FAKULTA
STROJNI
CVUT V PRAZE

Ustav konstruovani a ¢asti stroju

Navrh sady zubovych ¢erpadel s rozborem
geometrickych toleranci

Design of Set of Gear-pumps with
Analysing the Geometrical Tolerances

BAKALARSKA PRACE

2017

Dominik MARES

Studijni program:

Studijni obor:
Vedouci prace:

B2342 TEORETICKY ZAKLAD STROJNIHO
INZENYRSTVI

2301R000 Studijni program je bezoborovy

Ing. Karel PETR, Ph.D.



CESTNE PROHLASENI

ProhlaSuji, Ze jsem bakalafskou praci s nazvem: Ndvrh sady zubovych cerpadel s
rozborem geometrickych toleranci vypracoval samostatné pod vedenim Ing. Karla Petra,
Ph.D., s pouzitim literatury, uvedené na konci mé bakalaiské prace v seznamu pouzité
literatury.

VPraze dne ......ccooooeeeeeeeeee
Dominik Mares

Navrh sady zubovych ¢erpadel s rozborem geometrickych toleranci -1l -



PODEKOVANI

Dé&kuji timto mému vedoucimu bakalarské prace panu Ing. Karlu Petrovi, Ph.D., za
vécné pripominky a rady, za nezbytnou korekturu a za poskytnuty ¢as béhem feseni této
prace. Déle bych chtél podékovat mym rodicim a vSem tém, kteti mé podporovali pfi studiu
na vysoké skole.

Navrh sady zubovych ¢erpadel s rozborem geometrickych toleranci -1 -



Jméno autora:
Nazev BP:

Title:

Rok:

Studijni program:
Obor studia:
Ustav:

Vedouci BP:

Bibliografické udaje:

Kli¢ova slova:

Keywords:

Anotace:

Dominik MARES

Navrh sady zubovych cCerpadel s rozborem geometrickych
toleranci

Design of Set of Gear-pumps with Analyzing the Geometrical
Tolerances

2017

B2342 Teoreticky zaklad strojniho inzenyrstvi

2301R000 Studijni program je bezoborovy

Ustav konstruovani a &asti stroji

Ing. Karel PETR, Ph.D.

pocet stran 36
pocet obrazki 49
pocet tabulek 4
pocet piiloh 5

zubové Cerpadlo, parametricky model, geometrické a délkové
tolerance, drsnost povrchu.

Gear-pumps, parametric model, Geometrical Tolerances and
Tolerances of Length, the Surface. Roughness

Cilem bakalaiské prace je navrh sady zubovych cerpadel (parametricky model

reagujici na zménu zadavacich parametril) s rozborem geometrickych a délkovych

toleranci. Soucasti prace bude manual vysvétlujicim pouziti geometrickych toleranci,

délkovych toleranci a drsnosti povrchu. Soucasti prace bude reserSe o zubovych

cerpadlech.

Abstract:

The aim of this work is the Design of Set of Gear-pumps (a parametric model
reacting to the change of assigned parameters) with Analysing the Geometrical
Tolerances and the Tolerances of Length. The research about Gear-pumps is a part of

this work.
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1. Uvod

Tato bakalafska prace si klade za cil navrhnout sadu zubovych cerpadel, tedy
pocitacovy 3D model, reagujici na zménu vybrané¢ho parametru u hydrostatickych ¢erpadel.
Nezbytnou soucasti modelu je i technicka dokumentace jako naptiklad navrhovy vykres,
vyrobni vykres ¢i vykres sestavy. Na zakladé navrhového vykresu si kladu za cil navrhnout
predevs§im geometrické tolerance ale i délkové tolerance a drsnost povrchu tak, aby co
nejlépe vyhovovaly pozadavkiim na znacnou vyrobni pfesnost, ktera je pro spravné
fungovani zubovych Cerpadel nezbytné nutnd. Soucasti prace jsou také nékteré zakladni
konstruk¢éni vypocty a navod, jak spravné pouzivat geometrické tolerance, délkové tolerance
a drsnost povrchu. Tyto oblasti jsou pro ptesnou stroji vyrobu velmi dalezité, pokud je tfeba
zarucit spravné fungovani daného vyrobku.

Mym dal$im cilem je vymyslet a aktualizovat zadani, které by se pouZzilo pfi vyucovani
v pfedmétu Strojirenské konstruovani II. Jedna se o montaZni jednotku, kterou dostavaji za
ukol zkonstruovat studenti prvniho ro¢niku na Fakulté strojni.

Navrh sady zubovych ¢erpadel s rozborem geometrickych toleranci -2-
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2. Funkce a pouziti Cerpadel

Prvni Cerpaci technika slouZila k pfepravé vody a vyla pohdnéna zviteci nebo lidskou
silou. Jak v minulosti, tak i dnes, jsou pro ¢lovéka cerpadla prakticky nepostradatelnym a
vSeobecné pouzivanym druhem energetickych strojli. V soucasnosti se ¢erpadla uplatiuji
ve vodnim hospodarstvi, energetice, zemédélstvi, dopravé, lékarstvi, v potravinaiském,
chemickém, petrochemickém a farmaceutickém primyslu, ve strojirenstvi, stavebnictvi, pfi
tézbé nerostnych surovin, tedy témér ve viech oblastech lidské Cinnosti. [1]

Cerpadla, jako zdroje energie kapaliny, jsou provozovéna v jednoduchych nebo
slozitych ¢&erpacich zafizeni — hydraulickych systémech. Cerpadla s hnacimi stroji a
prisluSenstvim tvofi Cerpaci soustroji (Ci Cerpaci agregdat). Na cerpadlo bezprostiedné
navazuje potrubni systém, kterym se kapalina odvadi do misty uréeni — predstavujici
obecné spotrebic¢ energie. Celd tato soustava tvofi tzv. hydraulicky systém (téZz Cerpaci
soustavu). Cerpadla jsou tedy vidy provozovéna vidy v ramci uréitého technického zafizeni,
které obsahuje fadu komponent, jako napf. potrubni armatury, trubky nadrze a dalsi.[6] [1]

Cinnost ¢erpadla je vazén na prvky daného zafizeni a tato vzajemna vazba by méla
byt takova, aby provoz ¢erpadla (energetického stroje) i zafizeni jako celku byl hospodarny,
bezpecny a ekologicky nezdvadny. [1]

3. Rozdéleni cerpadel

Cerpadla Ize rozdélit podle rdznych hledisek, ktera se €asto vzajemné prolinaji.
Zakladni je déleni ¢erpadel podle podstaty ¢innosti do tfi skupin, a sice hydrodynamicka,
hydrostaticka a specidlni. Orientaéni schéma rozdéleni hydrostatickych a
hydrodynamickych je uvedeno na (Obrazek 1). [1]

Cerpadla mohou byt rozdélovana i podle dal3ich hledisek, napf.:

e Podle ucelu a oblasti pouZiti — davkovaci, procesni, pozarni, zavlahové, do studni,
bagrovaci, cirkulaéni atd.

e Podle hydraulické a konstrukéni koncepce a charakteristickych konstrukénich znaka

e Podle velikosti parametru stroje

e Podle oblasti aplikace — energetika (chladici ¢erpadla), vodni hospodatstvi (pitna,
odpadni a uzitkova voda)

e Podle ¢erpaného materidlu — strojirenstvi (viskdzni kapaliny — oleje), zdravotnictvi
(krev), stavebnictvi (betony, natérové hmoty)

e Podle pohon( — elektromotor, turbina, spalovaci motor

e Podle provedeni — ponorné, obvyklé, hermetické

e Podle materidlu — ocelové (konstrukeni, nerezovd, litina), plast, teflon

Navrh sady zubovych ¢erpadel s rozborem geometrickych toleranci -3-
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Obrdzek 1.: Schéma rozdéleni hydrostatickych a hydrodynamickych erpadel [1]

3.1. Hydrodynamicka cerpadla

Pracuji na principu nepfimé premény mechanické energie v energii kinetickou a
potenciondlni energii kapaliny. Dé&j probiha v rotujici lopatkovém obézném kole stroje na
zakladé zmén momentu hybnosti protékajici kapaliny. Kineticka energie se méni na energii
tlakovou v difuzoru. Pokud ¢erpadlo nema difusor, preména probiha ve spiralové skfini. Ve
vytlaéném hrdle ma kapalina hlavné energii tlakovou, pohybovd energie je mala.
Hydrodynamickd cerpadla maji pfi chodu velky pocet otacek, jelikoz hfidel ¢erpadla je
napojena primo na motor, ktery hydrodynamické cerpadlo pohani. Neni naro¢né na prostor

Navrh sady zubovych ¢erpadel s rozborem geometrickych toleranci -4 -
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a patii mezi ty levné. Tekutina jim teCe rovhomérné a bez prestavek. Neni zde zapotiebi
setrvacnik. [1][5]

Zakladni typy hydrodynamickych cerpadel se rozdéluji podle pouZitého obézného
kola: [1]

e Radidlni kolo —uzavrené (s krycim diskem) nebo oteviené (bez kryciho disku)
kolo, které je odstredivé protékané a lopatky jsou pevné (Obrazek 2)

e Diagonalni kolo — uzaviené nebo oteviené diagonalni kolo, které je Sikmo
protékané smérem od osy rotace, lopatky jsou pevné nebo natacivé
(Obrazek 3)

e Axidlni kolo — nejc¢astéji oteviené axialni obéiné kolo, které je axidlné
protékané, lopatky jsou pevné nebo natacivé (Obrazek 4)

Obrézek 2.: Obé3né kolo — Obrdzek 3.: Obézné kolo — Obrdzek 4.: Obézné kolo —
radidini [1] diagondlni [1] axidlni [1]

3.2. Hydrostaticka cerpadla

Nazyvaji se rovnéz objemova Cerpadla, protoze urcity objem média prochazi strojem
periodicky. Cerpadla pracujici na principu pfimé premény mechanické energiev
hydraulickou energii pfimym pusobenim pracovniho prvku stroje (pist, membrdana, zub,
lamela vieteno, vacka) na kapalinu, bez zprostfedkujiciho mezistupné — kinetické energie
kapaliny. Tlak kapaliny v ¢inném prostoru stroje je hydrostaticky. K prepravé tekutiny u
tohoto typu cerpadla dochazi pfimym opakovanym, nebo spojitym plsobenim na objem
kapaliny, ktery je oddélen, a to vdaném okamziku nejdtive na saci potrubi a poté na potrubi
vytlaéné. Cerpadla hydrostatickd jsou zndma tim, Ze pfi stejnych otdc¢kdch maji témér
konstantni pritok. [1][5]

Ucelem hydrostatickych ¢erpadel je zejména zvy$ovani tlaku kapaliny nebo zvy$ovani
jeji polohy. Kinetickou energii Ize v podstaté zanedbat. Vytlacnd vyska hydrostatického
Cerpadla je stanovena vykonem pohonu. Aby nedosdhla hodnot, pfi kterych se muze
zarizeni znicit, je dulezité stroj chranit pojistnym ventilem. [1][5]

Hydrostaticka ¢erpadla jsou vhodnd pro relativné malé pritoky a velké tlaky (az do
103 MPa). Stroje, které maji samocinné ventily mohou pracovat pouze jako &erpadla, u
vSech ostatnich hydrostatickych stroji je moznd reverzibilita premény energie. Moderni
hydrostatické stroje maji velmi Siroky rozsah poufziti, jako ¢erpadla mohou ¢éerpat bud’

Navrh sady zubovych ¢erpadel s rozborem geometrickych toleranci -5-
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newtonské nebo nenewtonské kapaliny rGznych fyzikalnich vlastnosti. Pro konstrukéni
feSeni jsou rozhodujici zejména vlastnosti ¢erpanych kapalin. [1]

3.2.1. Cerpadla s kmitavym pohybem

Princip prace vychazi z kmitavého vratného pohybu, ktery vytvafi ¢innd ¢ast télesa
Cerpadla. [1]

3.2.1.1. Cerpadla pistova a plunzrova

Praci vykonava pist pfimocarym vratnym pohybem. Tato cerpadla jsou velmi
rozsifena a maji jedny z nejlepSich vlastnosti. Geometricky objem Vjje funkci vzddlenosti e,
pfipadné uhlu a. Rozlisuji se umisténim pistd: [1]

e Radové (pisty vedle sebe) - pisty kmitaji v nehybném bloku valcti (Obrazek 5)
e Diagonalni s vystfednou opérnou deskou — téleso s diagondlné uloZzenymi
kmitajicimi pisty (Obrazek 6)
e Radialni s vnitfnim vedenim pistl — pisty kmitaji v rotoru (Obrazek 7)
e Radialni se vnéjsim vedenim pistl — pisty kmitaji ve statoru (Obrazek 8)
e Axidlni:
o rotujici s naklonénou deskou (Obrazek 9)
o nerotujici s naklonénou deskou (Obrazek 10)

_ Ade

f

Obrdzek 6.: Diagondlni ¢erpadlo s
Obrdzek 5.: Radové cerpadlo [1] vystiednou opérnou deskou [1]

R

Obradzek 8.: Radidlni ¢erpadlo
s vnéjsim vedenim pista [1]

Obrdzek 7.: RadidlIni cerpadlo
s vnitfnim vedenim pistu [1]

Navrh sady zubovych ¢erpadel s rozborem geometrickych toleranci -6-
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Obrdzek 10.: AxidIni nerotujici
Cerpadlo s rotujici deskou [1]

Obradzek 9.: AxidlIni rotujici
Cerpadilo s rotujici deskou [1]

3.2.1.2. Cerpadla membranova

Ovladani membrany je mechanické, pneumatické nebo hydraulické. Pracovnim i
tésnicim prvkem je membrana (Obrazek 11) [1]

Obrdzek 11.: Membrdnové cerpadlo s elastickou
membrdnou [1]

3.2.2. Rotacni cerpadla

Dopravuji kapalinu toéivym pohybem ¢inné ¢asti rotoru. Kapalina se nachazi v
prostoru, ktery je uzavieny proti vtoku a wvytoku. Teoreticky dopravuji rotacni
Cerpadla stejny objem kapaliny za jednu otacku nezavisle na poctu otacek a dopravni vysce,
Cerpaji kapalinu rovhomérné a bytelnd konstrukce jim umoziuje vyssi otacky, coz
umozZiuje propojeni pfimo s elektromotorem. [1]

Vyhody:
e vysoké tlaky
e dobry saci efekt
e presné davkovani
e pro stfedni i vyssi otacky
e snadna udrzba
Nevyhody:

e malé pritoky

pratok je pulsujici

Navrh sady zubovych ¢erpadel s rozborem geometrickych toleranci -7-
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e komplikovana konstrukce
e drahé

Rozdéleni rotacnich ¢erpadel podle pracovniho prvku:
e vacka
e lamela
e rotacni pist
o zavit

e zub

3.2.2.1. Hadicové (peristaltické) cerpadlo

Pracuje na principu paméti materidlu, ze kterého je vyrobena flexibilni trubice
Cerpadla. Pfi pomalém otdceni rotoru dochdzi k postupné deformaci hadice, pficemz se
uzavie maly objem kapaliny v trubici, ktery je poté vytlacovan z hadice po sméru rotace
lopatky a za lopatkou tudiz vznikd podtlak, ktery ma za ndsledek opétovné nasati cerpané
kapaliny (Obrazek 12). [5]

Vyhodou peristaltického cerpadla je, Ze dopravovand latka pfichazi do styku pouze
s trubici a ma jednoduchou konstrukci. Nevyhodou je mozna ztrata u pfenosu plynovych
latek. Nejcastéjsi pouZiti je ve zdravotnictvi, kde je zapotrebi velmi pfesného davkovani. [5]

3.2.2.2. Cerpadla s rota¢nimi pisty
Pracovnim prvkem cerpadla jsou dva stejné rotacni pisty, které se vzajemné
nedotykaji a nedotykaji se ani stén statoru, maji rizné tvary napftiklad: vacka, nGz, ¢ast
mezikruzi, , pisSkot“ a dalsi ( Obrazek 13) [1]

834¢

Obrdzek 13.: Cerpadlo s rotacnimi pisty [1]

Navrh sady zubovych ¢erpadel s rozborem geometrickych toleranci -8-
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3.2.2.3. Lamelova rferpadla

Lamelova cerpadla se hojné vyuZivaji v hydraulickych systémech, diky regulaci
mnozstvi proteklé kapaliny. Sklada se z otacejiciho se rotoru uvnitf statoru a pohyblivé
lamely, které kmitaji ve vyfezech kruhového rotoru. Rotor mizZe a nemusi byt excentricky
uloZzen vici statoru. Lamely klouZzou po kruhové draze ve statoru a jsou pfritlacovany
excentrickou silou. Lamelova Cerpadla mizeme rozdélit na lamelova Cerpadla s lamelami
v rotoru (Obrazek 14) a (Obrazek 15) a na lamelova cerpadla s lamelami ve statoru (Obrazek
16). [1] [5]
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Obrézek 14.: Lamelové Obrdzek 15.: Lamelové cerpadlo Obrdzek 16.: Lamelové Cerpadlo
cerpadlo s kruhovym [1] s ovdlnym statorem [1] s ovdlnym rotorem [1]

3.2.2.4. Vretenové cerpadlo

Cerpadlo se sklada $roubovitého vietena, jejich? profil je lichobéZnikovy, obdélnikovy
nebo cykloidni. Vieteno je uloZzeno s malymi radidlnimi vilemi v ¢erpadlovém prostoru.
Otacenim vretena se kapalina nasava do zubové mezery, poté do Sroubovice a az do
vytlacného prostoru. Geometricky objem V; je konstantni. Podle typu vietena délime na
Cerpadlo vietenové (Obrazek 17) a cerpadlo Snekové (Obrazek 18). DalSim typem je
Sroubové cerpadlo, které vyuZiva rotujiciho Archimédova Sroubu ve valcovém Zlabu
(Obrazek 19). [8]

V,
% &
/ 2
- -
£y s 4
Obrdzek 17.: Vfetenové Obrdzek18.: Vietenové Obrazek19.: Sroubové erpadlo
cerpadlo s lichobéznikovym erpadlo nekové [1] (Archimédav roub) [1]

(¢tvercovym) zavitem [1]

Navrh sady zubovych ¢erpadel s rozborem geometrickych toleranci -9-
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3.3. Zubova cerpadla

Zubova Cerpadla patfi k tém nejrozsifenéjsim cerpadlim s konstantnim pritoénym
mnozstvim, jsou spolehlivd a maji jednoduchou konstrukci. Zubové cerpadlo je sloZzené
z paru ozubenych kol, ktera jsou v zabéru. Kola jsou uloZena s malou vUli v télese a jedno
z nich je spojeno s pohonem. Pro zvétseni prato¢ného mnozstvi kapaliny Ize spojit dvé nebo
vice ¢erpadel vedle sebe. Zvlastnim pripadem spojeni dvou Cerpadel je ¢erpadlo se tfemi
koly, kde prostfedni kolo je spojeno s pohonem. Zubové Cerpadlo se tfemi koly ma dva saci
a dva vytla¢né prostory. Kazdy stupen ¢erpadla muze dodavat kapalinu samostatné, nebo
ji oba doddvaji do spolecného potrubi. [4]

Rovnomérnost dodavky kapaliny zavisi u zubovych erpadel na poctu zub(. Cim vétsi
je jejich pocet, tim rovnomérnéjsi je tok kapaliny. PoZaduje-li se zna¢nd rovnomérnost
chodu, voli se nejméné 20 zubd. [4] [7]

Zubova Cerpadla mizeme délit na:

e Zubové Cerpadlo s vnéjsim ozubenim
e Zubové Cerpadlo s vnitfnim ozubenim
e Zubové cerpadlo typu , Gerotor”

Z fad vyrobcl zubovych cerpadel mGzeme jmenovat napfiklad spolecnosti: Verder,

Viking Pumps, Bucher hydraulic, Zenith, Eclipse, Eco Gearchen ¢i Jihostroj.

3.3.1. Zubové cerpadlo s vnéjsim ozubenim

Tato varianta je idedlni pro aplikace vyZadujici nizké pritoky a vysoké tlaky, a to pfi
otackach standardnich 4pdlovych elektropohon(. Konkrétné se velmi hodi na cerpani oleju
a jinych vysoce viskéznich kapalin pro aplikace v petrochemickém primyslu, cerpani barev
a lakd, mycich a cisticich prostredkd, potravin, ¢okolad, papiru apod. Viskdzni latky totiz
zcela zaplni prostor v ¢erpadle a zmensuji ¢i odstranuji vnitfni tfeni. Vysledkem je velmi
presné ddavkovani. Specidlni provedeni se vyrabéji pro aplikace ve zpracovatelském
pramyslu pro dopravu velmi obtizné Cerpatelnych latek. Naopak ty se nehodi pro cerpani
produktl s nizkou viskozitu, kde dochazi k velkému treni a Cerpadlo se mlzZe zadfrit.
Znazornéni zubového Cerpadla s vnéjSim ozubenim je na (Obrazek 20). [9]

Obrdzek 20.: Zubové Cerpadlo s
vnéjsim ozubenim [7]

Navrh sady zubovych ¢erpadel s rozborem geometrickych toleranci -10-
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3.3.1.1. Princip funkce a konstrukce

Zubova Cerpadla s vnéjsim ozubenim funguji na principu dvou navzajem identickych
rotujicich ozubenych kol, jejichZ ozubeni na saci strané vychazi ze spole¢ného zabéru a proti
sténdm pouzdra Cerpadla vytvari prazdné kapsy — zubové mezery, ve kterych je kapalina
unasena po obvodé do vytlacného prostoru, kde zabér zubl zabrani zpétnému proniknuti
kapaliny do saciho prostoru. Po vtlaéeni média se ozubend kola dostavaji opét do
vzdjemného zdbéru a generuji tak potfebny tlak. S vyuzitim atmosférického tlaku dochazi
k plnéni zubovych mezer médiem (Obrazek 21). [7]

Ozubena kola jsou uloZena na obou strandch htidele v loZiscich a diky tomu jsou tato
Cerpadla schopna vyvinout velmi vysoké tlaky pfi otackach pohonu obvykle 1500 az 3500
ot./min ¢i do 700 ot./min. u velkych ¢erpadel. Aby nedochazelo k ,,prelévani“ kapaliny mezi
zuby, je nutné pfi vyrob& dodriet presné vyrobni tolerance. Cim vétsi tlaky maji byt
generovany, tim presnéji musi byt ¢erpadlo vyrobeno. Diky tomu naopak nejsou vhodna
pro abrazivni nebo vysokoteplotni produkty. [7]

c)

Obrazek 21.: Princip zubového cerpadla; a) Nasati kapaliny do skriné ¢erpadia,
b) Undseni kapaliny ozubenymi koly, c) vytlaceni kapaliny ze skfiné [6]

Vyhody:
e vhodny pro vysoké rychlosti
e vhodny pro vysoké tlaky
e plynuly pritok a presné davkovani
e malo namdahanych ¢&asti
e relativné tichy provoz (zvlasté u Snekového provedeni)
e mozZnost prizpGsobeni konstrukce riznym produktim
Nevyhody:
o |ozZiska se nachdzeji v kontaktu s ¢erpanym produktem
e nelze prepravovat sypké materidly
e pevné a nutné malé tolerance
e vhodné jen pro malé a stredni pratoky

3.3.2. Excentrické zubové cerpadlo -

Tato varianta zubovych ¢erpadel je velmi univerzalni a je tedy pouZitelna pro vSechny
druhy kapalin a pritoky az 6 000 I/min. Nékteré konstrukce umoznuji pouZiti i pro latky se
Spatnou mazaci schopnosti, stejné tak jako pro média s malymi pevnymi ¢asticemi (mohou

Navrh sady zubovych ¢erpadel s rozborem geometrickych toleranci -11-
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obsahovat i abrazivni ¢astice). Zvlasté jsou excelentni pro vysoce viskézni média s teplotou
az 400 °C s pozadavkem na plynuly a klidny nepulsujici tok a tlak. Komponenty konstrukce
nemusi byt vyrobeny s tak vysokou presnosti jako u jinych typd zubovych ¢erpadel. Zubova
Cerpadla s vnitfnim ozubenim jsou samonasavaci, tzn. Ze ¢erpané médium nemusi byt na
vstupu Cerpadla, protoze cerpadlo je schopné si jej k sobé nasat (Obrazek 22). [7]

Obrazek 22.: Excentrické zubové
Cerpadlo [7]

3.3.2.1. Princip funkce a konstrukce

Konstrukce téchto cerpadel vyuZivda dvou do sebe zasazenych ozubenych kol:
ozubeného vnéjsiho kola — rotoru pohdanénym motorem a ozubeného vnitfniho kola —
pastorku, ktery je pohanén otacdejicim se rotorem. Prostor mezi zuby obou kol je pak
vyplnén ¢erpanym médiem. V tomto misté jsou pak obé ozubena kola oddélena srpkovitym
obloukem (palmésickem), ktery zajistuje nepulsujici prabéh toku. Na vystup cerpadla se tak
stfidavé vynasi produkt z rotoru a pastorku, a proto je pratok i generovany tlak velmi staly.
Tato konstrukci umozZnuje precerpavat a davkovat velmi viskdzni média i média s minimalni
viskozitou. [7]

Vyhody:

e robustni konstrukce
e poutziti pro latky s rdznou viskozitou
e idedlni pro velké pritoky
e velmi plynuly nepulsujici pratok
e teplotni odolnost
e samonasavaci funkce
e dlouha Zivotnost
Nevyhody:
e pouzitelnost jen pro mensi tlaky

3.3.3. Zubova cerpadla typu "Gerotor"

Cerpadla typu Gerotor jsou specidlni verzi zubovych ¢erpadel s vnitinim ozubenim
bez srpkovitého oblouku. VyuZivaji se predevsim v transportni technice pro obéh olejového
mazani strojli a v ménétlaké hydraulice. Maximalni tlaky vytvarené témito cerpadly jsou

Navrh sady zubovych ¢erpadel s rozborem geometrickych toleranci -12 -
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obvykle v rozsahu 7 az 10 bar(. Hlavni vyhodou je obousmérny provoz, malé rozméry
¢erpadla, plynuly pritok, tichy chod a spolehlivy provoz (Obrazek 23). [7]

Obradzek 23.: Zubové Cerpadlo
typu gerotor [7]

3.3.3.1. Princip funkce a konstrukce

Cerpadlo se skladd ze dvou rotujicich komponent: z rotoru — vnitini ozubené hnaci
kolo pfipojené k pohonu a hnaného pastorku — vnéjsi ozubené kola. Pastorek ma o jeden
zub vice nez rotor a pohybuje se tedy pomaleji. Princip spociva v nabirdni média do prostoru
mezi rotorem a pastorkem, vznikly rozdilnou rychlosti otaceni. [7]

4. Navrh zubového cerpadla

V této Casti prace se budu zabyvat ndvrhem zubového cerpadla, vylicim zakladni
vzorce potrebné pro jeho vypocet, popiSu konstrukci, rozeberu tolerance potrebné pro
vyrobu tohoto navrhovaného ¢erpadla a dalsi poZzadované nalezitosti.

4.1. Sledované parametry pfti volbé zubového cerpadla

e Teoreticky pratok Q:— zavisi na modulu m, priméru D, Sifce b ozubeného kola
a poctu otacek n

e U¢innost n — zavisi na konstrukénim provedeni, po¢tu otaéek n, tlaku p a na
viskozité kapaliny v

e Prikon Cerpadla P — zavisi na pritoku Q;, tlaku p a uc¢innosti ¢erpadla n

e Vystupni tlak p — zavisly na konstrukci ¢erpadla

e Pulzace Cerpadla 6 — zdvisi na maximalnim a minimalnim pritoku cerpadla
Qmax @ Qmin

4.2, Zakladni vypocty u hydrostatickych cerpadel

PFi navrhu zubového cCerpadla s vnéjsim ozubenim postupujeme podle nasledujicich
vztahu, ze kterych vypocteme hlavni rozméry. Pro uréeni hlavnich rozmérd zubového
Cerpadla potrfebujeme jeho objemovou Ucinnost. Objemova ucinnost ¢erpadla jednoduché

Navrh sady zubovych ¢erpadel s rozborem geometrickych toleranci -13-
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konstrukce bez vymezeni v(ili se pohybuje v rozmezi n, = 0,85 — 0,9. Cerpadla s axialnim
vymezenim vuli dosahuji objemové ucinnosti n, = 0,9 — 0,95. [8]
Teoreticky pritok Q::

Q=Vyn=2-m-D-m-bn=2-m-m?-z-b-n [m* s71] (1)
Skutecny pritok Q:

Q=0Q:ny [m3 '5_1] (2)
Geometricky objem Vj:

Vo=2m-D-b-m=2-m-m?-z-b[m?] (3)

Modul ozubeného kola m uréime:

a) pro ozubenis pomérem % =45 +7,a=20°az =9 + 13 ze vztahu:

3 Y

(4)

m= 5
2-n-(z+1,27)-m

b) pro pomér% = 6 + 10 s obvodovou rychlosti v = 10 + 20 m - s~1 ze vztahu:

m=1,85+34-,/Q (5)
Vypocitany modul m zaokrouhlime na normalizovanou hodnotu podle nasledujici
tabulky:

Tabulka 1.: Normalizované moduly [10]
01 | 011 | 0,12 | 0,14 | 0,15 | 0,18 | 0,2 | 0,22 | 0,25 | 0,28
0,3 0,35 04 0,45 0,5 0,55 0,6 0,7 0,8 0,9
1 | 1125 1,25 | 1,375 | 1,5 | 1,75 2 2,25 | 2,5 | 2,75
3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 7 8 9
10 11 12 14 16 18 20 22 25 28

Pozn.: Podtrzené moduly jsou prednostni

Primeér roztecné kruznice D:

D =m-z[m] (6)
Priimér hlavové kruznice D:

Dp=m-(z+2)[m] (7)
Primeér patni kruznice Dp:

D, =m-(z—2,332) [m] (8)
Teoretickd vzdalenost os a:

a=(D+D)/2[m] (9)
Pro vypocet pfesného pratoku pouZijeme vztah:

Qt=2-n-n-b-m2-z+1—# [m3-s71] (10)

Skuteéného pritoku ze vztahu 9, slouZi ke stanoveni objemové Gcinnosti Cerpadla.
Maximalni pritok Qmax:
Qmax =2'm n-b-(R?—R?) [m3-s71] (11)

Navrh sady zubovych ¢erpadel s rozborem geometrickych toleranci -14 -
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Minimalni pratok Qmin:
Qmin=2'm-n-b-(Rf —R?>-0,25-12) [m3-s571] (12)
délku zabéru / uréime ze vztahu:

l=¢-m-m-cos(a) [m] (13)
kde soucinitel zabéru € nabyva hodnot 1+1,4.
Pulzace ¢erpadla & se urci z nasledujiciho vztahu:

5 = Qmax - Qmin 100 [%] (14)
Qstf

kde Qg = Qmax:Qmin
Kroutici moment M,:

kzz-‘{:]r-zm V=] )
kde mechanickd ucinnost ,,, = 0,85
Ptikon cerpadla P:

Q-p (16)

P=

o W]

kde celkovd ucinnost n; = 1, * Ny

Geometrie zubového cerpadla je zndzornéna na (Obrazek 24).

Obrdzek 24.: Geometrie zubového cerpadla [8]

4.3. Zubové cerpadlo T3

Pro ndvrh sady zubovych ¢erpadel, vytvoreny jako parametricky model, jsem si jako
vzor zvolil zubové ¢erpadlo fady T3, vyrabéné firmou Jihostroj.

Cerpadla fady T3 s vnéj$im ozubenim jsou pouZitelnd v modernich hydraulickych
systémech, manipulacni technice a mobilni hydraulice. Zakladni provedeni se sklada z
nékolika dil(. Téleso ¢erpadla je vyrobeno z vysokopevnostni hlinikové slitiny, viko a pfiruba
ze Sedé litiny, popripadé hlinikové slitiny, ozubend kola pak z vysokopevnostni oceli.

Navrh sady zubovych ¢erpadel s rozborem geometrickych toleranci -15-
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Pouzivané typy ptirub odpovidaji vSem svétovym standard(m, stejné jako tvar vstupu a
vystupu pracovni kapaliny. Ozubena kola s 12-ti zuby jsou optimalizovdna pro dosazeni
nizké hladiny hluku. Cepy kol s vysokou jakosti povrchu jsou uloZeny v kluznych pouzdrech,
ktera jsou neustale mazana a chlazena proudem pracovni kapaliny. [9]

Popis dilG zvoleného zubového cerpadla z fady T3 je uveden na (Obrazek 25).

12

Obrdzek 25.: Zdkladni dily Cerpadla T3; 1. Téleso; 2. Priruba; 3. Viko; 4. Kolo hnaci;
5. Kolo hnané; 6. Tésnéni vyvdzeni; 7. Ochranné prilozky tésnéni; 8. Tésnéni obvodové; 9.
Cela lozZiskovd; 10. Tésnéni hridelové; 11. KrouZek pojistny; 12. Srouby spojovaci; 13.
Podlozky pruzné. [9]

V nasledujici tabulce jsou uvedeny sledované parametry pro jednotlivé velkosti
zubovych Cerpadel z fady T3:

Tabulka 2.: Seznam parametr( zubového cCerpadla T3 [9]

Parametry jmenovité velikosti Ozn. | Jedn. TRl Rl Rl Rl
Skuteény geometricky objem Vo [em?] 403 | 602 | 805 | 1208 | 1610 | 20,12 | 2516 | 31,21
jmenovité n, [min] 1500
Otacky minimalni [ [rmin™) 500
maximéini fnwe | Imin] | 4000 | 4000 | 3600 | 3600 | 3200 | 3200 | 2800 | 2200
Tlak na vstupu * maxmani B [barl 050
minimalni | P [bar] =030
max. trvaly P [bar] 280 | 280 | 280 | 280 | 260 | 240 | 200 | 150
Tiak na wystupu ** | maximalni [ P [bar] 260 | 280 | 260 | 280 | 280 | 250 | 220 | 170
Spickovy Pa [bar] 30 | 30 | 30 | 300 | 300 | 270 | 240 | 180
Jmenovity vystupni pritok (min.) pfi nna p= | Ga [:i'n’.nin‘f[ 540 | 810 | 1104 | 1656 | 2256 | 2820 | 3525 | 431
Maximalni pritok pfi Mo 8 Pamax Oeax [l:l'n’.nin‘f| 1568 | 23,52 | 2822 | 42,34 | 5018 | 62,72 | 68,60 | 66,84
Pfikon - jmenovity (max.) pfi N, a pa, Fr kW] 3,33 500 | B,52 906 | 1182 | 11,82 | 13,30 | 13,74
Maximalni pfikon pfi N 8 Pana Prax kW] BT | 1315 [ 15,78 | 2204 | 26,12 | 29,02 | 26,46 | 21,91
Hmotnost m [ka] 25 268 | 275 | 2,95 3.1 335 | 35 38

* Tlak na vstupu u reverzniho provedeni mize byt az p; = p2n- 70 bar max.
** Tlak na vystupu u reverzniho provedeni je o0 10% nizsi, nez je uvedeno v tabulce.

Navrh sady zubovych ¢erpadel s rozborem geometrickych toleranci -16 -
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Pracovni kapalina:

e Mineralni oleje pro hydraulické pohony

e Hydraulické kapaliny na bazi rostlinnych oleji vhodné pro hydraulické pohony
Teplota kapaliny: t = (-20 + 80 (120))°C
Kinematicka viskozita:

e Doporuéend (pfi trvalém provozu): v =(20+80)-10° [m?s?]

e Maximalni (pfi uvedeni do provozu): v =1200-10° [m?s!]

e  Minimalni: v =10-10° [m?s?]

Tlakové zatizeni Cerpadla T3 je zndzornéno na (Obrazek 26).

p [bar]

Zmax |~ T T 7
P,

)

max 0.5 s max 20 s

Obradzek 26.: Tlakové zatizeni [9]

p2, — maximalni trvaly tlak nejvyssi pracovni tlak, pfi némz Ize ¢erpadlo provozovat bez ¢asového omezeni.

P2max — maximalni tlak nejvyssi tlak pfipustny kratkodobé, max. 20s.

p3 — Spickovy tlak kratkodoby tlak vznikajici pfi nahlé zméné pracovniho rezimu; jakékoliv prekroceni tohoto tlaku je v
provozu nepripustné.

4.4. Vlastni navrh zubového cerpadla

Jednotlivé dily zubového cerpadla, které navrhuji, jsou zobrazeny na (Obrazek 27).
Konstrukce se sklada ze dvou ozubenych kol. Nazyvdme je hnaciho kola a hnaného kola.
Hridele jsou na obou strandch uloZena v kluznych loZiscich. Tyto loZiska jsou vloZzena do
bocnich ¢el, kterd jsou zakryta c&elnim tésnénim a zajiSténa pfilozkou tésnéni. Tato
podsestava je uloZena v télese ¢erpadla a na obé ¢elni strany télesa je pfilozeno obvodové
tésnéni proti pripadnému prosakovani oleje. Leva ¢ast zubového cerpadla je uzaviena
vikem a prava ¢ast prirubou. Mezi pfirubou a télesem cCerpadla jsou umistény dva koliky
pro presné smontovani. Celd sestava je zajisténa ¢tyfmi Srouby se Sestihrannou hlavou
s podlozkami. V pfirubé cerpadla je umisténo htidelové tésnéni, které je zajisténo
pojistnym krouzkem. Konec hfidele hnaciho kola je osazeno perem pro prenos krouticiho
momentu z elektromotoru.

Navrh sady zubovych ¢erpadel s rozborem geometrickych toleranci -17 -
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Obrdzek 27.: Rozpad sestavy zubového Cerpadla

1. Téleso 9. Pfilozka tésnéni

2. Pfiruba 10. Kluzné lozisko

3. Viko 11. Obvodové tésnéni
4. Hnaci kolo 12. Hfidelovy krouzek
5. Hnané kolo 13. Pojistny krouzek
6. Kolik 14. Pero

7. Celo 15. Podlozka

8. Celni tésnéni 16. Spojovaci Sroub

4.4.1. Rozmérovy obvod

Pti navrhovani zubového Cerpadla je zapotiebi vyresit fadu konstrukénich problém,

aby byla zarucena spravna funkénost, Zivotnost, odolnost a bezpecnost daného zafizeni.

Pro spravnou funkénost je tfeba zkontrolovat rozmérovy obvod v télese cerpadla a

vypoctem zarucit vili, kterd pfi montdzi vznikne mezi ¢elem a vikem cerpadla. Pfi vypoctu

rozmérového obvodu vychazim z (Obrazek 28).
Navrzené rozméry s délkovymi uchylkami:

_ +0,15
S; =51,46 +0.10 mm

S, = 25,46 + 0,01 mm
S; =13 +0,02mm

Viin = Simin — Szmax —2*S3max = 51,56 - 2547 —2-13,02=0,05mm  (17)
Voax = Simax — Szmin — 2 Samin = 51,61 - 25,5 —2-12,98 = 0,2 mm (18)

Navrh sady zubovych ¢erpadel s rozborem geometrickych toleranci -18-
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Obrdzek 28.: Rozmérovy obvod

4.4.2. Kontrola pera

Pera se kontroluji na stfih a na otlaceni. JelikoZ pero na stfih témér vidy vydrzi, budu
tedy kontrolovat pero na otlaceni. Vychazi se z pevnostni podminky:

Pp 2P =" a (19)
V,"p

M, = —2 N 20

k 2'7T'77m[m] (20)

12 107%-200- 10°

©="Zn0so75 A Nm
4-47,3
P =0015-0005-0,028 90,1 [MPa] < 120 [MPa]
Zvolené pero 8e5x5x28 vyhovuje z hlediska kontroly na otlaceni, a tudiz je mozné
jej poutit.

4.5. Rozbor geometrickych a délkovych toleranci zubového cerpadla

Tato kapitola souzi zaroven jako stru¢ny ndvod k tomu, jak pfi ndvrhu daného zaftizeni
pouzivat geometrické tolerance, délkové tolerance a drsnosti.

Potfeba predepisovani toleranci vchazi z podstaty, Ze zZddnd plocha nelze vyrobit
absolutné presné at uz se jednd rozméry délkové, geometrické anebo o kvalitu povrchu,
proto je nutné tyto tfi tolerance ve vykresovych dokumentacich predepisovat. VSechny tfi
tolerance jsou mezi sebou funkéné provazany. Pfi urcovani konkrétni hodnoty musime vzdy
vychazet z funkce dané plochy. V nékterych pripadech je primarni rozmérova toleranci,
jindy muUZe byt podstatné;jsi tolerance geometrickd, nebo predepsani textury povrchu. [10]

Pro ndvrh zubového Cerpadla jsem pouZil nékteré geometrické a délkové tolerance,
které zarucuji spravnou funkcénost a urcuji pozadavky na presnost jeho vyroby.

Navrh sady zubovych ¢erpadel s rozborem geometrickych toleranci -19-
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4.5.1. Geometrické tolerance

Geometrické tolerance definuji pfipustné odchylky skutec¢nych tvart a poloh od tvar(
a poloh teoreticky presnych. Hodnoty téchto toleranci udavanych v milimetrech jsou dany
pozadovanou funkci pfislusné plochy a jsou svdzany s hodnotami toleranci délkovych a
Uhlovych rozmérl jakoZto i s velikosti drsnosti povrchu. [10]

Rozdélujeme je na tolerance tvaru, orientace, umisténi a hazeni. Do skupiny tvaru
patfi: tolerance primosti, rovinnosti, kruhovitosti, valcovitosti, tolerance profilu libovolné
¢ary a plochy. Do skupiny orientace fadime: tolerance rovnobéznosti, kolmosti a sklonu. Do
skupiny umisténi patfi: tolerance polohy, soustfednosti a souososti a tolerance
soumérnosti. Skupina hazeni se déli na obvodové hazeni a celkové hazeni. Kazda z nich se
jesté rozdéluje na axidlni a radialni hazeni. [10]

4.5.2. Tolerance polohy

Toleranci polohy predepisuji proto, aby byla zaru¢ena presnost, se kterou jsou
vyvrtany diry pro spojovaci Srouby viz. (Obrazek 29).

Osa kazdé ze ¢tyr dér musi leZet uvnitf toleran¢niho pole tvaru valce o priméru 1 mm
jehoz poloha je dana teoreticky presnymi vzddlenostmi od zakladen. Podle toleran¢niho
ramecku jsem urcil nejprve zédkladna E, kterou tvofi ¢elni strana télesa. Zakladna F musi byt
kolma k zakladné E a je tvorfena bocni sténou télesa. Zakladna G je kolma k E i F a tvofi ji
spodni plocha télesa. [10]

4P 11 HI13
@] 1|E[F]c

H—

@124

4xM10 - 6H/bg

£
anka}

P-P

Obradzek 29.: Tolerance polohy dér pro spojovaci Srouby

Pro prfesné uloZeni Cela v télese Cerpadla jsem také pouzil toleranci polohy, jak je to
vidét na (Obrazek 30).

Navrh sady zubovych ¢erpadel s rozborem geometrickych toleranci -20-
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Obrazek 30.: Tolerance polohy priichozich dér pro cela cerpadia

4.5.3. Tolerance soustfednosti a souososti

Pro tolerovani vyroby a uloZeni hfideli hnaciho a hnaného kola jsem pouZil tolerance
soustfednosti a souososti viz (Obrazek 31). Tato predepsana kombinace by méla zarucit
dlouhou Zivotnost kluznych loZisek a Ze nedojde k jejich pfedéasnému opotrebeni.
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Obrdzek 31.: Tolerance souososti a soustrednosti

V pripadé hridele hnaciho kola musi osa valcové plochy o priméru 20f7 lezet uvnitf
toleranéniho pole tvaru valce o pridméru 0,02 mm, jeho osa je shodna se zakladni osou

Navrh sady zubovych ¢erpadel s rozborem geometrickych toleranci -21-
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hfidele v rozmezi zakladen A — B. Tyto zakladny jsou tvofeny stfedicim dualky podle 1ISO 6411

— B 2,5/8, které nesni po dokonceni obrabéni na soucasti zGstat. Osa valcové plochy o
praméru 23h6, stejné jako predchozi tolerance, musi lezet uvnitf toleranéniho pole tvaru
valce o priméru 0,02 mm. Zakladny | a J, v(ic¢i kterym dany prvek toleruji, tvofi valcova
plocha o priméru 20h6. [10]

Analogickym postupem plati tolerance soustfednosti a souososti u hfidele hnaného
kola.

4.5.4. Tolerance kruhového hazeni

Pro popis tolerance kruhového hazeni vychazim z (Obrazek 32).

Pouzitim radidlniho hazeni pfedepisuji, Ze vSechny body hlavové kruznice ozubenych
kol v libovolném fezu rovinou kolmou ke spolecné zakladni ose tvorenou stredicimi dllky
v rozmezi zakladen A — B respektive C — D, musi leZzet uvnitf toleran¢niho pole tvoreného
dvéma soustfednymi kruznicemi o rozdilu poloméra 0,04 mm jejichz stfed lezi na zdkladni
ose. [10]

Pouzitim axialniho hazeni predepisuji, Ze vsechny body bocnich stran ozubenych kol
v libovolném ftezu valcovou plochou jejiz osa je totoznd se zakladni osou tvorenou
stfedicimi dulky v rozmezi zakladen A — B respektive C — D, musi leZet uvnitf toleran¢niho
pole, které tvofi ¢ast této valcové plochy mezi dvéma rovinami kolmymi k zakladni ose o
vzdalenosti 0,02 mm. [10]
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Obrdzek 32.: Tolerance kruhového hazeni
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4.5.5. Tolerance rovnobéznosti

PouZitim tolerance rovnobéznosti (Obrazek 33) urcuji, Ze celd leva strana télesa
Cerpadla musi lezet uvnitf toleranéniho pole vymezeného dvéma rovinami vzdalenymi 0,04
mm s rovinou zakladny H, ktera je tvofena obalovou rovinou pravé strany télesa ¢erpadla.
Toleranci rovnobéZznosti jsem pouZil proto, aby plochy vika a pfiruby spravné dosedly na
téleso Cerpadla, a aby nedoslo k pfipadnému zkfiZzeni os. [10]

YT

“okw

: )

Obrdzek 33.: Tolerance rovnobézZnosti

4.5.6. Tolerance kolmosti

Toleranci kolmosti prfedepisuji na ptirubu ¢erpadla pro pfipojovaci diry (Obrazek 34).
Osa tolerované diry o priméru 11H13 musi leZet uvnitt tolerancniho pole tvaru valce
o praméru 0,1 mm jehoZ osa je kolma na rovinu zakladny D.

Obradzek 34.: Tolerance kolmosti

Navrh sady zubovych ¢erpadel s rozborem geometrickych toleranci -23-
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4.5.7. Tolerance rovinnosti

Toleranci rovinnosti jsem pfedepsal na plochy, které na sebe pfimo dosedaji (Obrazek
35). Jde o viko, téleso a pfirubu Cerpadla. Tyto soucasti na sebe pfi montazi musi dobre
priléhat, aby se zabranilo pripadnému propousténi pracovni kapaliny z ¢erpaciho prostoru.
Pro zapis tolerance rovinnosti se nepfedepisuje zakladna.

Blooz}-

Obrazek 35.: Tolerance rovinnosti

4.5.8. Délkové tolerance

Ulozeni htidele hnaciho i hnaného kola v kluzném loZisku je podle vyrobce
predepsano délkovym rozmérem @20H7/f7, které zarucuje uloZeni s mensi vili a je zde
kladen vetsi pozadavek na vyrobni presnost. Na (Obrazek 36) je znazornéné tolerancni pole

tohoto uloZeni a vychazime z néj pro vypocet minimalni a maximalni vile = Vi @ Vipax-

H7

ES

nulova cara

es

@20
el

f7

Obrdzek 36.: UloZeni @20H7/f7

ES — horni uchylka diry, El — dolni uchylka diry, es — horni Uchylka htidele, ei — dolni
uchylka hridele

Navrh sady zubovych ¢erpadel s rozborem geometrickych toleranci -24 -
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ES =21; El =0; es =-20; ei = -41; rozméry v [um]
Vinin = EI + |es| = 0+ |—20| = 20 um (21)
Vinax = ES + |ei|l = 21 + |—41| = 62 um (22)

UloZeni kluzného loZiska v Cele ¢erpadla jsem pfedepsal rozmérem @23H7/h6, jedna
se také o smykové uloZeni s nepatrnou vili. Pro vypocet minimalni a maximalni vile
vychazim z (Obrazek 37).
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Obrdzek 37.: UloZeni @23H7/h6

ES=21;El=0; es =0; ei =-13; rozméry v [um]
Vinin = EI + |les| =0+ 0 =0um (23)
Vinax = ES + lei]l =21+ |—13| =34 um (24)

4.5.9. VsSeobecné tolerance

Vyuziti vSeobecnych toleranci jsem pouzZil na vyrobnim vykresu pfiruby cerpadla.
Jednd se o odlitek, a proto se bude fidit podle normy ISO 8062-3. V razitku vyrobniho
vykresu jsem predepsal vSeobecnou toleranci ISO 8062—-3 DCTG 8 — RMA 6 — GCTG 4.
Zkratka DCTG znamena rozmérovy tolerancni stupen odlitku a voli se z rozmezi (1 az 16).
Zkratka RMA znamena pozadovany pfidavek na obrabéni a jeji hodnota je uvddéna v mm.
Zkratka GCTG znamena geometricky toleran¢ni stupen odlitku a voli se z rozmezi (2 az 8).
[11]

Jednotlivé dily a povrchy vyrobené metodou obrabéni, se fidi vSeobecnymi
tolerancemi podle normy ISO 2768-1, pokud se jedna o netolerovany rozmér. Tato norma
musi byt uvedena na kazdém vykrese v razitku popisového pole. Obsahuje mezni Uchylky
délkovych rozmért, mezni uchylky thlovych rozmérd a mezni Gchylky zkoseni a zaobleni
hran. [11]

Pro svarence se pouzivd norma ISO 13920. Tato norma obsahuje vSeobecnou
rozmérovou presnost a geometrickou presnost svarenct. [11]

Navrh sady zubovych ¢erpadel s rozborem geometrickych toleranci -25-
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4.5.10. Drsnost povrchu

Oznacovani struktury povrchu se Fidi normou CSN EN ISO 1302. Drsnost povrchu
toleruje nekvalitu povrchu z hlediska mikronerovnosti. Maximalni hodnota drsnosti [um] je
funkci velikosti tolerance délkového rozméru urcujiciho polohu, nebo velikost pfislusné
plochy. Struktura povrchu se oznacuje znackou (Obrazek 38) a udaji k ni pfipojenymi
(Obrazek 39). [10]

Obrdzek 38.: Znacka drsnosti povrchu: a) povrchy obrobené i neobrobené;
b) povrch musi byt obroben; c) povrch nesmi byt obroben

C

a
e\/d b

Obrazek 39.: Polohy umisteni
doplrikovych poZadavki

a — Jediny pozadavek na strukturu povrchu

a + b — Dva nebo vice pozadavkd na strukturu povrchu
¢ — Vyrobni proces

d — Nerovnosti a jejich orientace

e — Pfidavek na obrabéni [mm]

5. Montazni jednotka — Zubové cerpadlo

Zubové Cerpadlo je pohanéné elektromotorem a doddva mineralni olej do pracovniho
prostoru hydraulického valce v hydraulického obvodu, ktery pohani hydraulicky lis.

5.1. Schéma nadifazené montazni jednotky

Na (Obrazek 40) je znazornéno schéma usporadani hydraulického lisu pohanéného
zubovym cerpadlem.

Navrh sady zubovych ¢erpadel s rozborem geometrickych toleranci -26 -
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Obrdzek 40.: Schéma nadrazené montdzni jednotky

5.2. Popis funkce montazni jednotky

Zubové cerpadlo je soucasti Cerpaci jednotky a zajistuje posuv beranu. Ventil
usmérnuje tok cerpané kapaliny pod pist anebo nad pist.

Zubové Cerpadlo funguje na principu dvou navzajem identickych rotujicich ozubenych
kol, jejichz ozubeni na saci strané vychazi ze spole¢ného zabéru a proti sténdm pouzdra
Cerpadla vytvari prdzdné kapsy — zubové mezery, ve kterych je kapalina undsena po obvodé
do vytlacného prostoru, kde zdbér zub( zabrani zpétnému proniknuti kapaliny do saciho
prostoru. Po vtlaéeni média se ozubena kola dostavaji opét do vzajemného zabéru a
generuji tak potfebny tlak. S vyuZitim atmosférického tlaku dochazi k pInéni zubovych
mezer médiem. Schéma zubového cerpadla je zndazornéno na (Obrazek 41).

SMYSL OTACENI

VSTUP

Obrdzek 41.: Schéma zubového cerpadla
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Zubové Cerpadlo se sklada z hnaciho kola 4 a hnaného kola 5 uloZenych na obou
strandch htidele v kluznych loziscich 10, ktera jsou vloZena do ¢ela 6 a zakryta celnim
tésnénim 8 a prilozkou tésnéni 9 viz. detail A (Obrazek 42). Obé cela jsou uloZena v télese
Cerpadla 1 a zajisSténa obvodovym tésnénim 11 proti pronikdni a prosakovani oleje (viz.
Konstrukéni a technologické poznamky). Leva ¢ast zubového cerpadla je uzaviena vikem 3.
V pravé casti Cerpadla jsou umistény dva koliky 7 pro pfesné smontovani a tato ¢ast je
zakryta pfirubou 2. Celd sestava je zajiSténa Ctyfmi Srouby se Sestihrannou hlavou 16
s podlozkami 15, které jsou zasroubovany do pfiruby (Obrazek 43). V pfirubé cerpadla je
umisténo gufero 12 (hfidelové tésnéni), které je zajisténo pojistnym krouzkem 13. Na
konci htidele hnaciho kola je umisténo pero 14 pro prenos krouticiho momentu. Z boku
zubového Cerpadla jsou otvory pro vstup (M27x2 — 6H) a vystup (M18x1,5 — 6H) pracovni
kapaliny viz (Obrazek 44).
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Obrdzek 43.: Pomocny pohled
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Obrdzek 44.: Otvory pro vstup a vystup

Na (Obrazek 45) je zobrazen rozpad sestavy, popis odpovida predchazejicim

obrazkum a Tabulka 3

Obrazek 45.: Rozpad sestavy: 1. Téleso; 2. Priruba; 3. Viko,; 4. Hnaci
kolo; 5. Hnané kolo; 6. Kolik; 7. Celo; 8. Celni tésnéni: 9. Pfilozka
tésnéni; 10. Kluzné loZisko; 11. Obvodové tésnéni; 12. Hridelovy
krouZek; 13. Pojistny krouZek; 14. Pero; 15. Podlozka,; 16. Spojovaci
Sroub
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5.3. Konstrukéni a technologické poznamky

V tabulce 3 jsou k jednotlivym vyrdbénym soucastem v zubového Eerpadla pfifazeny
materialy (pozice odpovidaji Obrazku 45):
Tabulka 3.: Nenormalizované (vyrabéné) prvky a materidl.

Pozice Nazev polozky Material (oznaéeni CSN)
1 Téleso 42 4085

2 Pfiruba 42 2430

3 Viko 42 2430

4 Hnaci kolo 14 220

5 Hnané kolo 14 220

6 Celo 42 2430

Hridelovy tésnici krouzek 12 je pouzit z webu http://www.skf.com/cz/index.html.

Kluzna loZiska 10 pouZijte z webu: https://www.dimensor.cz/ nebo jiné vyrobce.

Pro tvorbu celniho tésnéni 8 pouzijte (Obrazek 46), pro ptilozku tésnéni 9 poutZijte
(Obrazek 47) a pro obvodové tésnéni 11 pouzijte (Obrazek 48), kde:

A = vzdalenost os ozubenych kol

D1 = vnéjsi polomér kluzného lozZiska;

D2=D1+3 mm

Ds=D1+1,7 mm

D3 = polomeér hlavové kruznice ozubeného kola

D4 =2*A

D5=D3+2,5mm

Obrdzek 46.: Celni tésnéni Obrdzek 47.: Pfilozka tésnéni
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Obrazek 48.: Obvodové tésnéeni

5.4. Zadani

e Provedte zakladni vypocty.

e Vytvorte 3D model a nasledné navrhovy vykres (tolerance, GT, drsnost, ...).
e Nakreslete vyrobni vykresy alespon 3 nenormalizovanych soucasti.

e Nakreslete vykres sestavy s oddélenym kusovnikem.

e Navrhnéte potfebné uloZeni kluzného lozZiska na htideli a v Cele ¢erpadla.
o Vyfeste délkovy obvod potiebny k uréeni sSitky télesa podle (Obrazek 49).

e Navrhnéte postup montéaze.

S1

S3 S2 S3

n—:»w?
26

Obrazek 49.: Délkovy obvod

V nasledujici tabulce jsou uvedeny zadané parametry pro nasledny vypocet a navrh:
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Tabulka 4.: Zadané hodnoty montdzni jednotky

wtemt [ Joton [ 50 T 000

1 6

2 8

3 10 2,5 200

4 12

5 14

6 16

7 18

8 20 3,5 160 Pero

9 22

10 24

11 26

12 28

13 30 4,5 120

14 32

15 34

16 6 1500

17 8

18 10 2 180

19 12

20 14

21 16

22 18

23 20 3 140 RO\I/vnobolké:t
drazkovani

24 22

25 24

26 26

27 28

28 30 4 100

29 32

30 34

5.5. Poznamky k reSeni

Pocet zubU ozubeného kola volte z rozmeziz = 10 + 14
Objemovou ucinnost zubového Cerpadla volte z rozmezin, = 0,88 =+ 0,92.
Teoreticky pritok Q::

Q=Vyn=2-m-D-m-b-n=2-n-m?-z-b-n [m* s (25)
Skutecny pritok Q:
Q=Qc-ny [m®-s71] (26)

Primér roztec¢né kruznice D:
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D=m-z[m] (27)
Priimér hlavové kruZnice Dp:

Dp=m-(z+2) [m] (28)
Primeér patni kruznice Dp:

D, =m-(z—2,332) [m] (29)
Teoreticka vzdalenost os a:

a=(D+D)/2[m] (30)
Kroutici moment M,:
V,'p
My ==—2—[N- 31
k=5 o [N - m] (31)

kde mechanickd ucinnost ,,, = 0,85
Ptikon Cerpadla P:

Qp (32)
w
nt (W]

kde celkovd ucinnost n; = 1, " Ny

P=

6. Zaver

Na zacatku této prace jsem se zabyval nejcastéjsSimi druhy Cerpaci techniky, rozdélil
jsem Cerpadla na hydrostaticka a hydrodynamicka. Zakladnim poznatkem je, Ze hlavni rozdil
spociva v ¢erpani kapaliny, kdy u hydrodynamickych éerpadel dochazi k nepfimé preméné
mechanické energie na energii kinetickou a potencidlni a u hydrostatickych dochazi k pfimé
preméné mechanické energie na energii potencidlni. Vice jsem se vSak zabyval ¢erpadly
hydrostatickymi, predevsim zubovymi ¢erpadly, ktera délime na zubova ¢erpadla s vnitfnim
ozubenim, zubova Cerpadla se vnéjsim ozubenim a na gerotor.

Pfed vlastnim navrhem jsem uved| rozhodujici parametry, pro volbu zubového
Cerpadla. Dale jsem také sepsal zakladni vzorce pro vypocet zakladnich rozmérd zubového
Cerpadla. Pro navrh sady zubovych &erpadel, jsem si jako vzor zvolil zubové Eerpadlo T3,
které vyrabi firma Jihostroj. Model ¢erpadla je parametricky a funguje na principu zmény
geometrického objemu s odskokem v rozsahu od 4cm? do 31cm3. Déle jsem spodital, Ze
navrzené pero je pouzitelné pro prenos daného krouticiho momentu u zubového ¢erpadla
o geometrickém objemu 12cm3. V rdmci vypoctd jsem zajistii montdini vali v télese
Cerpadla, kterd zarucuje sprdvnou montdaz a funkcénost ¢erpadla. Na vykresech navrzeného
zubového cerpadla jsem predepsal fadu geometrickych a délkovych toleranci. Tyto
tolerance jsem podrobné popsal v bakalarské praci a snazil se zachytit potifebu pouziti jejich
pouziti.

Nakonec bakaldfské prace jsem vymyslel nové zadani, které muze slouZit jako
montazni jednotka v predmétu Strojirenské konstruovani Il. Tuto montdazni jednotku jsem
vytvoril v navaznosti na mnou navrzené zubové cerpadlo.
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