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LOG SPLITTERS WITH HYDRAULIC DRIVE

Abstract: Hydraulic log splitters have recently been an invaluable help in preparing and producing
fuel wood, especially in households and small traders’ shops. They allow us to reduce the hard work
done to cleave the wood and to increase productivity while eliminating the potential risk of injuries.
The used hydraulic systems make it possible to exert huge cleaving forces using log splitters with
relatively compact dimensions. The presented article deals mainly with the synthesis and design of
the log splitters hydraulic circuits, and it introduces the possible methodology of its calculation using
an electric motor drive. However, a design problem lies in a choice of an appropriate intensity of an
effective cleaving force for which the given cleaving equipment must be dimensioned in order that
the selected power of the driving motor is optimal. Several connection diagrams of log splitters
hydraulic circuits are provided along with the explanation of their functionality. A majority of the
diagrams concerns the acceleration of the operating and reverse non-operating motion of the
hydromotor, which results in the increase in the log splitter power.
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Pri neustdlom kolisani a naraste cien fosilnych paliv a za suéasnej podpory $tatu o znizenie
ich spotreby z environmentalnych hladisk sa do popredia neustale viac dostavaju rézne alternativne
zdroje paliv na baze obnovitelnych zdrojov. Jednym z nich je aj drevo, ktoré najma v naSich
vidieckych podmienkach zohrdva ¢im dalej tym vacsiu ulohu. Drevo sa v sicasnosti v domacnostiach
spaluje v rdéznej podobe. Medzi ¢asto pouzivant formu patria aj klatiky réznej dizky vyrabané
pilenim a Stiepanim z metrovych vyrezov palivového dreva.

Stiepanie dreva je viak fyzicky velmi namahava praca spojena navyse s rizikom vzniku Grazu.
Preto je prirodzené, 7e existuje snaha tuto c¢innost mechanizovat aruénu fyzickd pracu tym
eliminovat alebo Uplne odstranit. Zariadenia, ktoré sliZia na mechanizované Stiepanie dreva vo
vSeobecnosti oznacujeme ako Stiepacky. Existuje mnoho pracovnych principov tychto zariadeni, no
najvacsie rozsirenie dosiahli hydraulické Stiepacie zariadenia. Vyznacuju sa svojou kompaktnostou
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a jednoduchou konstrukciou a pritom su schopné vyvodit velké Stiepne sily statickym tlakom
pracovnej kvapaliny (Prokes, 1982).

V sucéasnosti je na trhu mnozstvo takychto Stiepacich zariadeni ré6znej vykonovej kategoérie,
od hobby zariadeni pre domdce pouzitie az po vykonné profesionalne Stiepacky uréené na vyrobu a
spracovanie palivového dreva. Ako bolo uz vyssie naznacené, tieto zariadenia pracuju na principe
zatlacania Stiepacieho klina do cela vyrezu pomocou priamociareho hydromotora. Hydraulicky
obvod je pritom jednoduchy pohanany elektromotorom, spalovacim motorom alebo vyvodovym
hriadelom traktora, ktory $tiepacku zarover aj nesie. Stiepacky dokazu vyvodzovat velmi velké
Stiepne sily, aZ niekolko 100-viek kN a rozstiepit aj velmi ¢lenité kmene na dva ¢i viac Stiepov podla
tvaru pouzitého Stiepacieho klina (Lisican, 1984).

Proces Stiepania dreva je charakteristicky tym, Ze pri zatlacani Stiepacieho klina do dreva sa
na zaciatku procesu musi vyvodit velka sila na vytvorenie trhliny, ktora postupne narasta a kmen
napokon rozstiepi (Mikles et al., 1993). Po vytvoreni trhliny Stiepna sila prudko klesad a kmen sa
pomerne lahko a pri pomerne vysokej rychlosti pohybu piestnice hydromotora rozstiepi. Prax
ukazuje, Ze nie je racionalne navrhovat potrebny hydraulicky vykon na maximalnu Stiepnu silu ale
na silu o nie¢o mensiu. Otazne vsak aj nadalej zostava akd hodnota optimalnej Stiepne;j sily by to
mala byt (Mikles & Marko, 1992).

OBVODY HYDRAULICKYCH STIEPACIEK

Ako sme uZ v ivode ¢lanku spomenuli, Struktdra hydraulickych obvodov Stiepacich strojov je
relativne jednoduchd. Zakladnu Strukturu hydraulického obvodu Stiepacieho stroja by sme mohli
prezentovat obrazkom 1. Obvod je tvoreny zdrojom tlakovej energie (hnaci motor M a ¢erpadlo 1),
rozvadzacom 2 zabezpecujucim chod priamociareho hydromotora 3, poistnym tlakovym ventilom 5
chraniacim konstrukéné casti hydraulického obvodu pred vysokym tlakovym pretazenim
a prislusenstva tvoreného ndadrzou pracovnej kvapaliny N afiltrov 4 umiestnenych bud v sani
hydrogeneratora 1 alebo v odpadovej vetve hydraulického obvodu. PouzZité hydrogeneratory su
zvyCajne neregulacné s vonkajsim ozubenim pohanané elektromotorom so stabilnymi pracovnymi
otackami.

Uvedend Struktura hydraulického obvodu je pomerne rozsirena a funkcénd. V konstrukcii
profesionalnych Stiepacich strojov, ale aj v niektorych strojoch nizSej vykonovej Urovne, sa vyzaduje
uréitd pracovna vykonnost zariadenia. Zvysenu vykonnost najéastejSie dosahujeme zrychlenim
pracovnych a nepracovnych zdvihov priamociareho hydromotora 3 zabezpecujuceho Stiepanie
dreva. Za tymto uéelom sa hydraulicky obvod znazorneny na obrazku 1 upravuje r6znym sposobom.

Prvym a najjednoduchsim sp6sobom je vhodna volba priemeru piesta a piestnice, ktora pri
danej hodnote prietoku pracovnej kvapaliny moéze vyrazne urychlit spatny (nepracovny) zdvih
priamociareho hydromotora 3. DdlezZité je tu vsak zohladnit aj podmienky vzpernej pevnosti
priamociareho hydromotora 3 pri danom sp&sobe uchytenia.

Zrychlit pracovny zdvih priamociareho hydromotora je mozné napr. pouZitim rozvadzaca
podla obrazku 2.
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Obr. 1 Zdkladnd struktura hydraulického obvodu sStiepacieho stroja
M — hnaci elektromotor, N — nddrZ pracovnej kvapaliny, 1 — hydrogenerdtor, 2 — rozvddzac,
3 — pracovny hydromotor, 4 — Cisti¢ pracovnej kvapaliny, 5 — poistny tlakovy ventil
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Obr. 2 PouZitie vhodnej Struktury rozvadzacov pre urychlenie zdvihu hydromotora
M — hnaci elektromotor, N — nddrZ pracovnej kvapaliny, 1 — hydrogenerdtor, 2a — rozvddzac¢ 4/3, 2b — rozvddzac 4/3
s prepojenim pracovnych priestorom hydromotora, 2c — rozvddzac 4/4 v pravej krajnej polohe s prepojenim pracovnych
priestorov hydromotora, 3 — priamociary hydromotor, 4 — Cisti¢ pracovnej kvapaliny, 5 — poistny tlakovy ventil

Na obrazku 2a je rozvaddzac 2a nahradeny rozvadzacom 2b, umoznujucim v lavej pracovnej

polohe vzajomné prepojenie pracovnych priestorov priamociareho hydromotora 3. Tlak v systéme
sa odvija od velkosti vonkajsej zatazujucej sily pdsobiacej na piestnicu priamociareho hydromotora
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3. Vzhladom nato, Ze priemer piesta je vzdy vacsi, bude sila vysuivania hydromotora vzdy vyssia ako
sila pdsobiaca na medzikruZie na strane piestnice. Hydromotor sa tym bude vzdy vysuvat. Pracovna
kvapalina zo strany piestnice tecie spatne do rozvadzaca ale nema ind volbu len sa spojit
s kvapalinou dodavanou hydrogeneratorom a prudit do pracovného priestoru piesta. Tym dochadza
k zvaéSeniu prietoku pracovnej kvapaliny akzrychleniu pracovného zdvihu priamociareho
hydromotora 3 pri jeho silovom odlahéeni. Funkénost obvodu znazorneného na obrazku 2c je
rovnaka, len rozvadzac je rieseny ako 4/4 s prepojenim pracovnych priestorov hydromotora 3
v pravej krajnej polohe.

Dal$im moZnym spdsobom zrychlovania pracovnych a nepracovnych zdvihov priamociareho
hydromotora je pouZitie dudlneho ¢erpadla (dva hydrogeneratory zapojené na spolocnej hriadeli),
obrdazok 3.

|

Obr. 3 PouZitie dudlneho Cerpadla v pohone Stiepacieho stroja
M — hnaci elektromotor, N — nddrZ pracovnej kvapaliny, 1a, 1b — pracovné hydrogenerdtory,
2 - rozvddzac 4/4 v pravej krajnej polohe s prepojenim pracovnych priestorov hydromotora,
3 — priamociary hydromotor, 4 — Cistice pracovnej kvapaliny, 5 — poistny tlakovy ventil,
6 — jednosmerné ventily

Princip pracovnej cinnosti tohto obvodu je presne taky isty ako sme to uviedli pri
schematickom zapojeni obvodu na obrazku 2. V obvode su vSak zapojené dva hydrogeneratory 1a
a lb, bud rovnakého alebo rozdielneho geometrického objemu, pracujice do spolocného
hydraulického systému. To prirodzene znamenad vacsi objem pracovnej kvapaliny a rychlejsi pohyb
piestnice pracovného hydromotora 3 ¢i uz pri pracovnom alebo spatnom zdvihu. Obvod je navyse
opatreny dvoma jednosmernymi ventilmi 6 zabranujucimi parazitnému prudeniu pracovnej
kvapaliny do pracovného priestoru druhého cerpadla.
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VYPOCTOVY NAVRH OBVODU

Prezentovany spOsob vypocétu je zamerany na ndvrh hydraulického obvodu Sstiepacky
pohanane] trojfazovym asynchrénnym elektromotorom. Hydraulicky obvod Stiepacieho stroja
mobzeme prezentovat schémou zapojenia podla obrazka 1. Pri volbe zakladnych parametrov obvodu
je rozhodujice na znamu maximalnu hodnotu stiepnej sily zvolit vhodnu velkost priamociareho
hydromotora a stanovit menovity prevadzkovy tlak hydraulického obvodu. V nasich Gvahach
nebudeme uvaZovat z hladiska zjednodus$enia so silou trenia vo vedeni klina, pripadne tla¢nej dosky
Stiepacieho stroja.

Ako bolo uvedené uz v prvej kapitole, rozhodujtice pre navrh nie je len zohladnit maximalnu
Stiepnu silu ale na danu zvolend rychlost pohybu, ktord ovplyviiuje vykonnost Stiepacky zvolit
vhodnu vypocdtovu stiepnu silu, ktord mézeme racionalne kombinovat so stanovenou rychlostou pri
hospodarnom dimenzovani vykonu hnacieho motora.

Vtomto priblizeni budeme wuvaZovat spohonom prostrednictvom trojfazového
asynchrénneho motora Stvorpélového (menovité otacky pri frekvencii napajacieho napatia 50 Hz,
1500 min).

Volbu vhodnej velkosti priamociareho hydromotora vykoname z kataldgovych materialov
ich vyrobcov, pricom musime zohladnit maximalnu Stiepnu silu, ktord chceme dosiahnut,
mominalny prevadzkovy tlak s ktorym hydromotor mozZze pracovat a maximalnu rychlost pohybu
hydromotora, ktorda nam ovplyviiuje moznu volbu rychlosti Stiepania. Pritom musime zohladnit
tlakova Gcinnost priamociareho hydromotora, ktora byva zvycajne num = 0,95 = 95 % (Baroska,
2012).

Maximalnu Stiepnu silu, ktoru vyvodi hydromotor pri vysuve a menovitom pracovnom tlaku
pt uréime podla vztahu

kde: S - prierezova plocha piesta, [m?]
pt — menovity prevadzkovy tlak, [Pa]
Nt — tlakova ucinnost priamociareho hydromotora, [-]
D — priemer piesta priamociareho hydromotora, [m]

Podla toho ¢o pozname, alebo vieme zistit z katalégovych materidlov vyrobcu hydromotora,
azo znamej hodnoty Stiepnej sily, mézeme vztah 1 vyuZit napr. na vypocet konstrukéného
parametra hydromotora, ktorym je priemer piesta, alebo na vypoéet menovitého prevadzkového
tlaku hydrauliky Stiepacky p:.

Spatny pohyb hydromotora po rozstiepeni kmena byva zvy€ajne nepracovny a hydromotor
tu prekondva len vlastné pasivne odpory. My si vSak pre orientdciu a pre pripad zaklinenia
Stiepacieho klina mézZeme vypocitat maximalnu hodnotu tejto sily pre menovity prevadzkovy tlak

=—— . [1 (2)
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Ked hovorime o maximalnej Stiepnej sile Fn, a menovitom prevadzkovom tlaku p:, mame na
mysli hrani¢né veli¢iny s ktorymi dokaZze hydraulicky obvod Stiepacky pracovat. Po dosiahnuti
menovitého prevadzkového tlaku p: sa dostava do ¢innosti ochranny prvok, poistny tlakovy ventil,
ktory zabrani nadmernému stupaniu tlaku v obvode a pretaZeniu, pripadne aZ zastaveniu hnacieho
motora. Vtomto okamihu dosahuje Stiepna sila Fn svoju maximdlnu hodnotu ale pohyb
hydromotora vzhladom na otvoreny poistny tlakovy ventil je minimalny alebo dojde k jeho Uplnému
zastaveniu.

Ako sme uz uviedli vyssie nemdZeme z hladiska racionalneho dimenzovania vykonu motora
spolu kombinovat maximalnu Stiepnu silu Fm a prevadzkovu rychlost vysuvania hydromotora. Na
dimenzovanie budeme preto pouzivat silu mensiu Fs, ako je maximalna Stiepna sila Fm, ale jej
velkost momentalne eSte nepozname. Preto s iou budeme zatial pracovat ako s fiktivnou veli¢inou.

Maximalny prevadzkovy tlak obvodu pri zataZeni stiepnou silou Fsp pri vysuve hydromotora
mobzeme stanovit zo vztahu

4,
=—= [ ] ®

kde: Fsp— vypoctova Stiepna sila, [N]

Pri ndvrhu obvodu uvaZujeme s vplyvom miestnych a dizkovych odporov a tlakového spadu
na rozvadzadi. Tieto vplyvy moéZzeme v uvedenom jednoduchom hydraulickom obvode zjednodusene
zohladnit napr. 5 % stratou tlaku medzi hydromotorom a hydrogeneratorom. TakZe skutocny
prevadzkovy (menovity) tlak bude

= 105 [ 1] (4)
kde: piw—menovity prevadzkovy tlak dosahovany na vystupe hydrogeneratora, [Pa]

Ako sme uz spominali, na dosiahnutie urcitej vykonnosti je potrebné aby sa piest
hydromotora pri Stiepani pohyboval uréitou rychlostou. Na zabezpecenie tejto rychlosti je potrebné
do hydraulického obvodu dodat urcity prietok pracovnej kvapaliny. Za predpokladu, Ze poZzadovana
rychlost pohybu Stiepacieho klina je ,,v*, m6Zeme pozadovany prietok pracovnej kvapaliny vypocitat
pomocou rovnice kontinuity

= = [ . 5)

kde: v - poZadovana rychlost $tiepacieho klina, [m.s]

Pritom uvazujeme, Ze priamociary hydromotor je dokonale tesny a nedochddza na fnom
k Ziadnym unikom pracovnej kvapaliny. Rychlost zasivania hydromotora po rozstiepeni kmena pri
uvazovani prietoku pracovnej kvapaliny vypocitanom vztahom 5 je dana vztahom
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4.
T - ) [ . 1] (6)

kde: d-— priemer piestnice priamociareho hydromotora, [m]

PoZadovany prietok pracovnej kvapaliny musi do obvodu dodat hydrogenerator urcitého
geometrického objemu. Pre vzajomny vztah prietoku pracovnej kvapaliny Q a geometrického
objemu hydrogeneratora plati

= .. [ . 1 (7)
kde: Vg —geometricky objem hydrogeneratora, [m3.ot]
n — pracovné otacky hydrogeneratora, [s]
Nag — prietokova ucinnost hydrogeneratora (0,96 az 0,99), [-]

Hladany konstrukény parameter hydrogeneratora uz potom vyjadrime jednoducho
=— 10 . 1 (8)

Ako zdroj pracovnej kvapaliny mdzeme vtomto pripade pouZit jednoduchy zubovy
hydrogenerdtor svonkajSim evolventnym ozubenim. Potrebny vykon hnacieho motora
(elektromotra) potom mézeme urcit vztahom

=L 1] ©)

kde: Ap — tlakovy spad na hydrogeneratore (v podstate je zhodny s prevadzkovym tlakom vo
vytlaku hydrogeneratora pyg), [Pa]
Neg — tlakova Ucinnost hydrogeneratora, (0,92 az 0,96), [-]

Pohon hydrogeneratora sa uskutoc¢riuje u Stiepaciek pohananych elektromotormi priamym
spojenim hriadela motora s hriadelom hydrogeneratora prostrednictvom pruinej spojky bez
prevodovych Ustrojenstiev. Mechanickd Géinnost prenosu vykonu preto uvazujeme na urovni nm =
0,98. Vysledna hodnota pozadovaného inStalovaného vykonu potom je

=— [ 1 (10)
kde: nm—mechanicka uc¢innost prenosu vykonu, [-]
Na zaklade vykonaného vypoctu vykonu hnacieho motora je teraz mozné vybrat vhodnu
velkost hnacieho elektromotora typizovanej velkosti. Nasledne je tu potrebné skontrolovat, ¢i pri

zatazeni hydromotora na menovity prevadzkovy tlak, neddjde k momentovému pretaZeniu
hnacieho elektromotora. Pre krutiaci moment plati
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= [ . ] (1)

Do vztahu 11 za Ap mdZeme tiez dosadit hodnotu menovitého prevadzkového tlaku p:. Pokial
chceme vypocitat momentové zataZenie elektromotora pri vypoctovej stiepnej sile Fsp dosadime do
vztahu 11 za Ap hodnotu tlaku prg.

Daldim doéleZitym faktorom, ktory musime riedit hned v Gvode ulohy, je volba vhodnej
velkosti (priemeru) piestnice priamociareho hydromotora. Priamociary hydromotor sa sprdva
v podstate ako stihly prat, ktory méze pri zatazeni urcitou kritickou osovou silou nahle vybodit. To
v podstate vedie k jeho ndhlemu zlyhaniu a poSkodeniu. Problematikou vzperu sa vsak blizSie
nebudeme zaoberat nakolko celkom nekoresponduje s témou ¢lanku.

ZAVER

Uvedené hydraulické schémy prezentuju moiny spdsob zvySenia vykonnosti Stiepacieho
zariadenia bez dodatocného navySovania instalovaného vykonu hnacieho motora. Zaroven je ich
konstrukcia kompaktnd a jednoducha. Vypoctové urcenie optimalnej Stiepnej sily pre raciondlnu
volbu velkosti hnacieho motora vsak aj nadalej z ndsho pohladu ostdva problematické a bude si
vyzadovat do buduicnosti dalSie analyzy procesu Stiepania drevnej hmoty (Mikles et al. 2011;
Siklienka et al. 2017). Mame zato, Ze uvedeny vypoctovy postup je relativne spravny a pouzitelny na
vyber vhodnej velkosti jednotlivych konstrukénych casti hydraulického obvodu. Pri praktickom
navrhovani tychto obvodov je vhodné aj nadalej sa riadit napr. Statistickym rozborom technickych
parametrov  uZ vyrabanych Stiepacich strojov atym zabezpelit wvyvoj avyrobu
konkurencieschopného zariadenia.
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