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ANOTACE BAKALARSKE PRACE

JAHN, P. Rozlozeni napéti plasté hydraulického motoru: bakaldiska prdce. Ostrava: VSB
— Technicka univerzita Ostrava, Fakulta strojni, Katedra mechaniky, 2010, 42 s. Vedouci

prace: Horyl, P.

Bakalai'ska prace se zabyva analyzou napéti plasté hydraulického motoru. Tento motor je
urcen k pohonu hydraulické vrtacky pro dulni pramysl. Hydromotor je specificky tim, ze
pomoci metody pocitatového modelovani ve vypoctovém programu ANSYS 12. Na
zakladé vyhodnoceni ziskanych vysledka byly navrzeny konstrukéni Gpravy, které zajistily
snizeni hmotnosti hydromotoru. Spravnost navrzenych konstrukénich tGprav byla nasledné

ovéfena opétovnym vypoctem napéti plasté¢ hydromotoru.

ANNOTATION OF BACHELOR THESIS

JAHN, P. Stress Distribution of the Jacket Hydraulic Motor’s: Bachelor Thesis. Ostrava:
VSB — Technical University of Ostrava, Faculty of Mechanical Engineering, Department
of Mechanics , 2010, 42 p. Thesis head: Horyl, P.

In bachelor thesis is accomplished stress analysis of the jacket hydraulic motor’s. This
motor used for driving a hydraulic drill in mininig industry. Hydraulic motor is specific
that for driving is used water emulsion, the thesis is focused on determination of stress.
with the assistance of finite element method in computational program ANSYS 12. The
obtained results make the base for suggested construction changes which decreased mass
of hydromotor. As a verifying of correctness of construction is made repeated calculation

of stress of the jacket hydraulic motor’s.
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Seznam pouzitych znacek a symboli

Symbol

E

Rm

Reo 2

Am

OREDmax

CAD
CAM
HMH

MKP

VN

Vyznam

modul pruznosti v tahu
zatézujici sila

soucinitel smykového tfeni
koeficient statické bezpecnosti
modul ozubeni

polomér zaobleni

mez pevnosti

mez kluzu

plocha prifezu

rozdil hmotnosti
Poissonovo ¢islo

napéti

maximalni redukované napéti

pocitacem podporované kresleni (computer-aided drafting)

Jednotka

[MPa]

[N]

[MPa]
[MPa]
[mm?]

[a]

[MPa]

[MPa]

pocitacova podpora obrabéni (computer aided manufacturing)

energetickd hypotéze (von Misses)

metoda kone¢nych prvki
korekce soukoli

korekce soukoli



0 Uvod

Cilem bakalarské prace bylo zjistit hodnotu a rozloZeni napéti na plasti
hydromotoru. Hydromotor je uréen k pohonu ru¢ni hydraulické vrtacky zkonstruované pro
pracovni medium — vodni emulzi. Vrtacka slouzi k ruénimu vrtani otvort do primeéru 42
mm, do mé&kkého a stiedné tvrdého uhli, a do m&kkych hornin az do délky 6 m. Je urcena
zejména pro pouziti v rubanich a v dosahu rozvodu pracovniho media — vodni emulze.
Vrtacka sestava z téchto hlavnich ¢€asti: hydraulického motoru, trubkového ramu s dvojici
rukojeti, vietena s objimkou pro zajisténi vrtaci ty¢e s kosoctvercovou stopkou, (vrtaci tyce
byvaji zpravidla osazeny vrtacimi korunkami ¢ 38 az ¢ 42 mm), rozvadéci kostky a
prepoustéciho ventilu. Hydraulicky ovladaci obvod umoziuje regulaci otacek (krouticiho
momentu) a zabranuje pickro¢eni nastaveného krouticiho momentu. Vypocet napéti byl
feSen metodou pocitacového modelovani, konkrétné metodou konec¢nych prvkl a
vypoctovym programem ANSYS 12. Nejprve bylo nutné provést rozbor okrajovych
podminek a analyzovat zpiisob zatizeni pro jednotlivé ¢asti hydromotoru. V dalsim kroku
byl realizovan vypocet né¢kolika vypoctovych modelu. Ziskané vysledky se vyhodnotily a
nasledné se z nich vyvodily konstrukéni upravy. Tyto tpravy byly provedeny hlavné za
ucelem zmensSeni polotovaru télesa motoru. Diky této konstruk¢éni tpraveé se snizi hmotnost
vrtacky, bude se tak sni lépe pracovat a klesnou naklady na vyrobu. Spravnost téchto

uprav je nasledné nutné ovéfit opétovnym vypoctem.

VHR 42/75.1 WK
(s uchytem)
Obrazek 1 — Ru¢ni hydraulicka vrtacka [1]

8



Typ VHR 42/75.1 WK
Max. prumér vrtaci korunky mm 42

Max. tlak pracovni kapaliny MPa 32
Jmenovity kroutici moment Nm 75
Paojidténi tlaku pfepoustécim ventilem MPa 28

Max. otagky ot.min” 1000
Pritoéné mnozstvi pracovni kapaliny pfi 500 ot.min™' dm®.min™ 11
Pracovni médium emulze HFA min. 1,50%
Filtrace pm 50
Pfipojovaci rozméry mm Steck DN 10
Vnéjdirozméry § x v x| mm 180x480x270
Hmotnost kg 7,60

Tabulka 1 — Zakladni technické parametry [1]




1 Metoda kone¢nych prvki

1.1 Zakladni charakteristika metody

Metoda konecnych prvki je numericka metoda pro ziskani pfiblizného feSeni Siroké
tiidy inzenyrskych uloh. Vétsina konkrétnich inzenyrskych probléma neni analyticky
fesitelna, jsou to jen velmi jednoduché piipady. Bez pouziti modernich metod je dosavadni
postu takovy, Ze feSeny mechanicky systém se vyrazné zjednodusi. Obvykle jde o takové
zjednoduSeni, aby vysledky byly porovnatelné se znamymi feSenimi uvedenymi v
tabulkach, katalozich atd. Pouziti metody kone¢nych prvki se v praxi rozsifilo spolu se
vzristajicimi poCty vykonnych pocitaci. Podobné jako u metody siti je vysledkem
pfiblizné feSeni nezndmych veli€in pomoci konecného poctu neznamych parametra.
Postup, pfi kterém se vybere pocet téchto parametri, se nazyva diskretizace. Téleso (nebo
soustava teles) se nahradi odpovidajici soustavou menSich ¢asti (prvkl). Misto feSeni
celého télesa je tlloha formulovana pro jeho jednotlivé ¢asti, v nichz jsou neznamé funkce
(napf. deformace) pfiblizné popsany jen malym poctem parametri ve zvolenych bodech
(uzlech). Dale se systematicky ,,zkompletuje feSeni pro celé téleso sestavenim globalni
matice.

V soucasné dobé je metoda konecnych prvki Siroce a podrobné rozpracovavany

védni obor obsahujici tyto ¢asti:

a) teoretickd ¢ast — formulace variacnich principl, odvozovani vztahl pro riizné

typy prvku atd.

b) matematicka cast — problematika vhodnych numerickych metod, vybér

algoritmi, dikazy existence a konvergence feSeni, odhad chyby feseni atd.

¢) pocitacova ¢ast, déli se na:

1) preprocessing — generovani vstupnich dat, grafické zobrazeni ¢lenéni,

vstupni data, okrajové podminky, zatizeni, opravy a Gpravy dat atd.
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2) solver (fesic) — sestaveni matic pro jednotlivé prvky, sestaveni globalni

matice celého systému, sestaveni maticovych rovnic a jejich feseni atd.

3) postprocessing — vypocéty zavislych parametrti, vystupni soubory,

grafické znazornéni vysledku atd.

d) inzenyrska (problémova) ¢ast — vyuziti moznosti MKP pro konkrétni inzenyrské
ulohy, coz je d€leni télesa na prvky, vybér vhodného prvku pro danou ulohu,

zadani potiebnych vstupnich tda;ji, volba forem vystupt atd.

Dnes jsou vyvinuty stovky typid kone¢nych prvkt a na svété existuji desitky
celosvétové znamych programovych systémi (ANSYS, ADINA, ABAQUS, MARC,
MSC/NASTRAN). Nadstavby pro feseni MKP jsou jiz implementovany i v béznych CAD
systémech jako prosttedek pro rychlé navrhové vypocty [2].

1.2 Diskretizace

Zékladnim krokem metody je rozdéleni (diskretizace) libovolného mechanického
systému (nosnik, ram, rost, desku, sténu aj.) na koneény pocet prvki, které jsou obvykle
geometricky jednoduché (tisecka, trojuhelnik, obdélnik, hranol), jak znazoriiuje obrazek 2.
Déleni na prvky neni v zadném piipadé jednoznacné a zalezi piedevsim na technickych
zkusenostech a citu feSitele. Existuji sice automatické generatory siti koneénych prvki,
avsak ,,posledni slovo* (opravy a upravy vzniklé sité v rozich, ptechodech atd.) ma vzdy
fesitel tlohy. Jestlize tedy systém rozdélime na koneény pocet prvki, vybirame v podstaté
za urCujici (prvotni neznamé) jen ty body konstrukce (z nekone¢ného poctu bodu
kontinua), které nejéastéji lezi v rozich prvki, koncovych bodech, uprostied hran, ploch
atd. V té€chto uzlech vypocitime prvotni neznamé veliciny (ve statickych ulohach je to
obvykle posunuti) a z nich odvozené druhotné (ve statice vnitini sily a napéti). Ze znamych
fyzikalnich veli¢in uzlovych hodnot jednoho prvku pak mizeme urcit jakoukoliv veli¢inu
libovolného bodu prvku. Vykonné programové systémy obsahuji stovky prvkl (vrstevnaté,

prvky typu nelinearni pruzina ¢i tlumic, prvky vhodné pro akustické problémy atd.) [2].
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Idealizace na koneéné prvky

Obrazek 2 — Ukazka diskretizace metodou kone¢nych prvki na frézce [3]

Zakladni statickou rovnici MKP je systém linearnich rovnic, ktery je v maticovém

tvaru zapsan nasledujicim zptisobem:

[KI{4}={F} (1)

kde [K] je globalni matice tuhosti feSeného systému, ktera je symetricka, pasova,
positivné definitivni a obvykle fidka.
{4} ... vektor neznamych deformacénich parametra systému
{F} ... vektor celkového (globalniho) zatizeni.

Rozepsanim vySe uvedené¢ maticové rovnice dostaneme systém linearnich rovnic

pro neznamé hodnoty deformacnich parametrt 4; az 4.

Alkll + A2k12 + A3k13 + e = 7
A1k21 + Azkzz + A3k23 + chr res eee eee e — f2

)

TR +An_1kn'n—1 + Ankn,n = ﬁl
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Poctem neznamych je urcen fad ulohy, v tomto piipadé n, matice tuhosti [K] bude
mit f4d n X n. Po vyfeSeni neznamych (v praktickych tlohach se jejich pocet pohybuje
kolem sta tisic az miliont)), se zpétnym vypoctem uréuji vnitini silové ucinky pro

jednotlivé prvky (osové a posouvajici sily, kroutici a ohybové momenty) a napéti [2].

1.3 Singularni pripady diskretizace

Singularni misto v geometrickém modelu je misto, kde 1 pfi postupném
zahu$tovani sité napéti roste nad vSechny meze, tedy diverguje (nekonverguje ke
spravnym hodnotdm). Redlné konstrukce neobsahuji singularni mista. Singularni misto
vznikd pfi zjednoduSujicich ptedpokladech. I dobry konecnoprvkovy model miize
obsahovat singularni mista, avSak analytik musi védét, Ze vypoctené napéti a deformace v
okoli téchto mist nejsou spravné. Singularni mista vznikaji nejcastéji pii zadani bodové
okrajové podminky nebo v misté ostré hrany na geometrii. Zadna strojni souc¢ast nema
nekonecnou ostrost, tedy nulovy polomér zaobleni hran. V ptipadég, ze je singularni misto
vzdaleno od fesené oblasti (oblasti zajmu), mizeme piedpokladat zadné nebo jen malé
ovlivnéni vysledku. Jestlize je vSak singularni misto v blizkosti feSené oblasti, vysledky

jsou znehodnoceny a tudiz nedivéryhodné.

F
o=7 F§50=>0-0 R
"
Obrazek 3 — Bodova okrajova podminka Obrazek 4 — Ostra hrana v geometrii
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1.4 Prvky pouzité pri FeSeni

SOLID 187 je deseti uzlovy element vyssiho fadu. Hodi se zejména pro vytvéieni
nepravidelnych siti (modelt vytvofenych v nejriznéjsich CAD/CAM systémech). Element

je definovan deseti uzly, z nichz kazdy ma tii stupné volnosti: posuvy ve sméru x, Y, a Z.

Obrazek 5 — Prvek SOLID 187 [4]

SOLID 186 je dvaceti uzlovy element vyssiho fadu. Tento element je definovan jiz

zminénymi dvaceti uzly, z nichz kazdy ma 3 stupné volnosti: posuv ve sméru x, y a z.

MO PN WX

Tetrahedral Cption
MMOPLUNV WX

Pyramid Option
X

M .ﬁ' o P
¥ A B
i L3
R
@ J
Frism Cplion

Obrazek 6 — Prvek SOLID 186 a jeho alternativy [4]
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2 Popis feSeného hydromotoru

Zpocatku bylo nutné vytvotit 3D model hydromotoru z vykresu sestavy. Vytvoteni
modelu probéhlo v programu SolidWorks 2010. Ve formatu step byl hydromotor
importovan do programu ANSYS 12. Zde byly provedeny v zalozce geometrie operace
nutné k dalsi praci s modelem. Pomoci funkce otisk (imprint) bylo nutné ohranicit plochy
na soucastech. Tyto plochy jsou dilezité pro pozd¢€jsi zadani okrajovych podminek. Pohon
tohoto hydromotoru je realizovan vodni emulzi o pracovnim tlaku 25 MPa. Tlak kapaliny
roztaci planetovy mechanismus s nekruhovymi drahami. Vytvafti tak kroutici moment na
hrideli, ten je nasledné transformovan na vrtdk. Na vyfrézované plose télesa motoru jsou
nasroubovany koncovky pfipojovacich hadic tlakové kapaliny. Vstup a vystup tlakové
kapaliny je na obrazku 7 znazornén Sipkami. Sestava hydromotoru se sklada z nize

uvedenych soucasti. Vykres sestavy je pak zafazen V piiloze A.

Obrazek 7 — Sestava hydromotoru
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Rozvadéci deska slouzi k usmérnéni tlakové kapaliny z pfivodni drazky do prostoru
planetového soukoli, kde tlak kapaliny rozta¢i pastorky soukoli. K usmérnéni tlakové
kapaliny do vystupni drazky je rovnéz pouzita stejna rozvadéci deska, avSak otocena, aby

otvory nebyly proti sobé¢ a tlakova kapalina tak nebyla odvedena bez vykonani prace.

Obrazek 8 — Rozvadéci deska

16



Korunové kolo Sestiovalné slouzi k vedeni satelitu.

Obrazek 9 — Korunové kolo $estiovalné

Satelit je soucast, na Kterou pisobi tlak a roztaéi tak hiidelové kolo ¢tyfovalné.

Obrazek 10 — Satelit

17



Hiidelové kolo ¢tyfovalné prenasi kroutici moment na hiidel.

Obrazek 11 — Hridelové kolo étyfovalné

Rozvadéci kotouc¢ slouzi k rozvedeni tlakové kapaliny z piivodnich otvort k

rozvadéci desce.

Obréazek 12 — Rozvadéci kotoud

18



Loziskové téleso je nasroubovano do télesa motoru a pomoci Sesti Sroubti dotlacuje
soucasti fazené v hydromotoru tak, aby mezi nimi nevznikaly mezery a neunikala tlakova

kapalina.

Obrazek 13 — Loziskové téleso

Viko wuzavird plast celého hydromotoru a zabratiuje vnikani necistot do

hydromotoru.

Obrazek 14 — Viko

19



Hridel slouzi k ptfenosu krouticiho momentu z hydromotoru na vieteno s objimkou
pro zajisténi vrtaci tyce.

Obrazek 15 — Hiidel

Dale se sestava sklada z téchto soucasti:

Téleso motoru

Kolik 6x50

Kolik 3x20

Hiidelovy té€snici krouzek GP 15-26-7
GP 25-35-7
GP 30-52-7

Lozisko 6202

Lozisko 6205

Sroub M6x16

Sroub M6x12

Pojistny krouzek 15

Pojistny krouzek 52

20



Model sestaveni planetového soukoli s nekruhovymi drahami. Pro nasledujici
ozubeni bylo pivodné pouzito soukoli typu N, které mélo nizkou Zivotnost a vysoké
vibrace. Pozd¢ji bylo soukoli nahrazeno soukolim typu VN, jenz dosahuje lepsich
parametrti. Modul ozubeni je m = 0,75 mm. Soukoli je unikatni hlavné tim, ze k jeho
pohonu slouzi vodni emulze. Hydraulicky ovladany obvod umoZiiuje nastaveni otacek
pomoci regulace tlaku. Prevodovka je tedy ze systému vypusténa, coz uspoii nemalé

naklady.

Obrazek 16 — Planetové soukoli s nekruhovymi drahami
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3 Tvorba vypo¢tového modelu

3.1 Zjednoduseni modelu

Pro feSeni ve vypoctovém programu ANSY'S byla pouzita ur€ita zjednoduseni, aby
bylo dosazeno maximalni pfesnosti, zaroven vSak nebyly vynechany soucésti dalezité pti
feseni. Nejprve byl pouzit vypoctovy model sestaveny jen ze Ctyf soucasti a okrajova
podminka zatizeni tlakem byla aplikovéna pfimo na plast’ motoru. Tento model byl zna¢né
neptfesny, ale ukazal, jak velkd napéti mizeme ocekavat. Dalsi modely byly oproti
puvodnimu zpfesnovany az K findlnimu vypoétovému modelu. V kone¢ném vypoctovém
modelu byly vynechany vSechny soucasti, které nejsou pfimo v kontaktu s télesem motoru,
tzn. Srouby, loziska, tésnici krouzky atd. Vypoctovy model byl sestaven jen z 8 nezbytné
nutnych soucasti, které byly jesté zjednoduSeny oproti realnym. Byly odebrany srazené
hrany a zaobleni. Dale byly u dér odstranény kuzelové Spicky po vrtadku. Takto

zjednoduseny model byl pouzit pro vypocet.

3.2 Material

Soucastem hydromotoru byly pfifazeny materialy popsané v tabulce 2. Tyto
materidly byly zuSlechtény na vyss§i pevnost, coZz ukazuji dopliikové Cislice v oznaceni
materidlu. V tabulce jsou také uvedeny meze kluzu, které pouZivame pii stanoveni

koeficientu statické bezpecnosti.

) Modul )
Mez kluzu | Mez pevnosti Poissonovo
Soucast Material pruznosti v
Rpo2 [MPa] Rm [MPa] ¢islo p [-]
tahu E [GPa]
Téleso motoru | 14 140.7 539 860 196 0,3
Ostatni soucasti | 11 500.1 275 470 200 0,3

Tabulka 2 — Materialové vlastnosti [5]
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3.3 Pouziti symetrie

Pii feseni problematiky byla vyuzita rovinna symetrie geometrie a okrajovych
podminek, proto se snizi pocet stupnii volnosti feSené tlohy na polovinu a vyznamn¢ zkrati
vypoitovy &as. Vypoltovy &as procesoru se snizi az na (1/2)3= 1/8 casu pozadovaného pro
vypocet celého modelu dle pouzitého feSiCe [6]. Redukce stupnti volnosti ma velky

vyznam, uvazime li, ze vypoctovy model ma 1 379 484 stupni volnosti.

0,00 30,00 60,00 {rrirn)
I a0

15,00 45,00

Obrazek 17 - Symetrie v ose Z
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3.4 Urceni okrajovych podminek

Okrajové podminky (vetknuti modrou barvou a posuv ¢ervenou) jsou znazornény
na obrazku 18. Vetknuti odebira 6 stupnu volnosti, 3 posunuti, 3 rotace a bylo aplikovano,
protoze v tomto misté¢ je hydromotor pfiSroubovan ¢tyimi Srouby k trubkovému ramu
vrtacky. V misté styku hydromotoru s ramem byla pouzita dal$i okrajova podminka a to

nulovy posuv ve sméru osy X.

Obrazek 18 — Vazby vetknuti a posuv

Na obrazku 19 je znazornéna silova okrajova podminka a to zatizeni tlakem.
Pracovni tlak hydromotoru je 25 MPa a zku$ebni tlak byl stanoven na 35 MPa. S timto
tlakem se také pocita. Na hydromotoru je pfi provozu namontovan piepoustéci pietlakovy
ventil, ktery se v piipad¢ piekroceni tlaku 28 MPa aktivuje a zamezi tim zvyseni tlaku nad

tuto mez.
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A: Static Structural (AMSYS)
Pressure
Time: 1,5
25,2010 18:38

. Pressure: 33, MPa

0,00 30,00 61,00 {rrirm)
I a0

15,00 45,00

Obrazek 19 — Zatizeni tlakem

3.5 Kontakty

Hydraulicky motor se sklada z nékolika soucasti, mezi kterymi existuji kontakty.
Na obrazku 20 jsou znazornény pevné (bonded) kontakty. Tyto kontakty byly pouzity pro
vétsinu soucasti hydromotoru kromé dvou téles, pro které byl pouzit tfeci (frictional)
kontakt, coz je znazornéno na obrazku 21. Soucinitel smykového tfeni u téecich kontaktu je
f = 0,1. Loziskové téleso je v motoru nasroubovano, ale zavit byl nahrazen pevnym
kontaktem. Na ptislusné plochy byly nadefinovany kontaktni prvky typu CONTAL174 a
TARGE170.
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Contact Region 15
Iterns: 10 of 14 indicated
15.3.2010 20:3¢

. Contact Region

B Contact Region 2

[ Contact Regoon 3

. Bonded - Kolik €58 To Téleso motoru
. Contact Regeon 5

B Contact Region 6

B Contact Region 7

. Contact Regeon 8

B Contact Region 9

Bl Contact Regon 10

$8.00 (mm)
}

0,00 25,00
EE—— —
1250 31,50

Obrazek 20 — Pevny (bonded) kontakt

Frictional - Téleso motoru To Rozvadéd kotow!
15.3.2010 20:36

. Frictional - Viko To Lobskove téleso
B Frictionat - Téleso motoru To Rozvidici kotouZ S

1250 3150

Obrazek 21 — Tteci (frictional) kontakt
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3.6 Konecnoprvkova sit’

V tabulce 3 je vyobrazeno shrnuti poctu uzli a elementd pro cely model i
jednotlivé prvky. Celkovy pocet uzla systému je 459 828, pticemz 315 312 je na tclese
hydromotoru. Na model byly pouzity 4 typy elementl, z nichz 2 jsou kontaktni. Pro
sitovani téles byly pouzity rovnéz 2 typy elementi — Ctyfstén (SOLID 187), dale pak
Sestistén (SOLID 186) a jen nékolik malo klinovych elementi (SOLID 186). Nejvétsi
diraz byl kladen na kvalitu sité télesa motoru, kde je sit’ oproti ostatni t€lesim jemnéjsi.
Snaha byla pouzit co nejvice mapovanou sit’, aby byly vysledky co nejpfesnéjsi. Dlraz na
kvalitu se nakonec projevil i na poméru uzli vzhledem k ostatnim télesim. Graf kvality
elementi v siti t€lesa motoru byl vykreslen do obrazku 22. Vyhotoveni sité na celém
modelu je znazornéno na obrazku 23. Diraz byl kladen ptedevsim na sit’ na télese motoru,

ktera je vyobrazena na obrazku 24.
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TABLE 1—FE Model Summary

Description Quantity
Total Modes 459828
Total Elements 303598
Total Body Elements 278800
Total Contact Elements 24798
Total Spot Weld Elements

Element Types

Coordinate Systems

0

T

0

Materials 2
Thicknesses 0
Layered Composites 0
Rod Properties 0
Bar Properties 0
Beam Properties 0
Curved Fipe Properties 0
Mass Properties 0
Spring Properties 0
g

1

0

0

2

0

1

Components

Contacts B

Spot Welds

Constraint Equations

Constraints

Forces

Pressures

TABLE 2—Bodies Summary

Body Name Nodes Elements
Mechnismus ozubeni 16382 2892
Rozvadéci deska? 9588 L3R5
Rozvadéci deskal 9802 5494
Rozvadéci kotoud 33655 097
LoZiskové téleso 36186 23176
Kaolik Gxa0 1234 581
Téleso motoruy 315312 210661
Wiko 37669 23544

TABLE 3—Element Types Summary

Generic Element Type Name Mechanical APDL Name

CQluadratic Tetrahedron Solid187
CQuadratic Hexahedron Solid186
Quadratic Wedge Solid186

Quadratic Quadrilateral Contact Contal74
Quadratic Quadrilateral Target Targe170
Quadratic Triangular Contact Contal74
Quadratic Triangular Target Targe170

Tabulka 3 — Shrnuti uzlt a elementt
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Graf na obrazku 21 zobrazuje kvalitu elementu v siti. Na ose x je vykreslena kvalita
elementi a na ose y procento téchto elementti v objemu. Kvalita elementu se pohybuje v
rozmezi od 0 do 1 a je ur¢ena pomérem objemu k délce hrany daného elementu. Hodnota 1
vyjadiuje dokonalou krychli nebo ¢tverec, zatim co hodnota 0 znamena, Ze element ma
nulovy objem [4]. V tomto pfipad¢ je kvalita elementd dobra muzeme tedy océekavat

pomérné presné vysledky.

Quadratic Tetrahedron

-

00

Percent Mesh Waolume Of Entire Madel
=
g

0,00
0,01 0,25 0,50

Element Metrics

Obrazek 22 — Kvalita elementt v siti télesa motoru

0,00 2500 50,00 (mm)
I S

12,50 3750
Obrazek 23 — Kone¢noprvkova sit” hydromotoru
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0,00 25,00 50,00 {rmirm)
I N 00

12,580 37,50

Obrazek 24 — Kon¢enoprvkova sit’ na télese motoru
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4 Vysledky vypoéti

4.1 Napéti na plasti hydromotoru

A%

Na obrazku 25 jsou vykreslena napéti, ktera byla z vysledkt vyloucena. Jsou to napéti
od horni hranice po 160 MPa. V misté¢ jedna vznika neredlnd hodnota napéti (singularni
misto). V mist¢ dvé hodnota napéti také nerealna a v otvoru je navic nasroubovana
koncovka hadice pro piivod tlakové kapaliny, proto se kK témto mistim nebudeme pfi
diskuzi vysledku ptihlizet a nebudou brana v potaz pii stanoveni koeficientu statické
bezpecnosti. Na obrazku 26 jsou pak vykreslena napéti od horni hranice po 80 MPa (napéti
nad 160 MPa jsou vykreslena ¢ervenou barvou). Zde je mozné vidét, kde je napéti nejvetsi.
To vznik4 v mistech, kde tlak plsobi pfimo na plast. Napéti po vylouceni singuldrnich
mist nedosahuje nijak vysokych hodnot, uvazime-li materialové vlastnosti télesa motoru.
Obrazek 27 vykresluje pribéh napéti na plasti, u kterého jsou napéti nad 160 MPa
vykreslena ¢ervenou barvou. Na obrazku 28 je zobrazena 680krat zvétSena deformace
plasté. Nejvetsi deformace vznika v misté, kde tlak plsobi pfimo na téleso motoru a

pohybuje se kolem 0,01 mm.
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A: Static Structural [ANSYS)
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MP>

Time: 1

2,4.2010 20:47

A: Static Structural (ANSYS) e =
Equivalent Stress . .
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1
3.4.2010 11:59

282,42 Max
160

147,69
135,39

1 123,08

— 110,78

1 98,473
86,167
73,862
61,557
49,251
36,946
24,64
12,335
0,029378 Min

0,00 25,00 50,00 (mm)

12,50 37,50

Obrazek 26 — Napéti podle HMH do 80MPa
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A: Static Structural (ANSYS)
Equivalent Stress

Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1
23.4.2010 10:36

280,78 Max
160

147,69
135,39
123,08
110,78
98,473
86,168
73,862
61,557
49,251
36,946
24641
12,335
0,029821 Min

0,00 30,00 60,00 {rm)
I 20O S

15,00 45,00

Obrazek 27 — Napéti na télese motoru

A: Static Structural (ANSYS)
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
Tirme: 1
3.4.2010 12:06

0,010618 Max
0,0094386
0,0082588
0,0070789
0,0058991
0,0047193
0,0035395
0,0023596
0,0011798

0 Min

0,00 25,00 50,00 (rarn)
I 20O

12,50 37,50

Obrazek 28 - Deformace plasté hydromotoru, zvétSeno 680x
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4.2 Koeficient bezpe¢nosti

Pro urceni statického koeficientu bezpecnosti k mezi kluzu byla pro ur¢eni napéti
pouzita hypotéza HMH, ktera je vhodna pro houzevnaté materidly a viceosy stav napéti.
Jak jiz bylo feceno, pro vypocet koeficientu bezpecnosti nebude brana zietel na singularni
mista. Bezpecnost se tedy vypocita z nejvetsiho napeéti mimo singuldrni mista. Bezpecnost
k dosahla hodnoty 3,37, coz je vysoka hodnota, kdyz bereme v uvahu, ze pro vypocet byl
pouzit tlak 35 MPa, kdezto pracovni tlak je o 10 MPa nizsi. Na druhou stranu je tfeba brat
v potaz, ze s vrtackou se bude pracovat v dole, plast’ se mtize poSkodit a v dasledku toho

ohrozit délnika, ktery bude s vrtackou pracovat tudiz je vysledny koeficient bezpecnosti

opravnény.
Rpo 2
k=—"— [-] (3)
OREDmax
RPO,Z = 539MPa
OREDmax — 160MPa
k= 539 =3,37 4
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5 Navrh konstrukénich dprav

5.1 Konstrukéni Gapravy

Na zdkladé¢ vypocteného koeficientu bezpecnosti je mozné pfistoupit ke
konstrukénim Upravam. Konstrukéni tpravy télesa motoru a vika byly provedeny za
ucelem sniZzeni hmotnosti tim se také zmensil polotovar (nizs§i cena). Pro téleso motoru
byla ptiivodné pouzita ty¢ 0 priméru 75 mm, v praci se podafilo tento polotovar zmensit na
nejbliz8i niz§i pramér ty¢e (70 mm). S touto konstrukéni Gpravou jsou spojeny i dalsi
upravy otvord na télese motoru. Hloubky nékterych zavitovych dér dosahovaly mezni
hodnoty pro ocel, a to na jednonasobek priméru Sroubll. Zavitové diry pro piisroubovani
hydromotoru k pfevodovce musely byt zmenSeny z priméru 6 mm na primér 5 mm.
Pokud by tato zména nevyhovovala pevnostné, mohl by byt pocéet Sroubl navysen ze
stavajicich 4 kust na 6 kust. Upraveno muselo byt i viko, kde byl misto ptvodné
pouzitého tésniciho krouzku uzit té€snici tmel, zejména z diivodu mensi dosedaci plochy.
Konstruk¢ni upravy jsou zjednodusené znazornény na obrazcich 29 a 30 a detailné pak v
ptilozenych vykresech. V néavaznosti na konstrukéni upravy hydromotoru by musel byt
upraven i trubkovy ram, to vsak nebylo pfedmétem této prace. Témito Gpravami se docililo
niz§i hmotnosti a tim 1 niz$i ceny hydromotoru. Hmotnost télesa motoru a vika byla
snizena o Am = 277 grami, coz znamena pokles hmotnosti 0 21 %. Cena polotovaru se
diky témto upravam snizila z puvodnich 109 K¢ na 89 K¢, tedy 0 20 K¢ na jednom kuse
(18 %) [7].
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63

69.50

L

Obrazek 29 — Konstrukéni uprava télesa motoru

=

Obrazek 30 — Konstrukéni uprava télesa motoru pohled zprava



5.2 Analyza konstrukénich aprav

Po provedeni konstrukénich uprav bylo nutné ovéfit jejich spravnost. Pro analyzu
uprav byl vytvoien dalsi vypoétovy model. Materialové vlastnosti byly stejné jako u
predchoziho modelu. Okrajové podminky byly rovnéz aplikovany shodné s pivodnim
modelem. Na upraveném vypoctovém modelu vznikaji taktéz singularni mista, ktera
vynechame z vysledkli pro wurceni statické bezpecnosti. Neredlné hodnoty napéti
(singularni mista) vznikaji ve stejnych oblastech jako u puvodniho vypoc¢tového modelu,
proto jiz zde nebudou popisovana. Pro porovnani je na obrazku 31 vykreslen pritbéh napéti
od horni hranice do 80 MPa. Hodnoty nad 160 MPa jsou znazornény ¢ervenou barvou. Pii
srovnani prubéhu napéti s puvodnim modelem, je patrné, Ze hodnota maximalniho napéti
pro urcéeni bezpec€nosti je stejnd jako u modelu ptivodniho. AvSak rozloZzeni napéti se
vyraznég li§i. Deformace vykreslend na obrdzku 32 se rovnéz zvétsila, ale jen nepatrné na

0,017 mm.

A: Static Structural (ANSYS)
Equivalent Stress

Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1
23.4.2010 12:13

336,96 Max
160
147,69
135,39
123,08
110,78
98,471
86,166
73,86
61,554
49,248

36,943
24,637
12,331
0,025315 Min

[TTTTTT

60,00 (rrm)

15,00 45,00

Obrazek 31 — Napéti podle HMH od horni hranice po 80 MPa
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A: Static Structural (ANSYS)
Equivalent Stress

Type: Equivalent {von-Mises) Stress S
Unit: MPa -
Tirme: 1
23.4.2010 12:15

336,96 Max
160

147,69
135,39
123,08
110,78

! 98,471

| 36,166

= 73,86

1 61,554
49,248
36,943
24,637
12,331
0,025315 Min

0,00 25,00 50,00 {mrm)
I .

12,50 37,50

Obrazek 32 — Pribeh napéti dle HMH na télese motoru

A: Static Structural (ANSYS)
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 1
23.4.2010 12:16

0,017397 Max
0,015464
0,013531
0,011598
0,0096648

1 0,0077318

{ 0,0057989
0,0038659
0,001933

0 Min

0,00 25,00 50,00 {mm)
I .. 00

12,50 37,50

Obrazek 33 — Deformace télesa motoru zvétsena 410X
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5.3 Porovnani koeficientii bezpe¢nosti

Jak u ptvodniho, tak u upraveného modelu byla maximalni redukovana napéti
stejna, tudiz se shoduji i vypoctené koeficienty statické bezpecnosti. Z tohoto pohledu
muzeme konstrukéni Upravy vyhodnotit jako uzite¢né, nebot bylo dosazeno stejné
bezpecnosti pii mensi tloust’ce stény motoru. Vysledny koeficient statické bezpecnosti je

tedy k = 3,37.

Rpp2 539
OREDmax 160

k= = 3,37 (5)
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V bakalaiské praci byl na zakladé dodaného vykresu sestavy hydromotoru vytvoren
3D model v programu SolidWorks 2010. Tento model byl po Gpravach pouzit k analyze
metodou kone¢nych prvkid. Analyza byla provedena v programu ANSYS Workbench,
verze 12. Po rozboru zatizeni a ulozeni byly na hydromotor aplikovany okrajové
podminky. Silova okrajova podminka zatizeni tlakem 35 MPa, dale vetknuti v zavitovych
dirach a odebrani posuvu v ose x v misté styku piirub. Nasledn¢ byly provedeny dvé
napét'ové deformacni analyzy. Prvni analyza byla uskute¢néna na pivodnim modelu podle
dodaného vykresu, druha pak na modelu, do kterého byly zapracovany nami navrzené
konstrukéni upravy. Upravy jsou schematicky znazornény na obrazcich 29 a 30, detailng
pak na piiloZzenych vykresech. Po zhodnoceni maximalnich redukovanych napéti podle
hypotézy HMH byly vypocteny koeficienty statické bezpecnosti. Piekvapivé vySly oba
koeficienty shodné k = 3,37, tudiz byly nami navrzené konstruk¢éni upravy vhodné. Témito
upravami se podafilo snizit hmotnost hydromotoru o Am = 277 grami, coZz znamena
pokles hmotnosti 0 21 %. Diky konstrukénim upravam se zmensil i polotovar potiebny pro
vyrobu télesa motoru a vika. Pfi porovnani cen piivodniho polotovaru o priiméru 75 mm a
polotovaru pouzitého po konstrukénich tpravach o priméru 70 mm se podatilo uspofit
20 K¢ na jednom kuse, coz je pokles ceny 0 18 %.

Doporuceni pro vyrobu: pfed konstrukénimi Gpravami zméfit mista s nejveétSim
napétim experimentalné (tenzometrickou metodou) a pokud by byly vysledky podobné

jako u kone¢noprvkového modelu, pfistoupit k navrzenym konstrukénim apravam.
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8 Seznam priloh

Ptiloha A — Hydraulicky motor, ¢.v. KX 1714, sestava
Ptiloha B — Seznam polozek, ¢.s. KX 1714, kusovnik

Ptiloha C — Téleso motoru — uprava, ¢.v. KX 1714 TMU, vyrobni vykres
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