSenym vykonem
- meékka reverzace, absence razu

- velice klidny chod

- plynula regulace otacek ve velkém rozsahu

- dobra uc¢innost.

Dale muzeme hydromotory rozdélit na hydromotory s konstantnim
odebiranym objemem a na hydromotory s proménnym odebiranym objemem. Otacky
prvniho typu hydromotoru se ovladaji tak, ze se méni mnozstvi piivadéné kapaliny.
To se provadi riznymi Skrticimi ventily. U druhého typu hydromotoru se regulace
otaCek provadi zménou excentricity. Minimalni otacky, pfi kterych se motor
rozb¢hne, jsou dany velikosti objemovych ztrat. Pohyb motoru se uskuteciluje
v okamziku, kdy dojde k piekroceni kritické hranice, coz znamena pokryti veSkerych
objemovych ztrat. Rozsah regulace je vyjadfen pomérem maximalni a minimalni

excentricity.
c = €2 _ Qmin (21)

€1 Qmax

Z dtvodu ztrat nejsou skute¢né otacky motoru stejné jako otacky teoretické.
Tento rozdil charakterizuje veliiny zvand skluz motoru, ktery je vyjadien vztahem

[1]:
s="5.100% (22)

ne

Kde: n;... teoretické otadky [s™]
Ns ... skutedné otacky [s7]

Velikost vykonu pro rotacni hydromotory je ddna vztahem:
P=Ap-Vy-n[W] (23)

Kde: Ap ... tlakovy spad na hydromotoru [ Pa ]

%7 SKOPAN M., Hydraulické pohony stroji. Studijni text — sylabus. Ustav dopravni techniky, Vysoké
uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inZenyrstvi. 2009. 166 s., s. 70 an.

4
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4.1 Zubovy hydromotor

Pouzivaji se zejména v provozech, kde jsou vyzadovany vysoké otacky. Pfi
niz§ich otackach maji tyto motory nizkou ucinnost a velky skluz. Konstrukéni
uspofadani téchto motorit je velice podobné jako u pfislusnych cerpadel. Tyhle
motory se pouzivaji vyhradné jako tlakové vyvéazené. Otacky lze tidit pouze
Skrcenim. Regulaci kroutictho momentu 1ze provést pouze zménou tlaku kapaliny.
Kroutici moment se spocte z rovnice 24.

.D2.y.
My = 16220 (24)

Kde: b ... sitka kol [cm]
D ... rozteény priomér [cm]
p ... tlak [Pa]
Z ... pocet zubll
7 ... ucinnost

Z rov. 24 vyplyva, ze kroutici moment mize narlst snizenim pocti zubl
spoluzabirajicich kol. ,,Jsme tu ovsem podobné jako u zubovych cerpadel omezeni

L .y o 28
minimalnim poctem zubii.

4.2 Lopatkovy hydromotor

Tenhle typ hydromotoru se vyuziva v aplikacich, kde je potfeba dosahnout pti
nizkych otackach vysokého krouticiho momentu. Moznost dosédhnout vysokého
krouticiho momentu je dana velkym vytlacnym objemem za otacku. Motor se bézné
PouZiva v rozmezi otadek 1200+1500 min™. Z hlediska u¢innosti je na tom tento typ
motoru obdobné jako zubovy motor. Princip motoru je stejny jako u odpovidajiciho
Cerpadla. Tento typ motoru mizeme spojit do bloku s lamelovym ¢erpadlem, a tim
ziskdme hydrostaticky pohon s velmi rozsahlymi moZnostmi regulace. Zna¢nou
vyhodou je snadna zména smyslu otacek zménou excentricity z kladné na zapornou.

N 24

moment se spocte z rovnice 25 [1].
M, =159-F-b-z-p-n (25)

kde:  F ... maximalni plocha mezi lopatkami [cm?]
b ... sitka lopatek [cm]

p ... tlak [Pa]

Z ... pocet ploch mezi lopatkami

n

.. uéinnost

4.3 Pistové hydromotory

Tento typ motoru dovoluje pouzit vysokych tlakii za velmi dobré objemové
ucinnosti. Proto je zhlediska hydrauliky nejvyhodnéj$im typem. Jak uz jsem
zminoval v kapitole 1.3 a 1.4, maji oproti elektromotorim své vyhody. Jelikoz

*® PROKES, J. Hydraulické pohony. Praha: Nakladatelstvi ROH-PRACE, 1957. 276 s., s. 120 an.
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potizovaci ndklady jsou u hydromotort vyssi, pouzivame je pouze tam, kde
vyZadujeme dobré pracovni charakteristiky [1].

4.3.1 Axialni pistové hydromotory

Konstrukce axialnich pistovych hydromotord se téméf nelisi od pistovych
Cerpadel. RozliSujeme axidlni pistové hydromotory S naklonénou deskou nebo
blokem valct. I kdyz jsou si oba typy celkem podobné a jejich rozsiteni je také skoro
stejné, lisi se zasadné svymi vlastnostmi. ,, Prvai typ motoru ma nizsi rozbehovy
moment, mensi ucinnost a vyiaduje lepsi filtraci kapaliny.“* Pistové motory
s naklonénou deskou jsou také mensi a leh¢i a nejsou tak citlivé na rdzové zatizeni.
Cerpadla s naklonénym blokem maji vétsi regulaéni rozsah. Nejvétsim rozdilem je
viak rozsah pracovnich otadek, ktery se pohybuje od 30006000 min™, a to proto, Ze
odpada problém s nasatim kapaliny do saciho potrubi, jako je tomu u Cerpadel. Tyto
motory se vyrdbé&ji regulacni i neregulacni. Tyto motory jsou hojné¢ uzivany
v mobilni a stavebni technice.

Velikost krouticiho momentu je dana souctem vSech te¢nych sloZek sil, které jsou
vyvozeny pisty, které jsou tlakem kapaliny ptitlacovany na Sikmou desku ¢i blok [2].

4.3.2 Radialni pistové motory

Radialni pistové motory jsou vyhradné konstruovany jako pomalobézné a pro
vysoké kroutici momenty. Rozsah otacek u téchto motori se pohybuje od 1,2 do 310
min a pro kroutici momenty aZ 10 000 Nm. Konstrukéng se tém&f nelisi od
Cerpadel. Stejné jako Cerpadla mizeme tyto motory rozdélit na motory s pisty
vedenymi v rotoru a s pisty vedenymi ve statoru. Rozdil mezi timto motorem a
Cerpadlem je vtom, Ze motor ma opcrnou plochu pro pisty zakfivenou, nikoliv
kruhovou, coZ vede k vicendsobnému zdvihu pistu a tim i vy$§imu krouticimu
momentu. Kapalina je do motoru ptivadéna ptes sttedovy Cep na pisty, které se
nachazeji v horni Gvrati a tim dochazi k rozbéhu motoru.

Obr. 4.1 Radialni pistové cerpadlo se zakiivenou
opérnou plochou pro pisty *°

> SKOPAN M., Hydraulické pohony strojt. Studijni text — sylabus. Ustav dopravni techniky, Vysoké
uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inZenyrstvi. 2009. 166 s.,

* Www.freepatentsonline.com [online]. 2004 [cit. 2011-05-21]. Radial piston engine. Dostupné z
WWW: <http://www.freepatentsonline.com/6843162.html|>.

4.3.1

4.3.2
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5 NAVRH POJEZDU

5.1 Hydraulické schéma

L M| 11

b) 1

a)

Obr. 5.1 Hydraulické schéma pojezdu

Na obr. 5.1 je navrh hydraulického schématu pojezdu pro univerzalni Zaci stroj.
Jedn& se 0 mnou navrzeny uzavieny hydraulicky okruh. Otevieny hydraulicky okruh
neni pro mobilni zatfizeni ptili§ vhodny, protoze vyzaduje ur¢itou miru stacionarity.

Regulace rychlosti pojezdu je realizovana regulacnim cerpadlem (1), stroj ma
moznost reverzace otaek hydromotoru (2,3) diky manualnimu rozvadéci (4).
Za Cerpadlo je umistén jednocestny ventil (9), ktery jej chrani pfed Gcinky tlakovych
Spicek vznikajicich v systému pii provozu stroje. Dalsi stupen ochrany pfi ndhlém
narustu tlaku v systému tvoti pojistny ventil (7), ktery pti prekroceni kritického tlaku
pfesméruje tok kapaliny do vratné vétve obvodu.

V zadani mé prace je i podminka fiditelnosti stroje pomoci hydrauliky. V tomto
navrhu se stroj bude fidit zménou otacek kola jedouciho po vnitini stran¢ zatacky.
Prvni zpusob takovéhoto fizeni je na obr. 5.1a. Zataceni stroje je realizovano
regula¢nimi hydromotory. Druhym zplsobem je zatazeni Skrticich ventild (5) pred
hydromotor, jimiz se reguluje velikost prutoku motorem (obr. 5.1b).

Plnéni systému olejem je realizovano ptes plnici ventil (12). Jednocestné ventily
(13) brani tniku oleje zpét do plnici vétve. Do plnici vétve je také zatfazen filtr Casti
pro udrzeni Cistoty hydraulického oleje.

Za provozu hydraulického =zafizeni dochazi k objemovym ztratdm vlivem
netésnosti. V tomto ndvrhu jsou pouzity hydromotory a ¢erpadlo uréené pro provoz
s uzavienym okruhem kapaliny. Uniky na t&chto prvcich jsou svedeny do plnici
vétve obvodu

Do obvodu je také zatazen manometr (10) pro kontrolu tlaku za provozu stroje
a chladici zatizeni (8), nebot’ pfi chodu stroje dochazi k ohfevu hydraulického oleje
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a tim ke ztratdm jeho vlastnosti jako napt. viskozity. Spravnd pracovni teplota
zajiStuje spolehlivé mazani a vysokou zivotnost stroje a dale zamezuje vyraznému
opotiebeni hydraulickych soucasti, coZ minimalizuje Gdrzbu.

5.2 Rozvod hydraulického oleje

Vzhledem k tomu, Ze ve stroji neni zadna pohybliva ¢ast mezi Cerpadlem a
motory, je hydraulicky olej dopravovan tlakovym potrubim. Na rozdil od hadic je
mnohem lepsi viastnosti nez tlakové hadice.

Rychlost proudéni oleje je vyjadiena vztahem:

v =24 _ [m/s] (26)

w-d?

Kde: Qn ... pritok [m®/s]
d ... primér potrubi [m]

5.3 Volba hydraulického oleje

Tab. 3 Parametry oleje

MOBIL viskozita viskozita Viskoz. hustota bod bod
SHC 525 iso (40°C) (100°C)  Index pti 15°C  tuhnuti vzplanuti

46 46 8,5 154 0,851 54 238

Tento olej byl zvolen, jelikoZ se jedné o synteticky vysoce vykonny hydraulicky
olej s ochranou proti opotiebeni. Vysoky viskozitni index zajistuje vybornou
ucinnost ve velkém rozsahu teplot. Je vhodny pro pouziti u lamelovych a pistovych
hydrogeneratori. M4 Siroky rozsah pracovnich teplot a stiihovou stabilitu [8].

5.4 Typ proudéni

Pro hydraulické aplikace je dulezité urcit, o jaky typ proudéni se jedna. Zda se
jednd o turbulentni ¢i laminarni proudéni. O ktery typ proudéni jde, lze zjistit ze
vztahu pro vypocet Reynoldsova ¢isla (rov. 27). Kritickd hodnota Reynoldsova ¢isla
nabyva hodnot od 2000 do 2300. Uvnitt tohoto intervalu je proudéni pfechodné.

Re =42 27)

Kde: v ... rychlost proudéni [m/s]
d ... pramér potrubi [m]
v ... kinematicka viskozita [m?/s]

5.5 Manualni rozvadéc

Pro sviij ndvrh jsem zvolil manudlni rozvadé¢ od firmy Parker Hannifin
s ozna¢enim DVIL 001 NV 4J. rozvadé¢ je znazornén na obr. 5.2. Technické
parametry rozvadéce jsou uvedeny v Tab. 4

52

54

55
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Tab. 4 Charakteristiky rozvadéce

hmotnost [kg] 1.4

max. prac. Tlak [bar]

dovolené viskozita [mm?/s] 2,8...400

max. prutok [I/min] 80

Obr. 5.2 manualni rozvadé¢

5.6 Volba Cerpadla

Ve tomto navrhu je zvoleno axialni regulaéni pistové Cerpadlo, protoze dokaze
pracovat s vysokymi tlaky a pratoky a je vhodné pro pouziti v mobilni technice. Jako
ptiklad bylo vybrano ¢erpadlo od firmy Bosch Rexroth AG s ozna¢enim A10V G 18
HW D L (obr. 5.3). Jedna se o ¢erpadlo konstruované pro uzavieny okruh kapaliny.
Cerpadlo rovnéz obsahuje pomocnou pumpu pro pokryti ztrat.

*! Katalog firmy Parker Hannifin HY 11-3500/UK dostupny z WWW:
www.parker.com/literature/.../Service.../Bul%202531-M11%20D1VL.pdf, [cit. 2011-05-24]
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Obr. 5.3 hydromotor Bosch Rexroth A10VG18DV1L
001 NV 4] %

Tab. 5 Specifikace hydromotoru A10VG18DV1L 001 NV 4]

Vytlak cm?
Spickova Nmaxinerm ~ MIN~ 5200
vykon Ap =300 bar e
hmotnost
5.7 Volba hydromotoru 5.7
Hydromotor pro hydraulické schéma z obr. 5.1b) byl zvolen od firmy Bosch
Rexroth AG soznacenim A10FE010/52(R)L-VCC16N002. Jedna se o axialni
pistovy hydromotor s naklonénou deskou a konstantnim dodavanym objemem.
Charakteristiky motoru jsou v tab. 6.
Pro hydraulické schéma z obr. 5.1a) byl zvolen axialni pistovy hydromotor
S proménnym geometrickym objemem. Motor je od firmy Bosch Rexroth AG a nese
oznaceni A10FEQ010/52W1-VRF16N007-H. specifikace motoru je v tab. 7.
Oba typy motort jsou vhodné jak pro oteviené¢ hydraulické okruhy, tak pro okruhy
uzaviené.
%2 Www.boschrexroth.com [online]. 3.11.2010 [cit. 2011-05-21]. Variable Pump A10VG . Dostupné z
WWW: <http://www.boschrexroth.com/mobile-hydraulics-
catalog/Vornavigation/VorNavi.cfm?Language=EN&VHist=g54076%2Cg54069%2Cg55969&PagelD=m
3544>,
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Obr. 5.4 hydromotor Bosch Rexroth A10FE010/52(R)L-
VCC16N002 32

Tab. 6 Specifikace hydromotoru Bosch Rexroth
A10FE010/52(R)L-VCC16N002

vytlak

pratok PFi Nmax Qumax |/min

vykon Pmax kKW

Obr. 5.5 hydromotor Bosch Rexroth A10FE010/52(R)L-
VCC16N002 34

3 Http://www.boschrexroth.com [online]. 14.1.2011 [cit. 2011-05-23]. Fixed Motor A10FE .

Dostupné z WWW: <http://www.boschrexroth.com/mobile-hydraulics-
catalog/Vornavigation/Vornavi.cfm?Language=EN&VHist=g54076,g54069,g55970&PagelD=m12871>
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Tab. 7 specifikace hydromotor Bosch Rexroth A10FE010/52(R)L-
VCC16N002

quax I/mm

hmotnost M kg 14

5.8 Priblizny odhad ceny pojezdu

Tento odstavec obsahuje srovnani ndkladi na nakup hydraulickych zatizeni,
nutnych pro sestaveni navrzeného pohonu a kone¢né ceny pohonné jednotky Panter
FD-3. Ceny veskerych komponent jsou pouze orientacni.

Tab. 8 ceny komponent

(Komponenta  cenalka],

manualni rozvadéc Parker D1VI 3045,-

2x regulacni hydromotor Bosch A10VE 52 877,-

hydraulicky filtr 1500,-

prepoustéci ventil 2000,-

cena celkem

verze s neregulacnim motorem 119 304,-

3 Http://www.boschrexroth.com/ [online]. 14.1.2011 [cit. 2011-05-23]. Dual Displacement Motor
A10VE . Dostupné z WWW: <http://www.boschrexroth.com/mobile-hydraulics-
catalog/Vornavigation/Vornavi.cfm?Language=EN&VHist=g54076,854069,g61367&PagelD=m12967>
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6 ZAVER

Cilem mé prace bylo vytvofit navrh hydraulického pohonu, vhodného pro

umisténi v pohonné jednotce Zaciho stroje tak, aby bylo moZné tento pohon aplikovat
na dalkove fizeny stroj. Pfedlohou mi byl stroj Panter FD-3 od firmy DAKR Hranice,
S.r.0., do které¢ho by mél byt pohon zapracovan.
k pochopeni tohoto tématu. Dale jsem se zabyval nejznaméjsimi typy
hydrogeneratortt vhodnych k pouziti v mobilni technice a nasledné i principy a
popisem funkce téchto zatizeni. Vyuziti hydrauliky v mobilni technice je v dnedni
dobé rozséhlé a naptiklad stavebni techniku si bez ni nelze ani predstavit. AvSak
vyuZziti na poli zahradni techniky dnes narédzi na mnoha uskali. V mém zadani jsem
narazil na tfi hlavni problémy, které brani vyuziti univerzalnich hydraulickych prvkt
v zahradni technice.

Prvnim z problémi je rozsah pozadovanych vykont. Jelikoz od zahradnich
malotraktort, ¢i univerzalnich pohonnych jednotek nevyZzadujeme vysokou rychlost
a pohyb po extrémnich svazich, je interval rozsahu vykonua niZsi. Ze zadani firmy
DAKR vyplynulo, Ze pro pojezd stroje ma byt pouzito piiblizné¢ 20 % vykonu
spalovaciho motoru, coz je pfiblizné 2.2 kW. Soucasné Cerpadla a motory jsou
konstruovany pro vykony okolo 40 kW, coZ vede u mnou navrzenych motort
a Cerpadel ke zbyte¢nému piedimenzovani pohonu. To navic vede k vy$$im narokiim
na spalovaci motor.

Druhym problémem jsou rozméry dnes bé&zné dodavanych hydraulickych
komponent. Zarukou mobility zahradni techniky je velikost stroje a jeho hmotnost.
Zahradni technika spada do segmenti menSich stroji. Hmotnost celého
hydraulického systému je znacnd a mnohonasobné prevySuje hodnoty hmotnosti
mechanickych ¢i elektrickych pohontl.

Ttetim problémem je cena veskerych komponent. Naklady na zakoupeni Cerpadel,
hydromotort a jinych fidicich prvku jsou natolik vysoké, Ze zekonomického
hlediska v tomto segmentu neni jejich aplikace vhodna. Srovnani cen je v tabulce 8.
Cena je samoziejmé zavisla na objemu vyroby a pro potieby firmy DAKR je ptilis
vysoka.

Tuto mezeru dnes vypliuji hydrostatické ptfevodovky, které jsou specidlné
navrzené pro pohon malé techniky (kap. 2.2).

Na zékladé provedené reSerse a diskuzi s odbornikem z firmy BOSCH REXROTH
panem Miroslavem Jurikem, navrhuji ponechat ve stroji Panter FD-3 stévajici
hydrostatickou pifevodovku a pro budouci vyvoj dalkové fizeného stroje vyuZzit jejich
vlastnosti, predev$im zabudovaného mechanického diferencialu a ftizeni stroje
realizovat pomoci brzd umisténych na kazdém kole. Tato koncepce povede
k jednoduché prestavbé stavajiciho stroje a veétsi univerzalité vsech dilu.

Jelikoz v dnesni dob¢ je velikost a cena téchto zafizeni limitujicim faktorem,
a proto jejich pouZiti v tomto segmentu neni vhodné, mohla by tato prace dat podnét
k navrhu specialné upravenych Cerpadel a hydromotoru uréenych pravé k pohonu
malé zahradni techniky. DalSi moznosti je vyuZiti vysledkt této prace k ndvrhu
vykonného Zaciho stroje, urc¢eného k tupravé velkych travnatych ploch. Déle by bylo
mozné navrhnout Zaci stroj, ve kterém by byl pohon veskerych pohyblivych ¢asti
realizovan pravé pomoci hydraulickych systémd.
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