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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato prace se zabyva studii pasovych podvozku, jejich prvky a usporadanim. Dale je tato
prace zaméfena na vybrané typy stroju s pasovymi podvozky pohybujici se v lesnictvi nebo
pro provoz v lesnim terénu. Druha Cast prace se zabyva konstrukénim navrhem pasového
podvozku pro vyvazeci soupravu a nasledné ovéreni funkénosti pomoci dynamické simulace.

KLiCOVA sLovA

Péasovy podvozek, lesni vyvazeci stroj, konstrukce, dynamicka simulace

ABSTRACT

This thesis deals with the study of the undercarriage, their components and organization.
Further, this work is focused on selected types of machines with tracked chassis moving in
forestry or for operation in forest ground. The second part of the thesis deals with the design
of the tracked chassis for the forwarder and the subsequent verification of the functionalities
by dynamic simulation.
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Undercarriage, forwarder, design, dynamic simulation
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UvoD

Uvob
Pasové podvozky tvori samostatnou konstrukéni skupinu. Ve svété existuje mnoho variant,
které se z technologického a konstruk¢niho hlediska stale vylepsuji. U pasovych podvozka se

klade duraz na nekteré schopnosti, a to naptiklad dobrou prostupnost nezpevnénym terénem,
snizeni mé€rného tlaku mezi pudou a pasem podvozku, schopnost pfenosu velkého zatizeni.

Nevyhodou téchto podvozki je slozit€jsi konstrukce, hmotnost, vyssi pofizovaci naklady
a vyssSi spotieba paliva. Nelze dosahnout takové rychlosti jako u kolovych podvozku. Pii
presunu na velké vzdalenosti se museji prevazet.

Tato prace se zabyva typy pasovych podvozkd, riznym konstrukénim provedenim
a usporadanim v zemédé€lské, lesni nebo stavebni technice. Dale vlastnim konstrukénim
navrhem pasového podvozku pro lesni traktor vychazejici ze zadanych parametri. Na zavér
ovéfeni funkénosti podvozku pomoci multi body simulace.
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PASOVE PODVOZKY

1 PASOVE PODVOZKY

Pasové podvozky musi zajistit pfenos hmotnosti stroje a vnéjsich sil, prichodnost v terénu,
manipulace stroje na pracovisti a stabilitu stroje.

1.1 KONSTRUKCNi PRVKY PASOVYCH PODVOZKU

1.1.1 RAmy

Soucasti pasovych podvozkt jsou ramy, které jsou zpravidla otocné a které nesou pojizdné
ustroji skladajici se z kol, kladek, pohonného Gstroji a pasu. [2]

Obr. 1 Nedéleny ram [2]

RAMY NEDELENE

Ramy ned¢lené tvoii masivni skiinovou konstrukci, ktera je odolna proti skrutu. Skladaji se
z podélnych nosici pasu, které jsou vzajemné spojeny stiednimi mosty a kruhovou piirubou.
V kruhové pfirubé je ulozeno velkorozmémé lozisko. Konstrukce mé znacné velkou
hmotnost, ktera je v hojné mife vyhodou pfi zajiSténi vyssi stability stroje. [2, 18]

RAMY DELENE

Podélné nosice pasu jsou prisSroubovany ke sttednimu mostu, ktery je svafovany nebo odlity.
Ramy délené maji vyhodu a moznost piiSroubovat podélné nosiCe past o raznych délkach
a Sitkach ke stfednim mostim. Jedna se o mechanické prestaveni. [2]

1.1.2 PAsy

Pasy se rozdéluji na ocelové a pryzové a jsou voleny na zakladé jejich ucelovosti. Pryzové
pasy jsou vhodné&jsi pro pojezdy na vét§i vzdalenosti, pfi jejich pouzivani nedochazi
k poskozeni podkladu napftiklad pfi jizdé po asfaltu. Nejsou vhodné do terénu s ostrymi
predméty a velkymi kameny. Ocelové pasy jsou odolnéj§i pfi pouzivani ve skalnatém,
kamenitém terénu, a maji vét§i hmotnost nez pryzové pasy. [0]

OCELOVE PASY

Ocelové pasy jsou slozeny z kloubového fetézu, pomoci kterého je stroj pohanén. Na fetézu
jsou piidélany ocelové desky o raznych Sitkach (obr. 3). Desky jsou vybaveny ostruhy,
z pravidla 1-3 ostruhy na jedné desce. Zvysuji zabérové vlastnosti pasu a tuhost v ohybu.
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PASOVE PODVOZKY

Stopy ocelovych past byvaji §ir§i nez u kolovych podvozkiu nebo podvozka s pryZovym
pasem. Vyuziti nalézaji v terénu, kde se nachazi ostré predméty nebo velké kameny, které by
poskodily pryzové pasy. Jsou vyrabény z otéruvzdorné oceli pro vysokou pevnost, odolnost
proti opotiebeni a tvrdost. Nevyhodou ocelovych pasu je jejich vyssi hlunost a schopnost
poskozovat betonovy nebo asfaltovany povrch. [1, 6]

Obr. 2 Cdsti ocelového pasu: vievo — Fetéz pdsu, vpravo — opérné desky [15]

Pasy jsou voleny podle samotné Sitky opérnych desek. Na zakladé unosnosti pudy, podle
stavu a druhu podlozi jsou voleny rizné druhy. Malé Sitky opé€mych desek, které se méne
opotiebovavaji, se vyuzivaji u tvrdého a skalnatého terénu. U mékkych a malo nosnych
podlozi se vyuziva Sirokych opérnych desek.[2]

M n
LT
eI
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St LC HD

Obr. 3 Sifky pasovych podvozkii [2]

e Standardni podvozky jsou uréeny pro mérné tlaky 40-35 kPa

e Podvozky Long Crawler jsou urCeny pro mérné tlaky mensi nez 30 kPa. Diky velké
Sitfce stopy a vlivem velkého rozvoru jim je umoznéno pouziti opérnych desek o velké
Sifce.

e Podvozky Heavy Duty jsou diky jejich siln€jsi konstrukci ideéalni pro velké mérné
tlaky, vétsi nez 100 kPa. Jsou vyuzivany do nejté€zSich provozi s vys$§im namahanim
jednotlivych soucasti. [2]
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PASOVE PODVOZKY

HYBRIDNi PASY

Jedna se o ocelové pasy s pfisSroubovanymi pogumovanymi destiCkami (obr. 4). Pasy s témito
destickami jsou Setrné&jsi k asfaltovanému nebo betonovému povrchu a je snizena i1 hlu¢nost
behem provozu. Desticky se pridé€lavaji béhem vyroby nebo je mozné je ptidat i dodatecné.

[6]

Obr. 4 Gumové desticky pro ocelové pdsy [15]

PRYZOVE PASY

Pryzové pasy jsou vyrabény jako jeden celek z gumového téla a jsou vyztuzeny ocelovymi
lany, ktera jsou na sebe napojena nebo jsou vedena do spiraly. U pryzovych pasu je jednim
z rozhodujicich faktord jejich sitka, ktera ovliviiuje ovladatelnost stroje. Sir$i pasy jsou tak
vhodnéj§i pro lep§i prostupnost terénem, ale na ukor vyssi ceny. Dals§im faktorem je rozte¢
jednotlivych dilt. Kratsi rozteCe umoznuji plynulejsi chod stoje a u delSich rozte¢i dochazi
k zabéru kola ob zub. Jejich cena je nizsi a chod stroje je méné plynuly. Poslednim dilezitym
faktorem je dezén, ktery ovliviiuje trakci a Setrnost k terénu. Dezény rtiznych klikatych tvart
s ostrymi hranami maji hlubsi stopu, ale lepsi trakci na mokrych padach. Vétsi Setrnosti
k pudé€ se vyznacuji dezény s vétSim poCtem a vétsi kontaktni plochou vystupka. V pripade
poskozeni pryzového pasu je nutna jeho vyména bez moznosti opravy. [6]

Obr. 5 PryZovy pds RubberHill [17]
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OTT PAsY

OTT (Over tires tracks) pasy jsou nasazovany na kolové podvozky, za ucelem zvySeni
zabérové podminky. Pasy jsou nasazovany v terénu, a to béhem nékolika minut. Neni
vyzadovana zadna demontaz kol. Mezi pasem a kolem nedochazi k protaceni, tim nedochézi
k poskozeni pneumatik. U OTT past neni vyzadovana zadna udrzba. Pasy tohoto typu
provedent jsou jak ocelové tak i gumové. [7]

Obr. 6 OTT pdsy nasazené na smykem rizeném nakladaci [7]

1.1.3 HNACIi KOLO A PRENOS KROUTICIHO MOMENTU

Hnaci kolo nebo také turasové kolo je pohanéno rotatnim hydromotorem (obr. 7) a pfenos
krouticiho momentu je provadén pomoci tfeni nebo pomoci zubti. V prvnim pfipad€ je prenos
zajistén pomoci velkorozmérného hnaciho kola, pro zvySeni ucinnosti tfecich ploch
a upravenym povrchem. Povrch je upraven z divodu snizeni prokluzu a schopnosti prenést co
nejveétsi mozny kroutici moment. Musi byt zajisténa i dostate¢né velka pfitlacna sila pasu na
hnaci kolo. Velky vliv na funkci maji 1 okolni necistoty. U tohoto typu pienosu je dulezité co
nejmensi mozné proniknuti necistot mezi plochu hnaciho kola a pasu. Podvozek je vybaven
vodicimi vystupky z diavodu zamezeni sesmyknuti pasu a schopnosti zachytavat bocni sily.
[10]

Prenos krouticiho momentu pomoci zubu je realizovan pomoci tvarového styku. Kroutici
moment je pienasen pomoci negativniho a pozitivniho kola. U pfenosu pomoci negativniho
kola je pfenos provadén pomoci turasového kola jehoz zuby zapadaji do drazek mezi Clanky
pasu. Oproti tomu pifenos pomoci pozitivniho kola je provadén prostfednictvim dvou
svafenych diskil s vnitinimi pfickami, do kterych zapadaji zuby po vnitini strané pasu. [10]
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Obr. 7 Hnaci ustroji: vlievo — hnaci kolo, vpravo — rotacni hydromotor [36, 37]

1.1.4 NAPINACi KOLO

Pas podvozku musi byt dostatecné napinan, aby doSlo ke spravnému zabéru hnaciho kola
a vyvarovalo se spadnuti pasu nebo pfeskakovani mezi zuby. Déle jsou pasy napinany jako
ochrana proti predpéti, které by mohlo vzniknout vnikem ciziho té€lesa. Napinani je provadéno
pomoci hydraulického-pneumatického systému. [1, 2]

Obr. 8 Napinaci kolo [37]

1.1.5 POJEZDOVE A PODPERNE KLADKY

Pojezdovymi kladky je zajiSténa pfitlacna sila pasu k podlozi a je tak i rozlozena tiha vlastni
hmotnosti troje. Podpérnymi kladky se vymezuje pruves pasu. Tyto kladky jsou pouzivany
pouze u housenicového podvozku. [1, 2]

Obr. 9 Podpérnd kladka — vievo, Pojezdova kladka — vpravo [37]
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1.2 USPORADANi PASOVYCH PODVOZKU
1.2.1 HOUSENICOVE PODVOZKY

Jsou vybaveny jednim kolem hnacim a jednim vodicim kolem. RozliSujeme je podle
usporadani jednotlivych prvki, jako jsou pojezdové kladky, napinani pasu a nosice pasu. [2]

KLASICKY

Pas je napnut mezi napinacim kolem a turasovym kolem. Pritlak pasu k pudeé je zajistén
pomoci pojezdovych kladek, ale i1 turasovym kolem a napinacim kolem. Podvozek je také
vybaven vodicimi kladkami. Jedna se o jeden znejpouzivan€jSich podvozki ve
stavebni a zemé&délské technice. [8]

Obr. 10 Klasicky podvozek Renomag [11]

ZVYSENY
Napinaci kolo a turasové kolo jsou umistény vySe nad urovni pojezdovych kladek. Turasové
kolo pfichazi do mensiho styku s necistotami a nedochazi tak k velkému opotiebeni. [8]

it 5~
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Obr. 11 ZvySeny podvozek transporteru Chiefiain R [12]
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ODPRUZENi POMOCi TORZNIiCH TYCi

Jedna se o typ podvozku, ktery nemusi mit nosi¢ pasu. Vyuziva pojezdovych kladek velkych
prumeéru, které mohou plnit i funkci nosnych kladek. Jednotliva kola jsou pfichycena torznimi
ty¢i. Byl navrzen Johnem Walterem Christiem a je dale vyuzivan jako zaklad pro dnesni
pasové podvozky. [8, 9]

i —
—

/ <
Obr. 12 Podvozek hasicského vozidla SPOT-55 [13]

1.2.2 PODVOZKY S DELTA NAHONEM

Delta podvozky jsou vybaveny dvéma vodicimi koly. Vyhoda téchto podvozka spociva ve
stavebnicovém provedeni. Pfi poruse lze jednotlivé dily demontovat a vymeénit, aniz by stroj
musel byt odvezen na opravu. Turasové kolo je umisténo vySe nad zemi, nedochazi tak
k opotfebeni mechanismu v nepfiznivém terénu, ve kterém by se jiné turasové kolo
brodilo.[2]

; SR e M
Obr. 13 Podvozek delta traktoru Versatile (nalevo). Pevné uchyceni modulu podvozku na
traktor CASE IH Quadtrack STX 450 (napravo) [10, 14]

Pasovych jednotek delta se vyuziva pro jejich krat§i délku pro usporadani Ctyt jednotek na
stroji tvorici jeden celek. Jsou v provedeni ¢tyf hnacich pasovych podvozki nebo dvou
hnacich pasovych podvozkd s kombinaci dvou hnacich kol. Rizeni je realizovano pomoci
ramu slozeného ze dvou jednotek, které umoziiuji zalamovani mezi pfednimi a zadnimi
pasovymi jednotkami. [9]
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Obr. 14 Traktor Versatile se ctyrmi pdsovymi jednotky delta a kloubovym
Fizenim [14]

Stoje vyuzivajici Ctyf pasovych jednotek vyviji srovnatelné velky tlak na padu jako clovek.
Pro predstavu, stroj o hmotnosti 30 t a plochou jedné pasové jednotky o velikosti 1,997 m?
vyviji tlak 37 kPa a &lovék o hmotnosti 90 kg a predpokladané plose chodidla 0,028 m?* vyviji
tlak o velikosti 35 kPa. Proto je tento typ podvozku uplatiiovan v zeméd¢lstvi pro traktory
a kombajny. [15]

1.2.3 ZVLASTNi TYPY PASOVYCH PODVOZKU

PAsSOVE JEDNOTKY VOSCHTRACKS

Pasové jednotky s pogumovanymi ocelovymi pasy o §ifce 700 mm dovoluji pohyb pfi
rychlosti az 25 km/h . Jsou zaménitelné za kolové podvozky s jedinou podminkou, vzdalenost
naboji musi byt 1,5 m. Tuto podminku spliiuje vétSina vyrabénych stroji. Pfenos tocivého
momentu je realizovan pres dvé hnaci fetézova kola. [25]

¥

-
128

Tracks [25

 Obr. 1 5MPds“da Jednotka Vosch
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PASOVE JEDNOTKY VTS

Zahrani¢ni firma GEHL pfisla na trh s feSenim systému vyménného podvozku VTS (Versatile
truck system). Jedna se o podvozek snadno vymeénitelny za kolové podvozky smykem tizené
nakladace. Podvozek VTS ma tvar pétiuhelniku se specialné navrzenymi pryzovymi pasy pro
lepsi bezpecnost jizdy a mens$i opotfebeni. Nasazenim pasové jednotky VTS je zvySena
Komponenty v podvozku jsou viditelné a nijak nekryty, diky tomu je Cisténi a udrzba
jednodussi, a vlastnikovi je umoznéna vlastni diagnostika pasové jednotky. [28]

Obr. 16 Schéma vyménitelného podvozku VIS [28]

1.3 UCHYCENi PASOVEHO PODVOZKU

Pasové podvozky je mozné uchytit dvéma zpisoby. V prvnim piipadé se jedna o pevné
spojeni ramu s podvozkem (obr. 11). Hnaci kolo je zatizeno pouze krouticim momentem
a napinaci silou pasu. Tiha stroje je pfenaSena mezi ramem a nosnikem pasu. Konstrukce je
pouzivana u té€zkych stavebnich a zeméd€lskych stroju. [10]

Druhy pfipad se pouziva u lehkych transportnich stroji. Cely podvozek je navrhnut jako
modularni ¢len, samostatna jednotka. [10]

1.4 PODVOzKY S MENITELNYM ROZCHODEM

Lepsi stabilitu stroje pfi praci lze zajistit pomoci plynulé zmény rozchodu pasu. Zvysi se tak
moznost prace na svazich s vét§im sklonem. Umozni stroji fungovat s vétSim nastrojem, a tim
zvysit produktivitu prace. Pouziva se u jefdbového =zafizeni s dlouhym ptfihradovym
vyloznikem nebo s vlecnym koreCkem. Zmeéna rozchodu je provadéna pomoci ptimocarého
hydromotoru a velikost rozchodu se pohybuje v rozmezi od 200 mm do 700 mm na kazdou
stranu.[5]
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RESENI S ASYMETRICKYMI POSUVNYMI PRIGNIKY

Posuvné ulezené pii¢niky jsou piivareny k nosnikiim pasu. V ramu jsou ulozeny asymetricky
se stejnym prafezem. [5]

Obr. 17 Resent s asymetrickymi posuvnymi pricniky [5]

RESENI S POSUVNYMI PRIGNIKY ROZDILNYCH PRUREZU

Pricniky jsou uloZeny asymetricky posuvné s odliSnymi prafezy. K nosnikim past jsou
pfivafeny s moznosti zasouvat pti¢nik s mens§im prafezem do pfi¢niku s v€tSim priafezem. [5]

Obr. 18 ReSent s posuvnymi pricniky rozdilnych prifezii [5]

RESENi S POSUVNYMI SYMETRICKYMI PRIGNIKY

Osy levého a pravého pri¢niku jsou shodné a jejich moznost délky rozchodu je omezengjsi.
Pti¢niky jsou stejného prafezu. [5]

Obr. 19 ReSent s posuvnymi symetrickymi pricniky [5]
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RESENi S POSUVNYMI NOSIGI PASU

Pri¢niky jsou u tohoto provedeni spojeny pevné s ramem. Moznost rozchodu je provedena
pomoci posuvné ulozenych nosic¢t. Konstrukcni provedeni s posuvnymi nosici pasu je vhodné
pro podvozky z vyssich hmotnostnich kategorii. [5]

Obr. 20 Reseni s posuvnymi nosici pasu [5]

RESENi KLOUBOVE

Rozchod je realizovan piicniky, které jsou vybaveny klouby. Rozchod podvozku Ize provadét
pouze soucasné a nosi¢e museji byt nad urovni terénu. Toho se da zajistit pomoci radlice. [5]

Obr. 21 Kloubové FeSeni [5]
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2 STROJE VYUZIVAJIiCi PASOVYCH PODVOZKU V LESNIM
TERENU

2.1 FORWARDERY A HARVESTORY

Forwardery nebo také vyvazeci traktory jsou pouzivany v lesnictvi pro vyvazovani drevené
kulatiny. U vyvazecich traktori jsou nejCastéji pouzivany housenicové podvozky. Diky
pasovému podvozku jsou traktory schopny lepSiho prijezdu terénem a vlivem niZSich
pusobicich tlakl na pidu tak traktoru nehrozi zapadnuti ve vodou nasaté pudé. Vyvazovaci
traktory jsou také schopny zdolavat vyssi stoupani. [4]

Harvestory jsou stroje pouzivany k tézbé diivi. V jednom cyklu jsou schopny kacet dfivi,
odvétvovat a ukladat strom. Jejich ukolem je snadny pohyb v zalesnéném terénu, zdolavat
velka stoupani a prijezd nerovnym terénem. [4]

Technika pouzivajici se pro prijezd lesnim terénem vyuziva pasové podvozky a vybrané typy
jsou uvedeny nize v této kapitole. Je velka fada stroji vybavena kolovymi podvozky, které
vyuzivaji OTT pasy pro zvyseni trakce a lep§i manipulaci stroje v terénu. [4]

PROSILVA 15-4 ST

Jedna se o vyvazeci stroj ureny pro velmi mekké podlozi. Jsou schopny pojmout 15 tun
nakladu. Diky zplsobu zavéSeni a pouziti ¢tyf pasovych jednotek, jsou forwardery stale
schopny vyvijet malé mérné tlaky a to i pfi hmotnosti stroje 35 tun s plnym nalozenim.
Pasové jednotky jsou naklapény podéln€ i pficn€é. Forwarder je vybaven systémem, ktery
umoziuje rozlozeni hmotnosti do jednotlivych jednotek. Pii zaboteni jedné jednotky systém
reaguje rozlozenim hmotnosti mezi zbylé tfi. Toto je realizovano pomoci hydraulického
linearniho motoru. Podvozky forwarderu jsou klasické housenicové s jednim kolem hnacim
ajednim vodicim. Jsou vybaveny ocelovymi pasy s ohnutymi ocelovymi deskami, které
snizuji viditelnost stopy po stroji. [19, 20]

Obr. 22 ForwarderProSilva 15-4ST [20]
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TIMBEAR LIGHTLOGG C

Vyvazeci traktor vyrabény svédskou spolenosti Timbear AB. Vyvazeci traktor je vybaveny
Ctyfmi pasovymi jednotky se zalamovacim kloubem s moznosti piidani pfivésu. Kazda
pasova jednotka je slozena ze tii housenicové usporadanych kol. Je mozné prestaveni
z forwarderu na harvestor a naopak.[21]

s S
A

TR T PR G R e A R e, gt
Obr. 23 Forwarder Timbear Lightlogg C [29]
MOROOKA MST

Na forwardery Morooka MST je pouzita technologie offroadovych dumpert. Jsou vhodné do
tézkého terénu a prudkych svahii. Podvozky Morooka jsou konstruovany jako housenicové
zvySené s vyuzitim pryzovych pasu. [22]

Obr. 24 Forwarder Morooka MST - 600VDL [22]
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TERRI

Je navrzen do mokrého lesniho terénu a veden k Setrnosti pudy. Terri 34 je model, ktery ma
Ctyfi pasové housenicové jednotky, kazda se tfemi pojezdovymi koly a ocelovym pasem. Jiné
modely Terri jsou konstruovany s pfednimi delSimi podvozky a na pfivésu jsou kolové
podvozky s vyuzitim OTT past. Moznost piestavby z forwarderu na harvestor. [23, 24]

Obr. 25 Forwarder TERRI 34 [30]

PROSILVA 910

Jedna se o harvestory vybaveny Ctyfmi paskovky jednotky coz znacné snizuje mérné tlaky na
terén. Pasové jednotky jsou uspofadani delta sjednim hnacim turasovym kolem a dvéma
vodicimi. Jsou schopny zdolavat velka stoupani, k ¢emuz napoméahaji ocelové pasy. [20]

e

Obr. 26 Harvestor ProSilva 910 [32]
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SENNEBOGEN 718

Je vhodny pfi pouziti v tézkém terénu. Diky teleskopickému vylozniku je zajiSténa dobra
viditelnost z kabiny stroje. Stroj je diky pasovému podvozku velmi stabilni a dokaze snadno
manévrovat 1 v t€zkém nebo mokrém terénu. Vybaven ocelovym péasem o §ifce 800 mm
a pridavnymi gumovymi desti¢ky je harvestor Setrn€jsi k lesnimu terénu. [26]

Tab. 1 Technické parametry forwarderit a harvestorii [19, 20, 21, 22, 23, 24, 31, 35, 38]

Forwardery Harvestory
ProSilva |Timbear Morooka |Terri 34 [ProSilva |Sennebog
15-4 ST |Lightlogg C | MST- 910 en 718
600VDL
Hmotnost stroje 20 000
[kg] (22 000) 12 000 4150 4 500 13 000 21 000
Maximalni 6 000 a
naklad [kg] 15000 [ 7000 prives 3300 4 000 - -
(13 000)

Maximalni
rychlost [km/h] - 6 1 19 - 22
Typ podvozku Klasicky [Housenicovy| ZvySeny H(():l;ii’/m_ Delta Klasicky
Sifka pasu [mm] 800 600 500 490 700 800
Délka dotyku
pisu [mm] 2100 - - 1900 - -
Svetld vyska 700 680 355 400 700 600
[mm]
Mérny tlak na
pudu bez nakladu 35 30 17 22 . .
[kPa]
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2.2 JINE TYPY LESNi TECHNIKY VYUZIiVAJiCi PASOVYCH PODVOzZKU
CAT 527

CAT 527 je vyuzivany pro vyvazeni drevené kulatiny z tézko pfistupnych mist pomoci
drapaku. Jsou to vyvazeci traktory s pasovymi nebo s kolovymi podvozky, znamé také jako
skiddery. Pasové jednotky typu delta jsou vybaveny ocelovymi pasy Sirokych 600 mm a pfi
jejich hmotnosti pohybujici se okolo 30 tun vyviji tlak na padu 55 kPa. CAT 527 jsou
schopny prohybovat se rychlosti 15 km/h. [27]

e

-

Obr. 28 Vyvazeci traktor CAT 527 [33]

KOMPAKTNi PASOVE NAKLADAGE

Pasové nakladaCe maji mnoho vyuziti a to diky velké skale piisluSenstvi, pomoci kterého je
jejich vyuziti mozné i v lesnictvi. Vyhody kompaktniho naklada¢t jsou jejich malé rozméry
a diky pasovému podvozku se zvysi i jejich stabilita. Pasové jednotky jsou v usporadani delta
a vybaveny pryzovymi pasy. Nakladace s pasovymi podvozky jsou pouzivany v piipade
$patného uplatnéni kolovych nakladact a OTT pasu. [34]
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3 KONCEPCNi NAVRH KONSTRUKCE PASOVEHO PODVOzZKU

Tato kapitola se zabyva konstrukénim navrhem pasového podvozku pro vyvazeci stroj LVS
511 s pavodnim vyménitelnym kolovym podvozkem typu boogie (Obr. 30).

3.1 CiLE PRACE

Hlavnim cilem této prace je provedeni konstrukcniho navrhu péasového podvozku pro
vyvazeci soupravu vychazejici ze zadanych hodnot: [3]

Vyuziti gumového pasu Sitky s = 400mm

Vlastni hmotnost stroje bez podvozki mg = 5000 kg

Z toho predni ram mgsp = 3000 kg a zadni ram msz = 2000 kg

Nosnost stroje my = 5000 kg

Hmotnost jedné pasové jednotky do mys = 1000 kg

Po konzultaci s vedoucim prace byl navrzen housenicovy zvyseni podvozek o rozmérech:

1700

$00 |

S s
AVARVARY.
ANIPANVANYAN

235 410 235

400

Obr. 31 Schématické zndzornéni parametrii podvozku

BRNO 2017 26



KONCEPCNI NAVRH KONSTRUKCE PASOVEHO PODVOZKU

3.2 RAM

Ram je navrhnut jako skiinovy nosnik, vyrobeny ze svafovanych plecht a vyztuzen pomoci
zeber. Na predni levé Casti je otvor pro uchyceni rotaéniho hydromotoru. Dale jsou k ramu
ptivafeny plechové dily pro umisténi vahadel a v prostfedni ¢asti rdmu je otvor pro umisténi
podvozku k samotnému stroji. Otvor je vyztuzen privafenou valcovou trubkou pro umisténi
lozisek. Pti navrhu ramu je pouzit plech o tloustce 10 mm.

Obr. 32 Ram podvozku

Druhé strana ramu je oteviena z divodu umisténi napinaciho zafizeni, kde jsou k ramu
pfiSroubovany kluzné listy pro vedeni napindni. Kluzné listy jsou pfiSroubovany k rdmu
Srouby M6 s vnitfnim Sestihranem.

Obr. 33 Ulozenti kluznych list
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3.3 NAVRH ROTACNIHO HYDROMOTORU

Parametry rota¢niho hydromotoru jsou navrzeny na zakladé vlastnosti motoru puvodniho
kolového podvozku. Po konzultaci s vedoucim prace byl zvolen radialni pistovy hydromotoru
MCR-T, ktery je urCen pro pohon pasovych podvozki. Byla vybrana nejvykonnéjsi fada
MCRI10T2WL. [40, 41]

Tab. 2 Parametry hydromotoru MCRIOT2WL [40]

Maximalni moment 8531 Nm
Maximalni otacky 205 ot/min
Objem 1340 cm/ot
Jmenovity tlak 25 MPa
Hmotnost 93 kg
Hydraulicka kapalina mineralni olej (HLP) DIN 51524

Obr. 34 Radialni pistovy motor MCR-T [40]

3.3.1 UCHYCENi HYDROMOTORU

Hydromotor je uchycen z boku pomoci osmi §roubti M16 s Sestihrannou hlavou. Do ramu
byly vyvrtany diry podle pfipojovacich rozméri hydromotoru uvedené vyrobcem. Ram
v oblasti dér pro Sroub je z druhé strany silngjsi kvili zvySeni nosné hloubky zavita. [40]

Obr. 35 Uchyceni Hydromotoru
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3.4 UCHYCENIi HNACIHO KOLA

Prenos kroutictho momentu je provadén pomoci pozitivniho kola. V tomto pfipadé zuby kola
musi zapadat do zubovych mezer v pasu. Pfi navrhu hnaciho kola bylo postupovano pomoci
katalogovych udaji zadaného pasu. Kolo je pfipevnéno k hydromotoru pomoci osmi §rouby
M16 se Sestihrannou hlavou a jes§t€ zajistény matici M16. Pfipojovaci parametry vychazi
z parametrt hydromotoru uvedené vyrobcem.

Obr. 36 Uchyceni hnactho kola

3.5 NAPINACI ZARIZENI

Pro napinani pasu byl pouzit linearni hydromotor. Stanoveni rozméra pohonu pro napinani
vychazi z potfebné napinaci sily, ktera se vypocitda ztihové sily vynalozené na jeden
podvozek a zrychleni soupravy. Vstupni podminky pro stanoveni napinaci sily jsou uvedeny
v tabulce (Tab. 3).

Tab. 3 Vstupni podminky pro stanoveni napinaci sily [3]

Smax Olmax [0] \ [km/h] a [m/s2]
Stoupani 35% 19,3 2 0,3
Klesani 50% 26,6 3 0,3
mc [kg] - celkova hmotnost vyvazeci soupravy
g [m/s2] - tthové zrychleni
n[-] - poCet podvozku
Gem [N] - tthov4 sila soupravy na jeden podvozek
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mc = ms + my + n * Mys (1)

mc = 5000+5000+4 * 1000

mc = 14000 kg
mc * g
Gem = )
14000 = 9,81
M=
Gem = 34335 N = 34,3 kN
a [m/s’] - zrychleni vyvazeci soupravy
v [m/s] - rychlost vyvazeci soupravy
Omax [°] - maximalni thel svahu
Fhap [N] - napinaci sila
Fnap = GCM * (S + Sinamax) [1] (3)

Frap = 36787,5 * (5= + 5in26,6)

Fnap = 16423,8 N = 16,4 kN

Na zakladé napinaci sily se vypoCte plocha a potfebny prumér pistu, podle kterého se
z katalogu zvoli vyhovujici pohon

Pimen [MPa] - jmenovity tlak pistu
Smin [mmz] - minimalni prufez pistu

Jmenovity tlak pistu Pjmen = 20 MPa [42]

Fnap
Smin = ijen (4)
16423,8
LT
Smin = 82 1,2 mmz
imin [mm] - minimalni pramér pistu
4 %Smin
dmin = (5)
T
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4x821,2
dmin = |[——
T

dmin = 32,33 mm

Pfimocary hydromotor byl vybran od firmy Hydraulics. Na zaklad¢é vypoctenych hodnot byl
z katalogu firmy zvolen pramér pistu 36 mm. Maximalni dovoleny zdvih motoru udavany
vyrobcem je 830 mm. Jedna se o jednoCinny pohon série ZH-PL u néhoz musi byt zpétny
pohyb tyCe zajistén vnéjsi silou. [42]

Vné€ ramu je pifivarend prepazka s vystuznymi zebry, ke které je linearni pohon uchycen
pomoci Ctyf Sroubd M10 se Sestihrannou hlavou. Pfipojovaci rozméry jsou uvedeny
vyrobcem. Dale je pist pfipevnén k napinacimu zafizeni pomoci ¢epu a zajistén pojistnymi
krouzky. [42]

Obr. 37 Uchyceni pohonu k ramu (vlevo), uchyceni pistu k napinani (vpravo)

Napinaci kolo je ulozeno na dvou radidlnich loziscich, jejich poloha je zajiSt€na pomoci
rozpérnych vlozek. Proti vniku necistot mezi loziska jsou pouzity hiidelové tésnici krouzky,
které jsou vlozeny mezi napinani a napinaci kolo. [41]

Obr. 38 Ulozeni napinaciho kola
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Loziska s napinacim kolem a tésnicimi krouzky jsou ulozeny na Cepu, ktery je z jedné strany
osazeny a z druhé strany je zajiS§tén vikem a dvéma Srouby M12, coz zabranuje osovému
vypadnuti Cepu. Napinani je kryto svafovanym nosnikem, ktery je vsunut do ramu
a umoziuje pfimocary pohyb po kluznych listach.

Obr. 39 Ulozeni napinaciho zavizeni v ramu

3.6 VAHADLA A POJEZDOVA KOLA

Vahadlo je vyrobeno jako dva kusy vypaleného plechu. Tyto kusy jsou spojeny valcovou
trubkou pomoci svafovani a dale jsou spojeny pasky plechu z dvodu snizeni mezery mezi
pojezdovymi koly, a tim 1 sniZzeni vniku necistot nebo velkych kust zeminy.

Obr. 40 Vahadlo podvozku
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Vahadlo je ulozeno na ¢epu stejné€ jako napinaci zafizeni v kap. 3.5, v tom to ptipadé jsou
pouzity Srouby M10. Pohyb vahadla je pouze kyvny, proto je pouzito kluznych lozisek, ktera
jsou navzajem vymezena dvéma rozpérnymi vlozkami. Po stranach jsou hiidelové tésnici
krouzky pro zabranéni vniku necistot.

Obr. 41 Ulozeni vahadla k ramu

Pojezdova kola jsou ulozena na ctytech radialnich loziscich a jejich vzdalenost je vymezena
pomoci rozpérnych vlozek. Kolo je k vahadlu pfipevnéno pomoci Cepu stejného principu jako
u vahadla pfipevnénému k ramu nebo u napinaciho zafizeni s pouzitim Sroubti M8. Na obou
koncich jsou Hridelové tésnici krouzky zabranujici vniknuti necistot do lozisek. [41]

Obr. 42 Ulozeni pojezdového kola k vahadlu
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3.7 CELKOVA SESTAVA

Pas byl nahrazen dvéma typy ¢lankd, jeden s dezénem a druhy bez dezénu. Clanky jsou
poskladany vedle sebe a spojeny rotac¢ni vazbou. Jedna se o levou sestavu podvozku, prava je
totoznd, ale ma zrcadlové prevraceny ram. Prava sestava je pouzita v nasledujici kapitole.
Hmotnost celé sestavy je odhadovana na 750 kg.

Obr. 43 Pohled na vnéjsi stranu podvozku

Obr. 44 Pohled na vnitini stranu podvozku
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4 DYNAMICKA SIMULACE

Simulace se provadi za Ucelem zjisténi chovani vyvazeci soustavy pfi prijezdu virtualnim
terénem a pozorovanim kinematiky. Diky moznosti simulace je mozné provéfit chovani
raznych zafizeni, aniz by bylo potieba zajistit fyzicky model. Tim jsou snizeny naklady na
vyzkum a vyvoj, ale také se zvySuje rychlost vyzkumu. Navzdory vysoké urovni, na které
vypoctové programy pracuji, musi byt pfitomni odbornici u naro¢nych uloh. Pfi tvorbé
dynamické simulace se musi brat ohled na skuteCnost, ze pracuji s jistym zjednodusSenim. [43]

4.1 PRINCIP A POSTUP VYPRACOVANI

4.1.1 VYTVORENi MODELU

V CAD programu Solidworks byl vytvofen zjednoduSeny model pasového podvozku.
Zjednoduseni je ve smyslu nahrazeni lozisek, té€snicich krouzkt a rozpérnych vlozek jednim
cepem. Veskeré Srouby a matice byly nahrazeny vazbou.

Ram podvozku, rotacni hydromotor, ¢epy spolecné s linearnim hydromotorem a kluznymi
liStami byly nahrazeny jednim dilem.

Obr. 45 ZjednoduSeny model ramu

Rez napinaciho zafizeni, u kterého je vidét zjednoduseny model pistu, napinani a Cepu tvorici
jeden dil.

Obr. 46 ZjednoduSeny model napindni
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Stejné jako v predchozich ptipadech bylo zjednoduseno i vahadlo, a to tim ze bylo spojeno
cepy jako jeden dil.

Obr. 47 ZjednoduSeny model vahadla
4.1.2 PRINCIP VYTVORENIi SIMULACE

Do Solidworksu byl ptfidan doplitkovy modul Chrono engine, ktery umoziiuje vygenerovat
z modelu skript v jazyce python. Chrono engine je ¢ast modulu projektu ProjectChorno, ktery
se zabyva pravé multi body simulaci. [44]

Dulezitymi tdaji jsou hmotnosti modelu, momenty setrvacnosti a umisténi vazeb. Dale bylo
zapotiebi pridat kolizni geometrii. To se provedlo pomoci pfidaného jednoduchého prvku a to
valce nebo kvadru, které neovlivni vysledné hodnoty hmotnosti a momentt setrvac¢nosti. Na
obrazku (obr. 47) je vidét ukazka kolizni geometrie.

Obr. 48 Kolizni geometrie clanku pasu a pojezdového kola (prithledné prvky)
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4.2 VYSLEDKY SIMULACE

Nakonec bylo vytvoreno nékolik skripti. Pro levy a pravy podvozek, pro pas, terén a pro
pfedni a zadni ram. Tyto skripty se poté spoustély pomoci jednoho hlavniho skriptu.
Podvozky byly umistény spole¢né s pasy na pfipojovaci parametry stroje a spojeny rotacni
vazbou. Vyvazeci souprava byla uvedena do pohybu pomoci tahla, kterému bylo zavedeno
zrychleni. Simulace je provedena bez mozného maximalniho nakladu.

Na obrazku (obr. 49) je vidét prostiedi ProjectChrono s umisténim pasu pred napnutim,
vytvoteny pomoci dvou obloukd a dvou pfimek. Oranzové Clanky oznaCuji mista zacatku
a konce oblouk a pfimek.

Obr. 49 Pred napnutim pdsu

Poté co je pas napnut je uveden do pohybu pomoci tahla. Vyvazeci souprava se pohybuje po
virtualnim terénu, ktery predstavuje tézebni linku. Trat predstavuje cestu urCenou pro Casté
pouzivani s malymi nerovnostmi a pozastalymi pafezy. Rychlost po trati byla zvolena 1 km/h.

(3]

Obr. 50 Ukazka napnuti pdsu
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DYNAMICKA SIMULACE

Po napnuti pasu a uvedeni vyvazeci soupravy do pohybu, je pas natoCen a nepiirozen¢ tlacen.
Toto je zapftic¢inéno velkymi odpory, které klade pasovi podvozek a samotnym faktem, zZe je
podvozek tazen tdhlem.

Obr. 51 Priijezd podvozku téZebni linkou

Béhem prijezdu bylo zaznamenavano nékolik parametra a to rychlost, sila v tahle a celkovy
vykon. Hodnoty grafu jsou filtrovany za ti¢elem odstranéni Sumu. Déle hodnoty tfeni nebo
odpor ohybu pasu jsou nastaveny odhadem za dozoru vedouciho prace (pfiloha P2).
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ZAVER

ZAVER
Préce je rozdé€lena na Ctyfi Casti. V prvni Casti jsou popsany hlavni casti obsazeny v pasovych

podvozcich. Dale se tato Cast prace zabyva tim, jakym zptsobem jsou tyto prvky usporadany.
Na konec jsou rozebrany a popsany moznosti zmény rozchodu pasovych podvozka.

Druha Cast je zameéfena na stroje, jez jsou vyuzivany pro praci v lesich nebo ur€eny pro praci
v lesnim terénu, jako jsou forwardery a harvestory. Podvozky téchto stroji jsou popsany
a jejich vlastnosti zhodnoceny pomoci tabulky.

Dalsi ¢ast prace se zabyva vlastnim konstrukénim navrhem pasového podvozku pro vyvazeci
soupravu LVS 511. V této Casti je obsazen vlastni navrh rdmu, navrh a ulozeni rota¢niho
a pfimocCarého hydromotoru. Dale je zde navrh uloZeni napinaciho kola, vahadel
a pojezdovych kol.

Posledni, ¢tvrta kapitola prace, je ur€ena pro postup a vypracovani dynamické simulace a jeji
vysledky.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

a
dpmin
Fhap
g
Gem
LVS

Pjmen

S

S max

Smin

amax

[ms™]
[mm]
[N]

[ms™]

[N]

[kg]
[kg]
[ke]
[kg]
[kg]
[-]

[MPa]
[mm]

[mm?]
[ms™']

[°]

Zrychleni soupravy

Minimalni pramér pistu

Napinaci sila pasu

Tihové zrychleni

Tihova sila soupravy na jeden modul
Lesni vyvazeci souprava

Celkova hmotnost stroje

Hmotnost pasové jednotky
Maximalni hmotnost nakladu
Hmotnost predniho ramu

Hmotnost zadniho ramu

Pocet pasovych modula

Over tires tracks

Jmenovity tlak

Sitka pasu

Maximalni sklon svahu v procentech
Minimalni plocha pistu

Rychlost pojezdu stroje

Maximalni thel sklonu svahu

Ludolfovo ¢islo
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM PRILOH

P1 00-BP-A2 — Pasovy modul — vykres sestavy (format papiru A2)

IEERREE

P2,...... Grafické znazornéni probihajici rychlosti, sily a vykonu v zavislosti na ¢ase
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