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ABSTRAKT, KLÍ!OVÁ SLOVA  

ABSTRAKT  

Práce se zabývá konstrukèním návrhem nové vrtné hlavy do vrtné soupravy Multidrill 
Hyndaga, která má nahradit pùvodní vrtnou hlavu a tím vyøešit problémy stávající. Probíhá 
zde rozbor parametrù od výrobce, rozbor nových požadavkù a návrh dvou typù motorù. Byly 
využity netradièní metody øešení výpoètù koncepèních parametrù potøebných souèástí. 
Výsledkem je koncepèní návrh nové vrtné hlavy F-TYP 

Klíèová slova 

koncepèní návrh vrtné hlavy vrtné soupravy, teorie jádrového vrtání, výpoèet základních 
parametrù hydromotoru, zjednodušený návrh èelního ozubeného soukolí, výpoèty a simulace 
jinou formou  

ABSTRACT  

The thesis focuses on a construction design of a new drilling head designed to replace the 
original one in a Multidrill Hyndaga drilling ring. The substitution is supposed to provide a 
solution to the shortcomings of the currently used drilling head. The thesis analyses 
parameters obtained from the manufacturer, new production requirements and proposes two 
types of motors Innovative methods had been implemented in calculations of conceptual 
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; calculation of basic 
parameters of hydraulic motor; simplified design of spur gears; calculations and simulations 
in another form 
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ÚVOD 
Inženýrská geologie, hydrogeologie a obecnì odvìtví zabývající èinností založenou na podloží, 
potøebují ke své èinnosti znát pøesné mechanické vlastnosti zemin a hornin z kterých je podloží 
složeno. K zjištìní tìchto fyzikálních vlastností se využívá geologických prùzkumù, které 
pomocí vrtných souprav odebírají vzorky podloží k pozdìjšímu rozboru. Jednou z firem 
zajiš•ující vypracování tìchto podkladù pro zakládání staveb a jejich sanaci se zabývá firma 
GEODRILL s.r.o. 

Pro menší geologické vrty se firma vybavila mobilními vrtnými soupravami Multidrill 
Hyndaga, které vynikají svou kompaktností a prostupností terénem. Díky tomu je tato souprava 
využívána po celé ÈR k odbìru vzorkù jakéhokoliv typu podloží. To vyžaduje variabilitu 
pracovních otáèek vrtacího nástroje pro daný typ podloží, kterou zde zajiš•uje vrtná hlava 
R00D060. 

Jako každé tìžce pracující zaøízení vyžaduje i vrtná hlava servis, pøi kterém dochází k výmìnì 
náplní, ložisek nebo spojovacích èlenù po pøedem stanovených motohodinách. Tato vrtná hlava 
však vykazuje extrémní nároky na servis, a to pøedevším její vlastní konstrukèní nedokonalostí. 

Servis vrtných hlav pro tuto spoleènost zajiš•uje firma Bohrtrade s.r.o., která byla oslovena s 
požadavkem na vyøešení tìchto nedostatkù a úpravy vrtné hlavy tak, aby více vyhovovala jejím 
vrtacím zámìrùm. V této diplomové práci bude tedy vypracován rozbor stávající vrtné hlavy a 
následné navržení nové vrtné hlavy splòující požadavky stanovené vrtmistrem. 
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1 KRITICKÁ REŠERŠE 
Vrtnou soupravu Multidrill Hyndaga vyrábí italská firma FRASTE S.p.A. [1] 

Tato spoleènost pùsobí v oboru od roku 1964 a kromì vrtných souprav vyrábí i pomocná 
zaøízení související se zemním vrtáním napø. výplachové hlavy, kladiva, svìry vrtných tyèí 
nebo celé vrtné soupravy. 

Provozovatelem vrtné soupravy je Èeská firma GEODRILL s.r.o. [2] jejíž èinnost zaèala roku 
1993 a vrtnou soupravu Multidrill Hyndaga (obr. 1.1) používá od roku 2015 

 

Obr. 1.1 Vrtná souprava Multidrill Hyndaga [4] 

Vrtná souprava Multidrill Hyndaga je postavena na podvozku pick-upa, urèena k rotaènímu 
vrtání, pøedevším pro teorii šnekového a jádrového vrtání, a provádí hlavnì geologické a 
pøírodní vrtací operace, s možností automatického SPT pro pozemní sondy. [3]  
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 TEORIE VRTÁNÍ 
 VRTNÁ SOUPRAVA  

„Vrtná souprava je sestavená z komplexu strojù a zaøízení umožòujících rozpojovat 
horninu na èele vrtu, získávat vzorek horniny, vykonávat manipulaci s vrtným náøadím, 
oèiš•ovat dno vrtu a vynášet rozrušenou horninu na povrch (pøípadnì vrtné jádro pøi 
jádrovém vrtání), zabezpeèovat stìny vrtu a nìkteré další operace, které jsou potøebné 
pro využití vrtu pro daný úèel.“ [4] str. 16 

·  Hlavní funkèní celky vrtných souprav [5] str. 16 
o pohonná zaøízení 

§ pohonné motory – elektrické, spalovací, vzduchové 
§ pøevody – reduktory, rychlostní skøíò, hydraulický mìniè, spojky 
§ regulátory – spouštìè, startér 

o tìžní zaøízení 
§ pøevodové prvky – øetìzové pøevody, ozubené pøevody, lanové pøevody, 

hydraulické pøevody 
§ ostatní èásti tìžních zaøízení vrtných souprav – vrtný vrátek, kladkostroj, 

vrtný hák, vrtné vìže, stožáry 
o vrtací zaøízení 

§ vrtací zaøízení pøi rotaèním vrtání – rotaèní stoly, vrtná vøetena, rotaèní 
hlavy, ponorné vrtací motory 

§ vrtací zaøízení pøi vrtání pomocí energie úderu 
o proplachové zaøízení 
o bezpeènostní a ochranná zaøízení 
o mìøící a regulaèní zaøízení 

Celek je pak oznaèován jako tzn. vrtná souprava, sloužící pøedevším k vytváøení hlubinných 
vrtù. 

„Hlubinný vrt je dlouhé dùlní dílo, u nìhož pomìr (délka/prùmìr) má maximální 
velikost.“ [5] str. 6. 

Vrty se hloubí za úèelem vytìžení horniny pøi prùzkumu ložisek nerostných surovin, nebo 
využití objemu dutiny.  

 Ú!ELY VRTNÝCH PRACÍ [6] 

·  vrty na ropu, zemní plyn a geotermální energii 
·  vrtné práce v inženýrské geologii a geotechnice 
·  vrtné práce ve stavebnictví 
·  vrty pro tepelná èerpadla 
·  vrty hloubené pro hydrogeologické úèely 

Vrtná hlava požadované konstrukce spadá do kategorie vrtných hlav pro odebírání 
geologických vzorkù pro prùzkum ložisek nerostných surovin. Pro tuto kategorii úèelu vrtu lze 
využít všechny bìžné typy vrtacích souprav s vrtací hlavou umožòující výplach.  
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 VRTNÉ METODY 

Vrtací metody se dají rozdìlit podle teorie vrtání pro jednotlivé druhy nástrojù, napø. teorie 
vrtání valivými dláty a teorie vrtání øeznými nástroji [7] str. 7, nebo podle italské firmy 
Massenza Drilling rigs [8], vyrábìjící vrtné soupravy již od roku 1921, na: 

·  Direct circulation drilling – pøímé cirkulaèní vrtání (pøímý výplach) 
·  Reverse circulation drilling – reverzní cirkulaèní vrtání (nepøímý výplach) 
·  Compressed air drilling – hloubení stlaèeným vzduchem 
·  Percussion Drilling – vrtání øeznými dláty 
·  Wireline coring – jádrové vrtání 

K anglickým názvùm se dají pøirovnat metody podle èeské literatury [9]. Námi zkoumaná vrtná 
souprava se však využívá pøedevším pro: 

VRTÁNÍ ROTA!NÍ  

„Jeho technický vývoj je ovlivòován pøedevším kvalitou a rychlostí získávání 
dokonalých, pøímých geologických podkladù – horninových vzorkù – vrtných jader. 
Charakteristickým vrtným nástrojem je vrtná korunka.“ [9] 

VRTÁNÍ ŠNEKOVÉ [7]  STR. 9 

Vrtání rotaèní, vrtný nástroj horninu rozruší a zároveò vynáší. Patøí mezi nejjednodušší vrtací 
metody, urèené pøedevším pro zeminy a mìkké horniny. Zejména se pak hodí na plastické 
materiály. Vrtným nástrojem je talíøový spirálový vrták. 

 

Obr. 1.2 Vrtání šnekové [10]  
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VRTÁNÍ JÁDROVÉ [11]  STR. 11, [10]  

Jádrové vrtání lze využít ve všech typech podloží. Pøi hloubce vrtu do 1000 m. Vrtá se vrtnou 
korunkou (na obr. 1.3 pozice (8), (10) a (11)) umístìnou na vrtném nástroji. 

 

Obr. 1.3 Jádrové vrtání [10] 

Jádrová trubková výztuha na obr. 1.3 pozice (6), tzv "jádrovnice" je umístìna na zaèátku vrtné 
kolony (pozice (1)) a rotaèním pohybem narušuje horninu vrtnou korunkou (pozice (8)) tak, 
aby jádro jádrovnice obsahovalo neporušený vzorek (na obr. 1.3 pozice (7) a také obr. 1.6).

Jádrovnice se následnì vytìží, odebere se z ní vzorek a uskladní do pøepravek k pozdìjšímu 
zpracování a vyhodnocení mechanických a fyzikálních vlastností. Odebírání vzorku závisí na 
požadavcích geologa, obvykle se však tìží každá zavrtaná jádrovnice, kdy soubor vzorkù 
podává komplexní informace v celé hloubce vrtaného podloží. 

Druhy používaných vrtných korunek pro jádrové vrtání firmou GEODRILL s.r.o. vyrobené 
firmou Urdiamant s.r.o. ( [12] na obr. 1.4)- 1. Tvrdokovová korunka; 2. Korunka se slinutými 
karbidy; 3. Diamantová korunka  

 

Obr. 1.4 Vrtné korunky 
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Obr. 1.5 Trhací pøípravek 

 

Obr. 1.6 Vzorky vyjmuté z jádrovnice 

Vzorek se následnì vyjme z jádrovnice (mechanicky nebo tlakem vody / vzduchu) a uloží k 
pozdìjšímu zpracování (obr. 1.6).  
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VRTÁNÍ JÁDROVÉ – METODOU WIRELINE [7] 

Umožòuje rychlé umístìní a opìtovné vytažení jádrovnice, nacházející se uvnitø vrtné kolony. 
Tím není tøeba vrtnou kolonu k vytìžení jednotlivých odebraných vzorkù vytahovat celou. 

 

Obr. 1.7 Vrtání metodou Wireline [7] 

 

Obr. 1.8 Schéma jádrovnice [7] 

Jádrové vrtání metodou Wireline se vyplácí zhruba od 60 m hloubky vrtu, do této doby je 
rychlejší vytáhnout celou kolonu, zejména pak u strojù s možností zdvihu vrtné kolony až o 9 
m (vrtná tyè má obvykle 3 m). Jádrovnice (Core catcher box + inner barrel) je zajištìna na 
zaèátku vrtné kolony a vrtá spoleènì s ní. Chytaè jádrovnice (Overshot assembly) je volným 
pádem poslán dolù vrtnou kolonou. Zasažením zadní èásti jádrovnice dojde k jejímu odjištìní 
od vrtné kolony. Poté je jádrovnice vytìžena a poslána zpìt volným pádem na zaèátek vrtné 
kolony, kde se zajistí. 

Vrtná kolona (Outer barrel; pažnice) se vytahuje až po dokonèení sondování, popø. je-li tøeba 
vymìnit vrtnou korunku.  

Obì metody vyžadují vysoké otáèky vrtacího nástroje pøi odebírání vzorku, naopak pro zaèátek 
vrtání je zapotøebí nízkých otáèek a vysokého kroutícího momentu pro rozrušení svrchního 
podloží (tzv. navrtání). Tento rozdíl otáèek musí pokrýt vrtná hlava.  
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 VRTNÁ HLAVA  

Vrtná hlava je zaøízení sloužící k pohonu vrtacího nástroje, je umístìna na posuvném vozíku 
(vrtném vozíku). K pohonu se pøevážnì využívá tlak hydraulické kapaliny – hydromotory. 

·  Režim vrtání 

„Režim vrtání je dán pøítlakem, otáèkami a proplachem. Každá z tìchto složek je 
samostatnì regulovatelná, nezávisle na složkách ostatních. Cílem všech teoretických 
rozborù i provozních zkoušek je zjistit, která kombinace tìchto režimových složek je 
nejvýhodnìjší.“ [7] str.7 

·  režim pøítlaku 
o stálý pøítlak 
o kmitavý pøítlak 
o pøíklepný pøítlak 
o nárazový pøítlak 
o bez pøítlaku 

·  proplach 
o druh cirkulace – Pøímý nebo nepøímý 
o velikost prùtoku – litry za minutu 
o druhu výplachu – kapalný, pìnový, plynný 

 SHRNUTÍ TEORETICKÝCH POŽADAVK# NA NOVOU VRTNOU HLAVU  
Nová vrtná hlava má sloužit ke stejnému úèelu jako stávající, proto musí splòovat základní 
pøedpoklady pro 

·  úèel vrtných prací 
o vrty hloubené pro hydrogeologické úèely 
o vrtné práce v inženýrské geologii a geotechnice 

·  vrtací metody 
o vrtání šnekové 
o vrtání jádrové 

·  vrtná hlava 
o otáèky – variabilní 
o režim pøítlaku – mírný nebo bez pøítlaku 
o proplach – pøímý proplach  
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 KONCEPCE STÁVAJÍCÍ VRTNÉ HLAVY  
Stávající vrtná hlava nese oznaèení R00D060 a je souèástí stroje Multidrill Hyndaga na 
podvozku FORD RANGER 4x4 [3] (obr. 1.9) 

 

Obr. 1.9 Základní rozmìry a parametry vrtné soupravy Multidrill Hyndaga na podvozku FORD 
RANGER 4x4 [13] 

Pro pohon všech hydraulických komponent je vrtná souprava vybavena generátorem Kubota 
V1505 T-E3B - 33 kW [14]. Obsluha vrtné soupravy má možnost nastavit otáèky motoru, 
rovnìž prùtok (max 60![l " min#$ ] ) a tlak (max 210![bar] ) s aktivní úèastí systému LOAD 
SENSING (popsané v kapitole “Zhodnocení podle kroutících momentù“) 

 

Obr. 1.10 Štítek vrtné soupravy Multidrill Hindaga 



BRNO 2021 

KRITICKÁ REŠERŠE 

20 

 

Italský výrobce vrtných souprav v technické dokumentaci uvádí parametry minimálních a 
maximálních otáèek a kroutícího momentu vrtné hlavy. Ty poslouží jako základní parametry 
pro zhodnocení stávající vrtné hlavy. Oznaème tyto parametry jako [13]: 

%$ = 90![&'( ] pro ) * !$ = 265![+,- " ( ] = 2650![- " ( ] (1.1) 

%. = 390![&'( ] pro ) * !. = 65![+,- " ( ] = 650![- " ( ] (1.2) 

Kde: 
%/   [&'( ]  Otáèky pro %-tý rychlostní stupeò 

) * !/ ! [- " ( ]  Kroutící moment pro n-tý rychlostní stupeò 

Technická dokumentace (obr. 1.9) ani štítek (obr. 1.10) nám neposkytne mnoho užiteèných 
informací, proto bude pro více informací na náhradní vrtné hlavì stejné koncepce proveden 
rozbor. 

 

Obr. 1.11 Vrtná hlava [13] 

 ROZBOR STÁVAJÍCÍ VRTNÉ HLAVY  

Rozbor byl umožnìn ve firmì Bohrtrade s.r.o. [15], která se zabývá servisem, výrobou a 
prodejem vrtné techniky. Firma provádí servis stávající vrtné hlavy již od poøízení vrtné 
soupravy a jejích dat a poznatkù o servisních opravách bude využito k návrhu úpravy stávající 
a návrhu nové vrtné hlavy. 
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Obr. 1.12 Demontáž stávající vrtné hlavy 

Pøevodová skøíò je osazena hydromotorem OMS 125 firmy Danfoss [16]. Hydromotory 
Damfoss jsou obecnì dost rozšíøené a jejich aplikace k hydraulickému pohonu strojù je velice 
èastá. Jeho základní parametry, dále využité pro výpoèty, jsou uvedeny v tabulce tab. 1.1. 

Tab. 1.1 Technické informace pro hydromotor OMS 125 

OMS 125  

Geometrický objem  4( 78&:;   125,7 

Kontinuální pracovní tlak  <,&!>)?, @  210 (21) 

Int. pracovního tlaku  <,&!>)?, @  275 (27,5) 

Kontinuální maximální rychlost  &'(   600 

Int. maximální rychlosti  &'(   720 

Kontinuální kroutící moment -(   375 

Int. kroutícího momentu -(   490 

Int. výkonu  AB   22 
Pozn.: 
Hodnoty uvedené v závorce jsou pøepoètem hodnot udávaných výrobcem v katalogu. 
Int. – pøerušovaný provoz (pøípustné hodnoty se mohou vyskytovat max. 10 % z každé minuty) 

Dále pak pøevodová skøíò obsahuje jeden primární pøevod a dva stupnì øaditelné mechanicky 
vidlièkovým mechanismem, pákou umístìnou na èelní stranì pøevodové skøínì (obr. 1.11). 
Vložená høídel je uložena na dvou ložiscích SKF T4CB 100 a vøeteno je pak uloženo na dvou 
ložiscích SKF 1005. Skøíò pak proti vniknutí neèistot chrání labyrint a sada gufer. Na víku je 
pak umístìn odvzdušòovací ventil a na dnì skøínì vypouštìcí otvor. Na èele skøínì je vedle 
pákového øazení rychlostí umístìn olejoznak. 

Nyní bude provedena série výpoètù a mìøení, která nám ukáže, jak moc reálné jsou hodnoty 
udávané výrobcem a k jakým hodnotám se musíme pøiblížit pøi návrhu nového øešení. 
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ROZBOR 

Zásadní rozmìry pro návrh nové vrtné hlavy jsou: 

·  rozteè a poloha zajiš•ovacích èepù 
o novou vrtnou hlavu musí být možno umístit do stávajícího vrtného vozíku 

·  rozmìr a poloha vøetene vzhledem k poloze zajiš•ovacích èepù 
o osa vøetene musí být shodná s osou pomocných èelistí 

·  rozmìr a poloha 
o nová vrtná hlava musí mít možnost pøipojení stávajících vrtných zaøízení  

(napø. svìra, výplachová hlava, …) 

Následující rozmìry mohou být pøizpùsobeny 

·  celkové rozmìry skøínì 
o šíøka, délka a výška nové vrtné hlavy nesmí pøesáhnout 100 mm  

·  poloha hydromotoru vzhledem k hydraulickému vedení 
o pro jednoduchost montáže by mìl hydromotor zùstat umístìn na pøibližnì 

stejném místì jako na stávající vrtné hlavì 

Pozn.: 
Rozmìry byly zjištìny pøi rozboru stávající skøínì mìøením posuvným mìøidlem a délkomìrem. 
Tolerance pro rozmìry dle ÈSN ISO 2768-1 (Tolerance netolerovaných rozmìrù) pro tøídu 
pøesnosti „m“. 

 

Obr. 1.13 Schematické znázornìní základních rozmìrù pro novou vrtnou hlavu 
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P$EVODOVÉ POM"RY  

Z demontáže pøevodové skøínì (obr. 1.12) pøevodové byl zjištìn poèet zubù a následnì 
vypoèítány stávající pøevodové pomìry. 

 

Obr. 1.14 Schéma stávajících pøevodových pomìrù 

C$ = 22; C. = 2D; C7 = 16; CE = D2; CF = GG; CH = GG (1.3) 

Kde: 
CI ! [J ]  Poèet zubù pro K-té ozubené kolo 

Pøevodový pomìr iL  pro n-tý rychlostní stupeò 

M$ =
C$

C.

C7

CE
=

22
2D

"
16
D2

= 5N523 (1.4) 

M. =
C$

C.

CF

CH
=

22
2D

"
GG
GG

= 1N22D (1.5) 

Kde: 
M/ ! [J ]  Pøevodový pomìr pro n-tý rychlostní stupeò 

CI ! [J ]  Poèet zubù pro j-té ozubené kolo 

Pomìr rychlostních stupòù iO  

MP =
i$
M.

=
5N523
1N22D

= GN5 (1.6) 

Kde: 
MP ! [J ]  Pomìr rychlostních stupòù 

M/ ! [J ]  Pøevodový pomìr pro n-tý rychlostní stupeò 
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PARAMETRY UDÁVANÉ VÝROBCEM 

Pomìr rychlostních stupòù iQ  pro otáèky udávané výrobcem podle obr. 1.9 

MQ =
%. !
%$

=
390![&'( ]!
90![&'( ]!

= GN33 (1.7) 

Kde: 
MQ   [J ]  Pomìr rychlostních stupòù výrobce 

%/   [&'( ]  Otáèky pro %-tý rychlostní stupeò 

Pomìr rychlostních stupòù iOR
 pro kroutící momenty udávané výrobcem podle obr. 1.9 

MP S
=

) * !$

) * !.
=

2650![- " ( ]

650![- " ( ]
= GN0D (1.8) 

Kde: 
MP S

! [J ]  Pomìr kroutících momentù výrobce 

) * !/ ! [- " ( ]  Kroutící moment pro %-tý rychlostní stupeò 

ZHODNOCENÍ VÝSLEDK#  

Tab. 1.2 Pøehled pomìrù jednotlivých pøevodových stupòù 

  
Udávané 
výrobcem  Vypoètené  

Rychlostních stupòù [J ]  GN50 

Otáèky [J ] GN33  

Kroutící moment [J ] GN0D  

Z výše uvedených výpoètu v tab. 1.2 je již patrné, že údaje uvedené v technické dokumentaci 
jsou zavádìjící. Pomìr hodnot kroutících momentù a otáèek udávaných výrobcem, by rovnìž 
mìly vycházet 4.5, ale liší se. Tato skuteènost navádí k jejich ovìøení. Proto probìhne mìøení 
otáèek pøi reálném provozu 

ZHODNOCENÍ PODLE OTÁ!EK  

Jak již bylo pøedesláno, pro kompletní zhodnocení otáèek je zapotøebí reálné mìøení vrtné hlavy 
v provozu. Z hodnot udávaných výrobcem se nedá s jistotou vycházet, jelikož jsou zavádìjící. 
Pro návrh nové vrtné hlavy je zapotøebí vycházet z hodnot podaných reálnou vrtnou soupravou. 

M"$ENÍ OTÁ!EK STÁVAJÍCÍ VRTNÉ HLAVY  

Otáèky spalovacího motoru byly nastaveny tak, aby prùtok odpovídal 60!T " min#$  to odpovídá 
otáèkám 1U00!rpm  generátoru Kubota. Následnì jsme mìøili výstupní otáèky vøetene 
optickým otáèkomìrem obr. 1.16 
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Obr. 1.15 Znaèka pro mìøení otáèek pùvodní vrtné hlavy 

 

Obr. 1.16 Optický otáèkomìr DT-2236 

Namìøené otáèky pro jednotlivé stupnì jsou 

%$!VWX= 6U![&'( ] (1.9) 

%. !Y*Z = 30U![&'( ] (1.10) 

Kde: 
%/ !Y*Z   [&'( ]  Otáèky namìøené pro n-tý rychlostní stupeò 

Tyto hodnoty porovnáme s výpoètem, do kterého budeme dosazovat geometrický objem 
hydromotoru OMS 125 a to \ ^ = 125!cm7 . Dalšími parametry jsou pak prùtok _ = 60!!T "
min#$  shodný s prùtokem pøi mìøení a tlakový spád `p = 210!bar  (hodnoty _ a ̀ p  oznaèíme 
jako „pracovní hodnoty“).  
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Z funkèního diagramu na obr. 1.17 pro hydromotor OMS 125 pak odeèteme otáèky, kroutící 
moment a úèinnost pro pracovní hodnoty hydromotoru 

 

Obr. 1.17 Funkèní diagram pro OMS 125 – vyznaèení oblasti pro pracovní hodnoty [17] str 19 

Hodnoty odeètené z funkèního diagramu a uvedené v tab. 1.3 poslouží k výpoètùm pro ovìøení 
hodnota uvádìných výrobcem. 

Tab. 1.3 Odeètené hodnoty z funkèního diagramu pro OMS 125 

Oblast úèinnosti 

(pro výpoèet) 
d![J ] 

U0J U3e  

>U1e f 0NU1@ 

Otáèky %![&'( ] g GG0 

Kroutící moment ) * ![- " ( ] g 3D0 

Teoretické otáèky pro rychlostní stupnì. 

%$!hko = %"
1
M$

= GG0"
1

5N523
= qs Nq![tuv ] (1.11) 

%. !hko = %"
1
M.

= GG0"
1

1N22D
= wxyNx![tuv ] (1.12) 

Kde: 
%/ !hko! [&'( ]  Teoretické otáèky pro n-tý rychlostní stupeò 

%! [&'( ]  Otáèky urèené z grafu výrobce pro OMS 125 
M/ ! [J ]  Pøevodový pomìr n-tého rychlostní stupeò 
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Otáèky hydromotoru orientaènì ovìøíme výpoètem podle obecnì platných vzorcù. Vzorec 
doplníme ještì o efektivitu hydromotoru a získáme tak otáèky hydromotoru nz{|  v závislosti 
na prùtoku. 

%}~• =
€
•‚

"d =
60[ƒ " (M%# $]

125[4( 7 "&:; # $]
"0NU1= wyyNy![tuv ] (1.13) 

Kde: 
%}~•  [&'( ]  Otáèky vypoèítané hydromotoru 

€  [( 7 " „:4 # $]  Objemový prùtok hydromotorem 

•‚  [4( 7 "&:; # $] Geometrický objem hydromotoru 

d [J ] Úèinnost hydromotoru 

Rozšíøením otáèek o pøevodový pomìr pak získáme otáèky nL!z{|  pro n-tý rychlostní stupeò 

%$!}~• = %}~• "
1
M$

= 3UUNU![&'( ] "
1

5N523
= q…N†![tuv ] (1.14) 

%. !}~• = %}~• "
1
M.

= 3UUNU![&'( ] "
1

1N22D
= w‡ˆ Ny![tuv ] (1.15) 

Kde: 
%/ !}~•  [&'( ]  Otáèky vypoèítané pro n-tý rychlostní stupeò 

%}~•  [&'( ]  Otáèky vypoèítané hydromotoru 

M/ ! [J ]  Pøevodový pomìr n-tého rychlostní stupeò 

ZHODNOCENÍ VÝSLEDK#  

Tab. 1.4 Pøehled otáèek jednotlivých pøevodových stupòù 

  

Výrobce 
vrtné 

soupravy 

Výrobce 
hydromotoru 

Vypoètené  Namìøené  

Otáèky 1° [&'( ] 90 79,7 70,4 68 

Otáèky 2° [&'( ] 390 358,5 316,8 308 

Hodnoty udávané výrobcem vrtné soupravy se vzhledem k hodnotám namìøeným v reálném 
provozu liší o více než 30 %. 

Hodnoty udávané výrobcem hydromotoru by pak odpovídaly pro úèinnost hydromotoru 91 %. 
Nikoliv 81 % jak uvádí výrobce ve funkèním diagramu na obr. 1.17 

Hodnoty vypoètené a namìøené se liší velice nepatrnì.  

Hodnoty namìøené jsou velice orientaèní. Z èasových dùvodù bylo provedeno pouze jedno 
mìøení, což je pro vyhodnocení pøesných hodnot otáèek nedostateèné. K porovnání hodnot a 
následnému návrhu nového øešení však postaèí.  
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Do výpoètù nebyla zahrnuta úèinnost pøevodové skøínì, která pøispívá k rozdílu výsledkù 
vzhledem k namìøeným hodnotám stejnou mìrou, a proto je možné tuto úèinnost zanedbat. Pro 
následující návrh nového øešení se tedy bude vycházet z hodnot vypoètených, které se nejvíce 
blíží reálným hodnotám. 

ZHODNOCENÍ PODLE KROUTÍCÍCH MOMENT#  

Generátor Kubota je mimo jiné zaøízení osazen hydraulickým èerpadlem s funkcí „Load 
Sensing Hydraulic Systems” tento systém výraznì pomáhá snížit ztráty vzniklé regulací tlaku 
a prùtoku, zároveò udržuje konstantní prùtok pøi zmìnì zatížení hydraulického obìhu. 

OPERATION OF A LOAD SENSING SYSTEM 

„Systém Load Sensing Hydraulic Systems (èesky: Snímání zátìže hydraulického okruhu, 
zkrácenì: Load Sensing) se skládá z variabilního èerpadla s plynulou regulací 
geometrického objemu, bloku kompenzátoru a regulaèního ventilu se snímáním zátìže 
v uzavøeném okruhu. Dvaceti barová (2MPa) pružina tlaèí cívku kompenzátoru prùtoku 
smìrem doleva, když v systému není tlak. Tato poloha cívky zajiš•uje, že hydraulická 
kapalina proudí pøímo z èerpadla do zásobníku. Protože na ovládací píst èerpadla 
nepùsobí žádný tlak kapaliny, je èerpadlo nuceno pøesunout se do polohy maximálního 
úhlu. V této poloze je èerpadlo pøipraveno produkovat maximální prùtok.“ [18] 

 

Obr. 1.18 Schematické jednoduchého systému snímání zatížení v jeho poèáteèní poloze [18] 

Po uvedení èerpadla do provozu nastává jeden z tìchto pracovních režimù [18]: 

1. nízkotlaký pohotovostní režim 
když je èerpadlo zapnuté a rozvadìè je ve støední poloze, 

2. režim snímání zatížení 
když je aktivován smìrový regulaèní ventil a zátìž se pohybuje s požadovaným tlakem 
a prùtokem a 

3. vysokotlaký pohotovostní režim 
když se zatížení pod tlakem nemìní 

Kroutící moment hydromotoru ‰W pøepoèítáme pomocí pøevodových pomìrù na vøeteno 
obdobnì jako pøi pøepoètu otáèek na první a druhý rychlostní stupeò (viz. vzorce (1.11) a (1.12)) 
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) * !$!hko = ) * "M$ = 3D0![- " ( ] "5N523 = Š…†wN†![‹ "v ] (1.16) 

) * !. !hko = ) * "M. = 3D0![- " ( ] "1N22D= †x† N‡![‹ "v ] (1.17) 

Kde: 
) * !/ !hko! [- " ( ]  Teoretický kroutící moment pro n-tý rychlostní stupeò 

) *  [- " ( ] Kroutící moment z grafu výrobce pro OMS 125 

M/ ! [J ]  Pøevodový pomìr n-tého rychlostní stupeò 

Obdobnì jako pøi výpoètu otáèek (viz. vzorec (1.13)) mùžeme kroutící moment hydromotoru 
‰W vypoèítat podle vztahu 

) * !}~• = •‚ " ` ' "d = 125![4( 7 "&:; # $] "210![<,&] "0NU1= wwyN†…w![‹ "v ] 
(1.18) 

Kde: 
) * !}~• ! [- " ( ]  Kroutící moment vypoèítaný hydromotoru 

•‚  [4( 7 "&:; # $] Geometrický objem hydromotoru 

` '  [<,&] Tlakový spád na hydromotoru 

d [J ] Úèinnost hydromotoru 

Pøepoèet kroutícího momentu na vøeteno ) *!/!}~•  s využitím pøevodových pomìrù ze vzorce 
(1.4) a (1.5) pro jednotlivé rychlostní stupnì 

) * !$!}~• = ) * !}~• "M$ = 33UNG03![- " ( ] "5N523 = ‡yˆy Ns…s![‹ "v ] (1.19) 

) * !. !}~• = ) * !}~• "M. = 33UNG03![- " ( ] "1N22D= †‡x Nw‡w![‹ "v ] (1.20) 

Kde: 
) * !/ !}~• ! [- " ( ]  Kroutící moment vypoètený pro n-tý rychlostní stupeò 

) * !}~• ! [- " ( ]  Kroutící moment vypoèítaný hydromotoru 

M/ ! [J ]  Pøevodový pomìr n-tého rychlostní stupeò 

ZHODNOCENÍ VÝSLEDK#  

Tab. 1.5 Pøehled kroutících momentù jednotlivých pøevodových stupòù 

  
Výrobce 

vrtné 
soupravy 

Výrobce 
hydromotoru 

Vypoètené 

Kroutící moment 1° [- " ( ] °2650 2043,4 1868,9 

Kroutící moment 2° [- " ( ] 650 454,1 415,3 

Hodnoty udávané výrobcem vrtné soupravy se vzhledem k hodnotám vypoèteným liší taktéž o 
více než 30 % jako v pøípadì kapitoly „Zhodnocení podle otáèek“. 
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Hodnoty udávané výrobcem hydromotoru se opìt výraznì liší.  

Informace udávané výrobci jsou dost zavádìjící. Napøíklad v pøípadì výrobce hydromotoru 
OMS 125 kdy se v katalogu [17] str. 11 udávají hodnoty trvalého tlakové spádu 210!bar a 
trvalého prùtoku D5![T " min#$ ] , které po pøenesení do diagramu (na obr. 1.19) pøekraèují 
ideální provozní oblast.  

 

Obr. 1.19 Funkèní diagram pro OMS 125 – vyznaèení oblasti pro hodnoty udané výrobcem [17] str 19 

Použitý agregát KUBOTA s vestavìným hydraulickým èerpadlem nedokáže, z dùvodu aktivní 
funkce Load sensing, vyvinout vyšší tlakový spád v hydraulickém systému, než je 210!bar. 
Tlakový spád potøebný pro tento provozní stav je následující 

` ' •oh =
) * !$

•‚
"M$ =

2650![- " ( ]

125 "10# H![( 7 "&:; # $]
"5N523 = Š†‡NŠ![Œ•t ] (1.21) 

Kde: 
` ' •oh ! [<,&]  Tlakový spád potøebný na hydromotoru 

) * !$! [- " ( ]  Kroutící moment udávaný výrobcem pro první rychlostní 
stupeò 

M$! [J ]  Pøevodový pomìr pro první rychlostní stupeò 

Z výpoètu vyplívá, pro vyvození kroutícího momentu 2650!Žm je zapotøebí alespoò 2G1N2!bar 
a to bez uvažování úèinností. To znamená, že ani pøi pøetáèení agregátu, by vrtná hlava nemìla 
mít možnost dosáhnout kroutících momentù udávaných výrobcem vrtné soupravy. 

Mìøení kroutícího momentu na vøetenu stroje je velice nákladné a kroutící moment vrtné 
soupravy není pro zákazníka stìžejní, proto na toto mìøení nebyl brán pøi zhodnocení ohled. 
Pro návrh nové vrtné hlavy budeme vycházet z hodnot vypoètených, tak jako pøi zhodnocení 
otáèek. 
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ZHODNOCENÍ PODLE VÝKONU  

Vycházíme-li z hodnot udávaných výrobcem (obr. 1.9), potøebný výkon pro jednotlivé 
rychlostní stupnì vypoèítáme podle obecnì známého vzorce  

?$ = ) * • • = ) * !$ • 2 • ‘ • %$ =  
= 2650[Ž "( ] • 2 • ‘ • 90[&'( ] = 2GN963[B ] g Šx![’“ ] 

(1.22) 

?. = ) * !. • 2 • ‘ • %. =  
= 650[Ž " ( ] • 2 • ‘ • 390[&'( ] = 26N533[B ] g Šˆ Nx![’“ ] 

(1.23) 

Kde: 
?/ ! [AB ]  Výkon pro n-tý rychlostní stupeò 

) * !/ ! [- " ( ]  Kroutící moment pro n-tý rychlostní stupeò 

•  [&:; " „:4 # $] Úhlová rychlost 

%/  [&'( ]  Otáèky pro n-tý rychlostní stupeò 

ZHODNOCENÍ VÝSLEDK#  

Stávající pohon KUBOTA V1505-T s výkonem 33!”•  je tedy dostateènì pøedimenzován. 

Nevyhovuje však použitý motor OMS 125 vzhledem k parametrùm uvedeným v tab. 1.1 a to 
konkrétnì maximální výkon hydromotoru, který je dle tabulky výrobce (Technical data [17] str. 
11) pro pøerušovaný provoz 22–5!”• . Pro naplnìní hodnot udávaných výrobcem vrtné 
soupravy by bylo zapotøebí pohonu o výkonu alespoò 26–5!”•  bez uvažování ztrát. 

 ZHODNOCENÍ Z HLEDISKA DAT SERVISU  

Stávající vrtná hlava pracuje na vrtné soupravì Multidrill Hyndaga již od roku 2015. Odbìru 
vzorkù provádí po celé Èeské republice, kde se støídají dobøe až obtížnì vrtatelná podloží. Za 
tuto dobu provozu bylo nutné vrtnou hlavu opravit víc než 10x. Poškození však bylo vždy 
stejné.  

·  praskla, nebo se zadøela vložená pastorková høídel se spojkou (na obr. 1.20) 

Nikdy nedošlo k poškození, opravì nebo výmìnì 

·  hydromotoru OMS 125 
·  primárního ozubeného pøevodu 
·  výstupního ozubeného pøevodu 
·  kuželíkových ložisek vøetene 

I pøes nepøíznivé provozní podmínky pro hydromotor, do kterých nás zavádí výrobci, je 
hydromotor OMS 125 stále pùvodní a nevykazuje známky opotøebení. Zejména pak pro využití 
hydromotoru pøevážnì pøi tlaku pouze 100!bar (vysvìtleno v kapitole 2.1) což nás posouvá do 
oblasti ideálního provozu. 
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Obr. 1.20 Spodní uložení sekundární høídele – vnitøní ložiskový kroužek 

 

Obr. 1.21 Oprava po poškození zpùsobeném zadøením ložiska 

Pozn: 
Kuželíková ložiska jsou však mìnìna pøi každé opravì vrtné hlavy z dùvodu zanesení kousky 
rozpadlých ložisek pastorkové høídele, nebo kousky zlomené pastorkové høídele. S tím souvisí i 
výmìna tìsnìní.  
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 HLAVNÍ D#VODY ZM"NY STÁVAJÍCÍ KONCEPCE VRTNÉ HLAVY  

·  periodicky vykazuje poškození ložisek 
·  výstupní otáèky jsou pro vrtání diamantovou korunkou nedostateèné 
·  nabízí zmìnu otáèek pouze pøi zastavení procesu vrtání  

 

Obr. 1.22 Vrtná hlava fotografie výrobce [3] 

 

Obr. 1.23 Reálná vrtná hlava z procesu práce firmy GEODRILL s.r.o.
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2 KONCEPCE NOVÉ VRTNÉ HLAVY  
Koncepèní návrh se bude pøedevším opírat o požadavky vrtmistra (pracovníka GEODRILL 
s.r.o; dále zákazníka) dlouhodobì využívajícího stávající vrtnou soupravu s vrtnou hlavou. Dále 
bude využito získaných poznatkù z provedených servisních oprav a úprav této vrtné hlavy, a 
dalších nových poznatkù z jiných vrtných souprav. 

·  Požadavky zákazníka 
A. Zvýšení nejvyšší možné rychlosti vrtání 
B. Zachovat stávající pomìr mezi rychlostními stupni 
C. Uživatelsky pøívìtivìjší øazení rychlostí 

·  Servisní poznatky 
D. Dochází k vydírání víka pod sekundární høídelí 
E. Dochází k pøehøívání sekundárních ložisek 

·  Další poznatky 
F. Možnost øazení více pøevodových stupòù 
G. Poškození pøíruby pøi pøetížení 
H. Rozbor pracovního vytížení 

Všechny tyto úpravy musí být provedeny tak aby se dala nová vrtná hlava pøipojit a namontovat 
zpìt na stávající vozík a další pøíslušenství vrtné hlavy. 

 ROZBOR POUŽÍVÁNÍ VRTNÉ SOUPRAVY  
Vrtná souprava Multidrill Hyndaga nabízí možnost kontroly tlakù hydraulického okruhu pro 
rotaci (1. budík na obr. 2.1), pøítlak (2. budík) a sevøení manipulaèních èelistí (3. budík). Rovnìž 
nabízí možnost redukovat nezávisle každý z nich a tím pádem kontrolovat kroutící moment pøi 
vrtání, pøítlak na vrtný nástroj a pøítlak pomocných èelistech. 

K vrtání je využívána vrtná kolona se závitovými spoji, na jejímž konci je umístìný vrtný 
nástroj (vrtná korunka s jádrovnicí). Vrtání doprovází pøímá cirkulace výplachovou hlavou 
støedem vrtné kolony. 

POPIS VRTACÍHO PROCESU: 

Vrtá se se sníženým tlakem do té doby, dokud vrtací proces postupuje. Po jeho zastavení 
z dùvodu vysokého tlaku okolní zeminy na vrtací nástroj nebo vysokým odporem zeminy pøi 
jejím rozrušení, je tlak mírnì navýšen, dokud se vrtací proces neobnoví. 

 

Obr. 2.1 Nastavení pracovních tlakù vrtného zaøízení 
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Toto navýšení tlaku však z praktického hlediska nesmí u vrtné soupravy Multidrill Hyndaga 
pøesáhnout tlakový spád 100!bar. Poté dochází k zaklínìní spojù vrtné kolony a tím obtížné 
demontáži doprovázené poškozením závitù na vrtné kolonì. 

 OPTIMALIZACE VÝCHOZÍCH HODNOT  

Proto pøepoèítáme otáèky a kroutící moment stávajícího hydromotoru právì pro hodnotu 
optimálního tlakového spádu `p —|˜ = 100!bar, využívaného pro bìžný provoz této soupravy. 
Tím získáme výchozí hodnoty pro návrh. Podle grafu výrobce (obr. 1.19) pro tento tlak 
odpovídá úèinnost hydromotoru do•h = U3e ™ 0–U3.  

Podle rovnice (1.14) získáme otáèky nL!—|˜ pro jednotlivé rychlostní stupnì: 

%!$!o•h =
€
•‚

"do•h "
1
M.

=
60[ƒ " (M%# $]

125[4( 7 "&:; # $]
"0NU3"

1
5N523

= qŠN‡wy![tuv ] (2.1) 

%!. !o•h =
€
•‚

"do•h "
1
M.

=
60[ƒ " (M%# $]

125[4( 7 "&:; # $]
"0NU3"

1
1N22D

= wŠ†N̂ŠŠ![tuv ] (2.2) 

Kde: 
%!/ !o•h ! [- " ( ]  Otáèky optimální pro n-tý rychlostní stupeò 

€  [ƒ " (M%# $] Objemový prùtok hydromotorem 

•‚  [( 7] Geometrický objem hydromotoru 

do•h  [J ] Úèinnost hydromotoru pro optimální podmínky 

M/ ! [J ]  Pøevodový pomìr n-tého rychlostní stupeò 

Pokud dosadíme rovnici (1.18) do rovnice (1.19) a (1.20), získáme kroutící momenty ‰W!L!—| ̃
pro jednotlivé rychlostní stupnì vychází: 

) * !$!o•h = •‚ " ` ' o•h "do•h "M$ =  
= 125[4( 7 "&:; # $] "100[<,&] "0NU1"5N523 = s‡‡ Nsw‡![‹ "v ] 

(2.3) 

) * !. !o•h = •‚ " ` ' o•h "do•h "M. =  

= 125[4( 7 "&:; # $] "100[<,&] "0NU1"1N22D= Š…ŠN̂x‡ ![‹ "v ] (2.4) 

Kde: 
) * !/ !o•h ! [- " ( ]  Kroutící moment optimální pro n-tý rychlostní stupeò 

•‚  [4( 7 "&:; # $] Geometrický objem hydromotoru 

` ' o•h  [<,&] Optimální tlakový spád na hydromotoru 

do•h  [J ] Úèinnost hydromotoru pro optimální podmínky 

M/ ! [J ]  Pøevodový pomìr n-tého rychlostní stupeò 

Následnì s výchozími hodnotami porovnáme nové možnosti pro maximální tlakový spád 
dodávaný hydraulickým èerpadlem `p = 210!bar . 
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Pøi tìchto provozních hodnotách pak vychází výkon 

?$ = ) * !$ • 2 • ‘ • %$ = 911N931![Ž " ( ] • 2 • ‘ • D2N13U![(M%# $] g ˆ Nyys ![’“ ] (2.5) 

?. = ) * !. • 2 • ‘ • %. g ?$ (2.6) 

Kde: 
?/ ! [AB ]  Výkon hydromotoru pro n-tý rychlostní stupeò 

) * !/ ! [- " ( ]  Kroutící moment pro n-tý rychlostní stupeò 

%/   [&'( ]  Otáèky pro n-tý rychlostní stupeò 

 ROZBOR POŽADAVK#  
A. Zvýšení nejvyšší možné rychlosti vrtání 

- Tento parametr vychází ze zkušeností obsluhy vrtného stroje a jejích zkušeností 
s jinými vrtnými hlavami. Pro jádrové vrtání a použití pøedevším diamantové 
vrtné korunky, by se rychlost mìla pohybovat kolem 500-600 rpm. Souèasná 
hlava nabízí nejvyšší možnou rychlost 390 rpm. 

+ Možné øešení je v použití hydromotoru nabízejícího vyšší otáèky, ve zmìnì 
pøevodového pomìru pøevodové skøínì vrtné hlavy, nebo kombinace tìchto 
možností. Tato zmìna však pøinese snížení kroutícího momentu, jelikož musí 
být zachovány pùvodní èerpadlo a agregát o urèitém výkonu. S touto skuteèností 
byl zadavatel obeznámen. 

 

B. Zachovat stávající pomìr mezi rychlostními stupni 

- Pomìr vychází z procesu vrtání, kdy první fází je navrtání mìkkého podloží 
nízkými otáèkami a vysokým kroutícím momentem, následnì se pak øadí vrtná 
kolona, kde se zvýší vrtná rychlost a sníží kroutící moment v dùsledku životnosti 
závitù na spojkách vrtné kolony. Postup druhé fáze vrtání by mìl obnášet 
postupné zvyšování kroutícího momentu / otáèek na základì odporu kladeného 
podložím. 

Pro splnìní tohoto požadavku se bude vycházet z rozboru pøevodové skøínì (kap. 1.3.1) 

+ Rozbor stávající vrtné hlavy. Tento pomìr bude muset být, pokud možno 
zachovaný, nebo nepatrnì pozmìnìný. Pøedevším kvùli plánovanému zvýšení 
otáèek na nejvyšší pracovní stupeò. 

 

C. Uživatelsky pøívìtivìjší øazení rychlostí 

- Pro souèasné pøeøazení vrtací rychlosti, je zapotøebí manuálnì pøehodit páku pro 
zmìnu pøevodového pomìru. To nese znaèné komplikace, je-li vrtná hlava 
pøipojena do kolony a vrtná hlava je tak ve znaèné výšce nad zemí. V tomto 
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pøípadì si musí obsluha pøistavit žebøík a nepracovním postupem mìnit rychlost, 
což vede k vystavení obsluhy nebezpeèí úrazu. Rovnìž dovoluje pouze striktní 
nastavení pøevodových pomìrù. 

+ Pro øešení toho požadavku bude zapotøebí opatøit vrtací stroj možností 
dálkového ovládání zmìny pracovního stupnì. Relevantní možnosti v tomto 
pøípadì jsou ovládání sníženým tlakovým hydraulickým olejem systému 
pøevodové skøínì ve zmìnì jejího zaøazení soukolí a tím zmìny pøevodového 
pomìru, nebo využitím hydraulické kapaliny k ovládání nastavení stavitelného 
hydromotoru a tím zmìny jeho otáèek. 

 ROZBOR SERVISNÍCH POZNATK#  

D. Dochází k vydírání víka pod sekundární høídelí (obr. 2.2) 

- K této skuteènosti dochází pravidelnì v dùsledku špatného konstrukèního øešení 
stávající pøevodové skøínì. Výrobce se snažil problém vyøešit kluzným 
bronzem, který ovšem problematiku neøeší, jen oddaluje (obr. 1.20). 

E. Dochází k pøehøívání sekundárních ložisek 

- Z mìøení teploty olejové náplnì bìhem provozu vyplývá, že dochází 
k výraznému zahøívání, zpùsobenému tøením špatnì mazaného ložiska. Toto má 
za dùsledek zrychlenou degradaci olejové náplnì, která tak ztrácí své schopnosti 
mazání a zkracuje se tak životnost ložisek. Ve výsledku to vede až k zadøení 
ložisek a prasknutí sekundární høídele. 

K tomuto zahøívání a následnému zadøení ložisek také znaènì pøispívá první problém s 
vydíráním víka a skuteènost, že olejová náplò skøínì je pouze do poloviny a vrchní ložisko na 
sekundární høídeli je tak trvale bez mazání. 

+ Pro øešení tìchto problémù by mìla být navržena zcela jiná koncepce uložení 
sekundární høídele na ložiska a zajištìní jejich mazání. 

 

Obr. 2.2 Spodní uložení sekundární høídele   
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 ROZBOR DALŠÍCH POZNATK#  

F. Možnost øazení více pøevodových stupòù 

Jak již bylo výše zmínìno, pro vrtání je zapotøebí minimálnì dvou pracovních režimù, 
což nabízí pùvodní konstrukce. Variabilita otáèek by umožnila obsluze lépe procházet 
obtížnì vrtatelné svrchní podloží.  

G. Poškození pøíruby pøi pøetížení 

Významnì problematickým místem se ukázal u jiné vrtné hlavy, s podobnou vøetenovou 
høídelí a podobnými pracovními parametry, šroubový spoj unášecí pøíruby (kap. 3.2.2 
MITcalc – Pøedepjatý šroubový spoj). Docházelo velice èasto k porušení šroubového 
spoje i se šrouby pevnostní tøídy 12.9. 

H. Rozbor pracovního vytížení 

Tento typ vrtných souprav pracuje nepøetržitì od zahájení vrtného procesu i v 
16hodinové smìnách, ale vìtšinou po dobu jednoho až dvou týdnù. Následnì je vrtná 
souprava odstavena, èištìna a pøipravována na další zakázku, která mùže být i po více 
než dvou mìsících. Vrtná souprava pak po 5-8 letech mívá kolem 2000 motohodin. 
Životnost navrhovaných komponent bude stanovena na základì této informace 
poskytnuté vrtmistrem. 

 

Obr. 2.3 Poškození uložení sekundární høídele ve víku 

I. Pøíslušenství 

Vrtná souprava využívá svìru vrtných tyèí pøipevnìnou zespodu pøevodové skøínì. 
Uchycení musí zùstat stejné 

Výplachová hlava nevyžaduje žádné speciální uchycení. 

Dále využívá vrtných tyèí které mají prùmìr 60 mm a musí být zajištìn jejich prùchod 
(vøeteno vnitøní prùmìr 65 mm)  
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3 ÚPRAVA STÁVAJÍCÍ VRTNÉ HLAVY  
V minulosti byla firmou Bohrtrade, s.r.o. vrtná hlava pøepracována na jedno-rychlostní. Došlo 
k pøepracování ozubeného soukolí. Hydromotor zùstal pùvodní a jeho otáèky se øídily regulací 
prùtoku hydraulické kapaliny. Toto øešení se však neosvìdèilo a tím vzniklo zadání této 
diplomové práce. 

Další možností, jak zvýšit otáèky za minimální náklady, je možnost osadit stávající vrtnou 
hlavu jinou variantou motoru OMS. Jednalo by se o motor s nižším geometrickým objemem, 
což znamená zvýšení otáèek, ale snížení kroutícího momentu. 

VÝPO!ET HYDROMOTORU OMS 80 

Výmìnou stávajícího motoru OMS 125 za menší model OMS 80 s geometrickým objemem 
\ ^!šO›!œ• = U0N5!cm7  úèinností žšO›!œ• = 0NU (podle [17] str. 18 pro pracovní hodnoty). 
Otáèky %/!ŸP !œ•  pro jednotlivé rychlostní stupnì by byly následující 

%$!ŸP  !œ• =
€

• ‚!ŸP !œ•
"

1
M$

"dŸP  !œ• =  

=
60[ƒ " (M%#$ ]

U0N5[4( 7 "&:; # $]!
"

1
5N523

"0NU= ‡…qNsˆq ![tuv ] 
(3.1) 

%. !ŸP  !œ• =
€

• ‚!ŸP !œ•
"

1
M.

"dŸP  !œ• =  

=
60[ƒ " (M%#$ ]

U0N5[4( 7 "&:; # $]!
"

1
1N22D

"0NU= †yx NyxŠ ![tuv ] 
(3.2) 

Kde: 
%/ !ŸP  !œ• [&'( ]  Otáèky hydromotoru OMS 80 pro n-tý rychlostní stupeò 

€  [ƒ " (M%# $]  Objemový prùtok hydromotorem 

• ‚ !ŸP  !œ• [4( 7 "&:; # $] Geometrický objem hydromotoru OMS 80 

M/ ! [J ]  Pøevodový pomìr n-tého rychlostní stupeò 

dŸP  !œ• [J ] Úèinnost hydromotoru OMS 80 

ZHODNOCENÍ VÝSLEDK#  

Porovnání vypoètených hodnot s hodnotami vypoètenými pro pùvodní motor 

  OMS 80 OMS 125 

Otáèky 1°  [&'( ] 108 70,2 

Otáèky 2° [&'( ] 485,9 324,6 

Použitím menšího hydromotoru OMS 80 tak získáme o 33e  více otáèek. Optimální pracovní 
tlak by se musel zvýšit z pùvodních 100!bar!>10!‰¡a@ na 129!bar!>12–9!‰¡a@pro zachování 
stejného kroutícího momentu jako pøi použití motoru OMS 125. Nicménì tímto koncepèním 
øešením nejsou vyøešeny žádné ostatní konstrukèní požadavky a nejvyšší otáèky nedosáhly 
požadované hodnoty 600!rpm. 
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Pøedchozí úprava na jedno-stupòovou vrtnou hlavu, zahrnovala pøidání maznice do oblasti 
problematického ložiska. Avšak po konzultaci s obsluhou nedochází k pravidelnému mazání 
z dùvodù komplikovaného pøístupu. Ten je zpùsoben zneèištìním horní èásti vrtné hlavy (obr. 
3.1) zeminou odpadávající z vrtné kolony pøi jejím vytahování. 

 

Obr. 3.1 Vrtná hlava – horní pohledNávrh nové vrtné hlav 

Cílem je pøedevším zvýšit otáèky na n|—¢ = 600!rpm  s co nejmenší ztrátou kroutícího 
momentu a vyøešit další kladené požadavky nebo nežádoucí projevy stávající vrtné hlavy 
popsané v kap.2.1 

Návrh nové vrtné hlavy a jejích konstrukèních èástí bude proveden v aplikaci Autodesk 
Inventor 2021 s využitím modulù pro generování komponent (Design Accelerator) 

 VOLBA POHONU VRTNÉ HLAVY  
Možností, jak získat vyšší otáèky, získat plynulé øazení rychlostí a zároveò zjednodušit 
pøevodovou skøíò, je použít dvoustupòový hydromotoru. Oba níže uvedené hydromotory jsou 
s možností plynulé anebo skokové (max ×  min) regulace geometrického objemu, pøi níž 
nemusí být pøerušen provoz (nemusí dojít k zastavení hydromotoru). Nastavení geometrického 
objemu hydromotoru se provádí elektricky nebo hydraulicky (za sníženého tlaku) (vyžaduje 
úpravu stávajícího hydraulického okruhu).  

Pro návrh jsem zvolil dva rozdílné hydromotory pro porovnání jejich výhod a nevýhod. 
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 POHON HYDROMOTOREM  
TMV 650 

Jako první možnost pohonu jsem vybral hydromotoru italského výrobce HANSA-TMP [19] 
s axiálními písty a s možností zmìny geometrického objemu, a to hydromotor „TMVT45-
10PD2“ (viz. [20] str 11). Jak uvádí výrobce na svých stránkách (obr. 3.2), tento motor se 
vyznaèuje pøedevším vysokou pøípustností výstupních otáèek. 

 

Obr. 3.2 Hydromotor TMV 650 [20] 

Zejména pak kvùli možnosti vyšších otáèek a vyšší robustnosti provedení se hodí pro aplikaci 
do nové vrtné hlavy. Tento typ hydromotoru se bìžnì používá napøíklad pøi pohonu menších 
pásových, nebo kolových vozidel.  

Výrobce nabízí pìt možných variant hydromotoru, lišící se podle maximálního geometrického 
objemu. Toto rozdìlení vychází z konstrukce hydromotoru (obr. 3.4). 

Tab. 3.1 Varianty geometrického objemu hydromotoru TMV 650 [21] str 11 

 Max. posunutí cm78r£¤ 

M
in

. p
os

un
ut

í c
m

7
8r

£¤
 

 25 30 35 38 45 

2 X X X X X 

8 X X X X X 

9 X X X X X 

10 X X X X X 

11 X X X X X 

… X X X X X 
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Námi zvolený hydromotor bude mít podle tab. 3.1 
maximální geometrický objem \ ^!¥O¦!HF• >ma§@ = G5!cm78r£¤ 
minimální geometrický objem \ ^!¥O¦!HF• >min@ = 10!cm78r£¤ 

Další technické parametry hydromotoru jsou potom znázornìny v tab. 3.2 

Tab. 3.2 parametry TMV 650 udávané výrobcem v katalogu [21] str 6 

TMV 650 max min 

Geometrický objem  • ‚ !̈ P© !HF•>ª @![4( 78&:; ]  45 10 

Kontinuální pracovní tlak  <,&!>)?, @  250 (25) 

Peak pracovního tlaku  <,&!>)?, @  350 (35) 

Kontinuální maximální rychlost  &'(   3500 4000 

Peak maximální rychlosti  &'(   3900 4500 

Peak výkonu  AB   60 60 

Variabilita geometrického objemu axiálního pístového dvoustupòového hydromotoru se 
realizuje prostøednictvím sníženého tlaku systému nebo elektronicky (napø. servopohonem, 
solenoidem) pøes „systém øízení posunu“ pozice 3 obr. 3.4. Zmìna mùže být skoková, ale i 
proporcionální.  

Použití jednoho dvoustupòového axiálního pístového hydromotoru by však nezajistilo 
dostateèný kroutící moment, a proto bude v návrhu uvažováno s dvìma hydromotory 
znázornìnými na obr. 3.3.  

 

Obr. 3.3 Schéma zapojení hydromotorù pro hydromotor TMV 650 
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Na obr. 3.4 je znázorní proces zmìny \ ^!¥O¦!HF•  z (,ª  na (M%. 

 

Obr. 3.4 Pohled v øezu TMV 650 [21] str 5 

1. litinový kryt 
2. tìsnìní systému posunutí 
3. systém øízení posunutí 
4. jehlové ložisko 
5. bimetalový distributor 
6. blok válce 
7. pøídržná deska 
8. kalená koule 

9. písty 
10. kluzné ložisko 
11. pístní botky 
12. kalená kolébka 
13. litinové tìlo 
14. kulièkové ložisko 
15. tìsnìní høídele 
16. kalená høídel 

VÝPO!ET HYDROMOTORU  

Pro výpoèet hydromotoru využijeme základních vzorcù, které výrobce uvádí v katalogu [20] 
str 6. Prùtok bude rozdìlen mezi dva hydromotory, a proto se sníží na _ . = 30!T " min#$ . 
Výrobce hydromotoru pro výpoèty hodnot uvažuje úèinnost ž¦!¥O¦!HF• = 0–95  a 
ž«¬!¥O¦!HF• = 0N9. 
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Minimální otáèky hydromotoru n¥O¦!HF• !>min@ budou odpovídat maximálnímu 
geometrickému objemu hydromotoru \ ^!¥O¦!HF• >ma§@ (z tab. 3.2), to vyplývá z konstrukce 
dvoustupòového hydromotoru (viz. katalog [21] str 19) 

%̈P© !HF•>(M%@=
€ .

• ‚!¨P©!HF• >(,ª @
!d©!̈ P© !HF• =  

=
30![ƒ " (M%#$ ]

G5![4( 7 "&:; # $]
!0N95 = ˆwwNw![tuv ] 

(3.3) 

%̈P© !HF•>(,ª @=
€ .

• ‚!¨P©!HF• >(M%@
!d©!̈ P© !HF• =  

=
30![ƒ " (M%#$ ]

10![4( 7 "&:; # $]
!0N95 = Šyx…![tuv ] 

(3.4) 

Kde: 
%̈P© !HF•>ª @ [&'( ]  Otáèky hydromotoru TMV 650 pro ª f • ‚ !̈ P© !HF• 

€ .  [ƒ " (M%# $]  Polovièní objemový prùtok hydromotorem 

• ‚ !̈ P© !HF•>ª @ [4( 7 "&:; # $] Geometrický objem hydromotoru TMV 650 pro ª f
(,ª ­(M% 

d©!̈ P© !HF• [J ] Objemová úèinnost hydromotoru TMV 650 

Pro dosažení nových požadovaných otáèek n|—¢ = 600!rpm  na základì požadavkù z kap. 2.2, 
je zapotøebí pøevodového pomìru 

M̈P© !HF• =
%̈P© !HF•>(,ª @

%•o ¢
=

2U50![&'( ]

600![&'( ]
= †Nqx  (3.5) 

Kde: 
M̈P© !HF• [J ] Pøevodový pomìr pro hydromotor TMV 650 

%̈P© !HF•>(,ª @ [&'( ]  Maximální otáèky hydromotoru TMV 650  

%•o ¢ [&'( ] Požadované otáèky 

Tento pøevodový pomìr pøesnì odpovídá jmenovitým pøevodovým pomìrùm podle normy 
ÈSN 01 4622 a proto jej není potøeba korigovat. 

Pøevodový pomìr nám pak urèí otáèky n¥O¦!HF•!L  pro n-tý rychlostní stupeò 

%̈P© !HF•!$ =
%̈P© !HF•>(M%@

M̈P©HF•
=

633N3[&'( ]

GND5
= ‡wwNw![tuv ] (3.6) 

%̈P© !HF•!. =
%̈P© !HF•>(,ª @

M̈P©HF•
= ®u¯ ¢ =

2U50![&'( ]

GND5
= ˆ……![tuv ] (3.7) 

Kde: 
%̈P© !HF•!/  [&'( ]  Otáèky n-tého rychlostního stupnì pro TMV 650 

%̈P© !HF•>ª @ [&'( ]  Otáèky hydromotoru TMV 650 pro ª f • ‚ !̈ P© !HF• 

M̈P©HF•  [J ] Pøevodový pomìr pro hydromotor TMV 650 

%•o ¢ [&'( ] Požadované otáèky 
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Maximálního kroutícího momentu ‰W!¥O¦!HF• >ma§@ hydromotor dosahuje pøi minimálním 
geometrickém objemu \ ^!¥O¦!HF• >min@. 

) * !̈ P© !HF•>(,ª @= • ‚ !̈ P© !HF•>(M%@"` ' "dQ ° !̈ P© !HF• =  
= G5![4( 7 "&:; # $] "210![<,&] "0N9 = ‡wxN†![‹ "v ] 

(3.8) 

) * !̈ P© !HF•>(M%@= • ‚ !̈ P© !HF•>(,ª @"` ' "dQ ° !̈ P© !HF• =  
= 10![4( 7 "&:; # $] "210![<,&] "0N9 = w…N‡![‹ "v ] 

(3.9) 

Kde: 
) * !̈ P© !HF•>ª @ [- " ( ] Kroutící moment TMV 650 pro ª f

• ‚ !̈ P© !HF• 

• ‚ !̈ P© !HF•>ª @ [4( 7 "&:; # $] Geometrický objem hydromotoru TMV 650 
pro ª f (,ª ­(M% 

` '  [<,&] Tlakový spád na hydromotoru 

dQ ° !̈ P© !HF• [J ] Hmotnostní úèinnost TMV 650 

Pøevodový pomìr nám pak urèí kroutící moment ‰W!¥O¦!HF•!L  pro n-tý rychlostní stupeò, ten 
pak ještì rozšíøíme o poèet motorù (viz. obr. 3.3) 

) * !̈ P© !HF•!$ = ) * !̈ P© !HF•>(,ª @"M̈P© !HF• "2 =  
= 135NG![- " ( ] "GND5"2 = ‡Šyx Ns![‹ "v ] 

(3.10) 

) * !̈ P© !HF•!. = ) * !̈ P© !HF•>(M%@"M̈P© !HF• "2 =  
= 30N1![- " ( ] "GND5"2 = ŠyxNy!![‹ "v ] 

(3.11) 

Kde: 
) * !̈ P© !HF•!/  [- " ( ]  Kroutící moment TMV 650 pro n-tý rychlostní stupeò 

) * !̈ P© !HF•>ª @ [- " ( ]  Kroutící moment TMV 650 pro ª f • ‚ !̈ P© !HF• 

M̈P© !HF• [J ] Pøevodový pomìr pro hydromotor TMV 650 

Výkon této koncepce pohonu ¡¥O¦!HF•  odpovídá napø. pro první rychlostní stupeò  

?¨P© !HF• = ) * !̈ P© !HF•!$ "%̈P© !HF•!$ =  
= 12U5N9![- " ( ] "133N3![&'( ] = ‡qNsxx ![’“ ] 

(3.12) 

Kde: 
?¨P© !HF• [AB ]  Výkon TMV 650 

) * !̈ P© !HF•!/  [- " ( ]  Kroutící moment TMV 650 pro n-tý rychlostní stupeò 

%̈P© !HF•!/  [&'( ]  Otáèky n-tého rychlostního stupnì pro TMV 650 
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 POHON HYDROMOTOREM 
SAI BD1 

Jako druhou možnost pohonu jsem vybral hydromotor firmy SAI S.P.A. [22] s radiálními písty, 
a to hydromotor „BD1 250-60 9H D40“ (viz. [23] str 5). Hydromotory této øady a konstrukce 
umožòují vysoké maximální otáèky a zároveò vysoký kroutící moment od nízkých otáèek [24] 
str 2.  

 

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

Výbìr geometrického objemu èerpadla probìhl na základì požadavkù „zachování pomìru mezi 
pøevodovými stupni“ 

Tab. 3.3 Parametry BD1 udávané výrobcem v katalogu [23] str 1 

BD1 max min 

Geometrický objem  • ‚ !±² $>ª @![4( 78&:; ]!  243 61 

Kontinuální pracovní tlak  <,&!>)?, @  250 (25) 

Peak pracovního tlaku  <,&!>)?, @  375 (37,5) 

Kontinuální maximální rychlost  &'(   700 1200 

Peak maximální rychlosti  &'(   1800 2400 

Peak výkonu  AB   55 42 

Výrobce dále nabízí parametry shodnou øadu BV, která se liší možností proporcionální zmìny 
geometrického objemu hydromotoru. Øada BD nabízí pouze zmìnu mezi max ×  min 
geometrickým objemem.  



BRNO 2021 

NÁVRH NOVÉ VRTNÉ HLAVY 

47 

 

Variabilita geometrického objemu u radiálního pístového dvoustupòového hydromotoru se 
realizuje stejným zpùsobem jako u axiálního. Proces zmìny \ ^  spoèívá v nastavení výšky 
zdvihu vaèkové høídele. 

 

Obr. 3.6 Pohled v øezu BD [25] 

VÝPO!ET HYDROMOTORU  

Pro výpoèet výrobce SAI S.P.A. neuvádí žádné vzorce, pouze funkèní grafy hydromotoru. 
Funkèní diagram nalezneme v katalogu [23] str. 4 (pro maximální posunutí a zdvih 32!mm), 
zde však není urèeno jakému „geometrickému objemu“ graf odpovídá, rovnìž také není 
závislost prùtoku na otáèkách. 

Pro orientaèní výpoèet otáèek hydromotoru n³´$ >min@! využijeme døíve použitého vzorce 
s uvažováním úèinnosti ž³´$ = 0N9, tu však výrobce také nikde neuvádí. 

%±² $>(M%@=
€

• ‚!±²$ >(,ª @
!d±² $ =  

=
60![ƒ " (M%#$ ]

2G3![4( 7 "&:; # $]
!0N9 = ŠŠŠNŠ![tuv ] 

(3.13) 

%±² $>(,ª @=
€

• ‚!±²$ >(M%@
!d±² $ =  

=
60![ƒ "(M%#$ ]

61![4( 7 "&:; # $]
!0N9 = yyx NŠ![tuv ] 

(3.14) 

Kde: 
%±² $>ª @ [&'( ]  Otáèky hydromotoru BD1 pro ª f • ‚ !±² $ 

€  [ƒ " (M%# $]  Objemový prùtok hydromotorem 

• ‚ !±² $>ª @ [4( 7 "&:; # $] Geometrický objem BD1 pro ª f (,ª ­(M% 

d±² $ [J ] Úèinnost hydromotoru BD1 
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Ve funkèním diagramu momentové závislosti na posunutí hydromotoru vyznaèíme naše 
pracovní hodnoty (obr. 3.7) 

 

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

Tab. 3.4 Odeètené hodnoty z funkèního diagramu pro BD1 

Geometrický objem  • ‚ !³´$ >ma§@![4( 7 "&:; # $] 2G3 

Tlakový spád  ` ' ![<,&] 210 

Kroutící moment  ) * !³´$ !̃ µ—>ma§@![- " ( ] g U05 

Pokud bychom pokraèovali ve výpoètech z minulého pøíkladu, pro kroutící moment (podle 
rovnice (3.8)), dostaneme následující hodnoty 

) * !±² $>(,ª @= • ‚ !±² $>(,ª @"` ' "d±² $ =  
= 2G3![4( 7 "&:; # $] "210![<,&] "0N9 = qw‡![‹ "v ] 

(3.15) 

Kde: 
) * !±² $>ª @ [- " ( ]  Kroutící moment BD1 pro ª f • ‚ !±² $ 

• ‚ !±² $>ª @ [4( 7 "&:; # $] Geometrický objem BD1 pro ª f (,ª ­(M% 

` '  [<,&] Tlakový spád na hydromotoru 

d±² $ [J ] Úèinnost hydromotoru BD1 

Hodnoty kroutícího momentu ‰W!³´$!˜µ—>ma§@ = U05![Ž " m]! bychom se dopoèítali v pøípadì 
úèinnosti hydromotoru 99e  (ž = 0N99). Funkèní diagram je tedy rovnìž velice orientaèní. 
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Minimální kroutící moment ‰W!³´$ >min@!pak orientaènì vychází 

) * !±² $>(M%@= • ‚ !±² $>(M%@"` ' "d±² $ =  
= 61![4( 7 "&:; # $] "210![<,&] "0N9 = ‡ywNx![‹ "v ] 

(3.16) 

Kde: 
) * !±² $>ª @ [- " ( ]  Kroutící moment BD1 pro ª f • ‚ !±² $ 

• ‚ !±² $>ª @ [4( 7 "&:; # $] Geometrický objem BD1 pro ª f (,ª ­(M% 

` '  [<,&] Tlakový spád na hydromotoru 

d±² $ [J ] Úèinnost hydromotoru BD1 

Pro dosažení nových požadovaných otáèek n|—¢ na základì požadavkù z kapitoly 2.2, je 
zapotøebí pøevodového pomìru 

%±² $>(,ª @
%•o ¢

=
UU5N2![&'( ]

600![&'( ]
= 1NGD5 (3.17) 

Kde: 
%±² $>ª @ [&'( ]  Otáèky hydromotoru BD1 pro ª f • ‚ !±² $ 

%•o ¢ [&'( ] Požadované otáèky 

S pøihlédnutím k jmenovitým hodnotám pøevodových pomìrù podle ÈSN 01 4622, je zvolen 
pøevodový pomìr i = 1N60.  

Soubìžnì s výpoèty je provádìn návrh soukolí, popsaný v kapitole 3.2.1, z kterého vyplívá 
poèet zubù a tím pøesné pøevodové èíslo. 

Tab. 3.5 Poèet zubù pøevodového soukolí koncepèního návrhu 

Pastorek C¶ ![J ] 39 

Kolo / Vøeteno C± ![J ] 63 

Pøevodový pomìr M±²$  pro tuto koncepci pohonu 

M±² $ =
C±

C¶
=

63
39

= 1N62 g 1N60 (3.18) 

Kde: 
M±² $ [J ]  Pøevodový pomìr pro hydromotor BD1 

C¶  [J ] Poèet zubù pastorku pro BD1 

C±  [J ] Poèet zubù kola pro BD1 
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Pøevodový pomìr nám pak urèí otáèky n³´$!L  pro n-tý rychlostní stupeò 

%±² $!$ =
%±² $>(M%@

M±² $
=

222N2![&'( ]

1N62
= ‡wqNŠ![tuv ] (3.19) 

%±² $!. =
%±² $>(,ª @

M±² $
=

UU5N2![&'( ]

1N62
= !x†ˆ N†![tuv ] (3.20) 

Kde: 
%±² $!/  [&'( ]  Otáèky %-tého rychlostního stupnì pro BD1 

%±² $>ª @ [&'( ]  Otáèky hydromotoru BD1 pro ª f • ‚ !±² $ 

M±² $ [J ] Pøevodový pomìr pro hydromotor BD1 

%•o ¢ [&'( ] Požadované otáèky 

Kroutící moment ‰W!³´$!L  pro n-tý rychlostní stupeò 

) * !±² $!$ = ) * !±² $>(,ª @"M±² $ = D31![- " ( ] "1N62 = ‡‡y† N‡![‹ "v ] (3.21) 

) * !±² $!. = ) * !±² $>(M%@"M±² $ = 1U3N5![- " ( ] "1N62 = ŠsqNw![‹ "v ] (3.22) 

Kde: 
) * !±² $!/  [- " ( ] Kroutící moment hydromotoru BD1 pro n-tý rychlostní stupeò 

) * !±² $>ª @ [- " ( ] Kroutící moment hydromotoru BD1 pro ª f • ‚ !±² $ 

M±² $ [J ]  Pøevodový pomìr pro hydromotor BD1 

Výkon této koncepce pohonu odpovídá napø. pro první rychlostní stupeò 

?±² $ = ) * !±² $!$ "%±² $!$ = 11UGN1![- " ( ] "13DN2![&'( ] = ‡qN…‡![’“ ] (3.23) 

Kde: 
?±² $! [AB ]  Výkon hydromotoru BD1 

) * !±² $!$ [- " ( ] Kroutící moment hydromotoru BD1 pro první rychlostní stupeò 

%±² $!$ [&'( ]  Otáèky prvního rychlostního stupnì pro hydromotor BD1 
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 ZHODNOCENÍ  

Nyní srovnejme vypoètené (urèené) hodnoty vzhledem k pùvodní koncepci pohonu, nebo 
možné úpravì stávající vrtné hlavy. 

Tab. 3.6 Zhodnocení možných variant pohonu vrtné hlavy 

  Nová koncepce 
Úprava 
stávající 
koncepce 

Stávající 
koncepce 

  
SAI  
BD1 

HANSA 
TMV 650 

DANFOSS 
OMS 80 

DANFOSS 
OMS 125 

Poèet 
hydromotorù  [J ] 1 2 1 1 

Úèinnost  d![e ] s… 90 U0 U3 

Otáèky 1°  %$· ![&'( ] ‡wqNŠ 133N3 10UN0 D2N1 

Otáèky 2°  %.· ![&'( ] x†ˆ N† 600N0 GU5N9 32GN6 
Kroutící 
moment 1°  ) * !$· [- " ( ] ‡‡y† N‡ 12U5N9 1GU5N9 911N9 

Kroutící 
moment 2°  ) * !.· ![- " ( ] ŠsqNw 2U5NU 330N2 202ND 

Výkon  ?![AB ] ‡qN…‡ 1DN96 16NU0 6NU9 

Firmì Bohrtrade, s.r.o. øešení s dvìma hydromotory není cizí. Aktuálnì mají v nabídce 
dvouhydromotorovou hlavu VH1800 [15] a v minulosti již byla vyhotovena vrtná hlava s tøemi 
hydromotory. 

 

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

Konstrukèní provedení s dvìma hydromotory TMV 650 pøinese navýšení otáèek na 
požadovanou hodnotu 600!&'( , ale konstrukèní zástavba u tak malé vrtné hlavy s sebou nese 
zbyteèné další náklady (rozmìry pøevodové skøínì = jiné uchycení do vrtného vozíku, dva 
hydromotory = rozdìlovací ventil, …) a další komplikace. 
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Úprava stávající vrtné hlavy výmìnou hydromotoru je zde uvedena z dùvodu porovnání 
výsledkù s novým koncepèním návrhem. V pøípadì, že by vrtná hlava nevykazovala žádné další 
nedostatky (zadírání ložisek, … viz. kapitolu 1.3.3), byla by zmìna hydromotoru za menší verzi 
zcela ideální variantou. 

Vzhledem k celkové hmotnosti vrtné soupravy, nesmí hmotnost nové koncepce vrtné hlavy s 
hmotností vrtného zaøízení na podvozku pick-up (podle Vyhlášky è. 361/2000 Sb. „Zákon o 
provozu na pozemních komunikacích a o zmìnách nìkterých zákonù“) výraznì pøesáhnout 
hmotnost stanovenou výrobcem v technickém prùkazu vozidla. 

Pro nové koncepèní øešení byl vybrán pohon SAI BD1. Zejména pak kvùli možnosti využití 
vysokého kroutícího moment od nízkých otáèek [24] str. 2.  
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 P$EVODOVÁ SK$Í%  
Tato èást vrtné hlavy neslouží pouze k uložení pøevodového soukolí, ale slouží také jako nosný 
prvek zatížení vzniklého pøi vrtání, proto zde bude kladen dùraz na robustnost. 

 P$EVOD  

Návrh pøevodù bude proveden v kombinaci aplikace Autodesk Inventor 2021 pro návrh 
geometrie a aplikace MITCalc pro kontrolní výpoèty.  

NÁVRH GEOMETRIE 

Pro pøevod bylo zvoleno èelní ozubené soukolí, které vyhovuje svou robustností, jednoduchostí 
a životností. K návrhu geometrie tohoto soukolí využijeme vestavný modul Generátor 
komponent – èelní ozubená soukolí obsažený v aplikaci Inventor podléhající normì ISO 
6336:1996 (Nová sestava > Návrh > Èelní ozubené soukolí, pozn: pøed samotným spuštìním 
modulu je zapotøebí novou sestavu uložit) 

 

 

 

Obr. 3.9 Generátor komponent – èelní ozubené soukolí 
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Pøi návrhu budou uvažovány tyto parametry: 

·  Geometrie 
o Musí splòovat osovou vzdálenost viz. 1.3.1 

·  Materiál pøevodového soukolí ÈSN 16 526 (EN 1.5460)  
o Tepelné zpracování:   cementováno, kaleno 
o Mez únavy v ohybu   ¸ ¹º»« = DG0!‰¡a 
o Mez únavy v dotyku   ¸ ¼º»« = 1330!‰¡a 
o Modul pružnosti   ½ = 206!000!‰¡a 

Do generátoru komponent byly vloženy následující hodnoty vycházející z výpoètù 
hydromotoru pro první stupeò (v kapitole 3.1.2): 

·  Návrh 
o Spoleèné 

§ Požadovaný pøevodový pomìr:  1N60 
§ Úhel profilu:    20!¾£¿ 
§ Úhel sklonu:    0!¾£¿ 
§ Scénáø jednotkového posunutí: Dle Merrta 

·  Výpoèet 
o Typ výpoètu zatížení:    Moment, otáèky à  výkon 
o Typ výpoètu pevnosti:   Návrh geometrie 
o Metoda pevnostního výpoètu 

§ CSN 01 4686:1988 
o Zatížení 

§ Otáèky:    222N2!rpm 
§ Kroutící moment:   D31!Ž " m 
§ Úèinnost:    0N99G3 

Zvolená hodnota vychází z výpoètu aplikace MITCalc (popsána níže) 

o Materiálové hodnoty 
§ Kolo 1:    CSN 16526 
§ Kolo 2:    CSN 16526 

o Požadovaná životnost    10!000!Àr 

Vysoce spolehlivé stroje pro krátkodobé nebo obèasné používání U000 J 12000!Á& 

Parametr zvolen na základì kapitoly 2.2.2 odrážka H Rozbor dalších poznatkù 
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o Souèinitele 

Vzhledem k pøedem stanovené geometrii skøínì, která musí být dodržena v co nevìtší možné 
míøe viz. kap. 2.2.2, známe dopøedu pøibližné uložení obou kol. To nám urèí souèinitel Â¼Ã 
pomoci automatického výpoètu podle postupu na Obr. 3.10 (po dosazení hodnot je zapotøebí 
pøepoèítat tabulku) 

 

Obr. 3.10 Automatický návrh souèinitele ÄÅÆ 

Tím získáme hodnotu pro pastorek Â¼Ã = 1N112 a vøeteno Â¼Ã = 1N0DD, nebo mùžeme 
postupovat pøi výpoètu podle normy ISO 6336-1 Výpoèet únosnosti èelních ozubených kol s 
pøímými a šikmými zuby, èást 1: Základní principy, doporuèené a obecnì ovlivòující faktory. 

  

3. 

1. 

2. 

4. 
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Následnì zvolíme možnost „Vlastní hodnoty souèinitelù“ a zadáme následující souèinitele: 

 
Obr. 3.11 Nastavení souèinitelù pro návrh geometrie soukolí 

§ Souèinitel vnìjších dynamických sil (obr. 3.12), 
do této tabulky se dostaneme po rozkliknutí šipky (doprava) vedle 
hodnoty souèinitele a následnì zvolením možnosti „Souèinitelé …“. 

 

Obr. 3.12 Souèinitele vnìjších dynamických sil 

§ Souèinitel jednorázového pøetížení: 2N0 
§ Souèinitel maziva: 1N1U9 
§ Souèinitel výchozí drsnosti zubù: 0N923 

Ozubená kola budou pouze jemnì frézovaná, proto byl souèinitel snížen 

§ Souèinitel støídavého zatížení: 0ND! ™ 'Ç%á!&:;:&C,4: 
§ Ostatní souèinitele ponechány ve výchozí formì 

Vysvìtlení a odvození podstatných souèinitelù bude v kapitole Ovìøení navržené geometrie. 
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o Pøesnost 
§ Norma:    ISO 1328:1997 
§ Oznaèení pøesnosti:   6 

o Mezní hodnoty 
§ Minimální souèinitel bezpeènosti 

·  Ohyb (podle ISO 6336-2): 1N20 
·  Dotyk (podle ISO 6336-3): 1N30 

Tento zpùsob výpoètu navrhne nejmenší možné soukolí splòující zatìžující stav, což 
vygeneruje soukolí s modulem 5N50 a osovou vzdáleností 1U0!mm. 

 

Obr. 3.13 Pøedbìžný návrh ozubeného soukolí pro první stupeò 

Tato osová vzdálenost by znemožnila konstrukèní usazení hydromotoru (rozmìry hydromotoru 
viz. [23] str. 2), a proto byly hodnoty pro výpoèet upraveny následovnì (posloupnost zadávání 
do generátoru): 

·  Výpoèet 
o Typ výpoètu pevnosti:   Kontrolní výpoèet 

·  Spoleèné 
o Typ vstupu:     Poèet zubù 
o Scénáø návrhu:    Poèet zubù 
o Vzdálenost os:    20G!((  
o Modul:     G!((  
o Kolo 1 

§ Šíøka ozubení:   35!((  
o Kolo 2 

§ Šíøka ozubení:   35!((  
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Tak aby vygenerované soukolí nepøesáhlo pøedem stanovené rozmìry uložení (obr. 1.13) 
znázornìno na obr. 3.14. 

pozn: 
Pro zobrazení je zapotøebí vytvoøit náèrt pøed spuštìním samotného generátoru komponent. 

 

Obr. 3.14 Generování ozubeného soukolí aplikací Inventor 

Modul a šíøka ozubení byly zvoleny na základì konzultace s firmou. Tento modul je velice 
èasto ve všech podobných typech vrtných hlav. Svou robustností postaèuje na pøenos 
zatìžujících stavù a vykazuje dlouhou životnost s možností lehké opravy zubù. 
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Generované soukolí pak odpovídá tìmto parametrùm (obr. 3.15). 

·  Návrhová èást pro první rychlostní stupeò 

 

Obr. 3.15 Korigované ozubené soukolí pro první stupeò 

·  Výpoètová èást pro první rychlostní stupeò 

 

Obr. 3.16 Kontrola navrženého soukolí pro první stupeò 
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Následnì byl generátor komponent nastaven na hodnoty pro kontrolu druhého stupnì 

§ Otáèky:    UU5N2!&'( 
§ Kroutící moment:   1U3N5!- " ( 

 

Obr. 3.17 Kontrola navrženého soukolí pro druhý stupeò 

Geometrie soukolí, tedy jeho návrhová èást zùstává stejná (obr. 3.15) jen zkoušíme jiný zátìžný 
stav, který také vychází. 

Tato docela rychlá metoda však není vhodná k profesionálnímu použití. Pokud totiž vyhledáme 
normy ISO 6336 zjistíme, že právì její tøetí èást zabývající se výpoètem souèinitele vnitøních 
dynamických sil, byla revidována (ISO 6336-3:2019) [26]. Pøes to je tato norma stále platná a 
lze tak podle ní vypoèítat a navrhnout funkèní èelní ozubení.  
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OV"$ENÍ NAVRŽENÉ GEOMETRIE  

 

Obr. 3.18 Pøedstavení aplikace MITCalc [27] 

MITCalc bìží na platformì Microsoft Office jako doplnìk aplikace Excel. Bìhem zadávání 
hodnot a parametrù do této aplikace jsou k dispozici nápovìdy a seznamy doporuèených 
hodnot, podléhající odpovídajícím normám. Tyto informace jsou rovnìž dostupné on-line. 

 

Obr. 3.19 MITCalc  
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MITCALC – ! ELNÍ OZUBENÍ S P$ÍMÝMI A ŠIKMÝMI ZUBY  

„Výpoèty používají postupy, algoritmy a údaje z norem ANSI, ISO, DIN, BS a z odborné 
literatury.  

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

KAPITOLA VSTUPNÍCH PARAMETR#  

Do aplikace budou zadány následující hodnoty a parametry pro první pøevodový stupeò a 
následnì pro druhý pøevodový stupeò (jednotlivé dosazované hodnoty jsou èíslovány v poøadí, 
v jakém se zadávají do výpoètového programu; kompletní výpoèty a výsledky v pøíloze 1): 

1.0 Volba základních vstupních parametrù 

Tab. 3.7 Základní vstupní parametry 

 1° 2° 

Pastorek Vøeteno Pastorek Vøeteno 

1.1 Pøenášený výkon ?È ![AB ] ‡qN……s ‡ˆ Ns‡Š ‡qN……s ‡ˆ Ns‡Š 

1.2 Otáèky %![&'( ] ŠŠŠNŠŠ ‡wqN̂  yyx NŠ… x†y N… 

1.3 Krouticí moment ) * ![-( ] D30N96 11DGN0G 1U3N50 29GND3 

1.4 Požadovaný pøevodový pomìr  M[J ] ‡N̂‡x  

2.0 Volba materiálu, režimu zatížení, provozních a výrobních parametrù 
2.2 Materiál pastorku  ÉÊ‹!‡ˆ!xŠˆ  
2.3 Materiál kola   ÉÊ‹!‡ˆ!xŠˆ  

Typ zatížení pøevodovky od stroje 

2.4 Hnacího:   B…S malou nerovnomìrností 

„Nastavení tìchto parametrù podstatnì ovlivòuje výpoèet koeficientù bezpeènosti. 
Proto se snažte o co nejlepší specifikaci pøi výbìru typu zatížení. Pøíklady hnaných 
strojù: 

B. S malou nerovnomìrností: hydromotor, parní turbína, plynová turbína“ [28] 

2.5 Pohánìného:   D…S velkou nerovnomìrností 

„D. S velkými rázy: lis, nùžky, kalandr na pryž, válcovací stolice, lopatové rýpadlo, 
tìžká odstøedivka, tìžká napájeèka, vrtná soustava, briketovací lis, hnìtací stroj“ [28]  
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2.6 Typ uložení soukolí: C. Oboustrannì nesymetricky uložené soukolí – typ 1 

Na obrázku jsou zobrazeny varianty uložení A, B a C. Aplikace má na výbìr z variant A až F, 
kde jsou kombinace s typem uložení. Pro volbu C tedy odpovídá obrázek B. 

 

Obr. 3.20 Typ uložení soukolí [29] 

A. Oboustrannì symetricky uložené soukolí 
B. Oboustrannì nesymetricky uložené soukolí 
C. Letmo uložené soukolí 

Typ1: Tuhá skøíò, tuhé høídele, robustní, váleèková nebo kuželíková ložiska. 
Typ2: Ménì tuhá skøíò, delší høídele, kulièková ložiska. 

2.7 Stupeò pøesnosti – ISO 1328: 6…(ËÌ!ÍÌÎ = …N y; Ï ÍÌÎ = ‡x ) 

Tab. 3.8 Orientaèní hodnoty pro volbu stupnì pøesnosti podle oblasti urèen [28] í  

Oblast urèení Stupeò pøesnosti 
ISO 1328 

Letecké motory 5–6 

Rychlobìžné pøevodovky 5–6 

Tìžké lodní motory, traktory 8–9 

Stavební, zemìdìlské stroje 8–10 

Textilní stroje 7–9 

2.8 Koeficient jednorázového pøetížení: ŠN … 

„Koeficient udává pomìr mezi maximálním (rozbìhovým) a nominálním krouticím 
momentem hnacího stroje. Koeficient podstatnì ovlivòuje výpoèet bezpeènosti pøi 
jednorázovém pøetížení (rozbìhu) soukolí. Koeficient naleznete v katalogu výrobce 
pohonu. „ [28] 

Doporuèené hodnoty: 
Trojfázový asynchronní elektromotor ... 2 J 3   

2.9 Požadovaná životnost: ‡…!………Ð 

Parametr zvolen shodný jako pøi pøedchozím výpoètu, na základì kapitoly 2.2.2 odrážka H 
Rozbor dalších poznatkù  
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2.10 Koeficient bezpeènosti (dotyk; ohyb): ‡N Š…; ‡N w… 

Doporuèené hodnoty koeficientu bezpeènosti se pohybují v rozmezí [28]: 
Koeficient bezpeènosti v dotyku ÑÅ ! = !1N1! J !1N3 
Koeficient bezpeènosti v ohybu ÑÒ ! = !1N3! J !1N6 

Souèinitele byly zvoleny na základì doporuèených hodnot, v pøípadì potøeby se dají spoèítat 
podle øádku [19.0] nebo pøímo podle normy ISO 6336-5 Výpoèet únosnosti èelních ozubených 
kol s pøímými a šikmými zuby – Èást 5: Údaje o pevnosti a kvalitì materiálù 

2.11 Automatický návrh 

Tato možnost nebude využita, protože jako v pøedchozím výpoètu by bylo navrženo soukolí 
s nejmenší geometrii, která by nesplòovala potøebnou osovou vzdálenost. 

4.0 Návrh modulu a geometrie ozubení 

Tab. 3.9 Návrh modulu a geometrie ozubení 

4.1 Poèty zubù pastorku / kola C![J ] ws ˆw  

4.2 Normálný úhel zábìru , ![· ] Šy 

4.3 Základní úhel sklonu zubù <![· ] … 

4.6 Modul ozubení / normalizovaná hodnota ( / ![(( ] † 

4.7 Prùmìr rozteèné kružnice pastorku / kola +18+2[(( ] 156 252 

4.9 Šíøka pastorku / kola <18<2[(( ] wx wx 

 

 

Obr. 3.21 Schématické znázornìní navrhovaného soukolí  
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4.15 Boèní vùle v ozubení (normálná) 

„Je to kolmá (nejmenší) vzdálenost mezi nepracovními boky zubù. Boèní vùle je nutná 
pro vytvoøení souvislé vrstvy maziva na bocích zubù a pro pøeklenutí výrobních 
nepøesností, deformací a tepelných dilatací jednotlivých èlenù mechanismu.“ [28] 

 
Obr. 3.22 Boèní vùle v ozubení [28] 

Boèní vùle v tomto pøípadì budou zanedbány a zohlednìny pøi výrobì pøevodové skøínì, 
pøedepsáním pøesných tolerancí. 

4.16. Doporuèená min / max hodnota: 0N0U6; 0N3G3 

To odpovídá osové vzdálenosti soukolí s tolerancí 20GN0
Ó0N501
Ó0N126

! 

18.0 Pomocné výpoèty, výpoèty ÔÕÖ, výpoèet ØÊÙ 
18.4 Urèení souèinitele ÔÕÖ (metoda C) 

V této èásti výpoètu se zohlední pøedem známé informace o uložení ložisek, více popsané 
v kap.3.2.2. Dá se využít automatického výpoètu z doporuèených hodnot vycházejících napø. 
z minimálního prùmìru høídele [8.4], pøíloha 1 a 2 

18.6 Prùmìr høídele (pastorek):   ˆ…!vv  
18.9 Rozteè ložisek:    ‡‡Š!vv  
18.10 Vzdálenost støedu pastorku („8Ç! Ú 0N3): y!vv  

V øádku [18.20] pak vidíme navržený souèinitel, který vychází 1N093 a po stisknutí tlaèítka 
„OK“ je automaticky využit pøi výpoètech kapitoly [9.0] a automaticky zmìnìn režim výpoètu 
na øádku [9.3]. 

KAPITOLA VÝSLEDK#  

Zde se zamìøíme pøedevším na kapitoly [9.0], [10.0] a [12.0], které porovnáme s hodnotami 
vygenerovaného soukolí 

8.0 Kvalitativní ukazatele ozubení 
8.23 Úèinnost pøevodového soukolí: 99NG3!e 

„Pøesné urèení souèinitele ztrát je obtížné. 

Proto je zde použit pøibližný výpoèet vycházející z poètu zubù, souèinitele zábìru, úhlu 
beta a souèinitele tøení. Souèinitel tøení je volen na základì zvoleného stupnì pøesnosti 
ozubení [2.6] v rozmezí 0,04-0,08“ [28] 

Nebo lze postupovat pøímo podle normy ISO 6336-2 Výpoèet únosnosti èelních ozubených kol 
s pøímými a šikmými zuby, èást 2: Výpoèet trvanlivosti povrchu (pitting)  
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9.0 Souèinitele pro výpoèet koeficientù bezpeènosti 
9.1 Nastavení parametrù výpoètu 
9.2 Souèinitel vnitøních dynamických sil Â¦  (max. hodnota): 5N00; ÛÜ!>Ý@– – ‡ss  ̂

„K dispozici jsou tøi výpoètové metody (Þ.••H ), (ß.••H ) a (ß$ààH). 
Metoda B se hodí pro všechny typy èelních ozubených kol. 
Metodu C je možné použít s urèitými omezeními.“ [28] 

Tato výpoètová metoda byla zvolena, aby bylo možné porovnat souèinitele â¼ a â¹  s aplikací 
Inventor, která nabízí pouze tuto metodu výpoètù souèinitelù. 

9.3 Souèinitel nerovnomìrnosti zatížení Â¼ãµ˜ä (max. hodnota): 
5N00; Výpoèet ISO6336-1(2006) 

9.4 Reverzace zatížení (souèinitel åæ):   Plná reverzace (çè = …N q) 

„Podle ISO 6336-5 je doporuèeno redukovat v pøípadì plné reverzace (vložené kolo, 
planetové kolo, ozubený høeben) hodnotu éÒêëQ koeficientem 0.7. Je-li poèet reverzací 
nižší, lze zvolit v závislosti na poètu reverzací bìhem oèekávané doby provozu 
ozubeného kola souèinitel odlišný.“ [28] 

9.5 Výpoèet „souèinitele tvrdosti ì í “:   Nepoužito, î ï = ‡N … 
9.6 Modifikace profilu zubu (ÄÅðêñð , ÄÅòkhð ):  Bez modifikace 
9.7 Typ oleje óô:      Syntetický olej 

Nìkteré výhody syntetických olejù [28] 
- Snížení celkových ztrát o 30 % a více 
- Snížení pracovní teploty oleje 
- Zvýšení intervalu pro výmìnu oleje 3-5 x (snížení nákladù na údržbu) 

9.8 Použitá / Doporuèená viskozita oleje: wŠ…!ÍÍ Š8õö÷ 

Doporuèená hodnota aplikací je 510!mm. 8ø£c pro první stupeò, pro druhý stupeò 211!mm. 8
ø£c proto byl zvolen kompromis. Použitý olej musí tedy splòovat normu ISO 3448 s oznaèením 
viskozity ISO VG 320. 

9.9 Drsnost boku zubù (koeficient óù ): ËÌ = ‡N ˆ!úÍ  
9.10 Drsnost v patním pøechodu (koeficient åù ): ûä = 1N6!üm 

Na opracování soukolí nebude kladen vysoký dùraz vzhledem k možnosti korekce nepøesnosti 
usazení do skøínì následným broušením. 
Metoda opracování: jemné frézování (ûä = 0NG J 1N6!üm) [30] str. 765 

Výsledky aplikace MITCalc uvedeme do tabulky spoleènì s výsledky vygenerovaného 
soukolí aplikace Inventor pro jejich porovnání.  
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Tab. 3.10 Výsledky napìtí a silové pomìry pro navrhované ozubení 

 

Generátor komponent 
Autodesk Inventor 2021 

MITCalc 

1° 2° 1° 2° 

Pastorek Vøeteno Pastorek Vøeteno Pastorek Vøeteno Pastorek Vøeteno 
 Na únavu v 
dotyku ÑÅ ![J ] ‡Nws ‡N†† ŠNŠ‡ ŠNŠ† ‡Nws ‡N†x  ŠN‡‡ ŠN‡q 

 Na únavu v 
ohybu ÑÒ![J ] ‡N̂†  ‡N̂y  †N…s †N‡s  ‡Nws ‡N†… wNwx wNwq 

     

 Obvodová síla ýh![- ] 93D1NU0 2352N56 93D1N25 2352N55 

 Normálná síla ý/ ![- ] 99D3N26 2503N55 99D2NU 2503N3 

 Axiální síla ýð ![- ] 0N00 0N00 

 Radiální síla þ t ![‹ ] w†‡1N05 yxˆ ,Šˆ  w†‡0NU6 yxˆ NŠˆ  
Zvýraznìné radiální síly nám dále poslouží pro návrh ložisek pro pastorkovou a vøetenovou 
høídel. 

ZHODNOCENÍ 

Výpoèty probìhly bez konfliktù a splòují požadované minimální souèinitele bezpeènosti 
dotyku â¼ = 1N20 a ohybu â¹ = 1N30 (viz. poznámky k [2.10]), i pøes to že nebyla dodržena 
doporuèená šíøka ozubení [4.8] (viz. pøíloha 1, 2 a 7). Navržené soukolí tedy vyhovuje pro oba 
stupnì provozu. 

 

 

Obr. 3.23 Vygenerované èelní ozubené soukolí  

Silové pomìry (síly pùsobící na ozubení) 
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 ULOŽENÍ H$ÍDELÍ  

Návrh uložení bude proveden v kombinaci aplikací SKF Bearing Select (verze 1.2.95) a 
aplikace Autedesk Inventor 2021. Rovnìž tím získáme tvar høídelí, kdy základním 
pøedpokladem je prùchozí díra skrz vøetenovou høídel o minimálním prùmìru 60!mm, aby byl 
zajištìn prùchod vrtných tyèí. Dále je zde pøedpoklad pøídavných zaøízení na horní stranì 
vøetenové høídele, na kterou se musí dát pøipojit napø. jiná výplachová hlava. Z toho dùvodu 
bude navržena se stejnými závity jako stávající vøetenová høídel. 

V$ETENOVÁ H$ÍDEL  

Ložiska na vøetenové høídeli jsou z praktického hlediska servisu shodné s pùvodními ložisky, 
jejich aplikace se vyskytuje u více typù vrtných hlav a servisní firma si je proto drží v zásobì. 

·  SKF T4CB 100 (viz. katalog Valivá ložiska [31] str. 706).  

 

Obr. 3.24 SKF T4CB 100 [31] 

 

Obr. 3.25 Geometrie T4CB 100 [31] 

Ložiska jsou uložena do pøírub proti sobì formou „zády k sobì“ nebo jinak oznaèeno „O“, která 
pojme vìtší momenty naklonìní [31] 

Tab. 3.11 Základní rozmìry SKF T4CB 100 [31] 

Vnitøní prùmìr  +![(( ] 100 

Vnìjší prùmìr  ÿ ![(( ] 1G5 

Šíøka   ![(( ] 2G 

Šíøka vnitøního kroužku  Þ![(( ] 22N5 

Šíøka vnìjšího kroužku  ß![(( ] 1DN5 

Budeme-li se snažit udržet pùvodní rozmìry skøínì, ložiska musíme uložit pøibližnì do 
vzdálenosti 112!mm. Znázornìno na obr. 3.10.  
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Tab. 3.12 Doplòující data k T4CB 100 [31] 

Základní dynamická únosnost  ß![A- ] 15G 

Základní statická únosnost ß• ![A- ] 190 

Referenèní rychlost  [&'( ] 3!G00 

Výpoèetní faktor  : ![J ] 0NGU 

Hmotnost  [A! ] 1N1U 

Kuželíková ložiska vyžadují splnìní podmínky minimálního zatížení ložiska – axiálním i 
radiálním smìrem. V pøípadì malého zatížení mùže dojít k mechanickému poškození ložiska, 
jako je smyk nebo poškození klece. Základním pøedpokladem bude radiální zatížení, kterým na 
sebe pùsobí pøevodové soukolí. Pro jednoøadá kuželíková ložiska platí (podle [31], Loads) 
minimální zatížení  

Tab. 3.13 Minimální požadované zatížení ložisek T4CB 100 

 " †É# !‡…… 

Ložisko Levé Pravé 

Minimální radiální síla   [A- ] 2N62 2N62 

Minimální axiální síla  [A- ] 0NU3U 0NU3U 

V praxi se pøedpínání ložisek realizuje formou podložek (nebo zkrácení pøíruby). Dojde ke 
kompletaci a dotažení do té míry, aby bylo možné otáèet vøetenem lehce, ale bez vùlí. Poté se 
zmìøí vùle spárovými mìrkami a o vzniklou vùli se upraví pøíruba. Naopak v pøípadì velkého 
sevøení se musí pøíruba podložit. 
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Pøíruba se doplní o tìsnící komponenty (obr. 3.26): 

1. Høídelové tìsnící kroužky – SKF 110X130X12 HMS5 V  
Podle normy ÈSN 02 9401 [30] str. 534 
Online katalog Høídelová tìsnìní [31]  

2. V-kroužek – SKF 110 VA R 
3. Vnitøní kroužek jehlového ložiska – SKF IR 100X110X30 a IR 100X110X40 

Podle normy ÈSN 02 4680 
4. O-kroužky – Rubena 95x3 a 160x3 (NBR80) 

Podle normy ÈSN 02 9281 

  

        

Obr. 3.26 Komponenty pro uložení vøetenové høídele [31]  

Pro uložení O-kroužkù je vhodné nahlédnout do strojních tabulek ( [30] str. 537) pro 
konstrukèní øešení uložení tohoto typu tìsnìní.  

1 2 

4 3 
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Obr. 3.27 Uložení vøetenové høídele  

1. pøíruba krycí 
2. pøíruba horní 
3. vøetenová høídel 
4. pøíruba spodní 
5. pøíruba unášecí 
6. plech krycí 

7. kuželíkové ložisko horní SKF T4CB 100 
8. vnitøní kroužek jehlového ložiska 100x110x30 
9. høídelový tìsnící kroužek 110x130x12 
10. V-kroužek 110 
11. O-kroužek 160x3 
12. O-kroužek 95x3 
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Nyní bude provedena kontrola aplikací MITCalc problematiky popsané v kapitole 2.2.2 
odrážka G (jednotlivé dosazované hodnoty jsou èíslovány v poøadí, v jakém se zadávají do 
výpoètového programu; kompletní výpoèty a výsledky v pøíloze 3 a 4). Jako zátìžný stav byl 
zvolen nejvíc nepøíznivý provoz s rázy, koeficienty bezpeènosti budou tedy voleny vyšší 
z doporuèených. Spoj je uvažován jako „Ménì dùležitý spoj, jehož porušení zpùsobí 
nefunkènost vyššího celku, nikoliv však jeho znièení“ (tab. 3.17) 

MITCALC – P$EDEPJATÝ ŠROUBOVÝ SPOJ  

„Ve výpoètu jsou použita data, postupy, algoritmy a údaje z odborné literatury a norem 
ANSI, ISO, EN, DIN. 

Seznam norem: ANSI B1.1, ANSI 273, ANSI B18.2.1, ANSI B18.2.2, ANSI B18.3, ANSI 
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, ISO 1207, ISO 4016, ISO 4032, ISO 
4035, ISO 4762, ISO 8738, ISO 8839, EN ISO 898, EN ISO 3506, EN 10269, EN 28839, 
VDI 2230“ [29] 

 

Obr. 3.28 Znázornìní kontrolovaného spoje 
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KAPITOLA VSTUPNÍCH PARAMETR#  

1.0 Zatížení spoje, základní parametry výpoètu 
1.2 Režim zatížení, typ spoje 
1.3 Provedení šroubového spoje: Spojení souèástí závrtným šroubem 
1.4 Zatížení šroubového spoje: Kombinované zatížení 

„U spoje namáhaného kombinovaným zatížením musí být za provozu zajištìn jak 
požadavek kompaktnosti, tak i požadavek smykové únosnosti spoje.“ [29] 

1.5 Prùbìh zatížení: D…Støídavé zatížení 

„U cyklicky namáhaného spoje (zatížení B až E) je potøebné provádìt, kromì bìžných 
pevnostních kontrol, také kontrolu spojovacího šroubu z hlediska únavové pevnosti.“  
[29] 

 

Obr. 3.29 Prùbìh zatížení [29] 

1.6 Zatížení spoje 
1.7 Maximální osová síla:  1500!-  
1.8 Minimální osová síla:   J1000!-  
1.9 Maximální radiální síla:  2U23!-  
2.0 Provozní a montážní parametry spoje 
2.1 Požadovaný souèinitel tìsnosti (pøedpìtí) spoje (tab. 3.14): ŠN … 

Tab. 3.14 Požadavek kompaktnosti spoje [29] 

Spoje zatížené stálou silou 0N2!…!1N5 

Spoje zatížené promìnnou silou 0N5!…!2N0 

2.2 Požadovaná bezpeènost proti boènímu posunutí: wN … 

„U správnì navrženého šroubového spoje namáhaného v rovinì spojovaných èástí se 
musí celá radiální sila pøenášet tøením mezi spojovanými èástmi, které vznikne od 
montážního pøedpìtí. Tento souèinitel bezpeènosti udává pomìr mezi skuteèným 
zbytkovým pøedpìtím ve spoji a minimální (teoreticky spoètenou) svìrnou sílou 
potøebnou pro úplný pøenos radiální síly. Ke splnìní požadavku smykové únosnosti 
spoje by teoreticky mìla staèit bezpeènost vìtší než 1, ve skuteènosti se však s ohledem 
na technologické vlastnosti provozu a možnou nepøesnost pøi teoretickém stanovování 
souèinitelù tøení mezi spojovanými plochami doporuèuje volit bezpeènost proti boènímu 
posunutí v rozmezí 1.5 ... 3. Horní hodnoty se volí u spoje namáhaného promìnnou 
silou. U kombinovaného namáhání (viz. [1.4]) nebo namáhání s rázy je možné použít 
bezpeènost i vyšší.“ [29]  
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2.4 Požadovaná bezpeènost šroubu na mezi kluzu: xN … 

„Minimální pøípustný pomìr meze kluzu zvoleného materiálu šroubu a maximálního 
redukovaného napìtí v jádøe šroubu. Dolní hranice bezpeènosti na mezi kluzu se u 
spojovacích šroubu volí obvykle s ohledem na zpùsob namáhání, dùležitost spoje, jakost 
výroby, provozní podmínky a pøesnost výpoètu v rozmezí 1.5 ... 3. Nižší hodnoty se volí 
u spojù zatížených statickou silou, horní hodnoty u spojù namáhaných promìnnou silou. 
U dùležitých spojù, spojù zatížených rázy, spojù pracujících v agresivním prostøedí èi 
za vysokých provozních teplot se volí i vyšší hodnoty míry bezpeènosti (3 ... 6).“ [29] 

2.7 Souèinitel tøení mezi spojovanými plochami (tab. 3.15): …N ‡x 

„Velikost souèinitele tøení mezi spojovanými plochami závisí na materiálu spojovaných 
èástí, drsnosti, úpravì povrchu a odmaštìní spojovaných ploch. „ [29] 

Tab. 3.15 Orientaèní hodnoty souèinitele tøení [29]  

Povrchová úprava 
Materiál sev!ených "ástí 

Ocel na oceli 

Opracované odmaštìné plochy 0N12 …0N1U 

Plochy bez povrchové úpravy 0N15 …0N25 

Opálené plochy 0N35 …0N55 

Plochy otryskané pískem 0NG5…0N55 

2.8 Uvažovat pøídavná ohybová napìtí: NE 

Na dosedací plochy bude kladen zvýšený nárok na kolmost dosedacích ploch. 

„Ohybové napìtí mùže být i nìkolikanásobnì vìtší než je tahové namáhání v jádøe 
šroubu a je èasto pøíèinou lomu šroubu ve výbìhu závitu. Pøídavný ohyb je pro pevnost 
šroubu vždy velmi nebezpeèný (zvláštì pøi promìnném zatížení) a je potøeba se ho pokud 
možno vyvarovat peèlivým opracováním povrchù pøípadnì použitím vyrovnávacích 
nebo kulových podložek.“ [29] 

2.15 Uvažovat snížení montážního pøedpìtí trvalou deformací (sednutím) spoje: ANO 
2.16 Trvalá plastická deformace (sednutí) spoje (tab. 3.16): ` $ = …N …Š… 

Tab. 3.16 Namáhání spoje smykem [29] 

Poèet dìlících 
spár 

Drsnost spár 

%, & 6N3 %, ' 3N2 

2 0N020 0N13 

3 0N02U 0N016 

… … … 
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2.17 Faktor zavedení provozní síly 
2.18 Faktor zavedení provozní síly: ( = …N Šx 

 

Obr. 3.30 Stanovení èinitele zavedení provozní 
síly u pøírubových spojù [29] 

 

Obr. 3.31 Schéma èinitele zavedení provozní 
síly u pøírubových spojù [29] 

2.24 Požadovaná životnost spoje v cyklech: ‡N …) Ó …x 

„Únavová pevnost spojovacích šroubu klesá s rostoucím poètem pracovních cyklù. U 
ocelových šroubù tato pevnost klesá zhruba do hranice 106 pracovních cyklù.“ [29] 

2.25 Požadovaná spolehlivost spoje (tab. 3.17): sxe  

Tab. 3.17 Požadovaná spolehlivost spoje [29] 

Spolehlivost Dùležitost spoje 

Ú 90e  Nevýznamné spoje, jejichž porušení nemá žádné zvláštní následky. 

90 J 95e  
Ménì dùležité spoje, jejichž porušení zpùsobí nefunkènost vyššího 
celku, nikoliv však jeho znièení. 

95 J 99N9e  
Dùležité spoje, jejichž porušení zpùsobí znièení vyššího celku a 
vysoké materiální ztráty. 

> !99N9e  
Velmi dùležité spoje, jejichž porušení by mìlo za následek ohrožení 
lidského života nebo vysoké materiální ztráty. 
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2.26 Požadovaná dynamická bezpeènost (tab. 3.18): ŠN … 

Tab. 3.18 Požadovaná dynamická (únavová) bezpeènost [29] 

Bezpeènost Parametry návrhu a spoje 

1N5…1ND 

- konstrukèní provedení spoje splòuje zásady pro spoje namáhané 
promìnným zatížením 
- velmi pøesné stanovení silových pomìrù a napjatosti spoje 
- dokonalá znalost materiálových charakteristik 
- pøesné dodržení technologie 

1ND…2N0 
- ménì pøesný výpoèet bez experimentálního ovìøení 
- menší pøesnost v technologii výroby 

2N0 …2N5 

- nevhodné konstrukèní provedení spoje, zvyšující se riziko 
únavových lomù materiálu 
- nepøesné znalosti o skuteèném výskytu a pùsobení vnìjších sil 
- použití šroubù velkých prùmìrù 

Pozn.: 
Doporuèené hodnoty pro spoje pracující v neagresivním prostøedí pøi pracovní teplotì do 100 
°C. 

3.0 Provedení, rozmìry a materiál spojovaných èástí 
3.1 Provedení spojovaných èástí (obr. 3.33): B…Válec 
3.2 Poèet sevøených èástí:   ‡ 
3.3 Vnìjší prùmìr sevøených èástí:  Dæ = 1U!mm 
3.4 Celková výška sevøených èástí:  T = U!mm 

 

Obr. 3.32 Znázornìní tlakového kuželu [29] 

 

 

Obr. 3.33 Provedení spojovaných èástí [29] 

Jak lze vidìt na obr. 3.28 tlakový kužel nemá dostateèný prostor pro svùj projev ve spojovaném 
materiálu. 

3.6 Materiál spojovaných èástí: Konstrukèní ocel ISO 630 E355C 

Ze seznamu dostupných materiálù byl zvolen právì tento materiál jako nejbližší podobný 
vlastnostmi materiálu ÈSN 11 523 (St 52-3; EN 1.0553) z kterého bude vyrobena unášecí 
pøíruba.  

T 

A B 
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4.0 Návrh spojovacího šroubu 

4.1 Typ šroubu, materiálová norma: Šrouby z uhlíkových a legovaných ocelí 
[EN ISO 898] 

4.3 Materiál šroubu 
4.4 Pevnostní tøída (materiál) šroubu: 12N9 
4.11 Parametry závitu 
4.12 Typ závitu:    Metrický závit – jemný 
4.14 Velikost závitu:   M10 

¾ = 10!mm; p = 1N5!mm  
4.29 Geometrie spoje 
4.30 Provedení dosedacích ploch pod hlavou (maticí) šroubu: 

A…Mezikruhová styková plocha 
D = 10N5!mm; Dµ = 16!mm; D» = Dµ 

 

Obr. 3.34 Provedení dosedacích ploch pod hlavou (maticí) šroubu [29] 

A B C 
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KAPITOLA VÝSLEDK#  

6.0 Pevnostní kontrola staticky zatíženého šroubového spoje 

Tab. 3.19 Výsledky pro spoj 

6.1 Pevnostní kontrola spoje v provozním stavu 

6.2 Vnitøní osová síla ve šroubu  ý1[N]  5D!961 

6.3 Tahové napìtí v jádøe šroubu od osové síly  „ ![)?, ] 999 
6.4 Napìtí v krutu v jádøe šroubu od utahovacího momentu  *[)?, ] 593 

6.5 Pøídavné ohybové napìtí  „ò [)?, ] 0N00 

6.6 Výsledné redukované napìtí v jádøe šroubu  „+k, [)?, ] 1!12G 

6.7 Mez kluzu materiálu šroubu  %k [)?, ] 1!100 

6.8 Bezpeènost na mezi kluzu  %*ê![J ] …Nsy  

6.9 Pevnostní kontrola spoje v montážním stavu 

6.10 Montážní pøedpìtí spoje  ý• ![- ] 69!6GU 

6.11 Tahové napìtí v jádøe šroubu od montážního pøedpìtí  „ ![)?, ] 1!201 

6.12 Výsledné redukované napìtí v jádøe šroubu  „+k, ![)?, ] ‡!xy‡  

6.13 Dovolené napìtí (90 % Re)  „ ² ![)?, ] 990 

6.14 Kontrola tlaku v dosedací ploše hlavy šroubu 

6.15 Tlak v dosedací ploše hlavy (matice) šroubu  ' ![)?, ] 506 
6.16 Dovolený tlak v krajní sevøené èásti  ' ² [)?, ] D60 

6.17 Pevnostní kontrola spoje pro maximální pøedpìtí 

6.18 Maximální provozní pøedpìtí spoje  ý•
-
Qð . ![N]  69!6GU 

6.19 Maximální vnitøní osová síla ve šroubu  ý$Qð . ! [N] 69!D35 

6.20 Tahové napìtí v jádøe šroubu od maximální osové síly  „Qð . ! [)?, ] 1!203 

6.21 Výsledné redukované napìtí v jádøe šroubu  „+k,  [)?, ] ‡!w…y 
6.22 Maximální tlak v dosedací ploše hlavy (matice) šroubu  ' Qð . [)?, ] 609 

Jak je z výsledkù patrné, navrhnutý šroubový spoj nevyhovuje. Zejména pak z dùvodù 
vysokého napìtí v jádøe šroubu, ke kterému dochází pøi pøedepnutí pro zajištìní funkce spoje.  

Redukujeme-li dynamické vlivy, zvolíme-li nižší koeficienty bezpeènosti a budeme-li spoj 
považovat za „Nevýznamný spoj, jehož porušení nemá žádné zvláštní následky“ (Tab. 3.17) 
dostaneme následující výsledky (výpoèet uvedeny v pøíloze 4) 
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KAPITOLA VSTUPNÍCH PARAMETR# PRO REDUKOVANÉ ZAT"ŽUJÍCÍ PODMÍNKY  

Pro výpoèet redukovaného spoje byly zmìnìny pouze tyto hodnoty a parametry, ostatní 
zùstávají stejné jako v pøedešlém výpoètu spoje. 

1.0 Zatížení spoje, základní parametry výpoètu 
1.5 Prùbìh zatížení:     Statické zatížení 
1.8 Minimální osová síla:     0!-  
2.0 Provozní a montážní parametry spoje 
2.1 Požadovaný souèinitel tìsnosti (pøedpìtí) spoje: 1N5 
2.2 Požadovaná bezpeènost proti boènímu posunutí: 1N5 
2.4 Požadovaná bezpeènost šroubu na mezi kluzu: 3N0 

KAPITOLA VÝSLEDK# PRO REDUKOVANÉ ZAT"ŽUJÍCÍ PODMÍNKY  

6.0 Pevnostní kontrola staticky zatíženého šroubového spoje 

Tab. 3.20 Výsledky pro spoj – redukované 

6.1 Pevnostní kontrola spoje v provozním stavu 

6.2 Vnitøní osová síla ve šroubu  ý1[N]  29!D30 

6.3 Tahové napìtí v jádøe šroubu od osové síly  „ ![)?, ] GU6 

6.4 Napìtí v krutu v jádøe šroubu od utahovacího momentu  *[)?, ] 320 

6.5 Pøídavné ohybové napìtí  „ò [)?, ] 0N00 

6.6 Výsledné redukované napìtí v jádøe šroubu  „+k, [)?, ] 559 

6.7 Mez kluzu materiálu šroubu  4[)?, ] 1100 

6.8 Bezpeènost na mezi kluzu  %*ê![J ] ‡Nsq  

6.9 Pevnostní kontrola spoje v montážním stavu 

6.10 Montážní pøedpìtí spoje  ý• ![- ] G1!U13 

6.11 Tahové napìtí v jádøe šroubu od montážního pøedpìtí  „ ![)?, ] 6U3 

6.12 Výsledné redukované napìtí v jádøe šroubu  „+k, ![)?, ] yy… 

6.13 Dovolené napìtí (90 % Re)  „ ² ![)?, ] 990 

6.14 Kontrola tlaku v dosedací ploše hlavy šroubu 

6.15 Tlak v dosedací ploše hlavy (matice) šroubu  ' ![)?, ] 260 

6.16 Dovolený tlak v krajní sevøené èásti  ' ² [)?, ] D60 

6.17 Pevnostní kontrola spoje pro maximální pøedpìtí 

6.18 Maximální provozní pøedpìtí spoje  ý•
-
Qð . ![N]  G1!U13 

6.19 Maximální vnitøní osová síla ve šroubu  ý$Qð . ! [N] G1!903 

6.20 Tahové napìtí v jádøe šroubu od maximální osové síly  „Qð . ! [)?, ] 6U5 

6.21 Výsledné redukované napìtí v jádøe šroubu  „+k,  [)?, ] D39 

6.22 Maximální tlak v dosedací ploše hlavy (matice) šroubu  ' Qð . [)?, ] 366 
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ZHODNOCENÍ 

Šroubový spoj stále nevyhovuje v bezpeènosti na mezi kluzu. Podle pøiložených dokumentù 
k výpoètovému programu MITCalc [29] je vhodné bezpeènost na mezi kluzu pøi neuvažování 
ohybových napìtí øádek výpoètu [2.8] ještì zvýšit, a to o 20-50 %. 

Nicménì shodná koncepce šroubového spoje je použita na pùvodní vrtné hlavì a nebyl nikdy 
porušen. Významnou roli zde hraje osazení pøíruby, které napomáhá rozložit napìtí a na 
podobné vrtné hlavì nebylo. Pro zefektivnìní se stykové plochy, pøenášející kroutící moment 
pomocí tøení, pøed kompletací zdrsní, odmastí a nìkteré spoleènosti tyto spoje i lepí závitovým 
lepidlem. 

 

 

 

Obr. 3.35 Pohled na unášecí pøírubu 

 

Obr. 3.36 Unášecí pøíruba pro souèasnou 
vrtnou hlavu 

Stávající koncepce šroubového spoje bude tedy zachována, pouze bude zvýšený nárok na 
pøípravu stykových ploch pøed kompletací. 

  



BRNO 2021 

NÁVRH NOVÉ VRTNÉ HLAVY 

81 

 

PASTORKOVÁ H$ÍDEL  

Uložení pastorkové høídele musí být schopno pøenést vlastní váhu høídele v kombinaci se 
zatížením radiální silou od pøevodù. Na druhé stranì je  

 

Obr. 3.37 SKF 16006 [31] 

 

Obr. 3.38 Geometrie 16006 [31] 

 

Tento typ ložiska umožòuje pøenést radiální i axiální síly. Stávající konstrukce vrtné hlavy je 
opatøena váleèkovými ložisky, která umožòují pohyb pastorkové høídele a tím vydírání víka 
(kap. 2.2.1,obr. 1.20 a obr. 2.2). 

Tab. 3.21 Základní rozmìry SKF 6006 [31] 

Vnitøní prùmìr  +![(( ] 30 

Vnìjší prùmìr  ÿ ![(( ] 55 

Šíøka  Þ![(( ] 9 

Tab. 3.22 Doplòující data k SKF 6006 [31] 

Základní dynamická 
únosnost  ß![A- ] 13NU 

Základní statická 
únosnost ß• ![A- ] UN3 

Referenèní rychlost  [&'( ] 2U!000 

Hmotnost  [A! ] 0N12 
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Pro spojení s hydromotorem BD1 (podle [32] str. 34) je k dispozici pouze varianta 
s evolventním drážkováním (viz. obr. 3.39) s oznaèením 35-2-16 DIN 5480 ve dvou 
provedeních. 

 

Obr. 3.39 Typy výstupní høídele hydromotoru BD1 [32] str. 34 

Bìhem vypracování této diplomové práce probìhl servis jiné vrtné hlavy s tímto 
hydromotorem, který ukázal, že po roèním provozu je evolventní drážkování na 
hydromotoru zcela znièeno.  

Aby nedocházelo k poškození drážkování hydromotoru, bude tedy navržen spojovací èlen a 
evolventní drážkování høídele hydromotoru (dále náboj) bude zkontrolováno na námi 
požadované provozní zatížení. 

VÝROBA 

Výroba høídelí s ozubením byla poptána u firmy Bondy, s.r.o. [33], ta dokáže zajistit potøebný 
materiál a technologie opracování (zpracování) podle pøedložené výkresové dokumentace. 

Nabídka na výrobu: 

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

 

Obr. 3.40 Pøedstavení spoleènosti Bondy, s.r.o. [33]  
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 SPOJOVACÍ !LEN  

Návrh Spojovacího èlenu (dále høídel) bude proveden v kombinaci aplikace MITCalc pro 
kontrolní výpoèty a Autodesk Inventor 2021 pro návrh geometrie. 

Nejprve dojde k ovìøení souèinitelù bezpeènosti pøes aplikaci MITCalc a její modul: 

MITCALC – TVAROVÉ SPOJE H$ÍDELE S NÁBOJEM  

„Ve výpoètu jsou použita data, postupy, algoritmy a údaje z odborné literatury a norem 
ANSI, ISO, DIN a dalších. 

Seznam norem: ANSI B17.1, ANSI B17.2, ANSI B92.1, ANSI B92.2M, ISO R773, ISO 
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 VSTUPNÍCH PARAMETR#  

Výpoèet provedeme pro oba rychlostní stupnì a následnì je porovnáme (kompletní výpoèet 
v pøíloze 5 a 6) 

1.0 Spoleèné vstupní údaje: 

Tab. 3.23 Spoleèné vstupní údaje pro výpoèet evolventního drážkování 

Pøevodový stupeò: 1° 2° 

1.2 Pøenášený výkon:  ?![AB ] ‡qN…‡ ‡qN…‡ 

1.3 Otáèky høídele:  %![&'( ] ŠŠŠNŠ yyx NŠ 

1.4 Kroutící moment:   ![-( ] qw‡N…Š ‡ywNx… 

1.5 Zpùsob zatížení, provozní parametry: 
1.6 Charakter pohonu: Lehké rázy 

Tab. 3.24 Charakter pohonu [34]: 

Rovnomìrný 
pohon: 

elektromotor, parní turbína, plynová turbína 

Lehké rázy: hydraulické motory 
Støední rázy: spalovací motor 
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1.7 Typ zatížení: Silné rázy 

Tab. 3.25 Typ zatížení [34]: 

Plynulé: generátor, dopravník (pásový, deskový, šnekový), lehký výtah, soukolí 
posuvu obrábìcího stroje, ventilátor, turbodmychadlo, turbokompresor, 
míchadlo na materiál konstantní hustoty atd. 

Lehké rázy: generátor, zubové èerpadlo, rotaèní èerpadlo atd. 
Støídavé rázy: hlavní pohon obrábìcího stroje, tìžký výtah, otoè jeøábu, míchadlo na 

materiál s promìnnou hustotou, pístové èerpadlo atd. 
Silné rázy: lis, nùžky, kalandr na pryž, válcovací stolice, lopatové rýpadlo, tìžká 

odstøedivka, tìžká napájeèka, vrtná soustava, briketovací lis, hnìtací stroj 
atd. 

1.8 Charakter provozu: Plnì obousmìrný 

V ideálním vrtacím procesu by mìl být kladen odpor pouze pøi zavrtávání, nicménì dochází ve 
výjimeèných pøípadech i k zaseknutí vrtacího nástroje vlivem zborcení stìn vrtaného otvoru a 
v takovém pøípadì je kladen odpor i pøi zpìtném chodu pøi snaze uvolnit a vytáhnout vrtací 
nástroj. 

Následnì je zapotøebí odhadnout pracovní vytížení, popsané v kapitole 2.2.2 odrážka H. 

V pøíkladì z této kapitoly se jedná o G00 J 250!À roènì.  

Pokud uvážíme zavrtávání (cca!1 J 5!min) jedné vrtné tyèe, následné povolení (cca!2 J G!min; 
reverzní pohyb) a pøechycení nové vrtné tyèe, pak se proces opakuje … dal by se vrtný proces 
odhadnout na 3 rozbìhy bìhem 3 J 9!min , to odpovídá D!500 J 2G!000 rozbìhù roènì. Tento 
proces mùže dále rozdìlit v pomìru 1/3 vzhledem k pøevodovým pomìrùm. V uvažování 
servisu 1 J 2  roènì byly hodnoty zvoleny následovnì: 

Tab. 3.26 Pøedpokládané pracovní vytížení vrtné hlavy 

 1° 2° 
1.10 Požadovaná životnost stroje: ‡……!/  Š……!/  
1.9 Poèet rozbìhù v tisících: ‡!……… ‡…!……… 

1.11 Provedení spoje, pøedbìžný návrh prùmìru høídele: 
1.12 Provedení spoje: Posuvný spoj bez zatížení 

Tab. 3.27 Provedení spoje [34] 

Pevný spoj: u spoje nedochází k axiálnímu posuvu náboje po høídeli, vzájemná poloha 
høídele s nábojem je pevnì fixována vhodným uložením nebo konstrukèní 
úpravou (nalisování, høídelové matice, pojistné kroužky ...). 

Posuvný spoj 
bez zatížení: 

vzájemná poloha høídele s nábojem není pevnì fixována, k axiálnímu 
posuvu náboje po høídeli dochází pouze u nezatíženého spoje 

Posuvný spoj 
pøi zatížení: 

vzájemná poloha høídele s nábojem není fixována, k axiálnímu posuvu 
náboje po høídeli dochází u plnì zatíženého spoje 
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1.13 Vnitøní prùmìr høídele: 0 ‡…!>yN wq!vv@ 

Høídelí bude procházet závit pro šroub M10 k zajištìní proti axiálnímu posunu spojovacího 
èlenu a pastorkové høídele. 

1.14 Požadovaná bezpeènost: ŠN x 

Tab. 3.28 Orientaèní hodnoty pro volbu bezpeènosti [34] 

1N3!, ¢!1N5 Velmi pøesné vstupní informace, dokonalá znalost materiálových 
charakteristik, vysoká jakost a pøesné dodržení technologie výroby, 
nevýznamné spoje, jejichž porušení nemá žádné zvláštní následky. 

1N5!, ¢!1NU Ménì pøesný výpoèet bez experimentálního ovìøení, menší pøesnost v 
technologii výroby, ménì dùležité spoje. 

1N, ¢!2N5 Snížená pøesnost výpoètù, pøibližné stanovení materiálových 
charakteristik, nepøesné znalosti o skuteèném pùsobení vnìjšího zatížení, 
velké prùmìry høídelí, velmi dùležité spoje, jejichž porušení by mìlo za 
následek ohrožení lidského života nebo vysoké materiální ztráty. 

Volba materiálu: 

Pro náboj hydromotoru výrobce neuvádí žádné bližší informace ohlednì únosnosti spoje, 
použitého materiálu ani napø. použitého ložiska v hydromotoru. 

Vlastnost použitého materiálu by se dala zjistit pomocí zkoušky tvrdosti dle Rockwella, bohužel 
na hydromotor se stále èeká a z jiné vrtné soupravy nebylo dovoleno hydromotor demontovat.  

Budeme pøedpokládat, že na výstupní høídel hydromotoru (náboj) výrobce použil kvalitní 
materiál a na spojovací èlen (høídel) navrhneme adekvátnì nižší jakost materiálu pro zajištìní 
životnosti evolventního ozubení hydromotoru. 

1.16 Materiál høídele: 
1.17 Povrchovì kalená ocel – HRC 45-53 
1.18 Minimální pevnost v tahu: D00!‰¡a 
1.19 Dovolený tlak:  250!‰¡a 
1.20 Dovolené napìtí v krutu: 2D5!‰¡a 
1.21 Materiál náboje: 
1.22 Cementovaná ocel – HRC 55-63 
1.23 Minimální dovolené napìtí: 950!‰¡a 
1.24 Dovolený tlak:  300!‰¡a 

EVOLVENTNÍ DRÁŽKOVÁNÍ 

8.0 Parametry spoje, návrh rozmìrù 
8.2 Drážkování: 1 … 231!x†w…!–!w…° 
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8.3 Koeficient rozložení zatížení: …– q 

Tab. 3.29 Koeficient rozložení zatížení [34] 

0ND5 Pevné spoje s malou délkou a vysokou pøesností uložení 
0N6 J 0ND Spoje s bìžnou pøesností uložení 

0N5 
Posuvné spoje s velkou délkou stykových ploch a velkou nesouosostí 
spoje 

8.11 Rozmìry spoje 
8.13 Drážkování:    w†N ˆ!– !Š!4!‡ˆ  
8.14 Modul / Poèat zubù:   m = 2!mm; j = 16  
8.15 Rozteèný:    D = 32!mm 
8.17 Prùmìr vnìjšího drážkování:  D• = 3GN6!mm; D5µ = 30N6!mm 
8.18 Prùmìry vnitøních drážkování: D» = 31!mm; D5» = 35  
8.19 Tlouš•ka zubu:   t ¦ = 3N6!mm 
8.22 Zvolená délka drážkování:  $ = ŠŠ!ÍÍ  

 

Obr. 3.41 Schematické znázornìní evolventního drážkování [34] 

Výsledek pro „Evolventní drážku DIN 5480“ (který získáme z aplikace MITCalc) pak potvrdí 
(výpoèet uvedený v pøíloze 5), že výrobcem poskytované varianty výstupních høídelí nemohou 
pøenést parametry, kterých mùže dosáhnout hydromotor. V našem pøípadì se jedná o témìø 
dvakrát nižší výkon, než který hydromotor dokáže vyvinout, a pøesto hodnoty souèinitelù 
bezpeènosti vycházejí následovnì: 

9.0 Pevnostní kontrola spoje 

Tab. 3.30 Výsledné hodnoty souèinitelù bezpeènosti pro evolventní drážkování 

Pøevodový stupeò: 1° 2° 

9.1 Kontrola høídele na krut 

9.2 Dovolené napìtí v krutu:  6² [)?, ] 2D5 2D5 

9.3 Srovnávací napìtí:  6[)?, ] 152NG 6UN9 

9.4 Bezpeènost:  ‡Ny… wNss  

9.5 Kontrola otlaèení na bocích drážkování 

9.6 Dovolený tlak:  ' ² [)?, ] 250 250 

9.7 Srovnávací tlak:  ' [)?, ] 130NG G6ND 

9.8 Bezpeènost:  ‡NsŠ xNwx 
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Vzhledem k nevyhovujícímu spoji, který však vychází ze zaøízení dodávaného výrobcem, byl 
brán ohled na jednoduchost výmìny spojovacího èlenu pøi opotøebení nebo porušení. Navržen 
byl tak, aby pøi jeho porušení nedošlo k poškození hydromotoru nebo pøevodového soukolí. 

 

Obr. 3.42 Uložení pastorkové høídele 

1. výstupní høídel hydromotoru (náboj) 
2. spojovací èlen (høídel) 
3. pastorek 

4. kulièkové ložisko SKF 6006 
5. šroub s vnitøním šestihranem M10x90

  

 

 1 

2  3 

 5 

 4 
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ZHODNOCENÍ 

Bylo pøedpokládáno, že výrobcem poskytované evolventní drážkování na hydromotoru bude 
navrženo adekvátnì k jeho výkonu. Výpoèet ukázal, že evolventní drážkování zcela 
nevyhovuje pro pøenos napìtí v krutu, kterých dosahuje hydromotor pøi svém polovièním 
výkonu.  

Pro snížení tìchto napìtí ve spoji je zapotøebí pøesné výroby spoje (viz. tab. 3.29) a jeho 
pevného usazení. Tím bychom získali následující hodnoty: 

Tab. 3.31 Výsledné hodnoty souèinitelù bezpeènosti pro evolventní drážkování se zvýšenou pøesností 

Pøevodový stupeò: 1° 2° 

9.1 Kontrola høídele na krut 

9.2 Dovolené napìtí v krutu:  6² [)?, ] 2D5 2D5 

9.3 Srovnávací napìtí:  6[)?, ] 152NG 6UN9 

9.4 Bezpeènost:  ‡Ny… wNss  

9.5 Kontrola otlaèení na bocích drážkování 

9.6 Dovolený tlak:  ' ² [)?, ] 250 250 

9.7 Srovnávací tlak:  ' [)?, ] G6N9 21N2 

9.8 Bezpeènost:  xNww ‡‡Ny… 

Hodnota souèinitele se již nachází v nižší oblasti zvoleného stupnì souèinitele bezpeènosti (viz. 
tab. 3.28), kterou jsme pøedpokládali z dùvodù nedostateèných informací. 

Pøihlédneme-li k faktu, že norma nepoèítá s možností využití zátìžové vazelíny (maziva), která 
výraznì zvyšuje životnost tìchto spojù, budeme brát tento výsledek jako dostateèný, za 
pøedpokladu výmìny spojovacího èlenu jednou až dvakrát do roka. 
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VÝROBA 

Firma Bohrtrade, s.r.o. si spojovací èlen bude vyrábìt sama z materiálu ÈSN 12 050 (EN 
1.1191), který se následnì zakalí. 

 

Obr. 3.43 Konstrukèní návrh spojovacího èlenu 

 KONSTRUK!NÍ NÁVRH SK$ÍN"  

Návrh pøevodové skøínì bude proveden v aplikaci Autodesk Inventor 2021  

·  Geometrie 
o Bude vycházet pøedevším z rozmìrù stávající vrtné hlavy, kdy nesmí dojít 

k døíve zmínìnému navýšení rozmìrù (podle kapitoly 0) 
·  Materiál skøínì je zvolen ÈSN 11 523 (St 52-3; EN 1.0553) 

o Mez pevnosti:    510 MPa 
o Mez kluzu v tahu:   333 MPa 
o Pøedevším pak z dùvodù dostupnosti a jednoduchosti na zpracování. 
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SK$Í% 

Na skøíò nejsou kladeny žádné speciální nároky, kromì osové vzdálenosti pøevodových kol a 
zvýšené robustnosti kvùli vlastní nosnosti a pøenosu tažných / tlakových a momentových 
zatížení do vrtného vozíku. Její geometrie vychází z kapitoly 1.3.1 a návrh vypadá následovnì: 

 

Obr. 3.44 Konstrukèní návrh skøínì 

1. otvor pro olejoznak 
2. otvor pro vypouštìcí zátku 
3. støedící kolíky 

Bude provedena kontrolní simulace zatížení v lineárním øešièi prostøedí Inventor, pro ovìøení 
robustnosti celé skøínì jako celkové sestavy, jelikož spoleènì s víkem a uložením høídelí tvoøí 
základ pøenosu vzniklých zatížení. Ovìøení samotné svaøené skøínì by nepøineslo použitelné 
výsledky.  

 1  2 

 3 
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VÍKO SK$ÍN"  

Na víko skøínì jsou kladené stejné požadavky jako na samotnou skøíò vrtné hlavy. 

 

Obr. 3.45 Konstrukèní návrh víka skøínì 

1. otvor pro odvìtrávací ventil 
2. otvor pro nalévací zátku 
3. støedící kolíky 

VÝROBA 

Bude se jednat o výpalky z tlustostìnných plechù (25 J 30!mm ) od firmy NERIA a.s. 

Následnì si firma výpalky sama zaèistí, svaøí a poté obrobí na požadované rozmìry. Kromì 
pøesnì vyfrézovaných otvorù pro uložení høídelí, je zapotøebí doplnit skøíò o závity 
k olejoznaku a vypouštìcího otvoru. Následnì se skøíò vytøe základovou barvou odolnou oleji 
Nicel 2020, na vnìjší stranu bude použita barva polyuretanová. 

 

Obr. 3.46 Pøedstavení firmy NERIA, a.s. [35] 

  

 1 

 2 

 3 
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 OSTATNÍ !ÁSTI VRTNÉ HLAVY  
Mimo novou vrtnou hlavu je zapotøebí vrtnou soupravu osadit i systémem redukovaného tlaku 
a ovládacími prvky pro možnost ovládání hydromotoru z obslužného pultu. Jedná se napøíklad 
o tyto prvky: 

·  Zdroj redukovaného tlaku HC-SU2 [36] (hydraulický rozvadìè) 
výrobce Walvoil S.p.A., dodavatel Hydroma s.r.o. 

 

·  Pojiš•ovací ventil AM5VM/ VI [37] 
·  Redukèní ventil AM5VR [37] 

výrobce Hydrocom s.r.o., dodavatel Hydroma s.r.o. 

 

·  Kulový kohout BKH2 22L 
výrobce Pister, dodavatel MHI s.r.o. 

·  Hadice 
výrobce Eaton, dodavatel Hydrocom, spol. s.r.o., nebo MHI s.r.o. 

·  Šroubení 
výrobce LARGA s.r.o., dodavatel MHI s.r.o. 

Nabídka tìchto prvkù s montáží byla vyèíslena na 36 000,-



BRNO 2021 

NÁVRH NOVÉ VRTNÉ HLAVY 

93 

 

 VÝSLEDNÁ VIZUALIZACE KONCEPCE  
Tuto koncepci firma oznaèila jako „Vrtná hlava F-TYP“. Souèástí nové koncepce jsou i prvky 
pro regulaci tlaku (popsané v kapitole 3.3) sloužící k ovládání geometrického objemu 
hydromotoru. 

 

Obr. 3.47 Koncepèní návrh nové vrtné hlavy F-TYP 

V útrobách pøevodové skøínì (na obr. 3.48) se nachází pastorek (1.) a vøeteno ((2.), kolo) 
navržené v kapitole 3.2.1. Dobøe viditelný je zde prùchod vøetenem (3.) pro vrtné tyèe, 
uložení ložisek (4.) a spojovací èlen (5.) navržený v kapitole 3.2.3. 

 

Obr. 3.48 Øez nové vrtné hlavy s oznaèením F-TYP 

 1 

 3 

 2  4 

 5 



BRNO 2021 

NÁVRH NOVÉ VRTNÉ HLAVY 

94 

 

ZÁV"R  
Diplomová práce se zabývala návrhem nové vrtné hlavy pro již nìkolik let používanou vrtnou 
soupravu Multidrill Hyndaga, jejíž vrtná hlava vykazuje znaèné konstrukèní nedostatky a 
podléhá èastému opakujícímu se servisu. Pøi návrhu se zohledòují informace získané ze 
servisních oprav firmou Bohrtrade, s.r.o., ale i požadavky zadané firmou GEODRILL, s.r.o., 
napø. na zvýšení otáèek. 

V úvodní èásti se práce zabývá potøebnou teorií odpovídající využití této vrtné soupravy a pro 
pochopení problematiky spojené s návrhem nové vrtné hlavy. Následnì byl proveden rozbor 
stávající vrtné hlavy, pøedevším jejích nedostatkù. Závìrem této èásti bylo zjištìní, že výrobce 
vrtné soupravy, ale i výrobce hydromotoru vrtné hlavy uvádí zavádìjící informace o provozních 
možnostech tìchto zaøízení. Pøedevším z dùvodu uvažování 100e  úèinnosti nebo navádìní do 
okrajových pracovních oblastí zaøízení. Nicménì tyto hodnoty (tab. 3.32) poskytly vstupní 
parametry pro návrh nové vrtné hlavy. 

Tab. 3.32 Souhrn výsledkù první kapitoly 

 

Výrobce 
vrtné 

soupravy 

Výrobce 
hydromotoru Vypoètené  Namìøené  

Otáèky 1°  [&'( ] 90 79,7 70,4 68 

Otáèky 2°  [&'( ] 390 358,5 316,8 308 

Kroutící 
moment 1°  [-( ] 2650 2043,4 1868,9  

Kroutící 
moment 2°  [-( ] 650 454,1 415,3  

Druhá èást této práce se zabývá shrnutím požadavkù na koncepèní návrh nové vrtné hlavy, 
rozborem používání vrtné soupravy, který následnì sloužil k urèení souèinitele vytíženosti. Ten 
se následnì ukázal jako velice podstatná informace, která sloužila k urèení životnosti 
spojovacího èlenu na nové vrtné hlavì. Také se tato èást zabývá rozborem servisních a dalších 
poznatkù vzhledem k jiným vrtným hlavám, aby se pøedcházelo možným budoucím 
problémùm. 

Pøed samotným návrhem nové vrtné hlavy byla zohlednìno možné upravení stávající vrtné 
hlavy výmìnou jejího hydromotoru za jiný typ. Tato úprava by pøinesla potøebné zvýšení 
otáèek, ale nevyøešila by konstrukèní vady stávající vrtné hlavy. 

Poslední èást této práce se zabývá samotným návrhem z poznatkù uvedených v døívìjších 
kapitolách. Jsou zde uvedeny dva základní typy hydromotorù za úèelem jejich porovnání, ty 
byly následnì srovnány s hodnotami uvedenými výrobcem vrtné soupravy. Byl zvolen 
hydromotor firmy SAI S.P.A. s oznaèením BD1. Díky vysokým kroutícím momentùm od 
nízkých otáèek je tento radiální pístový hydromotor s možností zmìny geometrického objemu 
zcela ideální pro aplikaci do navrhované vrtné hlavy.  

Ze servisu jiné vrtné hlavy, který probìhl bìhem práce na tomto projektu, se ukázalo, že 
evolventním drážkováním, s kterými jsou motory BD1 poskytovány, nezvládá pøenést kroutící 
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momenty vyvíjeného hydromotorem. Z toho dùvodu byla navržená a již poptaná sestava 
pøepracována do provedení se spojovacím èlenem. Ten však vykazuje na základì orientaèních 
výpoètù velice nízkou životnost (! až 1 rok provozu). Pøesný výpoèet nemohl být proveden 
z dùvodù nedostatku informací poskytovaných výrobcem hydromotoru. Odhadnutá životnost 
tohoto èlenu je pøesto nìkolikrát vyšší než doba mezi poruchami stávající vrtné hlavy. 
Vzhledem k jeho cenì byl návrh nové vrtné hlavy pøijat jako dostaèující. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOL#  

SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOL#  
ý•

-
Qð .  [- ] maximální provozní pøedpìtí spoje 

D•  [mm] prùmìr vnìjšího drážkování 

Dµ [(( ] prùmìr díry 

D» [mm] prùmìry vnitøních drážkování 

D5µ [mm] prùmìr vnìjšího drážkování 

ûä!«ä 7 [üm] drsnost zubu 

ûä [üm] drsnost 

t ¦  [mm] tlouš•ka zubu 

¤«ä 7 [( !„ # $] rychlost soukolí 

ß•  [A- ] základní statická únosnost 

ý• ! [)?, ] montážní pøedpìtí spoje 

ý$Qð .  [- ] maximální vnitøní osová síla ve šroubu 

ýð  [N]  axiální síla 

ý/  [N]  normálná síla 

ý+ [N]  radiální síla 

ýh [N]  obvodová síla 

) * !$! [- " ( ]  kroutící moment udávaný výrobcem pro první 
rychlostní stupeò 

) * !±² $!$ [- " ( ] kroutící moment hydromotoru BD1 pro první 
rychlostní stupeò 

) * !±² $!/  [- " ( ]  kroutící moment hydromotoru BD1 pro n-tý 
rychlostní stupeò 

) * !±² $>ª @ [- " ( ]  kroutící moment hydromotoru BD1 pro § f \ ^!³´$  

) * !̈ P© !HF•!/  [- " ( ]  kroutící moment TMV 650 pro n-tý rychlostní stupeò 

) * !̈ P© !HF•>ª @ [- " ( ]   kroutící moment TMV 650 pro § f \ ^!¥O¦ !HF• 

) * !/ !o•h ! [- " ( ]  kroutící moment optimální pro n-tý pøevodový stupeò 

) * !/ !hko! [- " ( ]  teoretický kroutící moment pro n-tý rychlostní stupeò 

) * !/ !}~• ! [- " ( ]  kroutící moment vypoètený pro n-tý rychlostní stupeò 

) * !/ ! [- " ( ]  kroutící moment pro n-tý rychlostní stupeò 

) * !}~• ! [- " ( ]  kroutící moment vypoèítaný hydromotoru 

) *  [- " ( ] kroutící moment z grafu výrobce pro OMS 125 

?±² $! [AB ]  výkon hydromotoru BD1 

?¨P© !HF• [AB ]  výkon TMV 650 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOL#  

?/ ! [AB ]  výkon hydromotoru pro n-tý rychlostní stupeò 

€ .  [ƒ " (M%# $]  polovièní objemový prùtok hydromotorem 

ÑÒ [J ] souèinitel bezpeènosti na únavu v ohybu 

ÑÅ  [J ] souèinitel bezpeènosti na únavu v dotyku 

• ‚ !±² $>ª @ [4( 7 "&:; # $] geometrický objem BD1 pro § f ma§­min 

• ‚ !ŸP  !œ• [4( 7 "&:; # $] geometrický objem hydromotoru OMS 80 

• ‚ !̈ P© !HF•>ª @ [4( 7 "&:; # $] geometrický objem hydromotoru TMV 650 pro § f
ma§­min 

•‚  [4( 7 "&:; # $] geometrický objem hydromotoru 

MP S
! [J ]  pomìr kroutících momentù výrobce 

M±² $ [J ]  pøevodový pomìr pro hydromotor BD1 

MP ! [J ]  pomìr rychlostních stupòù 

M̈P© !HF• [J ] pøevodový pomìr pro hydromotor TMV 650 

MQ   [J ]  pomìr rychlostních stupòù výrobce 

M/ ! [J ]  pøevodový pomìr pro n-tý rychlostní stupeò 

( /  [(( ] modul ozubení 

%!/ !o•h ! [- " ( ]  otáèky optimální pro n-tý rychlostní stupeò 

%±² $!$ [&'( ]  otáèky prvního rychlostního stupnì pro hydromotor 
BD1 

%±² $!/  [&'( ]  otáèky n-tého rychlostního stupnì pro hydromotor 
BD1 

%±² $>ª @ [&'( ]  otáèky hydromotoru BD1 pro § f \ ^!³´$  

%̈P© !HF•!/  [&'( ]  otáèky n-tého rychlostního stupnì pro TMV 650 

%̈P© !HF•>(,ª @ [&'( ]  maximální otáèky hydromotoru TMV 650  

%̈P© !HF•>ª @ [&'( ]  otáèky hydromotoru TMV 650 pro § f \ ^!¥O¦ !HF• 

%*ê [J ] bezpeènost na mezi kluzu 

%/ !ŸP  !œ• [&'( ]  otáèky hydromotoru OMS 80 pro n-tý rychlostní 
stupeò 

%/ !Y*Z   [&'( ]  otáèky namìøené pro n-tý rychlostní stupeò 

%/ !hko! [&'( ]  teoretické otáèky pro n-tý rychlostní stupeò 

%/ !}~•  [&'( ]  otáèky vypoèítané pro n-tý rychlostní stupeò 

%/   [&'( ]  otáèky pro n-tý rychlostní stupeò 

%•o ¢ [&'( ] požadované otáèky 

%}~•  [&'( ]  otáèky vypoèítané hydromotoru 

' ²  [)?, ] dovolený tlak 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOL#  

' Qð .  [)?, ] tahové napìtí v jádøe šroubu od maximální osové síly 

„ ²  [)?, ] tahové napìtí v jádøe šroubu od montážního pøedpìtí 

„ò  [)?, ] pøídavné ohybové napìtí 

„Qð . !  [)?, ] maximální tlak v dosedací ploše hlavy (matice) šroubu 

„+k,  [)?, ] výsledné redukované napìtí v jádøe šroubu 

„+k,  [)?, ] výsledné redukované napìtí v jádøe šroubu 

C¶  [J ] poèet zubù pastorku pro BD1 

C±  [J ] poèet zubù kola pro BD1 

CI ! [J ]  poèet zubù pro j-té ozubené kolo 

d±² $ [J ] úèinnost hydromotoru BD1 

dŸP  !œ• [J ] úèinnost hydromotoru OMS 80 

d©!̈ P© !HF• [J ] objemová úèinnost hydromotoru TMV 650 

dQ ° !̈ P© !HF• [J ] hmotnostní úèinnost TMV 650 

do•h  [J ] úèinnost hydromotoru pro optimální podmínky 

éÒêëQ [)?, ] mez únavy v ohybu 

éÅêëQ [)?, ] mez únavy v dotyku 

6²  [)?, ] dovolené napìtí v krutu 

` ' o•h  [<,&] optimální tlakový spád na hydromotoru 

` ƒ [(( ] trvalá plastická deformace 

` '  [<,&] tlakový spád na hydromotoru 

D [mm] rozteèný 

j [J ] poèat zubù 

T [mm] délka drážkování 

m [mm] modul 

Þ [(( ] šíøka 

ß [A- ] základní dynamická únosnost 

ÿ  [(( ] vnìjší prùmìr 

8 [)?, ] modul pružnosti 

ý1 [- ] vnitøní osová síla ve šroubu 

? [AB ] výkon 

?È  [AB ] pøenášený výkon 

€  [ƒ " (M%# $]  objemový prùtok hydromotorem 

  [-( ] kroutící moment 

, ! [· ] normálný úhel zábìru 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOL#  

<! [· ] základní úhel sklonu zubù 

4 [)?, ] mez kluzu materiálu šroubuv 

+ [(( ] vnitøní prùmìr 

+1 [(( ] prùmìr rozteèné kružnice pastorku 

+1 [(( ] prùmìr rozteèné kružnice kola 

+1 [(( ] šíøka pastorku 

+1 [(( ] šíøka kola 

: ! [J ] výpoèetní faktor 

%! [&'( ]  otáèky urèené z grafu výrobce pro OMS 125 

'  [)?, ] srovnávací tlak 

„  [)?, ] dovolené napìtí (90 % Re) 

„  [)?, ] tahové napìtí v jádøe šroubu od osové síly 

* [)?, ] napìtí v krutu v jádøe šroubu od utahovacího momentu 

C [J ] poèty zubù pastorku / kola 

6 [)?, ] srovnávací napìtí 

•  [&:; " „:4 # $] úhlová rychlost 
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SEZNAM P$ÍLOH  
Pøíloha 1 Výpoèet – Èelní ozubené soukolí pro první rychlostní stupeò 
Pøíloha 2 Výpoèet – Èelní ozubené soukolí pro druhý rychlostní stupeò 
Pøíloha 3 Výpoèet – Pøedepjatý šroubový spoj 
Pøíloha 4 Výpoèet – Redukovaný pøedepjatý šroubový spoj 
Pøíloha 5 Výpoèet – Tvarový spoj náboje s høídelem 
Pøíloha 6 Výpoèet – Redukovaný tvarový spoj s høídelem
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