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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Pfedmétem této diplomové prace je konstrukCni navrh a pevnostni vypocet
ramu pro stacionarni hydraulické zafizeni. Pevnostni vypocCet je proveden pomoci
metody kone€nych prvkU. V praci je popsana konstrukce pouzivanych ramu, profill
a dalSich c¢asti, které jsou souCasti ramu. Na zakladé vysledkl pevnostni analyzy
jsSou navrzeny upravy ramu a tyto uUpravy zkontrolovany pevnostnim vypoctem.
Soucasti prace je vykresova dokumentace svafence. Tato diplomova prace byla
vytvofena ve spolupraci s firmou Bosch Rexroth, spol. s.r. 0.

KLIiCOVASLOVA

Ram, stacionarni zatizeni, hydraulika, metoda kone¢nych prvk({, pevnostni analyza

ABSTRACT

The subject of this thesis is design and strength analysis of stationary hydraulic
device. Strength analysis is made by the finite element method. The thesis describes
design of used frames, profiles and other components, which are parts of the frame.
Frame modification is proposed, based on the results of the strength analysis. These
modifications are checked with strength analysis. The thesis includes drawing
of weldment. The project has been carried out in cooperation with Bosch Rexroth,
spol. s.r. 0.
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Uvob

Technika pohonu a nasledné i hydraulické prvky, které jsou pouZzity k pohonu,
regulaci vykonu a rychlosti stroju Sirokého rozmezi jsou v nynéjSi dobé& velmi
rozvinuté a jsou hlavnimi konstruk&nimi prvky kvalitativné novych druhd stroja.
Hydraulika je souCasti velkého mnozstvi stroju  nejen v primyslu,
ale také ve stavebnictvi, zemédélstvi, vdopravé a v manipulaci s materialem. Slouzi
k pfenosu energie z mista jejiho vzniku na misto jeji potfeby a zaroven umoznuji
ovladani toku energie a naslednou pfeménu na mechanickou formu. Diky rozvoj
fidici elektroniky ma jeji trend stale vzestupnou tendenci. Hydraulické prvky jsou
,srdcem® stroje a maji znacny vliv na jeho spolehlivosti, vykonnosti a ekonomice

provozu.[1] [3]

Hydraulické mechanismy jsou vposledni dobé rozSifené ve vétsiné
strojirenskych oborl a v mnoha pfFipadech zménily zplisob funkce stroju a jejich
charakter. Prudky rozvoj hydrauliky v posledni dobé je spjat s rozvojem elektrickych
a elektronickych prvku. Tato kombinace je vyhodna z hlediska Fizeni, ovladani
a ekonomiky provozu stroji. Slouzi také jako ochrana strojnich casti proti
dynamickému pretéZzovani, umoznuje umisténi nahond v tézko pfistupnych mistech,

zjednoduSuje konstrukci stroje a snizuje jeho hmotnost. [1]

Staticka hydraulicka zafizeni jsou pouzivana v Siroké Skale uplatnéni. Je pro né
typicka pfeména mechanické energie na energii hydraulickou v kapaliné a nasledné
zpét z hydraulické energie na energii mechanickou. Pohonné jednotky spolu s nadrzi
na hydraulickou kapalinu a pFisluSenstvim tvofi hydraulicky agregat, ktery je pouZit
k ovladani list, rozmérnych dvefi, lopatek turbin, uzaviracich klapek jadernych
elektraren, servopohond, ventill nebo jako pohonna jednotka pfepravnich vozikd.
Dale mulze slouzit jako centrala pro dodavku tlakového oleje pro vice stroju,

napf. pro upinani obrobkd. [1] [3]
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POPIS STACIONARNIHO HYDRAULICKEHO ZARIiZENi -

1 POPIS STACIONARNIHO HYDRAULICKEHO ZARIZENI

Hydraulicky agregat (obr. 1) je systém generujici talkovou kapalinu. Je uréen
pro pohon hydraulického pracovniho stroje. Jedna se tedy o neupiné strojni zafizeni

dle strojirenské smérnice vydané Evropskou Unii EU 2006/45/ES. [2]

Zakladnimi prvky hydraulického agregatu jsou v minimalnim vyctu tyto soucasti:
elektromotor a cCerpadlo, zafizeni na omezeni tlaku Cerpadla, nadrz, potrubi

a hadicova vedeni, armatury apod., ukazatel hladiny kapaliny. [2]

Hydraulicky agregat muze dale zahrnovat: hydraulické Fizeni, akumulatory,
dalSi ochranné prvky proti nepfipustnym tlakim, prvky pro zaznamenavani

definovanych provoznich stavu (tlak, teplota, hladina napIné, znecisténi filtrd). [2]

\

Obr. 1 Stacionarni hydraulické zafizeni[16]
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2 KONSTRUKCE NOSNEHO RAMU

Ram popsany dale je svafenec urCeny k uchyceni pohonnych jednotek
sestavajicich z hydrogeneratoru a pohonného motoru, které jsou na ném umistény.
Ram pohonné jednotky je k nosnému rdmu uchycen pomoci silentblokd. Ram také
slouzi k uchyceni dalSich komponentl nutnych pro plnéni funkce hydraulického
pohonu (saci potrubi, vysokotlaké potrubi, elektroinstalace). Cela tato skupina je
soucasti hydraulického agregatu, kde je pohonna jednotka spojena s nadrzi pomoci
saciho potrubi. Ram je uchycen na nosnou ocelovou konstrukci nebo na betonové

podlozi.

Systém hydraulického lisu obsahujici:

- 48 fidicich ventili
- Nadrz pro hydraulicky olej o objemu 52 000 1
- Chladici jednotku o vykonu 650 kW

- Pohonnou jednotku s 12 axialnimi ¢erpadly,
kazdé o vykonu 200 kW

Obr. 2 Priklad zabudovani pohonné jednotky [16]

2.1 POUZiVANE KONCEPCE RAMU

V této kapitole jsou popsana jednotliva nejpouzivanéjsSi konstrukCni feSeni
ramua. Tato feSeni se odliSuji hlavné pouzitymi profily pro vnéjSi a vnitfni nosniky.
Dale jsou pouzité profily rozdéleny na hlavni nosné a pomocné. DalSi rozdéleni je
mozné podle druhu okapovych van, kdy jsou vany zplechu nebo samotnych

nosniky.
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RAM S OBVODOVYMI A VNITRNIMI IPE PROFILY

Zakladni konstrukce ramu je slozena pouze z profill IPE (obr. 3). Ty tvofi jak
vngjSi obvodoveé strany, tak vnitfni ,strukturu®. Toto feSeni je zvoleno pro ramy
s nejvétSimi rozméry z duvodu vysoké unosnosti profilu a jeho niZSi cené. Podélné
nosniky jsou vcelé délce nepferusené. Vyjimku tvofi vnitfni nosniky, které jsou
na kazdém svém konci zkraceny o Sifku pficného nosniku. VnéjSi pficné nosniky
jsou vcelé délce neprerusené, ale vnitfrni maji svou délku danou rozte€

mezi podélnymi nosniky.

Pasnice nosnikl jsou na koncich pfiléhajicich k nosnikim k nim kolmym navic
vhodné zkraceny tak, aby stojiny profili na sebe vzajemné doléhaly a umozrovaly

tak vytvofeni svaru v co nejvét§i mozné délce.

Obr. 3 Ram s nosnymi IPE profily [16]: 1 — podélny vnéjSinosnik, 2 — podélny vnitfni nosnik,
3 - pFicny vnitfni nosnik, 4 — pficny vnéjSinosnik, 5 — podélna vyztuha, 6 — pficna vyztuha, 7
— Zebro pro uchyceni zavésného oka, 8 — dosedaci patka
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KONSTRUKCE NOSNEHO RAMU -

Jako vyztuhy pod prvky agregatu nachazejici se na ramu jsou pouzity ploché
tyCe, s delSi stranou orientovanou vertikalné. Jsou umistény jak podélné, tak pficné
v mistech, kde jsou uchyceny prvky na ram a snizuji tak namahani plechové vany

a zamezuji jejimu ohybu a poskozeni.

Na spodnich pasnicich podélnych nosnikl jsou pfivafeny patky zajistujici
uchyceni celého celku k podlozi. Podle velikosti ramu jsou v poctu 4 — 6. Dale jsou
mezi pasnicemi na vnéjSi strané podélnych nosnik( navafena Zebra umoznujici

uchyceni zavésnych ok. K této konstrukci je pfivafena plechova vana.

RAM S OBVODOVYMI PROFILY U A VNITRNIMI PROFILY IPE

Obvodové nosniky jsou tvofeny profilem U a jsou orientovany pfirubami dovnitf.
Na jednotlivych koncich jsou nosniky ve vertikalni roviné sefiznuty pod uhlem 45°
pro zajisténi kolmosti. (obr. 4). Vnitfni nosniky jsou tvofeny vyhradné IPE profily

a maji konstrukéni upravu shodnou s nosniky v pfedchozi kapitole.

Obr. 4 Ram s U profily a IPE profily [16]: 1 — podélny vnéjSi nosnik, 2 — pficny vnéjSinosnik,
3 — pfi€ny vnitfni nosnik, 4 — pficna vyztuha, 5 - pfi€ny vnitfni nosnik, 6 — podélny vnitini
nosnik, 7 — pricny vnitfni nosnik, 8 - pfi€ny vnitfni nosnik, 9 — zavésné oko, 10 — dosedaci
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Jako vyztuhy jsou opét pouzity ploché tyCe s orientaci delSi strany vertikalné.

Nosna oka a patky jsou tentokrat pfivafeny pfimo ke stojiné podélnych nosnikd.

Na obr. 5 je zobrazena samostatnd pohonna jednotka skladajici se z jedné
motorové skupiny. Konstrukce je pouze z nosnych profili bez okapové vany. Tato

jednotka se pfipojuje pfimo k nadrz.

Obr. 5 Samostatna pohonna jednotka [16]

RAM S OBVODOVYMI PROFILY U A VNITRNIMI PROFILY CTVERCOVEHO PRUREZU

U tohoto typu konstrukce jsou jako obvodové nosniky pouzity opét profily U,
ale jejich pfiruby jsou orientovany vné. Vnitfni nosniky, tvofené uzavienymi profily
Ctvercového prafezu tak mohou byt pfivafeny k vnéj§im nosnikim bez dodatenych
Uprav (obr. 6).

Pro pomocné vyztuzeni je pouzito profild L. V tomto pfipadé jsou pouZzity dvé
rizné délky. Jedny se nachazi na spodni strané hlavnich nosnik( a jsou zaroven
privafeny k plechu. Ten je pfivafen ke spodni hrané stojiny a tvofi tak spole¢né

s vnéjSimi nosniky zachytnou vanu. Toto feSeni se odliSuje od predchozich typu
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van, kdy vana uchycena na horni pasnici slouzi pouze jako vana okapova. KratSi

vyztuhy jsou pfivafeny pouze jednim koncem k nosniku.

Patky jsou pfivafeny k pfirubé nosniku a jejich spodni strany jsou v jedné
roviné. Zavésna oka jsou nejCastéji pfivafena k horni prirubé nosniku. Tato oka jsou

v provedeni LBS, vizkap. 2.3. Jako vyztuha pod uchycenim oka slouzi Zebro.

Obr. 6 Ram tvofici okapovou vanu [16]: 1 — podélny vnéjSi nosnik, 2 — pricny vnéjsi nosnik, 3
— pricny vnitfni nosnik, 4 — vyztuha, 5 — dosedaci patka, 6 — zavésné oko, 7 - Zebro

RAM S OHYBANYMI TENKOSTENNYMI PROFILY A PROFILY |

Tento typ ramu nezahrnuje podélné nosniky. Je pouzit u agregatu zahrnujici
také nadrz. Pricné nosniky jsou pfimo navafeny k nadrzi a ta tak tvofi soucast ramu
(obr. 7).

VnéjSi nosniky jsou vyrobeny z ohybaného plechu, ktery je pro zvySeni pFicné
tuhosti vyztuzen Zebry tvaru vnitfniho profilu v pravidelnych rozte€ich. Konce nosnikl
jsou prodlouzeny za hranu nadrze a otvory pro uchyceni k podloZi jsou vytvofeny
pfimo do prodlouzenych konct nosnikld. Odpada tak pouziti navafovacich patek.

Jako vnitini pFi€né nosniky jsou pouZity profily typu | nebo IPE.
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Zavésna oka jsou uchycena k vrchni strané nadrZze ve vyztuzenych mistech

privafenim nebo nasSroubovanim a jsou v provedeni LBS.

Obr. 7 Ram s ohybanymi tenkosténnymi profily [16]: 1 — vn&jSinosnik, 2 — vnitfni nosnik, 3 —
Zebro vnéjSiho nosniku, 4 — zavésné oko

RAM S OBVODOVYMI A VNITRNIMI PROFILY Z UZAVRENYCH SVAROVANYCH PROFILU

Ram je tvofen hlavnimi podélnymi nosniky, které jsou z uzavienych
svafovanych profili obdélnikového prifezu. VnéjSi pficné nosniky zde nejsou. Vnitfni
pricné nosniky jsou tvofeny taktéZz uzavienymi svafovanymi profily, ale ¢tvercového

profilu (obr. 8).

Vedlej§i pomocné vyztuhy tvofi ploché tyCe s delSi stranou orientovanou

vertikalné. Vyztuhy jsou orientovany jak podélné, tak vertikalné.
Patky jsou navafeny na boky obdélnikovych profill. Jejich pocet zalezi opét
na délce ramu. Zavésna oka jsou navafena k vnéjSim profilim a zaroven k zachytné

vané. Tyto oka jsou orientovana pricné k podélné ose ramu.
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1
. 7

-
N
— O\ - =
A B ‘
Obr. 8 Ram z uzavrienych svafovanych profili [16]: 1 — podélny vnéjSinosnik, 2 — pFicny
vnitfni nosnik, 3 - vyztuha

2.2 POUZATE PROFILY
V tab. 1 a na obr. 9 je prehled profili pouzivanych pro konstrukci ramu.
Mezi profily pouzivané pro hlavni nosniky patfi profily IPE, U a uzavieny svafovany

obdélnikovy profil. K témto profilim se dale fadi ohybany profil, viz obr. 9.8, ktery

6. A 8.

Obr. 9 Profily pouzivané pro konstrukci rama [13]: 1 — uzavieny svarovany profil Etvercového

prafezu, 2 — U profil, 3 - HEB profil, 4 — IPE profil, 5 — L profil, 6 — uzavieny svarovany profil
obdélnikového priifezu, 7 — plocha ty¢, 8 — ohybany profil s Zebrem
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neni vtabulce uveden. Tento profil byva sou€asti ramd nadrzi a pouziva se
v rozdilnych tvarech. Pro zvétSeni jeho tuhosti jsou na jeho vnitfni strané navarena
Zebra. Mezi profily pouzivané pro vedlejsi nosniky se fadi profily HEB, L, plocha ty¢
a uzavieny svafovany cCtvercovy profil. Pro porovnani jsou zafazeny profily se
stejnymi vnéjSimi rozméry a u uzavienych profili je tlouStka stény volena tak,
aby se hmotnost pohybovala v hodnotach nejblizSich zbylym profilim. Plocha ty¢ je
v tabulce uvedena ve dvou polohach. PouzivanéjSi je nastojato zdlvodu vétSiho

prafezového modulu v ohybu.

Nejpouzivanéjsim profilem pro konstrukci ramu pro hydraulicka zafizeni je IPE
profil. Profil U muze byt orientovan pfirubami dovnitf nebo ven. Profil L je pouzit
zejména jako soucCast ramu pro elektricky rozvadéc. Profily HEB a &tvercového

prifezu jsou také pouzivany jako zakladny pro uchyceni motorovych skupin.

Tab. 1 Prehled nejpouzivanéjsich profilti [13]

: Vyska x §itka | Hmotnost Prufezovy | ~. . pes
Typ Profil hx b .~ modul oPH
ik S235JR _ W OPH
nosnku | ( ) (mm) (kg-m'Y) (cm)é : (Kem™)
IPE 200
OIN10oE5 | 200x100 22.40 194.00 412,38
Hlavni U 200 200 x 75 25,30 191,00 43617
DIN 1026-1 , , ,
o 200x100x8
EN 10219 200 X 100 32,89 230,60 937,00
HEB 100
DIN 1029-2 100 x 100 20,40 89,90 375,56
L 100x100x12 100 x 100 17,80 27,02 32130
.. | EN10056
VedeR 701000008 | 100 100 | 20,76 83,68 434,51
EN 10219 ’ , ,
100x30 100 x 30 50
EN10058 [ 3oxi00 | 230 15 418,90

2.3 DALSi KONSTRUKCNIi PRVKY
V této kapitole budou popsany dalSi nedilné sou€asti hydraulického agregatu
nachazejici se na nosném ramu. Tyto souc€asti nemaji vyznamny podil na celistvosti

a tuhosti ramu. Presto je s nimi v modelu pocitano pro jejich pfipadné upravy.
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OKAPOVA/ZACHYTNA VANA

Existuji dva typy van zachycujici hydraulickou kapalinu. Prvnim typem je
okapova vana, ktera byva jako plech tloustky 4 — 5 mm s ohnutymi okraji pfivafena
na horni strané ramu. Druhym typem je ohybana vana navarena dovnitf ramu s okraji
vySky rovné vysSce nosniku, které usporadanim vytvofi potfebny prostor, viz obr. 6.
Dalsi moznosti je vytvofeni olejotésného svaru po obvodu téchto nosnikl. Tato

metoda se nepouziva kwili vysokym nakladdm.

UCHYCENI MOTOROVYCH SKUPIN

Jako nosniky jsou pouzity profily typu HEB. Tyto nosniky jsou pfivafeny
k olejové vané nebo k hlavnim nosnikd, pokud je pouzito navafené vany dovnitf
ramu. Ramy s motorovymi skupinami jsou uchyceny k témto celkim pomoci
silentblok .
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1 — elektromotor, 2 — hydrogenerator, 3 — horni plech ramu s pojistkami proti bo¢nimu
posunu elektromotoru mimo ram, a — spojka, e — spodni ¢ast ramu, f— konzola
k uchyceni hydrogeneratoru, g — olejova vana pod hydrogeneratorem

Obr. 10 Pohonna jednotka na réamu [4]

RAM PRO ELEKTRICKY ROZVADEC
Ram je tvofen L a U profily ve tvaru uzplsobeném velikosti rozvadéce. Hlavni
nosny prvek je tvofen svafencem U profilQ, L profily poté tvofi pouze podporu spodni

strané rozvadéce (obr. 13).
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ZAVESNA OKA

Podle typu vnéjSich nosnikl jsou pouZity nejCastéji dva typy ok. Mezi tyto dva
typy patfi jednoducha oka vypalena ztlustého plechu a vyklopna typu LBS.
V pfipadé, ze jsou vnéjSi strany oteviené, tak jsou jednoducha oka pfiSroubovana
na Zebra. U uzavienych stran se tato oka navaruji pfimo. Oka provedeni LBS mohou
byt navafena pfimo na konstrukci nebo nasroubovana pomoci zavitu ve své spodni
casti.

U posuzovaného ramu jsou pouZita jednoducha oka pfiSroubovana k Zebrim
vnéjSich nosniku. Tato oka se skladaji ze dvou kusu tlustého plechu, které jsou

k sobé svareny.

Obr. 11 Zavésna oka [16]: a) zavésné oko typu LBS, b) zavésné oko uchycené pomoci
Sroubl

DOSEDACI PATKY

Jsou vyrobeny z ploché tyCe a pfivafeny k nosnikim. Patky jsou navareny
na spodni stranu podélnych nosniku nebo jejich dosedaci plocha je ve stejné roviné
jako spodni plocha nosniku. Dalsi moznosti je pouziti prodlouzenych nosnik(

S upravenymi konci pro jejich uchyceni.
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2.4 KONSTRUKCE VLASTNIHO RAMU
V této kapitole je popsan ram, ktery je v této praci posuzovan. Jedna se o ram
hydraulické pohonné jednotky, ktera je soucCasti agregatu se samostatnou nadrzi.
Tento ram je uchycen na vyvySené ocelové konstrukci. Vlastni ram je zobrazen

na obr. 12 a obr. 13. Ram je svafen pomoci metody tavného svafovani.

Obr. 12 Viastni ram, spodni pohled: 1 — vnéj§i podélny nosnik, 2 — vnéjsi pficny nosnik, 3 —
vnitfni podélny nosnik, 4 — vnitini pficny nosnik, 5 — vedlejSi nosnik, 6 — dosedaci patka

HLAVNI A VEDLEJSi NOSNIKY
Hlavni nosniky a to jak vnéj§i tak vnitfni jsou tvofeny profily IPE 200. Vnitfni
pricné nosniky vyplnuji rozteCe mez celistvymi podéinymi nosniky. VedlejSi nosniky

tvofi ploché tyCe s rozméry 80 x 10 mm.

RAM PRO ELEKTRICKY ROZVADEC A UCHYCENi MOTOROVYCH SKUPIN

Na obr. 13 je horni pohled na ram s dobfe viditelnym ramem pro rozvadéc¢
a uchyceni pro motorové skupiny. Ram pro rozvadéc je tvofen profily U 100
sestavenymi do tvaru U a profily L 50 ve tvaru L. Samotny rozvadé¢ je uchycen
pomoci silentblokt. Uchyceni motorovych skupin s motory o vykonu 355 kW tvofi
profii HEB 100 s dvéma Zebry mez pasnicemi a dvéma pfivafenymi deskami

rozméru 175 x 175 mm tloustky 20 mm s otvory pro Srouby. Uchyceni pro motorovou
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skupinu s motorem o velikosti 175 kW je tvofeno C&tyfmi tenkosténnymi profily
Ctvercového prufezu o rozméru 100 x 10. Na téchto profilech jsou pfivafeny desky
140 x 140 x 15 mm.

ZAVESNA OKA, DOSEDACI PATKY A UCHYCENI POTRUBI

Patky jsou tvofeny plochymi ty€emi s rozméry 270 x 140 x 30 mm. Na ramu se
nachazi celkem 6 téchto patek. Uchyceni potrubi tvofi plech tloustky
8 mm ohnuty do tvaru L s zebrem o stejné tloustce. Zavésné oko je tvofeno viastnim
okem a muzikusem, které jsou svafeny. Mezikus slouzi ke zvétSeni rozteCe
mezi okem a Zebrem z dlvodu pfe€nivajici okapové vany, viz (obr. 11b). Obé Casti
maji tloustku 25 mm. Zebro pro uchyceni tohoto oka ma tloustku 20 mm. Kazdé

ze Ctyr ok je uchyceno k Zebru ¢tyfmi Srouby M20-8.8.

Obr. 13 Vlastni ram, horni pohled: 7 — zavésné oko, 8 — Zebro zavésného oka, 9 — nosniky
motorovych skupin, 10 — ram elektrického rozvadéce, 11 — okapova vana, 12 — uchyceni
nizkotlakého (saciho) potrubi
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3 ROZBOR SIL PUSOBICICH NA RAM

Pro spravnou pevnostni analyzu a zkoumani chovani ramu béhem zatézovani
je potfeba spravné identifikovat silové uCinky, které na rdm béhem jeho provozu
a transportu plsobi a zapFi€inuji tak jeho deformaci a napéti. Podle zpUsobu zatizeni

se tyto silové UcCinky rozdéluji do jednotlivych skupin, tzv. zaté Zzovacich stavu.

3.1 PRACOVNIi POLOHA
Pfi tomto stavu je rdm postaven na pevném podlozi a spoc€iva na Sesti patkach
popsanych v kapitole 2.3. Neni zatéZzovan zadnymi dal§imi silami. PUsobi na néj
pouze tihové zrychleni g = 9,807 m-s?2. Tento stav odpovida pracovni poloze
zafizeni.

3.2 MANIPULACE S RAMEM
Pfi tomto stavu je ram zavéSen na Ctyfech zavésnych okach, ktera jsou
popsana v kapitole 2.3. Ram neni zatéZovan zadnymi dal§imi silami. PUsobi
na n&j pouze tihové zrychleni g = 9,807 m-s2 Pro velmi nizkou rychlost

pfi manipulaci s ramem neni zahrnuto Zadné zrychleni od pohybu kocky jefabu.

Obr. 14 Transport ramu s pohonnou jednotkou [16]
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4 METODA KONECNYCH PRVKU
Metoda koneCnych prvkd (MKP), anglicky Finite element method (FEM),

je Casto pouzivana numericka metoda pro feSeni vypoltlu v oblasti strojniho
inzenyrstvi. Slouzi k simulaci deformaci, napéti, atd. na virtualnim fyzikalnim modelu.
MKP vyZaduje rozdéleni na kone¢ny pocet podoblasti — prvku. Na modelu se tedy
vytvofi sit kone€nych prvkd. Prvek je charakterizovan dimenzi, tvarem, poctem

a polohou uzll. Pocet a typ pouzitych prvka ovliviuji kvalitu vysledku. [11]

4.1 FEM MODEL RAMU
Pro analyzu pomoci MKP byl vytvofen skofepinovy model. U toho typu modelu
jsou jednotlivé profily nahrazeny plochami stfednic, kterym jsou pfifazeny tloustky
a vlastnosti materialll. Zddvodu zjednodu$eni bylo zanedbano srazeni a zaobleni
hran. Zaobleni je vytvofeno pouze tam, kde se pfedpoklada vyrazny vliv na stav

napjatosti (zavésna oka).

Cely ram ma sv0j objem, ale pro potfeby vypoctu byly pouzity pouze plochy,
tzv. stfednice jednotlivych profill, vytvofené jeho rozfezanim. Tloustky jednotlivych
stfednic jsou zobrazeny na obr. 15 a uvedeny v tab. 2. Cely model je zobrazen

v pfiloze P1.

Obr. 15 Zobrazeni tloustek profilti na FEM modelu
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Tab. 2 Tloustka stfednic modelu

Tloustka stfednice
Barva t
(mm)
Svétle zelena 8,5
Tmavé modra 5,6
Bila 30
Zluta 25
Sveétle modra 20
Tyrkysova 10
Tmavé olivova 5
RGzova 6
Zlata 8
Oranzova 15
Cervena 4
Fialova 18
Svétle fialova 7

4.2 POUZATE PRVKY
Pfiprava modelu byla provedena v prostfedi NX I-deas. V textu budou uvadény

nazvy prvku dle nazvoslovi tohoto programu.

BEAM
Obecny prutovy jednorozmérny prvek v prostoru pfenasi kombinaci namahani
tah/tlak, ohyb a krut. Prvek je definovan dvéma uzly, materialem a prufezem. V uzlu

ma 6 deformacnich parametrt (3 posuvy a 3 natoceni). [12]

V modelu je pouzit jako nahrada Sroubd, které slouzi k uchyceni zavésnych ok

k Zebrim (obr. 16) nebo jako pomocny prvek pfi nahrazeni rozloZeni hmotnosti.

THIN SHELL
Je to Ctyfuzlovy prvek. Definovan pfifazenou tloustkou a vlastnostmi materialu,
ktery nahrazuje. Definuje se na stfednicové roviné daného profilu. Na modelu

nahrazuje jednotlivé profily.
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CONSTRAINT (RBE3)

Jedna se o nehmotny prvek s kone¢nou tuhosti. Spojuje dva nebo vice uzll.
U modelu je pouzit ke spojeni Sroubu se zavésnymi oKy, rozlozeni hmotnosti
motorovych skupin (obr. 19), potrubi a rozvadéce. A dale jako mezistupen uchyceni

celého ramu pomocidosedacich patek k podlaze (obr. 20).

RIGID (RBE2)
Jedna se o nehmotny prvek s nekone¢nou tuhosti. Spojuje dva nebo vice uzl(.

U modelu je pouZit jako spojeni transportnich lan se zavésnymi oky (obr. 18).

SPRING
Tento prvek slouzi jako nahrada pruzin. Definovan tuhosti a dvéma uzly.
V modelu nahrazuje okrajové podminky a slouzi jako nahrazeni podlozi a u stavu

transportu jako stabilizace ramu.

RoD
Varianta prvku BEAM. Muze pfenaset tah/tlak. Ve FEM modelu slouzi

jako nahrada transportnich lan.

COUPLED DEGREE OF FREEDOM (COUPLED DOF)

Kinematicka vazba, slouzi definici stupfid volnosti mez jednotlivymi uzly.
Pouzita jako nahrada spojeni mezi prvkem CONSTRAINT u dosedacich patek
a vazby nahrazujici podlozi (obr. 20). Pfi zatéZovacim stavu zavéSeni se tato vazba
vypne a nebude se tak simulovat uchyceni k podloZzi.

LUMPED MASS

Tento prvek nahrazuje zatizeni a umistuje se do uzlu. Definovan hmotnosti
a momenty setrvacnosti. U modelu nahrazuje hmotnosti motorovych skupin, potrubi

a elektrického rozvadéce.
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4.3 MATERIAL POUZITYCH PROFILU
Spravna definice materialu pro geometrii modelu je dllezita pro presnost

vypocCtu. Proto je nutné spravné zadat parametry materialu pouzitého na modelu.

Ram je svafen zoceli S235JR/1.0038, pfipadné S235JRH/1.0039, ktera je
pouzita pro duté profily. Tato ocel ma ekvivalent dle CSN v podobé& oceli 11 375.

Pro FEM model je tento material definovan jako homogenni, izotropni a linearni.

Linearni material je definovan Hookovym zakonem jako linearni vztah
mezi deformaci a napétim a je charakterizovan materialovymi viastnostmi uvedenymi
dale v tab. 3.

Tab. 3 Viastnosti materialu

Vlastnost Oznaceni Hodnota Jednotky
Modul pruznosti E 210 000 (MPa)
Modul pruznosti ve G 80 769 (MPa)
smyku
Poissonovo &islo u 0,3 Q)
Hustota oceli P 7820 (kg'm?)

OcEL S235JR/1.0038 DLE EN 10025-2

Nelegovana konstrukéni ocel vhodna pro ploché a dlouhé vyrobky valcované
za tepla v tloustkach do 250 mm. Ocel neni ur€ena k tepelnému zpracovani kromé
vyrobkU dodavanych s oznaenim +N, které mohou byt dodateéné tvareny za tepla
a/nebo normalizacné Zihany. Také je mozné Zihani k odstranéni vnitfniho napéti.
Ocel je vhodna pro pouziti ve svafovanych, Sroubovanych a nytovanych

konstrukcich. Ocel je vhodna ke svafovani. [14] [15]

Minimalni mez kluzu Resz3s [MPa] pro vyrobky jmenovité tloustky v mm: [15]
do 16 mm ... Res23s = 235 MPa

od 16 mm do 40 mm ... Reszss =225 MPa

Pevnost v tahu Rys23s [MPa] pro vyrobky jmenovité tloustky v mm: [15]

do 100 mm ... Rms23s = 360 - 510 MPa
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4.4 NAHRADY KONSTRUKCNICH PRVKU
V prostfedi NX |-deas je vymodelovan zakladni nosny ram podle vykresové
dokumentace a potiebné casti, které maji vliv na ram, jsou nahrazeny pomoci

virtualnich prvkd popsanych v kapitole 4.2.

Z CAD modelu dodaného firmou Bosch Rexroth, spol. s.r.o. byly v programu
PTC Creo 2.0 zjistény souradnice téZisté a hmotnosti motorovych skupin, elektrické
rozvodnice a saciho potrubi. Tyto hodnoty byly dale pouZity jako viastnosti pro prvky

nahrazujici zatéZujici hmotnosti.

4.4.1 NAHRADA SROUBU
Srouby jsou spojovaci sougasti, které se pouzivaji k rozebiratelnému spojeni
dvou nebo i vice strojnich dild. U skute€ného ramu tak i u modelu jsou Srouby

pouzity ke spojeni zavésnych ok s zebry vnéjSich podélnych nosniku.

Jmenovité hodnoty meze kluzu a pevnosti v tahu $roubd dle CSN EN 1993-1-8. [9]
Jmenovitd mezkluzu fy, [MPa] pro pevnostni tfidu Sroubl 8.8:

f,p = 640 MPa

Jmenovita pevnost v tahu f,, [MPa] pro pevnostni tfidu Sroub( 8.8:

fup = 800 MPa

Prvni moznosti nahrazeni Srouby je pouZiti prvku (RIGID). Pro tento pfipad
je vhodnéjsi nahrada téchto Sroubd pomoci prutového prvku (BEAM), kterému je
pfifazen prufez Sroubu a materialova charakteristika. Pomoci vazby (CONSTRAIN)
jsou koncové uzly prutoveho prvku spojeny se skofepinovou siti. V misté diry

pro Sroub je tato sit' zhusténa.

PREDPETI SROUBU
U vétSiny Sroubovych spoju dochazi pfi montazi viivem utahovani Sroubu,

pfipadné matice ke vzniku osové sily predpéti, ktera pulsobi v Sroubu jesté
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pred plsobenim provozni sily. Tato sila zplsobi prodlouzeni Sroubu a stlaceni
spojovanych soucasti. Velikosti je stejna pro tah ve Sroubu i tlak ve spojovanych
soucastech. Jeji velikost musi zaruCit, aby pfi zatizeni provoznimi silami nedoSlo
ke ztraté kontaktu spojenych souc€asti. Timto mez Sroubem a matici vznikne silovy

styk. Poté na Sroubovy spoj za&ne pusobit provozni zatizeni. [10]

NejvétSi vliv na velikost predpéti Fyvpo pfi utahovani spoje momentem Ma ma
soucinitel treni na zavitu a soucinitel tfeni na dosedaci ploSe matice. Tyto soucinitelé
jsou kromé drsnosti povrchu, mazivu a necistotach zavislé na povrchové upravé
Sroubu a matice, stupni prfesnosti a velikosti zatizeni. Proto dochazi pfi utahovani

Sroubu momentem k velkému rozmezi dosahovanych hodnot pfedpéti.

VYPOCET PREDPETI SROUBU [6]
Ke spojeni nosnych ok se Zebry ramu byly pouZzity Srouby M20 z oceli pevnostni
tfidy 8.8.
M, 464

Fo = = = 128888,9 N
M20 " K. d,,  0,18-0,020 @
Kde:
Ma =464 Nm utahovaci moment pro Srouby M20 [7]
d2o =18 mm prumér Sroubu M20
K;=0,18 soucinitel pro mazané Srouby [6]
7/ / \
/, // \
= N < X
<\ /| | \\\_ ///

/ \/

Zebro Sroub zavésné oko constraint

Obr. 16 Nahrada Sroubti

BRNO 2016 29



METODA KONECNYCH PRVKU -

Vypocitana hodnota je v programu NX |-deas zadana prutovému prvku (BEAM),

kterym jsou nahrazeny Srouby.

4.4.2 NAHRAZENi SVARU

Svary, které jsou u tohoto ramu vyrobeny metodou tavného svafovani lze
nahradit dvéma zpuUsoby. Prvnim zplsob pouzivany u skofepinovych siti
nerespektuje svar. Jeho provedeni spociva v pfifazeni tloustky o velikosti obou
svafovanych plechl prvkim voblasti svaru. Stfednice se poté posouva
podle potfeby (OFFSET). Druhou moznosti je vymodelovani stfednicovych ploch
svafovanych plechl a jejich nasledné propojeni skofepinovou siti s tlouStkou
odpovidajici nosné vysce svaru (obr. 17). Tento zpUsob se vice blizi realité a je tedy

pouZzit na modelu.

stojna IPE profilu svar pasnice IPE profilu  okapova vana

Obr. 17 Nahrada svaru

4.4.3 NAHRAZENi LAN

Nahrazeni samotnych lan bylo provedeno pomoci prvku ROD, ktery je popsan
v kapitole 4.2. Landm byl pfifazen vétSi prumér, z ddvodu zaji§téni vétSi unosnosti,
nez je ve skuteCnosti potfeba. Uchyceni lan jejich hornim koncem je provedeno
do jednoho bodu, jak je tomu vpfipadé transportu. V tomto bodé je vytvoren
miniaturni prvek BEAM pro spojeni s vazbou, ktera nahrazuje zavéSeni na hak

jefabu (obr. 21a). Spodni konce lan jsou opét pfes prvky BEAM spojeny s prvkem
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RIGID, ktery ma nezavislé body propojené se siti zavésnych ok. Provedeni
je zobrazeno na obr. 18. Konec prvku BEAM, na ktery je napojen prvek RIGID,

je v jedné roviné se stfednicioka, aby nevznikaly nezadouci momenty.

/\ / L\ ROD (lano)
i \

1
AV /\
I iy | X !
8 [\ Y
VL \/ |
) 1
f
A

TAA T RIGID I

Zaveésné oko

Obr. 18 Nahrada transportnich lan

4.4.4 NAHRADA HMOTNOSTI MOTOROVYCH SKUPIN

Hmotnost motorovych je nahrazena prvkem LUMPED MASS, jak je popsano
v kapitole 4.2. Tato hmotnost je rozlozena pomoci prvki CONSTRAINT na jednotlivé
plochy k tomu urCené. Mez témito jednotlivymi prvky jsou jako spojovaci elementy
miniaturni prvky BEAM, viz obr. 19. Takto nahrazené jsou i hmotnosti elektrického

rozvadéce a saciho potrubi. Setrvacné sily od elektromotoru nejsou uvazovany.
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LUMPED MASS

CONSTRAIN

Obr. 19 Nahrazeni hmotnosti motorovych skupin

445 VYSOKOTLAKE POTRUBI

Hmotnost vysokotlakého potrubi byla spoétena pomoci rovnic (2), (3).
Jednotlivé hmotnosti jsou znazornény v tab. 4. Po dohodé se spolupracuijici firmou
bylo rozhodnuto nezahrnovat tuto hmotnost do modelu. Vymodelovani uchyceni
tohoto potrubi by ztizilo dalSi vytvareni sit¢ na modelu. DalSim ddvodem byla
samotnd hmotnost, ktera neni vétsi nez 2,5% zcelkové hmotnosti a je rozloZena

po celé délce ramu.

Priklad vypoCtu hmotnosti vysokotlakého potrubi P1.

m,p; =mypqLp; =21,68- 511 = 110,7 kg @)
Kde: mpp = 21,68 kg-m? hmotnost jednoho metru potrubiP1 [13]
Lpr =5,11m délka potrubi P1

Celkova hmotnost vysokotlakého potrubi

m, = Z mg =Mpg +Mepy + Mep3 ... + My + Mepgry = 3)
=121,18 492,14+ 63,96 + ...+ 53,52 =47193 kg

Kde: m¢=...[kg] hmotnosti jednotlivych potrubi
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Tab. 4 Hmotnost vysokotlakého potrubi

Hmotnost [13] Délka Hmotnost celkova
Potrubi Mpi i Mei
(kg'm™) (m) (kg)
P1 21,68 5,61 121,18
P2 21,68 4,25 92,14
P3 21,68 2,95 63,96
P4 21,68 1,65 35,77
PSTH 3,08 6,52 20,10
Y 5,24 6,38 33,43
R 5,24 6,38 33,43
U 2,89 6,38 18,40
PSTN 8,39 6,38 53,52

4.5 OKRAJOVE PODMINKY
Ve FEM modelu, ktery nahrazuje geometrii celého ramu, je nutné definovat
okrajové podminky. Definovani okrajovych podminek je dulezité pro dosazeni
spravnych vysledkd. Vyhodou pfi vypoctu rlznych zatéZovacich stavi je pouziti
stejného modelu, do kterého se pouze zadavaji rizné okrajové podminky. Je tedy

nutno zadat okrajové podminky pro pracovni polohu a manipulaci s ramem.

dosedaci
patka

CONSTRAINT

Coupled DOF

SPRING

Obr. 20 Okrajové podminky pracovni polohy
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PRACOVNI POLOHA

U tohoto zatéZovaciho stavu je nastaveno zrychleni o velikosti 9,807 m-s™.
UloZeni na podlozi nahrazuji pruziny (SPRING), které maji nastavenou vysokou
tuhost ve v8ech tfech osach a jsou tak ekvivalentem nerovné podlahy, na kterou ram
nedosedne zcela pfesné. RozloZeni hmotnosti ramu z dosedacich patek je feSeno
pomoci prvku CONTSRAINT (obr. 20). Tyto dva prvky jsou spojeny prvkem
Coupled DOF. Ten je pouzit zdlvodu uvedeného v kap. 4.2.

MANIPULACE S RAMEM

U tohoto zatéZovaciho stavu je nastaveno zrychleni o velikosti 9,807 m-s™.
Nahrazeni zavésnych lan je popsano v kapitole 4.4.3. Délka téchto lan je 3,4 m.
ZavéSeny ram je simulovan v klidné poloze. Okrajovou podminku tvofi vazba
zamezujici jakémukoliv pohybu (obr. 21a). Pro omezeni stupid volnosti ramu
a stabilizaci vysledku je pouZito &tyf pruzin s nizkou tuhosti (10 N-mm™). Tyto pruZiny
jsou uchyceny vbodech, ve kterych se pfedvida minimalni ovlivnéni z hlediska
napéti (obr. 21b). Pro tento zatézujici stav je zahrnut i pfipad, kdy ram visi pouze
na 3 lanech, kdy jsou vzdy dvé lana na strané motorovych skupin a je vynechano
vzdy jedno lano na strané saciho potrubi. ZavéSeni pouze na dvou lanech
se nepredpoklada z divodu koncentrace vétsiny hmotnosti na strané motorovych
skupin.

A
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Vazba fosse) ’ké \‘5 £
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i
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a) b)

Obr. 21 Okrajové podminky manipulace s ramem: a) uchycenilan, b) stabiliza¢ni pruzina
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5 PEVNOSTNi ANALYZA PUVODNIHO RAMU

Pevnostni analyza byla provedena pro zjiSténi chovani ramu po umisténi
zatizeni v podobé hydraulickych prvkl. Dulezity byl obzvlasté proces pfi manipulaci
sramem, kdy ram visi pouze na zavésnych okach. Touto analyzou se zjisti vyskyt
maximalnich napéti a deformaci potfebnych pro dal$i modifikaci ramu. Vypocet byl
proveden podle zadani, tj. ve dvou zatézovych stavech. FEM model byl vymodelovan
podle postupl popsanych vkapitole 4. Stav napjatosti je stanoven podle teorie
HMH (Von Mises).

5.1 PRACOVNIi POLOHA
Na obr. 22 je zobrazen nosny ram bez okapové vany, nosnych ok a Casti
svafence na horni strané okapové vany. V tomto zatéZovacim stavu neni nutné fesit
napéti na zavésnych okach. Napéti na hlavnich nosnicich nedosahuje hodnot
prekraCujici mez kluzu materidlu. Pouze v misté svaru dosedaci patky a nosniku.
Toto je zobrazeno na obr. 24. V maximalni deformaci je obsazeno také stlaCeni
pruzin. Horni pohled na cely ram je zobrazen v pfiloze P3 a pohled na okapovou

vanu v pfiloze P2.

Obr. 22 Hlavni nosna konstrukce ramu, spodni pohled, pracovni poloha, redukované napéti
podle podminky HMH, zobrazeni top/botom shell, méritko deformace modelu 10, rozsah
zobrazeného napéti 0 - 235 MPa, maximalni napéti 2568 MPa, deformace v ose Y, maximalni
deformace 9 mm
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Obr. 23 Detail nosniku uchyceni motorové skupiny, dolni pohled, pracovni poloha,
redukované napéti podle podminky HMH, zobrazeni top/botom shell, méritko deformace
modelu 10, rozsah zobrazeného napéti 0 - 235 MPa, maximalni napéti 345 MPa, deformace
v ose Y. maximalni deformace 9 mm

Na obr. 24 je =zobrazen detail spojeni prostiedni dosedaci patky
pod motorovymi v oblasti pod motorovymi skupinami a nosniku. Maximalni napéti
zde dosahuje 258 MPa a tato hodnota pfekrauje mez kluzu materialu. Napéti se
vykytuje na prvcich v t€sném okoli nahrady svaru. Je to dano nedokonalosti nahrady
svaru, kdy plocha nahrazujici svar se dotyka plochy pasnice nosniku pouze svou

hranou.

B.C. 1,STRESS_2,GRAVITACE

Solset 1 - PRACOVNI_POLOMA

STRESS Von Mises Averaged Top and bottom shell
Bearn stress: Von Miges , maxsnum point

Mini O N/mm™~2 Max| 258 N/mm~2

B.C. 1, DISPLACEMENT _1,GRAVITACE
DISPLACEMENT ¥ Magnitude

Min: 1 mm Max: 9 mm

spodni pohled

Obr. 24 Detail spoje dosedaci patky a nosniku, horni pohled, pracovni poloha, redukované
napéti podle podminky HMH, zobrazeni top/botom shell, méfitko deformace modelu 10,
rozsah zobrazeného napéti 0 - 235 MPa, maximalini napéti 258 MPa, deformace v ose Y,
maximalni deformace 9 mm
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Na obr. 23 je detail nosniku motorovych skupin. Maximalni napéti 345 MPa
je dano nedokonalosti nahrady svaru, jak je popsano o odstavec vySe. Toto napéti

se vyskytuje pouze na konci svaru a to u tfech nosnikll na strané blizSi k motoru.

5.2 MANIPULACE S RAMEM

Na obr. 25 je zobrazen ram ve stavu, kdy je zavéSen na Ctyfech nosnych
lanech. Celkovy horni pohled na ram je zobrazen v pfiloze P4. Maximalni napéti
je zde 737 MPa. Toto napéti se nachazi na Zebrech pro zavésna oka na strané
motorovych skupin (obr. 27) a je popsano nize spolec¢né s napétim na zavésnych
okach (obr. 26). DalSi kritické misto s napétim 333 MPa je ve spoji plochych tyCi
pod motorovymi skupinami, viz obr. 25 v okoli zavésnych ok. Nachazi se na spodni
hrané této tyle. Vysoké napéti je dano pfevazné napojenim stfednice tyCe
na stfednici stojiny vnéjSiho podélného nosniku, kde se koncentruje napéti. Tento
nedostatek se vyskytuje celkem u tfech tyCi, které jsou napojeny
na vnejSi nosniky vokoli zavésnych ok. Na koncich téchto tyCi je max. napéti

233 MPa. U napojeni ostatnich ty¢i tato napéti neprekracuji mez kluzu.

Ve spoji vnéjSiho podélného a vnitfniho pficného nosniku v blizkosti zavésnych

ok se je zvySené napéti zduvodu ostrého pfechodu mez nosniky. Vysokych hodnot

Obr. 25 Hlavni nosna konstrukce ramu, spodni pohled, manipulace, redukované napéti podle
podminky HMH, zobrazeni top/botom shell, méritko deformace modelu 1, rozsah
zobrazeného napéti 0 - 235 MPa, maximalni napéti 737 MPa, deformace v ose Y
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dosahuje napéti také v misté napojeni zebra na pasnici vnéjSiho nosniku z dlivodu
popsanych v pfedchozim odstavci. VétSina napéti se koncentruje na wvnitfnich

pricnych nosnicich, které tzv. pfimo spojuji zavésné body.

VysSich hodnot napéti dosahuje také v nahradé svaru mezi nosniky motorovych

skupin a plechem okapové vany. Toto je znazornéno na obr. 23 a v kapitole 5.1.

Na obr. 26 jsou zobrazena zavésna oka na strané motorovych skupin.
Na okach na strané saciho potrubi napéti neprekracuje mezkluzu. U zobrazenych ok
se nejvétsi napéti nachazi na oku a) v okoli diry pro Sroub. Na vSech Ctyfech okach
se nejvetSi napéti koncentruji pravé do téchto mist. Je to dano hlavné nedokonalosti

nahrady spojeni oka a Sroubu. Dal§i napéti pfekracujici mez kluzu je na tazné strané

23s
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Obr. 26 Nosna oka na strané motorovych skupin, manipulace, redukované napéti podle
podminky HMH, zobrazeni top/botom shell, méritko deformace modelu 1, rozsah
zobrazeného napéti 0 - 235 MPa, maximalni napéti 491 MPa

ok na obr. 26. Napéti se zde pohybuje do 280 MPa, ale i tato hodnota je vysoka. Jeji
snizeni by pomohlo zavéSeni na vahadla, kdy by se zmenSila vodorovna slozka
tazné sily od lan. Na tlacné strané oka v okoli otvoru pro uchyceni lana se napéti
pohybuje v rozmezi hodnot 289 — 297 MPa.

Pfi zdvihani ramu v realné situaci nedoslo k plastické deformaci. VySe popsané
vysledky mohlo vyrazné ovlivnit nahrazeni lan a zpusob zjednoduSeni uchyceni
téchto lan k zavésnym okum. V praxi by se lana za tato oka neméla napfimo vibec

vazat. Pro podrobnéjSi vysledky by bylo nutné namodelovat konkrétni kontaktni
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ulohy, kdy by se musel simulovat kontakt mezi okem a zavésnym tfmenem.

s

Prostfedni ¢ast oka je namahana tahem a krutem zatimco horni Cast pfevazné
ohybem.

B.C. 3,STRESS_6,GRAVITACE

Solset 2 - ZAVESENG >

STRESS Von Mises Averaged Top and bottorn shell >
Mises ,

b/

a)

b)

AANAAAAAANA/
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Obr. 27 Zebra uchyceni zavésnych ok, manipulace, redukované napéti podle podminky
HMH, zobrazeni top/botom shell, méfitko deformace modelu 1, rozsah zobrazeného napéti
0 - 2356 MPa, maximalni napéti 737 MPa

Na obr. 27 jsou zobrazena Zebra pro uchyceni zavésnych ok na strané
motorovych skupin. Maximalni napéti je koncentrovano do tésného okoli dér
pro Srouby. VétsSina hmotnosti ramu je tady pfenasena tfemi Srouby na kazdém
Zebru. Vysoké napéti je dano také nahrazenim spoje, jak je popsano v pfedchozim
odstavci.
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6 KONSTRUKCNiI RESENi NAHRADY RAMU

Pevnostni analyzou plvodniho ramu byla zjisténa kritickd mista a také casti
ramu, které jsou predimenzované a zvysuji tak zbyteCné jeho hmotnost. Napéti
v nahrazenych cCastech by nemélo prekro€it navrhovou pevnost. DalSi casti,
napf. zavésna oka, jsou nejvice namahanymi dily pfi manipulaci s ramem.
V nasledujicich kapitolach bude popsano nahrazeni vybranych ¢asti. Pfi nahrazovani

bylo dbano na pozadavek, aby nebylo pouZito mnoho rozdilnych profilQ.

6.1 NAVRHOVAPEVNOST
Vypodet navrhové pevnosti je proveden podle normy CSN EN 1993-1-1
pro navrhovani ocelovych konstrukci. Hodnoty soucinitele spolehlivosti materialu jsou
zvoleny dvé. Prvni je pro prufezy tfidy 1, 2 a 3, které odpovidaji konstrukci ramu
bez zavésnych ok a Zeber pro zavésna oka. Pro tyto soucasti je zvolen soucinitel

spolehlivosti materialu pro prifezy oslabené dirami pro Srouby.

Navrhova pevnost pro konstrukci ramu bez zavésnych ok [8] [7]

R 235
fra1 = =22 == =235 MPa (4)
Ym1 1

Kde:
ym =1,1 dil¢i soucinitel spolehlivosti materialu [8]
Navrhova pevnost pro zavésna oka a zebra zavésnych ok [8]

f — Re5235 — 235
ydz =y, 1,25

=188 MPa ()

Kde:

yme = 1,25  dil€i sou€initel spolehlivosti materialu oslabeného otvory pro Srouby [7]

6.2 NAHRAZENi VYBRANYCH CASTi NOSNEHO RAMU
V této kapitole je popsano nahrazeni Casti, které byly vhodné pro zmensSeni.
Nékteré Casti, ve kterych bylo zjisténo prfekroCeni meze kluzu, nebyly nahrazeny

zduvodu uvedenych v nasledujicich odstavcich.
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VNITRNi PODELNE NOSNIKY

Z vysledku pevnostni analyzy vyplynulo, Ze tyto nosniky jsou pfedimenzované.
VétSina zatizeni je pfenasena pfic¢nymi nosniky. Pavodni nosniky velikosti IPE 200
byly nahrazeny nosniky IPE 160 a IPE 140. Prvné jmenovany nahradil prostfedni
nosnik. Jeho velikost je vétSi oproti dvéma zbyvajicim z divodu uchyceni jedné
strany motorovych skupin. Nad dvéma zbyvajicimi nosniky se nachazi pouze
vysokotlaké a nizkotlaké potrubi, jejich rozméry nemuseji byt tak velké. Vnitini
podélné nosniky uz nejsou celistvé, jako tomu bylo u puvodniho ramu, ale vypliuji
rozteCe mez pficnymi nosniky obr. 28b. Tato Uprava je popsana v nasledujici

kapitole.

VNITRNi PRICNE NOSNIKY

Témto nosnikim byly ponechany stejné velikosti profild. Nosniky jsou nejvice
namahany zejména pfi manipulaci a tak by jejich zestihleni mohlo zapficinit
deformaci ramu. Uprava spo&iva pouze v jejich konstrukci, kdy jiz nejsou jed notlivymi
kratkymi Castmi mez podélnymi nosniky, ale jsou celistvé po celé své délce.
Davodem je hlavné jednodussSi vyrobitelnost, kdy by se pfFicné nosniky musely slozité

fezat, jak je patrné na obr. 28a.
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Obr. 28 Vnitrni nosniky a) varianta s celistvymi podélnymi nosniky, b) varianta s celistvymi
pricnymi nosniky
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VNEJSi PRICNE A PODELNE NOSNIKY

Tyto nosniky zlstanou, i pfes lokalni namahani v jejich spojich stejného profilu.
Davody jsou dva. Puvodni nosniky byly schopny prenést zatizeni zejména
pfi manipulaci. Druhym duvodem je pozadavek zakaznika, pro kterého je ram
vyroben, zejména na vySku ramu. Tato vySka zlstane diky vnéj§im nosnikim

zachovana.

NOSNiIKY MOTOROVYCH SKUPIN

Tyto nosniky byly ponechany puvodni. DlUvodem je zachovani co mozna
nejméné typu profild pouzitych pro ram. Na nosnicich se stejnym profilem jsou
uchyceny uz samotné motory. Také zde je potfeba zachovat jistou vySku. PouZity
profil je HEB 100, ktery je nejmenSim ztéto Ffady. Porovnani vhodnych profill
pouzitelnych pro pfipadnou nahradu je uvedeno vtab. 5. MoZnosti pro jisté
zjednodusSeni je odebrani Zeber. Tato modifikace vyznamné neovlivni napéti

Vv nosnicich, viz obr. 33.

Tab. 5 Porovnani profilti [13]

Vyska x Sitka | Hmotnost Prdfezovy modul | Prdrezovy modul

Profil hxb m Wy Wy
(mm) (kg:m™) (cm®) (cm®)
HEB 100 100 x 100 20,4 89,9 33,5
HEA 100 96 x 100 16,7 72,8 26,8

HEM 100 120 x 106 41,8 190 75
1100 100 x 50 8,34 34,2 4,88
1120 120 x 58 11,1 54,7 7,41
IPE 100 100 x 55 8,1 34,2 5,79
IPE 120 120 x 64 10,4 53,0 8,65
UPE 100 100 x 55 9,82 41,4 10,6
UPE 120 120 x 60 12,1 60,6 13,8
U 100 100 x 55 10,6 41,2 8,49
U120 120 x 55 134 60,7 111

BRNO 2016 42



KONSTRUKCNi RESENi NAHRADY RAMU -

ZAVESNA OKA A ZEBRA

Tyto Casti byly nejvice namahany zejména pfi manipulaci s ramem. Nejvétsi
koncentrace napéti byly oblasti kolem otvorl pro Srouby. | pfes tyto skuteCnosti
zavésna oka zustanou puavodni. Po konzultaci ve firmé& Bosch Rexroth bylo
dohodnuto je ponechat z dlivodu zakaznického standartu a slozitého procesu zmén
téchto ok. Doporucit se mize jiny typ zavéSeni a to pomoci vahadel, kdy by lana
s vodorovnou osou ok nesvirala tak velky uhel. U Zeber bylo vysoké napéti pouze

v oblasti dér pro Srouby. Toto bylo vysvétleno v kapitole 5.2.

RAM PRO ELEKTRICKY ROZVADEC

Tato sou€ast ramu byla velmi malo namahana, protoZze samotny rozvadé¢ ma
hmotnost pfiblizné 100 kg a je uchycen na Sesti bodech. Proto byly plvodni profily
U100 a L50 nahrazeny profily U60 a L30.

6.3 USPORAHMOTNOSTINOSNEHO RAMU
DuleZity je také udaj o uSetfené hmotnosti. P ivodni hmotnost modelu ramu byla
19 140 kg. Hmotnost upraveného modelu je 18 960 kg. Hmotnost modelu ramu se
tedy snizila o 184 kg. Tuto hodnotu nelze brat jako pfesnou zdlvodu nahrad

nosniku, kdy hmotnosti ndhrad zcela neodpovidaji hmotnostem realnych nosnika.
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7 PEVNOSTNI ANALYZA NAHRADY RAMU

Po zavedeni konstrukCnich zmén do FEM modelu ramu byla provedena
pevnostni analyza pro upraveny ram. Zatézové stavy zustaly nezménény. Z vysledk
je potfeba se zaméfit hlavné na vnitini pficné nosniky a spojeni téchto nosniku

s podélnymi nosniky, které byly zmenseny, viz kapitola 6.2.

7.1 PRACOVNIi POLOHA
Na obr. 29 je Zzfetelné napéti v modifikovaném ramu. Napéti v pUlvodnich
nosnicich mirné vzrostlo, ale nepfekrocCilo mez kluzu. Maximalni napéti se nachazi
ve stejnych mistech spoje dosedaci patky a nosniku, jako je popsano v kapitole 5.1.

Toto napéti vzrostlo o nékolik desitek MPa. Detail spoje je znazormén na obr. 30.

Obr. 29 Hlavni nosnéa konstrukce ramu, modifikovany, spodni pohled, pracovni poloha,
redukované napéti podle podminky HMH, zobrazeni top/botom shell, méfitko deformace
modelu 10, rozsah zobrazeného napéti 0 - 235 MPa, maximalni napéti 268 MPa, deformace
v ose Y, maximalni deformace 9 mm
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B.C. 1,5TRESS_10,GRAVITACE
Solset 1 - PRACOVNI_POLOMA

DISPLACEMENT ¥
Min: 1 mm Max: $ mm

Obr. 30 Detail spoje dosedaci patky a nosniku, modifikovany ram, horni pohled, pracovni
poloha, redukované napéti podle podminky HMH, zobrazeni top/botom shell, méritko
deformace modelu 10, rozsah zobrazeného napéti 0 - 235 MPa, maximalni napéti 268

MPa, deformace v ose Y, maximalni deformace 9 mm

Nosniky IPE 140 a IPE 160 jsou zobrazeny na obr. 31. NejvysSich hodnot

napéti je dosazeno ve spojich s pFfi¢nymi nosniky. DalSi zmenSovani téchto nosnikl

sy

by zapFi€inilo zvySovani napéti ve zbytku konstrukce. Pfi manipulaci s ramem napéti

v téchto nosnicich vyrazné vzroste.

B.C. 1,STRESS_10,GRAVITACE
Solset 1 - PRACOVNI_POLOMA
STRESS Von Mises Averaged Top and bottom shell
Beam stross: Von Mises , maximum pont
Mini O N/mm~2 Max: 59 N/mm™2
0.C. 1,DISPLACEMENT_S, GRAVITACE
DISPLACEMENT ¥ Magnitude

Min: 2 mm Max: % mm

Obr. 31 Vnitfni podélné modifikované nosniky, spodni pohled, pracovni poloha, redukované
napéti podle podminky HMH, zobrazeni top/botom shell, méritko deformace modelu 10,
rozsah zobrazeného napéti 0 - 235 MPa, maximalni napéti 59 MPa, deformace v ose Y,

maximalni deformace 9 mm
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Obr. 32 Ram elektrického rozvadéce, modifikovany, pracovni poloha, redukované napéti
podle podminky HMH, zobrazeni top/botom shell, méritko deformace modelu 10, rozsah
zobrazeného napéti 0 - 38 MPa, maximalni napéti 38 MPa, deformace v ose Y, maximalni
deformace 4 mm

Pozménény ram pro elektricky rozvadé¢ zcela vyhovuje podmince navrhové
pevnosti. Dal$i minimalizace profild by nemusela byt vhodna. SkuteCnou hmotnost
rozvadéce lze velmi téZko urCit a je zde tedy ponechana urcita rezerva. Nejvyssiho
napéti je dosaZzeno ve spojich L a U profild. Na obr. 33 jsou nosniky motorovych

skupin bez Zeber. Odstranéni zeber vyznamné neovlivnilo napéti v nosnicich.

Obr. 33 Nosniky motorovych skupin, modifikované, pracovni poloha, redukované napéti
podle podminky HMH, zobrazeni top/botom shell, méritko deformace modelu 10, rozsah
zobrazeného napéti 0 - 235 MPa, maximalni napéti 360 MPa, deformace v ose Y, maximalni
deformace 9 mm
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7.2 MANIPULACE S RAMEM

Obr. 34 Hlavni nosna konstrukce ramu, modifikovany ram, spodni pohled, manipulace,
redukované napéti podle podminky HMH, zobrazeni top/botom shell, méfitko deformace
modelu 1, rozsah zobrazeného napéti 0 - 235 MPa, maximalni napéti 742 MPa,

Maximalni napéti v kritickych mistech, ktera jsou popsana vkapitole 5.2,
vzrostlo o jednotky MPa. Napéti v pfi€nych nosnicich se zvysilo, ale nepfekrocilo
navrhovou pevnost. ZvySeni napéti je dané zmenSenim nosnikU, které jej pomahaly

prenaset. Pevnosti pfi€nych nosniku také prispéla jejich celistva konstrukce.

Napéti ve vnitfnich podélnych nosnicich dosahuje maximalni hodnoty 140 MPa,

viz obr. 35. Mista téchto maxim jsou opét ve spojich nosnikd.
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Obr. 35 Vnitfni podélné modifikované nosniky, spodni pohled, manipulace, redukované
napéti podle podminky HMH, zobrazeni top/botom shell, méritko deformace modelu 1,
rozsah zobrazeného napéti 0 - 235 MPa, maximalni napéti 140 MPa, deformace v ose Y,
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Cilem této diplomové prace bylo provést pevnostni vypolet ramu
pro stacionarni hydraulické zafizeni, vyrabéného firmou Bosch Rexroth spol. s. r. o.
Ram je urCen pro pohonnou jednotku hydraulického obvodu s péti Cerpadlovymi

skupinami.

V prvni Casti diplomové prace je proveden struény prehled pouzivanych
konstrukci ramu a dale pouzivanych typU nosniku a jednotlivych konstruk&nich prvka

celé pohonné jednotky.

V druhé &asti je popis pripravy vypocetniho modelu. Geometrie byla vytvofena
na zakladé poskytnutych vyrobnich vykres(. Pfi modelovani byly odstranény
konstrukéni prvky nemajici vliv na tuhost ramu Na modelu byly provedeny

zjednoduseni, které vedly ke snizeni vypoctového €asu a hardwarovych naroka.

Treti Cast se zabyva zhodnocenim vysledku pavodniho ramu. Vysledky analyzy
jsou porovnany s mezi kluzu materialu a ukazuji, Ze v obou zatéZovacich stavech se
hodnoty maximalnich napéti vyskytuji na spojich nékterych stfednicovych ploch
a vmisté nahrazeni jednotlivych prvk(. Napéti jsou vtéchto mistech obtizné
vyhodnotitelna, jelikoz nahrazeni jak skofepinovym modelem, tak zjednoduSenim
nékterych konstruk&nich prvkll neodpovida zcela skute€nému stavu. Tyto hodnoty
se vyskytuji pfedevSim ve spojich pfi€nych a podélnych nosniki a v nahradach
Sroubovych spoju. Vysledky analyzy ukazuji, ze funkce ramu jako takova neni
ohrozena. Vysledky ze stavu, kdy je ram zavéSen pouze na tfech lanech, ktery byl
uvazovan z duvodu statické urcitosti, nejsou zohlednény. Duvodem je nerealnost

tohoto zavéSeni v praxi a hodnoty napéti, které se pohybovaly v fadech GPa.

V posledni casti byly nawrzeny konstrukéni upravy ramu na zakladé
pfedchozich vysledkG a tyto Upravy byly zkontrolovany pevnostni analyzou.
Upraveny byly prfedevSim vnitini podélné nosniky. Ty se ukazaly jako
pfedimenzované a proto byly zvoleny odlisné profily. Dalsi modifikace profili byla
provedena na ramu elektrického rozvadéce. VSechny zmény vyhovély navrhove
pevnosti. Zavésna oka, ktera byla nejvice namahana pfi manipulaci s ramem, zlstala
zachovana dle zakaznické specifikace. Pomoci uprav byla hmotnost ramu sniZzena

predbézné o 184 kg.
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Sifka profilu

Primér Sroubu M20

Modul pruznosti v tahu

Sila pfedpéti pro Sroub M20

Jmenovita pevnost v tahu

uhlova rychlost otaceni klikového hridele
Navrhova pevnost ramu bez zavésnych ok
Navrhova pevnost pro zavésna oka a zebra
Modul pruznosti ve smyku

vySka profilu

Soudinitel pro mazané Srouby

Délka jednotlivych potrubi

Délka potrubi P1

Hmotnost profilu

Utahovaci moment

Celkova hmotnost potrubi

Hmotnost jednotlivych potrubi

Celkova hmotnost potrubi P1

Hmotnost jednotlivych potrubi

Hmotnost jednoho metru potrubi P1

Mez kluzu ocele S235JR

Pevnost v tahu ocele S235JR

Tloustka stfednice

Prufezovy modul k ose ohybu x

Dil¢i soucinitel spolehlivosti materialu
Dil¢i soucinitel spolehlivosti materialu oslabeného otvory pro Srouby
Poissonovo Cislo

Hustota oceli
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P1
P2
P3

P4

Kompletni model ramu
Okapova vana, hormi pohled
Pracovni poloha ramu, horni pohled

Manipulace s ramem, horni pohled

SEZNAM VYKRESOVE DOKUMENTACE

R987433084, List 1
R987433084, List 2
R987433084, List 3

R987433084, List 4

Svarenec ramu
Svarenec ramu
Svarenec ramu

Svarenec ramu
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Kompletni model ramu
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v v,

Okapova vana, horni pohled, pracovni poloha, méfitko deformace 10, rozsah

- 115 MPa
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