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Seznam pouZzitych jednotek a veli€in

Symbol Jednotky SI Ndzev

Ay [mm?] Otlac¢ovand plocha klinu

Apmax [mm?] Plocha pistu nejvétsiho hydromotoru (dale jen HM)
Amin [mm?] Plocha mezikruzi nejmensiho HM

A [mm?] Plocha klinu zatézovana na smyk

ag [m] Rozmeér horni desky pro vypocet kvadratického momentu
By [m] Rozmer horni desky pro vypocet kvadratického momentu
b, [m] Rozmer horni desky pro vypocet kvadratického momentu
Co [N] Staticka unosnost linedarniho vedent

Ci00 [N] Dynamicka unosnost linedrniho vedeni

D, [mm] Maly priumeér zavitu Sroubu

D¢ [mm] Priimer cepu

D, [mm] Primer pistu HM

Dps [mm] Pramer pistnice HM

Dinax [mm] Maximalni primer pistu HM

Donin [mm] Minimalni primer pistu HM

d [mm] Velky priumeér zavitu Sroubu

d, [mm] Primer cepu telesa HM

d, [mm] Primeér cepu pistnice HM

d; [mm] Primer ditku sroubu

E [Pa] Modul pruznosti oceli v tahu

e [mm] Excentricita pri vyrovnavani hydromotoru

e1 [m] Pomocna velicina pri vypoctu kvadratického momentu
e [m] Pomocna velicina pri vypoctu kvadratického momentu
e [mm] Excentricita pri vyrovnavani hydromotoru na levé strané
er [mm] Excentricita pri vyrovnavani hydromotoru na pravé strané
Fyp [N] Predpéti sroubu

Fym [N] Sila vyvozena HM

F, [N] Sila vysunuti klinu

Fi [N] Sila zatezujict kluznou listu

Fiemin [N] Minimalni sila vysunuti klinu
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Fymax [kN]
Fomin [kN]
Fpg [N]
Fq [N]
Fy [N]
[-]
g [m/s?]
Hy [m]
Iq [m*]
i [-]
[-]
kes [-]
kit [-]
Kko [-]
ks [-]
Kob [-]
kpo [-]
kps [-]
ksi [-]
ks [-]
Kk [-]
ki [-]
Kzea [-]
Lozum [mm]
Lorum [mm]
Lyom [km]
Ly [m]
L [m]
Lo, [mm]
Ly [mm]
Lymax [mm]
Lymin [mm]

Maximalni sila pri vysuvu nejmensiho HM
Maximdlni sila pri vysuvu nejmensiho HM

Sila piisobici na zavity pohybového Sroubu

Sila zatézujici sroub

Svisla zatezujici sily

Koeficient treni

Tihové zrychleni

Rozmeér horni desky pro vypocet kvadratického momentu
Kvadraticky moment horni desky

Pocet cinnych zavitu

Bezpecnost vypoctu

Bezpecnost vypoctu cepu pri smykovém namahani
Bezpecnost vypoctu kluzné listy na otlaceni
Bezpecnost vypoctu klinu na otlaceni

Bezpecnost vypoctu klinu pri smykovém namahani
Bezpecnost vypoctu objimky na otlaceni
Bezpecnost vypoctu pera na otlaceni

Bezpecnost vypoctu pera pri smykovém namdahani
Bezpecnost vypoctu linedrniho vedeni

Bezpecnost vypoctu sroubu

Bezpecnost vypoctu sily vysunuti klinu
Bezpecnost vypoctu sily vysunuti klinu
Bezpecnost vypoctu kluzného vedeni na otlaceni
Zakladni délka télesa zatézujiciho HM

Zakladni délka télesa testovaného HM

Jmenovita zivotnost linedrniho vedeni

Svisla vzdalenost osy cepu od zdkladny konzoly
Rameno vyklopeni konzoly

Osova vzdalenost cepu odmérovaci jednotky
Vypocetni vzdalenost upevneni HM

Maximalni vypocetni vzdalenost upevneni HM

Minimalni vypocetni vzdalenost upevnéni HM
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Ly [m] Rozmeér horni desky pro vypocet kvadratického momentu
Moc [Nm] Ohybovy moment piisobici na cep
m [mm] Vyska matice
my [kal Hmotnost sestavy konzoly
my, [ka] Hmotnost piisobici na linedrni vedeni
P [mm] Roztec zavitu
p [MPa] Tlak pri otlacent zavitu
Déep [MPa] Tlak pri otlaceni cepu
Pacep [MPa] Dovoleny tlak pri otlaceni cepu
Dak [MPa] Dovoleny tlak pri otlaceni klinu
Pdokl [MPa] Dovoleny tlak pri otlaceni kluzné listy
Pk [MPa] Tlak pri otlaceni klinu
Dokl [MPa] Tlak pri otlaceni kluzné listy
Pmax [MPa] Maximalni testovaci tlak
p [MPa] Tlak pii otlacent zavitu
Pp [MPa] Dovoleny tlak pri otlaceni zavitu
Ppzed [MPa] Dovoleny tlak pri otlaceni kluzného vedeni typu ZEDEX
Ppo [MPa] Dovoleny tlak pri otlaceni pera
Dekv [MPa] Ekvivalentni zatiZeni linedrniho vedeni
Pum [MPa] Pracovni tlak hydromotoru
Pp [MPa] Tlak pri otlaceni pera
o [MPa] Testovaci tlak
Pzed [MPa] Tlak na plochu kluzného vedeni typu ZEDEX
Qrum [I/min] Priitok testovaného HM
Qzum [I/min] Pritok zatezujiciho HM
Skt [mm?] Otlacovand plocha kluzné listy
Ssp [mm?] Strizna plocha pera
Sop [mm?] Otlacovanda plocha pera
ty [mm] Sitka oka télesa HM
t, [mm] Sitka oka pistnice HM
tq [m] Rozmeér horni desky pro vypocet kvadratického momentu
tos [mm] Sirka objimky
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Vum
ymax
Zzum

ZTHM

[mm]
[m]
[mm]
[mm]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]

Rychlost vysouvani resp. zasouvani pistnice HM
Maximalni dovolena hodnota prithybu horni desky
Zdvih zatezujictho HM

Zdvih testovaného HM

Dovolené ohybové napéti

Dovolené napeéti v ditku sroubu

Napéti v driku sroubu

Smykove napéti v cepu

Dovolené smykové napéti

Smykové napéti v klinu

Smykové napéti v peru
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1. Uvod

Testovaci stolice pro pifimocaré hydromotory se pouzivaji pro provadéni statickych
a dynamickych zkousek hydromotori. Pomoci téchto zkouSek Ize stanovit, zda
hydromotor mlze byt pouzit pro svoji aplikaci. Mezi testované vlastnosti patii t€snost,
zdvih, sila tlumeni v koncovych polohach nebo rozbghovy tlak. Ukolem zkousek je
monitorovani hydromotorti a stanoveni, zda dany testovany hydromotor dosahuje pfi
danych podminkach pozadovanych parametra a vlastnosti.

Zadavatelem této diplomové prace je firma Slovacké strojirny, a.s. Tato firma vyrabi
napf. lisy, obrabéci stroje, mostové jefaby a mimo dalsi také ntizkové plosiny, které jsou
vybaveny hydromotory. Pro tyto hydromotory je za potfebi mit zafizeni, které umozni
monitorovani jejich parametrli. Proto se firma rozhodla modernizovat zkuSebnu téchto

hydromotori a to konkrétné zatizenim pro provadéni zkousek.

13
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2. Cile prace

Cilem této diplomové prace je konstrukéni ndvrh testovaci stolice, ktera umoziuje
statické a dynamické zkousky pifimocarych hydromotort. Konstrukce musi zajistit
spravné upnuti vSech zadanych hydromotort. Zadavatel diplomové prace definoval
v tabulce (Tabulka 3) velikosti testovanych hydromotord. Dulezitymi parametry jsou
krom¢ zastavbovych a ptipojovacich rozmért také pozadované rychlosti pohybu pistnice
(Tabulka 4). Testovaci stolice musi umoznit upnuti vSech zadanych typt testovanych
hydromotort a to z hlediska velikosti ¢ept a Sitky ok hydromotorii. Rozsah testovanych
zdvihti je 110-1230mm. Musi byt umoznéno testovani v plném zdvihu daného
testovaného hydromotoru. Déle musi byt zajisténa jednoducha obsluha zafizeni, montaz
a upevnéni hydromotorii do testovaci stolice. Testovaci stolice musi zajistit moznost
snimani sily a dréhy. Z ditvodu bezpecnosti obsluhy v pribéhu zkousek je nutné testovaci
stolici vybavit krytovanim. V zadani je uvedena hodnota zatézujici sily 4MN. Tato sila
odpovida tlaku ptiblizné 400bar pro pist o priméru 350mm. S tlakem 400 bar je nicméné
uvazovano pouze pro statické zkousky, pfi kterych nedochazi k zatézovéni testovaci
stolice, resp. silovy tok se uzavira pouze télesem hydromotoru. Pro dynamické zkousky,

kdy se silovy tok uzavira pies konstrukci testovaci stolice, je uvazovano s tlakem 350bar.

14
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3. Reserse testovacich zarizeni hydromotoru

Zkousky hydromotort se provadéji na testovacich stolicich. Mezi vyrobce testovacich
a montdznich stolic pro hydromotory patii firma AF Automation. Na nasledujicim
obrazku (Obr. 1) je popséana testovaci a montazni stolice BAT-H-35-4 této firmy. Mezi
vyhody této stolice patii ptrestavitelnost sekundarniho loze, coz zvysuje variabilitu délky
pistnice hydromotoru a lepsi ptistup do prostoru mezi valcem a pistnici pfi montazi. Stal
umistény na sekundarnim loze slouzi k nastaveni pistnice do osy hydromotoru pro
spravnou montaz. Stolice je vybavena bezpe€nostnimi kryty, které lze vysunout pied
samotnym testovacim procesem. Ustavovaci vidlice jsou v tomto ptipadé zespod a shora

hydromotoru. Téleso hydromotoru a bezpecnostni kryty jsou umistény na primarnim lozi.

Hydraulicky agregat
Bezpecnosti kryty
® 5000 5 / 7 Ustavovaci vidlice

v

Primarni loze

Sekundarni prestavitelné lo

Obr. 1 — Testovaci stolice BAT-H-5-4 [1]

Stejna firma uvadi na trh testovaci a montazni stolici BAT-H-40 (Obr. 2).
Hydraulicky agregat je v tomto piipadé pevné spojen s primarnim loze, ¢imz lze
dosahnout mensich zastavbovych rozmért celé stolice. Podobn¢ jako v piedeslém piipade
se testovaci stolice skladd z primarniho loze, sekundarniho piestavitelného loze,
hydraulického agregatu, bezpe€nostnich krytd a dal§ich soucasti zajiSt'ujici provoz
testovaci stolice. Lze si v§imnout také stolu, ktery kona vertikalni i horizontalni pohyb

a tim pomaha k pfesnému nastaveni pistnice pro montaz.
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Bezpednosti kryty Hydraulicky agregat

Ustavovaci vidlice

Primarni loze
Sekundarni prestavitelné loze

Obr. 2 — Testovaci stolice BAT-H-40 [1]

Poslednim zastupcem od stejného vyrobce je stolice BAT-H-45 (Obr. 3). Hlavnim
rozdilem mezi touto a diive zmifiovanymi stolicemi je provedeni loze. V tomto piipadé
je loze jednotnym dilem, tedy hydraulicky valec a pistnice jsou pfi montazi usazeny na
stejném loZi. Nevyhodou této varianty je zhorSeny pfistup do montaZzniho prostoru a vyssi
hmotnost konstrukce. Oproti piedchozim variantdm je tato méné variabilni, co se tyce

délky zdvihu hydromotoru.

Obr. 3 — Testovaci stolice BAT-H-45 [1]
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Koncept odpovidajici zadani této diplomové prace vyuziva firma Hengli. Nasledujici
obrazek (Obr. 4) zobrazuje testovaci stolici 2P2F skladajici se z masivniho ramu, na
kterém jsou upevnény pomoci tvarovych spojii a Sroubii masivni konzoly. Testované
hydromotory vyuzivaji k upevnéni oka a Cepy, pomoci kterych jsou upevnény
k prislusnym konzoldm. Konzoly jsou upevnény na upinaci plochu ramu pomoci $roubt
a per, ktera se nachazeji v drazkach mezi konzolou a ramem. Hydromotory jsou
nasméfovany pistnicemi proti sobg€. Pistnice hydromotori jsou spojeny pomoci
spole¢ného bloku. Z diivodu vysky hydraulické stolice je kolem umisténa ploSina pro
obsluhu. Firma Hengli uvadi maximalni testovaci tlak 70 MPa a maximalni zatézujici sila
2000 kN. Dale je uveden rozsah velikosti priméru pistu valci a to od 70 — 1900 mm
a rozsah zdvihu od 500 — 3000 mm. Na této stolici lze testovat minimalni startovaci tlak,
neboli tlak, pfi kterém jsou piekonany pasivni odpory, a pistnice se zacina pohybovat.
Dale 1ze provadét zkouSku odolnosti t€snéni, vnitini a vnéj$i prosakovani. Dale pak lze

pomoci stolice méfit ztratovy vykon pfi tlumeni. [2]

Hydromotor Plosina pro
obsluhu

Upevnéni Ram Spojeni pistnic Hydromotor
hydromotoru

Obr. 4 — Testovaci stolice 2P2F [2]

Z uvedenych testovacich a montaznich stolic vyplyva, Ze konstrukce testovacich
zatizeni hydromotora je rozdélena na 3 oblasti. (Obr. 5). Prvni oblasti jsou jednotlivé

konstruk¢ni uzly stolic, jako jsou ramy, zptsoby upevnéni hydromotoru ramu a zptasob
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vyrovnani hydromotoru. Dalsi oblast se vénuje systétmim odmeétfovani sily, tlaku a

polohy. Posledni oblast zajistuje zakrytovani testovaci stolice z divodu bezpecnosti.

Zpusob upevnéni hydromotoru k ramu

Krytovani Vyrovnani hydromotoru Ram
Odmeérovani

Testovany hydromotor
Zatézujici hydromotor

Obr. 5 — Zakladni schéma stolic hydromotora

3.1. Konstrukéni uzly testovacich stolic

Jak jiz bylo zminéno dfive, navrhovana testovaci stolice musi umoznit upinani velkého
rozsahu hydromotorii z hlediska jejich konstrukénich parametri. Byla provedena reSerSe
jednotlivych konstrukénich uzld, za Géelem zjisténi, zda soucasné dostupné testovaci
stolice obsahuji prvky, které fesi urcitou variabilitu upinanych hydromotort, popiipadé
zda je mozné zkombinovat prvky pouzivané pro hydromotory velkych rozméra s témi

pro hydromotory menSich rozmért a tim vytvofit univerzalnost v poZadovaném rozsahu.

3.1.1. Ram
Konstrukce rdmu zavisi na jeho aplikaci. Pro montaZzni stolice, kde nejsou ramem
uzavirdny silové toky pulsobici pii zatézovacich zkouSkach, je dostatecnd svatfena

konstrukce z uzavienych ¢tythrannych profila (Obr. 6).
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Obr. 6 — Ram svafenec [3]

Soucasti zkusebnich stolic jsou pii provadéni zkousek znaéné namahany. Konstrukce
ramu a soucasti tedy musi byt masivni. Na nasledujicim obrazku se jedna o svafeny ram
z plechovych vypalka (Obr. 7). Konstrukce z oceli umoziuje vyssi slozitost tvard
a prechodii nez odlévana konstrukce a je ekonomicky vyhodnéjsi pro kusovou nebo

malosériovou vyrobu.

Obr. 7 — Ram plechy [4]

Posledni uvedenou variantou je odlévany ram (Obr. 8). Odlitky ze Sedé nebo tvarné
litiny se vyznacuji lepSi obrobitelnosti, nez jakou lze dosdhnout u ocelovych dilct.
Odlévané ramy jsou ekonomicky vyhodnéjsi pro velké série. V porovnani s ocelovymi

svarenci maji odlévané dilce zpravidla mensi mérny modul pruznosti.
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Obr. 8 — Odlévany ram [5]

3.1.2. Vystred’ovaci systémy
JiZ zminéna firma AF Automation vyuZivd na svych montdZznich stolicich systém

zobrazeny na nasledujicim obrazku (Obr. 9). Hydromotor je pomoci vidlic ustaven jak
zespod tak shora.

Ustavovaci vidlice

Obr. 9 — AF Automation - ustaveni valce [1]

Firma Totaltest vyuziva k vystiedéni vidlice (Obr. 10), které se pohybuji smérem
k valci v horizontalnim sméru. Nevyhodou tohoto feSeni se jevi pouziti pii velkym
hmotnostech hydraulickych valci, kdy je za potiebi vyvinout velkou silu k pohybu vidlic,
na rozdil od feSeni ptredesié¢ho, kde staci polozit hydraulicky vélec do vidlic na spodni
stran¢ valce a nasledné zajistit shora druhou vidlici. Znacnou vyhodou je oproti

predeslému feseni pevna poloha osy ve svislém sméru.
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Obr. 10 — Vidlice Totaltest [6]

Odlisnym zptisob vysttedéni je zobrazen na nasledujicim obrazku (Obr. 11). Jedna se
o dvé€ dosedaci plochy pfisSroubované ke konzolam, kterymi 1ze pohybovat v drazkach

pomoci Sroubu.

Konzola Dosedaci plochy  Sroub

Obr. 11 — Systém vystiedéni [7]

Podobny zpiisob vystfedéni valce pifi montazi pouziva firma Micron Technologies
(Obr. 12). Po usazeni valce na dosedaci plochy je navic véalec ptivazan pomoci fetézu,
ktery po utaZzeni pomoci kliky brani vélci odlehnout od dosedacich ploch. Na tomto
obrazku lze také vidét zpiisob pfiblizovani vidlic, ktery je zajiStén oboustrannym

Sroubem, ktery je upevnén na kolo.
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Klika Retéz Dosedaciplochy  $roub

Obr. 12 — Micron Technologies — vystiedéni [8]

3.1.3. Zpisoby upevnéni hydromotori
Zpusobu upevnéni hydromotora je mnoho. Nasledujici obrazek (Obr. 13) obsahuje 11
nejbéznéjsich zptisobu upevnéni hydromotorti. Hydromotor lze upevnit pomoci patek
umisténych na spodni ¢asti valce (1 a 3), obdélnikové nebo Etvercové ptiruby na zadni
Casti valce (2 a 4), obdélnikové nebo ¢tvercové vidlice na predni strané valce (9 a 11),
¢ept umisténych v predni, prostiedni nebo zadni ¢asti valce (5,6 a 10), vidlice pro ¢ep (8)

a patek umisténych ve vySce osy valce (7). [9]

MPL
‘Cap Detachable Clevis

Thereare a variety of
NFEPA-approved cylinder
mounting styles; pictured

here are Il of the most
common designs, used espe-
cially on mobile machines.

Head Square Flange

Obr. 13 — Zpusoby upevnéni [9]
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Jednim z nejbéznéjSich zpusobti upevnéni hydromotoru je také pomoci oka
s cepem. Jedna se o obdobu varianty 8, nicmén¢ misto vidlice je pouzito pouze jedno oko

(Obr. 14).

Obr. 14 — Hydromotor s oky [10]

Vyrobci montdznich a testovacich stolic k tomuto pfistupuji rliznymi zptlisoby.
Montazni stolice nabizena na strankach technického portalu Pneumax (Obr. 15) pouziva
K upevnéni hydromotoru dvé konzoly, které jsou nasunuty do drazek v ramu. Konzoly
jsou opatfeny dirami, kterymi je prostréen Sroub. Jelikoz jsou konzoly nasunuty ru¢né a
systém neobsahuje prvek, ktery by konzoly viéi stolu vystiedil, je nutné polohu po
zasunuti zkontrolovat ruéné. Poté jsou konzoly upnuty pomoci Sroubii a matic. Schopnost
otocit valec kolem své osy slouzi k Sroubovani vika do valce resp. valce do vika, kdy je
viko pevné uchyceno na druhé stran€¢ montéazni stolice a valec upnuty na oto¢ném stole je
postupné zasroubovan do vika. Takovou vlastnost je mozné u testovaci stolice vyuzit
v piipadé, kdy je pozadovano vypusténi oleje z hydromotoru pied dalsi manipulaci.
Stojan lze vii¢i ramu posouvat ve sméru osy valce, jak 1ze vidét na druhém obrazku (Obr.
16). Na obou obrazcich si lze v§imnout hydromotor upevnény na stojan, ktery slouzi
k povolovani nebo utahovani zavitu vika hydromotoru pfi montazi. Tento zpisob
upevnéni neni pfili§ vhodny pro zatézovani velkymi axialnimi silami. Cely stojan je

mozné posouvat v zavislosti na zdvihu valce. [11]
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Sroub Konzola Oto¢ny Upnuti Hydromotor
st konzol ’

Obr. 15 — Upevnéni Pneumax [11]

Stojan Ram Opérky

Obr. 16 — Montazni stolice Pneumax [11]

Firma Micron technologies pouZiva na svych stolicich konzoly pro upevnéni vélcii
znazornéné na obrazku (Obr. 17). Z divodu variability velikosti upinanych valct jsou do
konzoly vyvrtany 4 fady dér. Systém upevnéni opét vyuziva Sroub, ktery je po usazeni
valce prostréen dirami v konzole a okem valce. Je zde vidét také systém vystiedéni
s fetézem v poloze po upevnény hydromotoru. Zména polohy konzoly v zavislosti na
zdvihu montovaného hydromotoru je provadéna posouvanim po upinacich listach, které

jsou upevnény k ramu.
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Systém
Konzola  Vystredéni

Obr. 17 — Konzola Micron technologies [8]

Nasledujici zpiisob upevnéni se velmi podoba zpusobu predeslému. Stejné jako
u ptedchoziho provedeni obsahuje tento systém upevnéni oto¢ny stil, ktery umoznuje
montdz vélce a vika. Do konzol a otocného stolu jsou vyvrtany diry tak, aby bylo mozné
je vuci sobé upevnit v riznych definovanych polohach. Stojan je mozZné posouvat

Vv zavislosti na zdvihu valce (Obr. 18).

Otocny stal Diry Stojan Konzola Hydromotor

Obr. 18 — Upevnéni hydromotoru na oto¢ném stole [12]
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Dalsi zptisob upevnéni je zobrazen na nasledujicim obrazku (Obr. 19). Jedna se
o zpusob, ktery bylo mozné vidét jiz v piedchozi kapitole u testovaci stolice
Hengli (Obr. 4). Masivni konzola je upevnéna na upinaci plochu pomoci tvarovych spoji
a Sroubil. Tato konstrukce je vhodna pro zatéZzovani vysokymi hodnotami axidlnich sil.
Upinaci plocha je soucésti rdmu. Na této testovaci stolici 1ze provadét zkousky tésnosti

a unavové zkousky. [13]

Hydromotor

Ram

Konzola

Obr. 19 — Testovaci stolice Marlin [13]

3.2. Odmérovani

3.2.1. Sila

Na testovaci stolici bude mozné odmeétfovat v pribéhu testovani silu. Pro nalezeni
vhodného siloméru je nutné znat celkovy rozsah meétenych sil. Nejvetsi sila pro
dynamické zkousky odpovida pfiblizné¢ hodnoté 3,37MN. Je za potiebi stanovit také
Nejmensi testovaci silu vyvozuje hydromotor s primérem pistu 110mm a pistnice 90mm
pfi pfivadéni tlakového oleje na stranu pistnice. Pozadovana sila byla stanovena
nasledujicim vypoétem. Vychozi parametry vypoétu jsou uvedeny dale v tabulce

(Tabulka 3).

7 (Dpyn — Dgs) 1+ (110% —907)

Amin = 2 7 = 314L,6 mm? (3.1)
_ Amin " Pmax _ 3141,6- 35 _
Fomin = —000 = Toog = L10 KN (3.2)
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Rozsah testovacich sil
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Obr. 20 — Rozsah testovacich sil

Sila pti zasouvani hydromotoru s nejmensi plochou mezikruzi pfi maximalnim tlaku
je 110 kN. Obr. 20 znazoriuje velikost testovaci sily pii tlakovém a tahovém zatizeni
z hlediska hydromotoru v zavislosti na typu testovaného hydromotoru. Referenéni
hodnotou pro typ hydromotoru je primér pistu.

DalSim krokem je nalézt silomér, ktery je schopen zaznamenavat sily pfi zatézovani
nejmensiho i nejvétsiho mozného hydromotoru.

Prvnim uvedenym vyrobcem je firma GTM, jejiz fada DR-F (Obr. 21) nabizi rozsah
nominalni sily od 1,25 kN do 2500 kN. Silomér lze pouzit pro snimani dynamickych sil
a to tlakovych i tahovych. Vyhodou je moznost provedeni s pfirubou nebo se zavity.
Vyrobce uvadi tfidu ptesnosti od 0,03 do 0,06 dle zvolené velikosti siloméru. Vstupni i

vystupni veli¢inou siloméru je napéti. Citlivost siloméru je 2 mV/V. [14]
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Obr. 21 — Silomér fady DR-F [14]

Dalsi fadou firmy GTM je fada K (Obr. 22). Siloméry této fady jsou vhodné pro
snimani dynamickych tahovych i tlakovych sil. Stejné€ jako siloméry predchozi fady jsou
siloméry fady K nabizeny v provedeni se zavity a s pfirubou. Rozsah nominalnich sil fady
jeod 0,2 kN do 630 kN. Vyrobce uvadi téidu piesnosti od 0,02 do 0,05. Vstupni i vystupni
veli¢inou siloméru je napéti. Citlivost silomérti se pohybuje od 1 do 2 mV/V dle

jmenovité sily siloméru. [15]

Obr. 22 — Silomér fady K [15]

Rada RF (Obr. 23) nabizi nejvyssi rozsah silomérai dle jmenovité sily, ktery je od 25
kKN do 10 MN. Siloméry fady RF jsou navrzeny pro snimani tlakovych i tahovych
dynamickych sil. Siloméry jsou v provedeni se zavity nebo ptirubou. Vyrobce uvadi
u téchto siloméri tfidu presnosti 0,05. Vstupni a vystupni veli¢inou siloméru je napéti.
Citlivost silomérti uvedend v katalogu siloméru je 1 az 2 mV/V dle jmenovité sily

siloméru. [16]
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Obr. 23 — Silomér fady RF [16]
Posledni zminénou fadou firmy GTM je fada UB (Obr. 24). Rozsah jmenovitych sil
silomért této fady je 20 az 500 kN. Ttida piesnosti udavand vyrobcem se pohybuje od
0,2 do 0,3. Montaz je mozna pouze pomoci vnitinich zavit. Silomé&ry jsou uréeny pro

snimani dynamickych sil tlakovych i tahovych. [17]

Obr. 24 — Silomér fady UB [17]

Firma Emsyst nabizi siloméry fady EMS130 (Obr. 25). Siloméry jsou nabizeny dle
jmenovité sily od 500 kN do 3000 kN. Vyrobcem uvedena tfida ptesnosti je 0,5. Silomér
je urCeny pro mefeni tlakovych sil. Vstupni a vystupni veli¢inou snimace je napéti.

Hodnota citlivosti silomért je 2 mV/V.[18]
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Obr. 25 — Silomér Emsyst [18]

Poslednim vyrobcem je firma HBM, ktera nabizi siloméry fady C18 (Obr. 26). Tyto
silomé&ry jsou urCeny pro méfeni tlakovych sil. Rozsah jmenovitych sil je 10 KN az 5 MN.

Vyrobee uvadi téidu piesnosti 0,5. Citlivost siloméra jsou 2 mV/V. [19]

BV

3
B
- -
1

ViRg 1 -

- -

Obr. 26 — Silomér HBM [19]
Parametry uvedenych siloméra jsou shrnuty v nasledujici tabulce (Tabulka 1).

Tabulka 1 — Porovnani silomért

Vyrobce/Rada Rozsah Ttida Vystupni | Citlivost | Hmotnost
[kN] ptesnosti | veli¢ina | [mV/V] [ka]
GTM/DR-F 50 - 2500 0,04-0,08 | Napéti 2 4,3-192,9
GTM/K 0,2-630 0,02-0,05 | Napéti 1-2 0,3-31
GTM/RF 25-10000 0,05 Napéti 1-2 0,5-490
GTM/UB 20 - 500 0,2-0,3 Napéti - 03-8
Emsyst/EMS130 | 500 - 3000 0,5 Napéti 2 -
HBM/C18 10 - 5000 0,5 Napéti 2 1,2-90,4
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Z uvedenych fad silomérit je vyhovujici fada RF firmy GTM. Tato tada splituje
pozadavky na moznost zatizeni dynamickymi silami a to jak tahovymi tak tlakovymi.
Ptesnost siloméru vyrobce neuvadi dle normy ISO 376, nybrz se odkazuje na normu
ISO 7500-1, ktera uvadi ptresnost v rozsahu méfeni 1-100% nomindlni sily. Vyrobce
uvadi, ze silomér ze serie RF namontovan v testovacim zatizeni je schopen naplnit tiidu

ptesnosti 0,5 pro rozsah 1 - 100% nominalni sily.

3.2.2. Poloha

Druhou métenou veli¢inou na testovaci stolici je poloha. Odmétovani polohy lze
provadét piimo z polohy pistu hydromotoru, kdy se jedna o integrované snimace, nebo
lze odmétovat polohu odméfovaci jednotky, kterd bude umisténa mezi pistnicemi, napf.
pomoci odméfovani polohy hnizd linearniho vedeni. Pro prvni zminénou variantu nabizi
feSeni firma Balluf. Tyto snimace funguji na principu magnetostrikce, kdy do vodice,
ktery je pfipojen k vinovodu, je pfivadén kratkodoby elektricky puls. Tento elektricky
puls vyvold ve vlnovodu magnetické pole. Magnetické pole vlnovodu reaguje na
magnetické pole v magnetu pohybujicim se s pistnici a zpiisobi torzni mechanické
namahani vinovodu. Po skonceni elektrického pulzu dojde k uvolnéni vinovodu, coz
zpusobi mechanicky puls. Tento puls poté putuje po celé délce vinovodu a je zachycen
v pievodniku signalu. Cas, ktery ubéhne mezi budicim elektrickym pulsem a zachycenym
mechanickym pulsem, pfesné definuje polohu magnetu resp. polohu pistu. Schéma tohoto
principu zachycuje nasledujici obrazek (Obr. 27). [20]

Mezi parametry, které dosahuji snimace firmy Balluf patii:

- rozsah méteni az 7620 mm

- rozliSeni 1 um

- pracovni teplota od -40 do 85 °C [20]
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Dal8im uvedenym vyrobcem magnetostrikénich snimact je firma ASM. Firma nabizi

Obr. 27 — Princip snimace Balluf [20]

variantu se snimafem umisténym mimo valec (Obr. 28), coz je umoznéno pouZzitim
silného magnetu umisténého na pistu nebo variantu se snimac¢em uvnitt hydromotoru
(Obr. 29). Vyhodou prvni varianty je, ze nevyzaduje vrtani pistu ani pistnice. [21]

Mezi parametry, které dosahuji tyto snimace, patfi:

- rozsah méteni az 5750 mm

- rozliSeni 10 — 50 um

- pracovni teplota od -40 do 85 °C [21]
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Obr. 28 — Snima¢ polohy ASM 1 [21]

Snimac polohy

Obr. 29 — Snima¢ polohy ASM 2 [21]

Posledni firmou, ktery nabizi snimace na principu magnetostrikce je firma SICK
(Obr. 30). Mezi parametry, které dosahuji tyto snimace, patfi:

- rozsah méteni az 2 500 mm

- rozliSeni 0,1 mm

- teplota kapaliny max. 95 °C

- pouzdro odolné vucéi tlaku do 400 bar [22]
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Obr. 30 — Snima¢ polohy SICK [22]

Firma SIKO - global nabizi lankové enkodéry integrované na konci valce (Obr. 31).
Lanko odmétovaciho mechanismu je uchyceno na pistu. Pfi vysouvani pistu je lanko
natahovano a tim je roztaCena navijeci kladka. Rotace klaky je zaznamendvéana
bezkontaktnim senzorem a piepocétena na linearni pozici pistu. Vyhodou tohoto zptisobu
odméfovani je, Ze neni potieba vrtat pist ani pistnici. [23]

Mezi parametry, které dosahuji tyto snimace, patfi:

- rozliSeni 0,1 mm

- pracovni teplota od -40 do 105 °C

- maximalni pracovni tlak 350 bar

- maximalni zrychleni 24 m/s? [23]

Lanko

Navijeci kladka

Obr. 31 — Snimac¢ polohy SIKO - global [23]

Poslednim uvedenym integrovanym zplsobem odméfovani polohy nabizi firma
Bosch-Rexroth. Jde o systém CIMS, jehoz princip vyuziva tvorby magnetického pole
mezi permanentnim magnetem a draZkovanou pistnici pokrytou specialnim

povlakem (Obr. 32). [24]
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Mezi parametry, které dosahuji tyto snimace, patfi:
- neomezeny rozsah méieni

- pracovni teplota od -25 do 95 °C

- maximalni rychlost 1500 mm/s [24]

Obr. 32 — Snima¢ polohy Bosch — Rexroth [24]

Druhym zptisobem odméfovani polohy je sniméni polohy odmétfovaci jednotky. To
lze realizovat napt. pomoci odméfovani polohy linearniho vedeni (Obr. 33). Firma
Schneeberger nabizi linearni vedeni, které obsahuje integrovany systém odmétovani
polohy. [25]

Mezi parametry, které dosahuji tyto snimace, patfi:

- tiida pfesnosti + 5um / 1000 mm

- pracovni teplota od 0 do 70 °C

- maximalni rychlost 3m/s

- maximalni zrychleni 50 m/s? [25]
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KOLEJNICE

ODMEROVANI POLOHY

Obr. 33 — Systém odmé&tovani Schneeberger [25]

Nakonec je zde uvedena firma Renishaw, ktera nabizi snimace optické, laserové nebo
rozdéleny na kategorie oteviené a uzaviené. Oteviené optické snimace polohy generuji
elektricky signdl, ktery odpovida linearnimu posunuti viici linearni ose stroje poptipadé
natoceni vii¢i rotacni ose stroje. Oteviené snimace nejsou vybaveny vnéjSim ochrannym
krytem. Vyhodou téchto snimact je, ze zde nejsou zadné vile, torzni krouceni nebo jiné
typy hystereznich chyb. U uzavienych optickych snimaci je systém snimace, elektroniky
a mé&fitka umistén v utésnéném robustnim pouzdie (Obr. 34). Absolutni kédovani, kterym
je opatfena stupnice méfitka, je snimdno optickym systémem cCteci hlavy

a vyhodnocovano elektronicky. [26] [27]

Absolutni stupnice

Hranol rozdélujici
paprsek

Okno cteci hlavy

Kolimacni ¢ocka

Obr. 34 — Snima¢ polohy Renishaw [26]
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3.2.3. Snimace tlaku

Tlak je veliCina, ktera bude pomoci pfislusnych prevodovych vztahti porovnavana
s vysledky odméifovani sily. Tlak lze méfit pomoci tlakového senzoru (Obr. 35).
V nasledujici tabulce (Tabulka 2) byly porovnany senzory firem SICK, TE Connectivity

a Sensata. Vsechny uvedené senzory dosahuji pozadovaného méteného tlaku 350 bar.

Tabulka 2 — Senzory tlaku [28],[29],[30]

Vyrobce Typ/Série Maximalni méteny tlak Vystupni signal
SICK PFT 1200 bar 0-10V, 4-20mA
TE Connectivity MSP300 690 bar 0-100mV, 4-20mA
Sensata PT7100 400 bar 4-20mA

Obr. 35 — Tlakovy pievodnik SICK [29]

3.3. Krytovani

Z divodu bezpecnosti obsluhy, bude testovaci stolice vybaveny krytovanim.
Krytovani miize byt provedeno dvéma zplisoby. Budto je mozné krytovat zvlast
jednotlivé konstrukéni uzly jako je napft. linearni vedeni a systém odmétrovani, nebo miize
byt pouzit spolecny kryt pro celou testovaci stolici. Druhé varianta se jevi jako vyhodnéjsi
vzhledem K tomu, Ze zajistuje bezpecnost obsluhy, ktera v takovém piipad¢é miize opustit

pracovisté v pribéhu testovani. Pokud v pribéhu testovani dojde ke kolizi, navrZzeny kryt
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nedovoli jakékoliv soucasti nebo proudu kapaliny opustit pracovni prostor.

Firma STG Trade se zamé&fuje na vyrobu technologickych kontejnerti. Tyto kontejnery
mohou byt vyuzity jako strojovny, rozvodny plynu, kotelny, elektrorozvodné stanice
nebo jako kontejnery pro méfici aparatury. Vlastnosti a rozméry kontejnert lze
prizpiisobit pozadavkim zakaznika. Nésledujici obrdzek zobrazuje vnitini prostory

kontejneru (Obr. 36). [31]

Obr. 36 — Interiér kontejneru firmy STG trade [31]

Druhou firmou, ktera se zabyva vyrobou kontejnerti je Kovar, a.s. Stejné jako
u predchoziho vyrobce nachazeji kontejnery této firmy uplatnéni v oblasti kotld,
rozvodnych skiini a méficich aparatur. Maximalnimi rozméry vyrobeného kontejneru
jsou délka 16000mm, Sitka 4000mm a vySka 3600mm. Kontejner 1ze vybavit dvefmi,
dvoukiidlimi nebo ¢tytkiidlymi vraty umisténymi dle poZadavku zédkaznika. Na podlahu
1ze umistit vanu pro zachytavani kapaliny. Dale l1ze nad podlahu umistit rost. Nasledujici
obrazky zachycuji kontejnery uvedené firmy, které slouzi jako méfici stanovisté

(Obr. 37) arozvodna (Obr. 38). [32]

———

Obr. 37 - Kontejner slouzici jako méfici stanovisté [32]
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Obr. 38 — Kontejner slouzici jako rozvodna [32]

Firma Lasertherm se vénuje laserovému navafovani a svafovani. Pro jednu ze svych
aplikaci pouzila pro zakrytovani pracovisté krytovani zobrazené na nésledujicim obrazku
(Obr. 39). Aplikaci je zde svafovani trubek pro zbytkové jaderné palivo. Jak je vidét,

pracovisté 1ze ovladat pomoci ovladaciho panelu mimo pracoviste. [33]

Obr. 39 — Bezpe¢nostni krytovani Lasertherm [33]

3.4. Shrnuti reSerse

Nejvice bylo nalezeno stolic pro statické zkousky a montaz hydromotord. Provadét
dynamické zkousky umoziuje testovaci stolice firmy Hengli. Koncept této stolice bude
pouzit pii konstrukci navrhované testovaci stolice. Testovaci stolice této firmy
nedosahuje zatézovacich parametri, jako jsou zadany pro tuto diplomovou préci. Na tuto
stolici neni mozné upnout a testovat zadané hydromotory z hlediska rozsahti zdviht
a velikosti ok ¢epti. Na této stolici také neni mozné dosdhnout zadaného zatizeni.

Z reSerSe nevysel zadny zpiisob upevnéni hydromotoru takovy, ktery by kompenzoval
ruzné Sirokéd oka Cepli hydromotorti. Stejné tak z4dné z uvedenych zplsobli upevnéni
neobsahovalo dostate¢nou variabilitu upinani, co se tyce velikosti praméru ¢epu. Bude

tedy navrzen systém, ktery toto umozni kompenzovat.
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Pro snimani sily se jevi jako nejvyhodnéjsi pouziti siloméru fady RF o jmenovité sile
4000kN firmy GTM. Technické parametry siloméru jsou uvedeny v Piiloze — 1. Pro
snimani polohy bude pouzit systém integrovaného odméfovani do linedrniho vedeni
firmy Schneeberger.

Z uvedenych zplsobii krytovani se jevi jako nejvyhodnéjsi specidlni kontejner firmy
Kovar, a.s. Tento kontejner je mozné vyrobit a piizpusobit potfebam zakaznika. Soucasné
se jednd o masivni konstrukci, kterd je schopna Vv piipadé poruchy ochranit obsluhu

testovaci stolice.
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4. Navrhy reSeni ramu

Z reserse vyplynul zpiisob zatézovani, kdy hydromotory jsou uloZeny na ram sériove
a to pistnicemi proti sob&. Jeden z hydromotorii je zatézujici a druhy testovany. Pro navrh
ramu je nutné znat jeho potiebnou délku. Ta vyplyva z pozadavku na moznost testovani
viech zadanych hydromotorii v plném rozsahu jejich zdvihu. Ukolem je tedy stanovit
vzdalenost mezi upevnénim hydromotort (na Obr. 40 jako délka Ly ) a soucasné s tim
zdvih zatézujiciho hydromotoru. Poté uz bude mozné piejit k navrhu koncepci samotného

ramu.

L.

Testovany hydromotor Zatézujici hydromotor

Ram

Obr. 40 — Schéma upevnéni zatéZujiciho a testovaného hydromotoru

4.1. Navrh testovacich pozic jednotlivych hydromotoru

Zadany rozsah zdviht testovanych hydromotord je od 310mm do 1230mm. Byla
vypracovana studie, jejiz ukolem bylo navrhnout a optimalizovat potifebny zdvih
zatéZujiciho hydromotoru, dale umisténi a pocet testovacich pozic, aby byl zadany rozsah
testovanych hydromotorti splnén. Vysledkem je déle oblast moznych konstrukénich
konfiguraci testovanych hydromotortt mimo tabulku zadanych hydromotort, které bude
mozné také testovat.

Tato studie vychazi ze dvou podminek. Prvni z nich je podminka plného zasunuti
testovaného hydromotoru. K tomu muze dojit pouze tehdy, pokud celkovad vzdalenost
upevnéni obou hydromotori neptfesahuje dovolenou hodnotu pro dany testovany
hydromotor. Druhou podminkou je podminka plného vysunuti testované¢ho hydromotoru.

K tomu mize dojit jen tehdy, pokud celkova vzdalenost upevnéni obou hydromotorti neni
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krat§$i nez dovolend hodnota. Schéma této metody zachycuje nasledujici obrazek

(Obr. 41), kde napravo je vzdy zatéZujici a nalevo testovany hydromotor.

LVmax

LUTHM"‘ZTHM LOZHM+2XZZHM

I_Vmin

Lorhm+2X Z i Lozum+Z zum

Obr. 41 — Schéma pro vypocet testovacich pozic

V horni ¢asti obrazku je zobrazena podminka zasunuti testovaného hydromotoru.
V takovém piipadé se maximalni vypocetni vzdalenost upevnéni hydromotorti
Lymax skldada z délky zasunutého testovaného hydromotoru, coz odpovidd souctu
zakladni délky jeho télesa Loryy @ jeho zdvihu Zgyy,. Druhou ¢asti tohoto rozméru je
délka vysunutého zatézovaciho hydromotoru, coz odpovida souctu jeho zakladni délky
Lozum @ dvojnédsobku jeho zdvihu Z;y),. Podminka zasunuti testovaného hydromotoru
tikd, Ze vypocetni vzdalenost upevnéni hydromotorti L, (neuvazuje piispévek délky
odmeétovaci jednotky) musi byt rovna nebo mensi nez Ly,,q,. Spodni ¢ast obrazku
zobrazuje podminku vysunuti testovaného hydromotoru. V takovém piipadé se
minimalni vypocetni vzdalenost upevnéni hydromotort Ly, sklada z délky vysunutého
testovaného hydromotoru, coz odpovida souctu zakladni délky jeho télesa a dvojnasobku
jeho zdvihu a druhou c¢asti souétu je délka zasunutého zatézujiciho hydromotoru.

Nasledujici nerovnice zachycuji ob& uvedené podminky.
LOTHM + ZTHM + LOZHM +2- ZZHM = LV (41)

Lorum + 2 Zrum + Lozum + Zzum < Ly (4.2)
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Tento vypocet slouzi k navrhu a kontrole umisténi testovaci pozice. Nejprve byla
stanovena hodnota L, pro maximalni délku testovaného hydromotoru, tedy hydromotoru
S priumérem pistu 200 mm a se zdvihem 1230 mm. Zékladni délka télesa hydromotoru
Lorym Z tabulky zadanych hydromotorG s timto primérem je 640 mm. Pro vétsi
bezpecnost byla pro tento vypocet uvazovana tato hodnota o 20 mm vyssi, tedy 660 mm.
Nejprve byl navrzen zdvih zatézujiciho hydromotoru 2500mm, nicméné¢ po optimalizaci
a také konstruk¢énich Gpravach rozméra konzol byla tato hodnota upravena na 2420mm.
Hodnota rozméru Ly je uvazovana 880 mm. Néasledujicim vypocétem byla stanovena

hodnota Ly, pro pfipad upevnéni nejdelsiho hydromotoru.

LV = LOTHM + 2 ) ZTHM + LOZHM + ZZHM (43)
Ly = 660 + 2 - 1230 + 880 + 2420 (4.4)
Ly = 6420 mm (4.5)

Obr. 42 zachycuje vysledek studie. Zelena tisecka je tvofena hydromotory, které svymi
konstrukénimi parametry spliuji okrajové podminku vysunuti. VSechny hydromotory,
které se se svymi konstrukénimi parametry nachazeji pod touto useckou, spliuji také
podminku vysunuti. Cervena tse¢ka je tvofena hydromotory, které svymi konstrukénimi
parametry spliuji okrajové podminku zasunuti. VSechny hydromotory, které se se svymi
konstrukénimi parametry nachazeji nad touto useckou, spliuji také podminku zasunuti.
Aby bylo moZzné upevnit dany hydromotor na testovaci pozici, je nutné, aby bod
reprezentujici jeho konstrukéni parametry leZel mezi zminénymi useckami. Modie
vyznacené body reprezentuji hydromotory ze zadané tabulky. Z konstrukénich diivodt
neni mozné upevnit nejkratsi testovany hydromotor tak, aby byla splnéna podminka
zasunuti. Toto je zplisobeno osovou vzdalenosti ¢epil tohoto hydromotoru, ktera je mensi
nez osova vzdalenost pii dosednuti konzoly odméfovaci jednotky na ¢elni plochu konzoly
upevnéni testovanych hydromotort. Proto bylo mozné upravit ptivodni zdvih zatézujiciho
hydromotoru z 2500 na 2420mm a pomoci excentrického pouzdra vytvofit pozici, ktera
jiz upevnéni umoznuje. V grafu je tato pozice reprezentovana fialovou tseckou znacici
podminku zasunuti. Podminka vysunuti je pro tento hydromotor na této pozici zarucené

splnéna.
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Pozice pro upevnéni testovanych hydromotorti
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Obr. 42 — Pozice pro upevnéni testovanych hydromotort

4.2. Navrh ramu

Ram je stéZejni Casti celé sestavy testovaci stolice. Na koncich rdmu jsou umistény
platformy pro upevnéni hydromotori. Pies tyto platformy je pfenaSen silovy tok
Z hydromotori do samotného rdmu. Jak jiz bylo zminé€no, ram miiZze byt v prubchu
zatézovani namahan v obou smyslech v podélném sméru. Mezi platformy pro upevnéni
hydromotord je umisténa posuvna odmeétrovaci jednotka. B€hem zatézovani je zadouci,
aby deformace v ¢asti ramu, kde se tato odméfovaci jednotka pohybuje, byly co nejmensi

jak ve svislém tak podélném sméru.

4.2.1. Sloupovy ram

Prvni varianta vychazi z pozadavku minimalizace U¢inku ohybového momentu na
ram. Toho lze dosdhnout tim, Ze bude stejné mnozstvi materialu symetricky rozdéleno
okolo hydromotorti v celé délce testovaci stolice. Bylo by tedy mozné vyuzit predepnuté
sloupy, jako je tomu u nékterych tvarecich stroji. Cely ram je poté predepnut tak, aby
byla minimalizovéna deformace v priitbéhu zatizeni. Nejprve byla navrzena Ctyfsloupova
konfigurace (Obr. 43). Tato varianta sice potlacuje ucinek ohybového momentu, ale
komplikuje ptistup do pracovniho prostoru stolice a to shora i z boku. Byly navrZeny dvé
varianty sloupli podle jejich vzdjemné svislé vzdalenosti. Modfe oznacend varianta

poskytuje lepsi ptistup do pracovniho prostoru. Nevyhodou je ovSem velké mnozstvi
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materidlu spotiebovaného na zékladni desku ramu, ktera musi byt v takovém ptipadé
Z velmi silného plechu o velkych rozmérech. Druhd varianta (na obrdzku oranzové), je
Z hlediska spotieby materidlu uspornéjsi. Nevyhodou je zde ale zhorSeny pfistup do

pracovniho prostoru. Vodorovna vzdalenost os sloupi je 1480mm.

14,80 ,
1260 . ‘ SLOUP
1180 ,.
880 '
HYDROMOTOR
2 g
(a]
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I~

Obr. 43 — Ctyisloupovy ram

Na nasledujicim obrazku (Obr. 44) je zobrazena dvousloupova konfigurace, ktera
poskytuje snazsi ptistup do pracovniho prostoru nez predesld konfigurace. Spojnice os
obou sloupit musi soucasné protinat osu hydromotoru, aby bylo potlacovano ohybové
zatizeni sloupti. Byla navrzena podoba konfigurace vodorovné (na obrazku modre), ktera
ovSem brani obsluze v zasahu a nahledu do pracovniho prostoru z boku. Proto byly
navrzeny jesté¢ konfigurace pod tthlem 30° a 45° (na obrdzku oranZové a hnéd¢), které
umoziuji ptistup do pracovniho prostoru z jedné strany. Osa vys§iho sloupu varianty pod

thlem 45° se nachazi ve vySce 1740 mm. Vodorovna vzdalenost os sloupti je 1480mm.
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Obr. 44 — Konfigurace sloupii 1

Druha dvousloupova konfigurace (Obr. 45) vychazi z té prvni. Vznikla ve snaze
zmenSit zastavbové prostory testovaci stolice. Podobné jako u prvni konfigurace byly
navrhnuty dvé varianty s riznym natocenim spojnice os sloupli od vodorovné osy. Sloupy
jsou v tomto piipadé blize k sobé s tim, Ze na jedné strané zasahuji nad ¢ep a oko
hydromotoru. Vyska osy vyssiho sloupu u varianty pod tthlem 45° je zde niz$i nez u prvni
konfigurace o 230 mm. Vodorovna vzdalenost os obou sloupl je pro tento piipad
1020 mm. Vymeénou za toto zlepSeni je ov§em zhorsSeni ptistupu do pracovniho prostoru.
Zkouseny hydromotor neni mozné vkladat pouze svislym pohybem, ale vkladani musi

byt doplnéno o pohyb vodorovny.
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Obr. 45 — Konfigurace sloupti 2

Nevyhodou sloupového ramu je Spatny piistup do pracovniho prostoru. Dalsi
nevyhodou je deformace sloupi pfi maximalnim zatizeni, kterd dosahuje hodnoty Smm
pro ctyisloupovou variantu. Tato deformace je nezadouci z diivodu piesnosti odméfovani
polohy na testovaci stolici. Pokud by byly sloupy pfedepnuty, nastala by dal§i komplikace
spojend s rezimy zatéZovani. Ram je zatéZovan v obou smyslech ve sméru osy X. Proto
by predepnuté sloupy byly pfi jednom z rezimi pfit€Zzovany testovaci silou, coz je
nezadouci stav. Krajni desky, na které by byly upevnény hydromotory, by musely byt
dimenzovany na velké hodnoty ohybovych momentt, coz by znamenalo pouziti velkého
mnozstvi materidlu. Na zakladé uvedenych divodi byla sloupova konstrukce

vyhodnocena jako nevhodna.

4.2.2. Otevi‘eny ram
Jako druhy byl navrhovan otevieny ram. Nejprve byla navrzena varianta uvazujici
S upevnénim ramu k betonovému zékladu. Betonovym zakladem prochazi veskery silovy

tok. Betonovy zaklad je namahan kombinovanym zatiZzenim skladajici se z ohybu a tahu,
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piipadné tlaku. V softwaru Ansys byl simulovan vypocet, jehoz cilem bylo stanovit
minimélni pozadovanou vySku betonového zikladu. Profil rdamu byl modelovéan dle
nasledujiciho obrazku (Obr. 46).  Pro co nejnizsi ucinek ohybového momentu na
betonovy zéaklad by konstrukce ramu byla co nejnizsi. Vzhledem k ergonomii obsluhy
byla ale vyska ramu zvolena tak, aby vySka osy upevnénych hydromotort nad podlahou

dosahovala hodnoty 800mm.

%S gl

Obr. 46 — 3D model pro MKP vypocet

Maximalni dovolené napéti v betonovém zékladu bylo uvazovano 8MPa. Prvni
hodnota tloustky betonu byla 500mm. Poté byla tato hodnota navySovédna, neZ se
maximalni hodnota napéti pohybovala pod 8MPa. Tato podminka nebyla splnéna ani pfi
vySce zakladu 4m. Lokalni maxima v blizkosti upevnéni rimu dosahovala hodnot kolem
12MPa. Hrozilo by tedy droleni betonu, coz by vedlo k destrukci testovaci stolice.

Dale byla navrhovana varianta, kterd zajiSt'uje ptenos silového toku konstrukci rdmu.
Jelikoz je otevieny ram nesymetricky dle osy zatézovani, dochazi k prithybu ramu. Pokud
by byl ram zatéZovan silou 4MN bez jakékoliv kompenzace tohoto prihybu, dochazelo
by k nezadoucim deformacim v mistech odmétovaci jednotky. Tyto deformace se

pohybuji v rozsahu od 2,5mm do 4,5mm (Obr. 47).

D: Static Structural 4,571 Max

Directional Deformation 4,0426
Type: Directional Deformation 3,514 y
Unit: mm 2,9855
Global Coordinate Systemn 2457
Time: 1 12;2:
22.06.2022 8:21 prea)
0,34284
-0.1857 Min X

Obr. 47 — MKP ramu bez upevnéni
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Proto byl navrzen zptsob ustaveni rdmu pro potlaceni tohoto pruhybu (Obr. 48).
Konstrukce ramu byla pomoci dlouhych ptfedepnutych kotevnich Sroubll na krajich
pritla¢ena k deskam. Tyto desky plni funkci posuvnych vazeb ve sméru osy X mezi nimi
aramem. Desky budou zality do betonu. Uprostied je ram spojen pomoci Sroubti s deskou,
ktera zde plni funkci pevné vazby. Nedovoluje tak této ¢asti rdmu posuv ve sméru osy X.

Kompletni ustaveni ramu obsahuje vykres TS — 1815 — 01.

Posuvna vazba
Pevna vazba
Kotevni Srouby

Posuvna vazba
Zaklady

Obr. 48 - Vypodétovy model ramu s ustavenim

Ram byl zatizen v mistech upevnéni hydromotort silou 4MN. Kotevni §rouby a Srouby
vV pevné vazbé jsou piedepnuty silou 300kN. Vysledkem bylo potlaceni deformaci ve
svislém sméru s mistech odmétovaci jednotky na ptipustné hodnoty. Tyto deformace se
pro tyto okrajové podminky pohybuji v fadu setin az nizsich desetin milimetrti (Obr. 49).
Tento typ a zptisob upevnéni ramu bude pouzit pfi konstrukci testovaci stolice. Vsechny
vypoéty byly provedeny i pro opacny smér zatizeni s odpovidajici silou 2,4 MN.

Deformace a napéti vyhovuje i pro toto zatiZzeni (Pfiloha 2).

A: Static Structural

Directional Deformation 2 3'12;32629 Max y

TYF_'E: Directional Deformation 0'0?2;;53

Unit: mm -6023?15

Global Coordinate System _0'13019

Tirme: 2 -0:23165

21.06.2022 14:06 -0,33312

-043459
) N -0,53606 X
o \ -0,63753 Min

Obr. 49 — Deformace rdmu ve svislém sméru
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5. Konstrukce testovaci stolice

Konstrukéni  parametry testovanych hydromotorti, které byly poskytnuty
zadavatelem, jsou uvedeny v tabulce (Tabulka 3), ktera je doplnéna obrazkem (Obr. 50).
Tato tabulka pfesn¢ definuje variabilitu, s jakou je nutné jednotlivé konstrukéni uzly
navrhovat. Na zakladé této tabulky byly vytvofeny 3D modely jednotlivych hydromotort,
z nichz byl vytvofen obrazek (Obr. 51), kde lze vizualné porovnat rozsah velikosti
hydromotora, ktery je nutné pii konstrukci stolice pokryt. Je patrné, Ze systém upinani
télesa hydromotoru bude jiné nez upinéni pistnice, nebot’ rozsah §ifek ok ¢epl na télese
(t,) a pistnici (t,) se velmi li§i. Dale je vidét rozdil v délkach hydromotort, coz bude
kompenzovano zdvihem zatézujiciho hydromotoru. Dale je nutné navrhnout kompenzaci
velikosti Cepi, jejichz pramér se pohybuje v rozsahu 45 az 160mm. Pismena A a B

oznacuji pfipojovaci zavity pro hadice.

Tabulka 3 — Parametry testovanych hydromotort

@ pistu/@ pistnice - 2dvih | D | Lopun + Zypg | da | dy | 80 | 62 | A 5
350/220 — 680 419,1 1560 160 | 160 | 878|240 | G1/2“ | G3/8“
320/180 — 1035 406,4 1875 140 | 140 | 414 | 244 | G1/2“ | G3/8“
280/180 — 500 345 1110 120 | 120 |722 (200 | G1/2“ | G3/8“
280/140 — 500 323,9 1110 120 | 120 |722|200| G1/2“ | G3/8“
220/120 — 460 273 1050 120 | 120 | 642 |172| G1/2“ | G3/8"
200/110 — 1230 245 1870 100 | 100 | 75 | 75 | M33x2 | M33x2
140/80 — 1084 170 1640 70 | 70 | 55 | 55 | M33x2 | M33x2
110/90 — 1000 130 655 45 | 45 | 32| 32
110/55 — 310 130 655 45 | 45 | 32| 32
2 Lorim + Zrim t

o
L ‘eé, &! Q& L
/ \ 150 Ve / \
K/ 2 'j kj

|

Obr. 50 - Parametry testovanych hydromotort
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Hydromotor 110/55 - 310

| | |:
> | 655 | _Hydromotor 200/110 - 1230
o - =
2 | 2
1870

| Hydromotor 350/220 - 680

|
(e 0] o‘
g A —————) ¢

1560 _

Obr. 51 - Porovnani rozmérti hydromotorii

Zadana maximalni hodnota testované sily je 4MN. Soucasné je zadavatelem omezen
maximalni testovaci tlak pro dynamické zkousky na 350bar a pro statické na 400bar. Pro
primér pistu 350mm odpovida tlak 400bar pfiblizn€ sile 3,85MN. Pfi statickych
zkouskach se silovy tok uzavira ptes téleso hydromotoru. Z toho vyplyva, Ze soucasti
testovaci stolice nemusi byt dimenzovany na maximalni silu pfi statickych zkouskach,
ale na maximalni silu pfi zkouskach dynamickych, kdy se silovy tok uzavird pies ram,
popiipad¢ dalsi soucasti testovaciho zatfizeni. Tlak o hodnoté 350 bar na pistu o priméru
350mm odpovida sile 3,37MN. Pti pevnostnich vypoctech bude uvazovéano se zadanou
silou 4MN, ktera v sob¢ jiz zahrnuje bezpecnost vypoctu, ktera ¢ini ptiblizné 20%.

Dalsim pozadavkem je moznost testovani ve 3 rezimech ze 4 moznych z hlediska
sméru zatizeni a sméru pohybu pistnice. Jedna se o reZimy oznaceny €isly 1,2 a 3 na
nasledujicim obrazku (Obr. 52). Pokud by se pfi testovani jednalo pouze o rezimy 1 a 2,
znamenalo by to, Ze testovaci stolice by byla namahana pouze v jednom sméru (ram by
byl pouze natahovan). Pfidani rezimu 3 znamena, ze je testovaci stolice namahana v obou
smérech. Z toho vyplyvd pozadavek na konstrukci upevnéni hydromotorti a vybér

siloméru.
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V+ A r r
vysouvani v vysouvani A
-

P2 1 | p1

—||_:|[ --F— nr —

113
- o
F- zasouvani v 2|4 zasouvani v F+
P2 1

Obr. 52 — ReZimy zat&Zovani

V reSersi byla nalezena pouze jedna testovaci stolice, kterd se koncepci podoba zadani
této diplomové prace, a tou je stolice 2P2F firmy Hengli. Firma uvadi maximalni zatizeni
této stolice 2kN, coz je polovi¢ni hodnota, nez jaka je zadana pro navrhovanou stolici.
Maximalni testovaci tlak je 70MPa. Z obrazku (Obr. 53) je také patrné, Ze upinaci
rozhrani neumoziuje tak velky rozsah Sitky oka Cepu télesa, jak je tomu pozadovano
Vv ptipadé¢ zadani této prace. Variabilita délek a zdvihl testovanych hydromotort je feSena
moznosti presunout konzoly o danou vzdélenost urenou rozte¢i drazek pro pera.
Soucasné neni patrné, zda je odméfovaci jednotka vybavena také odmétovanim sily,
nebot’ na dostupném obrazku neni vidét nic, co by pfipominalo snima¢ sily, a ¢epy pistnic
jsou spojeny jednou konzolou. Ram je zde samonosny, tedy veskery silovy tok je uzavien
jeho konstrukei.

Pro tuto praci bude pouzit koncept této testovaci stolice a to dva hydromotory
upevnéné pistnicemi proti sobé, pfiCemZ jeden z nich je testovan a druhy vyvozuje

zatizeni. Mezi pistnicemi se nachazi jednotka slouzici k odméfovani polohy a sily.
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PloSina pro

Zaté3ujici hydromotor obsluhu

Upinaci rozhrani  Ram Odmeérovaci  Testovany hydromotor
hydromotoru jednotka

Obr. 53 — Testovaci stolice Hengli 2P2F [2]

5.1. Princip ukladani hydromotori na testovaci stolici

5.1.1. ZatéZujici hydromotor

Jednim ze zasadnich rozhodnuti je princip a potadi ukladani hydromotori na testovaci
stolici. Jako prvni bude na testovaci stolici upevnén zatézujici hydromotor. Nejprve je
nutné provézt montdz cepli do hydromotoru. To je provedeno mimo testovaci stolici.
Pomoci jetabu bude hydromotor dopraven nad testovaci stolici. Odméfovaci jednotka se
pohybuje v tuto chvili volné na linearnim vedeni. Je tedy mozné ji posunout do takové
polohy, aby bylo mozné hydromotor usadit soucasn¢ na obou stranach. Po upevnéni uz
lze odmétovaci jednotkou pohybovat pouze pomoci zatézujiciho hydromotoru.

Schématicky postup montaze zachycuje nasledujici obrazek (Obr. 54).
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Obr. 54 — Postup montaze zatézujiciho hydromotoru

5.1.2. Testovany hydromotor

Schématicky postup montéaze testovaného hydromotoru zachycuje nasledujici obrazek

(Obr. 55). Cepy jsou do hydromotoru namontovany mimo testovaci stolici. Testovany

hydromotor je pomoci jefabu dopraven nad testovaci stolici. Nejprve je usazen jeho

pistnicovy ¢ep do odméfovaci jednotky. Odmeétovaci jednotka se v tuto chvili nehybe.

Jeji pozice je ur€ena vysunutim zatézujiciho hydromotoru. Tato pozice je zavisla na typu

testovaného hydromotoru, aby nasledny doraz (na obrazku taze 4) mohl byt co nejkratsi.

Po upevnéni pistnice do odméfovaci jednotky ma testovany hydromotor definovanou

axialni polohu, a bylo by tedy velmi naro¢né jej do jeho pevné konzoly upevnit shora.

Proto bude konzola umoznovat zasunuti vodorovné, kdy testovany hydromotor bude

zasunut do této konzoly pomoci vysunuti zatézujiciho hydromotoru. Jakmile cCep

testovaného hydromotoru narazi do dorazové pozice, bude mozné hydromotor upevnit.
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1 Testovany hydromotor ? Opira

RO @

poloZeni pistnice

I
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X
3 Odmérovaci jednotka A

polozeni félesa@ vysunuti zatézujiciho
\ T . hydromotoru

— | —

Obr. 55 — Postup montaze testovaného hydromotoru

5.2. Parametry zatézujicino hydromotoru

Parametry zatézujiciho hydromotoru musi umoznit testovani v pozadovaném rozsahu
sil a také pozadovaném rozsahu rychlosti vysouvani a zasouvani testovanych
hydromotori. Jako prvni byly navrhovany parametry zatézujiciho hydromotoru. Ty byly
zvoleny totozné jako u nejvétsiho testovaného hydromotoru, tedy pramér pistu 350mm
a pistnice 220mm. Tim je zajiSt€no, Ze zatéZujici hydromotor bude vyvozovat
dostatecnou silu k zatéZovani nejvétSiho hydromotoru. Nasledujicim Ukolem bylo
stanoveni testovaciho tlaku pro testovani nejmensiho hydromotoru. Nejprve byla
vypoctena testovaci sila v obou moZnych smérech vyvozovand testovanym
hydromotorem s nejmensi plochou pistu a nejmensi plochou mezikruzi (110/90) pti
maximalnim testovacim tlaku 35MPa.

m - Dh; m- 1102
Fum = Pmax * 4"”” +10% = 35 — 10% =333-10° N (5.1)

Stejnym zplisobem byla vypoctena sila pisobici na plochu mezikruzi. Jeji hodnota ¢ini
110 OOON. Pro tyto dvé hodnoty sil byly vypoéteny piislusné hodnoty pozadovaného

tlaku v zatézujicim hydromotoru.
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Pe =7 D2~ 73502
7} 7)

= 3,5 MPa (5.2)

Stejnym zplisobem byla stanovena hodnota tlaku zatézujiciho hydromotoru pro rezim
pfivadéni tlakové kapaliny na mezikruzi. Hodnota tohoto tlaku je 1,89MPa.
Z provedenych vypocta vyplyva, ze siloveé staci pouzit jeden zatézujici hydromotor
o pruméru pistu 350mm.

Druhou veli¢inou, kterd mé vliv na parametry zatézujiciho hydromotoru, je pratok. Ze
zadanych rychlosti vyplyva pozadavek na pratok do zatézujiciho hydromotoru. Byl
proveden vypocet potiebnych pritoktt pro vysouvani testovanych hydromotort. Dale
byly stanoveny hodnoty potiebnych pritokli zatézujiciho hydromotoru pro testovani
jednotlivych typt hydromotorti. Pozadovanou limitni hodnotou pritoku je 1001/min.
Vysledkem provedeného vypoctu byl zavér, ze nelze pouzit pouze jen jeden zatézujici
hydromotor o pruméru pistu 350mm. Pro testované hydromotory s primérem pistu
200mm a mensim bude pouzit zatéZzujici hydromotor s primérem pistu 200mm. Jeho
konstrukéni parametry jako je rozmér Lgzyy @ zdvih Zyzyy jsou totozné s prvnim
zatézujicim hydromotorem. Nasledujici tabulka (Tabulka 4) obsahuje zadavatelem
specifikované rychlosti pohybu pistnice pro jednotlivé typy testovanych hydromotori
a piislusné potiebné pritoky zatézujicich hydromotorti. Silové a pritokové poméry

obsahuje Ptiloha 5.

Tabulka 4 — Pratokové poméry

Testovany Vum Qrum Qzum — Qzum —
hydromotor [mm /s] | [l/min] | vysouvani zasouvani
[L/min] [l/min]
350/220 6 34,6 34,6* 21*
320/180 8 38,6 46,2* 27,9*
280/180 a 280/140 | 10 36,9 57,7* 34,9*
220/120 11 25,1 63,5* 38,4*
200/110 20 37,7 37,7%* 26,3**
140/80 30 21,7 56,5** 39,4**
110/50 18 10,3 33,9** 23,7**
110/90 15 8,6 28,3** 19,7**
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*Pro zatézujici hydromotor o priméru pistu 350mm

**Pro zatézujici hydromotor o priimeéru pistu 200mm

5.3. Navrh upevnéni zatéZujiciho hydromotoru

Zatézujici hydromotor je upevnén pomoci €epu jak na strané€ télesa, tak na strané
pistnice. Cepy budou namontovany mimo testovaci stolici, aby byla usnadnéna nasledna
montdz samotného hydromotoru. Divodem je slozitd manipulace s ¢epy vzhledem
K jejich hmotnosti pohybujici se okolo 110 kg. Takto tedy bude jiz zaCepovany
hydromotor dopraven pomoci jefabu nad testovaci stolici. Nasledujici obrazek (Obr. 56)

obsahuje rozpad systému upevnéni zatézujiciho hydromotoru.

Horni objimka

Kolik
Sroub
Spodni objimka
Cep
Pojistny krouzek o
Zatézuijici
hydromotor

Obr. 56 — Upevnéni zat&zujiciho hydromotoru — rozpad

Cep hydromotoru je upevnén k ramu pomoci horni a spodni objimky. Pro dosaZeni
souososti téchto objimek, jsou tyto vytvofeny roziiznutim jednotné objimky, do které
byla vyvrtana dira pozadovaného priméru. Spodni objimka je poté zasunuta do drazky
vytvoiené v platformé pro upevnéni hydromotoru. Nasledné je na objimku usazen Cep
hydromotoru. Poté je shora umisténa horni objimka, ktera je upevnéna k ramu pomoci
Sroubti s okem zajisténych pomoci matic. Pro zajisténi ptesné pozice slouzi dva koliky
umisténé diagonaln¢ shora horni objimky. Okem Sroubu prochazi ¢ep, ktery je umistén

v pouzdrech, které jsou soucasti ramu. Cepy jsou zajistény pojistnymi krouzky. Upevnéni
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hydromotoru zobrazuje Obr. 57. Zptsob upevnéni hydromotoru k odmétovaci jednotce

bude vysvétlen v kapitole Navrh odmétovani sily a polohy.

Obr. 57 - Upevnéni zatézujiciho hydromotoru

Nejvice namahanou soucastkou z uvedenych jsou ¢epy upeviujici Srouby s okem.
Tyto ¢epy mohou byt namahany silou ve sméru osy Y. Tato sila muze vzniknout vlivem
Spatné montaze, teplotni deformace, pruhybu samotného hydromotoru nebo jeho
nepiesnych konstrukénich rozmérd. Vzhledem k poétu moznych chybovych faktorti neni
mozné s jistotou stanovit maximalni vychyleni osy zatézujiciho hydromotoru od
vodorovné osy. Proto byl jako extrémni piipad vychyleni uvazovan tihel 1°. Nasledujicim

vypoctem byla stanovena hodnota piislusné zatézujici sily.
Fy = Fyp - sin1° = 4-10° - sin 1° = 69800 N (5.1)

Tato sila odpovida piiblizné 1,7% zadané maximalni testovaci sily. Uhlova vychylka
hydromotori bude po kazdém upevnéni zméfena pomoci sklonoméru nebo strojni
vodovéahy. Maximalni pfipustna thlova vychylka byla stanovena na 0,3°.

Nejprve byl navrzen pramér Cepu, které prochazeji okem Sroubti. Z tohoto priméru
poté mize byt navrzen samotny Sroub, jehoz okem musi byt mozné ¢ep prostrcit.

Primér Cepu byl navrzen ze zatizeni na ohyb. Vypocétové schéma znazoriuje
nasledujici obrazek (Obr. 58). Podpéry byly umistény doprostied pouzdra. Sila pusobi

uprostied cepu.
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Obr. 58 - Schéma vypoc¢tu ohybu ¢epu

v ohybu bylo uvazovano 150MPa. Pocet zatéZovanych ¢epu jsou 4.

F, 69800
Mye = —=+0,0553 = —— - 0,0553 = 483Nm (5.2)

_o[Moc32_cjase -3z ca
" op 150 m (5:3)

Z navrhového vypoctu vysla hodnota priméru ¢epu 32mm.

5.4. Navrh upevnéni testovanych hydromotori

Na rozdil od upevnéni zatézujiciho hydromotoru musi konstrukéni uzel upevnéni
testovanych hydromotori umoznovat upevnéni hydromotora s konstrukénimi parametry
v zadaném rozsahu. Konstrukce (Obr. 59 a Obr. 60) byla rozd¢lena na tii konstrukéni
uzly. Uzlem ¢islo 1 je zptisob kompenzace velikosti ¢ept testovanych hydromotort.
Uzlem ¢islo 2 je kompenzace $ifky oka ¢epu télesa hydromotort. Uzlem ¢islo 3 je systém
upevnéni takovy, ktery brani pohybu télesa testovaného hydromotoru ve sméru osy X pii

vSech rezimech zatizeni. Vsechny zminéné dil¢i uzly jsou propojeny konzolou.
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Uzel €. 3

Uzel & 1 Uzel €. 2

Konzola

Obr. 59 — Upevnéni testovanych hydromotord — pfedni pohled

Obr. 60 — Upevnéni testovanych hydromotort — zadni pohled
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Kompenzace riznych velikosti ¢epti hydromotora je feSena pomoci fady objimek.
Jednotlivé objimky této fady obsahuji rizné velké diry pro cep. Pro testované
hydromotory s vné&jsim primérem télesa vétSim, nez je Sifka oka Cepu, je navic do
objimky umisténa vlozka (Obr. 62). Tabulka 5 uvadi testované hydromotory a jejich
pfislusné objimky a vlozky. Objimka je nasazena na ¢ep mimo testovaci stolici souc¢asné
s montazi cepu do hydromotoru. Objimka obsahuje natiznuti, které umoznuje za pomoci
Sroubu rozevieni pro snazsi montaz Cepu. Objimka je pfi montazi do testovaci stolice
zasunuta do drazky v konzole. Pfi zasunuti do drazky je ¢ep sevien silou zatézujiciho

hydromotoru. Nasledujici obrazek (Obr. 61) zobrazuje uzel ¢islo 1 v sestave.

Objimka

Obr. 61 — Uzel 1
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Objimka

\

Hydromotor Vlozka

Obr. 62 - Objimka s vlozkou

Tabulka 5 — Parametry objimek a vlozek

Testovany HM Vnitini ¢ objimky [mm] Vlozka / vnitini @ [mm]
350/220 — 680 160 NE
320/180 — 1035 140 NE
280/180 (140) — 500 120 NE
220/120 — 460 120 NE
200/110 — 1230 120 ANO /100
140/80 — 1084 120 ANO /70
110/90 (55) — 1000 (310) 65 (excentrickd) ANO /45

Druhy uzel slouzi k posouvani konzol ve sméru osy Z (Obr. 63). Tim je nastavena
pozice konzol pro hydromotory s rtizné Sirokym okem pro ¢ep. Pohyb zajist'uje pohybovy
Sroub, ktery je upevnén k ramu. Matice je upevnéna ke konzole. Konzola obsahuje
zahloubeni, do kterych jsou umisténa kluzna vedeni pro snizeni tfeni mezi stykovymi

plochami. Dva vodici elementy jsou umistény vespod a jeden shora konzoly.
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Upevnéni
pohybového Sroubu

Pohybovy Sroub Matice

Huznévedeni/

Obr. 63 —Uzel 2

Posledni uzel slouzi k upevnéni testovanych hydromotort pro rezim ,,stlatovani ramu
testovaci stolice. Bylo nutné navrhnout systém, ktery bude pfi tomto zatéZovani vést
silovy tok do rdmu. Vysledny systém se sklada ze soucasti popsanych na nésledujicim
obrazku (Obr. 64). Objimka je v uvazovaném rezimu zatéZovani opfena o klin
(Obr. 65). Klin je tvofen valcovou ty¢i, ktera obsahuje rovinnou plochu pod tthlem 2° od
osy klinu. Pod stejnym thlem je zkosena stykovéa plocha objimky. Klin je veden ve
vodicich pouzdrech, které jsou umistény v konzole. Pohyb klinu ve sméru osy Y zajistuje
hydromotor. Aby nedo$lo k rotaci klinu kolem své osy, je klin vybaven tvarovym
zajiSténim v podobé rovinné drazky. Silovy tok je dale veden télesem konzoly do vlozek
se zavity, které jsou do konzoly nasunuty z boku. Do téchto vlozek jsou dale
namontovany Srouby M48. Mezi konzolou a hlavou Sroubu jsou Zebra ramu. Tyto Zebra
obsahuji otvory, kterymi lze Sroub protdhnout a spojit se zavitem ve vlozce. Otvory jsou
vytvofeny tak, aby pfi zméné pozice konzoly nemusel byt Sroub vymontovan, ale pouze
povolen. Nevyhodou téchto otvori je zmenSeni plochy pod hlavou Sroubu, coz by
zpusobilo zvySeni kontaktniho tlaku v tomto misté. Proto je mezi hlavu Sroubu a Zebro

rdmu umisténa deska, kterd je spolecna pro vSechny Ctyfi Srouby.
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Hydromotor

Distancni trubka

| | Klin
Vlozka se zavity \ Vodici pouzdro

Obr. 64 — Uzel 3

XC

Dira se zavitem

Rovinné srazeni

+—— Klinové srazeni

Obr. 65 — Klin

Postup upevnéni testovaného hydromotoru zachycuji nasledujici obrazky. Cepy
hydromotoru a objimka pro ¢ep télesa hydromotoru jsou namontovany jiz mimo testovaci

stolici. Nejprve je hydromotor pomoci jetabu dopraven nad testovaci stolici (Obr. 66).
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V tuto chvili je jiz pfipravena odmeétfovaci jednotka v definované poloze pro dany
testovany hydromotor. Nésledn¢€ je hydromotor posuvnymi pohyby ve sméru os Y a X
poloZen ¢epem v pistnici do objimkové ¢asti konzoly odméfovaci jednotky. Soucasné je
polozen druhy konec hydromotoru na pokladaci ¢ast konzoly (Obr. 67). Nasleduje
upevnéni ¢epu pistnice ke konzole odméfovaci jednotky (Obr. 68). Je zde pouzit stejny
zpusob opevnéni jako pro upevnéni télesa zatézujiciho hydromotoru k rdmu s vyjimkou,
ze spodni objimka je soucasti konzoly. V tuto chvili uz lze ve sméru osy X pohybovat
testovanym hydromotorem jen za pomoci zatéZujiciho hydromotoru. Vysunutim
zatézujiciho hydromotoru dojde k zasunuti objimek testovaného hydromotoru do
dorazové pozice (Obr. 69). Nakonec jsou pomoci svisle umisténych hydromotort
vysunuty kliny, které brani posuvu testovaného hydromotoru v kladném smyslu sméru
osy X (Obr. 70).

Testovany
hydromotor

" VObjlmka RAm

Cep Y

Odmeérovaci
jednotka

Obr. 66 — Upevnéni testovaného HM — dopraveni hydromotoru
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Horni objimka

o

L 39
' —

Obr. 67 — Upevnéni testovaného HM — polozeni hydromotoru

Obr. 68 — Upevnéni testovaného HM — upevnéni pistnice
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Obr. 69 — Upevnéni testovaného HM — zasunuti objimek do konzol

Obr. 70 — Upevnéni testovaného HM — vysunuti klind
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Umisténi kluzného vedeni zobrazuje nasledujici obrazek (Obr. 71).

Kluzny element

Horni deska

Obr. 71 — Kluzné vedeni

Konzola a objimka byly také podrobeny MKP vypoctim, jejichz vysledky jsou

uvedeny v textové piiloze (Pfiloha 3 a 4).

5.5. Navrh odmérovani sily a polohy

Jednou z vlastnosti, ktera je zkouSena na testovaci stolici, je kvalita té€snéni
pistnicovych a pistovych té€snicich prvki. Pii zatéZovani mize dochazet k prosakovani
kapaliny z ¢asti, ktera je pod tlakem, ven z hydromotoru nebo do z ¢asti, ktera pod tlakem
neni. Tato netésnost se projevi na vyvozované sile a na poloze pistnice. Ob¢ tyto veli¢iny
je tedy za potfebi méfit v pribéhu testovani. K tomu slouzi odméfovaci jednotka.
Odmeiovaci jednotka se pohybuje na linearnim vedeni. Hydromotory jsou k odmétovaci
jednotce upevnény pomoci pistnicovych ¢epii. Zptisob a konstrukce upevnéni je totozna
jako u upevnéni télesa zatézovaciho hydromotoru.

Na nasledujicim obrazku (Obr. 72) je vidét sestava odmétovaci jednotky. Mezi jeji
soucasti patii konzola, ke které je pomoci objimky upevnén ¢ep hydromotoru, silomér
a linearni vedeni, které umoznuje pohyb odmeéfovaci jednotky ve sméru osy X.
Odmeétovaci jednotka také obsahuje mechanismus, pomoci kterého je mozné pii montazi

vyrovnat hydromotor do testovaci pozice.
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Testovany
Konzola _ hydromotor

Silomér
/Objlm

Zatézujici o
hydromotor Vyrovnani

hydromotoru

Linearni vedeni

Obr. 72 — Odméfovaci jednotka

Pro kompenzaci velikosti ¢epli a soucasné tloustky pistnicového oka cepu byla
vytvofena fada vlozek (Obr. 73). Vlozky pro praméry pistd hydromotoru od 320 do
200mm maji stejny vnéjsi pramer. Pokud je testovan hydromotor mensiho priiméru pistu,
je pouzita vlozka pro pramér pistu 200mm a do ni je déale vlozena pfislusna vlozka bud'to

pro primér 140 nebo 110mm. Vlozky jsou upevnény pomoci Sroubil.

110/90
110/55

140/80

200/110
220/120
280/180

280/140
320/180

Obr. 73 — Rada vlozek
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V nasledujici tabulce (Tabulka 6) jsou uvedeny parametry vlozek pro pfislusné

testované hydromotory.

Tabulka 6 — Parametry vlozek

Testovany HM Vnéjsi ¢ [mm] Vnitini ¢ [mm] Délka [mm]
320/180 160 140 153
280/140 a 280/180 | 160 120 175
220/120 160 120 189
200/110 160 100 239

140/80 100 70 249

110/55 a 110/90 100 45 260,5

Pro odméfovani sily byl na zdklad¢ reSerSe vybran silomér firmy GTM fady RF
jmenovité sily 4kN. Silomé&r je upevnén ke konzole odmétovaci jednotky pomoci 24
Sroubtll na kazdé strané. Technické parametry siloméru jsou uvedeny v Ptiloze 1.

Pro odmétovani polohy byl vybran snima¢ firmy Schneeberger. Systém sniméni
polohy je integrovan v jednom z vozikl linearniho vedeni. Byla zvolena velikost

linearniho vedeni 45.

5.5.1. Vyrovnani hydromotoru

Odmeétovaci jednotka je vybavena vyrovnavacim mechanismem (Obr. 74). Tento
mechanismus slouzi k vyrovnani hydromotorti do testovaci pozice. V bo¢nicich konzoly
odmérovaci jednotky jsou vytvotreny diry se zavity, do kterych je namontovan Sroub.
Sroub obsahuje koncovku z materidlu, kterym lze dotlagit pistnici do pozadované pozice,
aniz by doslo k jejimu poSkozeni. Pfedpokladem piesného vyrovnani je spravnd montaz
¢epli do hydromotoru. Poté je mozné posuvnym méftitkem zkontrolovat vzdalenosti
Celnich ploch €epli od vnéjsich ploch bo¢nic. Druhou moznosti je kontrolovat vzdalenost
bocnich ploch oka pistnice od vnitinich ploch bo¢nic konzol resp. vlozek. Pokud je
vzdalenost na obou stranach konzoly stejna, je hydromotor vyrovnan pro testovani. Klika

je nasazena na $roub pomoci ¢tyfhranu.
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€ e €r

Konzola \

Sroub

Pistnice hydromotoru —s

Obr. 74 — Vyrovnani hydromotort

5.6. Krytovani testovaci stolice

Zakrytovani pracovisté je navrzeno zpusobem oddéleného pracovisté. Stény krytu
budou tvofeny specialné upravenym kontejnerem od firmy Kovar, a.s. Kryt se sklada ze
sténa je vybavena dvefmi. Vzhledem ke zptisobu zakladani hydromotora do pfislusnych

pozic, neni testovaci stolice nijak krytovana shora.

Obr. 75 — Krytovani

71



W FAKULTA USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI C RCMT
STROJNI 012135

EVUTV PRAZE

5.7. Zobrazeni testovaci stolice

Na Obr. 76 zobrazen pohled na kompletni testovaci stolici. Obr. 77 znazoriuje sestavu

S namontovanym zaté¢Zujicim hydromotorem o priméru pistu 200mm.

1—-Ram 5 — Testovany hydromotor
2 — Upevnéni zatézujicitho hydromotoru 6 — Odmeérovaci jednotka
3 — Zatézujici hydromotor 7 — Krytovani

4 — Upevnéni testovaného hydromotoru 8 — Pochozi lavka

Obr. 76 — Zobrazeni testovaci stolice — velky zatézujici hydromotor

Obr. 77 - Zobrazeni testovaci stolice — maly zatéZujici hydromotor
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6. Kontrolni vypocty

V pribéhu navrhu testovaci stolice byly provadény navrhové vypocty namahanych
uzld, jejichz parametry byly ovlivnény také konstrukei. Kontrolni vypocty se soustfedi na
namahané ¢asti v hlavnich konstrukénich uzlech. Mezi tyto uzly patii uloZeni ramu,

ulozeni hydromotoru a odmétovaci jednotka. Minimalni bezpecnost byla uvazovana 1,2.

6.1. Ulozeni ramu

Ram je uloZen na desce pomoci dlouhych ptedepnutych kotevnich Sroubt (Obr. 78).
Tyto Srouby zabraiiuji horni a spodni desce ramu v prohnuti pfi zatéZovani. Postup navrhu
spocival v optimalizaci velikosti pfedepnuti ve Sroubech umisténych tak, aby dochazelo
K co nejvyssi eliminaci ohybu. Dostate¢né piedepnuti odpovidalo hodnoté 300kN.
Velikost Sroubtl byla zvolena M36. Tento navrh byl ovéfen analytickym vypoctem, ktery
stanovil napéti v diiku Sroubu. Dovolené napéti v diiku Sroubu je 990 MPa, coZ odpovida

hodnoté 0,9 mezi kluzu.

Fy 300000
03 = .3L0932-395A4Pa (6.1)
7. "2
Bezpecnost Sroubu M36 12.9:
ops 990
ks=—2=-——=125 6.2
> oz 395 (6.2)
Vysledna bezpecnost je 2,5.
Ram
Matice
Sférickd podlozka
Sroub
Deska
/
% Betonovy zaklad

Obr. 78 — Kotevni $roub
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Mezi spodni plochou ramu a deskou, na které je rdm uloZen, jsou umisténa pera. Na
obou krajich jsou umisténa podéIné jako vodici (ve sméru osy X) a uprostied jedno pii¢né
(ve sméru osy Z). To z divodu zabranéni deformace rdmu v tomto misté ve smeru osy X.
Prosttedni pero (Obr. 79) je navrzeno pro zatizeni maximalni testovaci silou. Kontrolni
vypoclty byly provedeny pro zatiZeni na stfih a otlaceni. Bo¢ni plochy pera jsou kalené
a dovolend hodnota tlaku pfi otlaceni je 200MPa. Jako dovolend hodnota napéti pro
smykové naméhani pera byla uvazovana hodnota 80MPa. Rozméry pera jsou

600x100x80mm. Zaoblené ¢asti pera jsou ve vypoctech zanedbany.

Fuw _ 4000000

= = = 66MP 6.3
=, 600-100 . €3)
Bezpecnost pera ve smyku:
B _%0_4, 6.4
= =g (64)
_ Fyy 4000000 L67MP 6.5
Pr =5, T 600-40 ¢ (65)
Bezpecnost pera na otlaceni:
Poo 200
e p, 167 (6.6)

Hodnoty obou bezpecnosti vysly 1,2, coZ je minimalni dovoleni hodnota bezpe¢nosti.

Strizna plocha Otlaovand plocha

Obr. 79 — Pero
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Posledni kontrolni vypocet tohoto konstrukéniho uzlu se vénuje otlaceni kluznych list.
Tyto liSty jsou umistény mezi ramem a deskou. OtlaCovand plocha byla odectena
z prostiedi NX. Zatézujici sila odpovida sile pfedepnuti dvou kotevniho Sroubu, mezi
kterymi je liSta umisténa. Dovolené napéti pii otlaceni bylo uvazovano 40 MPa. Schéma

vypoctu je zobrazeno na nasledujicim obrazku (Obr. 80).

_ Fq _ 600000
Pokl =g = 76122

= 7,9MPa (6.7)

Bezpecnost kluzné listy na otlaceni:

_ Pdokt _ 40 _

k -
T P 7.9

51 (6.8)

Vysledna bezpe€nost na otlaceni kluzné listy je dostacujici.

Otlacovana plocha

Obr. 80 — Otla¢eni kluzné listy

6.2. UloZeni hydromotorii

Cepy hydromotorti jsou ulozeny v objimkach (Obr. 81). Navrh siky objimky vychéazel
z ptedpokladu, Ze dostatecna hodnota je takova, kterd odpovida Sifce oka, ve kterém je
¢ep v hydromotoru upevnén. Jinymi slovy je nutné zarucit, ze plocha cepu, ktera je optena
o plochy objimek je alespon stejné velika jako stykova plocha ¢epu a oka v hydromotoru.
Sitka objimky je také z konstrukénich déivodti 153mm. Sitka oka pistnice hydromotoru,
ktery vyvozuje nejvétsi silu, je 240mm. Nésledujicim vypoctem byl stanoven tlak pii
otlaCeni C¢epu. Dovoleny tlak pfi otlateni Cepu byl stanoven pomoci Sitky oka

hydromotoru a maximalni sily.
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_ _Faw____4000000 _ ‘o
Pacep =7, —~ 7160 o 00> M (69)
T . t2 —2
__ Faw____ 4000000 _ ‘10
Per S gmed,  Zm 160 . oo e (6.10)
—2 lte T2 3
Bezpecnost objimky na otlaceni:
pdéep 66,3
kopp =——=——=1,28 6.11
o péep 52 ( )

Vysledna bezpecnost dosahuje hodnoty 1,28, spliiuje tedy podminku minimalni

bezpecnosti.

lop ty top

Objimka —__

Cep — |

N

Oko hydromotoru

Obr. 81 — Sitka objimky ¢epu

Horni objimky jsou upevnény pomoci Sroubt s oky. Z navrhového vypoctu vysla
hodnota priméru ¢epu 32mm. Tato hodnota byla dale zkontrolovana zatizenim na smyk.

Dovolené napéti ve smyku bylo uvazovano 80MPa.

Fy 69800
te=—2% 1076 = W- 1076 = 10,8MPa  (6.12)
2.1~ % " —

Bezpecnost ¢epu ve smyku:

Tp 80
=—=—=74 (6.13)

ko =
&= 7. 10,8
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Vysledna hodnota bezpecnosti Cepu pii smykovém namahani je 7,4.
Nejmensi Sroub, jehoz oko mé pramér 32mm je Sroub M36. Dovolené napéti v diiku

je 594 MPa (90% meze kluzu). Nasledujici vypocet stanovuje hodnotu napéti v diiku

Sroubu.
Fy 69800
. S 4 _
og = . = .31’0932 = 23,MPa (6.14)
T T4

j =08 29 oo 6.15
Ty 230 7V (6.13)

Bezpecnost napéti v diiku Sroubu M36 DIN444 dosahuje hodnoty 25,8.

Byly provedeny kontrolni vypocty zatizeni klinu. Jako prvni byl proveden vypocet
tlaku pfi otlac¢eni. Velikost zatézované plochy byla odectena z 3D modelu a jeji hodnota
je 8517mm?. Vypodet uvazuje s rovnomémym rozdélenim zatézujici sily od
hydromotoru, jejiz hodnota odpovidé pro dany rezim zatiZzeni 2,4MN. Dovolen4 hodnota

tlaku pfi otlaceni klinu je uvazovana 160MPa.

FHM 2,4‘ ' 106
2 2
= = = 141MP 1
Pk =y = 8517 @ (6.16)
Bezpecnost klinu na otlacent:
ppr 180
k.. = = = 1,28 6.17

Vyslednd hodnota bezpecnosti je 1,28, spliuje tedy podminku minimalni
bezpecnosti 1,2.

Druhym vypoctem bylo stanoveno smykového napéti ve sttiznych rovinach klinu.
Vzhledem ke konstrukci klinu nejsou stfizné plochy stejné. Prufez blize k hydromotoru
je vetsi nez druhy prifez. Z 3D modelu byla odectena hodnota mensiho prifezu a pro tuto
hodnotu byl vypodet proveden. Odeétenad hodnota ¢inila 7426mm?2. Nasledujicim
vypoctem bylo stanoveno smykové napéti. Dovolena hodnota smykového napéti je

uvazovana 100MPa.
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Fuy 2410
T, = 2 A'sz = 724'226 = 80,8MPa (6.18)
Bezpecnost klinu na smyk:
ke =2 =200 _ 0y (6.19)
7. 80,8

Otlacovana plocha

Strizné roviny

Obr. 82 — Namahané &asti klinu

Klin byl podroben také MKP vypoc¢tu v prostiedi Ansys (Obr. 83). Vysledkem
vypoctu bylo ekvivalentni napéti v klinu pfi daném zatiZeni. Maximalni hodnoty
dosahovalo napéti v mistech, kde se ménily okrajové podminky. Tato mista odpovidala
stfiznym rovindm, kde jiz byla hodnota napéti stanovena analyticky. Sledovéano bylo tedy
napéti v ostatnich mistech klinu. Tyto hodnoty nepiekracovaly hodnotu 130MPa.

Z téchto tfi vypoctl vyplynul pozadavek na material klinu. Byla zvolena ocel 15 230.
Z divodu vysokého kontaktniho tlaku ve stykovych plochach je nutné provézt povrchové

kaleni.
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A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

12.06.2022 911

375,05 Max
333,42

0,00 250,00 500,00 (men)
L FE—— S—
125,00 375,00

Obr. 83 — MKP vypocet klinu

Pohyb klinli ve sméru osy Y zajist'uji ptimocaré hydromotory. Primér pistu je 100mm
a primeér pistnice S5Smm. Kontrolnim vypoc¢tem byla stanovena sila, kterou je mozné
vysunout klin a tim odjistit objimku testovaného hydromotoru. Pro vysunuti hydromotoru
se uvazuje s pracovnim tlakem 35MPa. Kriticka tfeci sila, kterou je nutné piekonat je
stanovena z maximdlni testovaci sily pfi pfislusSném rezimu zatizeni (1,2MN)

a soucinitelem tfeni mezi klinem a olejové mazanymi kalenymi pouzdry (0,12).
Fimin = Fup - f = 1,2+ 106 0,12 = 144000N (6.20)
F = z D2 —D2) = 357T 100% — 55%) = 192000N 6.21
k_pHMZ(p_ ps)_ Z( - )— ( )

Bezpecnost sily vysunuti klinu:

_ A _192000
 Fimin 144000

Ko (6.22)

Vysledna sila je dostacujici pro vysunuti klinu. Schéma tohoto vypoctu zachycuje
nasledujici obrazek (Obr. 84).
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Fy

Konzola Klin A

Objl'mka/ \v

Cep

Obr. 84 - Schéma vysunuti klinu

Konzola je ve sméru osy Z vedena pomoci kluznych elementt typu Zedex 530. Toto
vedeni slouZi ke snizeni tfeni pfi prestavovani konzoly pomoci pohybového Sroubu. Horni
kluzné elementy jsou ptredepnuty pomoci stavécich Sroubd M12. Hodnota ptedpéti
vychazi z maximalniho dovoleného prithybu horni desky a jeho hodnota je 11000N
(Ptiloha 5). Z této hodnoty vychazi vypocet napéti pii otlaceni kluznych elementu.
Dovolena hodnota tlaku je 30MPa.
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Obr. 85 - ZatiZeni kluzného elementu Zedex
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Ze znalosti hodnoty piedepnuti kluznych elementi a hmotnosti pohyblivé soustavy
konzoly ve sméru osy Z lze stanovit posuvovou silu, kterou prekonava pohybovy sroub.
Pohybovy Sroub byl navrzen s ohledem na to, Ze je soucasti soustavy, kterou prochazi
silovy tok pfi testovani. Z toho divodu byl zvolen lichobéznikovy zavit Tr50x8.
Hmotnost pohybové soustavy je 517 kg, soucinitel tfeni na stykovych plochéach kluznych

elementt je dle vyrobce 0,18 a dovoleny tlak v zavitech je uvazovan 50MPa.
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Obr. 86 - Pohybova soustava konzoly

Posledni vypocet v tomto konstrukénim uzlu se tyka dlouhych piedepnutych Sroubti
(Obr. 87). Jejich velikost byla stanovena pomoci prostfedi MITCalc. Navrzena velikost
zavitu Sroubu je M48. PoZzadovana tfida pevnosti je 12.9. Nasledné byla tato velikost
Sroubu ovéfena analytickym vypoctem napéti v diiku Sroubu pii tahovém zatizeni bez
uvazovani predpéti. Dovolené napéti bylo uvazovano jako 90% meze kluzu materialu
Sroubu. Tato hodnota odpovida 990MPa. Primér diiku Sroubu zavitu M48 s hrubou

rozteci je 41,866mm. Celkovy pocet Sroubtl je 8.
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Bezpecnost Sroubu M48 pevnosti 12.9:
k=220 s 6.29
ST oy 218 (6.29)

Bezpecnost analytického vypoctu vysla 4,5. Vysledna dynamicka bezpecnost v tahu
z prostiedi MITCalc, které¢ uvazuje mimo jiné také montazni predpéti, je 3,1 (Ptiloha 6).

Srouby velikosti M48 t¥idy pevnosti 12.9 byly pouzity pro upevnéni konzol k ramu.

Zavitova vlozka Konzola
Sroub M48

Obr. 87 - Sroub M48 v sestavé

6.3. Linearni vedeni odmérovaci jednotky

Prvnim stanovenou hodnotou je statickd bezpe€nost linearniho vedeni. Staticka
unosnost udavana vyrobcem je u zvoleného typu a velikosti linearniho vedeni 134800N.
Statické zatizeni je uvazovano jako svisla slozka maximalni testovaci sily pti naklopeni
hydromotoru o 1° a tihova sila hmotnosti plsobici na linearni vedeni. Tato hmotnost
odpovida souétu poloviny hmotnosti odmétovaci jednotky (587kg) a poloviné hmotnosti
ulozeného hydromotoru (1500kg). Jeji hodnota je 2087 kg. Hodnota svislé slozky
maximalni testovaci sily jiz byla stanovena v Kkapitole Navrh upevnéni zatézujiciho
hydromotoru a jeji hodnota je 69 800N. Pocet vozikt linearniho vedeni, na ktery tato sila

pusobi, jsou 4.
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Statickd bezpecnost linedrniho vedeni:

G 134800 e 20
U= T, Tmy, g 69800 ¥ 2087 9,81 ¥ (6.30)
Z Z

Z vysledku je patrné, ze typ a velikost linearniho vedeni vyhovuje z hlediska statické
unosnosti. Dale byla stanovena zivotnost linearniho vedeni. Ekvivalentni zatizeni vychazi
Z hodnoty svislé slozky testovaci sily, hmotnosti plisobici na linearni vedeni a poctu
voziki linearniho vedeni. Dynamickd tnosnost zvoleného typu a velikosti linearniho

vedeni je 61900N.

_ Fy+my,-g 69800 + 2087 - 9,81

Py = : . = 22570N (6.31)
€30 619003
Ly = o = oc-03 " 100 = 2063km (6.32)
exv

Vysledna zivotnost linearniho odpovida provedeni 3034 vysunuti hydromotoru se
zdvihem 680mm. Pokud by tihlové vychyleni bylo zcela potladeno a linearni vedeni by
bylo zatéZovano pouze hmotnosti, vysledné zivotnost by dosahovala hodnoty 14750km,

coz odpovida pro zdvih 680mm provedeni 21700 vysunuti. Vypocet obsahuje Ptiloha 5.

Konzola odmérovaci
jednotky

Vozik linearniho vedeni

Obr. 88 - Vypocetni model linearniho vedeni
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(. Zavér

Cilem diplomové prace bylo navrhnout testovaci stolici pro dynamické zkousky
piimo&arych hydromotori pro firmu Slovacké strojirny, a.s. U&el vzniku této stolice je
modernizovani zkusebny pro piimocaré hydromotory. Zadavatel vytipoval devét typa
hydromotort k testovani (Tabulka 3). Mezi nejvyznamnéjsi parametry, kterymi se tyto
hydromotory odlisuji, patii primér pistu, zdvih, primér ¢epti a Sitka ok pro ¢epy. Z téchto
rozdilt vyplyvaji pozadavky na variabilitu testovaci stolice z hlediska testovacich sil,
délky testovaci stolice, rozmérti zatézujiciho hydromotoru a zplsobu upevnéni
hydromotoru na testovaci stolici.

Resersni ¢ast prace obsahuje testovaci a montazni stolice pro hydromotory. Déle jsou
rozebrany jednotlivé konstrukéni uzly, jako jsou ramy, zpiisoby upevnéni a zplisoby
vystfedéni. Dale jsou uvedeny snimace sily, polohy a tlaku. V posledni ¢asti reSerSe jsou
uvedeny zptsoby bezpecnostniho krytovani. Z reserSe vyplynul zplisob zatézovani, ktery
pouzivd u své testovaci stolice firma Hengli. Dva hydromotory jsou upevnény na
spole¢ném nosném ramu pistnicemi proti sob¢. Jeden z hydromotorti je zatéZovéan a druhy
vyvozuje zatizeni. Tato stolice je urena pro polovi¢ni zatiZeni, nez je pozadavek pro
navrhovanou testovaci stolici a soucasné¢ neumoziuje testovani zadaného rozsahu
hydromotord. Na této stolici neni patrny zplsob odméfovani sily, kterym bude
navrhovana stolice vybavena. Z reSerSe dale vyplynul jako vhodny zplsob krytovani
specialné upraveny kontejner od firmy Kovar a.s.

Navrh nosného ramu se odvijel od poZzadavku na minimalni deformaci v misté pohybu
odméfovaci jednotky a v mistech upevnéni hydromotorti. Byla navrzena oteviena
konstrukce typu C. Bylo navrzeno ustaveni ramu. Ram je upevnén pomoci kotevnich
Sroubil k ocelové desce, ktera je upevnéna k betonovému zakladu. Mezi ram a desku byla
umisténa podélna pera pro zabranéni deformace ramu ve sméru osy Z. Toto upevnéni
slouzi jako posuvna vazba. Uprostied je ram upevnén k desce pomoci Sroubtl a pfi¢né
umisténého pera. Toto upevnéni slouZi jako pevna vazba. Na krajich horni ¢asti ramu jsou
platformy pro upevnéni zatéZzujiciho a testovaného hydromotoru. Prostfedni ¢ast slouzi
pro pohyb odmétovaci jednotky.

Upevnéni zatézujiciho hydromotoru je feSeno pomoci objimek. Spodni par objimek je
ulozen v urCeném prostoru v rdmu. Po ulozeni ¢epu hydromotoru do objimky je
namontovana horni sada objimek a tim je zatéZzujici hydromotor upevnén k ramu. Pistnice

hydromotoru je dale upevnéna k odmétovaci jednotce. Tento zpiisob je stejny jako zplisob
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upevnéni hydromotoru k rdmu s rozdilem, ze spodni objimka je soucasti konzoly
odmérovaci jednotky. Montaz ¢epti do hydromotoru probiha pfed upevnénim na testovaci
stolici.

Upevnéni testovaného hydromotoru k odméfovaci jednotce je feSeno podobnym
zpusobem jako u hydromotoru zatézujiciho. U téchto hydromotori je navic nutné vkladat
mezi objimky a ¢epy kompenzacni vlozky, které kompenzuji pramér ¢epu a Siiku oka pro
¢ep na pistnici. Byla vytvorena fada vlozek tak, aby bylo mozné upevnit kazdy zadany
testovany hydromotor. Druhd strana hydromotoru obsahuje cepy, na které jsou
namontovany objimky. VSechny tyto objimky maji spolecné vn&js$i rozméry. Lisi se
pramérem diry pro ¢ep a pro nejmensi testovany hydromotor 1 jeji polohou ve sméru
osy X. Pfi zasunuti testovaného hydromotoru do testovaci polohy, je objimky zasunuta
do konzoly ve tvaru vidlice. Tuto konzolu je mozné piestavovat ve sméru osy Z dle typu
hydromotoru. Pfestavovani konzoly probihd pomoci ru¢niho nastavovani pohybového
Sroubu. Vzhledem ke zpisobu zatéZzovani musi byt objimka zajisténa proti pohybu z obou
stran ve sméru osy X. Proto byl navrzen mechanismus obsahujici klin, pii jehoz plném
vysunuti je pozice objimky zajisténa. Klin je vysouvan pomoci hydromotoru.

Z bezpecnostnich ditvodi je kolem testovaci stolice umisténo krytovani. Stény krytu
jsou tvofeny specialné upravenym kontejnerem od firmy Kovar. Kolem testovaci stolice
je umisténa pochozi lavka. Vyska osy hydromotora nad pochozi lavkou je 1210mm. Bude
za potiebi provézt analyzu rizik a doplnit konstrukci o pfipominky vychazejici z této

analyzy. Tato analyza neni pfedmétem diplomové prace.
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Ptiloha 1 — Technické parametry siloméru fady RF

Technical data

1 MN up to 10 MN

Repeatability (f.s.)

Temperature effecton
characteristicvalue per 10 K

Metrological Data

Rated characteristicvalue”
Zero signal deviation

Output resistance

Operating range of excitation voltage m _

Electrical Data

0,05

0,05

01

0,05

0,02




USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI

FAKULTA ; RCMT
Ay - 012135 C

1 MN up to 10 MN

st | s | o | o2 | o5 | s | os o
B R R B e e

©
L
©
[=]
8
£ ottty | g | ww | s | 2| o1 |
c
=
seingnoventnt | v | i | 52|12 1o 20] 0] 50 | o] 5] o] o] e
2
E Operating temperature range Bre °C -10 - +80
o]

1 Plug -im connection
2) Permanent connection
3) Rated characteristic value 16 mV/V with permissible oscillation stress £ T0 % available on request.
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Ptiloha 2 — Vysledky MKP vypoctu rdmu
1. Zatizeni tahem

Deformace v ose X

A: Static Structural 0,60773 Max y
Directional Deformation 0,44893
Type: Directional Deformation (3 Axis) 0,29013
Unit: mm 0'13133
Global Coordinate System .
Tirne: 2 -0,027475
21.06.2022 14:10 By 018628

- -0,34508

-0,50388 X

-0,66268
-0,82148 Min

Deformace v ose Y

A: Static Structural | 0.27569 Max
Directional Deformation 2 017422 y
Type: Directional Deformation '
2 0,072753
ke -0,028715
Global Coordinate System 013018
12—;'75:5:22022 14:06 | oo
o ' -0,33312
-0,43459
-0,53606 X
-0,63753 Min

Napéti
A: Static Structural 495,56 Max y
Equivalent Stress 4405
Type: Equivalent {von-Mises) Stress 385,44
Unit: MPa 330,37
Tirne: 2 275,31
21,06.2022 14:11 22025
165,19
110,12
55,062 X
4,7346e-5 Min
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2. Zatizeni tlakem
Deformace v ose X
A: Static Structural 0,51566 Max y
Directional Deformation 0,41865
Type: Directional Deformation( Axis) 0,32163
Unit: mm 0,22462
Global Coordinate System 0,1276
Time: 3 — 0,030591
21.06.2022 14:12 —| -0,066422
-0,16344
-0,26045 X
r - -0,35746 Min

Deformace v ose Y

A: Static Structural
Directional Deformation 2
Type: Directional Deformation
Unit: mm

Global Coordinate System
Time: 3

21.06.2022 14:13

Napéti

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 3

21.06.2022 14:15

0,1529 Max y
0,064098

-0,024708

-0,11351

-0,20232

-0,29113

-0,37993

-0,46874

-0,55754
-0,64635 Min X

504,02 Max
448,02 y

7,3048e-6 Min
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Ptiloha 3 — Vysledky MKP vypoctu konzoly

1. ZatiZeni tahem - napéti

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

19.07.2022 15:13

146,54 Max
130,25

113,97

97,69

81,409

65,127

48,845

32,563

16,282
2,1663e-6 Min

2. Zatizeni tlakem - napéti

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

19.07.2022 15:09

304,72 Max
270,86

237,01

203,15

1693

135,44

101,59

67,733

33,878
0,023364 Min

Vi
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Ptiloha 4 — Vysledky MKP vypoctu objimky
1. ZatiZeni tahem - napéti

C: Static Structural
Equivalent Stress 2
Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1
09.07.2022 10:11

109,02 Max
H 96,903
84,79
— 72,677

60,565
. 48,452
— 36,339

24,226
l 12,114
0,0010776 Min

2. ZatiZeni tlakem - napéti

C: Static Structural
Equivalent Stress 2
Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1
09.07.2022 10:13

170,54 Max
151,59

132,64

113,69

), 746

75,797

56,849

37,9

18,952
0,0033168 Min

AN

Vil



