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ANOTACE DIPLOMOVE PRACE

KRATOCHVIL, A. Rekonstrukce planetové prevodovky zafizeni pro stabilizaci zeminy:
diplomovd prdce. Ostrava: VSB — Technicka univerzita Ostrava, Fakulta strojni, Katedra ¢asti
a mechanism strojim, 2018, 44 s. Vedouci prace: doc. Ing. Jifi Havlik, Ph.D.

Diplomova préace se zabyva rekonstrukci planetové prevodovky zafizeni pro stabilizaci
zeminy. V Uvodu prdace je popsan princip stabilizace zeminy. Ddle jsou popsany zafizeni
pouzivana pro stabilizaci a jejich pohony. Proveden je rozbor pohonu zafizeni a vypocet
silovych pomeérl. Je navrieno ozubeni dle pavodni dokumentace a nasledné je provedena
pevnostni kontrola tohoto ozubeni. Unasec¢ satelitnich kol je prepracovan tak, aby byl
vyrobitelny dostupnymi technologiemi. Tésnéni a loZiska jsou nahrazena normalizovanymi
a dostupnymi. Je provedena zména spojl evolventnim drazkovanim a kontrola drazkovani.

Zavérem prace je vytvorena vykresova dokumentace sestavy a vybranych dilu.

ANNOTATION OF MASTER THESIS

KRATOCHVIL, A. Reconstruction of a Planetary Gearbox for the Earth Stabilizer:
Master Thesis. Ostrava: VSB —Technical University of Ostrava, Faculty of Mechanical
Engineering, Department of Machine Parts and Mechanism, 2018, 44 p. Thesis head:
doc. Ing. Jifi Havlik, Ph.D.

Master thesis deals with reconstruction of planetary gearbox for for the Earth Stabilizer.
The introduction of the thesis describes the principle of soil stabilization. In addition, is
made introduction of devices used for earth stabilization and their drives. An analysis of
the stabilizer drive and the calculations of the drive forces. Gears are designed according
to the original documentation and is checked the strength of the gears. The planetary gear
carrier is redesigned to make it with available technologies. Seals and bearings are replaced
by standard and available. A change of joints is made by involute grooving. In the end are

created drawings of the assembly and selected parts.
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Uvod

Diplomova prace se zabyva rekonstrukci planetové prevodovky zatizeni pro stabilizaci
zeminy. Zafizeni pro stabilizaci zeminy jsou dnes pouZivdana téméf na vSech pozemnich
stavbach. Stabilizace zeminy urychluje stavebni prace a nasledné prodluzuje Zivotnost
staveb jako jsou napftiklad silnice, dalnice, Zeleznice, mosty, budovy atd.

Pohanéci ustroji zafizeni pro stabilizaci zeminy odolava velké zatézi. Zarizeni musi byt
schopno zpracovat jakykoli povrch od piscitych zemin az po kameni, asfaltové vozovky,
nebo beton. Celé zafizeni je zaroven vystaveno prachu, hliné a kameni, proto je nutné jej
adekvatné chranit, aby nedoslo k proniknuti necistot do pohonného Ustroji.

Rekonstrukce planetové prevodovky spociva v identifikaci jednotlivych komponentd,
jejich pevnostni kontrole a vytvoreni technické dokumentace. Vykresovd ¢ast obsahuje
vykres sestavy a vykresy vybranych dilG. Komponenty prevodovky musi byt vyrobitelné

dostupnymi technologiemi. U dalSich dil( bude ovéfena jejich dostupnost u dodavateld.



1 Stabilizace zeminy

Pti zemnich stavbach se stavitelé ¢asto setkavaji s nevhodnou ptdou. Jednd se zejména
0 jemnozrnné pisCité zeminy, které byvaji ¢asto velmi vihké a nestabilni. Jejich odvoz
a vyména za vhodnéjsi podlozi je pfili§ ndkladna a ¢asové naroéna. Proto byla vyvinuta
technologie zvana stabilizace zeminy.

Stabilizace zeminy je dulezZita pro zlepSeni vlastnosti povrchové vrstvy puady, jeji
zpevnéni a zbaveni vlhkosti. Uprava ptdy se provadi pojivy jako jsou vdpno, cement,
struska, popilky a jejich smési v riznych pomérech podle potreby. Tato pojiva jsou nasledné
smichana se zeminou v homogenni smés. Homogenizace se provadi pomoci zafizeni pro
stabilizaci zeminy tzv. zemni frézou a naslednym zhutnénim upravené vrstvy. Tato operace
zajistuje témér okamzité zlepseni vlastnosti pidy. UmozZnuje provoz stavebni techniky a
dalsi stavebni operace. Dlouhodobé udrzuje zeminu zpevnénou, stabilni a tim pftispiva

k Zivotnosti staveb postavenych na takto stabilizovaném povrchu.

Obrazek. 1.1 Proces stabilizace zeminy [9]

Na obrazku 1.1 je vyobrazen proces stabilizace zeminy. Vpravo rovnomérné
rozprostieni smésnych pojiv ndkladnim automobilem. Uprostifed stabilizacni fréza

homogenizujici pojiva se zeminou. Vlevo zhutfovani smési vdlcovacimi soupravami.
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2 Druhy zafizeni pro stabilizaci zeminy

Zaftizeni pro stabilizaci zeminy umoznuje smichani pojiv s vrchni vrstvou horniny.
Drive se k tomuto Ucelu pouZivaly gradery, dozery Ci jina zemni technika. Postupem ¢asu se
vyvinuly specidlni zatizeni pro miseni zeminy s pojivy. Tyto zafizeni se nazyvaji stabilizatory
zeminy, zemni frézy nebo také homogenizacni frézy.
2.1 Princip zafizeni pro stabilizaci zeminy

Princip homogenizace zeminy je vyobrazen na obrazku 2.1. Stabilizdtor zeminy je
rotacni fréza s hroty vyrobenymi z tvrdokovu (obrazek 2.2). Fréza rotuje nesousledné
s pracovnim smérem, rozemild horninu a misi ji s pojivem. Smés horniny a pojiva je

nasledné vyrovndna a pfipravena ke zhutnéni nebo k opakovanému miseni pfi

nedostate¢né homogenizaci.

Working direction #

Ve
.
SN N

Obrdzek 2.1 Princip homogenizace horniny s pojivem: 11 pojivo, 2| homogenizacni
fréza, 31 homogenni smés zeminy a pojiva [10]

Obrdzek 2.2 Buben frézy s vyménitelnymi hroty [11]
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2.2 Typy stabilizacnich zafizeni

Zatizeni pro stabilizaci jsou konstruovana ve dvou zakladnich provedenich. Prvnim
typem je zdvésny zemni stabilizator neseny traktorem a druhym typem je stabilizator
zeminy s vlastnim pohonem.
2.2.1 ZAavésny stabilizator zeminy

Zavésny stabilizator zeminy (obrazek 2.3) je zafizeni nesené traktorem nebo jinou

technikou disponujici tfibodovym traktorovym zdvésem a poZzadovanym pohonem.

Obradzek 2.3 Zavésnd stabilizacni fréza [12]

Pracovni Sitka zavésnych stabilizatorl se pohybuje v rozmezi od 1000 mm do 2500 mm.
Regulace hloubky frézovani se provadi hydraulicky podle potifeby a zvolené technologie
stabilizovani. Maximalni hloubka frézovani je u vétSiny zafizeni 400-500 mm. Vykon se
pohybuje od 100 kW do 250 kW v zavislosti na velikosti zafizeni [12]. Hmotnost
stabilizator( je mezi 2500 kg u mensich stabilizator( az do hmotnosti presahujici 6000 kg u
velkych zafizeni.

Vyhodou zdvésnych stabilizator(l jsou nizsi pofizovaci ndklady oproti stabilizatorlim
s vlastnim pohonem. Dalsi vyhodou je moZnost poutZiti i v lesnictvi k likvidaci potéZzebnich
zbytk( a k pripravé pudy pro vysadbu stromkd.

Nevyhodou mUze byt potfeba traktoru s vysokym vykonem a vysokou nosnosti zavésu.
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2.2.2 Stabilizator zeminy s vlastnim pohonem
Stabilizdtory svlastnim pohonem jsou jednoucelové stavebni stroje urcené

k homogenizaci zeminy s pojivy (obrazek 2.4).

Obradzek 2.4 Stabilizator zeminy s vliastnim pohonem [10]

v v

Pracovni Sitka se pohybuje mezi 2000 mm a 3000 mm. Vykon motoru téchto
stabilizatorl je od 300 kW do 600 kW. Maximalni hloubka homogenizace se stejné jako u
zavésnych stabilizatord pohybuje okolo 500 mm. Hmotnost stabilizator( s vlastnim
pohonem je od 20 000 kg aZ do 35 000 kg [10].

Vyhodou jednoucelovych stabilizacnich zafizeni je vysoka efektivita prace a moznost
pridavnych funkci stroje jako je napfiklad zvlhovani zeminy.

Nevyhodami jsou pouZiti pouze za Ucelem stabilizace zeminy a vysoké pofizovaci

naklady stabilizatoru.
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3 Pohony zafizeni pro stabilizaci zeminy

Pfenos vykonu v jednotlivych stabilizacnich zafizenich dostupnych na trhu se od sebe

lisSi pouze v detailech. Typicky pohon zafizeni je vyobrazen na obrazku 3.1.

Obrdzek 3.1 Pohdnéci ustroji stabilizacniho zafizeni:
11 Vystupni hridel traktoru, 21 rozvodovka, 31 Femenovy prevod,
41 Vnitfni pfevodovka bubnu, 5/ Frézovaci buben [9]

Vykon pfivedeny kloubovym hridelem z traktoru je rozdélen rozvodovkou symetricky
na obé strany zafizeni. Pomoci femenovych prevod(l je vykon pfenesen na prevodovku
uvnitf bubnu. Prevodovka redukuje otacky a otaci frézovacim bubnem. U nékterych
konstrukci zafizeni pro stabilizaci zeminy je pfenos vykonu na buben pouze na jedné strané.

Toto plati pouze u mensich zafizeni s mensi pracovni Sitkou a mensi pracovni hloubkou.
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3.1 Vystup vykonu z traktoru
Vystup vykonu z traktoru je vidy realizovdan normalizovanym kardanovym htidelem

(obrdazek 3.2) o potrebné délce a predepsaném maximalnim vykonu.

==

Obrdzek 3.2 Vystupni kardanovy hridel [13]
Pracovni otacky hfidele traktoru jsou obvykle 540 min' nebo 1000 min? [14].
Pfenaseny vykon je zavisly na vykonu traktoru.
3.2 Rozdéleni vykonu
Rozdéleni vykonu ze vstupniho hfidele je provedeno pomoci rozvodovky
s kuzelocelnim ozubenym prevodem (obrazek 3.3). Rozvodovka mze slouzit jako reduktor
nebo multiplikdtor otacek podle potieby konstrukce. Vykon je ddle prendsen pomoci

hiidel( na obé strany zafizeni.

Obrdzek 3.3 Priklad provedeni rozvodovky pro vétveni vykonu [15]
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3.3 Prenos vykonu na prevodovku bubnu

Od hfidel@l k bubnu je pfenos momentu zajistén femenovymi prevody. Remenové

prevody se pouzivaji v provedeni s klinovymi i s ozubenymi femeny viz obrazek 3.4.

Obrdzek 3.4 Provedeni femenového prevodu:
vlevo s klinovymi femeny, vpravo s ozubenymi remeny [12]

Dalsi alternativou je prenos vykonu pomoci ozubenych kol. Italsky vyrobce FAE pouziva

vrsv

k pfenosu vykonu tfistupfiovou prevodovku na bocich stabilizatoru. SkFfifi prevodovky Ize

vidét na obrazku 3.5.

Obrdzek 3.5 Pfenos momentu pomoci ozubenych kol [16]
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3.4 Vnitrni prevodovka frézovaciho bubnu

Pfevodovka v bubnu stabiliza¢niho zafizeni slouzi ke konecné redukci otacek a pfenosu
krouticiho momentu na buben. V praxi se pouziva dvoji reSeni. PouZiti pfevodovky
s vnitfnim ozubenim, nebo prevodovky planetové.
3.4.1 Prevodovka s vnitinim ozubenim

Prvnim typem je poutZiti prevodovky s vnitfnim ozubenim (obrazek 3.6). Toto feseni ma
vyhodu v jednoduché konstrukci. Dalsi vyhodou je zvétSeni vzddlenosti mezi hnacim
hiidelem a frézovanym povrchem o velikost excentricity os prevodu (obrazek 3.7).

Nevyhodou je vyssi zatizeni ozubeni oproti planetové pfevodovce.

Obrazek 3.7 schéma pohonu pfevodem s vnitfnim ozubenim:
h —vzddlenost vstupniho hfidele od povrchu, e — excentricita pfevodu s vnitfnim ozubenim
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3.4.2 Planetova prevodovka

Druhym feSenim koncového prevodu je pouZiti planetové prevodovky. Planetovy
prevod je vyobrazen na obrazku 3.8. U zafizeni pro stabilizaci zeminy se pouziva planetova
prevodovka s brzdénym korunovym kolem pro jeji idealni pfevodovy pomér. Vyhodou je
moznost prenaseni vysokého vykonu sdlouhou Zivotnosti. Nevyhodou je slozZitéjsi

konstrukce nez u prevodovky s vnitfnim ozubenim.

Obradzek 3.8 Planetovd prevodovka [18]
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4 Resené zafizeni pro stabilizaci zeminy

PUvodni stabilizacni zafizeni pochazi od némeckého vyrobce specialni stavebni techniky
Stehr Specialmaschinen. Zafizeni déle proslo upravou ve firmé Milata technology, kde je
také pouzivano.

4.1 Provedeni pohonu

Pohon stabiliza¢niho zafizeni je vyobrazen naobrazku 4.1. Pohon je stranové
symetricky. Sklada se ze vstupni kloubové hfidele pfipojené ke kuZelocelni prevodovce.
Kuzelocelni prevodovka rozvadi moment na dva kloubové htidele. Po strandch jsou ke
kloubovym htideliim pfipojeny femenové prevody. Hnand femenice je upevnéna na hrideli
planetové prevodovky. Planetové prevodovky se nachazi uvnitf frézovaciho bubnu, ktery

pohani.

Obrdzek 4.1 Schéma pohonu zarizeni:
1) kloubovy hridel 2) kuzelocelni rozvodovka 3) kloubovy hridel 4) femenovy prevod
5) planetova prevodovka 6) frézovaci buben [19]

Z dokumentl pfripojenych k zadani byly uréeny jednotlivé komponenty pohonu
stabiliza¢niho zafizeni. Poradi dle pozic z obrazku 14.
1) Hnaci kloubovy hridel: BaP-6W SFT SH 1,3/476 3200Nm RTS
2) KuZelocelni pfevodovka: Rochling 9015-6052-1B030707
3) Kloubové hfidele: GEWES BG63 60/720 mm
4) Remenové prevody: Femeny Optibelt 3-XPB 2800, Parametry Femenic nejsou znamy.

5) Planetova prfevodovka: blize popsana v kapitole 5.
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4.2 Technické parametry pohonu

Ve schématu na obrazku 4.2 jsou vyobrazeny zakladni parametry pohonu. Vstupni
vykon na htideli traktoru je P1 = 210 kW pfi otackach ni; = 1000 mint. Hodnoty Géinnosti

jednotlivych konstrukénich uzll jsou prevzaty z vypoctl priloZzenych k zadani.

P, =210 kW
ni: = 1000 min?

i12=0,518
Ni2 = 0,96 N2= 0,99

“ Nz i23= 1
i P2 N23=0,98
AN a | ’

/e
== ®-EI =X ’/ == f
A A A A A A A
NN I I A
AN T E ,W‘f‘
I I E— N3 =Ny
N L)
V V V VXV V V .
Ps I3 = 6,4
Na l]34=0,95

Obrdzek 4.2 Schéma pfenosu vykonu a ztrat

4.2.1 Kontrola zadanych parametra planetové prevodovky
Otacky ns:

n_omn 1000

M T, 0,518 mn (4.1)
Vstupni otacky se shoduiji se zadanim.
Vykon Ps:
Py 210
P3 = P-Zn == M2 M2 723 =T-0,96-O,99-O,98 =98 kW (4.2)

Vstupni vykon je shodny se zadanim.
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5 Planetova prevodovka

PUvodni planetova prevodovka, montovana do tohoto zatizeni Stehr, byla prevodovka
Jahns JPSM 1250M1x6231 s pfevodovym pomérem 6,231. Pfevodovka byla vyménéna za
nové navrzenou pro Milata technology. Nova planetova pfevodovka spliuje vyssi naroky
na Zivotnost jednotlivych komponentd. Sklada se z dili doddvanych vyrobcem Stehr.
Nékteré komponenty nejsou blize specifikovany a neni mozné dohledat jejich pavod, Ci

stejny vyrobek od jiného dodavatele.

5.1 Konstrukce planetové prevodovky
Konstrukci se jednd o planetovou prevodovku s brzdénym korunovym kolem. Ozubeni
prevodovky je celni. Vykon je na unaseC prenasen pomoci ctyr satelitG. Zakladni

komponenty prevodovky jsou popsany v obrazku 5.1.

Obradzek 5.1 Planetovd prevodovka:
1) hnaci hridel 2) centrdlni kolo 3) satelit 4) korunové kolo 5) unasec satelit(
6) frézovaci buben 7) ram zafizeni
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6 Navrh ozubeni

Ozubeni je vytvoreno podle plvodni vykresové dokumentace prilozené k zadani.

Zakladni parametry ozubeni viz tabulka 6.1.

Tabulka 6.1 Zdkladni parametry ozubeni ze zaddni

Nazev veliCiny Znaceni | Jednotky | Centralni Satelit Korunové
kolo kolo
Indexy pro znaceni - - 1 s 2
Modul m mm 3,75
Uhel profilu normalny | a ° 24
Uhel sklonu zubu B ° 0
Pocet zubu z - 15 32 -81
Sitka kola b mm 55 50 50
Osova vzdalenost aw mm 91,000 -91,000
Primér hlavové kruznice | d mm 68,600 127,500 296,000
Korekce X - 0,800000 0,024872 0,202707
Kontrola pfevodového poméru:
Zy 81
u34:1+z_1:1+E:6'4 (6.1)

Pfevodovy pomeér se shoduje se zadanim.

6.1 Podminky pro konstrukci planetové prevodovky
Pro konstrukci kazdé planetové prevodovky jsou dulezité tfi zakladni podminky. Témi
jsou podminka smontovatelnosti, podminka minimalni vile mezi satelity a podminka

souososti. Podminky jsou ovéreny v nasledujicich podkapitolach.

6.1.1 Podminka smontovatelnosti

Podminkou pro konstrukci planetové prevodovky je podminka smontovatelnosti. Aby
byla podminka smontovatelnosti spInéna, musi konstanta ,k“ predstavovat celé &islo [2].
Kontrola podminky smontovatelnosti:
Pocet satelitl planetové prevodovky N = 4.

z1+2z,=k-N
15+ 81

=—F =

Konstanta k = 24 je celé Cislo, podminka smontovatelnosti je spInéna.

(6.2)

15+81=k-4 - k 24 (6.3)
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6.1.2 Podminka minimalni vile mezi satelity

Dalsi nutnou konstrukéni podminkou je vile mezi satelity. Minimalni dovolena vile
Vmind = 1 mm je nutnd pro provoz prevodovky, aby nedoslo ke stfetu satelitd [2]. Pokud by
byla vile vmin < 0 planetova prevodovka by byla nesmontovatelnd. Vile mezi satelity je
ovérena graficky na obrazku 6.1.

©127,50

? 68,60

|

JW.\

|
127,50

¥

Obrdzek 6.1 Grafické urceni minimdlni vile mezi satelity

Umin = Uminp — 1,19 > 1 (64)

Podminka minimalni vile mezi satelity je spInéna.
6.1.3 Podminka souososti

Pro spravnou funkci planetové prevodovky je nutné, aby osové vzdalenosti mezi
centralnim kolem a satelitem respektive mezi satelitem a korunovym kolem byly stejné.

Z tabulky 6.1 zakladnich parametrd ozubeni vyplyva, Ze osové vzdalenosti jsou stejné.

Shodnost osovych vzdalenosti je ovérena i softwarem pfi ndvrhu parametr ozubeni viz

pfiloha A a B. Podminka je tedy splnéna.
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6.2 Kontrola korekci ozubeni

Redlné kombinace korekci jednotlivych kol prevodovky jsou vygenerovany v softwaru

Planetal (obrazek 6.2) a nasledné porovnany s ptivodni vykresovou dokumentaci.

ﬂ Mavrh poctu zubd a korekei

Sateliti k ’47 Pfesnost A [%] |0.0 Korekce x, . ’W
Zubliz, ’157 Modulm [mm]W Korekce x .. ’W
ZUhﬁZmax ’157 Uhel a, [1 [24.000 Korekce x ... 0.0200

Zubiiz, ’r Uhel p 1 lo.0o00 Korekce xg_ . ’W
Zubiiz, f32  VySkahl hl [1000  Korekee x ;. [0.2000
Zubiiz, ’817 Krokprox , x. W Korekce x .. W

Yybrané fedeni

z1=15 zq=32 z;=81 u =6.400 Vypoiet

x,=0800 x.=0025 x,=0203 a,=91.000 Pozastavit

té
E]
=]
N
=

Vysledky wpottu, potet nalezenych FeSeni - 55

z1 z5 z2 x1 x5 x2 mezera D [%] aw ~
15 32 81 08 0,0245 0,2034 0,965 0 9N Zpit
15 32 81 08 0,0246 0,2032 0,964 0 9
15 32 81 08 0,0247 0,203 0,964 0 9N
15 32 81 08 0,0248 0,2028 0,964 0 N
15 [32 [81  [08  ]00249 02027 0964 [0 [91 | QK""B“
15 32 81 08 0,025 0,2025 0,963 0 9N
15 b ip] o1 na N a1 NN [ Te] n 01 v

Obrdzek 6.2 Hodnot korekci ozubeni v softwaru Planetal

V tabulce 6.2 je porovnani korekci z pavodni vykresové dokumentace s korekcemi

ur¢enymi softwarem Planetal.

Tabulka 6.2 Porovndni plivodnich korekci s vystupem ze softwaru Planetal

Ozubené kolo Znacka | PGvodni Nové

Centralni X1 0,800000 | 0,8000
Planetové Xs 0,024872 | 0,0249
Korunové X2 0,202707 | 0,2027

Vysledné korekce jsou naprosto stejné jako korekce vygenerované softwarem. Navrh

soukoli bude identicky s pavodnim.
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6.3 Vysledné parametry ozubeni

Detailni ndvrh rozmérd ozubeni je proveden v softwaru Geometrie. Vystupem jsou
hodnoty vSech velicin popisujicich ozubeni jednotlivych kol. Tabulka parametr( soukoli
centralniho kola a planetového kola je v pfiloze A. Tabulka parametr(i soukoli planetového

kola a korunového kola je v pfiloze B.

6.4 Vypocet silovych pomérl planetové prevodovky

Vstupni parametry pro vypocet vychdzeji ze zadani a byly ovéreny kontrolnimi vypocty
v kapitole 4.2. Schéma planetové prevodovky je na obrazku 6.3. Na obrdzku 6.4 jsou
vyobrazeny silové poméry plsobici na satelit planetové prevodovky.

Parametry pro vypocet:

Vykon na hnaci htideli P3 =98 kW
Otacky hnaci hfidele n3 =1930 min?
U¢innost prevodovky nss =0,95
Pocet satelit(i N =4
Parametry ozubenych kol viz tabulka 6.1

N4

Obrazek 6.3 Ndcrt planetového prevodu

Vystupni otacky:

Ng = s 1930 =302 min~?! (6.5)
Uszy 6,4
Kroutici moment na vstupu:
_ Py 98 - 103 _4gEN
T2, . 1930 m (6.6)
60
Kroutici moment na jeden satelit:
P; 98
T, = N T " 24,5 Nm (6.7)
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Kroutici moment na vystupu:

P4_ P3'1734, 981030,95
L = e = Tomm S0 = 2948 Nm (6.8)
2750

WX
7y
W/Ta

Obrdzek 6.4 Ndcrt pusobeni sil a momenti na planetové kolo

Fr2
Fs s \ N
)/ Fr1 s

Tecna sila plGsobici na satelit:
Predpoklada se rovnomérné rozlozeni sil mezi vSechny satelity, kroutici moment je tedy
délen poctem satelit(.

T, T; 485-10°

N N 4
= = = = 6.9
F; T 58,09 4175 N (6.9)
2 2
Reak¢Eni sila pUsobici na satelit a na korunové kolo:
FTl == FT'Z = Ft == 4175 N (6.10)

Un4siva sila jednoho satelitu:
F; =F, 4+ F., =4175+ 4175 =8350 N (6.11)
Celkova unasiva sila:
F, = 4F, = 4-8350 = 33400 N (6.12)
Moment brzdény korunovym kolem:

300,86
=2,512-10° Nmm = 2512 Nm (6.13)

d
T2=Fr2-N-%2=4175-4-
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6.5 Vypocet parametrli pohanéného bubnu

Ze silovych poméru planetové prevodovky (podkapitola 6.2) jsou dopocitany vysledné

parametry frézovaciho bubnu.

Otacky bubnu:
ng =n, = 302 min~?! (6.14)
Celkovy vykon:
Pg=2-P,=2-P3-1m3,=2-98-095= 186 kW (6.15)
Kroutici moment na bubnu:
Tg =2-T, =2-2948 = 5896 Nm (6.16)

6.6 Pevnostni kontrola ozubeni

Pevnostni kontrola je provedena v softwaru CSNw. Kontroluje se bezpecnost soukoli
centralniho a planetového kola. Vysledkem je uréeni bezpecnosti v ohybu a bezpecénosti
v dotyku zubu. Materidl pro vSechna ozubena kola je ocel 14 220.4 cementovdana a kalena.

Materidl 14 220.4 (1.7131) je nizkolegovana uslechtilda mangan-chromova ocel. Jedna
se o nejcastéji pouzivanou ocel pro stfedné namahané dily stroji a motorovych vozidel.
Zakladni pevnostni parametry oceli 14 220.4 po cementovani a kaleni jsou vypsany
v tabulce 6.3.

Tabulka 6.3 Zakladni pevnostni parametry oceli 14 220.4 [8]

Nazev veliciny Znaceni | Jednotky | Hodnota
Mez pevnosti Rm14220 | MPa 785
Mez kluzu Re14220 | MPa 588
Pevnost v ohybu | o MPa 700
Pevnost v dotyku | on MPa 1270

Pevnostni analyze je podrobeno soukoli centrdlniho kola a satelitu. Pro pevnostni
analyzu v softwaru je zvolen zjednoduseny vypocet. Zatézujici kroutici moment je pouZit

z vypoctu (6.6).
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[A] €sn 01 4686 verze 3.0 © M. Néméek 2011 - 0] x|
Oplng wppodet  Ziednodugend vipocst ] Rt _‘_J
Typ casbeni OHYB DOTYK
o Wnéjgi
) Gy = 814 O = 1009 Gu =67 Gy =6797
" WnitFni
Orey = 7000 Oy = 7000 Oupy  =1270.0 Ouee =12700
Geomehie S., =8603 S., =6.937 S, =1868 S, =1.868 |
Materialy Ofmaxs = 1627  Ogoo = 201.8 Ot = 9612 T = 9612
Zatieni I Orpmaxt = 1400.0  Oppo.:=1400.0 Criprma1=2600.0  Oupro:=2600.0
K =1.314 K.~ =1.000 e o
Rozméry I = Ev WOt £83.0 Ohoz 5930
KF:( =1.200 KFB =1.095 Ky =1.314 Ky, =1.000
Yo =0.870 YB =1.000 KH:)*_ =1.200 KHB =1.095
KHB Yoy =3328 Yooy =3.840 Ky =1.000 Kus =2.000
Caicne | e A A Z, =0%7 Z, =2133
Yoo, —2.068 Yoo —1.726 Zo, =1.000 .'f‘_H2 =1.000
L =191 646 ZB =1.000
Tizk
Konec
ki I ;J_l

Obrazek 6.5 Vystupni analyza pevnosti ozubeni ze softwaru CSNw pro soukoli
centrdlniho kola a satelitu

Na obrazku 6.5 jsou Cervené zvyraznény vysledné bezpecnosti. Bezpecnost v ohybu
dosahuje hodnoty Sf = 6,937 a bezpecnost v dotyku Sy = 1,868. Obé bezpecnosti jsou
dostatecné vysoké, neni tedy potreba pouziti kvalitnéjsiho materialu ¢i zmény rozméru.
V pfiloze C se nachazi vykresovd dokumentace pro vyrobu ozubenych kol planetové

prevodovky.
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7 Navrh dalSich komponentt planetové prevodovky

Predmétem diplomové prace je také nahrazeni nestandartnich komponentll za
standardizované. U dalsich komponentl je provedena vyména stavajiciho za jiny z divodu
nedostupnosti na trhu, nebo z divodu sjednoceni dodavatell. Nahrazené a upravené

komponenty jsou zobrazeny na obrazku 7.1.

Obrdzek 7.1 Nahrazené a upravené komponenty:
1) loZiska satelitu 2) loZiska bubnu a vstupni hfidele 3) unasec korunovych kol
4) tésnéni 5) tvarové spoje hridel(i 6) pojisténi unasece korunového kola

7.1 Loziska

U zafizeni pro stabilizaci zeminy jsou kladeny vysoké naroky na lozZiska. ZatiZzeni pfi
provozu je velmi vysoké. Pfi frézovani kamenité zeminy Ci asfaltové vozovky vznikaji také

razy, kterym musi loZiska odolavat.

7.1.1 Loziska satelitQ

K uloZeni satelitll jsou pouZita nestandartni loZiska. Jedna se o vnitrni krouzek loZiska
s kleci a dvéma radami valecka. LoZiska jsou dodavana spolu se satelity z Itdlie od vyrobce
Stehr. Novy ndvrh uloZeni je realizovdn pouzitim dvou valeckovych loZisek v tandemu SKF
NUP 209 ECP. Srovnani plGvodniho feseni loZisek a ulozeni nové navrienych loZisek je

vyobrazeno na obrazku 7.2.
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Obrdzek 7.2 Plvodni fesSeni loZiska (vlevo), nové navrZzené uloZeni loZisek (vpravo)

Trvanlivost loZiska satelitu milionech otacek:

Dynamickd unosnost loziska NUP 209 ECP [21] Cs=69,5 kN
Exponent rovnice trvanlivosti pro loZiska s ¢arovym stykem [1] p= ?
Koeficient dynamické unosnosti dvou loZisek v tandemu podle SKF [21] kr=1,63
P 19 N
C kr-Cy\3 1,63-69,5-10°)\3
Lo = (=) = = = 5956 mil. ot. (7.1)
s10 (P) ( F, ) ( 8350 ) mis-o
Otacky satelitu:
Zy 81 4
ng =n, Z_s = 302 '3 =763 min (7.2)

Trvanlivost loziska satelitu v hodinach:
L __Le Leio = 10° 5956 = 130 - 103h (7.3)
S0 7 60-n, ' 7 60-763 B '

Trvanlivost loZisek satelitu je dostacuijici.
7.1.2 Loiiska bubnu a vstupniho hridele
Pro ulozeni naboje nesouciho frézovaci buben a uloZeni vstupniho htidele je pouzita
kombinace véleckového loZiska a dvouradého soudeckového loZiska viz obrazek 7.3.
Kombinace zarucuje vysokou radialni unosnost. Axidlni sily jsou zachyceny dvouradym
soudeckovym loZiskem.
LoZiska dvourada soudeckova jsou prevzata z pavodni vykresové dokumentace. Jedna

se o loZisko SKF 22210 E na vstupni hfideli a loZisko SKF 23028 CC/W33 v naboji bubnu.
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LoZiska valeckova jsou nahrazena loZisky SKF. Plvodni loZisko vstupni hridele je
nahrazeno loZziskem NCF 3014 CV a loZisko naboje bubnu je nahrazeno loZiskem NCF 2930
CV. Nové navrzend loziska disponuji podobnou dynamickou unosnosti jako pavodni loZiska
vyrobce INA. Trvanlivost loZisek je ovéfena dlouhodobym provozem zafizeni pro stabilizaci
zeminy. Trvanlivost loZisek nelze blize specifikovat, protoZze neni zndma sila, kterd na loziska

pusobi.

Obrdzek 7.3 LoZiska planetové prevodovky: 1) LoZiska vstupni hridele 2) LoZiska ndboje

7.2 Unasec satelitnich kol

Unasec satelitnich kol je stejné jako dalSi komponenty dodavan vyrobcem Stehr.
Unasec je konstruovan jako odlitek.

Nové navrieny unaseC je konstruovan jako svafenec (obrazek 7.4). Technologie
svarovani a nasledného obrabéni je zvolena z dlivodu dostupnéjsich vyrobnich technologii
oproti odlévani. Svarenec bude vyhotoven z oceli 11 523. U ¢epll je provedena staticka

pevnostni kontrola na namahani v ohybu.
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Obrazek 7.4 Model unasece satelitnich kol (svarenec)

Kontrola ¢epu unasece na napéti v ohybu:

b

Fs

Obrazek 3.5 Ndcrt Cepu unasece
Sila pusobici na ¢ep
Pramér zapichu
Velky pramér cepu
Polomér zaobleni
Vzdalenost pusobeni sily (Sifka loZiska NUP 209 ECP)

Dovolené napéti v ohybu [8]

Fs=8350 N
d: =44,4 mm
D¢ =60 mm
re=0,8 mm
b1=19 mm
Opo = 120 MPa
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Urceni soucinitele koncentrace napéti ve vrubu:

De_ 55 _ 104 (7.4)
d, 444 '
e _08 _ 018 (7.5)
4, 444

Vysledny soucinitel bezpecnosti uréen z grafu na obrazku 7.6.

3.0
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Obrazek 7.6 urceni soucinitele koncentrace napéti ve vrubu [4]

Soucinitel koncentrace napéti a; = 2,6

Napéti v ohybu [5]:
M

O'O=WZSO'DO (7.6)
_ b 8350019 46 MPa < 120 MP
T wa® T o o0 TN a (7.7)
32 32

Cep vyhovuje ohybovému namahani.
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7.3 Tésnéni

Tésnéni rotacnich soucdsti se nachdazi na vstupni hfideli a v naboji prevodovky viz
obrazek 7.7. Zafizeni klade vysoké ndroky na tésnéni z kvlli prasnosti, hliné a kameni.
Z téchto dlvodu jsou pouZita kazetova tésnéni s nékolikakomorovou ochranou. Plvodni
tésnéni jsou soucasti dodavky dil( planetové prevodovky a nejsou blize specifikovana.

Nové jsou pouzita kazetova tésnéni vyrobce Eriks. Jedna se o tésnéni s oznacenim
simmering type 3 NBR. Znaceni rozmér( tésnéni D1xD2xb1, profil tésnéni je vyobrazen na
obrazku 7.8. Rozméry tésnéni jsou 70x95x13 pro vstupni htidel resp. 155x195x16,5 pro
naboj bubnu. Vyrobce tyto tésnéni doporucuje pro zemédeélskou techniku a zemni stroje
pracujici v naro¢nych podminkach. Tomuto doporuceni odpovida i zafizeni pro stabilizaci

zeminy. Ostani spoje jsou tésnény pomoci O-krouzku [19].

Obrazek 7.7 Kazetovd tésnéni (zndzornéna cerné)

b1 ’

(& A
=
@)

_A’

@ D2

D1

b2

Obrdzek 4.8 Profil kazetového tésnéni Eriks Simmering NBR [19]
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7.4 Spoje evolventnim drazkovanim

Pfenos vykonu mezi hiidelemi je proveden pomoci spojky s evolventnim drazkovanim
(obrdzek 7.9). Evolventni drazkovani je pouzito i pro spojeni hfidele s centrdlnim kolem a
unasece korunového kola s ndbojem prevodovky. Profil evolventniho drazkovani spoje
hidel se spojkou je dle CSN 01 4953. Spojeni hfidele s centralnim kolem je provedeno
drazkovanim dle DIN 5482. Podle DIN 5482 je vyroben i spoj unasece centralniho kola
s ndbojem.

Evolventni drazkovani s profilem dle CSN jsou v této diplomové préci pfepracovana na
drazkovani s profilem dle DIN 5482. Dale jsou provedeny kontrolni vypocty drazkovanych
spojli na maximalni dovoleny mérny tlak. Kontrolovany jsou spoje s nejmensi stykovou
plochou drazkovdni. Jedna se o spojeni htidele centralniho kola se spojkou a spojeni

unasece korunového kola s nabojem prevodovky.

Obrazek 7.9 Spoje evolventnim drdZzkovanim

Spoje evolventnim drazkovanim jsou kontrolovany na dovoleny mérny tlak uréeny

z grafu na obrazku 7.10. Maximalni dovoleny mérny tlak p4ov je stanoven z meze pevnosti

evvs

12 060.9 zuslechtén na Rmi20s0 = 800 MPa [7]. Tento material se nachazi ve vSech spojich

evolventnim drazkovani v planetové prevodovce.

35



450

400

350

300

DOVOLENY MERNY TLAK p,., [MPa]

250

200

160

150

100

50

i

Obrdzek 7.10 Graf zdvislosti dovoleného mérného tlaku na pevnosti materidlu [5]

Dovoleny mérny tlak vyjadieny z grafu (obrazek 7.10) je 160 MPa.

Obecny vzorec pro kontrolu maximalniho dovoleného mérného tlaku drazkovani [5]:
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(7.8)

Kontrola evolventniho drazkovani mezi hiidelem centralniho kola a spojkou:

Evolventni drazkovani DIN 5482 — 50x2x30x45x9H 8f

by=19.4

N

hai=1,95

Pfenaseny kroutici moment

Stredni pramér drazkovani

Pocet zubt

Obrdzek 7.11 Rozméry spolecné stykové plochy ozubeni

T3 =485 Nm
dg1 =48 mm
zd1 = 24

36



Relativni funkcni pocet drazek [5] ®=0,7

Vyska stykové plochy ha1 = 1,95 mm

Spolecéna Sifka stykové plochy bg1 =19,4 mm

Dovoleny mérny tlak Pdov = 160 MPa
2-T; 2-485-103

- = =31,9MPa < 7.9
Pas dgr " Zg1 P hgy "bgy  48-24:0,7-195-19,4 a<pagyw (79

Evolventni drazkovani vyhovuje.

Kontrola evolventniho drazkovani mezi unase¢em korunového kola a nabojem:

Evolventni drazkovani DIN 5482 — 88x2,25x30x82x9H 8f

,,=22,5

h,=2.35]|

Obrdzek 7.12 Rozméry spolecné stykové plochy ozubeni

Pfenaseny kroutici moment T2,=2512 Nm
Stfedni pramér drazkovani dg2 = 87,75 mm
Pocet zubl z42 =39
Relativni funkéni pocet drazek ®=0,7

Vyska stykové plochy hg2 = 2,65 mm
Spoleéna sirka stykové plochy b4z =22,5mm
Dovoleny mérny tlak Pdov = 160 MPa

2-T, 2-2512-103

- = = 39,7 MPa < 7.10
Pa1 daz " Zap* @ hgy *bgy 87,75-39-0,7-2,35-22,5 a < Paoy | )

Evolventni drazkovani vyhovuje.
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7.5 Pojisténi korunového kola

Korunové kolo je stélesem prevodovky spojeno pomoci unasece korunového kola.
Pfenos krouticiho momentu z korunového kola na unasec je realizovan tvarovym stykem.
Jednd se o spoj drazkovanim, jehoz profil odpovida profilu ozubeni korunového kola
(obrazek 7.13).

V pavodni planetové prevodovce je drdzkovany spoj pojistén vnitinim pojistnym
krouzkem vyrobenym konkrétné pro tuto prevodovku. Pojistny krouzek takovych rozmér(
neni na trhu k dostani a byla by nutnd jeho vyroba.

Rozméry unasece a korunového kola jsou upraveny tak, aby bylo umoinéno pouZit
normalizovany pojistny krouzek DIN 472 — 300 x 5. Tato zména nema vliv na funkci, dojde
pouze k Upravé rozmér( drazky a osazeni v korunovém kole. Vzhledem k témto Upravam je

nutné provést kontrolu na maximalni dovoleny mérny tlak na bocich zubd.

\

Obrdzek 7.13 Pojisténi korunového kola

Kontrola drazkovani mezi korunovym kolem a unaseé¢em:
Materidlem s nizsi mezi pevnosti je material unasece 12 060.9. Jedna se o stejny
materidl jako v pfedchozich vypoctech, maximalni dovoleny mérny tlak zlstava stejny viz

graf na obrazku 7.10.
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3.8

i<

b=11.85

Obrdzek 7.14 Rozméry spolecné stykové plochy ozubeni

Pfenaseny kroutici moment
Stfedni pramér drazkovani
Pocet zubl

Relativni funkéni pocet drazek
Vyska stykové plochy
Spoleéna sirka stykové plochy
Dovoleny mérny tlak

Kontrola na mérny tlak:

Z'TZ

T2 =2512 Nm
dgs = 305,8 mm
;=81

®©=0,7

hdgs = 3,8 mm
bd43 =11,85 mm
Pdov = 160 MPa

2-2512-103

Pai

- das " 22" P hgz * baz - 305,8-81-0,7-3,8-11,85

= 6,4 MPa < pgov

Meérny tlak na boky zubl vyhovuje.

(7.11)
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8 Zavér

Vsechny cile diplomové prdce stanovené v zadani byly splnény. Byla provedena reserse
v oblasti stabilizace zeminy a v oblasti zafizeni, ktera se pro stabilizaci pouZivaji. Byl popsan
pohon zafizeni a jeho jednotlivé prvky. Dale se diplomova prace zabyvala rekonstrukci
planetové prevodovky. Provedena byla rekonstrukce ozubenych kol prfevodovky dle
plvodni dokumentace a ovéreni spravnosti Udajl v pfilozené dokumentaci. Ozubeni byla
podrobena pevnostni analyze a vyhovéla vS§em pevnostnim kritériim. LoZiska planetovych
kol byla nahrazena normalizovanymi. UnaSe¢ planetovych kol byl prepracovdn na
svafenec, aby jej bylo mozno vyrobit dostupnymi technologiemi. Byly navrzeny tésnéni
rotacnich soucdsti a ovérena jejich dostupnost na trhu. Zavérem préce byly pfepracovany
spoje evolventnim drazkovanim a byla provedena jejich kontrola na dovoleny mérny tlak.
Vytvorena byla vykresovd dokumentace ozubenych kol a vykres svarence unasece

korunového kola.
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10 Seznam priloh

A —tabulka parametrd soukoli centrdlniho kola a kola planetového

B — tabulka parametru soukoli planetového kola a korunového kola

C — vykresova dokumentace vykres sestavy planetové prevodovky KRA0289-000

vyrobni vykres centrdlniho kola KRA0289-001

vyrobni vykres planetového kola KRA0289-002

vyrobni vykres korunového kola KRA0289-003

Kompletni diplomova prace a vyrobni dokumentace v daném rozsahu je v elektronické

podobé uloZzena na CD mediu.
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