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ABSTRAKT, KLIGOVA SLOVA

ABSTRAKT

Prace se zabyva konstrukénim ndvrhem nové vrtné hlavy do vrtné soupravy Multidrill
Hyndaga, kterd ma nahradit ptivodni vrtnou hlavu a tim vyfesit problémy stavajici. Probiha
zde rozbor parametrii od vyrobce, rozbor novych pozadavki a ndvrh dvou typti motora. Byly
vyuzity netradi¢ni metody feseni vypocti koncepcnich parametrii potfebnych soucasti.
Vysledkem je koncepcni navrh nové vrtné hlavy F-TYP

Kli¢ova slova

koncepcni navrh vrtné hlavy vrtné soupravy, teorie jadrového vrtani, vypocet zakladnich
parametrl hydromotoru, zjednoduSeny navrh ¢elniho ozubeného soukoli, vypocty 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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UvoD

UvobD

Inzenyrska geologie, hydrogeologie a obecné odvétvi zabyvajici ¢innosti zaloZenou na podlozi,
potiebuji ke své cinnosti znat piesné mechanické vlastnosti zemin a hornin z kterych je podlozi
slozeno. K zjisténi téchto fyzikdlnich vlastnosti se vyuziva geologickych prizkum, které
pomoci vrtnych souprav odebiraji vzorky podlozi k pozdéjsimu rozboru. Jednou z firem
zajistujici vypracovani téchto podkladl pro zakladani staveb a jejich sanaci se zabyva firma
GEODRILL s.r.0.

Pro mensi geologické vrty se firma vybavila mobilnimi vrtnymi soupravami Multidrill
Hyndaga, které vynikaji svou kompaktnosti a prostupnosti terénem. Diky tomu je tato souprava
vyuzivana po celé CR k odbéru vzorkt jakéhokoliv typu podlozi. To vyzaduje variabilitu
pracovnich otacek vrtaciho nastroje pro dany typ podloZzi, kterou zde zajiStuje vrtna hlava
ROODO060.

Jako kazdé té€Zce pracujici zafizeni vyZaduje 1 vrtna hlava servis, pii kterém dochazi k vyméné
naplni, loZisek nebo spojovacich ¢lenil po pfredem stanovenych motohodinach. Tato vrtn4 hlava
vSak vykazuje extrémni naroky na servis, a to predevsim jeji vlastni konstrukéni nedokonalosti.

Servis vrtnych hlav pro tuto spolec¢nost zajist'uje firma Bohrtrade s.r.o., ktera byla oslovena s
pozadavkem na vyfeseni téchto nedostatkil a upravy vrtné hlavy tak, aby vice vyhovovala jejim
vrtacim zamérim. V této diplomové praci bude tedy vypracovan rozbor stavajici vrtné hlavy a
nasledné navrzeni nové vrtné hlavy spliiujici pozadavky stanovené vrtmistrem.
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KRITICKA RESERSE

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

Tato spolecnost piisobi v oboru od roku 1964 a kromé vrtnych souprav vyrabi i pomocna
zafizeni souvisejici se zemnim vrtdnim napf. vyplachové hlavy, kladiva, svéry vrtnych tyci
nebo celé vrtné soupravy.

Provozovatelem vrtné soupravy je Ceska firma GEODRILL s.r.o. [2] jejiz ¢innost za¢ala roku
1993 a vrtnou soupravu Multidrill Hyndaga (obr. 1.1) pouzivé od roku 2015

&
MULTIDRILL
HYNDAGA

Obr. 1.1 Vrtna souprava Multidrill Hyndaga [4]

Vrtna souprava Multidrill Hyndaga je postavena na podvozku pick-upa, urcena k rotacnimu
vrtani, ptredevSim pro teorii Snekového a jadrového vrtani, a provadi hlavné geologické a
ptirodni vrtaci operace, s moznosti automatického SPT pro pozemni sondy. [3]

12
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KRITICKA RESERSE

1.1 TEORIE VRTANI
1.1.1 VRTNA SOUPRAVA

., Vrtnd souprava je sestavend z komplexu stroju a zarizeni umoznujicich rozpojovat
horninu na cele vrtu, ziskavat vzorek horniny, vykondvat manipulaci s vrtnym naradim,
ocistovat dno vrtu a vynaset rozrusenou horninu na povrch (pripadné vrtné jadro pri
jadrovém vrtani), zabezpecovat steny vrtu a néekteré dalsi operace, které jsou potiebné
pro vyuziti vrtu pro dany ucel. “ [4] str. 16

e Hlavni funk¢ni celky vrtnych souprav [5] str. 16
o pohonna zafizeni
= pohonné motory — elektrické, spalovaci, vzduchové
= pievody — reduktory, rychlostni skiin, hydraulicky méni¢, spojky
= regulatory — spoustéc, startér
o téZni zafizeni
= pievodové prvky —fetézové prevody, ozubené pievody, lanové pievody,
hydraulické prevody
= ostatni ¢asti téznich zafizeni vrtnych souprav — vrtny vratek, kladkostroj,
vrtny hak, vrtné véze, stozary
o vrtaci zafizeni
= vrtaci zafizeni pii rotaCnim vrtani — rotacni stoly, vrtna vietena, rotacni
hlavy, ponorné vrtaci motory
= vrtaci zafizeni pii vrtani pomoci energie uderu
o proplachové zatizeni
bezpecnostni a ochranna zatizeni
o méfici a regulacni zafizeni

O

Celek je pak oznaCovan jako tzn. vrtnd souprava, slouzici pfedevSim k vytvateni hlubinnych
vrtd.

, Hlubinny vrt je dlouhé dulni dilo, u néhoz pomer (délka/priimér) mda maximalni
velikost.* [5] str. 6.

Vrty se hloubi za ucelem vytézeni horniny pii prizkumu lozZisek nerostnych surovin, nebo
vyuziti objemu dutiny.

1.1.2 UEELY VRTNYCH PRACI [6]

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

vrty pro tepelna Cerpadla

vrty hloubené pro hydrogeologické ucely

Vrtna hlava pozadované konstrukce spada do kategorie vrtnych hlav pro odebirani
geologickych vzorkt pro prizkum lozisek nerostnych surovin. Pro tuto kategorii tcelu vrtu lze
vyuzit v§echny bézné typy vrtacich souprav s vrtaci hlavou umoziujici vyplach.

13
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KRITICKA RESERSE

1.1.3 VRTNE METODY

Vrtaci metody se daji rozdélit podle teorie vrtani pro jednotlivé druhy nastrojli, napft. teorie
vrtani valivymi dlaty a teorie vrtadni feznymi nastroji [7] str. 7, nebo podle italské firmy
Massenza Drilling rigs [8], vyrabéjici vrtné soupravy jiz od roku 1921, na:

Direct circulation drilling — ptimé cirkulaéni vrtani (ptfimy vyplach)
Reverse circulation drilling — reverzni cirkula¢ni vrtani (neptimy vyplach)
Compressed air drilling — hloubeni stlacenym vzduchem

Percussion Drilling — vrtani feznymi dlaty

Wireline coring — jadrové vrtani

K anglickym nazviim se daji pfirovnat metody podle ¢eské literatury [9]. Nami zkoumanad vrtna
souprava se vSak vyuziva predevSim pro:

VRTANi ROTACNI

,,Jeho technicky vyvoj je ovliviiovan predevsim kvalitou a rychlosti ziskavani
dokonalych, primych geologickych podkladit — horninovych vzorkii — vrtnych jader.
Charakteristickym vrtnym ndstrojem je vrtnd korunka.* [9]

VRTANI SNEKOVE [7] STR. 9

Vrtani rotacni, vrtny nastroj horninu rozrusi a zdroven vynasi. Patfi mezi nejjednodussi vrtaci
metody, urcené predevsim pro zeminy a mékké horniny. Zejména se pak hodi na plastické
materidly. Vrtnym nastrojem je talifovy spiralovy vrtak.

Obr. 1.2 Vrtani Snekové [10]

14
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KRITICKA RESERSE

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

Jadrové vrtani 1ze vyuzit ve vSech typech podlozi. Pti hloubce vrtu do 1000 m. Vrta se vrtnou
korunkou (na obr. 1.3 pozice (8), (10) a (11)) umisténou na vrtném nastroji.

*

»
logll, !
|+

i~

Obr. 1.3 Jadrové vrtani [10]

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

Jadrovnice se nasledn¢ vytézi, odebere se z ni vzorek a uskladni do prepravek k pozdéjSimu
zpracovani a vyhodnoceni mechanickych a fyzikalnich vlastnosti. Odebirani vzorku zavisi na
pozadavcich geologa, obvykle se vSak tézi kazdd zavrtand jadrovnice, kdy soubor vzorki
podava komplexni informace v celé hloubce vrtaného podlozi.

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

Obr. 1.4 Vrtné korunky

15
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KRITICKA RESERSE

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

Vzorek se nasledné vyjme z jadrovnice (mechanicky nebo tlakem vody / vzduchu) a ulozi k
pozdéjSimu zpracovani (obr. 1.6).

16
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KRITICKA RESERSE

VRTANI JADROVE — METODOU WIRELINE [7]

Umoznuje rychlé umisténi a opétovné vytazeni jadrovnice, nachézejici se uvnitt vrtné kolony.
Tim neni tfeba vrtnou kolonu k vytézeni jednotlivych odebranych vzorki vytahovat celou.

Lifting cable

Ourter barrel
{extends to auriece)

Dvershol assembly

Lifting dogs.

A Spearhaad

:1 Lalch retracting case

Lakches

Inner barrel swivel

A=
7

\ v

= N
Reamisg ahol ﬁ Cove catcher bax
Bit

Obr. 1.8 Schéma jadrovnice [7]

Inner banel

Obr. 1.7 Vrtani metodou Wireline [7]

Jadrové vrtani metodou Wireline se vyplaci zhruba od 60 m hloubky vrtu, do této doby je
rychlejsi vytdhnout celou kolonu, zejména pak u stroji s moznosti zdvihu vrtné kolony az o 9
m (vrtna ty¢ ma obvykle 3 m). Jadrovnice (Core catcher box + inner barrel) je zajiSténa na
zacatku vrtné kolony a vrta spole¢né s ni. Chyta¢ jadrovnice (Overshot assembly) je volnym
padem poslan dolt vrtnou kolonou. Zasazenim zadni ¢asti jadrovnice dojde k jejimu odjisténi
od vrtné kolony. Poté je jadrovnice vytézena a poslana zpét volnym padem na zacatek vrtné
kolony, kde se zajisti.

Vrtna kolona (Outer barrel; paznice) se vytahuje az po dokonceni sondovani, popf. je-li tfeba
vymeénit vrtnou korunku.

Ob¢ metody vyzaduji vysoké otacky vrtaciho néstroje pii odebirani vzorku, naopak pro zacatek
vrtani je zapotiebi nizkych otdcek a vysokého kroutictho momentu pro rozruSeni svrchniho
podlozi (tzv. navrtani). Tento rozdil otd¢ek musi pokryt vrtnd hlava.

17
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KRITICKA RESERSE

1.1.4 VRTNA HLAVA

Vrtna hlava je zatizeni slouzici k pohonu vrtaciho néstroje, je umisténa na posuvném voziku
(vrtném voziku). K pohonu se ptevazné vyuziva tlak hydraulické kapaliny — hydromotory.

e Rezim vrtani

., Rezim vrtani je dan pritlakem, otackami a proplachem. Kazda z téchto slozek je
samostatné regulovatelna, nezavisle na slozkach ostatnich. Cilem vSech teoretickych
rozborut i provoznich zkousSek je zjistit, ktera kombinace téchto rezimovych slozek je
nejvvhodnéjsi. “ [7] str.7

e rezim pritlaku
o staly ptitlak
o kmitavy pfitlak
o prtiklepny pritlak
o narazovy piitlak
o bez ptitlaku
e proplach
o druh cirkulace — Pfimy nebo nepiimy
o velikost pritoku — litry za minutu
o druhu vyplachu — kapalny, pénovy, plynny

1.2 SHRNUTI TEORETICKYCH POZADAVKU NA NOVOU VRTNOU HLAVU

Nova vrtnd hlava ma slouzit ke stejnému ucelu jako stavajici, proto musi spliiovat zakladni
ptedpoklady pro

e ucel vrtnych praci

o vrty hloubené pro hydrogeologické ucely

o vrtné prace v inzenyrské geologii a geotechnice
e vrtaci metody

o vrtani Snekové

o vrtani jadrové
e vrtnd hlava

o otacky — variabilni

o rezim pfitlaku — mirny nebo bez ptitlaku

o proplach — ptimy proplach

18
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KRITICKA RESERSE

1.3 KONCEPCE STAVAJICi VRTNE HLAVY

Stavajici vrtna hlava nese oznaceni ROODO060 a je soucasti stroje Multidrill Hyndaga na
podvozku FORD RANGER 4x4 [3] (obr. 1.9)

Brodivost 550 mm

Pledni a zadni
néjezdovy Ghel
28"

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

{ vyrobce | FRASTE $S.p.a., Nogara, Via Molino df Sopra,norih fialy ) 156"""J,
ZatiZen| plednl napravy - zadni nipravy 1480 - 1850 daN 3 E
Samostainj pohon KUBOTA 1505T 33 kw - 3000RPM Q;WE
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Vyplachové Eerpadio qadruplexni FMC E0413 72 Wimin, 40 bar sl rmﬁ*

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

Pro pohon vsech hydraulickych komponent je vrtna souprava vybavena generatorem Kubota
V1505 T-E3B - 33 kW [14]. Obsluha vrtné soupravy ma moznost nastavit otacky motoru,
rovnéz pritok (max 60 [1- min~!]) a tlak (max 210 [bar]) s aktivni G¢asti systému LOAD
SENSING (popsané v kapitole “Zhodnoceni podle krouticich momenti*)

Obr. 1.10 Stitek vrtné soupravy Multidrill Hindaga
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Italsky vyrobce vrtnych souprav v technické dokumentaci uvadi parametry minimalnich a
maximalnich otacek a krouticitho momentu vrtné hlavy. Ty poslouzi jako zékladni parametry
pro zhodnoceni stavajici vrtné hlavy. Oznacme tyto parametry jako [13]:

ny = 90 [rpm] pro M), ; = 265 [daN - m] = 2650 [N - m] (1.1)
n, = 390 [rpm] pro My , = 65 [daN - m] = 650 [N - m] (1.2)
Kde:

n, [rpm]  Otacky pro n-ty rychlostni stupen
My, [N-m] Kroutici moment pro n-ty rychlostni stupei

Technickd dokumentace (obr. 1.9) ani Stitek (obr. 1.10) nam neposkytne mnoho uzite¢nych
informaci, proto bude pro vice informaci na nahradni vrtné hlavé stejné koncepce proveden
rozbor.

Obr. 1.11 Vrtna hlava [13]

1.3.1 ROZBOR STAVAJICi VRTNE HLAVY

Rozbor byl umoznén ve firm¢ Bohrtrade s.r.o. [15], kterda se zabyva servisem, vyrobou a
prodejem vrtné techniky. Firma provadi servis stavajici vrtné hlavy jiz od pofizeni vrtné
soupravy a jejich dat a poznatkl o servisnich opravach bude vyuzito k navrhu tpravy stavajici
a ndvrhu nové vrtné hlavy.

20
BRNO 2021



KRITICKA RESERSE

Obr. 1.12 Demontaz stavajici vrtné hlavy

Ptevodova skiin je osazena hydromotorem OMS 125 firmy Danfoss [16]. Hydromotory
Damfoss jsou obecné¢ dost rozsitené a jejich aplikace k hydraulickému pohonu stroji je velice
Casta. Jeho zakladni parametry, dale vyuzité pro vypocty, jsou uvedeny v tabulce tab. 1.1.

Tab. 1.1 Technické informace pro hydromotor OMS 125

OMS 125
Geometricky objem cm?/rev 125,7
Kontinualni pracovni tlak bar (MPa) 210 (21)
Int. pracovniho tlaku bar (MPa) 275 (27,5)
Kontinualni maximalni rychlost rpm 600
Int. maximalni rychlosti rpm 720
Kontinualni kroutici moment Nm 375
Int. krouticiho momentu Nm 490
Int. vykonu kw 22

Pozn.:
Hodnoty uvedené v zavorce jsou prepoctem hodnot uddavanych vyrobcem v katalogu.
Int. — prerusovany provoz (pripustné hodnoty se mohou vyskytovat max. 10 % z kazdé minuty)

Dale pak pievodova skiiii obsahuje jeden primarni pfevod a dva stupné faditelné mechanicky
vidlickovym mechanismem, pakou umisténou na Celni stran¢ prevodové skiiné (obr. 1.11).
VloZena htidel je ulozena na dvou loziscich SKF T4CB 100 a vieteno je pak ulozeno na dvou
loziscich SKF 1005. Skiin pak proti vniknuti necistot chrani labyrint a sada gufer. Na viku je
pak umistén odvzdusiiovaci ventil a na dné skiin€ vypoustéci otvor. Na Cele skiiné je vedle
pakového tazeni rychlosti umistén olejoznak.

Nyni bude provedena série vypoctli a méfeni, ktera nam ukaze, jak moc realné jsou hodnoty
udavané vyrobcem a k jakym hodnotam se musime pfiblizit pti navrhu nového feseni.
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RoOzBOR

Zasadni rozméry pro navrh nové vrtné hlavy jsou:

e rozte¢ a poloha zajistovacich ¢ept
o novou vrtnou hlavu musi byt moZzno umistit do stavajiciho vrtného voziku
e rozmér a poloha vietene vzhledem k poloze zajistovacich ¢ept
o osa vietene musi byt shodna s osou pomocnych celisti
e rozmér a poloha
o nova vrtnd hlava musi mit moznost pfipojeni stavajicich vrtnych zatizeni
(napf. svéra, vyplachova hlava, ...)

Nasledujici rozméry mohou byt ptizplisobeny

e celkové rozméry skiiné
o Sifka, délka a vySka nové vrtné hlavy nesmi pfesdhnout 100 mm

e poloha hydromotoru vzhledem k hydraulickému vedeni
o pro jednoduchost montaZe by mél hydromotor zlstat umistén na piiblizné
stejném misté jako na stavajici vrtné hlave

Pozn.:

Rozmery byly zjisteny pri rozboru stavajici skriné mérenim posuvnym méridlem a délkomerem.
Tolerance pro rozmery dle CSN ISO 2768-1 (Tolerance netolerovanych rozmeri) pro tridu
presnosti ,,m “.

250

105
40

\5@\ <

Ava

290

Obr. 1.13 Schematické znazornéni zdkladnich rozméri pro novou vrtnou hlavu
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PREVODOVE POMERY

Z demontaze prevodové skiin€ (obr. 1.12) ptfevodové byl zjistén pocet zubli a nasledné

vypocitany stavajici pfevodové poméry.

OMS 125
22 27
spojka — H— |
PojJ \16¢§ 72
44 | } | 44

Obr. 1.14 Schéma stavajicich prevodovych pomérii

71 =222y = 27523 =165z, = 72; 25 = 44; 7z = 44 (1.3)
Kde:

zi  [-]  Pocet zubi pro j-té ozubené kolo
Prevodovy pomér i,, pro n-ty rychlostni stupen

=z 2210 oo 1.4

W 2772 (1.4)

_zyz5 22 44_1227 15

T e 27 44 (1.5)
Kde:

in, [—] Pfevodovy pomér pro n-ty rychlostni stupen

zi  [=]  Pocet zubl pro j-té ozubené kolo
Pomér rychlostnich stupni iy

_ _11_5,523_45 L6

M= T 1227 (1.6)
Kde:

iy [=] Pomér rychlostnich stupni

i, [—-] Ptevodovy pomér pro n-ty rychlostni stupen

23

BRNO 2021



KRITICKA RESERSE

PARAMETRY UDAVANE VYROBCEM

Pomér rychlostnich stupni i, pro otacky udavané vyrobcem podle obr. 1.9

_ny 390 [rpm] B

=—= = 4,33 1.7
fm n, 90 [rpm] (1.7)
Kde:
im -] Pomér rychlostnich stupni vyrobce

n, [rpm]  Otacky pro n-ty rychlostni stupeni
Pomér rychlostnich stupiiti iy, pro kroutici momenty udavané vyrobcem podle obr. 1.9

_ My, 2650[N-m] _

. = L = 4,07 1.8

"= M, T 650 [N - m] (1.8)
Kde:

im, [—] Pomér krouticich momentl vyrobce

My, [N-m]  Kroutici moment pro n-ty rychlostni stupen

ZHODNOCENI VYSLEDKU

Tab. 1.2 Prehled pomeérii jednotlivych prevodovych stupnii

U:dévané Vypoctené
vyrobcem
Rychlostnich stupiiti [—] 4,50
Otacky -] 4,33
Kroutici moment [—] 4,07

Z vySe uvedenych vypoctu v tab. 1.2 je jiz patrné, Ze udaje uvedené v technické dokumentaci
jsou zavadejici. Pomér hodnot krouticich momenta a otacek udadvanych vyrobcem, by rovnéz
mély vychazet 4.5, ale 1i8i se. Tato skute¢nost navadi k jejich ovéfeni. Proto probéhne méteni
otacek pfi redlném provozu

ZHODNOCENIi PODLE OTACEK

Jak jiz bylo pfedeslano, pro kompletni zhodnoceni otacek je zapotiebi redlné méteni vrtné hlavy
v provozu. Z hodnot udavanych vyrobcem se neda s jistotou vychazet, jelikoz jsou zavadéjici.
Pro navrh nové vrtné hlavy je zapotiebi vychazet z hodnot podanych redlnou vrtnou soupravou.

MERENi OTACEK STAVAJICi VRTNE HLAVY

Otacky spalovaciho motoru byly nastaveny tak, aby priitok odpovidal 60 L - min~! to odpovida
otackdm 1800 rpm generatoru Kubota. Nasledné¢ jsme méfili vystupni otacky vietene
optickym otd¢komérem obr. 1.16
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Obr. 1.16 Opticky otackomer DT-2236

Nameétené otacky pro jednotlivé stupné jsou

Ny sy = 68 [Tpm] (1.9)
Ny g = 308 [rpm] (1.10)
Kde:

Npske  rpm]  Otacky naméfené pro n-ty rychlostni stupeii

Tyto hodnoty porovname s vypoctem, do kterého budeme dosazovat geometricky objem
hydromotoru OMS 125 a to Vg = 125 cm?. Dalsimi parametry jsou pak prittok Q = 60 L -
min~! shodny s priitokem pii méfeni a tlakovy spad Ap = 210 bar (hodnoty Q a Ap oznacime
jako ,,pracovni hodnoty*).
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Z funkéniho diagramu na obr. 1.17 pro hydromotor OMS 125 pak odecteme otacky, kroutici

moment a u¢innost pro pracovni hodnoty hydromotoru

A = gz £E gE £ ge EE EE £E
Gew | Nm ) DE B £E £E  Ee S gt £ SE
s =8 S{E] CES RS g3 S S
v w ) v w1 ") wv w1 (1)
2 o= = o D o = =] (@) =
m |9 ™ o © o o w0 @
= o, Lt [t (=] m A o n
4500 T 1 = = = fa
= Y = B m— _Ap=275par
N T 1 | | 3990 psi
40001 450 T /A N ! B A e ms —k - :
\ N=21kW ™% 7t} —— <oUbar
- 1+ i )(\ N N < \ 3630 psi
Baeg Y WX G ~ [ \athp RSN~ &5
350+ A e N ﬁ\IikW‘_\"'gk =3 o B zzfggs;
3000 \ L \ N9kW ~ b \A 3050 p"’;j
300 “ 12hpy—— 15hP Y- 18h = —
1 p p = ———1 175 bar
6kW ~ 175 bar
2500 = \ ( s ~ SN ¥~ \N A__ d 2540 psj
ok X 6hp' ohp NN =859 = = =\l |  iaba
- \ \ 2 \ SHETT T | W 203081
200 \ { = = ate—r= e
15001 } 3h 3kW \\\ _>< el 1 s -] —— — | 105bar
Ll ; "\ \\_ Lt <1 B = 7520psi |
m\ <, | H = iy —F::-:‘:;l"<
—_— R —
10007 4901 ht\\ - == = — ——70bar
Thp ey ST = - = -:;75092_‘-— —The j 1020 psj
500 T 50+ L _
e e =60% —— 7_74105%50@4
0- 0L | | T===s===rm psi
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 min’
(rpm)

Obr. 1.17 Funkcni diagram pro OMS 125 — vyznaceni oblasti pro pracovni hodnoty [17] str 19

Hodnoty odectené z funkcniho diagramu a uvedené v tab. 1.3 poslouzi k vypoctim pro ovéieni

hodnota uvadénych vyrobcem.

Tab. 1.3 Odectené hodnoty z funkcniho diagramu pro OMS 125

Oblast tc¢innosti 80 — 83%
n =]
(pro vypocet) (81% — 0,81)
Otacky n [rpm] = 440
Kroutici moment My, [N - m] = 370
Teoretické otacky pro rychlostni stupné.
1 1
Niteo =N Z=4405,5—23=79,7[rpm] (111)
Mateo =" = 440 T5on = 358,5 [rpm] (1.12)
Kde:
Npteo Lrpm]  Teoretické otaCky pro n-ty rychlostni stupeil
n [rpm]  Otacky uréené z grafu vyrobce pro OMS 125
in [—] Pievodovy pomér n-tého rychlostni stupeni
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Otacky hydromotoru orienta¢né ovéfime vypoctem podle obecné platnych vzorci. Vzorec
doplnime jesté o efektivitu hydromotoru a ziskdme tak otacky hydromotoru nyy,, v zavislosti
na prutoku.

_Q, OOl minT] o) 3888 [rpm] 113
Toyp 7 = 125[cm3 - rev-1] elrpm (1.13)
Kde:
Nyyp  [rpm] Otacky vypocitané hydromotoru
Q [m3 - sec™!] Objemovy pritok hydromotorem
V [cm3-rev™!]  Geometricky objem hydromotoru
n [—] Uginnost hydromotoru

Rozsitenim otacek o ptevodovy pomér pak ziskame otacky ny, vy, pro n-ty rychlostni stupeni

1 1
Mivyp = Myyp 7~ = 3888 [rpm] - o= = 70,4 [rpm] (1.14)
1 )
N2 vyp = Noyp Z = 388,8 [rpm] - 1357 = 316, 8 [rpm] (1.15)
Kde:

NMnyyp [rpm]  Otacky vypocitané pro n-ty rychlostni stupei

Nyyp  [TPM] Otacky vypocitané hydromotoru

in [—] Prevodovy pomér n-té¢ho rychlostni stupen
ZHODNOCENI VYSLEDKU

Tab. 1.4 Prehled otacek jednotlivych prevodovych stupnii

Vyrobce Virobce
vrtné T Vypoctené Naméiené
hydromotoru
soupravy
Otacky 1° [rpm] 90 79,7 70,4 68
Otacky 2° [rpm] 390 358,5 316,8 308

Hodnoty udavané vyrobcem vrtné soupravy se vzhledem k hodnotdm naméfenym v redlném
provozu lisi o vice nez 30 %.

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

Hodnoty vypoctené a namétené se 1isi velice nepatrné.

Hodnoty naméfené jsou velice orientacni. Z ¢asovych diivodll bylo provedeno pouze jedno
méfeni, coz je pro vyhodnoceni pfesnych hodnot otacek nedostatecné. K porovnani hodnot a
naslednému navrhu nového feseni vSak postaci.
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Do vypoctl nebyla zahrnuta G¢innost pievodové skiing, ktera piispiva k rozdilu vysledki
vzhledem k naméfenym hodnotam stejnou mérou, a proto je mozné tuto u¢innost zanedbat. Pro
nasledujici ndvrh nového feseni se tedy bude vychéazet z hodnot vypoctenych, které se nejvice
blizi realnym hodnotam.

ZHODNOCENi PODLE KROUTiCiCH MOMENTU

Generator Kubota je mimo jiné zafizeni osazen hydraulickym cCerpadlem s funkci ,,Load
Sensing Hydraulic Systems” tento systém vyrazné¢ pomaha snizit ztraty vzniklé regulaci tlaku
a pritoku, zaroven udrzuje konstantni pratok pii zméné zatizeni hydraulického obé&hu.

OPERATION OF A LOAD SENSING SYSTEM

., Systém Load Sensing Hydraulic Systems (Cesky: Snimani zatéze hydraulického okruhu,
zkracene: Load Sensing) se sklada z variabilniho cerpadla s plynulou regulaci
geometrického objemu, bloku kompenzatoru a regulacniho ventilu se snimanim zatéze
v uzavieném okruhu. Dvaceti barova (2MPa) pruzina tlaci civku kompenzatoru prutoku
smerem doleva, kdyz v systéemu neni tlak. Tato poloha civky zajistuje, Ze hydraulicka
kapalina proudi primo z cerpadla do zdasobniku. ProtoZe na oviadaci pist cerpadla
neptisobi zadny tlak kapaliny, je cerpadlo nuceno presunout se do polohy maximalniho
uhlu. V této poloze je cerpadlo pripraveno produkovat maximalni prutok. < [18]
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Obr. 1.18 Schematicke jednoduchého systéemu snimani zatizeni v jeho pocatecni poloze [18]

Po uvedeni ¢erpadla do provozu nastava jeden z téchto pracovnich rezimu [18]:

1. nizkotlaky pohotovostni rezim
kdyz je Cerpadlo zapnuté a rozvadéc je ve stiedni poloze,
2. rezim snimani zatiZeni

kdyz je aktivovan smérovy regulacni ventil a zat€z se pohybuje s pozadovanym tlakem

a pritokem a
3. vysokotlaky pohotovostni rezim
kdyz se zatizeni pod tlakem neméni

Kroutici moment hydromotoru My piepocitime pomoci pievodovych poméri na vieteno
obdobné jako pii pfepoctu otaek na prvni a druhy rychlostni stupei (viz. vzorce (1.11) a (1.12))
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My 1100 = My, - i; = 370 [N - m] - 5,523 = 2043,4 [N - m] (1.16)

My 5 teo = My * i, =370 [N -m]- 1,227 = 454,1 [N - m] (1.17)
Kde:

Mg nteo [N-m]  Teoreticky kroutici moment pro n-ty rychlostni stupen

M, [N-m]  Kroutici moment z grafu vyrobce pro OMS 125

in [—] Pievodovy pomér n-tého rychlostni stupeni

Obdobn¢ jako pii vypoctu otacek (viz. vzorec (1.13)) mizeme kroutici moment hydromotoru
My vypocitat podle vztahu

My yyp =V, - Ap -1 = 125 [cm® - rev™1] - 210 [bar] - 0,81 = 338,403 [N - m] (1.18)
Kde:

My, yyp [N -m] Kroutici moment vypocitany hydromotoru

A [cm3-rev™!]  Geometricky objem hydromotoru

Ap [bar] Tlakovy spad na hydromotoru

n [—] Utinnost hydromotoru

Ptepocet krouticiho momentu na vieteno My p, ,y,, 8 VyuZitim pievodovych poméri ze vzorce
(1.4) a (1.5) pro jednotlivé rychlostni stupné

M1 vyp = My * i1 = 338,403 [N - m] - 5,523 = 1868,909 [N - m] (1.19)

My 29yp = My pyp * i = 338,403 [N - m] - 1,227 = 415,313 [N - m] (1.20)
Kde:

My vyp [N-m] Kroutici moment vypocteny pro n-ty rychlostni stupen

My vyp [N-m] Kroutici moment vypoéitany hydromotoru

in [—] Pievodovy pomér n-tého rychlostni stupeni

ZHODNOCENI VYSLEDKU

Tab. 1.5 Prehled krouticich momentii jednotlivych prevodovych stupriii

V\}g':)r]ljéce WAL Vypoctené
hydromotoru P
soupravy
Kroutici moment 1° [N - m] °2650 2043,4 1868,9
Kroutici moment 2° [N - m] 650 4541 4153

Hodnoty uddvané vyrobcem vrtné soupravy se vzhledem k hodnotdm vypoctenym lisi taktéz o
vice nez 30 % jako v ptipadé kapitoly ,,Zhodnoceni podle otacek*.
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Hodnoty udavané vyrobcem hydromotoru se opét vyrazné lisi.

Informace udavané vyrobci jsou dost zavadejici. Naptiklad v ptipadé vyrobce hydromotoru
OMS 125 kdy se v katalogu [17] str. 11 udavaji hodnoty trvalého tlakové spadu 210 bar a
trvalého pritoku 75 [L - min~1], které po pieneseni do diagramu (na obr. 1.19) piekracuji
idedlni provozni oblast.

i g2 g% e EE gz £ £ £f2 £z
. g€ £¢ = £ =E E ' gls <
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Obr. 1.19 Funkcni diagram pro OMS 125 — vyznaceni oblasti pro hodnoty udané vyrobcem [17] str 19

Pouzity agregat KUBOTA s vestavénym hydraulickym ¢erpadlem nedokaze, z divodu aktivni
funkce Load sensing, vyvinout vyssi tlakovy spad v hydraulickém systému, nez je 210 bar.
Tlakovy spad potfebny pro tento provozni stav je nasledujici

Mppoe = ey o 260Nl o0 5412 (bar] 121
Prot =y = 1 = 1251076 [m3 - rep1] 74 T S AT (1.21)
Kde:
Appor  [bar] Tlakovy spad potiebny na hydromotoru
My 4 [N-m]  Kroutici moment udavany vyrobcem pro prvni rychlostni
stupen
iy [—] Pfevodovy pomér pro prvni rychlostni stupen

Z vypoctu vypliva, pro vyvozeni krouticiho momentu 2650 Nm je zapotiebi alespon 241,2 bar
a to bez uvazovani ucinnosti. To znamena, Ze ani pii pfetaceni agregatu, by vrtna hlava neméla
mit moZznost dosdhnout krouticich momentii udavanych vyrobcem vrtné soupravy.

Meéteni kroutictho momentu na vietenu stroje je velice ndkladné a kroutici moment vrtné
soupravy neni pro zakaznika stézejni, proto na toto méfeni nebyl bran pii zhodnoceni ohled.
Pro navrh nové vrtné hlavy budeme vychdzet z hodnot vypoctenych, tak jako pti zhodnoceni
otacek.
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ZHODNOCENI PODLE VYKONU

Vychazime-li z hodnot uddvanych vyrobcem (obr. 1.9), potiebny vykon pro jednotlivé
rychlostni stupné vypocitame podle obecné znamého vzorce

P1=Mk'(l)=Mk1'2'7T'n1=

= 2650[N-m] - 2 - 70 - 90[rpm] = 24,963[W] = 25 [kW] (1.22)
Py =My,-2-m-ny = (1.23)
= 650[N-m] -2 - 7 - 390[rpm] = 26,533[W] = 26,5 [kW] '
Kde:
P, [kW] Vykon pro n-ty rychlostni stupen
Mg, [N-m] Kroutici moment pro n-ty rychlostni stupen
w [rev-sec™']  Uhlova rychlost
n, [rpm] Otacky pro n-ty rychlostni stupen

ZHODNOCENI VYSLEDKU

Stavajici pohon KUBOTA V1505-T s vykonem 33 kW je tedy dostate¢né predimenzovan.

Nevyhovuje vsak pouzity motor OMS 125 vzhledem k parametrim uvedenym v tab. 1.1 a to
konkrétné maximalni vykon hydromotoru, ktery je dle tabulky vyrobce (Technical data [17] str.
11) pro prerusovany provoz 22.5 kW . Pro naplnéni hodnot udavanych vyrobcem vrtné
soupravy by bylo zapotiebi pohonu o vykonu alespon 26.5 kW bez uvazovani ztrat.

1.3.2 ZHODNOCENI Z HLEDISKA DAT SERVISU

Stavajici vrtna hlava pracuje na vrtné soupravé Multidrill Hyndaga jiz od roku 2015. Odbéru
vzorkill provadi po celé Ceské republice, kde se stiidaji dobfe az obtizné vrtatelna podlozi. Za
tuto dobu provozu bylo nutné vrtnou hlavu opravit vic nez 10x. PoSkozeni vSak bylo vzdy
stejné.

e praskla, nebo se zadfela vlozena pastorkova htidel se spojkou (na obr. 1.20)
Nikdy nedoslo k poskozeni, opravé nebo vymeéné

hydromotoru OMS 125
primarniho ozubeného pievodu
vystupniho ozubeného prevodu
kuzelikovych lozisek vietene

I pfes nepfiznivé provozni podminky pro hydromotor, do kterych nds zavadi vyrobci, je
hydromotor OMS 125 stale piivodni a nevykazuje znamky opotiebeni. Zejména pak pro vyuZiti
hydromotoru pievazné pii tlaku pouze 100 bar (vysvétleno v kapitole 2.1) coZ nas posouva do
oblasti idealniho provozu.
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Obr. 1.20 Spodni ulozeni sekundarni hiidele — vnitrni loZiskovy krouzek

Obr. 1.21 Oprava po poskozeni zpiisobeném zadrenim loZiska

Pozn:

Kuzelikova loZiska jsou vSak ménéna pri kazdé oprave vrtné hlavy z ditvodu zaneseni kousky

rozpadlych lozZisek pastorkové hridele, nebo kousky zlomené pastorkové hridele. S tim souvisi i
vymena tesnen.
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1.3.3 HLAVNi DUVODY ZMENY STAVAJICi KONCEPCE VRTNE HLAVY

e periodicky vykazuje poskozeni loZisek
e vystupni otacky jsou pro vrtani diamantovou korunkou nedostate¢né
e nabizi zménu otacek pouze pii zastaveni procesu vrtani

3

€
g MHMKET™

®

3

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

Koncepcni navrh se bude pfedevs§im opirat o pozadavky vrtmistra (pracovnika GEODRILL
s.r.0; dale zakaznika) dlouhodobé vyuzivajiciho stavajici vrtnou soupravu s vrtnou hlavou. Dale
bude vyuzito ziskanych poznatkli z provedenych servisnich oprav a tprav této vrtné hlavy, a
dalsich novych poznatkii z jinych vrtnych souprav.

e Pozadavky zakaznika
A. Zvyseni nejvyssi mozné rychlosti vrtani
B. Zachovat stavajici pomér mezi rychlostnimi stupni
C. Uzivatelsky ptivetivejsi fazeni rychlosti
e Servisni poznatky
D. Dochazi k vydirani vika pod sekundarni htideli
E. Dochazi k ptehfivani sekundarnich lozisek
e Dalsi poznatky
F. Moznost fazeni vice prevodovych stupni
G. PoSkozeni ptiruby pii pretizeni
H. Rozbor pracovniho vytizeni

Vsechny tyto Gpravy musi byt provedeny tak aby se dala nova vrtna hlava pfipojit a namontovat
zpét na stavajici vozik a dalsi pfisluSenstvi vrtné hlavy.

2.1 ROzBOR POUZiVANi VRTNE SOUPRAVY

Vrtna souprava Multidrill Hyndaga nabizi moznost kontroly tlakti hydraulického okruhu pro
rotaci (1. budik na obr. 2.1), ptitlak (2. budik) a sevieni manipula¢nich Celisti (3. budik). Rovnéz
nabizi moznost redukovat nezavisle kazdy z nich a tim padem kontrolovat kroutici moment pii
vrtani, pfitlak na vrtny néstroj a ptitlak pomocnych celistech.

K vrtani je vyuzivana vrtna kolona se zavitovymi spoji, na jejimZ konci je umistény vrtny
nastroj (vrtna korunka s jadrovnici). Vrtani doprovazi piima cirkulace vyplachovou hlavou
sttedem vrtné kolony.

PoOPIS VRTACIHO PROCESU:

Vrtd se se snizenym tlakem do té¢ doby, dokud vrtaci proces postupuje. Po jeho zastaveni
z davodu vysokého tlaku okolni zeminy na vrtaci nastroj nebo vysokym odporem zeminy pfi
jejim rozrusenti, je tlak mirné€ navysen, dokud se vrtaci proces neobnovi.

Obr. 2.1 Nastaveni pracovnich tlakii vrtného zarizeni
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Toto navySeni tlaku vSak z praktického hlediska nesmi u vrtné soupravy Multidrill Hyndaga
presahnout tlakovy spad 100 bar. Poté dochazi k zaklinéni spojii vrtné kolony a tim obtizné
demontazi doprovazené poskozenim zaviti na vrtné kolong¢.

2.1.1 OPTIMALIZACE VYCHOZiCH HODNOT

Proto prepocitdme otaCky a kroutici moment stavajiciho hydromotoru pravé pro hodnotu
optimalniho tlakového spadu Ap,p,e = 100 bar, vyuzivaného pro bézny provoz této soupravy.
Tim ziskame vychozi hodnoty pro navrh. Podle grafu vyrobce (obr. 1.19) pro tento tlak
odpovida ucinnost hydromotoru 1,,; = 83% =~ 0.83.

Podle rovnice (1.14) ziskame otacky ny, op¢ pro jednotlivé rychlostni stupné:

1 60[L - min™1] 1
N1opt = vg Nopt * Z = 125[cm? -revT] 0,83 5’57 = 72,138 [rpm] (2.1)
Q 1 60[L - min~1]
Ny opt = Vg “Nopt * g = 125[cm? - rev1] - 0,83 - 1227 = 324,622 [rpm] (2.2)
Kde:
Npopt  [N-m] Otacky optimalni pro n-ty rychlostni stupeni
Q [L-min~'] Objemovy pritok hydromotorem
Vg [m3] Geometricky objem hydromotoru
Nopt [—] Utinnost hydromotoru pro optimalni podminky
in [—] Pievodovy pomér n-tého rychlostni stupeni

Pokud dosadime rovnici (1.18) do rovnice (1.19) a (1.20), ziskdme kroutici momenty My p, opt
pro jednotlivé rychlostni stupné vychazi:

M 1opt — I{q ) Apopt "Nopt * i1 = (2.3)
= 125[cm3 . rev‘l] -100[bar]-0,81-5,523 = 911,931 [N - m] '

MkZOpt = Vg ) Apopt "Nopt * I =

= 125[cm® - rev=1] - 100[bar] - 0,81 - 1,227 = 202,651 [N - m] (24)
Kde:
My nope [N m] Kroutici moment optimalni pro n-ty rychlostni stupen
|1 [cm3-rev™!]  Geometricky objem hydromotoru
Apopt [bar] Optimalni tlakovy spad na hydromotoru
Nopt [—] Uginnost hydromotoru pro optimalni podminky
in [—] Pfevodovy pomér n-tého rychlostni stupen

Nasledné s vychozimi hodnotami porovname nové moznosti pro maximalni tlakovy spad
dodévany hydraulickym ¢erpadlem Ap = 210 bar.
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Pii téchto provoznich hodnotach pak vychézi vykon

P,=M;,-2-m-n =911,931[N-m]-2-7-72,138 [min~!] = 6,889 [kW]  (2.5)

P2:Mk2'2'77."n2§P1 (26)
Kde:
B, [kW] Vykon hydromotoru pro n-ty rychlostni stupeil

My, [N-m] Kroutici moment pro n-ty rychlostni stupen

n, [rpm]  Otacky pro n-ty rychlostni stupeni

2.2 ROzZBOR POZADAVKU

A. Zvyseni nejvyS$si mozné rychlosti vrtani

- Tento parametr vychazi ze zkuSenosti obsluhy vrtného stroje a jejich zkuSenosti
s jinymi vrtnymi hlavami. Pro jadrové vrtani a pouziti pfedev§im diamantové
vrtné korunky, by se rychlost méla pohybovat kolem 500-600 rpm. Soucasna
hlava nabizi nejvys$i moznou rychlost 390 rpm.

+ Mozné feSeni je v pouziti hydromotoru nabizejiciho vyssi otacky, ve zméné
pfevodového poméru prevodové skiiné vrtné hlavy, nebo kombinace téchto
moznosti. Tato zména vSak pfinese snizeni krouticiho momentu, jelikoz musi
byt zachovany ptivodni cerpadlo a agregat o ur¢itém vykonu. S touto skutecnosti
byl zadavatel obezndmen.

B. Zachovat stavajici pomér mezi rychlostnimi stupni

- Pomér vychazi z procesu vrtani, kdy prvni fazi je navrtani mékkého podlozi
nizkymi otd€kami a vysokym krouticim momentem, nasledn¢ se pak fadi vrtna
kolona, kde se zvysi vrtna rychlost a snizi kroutici moment v dusledku zivotnosti
zavitl na spojkach vrtné kolony. Postup druhé faze vrtani by meél obnéset
postupné zvySovani kroutictho momentu / otacek na zékladé odporu kladeného
podlozim.

Pro splnéni tohoto pozadavku se bude vychdzet z rozboru prevodové skiiné (kap. 1.3.1)

+ Rozbor stavajici vrtné hlavy. Tento pomér bude muset byt, pokud mozno
zachovany, nebo nepatrné¢ pozménény. Predevsim kvili planovanému zvySeni
otaCek na nejvyssi pracovni stupen.

C. Uzivatelsky privétivejsi fazeni rychlosti

- Pro soucasné piefazeni vrtaci rychlosti, je zapotfebi manualné piehodit paku pro
zménu pievodového poméru. To nese znacné komplikace, je-li vrtna hlava
pfipojena do kolony a vrtnd hlava je tak ve znacné vysce nad zemi. V tomto
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piipadé€ si musi obsluha pfistavit Zebiik a nepracovnim postupem ménit rychlost,
coz vede k vystaveni obsluhy nebezpeci irazu. Rovnéz dovoluje pouze striktni
nastaveni ptevodovych pomért.

+ Pro feSeni toho pozadavku bude zapotfebi opatfit vrtaci stroj moznosti
dalkového ovladani zmény pracovniho stupné. Relevantni moznosti v tomto
pfipadé jsou ovladani snizenym tlakovym hydraulickym olejem systému
pievodové skiiné ve zmeéné jejiho zarazeni soukoli a tim zmény prevodového
poméru, nebo vyuzitim hydraulické kapaliny k ovladani nastaveni stavitelného
hydromotoru a tim zmény jeho otacek.

2.2.1 ROzBOR SERVISNICH POZNATKU
D. Dochazi k vydirani vika pod sekundéarni hiideli (obr. 2.2)

- K této skute€nosti dochazi pravidelné v dusledku $patného konstrukéniho feSeni

stavajici pfevodové skiiné. Vyrobce se snazil problém vyteSit kluznym
bronzem, ktery ovS§em problematiku netesi, jen oddaluje (obr. 1.20).

E. Dochazi k ptehtivani sekundarnich lozisek

- Z mgéfeni teploty olejové naplné béhem provozu vyplyva, ze dochazi
k vyraznému zahiivani, zplisobenému tienim Spatné¢ mazaného loziska. Toto ma
za dusledek zrychlenou degradaci olejové naplné, ktera tak ztraci své schopnosti
mazani a zkracuje se tak Zivotnost lozisek. Ve vysledku to vede az k zadfeni
loZisek a prasknuti sekundarni hiidele.

K tomuto zahiivani a naslednému zadieni loZisek také znacné ptispiva prvni problém s
vydirdnim vika a skutecnost, ze olejova napln skiiné je pouze do poloviny a vrchni lozisko na
sekundarni htideli je tak trvale bez mazani.

+ Pro feseni téchto probléml by méla byt navrzena zcela jind koncepce ulozeni
sekundarni hiidele na loziska a zajis$téni jejich mazani.

Obr. 2.2 Spodni ulozeni sekunddarni hridele
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2.2.2 ROZBOR DALSICH POZNATKU

F. Moznost fazeni vice prevodovych stupnii
Jak jiz bylo vySe zminéno, pro vrtani je zapotfebi minimalné dvou pracovnich rezimi,
coz nabizi ptivodni konstrukce. Variabilita otd¢ek by umoznila obsluze 1épe prochazet
obtizné vrtatelné svrchni podlozi.

G. Poskozeni pfiruby pfii pfetizeni
Vyznamné problematickym mistem se ukézal u jiné vrtné hlavy, s podobnou vietenovou
htideli a podobnymi pracovnimi parametry, Sroubovy spoj unéseci ptiruby (kap. 3.2.2
MITcalc — Predepjaty Sroubovy spoj). Dochézelo velice Casto k poruseni Sroubového
spoje 1 se Srouby pevnostni tfidy 12.9.

H. Rozbor pracovniho vytizeni
Tento typ vrtnych souprav pracuje nepietrzit¢ od zahajeni vrtného procesu 1 v
16hodinové sménach, ale vétsinou po dobu jednoho az dvou tydnt. Nasledné je vrtna
souprava odstavena, €iSténa a pfipravovana na dalsi zakézku, ktera mize byt i po vice
nez dvou meésicich. Vrtna souprava pak po 5-8 letech miva kolem 2000 motohodin.
Zivotnost navrhovanych komponent bude stanovena na zakladé této informace
poskytnuté vrtmistrem.

Obr. 2.3 Poskozeni ulozeni sekunddarni hiidele ve viku

I. PfisluSenstvi
Vrtna souprava vyuziva svéru vrtnych tyCi pfipevnénou zespodu pievodové skiing.
Uchyceni musi ziistat stejné
Vyplachova hlava nevyzaduje Zadné specialni uchyceni.
Dale vyuziva vrtnych ty¢i které maji primér 60 mm a musi byt zajistén jejich prachod
(vieteno vnitfni pramér 65 mm)
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3 UPRAVA STAVAJICi VRTNE HLAVY

V minulosti byla firmou Bohrtrade, s.r.o. vrtna hlava ptepracovdna na jedno-rychlostni. Doslo
k prepracovani ozubeného soukoli. Hydromotor zlstal ptivodni a jeho otacky se tidily regulaci
pritoku hydraulické kapaliny. Toto feSeni se vSak neosvédCilo a tim vzniklo zadéni této
diplomové préce.

Dalsi moznosti, jak zvysit otacky za minimalni néklady, je moZnost osadit stavajici vrtnou
hlavu jinou variantou motoru OMS. Jednalo by se o motor s niz§im geometrickym objemem,
coz znamena zvysSeni otacek, ale snizeni kroutictho momentu.

VYPOCET HYDROMOTORU OMS 80

Vymeénou stavajiciho motoru OMS 125 za mensi model OMS 80 s geometrickym objemem
Vg oms o = 80,5 cm?® G¢innosti Nomsgo = 0,8 (podle [17] str. 18 pro pracovni hodnoty).

Otacky ny, oms o pro jednotlivé rychlostni stupné by byly nasledujici

Q 1
Niomsso = V—'._'UOMSSO =
goMsso U 3.1)
O0[L - min”"] 0,8 = 107,967 |
80,5[cm3 - rev-1] 5,523 ’ [rpm]
Q 1
Ny omMs80 = V—'._'Uomsso =
goMsso L2 (3.2)
60[L - min~1] '

= : - 0,8 = 485,852
80,5[cm3 -rev-1] 1,227 [rpm]

Kde:
Nn oMs 80

Q

[rpm] Otacky hydromotoru OMS 80 pro n-ty rychlostni stupeni
[
Vgomsso  lem®-rev™']  Geometricky objem hydromotoru OMS 80
[
[

L-min~1] Objemovy prutok hydromotorem

in —] Ptevodovy pomér n-tého rychlostni stupeni
Noums 80 -] Utinnost hydromotoru OMS 80

ZHODNOCENI VYSLEDKU

Porovnani vypoctenych hodnot s hodnotami vypoctenymi pro ptivodni motor

OMS 80 | OMS 125
Otacky 1° | [rpm] 108 70,2
Otacky 2° | [rpm] 485,9 324.,6

PouZitim menSiho hydromotoru OMS 80 tak ziskdme o 33% vice otac¢ek. Optimalni pracovni
tlak by se musel zvysit z pivodnich 100 bar (10 MPa) na 129 bar (12.9 MPa)pro zachovani
stejného kroutictho momentu jako pti pouziti motoru OMS 125. Nicméné timto koncepénim
feSenim nejsou vyfeSeny zadné ostatni konstrukéni pozadavky a nejvyssi otacky nedosahly
pozadované hodnoty 600 rpm.
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Pfedchozi Uprava na jedno-stupfiovou vrtnou hlavu, zahrnovala pfidani maznice do oblasti
problematického loziska. AvSak po konzultaci s obsluhou nedochazi k pravidelnému mazani
z ditvodi komplikovaného piistupu. Ten je zplisoben znecisténim horni ¢asti vrtné hlavy (obr.
3.1) zeminou odpadévajici z vrtné kolony pii jejim vytahovani.

Obr. 3.1 Vrtna hlava — horni pohledNavrh nové vrtné hlav

Cilem je pfedevSim zvySit otiCky na npe; = 600 rpm s co nejmensi ztratou krouticiho
momentu a vyfesit dal$i kladené pozadavky nebo nezadouci projevy stavajici vrtné hlavy
popsané v kap.2.1

Néavrh nové vrtné hlavy a jejich konstrukénich casti bude proveden v aplikaci Autodesk
Inventor 2021 s vyuzitim modulii pro generovani komponent (Design Accelerator)

3.1 VOLBA POHONU VRTNE HLAVY

Moznosti, jak ziskat vyssi otacky, ziskat plynulé fazeni rychlosti a zaroven zjednodusit
ptevodovou skiin, je pouzit dvoustupiiovy hydromotoru. Oba nize uvedené hydromotory jsou
s moznosti plynulé anebo skokové (max X min) regulace geometrického objemu, pii niz
nemusi byt pferusen provoz (nemusi dojit k zastaveni hydromotoru). Nastaveni geometrického
objemu hydromotoru se provadi elektricky nebo hydraulicky (za sniZené¢ho tlaku) (vyzaduje
upravu stavajiciho hydraulického okruhu).

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

Jako prvni moznost pohonu jsem vybral hydromotoru italského vyrobce HANSA-TMP [19]
s axidlnimi pisty a s moznosti zmény geometrického objemu, a to hydromotor ,,TMVT45-
10PD2* (viz. [20] str 11). Jak uvadi vyrobce na svych strankach (obr. 3.2), tento motor se
vyznacuje predevsim vysokou ptipustnosti vystupnich otacek.

HANSA-TMP

MANUFACTURING

Features

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

@ High permissible output speed

Obr. 3.2 Hydromotor TMV 650 [20]

Zejména pak kvili moznosti vysSich otacek a vyssi robustnosti provedeni se hodi pro aplikaci
do nové vrtné hlavy. Tento typ hydromotoru se bézn¢ pouziva naptiklad pii pohonu mensich
pasovych, nebo kolovych vozidel.

Vyrobce nabizi pét moznych variant hydromotoru, lisici se podle maximalniho geometrického
objemu. Toto rozdéleni vychdzi z konstrukce hydromotoru (obr. 3.4).

Tab. 3.1 Varianty geometrického objemu hydromotoru TMV 650 [21] str 11
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Némi zvoleny hydromotor bude mit podle tab. 3.1
maximalni geometricky objem Vs TMv 650(Max) = 45 cm3 /rev
minimélni geometricky objem Vs ™MV 650 (mMin) = 10 cm?3/rev

Dalsi technické parametry hydromotoru jsou potom znazornény v tab. 3.2

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

TMYV 650 max | min
Geometricky objem Vg rmv ss0(x) [cm?[rev] | 45 10
Kontinuélni pracovni tlak bar (MPa) 250 (25)
Peak pracovniho tlaku bar (MPa) 350 (35)
Kontinualni maximalni rychlost rpm | 3500 | 4000
Peak maximalni rychlosti rpm | 3900 | 4500
Peak vykonu kW | 60 60

Variabilita geometrického objemu axidlniho pistového dvoustupiiového hydromotoru se
realizuje prostfednictvim snizené¢ho tlaku systému nebo elektronicky (napi. servopohonem,
solenoidem) pies ,,systém fizeni posunu® pozice 3 obr. 3.4. Zména mize byt skokova, ale i

proporcionalni.

Pouziti jednoho dvoustupniového axidlniho pistového hydromotoru by vsSak nezajistilo
dostate¢ny kroutici moment, a proto bude vnavrhu uvazovdno s dvéma hydromotory

znazornénymi na obr. 3.3.

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

Ovladani V, Q K hydraulickému
rozvadé¢i

Obr. 3.3 Schéma zapojeni hydromotorii pro hydromotor TMV 650
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a obr. 3.4 je zndzorni proces zmeén z na min.
Na obr. 3.4 Vs TMV 650 Z Max na min

!n-uuli_i :‘-lll|-|- i

l | / ’ | \ \ \
/—‘\ g W o I g /‘L‘\‘ P g g T \‘_\ >‘_\ /_‘* ,’\"_‘\ ,.fJ_‘\
49 3 ‘ 9 j N 10 § 11 lkﬁ I L 13 fo (18] \ 16 )
=5 Nl Yool N

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

1. litinovy kryt 9. pisty

2. tésnéni systému posunuti 10. kluzné lozisko

3. systém fizeni posunuti 11. pistni botky

4. jehlové lozisko 12. kalena kolébka

5. bimetalovy distributor 13. litinové télo

6. blok valce 14. kulickové lozisko
7. pridrzna deska 15. tésnéni htidele

8. kalend koule 16. kalena hiidel

VYPOCET HYDROMOTORU

Pro vypocet hydromotoru vyuzijeme zakladnich vzorcii, které vyrobce uvadi v katalogu [20]

str 6. Priitok bude rozdélen mezi dva hydromotory, a proto se snizi na Q; = 30 L - min™

Vyrobce hydromotoru pro vypocty hodnot uvazuje ulinnost Ty tmyeso = 0.95
Nmh T™V 650 = 0,9.

1

a
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Minimélni otacky hydromotoru nypyese (min) budou odpovidat maximalnimu
geometrickému objemu hydromotoru Vg tyy 650(max) (z tab. 3.2), to vyplyva z konstrukce

dvoustupnového hydromotoru (viz. katalog [21] str 19)

n (min) = 2 =
TMV 650 Vg oy 0 (MAX) Ny MV 650 53)
_ 300[L-min™] o0 6333 .
~45[cm3-rev-1] 7T -3 [rpm]
n (max) = Q2 =
TMV 650 Vg a1y 650 (TN Ny MV 650 54)
30 [L - min™!] ’

= 0,95 = 2850
10 [cm3 - rev—1] [rpm]

Kde:
Nepy es0(X) [rpm] Otacky hydromotoru TMV 650 pro x = V; rmy 650
Q- [L-min~1] Polovi¢ni objemovy prutok hydromotorem

Vormveso(x)  [cm?-rev™]  Geometricky objem hydromotoru TMV 650 pro x —
max; min

My TMV 650 [—] Objemova uc¢innost hydromotoru TMV 650

Pro dosazeni novych pozadovanych otacek npe; = 600 rpm na zéklad€ pozadavku z kap. 2.2,
je zapotiebi pfevodového poméru

nryy eso(max) 2850 [rpm] _

[ = = =4,75 )

LTMV 650 Mo 600 [rpm] (3.5)
Kde:

LTMV 650 [—] Pievodovy pomér pro hydromotor TMV 650

Nryy eso(max) [rpm]  Maximalni otacky hydromotoru TMV 650

Moy [rpm]  Pozadované otacky

Tento prevodovy pomér piesné¢ odpovida jmenovitym pirevodovym pomérim podle normy
CSN 01 4622 a proto jej neni potieba korigovat.

Ptevodovy pomér ndm pak urci otdCky nrymy 50 n pro n-ty rychlostni stupen

nryy 650 (MIN) _ 633,3[rpm]

= = = 3.6
NrMy 650 1 F—— 475 133, 3 [rpm] (3.6)
nrumy 650 (MAX) 2850 [rpm]
Nrmy 6502 = irarveso =MNpoz = T = 600 [rpm] (3.7)
Kde:
NrMY 650 n rpm] Otacky n-tého rychlostniho stupné pro TMV 650

—] Pievodovy pomér pro hydromotor TMV 650

[

Nrymy 650(X) [Tpm] Otééky hydI‘Ol’nOtOIu T™™V 650 pro x — Vg TMV 650
iTMV650 [
[

Mo rpm]  Pozadované otacky
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Maximalniho kroutictho momentu My tmy 650(max) hydromotor dosahuje pii minimalnim
geometrickém objemu Vg tmy 650 (Min).

My rmy 650(max) = Vg rmv 650(MIN) * AP * Ny iy 650 = (3.8)
=45[cm3-rev™1]- 210 [bar] - 0,9 = 135,4 [N - m] '
My rmy 650(min) = Vg Tmv 650(MAxX) * AP * N Tmy 650 = (3.9)
=10 [cm3-rev™1]-210 [bar] - 0,9 = 30,1 [N - m] '
Kde:
M, v 650 (X) [N - m] Kroutici moment TMV 650 pro x —
Vg mv 650
Vg rmy 650 (%) [cm3 -rev™']  Geometricky objem hydromotoru TMV 650
pro x = max; min
Ap [bar] Tlakovy spad na hydromotoru
Nmh TMV 650 [—] Hmotnostni u¢innost TMV 650

Ptevodovy pomér nam pak urci kroutici moment My rmv 650 n Pro n-ty rychlostni stupen, ten
pak jesté rozsifime o po€et motori (viz. obr. 3.3)

My v 6501 = My iy 650(Max) = izpy 650 * 2 = (3.10)
=1354[N-m]-4,75-2 =1285,9 [N - m| '

My tmv 6502 = My iy 650 (MIN) * irpy 650 * 2 = (3.11)
=30,1[N-m]-4,75-2 =285,8 [N -m] '

Kde:

M v 6501 [N -m] Kroutici moment TMV 650 pro n-ty rychlostni stupen

My rmv 6s0(x) [N -m] Kroutici moment TMV 650 pro x = Vj ryy 650

ITMV 650 [—] Pievodovy pomér pro hydromotor TMV 650

Vykon této koncepce pohonu Pryy 650 0dpovida napf. pro prvni rychlostni stupen

Pryy 650 = Mk tmv 6501 " NTmv 6501 = (3.12)
= 12859 [N -m]-133,3 [rpm] = 17,955 [kW] '
Kde:
Pruyv 650 (kW] Vykon TMV 650

My rmveson [N -m]  Kroutici moment TMV 650 pro n-ty rychlostni stupei
Nrmy 650 n [rpm] Otacky n-tého rychlostniho stupné pro TMV 650

45
BRNO 2021



NAVRH NOVE VRTNE HLAVY

3.1.2 POHON HYDROMOTOREM
SAI BD1

Jako druhou moZnost pohonu jsem vybral hydromotor firmy SAI S.P.A. [22] s radidlnimi pisty,
a to hydromotor ,,BD1 250-60 9H D40* (viz. [23] str 5). Hydromotory této fady a konstrukce
umoznuji vysoké maximalni otacky a zaroven vysoky kroutici moment od nizkych otacek [24]
str 2.

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

Vybér geometrického objemu Cerpadla probéhl na zaklade pozadavki ,,zachovani poméru mezi
ptfevodovymi stupni‘

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

BD1 max min
Geometricky objem Vg Bp1(X) [cm3 /rev] 243 61
Kontinualni pracovni tlak bar (MPa) 250 (25)
Peak pracovniho tlaku bar (MPa) 375 (37.,5)
Kontinualni maximalni rychlost rpm 700 1200
Peak maximalni rychlosti rpm 1800 2400
Peak vykonu kW 55 42

Vyrobce dale nabizi parametry shodnou fadu BV, ktera se liS§i moZnosti proporcionalni zmény
geometrického objemu hydromotoru. Rada BD nabizi pouze zménu mezi max X min
geometrickym objemem.
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Variabilita geometrického objemu u radidlniho pistového dvoustupiiového hydromotoru se
realizuje stejnym zplsobem jako u axialniho. Proces zmény Vg spoCiva v nastaveni vySky
zdvihu vackové hiidele.

~
Motor displacement

100%

Obr. 3.6 Pohled v Fezu BD [25]

VYPOCET HYDROMOTORU

Pro vypocet vyrobce SAI S.P.A. neuvadi zadné vzorce, pouze funkéni grafy hydromotoru.
Funk¢ni diagram nalezneme v katalogu [23] str. 4 (pro maximalni posunuti a zdvih 32 mm),
zde vSak neni urCeno jakému ,,geometrickému objemu‘ graf odpovida, rovnéz také neni
zavislost pritoku na otackach.

Pro orienta¢ni vypocet otacek hydromotoru ngp;(min) vyuzijeme diive pouzitého vzorce
s uvazovanim uc¢innosti ngp; = 0,9, tu vSak vyrobce také nikde neuvadi.

ngp1(min) = L NMBp1 =
Vg Bp1(max)
60 [L - min~'] (3.13)
T 243 [cm® -rev1] 09 =2222[rpm]
nppy(max) = L Mp1 =
Vo 51 (min) (3.14)
_ 60[L-min~"] 3
= el [em? rev-1] 0,9 = 885,2 [rpm]
Kde:
ngpq(x) [rpm] Otacky hydromotoru BD1 pro x — Vg gpq
Q [L-min~1] Objemovy pritok hydromotorem
Vyp1(x)  [cm?-rev™']  Geometricky objem BD1 pro x — max; min
NBD1 [—] Uginnost hydromotoru BD1
47
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Ve funkénim diagramu momentové zavislosti na posunuti hydromotoru vyzna¢ime naSe
pracovni hodnoty (obr. 3.7)

Torque [Nm]

Displacement [cm3]

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

Tab. 3.4 Odectené hodnoty z funkcniho diagramu pro BDI

Geometricky objem  Vj gps(max) [cm? - rev™] 243
Tlakovy spad Ap [bar] 210
Kroutici moment My, D1 teo (Max) [N - m] = 805

Pokud bychom pokracovali ve vypoctech z minulého piikladu, pro kroutici moment (podle
rovnice (3.8)), dostaneme nasledujici hodnoty

My, gpy (max) = Vg gp1(max) - Ap “ngpy =

B
=243 [cm3 - rev~1] - 210 [bar]- 0,9 = 731 [N - m] (3.15)
Kde:
My, gp1 (%) [N -m] Kroutici moment BD1 pro x — Vj gpq
Vg p1 (%) [cm3-rev™1]  Geometricky objem BD1 pro x — max; min
Ap [bar] Tlakovy spad na hydromotoru
NBD1 [—] Uginnost hydromotoru BD1

Hodnoty krouticiho momentu My gp1 teo (Max) = 805 [N - m] bychom se dopocitali v piipadé
ucinnosti hydromotoru 99% (n = 0,99). Funkéni diagram je tedy rovnéz velice orientacni.
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Minimalni kroutici moment My gp1 (min) pak orienta¢né vychazi

My gp1(min) = Vy gp1(min) - Ap *ngpy = (3.16)
=61 [cm3-rev=1]-210 [bar] - 0,9 = 183,5 [N - m] '
Kde:
My gp1(x) [N -m] Kroutici moment BD1 pro x — V gpq

Ap

[

Vgpp1(x)  [cm?-rev™']  Geometricky objem BDI pro x — max; min
[bar] Tlakovy spad na hydromotoru
[

NBD1 -] Uginnost hydromotoru BD1

Pro dosazeni novych pozadovanych otaCek np,; na zékladé pozadavki z kapitoly 2.2, je
zapotiebi pfevodového poméru

ngpi(max) 8852 [rpm]

= = 1,475 .
Npos 600 [rpm] (3.17)

Kde:
ngp1(x) [rpm]  Otacky hydromotoru BD1 pro x — Vg gp4

Moy [rpm]  Pozadované otacky

S piihlédnutim k jmenovitym hodnotam pievodovych poméra podle CSN 01 4622, je zvolen
pfevodovy pomér i = 1,60.

Soubézné s vypocty je provadén navrh soukoli, popsany v kapitole 3.2.1, z které¢ho vypliva
pocet zubt a tim ptesné prevodové Cislo.

Tab. 3.5 Pocet zubui prevodoveho soukoli koncepcniho navrhu

Pastorek Zy [—] ] 39

Kolo / Vieteno  zg [—] | 63

Ptevodovy pomér izp, pro tuto koncepci pohonu

z 63
ipp1 = i =35 = 1,62 =160 (3.18)
Kde:

igp1 [—]  Prevodovy pomér pro hydromotor BD1
Z4 [-]  Pocet zubu pastorku pro BD1
]

Zg [— Pocet zubt kola pro BD1
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Ptevodovy pomér nam pak urci ota€ky ngpq ,, pro n-ty rychlostni stupen

ngp1(min)  222,2 [rpm]

= = =137,2 3.19
Npp11 isp1 162 37,2 [rpm] ( )
n max 885,2 [rpm
ngp1 5 = 20t _ BES2Irom] o ) (3.20)
{51 1,62
Kde:
Ngp1n [rpm]  Otacky n-tého rychlostniho stupné pro BD1
ngp1(x) [rpm]  Otacky hydromotoru BD1 pro x — V, gp4
igp1 [—] Pievodovy pomér pro hydromotor BD1
Moy [rpm]  Pozadované otacky

Kroutici moment My gpq ,, pro n-ty rychlostni stupen

Mk BD11 — Mk BDl(max) ' iBDl = 731 [N ) m] ' 1,62 == 1184,1 [N * m] (321)

Mk BD12 — Mk BDl(min) b iBDl = 183,5 [N - m] ' 1,62 = 297, 3 [N - m] (322)
Kde:

My Bp1n [N-m] Kroutici moment hydromotoru BD1 pro n-ty rychlostni stupen

My gp1(x)  [N-m]  Kroutici moment hydromotoru BD1 pro x = V gpq

ipp1 [—] Pievodovy pomér pro hydromotor BD1

Vykon této koncepce pohonu odpovida napt. pro prvni rychlostni stupeni

PBDl = Mk BD11 " nBD1 1= 1184,1 [N - m] - 137,2 [Tpm] = 17,01 [kW] (3.23)
Kde:
Pspq [kW] Vykon hydromotoru BD1

Mg gp11 [N-m] Kroutici moment hydromotoru BD1 pro prvni rychlostni stupei

Ngp11 [rpm] Otacky prvniho rychlostniho stupné pro hydromotor BD1
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3.1.3 ZHODNOCENI

Nyni srovnejme vypocétené (urcené) hodnoty vzhledem k pivodni koncepci pohonu, nebo

mozné uprave stavajici vrtné hlavy.

Tab. 3.6 Zhodnoceni moznych variant pohonu vrtné hlavy

Uprava .
. T Stavajici
Nova koncepce stavajici
K koncepce
oncepce
SAI HANSA DANFOSS | DANFOSS
BD1 TMV 650 OMS 80 OMS 125
Pocet
hydromotorti 1 2 ! !
Utinnost 90 90 80 83
Otacky 1° 137,2 133,3 108,0 72,1
Otagky 2° nge [rpm] |  546,4 600,0 485,9 324,6
I M, o[N-m] | 11841 1285,9 1485,9 911,9
moment 1
LStab My, [N-m]| 2973 285,8 330,2 202,7
moment 2
Vykon 17,01 17,96 16,80 6,89

Firm¢ Bohrtrade, s.r.o. feSeni s dvéma hydromotory neni cizi. Aktualné maji v nabidce
dvouhydromotorovou hlavu VH1800 [15] a v minulosti jiz byla vyhotovena vrtna hlava s tfemi

hydromotory.

Obr. 3.8 Vrtna hlava VHI1800 firmy Bohrtrade, s.r.o. [15]

Konstrukéni provedeni s dvéma hydromotory TMV 650 pfinese navySeni otacek na
poZadovanou hodnotu 600 rpm, ale konstrukéni zastavba u tak malé vrtné hlavy s sebou nese
zbytecné dalsi naklady (rozméry ptfevodové skiin€é = jiné uchyceni do vrtného voziku, dva
hydromotory = rozd¢lovaci ventil, ...) a dalsi komplikace.

BRNO 2021
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Uprava stavajici vrtné hlavy vyménou hydromotoru je zde uvedena z diivodu porovnani
vysledki s novym koncepcnim navrhem. V piipadé, ze by vrtna hlava nevykazovala zadné dalsi
nedostatky (zadirani lozisek, ... viz. kapitolu 1.3.3), byla by zména hydromotoru za mensi verzi
zcela idedlni variantou.

Vzhledem k celkové hmotnosti vrtné soupravy, nesmi hmotnost nové koncepce vrtné hlavy s
hmotnosti vrtného zafizeni na podvozku pick-up (podle Vyhlasky ¢. 361/2000 Sb. ,,Zakon o
provozu na pozemnich komunikacich a o zménach nékterych zdkonii*) vyrazné piesdhnout
hmotnost stanovenou vyrobcem v technickém prikazu vozidla.

Pro nové koncepéni FeSeni byl vybran pohon SAI BD1. Zejména pak kviili moznosti vyuziti
vysokého krouticiho moment od nizkych otacek [24] str. 2.
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v s v

3.2 PREVODOVA SKRIN

Tato ¢ast vrtné hlavy neslouZi pouze k uloZeni pfevodového soukoli, ale slouzi také jako nosny
prvek zatizeni vzniklého pfti vrtani, proto zde bude kladen diiraz na robustnost.

3.2.1 PREvVOD

Navrh ptevodi bude proveden v kombinaci aplikace Autodesk Inventor 2021 pro néavrh
geometrie a aplikace MITCalc pro kontrolni vypocty.

NAVRH GEOMETRIE

Pro ptevod bylo zvoleno ¢elni ozubené soukoli, které¢ vyhovuje svou robustnosti, jednoduchosti
a zivotnosti. K navrhu geometrie tohoto soukoli vyuZzijeme vestavny modul Generator
komponent — €elni ozubend soukoli obsazeny v aplikaci Inventor podléhajici normé ISO
6336:1996 (Nova sestava > Navrh > Celni ozubené soukoli, pozn: pfed samotnym spuiténim
modulu je zapotiebi novou sestavu ulozit)

¥ dF e 4
i«

Unel profiu Gnel skors T

BT 0,000 ceg ) M L -

thavého posunuti Kolo 1

Dl ver > a 164,000 mm
Cekova jednotkov korekee d 156,000 mm
7] [oawea ] [ e o 146,000 mm
20,1280
] 128180
arpoients 1| B | vaicova plocha Kemponeit M| R | valcovs plocha X L4313l
pocet 2bd potet bt . 075880
LIl e S o

Sk oaubent Jecnothové posunuti Sika oaubeni Jechotkové posunut (b

a4 260,000 mm

Kolo2

[5mm > [o000w | [Em >] [ossou

15:30:53 Vipodet: Vpotet skonél Uspéiné!

Kolo 1 [kolo 2

Obr. 3.9 Generator komponent — Celni ozubené soukoli
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Pti navrhu budou uvazovany tyto parametry:

e (Geometrie

o Musi spliovat osovou vzdalenost viz. 1.3.1

e Material pievodového soukoli CSN 16 526 (EN 1.5460)

O

Tepelné zpracovani:
o Mez tnavy v ohybu
o Mez tnavy v dotyku
o Modul pruznosti

cementovano, kaleno
OFlim = 740 MPa
Omlim = 1330 MPa
E =206 000 MPa

Do generatoru komponent byly vlozeny nasledujici hodnoty vychazejici z vypoctl

hydromotoru pro prvni stupen (v kapitole 3.1.2):

e Navrh
o Spolecné

» Pozadovany pievodovy pomér:

= Uhel profilu:
= Uhel sklonu:

=  Scénaf jednotkového posunuti:

e Vypocet

o Typ vypoctu zatizeni:

o Typ vypoctu pevnosti:

o Metoda pevnostniho vypoctu
= (CSNO0I 4686:1988

o Zatizeni
= Otacky:
= Kroutici moment:
= Utinnost:

1,60

20 deg

0 deg

Dle Merrta

Moment, otacky = vykon
Navrh geometrie

222,2 rpm
731 N-m
0,9943

Zvolena hodnota vychazi z vypoctu aplikace MITCalc (popsana nize)

o Materialové hodnoty
= Kolo I:
= Kolo 2:

o Pozadovana Zivotnost

CSN 16526
CSN 16526
10 000 hr

Vysoce spolehlivé stroje pro kratkodobé nebo obcasné pouzivani 8000 — 12000 hr

Parametr zvolen na zéklad¢ kapitoly 2.2.2 odrazka H Rozbor dalSich poznatki
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o Soucinitel

€

Vzhledem k pfedem stanovené geometrii skiing, kterd musi byt dodrzena v co nevétsi mozné
mife viz. kap. 2.2.2, zname doptedu pfiblizné ulozeni obou kol. To nam ur¢i soucCinitel Kyg
pomoci automatického vypoctu podle postupu na Obr. 3.10 (po dosazeni hodnot je zapotiebi

prepocitat tabulku)

Soudinitelé pridavnych zatiZeni Vysled|
Dotyk Chyb o Vslebey

. - . e 189,812ul ||
Soudinitel vn&jgich dynamickych sil Ka | 1,85ul > e
Soudinitel vritinich dynamickych si Kiy | 1030ul 1,030ul o e
Soué, nerovnomérnosti zatizeni po sifce Kyp. 1,112ul 1,077ul 2 5p 1,639 ul
Soudinitel podilu zatiZzeni jednotlivich zubd K | 1,000 ul 1,000 ul SHat 1,822ul
Soudinitel jednordzoveho pretizen’ Kas [ 2ul > Sk 2,433ul

S 2
Soudinitelé pro dotyk i cmatic B
1,170ul

Soutinitel tvaru spolu 1678 ul

L 51, hf2 a 18484l
Soudinitel délky dotyl 4
Soudinitel jednoparoy C ‘ 2,474
Soudinitel Fvotnosti
Soudnitel maziva
Soudinitel vychozi dre :]
Soudnitel rychlost
Soudinitel sklonu zubt = a2

2 4
Soudinitel velikosti e [ Navrhnout rozméry
Soudnitel parovani m
P 3. Hidel igel2

Soudinitelé proohyb  Roztet logisek Iy, J] 56 mm > || 58.mm >
Soudinitel tvaru zubu - Yzdélenost od stfedu sl 8mm > || 8mm >
Soudinitel koncentrac Stedni primér hfidele dg, | 50 mm > || 120 mm >

~ i) L . N — —
Soudinitel piidavnéha Rozteény primér druhého kola dy | 214,200 mm 187,200 mm
Soudinitel sklonu zubt

" " 2 oK Storna
Souinitel délky dotyh =
Soudinitel stfidavého zatifeni Ya [O7dl > || 0,700 ul >
Soudnitel technologie vyroby ¥r | 1,000ul > ([ 1,000 ul >
Soudinitel Zivotnosti ¥y | L000ul 1,000 ul
Soudinitel vrubové dtiivosti ¥3 | 1:203ul 1,212u
Soudinitel velikosti Yy | 100ul > ([ 1,000 ul >
Soudinitel drenosti povrchu ¥ | LoDDU >

_@' [ Vlastni hodnoty soudiniteld oK e
- Moy

Minimaln{ soucinitel bezpecnosti

wHETAa
Vysledky “
< R 9371,795N
i 3411,054N
Kolo 1 Kalo 2 fa G000
P [ 17,005kw | [16,912kw | Fo ST RoE
v 1,815 mps
n [222,20pm >][ 137,55 pm | " T
1 :
T [Binm >|[17aasnm | | kolo1
n [os943ul > o 1,133u
e 16390l
Ser 18224
Sea 2,433
. Kolo 2
O | 790,0 MP2 || 740,0 P2 MED 1,170ul
G | 130.01Pa || 1330,0 MPa | |5F 16784l
£ [ 206000 P2 | [ 206000 MPa | St L
Sk 2,474ul
w [0,300u | [0,300u |
[#u [[4u |
5
hut
|
1€
= — o

b vpoltu pevnost

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

Obr. 3.10 Automaticky navrh soucinitele Kyg

Tim ziskdme hodnotu pro pastorek Kyg = 1,112 a vieteno Kyg = 1,077, nebo muzeme

postupovat pii vypoctu podle normy ISO 6336-1 Vypocet inosnosti ¢elnich ozubenych kol s
piimymi a Sikmymi zuby, ¢ast 1: Zakladni principy, doporucené a obecné ovliviiujici faktory.
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Nasledné zvolime moznost ,,Vlastni hodnoty souciniteli* a zaddme nasledujici soucinitele:

Soudinitelé pridavnych zatizeni

Soucdinitel vnéjgich dynamickych sil
Soudinitel vnitinich dynamickyjch sil

Soué. nerovnomérnasti zatiFeni po Sifce
Soutinitel podilu zatiFen jednotivych zubG

Soutinitel jednorézového pietizent

Soudinitele pro dotyk

Soutinitel tvaru spoluzabirajicich zubd
Soutinitel délky dotyku

Soucdinitel jednoparového zabéru
Soudinitel Zivotnost

Souinitel maziva

Soutinitel vychoz drsnost zubf
Soudinitel rychlost

Souinitel sklonu zubu

Soudinitel velkosti

Soudinitel parovani materialy
Soudinitelé pra ohyb

Souinitel tvaru zubu

Soudinitel kencentrace napet
Soutinitel piidavneého vrubu v paté zubu
Souinitel sklonu zubu

Soudinitel délky dotyku

Soutinite! stiidavého zatizeni
Soutinitel technologie vwyroby
Soudinitel Zvotnost

Soucinitel vrubove dtlivost
Souinitel velikost

Soudinitel drenosti povrchu

fo 189,812l
Y ECTI— | Kolo 1
Kyy | 1,030ul > [[ 1,030ul y o o
Kup  [L112u > | 1,077l 0 |s, i
Kpia | 1,000 Ul > [[ 1,000ul > See i
Kas M iy 2,433ul
Kolo 2
Kalo 1 Kolo 2 54 14330
4 S¢ 1,679l
7 [0.866ul > Spe 18474l
g [L012u > |[ 1,000u e 2,474l
2y | 1,000 || 1,013u 3|
A T B |
7, (09250 >]
z, |DA63ul >
Z 1,000 ul >
7 [L000u >|[L000ul 3]
Zy | 1dl >
Yes [2:4250 >|[2.282u >
Ygs | 1,683 > || 1,759ul i
Yssg [ LOODU > || L,000u >
¥g | Lo00U >
v. |0578ul >
va fo.7ul > [ 0,700 ul 3,
vr | 1,000u > || 1,000u >
¥y | 000wl > [ 1,000u >
¥5 [ 1,203u > || 2120 >
¥y | 1,000l > || 1,000 u > 1
g | 1000 dl >

oK | | Storno

Obr. 3.11 Nastaveni soucinitelii pro navrh geometrie soukoli

= Soucinitel vnéjSich dynamickych sil (obr. 3.12),
do této tabulky se dostaneme po rozkliknuti Sipky (doprava) vedle
hodnoty soucinitele a nasledné¢ zvolenim moznosti ,,Soucinitelé ...*.

stroje

Rézy hnacho |

Rézy hnaného stroje

T I 2
: Plynule | Lehkeé razy | Stfednirazy Silng razy

| Plynule i 1,25 15 1,75
lebkérdzy | 11 | 1,35 16 1,85 I
Stfednirdzy | 1,25 | 15 1,75 2

‘ Sinérdzy | 1,5 |17 2 2,25

2) fo Storno

Obr. 3.12 Soucinitele vnéjsich dynamickych sil

* Soucinitel jednorazového pietizeni: 2,0

= Soudinitel maziva: 1,189

= Soucinitel vychozi drsnosti zubt: 0,923

Ozubend kola budou pouze jemné frézovand, proto byl soucinitel snizen

= Soucinitel sttidavého zatizeni: 0,7 = plnareverzace

= Ostatni soucinitele ponechany ve vychozi formé

Vysvetleni a odvozeni podstatnych soucinitelii bude v kapitole Ovéreni navrzené geometrie.
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o Presnost
= Norma:

= Oznaceni presnosti:

o Mezni hodnoty

ISO 1328:1997
6

=  Minimalni soucinitel bezpecnosti

e Ohyb (podle ISO 6336-2):

1,20

e Dotyk (podle ISO 6336-3): 1,30

Tento zplisob vypoctu navrhne nejmensi mozné soukoli spliujici zatézujici

stav, coZ

vygeneruje soukoli s modulem 5,50 a osovou vzdalenosti 180 mm.

Generator kompenent - felni ozubend kola

# Navih £ vipotet L L
Spoledné = = Vysledky A%
Seknat ndvrhu Unel profilu Uhel sldoru = T

Vaddenast os 20,0000 deg «|[[0,0000 deg >| 5 1,5927u
Pozadovany pevodavy pomér Scénaf jecnotiovehe postnuti Kolo 1
Vritin Die Merita = d, 150,818 mm
Modul Vadalenost os Celkova jednotkov korekee d 137,500 mm
[ 5,500 mm | [ 280,000 mm | [o2z81ul ] Nahied... & 125,132 mm
X 0,3014u
Kolo1 Kolo2 x -0,4425ul
Komponerita 1| B | valcovs plocha A ¥R Valcovs plocha %4 -0,6125ul
Poet b Poset 2bli s 0,655 Ul
& |14 rotaetriroving K | B Posstetnirouina b, 0,6000 i
§ika ozubeni Jednatkové posunuti Sika ozuben? Jednothové posunuti Kz
[ 88,000 mm |[0,2165u ] 82,500 om | [o0m6u fi:‘:z:”m‘_v
25351 Navrh: Kelo 1: Jednotkove posunutf (s} je mensi nez Jednotkava korekce bez zizen (x;) ~|
2:53:51 Naurh: Poty zubl jsou soudéiné — dochazi k relativng Castému zab&ru steinych zubid "
M i 2l

@ oK Storne

Typ vstupu Zadani velkost Dosazeni vadalenosti os

(® Fievodavy pamér (® Modul (® Korekee kol

Pocet b O Prevracent modd (Ohel skdonu

Sedrotkavé roméry 26
Kolo 1

vy hiavy zubu

[(iolo 2

a* [ 1,0000u [ 10000 ul

Hiavova vile c* |0,2500ul || 10,2500 ul

Obr. 3.13 Predbéziny navrh ozubeného soukoli pro prvni stupen

Tato osova vzdalenost by znemozZnila konstrukéni usazeni hydromotoru (rozméry hydromotoru
viz. [23] str. 2), a proto byly hodnoty pro vypocet upraveny nasledovné (posloupnost zadadvani

do generatoru):

e Vypocet

o Typ vypoctu pevnosti:
e Spolecné

o Typ vstupu:

o Scénaf navrhu:

o Vzdalenost os:

o Modul:

o Kolol

= Sitka ozubeni:
o Kolo?2

= Sifka ozubeni:

Kontrolni vypocet
Pocet zubii

Pocet zubii

204 mm

4 mm

35mm

35mm
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Tak aby vygenerované soukoli nepfesdhlo pfedem stanovené rozméry ulozeni (obr. 1.13)
znazornéno na obr. 3.14.

pozn:
Pro zobrazeni je zapotrebi vytvorit nacrt pred spusténim samotného generdtoru komponent.

AT -
I e o ot s d=Ea
\)$ ' L Soietng - - istedioy allE
& 5N Scénst ndurhs Ul profiy drel s 0 Lot |
\?.\ S . Potet bl v [momodeg <] 0000 de 5| W : Ltmii
i % s TV, [ ——— e m———— .
& & A s [ = i = iy
3 b 5 & g
A B Modul Vadskenost o Cethovs echatkova karekoe d
i iy [ <[t (w0050 ek 3
1] > ot Kbz e
i 1 . k_';‘ Ronpnets | R | vékcovh docha bt i i 2 R | dieovd placks Xa
] o G e - vatet 200 ~ =
2 b 3 ETH = T ]l ecioe 5
B B ] o &ilka oaberd Secnotkové posnut! Sika ozben’ Sedhotkové sesunut! | Kela2
57} e pie [Em BT [ 5| [omod o
h ¥ 9 15316127 vigotet: vipatatskonl danlindt
R, F g
2 oo Aot
17 5 o 3 F
L 5 B
By o @ wpolit o somo <<
L abe = = —
Tan A | psP s b o
= = @) Prevadovy pomér (@) Modl ®) Kareluce kol
el O rersceny modd O e o
Jechotkove rozméry subd
%ao 1 Clkanz
o) i i
I Hevor viie e 025004
Zacberipaty  [Bas0d eI

Obr. 3.14 Generovani ozubeného soukoli aplikaci Inventor

Modul a Sitka ozubeni byly zvoleny na zakladé konzultace s firmou. Tento modul je velice
Casto ve vSech podobnych typech vrtnych hlav. Svou robustnosti postacuje na pienos
zatézujicich stavil a vykazuje dlouhou zivotnost s moznosti lehké opravy zubii.
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Generované soukoli pak odpovida témto parametriim (obr. 3.15).

e Navrhova cast pro prvni rychlostni stupenl

Generstor kompanent - Zelnf ozubens kola

#F Nawh  fa vipocet [ e ]
Spolecné = - Vysledky 1%
SeénsF ndvrhu Uhe! profiu Uhel skianu e
Poset zubd «|  [20,0000 deg [ 10,0000 deg >| | 5 1,7504u
PoZadovani prevodovy pomér Scénaf Jednotiového posunuti Kolo 1
Modul Vadalenost os Celkova jednotkova karekee d 156,000 mm
[4mm ~|[204mm ~] [o0000u ] Nahied... & 145,000 mm

% 04U
Kolo1 — Kolo2 x -1,2614ul
s ~ | v plocha | Komponenta | s ok %4 143130
Poget 2ubll — Poset zubli s 0,758 ul
Er— | e LY T frany
&ka ozubeni Jednotkavé posunuti Sika ozubeni Jednotkave posunuti Kol
[35mm > [0,0000u | [35mm >] [o0000ul % 0,000 o i

d 257 o,

2:56:28 Vipodat; Vjpodet skondl dspéing!

) T

Typ ustupu 2adéni velikosti Dosafenl vzddlenost os

(@ Prevodovy pomér @ Moddl @ orekee kol

Pofet zubll (O Prevraceny modul O Uhel sklonu

Jedhotkové rozméry 2ubd

Kolo 1 [(xolo 2

Vi hlavy zubs 2+ [1,0000u ][ 100004l

Faaviva v o [0,2500u ~|[0,2500u

Zaobleni paty e [0,3500ul v

Obr. 3.15 Korigované ozubené soukoli pro prvni stupen

e Vypoctova Cast pro prvni rychlostni stupen

Generator kemponent — celni ozubend kola

& nauh f6 Vipotet w dEAa
Metoda pevnostnho vpottu vysledky «
150 6336:1996 v ||Fe 9371,795 N
= £ 3411,054N
Zatitent

Kolo 1 Kolo 2 Fa 0.000N
ykon P [ 17,009 kw 16,912 kW Fn s
v 1,815 mps
3 222,2 >|[ 137,55
Otédky n s 2Yp e P ey 4615,728 rpm
Kroutidd moment T [BiNm >|[1173, 115N m ki
Uginnost n | 09943ul > Sy 1,393
5 6394l
Materilové hodnoty H L
Sst 18220
Kolo 1 4 [csh 18526 Sk 2,433u
Kolo 2 [ [csn 18528 5 Kolo 2
Mez tnavy v ohybu S 70,0 P2 740,0 MPa S 14394
Mez tnavy v dotyku Gy | 1330.0 MPa 1330,0 MPa S¢ 1-67‘3'11
Modul pruznost £ [ 206000 MP 208000 MPa St i
Spsr 2,474u
Paissonova konstanta u [0,300u 0,300 ul
Tepelné zpracovéni 4l 2ul
Pozadovans fivotnost Ly, | 10000 hr >
Soudritsle | | Presnost
13:03:23 Vjpotet: Vypodet skondl lsp&ing!
£ E3
2 oK Storno

Typ vipott zatizent

() Wikon, otacky —> moment
(® Moment, otadky —>» vikon
() Wkon, moment —> otadky
Mezni hodnaty

Minimélni soudinitel bezpecnosti

Typ vipottu pevnosti

| Kontroini vipacet ]
Dotyk ohyb
1,200 > |[1300ul >

Obr. 3.16 Kontrola navrzeného soukoli pro prvni stuper
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Nasledné byl generator komponent nastaven na hodnoty pro kontrolu druhého stupné

= Otacky:

= Kroutici moment:

885,2 rpm

183,5N -m

& wauh Fo Vipotet [ 2" leip=i]
Metoda pevnostniho vipoity | Vysledky |«
150 6336:1996 S 2352,564 N
F 856,2630
zatizen’
Kolo 1 Kolo 2 = M
Vijkon P | 17,010 kw 16,913 kW Fa 203,558
v 7,230 mps
a >
otadey n [885,20rpm 547,98 rpm = 1
Krouticl mament v [B3EoNm > |[m373E0m ki
Udinnost n [os9s3ul > Sy 2,208ul
5 4,093u
Materialové hodnoty F o
! Sst 2,807u
Kolo 1 [ [csn 15525 Sest 6,076 ul
Kolo 2 |csn 15526 Kolo 2
Mez dnavy v ohybu S | 790,02 |[740,0 mpa Su 2,2330
5 4,193ul
Mez Gnavy v dotyku Gy | 13900 VP2 |[1330,0mpa ] |5 .
5 2,84
Modul prugnost £ [ 208000 MPa 205000 MPa Ha 4
[ 6,178u
Paissonova konstanta u [o,300u 0,300u
Tepelné zpracovéni 4l aul
Pofadované fivotnost Ly [ 10000 >
Soudinitelé Presnost
13:30:21 Vjpotet: Ujpodet skondl GspEEng!
e 3
2 Uypoditat || OK | stomo

Typ vipochy zatizen

O Vkon, otadky —> moment
(® Moment, otadky —> vikon
() Vikon, moment —> otadky

Meani hodnaty

Minimaln/ soudinitel bezpeénosti

Typ wypodtu pevnosti

Kontroln vjpodet v
Dotyk Ohyb
1,200u >|[ 13000 >

Obr. 3.17 Kontrola navrzeného soukoli pro druhy stupen

Geometrie soukoli, tedy jeho navrhova ¢ast zlistava stejna (obr. 3.15) jen zkouSime jiny zatézny

stav, ktery také vychazi.

Tato docela rychld metoda vSak neni vhodna k profesionalnimu pouziti. Pokud totiz vyhledame
normy ISO 6336 zjistime, Ze pravé jeji treti Cast zabyvajici se vypoftem soucinitele vnitinich
dynamickych sil, byla revidovana (ISO 6336-3:2019) [26]. Ptes to je tato norma stale platnd a
1ze tak podle ni vypocitat a navrhnout funk¢ni celni ozubeni.
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OVERENI NAVRZENE GEOMETRIE

MITCalc PRODUKTY CENIK, NAKUP KESTAZENi PODPORA DOKUMENTACE

Strojirenské, prumyslové a technické vypocty ;\“

-

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

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

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

Obr. 3.18 Predstaveni aplikace MITCalc [27]

MITCalc bézi na platformé Microsoft Office jako dopln¢k aplikace Excel. Behem zadavani
hodnot a parametrii do této aplikace jsou k dispozici napovédy a seznamy doporucenych
hodnot, podléhajici odpovidajicim normam. Tyto informace jsou rovnéz dostupné on-line.

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

g : I =

i . Vypocet bez chyb.
L Informace o projektu

b
2 - Kapitolavstupnichparametrds

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

B B H

[ Nastaven| zobrazeni

Obr. 3.19 MITCalc
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MITcALc — CELNi OZUBENI S PRIMYMI A SIKMYMI ZUBY

., V¥pocty pouzivaji postupy, algoritmy a udaje z norem ANSI, ISO, DIN, BS a z odborné
literatury.

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

KAPITOLA VSTUPNICH PARAMETRU

Do aplikace budou zadany nésledujici hodnoty a parametry pro prvni pfevodovy stupenl a
nasledn¢ pro druhy prevodovy stupeni (jednotlivé dosazované hodnoty jsou Cislovany v potadi,
v jakém se zadavaji do vypoctového programu; kompletni vypocty a vysledky v piiloze 1):

1.0 Volba zakladnich vstupnich parametru

Tab. 3.7 Zakladni vstupni parametry

1° 2°
Pastorek | Vieteno | Pastorek | Vieteno
1.1 Pfenaseny vykon Pw [kW]| 17,009 [16,912| 17,009 |16,912
1.2 Otacky n [rpm]| 222,22 | 137,6 | 885,20 | 548,0
1.3 Kroutici moment M [Nm]| 730,96 |1174,04| 183,50 | 294,73
1.4 Pozadovany pievodovy pomér i[—] 1,615

2.0 Volba materialu, rezimu zatizeni, provoznich a vyrobnich parametra
2.2 Material pastorku CSN 16 526
2.3 Material kola CSN 16 526

Typ zatizeni ptfevodovky od stroje

2.4 Hnaciho: B...S malou nerovnomérnosti

,,Nastaveni téchto parametrii podstatné ovliviiuje vypocet koeficientii bezpecnosti.
Proto se snazte o co nejlepsi specifikaci pri vyberu typu zatizeni. Priklady hnanych
strojui.

B. S malou nerovnomérnosti: hydromotor, parni turbina, plynova turbina“ [28]

2.5  Pohanéného: D...S velkou nerovnomérnosti
,D. S velkymi razy: lis, nizky, kalandr na pryz, valcovaci stolice, lopatové rypadlo,

teézka odstredivka, tézka napajecka, vrtna soustava, briketovaci lis, hnétaci stroj“ [28]
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2.6 Typ uloZeni soukoli: C. Oboustranné nesymetricky uloZené soukoli — typ 1

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

A, B
1
T

Obr. 3.20 Typ ulozeni soukoli [29]

=

|

=== —

—
My o

- |—I|I—

| L | Lo

q|

B

A. Oboustrann¢ symetricky ulozené soukoli
B. Oboustranné nesymetricky uloZzené soukoli
C. Letmo uloZené soukoli

Typl: Tuha skiin, tuhé hiidele, robustni, valeckova nebo kuzelikova loZiska.
Typ2: Méné tuha skrin, delsi hiidele, kulickova loZiska.

2.7  Stupeni piesnosti — [SO 1328:6...(Ramax = 0, 8; Vipax = 15)

Tab. 3.8 Orientacni hodnoty pro volbu stupné presnosti podle oblasti urcen [28] |

Oblast urceni Stul;g‘;l)plf;;lsmsn
Letecké motory 5-6
Rychlobézné prevodovky 5-6
Tézké lodni motory, traktory 89
Stavebni, zemédelské stroje 810
Textilni stroje 7-9

2.8 Koeficient jednorazového pietizeni: 2,0

., Koeficient udava pomeér mezi maximalnim (rozbéhovym) a nominalnim krouticim
momentem hnaciho stroje. Koeficient podstatné ovliviiuje vypocet bezpecnosti pri
jednorazovem pretizeni (rozbehu) soukoli. Koeficient naleznete v katalogu vyrobce
pohonu. ,, [28]

Doporucené hodnoty:
Trojfazovy asynchronni elektromotor ... 2 — 3

2.9 Pozadovana zivotnost: 10 000h

Parametr zvolen shodny jako pri predchozim vypoctu, na zaklade kapitoly 2.2.2 odrdazka H
Rozbor dalsich poznatki
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2.10 Koeficient bezpe¢nosti (dotyk; ohyb): 1,20; 1,30

Doporucené hodnoty koeficientu bezpecnosti se pohybuji v rozmezi [28]:
Koeficient bezpecnosti v dotyku Sy = 1,1 — 1,3
Koeficient bezpecnosti v ohybu Sp = 1,3 — 1,6

Soucinitele byly zvoleny na zdkladé doporucenych hodnot, v ptipadé potieby se daji spocitat
podle fadku [19.0] nebo pfimo podle normy ISO 6336-5 Vypocet tnosnosti ¢elnich ozubenych
kol s pfimymi a Sikmymi zuby — Cast 5: Udaje o pevnosti a kvalit¢ materiala

2.11  Automaticky navrh

Tato moznost nebude vyuzita, protoze jako v ptedchozim vypoctu by bylo navrzeno soukoli
s nejmensi geometrii, kterd by nespliiovala potfebnou osovou vzdélenost.

4.0 Navrh modulu a gseometrie ozubeni

Tab. 3.9 Navrh modulu a geometrie ozubeni

4.1 Pocty zubti pastorku / kola z[-]] 39 63
4.2 Normalny uhel zabéru al°] 28

4.3 Zékladni tihel sklonu zubt b [°] 0

4.6 Modul ozubeni / normalizovana hodnota m, [mm] 4

4.7 Pramér roztecné kruznice pastorku / kola d1/d2[mm]| 156 252
4.9 Sitka pastorku / kola b1/b2[mm] 35 35

Obr. 3.21 Schématické zndazornéni navrhovaného soukoll
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4.15 Boc¢ni vile v ozubeni (normalna)

,,Je to kolma (nejmensi) vzdalenost mezi nepracovnimi boky zubii. Bocni viile je nutna
pro vytvoreni souvislé vrstvy maziva na bocich zubu a pro preklenuti vyrobnich
nepresnosti, deformaci a tepelnych dilatact jednotlivych ¢lenit mechanismu. * [28]

Obr. 3.22 Bocni ville v ozubeni [28]

Boc¢ni vile v tomto ptipadé budou zanedbany a zohlednény pii vyrobé pievodové skiing,
predepsanim piesnych toleranci.

4.16. Doporu¢ena min / max hodnota: 0,086; 0,343

+0,501

To odpovida osové vzdalenosti soukoli s toleranci 204,0 +0.126

18.0 Pomocné vypocty, vipocty Kyg, vypocet Y,
18.4  Urceni soudinitele Kz (metoda C)

V této ¢asti vypoctu se zohledni pfedem zndmé informace o ulozeni lozisek, vice popsané
v kap.3.2.2. D4 se vyuzit automatického vypoctu z doporuc¢enych hodnot vychazejicich napf.
z minimalniho priméru hidele [8.4], pfiloha 1 a 2

18.6  Prumeér hridele (pastorek): 60 mm
18.9 Rozted lozisek: 112 mm
18.10 Vzdalenost stiedu pastorku (s/l < 0,3): 8 mm

V tadku [18.20] pak vidime navrZeny soucinitel, ktery vychazi 1,093 a po stisknuti tlacitka
,»OK* je automaticky vyuzit pfi vypoctech kapitoly [9.0] a automaticky zménén rezim vypoctu
na fadku [9.3].

KAPITOLA VYSLEDKU

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

8.0 Kvalitativni ukazatele ozubeni
&.23  Ucinnost prevodového soukoli: 99,43 %

,, Presné urceni soucinitele ztrat je obtizné.

Proto je zde pouzit priblizny vypocet vychdzejici z poctu zubii, soucinitele zaberu, uhlu
beta a soucinitele treni. Soucinitel treni je volen na zdkladé zvoleného stupné presnosti
ozubent [2.6] v rozmezi 0,04-0,08 [28]

Nebo Ize postupovat piimo podle normy ISO 6336-2 Vypocet inosnosti celnich ozubenych kol
s ptimymi a Sikmymi zuby, ¢ast 2: Vypocet trvanlivosti povrchu (pitting)
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9.0 Soucinitele pro vypocet koeficienti bezpecénosti
9.1 Nastaveni parametru vypoctu
9.2  Soucinitel vnitinich dynamickych sil Ky, (max. hodnota): 5,00; KV (C)..1996

., K dispozici jsou tii vipoctové metody (B2oe), (C2006) @ (C1996)-
Metoda B se hodi pro vsechny typy celnich ozubenych kol.
Metodu C je mozné pouzit s urcitymi omezenimi. “ [28]

Tato vypoctova metoda byla zvolena, aby bylo mozné porovnat soucinitele Sy a Sg s aplikaci
Inventor, kterd nabizi pouze tuto metodu vypocta souciniteli.

9.3 Soucinitel nerovhomérnosti zatizeni Kypeta (max. hodnota):
5,00; Vypocet ISO6336-1(2006)
9.4  Reverzace zatizeni (soucinitel Yp): PlIna reverzace (Y, = 0,7)

,,Podle ISO 6336-5 je doporuceno redukovat v pripadé plné reverzace (vioZené kolo,
planetové kolo, ozubeny hireben) hodnotu oy, koeficientem 0.7. Je-li pocet reverzaci
nizsi, lze zvolit v zavislosti na poctu reverzaci béhem ocekavané doby provozu
ozubeného kola soucinitel odlisny.* [28]

9.5  Vypocet ,.soucinitele tvrdosti Zy,*“: Nepouzito, Zy = 1,0
9.6  Modifikace profilu zubu (Kyqira. Kupera): Bez modifikace
9.7 TypolejeZ: Synteticky olej

Nekteré vyhody syntetickych olejit [28]
- SnizZeni celkovych ztrat o 30 % a vice
- SniZeni pracovni teploty oleje
- Zvyseni intervalu pro vyménu oleje 3-5 x (sniZeni nakladii na udrzbu)

9.8  Pouzitd / Doporudena viskozita oleje: 320 mm? /sec

Doporucena hodnota aplikaci je 510 mm?/sec pro prvni stupefi, pro druhy stupefi 211 mm?/
sec proto byl zvolen kompromis. Pouzity olej musi tedy spliiovat normu ISO 3448 s ozna¢enim
viskozity ISO VG 320.

9.9  Drsnost boku zubt (koeficient Zg): R, = 1,6 pm
9.10 Drsnost v patnim ptechodu (koeficient Yg): R, = 1,6 um

Na opracovani soukoli nebude kladen vysoky diiraz vzhledem k moznosti korekce neptesnosti
usazeni do skiin€ naslednym brousenim.
Metoda opracovani: jemné frézovani (R, = 0,4 — 1,6 um) [30] str. 765

Vysledky aplikace MITCalc uvedeme do tabulky spole¢né s vysledky vygenerovaného
soukoli aplikace Inventor pro jejich porovnani.
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Tab. 3.10 Vysledky napéti a silové pomery pro navrhované ozubeni

gi‘yﬁa"“v Sy[-] 1,39 | 1,44 | 2,21 | 2,24 | 1,39 | 1,45 | 2,11 | 2,17
ial‘)il‘lla"“v Se[-] 1,64 | 1,68 | 4,09 | 419 | 1,39 | 1,40 | 3,35 | 3,37
Obvodovasila F,[N]| 9371,80 2352,56 9371,25 2352,55
Normélnd sila F, [N]  9973,26 2503,55 9972,8 2503,3
Axidlnisila  F, [N] 0,00 0,00
Radislnisila F, [N] 341105 856,26 3410,86 856,26

Zvyraznené radialni sily nam dale poslouzi pro navrh lozZisek pro pastorkovou a vietenovou

hridel.
ZHODNOCENI

Vypocty probéhly bez konflikti a spliiuji pozadované minimélni soucinitele bezpecnosti
dotyku Sy = 1,20 a ohybu Sg = 1,30 (viz. poznamky k [2.10]), i pies to ze nebyla dodrzena
doporucena sitka ozubeni [4.8] (viz. ptiloha 1, 2 a 7). Navrzené soukoli tedy vyhovuje pro oba

stupné provozu.

Obr. 3.23 Vygenerované celni ozubené soukoli
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3.2.2 ULOZENi HRIDELI

Navrh uloZeni bude proveden v kombinaci aplikaci SKF Bearing Select (verze 1.2.95) a
aplikace Autedesk Inventor 2021. Rovnéz tim ziskame tvar htideli, kdy zékladnim
ptedpokladem je pruchozi dira skrz vietenovou hiidel o minimalnim priméru 60 mm, aby byl
zajistén pruchod vrtnych ty¢i. Déle je zde ptfedpoklad piidavnych zafizeni na horni strané
vietenové hiidele, na kterou se musi dat pfipojit napt. jind vyplachova hlava. Z toho divodu
bude navrzena se stejnymi zavity jako stavajici vietenova htidel.

VRETENOVA HRIDEL

Loziska na vietenové hiideli jsou z praktického hlediska servisu shodné s pavodnimi lozisky,
jejich aplikace se vyskytuje u vice typl vrtnych hlav a servisni firma si je proto drzi v zasobé.

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

T——
_Ina ‘
3

\ "

L5

L

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

Loziska jsou ulozena do ptirub proti sobé formou ,,zady k sob&* nebo jinak oznaceno ,,0%, ktera
pojme vEétsi momenty naklonéni [31]

Tab. 3.11 Zakladni rozmeéry SKF T4CB 100 [31]

Vnitini primér d [mm] | 100
Vnéjsi prameér D [mm] | 145
Sitka T [mm] | 24

Siika vnitiniho krouzku B [mm] | 22,5

Siika vngjsiho krouzku C [mm] | 17,5

Budeme-li se snazit udrZet pivodni rozméry skiiné, loZziska musime uloZit piiblizné¢ do
vzdalenosti 112 mm. Znazornéno na obr. 3.10.
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Tab. 3.12 Doplnujici data k T4CB 100 [31]

Zakladni dynamick4 tinosnost C [kN] 154
Zakladni staticka inosnost Co [kN] 190
Referencni rychlost [rpm] 3400
Vypocetni faktor e[—] 0,48
Hmotnost [kg] 1,18

Kuzelikova loziska vyzaduji splnéni podminky minimdlniho zatizeni loZiska — axidlnim 1
radidlnim smérem. V ptipad€ malého zatizeni mize dojit k mechanickému poSkozeni loZiska,
jako je smyk nebo poskozeni klece. Zékladnim pfedpokladem bude radialni zatizeni, kterym na
sebe plisobi prevodové soukoli. Pro jednotada kuzelikova loziska plati (podle [31], Loads)

minimalni zatiZeni

Tab. 3.13 Minimalni pozadované zatizeni lozisek T4CB 100

T4CB 100
Lozisko Levé | Pravé
Minimalni radialni sila [kN] | 2,62 2,62
Minimalni axialni sila [kN] | 0,838 | 0,838

V praxi se piedpinani loZisek realizuje formou podlozek (nebo zkraceni ptiruby). Dojde ke
kompletaci a dotazeni do té miry, aby bylo mozné otacet vietenem lehce, ale bez vuli. Poté se
zm¢éti vile sparovymi mérkami a o vzniklou vili se upravi pfiruba. Naopak v piipad¢ velkého

sevieni se musi pfiruba podlozit.
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Ptiruba se doplni o té€snici komponenty (obr. 3.26):

1. Hiidelové tésnici krouzky — SKF 110X130X12 HMS5 V
Podle normy CSN 02 9401 [30] str. 534
Online katalog Hfidelova tésnéni [31]
2. V-krouzek — SKF 110 VAR
3. Vnitini krouzek jehlového loziska — SKF IR 100X110X30 a IR 100X110X40
Podle normy CSN 02 4680
4. O-krouzky — Rubena 95x3 a 160x3 (NBR80)
Podle normy CSN 02 9281

Obr. 3.26 Komponenty pro ulozeni vietenové hiidele [31]

Pro ulozeni O-krouzkli je vhodné nahlédnout do strojnich tabulek ( [30] str. 537) pro
konstrukéni feseni ulozeni tohoto typu tésnéni.
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piiruba kryci
ptiruba horni
vietenova htidel
pfiruba spodni
priruba unaseci
plech kryci

S

Obr. 3.27 Ulozeni vietenové hridele

7. kuzelikové loZisko horni SKF T4CB 100

8. wnitini krouzek jehlového loziska 100x110x30
9. htidelovy tésnici krouzek 110x130x12

10. V-krouzek 110

11. O-krouzek 160x3

12. O-krouzek 95x3
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Nyni bude provedena kontrola aplikaci MITCalc problematiky popsané v kapitole 2.2.2
odrazka G (jednotlivé dosazované hodnoty jsou Cislovany v potadi, v jakém se zadavaji do
vypoctového programu; kompletni vypocty a vysledky v ptiloze 3 a 4). Jako zatéZny stav byl
zvolen nejvic nepfiznivy provoz srazy, koeficienty bezpecnosti budou tedy voleny vyssi
z doporu€enych. Spoj je uvazovan jako ,,Mén¢ dilezity spoj, jehoz poruseni zplsobi
nefunk¢nost vyssiho celku, nikoliv vSak jeho zni¢eni* (tab. 3.17)

MITcALC — PREDEPJATY SROUBOVY SPOJ

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

Seznam norem: ANSI Bl.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, I1SO 273, ISO 1207, I1SO 4016, 1SO 4032, I1SO
4035, ISO 4762, ISO 8738, ISO 8839, EN ISO 898, EN ISO 3506, EN 10269, EN 28839,
VDI 2230 [29]

Obr. 3.28 Znazorneéni kontrolovaného spoje
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KAPITOLA VSTUPNICH PARAMETRU

1.0
1.2
1.3
1.4

1.5

1.6
1.7
1.8
1.9
2.0
2.1

ZatiZeni spoje, zakladni parametry vvpoctu

Rezim zatiZeni, typ spoje

Provedeni Sroubového spoje: Spojeni soucasti zaivrtnym Sroubem
Zatizeni Sroubového spoje: Kombinované zatiZeni

, U spoje namahaného kombinovanym zatizenim musi byt za provozu zajisten jak
pozadavek kompaktnosti, tak i pozadavek smykové unosnosti spoje.*“ [29]

Prubéh zatizeni: D...Stiidavé zatizeni

., U cyklicky namahaného spoje (zatizeni B az E) je potiebné provadet, kromé béznych
pevnostnich kontrol, také kontrolu spojovaciho Sroubu z hlediska unavové pevnosti.

FAAAA
| s

Obr. 3.29 Pribeh zatizeni [29]

Zatizeni spoje

Maximalni osova sila: 1500 N
Minimalni osova sila: —1000 N
Maximalni radialni sila: 2823 N

Provozni a montazni parametry spoje
Pozadovany soucinitel t€snosti (predpéti) spoje (tab. 3.14): 2,0

Tab. 3.14 Pozadavek kompaktnosti spoje [29]

2.2

Spoje zatizené stalou silou 0,2 ..15

Spoje zatizené promennou silou | 0,5 ... 2,0

Pozadovana bezpecénost proti bo¢nimu posunuti: 3, 0

., U spravné navrzeného Sroubového spoje namahaného v roviné spojovanych casti se
musi cela radialni sila prendset tFenim mezi spojovanymi castmi, které vznikne od
montazniho predpéti. Tento soucinitel bezpecnosti udava pomér mezi skutecnym
zbytkovym predpétim ve spoji a minimalni (teoreticky spoctenou) svernou silou
potiebnou pro uplny prenos radialni sily. Ke splnéni pozadavku smykové unosnosti
spoje by teoreticky méla stacit bezpecnost vetsi nez 1, ve skutecnosti se vsak s ohledem
na technologické viastnosti provozu a moznou nepresnost pri teoretickém stanovovani
soucinitelu treni mezi spojovanymi plochami doporucuje volit bezpecnost proti bocnimu
posunuti v rozmezi 1.5 ... 3. Horni hodnoty se voli u spoje namahaného proménnou
silou. U kombinovaného namahani (viz. [1.4]) nebo namahani s razy je mozné pouZit
bezpecnost i vyssi. *“ [29]
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24 Pozadovana bezpecénost Sroubu na mezi kluzu: 5,0

,» Minimalni pripustny pomér meze kluzu zvoleného materidalu Sroubu a maximalniho
redukovaného napéti v jadre Sroubu. Dolni hranice bezpecnosti na mezi kluzu se u
spojovacich Sroubu voli obvykle s ohledem na zpiisob namahani, diilezitost spoje, jakost
wroby, provozni podminky a presnost vypoctu v rozmezi 1.5 ... 3. Nizsi hodnoty se voli
u spojii zatizenych statickou silou, horni hodnoty u spojit namahanych promeénnou silou.
U diilezitych spoju, spoju zatizenych razy, spoju pracujicich v agresivnim prostredi ci
za vysokych provoznich teplot se voli i vyssi hodnoty miry bezpecnosti (3 ... 6).* [29]

2.7 Soudinitel tfeni mezi spojovanymi plochami (tab. 3.15): 0,15

,, Velikost soucinitele treni mezi spojovanymi plochami zavisi na materialu spojovanych
casti, drsnosti, upraveé povrchu a odmasténi spojovanych ploch. ,, [29]

Tab. 3.15 Orientacni hodnoty soucinitele treni [29]

Material sevienych Casti
Povrchova tprava Ocel na oceli
Opracované odmasténé plochy 0,12..0,18
Plochy bez povrchové upravy 0,15...0,25
Opalené plochy 0,35...0,55
Plochy otryskané piskem 0,45...0,55

2.8 Uvazovat pfidavna ohybova napéti: NE

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

,,Ohybové napéti mize byt i nékolikandsobné vétsi nez je tahové namahani v jadre
Sroubu a je casto pricinou lomu Sroubu ve vybéhu zavitu. Pridavny ohyb je pro pevnost
Sroubu vzdy velmi nebezpecny (zvlaste pri proménném zatizeni) a je potieba se ho pokud
mozno vyvarovat peclivym opracovdanim povrchit pripadné pouzitim vyrovndvacich
nebo kulovych podlozek.* [29]

2.15 Uvazovat sniZzeni montazniho pfedpéti trvalou deformaci (sednutim) spoje: ANO
2.16  Trvala plasticka deformace (sednuti) spoje (tab. 3.16): AL = 0,020

Tab. 3.16 Namahani spoje smykem [29]

Pocet délicich Drsnost spar
spar Ra =63 Ra <32
2 0,020 0,13
3 0,028 0,016
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2.17 Faktor zavedeni provozni sily

2.18  Faktor zavedeni provozni sily: n = 0,25

mn |

L

n~0,75

L

i

o

nx0,5

v

n=0,25

Obr. 3.30 Stanoveni cinitele zavedeni provozni
sily u prirubovych spojit [29]

L
Fa Fa
L1 L-n |

sily u prirubovych spojit [29]

2.24  Pozadovana zivotnost spoje v cyklech: 1, 0E + 05

,, Unavova pevnost spojovacich Sroubu klesa s rostoucim poctem pracovnich cykli. U

ocelovych sroubii tato pevnost klesa zhruba do hranice 106 pracovnich cyklii. “ [29]

2.25

Pozadovana spolehlivost spoje (tab. 3.17): 95%

Tab. 3.17 Pozadovana spolehlivost spoje [29]

Nevyznamné spoje, jejichZ poruseni nema zadné zvlastni nasledky.

Méng¢ dulezité spoje, jejichz poruseni zptisobi nefunkénost vyssiho
celku, nikoliv v§ak jeho zniceni.

Dulezité spoje, jejichz poruseni zpiisobi zniceni vyssiho celku a
vysoké materialni ztraty.

Velmi dilezité spoje, jejichz poruseni by mélo za nasledek ohrozeni
lidského zivota nebo vysoké materidlni ztraty.

Obr. 3.31 Schéma cinitele zavedeni provozni
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2.26 Pozadovana dynamicka bezpecnost (tab. 3.18): 2,0

Tab. 3.18 Pozadovand dynamicka (inavova) bezpecnost [29]

- konstrukéni provedeni spoje spliluje zasady pro spoje namahané
proménnym zatizenim

- velmi piesné stanoveni silovych poméril a napjatosti spoje

- dokonalé znalost materidlovych charakteristik

- presné dodrzeni technologie

- mén¢ presny vypocet bez experimentalniho ovéieni

- mens$i piesnost v technologii vyroby

- nevhodné konstrukéni provedeni spoje, zvySujici se riziko
unavovych lomt materialu

- nepfesné znalosti o skute¢ném vyskytu a plisobeni vnéjsich sil
- pouziti Sroubt velkych pramért

Pozn.:
Doporucené hodnoty pro spoje pracujici v neagresivnim prostiedi pri pracovni teploté do 100
°C.

3.0 Provedeni, rozméry a material spojovanvych ¢éasti
3.1 Provedeni spojovanych c¢asti (obr. 3.33):  B...Valec

3.2 Pocet sevienych casti: 1
3.3 Vngjsi pramér sevienych Casti: Dy = 18 mm
3.4  Celkova vyska sevienych casti: L =8 mm

Obr. 3.32 Znazornéni tlakového kuzelu [29] Obr. 3.33 Provedeni spojovanych casti [29]

Jak Ize vidét na obr. 3.28 tlakovy kuzel nemé dostatecny prostor pro sviij projev ve spojovaném
materialu.

3.6 Material spojovanvych ¢asti: Konstrukéni ocel ISO 630 E355C

Ze seznamu dostupnych materiali byl zvolen pravé tento material jako nejbliz$i podobny
vlastnostmi materidlu CSN 11 523 (St 52-3; EN 1.0553) z kterého bude vyrobena unaseci
pfiruba.
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4.0
4.1

4.3
4.4
4.11
4.12
4.14

4.29
4.30

Navrh spojovaciho Sroubu

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

Material Sroubu

Pevnostni tfida (material) Sroubu: 12,9

Parametry zavitu

Typ zévitu: Metricky zavit — jemny

Velikost zavitu: M10
d =10 mm; p = 1,5 mm

Geometrie spoje
Provedeni dosedacich ploch pod hlavou (matici) Sroubu:
A...Mezikruhova stykova plocha
D =10,5mm; D, = 16 mm; D; = D,

A ] B O  C
1 V-A} y _)’\ ) :
N ¥ N
* Di ' Di'
D “De “De

Obr. 3.34 Provedeni dosedacich ploch pod hlavou (matici) sroubu [29]
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KAPITOLA VYSLEDKU

6.0

Pevnostni kontrola staticky zatizeného Sroubového spoje

Tab. 3.19 Vysledky pro spoj

6.1  Pevnostni kontrola spoje v provoznim stavu

6.2  Vnitini osova sila ve Sroubu F1[N] | 57961
6.3  Tahové napéti v jadie Sroubu od osové sily s [MPa] 999
6.4  Napéti v krutu v jadfe Sroubu od utahovaciho momentu t[MPa] 593
6.5  Ptidavné ohybové napéti Sp[MPa] 0,00
6.6  Vysledné redukované napéti v jadie Sroubu Srea|MPa] | 1124
6.7  Mez kluzu materialu Sroubu R.[MPa] | 1100
6.8  Bezpecnost na mezi kluzu ng[—]| 0,98
6.9  Pevnostni kontrola spoje v montaZnim stavu

6.10 Montéazni predpéti spoje Fy [N] | 69 648
6.11 Tahové napéti v jadie Sroubu od montazniho predpéti s[MPa] | 1201
6.12 Vysledné redukované napéti v jadie Sroubu Sreq IMPa] | 1581
6.13 Dovolené napéti (90 % Re) Sp [MPa] 990
6.14 Kontrola tlaku v dosedaci plose hlavy Sroubu

6.15 Tlak v dosedaci plose hlavy (matice) Sroubu p [MPa] 506
6.16 Dovoleny tlak v krajni seviené casti pp[MPa] 760
6.17 Pevnostni kontrola spoje pro maximalni predpéti

6.18 Maximalni provozni predpéti spoje Fo0x IN]| 69 648
6.19 Maximalni vnitini osova sila ve Sroubu Fimax IN]| 69 735
6.20 Tahové napéti v jadie Sroubu od maximalni osové sily Smax |[MPa]| 1203
6.21 Vysledné redukované napéti v jadie Sroubu Srea [MPa] | 1308
6.22 Maximalni tlak v dosedaci plose hlavy (matice) Sroubu Pmax[MPa] 609

Jak je zvysledkd patrné, navrhnuty Sroubovy spoj nevyhovuje. Zejména pak z divodi
vysokého napéti v jadie Sroubu, ke kterému dochazi pti predepnuti pro zajisténi funkce spoje.

Redukujeme-li dynamické vlivy, zvolime-li nizs$i koeficienty bezpecnosti a budeme-li spoj
povazovat za ,,Nevyznamny spoj, jehoz poruSeni nema zadné zvlastni nasledky* (Tab. 3.17)
dostaneme nasledujici vysledky (vypocet uvedeny v ptiloze 4)
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KAPITOLA VSTUPNICH PARAMETRU PRO REDUKOVANE ZATEZUJICi PODMINKY

Pro vypocet redukovaného spoje byly zménény pouze tyto hodnoty a parametry, ostatni
zustavaji stejné jako v predeslém vypoctu spoje.

1.0 Zatizeni spoje, zakladni parametry vypoctu

1.5 Prib¢h zatizeni: Statické zatizeni
1.8 Minimalni osova sila: ON

2.0 Provozni a montazni parametry spoje

2.1 Pozadovany soucinitel tésnosti (predpéti) spoje: 1,5

2.2 Pozadovana bezpecnost proti bocnimu posunuti: 1,5

2.4 Pozadovana bezpecnost Sroubu na mezi kluzu: 3,0

KAPITOLA VYSLEDKU PRO REDUKOVANE ZATEZUJICi PODMINKY

6.0 Pevnostni kontrola staticky zatiZeného Sroubového spoje

Tab. 3.20 Vysledky pro spoj — redukované

6.1  Pevnostni kontrola spoje v provoznim stavu

6.2  Vnitini osova sila ve Sroubu F1[N] | 29730
6.3  Tahové napéti v jadie Sroubu od osové sily s [MPa] 486
6.4  Napéti v krutu v jadfe Sroubu od utahovaciho momentu t[MPa] 320
6.5  Ptidavné ohybové napéti Sy[MPa] 0,00
6.6  Vysledné redukované napéti v jadie Sroubu Srea|MPa] 559
6.7  Mez kluzu materialu Sroubu c[MPa] 1100
6.8  Bezpecnost na mezi kluzu Ny [—] 1,97
6.9 Pevnostni kontrola spoje v montaZnim stavu
6.10 Montazni predpéti spoje Fy [N] | 41813
6.11 Tahové napéti v jadie Sroubu od montazniho predpéti s [MPa] 683
6.12  Vysledné redukované napéti v jadre Sroubu Srea IMPal]
6.13  Dovolené napéti (90 % Re) Sp [MPa] 990
6.14 Kontrola tlaku v dosedaci plose hlavy Sroubu
6.15 Tlak v dosedaci plose hlavy (matice) Sroubu p [MPa] 260
6.16 Dovoleny tlak v krajni seviené ¢asti pp[MPa] 760
6.17 Pevnostni kontrola spoje pro maximalni predpéti
6.18 Maximalni provozni ptedpéti spoje Fo0r [IN]| 41813
6.19 Maximalni vnitini osova sila ve Sroubu Fimax [IN]| 41903
6.20 Tahové napéti v jadie Sroubu od maximalni osové sily Smax [MPa] 685
6.21 Vysledné redukované napéti v jadie Sroubu Srea [MPa]
6.22 Maximalni tlak v dosedaci plose hlavy (matice) Sroubu Pmax|MPa] 366
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ZHODNOCENI

Sroubovy spoj stale nevyhovuje v bezpetnosti na mezi kluzu. Podle piilozenych dokumentii
k vypoctovému programu MITCalc [29] je vhodné bezpe¢nost na mezi kluzu pii neuvazovani
ohybovych napéti fadek vypoctu [2.8] jesté zvysit, a to 0 20-50 %.

Nicmén¢ shodna koncepce Sroubového spoje je pouzita na pivodni vrtné hlavé a nebyl nikdy
porusSen. Vyznamnou roli zde hraje osazeni pfiruby, které napomaha rozlozit napéti a na
podobné vrtné hlavé nebylo. Pro zefektivnéni se stykové plochy, pfenasejici kroutici moment
pomoci tieni, pred kompletaci zdrsni, odmasti a nékteré spolecnosti tyto spoje i1 lepi zavitovym
lepidlem.

Obr. 3.36 Unaseci priruba pro soucasnou
vrtnou hlavu

Obr. 3.35 Pohled na undseci prirubu

Stavajici koncepce Sroubového spoje bude tedy zachovana, pouze bude zvySeny néarok na
ptipravu stykovych ploch pred kompletaci.

80
BRNO 2021



NAVRH NOVE VRTNE HLAVY

PASTORKOVA HRIiDEL

Ulozeni pastorkové hiidele musi byt schopno ptfenést vlastni vahu hiidele v kombinaci se
zatizenim radiélni silou od pfevodu. Na druhé strané je

.

Obr. 3.37 SKF 16006 [31]

]

Obr. 3.38 Geometrie 16006 [31]

Tento typ loziska umoziiuje ptenést radialni i axidlni sily. Stavajici konstrukce vrtné hlavy je
opattena valeckovymi lozisky, kterd umoznuji pohyb pastorkové hiidele a tim vydirani vika

(kap. 2.2.1,0br. 1.20 a obr. 2.2).

Tab. 3.21 Zakladni rozmery SKF 6006 [31]

Vnitini prameér d[mm]| 30

Vnéjsi prameér D [mm]| 55

Sitka B[mm]| 9
Tab. 3.22 Doplnujici data k SKF 6006 [31]

Zakladm dynamicka CkN]| 138

unosnost

Zakladm staticka Co [kN] 8,3

unosnost

Referenéni rychlost [rpm] | 28 000

Hmotnost [kg] | 0,12

BRNO 2021
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Pro spojeni s hydromotorem BDI1 (podle [32] str. 34) je kdispozici pouze varianta
s evolventnim drdzkovanim (viz. obr. 3.39) s oznaCenim 35-2-16 DIN 5480 ve dvou
provedenich.

7 Splined DIN 5480 9 Internal splined DIN 5480
a's a

A

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

Béhem vypracovani této diplomové prace probéhl servis jiné vrtné hlavy s timto
hydromotorem, ktery ukdzal, ze po ro¢nim provozu je evolventni drazkovani na
hydromotoru zcela zni¢eno.

Aby nedochazelo k poskozeni drazkovani hydromotoru, bude tedy navrzen spojovaci ¢len a
evolventni drazkovani hiidele hydromotoru (dale naboj) bude zkontrolovdno na nami
pozadované provozni zatizeni.

VYROBA

Vyroba htideli s ozubenim byla poptana u firmy Bondy, s.r.o. [33], ta dokaze zajistit potiebny
material a technologie opracovani (zpracovani) podle piedlozené vykresové dokumentace.

Nabidka na vyrobu:

e Pastorek: 10 500, —
e Kolo: 20000, —

@o n @ Telefon: +420 547 216 552 Odeslat poptavku [ i)

S.T.0.
OOOOOOO RABENI, VYROBA OZUBENI

Profil spole¢nosti  Produkty  Technologie  Prodejstrojiiazasob | Aktuality ~ Vybérovafizeni  Kontakt

Obr. 3.40 Predstaveni spolecnosti Bondy, s.r.o. [33]
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3.2.3 SPOJOVACI CLEN

Navrh Spojovaciho ¢lenu (dale hiidel) bude proveden v kombinaci aplikace MITCalc pro
kontrolni vypocty a Autodesk Inventor 2021 pro navrh geometrie.

Nejprve dojde k ovéreni soucinitelli bezpec¢nosti pies aplikaci MITCalc a jeji modul:
MITCALC — TVAROVE SPOJE HRIDELE S NABOJEM

,, Ve vypoctu jsou pouzita data, postupy, algoritmy a udaje z odborné literatury a norem
ANSI, ISO, DIN a dalsich.

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, JISB 1301, CSN 02 2562, CSN 30 1385, CSN 01 4942, CSN 4950 [34]

KAPITOLA VSTUPNICH PARAMETRU

Vypocet provedeme pro oba rychlostni stupné a nasledné je porovname (kompletni vypocet
v ptiloze 5 a 6)

1.0 Spoleéné vstupni daje:

Tab. 3.23 Spolecné vstupni udaje pro vypocet evolventniho drazkovani

Prevodovy stupen: 1° s
1.2 Pfenaseny vykon: P [kW] 17,01 17,01
1.3 Otacky hridele: n [rpm] 222,2 885,2
1.4 Kroutici moment: T [Nm] 731,02 183,50

1.5 Zpusob zatiZeni, provozni parametry:
1.6 Charakter pohonu: Lehké razy

Tab. 3.24 Charakter pohonu [34]:

Rovnomémy | elektromotor, parni turbina, plynova turbina

pohon:

Lehké razy: | hydraulické motory
Stedni rdzy: | spalovaci motor
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1.7 Typ zatizeni: Silné razy

Tab. 3.25 Typ zatizeni [34]:

Plynulé: | generator, dopravnik (pasovy, deskovy, snekovy), lehky vytah, soukoli
posuvu obrabéciho stroje, ventilator, turbodmychadlo, turbokompresor,
michadlo na material konstantni hustoty atd.

Lehké razy: | generator, zubové Cerpadlo, rotacni ¢erpadlo atd.
Stiidavé razy: | hlavni pohon obrabéciho stroje, tézky vytah, oto¢ jetabu, michadlo na
materidl s proménnou hustotou, pistové cerpadlo atd.
Silné razy: | lis, nizky, kalandr na pryz, valcovaci stolice, lopatové rypadlo, tézka
odstredivka, té¢zka napajecka, vrtna soustava, briketovaci lis, hnétaci stroj
atd.

1.8  Charakter provozu: PIné obousmérny

V idedlnim vrtacim procesu by mél byt kladen odpor pouze pii zavrtavani, nicméné dochazi ve
vyjimec¢nych ptipadech i k zaseknuti vrtaciho nastroje vlivem zborceni stén vrtaného otvoru a
v takovém pftipadé je kladen odpor i pii zpe€tném chodu pfi snaze uvolnit a vytahnout vrtaci
nastroj.

Nasledné je zapotiebi odhadnout pracovni vytizeni, popsané v kapitole 2.2.2 odrazka H.

V piikladé z této kapitoly se jednd o 400 — 250 h ro¢né.

Pokud uvazime zavrtavani (cca 1 — 5 min) jedné vrtné tyce, nasledné povoleni (cca 2 — 4 min,;
reverzni pohyb) a piechyceni nové vrtné tyCe, pak se proces opakuje ... dal by se vrtny proces
odhadnout na 3 rozbeéhy béhem 3 — 9 min, to odpovida 7 500 — 24 000 rozb&hi rocné. Tento
proces muze dale rozdélit v poméru 1/3 vzhledem k pfevodovym pomérim. V uvazovani
servisu 1 — 2 ro¢né€ byly hodnoty zvoleny nésledovné:

Tab. 3.26 Predpokladané pracovni vytizeni vrtné hlavy

1° 2N
1.10 Pozadovana Zivotnost stroje: 100 h 200 h
1.9 Pocet rozb¢ht v tisicich: 1000 10000

1.11 Provedeni spoje, predbéZny navrh pruméru hridele:
1.12  Provedeni spoje: Posuvny spoj bez zatizeni

Tab. 3.27 Provedeni spoje [34]

Pevny spoj: | u spoje nedochdzi k axialnimu posuvu ndboje po htideli, vzajemna poloha
htidele s ndbojem je pevné fixovana vhodnym uloZenim nebo konstrukéni
upravou (nalisovani, hiidelové matice, pojistné krouzky ...).
Posuvny spoj | vzdjemna poloha hiidele s ndbojem neni pevné fixovéna, k axidlnimu
bez zatizeni: | posuvu naboje po hiideli dochazi pouze u nezatizeného spoje
Posuvny spoj | vzdjemnd poloha hiidele s ndbojem neni fixovana, k axidlnimu posuvu
pfi zatizeni: | ndboje po htideli dochéazi u plné zatizeného spoje
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1.13  Vnitini primér hiidele: M10 (8,37 mm)

Hrideli bude prochazet zavit pro sroub M10 k zajisténi proti axidlnimu posunu spojovaciho
¢lenu a pastorkové hiidele.

1.14 Pozadovand bezpecnost: 2,5

Tab. 3.28 Orientacni hodnoty pro volbu bezpecnosti [34]

1,3az1,5 Velmi presné vstupni informace, dokonaléd znalost materialovych
charakteristik, vysoka jakost a pifesné dodrzeni technologie vyroby,
nevyznamné spoje, jejichz poruSeni nemd zddné zvlastni nasledky.

1,5az1,8 Méng¢ ptesny vypocet bez experimentalniho ovéfeni, mensi piesnost v
technologii vyroby, mén¢ diilezité spoje.
1,az 2,5 Snizena presnost vypoctd, pfiblizné stanoveni materidlovych

charakteristik, nepfesné znalosti o skute¢ném pusobeni vnéjsiho zatizeni,
velké priméry hiideli, velmi diileZité spoje, jejichZ poruseni by mélo za
nasledek ohrozeni lidského zivota nebo vysoké materidlni ztraty.

Volba materialu:

L4

pouzitého materialu ani napt. pouzitého loziska v hydromotoru.

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

Budeme ptedpokladat, Ze na vystupni hiidel hydromotoru (naboj) vyrobce pouzil kvalitni

cv v

zivotnosti evolventniho ozubeni hydromotoru.

1.16 Material hridele:

1.17 Povrchové kalena ocel - HRC 45-53
1.18 Minimalni pevnost v tahu: 700 MPa
1.19 Dovoleny tlak: 250 MPa
1.20  Dovolené napéti v krutu: 275 MPa
1.21 Material naboje:

1.22  Cementovana ocel — HRC 55-63

1.23  Minimalni dovolené napéti: 950 MPa
1.24  Dovoleny tlak: 300 MPa

EVOLVENTNI DRAZKOVANI

8.0 Parametry spoje. navrh rozméra
8.2 Dréazkovani: N ... DIN 5430 - 30°
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8.3 Koeficient rozlozeni zatizeni: 0.7

Tab. 3.29 Koeficient rozlozeni zatizeni [34]

0,75 Pevné spoje s malou délkou a vysokou piesnosti uloZeni
0,6 —0,7 Spoje s béznou presnosti ulozeni
05 Posuvné spoje s velkou délkou stykovych ploch a velkou nesouososti
’ spoje

8.11 Rozméry spoje

8.13  Drazkovani: 34,6 - 2x16

8.14  Modul / Pocat zubii: m=2mm;j=16

8.15 Roztecny: D =32 mm

8.17  Prtimér vné¢jSiho drazkovani: Dy = 34,6 mm; D, = 30,6 mm
8.18  Primeéry vnitinich drazkovani: D; = 31 mm; D;; = 35

8.19 Tloustka zubu: ty = 3,6 mm

8.22  Zvolena délka draZzkovani: L=22mm

) — = By— T N A A
AR

Obr. 3.41 Schematické zndzornéni evolventniho drazkovani [34]

Vysledek pro ,,Evolventni drazku DIN 5480 (ktery ziskame z aplikace MITCalc) pak potvrdi
(vypocet uvedeny v ptiloze 5), Ze vyrobcem poskytované varianty vystupnich hiideli nemohou
prenést parametry, kterych miize dosdhnout hydromotor. V nasem ptipad¢ se jednd o téméet
dvakrat niz8i vykon, nez ktery hydromotor dokéze vyvinout, a pfesto hodnoty soucinitelii
bezpecnosti vychazeji nasledovné:

9.0 Pevnostni kontrola spoje

Tab. 3.30 Vysledné hodnoty soucinitelii bezpecnosti pro evolventni drazkovani

Pievodovy stupeii: 1° 2°
9.1 Kontrola hiidele na krut
9.2 Dovolené napéti v krutu:  7p[MPa] 275 275
9.3 Srovnavaci napéti: T[MPa] 152,4 68,9
9.4 Bezpecnost: 1,80
9.5 Kontrola otla¢eni na bocich drazkovani
9.6 Dovoleny tlak: pp[MPal] 250 250
9.7 Srovnavaci tlak: p[MPa] 130,4 46,7
9.8 Bezpecnost: 1,92
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Vzhledem k nevyhovujicimu spoji, ktery vSak vychazi ze zatizeni dodavaného vyrobcem, byl
bran ohled na jednoduchost vymény spojovaciho ¢lenu pii opottebeni nebo poruseni. Navrzen
byl tak, aby pfi jeho poruseni nedoslo k posSkozeni hydromotoru nebo prevodového soukoli.

Obr. 3.42 Ulozeni pastorkové hridele

1. vystupni hiidel hydromotoru (néboj) 4. kulickové lozisko SKF 6006
2. spojovaci €len (hiidel) 5. Sroub s vnitinim Sestihranem M10x90
3. pastorek
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ZHODNOCENI

Bylo ptedpokladano, Ze vyrobcem poskytované evolventni draZkovani na hydromotoru bude
navrzeno adekvatné kjeho vykonu. Vypoclet ukézal, ze evolventni drazkovani zcela
nevyhovuje pro pfenos napéti v krutu, kterych dosahuje hydromotor pii svém polovicnim
vykonu.

Pro snizeni téchto napéti ve spoji je zapotiebi pfesné vyroby spoje (viz. tab. 3.29) a jeho
pevného usazeni. Tim bychom ziskali nasledujici hodnoty:

Tab. 3.31 Vysledné hodnoty soucinitelii bezpecnosti pro evolventni drazkovani se zvysenou presnosti

1° 2°
9.2 Dovolené napéti v krutu:  7p[MPa] 275 275
9.3 Srovnavaci napéti: T[MPa] 152,4 68,9
9.4 Bezpecnost: 1,80 3,99

9.6 Dovoleny tlak: pp[MPa] 250 250
9.7 Srovnavaci tlak: p[MPa] 46,9 21,2
9.8 Bezpecnost: 5,33 11,80

Hodnota soucinitele se jiz nachazi v niz§i oblasti zvoleného stupné soucinitele bezpecnosti (viz.
tab. 3.28), kterou jsme ptfedpokladali z diivod nedostate¢nych informaci.

Ptihlédneme-li k faktu, Ze norma nepocita s moznosti vyuziti zatézové vazeliny (maziva), kterd
vyrazné zvySuje zivotnost téchto spojii, budeme brat tento vysledek jako dostate¢ny, za
predpokladu vymény spojovaciho ¢lenu jednou az dvakrat do roka.
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VYROBA

Firma Bohrtrade, s.r.o. si spojovaci &len bude vyrabét sama z materialu CSN 12 050 (EN

1.1191), ktery se nasledné zakali.

Obr. 3.43 Konstrukcni navrh spojovaciho clenu

3.2.4 KONSTRUKCNi NAVRH SKRINE

Navrh ptevodové skiiné bude proveden v aplikaci Autodesk Inventor 2021

e (Geometrie

o Bude vychdzet predevS§im zrozmért stadvajici vrtné hlavy, kdy nesmi dojit

k difive zminénému navyseni rozmért (podle kapitoly 0)
e Material skiiné je zvolen CSN 11 523 (St 52-3; EN 1.0553)
o Mez pevnosti: 510 MPa
o Mez kluzu v tahu: 333 MPa
o Predevsim pak z diivodt dostupnosti a jednoduchosti na zpracovani.
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SKRIN

Na skiin nejsou kladeny Zadné specialni naroky, kromé osové vzdalenosti pfevodovych kol a
zvysené robustnosti kvili vlastni nosnosti a pienosu taznych / tlakovych a momentovych
zatiZzeni do vrtného voziku. Jeji geometrie vychazi z kapitoly 1.3.1 a ndvrh vypada nasledovné:

Obr. 3.44 Konstrukcni navrh skriné

1. otvor pro olejoznak
2. otvor pro vypoustéci zatku
3. stredici koliky

wewe

robustnosti celé skiin¢ jako celkové sestavy, jelikoz spole¢né s vikem a ulozenim htideli tvori
zaklad prenosu vzniklych zatizeni. Ovéteni samotné svaiené skiin€ by nepfineslo pouzitelné
vysledky.
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ViKO SKRINE

Na viko skiin€ jsou kladené stejné pozadavky jako na samotnou skiin vrtné hlavy.

Obr. 3.45 Konstrukcni navrh vika skriné

1. otvor pro odvétravaci ventil
2. otvor pro nalévaci zatku
3. stfedici koliky

VYROBA
Bude se jednat o vypalky z tlustosténnych plecht (25 — 30 mm) od firmy NERIA a.s.

Nasledné si firma vypalky sama zadisti, svaii a poté obrobi na pozadované rozméry. Krom¢é
piesné¢ vyfrézovanych otvorti pro ulozeni htideli, je zapotfebi doplnit skiii o zavity
k olejoznaku a vypoustéciho otvoru. Nasledné se skiin vytie zdkladovou barvou odolnou oleji
Nicel 2020, na vngjsi stranu bude pouzita barva polyuretanova.

(r, neria R

INDUSTRY

DOTACE VYROBN( SEGMENTY O SPOLECNOSTI

T~ ——
b, 3
- | 11
! Te—
s
5_043/0005033 Profesni riist = E

Obr. 3.46 Predstaveni firmy NERIA, a.s. [35]
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3.3 OSTATNI CASTI VRTNE HLAVY

Mimo novou vrtnou hlavu je zapotiebi vrtnou soupravu osadit i systémem redukovaného tlaku
a ovladacimi prvky pro moznost ovladani hydromotoru z obsluzného pultu. Jedna se naptiklad
o tyto prvky:

e Zdroj redukovaného tlaku HC-SU?2 [36] (hydraulicky rozvadéc)
vyrobce Walvoil S.p.A., dodavatel Hydroma s.r.o.

e Pojistovaci ventil AM5SVM/ VI [37]
e Redukéni ventil AMSVR [37]
vyrobce Hydrocom s.r.0., dodavatel Hydroma s.r.o.

o Kulovy kohout BKH2 221
vyrobce Pister, dodavatel MHI s.r.0.
e Hadice
vyrobce Eaton, dodavatel Hydrocom, spol. s.r.o., nebo MHI s.1.0.

e Sroubeni
vyrobce LARGA s.r.0., dodavatel MHI s.r.o.

Nabidka téchto prvkl s montazi byla vycislena na 36 000,-
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3.4 VYSLEDNA VIZUALIZACE KONCEPCE

Tuto koncepci firma oznacila jako ,,Vrtnd hlava F-TYP*. Soucasti nové koncepce jsou i prvky
pro regulaci tlaku (popsané v kapitole 3.3) slouzici k ovladani geometrického objemu
hydromotoru.

Obr. 3.47 Koncepcni navrh nové vrtné hlavy F-TYP

V utrobach pievodové skiin€ (na obr. 3.48) se nachazi pastorek (1.) a vieteno ((2.), kolo)
navrzené v kapitole 3.2.1. Dobte viditelny je zde prichod vietenem (3.) pro vrtné tyce,
ulozeni lozisek (4.) a spojovaci ¢len (5.) navrzeny v kapitole 3.2.3.

Obr. 3.48 Rez nové vrtné hlavy s oznacenim F-TYP
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ZAVER

Diplomova préce se zabyvala ndvrhem nové vrtné hlavy pro jiz nékolik let pouzivanou vrtnou
soupravu Multidrill Hyndaga, jejiz vrtna hlava vykazuje znaéné konstruk¢éni nedostatky a
podléha castému opakujicimu se servisu. Pfi navrhu se zohlediiuji informace ziskané ze

servisnich oprav firmou Bohrtrade, s.r.o., ale i pozadavky zadané firmou GEODRILL, s.r.0.,
napf. na zvysSeni otacek.

V uvodni ¢asti se prace zabyva potiebnou teorii odpovidajici vyuziti této vrtné soupravy a pro
pochopeni problematiky spojené s navrhem nové vrtné hlavy. Nasledné byl proveden rozbor
stavajici vrtné hlavy, predevsim jejich nedostatkl. Zavérem této Casti bylo zjisténi, ze vyrobce
vrtné soupravy, ale i vyrobce hydromotoru vrtné hlavy uvadi zavadéjici informace o provoznich
moznostech téchto zatizeni. Pfedev§im z dlivodu uvazovani 100% uc¢innosti nebo navadéni do
okrajovych pracovnich oblasti zafizeni. Nicméné tyto hodnoty (tab. 3.32) poskytly vstupni
parametry pro navrh nové vrtné hlavy.

Tab. 3.32 Souhrn vysledkii prvni kapitoly

Vyrobce .
. Vyrobce v . vy
vrtné Vypoctené Namérené
hydromotoru
soupravy
Otacky 1° [rpm] 90 79,7 70,4 68
Otacky 2° [rpm] 390 358.,5 316,8 308
LSt [Nm] 2650 2043,4 1868,9
moment 1
LSt [Nm] 650 454.1 4153
moment 2

Druhé ¢ast této prace se zabyva shrnutim pozadavki na koncepcni navrh nové vrtné hlavy,
rozborem pouzivani vrtné soupravy, ktery nasledné slouzil k urceni soucinitele vytizenosti. Ten
se nasledn¢ ukdzal jako velice podstatnd informace, kterd slouzila k urceni Zivotnosti
spojovaciho ¢lenu na nové vrtné hlaveé. Také se tato cast zabyva rozborem servisnich a dalSich
poznatkli vzhledem k jinym vrtnym hlavam, aby se piedchdzelo moznym budoucim
problémim.

Pted samotnym navrhem nové vrtné hlavy byla zohlednéno mozné upraveni stavajici vrtné
hlavy vyménou jejiho hydromotoru za jiny typ. Tato Uprava by piinesla potfebné zvySeni
otacek, ale nevyfiesila by konstruk¢ni vady stavajici vrtné hlavy.

Posledni ¢ast této prace se zabyva samotnym ndvrhem z poznatki uvedenych v diivéjSich
kapitolach. Jsou zde uvedeny dva zdkladni typy hydromotorii za ucelem jejich porovnani, ty
byly nasledn¢ srovnany s hodnotami uvedenymi vyrobcem vrtné soupravy. Byl zvolen
hydromotor firmy SAI S.P.A. s ozna¢enim BD1. Diky vysokym krouticim momentim od
nizkych otacek je tento radialni pistovy hydromotor s moZznosti zmény geometrického objemu
zcela idedlni pro aplikaci do navrhované vrtné hlavy.

Ze servisu jiné vrtné hlavy, ktery probéhl béhem prace na tomto projektu, se ukézalo, ze
evolventnim drazkovanim, s kterymi jsou motory BD1 poskytovany, nezvlada prenést kroutici
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momenty vyvijeného hydromotorem. Z toho divodu byla navrzend a jiz poptand sestava
piepracovana do provedeni se spojovacim ¢lenem. Ten vSak vykazuje na zakladé orientacnich
vypoctil velice nizkou Zivotnost (%2 az 1 rok provozu). Pfesny vypocet nemohl byt proveden
z diivodt nedostatku informaci poskytovanych vyrobcem hydromotoru. Odhadnuta zivotnost
tohoto ¢lenu je pfesto nckolikrat vysS$i nez doba mezi poruchami stavajici vrtné hlavy.
Vzhledem k jeho cené byl navrh nové vrtné hlavy pftijat jako dostacujici.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Fémax maximalni provozni predpéti spoje

Dy [ primér vnéjsiho drazkovani

D, [ pramér diry

D; [ priméry vnitinich drdzkovani

Dre [ primér vnéjsiho drazkovani

R4 max [ drsnost zubu

Ra [ drsnost

ty [ tloustka zubu

Vmax [ rychlost soukoli

Co [ zékladni statick4 unosnost

Fy [MPa] montazni predpéti spoje

Fimax [N] maximalni vnitini osova sila ve Sroubu

F, [N] axialni sila

F, [N] normalna sila

E, [N] radidlni sila

F; [N] obvodova sila

M 1 [N -m] kroutici moment udavany vyrobcem pro prvni
rychlostni stupeni

My 5p11 [N -m] kroutici moment hydromotoru BD1 pro prvni
rychlostni stupen

My gp1n [N - m] kroutici moment hydromotoru BD1 pro n-ty
rychlostni stupeni

My, gp1 (%) [N -m] kroutici moment hydromotoru BD1 pro x — Vg gpq

My rmv 650 n [N -m] kroutici moment TMV 650 pro n-ty rychlostni stupen

My, 7mv 650 (%) [N -m] kroutici moment TMV 650 pro X = Vy My 650

My 1 opt [N -m] kroutici moment optimalni pro n-ty ptevodovy stupen

My 1 teo [N -m] teoreticky kroutici moment pro n-ty rychlostni stupen

My n vyp [N -m] kroutici moment vypocteny pro n-ty rychlostni stupen

My, [N -m] kroutici moment pro n-ty rychlostni stupen

My vy [N -m] kroutici moment vypocitany hydromotoru

M, [N -m] kroutici moment z grafu vyrobce pro OMS 125

Pgp1 (kW] vykon hydromotoru BD1

Pruyv 650 [kW] vykon TMV 650
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P, vykon hydromotoru pro n-ty rychlostni stupen

Q> L-min~1] polovi¢ni objemovy pritok hydromotorem

Sk soucinitel bezpe€nosti na inavu v ohybu

Su soucinitel bezpecnosti na inavu v dotyku

Vg Bp1(X) ‘rev™!]  geometricky objem BD1 pro x — max; min

Vg oms 80 ‘rev™!]  geometricky objem hydromotoru OMS 80

Vg rmv 650(X) ‘rev™1]  geometricky objem hydromotoru TMV 650 pro x —
max; min

Vy ‘rev™!]  geometricky objem hydromotoru

ip,, pomeér krouticich momentt vyrobce

iBp1 prevodovy pomér pro hydromotor BD1

iy pomér rychlostnich stupni

LMV 650 ptevodovy pomér pro hydromotor TMV 650

im pomér rychlostnich stupiiti vyrobce

in pifevodovy pomér pro n-ty rychlostni stupeni

my, modul ozubeni

Ny opt N -m] otacky optimalni pro n-ty rychlostni stupen

Ngp11 otacky prvniho rychlostniho stupné pro hydromotor
BDI1

Nppin otaCky n-tého rychlostniho stupné pro hydromotor
BDI

ngp1(x) otacky hydromotoru BD1 pro x = V; gpq

Nrmy 650 n otacky n-tého rychlostniho stupné pro TMV 650

Nrmy 650 (MAX) maximalni otd¢ky hydromotoru TMV 650

Nrmy 650 (X) otacky hydromotoru TMV 650 pro x = Vg rmy 650

Ny bezpecnost na mezi kluzu

Ny oMS 80 otacky hydromotoru OMS 80 pro n-ty rychlostni
stupen

Ny sku [ ] otacky nameéfené pro n-ty rychlostni stupen

Ny teo [ ] teoretické otacky pro n-ty rychlostni stupeni

My vy [ ] otacky vypoéitané pro n-ty rychlostni stupei

n, [rpm] otacky pro n-ty rychlostni stupen

Mo [ ] pozadované otacky

Myyp [rpm] otacky vypocitané hydromotoru

Pp [MPa] dovoleny tlak

100

BRNO 2021



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Pmax [MPa] tahové napéti v jadie Sroubu od maximalni osové sily
Sp [MPa] tahové napéti v jadie Sroubu od montazniho predpéti
Sp [MPa] ptidavné ohybové napéti
Smax [MPa] maximalni tlak v dosedaci plose hlavy (matice) Sroubu
Sred [MPa] vysledné redukované napéti v jadie Sroubu
Sred [MPa] vysledné redukované napéti v jadre Sroubu
Zy [—] pocet zubti pastorku pro BD1
Zp [—] pocet zubi kola pro BD1
z; [—] pocet zubi pro j-té ozubené kolo
NBD1 [—] ucinnost hydromotoru BD1
Noms 80 [—] ucinnost hydromotoru OMS 80
Ny TMV 650 [—] objemova ucinnost hydromotoru TMV 650
Nmh TMV 650 [—] hmotnostni u¢innost TMV 650
Nopt [—] ucinnost hydromotoru pro optimalni podminky
OFlim [MPa] mez unavy v ohybu
OHlim [MPa] mez unavy v dotyku
Tp [MPa] dovolené napéti v krutu
Apope [bar] optimalni tlakovy spad na hydromotoru
AL [mm] trvald plasticka deformace
Ap [bar] tlakovy spad na hydromotoru
D [mm] roztecny
j [—] pocat zubt
L [mm] délka drazkovani
m [mm] modul
B [mm] Sitka
C [kN] zakladni dynamicka unosnost
D [mm] vnéjsi pramer
E [MPa] modul pruznosti
F1 [N] vnitini osova sila ve Sroubu
P [kW] vykon
Pw [kW prenaseny vykon
Q [L-min~1] objemovy prutok hydromotorem
T [Nm] kroutici moment
[°] normalny thel zabé&ru
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b [°] zakladni thel sklonu zubti
c [MPal] mez kluzu materialu Sroubuv
d [mm] vnitini primér
dl [mm] pramér rozteéné kruznice pastorku
dl [mm] prumér roztec¢né kruznice kola
dl [mm] Sitka pastorku
dl [mm] Sitka kola
e [—] vypocetni faktor
n [rpm] otacky urcené z grafu vyrobce pro OMS 125
p [MPal] srovnavaci tlak
[MPa] dovolen¢ napéti (90 % Re)
S [MPa] tahové napéti v jadfe Sroubu od osové sily
t [MPa] napéti v krutu v jadfe Sroubu od utahovaciho momentu
z [—] pocty zubt pastorku / kola
T [MPa] srovnavaci napéti
w [rev:sec™]  whlova rychlost
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SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1
Ptiloha 2
Ptiloha 3
Ptiloha 4
Priloha 5
Priloha 6

Vypodet — Celni ozubené soukoli pro prvni rychlostni stupefi
Vypocet — Celni ozubené soukoli pro druhy rychlostni stupefi
Vypocet — Piedepjaty Sroubovy spoj

Vypocet — Redukovany predepjaty Sroubovy spoj

Vypocet — Tvarovy spoj naboje s hiidelem

Vypocet — Redukovany tvarovy spoj s hiidelem
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PRILOHA 1

ﬁ ? | Celni ozubeni s pfimymi a Sikmymi zuby [mm/ISO]

i  Vypocet bez chyb. Pastorek Kolo
i Informace o projektu
? Kapitola vstupnich parametri
1.0 ~ Volba zakladnich vstupnich parametré
1,1 Prenaseny vykon Pw [kW] 17,009 16,912
1,2 Otéacky pastorku / kola n [/min] 222,22 137,6 [/min]
1,3 Kroutici moment (pastorek / kolo) Mk [Nm] 730,96 1174,04 [Nm]
1,4 Pozadovany prevodovy pomér / z tabulky i 1,615
1.5 Skute¢ny prevodovy pomér / odchylka i 1,615 0,00%
2.0 ? Volba materialfi, reZimu zatiZeni, provoznich a vyrobnich parametri.
2.1 Oznaceni materidlu podle normy : CSN h
2.2 Materidl pastorku : CSN 16 526 v
2.3 Materidl kola : CSN 16 526 v
2.4 Typ zatizeni prevodovky od hnaciho stroje B..S malou nerovnomérnosti v
2.5 Typ zatizeni prevodovky od pohanéného stroje D...S velkou nerovnomérnosti v
2.6 Typ uloZeni soukoli C. Oboustrané nesymetricky uloZené soukoli - typ 1 v
2.7 Stupen presnosti - ISO1328 | Ra max | v max. 6.....(Ra max.= 0,8 /v max.= 15) v
2.8 Koeficient jednorazového pretizeni KAS 2,00
2.9 Pozadovana zivotnost Lh 10000 [h]
2.10 Koeficient bezpe¢nosti (dotyk/ohyb) SH / SF 1,20 1,30
2.11 Automaticky navrh
3.0 ° Parametry profilu nastroje a zubu
4.0 ® Navrh modulu a geometrie ozubeni
LA e A B ) |7\
\ A= - b [ = Ve / = \
o )f_B#-w ) TP
N 1. /A ( /
A ’ v HREh Jjn -
4.1 Pocty zubl pastorku / kola z 39 | 63
4.2 Normalny Uhel zabéru o 20 [°1
4.3 Zakladni Uhel sklonu zub B 0 [°]
4.4 Nastaveni poméru Sitky pastorku k priiméru l
4.5 Pomér Sitky pastorku k jeho prméru Vd / max 0,90 <09
4.6 Modul ozubeni / normalizovana hodnota mn [mm] 4 [mm]
4.7 Primér rozte¢né kruznice pastorku / kola di/d2 156,00 252,00 [mm]
4.8 Doporucena sitka ozubeni 95 - 140 [mm]
4.9 Sitka pastorku / kola b1/b2 35,00 | 35,00 [mm]
4.10 Pracovni Sitka ozubeni bw 35 2 [mm]
4.11 Pomér Sitky pastorku k jeho priméru Wd / max 0,22 | <09
4.12 Pracovni vzdalennost os aw 204,000 [mm]
4.13 Priblizna hmotnost soukoli m 18,827 [ka]
4.14 Minimalni koeficient bezpecnosti SH / SF 1,39 1,39
di  d2 \ [bl
v 200 -1 500
aw b2

—=

e—

4.15 Bocni viile v ozubeni (normalna)
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4.16 - Doporucena min | max. hodnota 0,086 0,343 [mm]
4.17 - Zvolena bocni ville jn [mm]
5.0 ©° Korigovani ozubeni
| Kapitola vysledkii
6.0  zakladni rozméry ozubeni
7.0 Doplitkové parametry ozubeni
8.0 ? Kvalitativni ukazatele ozubeni
Y 140 -
EN————— sR | 1201 T -
sl % | ? T 100 -
i 80 L——— —
j df df | ©1
N d o
Dh pg [ b5 ’ n
’ b 0 I N
0 20 40 60 80 100 120 140
8.1 Soucinitel zabéru v Celni roviné / osové roviné € | € 1,7504 0,0000
8.2 Total contact ratio gy 1,7504
8.3 Definition of wheel dimensions
8.4 Recommended minimum diameter of the shaft DSpin 58,70 68,70 [mm]
8.5 Recommended minimum outer diameter of the hub Dhpin 70,70 80,70 [mm]
8.6 Primér hridele (max) DSmax 138,00 234,00 [mm]
8.7 Priimér hridele Ds 0,00 0,00 2 [mm]
8.8 Vnéjsi priimér naboje Dh 0,00 0,00 [mm]
8.9 Koeficient odlehéeni kola (0 - 100) di/df 0% 0% [%df]
8.10 Sitka stojiny v procentech itky kola (20-100) bs 100% 100% [%b]
8.11 Tloustka vénce kola sR 73,00 121,00 [mm]
8.12 Sitka stojiny bs 35,00 35,00 [mm]
8.13 Gear weight m 5,198 13,630 [ka]
8.14 Relativni hmotnost kola vztazena na jednotkovou $itku zubu m* | 8,3012E-02 | 2,1875E-01 [kg/mm]
8.15 Moment of inertia ] 1,5609E-02 1,0733E-01 [kg*mm?2]
8.16 Moment setrvacnosti na jednotkovou $itku zubu J*¥ | 4,4597E+02 | 3,0667E+03 [kg*mm2/mm]
8.17 Redukovana hmotnost ozubeného soukoli mred 0,060176454 [kg/mm]
8.18 Obvodova rychlost na rozte¢né kruznici v | vmax 1,82 <15 [m/s]
8.19 Tecné zatiZeni na jednotkovou Sitku zubu wt 495,34 510,06 [N/mm]
8.20 Kritické otacky nE1 [/min] 4685,81 [ /min]
8.21 Resonancni pomér / dolni mez N | NS 0,047 0,850
8.22 Priblizna hmotnost soukoli m 18,8270 [ka]
8.23 Ucinnost prevodového soukoli n 99,43%
9.0 ? Soucinitele pro vypocet koeficientii bezpecnosti
9.1 Nastaveni parametrii vypoctu
9.2 Soucinitel vnitfnich dynamickych sil KV (max. hodnota) KVimax 5,00 KV (C) 1996 v
9.3 Soucinitel nerovnomérnosti zatizeni KHbeta (max. hodnota) KHBmax 5,00 Vypocet ISO6336-1(200€ W
9.4 Reverzace zatizeni (soucinitel YA) Piné reverzace (YA=0,7) w
9.5 Vypocet "soucinitele tvrdosti ZW" Nepouzito, ZW=1.0 v
9.6 Modifikace profilu zubu (KHalfa, KHbeta) Bez modifikace (nevyhovujici modifikace) v
9.7 Typ oleje (ZL) Synteticky olej v
9.8 Pouzita / Doporucena viskozita oleje V50 320 510 |” [mm?/sec]
9.9 Drsnost boku zubu (koeficient ZR) Ra 16 [microm] W 16 [microm] W [um]
9.10 Drsnost v patnim prechodu (koeficient YR) Ra Auto(16) ¥ Auto(16) ¥ [um]
9.11 Spolecné pro soukoli
9.12 Teoretické jednotkova tuhost Ch 18,080 [N/(um*mm)]
9.13 Tuhost paru zubd (jednotkova tuhost) c 14,102 [N/(um*mm)]
9.14 Z&bérova tuhost ozubeni e 22,039 LN/(um=mm)]
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9.15 Soucinitel vnéjsich dynamickych sil KA 1,850

9.16 Soucinitel vnitfnich dynamickych sil KV 1,030

9.17 Pocet cykll NK 1,33E+08 8,25E+07

9.18 Pro vypocet bezpecnosti na dotyk

9.19 Soucinitel nerovhomérnosti zatizeni podél zubu Kip 1,098

9.20 Soucinitel nerovnomérnosti zatizeni zubu po obvodu Khe: 1,000

9.21 Celkovy soucinitel pridavného zatizeni KH 2,092

9.22 Soucinitel mechanickych vlastnosti ZE 189,81

9.23 Soucinitel tvaru ZH 2,495

9.24 Soucinitel sklonu zubu Zg 1,000

9.25 Soucinitel dotyku Z 0,866

9.26 Soucinitel tvrdosti A 1,000 1,000

9.27 Soucinitel vlivu velikosti ZX 1,000 1,000

9.28 Soucinitel maziva ZL 1,189 1,189

9.29 Soucinitel obvodové rychlosti yAY 0,963 0,963

9.30 Soucinitel drsnosti povrchu ZR 0,923 0,923

9.31 Soucinitel Zivotnosti ZNT 0,990 1,019 n=co; ZNT=085 W
9.32 Soucinitel jednoparového zabéru ZB/ZD 1,014 1,000 ]

9.33 Pro vypocet bezpecnosti na ohyb

9.34 Soucinitel nerovnomérnosti zatizeni podél zubu Keg 1,073

9.35 Soucinitel nerovhomérnosti zatiZzeni zubu po obvodu Kre, 1,000

9.36 Celkovy soucinitel pridavného zatizeni KF 2,044

9.37 Soucinitel sklonu zubu Yp 1,000

9.38 Soucinitel tloustky vénce YB 1,000 1,000

9.39 Soucinitel vysky zubu YDT 1,000 1,000

9.40 Soucinitel vrubové citlivosti Y5 0,994 0,997

9.41 Soucinitel vlivu velikosti YX 1,000 1,000

9.42 Soucinitel jakosti povrchu prechodové plochy YR 1,004 1,004

9.43 Koeficient stridavého zatizeni YA 0,700

9.44 Soucinitel technologie vyroby YT 1,000

9.45 Soucinitel Zivotnosti YNT 0,927 0,936 n=co; YNT=0.85 b4
9.46 Soucinitel korekce napéti YST 1,000 1,000

9.47 Soucinitel tvaru zubu (ohyb) YF 1,229 1,178

9.48 Soucinitel koncentrace napéti YS 2,056 2,155

9.49 Soucinitel koncentrace napéti pro kola s vruby v paté zubu YSg 2,292 2,524

100 * Napéti a koeficienty bezpecnosti

10.1 Na unavu v dotyku SH 1,39 1,45

10.2 Na Unavu v ohybu SF 1,39 1,40

10.3 V dotyku pfi jednorazovém pretizeni SHst 1,83 1,86

10.4 V ohybu pri jednorazovém zatizeni SFst 3,94 3,93

10.5 Variacni soucinitel pro vypocet pravdépodobnosti poruchy VH/VF 0,06 0,1

10.6 Pravdépodobnost poruchy p 0,00 [%]

10.7 Jmenovité napéti v dotyku SigmaHO0 683,51 [MPa]

10.8 Vypoctové napéti v dotyku SigmaH 1002,23 988,53 [MPa]

10.9 Mez Gnavy v dotyku SigmaHG 1391,79 1433,23 [MPa]
10.10 Dovolené napéti v dotyku SigmaHP 1159,83 1194,36 [MPa]
10.11 Jmenovité napéti v ohybu v paté zubu SigmaF0 169,18 169,90 [MPa]
10.12 Vypoctové napéti v ohybu v paté zubu SigmaF 345,87 347,34 [MPa]
10.13 Mez tnavy v ohybu SigmaFG 479,36 485,20 [MPa]
10.14 Dovolené napéti v ohybu SigmaFP 368,74 373,23 [MPa]
11.0 ©° Kontrolni rozméry ozubeni, Soustava presnosti ISO 1328

12.0

?  Silové poméry (sily piisobici na ozubeni)

70 Mq_H
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Ft ¢\_ / r,,»]; J i A \(l

—/
(

o Fr < Fn Fr

12.1 Obvodova sila Ft 9371,25 [N]
12.2 Normalna sila Fn 9972,68 [N]
12.3 Axidlni sila Fa 0,00 [N]
12.4 Radidlni sila Fr 3410,86 N]
12.5 Ohybovy moment Mo 0,00 0,00 [Nm]
12.6 Obvodova rychlost na roztecné kruznici v | vmax 1,82 <15 [m/s]
12.7 Tecné zatiZzeni na jednotkovou Sitku zubu / mérné zatizeni wt | wt* 495,34 123,83 [N/mm | MPa]
13.0 ’ Parametry zvoleného materialu
| Kapitola doplikd
14.0 Vypocet ozubeni na zad dal t
14.1 Pozadovana osova vzdalenost (/normalizovana) aw [mm] 204,3 204,000 ]
14.2 Vybér feseni ID. z1 22 i B SumX ]
14.3 Kombinace poctu zubd kol 5139631615 | 3,105 | 00754 v
14.4 Pocty zub( pastorku / kola z1/22 39 63
14.5 Skutecny prevodovy pomér / odchylka i 1,6154 0,00%
14.6 A.Zménou jednotkového posunuti
14.7 Zakladni Ghel sklonu zubd ] 0,0000 ]
14.8 Celkova jednotkova korekce Sum x 0,07541 [modul]
14.9 Zplsoby rozdéleni korekci Podle Merittova zpisobu v
14.10 Zplsob rozdéleni korekci na kola X I 0,1901 -0,1147 ] [modul]
14.11 Stisknéte tlacitko pro prenos hodnot do zakladniho vypoctu
14.12 B. Zménou uhlu sklonu zubd
14.13 Zakladni Gihel sklonu zubd g 3,1054 [°]
14.14 Celkova jednotkova korekce Sum x 0,0000 [modul]
14.15 Stisknéte tlacitko pro prenos hodnot do zakladniho vypoctu
15.0 ° Vykon, otepleni, plocha skiiné
16.0 = Predbézny navrh priiméru hrideli (ocel)
17.0 ’ Priblizny vypocet modulu existujiciho kola
18.0 = Pomocné vypocty, vypocet KHbeta, vypocet YSg
18.1 Vypocet prevodového poméru z poctu zubd 21,22=i 39 63 = 1,615
18.2 Vypocet prevodového poméru z otacek ni,n2 =i 700,0 350,0 = 2,000
18.3 Vypocet vykonu z krouticho momentu a otacek Mk1,n1=Pwi 137,6 1180,8 = 17,01
18.4 Urceni soucinitele KHbeta (metoda C)
18.5 Stfedni hodnota te¢ného celniho zatiZeni na referen¢ni kruzn Fm 17852,10 [N]
18.6 Primér hridele (pastorek) dsh 100,40 [* [mm]
18.7 Typ ozubeni Celni kola s pfimymi a sikmymi zuby v
18.8 Koeficient polohy pastorku (s/bez vyztuzeni) K' -0,36 D. s vyztuzenim v
18.9 RozteC lozisek | 77,0 < [mm)]
18.10 Vzdalenost stfedu pastorku (s/l < 0.3) s 21,0 [mm]
18.11 Slozka ekvivalentni nesouososti (pastorek) fsh 0,5 [um]
18.12 Slozka ekvivalentni nesouososti (kolo) fsh2 0,0 [um]
18.13 Nesouosost zabéru fma 12,7 2 [um]
18.14 Deformace skiiné fca 0,0 [um]
18.15 Posuvy loZisek fbe 0,0 [um]
18.16 Modifikace sklonu B1,B2 2 Podélna vypouklost stiedu (fma) v
18.17 Vychozi ekvivalentni nesouosost (pred zabéhem) FBx 7,0 2 Nedokonaly dotvk N
18.18 Pridavek na zabéh (ekvivalentni nesouosost) yB 1,7 2 [um]
18.19 Efektivni ekvivalentni nesouosost (po zabéhu) FBy 53 [um]
18.20 Soucinitel nerovnomérnosti zatizeni podél zubu Khp 1,098
18.21 Soucinitel koncentrace napéti pro kola s vruby v paté zubu YSg
18.22 Maximalni hloubka brusného vrubu tg | 0,200 | 0,300 ] [mm]
18.23 Polomér brusného vrubu rg 4,000 3,000 [mm]
18.24 Plati pro ... (tg/rg)*0.5 < 2.0 (tg/ra)™® 0,224 0,316
18.25 Soucinitel koncentrace napéti pro kola s vruby v paté zubu YSg 2,292 2,524
19.0 ” Calculation of SHlim and SFlim based on ISO 6336-5, proposal of material properties
200 Graficky vystup, CAD sytémy

v
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ﬁll Celni ozubeni s pfimymi a Sikmymi zuby [mm/ISO]

i Vypocet bez chyb. | Pastorek Kolo
i Informace o projektu
? Kapitola vstupnich parametri
1.0 Volba zakladnich vstupnich parametri
1,1 Pfenaseny vykon Pw [kW] 17,009 16,912
1,2 Otéacky pastorku / kola n [/min] 885,20 548,0 [/min]
1,3 Kroutici moment (pastorek / kolo) Mk [Nm] 183,50 294,73 [Nm]
1,4 Pozadovany prevodovy pomér / z tabulky i 1,615
1.5 Skutecny prevodovy pomér / odchylka i 1,615 0,00%
20 Volba materiald, reZimu zatiZeni, provoznich a vyrobnich parametri.
2.1 Oznaceni materialu podle normy : CSN v
2.2 Material pastorku : CSN 16 526 v
2.3 Materidl kola : CSN 16 526 v
2.4 Typ zatizeni prevodovky od hnaciho stroje B..S malou nerovnomémosti v
2.5 Typ zatizeni prevodovky od pohanéného stroje D...S velkou nerovnomérnosti v
2.6 Typ ulozeni soukoli C. Oboustrané nesymetricky uloZené soukoli - typ 1 v
2.7 Stupen presnosti - ISO1328 | Ra max | v max. 6.....(Ra max.= 0,8 /v max.= 15) v
2.8 Koeficient jednorazového pretizeni KAS 2,00
2.9 Pozadovana Zivotnost Lh 10000 [h]
2.10 Koeficient bezpecnosti (dotyk/ohyb) SH / SF 1,20 1,30
2.11 Automaticky navrh
3.0 ° Parametry profilu nastroje a zubu
4.0 © Navrh modulu a geometrie ozubeni
/ A B ,-* \ - "\
" — f | J
v o
4.1 Pocty zubii pastorku / kola z 39 | 63
4.2 Normalny Uhel zabéru o 20 [°]
4.3 Zakladni Ghel sklonu zubd B 0 [°]
4.4 Nastaveni poméru Sitky pastorku k priiméru I
4.5 Pomeér sitky pastorku k jeho prliméru Wd / max 0,90 <0,9
4.6 Modul ozubeni / normalizovana hodnota mn [mm] 4 [mm]
4.7 Prlmér roztecné kruznice pastorku / kola di/d2 156,00 252,00 [mm]
4.8 Doporucena Sitka ozubeni 95 - 140 [mm]
4.9 Sitka pastorku / kola b1/b2 35,00 | 35,00 [mm]
4.10 Pracovni Sitka ozubeni bw 35 2 [mm]
4.11 Pomér sitky pastorku k jeho prliméru Wd / max 0,22 | <09
4.12 Pracovni vzdalennost os aw 204,000 [mm]
4.13 Priblizna hmotnost soukoli m 18,827 [ka]
4.14 Minimalni koeficient bezpe¢nosti SH/SF 2,10 3,34
g d2 bl
200 -1 500
aw b2
4.15 Bocni viile v ozubeni (normalna)
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4.16 - Doporucena min | max. hodnota 0,086 0,343 [mm)]
4.17 - Zvolend bocni ville jn 0,0000 [mm]
5.0 ©° Korigovani ozubeni
| Kapitola vysledkii
6.0  Zzakladni rozméry ozub
7.0 Doplitkové parametry ozubeni
8.0 ? Kvalitativni ukazatele ozubeni
Y 140 4
— &R 120 4 = =
s! % 100 -
x e —
j ’: df df |
Fr d 0
Dh pg [ Bs ’
’ L b 0 I
0 20 40 60 80 100 120 140
8.1 Soucinitel zabéru v Celni roviné / osové roviné €y | € 1,7504 0,0000
8.2 Total contact ratio gy 1,7504
8.3 Definition of wheel dimensions
8.4 Recommended minimum diameter of the shaft DSpin 37,20 43,60 [mm]
8.5 Recommended minimum outer diameter of the hub Dhiin 49,20 55,60 [mm]
8.6 Primér hridele (max) DSmax 138,00 234,00 [mm]
8.7 Préimér hridele Ds 0,00 0,00 2 [mm]
8.8 Vnéjsi priimér naboje Dh 0,00 0,00 [mm)]
8.9 Koeficient odlehceni kola (0 - 100) di/df 0% 0% [%df]
8.10 Sitka stojiny v procentech itky kola (20-100) bs 100% 100% [%b]
8.11 Tloustka vénce kola sR 73,00 121,00 [mm]
8.12 Sitka stojiny bs 35,00 35,00 [mm]
8.13 Gear weight m 5,198 13,630 kgl
8.14 Relativni hmotnost kola vztaZena na jednotkovou $itku zubu m* | 8,3012E-02 | 2,1875E-01 [kg/mm]
8.15 Moment of inertia ] 1,5609E-02 1,0733E-01 [kg*mm?2]
8.16 Moment setrvacnosti na jednotkovou $itku zubu J*¥ | 4,4597E+02 | 3,0667E+03 [kg*mm2/mm]
8.17 Redukovana hmotnost ozubeného soukoli mred 0,060176454 [kg/mm]
8.18 Obvodova rychlost na rozte¢né kruznici v | vmax 7,23 <15 [m/s]
8.19 Tecné zatizeni na jednotkovou Sitku zubu wt 124,35 165,83 [N/mm]
8.20 Kritické otacky nE1 [/min] 4685,81 [ /min]
8.21 Resonan¢ni pomér / dolni mez N | NS 0,189 0,850
8.22 Pribliznd hmotnost soukoli m 18,8270 [ka]
8.23 Ucinnost prevodového soukoli n 99,43%
9.0 ? Soucinitele pro vypocet koeficientii bezpecnosti
9.1 Nastaveni parametrii vypoctu
9.2 Soucinitel vnitrnich dynamickych sil KV (max. hodnota) KVmax 5,00 KV (C) ..1996 v
9.3 Soucinitel nerovnomérnosti zatizeni KHbeta (max. hodnota) KHBmax 5,00 Vypocet 1SO6336-1(200¢ W
9.4 Reverzace zatizeni (soucinitel YA) Pind reverzace (YA=0,7) S
9.5 Vypocet "soucinitele tvrdosti ZW" Nepoutito, ZW=1.0 v
9.6 Modifikace profilu zubu (KHalfa, KHbeta) Bez modifikace (nevyhovujici modifikace) ¥
9.7 Typ oleje (ZL) Synteticky olej v
9.8 Pouzita / Doporucena viskozita oleje V50 320 211 IU [mm?/sec]
9.9 Drsnost boku zubu (koeficient ZR) Ra 1.6 [microm] W 16 [microm] W [um]
9.10 Drsnost v patnim prechodu (koeficient YR) Ra Auto(1,6) W Auto (1,6) v [um]
9.11 Spolecné pro soukoli
9.12 Teoreticka jednotkova tuhost (o 18,080 [N/(um*mm)]
9.13 Tuhost paru zubdl (jednotkova tuhost) c 14,102 [N/(um*mm)]
9.14 Zabérova tuhost ozubeni Cra. 22,039 LN/(pm*mm) |

Vi
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9.15 Soucinitel vnéjsich dynamickych sil KA 1,850

9.16 Soucinitel vnitfnich dynamickych sil KV 1,334

9.17 Pocet cykld NK 5,31E+08 3,29E+08

9.18 Pro vypocet bezpecnosti na dotyk

9.19 Soucinitel nerovhomérnosti zatizeni podél zubu Kup 1,281

9.20 Soucinitel nerovnomérnosti zatizeni zubu po obvodu Khe, 1,105

9.21 Celkovy soucinitel pridavného zatizeni KH 3,491

9.22 Soucinitel mechanickych vlastnosti ZE 189,81

9.23 Soucinitel tvaru ZH 2,495

9.24 Soucinitel sklonu zubu Zg 1,000

9.25 Soucinitel dotyku Z 0,866

9.26 Soucinitel tvrdosti yA 1,000 1,000

9.27 Soucinitel vlivu velikosti ZX 1,000 1,000

9.28 Soucinitel maziva ZL 1,189 1,189

9.29 Soucinitel obvodové rychlosti v 0,991 0,991

9.30 Soucinitel drsnosti povrchu ZR 0,923 0,923

9.31 Soucinitel Zivotnosti ZNT 0,943 0,959 n=co; ZNT=085 W

9.32 Soucinitel jednopérového zabéru ZB/ZD 1,014 1,000

9.33 Pro vypocet bezpecnosti na ohyb

9.34 Soucinitel nerovhomérnosti zatizeni podél zubu Kep 1,206

9.35 Soucinitel nerovhomérnosti zatizeni zubu po obvodu Kro. 1,105

9.36 Celkovy soucinitel pridavného zatizeni KF 3,286

9.37 Soucinitel sklonu zubu Yp 1,000

9.38 Soucinitel tloustky vénce YB 1,000 1,000

9.39 Soudinitel vy3ky zubu YDT 1,000 1,000

9.40 Soucinitel vrubové citlivosti Ys 0,994 0,997

9.41 Soucinitel vlivu velikosti YX 1,000 1,000

9.42 Soucinitel jakosti povrchu prechodové plochy YR 1,004 1,004

9.43 Koeficient stridavého zatizeni YA 0,700

9.44 Soucinitel technologie vyroby YT 1,000

9.45 Soucinitel Zivotnosti YNT 0,901 0,910 n=co; YNT=085 W
9.46 Soucinitel korekce napéti YST 1,000 1,000

9.47 Soucinitel tvaru zubu (ohyb) YF 1,229 1,178

9.48 Soucinitel koncentrace napéti YS 2,056 2,155

9.49 Soucinitel koncentrace napéti pro kola s vruby v paté zubu YSg 2,292 2,524

10.0 = Napéti a koeficienty bezpecnosti

10.1 Na Gnavu v dotyku SH 2,10 2,17

10.2 Na Unavu v ohybu SF 3,34 3,37

10.3 V dotyku pri jednorazovém pretizeni SHst 2,83 2,87

10.4 V ohybu pri jednorazovém zatizeni SFst 9,77 9,73

10.5 Variacni soucinitel pro vypocet pravdépodobnosti poruchy VH/VF 0,06 0,1

10.6 Pravdépodobnost poruchy p 1,37 [%]

10.7 Jmenovité napéti v dotyku SigmaH0 342,46 [MPa]

10.8 Vypoctové napéti v dotyku SigmaH 648,76 639,89 [MPa]

10.9 Mez Unavy v dotyku SigmaHG 1364,96 1388,26 [MPa]
10.10 Dovolené napéti v dotyku SigmaHP 1137,47 1156,88 [MPa]
10.11 Jmenovité napéti v ohybu v paté zubu SigmaF0 42,47 42,65 [MPa]
10.12 Vypoctové napéti v ohybu v paté zubu SigmaF 139,57 140,16 [MPa]
10.13 Mez Gnavy v ohybu SigmaFG 466,26 471,95 [MPa]
10.14 Dovolené napéti v ohybu SigmaFP 358,66 363,04 [MPa]
11.0 ? Kontrolni rozméry ozubeni, Soustava presnosti ISO 1328

11.1 Kontrolni rozméry ozubeni

11.2 Pocet zub{i pres které se méfi w 5 8

11.3 Pocet zubll pres které se méri w 5 8

11.4 Rozmér pres zuby w 55,3232 92,0933 [mm]
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11.5 Primér valecku/kulicky dt 7,0000 7,0000 [mm)]
11.6 Prlmér valecku/kulicky dt 7,0000 7,0000 [mm]
11.7 Rozmér pres valecky/kulicky M 165,8703 261,9891 [mm]
11.8 Dosazeni pozad eWaM korekce x1 a sumx
11.9 Rozmér pres zuby je mozné ménit od-do Wmin/max | 53,57/59,43 | 89,97/96,2 [mm]
11.10 Pozadovany rozmér pres zuby W req 77,000 260,000
11.11 Rozmér pres valecky/kulicky je mozné ménit od-do Mmin/max | 160,8/175,1 | 255,7/271,9 [mm]
11.12 Pozadovany rozmér pres valecky/kulicky M req 240,000 760,000
11.13 Celni ozubena kola - Soustava presnosti ISO 1328 - Cast 1
11.14 § Q 6....(Ramax.= 0,8/ v max.= 15) v e
11.15 Modul ozubeni mn 4,000 [mm]
11.16 Vztazny primeér d 156,000 252,000 [mm]
11.17 Sitka ozubeni b 35,000 35,000 [mm]
11.18 Total contact ratio gy 1,7504
11.19 Jednotliva tchylka Eelni roztece fpt 10,0 10,0 [um]
11.20 Pocet zubd pro mezni souctovou tGchylku rozteci na k zubech k 2 2
11.21 Souctova uchylka rozteci na k zubech Fpk 19,0 19,0 [um]
11.22 Mezni souctova lchylka roztedi kola Fp 36,0 36,0 [um]
11.23 Celkova tchylka profilu Fo. 15,0 15,0 [um]
11.24 Celkova tchylka sklonu zubu FB 13,0 13,0 [um]
11.25 Mistni kinematicka Gichylka kola (s méficim kolem) fi 20,0 20,0 [um]
11.26 Kinematicka tchylka kola Fi 56,0 56,0 [um]
11.27 Uchylka tvaru profilu ffo 12,0 12,0 [um]
11.28 Uchylka Ghlu profilu fHo. 9,5 9,5 [um]
11.29 Uchylka tvaru sklonu zubu ffp 9,0 9,0 [um]
11.30 Uchylka Ghlu sklonu zubu fHp 9,0 9,0 [um]
11.31 Celni ozubena kola - Soustava presnosti ISO 1328 - Cast 2
11.32 Uchylka dvoubokého odvalu za rozte¢ i 15,0 15,0 [um]
11.33 Uchylka dvoubokého odvalu za otacku Fi 43,0 43,0 [um]
11.34 Mezni obvodové hazeni Fr 29,0 29,0 [um]
12.0 ? silové poméry (sily pdsobici na ozubeni)
Ft - | — | V=S
[ 1\ — i N o S
F 3 ’ 'Fn Fr ‘ A-\ ?
12.1 Obvodova sila Ft 2352,55 [N]
12.2 Normalna sila Fn 2503,53 [N]
12.3 Axialni sila Fa 0,00 [N]
12.4 Radiélni sila Fr 856,26 [N]
12.5 Ohybovy moment Mo 0,00 0,00 [Nm]
12.6 Obvodova rychlost na roztecné kruznici v | vmax 7,23 <15 [m/s]
12.7 Tecné zatizeni na jednotkovou Sitku zubu / mérné zatizeni wt | wt* 124,35 31,09 [N/mm | MPa]
13.0 ° Parametry zvoleného materialu
| | Kapitola doplriiki
14.0 Vypocet ozubeni na zad dal t
15.0 © Vykon, otepleni, plocha skfiné
16.0 ° Predbézny navrh praméru hrideli (ocel)
17.0 ° Priblizny vypocet modulu existujiciho kola
18.0 __ Pomocné vypoity, vypocet KHbeta, vypoiet YSg
18.1 Vypocet prevodového poméru z poctu zubl 21,22 =i 39 63 = 1,615
18.2 Vypocet prevodového poméru z otacek ni,n2 =i 700,0 350,0 = 2,000
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18.3 Vypocet vykonu z krouticho momentu a otacek Mki1,n1=Pwi 137,6 I 1180,8 | = 17,01
18.4 Urceni soucinitele KHbeta (metoda C)
18.5 Stredni hodnota teného Celniho zatiZeni na referencni kruzn Fm 5803,99 [N]
18.6 Prlmér hridele (pastorek) dsh 89,60 @ [mm]
18.7 Typ ozubeni Celni kola s pfimymi a Sikmymi zuby
18.8 Koeficient polohy pastorku (s/bez vyztuzZeni) K' -0,36 D. s vyztuZenim
18.9 RozteC loZisek | 77,0 @ [mm)]
18.10 Vzdalenost stiedu pastorku (s/I < 0.3) s 21,0 [mm]
18.11 Slozka ekvivalentni nesouososti (pastorek) fsh 0,1 N [um]
18.12 Slozka ekvivalentni nesouososti (kolo) fsh2 0,0 [um]
18.13 Nesouosost zabéru fma 12,7 @ [um]
18.14 Deformace skiiné fca 0,0 [um]
18.15 Posuvy loZisek fbe 0,0 [um]
18.16 Modifikace sklonu B1,B2 2 Podélna vypouklost stiedu (fma)
18.17 Vychozi ekvivalentni nesouosost (pred zabéhem) Fpx 6,5 -Nedokonal datvk
18.18 Pridavek na zabéh (ekvivalentni nesouosost) yB 1,6 2 [um]
18.19 Efektivni ekvivalentni nesouosost (po zabéhu) FBy 5,0 [um]
18.20 Soucinitel nerovnomérnosti zatizeni podél zubu Khg 1,281
18.21 Soucinitel koncentrace napéti pro kola s vruby v paté zubu YSg
18.22 Maximalni hloubka brusného vrubu tg 0,200 0,300 [mm]
18.23 Polomér brusného vrubu rg 4,000 3,000 [mm]
18.24 Plati pro ... (tg/rg)*0.5 < 2.0 (tg/rg)"® 0,224 0,316
18.25 Soucinitel koncentrace napéti pro kola s vruby v paté zubu YSg 2,292 2,524
19.0 ? Calculation of SHIim and SFlim based on ISO 6336-5, proposal of material properties
20.0 ° Graficky vystup, CAD sytémy
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ﬂ ? | Predepjaty Sroubovy spoj

i  Zkontrolujte radek:6.8;6.12;6.21;
o
ii Informace o projektu

? Kapitola vstupnich parametrd

1.0  Zatizeni spoje, zakladni parametry vypoctu.

1.1 Jednotky vypoctu SI Units (N, mm, kW...) 4

1.2 RezZim zatiZeni, typ spoje

1.3 Provedeni Sroubového spoje A ... Spojeni soucasti zavrtnym Sroubem b

1.4 Zatizeni Sroubového spoje Kombinované zatizeni v

1.5 Prdbéh zatizeni Stidavé zatizeni ¥

[}
A Fr B F
Fa Fa F Fa.
Fa Fa Fa Fa
Fr Fr

1.6 ZatiZeni spoje

1.7 Maximalni osova sila - 1500,00 [N]

1.8 Minimalni osova sila Famin -1000,00 [N]

1.9 Maximalni radialni sila Fr 2823,00 [N]
2.0 ? Provozni a montazni parametry spoje.

2.1 Pozadovany soucinitel tésnosti (predpéti) spoje da 2,000

2.2 Pozadovana bezpec¢nost proti bo¢nimu posunuti qr 3,000

2.3 Pozadované zbytkové predpéti sevienych ¢asti spoje Famin 56460,002 [N]

2.4 Pozadovana bezpecnost Sroubu na mezi kluzu n, 5,000

2.5 Soucinitel tfeni v zavitech e 0,180

2.6 Soucinitel tfeni ve stykové plose hlavy (matice) Sroubu e 0,180

2.7 Soucinitel tfeni mezi spojovanymi plochami Hq 0,150

2.8 Uvazovat pridavna ohybova napéti Ne w

2.9 Uhlova vychylka kolmosti dosedaci plochy hlavy Sroubu 8 0,100 [°]
2.10 Montazni teplota Ty 20,0 [°C]
2.11 Uvazovat vliv provozni teploty na predpéti spoje Ne v
2.12 Provozni teplota Sroubu Ty 148,9 [°C]
2.13 Provozni teplota spojovanych ¢asti Tm 148,9 [ec]
2.14 9  Spoj je zatéZovan pouze pri provozni teploté
2.15 UvaZovat snizeni montazniho predpéti trvalou deformaci (sednutim) spoje ~ Ano »
2.16 Trvala plasticka deformace (sednuti) spoje AL [mm]
2.17 Faktor zavedeni provozni sily
2.18 ®  Faktor zavedeni provozni sily n 0,250
2.19  Vzdalenost plisobisté provozni sily od hlavy Sroubu Ley 0,000 [mm]
2.20 Vzdalenost piisobisté provozni sily od matice Le, 0,000 [mm]
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n~0,75 n=~ 0,5 n= 0,25 Lr1

Fa

Fa

F.

Fa

L:n

2.21 Parametry dy icky zatiZeného spoje
2.22 Specialni Gpravy spoje Bézné provedeni spoje b
2.23 Provedeni zavitu Rezany zavit v
2.24 Pozadovana Zivotnost spoje v cyklech 1,0E+05 bl
2.25 Pozadovana spolehlivost spoje 95 ¥ [%]
2.26 Pozadovana dynamicka bezpecnost n¢
3.0 ? " Provedeni, rozméry a material spojovanych &asti.
3.1 Provedeni spojovanych &asti B ... Vélec N
3.2 Pocet sevienych Casti i D
3.3 Vnéjsi priimér sevienych valcovych ¢asti Da 18,000 [mm]
3.5 Celkova vyska sevienych Casti L 8,000 [mm]
A B T
L | Da} |
I = T =
3.6 L E a Po Material 1SO
Cast 1 | 8,000 | 207000 12,6 760 Konstrukéni ocel ISO 630 E355C
4.0 ? Navrh spojovaciho Sroubu.
4.1 Typ §r0ubu, materidlova norma Srouby z uhlikovych a legovanych oceli [EN 1SO 898]
4.2 Predbézny navrh minimalnich pramérd zavitu 2/2
1SO 10.9 I1SO 12.9
MC M16 M14
MF M16 M14
UNC 5/8 9/16
UNF 9/16 9/16
UNEF 9/16 1/2
4.3 Material Sroubu
4.4 Pevnostni tfida (material) Sroubu Class 12.9 w
4.5 Modul pruznosti v tahu E 211000 [MPa]
4.6 Mez pevnosti v tahu Rn 1220 [MPa]
4.7 Mez kluzu Re, Rpo,2 1100 [MPa]
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4.8 Soucinitel tepelné roztaznosti 11,5 [10°/°C]
4.9 Hustota P 7850 [kg/m’]
4.11 Parametry zavitu
4.12 Typ zavitu Metricky zavit - hruby v
4.13 Automaticky navrh Sroubu
4.14 Velikost zavitu M10 v
4.15 Velky priimér zavitu Sroubu d 10,0000 [mm]
4.16 Roztec zavitu p 1,5000 [mm]
4.17 Maly préimér zavitu Sroubu d, 8,1600 [mm)]
4.18 Stfedni primér zavitu Sroubu dn 9,0260 [mm]
4.19 Provedeni a geometrie Sroubu
4.20 Typ Sroubu A ... Zévrtny $roub s hlavou L 4
4.21 Provedeni Sroubu Piny $roub v
4.22 Provedeni hlavy Sroubu Vélcové hlava v
4.23 Pocet jednotlivych tGsekd Sroubu s rozdilnym priifezem i v
4.24 Celkova vyska sevienych Casti L [mm]
A L . B L )
i J i [} i i } i i
da (] (i} di ds e ds d di
| 1 1 ] 1 1 1 1 1 1
I S S N S R I Lk L b _L_ L
4.25 Usek $roubu 1 2 3 4 5 6
4.26 Délka Gseku L [ 8,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 [mm]
4.27 Préimér tseku d 8,160 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 [mm]
4.28 Vnitini prdmér dutého Sroubu dy 0,000 [mm]
4.29 Geometrie spoje
4.30 Provedeni dosedacich ploch pod hlavou (matici) Sroubu A ... Mezikruhové stykova plocha v "©
4.31 Prémér diry pro spojovaci sroub D 10,500 [mm]
4.32 Vnéjsi primér dosedaci (stykové) plochy De 16,000 [mm]
4.33 Vnitini prdmér dosedaci (stykové) plochy D; 10,500 [mm]
|
pnull AL o B o GRS
\ 7 S EP— I Y
e o
|
: Di' T Di
D _De De "De
Kapitola vysledkd
50 Predpéti, silové poméry a pracovni diagram spoje.
5.1 Konstanty tuhosti spoje
5.2 Tuhost spojovaciho $roubu Gy 767014,62 [N/mm]
5.3 Tuhost sevienych Casti Cm 2532656,52 [N/mm]
5.4 Vysledna tuhost skupiny pritéZovanych ¢asti spoje < 625043,81 [N/mm]
5.5 Vysledna tuhost skupiny odleh¢ovanych casti spoje G 10130626,08 [N/mm]
5.6 Montazni predpéti Sroubového spoje
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5.7 Maximalni osova slozka provozni sily Fa 1500 [N]
5.8 Maximalni radialni slozka provozni sily Fr 2823 [N]
5.9 Minimalni potfebna svérna sila pro prenos radialni sily Femin 18820 [N]
5.10 Cast osové slozky provozni sily pritézuijici Sroub AF, 87,17 [N]
5.11 Cést osové slozky provozni sily odlehéujici seviené soucasti AF, 1412,83 [N]
5.12 Minimalni potrebné montazni pfedpéti spoje Fomin 69648 [N]
5.13 Montéazni predpéti spoje Fo 69648,0ra [N]
5.14 Utahovaci moment M 156,96 [Nm]
5.15 Silové poméry zatiZzeného spoje
5.16 Zména predpéti ohratim spoje na provozni teplotu AFqr 0,00 [N]
5.17 Ztrata predpéti trvalou deformaci (sednutim) spoje AFg -11774,41 [N]
5.18 Provozni predpéti spoje Fo' 57873,59 [N]
5.19 Zbytkové predpéti sevienych Casti spoje F, 56460,76 [N]
5.20 Vyslednd vnitini osova sila ve Sroubu Fy 57960,76 [N]
5.21 Soucinitel tésnosti (pfedpéti) spoje qa 37,641
5.22 Bezpecnost proti bo¢nimu posunuti qr 3,000
i
Fa
F1
F
1
L AL1 A
6.0 ? Pevnostni kontroly staticky zatiZzeného sroubového spoje.
6.1 Pevnostni kontrola spoje v provoznim stavu
6.2 Vnitini osova sila ve Sroubu Fy 57960,76 [N]
6.3 Tahové napéti v jadre Sroubu od osové sily c 999,43 [MPa]
6.4 Napéti v krutu v jadre Sroubu od utahovaciho momentu T 593,24 [MPa]
6.5 Pridavné ohybové napéti Gy 0,00 [MPa]
6.6 Vysledné redukované napéti v jadre Sroubu Gred 1123,75 [MPa]
6.7 Mez kluzu materialu Sroubu Re 1100 [MPa]
6.8 Bezpecnost na mezi kluzu n 0,98
6.9 Pevnostni kontrola spoje v montaznim stavu
6.10 Montazni predpéti spoje Fo 69648,00 [N]
6.11 Tahové napéti v jadre Sroubu od montazniho predpéti c 1200,96 [MPa]
6.12 Vysledné redukované napéti v jadre Sroubu Gred 1580,54 [MPa]
6.13 Dovolené napéti (90% Re) Sp 990 [MPa]
6.14 Kontrola tlaku v dosedaci plose hlavy Sroubu
6.15 Tlak v dosedaci plose hlavy (matice) Sroubu p 506,33 [MPa]
6.16 Dovoleny tlak v krajni seviené casti Po 760 [MPa]
6.17 Pevnostni kontrola spoje pro maximalni predpéti
6.18 Maximalni provozni predpéti spoje Fo'max 69648,00 [N]
6.19 Maximalni vnitini osova sila ve Sroubu Fimax 69735,17 [N]
6.20 Tahové napéti v jadre Sroubu od maximalni osové sily Cmax 1202,46 [MPa]
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6.21 Vysledné redukované napéti v jadre Sroubu Gred 1307,62 [MPa]
6.22 Maximalni tlak v dosedaci plose hlavy (matice) Sroubu Prmax 609,19 [MPa]
7.0 ? Pevnostni kontroly dynamicky zatizeného Sroubového spoje.
7.1 Pevnostni kontrola v jadre zavitu
7.2 Stfedni osova sila cyklu zatéZujici Sroub Fm 57888,11 [N]
7.3 Amplituda osové sily cyklu zatézujici Sroub Fy 72,64 [N]
7.4 Stfedni napéti cyklu v jadre zavitu Cm 998,18 [MPa]
7.5 Amplituda napéti cyklu v jadre zavitu G, 1,25 [MPa]
7.6 Smluvni mez Gnavy / pfi N cyklech S /N 549 | 1,0E+06 [MPa]
7.7 Mez Unavy v tahu pfi pozadované Zivotnosti Gy 642 [MPa]
7.8 Korigovana mez Gnavy v tahu daného Sroubu G¢ 109 [MPa]
7.9 Max. Gnavova pevnost Sroubu pro dany priibéh zatizeni Ga 19,49 [MPa]
7.10 Dynamicka bezpecnost v tahu ng 15,56
7.11 Pevnostni kontrola v zeslabeném driku
7.12 Stfedni napéti cyklu v zeslabeném driku Cm 737,05 [MPa]
7.13 Amplituda napéti cyklu v zeslabeném driku ¢ 0,92 [MPa]
7.14 Korigovana mez Unavy v tahu daného Sroubu G¢ 642 [MPa]
7.15 Max. Unavova pevnost Sroubu pro dany priibéh zatizeni Ga 230,03 [MPa]
7.16 Dynamicka bezpecnost v tahu Ng -
Kapitola doplnkd
8.0 = Montazni parametry spoje.
8.1 Montazni predpéti spoje
8.2 Minimalni montazni predpéti Fomin 69648,0 [N%
8.3 Soucinitel utahovani Oy 2,50
8.4 Maximalni montazni predpéti Fomax 174120,0 [N]
8.5 Utahovaci t
8.6 Soucinitel treni v zavitech (min/max) 0,120 0,180
8.7 Soucinitel treni ve stykové plose hlavy (matice) Sroubu (min/max) 0,100 0,200
8.8 Minimalné mozny utahovaci moment Muin 100,83 [Nm]
8.9 Maximalné mozny utahovaci moment Mnmax 415,48 [Nm]
8.10 Pevnostni kontrola spoje v montaznim stavu
8.11 Tahové napéti v jadre Sroubu od montazniho predpéti Gmax 3002,40 [MPa]
8.12 Napéti v krutu v jadre Sroubu od utahovaciho momentu Tmax 1483,11 [MPa]
8.13 Vysledné redukované napéti v jadre Sroubu Gred 3951,36 [MPa]
8.14 Dovolené napéti (90% Re) Sp 990 [MPa]
8.15 Pevnostni kontrola spoje v provoznim stavu
8.16 Provozni predpéti spoje Fo'max 162345,6 [N]
8.17 Vnitini osova sila ve Sroubu Fimax 162432,8 [N]
8.18 Tahové napéti v jadre Sroubu od osové sily - - 2800,88 [MPa]
8.19 Vysledné redukované napéti v jadre Sroubu Cred 3081,33 [MPa]
8.20 Mez kluzu materialu Sroubu Re 1100 [MPa]
8.21 Bezpecnost na mezi kluzu n 0,36
8.22 Kontrola tlaku v dosedaci plose hlavy Sroubu
8.23 Tlak v dosedaci plose hlavy (matice) Sroubu Prmax 1418,98 [MPa]
8.24 Dovoleny tlak v krajni seviené Casti Po 760 [MPa]
8.25 Unavova kontrola spoje
8.26 Stredni napéti cyklu v jadre zavitu COm 2799,62 | [MPa]
8.27 Amplituda napéti cyklu v jadre zavitu G, 1,25 [MPa]
8.28 Max. Uinavova pevnost Sroubu pro dany priibéh zatizeni Ca -1416,15 [MPa]
8.29 Dynamicka bezpecnost v tahu Ng -1130,59
9.0 ” Parametry spoje pro specifickou pracovni teplotu.
10.0 °© Graficky vystup, CAD sytémy
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gll Predepjaty Sroubovy spoj

i Zkontrolujte radek:6.8;
o
ii Informace o projektu

? Kapitola vstupnich parametri

1.0  Zatizeni spoje, zakladni parametry vypoctu.

1.1 Jednotky vypoctu [st Units (N, mm, kW..) v

1.2 RezZim zatiZeni, typ spoje -

1.3 Provedeni Sroubového spoje [‘ Spojeni soucasti zavrtnym Sroubem Joq|

1.4 Zatizeni Sroubového spoje Kombinované zatizeni v

1.5 Priibéh zatizeni Statické zatizeni v

) ]
A F B F
o F | Fa
- -
| ]
‘ ‘ - ‘ -
Fa Fa i Fa
Fr Fr
1 !

1.6 ZatiZeni spoje

1.7 Maximalni osova sila Famax 1500,00 [N]

1.8 Minimalni osova sila Famin 1500,00 [N]

1.9 Maximalni radialni sila Fe 2823,00 [N]
2.0 ? Provozni a montazZni parametry spoje.

2.1 Pozadovany soucinitel tésnosti (predpéti) spoje Ja 1,500

2.2 Pozadovana bezpecnost proti bocnimu posunuti q, 1,500

2.3 Pozadované zbytkové predpéti sevienych Casti spoje Famin 28230,002 [N]

2.4 Pozadovana bezpecnost Sroubu na mezi kluzu ng 3,000

2.5 Soucinitel tfeni v zavitech Me 0,180

2.6 Soucinitel tfeni ve stykové ploSe hlavy (matice) Sroubu He 0,180

2.7 Soucinitel tfeni mezi spojovanymi plochami Hq 0,150

2.8 Uvazovat pridavna ohybova napéti |Ne ¥

2.9 Uhlova vychylka kolmosti dosedaci plochy hlavy $roubu ) 0,100 [°]
2.10 Montazni teplota To 20,0 [°cl
2.11 Uvazovat vliv provozni teploty na predpéti spoje Ne v
2.12 Provozni teplota Sroubu Ty 148,9 [°C]
2.13 Provozni teplota spojovanych ¢asti Tw 148,9 *e]

2.14 ®  Spoj je zatéZovan pouze pri provozni teploté

2.15 UvaZovat snizeni montazniho predpéti trvalou deformaci (sednutim) spoje [""0 v

2.16 Trvala plastickd deformace (sednuti) spoje AL 0,02000 [mm]

2.17 Faktor zavedeni provozni sily

2.18 ®  Faktor zavedeni provozni sily n 0,250
2.19 o, Vzdalenost plisobisté provozni sily od hlavy Sroubu Ley 0,000 [mm]
2.20 Vzdalenost pisobisté provozni sily od matice Le 0,000 [mm]
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Tm | @Tm } [Tm Fa

n X 0,75 n X 0,5 n x 0,25 L;l Ln

3.0 ? " Provedeni, rozméry a material spojovanych casti.

3.1 Provedeni spojovanych casti B .. Valec 24
3.2 Pocet sevienych Casti i v
3.3 Vnéjsi priimér sevienych valcovych &asti Da 18,000 [mm]
3.5 Celkova vyska sevienych Casti L 8,000 [mm]
- B - L -
= Da| | —
1 I [
(
Lok | L
3.6 L E o Po Material IS0 v
Cast 1 | 8,000 | 207000 12,6 I 760 Konstrukéni ocel 1SO 630 E355C ?
4.0 * Navrh spojovaciho Sroubu.
4.1 Typ $roubu, materidlova norma ‘gtouby z uhlikovych a legovanych oceli [EN ISO 898) v/
4.2 Predbézny navrh minimalnich priimérd zavitu 2/2
1SO 10.9 ISO 12.9
MC M10 M10
MF M10 M10
UNC 7/16 3/8
UNF 3/8 3/8
UNEF 3/8 3/8
4.3 Material Sroubu ) )
4.4 Pevnostni tfida (material) Sroubu Class 129 D
4.5 Modul pruznosti v tahu E 211000 [MPa]
4.6 Mez pevnosti v tahu Rn 1220 [MPa]
4.7 Mez kluzu Re, Ry 1100 [MPa]
4.8 Soucinitel tepelné roztaznosti o 11,5 [10°/°C]
4.9 Hustota p 7850 [kg/m’]
4.11 Parametry zavitu
4.12 Typ zavitu Metricky zavit - jemny
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4.13 Automaticky navrh Sroubu
4.14 Velikost zavitu M10 i
4.15 Velky primér zavitu Sroubu d 10,0000 [mm]
4.16 RozteC zavitu p 1,2500 [mm]
4.17 Maly prdimér zavitu Sroubu d, 8,4660 [mm]
4.18 Stiedni primér zavitu Sroubu dn 9,1880 [mm]
4.19 Provedeniag trie Sroubu
4.20 Typ Sroubu A ... Zavrtny Sroub s hlavou v
4.21 Provedeni Sroubu Piny $roub v
4.22 Provedeni hlavy Sroubu Valcova hlava v
4.23 Pocet jednotlivych tsekd Sroubu s rozdilnym priifezem i “ v
4.24 Celkova vyska sevienych Casti L 8 [mm]
A L i B _ L )
(] ’ () ——1
L d 1dz ld: P
| ! 1 ! U — L 1 1 S )/
\ ‘ (W
Lok | b | L || L | |l L L | L
4.25 Usek Sroubu 1 2 3 4 5 6
4.26 Délka tseku L 8,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 [mm]
4.27 Priimér Gseku d 8,466 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 [mm]
4.28 Vnitini prdimér dutého Sroubu dy 0,000 [mm]
429 G trie spoje
4.30 Provedeni dosedacich ploch pod hlavou (matici) Sroubu A .. Mezikruhova stykova plocha v }-
4.31 Prémér diry pro spojovaci Sroub D 10,500 [mm]
4.32 Vnéjsi primér dosedaci (stykové) plochy De 16,000 [mm]
4.33 Vnitini primér dosedaci (stykové) plochy D 10,500 [mm]
AFT A B o G Ra
E' ‘ T;-'\‘P <
[ | —_—
I L Di E D _D
DL T De De De
Kapitola vysledkd
5.0 Predpéti, silové poméry a pracovni diagram spoje.
5.1 Konstanty tuhosti spoje
5.2 Tuhost spojovaciho Sroubu Gy 801169,05 [N/mm]
5.3 Tuhost sevienych ¢asti Cm 2532656,52 [N/mm]
5.4 Vysledna tuhost skupiny pritéZovanych ¢asti spoje G 647539,32 [N/mm]
5.5 Vysledna tuhost skupiny odlehcovanych casti spoje Q 10130626,08 [N/mm]
5.6 Montazni predpéti Sroubového spoje
5.7 Maximalni osova slozka provozni sily Fa 1500 [N]
5.8 Maximalni radialni slozka provozni sily F 2823 [N]
5.9 Minimalni potfebna svérna sila pro prenos radialni sily Femin 18820 [N]
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5.10 Cést osové slozky provozni sily pritézujici Sroub AFy 90,12 [N]
5.11 Cést osové slozky provozni sily odlehujici seviené soucasti AR, 1409,88 [N]
5.12  Minimalni potiebné montazni predpéti spoje Fomin 41813 [N]
5.13 Montazni predpéti spoje Fo 41813,0i [N]
5.14 Utahovaci moment M 93,09 [Nm]
5.15 Silové pomeéry zatizeného spoje
5.16 Zména predpéti ohratim spoje na provozni teplotu AFor 0,00 [N]
5.17 Ztrata predpéti trvalou deformaci (sednutim) spoje AFgL -12172,72 [N]
5.18 Provozni predpéti spoje Fo' 29640,28 [N]
5.19 Zbytkové predpéti sevienych Casti spoje F, 28230,40 [N]
5.20 Vysledna vnitini osova sila ve Sroubu Fy 29730,40 [N]
5.21 Soucdinitel t&snosti (predpéti) spoje da 18,820
5.22 Bezpecnost proti bocnimu posunuti ar 1,500
1
F.
Fi
F
| ]
L ali b
6.0 ? Pevnostni kontroly staticky zatiZeného Sroubového spoje.
6.1 Pevnostni kontrola spoje v provoznim stavu
6.2 Vnitini osova sila ve Sroubu Fy 29730,40 [N]
6.3 Tahové napéti v jadre Sroubu od osové sily c 485,83 [MPa]
6.4 Napéti v krutu v jadre Sroubu od utahovaciho momentu T 320,13 [MPa]
6.5 Pridavné ohybové napéti [¢13 0,00 [MPa]
6.6 Vysledné redukované napéti v jadre Sroubu Ored 559,37 [MPa]
6.7 Mez kluzu materialu Sroubu R, 1100 [MPa]
6.8 Bezpefnost na mezi kluzu n 1,97
6.9 Pevnostni kontrola spoje v montaznim stavu
6.10 Montazni predpéti spoje Fo 41813,00 [N]
6.11 Tahové napéti v jadre Sroubu od montazniho predpéti c 683,27 [MPa]
6.12 Vysledné redukované napéti v jadre Sroubu Gred 879,95 [MPa]
6.13 Dovolené napéti (90% Re) Sp 990 [MPa]
6.14 Kontrola tlaku v dosedaci plose hlavy Sroubu
6.15 Tlak v dosedaci ploSe hlavy (matice) Sroubu p 259,72 [MPa]
6.16 Dovoleny tlak v krajni seviené Casti Po 760 [MPa]
6.17 Pevnostni kontrola spoje pro alni predpéti
6.18 Maximalni provozni predpéti spoje Fo'max 41813,00 [N]
6.19 Maximalni vnitini osova sila ve Sroubu Fimax 41903,12 [N]
6.20 Tahové napéti v jadre Sroubu od maximalni osové sily Oimax 684,75 [MPa]
6.21 Vysledné redukované napéti v jadre sroubu Cred 738,74 [MPa]
6.22 Maximalni tlak v dosedaci plose hlavy (matice) Sroubu Prmax 366,06 [MPa]

XVIII
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7.0 ® Pevnostni kontroly dynamicky zatiZzeného sroubového spoje.

7.1 Pevnostni kontrola v jadie zavitu

7.2 Stredni osova sila cyklu zatéZujici Sroub Fm 29730,40 [N]

7.3 Amplituda osové sily cyklu zatézujici Sroub Fa 0,00 [N]

7.4 Stredni napéti cyklu v jadre zavitu Om 485,83 [MPa]

7.5 Amplituda napéti cyklu v jadre zavitu G, 0,00 [MPa]

7.6 Smluvni mez Gnavy / pfi N cyklech S /N 549 1,0E+06 [MPa]

7.7 Mez (navy v tahu pii pozadované Zivotnosti of 642 [MPa]

7.8 Korigovana mez tinavy v tahu daného Sroubu Gt 107 [MPa]

7.9 Max. Gnavova pevnost Sroubu pro dany priibéh zatizeni Ca 64,52 [MPa]
7.10 Dynamicka bezpecnost v tahu Ng =
7.11 Pevnostni kontrola v zeslabeném driku
7.12 Stredni napéti cyklu v zeslabeném driku Om 378,54 [MPa]
7.13 Amplituda napéti cyklu v zeslabeném driku G, 0,00 [MPa]
7.14 Korigovana mez Gnavy v tahu daného Sroubu G 642 [MPa]
7.15 Max. Ginavova pevnost Sroubu pro dany priibéh zatizeni Ca 443,41 [MPa]
7.16 Dynamicka bezpecnost v tahu Ng

Kapitola doplrik

8.0 = Montazni parametry spoje.

8.1 Montazni predpéti spoje

8.2 Miniméalni montézni predpéti Fomin 41813,0 [N®
8.3 Soucinitel utahovani Op 2,50

8.4 Maximalni montazni predpéti Fomax 104532,5 [N]

8.5 Utahovaci moment

8.6 Soucinitel tfeni v zavitech (min/max) 0,120 0,180

8.7 Soucinitel tfeni ve stykové plose hlavy (matice) Sroubu (min/max) 0,100 0,200

8.8 Minimalné mozny utahovaci moment Mrin 59,23 [Nm]

8.9 Maximalné mozny utahovaci moment Mmax 246,58 [Nm]
8.10 Pevnostni kontrola spoje v montaznim stavu
8.11 Tahové napéti v jadre Sroubu od montazniho predpéti Omax 1708,19 [MPa]
8.12 Napéti v krutu v jadre Sroubu od utahovaciho momentu Tmax 800,33 [MPa]
8.13 Vysledné redukované napéti v jadre Sroubu Gred 2199,89 [MPa]
8.14 Dovolené napéti (90% Re) Sp 990 [MPa]
8.15 Pevnostni kontrola spoje v provoznim stavu
8.16 Provozni predpéti spoje Fo'max 92359,8 [N]
8.17 Vnitini osova sila ve Sroubu Fimax 92449,9 [N]
8.18 Tahové napéti v jadre sroubu od osové sily Crnax 1510,74 [MPa]
8.19 Vysledné redukované napéti v jadre Sroubu Gred 1662,15 [MPa]
8.20 Mez kluzu materialu Sroubu Re 1100 [MPa]
8.21 Bezpecnost na mezi kluzu n 0,66
8.22 Kontrola tlaku v dosedaci plose hlavy Sroubu
8.23 Tlak v dosedaci plose hlavy (matice) Sroubu Prmax 807,62 [MPa]
8.24 Dovoleny tlak v krajni seviené Casti Po 760 [MPa]
8.25 Unavova kontrola spoje
8.26 Stredni napéti cyklu v jadre zavitu Om 1510,74 [MPa]
8.27 Amplituda napéti cyklu v jadre zavitu G, 0,00 [MPa]

BRNO 2021

XIX



PRILOHA 5

ﬂ ? Vypocet tvarovych spoji hfidele s nabojem
i Vypolet: A = Chyba; B = Chyba; C = Chyba; D = Chyba

i Informace o projektu

1.0 ? Spolecné vstupni tidaje

1.1 Jednotky vypoctu
1.2 PfenaSeny vykon
1.3 Otacky hridele

1.4 Kroutici moment

1.5 Zpisob zatiZeni, provozni parametry

1.6 Charakter pohonu

1.7 Typ zatizeni

1.8 Charakter provozu

1.9 Pocet rozbéhi v tisicich
1.10 PoZadovana Zivotnost spoje

1.11 Provedeni spoje, pfedbéZny navrh priiméru hfidele

1.12 Provedeni spoje
1.13  Vnitini primér dutého hiidele
1.14 PoZadovana bezpecnost
1.15 Minimalni primér hfidele

Posuvny spoj bez zatizeni

S Units (N, mm, kW.) W 1.16

P| 17,01 | [kw] 1.17

n 222,2 [/min] 1.18

T| 731,02 |[Nm] 1.19

1.20

Lehké razy v 1.21

Silné razy v 122

Piné obousmérmy b g 1.23

1 v 1.24
[n)

126

W 1.27

dp 8,370 [mm] 1.28

§ 2,50 1.29

Armin 34,1 [mm] 1.30

Material hfidele (min. pevnost v tahu) [tvrdost]

D..Povichové kalend ocel (700) [HRC 45-53) v o
Minimalni pevnost v tahu Renmin 700 [MPa]
Dovoleny tlak Po 250 [MPa]
Dovolené napéti v krutu 1) 275 [MPa]
Material naboje (min. pevnost v tahu) [tvrdost]
£..Cementovana ocel (950) [HRC 55-63] v o
Minimalni pevnost v tahu Renmin 950 [MPa]
Dovoleny tlak Po 300 [MPa]
Provozni koeficienty

Koeficient provedeni spoje Ky 3,0

Koeficient vyuZiti spoje Ks 2,1

Koeficient Zivotnosti K: 1,8

Koeficient opotiebeni Ku 2,0

A Presna pera
2.0  Parametry spoje, material pera, navrh rozméré
3.0 © Pevnostni kontroly spoje
B Woodruffova pera
4.0 Parametry spoje, material pera, navrh rozméré
5.0 ° Pevnostni kontroly spoje
C boké drazkovani
6.0  Parametry spoje, navrh rozméri
7.0 © Pevnostni kontroly spoje
D Evolventni drazkovani
8.0~ Parametry spoje, navrh rozméri
8.1 Parametry spoje
8.2 Dra3iN - DIN 5480 - 30° v
8.3 Koeficient rozloZeni zatiZzeni Ky 1,70
8.4 Celkovy provozni koeficient Ks 3,15 B ,
8.5 Automaticky navrh spoje
8.6 Filtr pro névrh draZkovani Modul 2 v Do
8.7 Vysledky navrhu tfidit dle Polet zubd v
8.8 @  Maximaini délka naboje Lmax [mm] -
8.9 Start ndvrhu L
810[ID. MP n Do De L L s 5 | - -
3| 200| 24| 496| 456| 454| 500| 254| 275 -
8.11 Rozméry spoje
8.12 Min. primér hiidele Dremml 34,1 I [mm] t
8.13 Drazkovani 46-2x16 - Y
8.14 Modul / Pocet zubli m/n 2 16 [mm]
8.15 Roztecny / zakladni primér D/Dy 32 27,71 | [mm] | /
8.16 Jmenovity priimér / posunuti  Dd / xm 35 0,4 [mm]
8.17 Priiméry vnéjétho drazkovéni Do/ D.| 34,6 30,6 | [mm] D
8.18 Priméry vnitiniho drazkovani D,/ D, 31 35 [mm] N Dre Do
8.19 Toustka zubu / &ifka drézky t/s| 36 36 | [mm] . Dii
8.20 Obvod. rozte¢ / tvarova ville p/cl 628 02 |[[mm] - Di
8.21 Min. funkéni délka drézkovani Lain 28,7 [mm]
8.22 zvolend délka drézkovani L] 22,000 [mm]
9.0 ? Pevnostni kontroly spoje
9.1 Kontrola hridele na krut 9.5 Kontrola otlaceni na bocich drazkovani
9.2 Dovolené napéti v krutu t 275 [MPa] 9.6 Dovoleny tlak Po| 250 [MPa]
9.3 Srovnavaci napéti T 152,4 [MPa] 9.7 Srovnavaci tlak [} 130,4 | [MPa]
9.4 Bezpelnost 1,80 9.8 Bezpelnost 1,92
Kapitola dopliikii
10.0 ~_ Srovnavaci tabulka
11.0 °  Graficky vystup, CAD sytémy
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ﬂ ? | Vypocet tvarovych spoji hfidele s nabojem

i  Vypolet: A= Chyba; B = Chyba; C=Chyba; D= 0K
ii ~  Informace o projektu

1.0 © Spolecné vstupni tidaje

1.1 Jednotky vypoltu SI Units (N, mm, kW..) W 1.16 Material hfidele (min. pevnost v tahu) [tvrdost]
1.2 Pienadeny vykon P 17,01 | [kw] 1.17 D-Povichové kalend ocel (700) [HRC 45-53) v o
1.3 Otacky hiidele n 885,2 | [/min] 1.18 Minimalni pevnost v tahu Renmin 700 [MPa]
1.4 Kroutici moment T| 183,50 |[Nm] 1.19 Dovoleny tlak Po 250 [MPa]
1.5 Zpisob zatiZeni, provozni parametry - 120 Dovolené napéti v krutu 1) 275 [MPa]
1.6 Charakter pohonu Lehkeé razy b 1.21 Material naboje (min. pevnost v tahu) [tvrdost]
1.7 Typ zatizeni Silné razy v 1.22 E._Cementovand ocel (950) [HRC 55-63] v o
1.8 Charakter provozu PIné obousmérmy v 1.23 Minimalni pevnost v tahu Renmin 950 [MPa]
1.9 Pocet rozbéhd v tisicich 10 v 1.24 Dovoleny tlak Po 300 [MPa]

1.10 PoZadovana Zivotnost spoje [h]

1.11 Provedeni spoje, predbé&Zny navrh priiméru hfidele ~ 1.26 Provozni koeficienty

1.12 Provedeni spoje  Posuvny spoj bez zatizeni w 1.27 Koeficient provedeni spoje Ky 3,0

1.13  Vnitini primér dutého hiidele dn| 8,370 [mm] 1.28 Koeficient vyuZiti spoje Ks 2,1

1.14 Pozadovand bezpe¢nost S 2,50 1.29 Koeficient Zivotnosti K| 1,0

1.15 Minimalni primér hiidele Arvin 26,3 [mm] 1.30 Koeficient opottebeni Ky 1,4

A Piesna pera

2.0  Parametry spoje, material pera, navrh rozmérd

3.0 © Pevnostni kontroly spoje

B Woodruffova pera
4.0 Parametry spoje, material pera, navrh rozméri

5.0 © Pevnostni kontroly spoje

C Rovnoboké drazkovani
6.0  Parametry spoje, navrh rozmérd

7009 i kontroly spoje

D Evolventni draZzkovani

8.0~ Parametry spoje, navrh rozmérd
8.1 Parametry spoje

8.2 DraziN - DIN 5480 - 30° v

8.3 Koeficient rozloZeni zatiZeni Ky 1,70

8.4 Celkovy provozni koeficient Ks 4,50 B .

8.5 Automaticky navrh spoje

8.6 Filtr pro navrh drazkovéni Modul 2 v Do

8.7 Vysledky ndvrhu tiidit dle Potet zubd v

8.8 °  Maximalni délka ndboje Low| 30000 | [mm] !

8.9 Start ndvrhu L

810 | ID. m/P n Do De Linin L St Sp | = =

3| 200| 24| 496| 456| 454| 500| 254| 275 v

8.11 Rozméry spoje
8.12 Min. primér hiidele Dum;n| 26,3 ] [mm] t
8.13 Drakovani 46-2x16 v "
8.14 Modul / Polet zubl m/n 2 16 [mm]
8.15 Roztecny / zakladni primér D/ Dy 32 27,71 | [mm] i /
8.16 JImenovity priimér / posunuti  Dd / xm 35 0,4 [mm]
8.17 Priiméry vn&jétho drazkovani Do/ D.| 34,6 30,6 [mm] D ‘
8.18 Priiméry vnitiniho drazkovani  D;/ Dy 31 35 [mm] N Dre DO
8.19 Tloudtka zubu / Sitka drazky t/s, 3,6 36 [mm] . Dri
8.20 Obvod. rozte¢ / tvarova viile p/cl 628 02 |[[mm] - Di
8.21 Min. funkéni délka drézkovani Levin 10,3 [mm]
8.22 Zvolend délka drazkovni L] 22,000 [mm]

9.0 ” Pevnostni kontroly spoje

9.1 Kontrola hfidele na krut 9.5 Kontrola otlaceni na bocich draZkovani

9.2 Dovolené napéti v krutu t 275 [MPa] 9.6 Dovoleny tlak Po 250 [MPa]
9.3 Srovnavaci napéti T 68,9 [MPa] 9.7 Srovnavaci tlak p 46,7 [MPa]
9.4 Bezpetnost 3,99 9.8 Bezpetnost 5,35

Kapitola dopliiki

10.0  Srovnavadi tabulka
11.0 ° Graficky vystup, CAD sytémy
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PRILOHA 6

ﬂ ? Vypocet tvarovych spoji hfidele s nabojem

i Vypolet: A = Chyba; B = Chyba; C = Chyba; D = Chyba
ii ~ Informace o projektu

1.0 ? Spolecné vstupni tidaje
1.1 Jednotky vypoCtu S| Units (N, mm, kW..) W 1.16 Material hfidele (min. pevnost v tahu) [tvrdost]
1.2 Pfendeny vykon P|_1701 | [kw] 1.17 D-Povichové kalens ocel (700) [HRC45-53) e
1.3 Otacky hridele n 222,2 | [/min] 1.18 Minimalni pevnost v tahu Renmin 700 [MPa]
1.4 Kroutici moment T| 731,02 |[Nm] 1.19 Dovoleny tlak Po 250 [MPa]
1.5 Zpiisob zatiZeni, provozni parametry - L20 Dovolené napéti v krutu 1) 275 [MPa]
1.6 Charakter pohonu Lehké rézy i 1.21 Material naboje (min. pevnost v tahu) [tvrdost]

1.7 Typ zatiZeni Silné razy - 1.22 E.Cementovand ocel (950) [HRC 55-63) v a
1.8 Charakter provozu Piné obousmémy S 1.23 Minimaini pevnost v tahu Renmin 950 [MPa]
1.9 Pocet rozbéhi v tisicich 1 A 1.24 Dovoleny tlak Po 300 [MPa]

1.10 PoZadovand Zivotnost spoje - [h]

1.11 Provedeni spoje, pfedb&Zny navrh priiméru hfidele 1.26 Provozni koeficienty

1.12 Provedeni spoje  Pevny spoj v 1.27 Koeficient provedeni spoje Ky 1,0

1.13 Vnitini primér dutého hiidele dn| 8,370 [mm] 1.28 Koeficient vyuZiti spoje Ks 2,1

1.14 PoZadovand bezpe¢nost S 2,50 1.29 Koeficient Zivotnosti Ky 1,8

1.15 Minimalni primér hidele Armin 34,1 [mm] 1.30 Koeficient opotiebeni K 2,0

A Piesna pera

2.0  Parametry spoje, material pera, navrh rozméréi

3.0 © Pevnostni kontroly spoje

B Woodruffova pera

4.0 Parametry spoje, material pera, navrh rozméré

5.0 © Pevnostni kontroly spoje

C Rovnoboké drazkovani

6.0 Parametry spoje, navrh rozméri

7.0 © Pevnostni kontroly spoje

D Evolventni draZkovani

8.0 = Parametry spoje, navrh rozméri

8.1 Parametry spoje

8.2 DrazN - DIN 5480 - 30° v [
8.3 Koeficient rozloZeni zatiZzeni Ky 1,75

8.4 Celkovy provozni koeficient Ks 1,17 B
8.5 Automaticky navrh spoje

8.6 Filtr pro navrh drazkovani Modul 2 v
8.7 Vysledky ndvrhu tiidit dle Pocet zubd v

8.8 9 Maximaini délka naboje
8.9 Start ndvrhu

Lnax 30,000 [mm]

810[ID. mP n D, De L L s 5 | - -
3| 200| 24| 496| 456| 454| 500| 254| 275 -
8.11 Rozméry spoje
8.12 Min. primér hiidele Dremin 34,1 ] [mm] t
8.13 Drazkovani 346-2x16 ¥ L
8.14 Modul / Poet zubll m/n 2 16 [mm]
8.15 Roztetny / zakladni primér D/ Dy 32 27,71 | [mm] | /
8.16 Jmenovity priimér / posunuti  Dd / xm 35 0,4 [mm]
8.17 Priiméry vnéjétho drazkovani Do/ D.| 34,6 30,6 [mm] D
8.18 Priiméry vnitiniho drazkovani  D;/ Dy 31 35 [mm] \ Dre DO
8.19 Tloudtka zubu / Sitka drazky Lils, 3,6 36 [mm] ‘ Dl’i
8.20 Obvod. rozte¢ / tvarova viile p/c| 628 02 |[[mm] - Di
8.21 Min. funkéni délka drézkovani Lovin 10,4 [mm]
8.22 Zvolena délka drazkovani L | 22,000 [mm]
9.0 © Pevnostni kontroly spoje
9.1 Kontrola hfidele na krut 9.5 Kontrola otlaceni na bocich drazkovani
9.2 Dovolené napéti v krutu t 275 [MPa] 9.6 Dovoleny tlak Po 250 [MPa]
9.3 Srovnavaci napéti T 152,4 | [MPa] 9.7 Srovnavaci tlak p 46,9 [MPa]
9.4 Bezpelnost 1,80 9.8 Bezpelnost 5,33
Kapi dopliikd
10.0 ~ Srovnavaci tabulka
11.0 ©  Graficky vystup, CAD sytémy
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PRILOHA 6

ﬂ ? | Vypocet tvarovych spoji hfidele s nabojem
i  Vypolet: A= Chyba; B = Chyba; C=Chyba; D= 0K

i~ Informace o projektu
1.0 © Spolecné pni tidaje
1.1 Jednotky vypoctu S Units (N, mm, kW..) W 1.16 Material hfidele (min. pevnost v tahu) [tvrdost]
1.2 Pfenddeny vykon P| 17,01 | [kw] 1.17 D-Povichové kalens ocel (700) [HRC 45-53)] v |a
1.3 Otacky hiidele n 885,2 | [/min] 1.18 Minimaini pevnost v tahu Renmin 700 [MPa]
1.4 Kroutici moment T| 183,50 |[[Nm] 1.19 Dovoleny tlak Po! 250 [MPa]
1.5 Zpiisob zatiZeni, provozni parametry ~ 1.20 Dovolené napéti v krutu 1) 275 [MPa]
1.6 Charakter pohonu Lehke razy b 1.21 Material naboje (min. pevnost v tahu) [tvrdost]
1.7 Typ zatizeni Silné razy v 1.22 E.Cementovand ocel (950) [HRC 55-63] v o
1.8 Charakter provozu Piné obousmérmy bt 1.23  Minimalni pevnost v tahu Renmin 950 [MPa]
1.9 Pocet rozbéh v tisicich 10 v 1.24 Dovoleny tlak Po 300 [MPa]
1.10 PoZadovand Zivotnost spoje [h]
1.11 Provedeni spoje, pfedbé&Zny navrh priméru hfidele 1.26 Provozni koeficienty
1.12 Provedeni spoje  Pevnyspoj » 1.27 Koeficient provedeni spoje Ky 1,0
1.13  Vnitini primér dutého hiidele dn| 8,370 |[mm] 1.28 Koeficient vyuZiti spoje Ks 2,1
1.14 PoZadovand bezpecnost S 2,50 1.29 Koeficient Zivotnosti K| 1,0
1.15 Minimalni primér hiidele Armin 26,3 [mm] 1.30 Koeficient opotiebeni K 1,4
A Pfesna pera
2.0  Parametry spoje, material pera, navrh rozmérd
3.0 © Pevnostni kontroly spoje
B Woodruffova pera
4.0~ Parametry spoje, material pera, navrh rozméri
5.0 © Pevnostni kontroly spoje
C Rovnoboké drazkovani
6.0  Parametry spoje, navrh rozméri
7.0 © Pevnostni kontroly spoje
D Evolventni draZkovani
8.0 Parametry spoje, navrh rozmérié
8.1 Parametry spoje
8.2 DrasiN - DIN 5480 - 30° v
8.3 Koeficient rozloZeni zatizeni Ky 1,75
8.4 Celkovy provozni koeficient K 2,10 il |
8.5 Automaticky navrh spoje
8.6 Filtr pro ndvrh drazkovéni Modul 2 v Do
8.7 Vysledky ndvrhu tfidit dle Potet zubd bt
8.8 ©  Maximaini délka ndboje Lfm [mm] ;
8.9 Start ndvrhu L
810[ID. MP n Do De Lum L s 5 | ~ =
3| 200| 24| 496| 456| 454| 500| 254| 275 v
8.11 éry spoje
8.12 Min. primér hiidele Drerin| 26,3 | tmm) t
8.13 Drazkovani 346-2x16 v o
8.14 Modul / Pocet zubli m/n 2 16 [mm]
8.15 Roztecny / zakladni primér D/ Dy, 32 27,71 | [mm] | i
8.16 Jmenovity priimér / posunuti  Dd / xm 35 0,4 [mm]
8.17 Prliméry vnéjéiho drazkovani Do/ D 34,6 30,6 [mm] D
8.18 Priiméry vnitfniho drazkovani D;/ Dy 31 35 [mm] b Dre DO
8.19 Tloudtka zubu / $itka drézky t/s, 3,6 3,6 [mm] ! Dri
8.20 Obvod. rozte¢ / tvarova viile p/cl 628 02 |[[mm] - Di
8.21 Min. funkéni délka drézkovani Lin 4,7 [mm]
8.22 Zvolend délka drézkovéni L[ 22,000 [mm]
9.0 © Pevnostni kontroly spoje
9.1 Kontrola hfidele na krut 9.5 Kontrola otlaceni na bocich draZkovani
9.2 Dovolené napéti v krutu t 275 [MPa] 9.6 Dovoleny tlak Po 250 [MPa]
9.3 Srovnavaci napéti T 68,9 [MPa] 9.7 Srovnavaci tlak p 21,2 [MPa]
9.4 Bezpenost 3,99 9.8 Bezpetnost 11,80
Kapitola dopliikd
10.0 ~  Srovnavadi tabulka
11.0 ©  Graficky vystup, CAD sytémy
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