HIDRAVLICNI ROTATOR

Nov hidravlicni rotator »modularis
drive« nosilnosti 5 in 10 ton

Franc MAJDIC, Rafko VOIE, Alen LIOKI

Povzetek: \V mobilni hidravliki se poleg hidravlicnih motorjev pogosto uporabljajo tudi hidravlicni rotatorji.
Njihov namen je obracanje in ob tem kotno pozicioniranje bremen. Poleg osnovne funkcije je njihova naloga
tudi napajanje orodja s hidravlicnim oljem pod tlakom skozi rotator. Slabost rotatorjev je slabsi mehansko-
hidravli¢ni izkoristek v primerjavi s hidravli¢cnimi motorji, medtem ko je volumetri¢ni izkoristek primerljiv z
izkoristki hidravlicnih motorjev, dostopnih na trziscu.

V prispevku je prikazan nov patentiran modularni koncept hidravlicnega rotatorja, imenovanega »modularis
drive«. Predstavljeni so: osnove delovanja rotatorja, podobnega zobniskemu motorju z notranjim ozobjem,
numericni in analiti¢ni izracuni ter rezultati prvih meritev. Predstavljeni rezultati meritev nasega hidravlicnega
rotatorja so na koncu primerjani Se z rezultati meritev, izvedenih na konkurencnih rotatorjih. Nastete so tudi
prednosti in slabosti v primerjavi s konkurencnimi rotatorji.

Kljucne besede: mobilna hidravlika, hidravli¢ni rotator, »modularis drive«©, prototip, numericni izracuni,

analiti¢ni izracuni, meritve

B 1 Uvod

Hidravlicni rotatorji se uporabljajo
za pocasno in kontrolirano oziroma
krmiljeno obracanje tezjih bremen.
Z njimi lahko dosegamo velike na-
vore pri nizkih vrtilnih frekvencah.
Izdelovalci rotatorjev obicajno pred-
pisejo najnizjo priporoceno vrtilno
frekvenco, pri kateri se pogonska
gred rotatorja Se zvezno vrti [1].

Rotator deluje tako, da hidravlicno
kapljevino pod tlakom vedno do-
vajamo v 3 tlacne komore, medtem
ko na nasprotni strani odvajamo
kapljevino v rezervoar. V nasem pri-
meru je hidravli¢na kapljevina mine-
ralno hidravlicno olje ob najvisjem
dopustnem tlaku 350 bar.

Oblika ozobja je takSna, da vedno
tesni 3 tlacne komore in ne prepu-
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$¢a olja pod tlakom v preostali del
rotatorja. Seveda je to le teoreti¢no,
saj v praksi vedno nastopi notranje
puscanje, ki zmanjsuje volumetri¢ni
izkoristek.

Navor na odgonski gredi nastane
ob naslonu rotorjevega obroca na
ohi$je rotatorja, pri tem mu prosto
gibanje omejuje rotor. Kapljevino
pod tlakom dovajamo med rotor in
rotorjev obroc.

Slika 1 prikazuje pro-
totip  hidravlicnega
rotatorja za viseca
bremena do 10 ton.
Na zgornji strani ima
2 cCepa, ki zapirata
dovodni in odvodni
kanal za napajanje
orodja. Ostale izvr-
tine po obodu so
namenjene pritrditvi
orodja.

B 2 Hidravli¢ni
rotator »modu-
laris drive«

Hidravlicni  rotator
»modularis drive« je
tipa gerotor in spa-
da med zobniske hi-

dravlicne motorje z Slika 1. Prototip hidravlicnega rotatorja KGL 10 t v

notranjim ozobjem. fazi razvoja
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Slika 2. Hidravlicni rotator »modularis drive« z dodatki za pritrditev razlicnih

tipov orodij

Slika 2 prikazuje dodatke, ki bodo
na voljo za razli¢ne tipe orodij, pri-
mernih za prikljucitev na hidravli¢ni
rotator.

Sestav na sliki 3 prikazuje hidravli¢ni
rotator aksialne nosilnosti 5 t v kom-
pletu z orodjem in hidravli¢cnima va-
ljema za odpiranje in zapiranje kles¢.

Slika 3. Hidravlicni rotator, namescen na klesce (zgoraj na sredini), za delo

s hlodovino
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B 3 Analiticno doloceni in
izmerjeni navor

Za primerjavo med izmerjenim in
analiticno dolocenim navorom na
odgonski gredi smo izpeljali enacbo
za izracun navora. Pri izpeljavi smo
si pomagali s sliko 4, ki prikazuje fi-
zikalno-geometrijske razmere rota-
torja. Razvidne so tri tlatne komo-
re, tri razbremenilne komore in vse
pomembne dimenzije za izracun.
Skupni navor na odgonski gredi se-
stavljata: navor, ki sledi iz delovanja
tlaka na povrsino, in navor, ki je po-
sledica odrivanja rotorja od rotorje-
vega obroca [2]. Navor, ki nastane
zaradi delovanja tlaka na razliko po-
vrsin ploskev rotorja, znasa priblizno
5 % celotnega navora. Zaradi odri-
vanja rotorja od rotorjevega obro-
¢a dobimo najvedji navor, ki znasa
95 % celotnega navora na odgon-
ski gredi rotatorja. Predstavljena je
enacba (1) za izracun navora zara-
di odrivanja rotorja od rotorjevega
obroca [3].

Mz(((z.ﬁ.;}max)_b_p)_

(cosa+ cosfi + cas:r}) .

2h
(rR s — ?) - 0,001

Kjer za racunsko izbran polozaj ro-
torja proti obrocu veljajo vrednosti:
kot a = 48°
kot B = 10°
kot y = 25°

ThRmaxTRmax — najvecji polmer ro-
torja [mm]

h - viSina zoba rotorja [mm]

b - Sirina rotorja [mm]

p — tlak [N/mm?]

Celoten navor je vsota navora, za-
pisanega v enacbi 1, in navora, ki
nastane zaradi delovanja tlaka na
razliko povrsin ploskev.

Koti o, B in y se med delovanjem
hidravli¢nega rotatorja spreminjajo.

Merjenje navora smo izvajali v La-
boratoriju za pogonsko-krmilno
hidravliko (LPKH) na posebnem pre-
izkuSevalis¢u za hidravlicne motorje
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Linija na kateri se pojavija tiak

Dowod kapljevine v tri komore [tlafne komore) i I i i
olka naleganja a

\ Prijemaliiée obodne
Obodna komponenta sile rarad| komponente

delovanja tlaka, ki ustvarja nawor

Slika 4. Dimenzije, potrebne za analiticni preracun navora na odgonski gredi
hidravlicnega rotatorja [3]

Slika 5. PreizkusSevalisce za testiranje hidravlicnega rotatorja; sestavljajo ga:
hidravlicna zavora, merilnik navora, merilniki tlaka in pretoka.
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in rotatorje. Slika 5 prikazuje proto-
tip rotatorja nosilnosti 5 t, namesce-
nega na preizkusevaliscu.

B 4 Numericni preracun
delovanja

Pri trdnostnem preracunu rotator-
ja smo si pomagali s programom,
namenjenem izracunu koncnih ele-
mentov. Tako smo lahko ob razli¢nih
kombinacijah oblike ozobij po itera-
tivni metodi dobili zelen rezultat. Pri
napetostih smo bili omejeni z mejo
plasti¢nosti ustreznega materiala.
Izvedli smo priblizno 60 numeri¢nih
simulacij [4].

Slika 6 prikazuje obremenitvene
razmere na rotatorju. Najvecje glo-
balne napetosti znasajo do 230 MPa
in so pod mejo plasti¢nosti za izbra-
ni material.

B 5 Meritve prototipov
nosilnosti 5in 10 t in
»primerjalne« meritve

Izvedli smo meritve treh razli¢nih
parametrov, in sicer: padec tlaka v
odvisnosti od pretoka pri napajanju
orodja skozi rotator, navor na od-
gonski gredi v odvisnosti od vtoc-
nega tlaka v rotator in padec tlaka
pri vrtenju gredi. Rezultate meritev
prvih dveh parametrov nasih in kon-
kurencnih rotatorjev podajamo na
slikah 7 in 8.

Tlatne komaore
350 bar

Slika 6. Numericno izracunane napetosti pri najvecji obremenitvi rotatorja; globalne napetosti znasajo do 230 MPa
(slika levo) [4], najvecje deformacije se pojavijo na rotorjevem obrocu in znasajo 0,72 mm (slika desno) [4].
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Slika 7. Izmerjeni padec tlaka v odvisnosti od pretoka pri napajanju orodja

skozi rotator [5]

Slika 7 prikazuje rezultate meritev
padca tlaka skozi rotator pri napaja-
nju orodja za oba tipa nasega rota-
torja (nosilnosti 5 tin 10 t) in za pri-
merjavo rezultate meritev, izvedenih
na konkurencnih rotatorjih [5].

Slika 8 prikazuje rezultate meritev
navora dveh nasih rotatorjev aksi-
alne nosilnosti 5 t in 10 t in Stirih
konkurencnih rotatorjev nosilnosti
vsak po 5 t. Na teh Stirih smo opra-
vili meritve, vecina konkurencnih
rotatorjev pa ni primernih za naso
namensko uporabo zaradi velike
razlike tlaka med vstopnim in izsto-
pnim prikljuckom (padec tlaka Dp)
(nekateri  dosegajo

kurenc¢nimi, je mozno ob dobrem
optimiranju izdelati rotator za kon-
kurenéno ceno. Pri optimiranju ro-
tatorja smo si pomagali z numeric-
nimi izracuni in meritvami; tako smo
lahko obcutno zmanjsali njegovo
teZzo. Pri razvojno-raziskovalnemu
delu smo si pomagali tudi s CFD-
-analizo, na podlagi katere smo do-
loCili ustrezno obliko vseh pretocnih
kanalov.

Prednosti nasega rotatorja so v mo-
dularni gradnji, pri enakih ustreznih
parametrih dosegajo vecje navore
od konkurenénih pri sorazmerno
majhni lastni tezi, so kompaktni in

imajo bistveno manjse padce tla-
ka kot konkurencni pri napajanju
orodja skozi rotator. Ta padec tlaka
znasa pri nasem rotatorju (enako za
izvedbi 5 in 10 ton) 6 bar, pri kon-
kuren¢nem rotatorju (enem izmed
najboljsih trenutno dostopnih na tr-
Zis¢u) pa tudi do 36 bar. S tem se pri
uporabi nasega rotatorja v primer-
javi s konkurenénimi privarcuje do 5
kW pogonske moci.

V nadaljevanju razvoja sledita iz-
vedba trajnostnih testov rotatorja in
izboljSava mehansko-hidravlicnega
izkoristka.
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do 320 bar), zato jih
nismo testirali. Naj-
vedji navor, ki ga je
dal nas rotator (10 t),
je znasal 2500 Nm.

3000
2500

B 6 Zakljucek 2000

Za razvoj nhovega
hidravlicnega rota-
torja smo se odlo-
Cili zaradi njegovih
pricakovanih  pred-
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Slika 8. Izmerjeni navor pri vtocnem tlaku 320 bar in 10 vrt./min [5]
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The new 5- and 10-ton concept for the hydraulic rotator “modularis drive”

Abstract: In the field of mobile hydraulics, in addition to hydraulic motors there are the commonly used
hydraulic rotators. Their purpose is rotating and the angular positioning of loads. As well as the rotator basic
function is the supply of tools with hydraulic oil under pressure through the rotator. The biggest disadvan-
tage of the currently available hydraulic rotators is the reduced mechanical-hydraulic efficiency, while the
volumetric efficiency is comparable to the efficiency of the hydraulic motors available on the market.

The article shows a newly patented modular concept of hydraulic rotator called "modularis drive." Presen-
ted are the basic operations of the gear motor with an internal gear, numerical and analytical calculations

and the results of the first measurements. Here we show the results of our measurements of the hydraulic
rotator and a comparison with competing motors. At the end are listed the advantages and disadvantages
of these competing rotators.

Keywords: mobile hydraulics, hydraulic rotators, "modularis drive" ©, prototypes, numerical calculations,
analytical calculations, measurements

industrijski RT INDUSTRIJSKI Portoroz
‘$°“""’| 6'i°RUMIRT 2014 9, -11. junij 2014

oo | NAJPOMEMBNEJSI STROKOVNI

s gtun s s DOGODEK ZA INDUSTRLJO
e-posta: info@forum-irt.si | www.forum-irt.si

5mo laboratorij z dolgoletno tradicijo na podrocju
pogonsko-krmilne hidravlike. Ukvarjamo se z aljno in
tudi ekolosko prijazno vodno PK hidravliko, pri tem
pa uporabljamo sofisticirano in sodobno merilno in
programsko opremo. To se odraZa v vecjem Stevilu
uspesno zakljucenih projektov in sodelovanju z
uspesnimi slovenskimi podjetji.
Obrnite se na nas, Ce potrebujete:
@ razvoj in optimiranje hidravlicnih sestavin in naprav
——@ izdelavo hidravlicnih naprav
——@ izboljsave in popravilo hidravlicnih naprav in strojev
——®@ izdelavo sodobnega krmilja za hidravlicne stroje
—® izobraZevanje na podrocju hidravlike
— @ ekoloske hidravlicne naprave za pitno vodo

—®@ izdelavo ali izris hidravlicnih shem
———® jtd. E: Ipkh@Fs.uni-lj.si
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