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Abstrakt:

Tato prace je vénovana navrhu kompaktniho zafizeni pro hloubkové vrty v télese pre-
hradni hraze. V praci je provedena reserSe problematiky hloubkovych vrtnych zafizeni.
Prace déle obsahuje dvé koncepcni varianty, ze kterych je jedna vybrana a déle zpraco-
vavana. U vybrané varianty jsou vypracovany navrhové a kontrolni vypocty dilezitych
konstrukénich uzli. Na zakladé téchto vypoctu je nasledné vypracovan detailni model

vrtného zarizeni.

Abstract:

This diploma thesis deals with design of compact device for deep drilling at body of the
dam. The thesis compares the main representative of drilling rigs. The thesis includes
two alternative concepts, one of which is selected and further processed. Concept witch
is developed design and check calculations of important structural nodes. Based on these

calculations is subsequently developed a detailed model of drilling device.
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Vyznam pouzitych symboli
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E, modul pruznosti materialu sroubu [Nmm 2]
E; modul pruznosti materialu trapézového Sroubu [Nmm 2|
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F pritézujici sila [N]
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kroutici moment hydromotoru
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ztratovy kroutici moment

utahovaci moment na klic¢i

kroutici moment v diiku Sroubu pii utahovani

maximalni vstupni kroutici moment

reak¢éni moment v podporéach

[N]
[N]
N
N
[N
N]
N
[mm]
4
-]
[mm’]
[mm]
[mm]
[mm]
=]
-]
[Nn]

[Nm]
[Nn]
[Nm]

[Nm|
[N
[Nm]
[Nm]
[Nmm]|
[Nmm]|
[Nm]

[Nmm 2|



Rp(),?

Tsc

PTH

0,

pribéh ohybového momentu v oblasti I
pribéh ohybového momentu v oblasti 11
pribéh ohybového momentu v oblasti 111
prubéh ohybového momentu v oblasti IV
otacky hydromotoru pro posuv
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CVUT v Praze Ustav konstruovani
Fakulta strojni DIPLOMOVA PRACE a Gasti strojt

Kapitola 1
Uvod

S pocéatkem vystavby vodnich piehrad, vznikla potfeba méfeni pohybu (naklonu) jejich hrazi.
K tomuto sledovani se v Ceskeé republice vyuzivaji ve vétsiné piipadi zavésna (tizna) hrazova
kyvadla. Tato kyvadla jsou zavéSena v blizkosti koruny hraze a téleso kyvadla se nachazi u za-
kladové spary objektu. Tato méteni sleduji vychyleni zavésného dratu a umoznuji mérit pouze

néklon hraze.

Obrazek 1.1: Vodni dilo Orlik [www.cee.siemens.com|

Konstrukéni feSeni kompaktniho zafizeni 17 Be. Martin Kavka
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V soucasné dobé existuje nova a presnéjsi metoda sledovani pohybi prehradnich hrazi. Tato
metoda je zaloZena na instalaci inverzniho kyvadla a na jeho pouziti v kombinaci s klasickym
tiznym kyvadlem. Porovnani méfeni z inverzniho a z tizného kyvadla umoziuje odlisit pohyby
samotného télesa hraze (zpiusobeného napf. teplotou) od pohybiu télesa hraze spolu s jeho
podlozim.

K instalaci inverzniho kyvadla jsou potieba vrty o hloubce 20 az 40 m. Kotva inverzniho
kyvadla se umistuje az 10 m pod zakladovou sparou hraze. Vzhledem k potfebnému rozptylu
méficiho dratu, je nutné aby byla zajisténa dostatecéna svislost a rovnost vrtu [1].

Prave tato prace se zabyva navrhem vrtné soupravy, ktera dokaze vytvorit vrt vhodny pro
instalaci inverzniho kyvadla na vodnim dile Orlik (obrazek 1.1). Navrh vychézi se zkuSenosti

a pozadavku firmy Chemcomex, pro kterou je také vytvaren.

1.1 Cile prace
Diplomova prace méa dosahnout téchto cili:

1. Reserse problematiky hloubkovych vrti

2. Koncep¢ni navrh zafizeni pro hloubkové vrtani ve stisnénych podminkach

3. Koncep¢ni navrh feseni problematiky ustaveni a kotveni uvnitt télesa hraze
4. Vypracovani navrhovych a kontrolnich vypocétia vsech dilezitych uzli zafizeni
5. Detailni rozpracovani 3D modelu zafizeni

6. Vypracovani 2D sestavnych vykresti a vybranych vyrobnich vykresi zafizeni

7. Kritické zhodnoceni navrzeného reseni

Konstrukéni feseni kompaktniho za¥izent 18 Bc. Martin Kavka
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Kapitola 2
Reserse problematiky hloubkovych vrti

V této kapitole je struc¢né shrnuti soucasného stavu problematiky hloubkovych vrti v CR a

zahranici.

2.1 Teorie vtani

Vrtani je metoda slouzici k vytvareni valcovych otvorti. Patii mezi jednu z nejstarsich a nejpo-

uzivanéjsich technologickych operaci.

2.1.1 Jadrové vrtani

Jde o pomérné starou techniku vrtani. V dnesni dobé patii k nejrozsitenéjsim technikdm vrtani
pro geologické a stavebni prizkumy. Jde o vrtani dutym nastrojem ve tvaru mezikruzi. Stred
vrtaného materialu zistava uvnitt nastroje a po uré¢ité hloubce vrtu je odlomen. Odlomeny kus

je jadro které je poté v délce odlomené ¢asti vyjmuto [2].

2.2 Vrtné soupravy

Vrtné soupravy jsou soucasti techniky pro provadéni vrtnych praci. V dnesni dobé predstavuji
kompaktni sestavu technicky néro¢nych stroju a zafizeni, které musi zvladat praci i za ztizenych
terénnich a povétrnostnich podminek.

Zartizeni a stroje, pouzité ve vrtnych soupravach, musi umozinovat zdkladni vrtné operace.

Mezi tyto operace patii schopnost rozpojovat horninu na cele vrtu, ziskavat vzorek horniny,

Konstrukéni feSeni kompaktniho zafizeni 19 Be. Martin Kavka
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manipulovat s vrtnym naradim, o¢istovat dno vrtu, vynéaset rozrusenou horninu na povrch vrtu

a nékteré dalsi operace, které jsou specialni pro ur¢ité druhy vrtani [3].

2.2.1 Zakladni komponenty vrtnych souprav

Vrtna souprava (obrazek 2.1) se sklada z nékolika zakladnich komponent:

Obrazek 2.1: Vrtna véz [tallys.ca]

Pohonné zarizeni

Do téchto zafizeni spadaji motory, prevodovky a regulac¢ni zafizeni. Pro hlubinné vrtani se
pouzivaji prakticky vSechny druhy motori. Nejcastéji se pouzivaji spalovaci nebo elektrické

motory pro pohon cerpadel, které pohanéji hydromotory. Ty poté zajistuji samotné vrtani.
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TézZni zarizeni
Teézni zafizeni vrtnych souprav slouzi ke zvedani a zapousténi vrtné kolony do vrtu a k dal-

Sim pomocnym pracim. U velkych vrtnych souprav tuto funkci vykonévaji véze nebo stozary.

U mensich vrtnych souprav k tomuto acelu slouzi ram konstrukce.

Proplachova zarizeni

Proplachové zafizeni zajistuje funkci vyplachu vrtu. Mezi tyto zafizeni patii saci potrubi, kte-
rym vyplachové cerpadlo nasava vodu. Z vyplachového ¢erpadla proudi voda pod tlakem, vy-
plachovou hadici pres vyplachovou hlavu a vrtnou kolonu, az na ¢elo vrtu. Z cela vrtu voda
samovolné odtéka prostorem mezi sténou vrtu a kolonou na povrch. Na povrchu se voda odebira
odsavacim zafizenim do cistictho zafizeni. Mezi Cistici zafizeni patii sita, zlaby, hydrocyklony,

vyplachové nadrze atd., kde je vyplach ocistovin od nezadoucich primési.

Meéftici zarizeni
Ve vrtnych soupravach se dnes vyuziva fada méricich pristroji. Témi lze mérit rizné klicové

veli¢iny, dilezité pro vrtani. Méfici zafizeni monitoruji funkce stroju (motori, ¢erpadel atd.),

rezimu vrtani, jakosti vyplachu, fyzikalni vlastnosti hornin a dalsi.

2.2.2 Zakladni rozdéleni vrtnych souprav

Konstrukce souprav pro vrtani se rozviji s vyvojem pohonné techniky, pfenosi energie a s roz-
vojem zpusobu vrtani. Vzhledem k mnozstvi riznych zptisobii hlubinného vrtani existuje také

mnozstvi vrtnych souprav. Proto lze vrtné soupravy rozdélit podle nékolika kritérii [2]:

Podle zptisobu prepravy

e Stabilni vrtné soupravy
Tento typ je zobrazen na obrazku 2.1 a 2.2. Pro presun takovéto vrtné soupravy je tieba
nékladni vozilo nebo jiné transportni zarizeni. Mensi soupravy lze prepravovat vcelku

a vetsi je nutné demontovat a transportovat po jednotlivych dilech.

e Prevozné vrtné soupravy
Vrtny celek (vrtny agregat, vrtna véz, vyplachové ¢erpadlo atd.) je u toho typu nain-

stalovany na jednom nebo nékolika podvozcich. Celé zafizeni (obrazek 2.3) lze potom
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Obrazek 2.2: Stabilni vrtna souprava [www.anchordrillingrig.com|

zapojit jako privés za vozidlo a prepravit tak na misto urcéeni. Tyto soupravy lze pouzit
do hloubky 300 m az 600 m.

e Pojizdné vrtné soupravy
Jsou postaveny na podobném principu jako prevozné. Vrtny celek je umistény primo jako
nastavba vozidla, které zajistuje transport. Pojizdné soupravy (obrazek 2.4) se vyuzivaji

pro vrty do hloubky cca 300 m.

Podle zptisobu podavani vrtného nastroje do zabéru
e Soupravy s ru¢nim pakovym podavanim
e Soupravy s diferencialnim podavanim
e Soupravy s hydraulickym resp. vzduchovym podavanim

P PN4

e Soupravy s unaseckou!

létyf nebo Sestihranna unéseci tyc¢, kterd se nachézi tésné pod vyplachovou hlavou. Touto ty¢i je pfenasSen

rota¢ni pohyb z rota¢niho stolu na celou kolonu vrtného naradi.
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Obrazek 2.3: Pfivésna vrtna souprava [ru.mining-comp.com|
e Soupravy s mechanickym podavanim (fetézem, lanem a nebo jinou kombinaci)

Podle zptsobu prenosu krouticiho momentu

e Prenos vietenem
V tomto p¥ipadé je tvodni trubka (unaeckal) upnuta pifmo v upinaci hlave, ktera je
soucasti vietene. Témito soupravami lze hloubit vrty horizontalni, svislé i sikmé. Pouzivaji

se hlavné pro jadrové vrtani a pii vrtani v podzemi.

e Prenos pomoci rota¢niho stolu
Kroutici moment je pfenasen unéseci trubkou, které prochézi skrz rotujici ¢asti rota¢niho
stolu. Rotacni stoly jsou charakterizované tim, Ze nemaji pevné spojeni s vrtnou kolonou.
Svisly pohyb kolony v rotac¢nim stole je zcela volny. Rotacni pohyb je zprostifedkovan po-
moci ¢tyfhrannych (Sestihrannych) vlozek rotacniho stolu na ¢tyrhrannou (Sestihrannou)
unasecku. Tuto variantu vrtné soupravu lze pouzit pouze pro vrtani svislych vrti smérem

dolu.
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Obrazek 2.4: Pojizdna vrtna souprava |[blogsdir.cms.rredn.com]|

Podle zptisobu a technologie vrtani

e Rotac¢ni vrtné soupravy jadrové

Rota¢ni vrtné soupravy plnoprofilové

Rotac¢ni vrtné soupravy pro vrtani bez proplachu

Vrtné soupravy pro narazové vrtani

Vrtné soupravy pro rotacné — priklepné vrtani
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Kapitola 3

Koncepc¢ni navrh zarizeni pro hloubkové

vrtani ve stisnénych podminkach

Koncepéni navrh vrtné soupravy je vytvaren na zakladé zkusenosti firmy Chemcomex, pro kte-
rou je tato zafizeni urceno. Vznikla vrtna souprava ma byt soucasti vrtné technologie, ktera
mé dosahovat pii jadrovém vrtani co dokonalejsi svislosti vrtu (na 1m hloubky vrtu maxi-

méalné 1 mm odklonu vrtu od svislé osy).

Obrézek 3.1: Chodba vodniho dila Orlik
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Zakladni parametry potiebné pro vrtani jadrovym zplisobem jsou uvedeny v podkapitole
3.1. Aby vrtna souprava dokazala pti dané technologii vrtani dodrzet pozadovanou svislost vrtu,
je pri navrhu kladen velky duraz na celkovou tuhost konstrukce, ustaveni konstrukce a dosta-
tecné ukotveni do podlahy a zdi. Vrtna souprava by méla pracovat ve stisnénych podminkach
chodby na vodnim dile Orlik (obrazek 3.1), proto je nutné omezit zastavbové rozméry a umoznit

snadnou montaz a demontaz.

3.1 Pozadované vlastnosti

V tabulce 3.1 jsou uvedeny pozadavky na fesenou vrtnou soupravu. Hodnoty uvedené v této
tabulce byly zvoleny na zakladé zkuSenosti a pozadavki firmy Chemcomex, ktera je zadavatelem

této prace.

Tabulka 3.1: Vstupni navrhové pozadavky

Hloubka vrtu (H) 30m
Pramér vrtu (D) 130 mm
Kroutici moment pro vrtani (M,) 2000 Nm
Otéacky pro vrtani (n.,,¢) 200 ot /min
Zdvih vrtaci hlavy (h) 1+1,5m
Pritlak (mprit) 1000kg
Maximalni hmotnost kolony (1) 3000 kg

3.2 Pracovni prostor

Na obrazku 3.2 je zobrazeno rozmérové schéma prostoru chodby prehradni hraze vodniho dila
Orlik. Rozméry chodby jsou uvedeny v milimetrech.
Uvedené rozmeérové schéma definuje pracovni prostor o vysce 2100 mm, $ifce 1950 mm

a délce 1950 mm. Timto je uren prostor, pro ktery je nutné navrhovat vrtnou soupravu [1].

3.3 Koncepcéni navrh ramu

Pro vrtnou soupravu lze pouzit otevieny nebo uzavieny ram. Na obrazku 3.3 jsou znazornény

obé varianty v nezatizeném stavu (Cerné téleso) a v zatizeném stavu (Gervené ¢arkované téleso).
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Obrazek 3.2: Rozméry chodby (v mm) piehradni hréze vodniho dila Orlik

Z tohoto obrazku je zfejmé, Ze samotna konstrukce otevieného ramu zapficini, ze se pii zatizeni
osa vrtného zarizeni odkloni od osy vrtu. Oproti tomu u uzavieného ramu se osa pfii zatizeni
nevychyli.

Pro zajisténi vysoké tuhosti jsou uvazovany pouze portalové varianty ramu, které jsou zob-
razeny na obrazku 3.4 a 3.5. Jedna se o dvé varianty, které se lisi umisténim pii¢ného nos-
niku pozn. 4, ktery je umistén mezi dvéma sloupy pozn. 1. Posuv pri¢niku je zajistén pomoci
linearniho vedeni, které se sklada z kolejnice pozn. 2 a voziku pozn. 5. Sloupy jsou pevné spojeny
s patkami pozn. 6 a uchyceny do zdi pomoci ustavovaciho systému (pozn. 8). Celé zafizeni stoji
na dalsim ustavovacim systému pozn. 7, ktery je ukotven v podlaze. Dale je na obrazcich 3.4

a 3.5 pod poznamkou 3 zobrazen motor pro vrtani.

Konstrukéni feSeni kompaktntho zafizeni 27 Be. Martin Kavka

pro hloubkové vrty v télese prehradni hréaze



CVUT v Praze Ustav konstruovani

Fakulta strojni DIPLOMOVA PRACE

a casti stroji

1
1
1
1
e |
]
[]
1
]

1 ~
-
PR \ : [y : r
. \ A} H ’
A3 \ ! kg ! u
. “\ i [ H ]
. \ H [l i ]
* i ' i '
. \ H 1 H ]
. \ 1 1 ! 1
A \ 1 1 1 1
. “\ !
. s 1 1 1 1
. Lo 1 1 1
Y Lo ] 1 ]
\ Lo ! i '
\l \_\ i ', i |‘
K ) ! '
L ' ! [
1y i
e A

Obrézek 3.3: Otevieny a uzavieny ram

Y2y

3.3.1 Ram s pri¢cnikem mimo osu

V tomto piipadé se pfi¢nik nachazi mimo osu vrtani (obrazek 3.4). Tato konstrukce neni z hle-
diska namahéni konstrukce zcela vyhodna, protoze na linedrni vedeni v této varianté ptsobi
v roviné Y Z moment M,. Ten vznikd od sily pisobici na motor, ktery je umistén rameni p

(vzdalenost mezi svislou osou motoru a pii¢niku).
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Obrazek 3.4: Schéma soupravy s lin

. vedenim mimo osu vrtani
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3.3.2 Ram s pri¢cnikem v ose

Na obrazku 3.5 je zobrazeno schéma konstrukce ramu, ve kterém je svisla osa motoru totozna
se svislou osou pri¢niku (v roviné Y'Z). Vyhodou tohoto usporadéani je absence momentu M,,

ktery byl popsan v predchozi podkapitole 3.3.1.
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Obrazek 3.5: Schéma soupravy s lin. vedenim v ose vrtani

3.4 Koncepcéni ndvrh pohoniti

Vrtné souprava ma mit kompaktni rozméry a také ma pracovat v uzaviené chodbé hraze, jak je
uvedeno v podkapitole 3.1. Z toho divodu nelze pouzit spalovaci motory, proto v koncepénim
navrhu jsou zohlednény pouze hydromotory a elektromotory.

K vrtani je za tfeba velky kroutici moment M, = 2000 Nm, ktery mé& motor dosahovat od
nulovych otacek. Tento pozadavek by splitoval elektromotor s prevodovkou (popf. i s frekvenc-
nim ménic¢em), ale s ohledem na prostor a povahu konstrukce je vhodnéjsi pouzit hydromotor.
Ten je kompaktnéjsi, ma mensi zastavbové rozméry a hmotnost oproti samotnému elektro-
motoru. Hydromotor mé také vhodné vykonnostni parametry a momentovou charakteristiku,

proto je schopen od nulovych otacek dosahovat témér maximélnich krouticich momenti. Pro
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pohon hydromotoru je tieba zajistit tlakovou kapalinu, kterou zajisti ¢erpadla pohanéné elek-
tromotory. Z téchto divodii bude pro pohon vrtani pouzit hydromotor.
Pro svisly posuv pii¢niku bude pouzit, z podobnych divodu jako pfi vrtani, hydraulicky po-

hon. V pripadé posuvii lez vyuzit dvé varianty uvedené v nasledujicich podkapitolach 3.4.1 a 3.4.2.

3.4.1 Posuv pomoci zdviznych prevodovek

V tomto piipadé (obrazek 3.6) je pro pohon pouzit rota¢ni hydromotor pozn. 3, ktery po-
hani dvé zdvizné prevodovky pozn. 5. Hydromotor i pfevodovky jsou uchyceny v rdmové kon-
strukci pozn. 1. Obé zdvizné prevodky jsou mezi sebou propojeny hiideli pozn. 6. Zdvizné
prevodovky se skladaji z kuzeloc¢elni prevodovky, hiidele s trapézovym nebo kulickovym zavi-
tem a z matice, na kterou dosedé pri¢nik pozn. 2. Pfevod rotace z hydromotoru do zdvizné
prevodky je zajistén pomoci pojistné stiizné spojky pozn. 4. Stfizna spojka ma v mechanizmu

zabranit pretizeni prevodovek, pii selhani pojistného ventilu v hydraulickém systému.

7 4 5 6
R
L./,-“HH R
3

Obrazek 3.6: Schéma soupravy s pouzitim zdviznych prevodovek
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3.4.2 Posuv pomoci hydraulickych valci

Jak néazev podkapitoly napovida, v této varianté posuvu (obrazek 3.7) jsou pouzity dva hyd-
raulické vélce pozn. 3, které jsou na jedné strané uchyceny v ramu konstrukce pozn. 1 a na
strané druhé v pfi¢niku pozn. 2.

Protoze je nutné, aby se oba vélce vysouvaly a zasouvaly synchronné, je vyuzito ozubenych
kol pozn. 4 a ozubenych hiebent pozn. 5. Ozubena kola jsou mezi sebou propojena hiidelem,
ktery je pripojen k pri¢niku pozn. 2 pomoci loziskovych domki pozn. 6. Naopak ozubené

hiebeny jsou pripevnény k ramu. Tento systém zajisti potiebnou synchronizaci.

A7

5 \

Obrézek 3.7: Schéma soupravy s pouzitim hydraulickych valca

3.5 Koncepéni navrh lineArniho vedeni

Ve vrtné soupravé je nutné pouzit dvojici lineadrnich vedeni, jak je zifejmé z obrazka 3.4 a 3.5.
Linearni vedeni ma za tkol vymezovat pohyb pri¢niku a prenaset reakce z pricniku do ramu
vrtné soupravy, tak aby nedochézelo k parazitnimu naméhani zavitové dvojice trapézového

zévitu momentem a boc¢ni silou. Do pohybového Sroubu miize byt vnesena pouze osova sila.
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VSechny ostatni silové vlivy jako jsou momenty a boc¢ni sily musi zachytit linedrni vedeni.
V opac¢ném piipadé dochazi ke vzniku pruznych deformaci a nesouososti zavitové dvojice. To
zpusobuje lokalni pfitizeni kontaktni tlakt v zavitu a zna¢ného opotiebeni zavitové plochy.

K této aplikaci nejvice vyhovuje pouziti kolejnice a kombinovanych rolen nebo kulickového

vedeni. Tyto dvé varianty jsou rozebrany v nésledujicich podkapitolach.

3.5.1 Kulickové vedeni

Typ provedeni kulickového vedeni, ktery lze pouzit pro feSenou vrtnou soupravu, je zobrazen na
obrazku 3.8. Jedné se o presné linearni vedeni umoznujici linedrni pohyb pomoci kuli¢ek jako va-
livych segmentti. Vétsina kulickovych vedeni obsahuje ¢tyti kulickové obézné drahy s kulickami

ulozenymi v plastové kleci.

Obrazek 3.8: Kulickové vedeni [www.bhktrading.com]

Vyhodou toho typu vedeni je vysoka presnost, bezviilovost, moznost nastaveni predpéti.
Nevyhodou je vySsi cena, nutnost nepretézovat vozik klopnymi momenty a vysoky pozadavek

na Cistotu prostredi.

3.5.2 Kombinované rolny

Na obrazku 3.9 je zachycen priklad kombinované rolny, kterou lze v linearnim vedeni pro vrtnou
soupravu pouzit. Kombinovana rolna se sklad& ze dvou styénych ploch - axialni a radialni.
Axialni sty¢na plocha je tvorena vnitinim valeckem a radiélni sty¢né plocha vnéjsim valcovitym
prstencem.

Protoze je tfeba ve vedeni dosahnout urc¢itého predpéti, vhodnou volbou jsou kombinované

rolny s excentrickym ulozenim. Tyto rolny umoznuji vyoseni radialni sty¢né plochy od hlavni
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Obrazek 3.9: Rolny [usinenouvelle.com]
osy rolny, ¢imz se docili pozadovaného predpéti. U téchto rolen je také mozno urcovat vysunuti

axidlni sty¢né plochy, ¢imz se zajisti pfedepnuti i v axiadlnim smeéru.

3.6 Koncepcéni navrh ustaveni

Pred samotnym vrtanim je dulezité zajistit svislost celého vrtného zarizeni. K tomu slouzi

ustavovaci zarizeni.

Obrézek 3.10: Ustavovaci noha
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Celkova koncepce a funkce ustavovaciho zafizeni je znézornéné na obrazku 3.11. Hlavni
ustavovaci prvek se nachazi na podlaze, kde se postupnym nastavenim utavovacich nohou vrtné
zalizeni ustavi do svislé polohy. Druhy prvek se nachazi na zdi. Jeho pomoci se vrtna souprava

zajisti a predepne, tim dojde k zvySeni tuhosti celé vrtné soupravy.

Obrazek 3.11: Ustaveni a ukotveni vrtné soupravy

Jak ustavovaci zarizeni na podlaze, tak i zafizeni na zdi, je zaloZeno na stejném principu.
Na obrazku 3.12 je zobrazen detail ustavovaciho zafizeni. Zakladem jsou desky (pozn. 4), ktera
jsou vzdy ukotvena do betonu chodby. Do desek jsou sféricky uchyceny sroubové tycée (pozn 3),

kterymi piijde vrtna souprava (pozn. 2) pomoci matic (pozn. 1) sefidit.

3.7 Koncepéni navrh ukotveni

Kotveni je dulezity prvek vrtné soupravy, ma za tikol pevné spojit soupravu s chodbou prehrady.
Chodba prehrady je zhotovena z betonu, proto lze pro ukotveni pouzit pevnostni ocelové kotvy

nebo chemické kotvy.
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Obrazek 3.12: Ocelova pevnostni kotva ATS [www.ataxtech-eshop.cz|

Pevnostni ocelové kotvy (obrazek 3.10) jsou zaloZeny na principu kombinace tvarového a
rozpérného spoje. V tomto piipadé je prenos tahové sily zajistén rozpérnym tlakem kotvy ve

vyvrtaném otvoru a soucasné tvarovym spojenim v dutiniach podkladniho materialu.

Obrazek 3.13: Priklad pouziti chemickych kotev [almanaracoring.com]

Chemické kotvy patii mezi tmelené a lepené spoje, priklad jejich pouziti je zobrazen na
obrazku 3.13. U téchto spoji nevzniké tlak na stény otvori a nedochézi tedy k napéti v pod-
kladnim materialu. Z toho divodu je tinosnost spoje dana kvalitou lepeného nebo tmeleného
spoje a soudrznosti zakladniho materialu. Lepené a tmelené spoje se dale vyznacuji tim, ze
jsou tésné a zabranuji vnikani vlhkosti do prostoru mezi télem kotvy a sténou podkladniho

materidlu.
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3.8 Koncepéni navrh celé vrtné soupravy

V této podkapitole jsou popsany dvé varianty vrtné soupravy, které vychazeji z predchozich
koncepci. Jak je zfejmé z obrazku 3.14, obé varianty vychazeji z podobného ramu, ktery je
portalovy. Ram je Sroubovany a sklada se ze dvou sloupti, dvou patek, dvou pri¢nych vzpér
a jednoho posuvného pri¢niku. Obé varianty maji totozny systém uchyceni do zdi a podlahy.

Maximalni zdvih je v obou piipadech 1000 mm.

Obrézek 3.14: Varianta 1 a 2

3.8.1 Koncepc¢ni varianta 1

V této varianté je pouzit posuv priéniku pomoci hydraulickych véalcu a jejich synchronizace

pomoci ozubenych kol a hiebenti, jak bylo popsano v podkapitole 3.4.2. Sestava je zobrazena
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na obrazku 3.14 vlevo a na dvou pohledech na obrazku 3.15.

Obrazek 3.15: Varianta 1 - pfedni a bo¢ni pohled

3.8.2 Koncepc¢ni varianta 2

Druhéa varianta je zaloZzena na pouziti zdviznych prevodovek, jak bylo uvedeno v podkapitole

3.4.1. Na obrazku 3.16 jsou vykresleny pohledy na danou variantu.

3.8.3 Vybér koncepcni varianty

Na obrazku 3.17 jsou zobrazeny obé koncep¢ni varianty v piehradni chodbé (koncepéni vari-
anta 1 vlevo a koncepéni varianta 2 vpravo). V této situaci je zfejmé, Ze koncep¢ni varianta 1

dosahuje hrani¢ni vysky, kdy uz témeér dochazi ke kontaktu vrchu vrtné soupravy se stropem.
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Obrézek 3.16: Varianta 2 - pfedni a bo¢ni pohled

Pouzitim hydraulickych valct se lépe zajisti pritlacna sila pro vrtani, kapalina v hydraulickych
vélcich také dokaze ztlumit pripadné razy. Nevyhodou této koncepéni varianty je nutnost syn-

N s

chronizace vélcti a nutnost brzdéni ptri¢niku pfi zastaveni pohybu pomoci hydraulickych zamki
nebo mechanické brzdy. Vétsi zastavbové rozméry také zpusobi slozit€jsi montaz a demontaz
zarizeni.

Jak je naznaceno na obrazku 3.17 koncepéni varianta 2 ma mensi celkovou vysku a to
o0 275 mm neZ koncepéni varianta 1, coz usnadiuje montaz a demontaz zaiizeni. Také cena
i hmotnost koncepéni varianty 1 bude nizsi nez koncepéni varianty 2. Nevyhodou této varianty
je, ze pritlak pro vrtani muze prenéset pripadné razy piimo do mechanickych soucasti. Proto
bude nejspis dochazet k opotiebeni trapézovych matic a Sroubii.

Po predlozeni obou koncepénich variant firmé Chemcomex a konzultaci jejich vyhod a ne-

vyhod. Firma zvolila jako lepsi a vyhodnéjsi koncepéni variantu ¢islo 2. Tato varianta byla
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schvalena a vybrana pro dalsi detailnéjsi zpracovani.

—

Obrazek 3.17: Vyskové porovnani koncepénich variant 1 a 2
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Kapitola 4

Navrhové a kontrolni vypocty dilezitych

uzlt vybrané varianty

V této kapitole jsou uvedeny potifebné navrhové vypocty pro vybranou variantu, ktera byla
zvolena v podkapitole 3.8.3. VSechny navrhové vypocty jsou tvoreny na zékladé pozadovanych

vlastnosti uvedenych v podkapitole 3.1.

4.1 NAavrh hydromotoru pro vrtani

Vykon hydromotoru pro vrtani P, [kW]:

m™n

P, = M- (4.1)
30000
- 200
P, = 2 . 4.2
000 30000 (
P, = 41,9kW (4.3)

kde M =2000Nm je kroutici moment hydromotoru

ne = 200 0t/min  jsou otacky hydromotoru pro vrtani

4.1.1 Vybér hydromotoru

Na zakladé pozadavki byla vybrana cela vrtna hlava RH 250 firmy Jano (obréazek 4.1). Tato
vrté hlava obsahuje jednorychlostni hydromotor a pfivod vody pro vrtani. Jeji parametry jsou

uvedeny v tabulce 4.1.
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Tabulka 4.1: Parametry vrtné hlavy RH 250
Geometricky objem hydromotoru 627 m?
Kroutici moment hydromotoru 9,97 Nm/bar
Kroutici moment pii 210 bar 2094 Nm
Otacky pii pritoku 120 1/min 191 ot /min
Hmotnost 75kg

Obréazek 4.1: Vrtné hlava Jano RH 250

4.2 Navrh zdvizné prevodovky

Navrhové vypocty jsou provadény podle vypoctovych vztahii vyrobce zdviznych prevodovek,

které uvadi ve svém katalogu [4].

Geometrie zavitové tyée [ [mm?]

;o E,-v (0,7-L)
2. B,

;o 5000 -3 (0,7 - 14000)>
72.2,1-10°

I = 6950,6mm*

(4.4)

(4.5)
(4.6)
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kde F, =5000N je axialni tlakova sila pusobici na trapézovy Sroub
v=23 je bezpecnostni koeficient
L = 14000 mm je ¢inné délka trapézového Sroubu

E,=2,1-10°Nmm~2 je modul pruznosti materialu trapézového sroubu

Koeficient 0,7 vychazi ze zptusobu namahéni zdviznych prevodovek, které dopovida tretimu

typu naméhéni na vzpér podle katalogu vyrobce (obrazek 4.2).

Euler 3

-

R version guided

Obrazek 4.2: Treti piipad vzpéru [4]

Primeér jadra zavitové tyce ds [mm]:

64 -1
ds = { (4.7)
m
4 4 - )
0 - /64 - 6950, 6 (48)
m
ds = 19,398 mm (4.9)

4.2.1 Volba zdvizné pievodovky

Na zékladé vypoctu a zadanych hodnot byla zvolena zdvizna prevodovka Z-25-RN od firmy ZIMM.
V tabulce 4.2 jsou uvedeny jeji parametry [4].
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Tabulka 4.2: Parametry zdvizné prevodovky Z-25-RN [4]

Maximalni tahové/tlakové zatizeni 25 kN
Nominaln{ otacky 1500 ot /min
Maximalni otacky 3000 ot /min
Rozmeér zavitu Tr 30x6
Prevodovy stupen 6:1
Hmotnost prevodovky 3,8kg
Hmotnost zavitové tyce 4.5keg/m
Maximaélni vstupni kroutici moment M,,,, (pfi 1500 0t/min) | 18 Nm
Ztratovy kroutici moment My, 0,36 Nm

4.3 Navrh hydromotoru pro zdvih a pritlak

Vstupni kroutici moment zdvizné prevodovky Mg, [Nm]:

F,-P

Mg = -+ M 4.10
“ 2000-7T-77G-77sc-z+ L ( )
15000 - 6
Mg, = 0,36 4.11
“ 2000 -7 -0.87-0.391-6 (4.11)
Mg = 7,378 Nm (4.12)
kde F, =15000N je axialni sila piisobici na trapézovy sroub
P=6 je roztec zavitu
ng = 0,87 je ucinnost prevodovky
Nse = 0,391 je ucinnost zavitové dvojice
1=06 je ptevodovy pomér prevodovky
M;, =0,36 Nm  ztratovy moment prevodovky
Kroutici moment hydromotoru Mg [Nm]:
Mg = 2,1-Mg (4.13)
Mg = 2,1-7,378 (4.14)
Mg = 15,494 Nm (4.15)

Koeficient 2,1 vychézi z katalogu vyrobce z obrazku 4.3.
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MR=MGX2.1

Obrazek 4.3: Zapojeni prevodovek [4]

Vykon hydromotoru pro posuv P, [kW]:

Mg - ny
P, = 4.1
’ 9550 (4.16)
Mg - 1500
P _— 4.17
’ 9550 )
P, = 2,434kW (4.18)
kde n, = 1500 0t/min jsou otacky hydromotoru pro posuv

4.3.1 Volba hydromotoru

Na zakladé vypoctt byl vybran hydromotor OMM 12,5 od firmy Danfoss (obrazek 4.4). Jeho

parametry jsou uvedeny v tabulce 4.3.

Obrazek 4.4: Hydromotor OMM 12,5 [www.hydra.dk|
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Tabulka 4.3: Parametry hydromotoru OMM 12,5

Geometricky objem hydromotoru 12,5 cm?
Maximalni kroutici moment hydromotoru 16 Nm
Maximalni vykon 2,4kW
Maximalni otacky 1550 ot /min

4.4 Navrh pojistné spojky se stiriznym kolikem

Spojka funguje na principu prestiizeni valcového koliku (obréazek 4.5), ktery je umistén mezi
dvéma piirubami. Pfiruby jsou s hiideli spojeny pomoci per a zajistény stavécimi Srouby. Spojka

mé pojistnou funkei. Zabranuje pretizeni zdviznych prevodovek [5].

d
) D
_ El ,,,,,,,,,,,,, i
( ) Dy,
Obrézek 4.5: Schéma stfizné spojky
Navrh predbézného priméru kotouce spojky D. [mm]:
D, = 2,5-dg (4.19)
D. = 2,5-dg (4.20)
D, = 40mm (4.21)

kde dg = 16 mm je prumér vystupni hiidele prevodovky

Navrh predbé&zného primeéru rozteéné kruznice st¥izného koliku Dj [mm]:

D;C = 0,8- D; (4.22)
D, = 0,8-40 (4.23)
D, = 32mm (4.24)
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Piedbézna stfizna sila na primeéru Fj [N]:

2.2,1- My, - 103

F, = oy (4.25)
2.2,1-36-103

F, = : 4.26

k % (4.26)

F, = 2362,5N (4.27)

kde M0 =36 Nm  je maximélni vstupni kroutici moment prevodovky

Piedbézny primér koliku [mm]:

4-F]
d, = & (4.28)
T Tps
4-2362,5
d, = _ 4.29
g V " r-280 (4.29)
d, = 3,2776 mm (4.30)
kde 7,5, =280 Nmm™2 je mez pevnosti ve smyku materialu koliku

Na tomto zakladé dj, je vybran KOLIK 3 x 40 A ISO 2338.

St¥izna sila na praméru Dy Fy [N]

- d?
F, = ; L (4.31)
.32
=" 280 (4.32)
F, = 1979,2N (4.33)
kde d, = 3mm je prumeér koliku

Vypocdet priméru rozteéné kruznice st¥izného koliku D, [mm]:

2.2,1- M, - 103

D, = 4.34
b 7 (4.34)
2-2,1-36-103
D, = ! 4.35
g 1979, 2 (4.35)
Dy = 382mm (4.36)
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Skute¢ny prameér piiruby spojky D [mm]:
Dy,

D = 4.37
0.8 (4.37)
32,8

D = —— 4.38
0.8 (4.38)

D = 47,746 mm (4.39)

4.4.1 Kontrola otlac¢eni koliku

Cinna délka koliku /; [mm]:

lp, = 0,41 (4.40)

le = 0,41 (4.41)

[, = 16mm (4.42)
kde [ =40mm je délka koliku

Cinna plocha koliku na otlaéeni S [mm?):

S = di-lg (4.43)

S = 3-16 (4.44)

S = 48mm? (4.45)

Tlak v koliku p; [MPa:

Fi

= = 4.46

Pk S ( )
Fl

= = 4.47

Pk S ( )

pr = 41,233 (4.48)

Néavrh vyhovuje, protoze pr = 41,233 MPa < p; = 63 MPa.

4.5 NAvrh lineArniho vedeni

Z podkapitoly 3.8.3 vyplyva, ze budou pro linearni vedeni pouzity kombinované rolny s excent-

rem. Ty je tfeba dimenzovat na nejvétsi zatizeni ve dvou svych rovinach. V roviné X7 nejvétsi
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zatizeni nastava pfi vytahovani kolony z vrtu a v roviné XY je linearni vedeni nejvice zaté-
zovano od reakéniho momentu zptisobeného vrtnym motorem pii vrtani. Pro dalsi vypocty je
zaveden zjednodusSeny model, ktery je zobrazen na obrazku 4.6.

Pro navrh v roviné X7 je schéma z obrazku 4.7 rozdéleno na dvé ¢asti - na pri¢nik (nosnik
mezi body 1 a 2) a konzoli linedarniho vedeni (nosnik mezi body 3 a 4). Na jedné konzoli se vzdy

nachézeji ¢tyfi rolny a v bodech 3 a 4 se vzdy budou nachézet dvé rolny.

Obrazek 4.6: Realny model a jeho zjednodusené schéma

L ¢

> <

Obrazek 4.7: Realny model a jeho zjednodusené schéma
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4.5.1 Zatizeni pri¢niku pri vytahovani kolony

Pri¢nik (obréazek 4.6) je zatizen silou od vytahované kolony a reakénimi silami od zdviznych
prevodovek. Ve vypoctu je uvazovano, ze nosnik je na koncich uchycen v posuvnych vazbach,

které neumoznuji natoc¢eni. Takto zadané okrajové podminky vytvari na konci nosniku nejvétsi

A
¥ A Rp A Rp

zatizeni.

1 2
MRyC <)MR@/
€T
O

vV F

a a
1/2
[

Obrazek 4.8: Schéma zatizeni pfi¢niku - rovina XZ

Statickd rovnovaha soustavy:
Zy . RP+RP—FK:O (449)

kde Fx =30000N je zatézujici sila

Rp [N] jsou silové reakce v trapézovych maticich zdviznych prevodek

[=1,2m délka pri¢niku

a=0,169m je vzdalenost konce pri¢niku od trapézové matice zdvizné pre-
vodovky

Po dosazeni do rovnice (4.49) plyne, Ze Rp = 15000 N.
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Pribéh ohybovych momenti:

I) z € (0;a) : Myr = Mg, (4.50)
Mga(err = 1 (4.51)
II)  xe(a;l/2): My = Mpy—Rp (v—a) (4.52)
My ()11 = 1 (4.53)
IIT) we(l/2;l—a): Muyr= Mgy — Rp (x—a)+ Fg (x—é) (4.54)
My (2)117 = 1 (4.55)
IV)y ze(l—al): Mgy =Mpy,—Rp (x—a)+ Fg (m—é)— (4.56)
—Rp (z—1+a)
My (z)1v = 1 (4.57)
kde Myr, M@yrr, Myrrr, Mzyrv [Nm] jsou prubéhy ohybového momentu

Mo ()1 Mo () 11> Mup () 11T Mepo(z)1v [NM] jsou pritbéhy ohybového momentu od jednotko-
vého momentu v bodé 2

Mp,, [Nm]| je reakéni moment v podporach

Rovnice pro natoceni v bodu 2:

1 a /2 l—a
Y2 = = / Mzyr My(eyr do + Meyrr My (zyrr dr + Myrir My @yrrrde p +
EJy 0 a /2
1 : 1 (6 562 467
M, orvdr = —Mpg, — 4.58
* EUQ{ZQ @1V Tpa(e)IV x} 11@{5 " 900 } (4.58)
kde J, [mm?] je kvadraticky moment prufezu
F [Nmm™?] je modul pruznosti materidlu

Zavedeni okrajovych podminek (s = 0)

1 (6 562467
0=— 3 —Mp, — 4.59
EJ, {5 900 } (4.59)

Po dosazeni je Mp, = 2343,6 Nm. Graficky jsou prubéhy ohybovych momentt znézornény na
obrazku 4.9.
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A

m(x) v 7 177

Obrazek 4.9: Schéma zatiZeni - rovina XZ

4.5.2 Axialni zatiZeni rolen

Protoze samotnou rolnu je potfeba dimenzovat pouze na zakladé radialni a axialni sily, je
vhodné distribuci reakéntho momentu Mpg, (obrazek 4.10) vyfesit za predpokladu absolutné

tuhé konzole statickou rovnici.

Statickd rovnovaha soustavy:

> My : Mgy +Rab=0 (4.60)
kde R4 [N] je axialni sila ptisobici na rolny
b=10,225m je vertikalni vzdalenost mezi hornimi a dolnimi rolnami

Po dosazeni do rovnice (4.60) plyne, ze R4 = 10416 N.

4.5.3 Radialni zatiZzeni rolen

P1i vypoctu reakei pii tomto zatizeni (obrazek 4.11 je uvazovano, ze konstrukce nesouci motor

je absolutné tuha. Pro k vypo¢tu staci staticka rovnice rovnovahy soustavy (4.61).
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? 3
X L. "

Obrézek 4.10: Schéma zatiZzeni konzole rolen - rovina XZ
Statickd rovnovaha soustavy:
My : M+Rpl=0 (4.61)

kde Rpg[N] je radialni sila pisobici na rolny

Po dosazeni do rovnice (4.61) plyne, ze Rgr = 1666, 7N.

4.5.4 Volba rolen

V podkapitole 4.5.2 a 4.5.3 byla vypocitana radialni sila Rr a axialni sila R4 ptisobici v misté
ulozeni rolen. Jak bylo uvedeno v podkapitole 4.5 pro jedno lineédrni vedeni budou pouzity ¢tyti
rolny.

V misté plisobeni axialni reakéni sily R4 se nachézeji dvé rolny. Z toho vyplyva nésleduji

rovnice pro navrh rolen v axidlnim sméru.

R4/2 =5208N < CoA (4.62)

Radialni sila Rr ptsobi na celou konzoli a rolny jsou na konzoli rozmistény stiidave. To

znamena, ze vzdy jsou zatizeny pouze dvé rolny. Z toho plyne nasleduji navrhova rovnice.

Rp/2 = 833,35N < Cj (4.63)
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Y A
X RR MV l RR

Obrazek 4.11: Schéma zatiZzeni konzole rolen - rovina XY

Na zakladé rovnic (4.62) a (4.62) byly vybrany rolny ZRU2EX-1077 a kolejnice ZP-300-4
od firmy ZIMM. Jejich parametry jsou uvedeny v tabulce 4.4.

Tabulka 4.4: Parametry rolny ZRU2EX-1077
Radialni dynamick4 tnosnost C' | 94 kN

Radialni statickd tnosnost C 159 kN
Axialni dynamické Gnosnost Ca | 38 kW
Axiélni statickd tnosnost CpA 47kN
Hmotnost 2,82kN
Profil kolejnice ZP-300-4

4.6 Navrh ustvovaci nohy

Koncepce ustavovaciho zarizeni je popsana v podkapitole 3.6. Na obrazku 4.12 je zobrazeno
schéma ustavovaci nohy. V navrhu je uvazovano nejnepiiznivéjsi naméahani soucasti a to namé-
hani tahem. Protoze z ustavovacich noh jsou vice namahané nohy ukotvené do zemé, dimenzo-

vani se odviji od nich.
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Obrézek 4.12: Schéma utavovaci nohy

Tahova sila na jednu nohu F), [N]:

F,
F, = £ (4.64)
Pn
10000
Fr = —— 4.
. = 0 (4.65)
F, = 833,4N (4.66)

kde F, =10000N je sila vyvolana ptitlakem
Pp = 12 je pocet ustavovacich nohou pouzitych pro ustaveni vici pod-

laze

Zé&vit nohy je navrzen jako M24. Vzhledem k sile, kterd na néj pusobi F,, = 833,4N, je
sroub predimenzovan. Navrh kulového kloubu je dimenzovéan tak, aby zavitova plocha S, jedné

matice M24 se rovnala plose mezikruzi Sgp priruby.
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Plocha zavitu matice M24 S, [mm?]:
-h
— (D
S ( ) ip
-21,5
S, = (242 —20,319%) =22
(247 =20.819%) =5
S, = 918,54 mm?
kde d=24mm je jmenovity prameér zavitu M24

dz = 20,319mm je prumér jadra zavitu M24
P =3mm je roztec zavitu M24
h =21,5mm je vyska matice M24 dle ISO 4032

Pramér kulového kloubu Dgp [mm]:

S,, -4
D = n d2
SF - + dgp
918.54 - 4
T

DSF = 45, 5 mm

kde dgp = 30mm je pramér otvoru pro nohu (zvolen)

4.7 Navrh sroubového spoje konzole ustavovaci nohy

Pro spojeni ustavovaci nohy a kotvici desky jsou navrzeny ¢tyii predepjaté Srouby se Sestihran-
nou hlavou ISO 4017 - M10x20 - 8.8 (obrazek 4.12 pozn. 2). Pro tyto Srouby je proveden tento

navrhovy vypocet. Na obrazku 4.13 je zobrazeno schéma tohoto spojeni. Stejny pocet i typ

Sroubt je také navrzen pro seSroubovani sférického pouzdra (obrazek 4.12 pozn. 1) [5], [6] a [7].

4.7.1 Navrh montazniho predpéti Sroubu

Tteci polomér Sroubu pry [mm]:

s D
PTH = 21 2 i }2[13
2
10000 | 11
—= _l’_ =
PrH = 2 5 2
prg = 6,75mm
kde s=10000N je stfedni pricka Sestihranu sroubu M10

Dygi3 =11 mm je stfedni pramér stiedni diry pro sroub M10
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i
N~ Y
) i y s
|
| D,
t]_ ! '///‘ ‘\_\
i Dy, / / \ \
! i .
! e
! \ Il
| ! /'
i ta/2 & \/ Z
1) & N T A
i
i
{ D3
d PTH
D3 s
Dy
Obrazek 4.13: Schéma sroubového spoje
Tteci thel zavitu ~ [°]:
P
tany = (4.76)
. d2
1,5
t = —2 4.77
WY 179,026 (4.77)
N o= 3,028 (4.78)
kde P =1,5mm je rozte¢ zavitu M10
do = 9,026 mm  je stfedni prumér zavitu M10
Montazni predpéti Qy[N]:
M
Q = + °E (4.79)
2 -tan (v + ') + pro - fru
40000
= 4.80
o 9026 tan (3,028 + 7,970) + 6,75 - 0, 14 (480)
Qo = 21953N (4.81)
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kde Mpgxg =40000N je utahovaci moment na kli¢i (zvolen)
dy = 9,026 mm  je stfedni prameér zavitu M10
fra =0,14 soucinitel tfeni pod hlavou Sroubu

'=17,970° je tfeci thel v ostrém zavitu
¥

4.7.2 Pevnostni kontrola Sroubu pfi montaznim piredpéti

Montazni tahové napéti v jad¥e sroubu og, [Nmm2]:

4-Qo
O'QO = —de (482)
4-21953
_ 4.
7@ T 18,1602 (483)
og, = 419,782Nmm > (4.84)

kde d3 =8,160mm  je prumér jadra zavitu M10

Kroutici moment v d¥iku Sroubu pf¥i utahovani My, [Nmm]:

d
Mg, = Qo- 32 ~tan (v + ¢) (4.85)
9,026
Miz = 21953 == tan (3,028 + 7,970) (4.86)
My, = 18717 Nmm (4.87)

Montazni smykové napé&ti v jadre Sroubu 7 [Nmm™2:

16 - Mgz

- Kz 4.88

T T 'dg ( )
16 - 18717

- ot 4.89

T 78,1607 (4.89)

7 = 175,493 Nmm? (4.90)

Redukované napéti o,.q [Nmm2]:

Ored = @/Uéo + 372 (4.91)

Orea = +/419,7822 +3-175,4932 (4.92)
Oreq = 518,221 Nmm 2 (4.93)
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Mira bezpecénosti k, [—]:

R

k, = -—»02 (4.94)
Ored

630

ks = 4.
518,221 (4.95)

ks = 1,215 (4.96)

kde Rpoo = je mez kluzu materidlu sroubu pevnostni tfidy 8.8
630 Nmm 2
Bezpecnost ks = 1,215 vyhovuje, protoze kg, , > 1,2.

4.7.3 Kontrola Sroubu pri provozu

Z tabulky 4.5 je patrné, ze priruba v ¢asti Dy, je pfi provozu odlehcovana. Jinak jsou vSechny

komponenty pritézované.

Tabulka 4.5: Zptisob namé&hani pii montazi a za provozu

Montaz Provoz
Sroub (S) TAH TAH
Ptiruba nohy (D,) TLAK TLAK
Ptiruba nohy (D) TLAK TAH
Kotvici deska se zavitem (M) TLAK TLAK
Tahova sila na jeden Sroub F, [N]:
F,
F, = =% 4.97
Ps ( )
833,4
Fo= == (4.98)
F, = 208,35N = 210N (4.99)

kde F, =833,4N je tahova sila na nohu

ps =4 je pocet pouzitych Sroubt
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Tuhost sroubu Cg [Nmm™!]:

E,-m-d3/4
Cg = ——=—
t1 +t2/2
2,1-10°-7-9,0262/4
Cs =
8+ 12/2

Cs = 959780,2Nmm*

kde E,=2,1-10°Nmm~2 je modul pruznosti materialu sroubu
t1 =8mm je tloustka priruby nohy
to =12mm je tloustka kotvici desky
Tuhost pFiruby nohy (¢ast D,) Cp, [Nmm™']:

Ep - 7r/4 ’ (Dt2 - Dlzﬁlla)

C pr—
Pa 0,1- (1 +t2/2)
2,1-10° - 7/4 - (20% — 112)
Cp, =
0,1-(8+412/2)
Cp, = 32868913,14 Nmm ™"

kde Ep =2,1-10°Nmm~2 je modul pruZnosti materialu p¥iruby nohy

Tuhost pFiruby nohy (¢ast D,) Cp, [Nmm™]:

Ep - 77/4' (Dt2 - DIQLHS)

C pu—
P ty— 0,1 (t; +t2/2)

o 21107 w/4- (207 - 117)
P ™ 80,1 (8+12/2)

Cp, = 6972193, 7Nmm™*

Tuhost kotvici desky Cj; [Nmm™':

En - 7/4- (D} = d3)
ta/2
2,1-10° - 7/4-(20% — 9,026%)
12/2
Cyv = 8756087,1 Nmm ™"

Cy =

Cu =

kde Ej =2,1-10°Nmm~2 je modul pruznosti materialu kotvici desky

(4.100)

(4.101)

(4.102)

(4.103)

(4.104)

(4.105)

(4.106)

(4.107)

(4.108)

(4.109)

(4.110)

(4.111)
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Celkova tuhost pritéZovanych ¢asti C; [Nmm™!]:

1 1 1 1

1. L, ! + ! (4.113)
Cy 959780,2  32868913,14 = 8756087, 1
C; = 842789, 9Nmm™' (4.114)

Celkova tuhost odleh¢ovanych &asti Cy [Nmm™!]:

Cy, = Cp, (4.115)
Cy = 6972193, 7Nmm ™! (4.116)
Pritézujici sila F [N]:
Ch
F - F 4.117
LG+ G (4.117)
42
R o= 842789,9 .210 (4.118)
842789,9+ 6972193, 7
F, = 22,65N (4.119)
Sila @, [N]:
0, = Qv+ F (4.120)
1 = 21953+ 22,65 (4.121)
1 = 21975,66N (4.122)
4.7.4 Pevnostni kontrola Sroubu pfi provozu
Provozni tahové napéti v jadfe sroubu og, [Nmm2]:
4- Q1
= —= 4.123
4.-21975,65
= — 4.124
o -8, 160? (4.124)
oo, = 420,215Nmm™? (4.125)
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Mira bezpecénosti k, [—]:

R
ky = ——222 (4.126)
A /06221 +3.72
630
ky = (4.127)
ks = 1,214 (4.128)
Bezpecnost ks = 1,215 vyhovuje, protoze ks . > 1,2.
Meérny tlak v zavitech p,, [MPal:
1
n = 4.12
Pz T-dy-0,541-P-2 (4.129)
21975,65
L = ’ 4.130
Pz 7-9,026-0,541-1.5-8 (4.130)
p., = 119,25MPa (4.131)
kde P =1,5mm je rozte¢ zavitu M10
z = 8mm je pocet namahanych zavita

Maximéalni dovoleny tlak v tomto zavitu je 150 MPa, p,, = 119, 25MPa < 150 MPa - vyhovuje.

Meérny tlak pod hlavou sroubu p;, [MPa]:

Q-4
— v - 4.132
b 7 (s* = Dip3) ( )
21975,65 -4
— Bt A 4.133
P = 2162 — 112) (4.133)
pn, = 207,3MPa (4.134)

Maximalni dovoleny tlak pod hlavou sroubu je 300 MPa, p,, = 207,3MPa < 300 MPa - vyho-

vuje.
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Kapitola 5
Detailni rozpracovani vybrané varianty

Vybrané koncepcni varianta 2 byla detailné rozkreslena na zakladé navrhovych a kontrolnich
vypoc¢ti z kapitoly 4. Konstrukee vrtné soupravy (obrézek 5.2) je tvofena z normalizovanych

dilti a ze svafenctu tvofenych z vypalenych dili a normalizovanych profili. Ram konstrukce je

Obrazek 5.1: Vybrana varianta - rizné pohledy
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tvofen dvéma sloupy pozn. 6, které jsou vic¢i sobé vymezeny horni pfi¢nou vzpérou pozn. 5 a
dolni pfi¢nou vzpérou pozn. 11. Vrtny motor pozn. 7 je pfisroubovan k pfiéniku pozn 8. Motor
pro posuv pozn. 1 je pfipevnén Srouby k hornimu pfi¢niku a spojen stfiznou spojkou pozn. 2
se zdviznou prevodovkou pozn. 3, ktera je pomoci spojovaciho hiidele pozn. 4 pfipojena k druhé

zdvizné prevodovce.

Obrazek 5.2: Vybrana varianta - rizné pohledy

5.1 Konstrukce sloupu

V konstrukei se nachéazeji dva sloupy (5.3). Oba sloupy jsou zrcadlové symetrické, proto se
jejich konstrukce lisi pouze v usporadani nékolika prvkia. Kazdy sloup se sklada ze skrinového

svafence a k nému privarené patky. Ke skifhovému svarenci je nasledné prisroubovana kolejnice
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linearniho posuvu.

Obréazek 5.3: Konstrukce sloupu (3D pohled shora a zdola)

5.1.1 Skiinovy svafenec

Skifhovy svafenec je zobrazen na obrazku 5.5 a 5.4. Svafenec je tvoren dolni a horni zaklad-
nou pozn. 1 a 6, které jsou tvoreny tfemi vypéalenymi deskami pozn. 2, 3 a 5. V nezkosené
sténé pozn. 2 jsou vyvrtany zavity, pro pfisroubovani pii¢nych vzpér a kolejnic. Ve zkosené
sténé pozn. 5 jsou vypaleny valcové otvory pro uchyceni ustavovacich prvka. Skifhovy svarenec
neni zcela uzavien, aby se zajistil pfistup k maticim ustavovacich prvki. Z toho divodu je

jedna jeho sténa tvorena pouze navarenymi deskami pozn. 4.

Obrazek 5.4: Skiihovy svarenec sloupu (3D pohled shora a zdola)
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Obrazek 5.5: Skiinovy svafenec sloupu - dratovy model

5.1.2 Patka

Na obrazku 5.7 a 5.6 je zobrazena patka. Zaklad patky tvori deskovy vypalek pozn. 1, ke
kterému jsou privafeny profily obdélnikového prifezu pozn. 2. Patka je provrtéana Sesti otvory

slouzicimi k ustaveni vrtné soupravy.

Obrazek 5.6: Svarenec patky (3D pohled shora a zdola)
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Obrézek 5.7: Patka - dratovy model

5.2 Sestava pri¢niku
Sestava pri¢niku (obrazek 5.8) slouzi k uchyceni vrtného hydromotoru a zajistuje vedeni posuvu.
Sestava se skladé z hlavniho pri¢niku, ke kterému jsou z kazdé strany prisroubovany konzole

s kombinovanymi rolnami. Cela konstrukce je nasledné zpevnéna ¢tyimi Sroubovanymi zZebry.

Obrazek 5.8: Sestava pii¢niku (3D pohled shora a zdola)
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Y2y

5.2.1 Svarenec hlavniho pri¢niku

Zaklad tohoto svafence (obrazek 5.10 a 5.9) tvori vypalek, ve kterém jsou dva vyfezy a zavitové
diry pro uchyceni trapézovych matic zdvizné prevodovky. Uprostied toho vypalku je otvor
a zéavitové diry pro uchyceni vrtného hydromotoru. Déle jsou k jeho ¢elim pfivareny desky
s dirami pro prisroubovani konzole rolen. Cely svafenec je ve spodni ¢asti zpevnén vyztuhami
z obdélnikovych profili. Ve stfedu a na krajich svafence jsou vyztuhy provrtany zavity pro

uchyceni stredictho zarizeni a Zeber.

Obrazek 5.9: Svafenec hlavniho pri¢niku (3D pohled shora a zdola)

Obrazek 5.10: Svarenec hlavniho pri¢niku - dratovy model
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5.2.2 Konzole rolen

Konzole rolen se skladé z desky, ve které jsou vyvrtany zavity pro pfisroubovani montéznich
desek s kombinovanymi rolnami. Také jsou do ni vypaleny velké otvory pro sefizeni rolen a upro-
stfed se nachéazeji zavitové diry pro prichyceni svafence hlavniho piicniku. K desce jsou pfivareny

obdélnikové profily se zavity pro prisroubovani Zeber.

Obrazek 5.11: Konzole rolen (3D pohled shora a zdola)

5.2.3 Zebra

Zebro je zobrazeno na obrazku 5.12 a je vytvoreno z vypalku.

Obrazek 5.12: Zebro

5.3 Horni pri¢na vzpéra

Hlavni ic¢el horni ptiéné vzpéry je stejny jako dolni pfi¢né vzpéry a to zvysit tuhost konstrukce

a vymezit vzdalenost mezi linearnim vedenim. Horni pfi¢na vzpéra (obrazek 5.14 a 5.13) jesté
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navic slouzi k uchyceni hydromotoru (pro posuv) a zdviznych pievodovek. Svarenec se sklada
z vypalku pozn. 3 s vyvrtanymi zavity a dvéma mens$imi otvory pro uchyceni zdviznych pfe-
vodovek. Jeden otvor se také nachazi uprostied tohoto vypalku a ten umoznuje dosazeni horni
uvraté stroje (vrsek vrtného hydromotoru projede otvorem). Dalsi komponenty svafence jsou
dvé desky pozn. 1 s otvory slouzicimi ke spojeni se sloupy, priruba pozn. 2 pro hydromotor

posuvu, dva vypalky pozn. 4 slouzici jako vyztuha a dvé distan¢ni desky pozn. 5.

Obrazek 5.13: Horni pfi¢na vzpéra (3D pohled shora a zdola)

%

Obrazek 5.14: Horni pii¢na vzpéra - dratovy model
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5.4 Dolni pricna vzpéra

Na obrazku 5.16 a 5.15 je zobrazena dolni pri¢na vzpéra. Kromé zvyseni tuhosti konstrukce
a distanc¢nich vlastnosti, slouzi tento prvek také k uchyceni stiediciho zarizeni a k zavéseni ko-
lony. Zavéseni kolony se bude na prani firmy Chemcomex provadét pomoci klice. Ten se zachyti
ve vyfrézovanych drazkich v koloné a opfe se pravé o tuto pficnou vzpéru. Dolni pfi¢né vzpéra
je také svarenec. Skldda se z hlavni desky, kterd je vystuzena nékolika profily obdélnikového

prufezu a ¢tyimi zebry. Ke spojeni se sloupy slouzi dvé obdélnikové desky s otvory pro Srouby.

Obrézek 5.15: Dolni pti¢na vzpéra (3D pohled shora a zdola)

Obrézek 5.16: Dolni pii¢na vzpéra - dratovy model
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5.5 Ustavovaci zarizeni

Ustavovaci zafizeni a jeho detail je zobrazen na obrazku 5.19. Toto zafizeni se sklada ze dvou
samostatnych céasti. Jedna ¢ast slouzi ustaveni vici zemi a druha vaci zdi. Obé ¢asti se vzdy
skladaji ze dvou kotevnich desek, které jsou spojeny a vici sobé vymezeny pomoci pasoviny.
Pasovina je ke kazdé kotevni desce priSroubovana a vymezena pomoci ¢ept. Kazda deska ma v
sobé vyvrtané zavity pro priSroubovani ustavovacich nohou. Celkem je pouzito dvanact nohou
pro ustaveni vii¢i podlaze a deset vici zdi. Kotvici desky v sobé také maji otvory, které slouzi

pro jejich ukotveni.

Obrazek 5.17: Ustavovaci zarizeni
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Obrazek 5.18: Detail ustavovaciho zarizenf v sestavé

5.5.1 Ustavovaci noha

Ustavovaci nohy umoznuji nastavit svislou polohu vrtné soupravy a jeji nasledné predepnuti vici
podlaze a zdi. Z Tezu je patrno, ze zaklad ustavovaci nohy je tvoren tyci, kterd mé na jedné
strané zavit a na druhé je zakoncéena kulovou plochou. Kulova plocha je ulozena v ptleném
pouzdre, které je Sroubovano ke kotevni desce. Samotné nastaveni ustavovactho sroubu probiha

pomoci matic s podlozkami, které jsou v kontaktu se samotnou vrtnou kolonou.

Obrazek 5.19: Ustavovaci Sroub v fezu
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5.6 Stredici zarizeni

Na obrazku 5.20 je zobrazeno stiedici zarizeni, které slouzi k vedeni vrtné kolony v pocatecni
fazi vrtani. Toto zafizeni se sklada z prstence vytvoreného z tlustosténné trubky, do které jsou
vyvrtany diry pro tii stedici prvky. Stiedici prvky se skladaji z umélohmotnych hranoli, které
jsou nasroubovany na Srouby. Srouby prochézeji prstencem a daji se sefidit pomoci matic. Déle

jsou k prstenci privareny piiruby z vypalki, které souzi k uchyceni do sestavy pri¢niku.

Obrazek 5.20: Stredici zatizeni (3D pohled shora a zdola)

5.7 Kontrola pomoci metody koneénych prvki

Pro ovéreni pevnosti konstrukce je provedena kontrola svarence sloupu pomoci metody konec-
nych prvki. Jedna se o geometricky i materidlové linearni staticky vypocet, svary jsou pro
zjednoduseni zanedbény a svafenec je preveden do celistvého télesa. Pro vypocet je pouzit

program Abaqus CAE.

Obrazek 5.21: Vysitované téleso

N

razku 5.22. Jedné se o zatiZeni od vytahovani kolony F,,; = 15000 N a reakce od vrtného
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motoru Rr = 1666,7 N v kombinaci s pricnikem v nejvyssi pozici. Z obrazku 5.22 je také
ziejmé zjednoduseni nékterych soucasti vrtné soupravy pomoci funkce coupling. Také tam jsou
znézornény okrajové podminky vypoctu. Jako pevna plocha je zvolena plocha podstavy (zvy-
raznéna Cervenou Carou) skiihového svafence, které je zakazan pohyb i rotace do vSech stran.
Dalsi pevné body jsou nastaveny v mistech RP-3 az RP-7 (Cervené zakrouzkovéany), kde je

povolena pouze rotace.

Obrazek 5.22: Zatizeni a uloZeni télesa

Na obrazku 5.21 je zobrazeno vysitované téleso. Pro vypocet jsou pouzity hexa elementy.
Maximalni velikost elementt je 20 mm.

Na obréazku 5.23 jsou vykresleny Spicky napéti Von Misses. Maximalni dosazené napéti je
32,72 Nmm~2, které se nachazi oblastech zvyraznénych ¢ervenou barvou. Tyto $picky napéti
jsou zpusobeny pouzitym sitovanim. Vysledna napjatost je malé a potlacenim Spicek bude jesté
mensi. Z téchto vysledki plyne, Ze rdm je pfedimenzovany a zajisti dostate¢nou tuhost béhem

vrtani (pti pouziti bézné oceli R, = 190 Nmm™2).
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5.8 Shrnuti vlastnosti konstrukce
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Tabulka 5.1: Vysledné parametry vrtné soupravy

Vygka 2506 mm
Sitka 2128 mm
Hloubka 630 mm
Hmotnost 972 kg

Obrazek 5.24: Vrtna souprava v chodbé - ¢elni a bo¢ni pohled
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Obrazek 5.25: Vrtnéa souprava v chodbé
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Kapitola 6
ZAavér

Prace obsahuje navrh zarizeni pro vrtani ve stisnénych prostorach. Byla provedena reserse vrt-
nych zafizeni a nasledné navrzena koncepce zafizeni ve vice variantach. Zadavatel prace vybral
vhodny koncept k detailnimu rozpracovani. Tento vybér byl v praci podrobné rozpracovan
a vznikl 3D model sestavy zafizeni. Byly provedeny potfebné navrhové a kontrolni vypocty
dilezitych uzla zafizeni. Z téchto podkladi byl vypracovan navrhovy vykres sestavy. Zadavatel
prace bude podle vysledku této prace stroj realizovat. Aktualné je ve fazi jednani s externim
vyrobcem. Predpokladané spusténi stroje je planovano na fijen 2015.

Protoze investor se rozhodl pouzit tuto praci pro realizaci a nékladné zarizeni podle ni

vyrobit, splnila tato prace sviij ucel. Cile prace byly splnény.

Konstrukéni feSeni kompaktniho zafizeni 78 Be. Martin Kavka

pro hloubkové vrty v télese prehradni hréaze



Kapitola 7

Seznam pouZzité literatury

[1] PILATOVA Lenka, PILNY Vojtéch (2015): Odbornd zprdva o postupu praci a dosaZe-
nych vysledcich za rok 2014. 13 s.

[2] Technika pro provadéni vrtnych praci. Hittp://geologie.vsb.cz |online|. 2015 [cit. 2015-
06-19]. Dostupné z: http://geologie.vsb.cz/ TECHHLDOB /hlubinneVrtani/vrtani/technikaPraci.htm

[3] Vrty a vrtani. Http://www.petroleum.cz [online|. 2015 [cit. 2015-06-19]. Dostupné z:

http://www.petroleum.cz/ropa/vrty-vrtani.aspx

[4] ZIMM Screw Jack Systems catalogue 2013. Http://zimm-screwjacks.com [online|. 2013
[cit. 2015-06-19]. Dostupné z: http://zimm-screwjacks.com/downloads/zimm-screw-
jack-systems-catalogue-2013

[5] SVEC Vladimir (1997): CASTI A MECHANISMY STROJU Spoje a &sti spojovaci.
Vyd. 1. Praha: CVUT v Praze. 169 s. ISBN 80-01017-01-X.

[6] SVEC Vladimir (1995): CASTI A MECHANISMY STROJU Priklady. Vyd. 2. Praha:
CVUT v Praze. 120 s. ISBN 80-010135-45.

[7] DRASTIK Frantisek a kolektiv (2002): Strojirenské tabulky pro konstrukci i dilnu. Vyd.
2. Ostrava: MONATEX. 722 s. ISBN 80-85780-95-X.

79



