VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI
USTAV AUTOMOBILNIHO A DOPRAVNIHO

INZENYRSTVI
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

INSTITUTE OF AUTOMOTIVE ENGINEERING

PASOVY PODVOZEK LESNIHO TRAKTORU

CRAWLER CHASSIS FOR A FORWARDER

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE ZBYNEK PLICHTA

AUTHOR

VEDOUCI PRACE DOC. ING. MIROSLAV SKOPAN, CSC.
SUPERVISOR

BRNO 2015



Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi

Ustav automobilniho a dopravniho inZenyrstvi
Akademicky rok: 2014/15

ZADANI BAKALARSKE PRACE

student(ka): Zbyn¢k Plichta
ktery/kterd studuje v bakalaFském studijnim programu

obor: Stavba stroju a zatizeni (2302R016)

Reditel ustavu Vam v souladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim a
zkuSebnim fadem VUT v Brné uréuje nasledujici téma bakalarské prace:

Pasovy podvozek lesniho traktoru
v anglickém jazyce:

Crawler chassis for a forwarder

Struénd charakteristika problematiky ukolu:

Provedte kritickou reSer§i koncepcénich feSeni pasovych podvozkli pouZivanych u lesnich
vyvazecich stroji a harvestori. Na zakladé analyzy ziskanych poznatki provedte vlastni
koncepcni navrh vicekladkového pasového podvozku pro tyto parametry:

niosnost jednoho ramene podvozku 3500 kg

maximalni rychlost 20 km.hod-1

Cile bakalafské prace:

Technicka zprava obsahujici:

- kritickou reSersi stavajicich konstrukci a koncepci navrzeného feseni,
- funk¢ni vypocet zatfizeni, navrh jednotlivych komponent,

- pevnostni vypocet a dalsi vypocty dle vedouciho BP

Vykresova dokumentace obsahujici: -

- celkova sestava zafizeni,

- podsestavy a vyrobni vykresy dle pokynt vedouciho BP.




Seznam odborné literatury:

1. BAUER, F. a kol.: Traktory a jejich vyuziti. 2. vydani. nakladatelstvi Profi Press s.r.o. 2013,
ISBN 978-80-86726-52-6

2. SHIGLEY, J.E. - MISCHKE, Ch.R. - BUDYNAS R.G.: Konstruovani strojnich soucasti,
Vydalo VUT v Brng, nakladatelstvi VUTIUM 2010, ISBN 978-80-214-2629-0

3. JERABEK, K., HELEBRANT,F., JURMAN, J., VOSTOVA, V.: Stroje pro zemni prace.
Silni¢ni stroje. VSB TU Ostrava 1996. 467 s

4. Firmeni literatura

Vedouci bakalaiské prace:doc. Ing. Miroslav Skopéan, CSc.

Termin odevzdani bakalarské prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2014/15.

V Bmé, dne 21.11.2014

prof. Ing. Vaclav Pisték, DrSc. doc. Ing. Jaroslav K@tolicky, Ph.D.
Reditel Gstavu Dékan







ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Bakalaiska prace v prvni Casti piedstavuje pasové podvozky pouzivané u lesnich traktord a
harvestori. Obsahem druhé ¢asti je koncepCni navrh pasového pojezdového ustroji pro lesni
traktor zadanych parametri. Navrh se zabyva uspofadanim podvozku, volbou vhodného pasu
a kladek. Dale se snazi najit vhodné feSeni odpruzeni pojezdovych kladek s dostateCnym
zdvihem pii zachovani malych rozméri podvozku. Vystupem této prace je vykres
navrzeného pasového pojezdového ustroji.

KLiCOVA SLOVA

harvestor, forwarder, lesni traktor, pasovy, podvozek

ABSTRACT

The first part of the bachelor’s thesis introduces crawler chassis used in forwarders and
harvesters, its second part includes a concept design of a crawler chassis for a forwarder
based on the given parameters. The design concentrates on the arrangement of the
undercarriage and the choice of suitable track and idlers. Another intention of the design is to
find an appropriate solution for suspension of bottom rollers with a sufficient travel, while
observing small dimensions of the undercarriage. The outcome of the thesis is a drawing of
the designed crawler chassis.
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Uvob

V soucasné dobé je tézba dreva harvestory a lesnimi traktory (tzv. harvestorovym uzlem)
nejefektivnéj$im zpasobem tézby dieva. Pojezd téchto tézkych a mnohdy pretizenych stroju
v§ak zpusobuje nezanedbatelné poSkozeni lesa, a to jak ve formé viditelnych "koleji", tak i ve
formé poskozeni kofent stromu. Jednim z moznych feseni, jak tyto negativny dopady snizit,
je pouziti pasového podvozku namisto kolového. Vyhoda pasového podvozku spociva ve
vEetsi sty¢né plose podvozku s pudou, tedy niz§im specifickém tlaku stroje na pudu.

Pasovy podvozek je ale slozitéjsi, tézsi, drazs§i a stroj jim vybaveny ma veétsi spotfebu
pohonnych hmot, nez lesni traktor osazeny kolovym podvozkem. Pravé tyto faktory jsou
rozhodujici u provozovatela té€zebnich stroju, coz se jasné€ promita v soucasné, velmi omezené
nabidce pasovych podvozkt urCenych pro lesni traktory a harvestory.
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1 LESNi TRAKTORY A HARVESTORY

1 LESNi TRAKTORY A HARVESTORY

Lesni traktory patii mezi téZzebné-dopravni stroje a spolecné s harvestory tvoii tzv.
harvestorovy uzel. Jejich ulohy v tomto uzlu jsou nasledujici:

Lesni traktor - (neboli forwarder, vyvazeci traktor) slouzi k pfevozu pokaceného
dfeva naroCnym terénem z mista t€zby na meziskladku, odkud je uz mozné vytézené
stromy odvazet po lesni zpevnéné komunikaci nakladnimi automobily. Forwarder je
k tomuto ucelu vybaven velkou loznou plochou a hydraulickym jefdbem s dosahem 6-10
m s rotatorem a drapakem. Vysoké pozadavky jsou kladeny na jeho podvozek — musi mu
zajistit velmi dobrou priichodnost terénem za vSech klimatickych podminek, stabilitu pii
nakladce a vykladce, moznost piejezdi po vlastni ose mezi jednotlivymi pracovisti a
v neposledni fadé podvozek vyvazeciho traktoru musi byt co nejSetrnéjsi k pade, po které
stroj pojizdi, a tedy i k prostfedi, ve kterém pracuje. [5]

Harvestor — samojizdny viceoperacni stroj, vyuzivajici obdobné §asi jako forwarder,
ale namisto lozné plochy disponuje hydraulickym jefabem s harvestorovou hlavici, diky
které je tento stroj schopen strom v jednom pracovnim cyklu pokacet, odvétvit, nafezat na
pozadované délky a ulozit na dané misto, odkud je poté difevo odvezeno vyvazecim
traktorem. [5]

T
i
=S

1 - pFedni polordam; 2 — zdvojené tandemové napravy (bogie ndpravy); 3 — zadni poloram; 4 — axidlni
kloub; 5 — kabina; 6 — otocny sloup jerabu; 7 — rotdtor a drapdk; 8 - klanice

Obr. 1 Schéma osmikolového vyvdzeciho traktoru [7]
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1 LESNi TRAKTORY A HARVESTORY

1.1 POPIS KONSTRUKCE
1.1.1 PODVOZEK

V soucasnosti je pfiblizné 90% vSech typu lesnich traktori a harvestori vyrabéno
s kolovym podvozkem. Kolovy podvozek je obvykle Sesti- nebo osmikolovy zlamovaci,
je osazen jednou pevnou napravou a jednou dvojitou tandemovou napravou, respektive
dvéma tandemovymi napravami (Obr. 1). Vyhodou osmikolového podvozku je mensi
specificky tlak na pidu a obecné lepsi jizdni vlastnosti. Pfedni poloram je se zadnim
poloramem spojen axialnim kloubem (Obr. 2) Kloub umoziiuje vzijemné nataceni
poloramt podle osy svislé i podle osy podélné. Tento vzajemny pohyb lze zablokovat,
napf., pfi nakladce pro zlepSeni stability stroje. Zataceni stroje je uskuteCnéno na zakladé
vzajemného stranového nataCeni predni a zadni Casti ramu pomoci dvou piimocarych
hydromotort. [5]

1 — naftovy motor; 2 — hydrogenerator; 3 — hydraulicky motor; 4 — pFevodovka s rozvodovou, 5
— kloubova hridel; 6 — predni diferencial; 7 — ndboje prednich kol; 8 — kloubovad hridel —
stredni cast; 9 — kloubova hridel zadni cast; 10 — zadni diferencial; 11 — bogie naprava

Obr. 2 Konstrukce Sestikolového podvozku harvesteru / forwarderu a princip prenosu hnaci sily
na kola [5]

Vyrobci kolovych lesnich traktort zpravidla nabizi v ramci volitelného pfisluSenstvi
moznost dovybaveni podvozku tzv. kolopasy. Diky nim se dosahuje pfiznivéjsiho
rozlozeni hmotnosti stroje na velkou styCnou plochu — tim se snizuje mira plastické
deformace zeminy (= zmenSuje se hloubka koleji). Navic zvySuji pfenos trakcnich sil
z kol na terén, obzvlasté v blativém a podmaceném terénu. AvSak nejlepSich parametrt
z hlediska prichodnosti terénem, svahové dostupnosti a velikosti specifického tlaku na
pudu dosahuje varianta pojezdového ustroji vybavena pasovym podvozkem. I pfes tyto
dobré vlastnosti neni tato koncepce velmi rozsifena, hlavné kvuli vyssi cené v porovnani
s kolovymi podvozky, a v soucasnosti tvori pfiblizné 10% vsSech lesnich traktorti a
harvestord. Stroje s pasovym podvozkem vychazeji z kolovych stroji a maji taktéz dva
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1 LESNi TRAKTORY A HARVESTORY

poloramy spojené kloubem Konstrukce samotného pojezdového ustroji muize byt
provedena dvéma zpusoby. Prvnim je pouziti pasového podvozku pievzatého obvykle ze
stroje pro zemni prace (napf. lopatovy naklada¢). Druhou moznosti je nahrada kol
(ptipadné kol i bogie naprav) za pasové jednotky urcené lesni stroje. V takovém piipade
je mozné v relativné kratké dobé kola zameénit za pasy a opacné. Pasovym podvozkim
lesnich traktora a harvestort se podrobnéji vénuje kapitola 2.

1.1.2 PRENOS HNACI SiLY

K pohonu pojezdu se nejcastéji vyuziva systém hydrostaticko-mechanického prenosu
energie a existuje nekolik variant jeho provedeni. Jedna z nich je vyobrazena Obr. 2 a
princip jeji funkce nasledujici: Ctyfvalcovy nebo Sestivalcovy vznétovy motor o objemu
2,5-9 1 a vykonu 50 - 150 kW pohéni hydraulické Cerpadlo. Uzavienym hydrostatickym
systtmem dodava kapalinu hydromotoru, znéhoz se toCivy moment pienasi do
prevodovky a rozvodovky a dale ptfes kloubové hiidele k napravovym diferencialim a
jednotlivym kolim. Je mozné umistit hydromotory do obou naprav, nebo do naboje
kazdého hnaciho kola. V obou pfipadech odpada pouziti kloubovych htidelt. U pasového
podvozku jsou hydromotory umistény v nabojich hnacich ozubenych kol. Hydrostaticka
cast umoznuje plynulou regulaci rychlosti pojezdu stroje a volbu mezi pohybem vpted a
vzad. Toto feSeni je prostorové usporné, dodavka tocivého momentu je dostatecna i1 pii
nizkych otackach vznétového motoru a riziko destrukce mechanickych cCasti vlivem
pretizeni systému je téméf vylouceno. [5]

1.2 VLIV PROVOZU LESNiICH TRAKTORU NA LESNi PROSTREDI

Neruda [1] se ve své praci velmi detailné zabyvéa dopady harvestorové tézby dreva a
mimo jiné dosSel k nasledujicim poznatkim. Pojezdem traktoru dochazi vlivem
kontaktniho tlaku mezi pidou a pneumatikou k plastickym deformacim zeminy, tedy
k tvorbé tzv. stopy (koleje). Deformace nasledn€ vyvolaji strukturalni zmény puady, které
dle vyzkumii mohou zpusobit ztraty na lesni produkci az 17 i vice %. Stroj pusobi na
pudu jak svoji hmotnosti (staticky), tak i dynamickymi ucinky (trakéni sily, prokluz,
zataCeni), které jsou mnohem nebezpecnéjsi z hlediska naruseni pudy. Mira rizika
poskozeni pidy souvisi sjejim typem — obzvlasté nachylné k erozi jsou zamokiené a
jilovité pady. Hmotnost stroje a trak¢ni ucinky hnanych kol mechanicky poskozuji jemné
i hrubsi kotfeny. PoSkozeni téchto kofeni ma za nasledek okamzité preruseni jejich
absorpcnich schopnosti a vyfazeni ¢innosti ¢asti kotfenového systému stromu. Kotenovy
prostor pod smrkovymi porosty je vysoky jen 8-20cm, proto je nutné minimalizovat pocty
prejezdi stroje, piipadné zvlaste citliva mista pokryt nékolika vrstvami chvoji.

Dulezitym parametrem pii posuzovani vlivu stroje na pudni strukturu je specificky tlak
v dotykové plose kola s pidou. Dovolena hodnota tlaku na padu pro bezeskodni pojizdéni
v lese je priblizn€ 50kPa a zavisi na aktualnim obsahu vody v pidé. Tato hodnota je vSak
zatim u pneumatik nedosazitelnd, bézné se v praxi dotykovy tlak pohybuje mezi 100kPa
az 280kPa, tudiz vzdy dochazi pfi pojezdu lesniho traktoru k mensim ¢i vét§im zmeénam
pudni struktury a k poskozovani kofenového valu. Pouze za jistych velmi piihodnych
podminek (mréz, sucho) je tento dopad pojizdéni stroje jen velmi nepatrny.[1, 5]
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2 PASOVE PODVOZKY LESNICH STROJU A STROJU PRO ZEMNi PRACE

2 PASOVE PODVOZKY LESNICH STROJU A STROJU PRO
ZEMNi PRACE

Pasové podvozky jsou vynikajici z hlediska velikosti tlaku na stykové plose pasu a
podlozky. Jsou schopny pienaset velké hnaci i brzdné sily. Nevyhodou je velka cena, slozitost
konstrukce, mala rychlost jizdy, zpravidla vy§si hmotnost v porovnani s kolovymi podvozky.
V porovnani s kolovym podvozkem patii mezi hlavni nevyhody vétsi pocet trecich soucasti
(tzn. nizka zivotnost téchto soucasti) a vétsi provozni naklady (nutné pouziti valniku pro
presuny). U harvestort je hlavnim divodem pouziti pasového podvozku zvySeni svahové
dostupnosti, aby bylo mozné provadét tézbu dieva i na velmi strmych svazich. U lesnich
traktorti je kladen daraz hlavné na minimalizovani poskozovani pudy pii pojezdu stroje.
Jednim z divodu, pro¢ se pasové podvozky pro lesni stroje vyvijeji v ¢im dal vétsi mife, je
fakt, ze v nékterych zemich (naptiklad v severskych) jsou zakazky na tézbu v obtizné
dostupnych lesich Iépe placeny, nez v téch snadno pfistupnych.

o

nn"l{ ..['

" \ “...Aj@'.‘
\ b "l.d.. - .A‘__A / \,.'__me /
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1 — podélny nosnik, 2 — hnaci retézové kolo; 3 — vodici kolo; 4 — napinaci ustroji pasu;
5 — pojezdové kladky,; 6 — podpérné kiladky; 7 — clankovy pds

Obr. 3 Casti pasového podvozku klasické koncepce [18]

2.1.1 KONSTRUKCE PASOVEHO PODVOZKU OBECNE

Pasovy podvozek obvykle tvori dvojice pasovych pojizdécich ustroji, které jsou vzajemné
napevno spojeny piicniky, a tento celek je pfipojen k ramu stroje. Klasickym ptikladem
pasového podvozku je na Obr. 3. Tento typ podvozku je vhodny pro stroje, u kterych neni
pojezd soucasti pracovniho pohybu. Hlavni ¢asti pojizdéciho ustroji je podélny nosnik,
k némuz je pfipevnéno hnaci fetézové kolo, vodici kolo, pojezdové kladky a podpérné kladky.
Podélny nosnik musi byt dostate¢né pevny a tuhy, aby bezpecné prenesl zatizeni stroje.
Vyrabi se proto jako svafenec valcovanych profili s nékolika zpeviujicimi prepazkami a
zebry. Hnaci fetézové kolo musi spolehlivé pfenaset vykon z pohonné jednotky na pas, a to i
za podminek jeho silného znecisténi. U vétSich stroji se sklada z télesa kola a ozubeného
vénce k nému pripevnénému pomoci Sroubd, diky Cemuz lze vénec s opotiebovanym
ozubenim relativné snadno vyménit. MenSi stroje maji hnaci fetézové kolo z jednoho kusu.
Vodici kolo je vétSinou litinové nebo svafované, je opatiené nakruzkem na vodici ploSe, ktery
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2 PASOVE PODVOZKY LESNICH STROJU A STROJU PRO ZEMNi PRACE

vede pas pifimo nebo pfes Clankovy fet€z. Napinani pasu muaze byt naptiklad provedeno tak,
ze je osa vodiciho kola ulozena v posuvném vedeni, a tato osa je spojena s hydraulicko-
pneumatickym tlumicim zafizenim. Pfitomnost tohoto systému zajistuje optimalni miru
napnuti pasu i v pfipade€ vniknuti ciziho télesa (napt. vétve) mezi pas a kolo Ci pojezdovou
kladku. Pojezdové kladky pas vedou v pficném i horizontdlnim sméru a prenasi zatizeni z
pasu do podélného nosniku. Podparné kladky v horni vétvi pasu zabrariuji pfiliSnému
provéseni pasu. Kladky jsou ulozeny v kluznych loziscich s naplni plastického maziva, které
se zpravidla za celou zivotnost kladky neméni. Kluzné uloZeni umoziuje zmenseni prumeéru
kladky a tim 1 zmenS$eni vzajemné roztece pojezdovych kladek. [3]

PAsy

Mohou byt pryzové, ¢lankové ocelové, nebo piipadné kombinované pasy s ¢lankovym
fetézem a pogumovanymi deskami. Ocelové se kvili své velké hmotnosti hodi spise pro tézké
stroje ( nad 20 t ). Pro leh¢i stroje jsou vyhodnéjsi napt. CTL ( Compact Track Loader)
pryzové pasy urcené pro malé lopatové nakladace (viz kapitola 2.3). Vyrobou téchto pasu se
zabyvaji napf. firmy Bridgestone, Dekk nebo Camoplast Solideal a nabizeji nékolik typa pro
razné provozni podminky (stavba, les, snih).

2

1 — kované kovové jadro pasu, 2 — zpevnénd plocha pro vedeni
pojezdovych kladek; 3 — podélnd ocelovad lana; 4 — drazky pro ozubeni
hnactho kola

Obr. 4 CTL pryzZovy pds Bridgestone [21]

Priklad vnitfni konstrukce CTL pasu je na Obr. 4. Kovana ocelova jadra pomahaji 1épe
rozlozit tihu stroje, kterou na pas prenaseji pojezdové kladky odvalujici se po zpevnéné plose
pasu. Aby se u pryzovych past dosahlo dlouhé Zivotnosti, je nutné udrzovat pas spravné
napnuty a v¢as meénit opotiebované pojezdové a vodici kladky. Degradace pryze pasu se
urychli, pokud jsou pasy dlouhodobé vystaveny slune¢nimu zafeni, napf. pii venkovnim
parkovani stroje, anebo pokud se na pas dostane nafta ¢i olej. Tyto pasy nejsou vhodné pro
rychlosti nad 10 km/h — dochazi pfi nich k velmi znacnému opotiebovavani povrchu pasu,
namahani vnitinich ocelovych lan a riziko roztrzeni se zvySuje. Déle se nedoporucuje
s pryzovym pasem najizdét na obrubniky a jiné vysoké piekazky s ostrymi hranami (Obr. 6).
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Pti této situaci jsou vnitini ocelova lana velmi namahana na ohyb a stfih, a v pfipadé poruseni
nebo prestiihnuti téchto lan se pas po kratké dobé roztrhne. Z hlediska pouziti pryzového pasu
v lesnich podminkach tato Spatna vlastnost velmi limituje moznosti pohybu stroje, protoze
v lese se musi jezdit i pfes pafezy. Hmotnost pasu CTL pasu se odviji od jeho Sitky, poctu
¢lankt a dezénu. Naptiklad CTL pas vhodny pro Sestitunovy stroj je Siroky 450 mm, ma 55
¢lankt a jeho hmotnost Cini pfiblizn€ 340 kg.

Obr. 5 Clanek pdsu s pogumovanou deskou [25]

Druhym typem pasu, ktery lze brat v ivahu pro pouziti na lesnim traktoru, je ¢lankovy
kovovy pas s pogumovanymi deskami (Obr. 5). V porovnani s pryzovym pasem Bridgestone
ma tento typ pasu vétsi hmotnost, je méné Setrny k padé a vzhledem k tvaru povrchu
pogumované Casti 1ze o¢ekavat horsi trakéni schopnosti. Vyhodou je celkové delsi zivotnost
pasu, jelikoz je mozno vymenit jednotlivé ¢lanky. Maximalni rychlost pojezdu pii zachovani
Zivotnosti se mize pohybovat az do 15 km/h. Hmotnost jedné desky o Sifce 350 mm a rozteci
140 mm je 6,9 kg. Clanek fetézu kompatibilni stouto deskou vazi 3,25 kg. Pas
s pogumovanymi deskami muze byt pfiblizné€ az o polovinu t€zZ8i nez rozmérove srovnatelny
pryzovy CTL pas.

Obr. 6 Nepriznivé namahdni pryzového pdsu
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2.2 PASOVE PODVOZKY LESNICH TRAKTORU A HARVESTORU

2.2.1 VALMET 911 SNAKE

Valmet 911 Snake (Obr. 7) je prototyp pasového harvestoru vyrobeny ve spolupraci firem
Valmet a Profiteam Holzer. Byl specialné navrzeny tak, aby byl schopen pracovat na
extrémné strmych svazich. Tento harvestor méa Ctyfi nezavisle fizené pasové jednotky, na
rozdil od konvencnich pasovych harvestorii s klasickym bagrovym podvozkem. Typ 911
Snake pouziva Sasi kolového harvestoru Valmet 911 a vyména kolového podvozku za pasové
jednotky je moznd béhem 5 hodin. Maximalni stoupavost ¢inni 68%, na kratkych usecich
dokonce 80% - pro porovnani kolova verze zvlada kolem 40%. Hmotnost jedné pasové
jednotky je 2000 kg, pohotovostni hmotnost celého stroje pak 21 000 kg, coz je o 6 tun vice
nez hmotnost vychozi kolové verze. [8, 9, 10, 11]

Obr. 7 Valmet 911 Snake [12]
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2.2.2 PROSILVA 15-4ST

ProSilva 15-4ST (Obr. 8) se fadi k t€zkym vyvazecim traktorim a jeji uZzite¢na nosnost
¢ini 15 t. Dle ¢lanku ¢asopisu Forestry Journal [13] je pasovy podvozek slozen z komponent
vyrabénych pro bagry a dozery. Podvozek je k ramu stroje ptipojen pruzné pomoci vinutych
pruzin a kapalinovych tlumi¢i ptivodem z nakladniho automobilu (Obr. 9). Zminény systém
pruzeni zvySuje komfort fidiCe, snizuje namahani karoserie a je Setrn€jsi k povrchu, po némz
stroj pojizdi. Pouzité pasy jsou kovové, Siroké 800 mm. Povrch desek pasu je mirné
zakiiveny, aby stroj za sebou zanechaval co nejmensi stopu. Podvozek tohoto forwarderu
disponuje systémem fizeni rozlozeni hmotnosti na jednotlivych pasovych jednotkach.
Pocitacem fizeny systém ke zméné rozlozeni hmotnosti pouziva hydraulické linearni motory.
Pokud se jeden pas zabofi do zemé a ztrati trakci, systém na tuto situaci zareaguje presunutim
hmotnosti na ostatni tfi pasy. OvSem piinos tohoto zafizeni je sporny vzhledem k jisté 1 tak
velmi dobrym trak¢énim schopnostem takto tézkého stroje.

Obr. 9 Detail odpruzeni podvozku forwarderu ProSilva 15-4ST [13]
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2.2.3 PASOVE JEDNOTKY VOSCHTRACKS

Nizozemsky vyrobce Aloys van Osh ve spolupraci s firmou Ecotec vyvinul pasovou
jednotku VoschTracks, uréenou pro harvestory a forwardery. Dle vyrobce van Oshe [14] ji lze
pouzit na vétSinu typa lesnich traktord s bogie napravami — jedinym pozadavkem je, aby
vzdalenost naboju kol byla 1500 mm, coz spliiuje vétSina v soucasnosti vyrabénych typa.

Ob¢ dve retézova kola jsou hnaci, diky ¢emuz je pfevodové Ustroji uvniti bogie napravy
namahano velmi podobnym zptusobem, jako pfi osazeni pneumatikami. Dvé pojezdové kladky
zajistuji lepSi rozloZzeni hmotnosti a mensi tlak v dotykové ploSe pasu s puadou. Jejich
b&houny lezi 10 mm pod trovni hnacich kol, pro lepsi tlumeni vibraci vznikajicich pfi vysSich
rychlostech. Clankovy kovovy pas s gumovymi deskami je §iroky 700 mm, sklada se z 35
¢lankd a dovoluje stroji pohyb rychlosti az 25 km/h. Napinani pasu je realizovano zménou
polohy podpérnych kladek v horni vétvi pasu. Hmotnost jedné pasové jednotky Cini 2,5 t, coz
je o 1,5t vice v porovnani s hmotnosti klasickych kol. V ¢lanku [14] se uvadi, Zze mérny tlak
na pudu u tficetitunového forwarderu vybaveného pasy Voschtracks dosahuje hodnoty 0,07
MPa. V piipadé€ pouziti kol je mérny tlak u toho samého stroje 0,2 MPa. Cena jedné pasové
jednotky Voschtracks je cca 55 000 EUR .

TL 1 Powd

Obr. 10 Pasova jednotka VoschTracks namontovand na podvozku harvestoru

[14]

2.2.4 PASOVE JEDNOTKY TIDUE

Italsky vyrobce Camoplast nabizi né€kolik variant a velikosti pasovych jednotek Tidue,
prevazné pro zemédélské stroje jako jsou traktory a kombajny. Firma Ecolog, vyrobce
lesnich stroji, nabizi ke svym harvestort (napf. typu 570D) moznost dovybaveni témito
pasovymi jednotkami — typu 24D 18 nebo 24D23 (Obr. 11). VySe zminéné dva typy se mirné
lisi v konstrukci a rozmérech (Tab. 1), zakladem obou typt jsou dvé neodpruzena vodici kola
namontovana na sférické bogie napravé. Pas je pryzovy, Siroky 610 mm.
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Obr. 11 Tidue 24D18 a 24123 [16]

Tab. 1 Technické udaje pasii Tidue [16]

24D18 24123
Sitka pasu 610 mm 610 mm
Hmotnost 2 x 1250 kg 2 x 2100 kg
Plocha dotyku 2x0.88 m’ 2x1.15m?

Instalaci past Tidue 24T23 na Ctytkolovy harvestor EcoLog 570D dle vyrobce [15] dojde
k navyseni celkové hmotnosti stroje o 4 tuny. Navzdory tomu se mérny tlak na padu snizi o
jednotek se zlepsila stabilita a svahova dostupnost se zvysila na 60% ( puvodné 40%).
Vyména kol za pasy v pfipadé harvestoru 570D trva piiblizné 4 hodiny. Maximalni
konstrukéni rychlost s pasy je 30 km/h. Dle ¢lanku firmy WFW Forstmaschinen [17], ktera
testovala pasy Tidue 24T18 na stroji EcoL.og 550C (Obr. 12), stroj dokéaze vyvinout taznou
silu o velikosti az 280 kN. Cena jedné pasové jednotky 24T18 je 30 000 EUR (2009).

Obr. 12 Harvestor EcoLog 550C s pasy Tidue 24D18 [17]
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2.2.5 SROVNANIi STAVAJiCiCH KONSTRUKCi PASOVYCH PODVOZKU LESNICH STROJU

Valmet 911 Snake byl primarné navrzeny tak, aby byl schopny pracovat na extrémnich
svazich, a z tohoto divodu pouziva kovové pasy s ostruhami. Proto neni Setrny k ptidé a pro
pfesun mezi jednotlivymi pracovisti je vétSinou nutné pouzit specialni transportni techniku.
Rychlost pojezdu je velmi nizka.

ProSilva 15-4ST je velmi t€zkym typem forwarderu, presto je diky velké ploSe pasu
vhodny pro pouziti v rozbahnénych a podmacenych terénech. Jistou vyhodu predstavuje
odpruzeni pasového podvozku. Nevyhodu ve srovnani s pasovymi jednotkami predstavuje
fakt, ze nelze vyménit pasy za kola a opacne¢.

Voschtracks jsou pasové jednotky vyvinuté specialné pro pouziti v lesni tézbé harvestory
a vyvazecimi traktory. Dle vyrobce je lze snadno namontovat misto kol u vétSiny
tandemovych bogie naprav. Dalsi vyhodou je pienos hnaci sily na pas pres obé fetézova kola.
Toto feSeni je dobré z hlediska namahani pasu a konstrukce pasové jednotky. Clankovy
pryzovy pas je relativné Setrny k pidé a zaroven umoziuje piejezdy i po zpevnénych
komunikacich. Maximalni rychlost pojezdu je velmi dobrd v porovnani s ostatnimi typy
pasovych podvozki. Enormni hmotnost této pasové jednotky je vSak jeji nejvétsi nevyhodou
a neni tedy vhodna pro mensi vyvazeci traktory, kde by jejich hmotnost ¢inila vétSinu celkové
hmotnosti stroje.

Tidue 24D18 a 24T23 jsou pasové jednotky, které 1ze namontovat namisto ramen bogie
s hnacim kolem nahotfe zajistuje dostatecnou svétlou vysku stroje, ale uhel opasani je tak
pouze 90 stupnl, coz neni idealni z hlediska namahani pryzového pasu, a tedy i jeho
zivotnosti. Pouzity pryzovy pas ma tu nevyhodu, ze v pfipadé€ jeho roztrzeni ¢i jiného
poskozeni se musi vymeénit cely (instalace jednoho pasu trva cca hodinu). Avsak diky pouziti
tohoto typu pasu bylo mozné snizit hmotnost celé pasové jednotky.

Tab. 2 Technické udaje pasovych podvozkii pro lesni traktory a harvestory

Valmet ProSilva Voschtracks Tidue Tidue

911 Snake | 15-4ST 24D18 24T23
hmotnost [kg] 2000 - 2500 1250 2100
Sitka pasu [mm] 500 800 700 610 610
délka dotyku [mm] - 2100 1500 1500 1900
plocha dotyku [m?] - 1,68 1,2 0,88 1,15
max. stoupavost [%] 68 - - - 60
max. rychlost [km/h] 10 - 25 30 30
svétla vyska [mm)] 700 700 - - -

Harvestor s pasovym podvozkem Valmet 911 Snake se oficialn€ neprodava, stejné tak jako
pasové jednotky Voschtracks. Ziejmé si kvuli své enormné vysoké hmotnosti nenasli dostatek
zakaznikd. V soucasné dobé je tedy na trhu jen jedna moznost pasového podvozku pro lesni
traktor o celkové hmotnosti 10 — 12 tun, a to pasova jednotka Tidue 24D18.
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2.3 PASOVE PODVOzZKY NAKLADACU A DUMPERU
2.3.1 PASOVE NAKLADACE

Vychazeji ze smykem fizenych nakladacd. Pasy jim poskytuji lepsi stabilitu a zlepSuji
jizdni vlastnosti na vSech typech povrchu. Piikladem pasového lopatového nakladace je
Bobcat T870. Patii do kategorie tézkych nakladaci s hmotnosti kolem péti tun, disponuje
mnohokladkovym pasovym podvozkem s hnacim kolem umisténym nahofe (usporadani
delta) a pouziva pryzovy pas (napf. Bridgestone CTL — kap.2, str.16) Siroky 450 mm.

Obr. 13 Odpruzeni podvozku pdasového nakladace Bobcat T870 [20]

Hydromotor je spolu s planetovym reduktorem umistén v naboji hnaciho kola (Obr. 14).
Pojezdova ustroji pasovych nakladact mohou byt k ramu stroje pfipevnéna pomoci torznich
ty€i, které jsou jedinym pruznym prvkem podvozku. Vyjimkou jsou nekteré lopatové
nakladace, napt. Bobcat T870, ktery ma pojezdové kladky odpruzené listovymi pruzinami
(Obr. 13). Dal§i moznosti Castecného odpruzeni pojezdového Ustroji je pfipevnéni paru
pojezdovych kladek k vahadlu, které je v podélném nosniku ulozeno ve specialnim
silentbloku (Obr. 15). [19, 20]

Obr. 14Pdsovy podvozek nakladace New Holland 200 Series [19]
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Odpruzeni poskytuje lepsi jizdni komfort a pfiznivejsi rozlozeni tlaku stroje na podlozku, a
tim padem 1 lepsi trakci. AvSak vétsi pocet podvozkovych ¢asti si vyzaduje zvySené naklady
na udrzbu stroje. Pojezdové kladky a vodici kola mohou byt kované ocelové, nebo
z tvrzeného plastu. Jeden ze zptisobu napinani pasu je na Obr. 14 — napnuti pasu je jednoduse
nastavovano pfidanim nebo odebranim maziva z hydraulického valce, v némz je pist a pres
pistnici tla¢i na napinaci vodici kolo ulozené posuvné. Posuv nap. vodiciho kola je bud ve
sméru nap. vodici kolo-hnaci kolo anebo nap. vodici kolo-zadni vodici kolo. Rozsah napinani
musi byt dostate¢né velky tak, aby bylo mozné pii maximalnim zasunuti pistu do valce pas co
nejsnaze z podvozku demontovat (plati pouze pro pryzovy pas). Dalsi zptisob napinani pasu je

Obr. 15 Napinaci zarizeni pasového nakladace Catepillar C series [23]

na Obr. 15 . V tomto pifipadé je nahofe umisténé hnaci kolo soucasné i kolem napinacim a
jeho poloha se méni v zavislosti na délce zavitové rozpérné tyCe. Toto feSeni je vhodné jen
pro malé stroje a navic ma nevyhodu v tom, zZe se na zavitu ¢asem vytvaii povrchova koroze,
a pti Spatné udrzbé muze zavit Sroubu do matice zareznout Gplné.

2.3.2 PASOVE DUMPERY

Jsou stroje urCené prevazné k prevozu zeminy a sypkych materiald. K tomuto ucelu jsou
vybaveny sklapéci korbou. U téchto prepravnich stroji se osvédcil mnohokladkovy-
vahadlovy jednostupniovy typ pasového podvozku. Podélné nosniky pasovych pojezdovych
ustroji jsou pevné pripojeny k mostovému ramu stroje. V predni ¢asti podélného nosniku je
umisténo hnaci kolo, v zadni vodici kolo. Na spodni ¢asti podélného nosniku jsou ¢tyfi otocné
zaveéSena vahadla, kazdé se dvéma pojezdovymi kladkami. NatdCeni vahadel prispiva
k lepsimu rozlozeni hmotnosti stroje na pudu pii prekonavani nerovnosti a je vyhodné
zejména u delSich pasovych ustroji.

Obr. 16 Podvozek dumperu Yanmar C50R [22]
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3 KONCEPCNi NAVRH PODVOZKU

3.1 CiLE PRACE

Hlavnim cilem této bakalarské prace je provést koncepcni navrh vicekladkového pasového
podvozku lesniho traktoru pro tyto parametry:

Nosnost jednoho ramene podvozku m;=3500 kg
Maximalni rychlost Vimar= 20 km.hod™!

Dalsim pozadavkem je dosazeni mérného specifického tlaku stroje na pidu nizsiho nez 100
kPa, nejlépe vSak 70 kPa.

3.2 HLAVNI CASTI POJEZDOVEHO USTROJi

3.2.1 VoLBA USPORADANi POJEZDOVEHO USTROJi

Bylo zvoleno usporadani typu "delta", stejné jaké pouzivaji pasové smykem fizené
lopatové nakladace (viz kapitola 2.3.1). Toto usporadani je vyhodné z hlediska umisténi
hnaciho turasu, které neni pii provozu tolik vystaveno blatu, 1épe se Cisti, a je zde prostor pro
umisténi hydromotoru s pfevodovkou pifimo do naboje turasu. Napindni pasu bude
konstrukéné shodné s tim, které je vidét na Obr. 14. Osa pruziny napinani v tomto piipade
svira s vodorovnou rovinou uhel a; 15-20°. Pfi zméné polohy napinaciho vodiciho kola se
souCasné s rozvorem meéni 1 nadvySeni h; . NadvySeni béhounu vodiciho kola nad rovinou
beéhounti pojezdovych kladek je nutné kvili optimalnimu sbihani pasu na terén a v praxi byva
15 az 20 mm. Proto se uhel a; musi volit co nejmensi, aby se hodnota nadvysSeni h;
pohybovala v tomto rozmezi v celém provoznim rozsahu napinani. Uhel o= 17° se ukazal
jako nejmensi mozny, ktery jesté nebude omezovat pohyb casti odpruzeni (viz dale).

Provozni rozsah napinani Ah bude:

hlmax _hlmin 20_15

=— =— =17,1 mm (1)
sin(¢,) sin(17)
kde:
Rimae [mm] nejvyssi hodnota nadvysSeni, hjp,x = 20 mm
Rimin  [mm] nejnizsi hodnota nadvySeni, hyp, = 15 mm
oy [°] uhel mezi osou pruziny napinani a vodorovnou rovinou, o;=17°

Zmena rozvoru Ar se vypocita obdobné:

pr = Lo o 20715 46y 2)
ig(aq) 17

Znamena to tedy, ze napinaci zafizeni bude schopné kompenzovat protazeni fetézu pasu
minimalné o 34,2 mm (pfiblizné dvojnasobek zdvihu rozsahu napinani A )
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524

225 __|__230-245__

1427 - 1443

1 — hnaci (turasové) kolo; 2 — vodici kolo s napindnim, 3 — zadni vodici kolo, 4 — pojezdové kladky
Obr. 17 Usporddani podvozku

Finalni usporadani navrhovaného podvozku je na Obr. 17. Podvozek ma 5 pojezdovych
kladek. Stejny pocet kladek pouzivaji pasové nakladace o podobné hmotnosti (napi. Bobcat
T870, hmotnost: 5,8 t). Snahou bylo co nejvice snizit rozestup mezi nimi, aby celkova délka
pojezdového ustroji (v€etné pasu) nepiekrocila 2000 mm. Minimalni vzdalenost sousednich
pojezdovych kladek je vSak limitovana pouzitym odpruzenim (viz dale). Poloha hnaciho kola
je také ovlivnéna odpruzenim pojezdovych kladek.

3.2.2 VOLBA PASU

Typ pasu ma zasadni vliv na jizdni vlastnosti stroje a jeho celkovou hmotnost. V kapitole
2.1.1 byly predstaveny dva typy pasu — pryzovy CTL pas a ¢lankovy pas s pogumovanymi
deskami.

S ohledem na relativné nizkou celkovou hmotnost stroje by bylo vhodné pouzit pryzovy
pas napt. Bridgestone ureny pro pasové smykem fizené nakladace. Vyrobce pas dodava
v §itkach 320, 400 a 450 mm. V porovnani s ¢lankovym pasem s pogumovanymi deskami je
jeho hmotnost o 30-40 % nizsi . AvSak, jak jiz bylo vySe uvedeno ( kap. 2.1.1, str.13.),
gumové pasy nejsou vhodné pro klasicky lesni terén a nejsou vhodné pro rychlosti nad
10km/h. Stroj vybaveny clankovym pasem s pogumovanymi deskami bude mit mirné
snizenou nosnost, ale bude mit s velkou pravdépodobnosti mnohem delSi zivotnost pasu, a
levnéjsi servisni naklady. Navic opotiebené pogumované desky lze repasovat, gumovy pas
nikoliv.
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Zvoleny pas a k nému kompatibilni podvozkové komponenty: [26]

e Clankovy fetéz UL140F1
- rozte¢ Clanku 140 mm
- vyska clanku 38 mm
- hmotnost ¢lanku: 3,3 kg

e Pogumovana deska (UW140FOPxxx)

- Sitka 350 mm

- vyska 50 mm

- hmotnost: 6,9 kg
e Pojezdova kladka UF112E1E

- prumér 135 mm

- hmotnost 16 kg

e Vodici kladka s vedenim napinani

- prumér 300 mm

- hmotnost 60 kg
e Vodici kladka zadni

- prumér 330 mm

- hmotnost 55 kg

Nakresy uvedenych komponentt jsou v Pfiloze 1. Pogumovana deska UW140FOP260
uvedena v této piiloze ma Sitku 260 mm. Deska o Sifce 350 mm se stejnou rozteci (140 mm)
by méla byt dostupna a je mozné ji namontovat na fetéz UL140F 1.

3.2.3 NAPINACI ZARIZENI

Obr. 18 Hnaci turasové kolo a napinaci zarizeni [27 ]

Napinaci mechanismus ma nékolik dulezitych funkci. Slouzi k optimalnimu napnuti pasu po
celou dobu zivotnosti pasu, kdy je nutné vymezovat protazeni pasu zpusobené napf.
zvétSenymi vilemi v Cepech ¢lanku fetézu. Sila predepnuti pasu je rovna souctu tahovych sil
ve spodni a horni vétvi pasu, pficemz tato sila dosdhne nejvétsi hodnoty pfi couvani stroje na
svahu (plati pro hnaci turas umistény vzadu) a pifi maximalni hnaci sile. Zdvih pruziny
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napinani by mél byt takovy, aby v pfipadé€ zaneseni zubnich mezer turasu (napf. vétvemi,
kameny, bahnem) mohlo dojit k pfeskoceni fetézu pres vrcholky zubl hnaciho turasu.[3] Na
Obr. 18 vpravo je znazornén fez napinacim zafizenim. Hydraulicky valec s pistnici umistény
uvnitt této pruziny je mozné zakoupit jako celek. Pro koncepcni navrh nejsou jeho rozmeéry
dulezité, proto se vypocet dale zaméfuje pouze na vybér vhodné tlacné valcové pruziny, jejiz
vnéjsi prameér je jiz nutno brat v uvahu pro vhodné prostorové usporadani podvozku. [3]

Potfebna minimalni napinaci sila [3]

F,=m g [ﬁ +sin(amax)j = 3500-9,81[ﬁ+sin(27)j =19 087N 3)
g

b

kde:
_ ot . . »)
a [ms?] maximalni uvazované zrychleni stroje do svahu, a = 1,0 m-s

Xnax [°1] maximalni sklon svahu, ¢, = 27° (60%)

Sila vyvozena pruzinou pii dosazeni pozadovaného zdvihu je dle ekvivalentnich napinacich
zafizeni z katalogu Berco [27] pfiblizn€ 1,5 nasobek minimalni napinaci sily:

Fo,=15-F, =15-19087=28 600 N “4)

Pottebny zdvih lze stanovit na zdkladé konkrétniho uspotradani podvozku, viz Obr. 19.

Obr. 19 Délky jednotlivych usekil pasu

Aby fetéz mohl preskocit pres vrcholky zubl turasového kola, musi se pruzina napinani stlacit
minimaln€ o polovinu rozdilu délky pasu v horni vétvi pied a po stlaCeni:

AT +Cyy + 3 — (¢, +C, + )

min 5 [mm] 5
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kde:
C123 [mm)] délka useku 1,2,3 v momenté kdy se osa valecku fetézu nachazi na
roztecné kruznici turasu, ¢ 23 = (497,7 mm; 281,8 mm; 1253,9 mm)

C102030 [mm] délka useku 1,2,3 v momenté kdy je valeCek fetézu na hlavové
kruznici turasu, ¢102030 = (490,5 mm; 281,8 mm; 1253,9 mm)
po dosazeni:

hoo= 490,5+317,8+1251—-(497,7+281,8+1253,9)
min 2 -

13 mm (6)

KONTROLNi VYPOGET TLACNE VALCOVE PRUZINY NAPINACIHO ZARIZENi

Navrh rozméri Sroubovité tlacné pruziny byl proveden pomoci programu Inventor.
Sroubovita valcova tlaéna pruzina bude z dratu kruhového profezu CSN EN 10270-1 tiidy
DH o priméru 27 mm. Konce pruziny jsou provedeny jako uzaviené obrobené a jsou
vetknuté. Minimalni pracovni sila pruziny je F;. Maximalni pracovni sila pruziny je Fis.
Rozdil délky pruziny pii maximalnim a minimalnim zatizenim musi byt roven nebo vétsi nez
pozadovany zdvih napinani A,,;,. Parametry pruziny jsou uvedeny v Tab. 3.

Tab. 3 Parametry pruziny napinaciho zarizeni

Stredni pramér zavitu D | [mm] |93
Vnéjsi praimér pruziny D; | [mm] | 120
Pramér dratu d | [mm] |27
Rozte€ zavita p [mm] | 35,5
Pocet ¢innych zavita n, [-11] 11
Pocet zavérnych zavitt ne 112
Modul pruznosti ve smyku | G | [MPa] | 81500
Hmotnost m kgl | 16,7

a) Kontrola zdvihu pruziny
Pomeér vinuti podle [2] str. 557:

_D_%3 5 4 0
d 27

Pomeér stfedniho priméru pruziny k priméru dratu se miuze zdat velmi nizky, av§ak podobné
hodnoty tohoto poméru jsou u pasovych stroji bézné (u rypadel dokonce az 2,15). [3]
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Tuhost pruziny podle [2] str. 559 :

d*G _ 27*-81500
8D’n, 8-93°-11

k= =611,9 N-mm"™'

Deformace pruziny vyvolana silou F;:

K

1n

19087

Vnin =31,2 mm
k6119

Deformace pruziny vyvolana silou Fg:

Vo = B, = 28600 =46,8 mm
k 6119

Zdvih pruziny:
=y —y. =46,8-31,2=156 mm

I>h,

®)

(€))

(10)

(11)

15,6 mm > 13 mm = pruzina ma dostatecny zdvih

b) Urceni statického zatizeni vyvolavajici v pruziné napéti na mezi smyku

Urceni meze pevnosti pruzinového dratu fady DH dle [2] tab. 10-4 :

R ~2330-9001g(d)=2330-9001g(27) =1 042 MPa (12)

Dovolené smyk. napéti pro pruzinovou ocel s vysokou mezi pevnosti v tahu dle [2] str. 562 :

7, =0,56R =0,56-1042 =583,5 MPa

(13)

Urceni Bergstrasserova soucinitele dle [2] str. 558 :

K _A4C+2 4344442

L= = =1,464
4C-3  4.3,444-3

(14)

Statické zatizeni vyvolavajici v pruzin€ napéti na mezi smyku dle [2] str. 565 :

xd’t, 7-27°-583,5

- - =33126N
8K,D  8-1,464-93

(15)
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F>F,
33126 N > 28 600 N

= pi1 maximalni zaté€Zovaci sile nedojde v pruziné k napéti na mezi smyku

¢) Kontrola vzpérné stability pruziny
Celkovy pocet zavitu dle dle [2] str. 560 :

n=n+n =11+2=13

Délka pruziny v meznim stavu se urci dle [2], tab.10-1a, str.559 :

Ly =dn, =27-13=351 mm

Deformace pruziny vyvolana silou F :

_F 33126
k6119

=54,1 mm

Délka pruziny v nezatizeném stavu dle [2], tab.10-1a, str.559 :

L,=pn,+2d =35,5-11+2-27=444,5 mm

Délka pruziny v plné zatizeném stavu:

L,=1,~y=444,5-54,1=390,4 mm

L <L

Ly =351 mm <390,4 mm = vyhovuje

(16)

7)

(18)

(19)

(20)

Je splnéno, ze délka pruziny v plné zatizeném stavu Loje vét§i nez délka v meznim stavu Lg,

tudiz nedojde ke kontaktu sousednich zavitt.
Podminka stability pruziny je vyjadiena rovnici dle [2] str. 562 :

L, < 2,632 = 2,632 =489,1 mm
o 0,5

b

L, =444,5 mm < 489,1 mm = vyboceni pruziny nenastane

kde:

1)
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a [-] soucinitel ulozeni konct Sroubovitych tlacnych pruzin, o = 0,5 pro oboustranné
vetknuti dle [2], tab. 10-2, str. 561

Shrnuti

V redlném provozu by k maximalnimu uvazovanému zatizeni F8 mélo dochazet velmi
ojedinéle. Mnohem Castéji se napinaci zafizeni uplatni v ptipadech, kdy se mezi pojezdové
kladky a pas dostanou napt. vétve. V téchto situacich nabude zdvih pruziny mnohem mensich
hodnot, nez meznich. Vzhledem ke zna¢nému montaznimu predpéti (F;) lze predpokladat, ze
cyklické naméhani pruziny bude oproti statickému zanedbatelné.

3.2.4 ODPRUZENi POJEZDOVYCH KLADEK

Podvozek kolového lesniho traktoru nema vlastni odpruzeni, protoze k tlumeni nerovnosti pii
pojezdu stroje pohybujiciho se rychlosti do 20 km/h staci tlumici vlastnosti jeho vysoko
profilovych pneumatik (rozmér napt. 500/60-22,5). Pasovy podvozek pro tyto rychlosti by
m¢él mit odpruzeni. V soucasnosti jsou nejvice pouzivané dveé varianty odpruzeni pojezdovych
kladek, o kterych byly informace uvedeny v kapitole 2.3.1, str.24. Vzhledem k charakteru
terénu a prekazek vlese se vyskytujicich, je by méla byt vyhodnéjsi varianta nezavislého
odpruzeni jednotlivych kladek. Zdvih pojezdové kladky by mél idealné Cinit 40 — 50 mm.
Uvazuje se, ze maximalni zdvih nastane v pfipad€ najeti stroje na prekazku, kdy zatizeni Y4
celého stroje bude prenaset pouze jedina pojezdova kladka.

Tedy, maximalni velikost sily na jednu kladku bude:
Fy=m-g=3500-9,81=34 323 N (22)

Velikost sily na jednu kladku je minimalni tehdy, kdyZz stroj pozistava v klidu na vodorovné
betonové ploSe a jeho tiha se prenasi pies vSechny pojezdové kladky (tiha se nepienasi pres
vodici kola kvili nadvySeni bé€hounu vodiciho kola nad rovinou bé&hounli pojezdovych
kladek):

FkO:m"g:3500'9’81:6864N 23)
n 5

kde:
n [-] Pocet pojezdovych kladek na jednom rameni podvozku, n =5

VOLBA zPUSOBU ODPRUZENI

U pasovych podvozka se vyuziva listovych (2.3.1, Obr. 13), valcovych tlacnych a torznich
pruzin (tanky a obrnéna vozidla). Odpruzeni nakladac¢e Bobcat listovymi pruzinami disponuje
zdvihem cca 10-15 mm. Aby se této hodnoty dosahlo, je nutné pouzit listové pruziny o urcité
délce, a tomu pfizpusobit rozestup mezi pojezdovymi kladkami. Nakladac Bobcat T870 s péti
kladkami tak ma rozvor 1749 mm, coz neni malo. Navic toto feSeni vyzaduje atypické
pojezdové kladky, kdy cena jedné sady Cinni cca 80 000 k¢. Sada bézné pouzivanych kladek
stoji cca 30 000 k¢.
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O pouziti a vypocCtu torznich pruzin se nepodafilo ziskat dostatek informaci, a proto padla
volba na odpruzeni kazdé pojezdové kladky dvojici tlaénych Sroubovitych pruzin, kdy pruzina
pusobi na konec ramena kyvné vidlice tak, jak je znazornéno na Obr. 20.

Obr. 20 Odpruzeni pojezdové kladky

Vzdalenosti pusobist sil od osy otaceni se v prubéhu zdvihu -z méni (Obr. 20). Pruzina byla
umisténd tak, aby potiebna sila od pruziny rostla se zdvihem linearn€. Pro zdvih & a dané
vzdalenosti pasobist sil 1ze pomoci momentové rovnovahy k bodu otaceni vypocitat potiebné
velikosti sil od pruziny.

Stav 0 — minimalni zatiZeni pojezdové kladky

Vypocet sily od pruziny Fpy dle momentové rovnovahy k ose otaceni:

E{OLkzo - FpOLpri =0
F L
= FpO = M [N] 24)
Lkpoz
kde:

Lo [mm] vzdalenost pisobisté zatizeni na kladku od kyvné osy
Lo [mm] vzdalenost pasobiste sily pruziny od kyvné osy
i [-] pocet pruzin pusobicich na kyvnou vidlici, i = 2

Stav 9 — maximalni zatizeni pojezdové kladky

Vypocet sily od pruziny Fp9 dle momentové rovnovahy k ose otaceni:
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FioLiog—F oL, i =0

p9* =
F . L
=F b9 = k9—kf9 [N] (25)
Lkp I

kde:
Ly [mm] vzdalenost pasobiste zatizeni na kladku od kyvné osy
Lipo  [mm]  vzdalenost plisobisté sily pruziny od kyvné osy

Velikost stla¢eni pruziny mezi stavy 0 a 9

K dosazeni pozadovaného zdvihu £ je tieba stladit pruzinu o délku [ , (Obr. 21):

H=L,-L, [mm] (26)

Obr. 21 Kinematika odpruzeni - vypocet zdvihu
VOLBA PRUZINY

Hodnoty sil na pruzinu F,9 a F,9 se pohybuji kolem 2,9 kN, respektive 15,6 kN. Pro zdvih
pojezdové kladky h = 40 mm je potfeba zdvih pruziny H = 45 mm. Rozméry pruziny jsou
znacné limitovany malym prostorem, a to predevs§im v predni ¢asti podvozku, kde se nachazi
napinaci vodici kolo spolu s jeho vedenim a pruzinou. Navic vySka podvozku je v tomto misté
nejnizsi. Jelikoz je vyhodné (a jednodussi i1 levnéjsi), aby vSech pét pojezdovych kladek
pouzivalo totozné komponenty odpruzeni, jsou moznosti a zdvih odpruzeni kvili
prostorovym dispozicim praveé na prvni pojezdové kladce velmi omezeny.

Tab. 4 obsahuje udaje tii riznych pruzin, které byly navrzeny pomoci generatoru tlacnych
valcovych pruzin v programu Inventor. Tento program umoziuje zkontrolovat pruzinu
danych rozméri a materialu z hlediska cyklického namahani a urcit jeji hlavni parametry.
Vliv zakfiveni zaviti spole¢né s vlivem posouvajici sily je zde zahrnut dle Bergstrassera.
Materidlem pruzin je patentovany pruzinovy drat z nelegované oceli, tazené za studena dle
CSN EN 10270-1 tfidy DH. Jeho mechanické vlastnosti jsou uréené z [2], Tab.10-3,4. Povrch
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pruziny je upraven kulickovanim. Oba konce pruzin jsou uzaviené a obrobené. Délka pruzin
ve volném stavu L, je zvolena s ohledem na splnéni podminky vzpérné stability. [2]

Pruzina ¢.1 dosahuje zdvihu H = 45 mm, ale jeji rozmeéry (pfedevsim délka L,p= 353 mm)
jeji pouziti vylu€uji. Pokud slevime z pozadavku na zdvih # = 40 mm a snizime ho na i =
20mm, dostaneme pruzinu ¢.2. I tato pruzina je vSak stdle moc velka a nepodarilo se ji vhodné
umistit do prostoru prvni pojezdové kladky. ReSenim by mohlo byt pouziti dvou slabsich
paralelné pracujicich pruzin o stejné volné délce, které by kvuli aspore mista byly na stejné
ose.

Tab. 4 Technické uidaje pruzin

Pruzina

1 2 3
Zatizeni pruziny
Min. sila Fyo [N] 2900 2900 2 900
Max. sila Fpo [N] 15 600 15 600 7 900
Rozméry pruziny
Stiedni pramér zavita D [mm] 99 77 69,5
Vngjsi primér pruziny D, [mm] 122 98 85
Pramér dratu d [mm] 23 21 15,5
Pocet ¢innych zavitu n, [-] 10,5 9 9
Délka ve volném stavu Lo [mm] 364 282 218
Material pruziny
Mez pevnosti dratu Rn [MPa] 1104 1140 1258
Dovolené¢ smyk. napéti () [MPa] 618 638 705
Mez tnavy pro 10° cykla |7, [MPa] 470 485 586
Vysledné parametry
Tuhost k [N/mm] 280 482 192
Délka pii zatizeni Fp0 Lo [mm] 353 276 203
Délka pii zatizeni Fp9 Ly [mm] 308 249 177
Max. smyk napéti T8 [MPa] 437 471 501
Zdvih pruziny H [mm] 45 26 26
Hmotnost m, kg] 12,4 7 35
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Obr. 22 Srovndni velikosti pruzin z Tab. 4

Zde je vsak velky problém se vzpérnou stabilitou vnitfni pruziny, z divodu jejiho malého
sttedniho priméru.

Jelikoz se nedoslo kjinému uspokojivému feSeni, bylo nutné pfistoupit na nasledujici
kompromis: Bude pouzita pruzina €.3, ktera dokaze pfi maximalnim stlaceni vyvinout silu
pfiblizné rovnou poloviné pozadované sily F,o - zvoleno Fo=7 900 N. Je to nejvetsi pruzina,
jez se podafilo do prostoru prvni pojezdové kladky umistit. Aby mezi pruzinami byla
dostateCna mezera S pro pruzinu napinani, je osa pruziny vuci rameni kyvné vidlice posunuta
o vzdalenost e - Obr. 20 vpravo. Druhou polovinu sily Fjo zachyti naraznikova pruzina
pracujici na poslednich tfech milimetrech zdvihu A.

i _
: A
a | —
21l
2 aj | 2 s
| ot T
o)
'~ 4
7
. T ot— |
o)) f— s
e
L —

1 — Pruzina ¢.3; 2 — naraznikovd pruzina KH-D 43-35; 3 — trubka dorazu; 4 — spodni uloZeni pruziny;
5 — kyvna vidlice; 6 — horni uloZeni pruziny; 7 — Sroub M16x1,5-70 8.8

Obr. 23 Schéma odpruzeni pojezdové kladky
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Vysledné feSeni odpruzeni je na Obr. 23. Ve stavu 0 je mezera mezi naraznikovou pruzinou 2
a ¢elni plochou trubky dorazu 3 rovna d = 22 mm. Pii stlaeni pruziny o 22 mm a vice se

k sile od vinuté pruziny 1 pficita sila od naraznikové pruziny. Pti stavu 9 je zdvih pruziny
H=26 mm a stlaceni naraznikové pruziny je:

H,=H-d=26-22=4mm (27)
Sila od naraznikové pruziny po stlaceni Hp:
F,y=k, -H,=1950-4=7 800 N (28)

kde:
kp [N.mm'] tuhost naraz. pruziny KH-D 43-35 (viz Pfiloha 2), k;= 1 950 N.mm"'

Jde o paralelni spojeni dvou pruzin, takze vysledna sila od naraznikové pruziny a vinuté
pruziny pfi stavu 9 je jejich souctem:

F,=F+F, =7900+7800=15,7 kN (29)
Pottebna celkova velikost sil od obou pruzin na vidlici pfi stavu 9 se vypocita dle vztahu (25):

_ FoL., 34323-110
”L 123,92

P9l

=15,2 kN (30)

kde:
Ly [mm] vzdalenost pusobisté zatizeni na kladku od kyvné osy, Lo = 110 mm

Lipo [mm]  vzdalenost plisobiste sily pruziny od kyvné osy, Ly = 123,9 mm

Sila F,p je tedy nepatrné€ vétsi nez potiebna sila F,9 a odpruzeni by mélo spravné plnit svoji
funkci v celém rozsahu zdvihu. V Graf 1 je vykreslena zavislost sily od obou pruzin na zdvihu
kladky. Pfi zdvihu 0 az 19 mm bude odpruzeni "méekké". Od 2 = 19 mm zacina pracovat i
naraznikova pruzina a odpruzeni se zmeéni na velmi tvrdé. V praxi by mélo ke stavu 9
dochazet jen v ojedinélych ptipadech a bézny rozsah zdvihu kladky bude 0 az 20 mm. Aby se
zajistilo minimalni ptfedpéti pruziny v pfipadech, kdy na pojezdovou kladku neptsobi témeér
zadna sila od podlozky (napt. kdyz stroj prejizdi ptikop nebo je pfizvednut jefabem pro
vyménu pasu) a pruzina nevypadla ze svého ulozeni, je na ramu stroje v misté pod hlavou
Sroubu 7 vyvySeni, o které se hlava Sroubu opfe, kdyZz velikost sily ptusobici na kladku klesne
cca pod 2000 N. Z toho plyne i nutnost pouziti specialniho piipravku pro Castecné stlaceni
pruziny pfi montazi.
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Graf 1 Charakteristika odpruzeni
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ULOZENi KONCU PRUZINY
Délka pruziny ( a tedy i zdvih & ) je omezena podminkou stability [2], str.562:

L, <2,63§ [mm]

(3D

69,5

L,=241 mm < 2,630 =258 mm

b

kde:
Ly [mm] délka pruziny ¢.3 ve volném stavu plus vzdalenost od konce pruziny

k ose ¢epu spodniho ulozeni (Obr. 23); Ly = 241 mm

o [-] soucinitel ulozeni konct Sroubovitych tlaénych pruzin — jeden konec
vetknuty, druhy ulozeny kloubové [2], str.561; a = 0,707

Spodni konec pruziny musi byt ulozen kloubové. Horni konec je vetknuty, jelikoz pruzina je
dostatecné dlouha a pfti zdvihu zde nedochazi k vyznamné zméné polohy osy pruziny vici
ramu stroje. Diky tomuto feSeni je konstrukce odpruzeni jednodus§i a ma vyssi zdvih, nez
kdyby byly oba konce ulozeny kloubové.
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KONTROLA GEPU SPODNIHO ULOZENi PRUZINY

S

Obr. 24 Cep spodniho ulozeni - detail

Vypocet reakénich sil v bodech A a B

Reakeni sila v bodé B:

F :M
P a+b
(32)
F, = 15700:33 _ 16 158 N
33+18
kde:
a [mm] vzdalenost bodu A od pisobiste sily F,p, a =33 mm
b [mm] vzdalenost bodu B od pusobiste sily F,p, b = 18 mm
Reak¢ni sila v bodé A:
F, = FpD —Fy
(33)

F, =15700-10158 =5 542 N

Reakeni sila Fp je vyrazn€ vétsi nez sila Fy, a proto je kontrola Cepu na stfih a na otlaceni
provedena pouze pro misto B.
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Kontrola ¢epu na stfih v misté B

Cepem je §roub s valcovou hlavou a vnitinim $estihranem DIN 912 M16 x 1,5 x 70 8.8
R. = 640 MPa

Mez kluzu ve smyku materialu Cepu dle [2], str. 279
Ry, =0,577-R, =0,577-640 =369 MPa (34)

Smykové napéti ve stfizné roving:

TSZQSR
S e
F, 10158
= = =50 MP 35
s ﬂ-déz 7-16% a (39)
4 4

7, =50 MPa <« 369 MPa = vyhovuje

kde:
d; [mm] pramér Sroubu v misté stiizné roviny, ds= 16 mm

Kontrola ¢epu na otla¢eni v misté B

Materialem kyvné vidlice je konstrukéni ocel 1.0036 (11 373). Dovoleny tlak je p; =95 MPa.
[6], str.54

Tlak v ulozeni Sroubu v misté B:
F

pP= E < Py

p= Fy :M=48,8Mpa (36)
d,-s 16-13

p =48,8 MPa < 95 MPa = vyhovuje

kde:
S [mm] tloustka stény, s = 13 mm

Zvoleny Sroub je predimenzovany, protoze se zde pocita i1 srazovym zatéZzovanim a
postupnym vytvarenim vile v jeho uloZeni.

3.3 VYSLEDNY NAVRH

Ram pojezdového ustroji je piihradové konstrukce. Hlavnim pouzitym polotovarem je
plech o tl. 5 az 7 mm. Bocnice ramu jsou vzajemné spojeny Ctyimi piivafenymi zebry v horni
casti a Ctyfmi priSroubovanymi pii¢niky v dolni ¢asti. Bo¢nice musi mit vybrani pro pruziny
odpruzeni pojezdovych kladek, coz Cini konstrukci ramu slozit€jsi a naro¢né€jsi na vyrobu
kvuli nutnosti pouziti zpeviiujicich Zeber a ohybu. Kritické misto z hlediska namahani na
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3 KONCEPCNi NAVRH PODVOZKU

ohyb je v misté horniho ulozeni pruziny prvni (pfedni) pojezdové kladky. Je zde totiz velmi
mala vyska prufezu namahaného na ohyb.

3.3.1 DOSAZENE PARAMETRY
Meérny specificky tlak stroje na pudu dle [3]:

m-g _m;-g-1000
= = kPa
pspec S r l [ ]

pdsu

~3500-9,81-1000

= 37
Pre = 1435.350 G7

Popec = 68,4 kPa
kde:
r [mm] rozvor vodicich kol, r = 1435 mm
b [mm] Sitka pasu, b =350 mm

SkuteCny tlak stroje na pudu bude vSak vétsi v fadu desitek procent, a to napt. z davodu
mezer mezi jednotlivymi deskami pasu, nebo nadvyseni beéhounu vodici kladky nad rovinou
be&hounu pojezdovych kladek.

Obr. 25 Konecny navrh podvozku
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3 KONCEPCNi NAVRH PODVOZKU

Obr. 26 Porovnani velikosti pasového a kolového podvozku (lesni traktor Novotny LVS 511)

Na Obr. 26 nahote je navrzeny pasovy podvozek pro porovnani "namontovan" na lesnim
traktoru Novotny LVS 511 jehoz prazdna hmotnost €ini 4,5 t a jeho nosnost je 5 t. Na
spodnim obrazku je ten samy lesni traktor s pneumatikami 400/60-15,5.
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3 KONCEPCNi NAVRH PODVOZKU

3.3.2 HMOTNOSTNi ROZBOR

Tab. 5 Hmotnostni rozbor

« celk.
ﬁf:]et hmotnost/ks | hmotnost
[kg]
Podvozkové komponenty
Eglc)iilrcl; I1;1adka s vedenim ] 60 60
vodici kladka zadni 1 55 55
pojezdova kladka 5 16 80
deska + Clanek retézu 34 10,15 345,1
napinaci zafizeni 1 35 35
Ram
svafenec ramu 1 86 86
spojovaci pricnik 5 1 5
vedeni predni napinaci kladky 2 3,2 6,4
kyvna vidlice 5 3,7 18,5
osa kyvné vidlice 5 1,8 9
pruzina 10 3,2 32
spodni ulozeni pruziny 10 0,7 7
naraznikova pruzina 10 0,2 2
ptipojovaci Cep
Pohon
hnaci ozubené kolo 1 14 14
motor + pfevodovka 1 50 50
Celkem 805 kg

Hmotnost je jen orientacni a nezahrnuje napt. hmotnost spojovaciho materialu, svard a
ptipojovaciho ¢epu. Reéalné by jedno pasové pojezdové ustroji vazilo 850 — 950 kg.
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ZAVER

ZAVER

V soucCasnosti je na trhu jen par pasovych podvozkd vhodnych pro lesni traktory a
v hmotnostni kategorii dané zadanim je vyhovujici podvozek pouze jediny, a to pasova
jednotka Tidue 24D18 od italského vyrobce Camoplast. Ani ta vSak neni primarné urcena pro
provoz v lese, nybrz pro obilni kombajny a jiné zemédélské stroje operujici prevazné
v rovinatém terénu.

Hlavnim cilem této prace byl koncepéni navrh pasového podvozku a kromé vybéru
vhodnych podvozkovych komponentii se zaméfil hlavné na zplsob odpruzeni pojezdovych
kladek. Pro nezavislé odpruzeni vSech péti kladek byly pouzity Sroubovité tlacné pruziny
v kombinaci s kyvnymi vidlicemi, avS§ak pozadovaného zdvihu kladek 40 — 45 mm se s nimi
dosahnout nepodafilo. Timto zptsobem odpruzeni se velmi zkomplikovala a zeslabila cela
konstrukce ramu podvozku, pfic¢emz dosazeny zdvih ¢inni pouhych 20 mm. Ukazalo se tedy,
ze toto feSeni je velmi nevyhodné. Jednodussim systémem odpruzeni by mozna mohlo byt
pouziti torznich pruzin, které by nevyzadovaly zdaleka tolik zastavného prostoru.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

[m.s”]
[mm]
[mm]
[-]

[mm]

Maximalni uvazované zrychleni stroje do svahu

Vzdalenost bodu B od puisobiste sily Fpp

Vzdalenost bodu A od plsobiste sily F,p

Pomér vinuti

Stredni prameér zavitt

Pramér dratu, mezera mezi naraznikovou pruz. a Celem trubky dorazu
Vné&jsi pramér pruziny

Pramér Sroubu v misté stfizné roviny

Statické zatizeni vyvolavajici v pruzin€ napéti na mezi smyku
Reakeni sila v bodé A

Reakeni sila v bodé B

Sila od naraznikové pruziny po stla¢eni o Hp

Minimalni velikost sily na jednu kladku

Maximalni velikost sily na jednu kladku

Minimalni napinaci sila od pruziny napinani

Maximalni napinaci sila od pruziny napinani

Sila od pruziny na kyvnou vidlici pfi min. zatizeni poj. kladky
Sila od pruziny na kyvnou vidlici pfi max. zatizeni poj. kladky
Vysledna sila od naraznikové pruziny a vinuté pruziny
Modul pruznosti ve smyku

Zdvih pruziny odpruzeni

Nejvyssi hodnota nadvyseni

Nejvyssi hodnota nadvyseni

Stlaeni naraznikové pruziny

Minimalni stlaeni pruziny napinani

Pocet pruzin pusobicich na kyvnou vidlici

Tuhost pruziny

Bergstrassertv soucinitel

Tuhost naraznikové pruziny

Zdvih pruziny napinéni

Délka pruziny v nezatizeném stavu

Délka pruziny v plné zatizeném stavu

Vzdalenost pusobisté sily pruziny od kyvné osy pfi Fyo
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Lipo [mm] Vzdalenost pusobisté sily pruziny od kyvné osy pii Fio
Lizo [mm] Vzdalenost pusobisté zatizeni na kladku od kyvné osy pii Fxo
Lo [mm] Vzdalenost pusobisté zatizeni na kladku od kyvné osy pii Fxg
Ls [mm] Délka pruziny v meznim stavu

m [ke] Hmotnost pruziny odpruzeni

m; [kg] Hmotnost jednoho ramene podvozku

n [-] Pocet pojezdovych kladek na jednom rameni podvozku
n, [-] Pocet ¢innych zavita

ne [-] Pocet zavérnych zavitt

ng [-] Celkovy pocet zavith pruziny

p [mm] Roztec zavitu

Pd [MPa] Dovoleny tlak v ulozeni ¢epu

R. [MPa] Smluvni mez kluzu materialu Sroubu

2 [MPa] Mez pevnosti

Rsg [MPa] Mez kluzu ve smyku materialu Sroubu

S [mm] Tloustka stény v misté ulozeni Cepu

Vmax [km/h] Maximalni rychlost pojezdu stroje

y [mm)] Deformace pruziny napinani vyvolana silou F

Y max [mm] Deformace pruziny napinani vyvolana silou Fyg

Ymin [mm] Deformace pruziny napinani vyvolana silou Fy;

a [-] Soucinitel ulozeni koncii Sroubovitych tlacnych pruzin
o [°] Uhel mezi osou pruziny napinani a vodorovnou rovinou
Olmax [°] Maximalni sklon svahu

Ah [mm)] Provozni rozsah napinani

Ar [mm)] Zmeéna rozvoru pii zméné nadvySeni

T3 [MPa] Max. smykové napéti

™ [MPa] Dovolené smykové napéti

Te [MPa] Mez Gnavy pro 10° cykld

TS [MPa] Smykové napéti ve stfizné rovin€ v misté B
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Priloha 1 Nakres pogumované desky pasu, ¢lanku fetézu a pojezdové kladky

Part Number -
UW140F0P260

DIMENSIONS (VM)
86.00
86.00
52.00
1240
10.00
50.00
165.00
32.00
37.00
22.00
77.00
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Part Number -

UL140FIN20
DIMENSIONS (MM)
140,00
52.00
44.00
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37.05
37.05
2503
57.80
110.10
70.00
38.00
13140
138.00
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Part Number - UFI1I2E1E

DIMENSIONS (M)
A 135.00
B 112.00°
E 160.00
{2 140.00
G 160.00
H 92.50

| 14.00

L 80.00
M 210.00
N 38.00

P 4000
WEIGHT (KG)
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