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ABSTRAKT, KLIIOVA SLOVA

ABSTRAKT

Prace se zabyva konstrukénim navrhem nové vrtné hlavy do vrtné soupravy Multidrill
Hyndaga, kterd m& nahradit puvodni vrtnou hlavu a tim vygesit problémy s$t&rajicha

zde rozbor parametru od vyrobce, rozbor novych pozadavku a navrh dvou typu moloru. By
vyuzity netradiéni metody @eSeni vypoétu koncepenich parametru potgebnych soueasti.
Vysledkem je koncepeni navrh nové vrtné hlavy F-TYP

Kliéova slova

koncepeéeni navrh vrtné hlavy vrtné soupravy, teorie jadrového vrtani, vypoéet zakladnich
parametru hydromotoru, zjednoduSeny navrh éelniho ozubeného soukoli, vypoéty asimulac
jinou formou

ABSTRACT

The thesis focuses on a construction design of a new drilling head designplhde the
original one in a Multidrill Hyndaga drilling ring. The substitution is supposqatduide a
solution to the shortcomings of the currently used drilling head. The thesis analyses
parameters obtained from the manufacturer, new production requiremerisogoses two
types of motors Innovative methods had been implemented in calculations oftaahcep
parameters of the necessary components. The outcome is a new F-TYPE drilling head.

KEYWORDS

conceptual design of a drilling head of a drilling rig; core drilling theory; cdlonlaf basic
parameters of hydraulic motor; simplified design of spur gears; calculations andisinsula
in another form
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UvoD

UvoD

InZenyrska geologie, hydrogeologie a obecni odvitvi zabyvajici éinnalszenou na podloZi,
potgebuji ke své éinnosti znat pgesné mechanické vlastnosti zemin a hornin z kiedlokije
sloZzeno. K zjistini tichto fyzikalnich vlastnosti se vyuziva geologickych pruzkukteré
pomoci vrtnych souprav odebiraji vzorky podloZi k pozdijSimu rozboru. Jednou z firem
zajiSsujici vypracovani tichto podkladu pro zakladani staveb a jejich sanaci weazZaina
GEODRILL s.r.o.

Pro menSi geologické vrty se firma vybavila mobilnimi vrtnymi soupravami Multidrill
Hyndaga, které vynikaji svou kompaktnosti a prostupnosti terénem. Diky tomu je tatvaoup
vyuzivana po celé ER k odbiru vzorkl jakéhokoliv typu podloZi. To vyzaduje Wérab
pracovnich otadéek vrtaciho nastroje pro dany typ podlozZi, kterou zdeupajgna hlava
RO0ODO060.

Jako kazdé tiZzce pracujici zagizeni vyZaduje i vrtna hlava senkiseigan dochazi k vymini
naplni, loZzisek nebo spojovacich elenu po pgedem stanovenych motohodinach. Tato vrtna hlava
vSak vykazuje extrémni naroky na servis, a to pgedevsim jeji vliastni konistredt@ékonalosti.

Servis vrtnych hlav pro tuto spoleenost zajiSeuje firma Bohrtrade s.r.o., ktera byla osovena
pozadavkem na vygesSeni tichto nedostatku a Upravy vrtné hlavy tak, aby vice vyheyiovala
vrtacim zamirum. V této diplomové praci bude tedy vypracovan rozbor stavajici vrtné hlavy a
nasledné navrzeni noveé vrtné hlavy sploujici poZzadavky stanovené vrtmistrem.
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KRITICKA RESERSE

1 KRITICKA RESERSE
Vrtnou soupravu Multidrill Hyndaga vyréabi italska firma FRASTE S.p.A. [1]

Tato spoleénost pusobi v oboru od roku 1964 a kromi vrtnych souprav vyrabi i pomocna
zagizeni souvisejici se zemnim vrtanim napg. vyplachové hlavy, kladiyayrawych tyéi
nebo celé vrtné soupravy.

Provozovatelem vrtné soupravy je Eeskéa firma GEODRILL s.r.o. [2] jejiZ éinadatazroku
1993 a vrtnou soupravu Multidrill Hyndaga (obr. 1.1) pouziva od roku 2015

\ 4
MULTIDRILL
HYNDAGA

Obr. 1.1 Vrtn& souprava Multidrill Hyndaga [4]

Vrtna souprava Multidrill Hyndaga je postavena na podvozku pick-upa, uréena k rotaénimu
vrtani, pgedevsSim pro teorii Snekového a jadrového vrtani, a provadi hlavni geologické a
pairodni vrtaci operace, s moznosti automatického SPT pro pozemni sondy. [3]

12
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KRITICKA RESERSE

1.1 TEORIE VRTANI

1.1.1 VRTNA SOUPRAVA

,Vrtna souprava je sestavena z komplexu stroju a zagizeni umaZoupepojovat
horninu na eele vrtu, ziskavat vzorek horniny, vykonavat manipulaci s vrtnym nagadim,
oeiSeovat dno vrtu a vynaset rozruSenou horninu na povrch (pgipadni vrtné jaidro p
jadrovém vrtani), zabezpeeovat stiny vrtu a nikteré dalSi operace, které jsou potgebné
pro vyuziti vrtu pro dany ueel.” [4] str. 16

Hlavni funkeni celky vrtnych souprav [5] str. 16
0 pohonna zagizeni
8 pohonné motory — elektrické, spalovaci, vzduchové
8 pgevody — reduktory, rychlostni skaio, hydraulicky minie, spojky
8 regulatory — spoustie, startér
o tizni zagizeni
8 pgevodové prvky — getizové pgevody, ozubené pgevody, lanové pgevody,
hydraulické pgevody
8§ ostatni éasti tiznich zagizeni vrtnych souprav — vrtny vratek, kladkostroj,
vrtny hak, vrtné vize, stozary
o vrtaci zagizeni
§ vrtaci zagizeni pgi rotaénim vrtani — rotaéni stoly, vrtna vgetena, rotaeni
hlavy, ponorné vrtaci motory
§ vrtaci zagizeni pgi vrtani pomoci energie uderu
o0 proplachové zagizeni
0 bezpeenostni a ochranna zagizeni
0 migici a regulaéni zagizeni

Celek je pak oznaeovan jako tzn. vrtna souprava, slouzici pgedevsim k vytwémemydii
vrtu.

»Hlubinny vrt je dlouhé dulni dilo, u nihoZz pomir (délka/prumir) ma maximalni
velikost.“ [5] str. 6.

Vrty se hloubi za Geelem vytizeni horniny pgi pruzkumu lozisek nerossurcivin, nebo
vyuziti objemu dutiny.

1.1.2 UIELY VRTNYCH PRACI [6]

vrty na ropu, zemni plyn a geotermalni energii
vrtné prace v inzenyrské geologii a geotechnice
vrtné prace ve stavebnictvi

vrty pro tepelna eerpadla

vrty hloubené pro hydrogeologické ueely

Vrtnd hlava pozadované konstrukce spada do kategorie vrtnych hlav pro odebirani
geologickych vzorku pro pruzkum loZisek nerostnych surovin. Pro tuto kategorii Géelu vrtu Ize
vyuzit v8echny bizné typy vrtacich souprav s vrtaci hlavou umoZzoujici vyplach.

13
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KRITICKA RESERSE

1.1.3 VRTNE METODY

Vrtaci metody se daji rozdilit podle teorie vrtani pro jednotlivé druhy nastroju, napg. teorie
vrtani valivymi dlaty a teorie vrtani geznymi nastroji [7] str. 7, nebo podkkétdirmy
Massenza Drilling rigs [8], vyrabijici vrtné soupravy jiz od roku 1921, na:

Direct circulation drilling — pgimé cirkulaeni vrtani (pgimy vyplach)
Reverse circulation drilling — reverzni cirkulaeni vrtani (nepgimy vyplach)
Compressed air drilling — hloubeni stlaeéenym vzduchem

Percussion Drilling — vrtani geznymi dlaty

Wireline coring — jadrové vrtani

K anglickym nazvum se daji pgirovnat metody podle eeské litef@juNami zkoumana vrtna
souprava se vSak vyuziva pgedevsim pro:

VRTANI ROTAINI

~Jeho technicky vyvoj je ovlivoovan pgedevSim kvalitou a rychlostavaisi
dokonalych, pgimych geologickych podkladu — horninovych vzorku — vrtnych jader.
Charakteristickym vrtnym nastrojem je vrtna korunka.” [9]

VRTANI SNEKOVE [7] STR. 9

Vrtani rotaéni, vrtny nastroj horninu rozrusi a zaroveo vynasi. Patgi mezi nejjednodassi vrt
metody, uréené pgedevsim pro zeminy a mikké horniny. Zejména se pak hoditioképlas
materialy. Vrtnym nastrojem je taligovy spiralovy vrtak.

Obr. 1.2 Vrtani Snekové [10]

14
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KRITICKA RESERSE

VRTANI JADROVE [11] STR. 11, [10]

Jadrové vrtani lze vyuzit ve vSech typech podlozi. Pgi hloubce vrtu do 100tArse Vrtnou
korunkou (na obr. 1.3 pozice (8), (10) a (11)) umistinou na vrtném nastroji.

*

N +,*
]+

i~

Obr. 1.3 Jadrové vrtani [10]

Jadrova trubkova vyztuha na obr. 1.3 pozice (6), tzv "jadrovnice" je umistina na zaéatku vrtné
kolony (pozice (1)) a rotaénim pohybem naruSuje horninu vrtnou korunkou (pozice (8)) tak,
aby jadro jadrovnice obsahovalo neporuseny vzorek (na obr. 1.3 pozice (7) a také obr. 1.6).

Jadrovnice se nasledni vytiZi, odebere se z ni vzorek a uskladni do pgeprazekjdkimu
zpracovani a vyhodnoceni mechanickych a fyzikalnich vlastnosti. Odebirani vaeigiina
pozadavcich geologa, obvykle se vSak tizi kazda zavrtana jadrovnice, kogr saorku
podava komplexni informace v celé hloubce vrtaného podloZi.

Druhy pouZzivanych vrtnych korunek pro jadrové vrtani firmou GEODRILL s.r.o. vyrobené
firmou Urdiamant s.r.o. ( [12] na obr. 1.4)- 1. Tvrdokovova korunka; 2. Korunka se slinutymi
karbidy; 3. Diamantova korunka

Obr. 1.4 Vrtné korunky

15
BRNO 2021



KRITICKA RESERSE

Obr. 1.5 Trhaci pgipravek Obr. 1.6 Vzorky vyjmuté z jadrovnice

Vzorek se nésledni vyjme z jadrovnice (mechanicky nebo tlakem vody / vzduchu)i & uloz
pozdijSimu zpracovani (obr. 1.6).

16
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KRITICKA RESERSE

VRTANI JADROVE — METODOU WIRELINE [7]

Umozouje rychlé umistini a opitovné vytaZeni jadrovnice, nachazejici se uvnitg vrtné kolony.
Tim neni tgeba vrtnou kolonu k vytiZzeni jednotlivych odebranych vzorku vytahovat celou.

t Lifting cable

Dvershol assembly

Ourter barrel
{extends to auriece)

Lifting dogs.

A Spearhaad

:1 Lalch retracting case

Lakches

Inner barrel swivel

A=
7

\ v

= N
Reamisg ahol ﬁ Cove catcher bax
Bit

Obr. 1.8 Schéma jadrovnice [7]

Inner banel

Obr. 1.7 Vrtani metodou Wireline [7]

Jadrové vrtani metodou Wireline se vyplaci zhruba od 60 m hloubky vrtu, do tétgedob
rychlejSi vytdhnout celou kolonu, zejména pak u stroju s moznosti zdvihu vroréy/ ledd 0 9

m (vrtna tyeé ma obvykle 3 m). Jadrovnice (Core catcher box + inner barradjiftina na
zaeatku vrtné kolony a vrta spoleeni s ni. Chytaé jadrovnice (Overshot assembly) je volnym
padem poslan dolu vrtnou kolonou. Zasazenim zadni éasti jaddrovnice dojdeukgdjistini

od vrtné kolony. Poté je jadrovnice vytizena a poslana zpit volnym padem atekagtné
kolony, kde se zajisti.

Vrtna kolona (Outer barrel; paznice) se vytahuje az po dokoneeni sondovanjeticjaeba
vyminit vrtnou korunku.

Obi metody vyZaduji vysoké otaeky vrtaciho nastroje pgi odebirani vzorku, naopak fek
vrtani je zapotgebi nizkych otaeek a vysokého krouticiho momentu pro rozrusenhagvrchni
podlozi (tzv. navrtani). Tento rozdil otaeek musi pokryt vrtna hlava.

17
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KRITICKA RESERSE

1.1.4 VRTNA HLAVA

Vrtna hlava je zagizeni slouzici k pohonu vrtaciho néstroje, je umistipasuvném voziku
(vrtném voziku). K pohonu se pgevazni vyuziva tlak hydraulické kapaliny — hydromotory.

Rezim vrtani

.Rezim vrtani je dan pgitlakem, otaekami a proplachem. Kazda z tichto $ozek
samostatni regulovatelna, nezavisle na slozkach ostatnich. Cilem vSech tedmetickyc
rozboru i provoznich zkouSek je zjistit, kterd kombinace tichtom@vych sloZek je
nejvyhodnijsi.” [7] str.7

rezim pgitlaku
o staly pgitlak
o kmitavy pgitlak
o pwaiklepny pgitlak
0 narazovy pgitlak
0 bez pgitlaku
proplach
o druh cirkulace — Pgimy nebo nepgimy
o velikost prutoku — litry za minutu
o druhu vyplachu — kapalny, pinovy, plynny

1.2 SHRNUTI TEORETICKYCH POZADAVK# NA NOVOU VRTNOU HLAVU

Nova vrtna hlava ma slouzit ke stejnému Géelu jako stavajici, proto musi sptékhzatni
pgedpoklady pro

uéel vrtnych praci

o vrty hloubené pro hydrogeologické ueely

o vrtné prace v inZenyrské geologii a geotechnice
vrtaci metody

o vrtani Snekove

o vrtani jadrove
vrtna hlava

o otaeky — variabilni

0 rezim pgitlaku — mirny nebo bez pgitlaku

o0 proplach — pgimy proplach

18
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KRITICKA RESERSE

1.3 KONCEPCE STAVAJICI VRTNE HLAVY

Stavajici vrtna hlava nese oznaéeni ROOD060 a je soueasti stroje Multidrillgdynda
podvozku FORD RANGER 4x4 [3] (obr. 1.9)

Brodivost 550 mm

Pledni a zadni
najezdovy hel
28"

Zikladni rozm¥ry a parametry vrtné soupravy Multidrill Hyndaga na podvozku
FORD RANGER s

( vyjroboe : FRASTE S.p.a., Nogara, Via Molino df

\STE
‘Sopra.nonh faly ) 4

Zati¥en| pledni napravy — zadni népravy 1480 - 1850 daN
Samostainy pohon KUBOTA 1505T 33 kw - 3000RPM
Celkova hmomost winé soupravy 3200 daN

Max.- min. krouticl moment vriné hiavy ROODO60 265 - 65 daNm

Min.- max. otaEky vriné dvourychiostnl hiavy ROODOSO

Zatizeni véZe v tahu (max)

Pfitlak na vrtné né&fadi (max)

1000 daN

Vyplachové terpadio qvadruplexni FMC E0413

72 Wmin, 40 bar

3
g
diamant 101 mm N E

i
prsio 7885mm [

1870 mm

Obr. 1.9 Zakladni rozmiry a parametry vrtné soupravy Multidrill Hyndaga na podvo@iRCF
RANGER 4x4 [13]

Pro pohon vSech hydraulickych komponent je vrtn4 souprava vybavena generatorem Kubota
V1505 T-E3B - 33 kW [14]. Obsluha vrtné soupravy ma moznost nastavit otaéky motoru,
rovniz pratok (max6O0![l" min*®]) a tlak (max210![bar]) s aktivni Géasti systému LOAD
SENSING (popsané v kapitole “Zhodnoceni podle krouticich momentu*)

Obr. 1.10 Stitek vrtné soupravy Multidrill Hindaga
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Italsky vyrobce vrtnych souprav v technické dokumentaci uvadi parametrynahmch a
maximalnich otaeek a krouticiho momentu vrtné hlavy. Ty poslouZzi jako zakladni parametry
pro zhodnoceni stavajici vrtné hlavy. Oznaéme tyto parametry jako [13]:

% = 90I[&'( ] pro) «g = 265!+~ "( ]= 26501- "( ] (1.1)

3901&( ]1pro) «, = 65[+,- "(1=650[ "(] (1.2)

K
Kde:

Y [&'( ]  Otaeky prar-ty rychlostni stupeo

)«y! [- "(] Kroutici moment pra-ty rychlostni stuped

Technickd dokumentace (obr. 1.9) ani Stitek (obr. 1.10) nAm neposkytne mnoho uZziteenych

informaci, proto bude pro vice informaci na nahradni vrtné hlavi stejné pomgeoveden
rozbor.

Obr. 1.11 Vrtna hlava [13]

1.3.1 ROZzBOR STAVAJICI VRTNE HLAVY

Rozbor byl umoznin ve firmi Bohrtrade s.r.o. [15], ktera se zabyva servisem, vyrobou a
prodejem vrtné techniky. Firma provadi servis stavajici vrtné hlavy jiz od powiteé
soupravy a jejich dat a poznatku o servisnich opravach bude vyuzito k navrhu @g@vajigis

a navrhu nové vrtné hlavy.
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Obr. 1.12 Demontaz stavajici vrtné hlavy

Pgevodova skgio je osazena hydromotorem OMS 125 firmy Danfoss [16]. Hydromotory
Damfoss jsou obecni dost rozSigené a jejich aplikace k hydraulickému potojinjestelice
easta. Jeho zakladni parametry, dale vyuzité pro vypoety, jsou uvedeny v tabulce tab. 1.1.

Tab. 1.1 Technické informace pro hydromotor OMS 125

OMS 125
Geometricky objem A( "8&:; 125,7
Kontinualni pracovni tlak <,&P)?, « 210(21)
Int. pracovniho tlaku <,&P)?, « 275(27,5)
Kontinualni maximalni rychlost &'( 600
Int. maximalni rychlosti &'( 720
Kontinualni kroutici moment -( 375
Int. krouticiho momentu -( 490
Int. vykonu AB 22

Pozn.:
Hodnoty uvedené v zavorce jsou pgepoetem hodnot udavanych vyrobcem v katalogu.
Int. — pgeruSovany provoz (pgipustné hodnoty se mohou vyskytovat max. 10 % z kazdé minuty)

Déle pak pgevodova sk@ido obsahuje jeden primarni pgevod a dva slitginé @aechanicky
vidliekovym mechanismem, pakou umistinou na éelni strani pgevodové skgini (obr. 1.11).
VlozZena hgidel je uloZena na dvou loZiscich SKF T4CB 100 a vgeteno je pak ulazlvou
loziscich SKF 1005. Skg@io pak proti vniknuti neeistot chrani labyrint a sada gufekuNe vi

pak umistin odvzdusoovaci ventil a na dni ska@ini vypoustici otvor. Na eele skginilge ved
pakového gazeni rychlosti umistin olejoznak.

Nyni bude provedena série vypoétu a migeni, kterd nam ukaze, jak mogsealhédnoty
udavané vyrobcem a k jakym hodnotam se musime pgibliZit pgi navrhu nového geseni.
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RozBOR
Zéasadni rozmiry pro navrh nove vrtné hlavy jsou:

rozteé a poloha zajiSeovacich éepu
0 novou vrtnou hlavu musi byt moZzno umistit do stavajiciho vrtného voziku
rozmir a poloha vgetene vzhledem k poloze zajiSeovacich eepu
0 o0sa vgetene musi byt shodnd s osou pomocnych éelisti
rozmir a poloha
0 nova vrtna hlava musi mit moznost pgipojeni stavajicich vrtnych zagizeni
(napg. svira, vyplachova hlava, ...)

Nasledujici rozmiry mohou byt pgizpusobeny

celkové rozmiry skgini
o Sigka, délka a vySka noveé vrtné hlavy nesmi pgesahnout 100 mm
poloha hydromotoru vzhledem k hydraulickému vedeni
0 pro jednoduchost montaze by mil hydromotor zustat umistin na pgiblizni
stejném misti jako na stavajici vrtné hlavi

Pozn.:

Rozmiry byly zjistiny pai rozboru stavajici skgini migepdsuvnym migidlem a délkomirem.
Tolerance pro rozmiry dle ESN ISO 2768-1 (Tolerance netolerovanych rogmioutaidu
pgesnosti ,m"“.
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Obr. 1.13 Schematické znézornini zakladnich rozmirt pro novou vrtnou hlavu
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P$EVODOVE POM"RY

Z demontaZe pgevodové skgini (obr. 1.12) pgevodové byl zjiStin poéet zubedminasl
vypoeitany stavajici pgevodové pomiry.

OMS 125

spojka ——_16 HH 172
=

Obr. 1.14 Schéma stavajicich pgevodovych pomiru

G=22C =2 G = 16, G = DZ G = GG G = G( (1.3)

Kde:
G! [J] Poéet zubu prbté ozubené kolo

Pgevodovy pomiii pron-ty rychlostni stupeo

Ny = C_$&= gl_G: 5523 (1.4)
C ¢ 2C D2

N o= GG _ 22,60 1122C (1.5)

T C G 2C G

Kde:
NI [J] Pgevodovy pomir pro n-ty rychlostni stupeo

G! [J] Poeéet zubu prpté ozubené kolo

Pomir rychlostnich stupoig

= 2= = CI5 (1.6)

Kde:
! [J]  Pomir rychlostnich stupou

NI [J]  Pgevodovy pomir pro n-ty rychlostni stupeo
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PARAMETRY UDAVANE VYROBCEM

Pomir rychlostnich stupoig pro otaeky udavané vyrobcem podle obr. 1.9

LR IV QR L w7
QT o~ o0N&( ' '

Kde:

o [J] Pomir rychlostnich stupou vyrobce

o7 [&'( ]  Otaéky pradr-ty rychlostni stuped
Pomir rychlostnich stupoig , pro kroutici momenty udavané vyrobcem podle obr. 1.9

) 1 _ 26501 " (]

b= = = CIOC 1.8

PS ) *1. 650'[' I‘( ] ( )
Kde:

! [J] Pomir krouticich momentu vyrobce

) «y! [- "(] Kroutici moment pré-ty rychlostni stuped

ZHODNOCENI VYSLEDK#

Tab. 1.2 Pgehled pomiru jednotlivych pgevodovych stupou

L{dévané Vypoétené
vyrobcem
Rychlostnich stupou [J] CI50
Otéaéky [J] CI33
Kroutici moment [J] cloC

Z vySe uvedenych vypoetu v tab. 1.2 je jiz patrné, Ze Udaje uvedecknicie® dokumentaci

jsou zavédijici. Pomir hodnot krouticich momentu a otéaeek udavanych vyrobcem, by rovniz
mily vychazet 4.5, ale liSi se. Tato skuteenost navadi k jejich ovigeni. Protdpeoigeni
otdéek pgi realném provozu

ZHODNOCENI PODLE OTAIEK

Jak jiz bylo pgedeslano, pro kompletni zhodnoceni otdéek je zapotagebi realné migeni vrtné hlavy
v provozu. Z hodnot udavanych vyrobcem se neda s jistotou vychazet, jelikozyadijiza
Pro navrh nové vrtné hlavy je zapotgebi vychazet z hodnot podanych reédlnou vipnavosou

M"$ENI OTAIEK STAVAJICI VRTNE HLAVY

Otaéky spalovaciho motoru byly nastaveny tak, aby prutok odp®GdBI' mirf® to odpovida
otdékdm1U00!rpm generatoru Kubota. Nasledni jsme migili vystupni otdéky vgetene
optickym otaekomirem obr. 1.16
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Obr. 1.16 Opticky otaekomir DT-2236

Namigené otaeky pro jednotlivé stupni jsou

Ysnvwx= BLI&'( ] (1.9)
% ey = 30L& ] (1.10)
Kde:

Y sz [&'( ] Otaéky namigené prety rychlostni stupeo

Tyto hodnoty porovnhame s vypoetem, do kterého budeme dosazovat geometricky objem
hydromotoru OMS 125 a fo. = 125!cm’. DalSimi parametry jsou pak prutok= 60!T "

min® shodny s prutokem pgi migeni a tlakovy spéel210!bar (hodnoty a’p oznaéime

jako ,pracovni hodnoty").
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Z funkéniho diagramu na obr. 1.17 pro hydromotor OMS 125 pak odeéteme otaeky, kroutici

moment a Ueinnost pro pracovni hodnoty hydromotoru

A Sz 9= £E gE £ ge EE ElE £E
wein | Ne|EE G EE EE EE gE EE gt
s 25 S N S ES S S 2[E SN
wv v ) v %) 1¥a) v %4 Il
D B = = = 2. = > o>
m |9 ™ o © o o w0 @
= o, Lt [t (=] m A o n
4500 T 1 = = = A
& A = e B s N —Ap=275 par
\ 1 || 3990 psj
40001 4504 AT /AL o ) 1Y - S - :
\ |—. \ D e e — &
w0t ¥ \ /(\ & = S N21W B 3630 psi
3500 Y LA 1TxX L ~ [ \2ihp RSN 1 2sbar
oL Y- 3 T2 1Sk N \ —] 322;531?5;
3000 T \ L N R9kW = 1 \A 3050 pﬂsrf
300+ % 12h —1Shpk—13h =
1 p F = 1 | 175bar
kW ~ g
2500 B | ( RN = SN \N A__ A 2540 psi
i p 6hp. ohp SN e=ssu N T __ 140bar
2000 M \\\ 2 ~ = Q& =~/ “-\\, = 2030 psi|
200 \ { = = ate—r= e
1500+ “’ 3hp \ 13kW S <17 == = s — | 105bar
150+ A p\ \ ,/\ & \—{f_ P == = 7520 pa |
N - B N 80 el
\ - = ) o< _ | e
1000T 1904 A} et T = — ___ 70bar
Thp >N=1kW T || :’fmz--k __m"__"'_:_ 1 1020 psi
5001 50+ p— P
= — +=60% ————— '71‘ ,_,‘flpj%fbiba%
R ] pd
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 min’
(rpm)

Obr. 1.17 Funkeni diagram pro OMS 125 — vyznaeeni oblasti pro pracovni hodriogyr [19

Hodnoty odeetené z funkeniho diagramu a uvedené v tab. 1.3 poslouzi k vypoetum pro ovigeni

hodnota uvadinych vyrobcem.

Tab. 1.3 Odeetené hodnoty z funkéniho diagramu pro OMS 125

Oblast Geinnosti UCJ U3e
d[J]
(pro vypoeéet) >Ule f 0IUI@
Otaeky u&'( ] g GG
Kroutici moment ) +![- "( ] g 3DC
Teoretické otaeky pro rychlostni stupni.
Y$ihko = %"i: GG!"—=—== gslIq[tuv ] (1.11)
ko s 51523
1
v -y = ——— | _
Y hko = ¥ ] GGl 120 wxy Ix[tuv ] (1.12)
Kde:
% mo! [&'( ]  Teoretické otaéky pmo-ty rychlostni stupeo
! [&'( ]  Otaeky ureené grafu vyrobce pro OMS 1.
N ! [J] Paevodovy pomin-téhorychlostn stupes
26
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Otaeky hydromotoru orientaéni ovigime vypoétem podle obecni platnych vzoroned/z
dopInime jesti o efektivitu hydromotoru a ziskame tak otaeky hydromatgruv zavislosti

na prutoku.

M. = € "d= 6ol (M%#$] "OlU1= Iy [t ] 1.13
T O oA 7 e 79 - WYIYAHY (1.13)

Kde:

% [&'( ] Otaeky vypoeitané hydromotoru

€ [(7",4%9 Objemovy prutok hydromotorem

. [4( 7" &:; #%]  Geometricky objem hydromotoru

d [J] Uéinnost hydromotoru

RozSigenim otaeek o pgevodovy pomir pak ziskame atagkypron-ty rychlostni stupeo

1 o1
Ysp- = - E: 3ULLI&( ] TE23 g..[t tuv ] (2.14)
1 voqe 1 .
Y g = N 'p—: 3UlL&( ] T2 — wilyl[tuv ] (1.15)
Kde: |
%y [&( ]  Otaeéky vypoeéitané proty rychlostni stupeo
% [&'( ] Otaeky vypoeitané hydromotoru
! [J] Pgevodovy pomim-tého rychlostni stupeo
ZHODNOCENI VYSLEDK#
Tab. 1.4 Pgehled otaeek jednotlivych pgevodovych stupou
Vyrobce ’
vrtné h\é)rl(r)(r)r?gtec}) U Vypoetené | Namigené
soupravy y
Otaeky 1°  [&'( ] 90 79,7 70,4 68
Otaeky 2°  [&'( ] 390 358,5 316,8 308

Hodnoty udavané vyrobcem vrtné soupravy se vzhledem k hodnotam namigenym v realném
provozu liSi o vice nez 30 %.

Hodnoty udavané vyrobcem hydromotoru by pak odpovidaly pro uéinnost hydromotoru 91 %.
Nikoliv 81 % jak uvadi vyrobce ve funkénim diagramu na obr. 1.17

Hodnoty vypoétené a namigené se liSi velice nepatrni.

Hodnoty namigené jsou velice orientaéni. Z easovych duvodu bylo provedeno pouze jedno
migeni, cozZ je pro vyhodnoceni pgesnych hodnot otdéek nedostateené. K porovnani hodnot a
naslednému navrhu nového geSeni vSak postaéi.

27
BRNO 2021



KRITICKA RESERSE

Do vypoetu nebyla zahrnuta Ueinnost pgevodové skgini, ktera pgispiva k rozdikovysled
vzhledem k namigenym hodnotam stejnou mirou, a proto je moZné tuto téinnost zanedbat. Pro
nasledujici navrh nového geseni se tedy bude vychazet z hodnot vypoétenych, kter&se nejvic
blizi realnym hodnotam.

ZHODNOCENI PODLE KROUTICICH MOMENT#

Generéator Kubota je mimo jiné zagizeni osazen hydraulickym éerpadfankci ,Load
Sensing Hydraulic Systems” tento systém vyrazni pomaha snizit ztratyé/zedulaci tlaku
a prutoku, zaroveo udrzuje konstantni prutok pgi zmini zatiZeni hydraulického obihu.

OPERATION OF A LOAD SENSING SYSTEM

»Systém Load Sensing Hydraulic Systems (éesky: Snimani zatize hydraulického okruhu,
zkraceni: Load Sensing) se sklada z variabilniho éerpadla s plynulou regulaci
geometrického objemu, bloku kompenzatoru a regulaeniho ventilu senfmimatize

v uzavgeném okruhu. Dvaceti barova (2MPa) pruzina tlaéi civkuekaatpru prutoku
smirem doleva, kdyZ v systému neni tlak. Tato poloha civky zajigeuhydraulicka
kapalina proudi pgimo z eerpadla do zasobniku. ProtoZze na ovladaci pist eerpadla
nepusobi zadny tlak kapaliny, je éerpadlo nuceno pgesunout se do polohy maximalniho
uhlu. V této poloze je éerpadlo pgipraveno produkovat maximalni prutok.” [18]

:—:_l IC A 1 v ro RS S PO i S
L] : R g
S vi =] i L ] 1
__l‘I_I_ H Joessemermnnens Sl :
1] [l e ]
PBEEME) !
—] i gL E \é ; mh”m‘ sensing valve
Il —‘ —Gompesinee TR
! ¢+ i
= W= e g
4= Pressure-fow | ve
COMPensitor f
—| 1
L L Highpressure |

CUMmMPensarie

{am plate |3 St i R S e B

Vardable
displacem mt
Pemp [t EE
Contrad piston

(4) Schemaric disgram by Equivalent circuit disrram

Obr. 1.18 Schematické jednoduchého systému snimani zatizeni v jeho ppétizefi8]
Po uvedeni éerpadla do provozu nastava jeden z tichto pracovnich rezimu [18]:

1. nizkotlaky pohotovostni rezim
kdyz je éerpadlo zapnuté a rozvadié je ve stgedni poloze,
2. reZim snimani zatizeni
kdyZ je aktivovan smirovy regulaéni ventil a zatiz se pohybuje s poZadovanym tlakem
a prutokem a
3. vysokotlaky pohotovostni rezim
kdyZ se zatizeni pod tlakem nemini

Kroutici moment hydromotorbq,y, pgepoéitdme pomoci pgevodovych pomiru na vgeteno
obdobni jako pai pgepoétu otdéek na prvni a druhy rychlostni stupeo (viz. vzorce (L 12))
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) sigihko = ) + "N = 3DC[- "(]1"51523=S...ht!l< "v ] (1.16)
) v ko =) « "N =3DC[- "(]"122C = txTIf![« "v ] (1.17)
Kde:

) «ymko! [ "(]  Teoreticky kroutici moment prety rychlostni stupeo

) [- "(] Kroutici moment z grafu vyrobce pro OMS 125

! [J] Pgevodovy pommm-tého rychlostni stupeo

Obdobni jako pgi vypoetu otaeek (viz. vzorec (1.13)) muzeme kroutici moment hydromotoru
%ayVypoeitat podle vztahu

) e =0 "' d = 1251[4( 7 & #9] 1 2101[<,&] " OIUT = wwyl T..\[< v ] (1.18)
Kde:

) spe b [- (] Kroutici moment vypoéitany hydromotoru

. [4( 7" &:; #%]  Geometricky objem hydromotoru

o [<,&] Tlakovy spad na hydromotoru

d [J] Uéinnost hydromotoru

Pgepoeet krouticiho momentu na veeteng.. s vyuzitim pgevodovych pomiru ze vzorce
(1.4) a (1.5) pro jednotlivé rychlostni stupni

) xigp— =) +p— Ny = 33UGOI[- "(]"5523 = 1y"y Is...d[< "v ] (1.19)
) *ipee =) +p— "N =33UGOI- "(]"1122C = TixIwiwnl[< "v ] (1.20)
Kde:

) syp- ! [- "(] Kroutici moment vypoeteny prety rychlostni stupeo

)+ ! [- "(] Kroutici moment vypoéitany hydromotoru

! [J] Pgevodovy pomin-tého rychlostni stupeo

ZHODNOCENI VYSLEDK#

Tab. 1.5 Pgehled krouticich momentu jednotlivych pgevodovych stupou

el Vyrobce
vrtné h d}r/omotoru Vypoétené
soupravy y
Kroutici moment 1° [- "( ] °2650 2043,4 1868,9
Kroutici moment 2°  [- "( ] 650 4541 415,3

Hodnoty udavané vyrobcem vrtné soupravy se vzhledem k hodnotam vypoetenym liSi taktéZ o
vice nez 30 % jako v pgipadi kapitoly ,Zhodnoceni podle otaeek".
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Hodnoty udavané vyrobcem hydromotoru se opit vyrazni lisi.

Informace udavané vyrobci jsou dost zavadijici. Napgiklad v pgipadiceytoydromotoru
OMS 125 kdy se v katalogu [17] str. 11 udavaji hodnoty trvalého tlakové gpéthar a
trvalého prutokuD5![T " mif®], které po pgeneseni do diagramu (na obr. 1.19) pgekraéuji
ide&lni provozni oblast.

/ gz £¢ gz ER EiE =5 gz £ 55
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Wedm | | SE EE £E £ Kt £E £t EE SE
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Obr. 1.19 Funkeéni diagram pro OMS 125 — vyznaéeni oblasti pro hodnoty udané vyfbbcsim19

Pouzity agregat KUBOTA s vestavinym hydraulickym éerpadlem nedokaze, z duvodu aktivni
funkce Load sensing, vyvinout vySSi tlakovy spad v hydraulickém systému, 2&@!jpar.
Tlakovy spad potgebny pro tento provozni stav je nasledujici

= s o 2000 ] ges s sgr) 1.21
woh $ 7 125" 107FI[( 7" &:; 9] - ' (1.21)
Kde:
on! [<,&] Tlakovy spad potgebny na hydromotoru
) «ig! [- "(] Kroutici moment udavany vyrobcem pro prvni rychlostni
stupeo
Ng! [J] Pgevodovy pomir pro prvni rychlostni stupeo

Z vypoétu vyplivéa, pro vyvozeni krouticiho momeB&50!Zm je zapotgebi alesp@&1N2!bar
a to bez uvazovani teinnosti. To znamena, Ze ani pgi pgetaggtuagsevrtna hlava nemila
mit moznost dosahnout krouticich momentu udavanych vyrobcem vrtné soupravy.

Migeni krouticiho momentu na vgetenu stroje je velice ndkladné a kroutichimaine
soupravy neni pro zékaznika stizejni, proto na toto migeni nebyl brahqumoceni ohled.

Pro navrh nové vrtné hlavy budeme vychazet z hodnot vypoétenych, tak jako pgi zhodnoceni
otéeéek.
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ZHODNOCENI PODLE VYKONU

Vychazime-li z hodnot udavanych vyrobcem (obr. 1.9), potgebny vykon pro jednotlivé
rychlostni stupni vypoeitame podle obecni zndmého vzorce
?$:)*¢o :)v*!$c2c‘ c0/$: 3

= 2650[Z"( ]+2+" +90[&'( ]= 2CI963[B] g SxI[™ ]
?. = ) - e .%_ =

= 650[Z"( ]2+ +390[&( ]= 26I533[B]g S™IxI[* ]

(1.22)

(1.23)

K’?CjI (!e. [AB] Vykon pron-ty rychlostni stupeo

) «y! [- (] Kroutici moment prao-ty rychlostni stupeo
. [&: *,:4%%]  Uhlova rychlost

Y [&'( ] Otaeky pran-ty rychlostni stupeo

ZHODNOCENI VYSLEDK#

Stavajici pohon KUBOTA V1505-T s vykonedB!”s je tedy dostateéni pgedimenzovan.

Nevyhovuje vSak pouzity motor OMS 125 vzhledem k parametrum uvedenym v taktol.1 a
konkrétni maximalni vykon hydromotoru, ktery je dle tabulky vyrobce (Technical data [17] str.
11) pro pgerusovany prov@2-5!"e . Pro naplnini hodnot udavanych vyrobcem vrtné
soupravy by bylo zapotgebi pohonu o vykonu alegpeb!”s bez uvazovani ztrat.

1.3.2 ZHODNOCENI Z HLEDISKA DAT SERVISU

Stavajici vrtna hlava pracuje na vrtné soupravi Multidrill Hyndaga jiz od roku 2015rOdb
vzorku provadi po celé Eeské republice, kde se stgidaji dobg&a¥ \otdatelna podlozi. Za

tuto dobu provozu bylo nutné vrtnou hlavu opravit vic nez 10x. PoSkozeni vSak bylo vzdy
stejné.

praskla, nebo se zadgela vloZzené pastorkova hgidel se spojkou (na obr. 1.20)
Nikdy nedoSlo k poskozeni, opravi nebo vymini

hydromotoru OMS 125
primérniho ozubeného pgevodu
vystupniho ozubeného pgevodu
kuZelikovych loZisek vgetene

| pges nepgiznivé provozni podminky pro hydromotor, do kterych nas zavadi vyrobci, je
hydromotor OMS 125 stale puvodni a nevykazuje znamky opotgebeni. Zejména pakifiro vyuz
hydromotoru pgevazni pgi tlaku podg®!bar (vysvitleno v kapitole 2.1) coZ nas posouva do
oblasti idealniho provozu.
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Obr. 1.20 Spodni uloZeni sekundarni hgidele — vnitgni loZiskovy krouzek

Obr. 1.21 Oprava po poSkozeni zpusobeném zadgenim loziska

Pozn:
Kuzelikova loziska jsou vSak minina pgi kazdé opravi vrtné hlavy z duvodu zaneseni kousky

rozpadlych loZisek pastorkové hgidele, nebo kousky zlomené pastorkové hgidstengtim
vymina tisnini.
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1.3.3 HLAVNI D#VODY ZM"NY STAVAJICI KONCEPCE VRTNE HLAVY

periodicky vykazuje posSkozeni loZisek
vystupni otaeky jsou pro vrtani diamantovou korunkou nedostateené
nabizi zminu otaéek pouze pgi zastaveni procesu vrtani

Obr. 1.23 Realna vrtna hlava z procesu prace firmy GEODRILL s.r.o
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2 KONCEPCE NOVE VRTNE HLAVY

Koncepéni navrh se bude pgedevsim opirat o pozadavky vrtmistra (pracoQiRaR(EL

s.r.o; dale zakaznika) dlouhodobi vyuZzivajiciho stavajici vrtnou soupravu s vrtnou hlawou. Dal
bude vyuzito ziskanych poznatku z provedenych servisnich oprav a Uprav této vrtné hlavy, a
dalSich novych poznatku z jinych vrtnych souprav.

Pozadavky zakaznika

A. ZvySeni nejvysSi mozné rychlosti vrtani

B. Zachovat stavajici pomir mezi rychlostnimi stupni
C. UzZivatelsky pgivitivijSi gazeni rychlosti
Servisni poznatky

D. Dochézi k vydirani vika pod sekundarni hgideli
E. Dochazi k pgehgivani sekundarnich lozisek
DalSi poznatky

F. Moznost gazeni vice pgevodovych stupou

G. PoSkozeni pgiruby pgi pgetizeni

H. Rozbor pracovniho vytizeni

VSechny tyto Upravy musi byt provedeny tak aby se dala nova vrtna hlayjit pgipmontovat
zpit na stavajici vozik a dalSi pgisluSenstvi vrtné hlavy.

2.1 ROzBOR POUZIVANiI VRTNE SOUPRAVY

Vrtna souprava Multidrill Hyndaga nabizi mozZnost kontroly tlaku hydraulického okruhu pro
rotaci (1. budik na obr. 2.1), pgitlak (2. budik) a sevgeni manipulaenitii®dligik). Rovniz
nabizi moznost redukovat nezavisle kazdy z nich a tim padem kontrolovat kmutieint pgi
vrtani, pgitlak na vrtny nastroj a pgitlak pomocnych eelistech.

K vrtani je vyuzivdna vrtna kolona se zavitovymi spoji, na jejimz konci jestimj vrtny
nastroj (vrtnd korunka s jadrovnici). Vrtani doprovazi pgima cirkulace vyplachovou hlavou
stgedem vrtné kolony.

POPIS VRTACIHO PROCESU:

Vrta se se snizenym tlakem do té doby, dokud vrtaci proces postBpujeho zastaveni
z duvodu vysokeého tlaku okolni zeminy na vrtaci nastroj nebo vysokym odporem zeminy pgi
jejim rozruseni, je tlak mirni navysen, dokud se vrtaci proces neobnovi.

Obr. 2.1 Nastaveni pracovnich tlaku vrtného zagizeni
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Toto navySeni tlaku v8ak z praktického hlediska nesmi u vrtné soupravy Mukighnidlaga
pgesahnout tlakovy sp&@0!bar. Poté dochéazi k zaklinini spoju vrtné kolony a tim obtizné
demontéazi doprovazené poskozenim zavitu na vrtné koloni.

2.1.1 OPTIMALIZACE VYCHOZICH HODNOT

Proto pgepoeitame otaeky a kroutici moment stavajiciho hydromotoru pravi pro hodnotu
optimalniho tlakového spadp _- = 100'bar, vyuzivaného pro bizny provoz této soupravy.

Tim ziskame vychozi hodnoty pro navrh. Podle grafu vyrobce (obr. 1.19) pro tento tlak
odpovida ueinnost hydromotody., = U3e ™ 0-U3

Podle rovnice (1.14) ziskame otaeky - pro jednotlive rychlostni stupni:

% =& gt 60l " (M%) "OIU'-"Lz Stiwy[t 2.1
son = = on == Togra T g g OV gpgg T ASItwylltuy ] 2.1)

% 1oeh = <. Lo ool (Mo "OIU'-"L: wSH"SS[tuv ] (2.2)
loth = 7 Fosh N7 1o5[4( 7 & 78] T 1122C ' '

Kde:

Yion! [- "(] Otaeky optimalni pra-ty rychlostni stupeo

€ [f"(M%*®]  Objemovy pritok hydromotorem

. [( 1] Geometricky objem hydromotoru

doen [J] Ueinnost hydromotoru pro optimalni podminky

" [J] Pgevodovy pommm-tého rychlostni stupeo

Pokud dosadime rovnici (1.18) do rovnice (1.19) a (1.20), ziskame kroutici mdsagnty,
pro jednotlivé rychlostni stupni vychazi:

) *igioh = °, " o "dop Mg = | 2.3)
= 125[4( 7" &:; ##]"100[<,&] "0IU1"' 51523 = st Iswt![< "v ]
) * 1. loeh = ., Y och ) dO'h ' l\ =
= 125[4( 7" &: #$]"100[<,&] "0IU1' 122C = §...1°x¢ [« "V ] (2.4)
Kde:
) «yioen! [- "(] Kroutici moment optimalni pno-ty rychlostni stupeo
. [4( 7" &:; #%]  Geometricky objem hydromotoru
" oh [<,&] Optimalni tlakovy spad na hydromotoru
do.h [J] Ueinnost hydromotoru pro optimalni podminky
! [J] Pgevodovy pomin-tého rychlostni stupeo

Nasledni s vychozimi hodnotami porovhame nové moZznosti pro maximalni tlakovy spad
dodavany hydraulickym eerpadlem= 210!bar .
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Pgi tichto provoznich hodnotach pak vychazi vykon

=) rge2e U= 9111931[Z"( ]2 « DZI13L[(M%#%] g ~lyys I[* ] (2.5)

?. = ) * .2“ .(y. g 7$ (26)
Kde:
2! [AB] Vykon hydromotoru pro-ty rychlostni stupeo

)«y! [- "(] Kroutici moment pra-ty rychlostni stupeod
Y [&'( ]  Otaeky pran-ty rychlostni stuped

2.2 ROZBOR POZADAVK#
A. ZvySeni nejvysSi mozné rychlosti vrtani

- Tento parametr vychazi ze zkuSenosti obsluhy vrtného stroje a jejich zkuSenosti
s jinymi vrtnymi hlavami. Pro jadrové vrtani a pouZiti pgedevsim diamantové
vrtné korunky, by se rychlost mila pohybovat kolem 500-600 rpm. Souéasna
hlava nabizi nejvy$8i moZnou rychlost 390 rpm.

+ Mozné geSeni je v pouziti hydromotoru nabizejiciho vysSi otaeky, ve zmini
pgevodového pomiru pgevodové skgini vrtné hlavy, nebo kombinace tichto
moznosti. Tato zmina vSak pginese snizeni krouticiho momentu, jelikoz musi
byt zachovany puvodni éerpadlo a agregat o uréitém vykonu. S touto skuteénosti
byl zadavatel obeznamen.

B. Zachovat stavajici pomir mezi rychlostnimi stupni

- Pomir vychézi z procesu vrtani, kdy prvni fazi je navrtani mikkého podloZi
nizkymi otaekami a vysokym krouticim momentem, nasledni se pak gadi vrtna
kolona, kde se zvySi vrtn& rychlost a snizi kroutici moment v dusledku Zivotnosti
zavitu na spojkach vrtné kolony. Postup druhé faze vrtani by mil obnasSet
postupné zvySovani krouticiho momentu / otdéek na z&kladi odporu kladeného
podlozim.

Pro splnini tohoto poZzadavku se bude vychazet z rozboru pgevodové skaihiB(Eap

+ Rozbor stavajici vrtné hlavy. Tento pomir bude muset byt, pokud mozno
zachovany, nebo nepatrni pozmininy. Pgedevsim kvuli planovanému zvySeni
otaeek na nejvyssi pracovni stupeo.

C. Uzivatelsky pgivitivijSi gazeni rychlosti

- Pro souéasné pgegazeni vrtaci rychlosti, je zapotgebi manualni pgehadit paku p
zminu pgevodoveého pomiru. To nese znaéné komplikace, je-li vrtna hlava
paipojena do kolony a vrtn4 hlava je tak ve znaéné vySce nad zemi. V tomto
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pwipadi si musi obsluha pgistavit Zebgik a nepracovnim postupem miogtrychl
coz vede k vystaveni obsluhy nebezpeéi Urazu. Rovniz dovoluje pouze striktni
nastaveni pgevodovych pomiru.

+ Pro geSeni toho poZadavku bude zapotgebi opatgit vrtaci stroj moznosti
dalkového ovladani zminy pracovniho stupni. Relevantni moznosti v tomto
pgipadi jsou ovladani snizenym tlakovym hydraulickym olejem systému
pgevodové skgini ve zmini jejiho zagazeni soukoli a tim zminy pgevodového
pomiru, nebo vyuZzitim hydraulické kapaliny k ovladani nastaveni stagfteln
hydromotoru a tim zminy jeho otaeek.

2.2.1 ROZBOR SERVISNICH POZNATK#
D. Dochazi k vydirani vika pod sekundarni hgideli (obr. 2.2)

- K této skuteenosti dochazi pravidelni v dusledku Spatného konstrukeniho geSeni
stavajici pgevodové skgini. Vyrobce se snazil problém vygeSit kluznym
bronzem, ktery ovSem problematiku negesi, jen oddaluje (obr. 1.20).

E. Dochéazi k pgehgivani sekundarnich lozisek

- Z migeni teploty olejové napini bihem provozu vyplyva, Ze dochazi
k vyraznému zahgivani, zpusobenému tgenim Spatni mazaného loziska. Toto méa
za dusledek zrychlenou degradaci olejové naplni, ktera tak ztraci své schopnosti
mazani a zkracuje se tak Zivotnost lozisek. Ve vysledku to vede aZ kizadge
loZisek a prasknuti sekundarni hgidele.

K tomuto zahgivani a naslednému zadgeni loZisek také znaeni ppispivaroblém s
vydiranim vika a skuteenost, Ze olejova naplo skaini je pouze do poloviny a vrctku fa&is
sekundarni hgideli je tak trvale bez mazani.

+ Pro geSeni tichto problému by mila byt navrzena zcela jina koncepce ulozZeni
sekundarni hgidele na loziska a zajistini jejich mazani.

Obr. 2.2 Spodni ulozeni sekundarni hgidele
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2.2.2 ROZBOR DALSICH POZNATK#

F. MozZnost gazeni vice pgevodovych stupou
Jak jiz bylo vySe zminino, pro vrtani je zapotgebi minimalni dvou pracovnich rezimu,
coz nabizi puvodni konstrukce. Variabilita otaeek by umoznila obslpeeph®chazet
obtizni vrtatelné svrchni podlozi.

G. Poskozeni pgiruby pgi pgetizeni
Vyznamni problematickym mistem se ukazal u jiné vrtné hlavy, s podobntnegeu
hgideli a podobnymi pracovnimi parametry, Sroubovy spoj unaseci pgiruby (kap. 3.2.2
MITcalc — Pgedepjaty Sroubovy spoj). Dochazelo velice &gstouseni Srouboveho
spoje i se Srouby pevnostni tgidy 12.9.

H. Rozbor pracovniho vytizeni
Tento typ vrtnych souprav pracuje nepgetrziti od zahajeni vrtného procesu i v
16hodinové sminach, ale vitSinou po dobu jednoho az dvou tydnu. Nésledni je vrtna
souprava odstavena, eiStina a pgipravovana na dalSi zakazku, ktetdymuze vice
nez dvou misicich. Vrtna souprava pak po 5-8 letech miva kolem 2000 motohodin.
Zivotnost navrhovanych komponent bude stanovena na zéakladi této informace
poskytnuté vrtmistrem.

Obr. 2.3 PoSkozeni ulozeni sekundéarni hgidele ve viku

I. PgisluSenstvi
Vrtna souprava vyuziva sviru vrtnych tyei pgipevninou zespodu pgevodove skaini.
Uchyceni musi zustat stejné
Vyplachova hlava nevyZaduje zadné speciélni uchyceni.
Dale vyuZziva vrtnych tyei které maji prumir 60 mm a musi byt zajiStinijgyruchod
(vgeteno vnitgni prumir 65 mm)
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3 UPRAVA STAVAJICI VRTNE HLAVY

V minulosti byla firmou Bohrtrade, s.r.o. vrtna hlava pgepracovana na jedno-rychlosini. D

k pgepracovani ozubeného soukoli. Hydromotor zustal puvodni a jeho otaéky se gidily regulaci
prutoku hydraulické kapaliny. Toto geSeni se vSak neosvideilo a tim vzniklo zatani
diplomové prace.

DalSi moznosti, jak zvysit otaeky za minimalni naklady, je mozZnost osadifictarou
hlavu jinou variantou motoru OMS. Jednalo by se o motor s nizS§im geometrickym objemem,
C0Z znamena zvysSeni otaeek, ale snizeni krouticiho momentu.

VYPO!ET HYDROMOTORU OMS 80

Vyminou stavajiciho motoru OMS 125 za menSi model OMS 80 s geometrickym objemem
\ ngosiee = UONSIcrh (1@innostiZgo,ie. = ONU(podle [17] str. 18 pro pracovni hodnoty).
Otaeky%yp 1. Pro jednotlivé rychlostni stupni by byly nasledujici

€ 1 1 1
Y$1vP 10ee = o N dvp e =
JYP loee $ (31)

TR0 T SO
- UCI5[4( I &:; #$]! 51523 = +...4ds Qg ‘ftuv
€

Y VP 1cee = mp— dyp e =
= B (U "0IL = tyx IyxStuv ] .
uas[4( 7" &:; #3]1 1122C '

Kde:

% wp e [&'( ] Otaeky hydromotoru OMS 80 prety rychlostni stupeo

€ [f " (M%#%] Objemovy prutok hydromotorem

* wp e [4( 7"&; #%]  Geometricky objem hydromotoru OMS 80

! [J1] Pgevodovy pomin-tého rychlostni stupeod

dvp e [J] Ueinnost hydromotoru OMS 80

ZHODNOCENI VYSLEDK#

Porovnani vypoétenych hodnot s hodnotami vypoetenymi pro puvodni motor

OMS 80 | OMS 125
Otaeky 1° | [&( ] 108 70,2
Otaeky 2° | [&( 1| 4859 324.6

Pouzitim menSiho hydromotoru OMS 80 tak ziskar38e vice otdéek. Optimalni pracovni

tlak by se musel zvysSit z puvodnitB0!bar™>10!%.ja@hal129!bar!>12-9!%.iqg@® zachovani
stejného krouticiho momentu jako pgi pouziti motoru OMS 125. Nicméni timto koncepénim
geSenim nejsou vygeSeny zadné ostatni konstrukeni poZzadavky a nejvysSi otaeky nedosahly
pozadované hodnoB00!rpm.
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Pgedchozi uprava na jedno-stupoovou vrtnou hlavu, zahrnovala pgidani maznice do oblasti
problematického loziska. AvSak po konzultaci s obsluhou nedochazi k pravidelné&ani ma

z duvodu komplikovaného pgistupu. Ten je zpusoben zneeiStinim horni éasti vrtné hlavy (obr.
3.1) zeminou odpadavajici z vrtné kolony pgi jejim vytahovani.

Obr. 3.1 Vrtné hlava — horni pohledNavrh nové vrtné hlav

Cilem je pgedevSim zvysit otaéky ma,=600!rom sco nejmensi ztratou krouticiho
momentu a vygesit dalsSi kladené pozadavky nebo nezadouci projevy stavagidilaviy
popsané v kap.2.1

Navrh nové vrtné hlavy a jejich konstrukenich éasti bude proveden v aphigsmiesk
Inventor 2021 s vyuZitim modulu pro generovani komponent (Design Accelerator)

3.1 VOLBA POHONU VRTNE HLAVY

Moznosti, jak ziskat vySSi otaeky, ziskat plynulé gazeni rychlosti a zaroveo zjednodusit
pgevodovou skgio, je pouzit dvoustupoovy hydromotoru. Oba niZze uvedené hydromotory jsou
s moznosti plynulé anebo skokové (meaxmin) regulace geometrického objemu, pgi niz
nemusi byt pgerusen provoz (nemusi dojit k zastaveni hydromotoru). Nastaveni geometrického
objemu hydromotoru se provadi elektricky nebo hydraulicky (za snizeného tlaku) (vyZaduje
Upravu stavajiciho hydraulického okruhu).

Pro navrh jsem zvolil dva rozdilné hydromotory pro porovnani jejich vyhod a nevyhod.
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3.1.1 POHON HYDROMOTOREM
TMV 650

Jako prvni moZznost pohonu jsem vybral hydromotoru italského vyrobce HANSA-TMP [19]
s axialnimi pisty a s moznosti zminy geometrického objemu, a to hydromotor ,TMVT45-
10PD2“ (viz. [20] str 11). Jak uvadi vyrobce na svych strankach (obr. 3.2), tento motor se
vyznaeuje pgedevSim vysokou pgipustnosti vystupnich otédéek.

HANSA-TMP

MANUFACTURING

Features

@ Swashplate design for hydrostatic transmissions
@ Plug-in mounting
& Heavy duty bearings for long service life

@ High permissible output speed

Obr. 3.2 Hydromotor TMV 650 [20]

N 1

Zejména pak kvuli moznosti vysSich otdéek a vySSi robustnosti provedeni se hodi pro aplikaci
do nové vrtné hlavy. Tento typ hydromotoru se bizni pouziva napgiklad pgi pohonu menSich
pasovych, nebo kolovych vozidel.

Vyrobce nabizi pit moZnych variant hydromotoru, liSici se podle maximalnihoejgckého
objemu. Toto rozdileni vychézi z konstrukce hydromotoru (obr. 3.4).

Tab. 3.1 Varianty geometrického objemu hydromotoru TMV 650 [21] str 11
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Nami zvoleny hydromotor bude mit podle tab. 3.1
maximalni geometricky objem  \ ayonpe. >Mas@ = G5!dBrea
minimalni geometricky objem \ Ayoune. >MIN@ = 10!crfBren

DalSi technické parametry hydromotoru jsou potom znéazorniny v tab. 3.2

Tab. 3.2 parametry TMV 650 udavané vyrobcem v katalogu [21] str 6

TMV 650 max | min
Geometricky objem * rpo mE2@4( "8&:; ]| 45 10
Kontinualni pracovni tlak <,&P>)?, « 250(25)
Peak pracovniho tlaku <,&1>)?, « 350(35)
Kontinualni maximalni rychlost &'( 3500 | 4000
Peak maximalni rychlosti &'( 3900 | 4500
Peak vykonu AB 60 60

Variabilita geometrického objemu axialniho pistového dvoustupoového hydromotoru se
realizuje prostgednictvim snizeného tlaku systému nebo elektronicly. expopohonem,
solenoidem) pges ,systém gizeni posunu“ pozice 3 obr. 3.4. Zmina muZe byt shtekova,
proporcionalni.

Pouziti jednoho dvoustupoového axialniho pistového hydromotoru by vSak nezajistilo
dostateeny kroutici moment, a proto bude v navrhu uvazovano s dvima hydromotory
znazorninymi naobr. 3.3

Vy=10+45 V,,=10+45
°
A B, Ay B,
Xy X2
l - =

Ovladani V, Q K hydraulickému
rozvadé¢i

Obr. 3.3 Schéma zapojeni hydromotoru pro hydromotor TMV 650
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Na obr. 3.4 je znazorni proces zmionqe. 2 (.2 na(M%

\\ \

1 ‘l\
\ \
\ \

Lo L) M L T Y O
010]0]0161010]01010I0ICI0I0I0I0
Obr. 3.4 Pohled v gezu TMV 650 [21] str 5
1. litinovy kryt 9. pisty
2. tisnini systému posunuti 10.kluzné loZisko
3. systém gizeni posunuti 11. pistni botky
4. jehlové lozisko 12.kalena kolébka
5. bimetalovy distributor 13.litinoveé tilo
6. blok valce 14.kuliékové lozisko
7. pwgidrzna deska 15.tisnini hgidele
8. kalena koule 16.kalena hgidel

VYPO!ET HYDROMOTORU

Pro vypoéet hydromotoru vyuzijeme zakladnich vzorcu, které vyrobce uvadi v katalogu [20]
str 6. Prutok bude rozdilen mezi dva hydromotory, a proto se snizi ga30!T " min®®.
Vyrobce hydromotoru pro vypoety hodnot uvazuje ueinndsfoupe. =0-95 a
2«—.!¥o:!HF- =0N9
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Minimalni  otaéky hydromotoru nyonqe. '>min@ budou odpovidat  maximalnimu
geometrickemu objemu hydromotoruyonqe. >ma8@e tab. 3.2), to vyplyva z konstrukce
dvoustupoového hydromotoru (viz. katalog [21] str 19)

Ypo Hr-H(MYC =

Ider =
2 ‘Oerpo HF-
* rpomre (2 (€

_ solr (M) 10195 = "wwIlw![t o
= Gua( 7 & P = "wwiwl[tuv ]
. IHE> ,a @: - !dcr' IHEs —

Po HF->( « pome S(MYG CI'PO HF -
_ _Solf (o] 10195 = Syx..[[t |
= Toma( 7 & P9 = Syx..[tuv ]

Kde:
Ypo e (@ [&'( ] Otaeky hydromotoru TMV 650 prof ¢ rpg Hr.
€ [f" (M99 Polovieni objemovy prutok hydromotorem
s rpome>2 @ [4( 7' &:; #%]  Geometricky objem hydromotoru TMV 650 prd
(’a '(M%
derpo 1HE- [J] Objemova uéinnost hydromotoru TMV 650

Pro dosazeni novych pozadovanych otagek = 600!rpm na zakladi poZadavku z kap. 2.2,
je zapotgebi pgevodového pomiru

_ Ypo me>(2 € 2USC[&'( ]

Mpo 1HF. = %o = B00T&( ] TIgx (3.5)
Kde:

Mpo IHE. [J] Pgevodovy pomir pro hydromotor TMV 650

Ypo He>(2 € [&'( ] Maximalni otaeky hydromotoru TMV 650

Yo ¢ [&( ] Pozadované otaeky

Tento pgevodovy pomir pgesni odpovida jmenovitym pgevodovym pomirim podle normy
ESN 01 4622 a proto jej neni potgeba korigovat.

Pgevodovy pomir nam pak urei otaékye..  pron-ty rychlostni stupeo

Ypo r.> (MY _ 6338[&( ]

%po IHF1$ = = iWV\[V\A![tUV ] (3.6)
—_— CIDE
Upo He>(2 G 2UsC&( ] .
%"p@ IHEs!, — P©|\--':;H|: = ®U*¢ = T = ... ![tUV ] (37)
Kde:

Ypo HE- [&( ]  Otaekyn-tého rychlostniho stupni pro TMV 650
Y%po mr>2 € [&'( ]  Otdéky hydromotoru TMV 650 pfof ¢ rpg iHr

MpoHE. [J] Pgevodovy pomir pro hydromotor TMV 650
Yo ¢ [&'( ] PoZadované otaeky
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Maximalniho krouticiho momenti#ayonne. >mas8@ydromotor dosahuje pgi minimalnim
geometrickém objemUnyonye. >MIN@

) srpo HE-(2 €= ¢ rpo HES(MYC" " "dgerpe HF. = (3.8)
= GH[4( " &; #$1"2101[<,&] ' 019 = fwxIt![¢ "v ] '
) <rpo HE>(MYE= ¢ rpo mr>(2 €7 "dgerpe mFe = (3.9)
= 104( ""&; #$1"2101[<,&]"019 = w.If![¢ "V ] '
Kde:
) *rpe e € [- "(] Kroutici moment TMV 650 prd f
®, I'PO HF+
* rpo HE ( [4( 7" &:; #%] Geometricky objem hydromotoru TMV 650
pro2 f (& -(MY%
e [<,&] Tlakovy spad na hydromotoru
do- rpe HE. [J] Hmotnostni teinnost TMV 650

Pgevodovy pomir nam pak urei kroutici mon¥egtyounr.. Pron-ty rychlostni stupeo, ten
pak jesti rozSigime moeet motoru (viz. obr. 3.3

) *rpo HFes = ) *rpo HE (2 € Mpo np. "2 = (3.10)
="135IC[- "( ]"CGIDE"2 = $SyxIslc "V ] :
) *rpo HE = ) *1rpo HF>(MYC" Mpg 1. "2 = (3.11)

= 3011[- "(]"CGIDE"2 = Syxlyl[< "v ]
Kde:
) *1PO IHF-Y [- "(] Kroutici moment TMV 650 pra-ty rychlostni stupeo

) «rpo e C [ (] Kroutici moment TMV 650 pr& f ¢ pg 1F.

Mpo IHE. [J] Pgevodovy pomir pro hydromotor TMV 650

Vykon této koncepce pohonyonye. 0dpovida napg. pro prvni rychlostni stupeo

PO HF» = ) *I'PO HF+!$  7"PO HF!$ = (3.12)
= 12U891[- "( 1"1331M&'( ] = tqlsxx [ 1] '

Kde:

?-P© IHE- [AB] V)'/kon TMV 650

) «rpo meey - (] Kroutici moment TMV 650 prao-ty rychlostni stupeo
Y-po IHE-Y [&'( ] Otaekyn-tého rychlostniho stupni pro TMV 650
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3.1.2 POHON HYDROMOTOREM
SAI BD1

Jako druhou moznost pohonu jsem vybral hydromotor firmy SAI S.P.A. [22] s radi@lisiyi

a to hydromotor ,BD1 250-60 9H D40" (viz. [23] str 5). Hydromotory této gady a konstrukce
umozouji vysoké maximalni otaeky a zaroveo vysoky kroutici moment od nizkych otaéek [24]
Sstr 2.

Obr. 3.5 SAI S.P.A. Hydraulic Motors BD [22]

Vybir geometrického objemu eerpadla probihl na zakladi pozadavku ggagti pomiru mezi
pgevodovymi stupni*

Tab. 3.3 Parametry BD1 udavané vyrobcem v katalogu [23] str 1

BD1 max min
Geometricky objem o e g2 @A4( "8&:; ]! 243 61
Kontinudlni pracovni tlak <,&>?, @ 250(25)
Peak pracovniho tlaku <,&>?, @ 375(37,5)
Kontinualni maximalni rychlost &'( 700 1200
Peak maximalni rychlosti &'( 1800 2400
Peak vykonu AB 55 42

Vyrobce dale nabizi parametry shodnou gadu BV, ktera se liS§i moZnosttmagini zminy
geometrického objemu hydromotoru. @ada BD nabizi pouze zminu mezixmamn
geometrickym objemem.
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Variabilita geometrického objemu u radialniho pistového dvoustupoového hydrometoru s
realizuje stejnym zpusobem jako u axialniho. Proces zringpoeiva v nastaveni vysSky
zdvihu vaekové hgidele.

Motor displacement

i

100%

Obr. 3.6 Pohled v gezu BD [25]

VYPO!ET HYDROMOTORU

Pro vypoeet vyrobce SAI S.P.A. neuvadi zadné vzorce, pouze funkeni grafy hydromotoru.
Funkeni diagram nalezneme v katalogu [23] str. 4 (pro maximalni posunuti &32titm),

zde vSak neni ureeno jakému ,geometrickému objemu“ graf odpovida, rovniz také neni
zavislost prutoku na otadékach.

Pro orientaéni vypoeet otaéek hydromotory >min@Vyuzijeme dgive pouzitého vzorce
S uvazovanim Géinnostig = ON9 tu vSak vyrobce také nikde neuvadi.

%2 ¢>5(MYC = d,. g =

® 1428 >(!a «

__BOIf"(MAP] ks (3.13)
= Soapar e 5 00 = SSUSIuy ]

0‘ 2 > a = —I 42 =

/i $ (! @ .,!i2$ >(M0/« d_ $
_ BOUFT(MYP] o 81 G149
= BLa( 7 & e 00 = yyx IStuv ]

Kde:

Yio g2 ( [&'( ] Otaéky hydromotoru BD1 pfof o .2 g

€ [f " (M%#$] Objemovy prutok hydromotorem

c weg@C [4( 7"&;7%] Geometricky objem BD1 prdf (2 -(MY

iz g [J] Ueinnost hydromotoru BD1
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Ve funkénim diagramu momentové zavislosti na posunuti hydromotoru vyznaeime naSe
pracovni hodnoty (obr. 3.7)

1600
1440
1280 |

1120 |

Torque [Nm]

100 120 140 160 180 200 220 240

Displacement [cm3]

Obr. 3.7 Funkeni diagram pro BD1 [23] str. 4

Tab. 3.4 Odeétené hodnoty z funkeniho diagramu pro BD1

Geometricky objem ¢ g >mag@[4( 7' &:; #9] 2Gs?
Tlakovy spéad T <,&] 210
Kroutici moment ) xeg rp—>magd- " (] g UOE

Pokud bychom pokraeovali ve vypoetech z minulého pgikladu, pro kroutici moment (podle
rovnice (3.8)), dostaneme nasledujici hodnoty

) vue 632 €= 0 e g2 7' "deg= (3.15)
= 2GHU[4( 7" &:; #%]"2101[<,&] "0I19 = qwF![< "V ] '

Kde:

) 2 g2 ( [- "(] Kroutici moment BD1 pr& f o .. ¢

o w2 632 [4( 7" &:; #%] Geometricky objem BD1 prdf (2 -(M%

s [<,&] Tlakovy spad na hydromotoru

iz ¢ [J] Ueinnost hydromotoru BD1

Hodnoty krouticiho momentidayx g >ma8@ = UOR2 " m]! bychom se dopogitali v pgipadi
ueinnosti hydromotor@9e (Z = ON99. Funkéni diagram je tedy rovniz velice orientaeni.

48
BRNO 2021



NAVRH NOVE VRTNE HLAVY

Minimalni kroutici momen¥%ay- ¢ >min@ABk orientaéni vychazi

) * |42 $>(M(y@ = ., 1+2 $>(M%@ nrr diz $ =

= 611[4( 7" &:; #%]"2101[<,&] "019 = tywIx![< "v ] (3.16)

Kde:

) s g [- "(] Kroutici moment BD1 pr& f ¢ .. g

c wg?C [4( ""&:;#%] Geometricky objem BD1 prdf (2 -(MY%
N [<,&] Tlakovy spad na hydromotoru

iz g [J] Ueinnost hydromotoru BD1

Pro dosazeni novych pozadovanych otagek na zakladi poZadavku z kapitoly 2.2, je
zapotgebi pgevodového pomiru

% 32 € UUMR&( ]

= - 1
s S00TE (| 1IGD! (3.17)
Kde:
%2> [&( ]  Otééky hydromotoru BD1 prof o .
Y. [&'( ] Pozadované otaek
0¢ y

S pwihlédnutim k jmenovitym hodnotam pgevodovych pomird podle ESN 01 4622, je zvolen
pgevodovy pomir= 1N60

Soubizni s vypoety je provadin navrh soukoli, popsany v kapitole 3.2.1, z kterého vypliva
poéet zubu a tim pgesné pgevodove eislo.

Tab. 3.5 Poeet zubu pgevodového soukoli koncepéeniho navrhu

Pastorek GlJI]| 39

Kolo/Vgeteno C[J] | 63

Pgevodovy pomilkkg pro tuto koncepci pohonu

g E= 222 162 1060 3.18
+2 $ — Cﬂ - 39 - g ( . )
hog [J]  Pwevodovy pomir pro hydromotor BD1

G [J] Poeet zubu pastorku pro BD1

G

[J] Poeet zubu kola pro BD1
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Pgevodovy pomir ndm pak urei otaély, pron-ty rychlostni stupeo

Yo 53 (MUC_ 222121[&'( ]

O<+2 1§ = = v! 3.19

7 $1$ P.,_.z . 1162 iWQ[S [tUV ] ( )
%.¢>(,2 ¢ UUN2I& R

Yo g = — §+2($ C: 1IEEZ( ]: X" 11[tuv ] (3.20)

Kde: )

Yo gy [&( ]  Otaeky¥-tého rychlostniho stupni pro BD1
%:¢>2C [&'( ]  Otaéky hydromotoru BD1 prof ¢ .4

Mo g [J] Pgevodovy pomir pro hydromotor BD1
Yo ¢ [&( ] PoZadované otaeky

Kroutici momenfoqyg  pron-ty rychlostni stupeo

) sz g = ) +we g5(2 "Mog= D31[- "(]"162 = FiytIf<« "v ] (3.21)

) sz g =) rme g5(MYQ" Mo g = LUZSI- "( ]" 1162 = Ssqlwl[< "v ] (3.22)
Kde:

) «12 gy [- "(] Kroutici moment hydromotoru BD1 pmaty rychlostni stupeo

) »uz>2C [- "( ] Kroutici moment hydromotoru BD1 pfof « ..

Mo g [J1] Pgevodovy pomir pro hydromotor BD1

Vykon této koncepce pohonu odpovida napg. pro prvni rychlostni stupeo

P 6= ) sz g Yo g = 11UCL[- "( 1713C120&( ] = ql.. [ ] (3.23)
Kde:
ey [AB] Vykon hydromotoru BD1

) swagg  [- (] Kroutici moment hydromotoru BD1 pro prvni rychlostni stupeo
Yo 15 [&'( ] Otaeky prvniho rychlostniho stupni pro hydromotor BD1
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3.1.3 ZHODNOCENI

Nyni srovnejme vypoetené (uréené€) hodnoty vzhledem k puvodni koncepci pohonu, nebo

mozné upravi stavajici vrtné hlavy.

Tab. 3.6 Zhodnoceni moZznych variant pohonu vrtné hlavy

, Uprava | giavajic
Nova koncepce stavajici | | - O e
koncepc b
SAl HANSA | DANFOSS| DANFOSS
BD1 TMV 650 | OMS8( | OMS 12¢
Poéeet
hydromotort [J] ! 2 ! !
Uéinnost dfe ] S.. 90 uc Uz
Otaeky 1° % [&( 1| fwql$ 13313 10LI0 Dzl
Otaeky 2° v &( 1| xt° It 60010 GUII9 32Cl6
rf{c‘)’r‘]’qt;'t . ) ewl- "(1] trytit 12UE19 1GUI9 91119
m’r‘]‘féﬂt ) )« - (1] Ssgiwn 2UEIL 33012 202IC
Vykon 2AB] | 1ql...: 1CI96 161UC BIUS

Firmi Bohrtrade, s.r.o. geSeni s dvima hydromotory neni cizi. Aktualni maji v mabidc
dvouhydromotorovou hlavu VH1800 [15] a v minulosti jiz byla vyhotovena vrtna hlava s tgemi
hydromotory.

Obr. 3.8 Vrtna hlava VH1800 firmy Bohrtrade, s.r.o. [15]

Konstrukeni provedeni s dvima hydromotory TMV 650 pginese navySeni otaeek na
pozadovanou hodno&00!&'( , ale konstrukéni zastavba u tak malé vrtné hlavy s sebou nese

zbyteéné dalSi naklady (rozmiry pgevodoveé skgini = jiné uchyceni do vrtného voziku, dva
hydromotory = rozdilovaci ventil, ...) a dalSi komplikace.
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Uprava stavajici vrtné hlavy vyminou hydromotoru je zde uvedena z duvodu porovnani
vysledku s novym koncepéenim navrhem. V pgipadi, Ze by vrtna hlava nevykazovala Zadné dals
nedostatky (zadirani lozisek, ... viz. kapitolu 1.3.3), byla by zmina hydromotoru za veeris

zcela idealni variantou.

Vzhledem k celkové hmotnosti vrtné soupravy, nesmi hmotnost nové koncepce aving hl
hmotnosti vrtného zagizeni na podvozku pick-up (podle Vyhlasky e. 361/2000 Sb. ,Zakon o
provozu na pozemnich komunikacich a o zminach nikterych zakonu“) vyrazni peesah
hmotnost stanovenou vyrobcem v technickém prukazu vozidla.

Pro nové koncepéni geseni byl vybran pohon SAlI BDZejména pak kvuli moznosti vyuziti
vysokého krouticiho moment od nizkych otaeek [24] str. 2.
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3.2 P3$EVODOVA SK$i%

Tato east vrtné hlavy neslouzi pouze k uloZzeni pgevodového soukoli, ale slojakictalosny
prvek zatizeni vzniklého pgi vrtani, proto zde bude kladen duraz na robustnost.

3.2.1 Ps$EvoD

Navrh pgevodu bude proveden v kombinaci aplikace Autodesk Inventor 2021 pro névrh
geometrie a aplikace MITCalc pro kontrolni vypoety.

NAVRH GEOMETRIE

Pro pgevod bylo zvoleno éelni ozubené soukoli, které vyhovuje svou robustnosti, jednoduchosti
a zivotnosti. K navrhu geometrie tohoto soukoli vyuZijeme vestavny modul Gmnerat
komponent — éelni ozubena soukoli obsaZzeny v aplikaci Inventor podléhajici @I
6336:1996 (Nova sestava > Navrh > Eelni ozubené soukoli, pozn: pged samotnym spustinim
modulu je zapotgebi novou sestavu ulozit)

B T
Havovi v o o0 Joamd ]
R  [oama <|omma ]

Obr. 3.9 Generator komponent — éelni ozubené soukoli
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Pgi navrhu budou uvazovany tyto parametry:

Geometrie
0 Musi sploovat osovou vzdalenost viz. 1.3.1
Material pgevodového soukoli ESN 16 526 (EN 1.5460)

0 Tepelné zpracovani: cementovano, kaleno
0 Mez Unavy v ohybu , 105« = DGO!%oja
o Mez Unavy v dotyku . vow = 1330!%0ja
0 Modul pruznosti Y = 206!000!%0ja

Do generatoru komponent byly vioZeny nasledujici hodnoty vychazejici z vypoetu
hydromotoru pro prvni stupeo (v kapitole 3.1.2):

Navrh
0 Spoleené
8 PoZadovany pgevodovy pomir: 1N60

§ Uhel profilu: 20!%E¢,
§ Uhel sklonu: 0134E¢,
8 Scénag jednotkového posunuti: Dle Merrta
Vypoeéet
o Typ vypoeétu zatiZeni: Moment, otaekyvykon
o Typ vypoetu pevnosti: Navrh geometrie

o Metoda pevnostniho vypoetu
8 CSN 01 4686:1988

o Zatizeni
§ Otaeky: 222N2!rpm
8 Kroutici moment: D31!1Z"m
§ Ueinnost: ON99G3

Zvolena hodnota vychazi z vypoétu aplikace MITCalc (popsana nize)

o Materidlové hodnoty

8 Kolo 1: CSN 16526
8 Kolo 2: CSN 16526
o PoZadovana Zivotnost 10!000!Ar

Vysoce spolehlivé stroje pro kratkodobé nebo obéasné pouid@dil 12000!A&
Parametr zvolen na zékladi kapitoly 2.2.2 odrazka H Rozbor dalSich poznatku
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0 Soueéinitele

pgepoeitat tabulku)

N s

Vzhledem k pgedem stanovené geometrii skgini, ktera musi byt dodrzenawtsi moznée
mige viz. kap. 2.2.2, zname dopgedu pgiblizné uloZzeni obou kol. To nam urei sayginitel
pomoci automatického vypoétu podle postupu na Obr. 3.10 (po dosazeni hodnot je zapotgebi

wHETAa
Vysledky %
< R 9371,795N
i 3411,054N
Kolo 1 Kalo 2 Fa G000
P [ 17,005kw | [16,912kw | Fo 8975IEN
v 1,815 mps
n [222,20pm >][ 137,55 pm | " T
1 :
T [Binm >|[17aasnm | | kolo1
n [os943ul > o o 1,133u
e 16390l
Ser 18224
| Sea 2,433
[l | Kolo2
O | 790,0 MP2 || 740,0 P2 MED 1,170ul
S [ 1330,0MPa || 1330,0 MPa | |5F 1678l
£ [ 206000 P2 | [ 206000 MPa | Stsc Lipgand
Sk 2,474ul
w [0,300u | [0,300u |
[#u [[4u |
.
hut
Ik
= — 7

b vpoltu pevnost

Soudinitelé pridavnych zatiZeni Vysled|
Dotyk Chyb o Vslebey
. - . e 189,812ul ||
Soudinitel vn&jgich dynamickych sil Ka | 1,85ul > e
Soudinitel vritinich dynamickych si Kiy | 1030ul 1,030ul o Y
Soué, nerovnomérmost zatizeni po Sfce Kup [ L1120 1,077ul Z | |8 1,639 ul
Soudinitel podilu zatiZzeni jednotlivich zubd K | 1,000 ul 1,000 ul SHat 1,822ul
Soudinitel jednordzoveho pretizen’ Kas [ 2ul > ‘ Sk 2,433ul
S 2
Soudinitelé pro dotyk  inematické schéma B
1,170 ul
Soutinitel tvaru spolu 1,678 ul
L 51, hf2 a 18484l
Soudinitel délky dotyl 4
Soudinitel jednoparoy C ‘ 2,474
Soudinitel Fvotnosti
Soudnitel maziva
Soudinitel vychozi dre )
Soudnitel rychlost
Soudinitel sklonu zubt = a2
2 4
Soudinitel velikosti i ) [ Navrhnout rozméry
Soudnitel parovani m
F 3 . Huﬁi 1 HFW 2
Soudinitelé pro ohyb  pozted logisek Iy [ 56 mm > || 56 mm >
Soudinitel tvaru zubu Vzdélenost od stfedu s ff 8mm > || 8mm >
Soudinitel koncentrac Stfedni primér hfidele dg, J| 50 mm > || 120 mm >
~ i) L . N — —
Soudinitel piidavnéha Rozteény primér druhého kola dy | 214,200 mm 187,200 mm
Soudinitel sklonu zuby
" " 2 oK Storna
Souinitel délky dotyh =
Soudinitel stfidavého zatifeni Ya [O7dl > || 0,700 ul >
Soudnitel technologie vyroby ¥r | 1,000ul > ([ 1,000 ul >
Soudinitel Zivotnosti ¥y | L000ul 1,000 ul
Soudinitel vrubové dtiivosti ¥3 | 1:203ul 1,212u
Soudinitel velikost Yy | 100ul > ([ 1,000 ul >
Soudinitel drenosti povrchu ¥ | LoDDU >
_@' [ Vlastni hodnoty soudiniteld oK ™ sare |

e TgEILY

Minimaln{ soucinitel bezpecnosti

lontro vjpotet v
Dotyk Chyb
[1200u > [ L300ul 3]

Obr. 3.10 Automaticky navrh souginitélg,

Tim ziskame hodnotu pro pastorBkz = 1IN112a vgetend\,,z = INODD nebo muzeme

postupovat pgi vypoétu podle normy ISO 6336-1 Vypoéet tnosnosti éelnich ozubenych kol s
pgimymi a Sikmymi zuby, éast 1: Zakladni principy, doporueené a obecni owivialjory.
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Nasledni zvolime moZnost ,Vlastni hodnoty souéinitelu” a zadadme nasledujichiselgei

Soudinitelé pridavnych zatizeni ysled|
Dotyk ahyb | Viledioy
Ze 189,312l
Soucdinitel vnéjgich dynamickych sil Ka l 1,85ul )| SR
Soudinitel vnitnich dynamickych si Ky, | 1,030ul > [| 1,030ul ¥ = 13934l
Soug, nerovnomérnosti zatifeni po Sifce Kug [ Lit2d > || 1,077ul 24 s 1,639ul
Soudinitel podiu zatiZenl jednotivich zubl Kpige | 1,000 ul > || L,000ul 2 S 1,822u
Soutinitel jednor&zového pretifeni Kas [2ul B | - 2,433l
Kolo 2
Soudinitele pro dotyk o
Kolo 1 Kolo 2 Sy 1,439 ul

Soutinitel tvaru spoluzabirajicich zubd Zy | 2495 b Sg 1,679
Soutinitel délky dotyku Z; | 0888l > SHer 1,847 ul

Soudinitel jednoparoveho zabéru Zg | 1,014ul > || 1,000ul > | SEx 2,474l
Soudinitel Zivotnost Zn | 1,000 ul > || 1,019.ul > |

Souinitel maziva ] li].BQ ul > |

Soufinitel vychozl drsnost zubi Zp (8254 2]

Soudinitel rychlost z, |0/963 ul >

Souinitel sklonu zubu zp | Lo00 ul >

Soutinitel velikasti 7 [L000u >|[L000ul 3]

Soucinitel parovani materialu Zy | 1dl >

Soudinitelé pra ohyb

Souinitel tvaru zubu Ve | 2425u > || 2,282u >
Soudinitel kencentrace napet Ygs | 1,683 || 1,759 ul >
Soudinitel pfidavného vrubu v paté zubu Yeag | 1,000 ul > || 1,000ul >
Soudinitel sklonu zubu Y5 1,000ul >

Sautiritel délky dotyku v, | 0,676l *

Soutinite! stiidavého zatizeni Yp fO7ul > || 0,700 ul >
Soutinitel technologie vwyroby Y7 | 1,000 ul > || 1,000 ul >
Soudinitel Zvotnost Yy | 1,000u > || 1,000ul >
Soucinitel vrubove dtlivost ¥5 [ 1,203u > || L2120l >
Soudinitel velikost Yy | 1,00ul > || 1,000 ul >

Soudinitel drsnosti povrchu g | 1,000 ul > {

ok || Stomo

Obr. 3.11 Nastaveni soueinitelu pro navrh geometrie soukoli

8 Souéinitel vnijSich dynamickych sil (obr. 3.12),
do této tabulky se dostaneme po rozkliknuti Sipky (doprava) vedle
hodnoty soueinitele a nasledni zvolenim moznosti ,Soueinitelé ...".

Rézy hnacho | Rézy hnaného stroje

stroje : thnl.da.l Lehke razy | Stiedni razy | Silng razy

[ Piyndle [1 [ ws | ws | wum

! Lehke razy [ -1: | T_’vﬁ_ | 1,6
| Stfednirazy [12s | 15 | um | 2
‘ Silné rézy ? 1,75 2 | 2,25

2 0K Starno

Nrvs

Obr. 3.12 Soueinitele vnijSich dynamickych sil

§ Soueinitel jednorazového pgetiz&NO
§ Soueéinitel mazivalN1U9
8 Soueinitel vychozi drsnosti zubQiN923

Ozubené kola budou pouze jemni frézovand, proto byl souéinitel snizen

8 Soueinitel stgidavého zatizediD! ™ 'C%al&:;:&C,4:
§ Ostatni soueinitele ponechany ve vychozi formi

Vysvitleni a odvozeni podstatnych soueinitelt bude v kapitole Ovigeni navrzerérigeom
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o0 Pgesnost
8 Norma: ISO 1328:1997
§ Oznaéeni pgesnosti: 6
0 Mezni hodnoty
§ Minimalni soueinitel bezpeenosti
Ohyb (podle ISO 6336-2): 1N20
Dotyk (podle ISO 6336-3):1N30

7,

Tento zpusob vypoetu navrhne nejmenSi mozné soukoli sploujici zeiti
vygeneruje soukoli s modulebiN5G osovou vzdalenostU0!mm

L)
,<:
(@)
@)
N¢

Generator komponent - celni ozubens kola B
#F Nawh  fa vipocet W H s A
; ; | Vslediy Al
Unel profilu Uhel sldoru ; T
20,0000 deg [ 10,0000 deg > s S
o pie Scénaf jecnotiovehe postnuti Kolo 1
Modul Vadalenost os Celkova jednotkov korekee d 137,500 mm
[ 5,500 mm | [ 280,000 mm | [o2z81ul ] Nahied... & 125,132 mm
: 0,3014u
Kl Kalaz % -0,4425ul
Komponerita ¥|| B | vélcovs plocha A ¥R Valcovs plocha %4 -0,6125ul
Poet b Poset 2bli s 0,655 Ul
X[ roseicome e T
§ika ozubeni Jednatkové posunuti Sika ozuben? Jednothové posunuti ka2
[ 88,000 mm |[0,2165u ] 82,500 om | [o0m6u % A
290 0N e
25351 Navrh: Kelo 1: Jednotkove posunutf (s} je mensi nez Jednotkava korekce bez zizen (x;) ~
: fochzi k relativng Eastemu zbéru stejngch zubl
v
, =
] o] [
Zadani velkost Dosazeni vadalenosti os
(® Modul (® Korekee kol
O Prevracent modd (Ohel skdonu

Sedrotkavé roméry 26

Kolo 1 [(iolo 2

Obr. 3.13 Pgedbizny navrh ozubeného soukoli pro prvni stupeo

Tato osova vzdalenost by znemoznila konstrukeni usazeni hydromotoru (rozmiry hydromotoru
viz. [23] str. 2), a proto byly hodnoty pro vypoéet upraveny nasledovni (posloupnost zadavani
do generatoru):

Vypoeet

o0 Typ vypoétu pevnosti: Kontrolni vypoeet
Spoleéené

o Typ vstupu: Poéet zubu
Scénag navrhu: Poéet zubu
Vzdalenost os: 20G!((
Modul: G!((
Kolo 1

§ Sigka ozubeni: 35!((
Kolo 2

§ Sigka ozubeni: 35!((

O O 0o

@]
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Tak aby vygenerované soukoli nepgesahlo pgedem stanovené rozmiry ulazehil&b
znazornino na obr. 3.14.

pozn:
Pro zobrazeni

L

2 e pitkaze 14513506460 =

Autodesk Inventor Professional 2021 Névrh pievodu, Z.ian

je zapotgebi vytvogit naert pged spustinim samotného generatoru komponent.

B X
I R, # i iy CEEE)
\3‘\3 : by Wisledioy Al
8 L, ‘
£ i e licarar = L7t
£ 2, o8 Z Koz
£ W 5, :
4 & & 4
i P *
i3 5% :
g 5 &= . < <
i - E 4 :
€ % 5 "
W 3P & P
w g % & st
S % g, oF
> &S' f,;} - P
2 s
170 ‘/;‘ o et
3 i =
Ay o8 o [ w1
"an A np B
18 ]D
" - ,
H
&

Obr. 3.14 Generovani ozubeného soukoli aplikaci Inventor

Modul a Sigka ozubeni byly zvoleny na zakladi konzultace s firmou. Tento modelige
easto ve vSech podobnych typech vrtnych hlav. Svou robustnosti postaéuje na pgenos
zatizujicich stavu a vykazuje dlouhou Zivotnost s moznosti lehké opravy zubu.
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Generované soukoli pak odpovida timto parametrum (obr. 3.15).

- Névrhova éast pro prvni rychlostni stupeo

Generstor kompanent - Zelnf ozubens kola

#F Nawh  fa vipocet [ e ]
Spoledné = - Vysledky 1%
Scénat ndvrhu el profi Ghel sklanu R
Pocet zubl «|  [20,0000 deg [ 10,0000 deg >| | 5 1,7504u
Pozadovany prevodavy pomér Scénat ednotioveho posunuti Kolo 1
ot SR
Modul Vadalenost os Celova jednotkova korekes d 156,000 mm
[4mm ~|[204mm ~] [o0000u | Nahied... & 145,000 am

x 0,1284u
Kolo1 : Kolo2 i X -1,2514u
Komponerita ¥|| B | vélcovs plocha I i ¥ B Valovs plocha %4 -1,43130l
Pofet zubf . Pofet zubl - 5 0,7588 ul
| B | [ pozateenirovina BB posstesivovina b 022444
Sika ozubeni Jednotkové posurut Sika oaubeni Jednothove posunut! KAz
[35mm >][0,0000u ] [35mm >] [o0000ul % 20,000 o
h 253 Y|

2:56:28 Vipadat; Vpocet skondl Uspéing!

@l o) [

Typ vstupu Zadéni velkast Dosagent vzddienost os

@ pievodov] pomér @Modd @ korekez kol

Poct zubd O Pievraceny modul O el skloru

Jedhotkové rozméry 2ubd

Kolo 1 [(xolo 2

Vyska hlavy zubu a* | 1,0000u | 1,0000 ul
Havova vile o= [0,2500u ~|[0,2500u
Zaobleni paty e [0,3500ul v

Obr. 3.15 Korigované ozubené soukoli pro prvni stupeo

- Vypoétovéa east pro prvni rychlostni stupeo

Generator kemponent — celni ozubend kola

& wauh Fo Vipotet w dEAa
Metoda pevnostniho vipottu vysledky «
150 6336:1996 S 9371, 795 N
= £ 3411,054N
zatizen’
Kolo 1 Kolo 2 Fa 0.000N
Vikon P [ 17,009 kw 16,912kw Fn s
v 1,815 mps
5 22,2 >|[ 137,55
Otédky n s 2Yp e P ey 4615,728 rpm
Krouticl mament T [7BiNm >|[1179,1150m ki
Udinnost n [osse3ul > Sy 1,393ul
839
Materiglové hodnoty =
18220
Kolo 1 4 [csh 18526 2,433u
Kolo 2 [csn 18528
Mez tnavy v ohybu S 70,0 P2 740,0 MPa S 1,434
Mez tnavy v dotyku Gy | 1330.0 MPa 1330,0 MPa S¢ 1-67‘3‘11
Modul prunast £ [ 208000 MPa 205000 MPa St i
S 2,474u
Paissonova konstanta u [0,300u 0,300u
Tepeiné zpracovéni 2l aul
Pofadovans Svatnost L, [ 10000 hr >
Soudnitele Presnost
13:03:23 Vjpofet: jpodet skondl Gsp&Eng!
# #®
=l oK Storno

Typ vipott zatizent
() Wikon, otacky —> moment

Typ vipottu pevnosti

| Kontrolni wipocet ~]
(® Moment, otadky —>» vikon &
() Wkon, moment —> otadky
Mezni hodnoty

Dotk Ohyb
Miniméinf soucinitel bezpeénosti 1,200u > |[1300ul >

Obr. 3.16 Kontrola navrzeného soukoli pro prvni stupeo
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Nasledni byl generator komponent nastaven na hodnoty pro kontrolu druhého stupni

§ Otaeky: UUBN21&(
§ Kroutici moment: 1U3N5!-"(

8 wawh Fo Viporet i WA
Metoda pevnostnho vipoctu Vysledky |«
150 6336:1996 <R 2352,564 N
F 856,2630
zatizen’
kolo 1 Kolo 2 = M
Vykan p [17010kw 16,913 kW F Sohn
v 7,230 mps
a >
otadky n [885,20rpm 547,98 rpm - L 1
Krouticl mament v [B3EoNm > |[m373E0m G
Udinnost n [os9s3ul > Sy 2,208 ul
5 4,093u
Materialové hodnoty F o
- Shex 2,807u
Kolo 1 [ [csn 15525 b gy 6,076 ul
Kolo 2 CSN 16526 Kolo 2
Mez dnavy v ohybu S | 790,02 |[740,0 mpa ME" 2,233u
5 4,193ul
Mez tnavy v dotyky Sy | 13300 MP2 |[1330.0mpa T ”‘
5 2,84
Modul prugnost £ [ 208000 MPa 205000 MPa Het 4
[ 6,178u
Paissonova konstanta u [o,300u 0,300u
Tepelné zpracovéni 4l aul
Pofadované fivotnost Ly [ 10000 >
Soudinitelé Presnost
13:30:21 Vjpotet: Ujpodet skondl GspEEng!
e 3
2 Vypoditat ok | stomo
Typ vipotty zatizen! Typ vipotiu pevnosti
() Vikon, otétky > moment iontralni vypodet !
(® Moment, otadky —> vikon
() Vikon, moment —> otadky
Mezni hodnaty
Dotyk Ohyb
Miniméin’ soudinitel bezpeénost 1,200u >|[ 13000 >

Obr. 3.17 Kontrola navrzeného soukoli pro druhy stupeo

Geometrie soukoli, tedy jeho navrhova éast zustava stejna (obr. 3.15) jemzekpugzatizny
stav, ktery také vychazi.

Tato docela rychla metoda vSak neni vhodna k profesionalnimu pouziti. Pokwyitegdame
normy 1ISO 6336 zjistime, Ze pravi jeji teti éast zabyvajieygeétem soueinitele vnitgnich
dynamickych sil, byla revidovana (ISO 6336-3:2019) [26]. Pges to je tato norma stéeaplat
Ize tak podle ni vypoeitat a navrhnout funkéni éelni ozubeni.
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OV"$ENI NAVRZENE GEOMETRIE

MITCalc PRODUKTY CENIK, NAKUP KESTAZENi PODPORA DOKUMENTACE

Strojirenské, prumyslové a technické vypocty ;\“

-

Vas kazdodenni partner na cesté za dokonalym vfllc{lﬂie.n’l <)

MITCalc je sada strojirenskych, primyslovjch a technickych wypoctd, jejichz
cilem je vyrazné usnadnit a urychlit vasi kazdodenni praxi. Viechny vypocty jsou
navrzeny tak, aby vas spolehlivé, pfesné, a hlavné rychle provedly navrhem
soucasti, fesenim technického problému &i vypoétem strojirenského uzlu bez
vétsich narok na specialni odborné znalosti. MITCalc spolupracuje s mnohymi
CAD systémy a umozfiuje pfimy 2D & 3D vystup.

Jste strojaf, konstruktér, kresli¢, vypoctai, technicky pracovnik ¢&i student
technické Zkoly? Potiebujete pracovat s profesiondlnim vypocetnim
systémem? Nechcete nebo nemiZete platit tisice dolard za neumérné
sloZita &i nesrozumitelna feseni? Pak potfebujete MITCalc!

Obr. 3.18 Pgedstaveni aplikace MITCalc [27]

MITCalc bizi na platformi Microsoft Office jako dopinik aplik@cExcel. Bihem zadavani
hodnot a parametru do této aplikace jsou k dispozici napovidy a seznamy dopmtue
hodnot, podléhajici odpovidajicim normam. Tyto informace jsou rovniz dostupné on-line.

Soubor Domii  VleZeni  Kresleni RozloZeni stranky ~ Vzorce Data Revize  Zobrazeni Dopliiky ~ Napovéda 14 Sdilet  J Komentafe

g : I =

i . Vypocet bez chyb.
L Informace o projektu

b
2 - Kapitolavstupnichparametrds

| ; p :
1.0 Volba zakladnich vstupnich ... o...c oouea vican X
hl
1,1 Prenaseny vykon [ Goutent B 16,912 <= Max. Pw
1_,2 OtéEky pastorku / kola Ceini ozubeni (Metricky; 3 137,6 = n1__,n2
h| Cel
1,?: Kroutici moment (pastorek / kolo gi}m O programu MITCalc ol [ 1174,04 Pw <= Mk,n
Cel
1,4; PoZadovany prevodovy pomér / z Eugl‘ g ICHK L7 Copymgnt2003:2020 - 2,00 v
v 5 v , v - Kuze| Instale a 2 1.76 Update:
L5 Skutetnj pfevodovy pomér / odet | S resiovane Yewe i C 0,00%
2_0 VO"Ja materiélﬂ’ reiimu Za} 2zuh http://www.mitcalc.co oK |
2.1 Oznaceni materialu podle normy : | Kuzelové a hypoidni ozubeni (150 23509) | hd
N =
2'2 Materlal paStorku : @ Vypotet éelniho ozubeni (N&vrh geometrie, pevnostni L
2.3 Materil kola : 2 -
hl
2.‘3; Typ zatizeni prevodovky od hnaciho stroje A..Plynulé R
2.5 Typ zatizeni prevodovky od pohanéného stroje D...S velkou nerovnomérnosti hd
2.6 Typ ulozeni soukoli C. Oboustrané nesymetricky uloZené soukoli - typ 1 -
2.7‘ Stupen presnosti - 1S01328 | Ra max | v max. 6......{Ra max.= 0,8 / v max.= 15) o
2.8‘ Koeficient jednorazového pretizeni KAS 2,00 ‘
2.9‘ PoZadovana zivotnost Lh 10000 [h]
2.10 Koeficient bezpeénosti (dotyk/ohyb) SH / SF 1,20 1,30
(I Soufadnice | Material Tabulky | Nastaveni | DXF DXFTabulky | Datal | Data2 .. @ : 4

B B H

[ Nastaven| zobrazeni

Obr. 3.19 MITCalc
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MITCALC —! ELNi OZUBENI S P$IMYMI A SIKMYMI ZUBY

.Vypoety pouzivaji postupy, algoritmy a tdaje z norem ANSI, ISO, DIN, BS a z odborné
literatury.

Seznam norem: ISO 6336, 1ISO 1328, DIN 867, DIN 3960, DIN 3990, ANSI B6.1-1968,
AGMA 2001-C95, AGMA 2001-D04, AGMA 908-B89/99 a dalSi.” [28]

KAPITOLA VSTUPNICH PARAMETR#

Do aplikace budou zadany nasledujici hodnoty a parametry pro prvni pgevodowyastupe
nasledni pro druhy pgevodovy stupeo (jednotlivé dosazované hodnoty jsou éislovany v pogadi,
v jakém se zadavaji do vypoetového programu; kompletni vypoéty a vysledky v pgiloze 1):

1.0 Volba zakladnich vstupnich parametru

Tab. 3.7 Z&kladni vstupni parametry

1° 2°
Pastorek| Vgeteng Pastorek Vgetend
1.1 Pgenaseny vykon ?EI[AB]| tql...... " 1stS| tql...... 1" 1stS
1.2 Otaeéky u&'( ]| SSSISS | fwal” | yyxIS..| xtyl..
1.3 Kroutici moment ) «[-( ]| D3CI96 [11DdOC| 1UZII50 | 29CID:
1.4 PoZadovany pgevodovy pon NJ] F17Ex
2.0 Volba materialu, rezimu zatigeni, p[ovoznich a vyrobnich parametru
2.2  Material pastorku EELIXS
2.3  Material kola EE$IxS”

Typ zatiZzeni pgevodovky od stroje

2.4 Hnaciho: B...S malou nerovnomirnosti
.Nastaveni tichto parametru podstatni ovlivouje vypoéet koeficientipdrzosti.
Proto se snazte o co nejlepsi specifikaci pgi vybiru typu zatizeni. Rdikiadych
stroju:
B. S malou nerovnomirnosti: hydromotor, parni turbina, plynova turbina“ [28]

2.5 Pohaniného: D...S velkou nerovnomirnosti

.D. S velkymi razy: lis, nuzky, kalandr na pryz, valcovaci stpliceatové rypadlo,
tizka odstgedivka, tizka napajeeka, vrtna soustava, briketovaci lis, hnitaci[28bj
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2.6  Typ uloZeni soukolC. Oboustranni nesymetricky uloZzené soukoli — typ 1

Na obrazku jsou zobrazeny varianty ulozeni A, B a C. Aplikace ma na vybir z variant A az F,
kde jsou kombinace s typem uloZeni. Pro volbu C tedy odpovida obrazek B.

A B
7 [ g
T T

Obr. 3.20 Typ ulozeni soukoli [29]

==

\\\n

| L | Lo
- |—I|I—

B

A. Oboustranni symetricky ulozené soukoli
B. Oboustranni nesymetricky uloZzené soukoli
C. Letmo uloZené soukoli

Typl: Tuha skgio, tuhé hgidele, robustni, valeekova nebo kuzelikova loziska.
Typ2: Méni tuha skgio, delSi hgidele, kuliékovéa loZiska.

2.7  Stupeo pgesnosti —ISO 1328: & =...Nyu =1x)

Tab. 3.8 Orientaeni hodnoty pro volbu stupni pgesnosti podle oblasti ut&ein [2

Oblast uréeni Stu?g g qzszznostl
Letecké motory 5-6
RychlobiZzné pgevodovky 5-6
Tizké lodni motory, traktory 8-9
Stavebni, zemidilské stroje 8-10
Textilni stroje 7-9

2.8  Koeficient jednorazového pgetizé&iit ...

,Koeficient udava pomir mezi maximalnim (rozbihovym) a nominalnim loat
momentem hnaciho stroje. Koeficient podstatni ovlivouje vypoeet beztiepwi
jednorazovem pgetizeni (rozbihu) soukoli. Koeficient naleznete v kataloghces
pohonu. , [28]

Doporueené hodnoty:
Trojfazovy asynchronni elektromotor2.J 3

2.9 Pozadovana zivotnogt:..!......... D)

Parametr zvolen shodny jako p@i pgedchozim vypoétu, na zakladi kapitoly 2.2.2 odrazka H
Rozbor dalSich poznatku
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2.10 Koeficient bezpeénosti (dotyk; ohybN S;.tNw...

Doporuéené hodnoty koeficientu bezpeénosti se pohybuji v rozmezi [28]:

Koeficient bezpeénosti v dotyiku! = 11IN1! J 11N3

Koeficient bezpeénosti v ohyly! = 11N3! J 11N6

Soueinitele byly zvoleny na zakladi doporuéenych hodnot, v pgipadi potgeby se¢itgit sp
podle gadku [19.0] nebo pgimo podle normy ISO 6336-5 Vypoeet unosnosti eelnich ozubenych
kol s pgimymi a Sikmymi zuby — East 5: Udaje o pevnosti a kvaliti materialu

2.11 Automaticky néavrh

Tato moznost nebude vyuZzita, protoze jako v pgedchozim vypoetu by bylo navrzeno soukoli
s nejmensi geometrii, kterd by nesploovala potgebnou osovou vzdalenost.

4.0 Navrh modulu a geometrie ozubeni

Tab. 3.9 Navrh modulu a geometrie ozubeni

4.1 Poéty zubu pastorku / kola [J] ws w
4.2 Normalny Ghel zabiru I Sy
4.3 Zakladni uhel sklonu zubu <[] ..
4.6 Modul ozubeni / normalizovana hodnot  ( , [(( ] T
4.7 Prumir rozteené kruznice pastorku / ko+18+2[(( ]| 156 252
4.9 Sigka pastorku / kola <18<2[(( ]| wx WX

Obr. 3.21 Schématické znazornini navrhovaného soukoli
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4.15 Boeni vule v ozubeni (normalna)

~Je to kolma (nejmensi) vzdalenost mezi nepracovnimi boky zubu. Bé&g nutna
pro vytvogeni souvislé vrstvy maziva na bocich zubu a pro pgeklenuti vyrobnich
nepgesnosti, deformaci a tepelnych dilataci jednotlivych éleni mechanismu.” [28]

Obr. 3.22 Boeni vule v ozubeni [28]

Boéni vule vtomto pgipadi budou zanedbany a zohledniny pgi vyrobi pgevodové skgini,
pgedepsanim pgesnych toleranci.

4.16. Doporuéend min / max hodnd@&tOUBIN3G3

J0N501

To odpovida osové vzdalenosti soukoli s tolera@d| ON125

18.0 Pomocné vypoéty, vypoeiaes, Vypoeetdk
18.4 Uréeni souginitel® s (metoda C)

V této éasti vypoetu se zohledni pgedem zndmé informace o ulozZeni leiisegppsané
v kap.3.2.2. Da se vyuzit automatického vypoetu z doporueenych hodnot vychazejicich napg.
z minimalniho prumiru hgidele [8.4], pgiloha 1 a 2

N

18.6 _Prumir hgidele (pastorek): . lw
18.9 _Roztee loZisek: 11Slvv
18.10 Vzdalenost stgedu pastorl@Ct U ON3  ylwv

V gédku [18.20] pak vidime navrZzeny soueinitel, ktery vychid@P3 po stisknuti tlaéitka
,OK" je automaticky vyuZzit pgi vypoetech kapitoly [9.0] a automatickynzmrezim vypoétu
na géadku [9.3].

KAPITOLA VYSLEDK#

Zde se zamigime pgedevsim na kapitoly [9.0], [10.0] a [12.0], které porovname s hodnotami
vygenerovaného soukoli

8.0 Kvalitativnhi ukazatele ozubeni
8.23 Ueinnost pgevodového souk88NG3le

.P@esné ureeni soueinitele ztrat je obtizné.

Proto je zde pouzit pgiblizny vypoéet vychazejici z poetu zubu, souéinitele @dliru,
beta a souéinitele tgeni. Souéinitel tgeni je volen na zakladi zvoleného stupni pgesnosti
ozubeni [2.6] v rozmezi 0,04-0,08" [28]

Nebo Ize postupovat pgimo podle normy ISO 6336-2 Vypoeet inosnosti éeliehyarukol
s pgimymi a Sikmymi zuby, east 2: Vypoeéet trvanlivosti povrchu (pitting)
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9.0 Soueinitele pro vypoéet koeficientt bezpeénosti
9.1 Nastaveni parametru vypoétu A o
9.2 Souéinitel vnitgnich dynamickychAil (max. hodnota)>sNOQUUBY@ — fss”

,K dispozici jsou tgi vypoétoveé metody.y ), (B..q ) @ (Bgaan)-
Metoda B se hodi pro vSechny typy eelnich ozubenych kol.
Metodu C je mozné pouzit s uréitymi omezenimi.” [28]

Tato vypoétova metoda byla zvolena, aby bylo mozné porovnat souedpjtake s aplikaci
Inventor, ktera nabizi pouze tuto metodu vypoeétu soueinitelu.

9.3  Soueinitel nerovnomirnosti zatiie@n}4au~ﬁ (max. hodnota):
5NOOVypoeet ISO6336-1(2006)
9.4  Reverzace zatiZzeni (soueindg): PIna reverzace ¢, = ...N)

.Podle 1ISO 6336-5 je doporuéeno redukovat v pgipadi plné reverzace (viodené
planetové kolo, ozubeny hgeben) hodégkdokoeficientem 0.7. Je-li poeet reverzaci
nizsi, lze zvolit v zavislosti na poétu reverzaci bihem oeekavabg¢ plmvozu
ozubeného kola souéinitel odlisny.” [28]

9.5  Vypoéet ,soueinitele tvrdosti “: Nepouzito,i; =IN...
9.6  Modifikace profilu zubuAsssrs. Arokns ). Bez modifikace
9.7 Typ olejeds: Synteticky olej

Nikteré vyhody syntetickych oleju [28]
- Snizeni celkovych ztrat o 30 % a vice
- Snizeni pracovni teploty oleje
- ZvySeni intervalu pro vyminu oleje 3-5 x (sniZeni nakladu na udrzbu)

9.8 Pouzita / Doporuéena viskozita olejs...!fi $856+

Doporuéenéa hodnota aplikaci§&0!'mm 8@£cpro prvni stupeo, pro druhy stup2dl!mm 8
gEcproto byl zvolen kompromis. PouZzity olej musi tedy sploovat normu ISO 3448 s oznaéenim
viskozity ISO VG 320.

9.9  Drsnost boku zubu (koeficiedit): E; = tN i
9.10 _Drsnost v patnim pgechodu (koeficignt 05 = IN6!Um

Na opracovani soukoli nebude kladen vysoky duraz vzhledem k moznosti korekce nepgesnosti
usazeni do skgini naslednym brousenim.
Metoda opracovani: jemné frézovaaj (= ONG J IN6!U30] str. 765

Vysledky aplikace MITCalc uvedeme do tabulky spoleeni s vysledky vygenerovaného
soukoli aplikace Inventor pro jejich porovnani.
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Tab. 3.10 Vysledky napiti a silové pomiry pro navrhované ozubeni

d'\(')";‘y‘;[‘a"“" Rafdl trws | $Itt | SISt | SIS tiws | #11x | St | Sitg
oSN R ] 1t |ty | | HiEs | ws | HEL | wiwk | wiw
Obvodova sile y[- ]|  93DIUC 2352156 93D1125 2352155

Normalnasilay, I[- ]| 99D26 2503155 99DzIL 250313

Axialni sila  y5![- ] 0100 0I00

Radialni sila py![<]| wft1I05 yx~,$ wt $01U6 yx" IS

Zvyrazniné radialni sily nAm dale poslouZzi pro navrh loZisek pro pastorkovou a vgetenovou
hgidel.

ZHODNOCENI

Vypoety probihly bez konfliktu a splouji poZzadované minimélni soueiniteepeénosti
dotykué,, = 1IN20a ohybué: = 1N30(viz. poznamky k [2.10]), i pges to ze nebyla dodrzena
doporueena Sigka ozubeni [4.8] (viz. pgiloha 1, 2 a 7). Navrzené soukoli tedy vyhovuje pro oba
stupni provozu.

Obr. 3.23 Vygenerované eelni ozubené soukoli
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3.2.2 ULOZENI H$IDELI

Navrh uloZeni bude proveden v kombinaci aplikaci SKF Bearing Select (verze 1.2.95) a
aplikace Autedesk Inventor 2021. Rovniz tim ziskame tvar hgideli, kdy zakladnim
pgedpokladem je pruchozi dira skrz vgetenovou hgidel o minimalnim @0hmirg, aby byl
zajistin pruchod vrtnych tyei. Déle je zde pgedpoklad pgidavnych zagizesthinatrani
vgetenové hgidele, na kterou se musi dat pgipojit napg. jind vyplachava tdag duvodu

bude navrzena se stejnymi zavity jako stavajici vgetenova hgidel.

V$ETENOVA H$IDEL

Loziska na vgetenové hgideli jsou z praktického hlediska servisu shodné s pueddskiyni
jejich aplikace se vyskytuje u vice typu vrtnych hlav a servisni firma si je proto drzi v¥.zasob

SKF T4CB 100 (viz. katalog Valiva loziska [31] str. 706).

T——
_Ina ‘
3

L5

L

Obr. 3.24 SKF T4CB 100 [31] Obr. 3.25 Geometrie T4CB 100 [31]

LoZiska jsou uloZena do pgirub proti sobi formou ,zady k sobi“ nebk pmaaéeno 0", ktera
pojme VvitSi momenty naklonini [31]

Tab. 3.11 Zakladni rozmiry SKF T4CB 100 [31]

Vnitgni prumir +I[(( ]| 100
Vnijsi prumir vy ]| 1GE
Sigka [ ]| 2C

Sigka vnitgniho krouzkt  PI[(( ]| 2215

Sigka vnijsiho krouzku  RI(( ]| 1CI5

Budeme-li se snaZzit udrzet puvodni rozmiry skgini, loZziska musime uloZiiZzpbidb
vzdalenostil12!mm. Znazornino na obr. 3.10.

68
BRNO 2021



NAVRH NOVE VRTNE HLAVY

Tab. 3.12 Doploujici data k T4CB 100 [31]

Z&kladni dynamicka unosnost  BI[A- ] 15C
Zakladni staticka inosnost R [A-] 190
Referenéni rychlost [&'( ] 3!G0C
Vypoeetni faktor I 0IGL
Hmotnost [Al'] 111L

Kuzelikova lozZiska vyZaduji splnini podminky minimalniho zatiZzeni loZiskaxialnim i
radialnim smirem. V pgipadi malého zatiZzeni muZze dojit k nméckému poskozeni loZiska,

jako je smyk nebo poSkozeni klece. Zakladnim pgedpokladem bude radialni zatizemn&tery
sebe pusobi pgevodové soukoli. Pro jednogada kuzelikova loziska plati (podle [31], Loads)

minimalni zatizeni

Tab. 3.13 Minimalni poZadované zatiZzeni loZisek T4CB 100

"TE#I....
Lozisko Levé | Pravé
Minimalni radialni sila  [A-] | 2162 | 2162
Minimalni axialni sila [A-] | OlU3L | OIU3L

V praxi se pgedpinani lozisek realizuje formou podloZzek (nebo mknag&uby). Dojde ke
kompletaci a dotaZeni do té miry, aby bylo mozné otaeet vgetenem letmez, allli. Poté se
zmigi vule sparovymi mirkami a o vzniklou vuli se upravi pgiruba. Naopakpadi velkého

sevgeni se musi pgiruba podloZit.

BRNO 2021
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Pgiruba se doplni o tisnici komponenty (obr. 3.26):

1. Hgidelové tisnici krouzky — SKF 110X130X12 HMS5 V
Podle normy ESN 02 9401 [30] str. 534
Online katalog Hagidelova tisnini [31]
2. V-krouZzek — SKF 110 VAR
3. Vnitgni krouzek jehlového loZiska — SKF IR 100X110X30 a IR 100X110X40
Podle normy ESN 02 4680
4. O-krouzky — Rubena 95x3 a 160x3 (NBR80)
Podle normy ESN 02 9281

Obr. 3.26 Komponenty pro uloZeni vgetenové hgidele [31]

Pro uloZeni O-krouzku je vhodné nahlédnout do strojnich tabulek ( [30] str. 537) pro
konstrukeni geSeni uloZeni tohoto typu tisnini.
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aitl
4
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N

Obr. 3.27 UlozZeni veetenové hgidele

1. pgiruba kryci 7. kuzelikové lozisko horni SKF T4CB 100

2. pgiruba horni 8. vnitgni krouZek jehlového loZiska 100x110x30
3. vgetenova hgidel 9. hgidelovy tisnici krouzek 110x130x12

4. pgiruba spodni 10.V-krouzek 110

5. pgiruba unéseci 11.0O-krouzek 160x3

6. plech kryci 12.0-krouzek 95x3
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Nyni bude provedena kontrola aplikaci MITCalc problematiky popsané v kapitole 2.2.2
odrazka G (jednotlivé dosazované hodnoty jsou eislovany v pogadi, v jakédéasaizdo
vypoetoveho programu; kompletni vypoety a vysledky v pgiloze 3 a 4). Jako zaawmylst
zvolen nejvic nepgiznivy provoz srazy, koeficienty bezpeénosti budou tedy voleny vyss
z doporueenych. Spoj je uvazovan jako ,Méni dulezity spoj, jehoZz poruSardgolzip
nefunkenost vyssiho celku, nikoliv vSak jeho zniéeni“ (tab. 3.17)

MITCALC — P$EDEPJATY SROUBOVY SPOJ

,Ve Vypoetu jsou pouzita data, postupy, algoritmy a udaje z odborné literatury mnore
ANSI, ISO, EN, DIN.

Seznam norem: ANSI B1.1, ANSI 273, ANSI B18.2.1, ANSI B18.2.2, ANSI| BS8.3, AN
B18.6.2, ANSI B18.6.3, ANSI B18.22.1, ASTM A193, ASTM A307, ASTM A320, ASTM
A325, ASTM A354, ASTM A449, ASTM A453, ASTM A490, ASTM A574, ASTM F568M,
ASTM F593, ASTM F2281, SAE J429f, ISO 273, I1SO 1207, ISO 4016, I1SO 4032, ISO
4035, 1ISO 4762, 1SO 8738, 1SO 8839, EN 1SO 898, EN SO 3506, EN 10269, EN 28839,
VDI 2230 [29]

| |

Obr. 3.28 Znézornini kontrolovaného spoje
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KAPITOLA VSTUPNICH PARAMETR#

1.0 ZatiZzeni spoje, zakladni parametry vypoétu

1.2 ReZim zatiZeni, typ spoje

1.3  Provedeni Sroubového spdfgmojeni souedsti zavrtnym Sroubem
1.4  ZatiZeni Sroubového spoikombinované zatizeni

,U spoje nam&haného kombinovanym zatizenim musi byt za provozu za&istin |
poZzadavek kompaktnosti, tak i poZzadavek smykové unosnosti spoje.” [29]

1.5 Prubih zatizenD...Stgidavé zatizeni

,U cyklicky namahaného spoje (zatizeni B az E) je potgebné prokéatii biznych
pevnostnich kontrol, také kontrolu spojovaciho Sroubu z hlediska Unavové pevnost
[29]

Obr. 3.29 Prubih zatiZzeni [29]

1.6  Zatizeni spoje

1.7 Maximalni osova sila: 1500!-
1.8 Minimalni osova sila: J1000!-
1.9 Maximalni radialni sila: 2U23!-

2.0 Provozni a montazni parametry spoje
2.1  PoZadovany soueinitel tisnosti (pgedpiti) spoje (tab. 3SN}):.

Tab. 3.14 Pozadavek kompaktnosti spoje [29]

Spoje zatizené stalou silou 0I12!.. 1115

Spoje zatizené prominnou silou 0I5! .. 1210

2.2 Pozadovand bezpeénost proti boénimu posuwinti:.

,U spravni navrzeného Sroubového spoje hamahaného v rovini spojovanych easti se
musi celd radialni sila pgenalet tgenim mezi spojovanymi é&stréi,vknikne od
montazniho pgedpiti. Tento soueinitel bezpeenosti udava pomir mezi skuteenym
zbytkovym pgedpitim ve spoji a minimalni (teoreticky spoétenowoavisilou
potgebnou pro Uplny pgenos radialni sily. Ke splnini pozadavku smykové unosnosti
spoje by teoreticky mila staeit bezpeénost vitSi nez 1, ve skstese viak s ohledem

na technologické vlastnosti provozu a moznou nepgesnost pgi teorstakévovani
soueinitelu tgeni mezi spojovanymi plochami doporueuje volit bezpeénost proti boénimu
posunuti v rozmezi 1.5 ... 3. Horni hodnoty se voli u spoje namahaného prominnou
silou. U kombinovaného namahani (viz. [1.4]) nebo namahani s razy je mozné pouzit

N AT

bezpeenost i vyssi.“ [29]
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2.4 Pozadovanda bezpeénost Sroubu na mezi ki u:

-Minimalni pgipustny pomir meze kluzu zvoleného materidlu Sroubu a maximalniho
redukovaného napiti v jddge Sroubu. Dolni hranice bezpeénosti na mezi kluzu se
spojovacich Sroubu voli obvykle s ohledem na zpusob namahani, dulezitogakpsie
vyroby, provozni podminky a pgesnost vypoetu v rozmezi 1.5 ... 3. NizSi hodnoty se voli
U spoju zatizenych statickou silou, horni hodnoty u spoju namahamyoimpou silou.

U dulezitych spoju, spoju zatizenych razy, spoju prachjic agresivnim prostgedi ei

za vysokych provoznich teplot se voli i vy$Si hodnoty miry bezpeénosti (3 ... 6).“ [29]

2.7  Soueinitel tgeni mezi spojovanymi plochami (tab. 3.15)1x

»Velikost soueinitele tgeni mezi spojovanymi plochami zavisi na materidhwapp¢h
easti, drsnosti, Upravi povrchu a odmastini spojovanych ploch. ,, [29]

Tab. 3.15 Orientaéni hodnoty souéinitele taeni [29]

Material sevlenych "asti
Povrchova Uprava .
Ocel na oceli
Opracované odmastiné plochy 0r12.. o1
Plochy bez povrchové Gpravy 0115.. 0125
Opalené plochy 0135 .. 0I55
Plochy otryskané piskem OIGE.. 0155

2.8 Uvazovat pgidavna ohybova nap\E

Na dosedaci plochy bude kladen zvySeny narok na kolmost dosedacich ploch.

,Ohybové napiti muze byt i nikolikanasobni vitSi nez je tahové namahjadwe
Sroubu a je éasto pgieinou lomu Sroubu ve vybihu zavitu. Pgidavny ohylp@ypost
Sroubu vzdy velmi nebezpeeny (zvlasti pagi prominném zatizeni) a je potsepalsed
mozno vyvarovat peelivym opracovanim povrchu pgipadni pouzitimnéyemich
nebo kulovych podloZek.” [29]

2.15 _UvaZovat sniZzeni montadzniho pgedpiti trvalou deformaci (sec[nutim)AﬂpQ’e:
2.16 Trvala plasticka deformace (sednuti) spoje (tab. 3.$6¥:....N ...S...

Tab. 3.16 Namahani spoje smykem [29]

Poéet dilicich Drsnost spér
spar % & 613 % ' 3I2
2 01020 0113
3 0102L 01016
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2.17 _Faktor zavedeni provozni sily 3
2.18 _Faktor zavedeni provozni sify= ...N Sx

Obr. 3.30 Stanoveni ¢initele zavedeni provozni  Obr. 3.31 Schéma einitele zavedeni provozni
sily u pgirubovych spoju [29] sily u pgirubovych spoju [29]

2.24 Pozadovana zivotnost spoje v cykleidi:)..O ...x

,Unavovéa pevnost spojovacich Sroubu klesa s rostoucim poétem pracoykiechU
ocelovych Sroubu tato pevnost klesa zhruba do hranice 106 pracovnich cyklu.” [29]

2.25 _PoZadovana spolehlivost spoje (tab. 3.9x8:

Tab. 3.17 PoZadovana spolehlivost spoje [29]

Spolehlivost Dulezitost spoje
U 90e Nevyznamneé spoje, jejichz poruseni nema zadné zvlastni nasledky.
Méni dulezité spoje, jejichz poruseni zpusobi nefunkénost vyssiho

U BB celku,nikoliv vSak jeho zniéer
95 J 99I9e Dulezité spojg, jejichz poruseni zpusobi znieeni vysSiho celku a
vysoké materialni ztrat
> 19919e Velmi dulezité spoje, jejichz poruseni by milo za nasledek ohrogeni

lidského Zivota nebo vysoké materiéini ztr

75
BRNO 2021



NAVRH NOVE VRTNE HLAVY

2.26 PoZzadovana dynamické bezpeénost (tab. BhB)..

Tab. 3.18 Pozadovana dynamicka (Unavova) bezpeénost [29]

Bezpeénost Parametry navrhu a spoje
- konstrukeni provedeni spoje splouje zasady pro spoje namahané
prominnym zatizenim

INS..IND | - velmi pgesné stanoveni silovych pomiru a napjatosti spoje
- dokonala znalost materidlovych charakteristik

- pgesné dodrzeni technolc

- méni pgesny vypoeet bez experimentalniho ovigeni

HE200  ensi pgesnos technologii vyrob
- nevhodne konstrukeni provedeni spoje, zvysuijici se riziko
50 215 | Unavovych lomd materidlu

- nepgesné znalosti 0 skuteeném vyskytu a pusobeni vnijSich si
- pouziti Sroubu velkych prumi

Pozn.:
Doporuéené hodnoty pro spoje pracujici v neagresivnim prostgedi pgi prapbotiido 100
°C.

3.0 _Provedeni, rozmiry a material spojovanych easti
3.1  Provedeni spojovanych easti (obr. 3.33)B...Valec

3.2  Poeet sevgenych easti: T
3.3 VnijSi prumir sevgenych éasti: De = 1U!mm
3.4  Celkova vyska sevgenych easti: T =U!mm
A B
3
«— | T
v
Obr. 3.32 Znazornini tlakového kuzelu [29] Obr. 3.33 Provedeni spojovanych éasti [29]

Jak Ize vidit na obr. 3.28 tlakovy kuzel nema dostateény prostor pro svuj projev ve spojovaném
materialu.

3.6 Material spojovanych éasiKionstrukeni ocel ISO 630 E355C

Ze seznamu dostupnych materiall byl zvolen pravi tento material jako nejbtidsbny
vlastnostmi materialu ESN 11 523 (St 52-3; EN 1.0553) z kterého bude vyrobena unaseci
pairuba.
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4.0 Navrh spojovaciho Sroubu

4.1  Typ Sroubu, materialova norma: Srouby z uhlikovych a legovanych oceli
[EN ISO 898]

4.3  Material Sroubu

4.4  Pevnostni tgida (material) Sroubut2N9

4.11 Parametry zavitu

412 Typ zavitu: Metricky zavit — jemny

4.14 Velikost zavitu: M10
¥ = 10!'mnm; p = INS!mm

4.29 _Geometrie spoje

4.30 Provedeni dosedacich ploch pod hlavou (matici) Sroubu:
A...Mezikruhova stykova plocha
D = 10NS!mmD, = 16!mm; D, = D,

A B C

Obr. 3.34 Provedeni dosedacich ploch pod hlavou (matici) Sroubu [29]
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KAPITOLA VYSLEDK#

6.0 Pevnostni kontrola staticky zatiZzeného Sroubového spoje

Tab. 3.19 Vysledky pro spoj

6.1 Pevnostni kontrola spoje v provoznim stavu

6.2 Vnitgni osova sila ve Sroubu y1[N] | 5C!961
6.3 Tahové napiti v jadge Sroubu od osoveé sily D7, 1] 999
6.4  Napiti v krutu v jadge Sroubu od utahovaciho momer *N?, ] 593
6.5 Pgidavné ohybové napiti woD)? ] 0100
6.6 Vysledné redukované napiti v jadge Sroubu Wk D? 1| 1112C
6.7 Mez kluzu materialu Sroubu %[D?, 1| 11100
6.8 Bezpeénost na mezi kluzu Ya![J ] .Isy
6.9 Pevnostni kontrola spoje v montaznim stavu

6.10 Montazni pgedpiti spoje v.[- ]| 696Gl
6.11 Tahové napiti v jadge Sroubu od montazniho pgedpi .D?, ]| 11201
6.12 Vysledné redukované napiti v jadage Sroubu aik D?, 1| Fixyt
6.13 Dovolené napiti (90 % Re) 22?2, ] 990
6.14 Kontrola tlaku v dosedaci ploSe hlavy Sroubu

6.15 Tlak v dosedaci ploSe hlavy (matice) Sroubu "1D?, 1] 506
6.16 Dovoleny tlak v krajni sevgené easti 2?7, ] D6C
6.17 Pevnostni kontrola spoje pro maximalni pgedpiti

6.18 Maximalni provozni pgedpiti spoje Yoos IN] | 6916GL
6.19 Maximalni vnitgni osova sila ve Sroubu Ysos. '[N] | 69!D3t
6.20 Tahove napiti v jadge Sroubu od maximalni osove si o5 ![)?, ]| 11203
6.21 Vysledné redukované napiti v jadge Sroubu wik D20 1] Flw..o
6.22 Maximalni tlak v dosedaci ploSe hlavy (matice) Srouk ' o5 [)?, | 609

Jak je zvysledku patrné, navrhnuty Sroubovy spoj nevyhovuje. Zejména pak z duvodu
vysokého napiti v jadge Sroubu, ke kterému dochazi pgi pgedepnuti pro zajistini funkce spoje.

Redukujeme-li dynamické vlivy, zvolime-li nizSi koeficienty bezpeénostiudeime-li spoj
povazovat za ,Nevyznamny spoj, jehoZz poruseni nema zadné zvlastni nasledky3.{Tab.
dostaneme nésledujici vysledky (vypoeet uvedeny v pgiloze 4)
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KAPITOLA VSTUPNICH PARAMETR# PRO REDUKOVANE ZAT"ZUJICi PODMINKY

Pro vypoeet redukovaného spoje byly zmininy pouze tyto hodnoty a parametry, ostatni
zustavaji stejné jako v pgedeslém vypoetu spoje.

1.0 ZatiZeni spoje, zakladni parametry vypoétu

1.5 Prubih zatizeni: Statické zatizeni
1.8  Minimalni osova sila: 0!-

2.0  Provozni a montazni parametry spoje

2.1  Pozadovany soueinitel tisnosti (pgedpiti) spojetN5

2.2  Pozadovana bezpeenost proti boenimu posundiN5S

2.4  Pozadovana bezpeenost Sroubu na mezi kluzu3NO

KAPITOLA VYSLEDK# PRO REDUKOVANE ZAT"ZUJICi PODMINKY

6.0 Pevnostni kontrola staticky zatizeného Sroubového spoje

Tab. 3.20 Vysledky pro spoj — redukované

6.1 Pevnostni kontrola spoje v provoznim stavu

6.2  Vnitgni osova sila ve Sroubu y1[N] | 29!D3C
6.3 Tahové napiti v jadge Sroubu od osoveé sily D2, ] GUI
6.4  Napiti v krutu v jadge Sroubu od utahovaciho momer *N?, 1 320
6.5 Pgidavné ohybové napiti woD? ] 0100
6.6 Vysledné redukované napiti v jadge Sroubu wtk, D? ] 559
6.7 Mez kluzu materialu Sroubu a)?, ] 1100
6.8 Bezpeénost na mezi kluzu al[J ] tIsq
6.9 Pevnostni kontrola spoje v montaznim stavu

6.10 Montazni pgedpiti spoje yv.[-]| GluUi:
6.11 Tahové napiti v jadge Sroubu od montazniho pgedpi D2, ] 6US
6.12 Vysledné redukované napiti v jadge Sroubu aik, D2, ]

6.13 Dovolené napiti (90 % Re) 22 D?, 1] 990
6.14 Kontrola tlaku v dosedaci ploSe hlavy Sroubu

6.15 Tlak v dosedaci ploSe hlavy (matice) Sroubu "1D?, 1] 260
6.16 Dovoleny tlak v krajni sevgené éasti "2)?, 1] D6C
6.17 Pevnostni kontrola spoje pro maximalni pgedpiti

6.18 Maximalni provozni pgedpiti spoje Yoos 'INl | G1U1E
6.19 Maximalni vnitani osova sila ve Sroubu Yso0s. '[N] | G903
6.20 Tahovée napiti v jadge Sroubu od maximalni osove si ,qs. '[)?, | 6UE
6.21 Vysledné redukované napiti v jadge Sroubu wtk, D?0 ]

6.22 Maximalni tlak v dosedaci ploSe hlavy (matice) Srouk " o5 [)?, | 366
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ZHODNOCENI

Sroubovy spojstale nevyhovuje v bezpeénosti na mezi kluzu. Podle pgiloZzenych dokumentu
k vypoétovému programu MITCalc [29] je vhodné bezpeenost na mezi kluzu pgionénia
ohybovych napiti gadek vypoetu [2.8] jesti zvysit, a to 0 20-50 %.

Nicméni shodné koncepce Sroubového spoje je pooaifaivodni vrtné hlavi anebyl nikdy
porusen Vyznamnou roli zde hraje osazeni pgiruby, které napomaha rozloitit anaya
podobné vrtné hlavi nebylo. Pro zefektivnini se stykové plochy, pgenésejici kroutichmome
pomoci tgeni, pged kompletaci zdrsni, odmasti a nikteré spoleénosti tytoeggéavitovym
lepidlem.

Obr. 3.36 UnaSeci pgiruba pro souéasnou

Obr. 3.35 Pohled na unaSeci pgirubu vitnou hlavu

Stavajici koncepce Sroubového spoje bude tedy zachovana, pouze bude zvySeny narok na
paipravu stykovych ploch pged kompletaci.
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PASTORKOVA H$IDEL

UlozZeni pastorkové hgidele musi byt schopno pgenést vlastni vahu hgidelenadkaabi
zatizenim radialni silou od pgevodu. Na druhé strani je

Obr. 3.37 SKF 16006 [31] Obr. 3.38 Geometrie 16006 [31]

Tento typ loZiska umoZzouje pgenést radiélni i axialni sily. Stavajici konstrukce vrtné hlavy je
opatgena valeekovymi lozisky, kterd umozouji pohyb pastorkové hgidele a tim wyklarani
(kap. 2.2.1,0br. 1.20 a obr. 2.2).

Tab. 3.21 Zakladni rozmiry SKF 6006 [31]

Vnitgni prumir +I[(( 1| 30
VnijSi prumir yI( ]| 55
Sigka P 1| 9

Tab. 3.22 Doploujici data k SKF 6006 [31]

;akladnl‘ dynamicka RIA-]| 131U
Unosnos
Zakladni staticka

I A-
Ganosnos Blle] L3
Refereneni rychlost [&'( ] | 2L!000
Hmotnost [Al]| o112

81
BRNO 2021



NAVRH NOVE VRTNE HLAVY

Pro spojeni s hydromotorem BD1 (podle [32] str. 34) je kdispozici pouze varianta
s evolventnim drazkovanim (viz. obr. 3.39) s oznaéenim 35-2-16 DIN 5480 ve dvou
provedenich.

Obr. 3.39 Typy vystupni hgidele hydromotoru BD1 [32] str. 34

Bihem vypracovani této diplomové prace probihl servis jiné vrtné hlavy stimto
hydromotorem, ktery ukazal, Ze po roenim provozu epolventni drazkovani na
hydromotoru zcelazniéena

Aby nedochazelo k poSkozeni drdzkovani hydromotoru, bude tedy navrZzen spojovaci €len a
evolventni drazkovani hgidele hydromotoru (dale naboj) bude zkontrolovano na nami
poZadované provozni zatizeni.

VYROBA

Vyroba hgideli s ozubenim byla poptana u firmy Bondy, s.r.o. [33], ta dokaze pajstibny
material a technologie opracovani (zpracovani) podle pgedloZzené vykresové dokumentace.

Nabidka na vyrobu:

Pastorek: 10!500N J
Kolo: 20!000NJ

Obr. 3.40 Pgedstaveni spoleénosti Bondy, s.r.o. [33]
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SPOJOVACI ILEN

Navrh Spojovaciho elenu (dale hgidel) bude proveden v kombinaci aplikace MfrGalc
kontrolni vypoéty a Autodesk Inventor 2021 pro navrh geometrie.

Nejprve dojde k ovigeni soueinitell bezpeénosti pges aplikaci MITCalc a jejt modul

MITCALC — TVAROVE SPOJE H$IDELE S NABOJEM

,Ve vypoetu jsou pouzita data, postupy, algoritmy a udaje z odborné literatury mnore
ANSI, ISO, DIN a dalSich.

Seznam norem: ANSI B17.1, ANSI B17.2, ANSI B92.1, ANSI B92.2M, ISOSFO73, |
14, ISO 4156, DIN 6885, DIN 6888, DIN 5464, DIN 5471, DIN 5472, DIN 5480, BS
4235, BS 6, JIS B 1301, CSN 02 2562, CSN 30 1385, CSN 01 4942, CSN 4950 [34]

KAPITOLA VSTUPNICH PARAMETR#

Vypoeéet provedeme pro oba rychlostni stupni a nasledni je porovhameplgtoinvypoéeet
v pgiloze 5 a 6)

1.0 Spoleéné vstupni udaje:

Tab. 3.23 Spoleéné vstupni Gdaje pro vypoeet evolventniho draZzkovani

Pgevodovy stupeo 1° 2°
1.2 PgenéSeny vykon  ?![AB] Fql... tql...:
1.3 Otéaeéky hgidele: &' ( ] SRS yyx IS
1.4 Kroutici moment: - 1 qwil...¢ Tywix..

15 Zpusob zatizeni, provozni parametry:
1.6  Charakter pohonliehké razy

Tab. 3.24 Charakter pohonu [34]:

Rovnomirny | elektromotor, parni turbina, plynova turbina

pohon

Lehké razy | hydraulické motor
Stgedni rdz | spalovaci motc
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1.7  Typ zatizeniSilné razy
Tab. 3.25 Typ zatizeni [34]:

Plynulé:| generator, dopravnik (pasovy, deskovy, Snekovy), lehky vytah, soukoli
posuvu obrabiciho stroje, ventilator, turbodmychadlo, turbokompresg
michadlo na material konstantni hustoty
Lehké razy | generator, zubové eerpadlo, rotaeni eerpad|

Staidavé razy:hlavni pohon obrabiciho stroje, tizky vytah, otoé jegabu, michadlo ng
material s prominnou hustotou, pistové eerpadlc

Silné razy:| lis, nuzky, kalandr na pryz, valcovaci stolice, lopatové rypadlo, tizk4
odstgedivka, tizka napajeéka, vrtna soustava, briketovaci lis, hnitaci|stroj
atd

=

574

1.8  Charakter provozirIni obousmirny

V idealnim vrtacim procesu by mil byt kladen odpor pouze pgi zavrtavani, nicoémzi ve
vyjimeenych pgipadech i k zaseknuti vrtaciho nastroje vlivem zborceni stivéivot otvoru a

v takovém pgipadi je kladen odpor i pgi zpithném chodu pgi snaze uvolnit a vytahedut vrt
nastroj.

Nasledni je zapotgebi odhadnout pracovni vytizeni, popsané v kapitole 2.2.2 odrazka H.

V poikladi z této kapitoly se jedn&300 J 250!Aroeéni.

Pokud uvazime zavrtavamicg!1 J 5'min) jedné vrtné tyée, nasledné povoledial2 J G!min
reverzni pohyb) a pgechyceni nové vrtné tyee, pak se proces opattajdy.se vrtny proces
odhadnout n8 rozbihy bihem3 J 9!min , to odpovidd!500 J 2G!000rozbihu roéeni. Tento
proces muze dale rozdilit v pomiru 1/3 vzhledem k pgevodovym pomirum. V uvaizova
servisul J 2 roéni byly hodnoty zvoleny nasledovni:

Tab. 3.26 Pgedpokladané pracovni vytizeni vrtné hlavy

1° 2°
1.10 PoZadovana zivotnost str ... S...Y
1.9 Poeéet rozbihu tisicich ... .o

1.11 Provedeni spoje, pgedbizny navrh prumiru hgidele:
1.12 Provedeni spojosuvny spoj bez zatizeni

Tab. 3.27 Provedeni spoje [34]

Pevny spoji u spoje nedochazi k axialnimu posuvu naboje po hgideli, vzajemna poloha
hgidele s ndbojem je pevni fixovana vhodnym uloZzenim nebo konstrukeni
Upravou (nalisovani, hgidelové matice, pojistné krc ...).
Posuvny spoj vzajemna poloha hgidele s ndbojem neni pevni fixovana, k axialnimu
bez zatiZer: | posuvu néhje po hgideli dochazi pouze u nezatizeného
Posuvny spoj vzajemna poloha hgidele s ndbojem neni fixovana, k axialnimu posuvu

pgi zatiZzel: | ndboje po hgideli dochazi u plni zatizeného :
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1.13 Vnitgni prumir hgidel®:t...!>yNwqg!'vww@

Hgideli bude prochazet zavit pro Sroub M10 k zajistini proti axidlnimu posujovagito
elenu a pastorkové hgidele.

1.14 PoZadovana bezpeén&it x

Tab. 3.28 Orientaéni hodnoty pro volbu bezpeéenosti [34]

1i3!, ¢!1i5 Velmi pgesné vstupni informace, dokonala znalost materialovych
charakteristik, vysoka jakost a pgesné dodrzeni technologie vyroby,
nevyznamné spoje, jejictporuseni nema zadné zvlastni nasle

1i5!, ¢l1iL Méni pgesny vypoeet bez experimentalniho ovigeni, mensi pgesnost v
technologii vyroby, méni dulezité spc

11, ¢1215 SniZzena pgesnost vypoeétu, pgiblizné stanoveni materialovych
charakteristik, nepgesné znalosti o skuteeném pusobeni vnijsiho zatiZeni,
velké prumiry hgideli, velmi dulezité spoje, jejichz poruseni by milo za
nésledek ohroZeni lidského Zivota nebo vysoké materiélni .

Volba materialu:

e

pouzitého materialu ani napg. pouziteho loziska v hydromotoru.

Vlastnost pouzitého materialu by se dala zjistit pomoci zkousky tvrdosti dle Rockwella, bohuzel
na hydromotor se stale éeka a z jiné vrtné soupravy nebylo dovoleno hydromotor demontovat.

Budeme pgedpokladat, Ze na vystupni hgidel hydromotoru (n&boj) vyrobce pouzil kvalitni
material a na spojovaci elen (hgidel) navrhneme adekvatni nizsi jakostlmaisyizajistini
Zivotnosti evolventniho ozubeni hydromotoru.

1.16 Material hgidele:

1.17 Povrchovi kalena ocel — HRC 45-53
1.18 Minimalni pevnost v tahu: D00!%oja
1.19 Dovoleny tlak: 250'%0ja
1.20 Dovolené napiti v krutu: 2D5!%oja
1.21 Material naboje:

1.22 Cementovana ocel — HRC 55-63
1.23 Minimalni dovolené napiti:950!%o.ja
1.24 Dovoleny tlak: 300!%0ja

EVOLVENTNI DRAZKOVANI

8.0 Parametry spoje, navrh rozmiru
8.2 Drazkovanil ... 231Ixtw..L1w.°
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8.3  Koeficient rozloZeni zatiZzeni:—q

Tab. 3.29 Koeficient rozlozeni zatizeni [34]

0IDE Pevné spoje s malou délkou a vysokou pgesnosti L
016 J 0OIC Spoje s biZznou pgesnosti ulo:

05 Posuvné spoje s velkou délkou stykovych ploch a velkou nesouososti
Spoje

8.11 Rozmiry spoje

8.13 Dréazkovani: wTN LISyl

8.14 Modul / Poéat zubu: m=2!mm;j=16

8.15 Rozteeny: D=32Imm

8.17  Prumir vnijSiho drazkovani: D. = 3GN6!mmDs, = 30N6!mm
8.18 Prumiry vnitgnich drdZkovani: D, = 31!mm; Ds,= 35

8.19 TlouSeka zubu: = 3N6!mm

8.22 Zvolena délka drazkovani: $ = SSHi

Obr. 3.41 Schematické znazornini evolventniho drazkovani [34]

Vysledek pro ,Evolventni draZzku DIN 5480 (ktery ziskdme z aplikace MITGadk)potvrdi
(vypoeet uvedeny v pgiloze 5), Ze vyrobcem poskytované varianty vystupnich hgideli nemohou
paenést parametry, kterych muze dosdhnout hydromotor. V naSem pgipadi se jedga o té
dvakrat nizsi vykon, nez ktery hydromotor dok&ze vyvinout, a pgesto hodnoty soueinitelu
bezpeénosti vychazeji nasledovni:

9.0 Pevnostni kontrola spoje

Tab. 3.30 Vysledné hodnoty soueinitelt bezpeénosti pro evolventni drazkovani

Pgevodovy stupeod 1° 2°
9.1 Kontrola hgidele na krut
9.2 Dovolené napiti v krutu 6 [)?, ] 2Dt 2Dt
9.3 Srovnavaci napiti: 6)?, 1] 152IC 6LI9
9.4 Bezpeenost: tly..
9.5 Kontrola otlaeeni na bocich drazkovani
9.6 Dovoleny tlak: 2 0?, ] 250 250
9.7 Srovnavaci tlak: "D?, ] 130IC G¢IC
9.8 Bezpeénost: tIsS
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Vzhledem k nevyhovujicimu spoji, ktery vSak vychazi ze zagizeni dodavanébhoevyrdy!
bran ohled na jednoduchost vyminy spojovaciho élenu pgi opotgebeni neboi pNawd&en
byl tak, aby p@i jeho poruseni nedoslo k poSkozeni hydromotoru nebo pgevodového soukoli.

O,

Obr. 3.42 UlozZeni pastorkové hgidele

1. vystupni hgidel hydromotoru (ndboj) 4. kuliekové lozisko SKF 6006
2. spojovaci elen (hgidel) 5. Sroub s vnitgnim Sestihranem M10x90
3. pastorek
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ZHODNOCENI

Bylo pgedpokladano, Ze vyrobcem poskytované evolventni drazkovani na hydromotoru bude
navrzeno adekvatni kjeho vykonu. Vypoeet ukazal, Ze evolventni draZkaceha
nevyhovuje pro pgenos napiti v krutu, kterych dosahuje hydromotor pgi svém polovienim
vykonu.

Pro snizeni tichto napiti ve spoji je zapotgebi pgesné vyroby spoje (viz. tab. RB6) a
pevného usazeni. Tim bychom ziskali nasledujici hodnoty:

Tab. 3.31 Vysledné hodnoty soueinitelu bezpeenosti pro evolventni draZkaxéSes@u pgesnosti

Pgevodovy stupeo 1° 2°
9.1 Kontrola hgidele na krut
9.2 Dovolené napiti v krutu 6. [)?, ] 2Dt 2Dt
9.3 Srovnavaci napiti: 6))?, 1] 152IC 6LI9
9.4 Bezpeénost: tly..
9.5 Kontrola otlaéeni na bocich drazkovani
9.6 Dovoleny tlak: 20?2, ] 250 250
9.7 Srovnavaci tlak: "D?, ] G¢9 2112
9.8 Bezpeenost:

Hodnota souéinitele se jiZ nachazi v niZsi oblasti zvoleného stupni deleeb@zpeenosti (viz.
tab. 3.28), kterou jsme pgedpokladali z duvodu nedostateénych informaci.

Pgihlédneme-li k faktu, Ze norma nepoeita s moznosti vyuZziti zatizové vazeinyd)nktera
vyrazni zvysuje zivotnost tichto spoju, budeme brat tento vysledek grgiateény, za
pgedpokladu vyminy spojovaciho élenu jednou az dvakrat do roka.
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VYROBA

Firma Bohrtrade, s.r.o. si spojovaci élen bude vyrabit sama ziélat&SN 12 050 (EN
1.1191), ktery se nasledni zakali.

Obr. 3.43 Konstrukéni navrh spojovaciho élenu

KONSTRUKINI NAVRH SK$IN"
Navrh pgevodove skgini bude proveden v aplikaci Autodesk Inventor 2021

Geometrie
0 Bude vychézet pgedevSim z rozmiru stavajici vrtné hlavy, kdy nesmi dojit
k dgive zmininému navySeni rozmiru (podle kapitoly 0)
Material skaini je zvolen ESN 11 523 (St 52-3; EN 1.0553)
0 Mez pevnosti: 510 MPa
0 Mez kluzu v tahu: 333 MPa
0o PgedevsSim pak z duvodu dostupnosti a jednoduchosti ha zpracovani.

89
BRNO 2021



NAVRH NOVE VRTNE HLAVY

SK$i%

Na skgio nejsou kladeny zadné specialni naroky, kromi osové vzdalenosti pgevodovych kol a
zvySené robustnosti kvuli vlastni nosnosti a pgenosu taznych / tlakovych entowjch
zatizeni do vrtného voziku. Jeji geometrie vychazi z kapitoly 1.3.1 a navrh \ngseidovni:

Obr. 3.44 Konstrukéni navrh skaini

1. otvor pro olejoznak
2. otvor pro vypoustici zatku
3. stgedici koliky

Bude provedena kontrolni simulace zatiZeni v linearnim geSiei prostgedir|muenovigeni
robustnosti celé skaini jako celkové sestavy, jelikoz spoleéni s vikem aimobigideli tvogi
zaklad pgenosu vzniklych zatizeni. Ovigeni samotné svagené skgininssloepoiuzitelné
vysledky.
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VIKO SK$iN"

Na viko skgini jsou kladené stejné pozadavky jako na samotnou skgio vrtné hlavy.

@,/»
@/

Obr. 3.45 Konstrukéni navrh vika skaini

1. otvor pro odvitravaci ventil
2. otvor pro nalévaci zatku
3. stgedici koliky

VYROBA

Bude se jednat o vypalky z tlustostinnych pleckt J 30!mm) od firmy NERIA a.s.

Nasledni si firma vypalky sama zaeisti, svagi a poté obrobi ral@ané rozmiry. Kromi
pgesni vyfrézovanych otvoru pro uloZeni hgideli, je zapotgebi doplnit skgiotyo zavi

k olejoznaku a vypousticiho otvoru. Nasledni se skgio vytge zakladovou barvou odolnou oleji
Nicel 2020, na vnijSi stranu bude pouzita barva polyuretanova.

Obr. 3.46 Pgedstaveni firmy NERIA, a.s. [35]
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OSTATNI !ASTI VRTNE HLAVY

Mimo novou vrtnou hlavu je zapotgebi vrtnou soupravu osadit i systémem redukovaného tlaku
a ovladacimi prvky pro moznost ovladani hydromotoru z obsluzného pultu. Jedn& se napgiklad
0 tyto prvky:

Zdroj redukovaného tlaku HC-SU2 [36] (hydraulicky rozvadie)
vyrobce Walvoil S.p.A., dodavatel Hydroma s.r.o.

PojiSeovaci ventil AM5VM/ VI [37]
Redukeéni ventil AM5VR [37]
vyrobce Hydrocom s.r.o., dodavatel Hydroma s.r.o.

Kulovy kohout BKH2 22L

vyrobce Pister, dodavatel MHI s.r.o.

Hadice

vyrobce Eaton, dodavatel Hydrocom, spol. s.r.o., nebo MHI s.r.o.
Sroubeni

vyrobce LARGA s.r.0., dodavatel MHI s.r.0.

Nabidka tichto prvku s montazi byla vyéislena na 36 000,-
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VYSLEDNA VIZUALIZACE KONCEPCE

Tuto koncepci firma oznaeila jako ,Vrtna hlava F-TYP“. Soueasti nové koncepce jsou i prvky
pro regulaci tlaku (popsané v kapitole 3.3) slouzici k ovladani geometrick§emwb
hydromotoru.

Obr. 3.47 Koncepéni navrh noveé vrtné hlavy F-TYP

V utrobach pgevodové skgini (na obr. 3.48) se nachazi pastorek (1.) a vageteno ((2.), kolo)
navrzené v kapitole 3.2.1. Dobge viditelny je zde pruchod vgetenem (3.) pro vrtné tyee,
uloZeni loZisek (4.) a spojovaci élen (5.) navrZeny v kapitole 3.2.3.

I
o

Obr. 3.48 @ez nové vrtné hlavy s oznaéenim F-TYP
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ZAV'R

Diplomova prace se zabyvala navrhem nové vrtné hlavy pro jiz nikolik let pouzZivanou vrtnou
soupravu Multidrill Hyndaga, jejiz vrtnd hlava vykazuje znaéné konstrukeni négostat
podléhd eastému opakujicimu se servisu. Pgi navrhu se zohledouji informacé zéska

servisnich oprav firmou Bohrtrade, s.r.o., ale i poZzadavky zadané firmou GEQDsRIo.,
napg. na zvyseni otaeek.

V Gvodni éasti se prace zabyva potgebnou teorii odpovidajici vyuZziti této vrtné soypavy a
pochopeni problematiky spojené s navrhem nové vrtné hlavy. Nasledni byl proveden rozb
stavajici vrtné hlavy, pgedevsim jejich nedostatku. Zavirem této éasti bylo zji§tuyrabce
vrtné soupravy, ale i vyrobce hydromotoru vrtné hlavy uvadi zavadijici informaaoznich
moznostech tichto zagizeni. PgedevSim z duvodu uvai®@enidéinnosti nebo navadini do
okrajovych pracovnich oblasti zagizeni. Nicméni tyto hodnoty (tab. 3.32) poskytpnivst
parametry pro navrh nové vrtné hlavy.

Tab. 3.32 Souhrn vysledku prvni kapitoly

Vyrobce ’
. Vyrobce 2 . .
vrtné hydromotoru Vypoetené Namigene
soupravy
Otaéky 1° [&'( ] 90 79,7 70,4 68
Otaéky 2° [&'( ] 390 358,5 316,8 308
NELIfE [-( ] 2650 2043,4 1868,9
moment 1
Kroutici
moment 2 [-( 1] 650 454,1 415,3

Druha éést této prace se zabyva shrnutim pozadavku na koncepeni navrh nokawyiné
rozborem pouZzivani vrtné soupravy, ktery nasledni slouzil k uréeni soueinitele vytiZEeosti.

se nasledni ukazal jako velice podstatna informace, ktera slouzila kiukéetnosti
spojovaciho elenu na nové vrtné hlavi. Takeé se tato east zabyvéa rozborem servisnich a dalSich
poznatku vzhledem kjinym vrtnym hlavam, aby se pgedchazelo moznym budoucim
problémum.

Pged samotnym navrhem nové vrtné hlavy byla zohlednino mozné upraveni stavajici vrtné
hlavy vyminou jejiho hydromotoru za jiny typ. Tato Uprava by pginesla potgebrénizvys
otaeek, ale nevygesSila by konstrukeni vady stavajici vrtné hlavy.

Posledni east této prace se zabyva samotnym navrhem z poznatku uvedenycBietdgivij
kapitolach. Jsou zde uvedeny dva zakladni typy hydromotoru za uéelem jejich pgrownani
byly nasledni srovnany s hodnotami uvedenymi vyrobcem vrtné soupravy. Byl zvolen
hydromotor firmySAIl S.P.A. s oznaéeninBD1. Diky vysokym krouticim momentum od
nizkych otaeek je tento radialni pistovy hydromotor s moznosti zminy geombtriokgemu
zcela idealni pro aplikaci do navrhované vrtné hlavy.

Ze servisu jiné vrtné hlavy, ktery probihl bihem prace na tomto projektwksealo, Ze
evolventnim drazkovanim, s kterymi jsou motory BD1 poskytovany, nezvlada pgenést kroutici
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momenty vyvijeného hydromotorem. Z toho duvodu byla navrZzena a jiZ poptana sestava
pgepracovana do provedeni se spojovacim élenem. Ten vSak vykazujadieozégkitaénich
vypoetu velice nizkou Zivotnost (! az 1 rok provozu). Pgesny vypoeet nemohl byt proveden
z duvodu nedostatku informaci poskytovanych vyrobcem hydromotoru. Odhadnuta Zivotnost
tohoto élenu je pgesto nikolikrat vySSi nez doba mezi poruchami stéawdjiéi hlavy.
Vzhledem k jeho ceni byl navrh nové vrtné hlavy pgijat jako dostaeujici.
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[N]
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[N]

maximalni provozni pgedpiti spoje
prumir vnijSiho drazkovani

prumir diry

prumiry vnitgnich draZzkovani
prumir vnijSiho drazkovani
drsnost zubu

drsnost

tlouSeka zubu

rychlost soukoli

zakladni statickd unosnost
montazni pgedpiti spoje
maximalni vnitgni osova sila ve Sroubu
axialni sila

normalna sila

radialni sila

obvodova sila

kroutici moment udavany vyrobcem pro prvni
rychlostni stupeo

kroutici moment hydromotoru BD1 pro prvni
rychlostni stupeod

kroutici moment hydromotoru BD1 prety
rychlostni stupeo

kroutici moment hydromotoru BD1 pEX \apg
kroutici moment TMV 650 prao-ty rychlostni stupeo
kroutici moment TMV 650 pr& f \ayor imr.

kroutici moment optimalni pno-ty pgevodovy stupeo
teoreticky kroutici moment pro-ty rychlostni stupeo
kroutici moment vypoéteny prety rychlostni stupeo
kroutici moment pra-ty rychlostni stupeo

kroutici moment vypoéitany hydromotoru

kroutici moment z grafu vyrobce pro OMS 125
vykon hydromotoru BD1

vykon TMV 650
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2! [AB] vykon hydromotoru prai-ty rychlostni stupeo
€ [f " (MY#9] polovieni objemovy prutok hydromotorem
Re [J1] soueinitel bezpeenosti na tnavu v ohybu
K& [J] soueinitel bezpeenosti na Gnavu v dotyku
« 2 g2 [4( 7" &:; #%] geometricky objem BD1 pr&f mag§ min
* NP loes [4( 7" &:; #%]  geometricky objem hydromotoru OMS 80
* po HF? ( [4( 7" &:; #%] geometricky objem hydromotoru TMV 650 p&d
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. [4( 7" &:; #%]  geometricky objem hydromotoru
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! [J1] pomir rychlostnich stupou
Mpo IHE. [J1] pgevodovy pomir pro hydromotor TMV 650
M [J1] pomir rychlostnich stupou vyrobce
M| [J1] pgevodovy pomir pro n-ty rychlostni stupeo
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Yy 10eh ! [- "(] otaeéky optimalni pra-ty rychlostni stupeo
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2 D?, ] dovoleny tlak
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Pgiloha 1
Pgiloha 2
Pgiloha 3
Pgiloha 4
Pgiloha 5
Pgiloha 6

Vypoeéet — Eelni ozubené soukoli pro prvni rychlostni stuped
Vypoeéet — Eelni ozubené soukoli pro druhy rychlostni stupeo
Vypoéet — Pgedepjaty Sroubovy spoj

Vypoéet — Redukovany pgedepjaty Sroubovy spoj

Vypoéet — Tvarovy spoj naboje s hgidelem

Vypoéet — Redukovany tvarovy spoj s hgidelem
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