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ANOTACE

Cilem této diplomové prace je navrhnout uloZeni raytického valce do
zkuSebniho Zézeni kulovych kloub firmy TRW-DAS D&ice a.s.. Diplomova prace
obsahuje kratkou reSersi zabyvajici se testovanilovich klouhii vySe uvedené firmy a
tekutinovymi mechanismy. Dale jsou zde rozebran¥adavky na uloZeni hydraulického
vélce do zkuSebniho #aeni. Ve ¥tSi ¢asti diplomové prace je uveden popis vlastniho
konstrukniho navrhu s numerickymi vypty v prislusnych softwarech. V ifloze
dodavam veskeré analytické vyyps vyrobnimi vykresy a vykresem sestaveni.

KLi COVA SLOVA

Testovaci stroj, hydraulicky valec, Konstdak navrh, Kinematika, Dynamika,
Pevnostni vypé&ty, Mathcad, Adams, Pro Engineer, AutoCAD

ANNOTATION

The main object of this thesis is the proposalittihy (setting) hydraulic cylinder
into test equipment of ball-joints of company TRWA® D&ice a.s. The thesis includes a
short review about testing ball-joint of above camp and about liquid mechanisms.
Also, there are analyzed demands for fitting (sgjtihydraulic cylinder into testing
equipment. In the main part of this thesis therddascribed my own constructive proposal
with numeric calculations in proper software. Inclesure there are all analytical
calculations with productive drawings and an assgmhawing.

KEYWORDS

Testing machine, hydraulic cylinder, constructivegmsal, kinematics, dynamics,
strength calculations, Mathcad, Adams, Pro Engin&etoCAD
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UvOD

Diplomova prace prezentuje nejen studentovy znadgodbvednosti ziskan&lem
studia vysoké Skoly, ale i samotny zajem o probtémalané prace.

NejlepSim zfsobem, jak zakafit vysokoskolska studia, je dle mého ndzoru volba
diplomové prace u silné nadnarodni spotesti. Nebd@ je mi zarukou, Ze prace bude
realizovdna a vyuZita v praxi. Spétmst ji i pres sodasnou vSude patrnou celéswou
hospodéskou krizi uvede do svého vyrobniho programu zaaigech naklad. Ma prace
nebude jenom zaloZena v univerzitni knihé@vho je pro mne dostateou motivaci, abych
této tématice &noval maximalni pozornost. Jsem gdem, Ze i nepatrna chyba by mohla
mit Zivotu nebezpmé nasledky. To byl jeden z hlavnictivdda, pras jsem si zvolil téma
diplomové prace u firmy TRW — DAS Diee a.s..

Mnou zvolené téma neni tak jednoduché, jak by shlanoa prvni pohled zdat.
Predstavuje mnoho teoretickych i praktickych probiémesitel tkolu musi mit sp#no
mnoho korekvizit. Zejména z oblasti mechanikyes, strojnich satasti, technického
kresleni, profesionalniho softwaru.

TRW Automotive je jednim z fednich s¥tovych dodavatél autogFisluSenstvi.
Predstavuje Spgku mezi dodavateli technologii aktivni a pasivnzgnosti pro vyrobce
vozidel po celém si¢. Zanestnava pes 67.500 lidi ve 190 lokalitach ve 24 zemicttav
Na vyvoji vyrobki se gimo podili vice nez 4.000 inZeriyrJedna z polkek této
spole&nosti sidli v Déicich. Jeji ndzev je TRW — DAS a.s.. Se svymi 8d&fvstnanci a
obratem pes 1.500 mil. K je jednim z nej§tSich a nejvyznamijSich zangstnavatel na
Jindiichohradecku. Mezi jeji vyrobky patmotorové ventily, dilyizeni, podvozkové dily,
sloupky volantu. TRW — DAS a.s. se sklada ze dvodi. Prvnim je zavodizeni, ten
je sowdsti skupiny Braking & Suspension Europe se sidler{oblenzi, Nemecko.
Druhym je zavod Ventily, ten je sdasti skupiny Engine Components Europe se sidlem v
Barsinghause, &necko.O¢ skupiny podléhaji vedeni TRW Automotive Operatices
sidlem v Livonia, Michigan, USA. Spaleost ma velkoufadu odBrateli. Mezi
nejznandjsi pati napiklad: Skoda auto, Renault, Ford, Wolsvagen, BMW,diA
Mercedes, Iveco, Scania, Volvo, ale také iimndpmmborghini, Ferrari, Porsche, atd..
[http://www.trwauto.cz/]
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1 TESTOVANI KULOVYCH KLOUB U V TRW-DAS
DACICE a.s.

1.1 Kulové klouby

Kulovy kloub je realizace sférické kinematické vgzlble to subsaidst fizeni
automobilu a napravy.

Kulovy kloub fizeni spolén¢ se spojovactidici ty¢i afidici pakou je hlavnéasti
fidici tyse. Ridici ty¢ pak spoléng s volantem, fideli volantu, pevodkouiizeni, hlavni
pakouiizeni,ridici ty¢i je hlavni¢astitizeni. Na obrazkd. 1-2 jsou zobrazeny hlaviasti
fizeni u tuhé napravy [3].

Kulovy kloub je je&, jak jiz bylo psano, subséast napravy. Na obrazku 1-1 je
zobrazena naprava McPherson s popisky jednotliggsh.

Existuje mnoho drubhkloubi. Uvadim jen zkratky nazvtéch, které se v TRW-
DAS D&ice a.s. vyskytuji nejvice. Jsou to klouby IBJ fén ball joint), OBJ ( Outer ball
joint), SBJ ( Suspension ball joint), PBJ (Pilloadlgoint), CA ( Control arm).

Opérna plocha pro
axialni valivé
lozisko

—

Pruzina (naprava)

Opérna plocha
; , +«————— pro axialni valivé
Vykyvne rameno =

e lozisko
naprava
. «— Vzpera McPherson
/ (naprava)
Hrebenova tyc
(rizeni)
Kulovy kloub -
(Iizeni) =
Spojovaci ridici \
tyc (1lzeni) Kulovy Kloub
(naprava)

Kulovy kloub
(I1Zeni)

Kolova ridici
paka (1izeni)

Obr. 1-1 Naprava McPherson [4]
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(1) hridel volantu — :
£(3) hlavnf paka fizeni
//'
/(@) Fidici tye

-

) pFevod\I_(a fizeni

=) spojovaci fidici ty& -

(8) ridici paka Et
spojovaci tye

Obr. 1-2 Hlavni¢astitizeni a tuhé napravy [3]

1.1.1Casti kloubu

NejvhodrgjSi kloub na popis jednotlivycliasti je kloub OBJ. Ten se sklada z
protiprachové manzety, kulovéliepu, dvoudilného pouzdra, hlavice, spodniliaii Na
obrazku¢. 1-3 je zobrazena fotografie kloubu OBJ s pozicmhnotlivych dit. Zobrazeni
¢asti nejjednodussiho kloubu je na obrazki-4.

Obr. 1-3 Kulovy kloub OBJ [4]
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Hlavice
Cast dvoudilného

\ pouzdra
~/ o Kulovy Kloub

@
-

Cast dvoudilného
pouzdra

Obr. 1-4 Kulovy kloub 1BJ [4]

1.2 Testy

Kulové klouby musi vyhovovat pozadawk zakaznik. Nahodnym vybrem
nékolika kugi z vyroby a jejich otestovanim na zkus&bn TRW — DAS Déice a.s.
zZjistime, zdadgmto pozadavém skut€né vyhovuiji.

1.2.1 Z&kladni rozdéleni testi

e  Funkeni VSechny nize uvedené funik testy se &i s pritlakem nebo bez
pritlaku ( zatizené v axialnim smu) [4].
o Elasticita
» Radialni Kloub zatizime v radialnim 8ra (v ose hlavice) a
meétime radialni posuv @li) kulovéhocepu vaci hlavici [4].
= Axialni Kloub zatizime v axialnim sfru (v ose kulového
¢epu) a ndfime \ili kulovéhocepu vaci hlavici [4].
o Moment
=  Togivy ZjisStujeme maximalni t&vy moment, kterym se

pohybuje kulovycep v hlavici. Dale &ime maximalni utrhovaci
tocivy moment po zatuhnuti tuku mezi pouzdrem a kutowgpem
[4].
= Klopny Zjistujeme klasicky klopny moment a utrhovaci
klopny moment. Klopny moment je moment jginy k uvedeni
kulového¢epu do pohybu od jedné strany diry v hlavici kehéru
[4].
o Vytrhnuti a vytldeni kulovéh@epu z hlavice  ZjiStujeme  minimalni
silu, ktera vede k vytrhnuti (smem k manze&) nebo k vytlgeni (snérem
ke spodnimu wku) kulovéhocepu z hlavice [4].
o Mereni uhlu vykyvu Kazdy kloub musi umaibvat natéeni pozadované
velikosti ve vSech simech od podélné osy kulovékiepu [4].
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 Dlouhodobé

o Fatigue test JelikoZz automobil $ skut&né jizd¢ nejezdi konstantni

rychlosti, nejezdi vzdy vifmém snéru, nejezdi vzdy po dokonale rovné
silnici, jsou jeho podvozkovéasti naméhanéasow promenlivou silou. To
se projevuje Unavou materialu. Nejvice namahanéami Unavu u kloub
jsou vruby na pinu a jiné ziny prirezu. OdBratelé tedy po TRW-DAS
D&ice a.s. poZadujirpdem stanovenou Zivotnost kulovych kléufdato
Zivotnost se mimo jiné testuje prama zkuSebnim Z&eni, do &jZ se ma
hydraulicky valec ziadit [4].

Wear test  Diky pohybu pinu v plastové misce vznika v oboudleah
vzajemné opdebeni. Jelikoz je plastova miska z mnohem énigndého
materialu, vznik& v ni mnohen&téi opotebeni. Toto opdebeni se navysi,
vnikne-li cizorodacastice do kluznych ploch. Tento druh testu se pibva
také na zkuSebnim #aeni, do 8jZ prijde zaadit hydrostaticky valec [4].
Sealling test Jedna se o test, kterym zkouSingsnbst prachovky. Na
kloub s prachovkou 8ka voda. Vyhodnocuje se mnozstwvCQHv tuku. Tuk
nesmi obsahovat Zadnou vodu, jinak klouéneahned korodovat [4].
Enviromental test ( salt — spray tedgusing nebo Pin ( bez tuku ) vloZzime
do solné milhy. Vyhodnocuje se druh koroze&ervena“ koroze je
nebezpeéna, ,Bila koroze" nikoliv [4].

Brno, 2009
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2 HYDRAULICKE VALCE

Hydraulicky valec je prvek tekutinového mechanismdaho odborny nazev zni
piimocary hydromotor. V kapitole 2.5.2 jsou rozebrany mmerm podrobgi.

2.1 Definice a rozdleni tekutinovych mechanisni [2]
Tekutinové mechanismy jsouffzeni vyuzivajici tekutiny kignosu energie mezi
hnacim a hnanyrlenem a k fenosu informace.
Dle typu tekutiny je roz&élujeme na:
* Hydraulické mechanismyyuZzivaji jako médium kapalinu.
* Pneumatické mechanismayuzivaji jako médium stteny vzduch.
Dle prevazujiciho druhu a velikosti energie:

* Dynamickévyuzivaji kinetické energie (turbiny, otedivé kompresory)

o Statické vyuzivaji tlakovou statickou energii (objemové hygeneratory,
hydromotory a kompresory). Jejichiesny nazev podleCSN 11 9000 je
hydrostatické a pneumostatické mechanismy. V psaxvSak #kdy uvadi nazev
hydraulické a pneumaticke.

2.2 Oblasti pouziti, vyhody a nevyhody [2]
S tekutinovymi mechanismy se&me setkavdme u vyrobnich stéop zd&izeni, u
stroju pro zemni a stavebni prace, u strejhutnickych zavodech, u stiiopro hlubinnou a
povrchovou &Zbu nerost, v dopravnich strojich a #aenich, v zerdélskych strojich, v
robotech a manipulatorech, atd..
Vyhody: snadny rozvod i do obtiZmiistupnych mist
dosazeni velkych silovychgvodi jednoduchymi progedky
nizka hmotnost a malé rozny
nejjednodussiievod rot&niho pohybu naifimocary a naopak
jednoduché plynulé i stapvité fizeni parametr jako jsou otéky, vykon,
atd.
jednoduchy zfysob zapojeni do vyrobnich stiipj zejména ve spojeni
s elektronikou
Nevyhody: choulostivost na rigstoty
citlivost na znénu teploty pracovni kapaliny, ktera seé provozu ofiiva
netsnost u hydraulickych systéna Spatna ekologigipiniku kapaliny
hluk a nizka ginnost u pneumatickych mechanigm

2.3 Tekutiny [2]

Slouzi k jiz zmignému penosu energie a informace. Jinymi slovy i, Ze se
jedna o pracovni médium tekutinovych mechaiiisBle typu latky o kterou se jedna, je
rozclujeme na kapaliny a stlany vzduch.

Kapaliny: Mezi zakladni pozadavky na kapaliny ipatobra mazaci schopnost, mala
promenlivost viskozity s teplotou a tlakem, n&est k Esnicim
materiabm, hygienickd nezavadnost, odvod tepla &stet z hydraulického
systému, nizka cena.
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Nejpouzivasjsi jsou mineralni oleje(OH-HM 32, OH-HM 46, OH-HG8).
Mnohdy se pouzivaji neHavé kapaliny na bazi vody nebo syntetickych
kapalin. Jako ekologicky nezavadné kapaliny pouhav&ostlinné oleje
nebo syntetické kapaliny na bazi organickych éster
Stlaceny vzduch:  Ziskavéa se z atmosférického vzduchu, coZ jésssnchého vzduchu,
vodnich par (vlhkost) a pevnyatastic (prach, pisek). Obzvlast
Skodlivé jsou pevné&astice. Z toho @vodu se kvalita sti®ného
vzduchu posuzuje podle velikosti pevny@stic v um] a hmotnosti
pevnyché&astic v [g] na 1[n]. CSN 10 9001-81 rozduje kvalitu
stlateného vzduchu dle tohoto kritéria do 16l
Kapaliny i stl&eny vzduch musi bytdhem provozu udrZzovany v takovém stavu,
aby zabezpmvaly spolehlivouc¢innost tekutinového mechanismu. U kapalin se jedna
piedevSim o zabezpeni cCistoty a wasné vyminy, u stl@&eného vzduchu kro#énjeho
Cistoty jde je&t o zbaveni vihkosti a nasyceni olejem. Za timtelém se pouzivaji
pratokové ¢istice tekutiny. Jedna se o tlakovou nadobtistici vioZzkou, ktera je tuena
bud’ kovovym sitem, nebo lamelami, gisym nebo papirovym valcem. K zachycovani
nedistot s feromagnetickymi vlastnostmi slouzi magnety

2.4 Prvky tekutinovych mechanisni [2]
Jedna se o jednotlivé s@sti tekutinovych mechanismjejichz konstrukce je dana
piedevsim jejich funkci. Lze je rodit do ¢tyr hlavnich skupin.
Prevodniky Prvky ukené k pevodu energie z tekutiny na pevjen a naopak
(generatory a motory).
Ridici prvky Uréené kiizeni sndru a parametr pratoku kapaliny (jednosgmné ventily,
rozvadce, Skrtici ventily, atd. ).
Pomocné prvky Zaji%uji spravnou funkci tekutinového mechanismu (nadvéeent,
Cistice, akumulatory).
Specialni prvky PIni specialni funkci, na&psnizovani hlanosti, zajiguji chlazeni a
ohrev kapaliny.
V jednotlivych kapitolach dale jsou podrafjin rozebrany jednotlivé prvky
kapalinovych mechanisirs Wnovanim ¥tSi pozornosti naigvodniky.

2.5 Hydraulické prevodniky
Jak jiz byloteceno, jedna se o prvky v nichz dochazitkyomdu energie z pevnych
¢asti na sloupec tekutiny a naopaki2dme je rozdit na hydrogeneratorya hydromotory

[2].

V hydrogeneratorechménime mechanickou energii v pracovnim prostoru na
tlakovou energii sloupce kapaliny. Jedna se tedyepadla. Mechanickd energie je
napiklad kroutici moment na vstupnim¥idheli. Tlakova energie je charakterizovana
rozdilem tlaku a rozdilem vystupniho proudu hydragétoru. V hydromotorechse
naopak tlakovéa energie kapaliniepadi na energii mechanickouxifeme tedy howit o
hydraulickych valcich, atd. [1].

Zakladnim parametrem kazdého hydrostatickétrevganiku je jeho geometricky
objem V. Je to objem pracovniho prostoru,é&mé probiha festup energie, vztazeny na
jednu otéku [2].

Brno, 2009 21




Vysoké deni technické v Ben DIPLOMOVA PRACE Jiri Novéak

Fakulta strojniho inZenyrstvi

2.5.1 Hydrogeneratory

Lze je rozdlit podle konstrukce naubovélamelové pistové
Zubové hydrogeneratory Pati k nejrozsfensjSim typam hydrogeneratdr, jelikoz ma

fadu vyhod. Jsou konstréhé a vyrobré jednoduché. Z toho
plyne, Ze jsou levné a provazrspolehlive. Snese velmi
dolre razova zatiZzeni. Maji velmi dobrou saci schopnpist
velkych odporech v sani [2]. Dle usadani ozubenych kol
jsou rozeznavany zubové hydrogeneratosy vreSim
ozubenims vnitnim ozubenimvietenove (SroubovéJejich
¢innost je principield u vSech stejnd. Je tedy dale uveden
princip hydrogeneratoru s §8im ozubenim. Kdyz zubyiip
ot&eni kol vychazeji ze zéhi, pIni se zubové mezery
kapalinou,¢imz vznika ve vstupnim sacim prostoru podtlak a
kapalina se nasava. Kapalina uzmna v zubovych mezerach,
je na obvodu kol kruhovym pohybem dopravovana do
vytlatného prostoru. Jakmile v tomto prostotiichazi zuby
do zalgru, uzavira se kapalina v zubni miezelim padem je
kapalina stl&ovana a vzniké tak velikyiptlak ve vytokovém
prostoru. Aby se zabranilcitgimu piiniku tlakové kapaliny

z vytlakového prostoru do prostoru saciho, musi digty
zaker zubi. Na obrazcich 2-1+2-3 jsou uvedeny jednotlivé
druhy ozubenych hydrostatickyckepodniki [1].

Obr. 2-1 Hydrogenerator
s vrEjSim ozubenim [2]

7
i 7
Z,

%

Obr. 2-2 Hydrogenerator
s vnittnim ozubenim [2]
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Obr. 2-3 Sroubovy hydrogenerator [2]

Lamelové hydrogeneratoryPrincip funkce je obdobny zubovym hydrogenen#tors
vnitinim ozubenim. Kapalina je tedy tak&emig’ovana od
saciho k wvytlanému kanélu vyti@nim prongnlivych
pracovnich prostdr mezi statorem, rotorem a lamelami. To
je umozrno diky excentricky uloZzenému rotoru [1].
Konstrukce je obdokinjednoducha jako u zubovych, jsou
vSak mnohem mensiipstejném piitoku. Lze je automaticky
regulovat, tim nahrazuji podstatn drazsi pistove
hydrogeneratory [2]. Konstrdke je Ize rozliSit na lamelové
hydrogeneratory tlaka@v nevyvazenés kruhovym statorem
(obr. ¢. 2-4) nebo hydrogeneratory tlakowyvazené s
ovalnym statorenfobr.¢. 2-5).

— ~

l

Obr. 2-4 Hydrogenerator s kruhovym
statorer [2]

V4
d

Obr. 2-5 Hydrogenerator
s ovalnym statorem [2]
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Pistové hydrogeneratory Pisty ve valcich vykonavajitipnocary vratny pohyb. Podle
polohy pistu k ose rotace je réhgieme naaxialni, radialni a
radové Radialni pistové hydrogeneratory maji pisty
uspdadany kolmo k ose aténi hnaciho tidele. Mizeme je
rozclit na hydrogeneratory s rotujicim blokem val{pisty
vedené ve vnitv rotoru) ahydrogeneratory s pisty vedenymi
ve statoru Axialni pistové hydrogeneratory paklidhe dle
konstrukce na hydrogeneratosynaklonym blokemnebo
deskou Konstrukce jednotlivych druhje patrna z obrazke.

2-6+2.11 [1].

Obr. 2-6 Hydrogenerator radialni
s pisty vedenymi ve statoru [2]

2

sdni vytlak

Obr. 2-7 Hydrogenerator radialni
s rotujicim blokem vait[2]
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Obr. 2-8 Axialni pistovy hydrogenerator
s naklognou deskou [2]
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Obr. 2-9 Axialni pistovy hydrogenerator
s naklornou deskou [2]
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Obr. 2-10 Axialni pistovy hydrogenerator
s naklognym blokem([2]
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Obr. 2-11 Radovy pistovy hydrogeneréator [2]
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2.5.2 Hydromotory
Dle kinematiky vystupnéasti je @lime narotacni hydromotorymotory s kyvnym
pohybemprima‘aré hydromotoryhydraulicky valec).

Rota’ni hydromotorySvoji konstrukci jsou obdobné&iglusnym hydrogeneratim. Musi
byt vS8ak u nich narozdil od hydrogenerétagjiS€n pohyb v obou
smérech. V porovnani nd&p s elektromotorem¢i spalovacim
motorem o stejném vykonu maji mnohem nizSi hmotnBsidle
konstrukniho usp#adani je dlime nazubové lamelovéa pistové
Konstrukce jsou patrné z oldr.2-1+2-11 [2].
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Motory s kyvnym pohybemDle konstrukce mohou byt lamelové nebo pistové ohliat.

_—

2-12a je zobrazen jedéiany lamelovy. Na obr¢. 2-12b je

uveden dvajinny lamelovy, na obr¢. 2-12c je pistovy s

vngjSim prevodem a na obk. 2.12d je pistovy s viitim

prevodem [2].
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Obr. 2-12 Schéma motdrs kyvnym pohybem [2]

Primacaré hydromotory

Tyto prvky tekutinovych mechanismnazyvame také jako
hydraulické valce. Jelikoz cilem této diplomové garge
zaradit tento prvek do testovaciho stroje, rozebeliche
popis mnohem detaiéfi. Je nefastji pouzivanym prvkem
tekutinovych mechanisim Fi ponmgrné malych rozngrech
lze jimi vyvodit obrovskych sil (¥kolik set [kN]) [
pracovnich rychlostech do 0,5 [m/s]. Jejickinhost se
pohybuje v rozmezi 94+98[%] [2].

Podle pouZiti Ize tyto hydromotory ragd na motory pro
vykonavéani pohybbez genosu sily manipul&ni, dopravni
zaizeni, apod.), motory pro penos sil bez dodrzeni
kinematiky ( tvaeci a stavebni stroje, apodmotory pro
prenos relativa malych sil, ale s vysokymi poZzadavky na
dodrZzeni polohové a rychlostni/gsnosti ( posuvné
mechanismy vyrobnich stigjapod.)2].

Podle konstrukce je iieme rozdit na jednaiinné a
dvoginné U jednainnych je pracovni zdvih pistnice
realizovan pivedenim tlakové kapaliny pod pist. &py
pohyb se &e diky pisobeni vijSiho zatizeni. Wivoiiinnych
jsou pohyby v obou sénech konany diky iivedeni tlakové
kapaliny pod pist nebo nad pist [1].

Dale dle konstrukce rozliSujeme hydromotory s
jednostrannounebo oboustrannoupistnici Hydromotory s
jednostrannotpistnicimaji plochu pod pistem mnoherétsi
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nez plochu nad pistem ( nutné uvazovat plochu ip&tnz
toho divodu bude pistnice ip stejném pilitoku kapaliny
rychleji zasouvdna a pomaleji vysouvana. Naopak
hydromotor soboustrannou pistnicma tyto plochy stejha
velké. Tudiz i rychlost vysouvani i zasouvani grsd [1].
Zakladni provedeni hydraulickych valgsou na obr¢. 2-13.
Kde popisky A a B znamenaji plnici a vytokovy ka2l
Konstrukné se hydromotor néastji feSi s pohyblivym
pistem a pistnici v nepohyblivém valci. kegtji
pouzivanym je dv@jnny s jednostrannou pistnici [1].
Pripevreni vik k vélci se de mnoha iiznymi zpisoby. V
praxi se vyskytuji nafklad vika stazena Srouby (svorniky),
vika jako svéovana dna, naSroubovana konstrukce hlavy,
zajiseni vik pomoci pojistnych krouzk Jednotlivé typy jsou
uvedeny na obg. 2-14 [1].

Priklad celé konstrukce dwinpného hydromotoru s
jednostrannou pistnici s naSroubovanymi viky vélee
uveden na obr. 2.15a. S firubovymi viky valce je na obr.

& 2.15b [2].
JEDNOCINNE
; I
A A A
s pruZinou teleskopicky s plunZrem
DVOJCINNE
| I
i : | | | | E:,
A B A B A B
s jednostrannou s oboustrannou leskopicky
pistnici (diferencialni pist) (pribéznou) pistnici teleskopicky
Obr. 2-13 Konstrukni typy gfimocarych hydromotar [1]
SPOJENI VIK SVORNIKY SPOJENI VIK SROUBOVANIM

Obr. 2-14 Konstrukéini moznosti spojeni vik s valcerrimocarého hydromotoru [1]
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Obr. 2-15 Priklad konstrukce fimogarého hydromotoru [2]
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2.6 Hydraulicke ridici prvky

Podletizeného parametru je rogdjeme naprvky pro rizeni sraru ( hrazeni)
priutoky, prvky pro rizeni velikosti pitoku prvky pro 7izeni velikosti tlakua na
proporcionalni hydraulické prvkRizeni parametrmaze bytspojité nebonespojité

2.6.1 Prvky pro¥izeni snéru (hrazeni) pratoku
Mezi tyto prvky pat jednosmdrné ventily hydraulické zamkyuzaviraci ventily
rozvadce.

Jednosrrné ventily Umoziuji pritok kapaliny pouze jednim smem. Pozaduje se po
nich minimalni tlakova ztrata ve sm pritoku a dokonalassnost v
opaném smdru. Na obrg. 2-16 je
tésniciho dinku dosazeno pouzitim kuzelky a pruziny. U abr2-
17 je pouzito destky s protitlakem proudu kapaliny [2].

Y

B +H : S

Obr. 2-16 Jednosrérny ventil s kuzelkou [2]

v

oA L

7777

Obr. 2-17 Jednosrérny ventil s destikou [2]
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Hydraulicky zamek Vznikne spojenim dvotizenych jednosgrnych ventiti. Vyuzivame
jej k fixaci zatizeného hydraulického valce v padamhé poloze.
Konstrukce je znazo#ma na obr¢. 2-18. Kuzelky v klidovém stavu
zarltuji maximalni &snost a zabraji samovolnému klesani
biremene. Musi vSak byt pouzit rozeéds otewenym stedem. Je-li
piivedena tlakova kapalina do prostoru Aggune se pist vpravo.
Tim otewe kuZelku v prostoru B a kapalina se d§ mane

piesouvat z prostoru;BDochazi tak k vysouvani pistnice a zdvihani
biremene [1].

o s,

N\L N

/V) alilm= AA
A 'r \ B

Obr. 2-18 Hydraulicky zamek [1]

o,

MANNNN

Uzaviraci ventily ~ Uréen grevazié k uzavirani a otevirani foku. Rez jednoduchym
uzaviracim ventilem je na obrdz&u2-19 [2].

0O O

Obr. 2-19 Uzaviraci ventil [2]

Rozvadce Pouzivame je proizeni smru pohybu pimotarého nebo rotamiho
hydromotoru, pro stupvité ftizeni rychlosti, fpojovani a
odpojovani tlakovych zdrdja mototfi, k blokovani apod [2].

Brno, 2009 29




Vysoké deni technické v Ben DIPLOMOVA PRACE Jiri Novéak

Fakulta strojniho inZenyrstvi

Dle konstrukniho prvku pro rozvod kapaliny je&ldime narozvadice

s piimacarym  Soupatkem rozvadce srotanim Soupatkem
rozvadce ventilové a sedlovfl]. Na obr.¢. 2-20 jsou zobrazeny
jednotlivé druhy rozvati.

Pfimocaré Soupatko Rotaéni Soupatko Ventil

N4

A

Obr. 2-20 Druhy rozvadca [1]

2.6.2 Prvky pro¥izeni velikosti pratoku
Predstavuji odpor proti pohybu proudu kapaliny. Pyatady na principu Skrceni

pratoku kapaliny. To je bohuzel doprovazenemenou ¢asti tlakové energie kapaliny na

energii tepelnou. Kapalina tedy prudce zveda stapiotu. Tyto prvky Ize rozdit na

prvky s konstantnim odporem proti pohypualony, trysky)s prongnlivym odporem proti

pohybu( Skrtici ventily) [2].

Clony a trysky Hlavnim rozdilem mezi nimi je v délce Skrticihdvaru. Jsou
znazorgny na obrazkue. 2.21. Kritériem pro jejich rozliSeni je
poner |/d a jeho hodnota 2 [1].

clona tryska

~

DR |

NOLNNNNY

—E1d R = d

K

[ INNNNN

Obr. 2-21 Geometrie clony a trysky a jejich rozdily [1]

Skrtici ventily Zménu pfitoku kapaliny provadime zmou pito¢ného piirezu.
Podle prvku, kterym p@ifez ménime rozeznavamejehlové
Soupatkovg Sterbinové Skrtici ventily. Jednotlivé druhy jsou na
obrazkuc. 2.22 [1].
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jehlovy Soupatkovy stérbinovy
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Obr. 2-22 Konstrukéni provedeni progmlivého pfirezu Skrticich ventil [1]

2.6.3 Prvky pro¥izeni velikosti tlaku

Do této skupiny mzeme z#adit pojistné ventily prepouséci ventily redukeni
ventily. Mohou byt jednostugiové (nizSi pracovni tlaky, malé foky, fidici prvek je
ovladan pruzinou) nebdvoustugové (ne@imo fizené, hlavnitidici prvek je ovladan

pomocnymiidicim ventilem) [2].

Pojistné ventily Oteviraji se jenom pokud tlak vzroste na&gppstnou mez. Jinak je
ventil uzaven a vtomto stavu musi dokonalssrtit. Zapojuje se
paralel se zdrojem tlaku (hydrogenerator). Na @br2.23 jsou d¥
zékladni koncepceffmo fizeného pojistného ventilu [2].

a) b)
Obr. 2-23 Ptimocary pojistny vent [2]

Prepoustci ventily Je neustale ¥innosti a udrzuje v obvodutiplizné konstantni tlak.
Dale jisti obvod ped petizenim. Do hydraulického obvodu se
zapojuji paralelé k hydrogeneratoru. Tlaktidi odpoustnim
piebyt&ného ptitoku (vznik&d nap Skrcenim) [2].

Redukni ventily Zapojuji se seérioy ke zdropm tlaku. Maji za ukol snizit tlak
hlavniho obvodu na tlak p@bny nap. v fidicim obvodu [2].
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2.6.4 Proporcionalni hydraulické prvky

Moderni hydraulické prvky, jejichZtizeni se uskutaéuje elektricky nebo
elektromechanicky, pdpproporcionalnim elektromagnetem. Jsoteay pro spojit&izeni
parameti [2]. NejéastjSi typy hydraulickych proporcionalnich privksou proporcionalni
rozvadce, proporcionalni tlakové ventijyproporcionalni ventily praizeni pritoku

2.7 Hydraulické pomocné a specialni prvky [1]

Do této skupiny pat prvky pro shromafovani kapaliny a prvky pro Upravu
kapaliny. Prvky pro shromdbvani kapaliny nazyvame zasobnikydime je podle toho,
jaky tlak pisobi na hladinu kapaliny. Je-li to tlak atmosféyicjedna se madrz pasobi-li
na kapalinu tlak vy3Si jedn& se o hydrauliaekymulator1].

Hydrostatické prvky pro Gpravu kapaliny udrzujimména provozni teplotudstotu
hydraulické kapaliny. UdrZovani provozni teplotybeapeéuji chladice nebo ohrivace,
cistotu pakfiltry [1].

2.7.1 Nadrz

NadrZze byvaji nepstji svarované z ocelového plechu nebo odlévané z litiny.
Konstrukce jedné takové nadrze je uvedena na obr&2k24. Pod pozicé.1l vystupuje
vétraci otvor se vzduchovym filtrem. Pod p@z.2 je nalévaci otvor s hrubym sitkovym
filtrem a Sroubovaci zatkou. Pod pdz.3 je olejoznak nebo &inkova nerka s ryskami.
Pod pozg. 4 jsou pepazky, jelikoZz nadrz musi zabezpaiklidnéni hydraulické kapaliny
a s tim i usazovani tistot [1].

Zpétné potrubi
¢ 3 4

| /

|

|

|

|

|

L 4%
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| |
saci porrubjl

Obr. 2-24 Konstrukce hydraulické nadrze [1]

2.7.2 Hydraulicky akumulator
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Vyuzivame je ke kryti vnihich pfitokovych ztrat pevodniki, kryti krdtkodobého
zvySeni odbru kapaliny, atd.. Jedna se v pods@anadobu, ve které se akumulace energie
déje bud’ stlatovanim pruziny nebo plynu. Vekterych gfipadech mizeme tlak v nadab
vyvodit pistem. Dle konstrukce theme tedy roz#it akumulatory na zavazove,
pruzinove, plynové. Na obrazcickh. 2-25+2-27 jsou zobrazeny jednotlivé typy
akumulatot s jejich tlakovou charakteristikou [1].

A
:__ 1
Z F W=V.
el hy 2 p ‘uPa
= 1
s hy \
\
e — — — — M Yu
= Va
Obr. 2-25 Zavazovy akumulator a jeho tlakova charakteristifa
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Obr. 2-27 Plynovy akumulator a pbéh stavové zrny plynu [1]
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2.7.3 Chladte a olrivace

Kapalina se f provozu sama zdfva. Je tedy nutné ji chladit, aby nedoslo k
piehrati stroje. Naopakipprovozu hydraulického #&eni i nizkych okolnich teplotach
nebo zkracenéasu potebného na dosazeni provozni teploty olejegedn olej poteba
ohtivat [1].

2.7.4 Filtry
Znedisteni kapaliny ma za nasledepotebeni, které sniZuje Zivotnost vSech
soutasti, zejména furthich sodasti s malou ®i. Zakladni druhy filtéi jsousaci tlakové
odpadni[1].
Saci filtr funguje jako saci kos s peém¢ hrubymi oky (40+125Im]), ktery
je umistn piimo v nadrzi a je obvykle naSroubovan na saci tiubk
hydrogeneratoru [1].
Tlakové a vysokotlaké filtrymaji predevSim chranit hydraulické prvky v ¢ité
¢asti za hydrogeneratorem. Vyzog@ se robustni
konstrukci [1].
Odpadni filtry filtruji kapalinu, ktera se vraci Zpdo nadrze. Ml by mit pokud
mozno co nejmensi odpor, aby tlaieg filtrem neporusil spravnou
funkci hydraulického obvodu [1].
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3 POZADAVKY NA UPNUTI HYDRAULICKEHO VALCE
DO TESTOVACIHO ZA RIZENI

Jak jiz ze samotného nazvu diplomové prace vyplukalem je z#adit jednotku
hydraulického valce do zkuSebnihotizani. ZkuSebni Z&eni je uéeno pro testovani
kulovych klouhlii v zavo@& TRW-DAS a.s.. Hydraulicky valec je vyobrazen na.&b3-1,
testovaci zézeni je vyobrazeno na obr3-2. Sila fisobici na konstrukci a samotny valec
s testovacim Z&eni je kontrolovana snirem sily. Snim&je na obrg. 3-3.

Testovaci zézeni se sklada z ramu strojédici jednotky, upinaciho #aeni,
pohonu, beranu. 3D model beranu je na obrazkbr4. Do beranu se upina vrchidist
axialnich kulovych kloub, kterd s nim spote¢ vykonava kyvavy pohyb po kruznici.
jediny vykonava pohyb. V sd¢asné chvili je beran pohé&m ojnici, kterd je excentricky
uloZena na vystupnimrideli elektromotoru. VSe je zaznamenano na 6t8-4. To bude
nahrazeno mnou navrzenou konstrukci.

Pozadavky na upnuti hydraulického valce je mozmeash do rkolika zakladnich
skupin. Jsou jimipozadavky furnthi, geometrickgé kinematické hmotnostni pevnostni a
Zivotnostiaekonomické

Obr. 3-1 Hydraulicky vélec
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Obr. 3-3 Snim& sily
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Obr. 3-4 Elektromotor a excentricky uloZzena ojnice

3.1 Funkéni pozadavky

Konstrukce musi umabvat nastaveni gateiniho uhlu klopeni o 20[°]. vodem
je umozrgni specialnich zkouSek pro kulové klouby vybranygiobai automobit.

DalSim dilezitym pozadavkem na #&zeni hydrostatického valce do testovaciho
zaizeni je rozebiratelnost konstrukce. K tomu jsotené jen vybrané velikosti kii a
imbusi.

Musi byt umoZana kontrola minimalniho @tu zaviti u Sroubovych spaj

3.2 Geometrické pozadavky

Je nezbytné, aby celé konstrukci feazel rdm stroje, hydraulické potrubi, atd.. A
to nejenom § jeji statické poloze, ale i pokud vykonava pohyb.

3.3 Kinematické pozadavky

Hydraulicky valec budézen elektronicky pomoci softwaru. Bude buzen sinos
funkci. | samotny kyvavy pohyb beranu musi odpovigdibéhu, ktery je obdobny
sinusové funkci. Tatoikvka nesmi mit fili§ strmy fast ¢i pokles, jelikoz by jeji druh&a
derivace nila vysokou hodnotu. Ze zakladyziky je znamo, ze zméma druha derivace
polohy je zrychleni. Z Newtonova zakona pak plyfe s rostoucim zrychlenim roste sila
vyvolavajici pohyb beranu.

Hydraulicky valec ma zdvih z = 50 [mm]. Tento magvih musi umoznit co
nejwtsi thel kyvani.

DalSim kinematickym poZadavkem, vyplyvajiciieqchoziho, je pokud mozno co
nejwtsi frekvence kyvani. Ta je zavisla na velikostilwilkyvani, na hmotnostnich
parametrech beranu a konstrukce, na draze kyvani.
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3.4 Hmotnostni poZadavky

Beran kona rotai pohyb. Hydraulicky valec kona obecny prostorpepnyb. Silu,
kterou vyvolava jednotka vélce je omezenda velikbftN]. Pro co nejmensi hodnotu na
snim&i sily, musi mit beran co nejmenSi moment sétroati kolem osy rotace.
Hydrostaticky valec s n@&vnavrzenou konstrukci musi mit co nejmensi tenzomentu
setrv&nosti a hmotnost.

3.5 Pevnostni a zivotnosti pozadavky

JelikoZ je konstrukce namahana pioiivym zatizenim wase, nestd ji navrhnout
vzhledem k meznimu stavu pruznastpevnosti. Musi byt navrzena vzhledem k meznimu
stavu Unavy materialu. Jako nek®éné zZivotnost se uvazuje v této teorii mez Unavyjero
velikost nagti pri kterém sowast vydrzi 10 cykli.

Pokud vezmeme v Gvahu frekvenci klopeni 3 [Hz]etodenni provoz, pak by
mnou navrZzena konstrukcesta vydrzet vice jak 38,6 dni.

3.6 Ekonomické pozadavky

Konstrukce by rla byt pokud mozno co nejledjsi pro kusovou vyrobu. a by
byt vyrobitelna jednoduse dostupnymi technologiebak jiz byloteceno, konstrukce by
méla byt jednoduSe rozebiratelnai@dem je vyngnitelnost jednotlivych dil, které by
meélo byt mozno vyrobit jednoduchymi praéstky.
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4 KONSTRUKCNI NAVRH A JEHO ZHODNOCENI

Jsou vyhotovenyitkonstrukce. Jedna se sniteen nad hydraulickym valcem (viz.
piilohy - ¢islo sestavy 1-5031-0/00) a&sge snim&m pod hydraulickym valcentiélo
sestavy 1-5031-2/00 a 1-5031-3/00). Vykres sesfate5031-2/00 slouzi pro dosazeni
maximalniho klopného momentu 30[°]. Sestavatistem 1-5031-3/00 Ize dosahnout p
pouZziti stejného hydraulického valce klopného mamn@ouze 17[°].

Nejprve byli u@dlany vesSkeré pevnostni vy§ty s vykresovou dokumentaci pro
konstrukci se sniné@m nad hydraulickym véalcem. TotieSeni je nevyhodné &l
dlouhému rameni sily mezi kloubovym pouzdrem a sdém sily. Na Sroub snimsa sily
pusobi [ vysokych klopicich frekvencich beranu veliky oby§ moment a vznika vém
velika hodnota ohybové napjatosti. Tato konstrukceevhodna pro veliké uhly klopeni a
vysoké rychlosti klopeni beranu. Bylo zafsdti zmenSit rameno sily vyvolavajici ohybovy
moment na tento Sroub. To je mozné dosahnout #ngnmd vlioZime pod hydraulicky
vélec.

Ve vSech konstrukcich jsou pouzita kloubova poazdr kyvna oka. Ty jsou
upiednostiny oproti klasickym kluznym loZiskn z divodu zamezeni négsnosti vyroby
a montaze. Vzdalenost mezi hornim a dolggpem dosahuje totiz ve vSectigadech
vice nez metr.

Nastaveni p&ateinino Uhlu klopeni se u prvni konstrukceijed pomoci
oboustranného Sroubu. Ten ma jeden zavit praigtoa druhy levotoivy. Ot&enim
tohoto Sroubu dochazi k oddalovani (popriblizovani ) vidlice a matice za timto
Sroubem. U konstrukce s vykresy sestaveni 1-503Q-3/ 1-5031-3/00 pateni uhel
nastavujeme pomoci siwiho Sroubu. V tomto ffpact musi byt zastaventipnocary
posuv pistu v hydraulickém valci a musi byt um@mitnjeho nat&eni. Levotgivy zavit na
stawcim Sroubu byl zvolen Kili zamezeni povoleni matice na pistu hydraulickeélece
pii nastavovani pgtecniho ahlu.

NejvétSi problém celého navrhu speal v umiséni celé konstrukce do testovaciho
zaizeni. Musely byt splny vSechny kinematické poZadavky popsané v kapitode3. U
konstrukce s vykresem sestaveifislo 1-5031-2/00 fekazi vidlici vodorovna deska
beranu. Z této desky je dle vykresu sestaveni nodiebrat material.

VSechny konstrukce byli navrhovany s ohledem n&naost kusové vyroby za
prijatelnou cenu. To znamend, Ze vSechny kusy bugboteveny obratnim z hutnich
polotovalfi, piipadré svaovanim jednotlivych kus Byli vynechany vSechny dokoovaci
operace a tepelna zpracovani. Nebyli voleny zimgteiesné rozrrové a geometrické
tolerance a zbyt®¢ mala velikost hodnoty struktury povrchu. Bylo soahvolit stejné
hutni polotovary pro obr&bi.
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5 KINEMATIKA A DYNAMIKA

K vypoctu kinematiky a dynamiky je pouzit software Adams.

5.1 Teorie

Z Newtonovych zakahplati F=m*a, M=I*a. Kde F je sila transl. pohybu, m je
hmotnost hybajiciho seélésa, a je zrychleni u transl. pohybu. M je momaonavajici
rotatni pohyb, | je moment setr&aosti k ose, kolem které je vykonavan twotiapohyb aa
je uhlové zrychleni rotaiho pohybu.

JelikoZ beran kona kyvavy pohyb po kruZznici, pigdtaulického vélec bude buzen
nejspise polohavsinusovkou. Zrychleni (vztah(3)) ziskame dvojn&sabderivaci polohy
(vztah(1)) pistu podigasu.

Derivace funkce sinus: z= 4512'lsin(2_|[_—72 [fime) (1)
V= 45217 cos(2[72 [fime) (2)
T T
2
a= —45[@2 DT) sintime) 3)
T T
1
Frekvence: f= ?[Hz] (4)

Z toho plyne, Ze zrychleni (vztah(3)) a tudiz i twidsila pistu je funkci frekvence
(vztah(4)).

Mechanismus vykonava obecny rovinny pohyb. Ten ldédé& ze superpozice
translace a rotace. Budici sila pistu hydraulickéiloe je ovlivigna:

* Momentem setrvaosti beranu k ose, kolem které kona ¢nfapohyb.

Hmotnosti uloZeni hydraulického valce vykonavapioécny rovinny pohyb.
Tenzorem momentu setir@osti uloZeni hydraulického valce vykonavajici abec
rovinny pohyb (vztah(5)).

I XX ny ny
=D, |, D, ()
D, D, |

Xz yz zZ
Ramenem na beranu, na kterém je hydraulicky vateten.
Frekvenci buzeni pistu.
» Velikosti zdvihu pistu hydraulického valce.
Vysledky v Adamsu jsou ovliwmy presnosti namodelovani beranu v Pro
ENGINEERU. TudiZ se mnou udavanélpthy sil mohou liSit od skutaosti.

5.2 Pa&et stupia volnosti

PSV=[3*(paet tles-1)]-(paet vazeb*péet odebranych stugnvolnosti-paet
neaktivnich vazeb*pget odebranych stuffi volnosti)

PSV=[3*(4-1)]-(3*2+2)=1 => pohyblivy mechanismus

Brno, 2009 40




Vysoké deni technické v Ben DIPLOMOVA PRACE Jiri Novéak

Fakulta strojniho inZenyrstvi

Y
STla v horni
Kyvavy pohyb costi ulozeni
keranu hydroulického

volce

Sila. v dolni
castl uloZzenT
hydraulického
vilce

Obr. 5-1 Schéma ulozZeni prodeni stupat volnosti

5.3 Model v Adamsu, 3D modely s daty pro weni setrvanych hmot

Pro vyp@et dynamiky mechanismu je zapetti do softwaru Adams zadat spravné
setrv&né hmoty jednotlivych¢dsti. Na obrazcich 5-2 a 5-3 jsou zobrazeny modely
Adamsu. Na obrazcich 5-4 az 5-15 jsou zobrazenyn8Dely v Pro ENGINEERu, teni
setrv&nych hmot v Pro ENGINEERu, zadani setimgch hmot do Adamsu.

Souwradny systém
beranu, ke Kterému
uvazujeme tenzor
momentu setrvacnosti

Souradné systémy
casti uloZeni, ke
ktervin je zvaZzovan
tenzor momentu
Rotacni vazby setrvacnosti

e e S
-
.

Beran i . SN
&\‘“ Vg o Body, jimz je
' 7 nutné se pii
pohybu
vyhnout

Rotacni vazby

Hoini Posuvna \

cast vazba, ,

]i o ! "t Doli

uloZeni gﬂllﬂba Or ooy
Roliys uloZeni

Obr. 5-2 Model v Adamsu konstrukce s vykresem sestaver®3152/00

Brno, 2009 41




Vysoké deni technické v Ben DI PLOMOVA PRACE JiFi Novak

Fakulta strojniho inZenyrstvi

Obr. 5-3 Model v Adamsu konstrukce s vykresem sestaver®3153/00

5.3.1 Beran

Souradny systém, ke
kterému uvazujeme tenzor
moinentu setrvacnosti

Obr. 5-4 3D model beranu 1
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Souradny systém, ke
kterému uvazujeme tenzor
momentu setrvacnosti
Obr. 5-5 3D model beranu 2

B Mass Properties

st ot P

Type
(%) Quick =
© Saved Mo Froo 1
() Feahsa
Resulls —
= 1.1577734e+07 MM™3

Tenzor °

momentu
E W LS
e LoD temee setrvacnosti k

INERTLA with sezpect to_BERANA cooidinale ame: (TONNE V uvedenému
INERTIA TENSOR, -SOUfﬂdl‘léif__i_]l

Ioox by [z 31520
e et e Lt systému
INERTIA ot CENTER OF GRAVITY wath respect to_BERANS cooedinate frame: [TONNE " MM "2
INERTIA TENSOR: -
locx ey Iz 10190507 +03 -3.1697680e+01 4 43165432401

Iyex gy Iz -3 1ES7E80e+01 6, 73452520403 3 353327 e+
Iz fzy lzz 4 431654301 -3 3523271 e+01 643087136403

FRINCIPAL MOMENTS OF INERTLA: (TOMHE * MM2)
11213 10193307403 £ 48751372403 B 7384127e+03

ROTATIOM MATRES from _BERANS arientation o FRINCIPAL AXES:
053555 000742 (0.00R2S
000544 000833 0199399
D00B07 093398 (00929

ROTATIOM ANGLES o ﬁEﬁ.ﬂummunPHN[Pﬂ_ HAES [degress)
anglez shoif % y 2 BITIE 0.360

RADI OF GYRATIDN wath respect to PRINCIPAL AXES:
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[x]

Obr. 5-6 Setrv@&né hmoty beranu zji&é v Pro ENGINEERu
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Téleso 2 - Beran

7 Madify Bady ]

Body |ParT 2

Category IMass Properties

3
2l

Define Mass By Il.lser Input

Massisa.ﬂ
IuiZ.E’HE‘!{IF W OfiDiagonal Terms

Iy [-1.084E+005 lyy | 2031E-+007
Iz¢| 1.59E+005 Iyz | 5.426E+005 iz2 |3 152E+006

Center of Mass Marker | MARKER_33

Inertia Reference Marker [
\ |lﬂ1 Apoply I Qancati

]
Souradny systém, ke kterému
uvazujeme tenzor momentu
setrvacnosti beranu

Obr. 5-7 Setrv&né hmoty beranu zapsané do Adamsu

5.3.2 Horni ¢ast ulozeni

Souradny systém, ke
kterému uvazujeme tenzor
momentu setrvacnosti

Obr. 5-8 3D model horngasti ulozeni vykonavajici obecny rovinny pohyb
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IE Mass Properties

S

Andsws Defintion | Featue |
Type
() Quick
) Saved
) Feahsa

Rtz

VOLUME = B.1516447e+05 MM "3 |
SURFACE AREA = 1.536797 10405 MM™2

AVERAGE DENSITY = 7801172100 TOMME / MM™3
MASS = 5359236403 TONNE

CENTER OF GRAMITY withirespect to_HORNI_CAST coordinate frame:
WY 2 21645245¢+00 4 N2303M4e+00 6ITITIT26+02 MM

INERTLA with respect to _HORNI_CAST cocedrate frame: [TOMNE ° MM ™2}

IMERTLA TENSOR:

Iscx by Iz 3 3056401 403 -5.8171172e-02 -9 61085482+ 00
5o Qg oz -5 EN 71172002 3 I0569550+03 -2 0818428200
Iz Ny bz -9 61089648000 -2 091584260+01 2 5073860600

IHERTLA at CENTER OF GREMVITY wath respect to_HORMI_CAST coondinate frame: [TONNE * MM™2)

|NERTLA TENSOR: Tenzor
Ixxlag.nln zuﬁm&rm -3 2755993604 -3 472591 4003

oy Iz 3.2 04 20767043e+02 -2 16621 3ha«00
Ia-:l:plzz 34?259145-03 216621300400 2365891 See00 momerltu

FRINCIFAL MOMENTS OF INERTLA: [TONNE * MM"2) setrvacnosti k
H1213 234303826+00 207532436+02 20?%-02\“\ leneé |
RIOTATION MATFIE from_HORMI_CAST coisrdation to FRINCIPAL AXES: llVE:: BIIEI'Ilu
001  Gomm  Dosees souiradnému
093930 000004  -0DI05S .
systému

ROTATION ANGLES fhom _HORN|_CAST onentabion to PRINCIPAL A4ES [degreed
anghes about x y 2900604 0104 89999

RADI OF GYRATION with rsspact io PRINCIPAL A<ES:
R1 R2 A3 1.9194%56s401 1.0055105+02 1.8072102e+02 MM

A |

[x]

Obr. 5-9 Setrv&né hmoty hornéasti ulozeni zjidné v Pro ENGINEERu

Téleso 3 — Horni ¢ast uloZeni

3 Modify Body X
Body |ParT 3

Cateqary Ih"la =5 Properties _J
Define Mass By IUse: Ingiit :J

MassIE.:ﬁg
Iu:i?.ﬁ?ﬁEM. W OffDiagonal Terms

Iny |-0.3276 Iyy | 2077E+005
Iz« [-3.473 lyz|-2186.0 12z| 23660

Center of Mass Marker | PART J.cm
Ineriia Reference Marker | PART 3.c

-H m_-” Apply J ancel]

I
T

Souradny systém v tézisti casti

sestavy, ke kterému uvazujeme
tenzor momentu setrvacnosti

Obr. 5-10 Setrv&né hmoty hornéasti uloZeni zapsané do Adamsu
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5.3.3 Dolni¢ast ulozeni

Obr. 5-11 3D model spodnfasti uloZeni vykonavajici ratai pohyb — bez sdadnych systéin

Souradny systém. ke kterému uvazujeme
tenzor momentu setrvacnosti

51 AN DFFC5YS
o | -':
1

Obr. 5-12 3D model spodntasti ulozeni vykonavajici ratai pohyb — se sdadnymi systémy
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Obr. 5-13 Setrv&né hmoty spodniasti ulozeni odené v Pro ENGINEERu

Téleso 4 — Dolni ¢ast uloZzeni

A Modify Body X
Body |ParT 4

Category IMass Proparties _J
Define Mass By Ileer Input j

Masslﬂ.-ﬁ
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Inertia Referance Marker [PART_#.c

|__,Q_I$:|_| Apply I Cancel J
[
Souradny systém v tézisti ¢asti
sestavy, ke kterému uvazujeme
tenzor momentu setrvacnosti

Obr. 5-14 Setrv&né hmoty spodniasti uloZeni zapsané do Adamsu
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5.4 Kinematika
Na obrazcich 5-15 a 5-17 jsou zobrazenibgny Ghlu klopeni beranuipzdvihu

pistu + 45 [mm]. Na obrazcich 5-16 a 5-18 jsowwmibéhy kyvavych pohyb dolni¢asti
uloZeni, které vykonavaji ratai pohyb. U obrazk 5-15 a 5-16 jsou vifl vzdy dw
kiivky. Jedna plati pro pateini uhel klopeni beran@ = 0[°]. Druha je pro specialni test,

kdy je nutné peatezni uhel klopeni nastavit na hodnais 20[°].

Kinematika konstrukce
5 vykresem sestaveni 1-5031-2/00
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Analysis: Kinematika Cas [sec]

Obr. 5-15 Pribeh klopeni beranu konstrukce s vykresem sestavémi3t-2/00

Kinematika konstrukce s wkresem sestaveni 1-5031-2/00
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Obr. 5-16 Pribéh kyvani dolnicasti ulozeni konstrukce s vykresem sestaveni 1-5031
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Kinematika konstrukce s whkresem sestaveni 1-5031-3/00
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Obr. 5-17 Pribéh klopeni beranu konstrukce s vykresem sestave@3t-3/00

Kinematika konstrukce s whkresem sestaveni 1-5031-3/00
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Obr. 5-18 Pribéh kyvani spodnéasti uloZeni konstrukce s vykresem sestaveni 1-55031

5.5 Dynamika

Na obrazcich 5-19 az 5-29 jsou ukazkyibght sil. U obou konstrukci se
snima&em sily pod hydraulickym vélcem byli vygteny sily v ose x a vose y v dolni i
horni ¢asti uloZzeni (viz. obrazek 5-1 ). U konstrukce kregem sestaveni 1-5031-2/00
byli vypoéteny uvedené sily pro pateni uhly klopenip = 0 [°], ¢ = 20 [°], frekvenci
klopeni f = 2 [Hz] a Uhel klopeni = 26 [°]. Pro konstrukci s vykresem sestaveni B0
3/00 byl do vypétu zvaZzovan peateini uhel klopenip = 0 [°], frekvence klopeni f = 2
[Hz] a velikost ahlu klopend = 15 [°].

Firma TRW-DAS Daice a.s. pozadovala vyhotovertiviek, kde bude znazotna
zavislost piibchu hodnoty na snintasily na frekvenci klopeni beranu a velikosti kig@mo
Ghlu. U konstrukce s vykresem sestaveni 1-5031-®@dehlo v softwaru Adams 12
vypocta. Vypocet probihal pro ahly kloperni = 10 [°],a = 15 [°] a pro frekvence klopeni f
= 0,5 [Hz], 1 [Hz], 1,5 [Hz], 2 [HZz], 2,5 [HZz], 3Hz]. U konstrukce s vykresem sestaveni
1-5031-2/00 pro&hlo 48 vypdti. Vypocet probihal pro p&atesni uhly klopenip = 0 [°],
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¢ = 20 [°], pro velikosti ahlu klopeni = 10 [°],a = 15 [°],a = 20 [?],a = 26 [°] a pro
frekvence klopeni f = 0,5 [Hz], 1 [Hz], 1,5 [HZz],[RZ], 2,5 [HZz], 3 [HZ]. Tyto Kivky jsou
znézorgny na obrazcich 5-30 az 5-32.

Dynamika konstrukce s vykresem sestaveni 1-5031-2/00
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Analysis: Dynamika Cas [sec]

Obr. 5-19 Pribéh sil v ose x v horndasti uloZeni konstrukce s vykresem sestaveni 1-58031

Dynamika konstrukce s wykresem sestaveni 1-5031-2/00
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Obr. 5-20 Pribeh sil v ose y v horntasti ulozeni konstrukce s vykresem sestaveni 1-5031

Dynamika konstrukce s wikresem sestavenl 1-5031-2/00
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Hlopeni 20 [deg]

Sila [M]

-5500.0 T T T T T T T
00 01 0z 03 0.4 05 06 07

Analysis: Dynamika Cas [sec]
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Obr. 5-21 Pribeh sil v ose x v doInéasti ulozeni konstrukce s vykresem sestaveni 1-5031

1.0
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4750 Dynamika konstrukce s whkresem sestaveni 1-5031-2/00
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Analysis: Dynamika Cas [sec]

Obr. 5-22 Pribéh sil v ose y v dolnéasti ulozeni konstrukce s vykresem sestaveni 1-5031

Dynamika konstrukce s wwkresem sestaveni 1-5031-3/00
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Obr. 5-23 Pribéh sil v ose x konstrukce s vykresem sestaveni 115830

Dynamika konstrukce s whkresem sestaveni 1-5031-3/00
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Obr. 5-24 Pribéh sil v ose y konstrukce s vykresem sestaveni 115860
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Predpokladana velikost hodnoty na snima  ¢i sily
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Obr. 5-25 Predpokladana hodnota na snitinsily konstrukce s vykresem sestaveni 1-5031-3/00
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Obr. 5-26 Predpokladana hodnota na snitineonstrukce 1-5031-2/00, pouhel 0 [°]
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Obr. 5-27 Predpokladana hodnota na snifineonstrukce 1-5031-2/00, pouhel 20 [°]
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6 3D MODEL

Ke zhotoveni 3D modelu je pouZzit software Pro ENGINEER obrézcich 6-1 az
6-5 je zobrazena sestava UlozZzeni hydraulickéhoevakusSebniho z&eni kulovych
kloub pro dosazeni maximalniho klopného momentu 30[&] oNr4zcich 6-6 az 6-9 je 3D
model sestavy pro dosaZzeni maximalniho klopného entum 17[°]. Vyobrazeni 3D
modelu jednotlivych saiésti je pak na obrazcich 6-10 aZ 6-18.

6.1 3D model sestaveni (klopny moment 30[°])

Obr. 6-1 Obrazek 3D modelu sestavenil

Stavéci Sroub :.«.;ﬂ

Hydraulicky valec

Beran

Prechod

Vidlice
Kozlik 1

-

: Snimac sily

Ram stroje

i

Obr. 6-2 Obrazek 3D modelu sestavenP
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Obr. 6-3 Obrazek 3D modelu sestaveni3

~—_ SROUBMI10x 60

ISO 4762 — 5.6
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Hydraulicky vilec

Piechod .

/

Obr. 6-4 Obrazek 3D modelu sestavené

Snimac sily
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Kloubové pouzdro
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Horni cep
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Stavéci sroub

Hydraulicky
valec

Beran / '
V24 ISO 4032 - 5
MATICE M35x1.5

Obr. 6-5 Obrazek 3D modelu sestaveénb

6.2 3D model sestaveni (klopny moment 17[°])

Obr. 6-6 Obrazek 3D modelu sestaveén6
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Obr. 6-7 Obrazek 3D modelu sestavenir
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Obr. 6-9 3D model sestaveri9

6.3 Jednotlivé sodasti

Dira pro ¢ep (uloZeni
s presahemn)

Dira pro Sroub

Obr. 6-10Kozlik 1
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Dira pro cep (uloZeni
s presahem)

Dira pro Sroub

Obr. 6-11 Kozlik 2

Zahloubeni pro
hlavu §roubu

Dira pro sroub

Vnitini zavit M10

Obr. 6-12 Prechod
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Dira pro kontrolu
minimalniho . Vnitrni zavit M24x3
poctu zavitia

Plocha pro kli€ 46 —

Obr. 6-13 Redukce

. Plocha pro Kklic 46

Obr. 6-14 Dolni ¢ep
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Obr. 6-15 Matice M35x1,5

Vnitrni zavit M35x1,5

Plocha pro Kli¢ 46

Dira pro kontrolu
minim:alniho poctu
zavita

Obr. 6-16 Stakci Sroub
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Obr. 6-17 Horni Sroub

Dira pro ¢ep (uloZeni
s presahein)
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Zaviti

Obr. 6-18 Vidlice
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7 ZAVER

Cilem této diplomové prace je vytemi optimélniho projektu pro firmu TRW-
DAS D&lice a.s.. Jedna se ofaaeni hydraulického valce do testovacihthzami kulovych
kloubi. Spol€énost pozaduje pouze kvalitni konstrukci &vky prabéht budici sily
hydraulického valce v zavislosti na frekvenci agdém uhlu. ReSerSe a text v diplomové
praci neni pro firmu podstatny. Konstrukce musiigpat mnoho pozadavk které jsem
popsal v kapitol&.3. Spolénosti nezalezi na #Zgobu jejich dosazeni. Podstatny je pro ni
vysledek. Stroj po jeho vyrébmontézi a pedepsaném pouZzivani musi spgafumgovat
po celou dobu jfedpokladané Zivotnosti. Je tedy poZzadovana 100%Hkénost a 100%-
tni vyrobitelnost fi pfimérenych nakladech.

Pro spolénost TRW-DAS Ddice a.s. jsem vyhotovil projekt. Prokazal jsem, Zze
jsem schoperteSit Ulohy v praxi pomoci teorie ziskané na unik&rZKonstruovani je
iteratni operace, nebo-li opakovanymi vyp a obnénou konstruknichiesSeni jsem se k
dokonalému vysledku pouzefilpizoval. MnoZstvi nutnych iteraci a tedy dasova
nara:nost byla zavisla na mych zkusenostech, znalostetdvednostech.

Pro vypa@et kinematiky a dynamiky jsem pouZil software Adanpgvnostni
vypocty jsem provedl analyticky v softwaru Mathcad, 3@del za pomoci softwaru Pro
Engineer, veSkera vykresova dokumentace pak v AURMCA

Cile diplomové prace jsem splnil. Upo#aji, Ze nebyla provedena pevnostni
kontrola v softwaru Ansys zugodu snahy o co nejlepsi analytické vityo Numerické
pevnostni vyp&ty nemaji vliv na danou konstrukci, jelikoZz je ktnukce namahana
cyklickym zatizenim a kritickymi misty v konstrukggou Sroubové spoje s tlakovym
spojem. Z vySe uvedenych jsem v Meatdanenych prvki schopentesit jenom tlakovy
lisovany spoj.

Souasti diplomové prace jsoutifphy obsahujici cca. 130 stranek pevnostnich
vypoéta a 3 vykresy sestaveni s 6 kusovniky a 21 vyrobmirkiesy.
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10 SEZNAM PRILOH

Pfilohac.1  UlozZeni hydraulického vélce do testovaciho strojPevnostni vypiy —
cca. 130 stranek
Priloha&.2  Cislo vykresu 1-5031-0/00 Vykres setaveni + kuslovn
3-5031-1/00 Vykres svarku pro seaani a
obrakEni
4-5031-1/01 Vykres s@asti svarku
4-5031-1/02 Vykres s@asti svarku
1-5031-0/01 Vyrobni vykres
3-5031-0/02 Vyrobni vykres
3-5031-0/03 Vyrobni vykres
4-5031-0/04 Vyrobni vykres
3-5031-0/05 Vyrobni vykres
4-5031-0/06 Vyrobni vykres
3-5031-0/07 Vyrobni vykres
4-5031-0/08 Vyrobni vykres
4-5031-0/09 Vyrobni vykres
4-5031-0/10 Vyrobni vykres
Priloha¢.3  Cislo vykresu 1-5031-2/00 Vykres sestaveni + kaglov
3-5031-4/00 Vykres svarku pro se&éni a
obrakEni
4-5031-4/01 Vykres s@asti svarku
4-5031-4/02 Vykres s@asti svarku
3-5031-5/00 Vykres svarku pro se&ani a
obrakEni
4-5031-5/01 Vykres s@asti svarku
4-5031-5/02 Vykres s@asti svarku
4-5031-5/03 Vykres s@asti svarku
3-5031-2/01 Vyrobni vykres
3-5031-2/02 Vyrobni vykres
3-5031-2/03 Vyrobni vykres
4-5031-2/04 Vyrobni vykres
4-5031-2/05 Vyrobni vykres
3-5031-2/06 Vyrobni vykres
4-5031-2/07 Vyrobni vykres
Prilohac.4  Cislo vykresu 1-5031-3/00 Vykres sestaveni
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