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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva koncepcnim navrhem modulu pasového podvozku pro tahac
k soustfed’ovani dfivi. ReSersni Cast se zabyva vlastnostmi pasovych podvozkl, vybérem
konkrétniho tahaCe pro soustiedovani dfivi, obecnou koncepci pasovych moduld
trojihelnikového (delta) usporadani a srovnanim dostupnych pasovych modula pro stroje
obdobné konstrukce. Prakticka ¢ast obsahuje vlastni navrh vymeénitelného pasového modulu.
Jeji soucasti jsou silové a rozmérové vypocCty, navrh jednotlivych komponent, pevnostni
vypocty vybranych konstrukénich uzli, detailni 3D model podvozku a vykresova
dokumentace.

KLiCOVA SLOVA

Pasovy modul, pasovy podvozek, modularni podvozek, tahac k soustied’ ovani drivi

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the conceptual design of the tracked chassis module for a
tractor to timber skidding. The research part contains of the properties of tracked chassis, the
selection of a specific tractor to timber skidding, the general concept of chassis modules of a
triangular (delta) arrangement and a comparison of available chassis modules for machines
of a similar design. The practical part contains of a custom design of a interchangeable
tracked module. It includes strength and dimensional calculations, design of individual
components, mechanical calculations of selected structural nodes, detailed 3D model and
drawing documentation.
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Tracked module, tracked chassis, modular chassis, tractor to timber skidding
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UvoD

Uvob
Cilem této prace je navrhnout modul pasového podvozku pro taha¢ k soustfed’ ovani diivi tak,
aby bylo mozné vyuzivat vyhod kolového 1 pasového podvozku dle potieby.

Lesni tézba se charakterizuje jako sklizen dieva, pfi které nedochézi ke zniCeni lesa. Vzhledem
k velké hmotnosti lesnich kolovych traktord a tahact dochazi pfi soustiedovani difvi
k znacnému znehodnoceni pudy a lesniho porostu, proto se nabizi vyuziti moduld typu
pasového podvozku. Pasovy podvozek totiz zajistuje nizky merny tlak na stykové ploSe pasu a
podlozky. Pasovy podvozek se vyuziva v mékkych, nerovnych a tézce prichodnych terénech.

V souCasnosti na trhu neni vymeénitelny pasovy podvozek uréeny piimo pro tahac
k soustfed’ovani diivi, ale Casto lze narazit na vymeénitelné pasové podvozky pro rizné
zemeédelskeé stroje (viz Obr. 1).

Obr. 1 Traktor JohnDeere 3320 vybaveny pdsy Mattracks 3500 [1]
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VLASTNOSTI PASOVEHO PODVOZKU

1 VLASTNOSTI PASOVEHO PODVOZKU

Hlavni vyhodou pasového podvozku je nizky mérny tlak na podlozku, ktery vyplyva z vétsi
kontaktni plochy mezi pasem a podlozkou nez napt. u kolového podvozku. Mezi dalsi vyhody
pasového podvozku patii vysoka schopnost adheze (az vice nez 100 %), vétsi stabilita (nez ma
napt. kolovy podvozek), vysoka stoupavost, vysokd tahova sila [2] a velky zabérovy ucinek
diky kterému muze pas prenaset zna¢né hnaci a brzdné sily. [3]

Pasy jsou odolné&jsi nez pneumatiky a maji tak nizsi pravdépodobnost protrzeni nebo prorazeni.
Vymeénitelné pasové moduly jsou levnou variantou oproti pofizeni vozidla s pdsovym
podvozkem. Rizeni, brzdéni a odpruzeni fesi vozidlo samotné.

Nevyhodou pasového podvozku oproti podvozku kolovému je asi o polovinu nizsi Zivotnost,
vy$Si pofizovaci naklady a vyssi naklady na provoz a udrzbu. Pasovy podvozek je taky
konstrukéné a mechanicky slozitéjsi, coz zvysuje hmotnost celého vozidla. Dalsi nevyhodou je
niz§i maximalni rychlost vozidla, vyssi hlu¢nost, vyssi spotfeba paliva a poSkozovani povrchu
zpevnénych komunikaci (nejvice ocelovymi pasy) zejména pii zataCeni, protoze pasy se
neodvaluji, nybrz smykaji. [2] Diky témto faktorim nejsou vozidla s pdsovym podvozkem
vhodnd k prekonavani dlouhych vzdalenosti. Proto je vhodné pasova vozidla dopravit na misto
urceni napt. pomoci podvalniku. Nékteré nevyhody je mozné odstranit pfechodem z pasovych
modult zpét na kolovy podvozek. Vyménitelné pasové moduly (viz Obr. 2) mohou vyuZzivat
pouze vozidla s ndhonem na vSechny 4 kola.

Obr. 2 Pdsovy modul Camso ATV T4S [4]
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UPRESNENI KONKRETNIHO TAHACE

2 UPRESNENiI KONKRETNIHO TAHACE

Specialni lesni kolové tahace, na které ma byt pasovy modul navrzen, maji vSechna 4 kola stejné
velka, smérové fizeni je feSeno zalamovanim predniho a zadniho poloramu kolem svislého ¢epu
a pfimo z vyroby jsou vybaveny mechanizmy pro soustfed’ovani diivi vleCenim (navijaky,
drapaky, aj.). Specialni lesni kolové traktory a tahace jsou dale charakteristické vyssi svahovou
dostupnosti (cca 40 %), nez jakou maji traktory univerzalni (cca 25 %). [2]

Na zékladé zadani bylo vyhleddano konkrétni vozidlo, na které budou navrhnuty vyménitelné
pasové moduly. Zadanym specifikacim provozni hmotnosti kolového tahace do 3000 kg a
trakéni sile do 60 kN odpovida Zelezny kani Knickschlepper KS70 (Obr. 3) od Svycarského
vyrobce Martin Alther. Tazna sila navijaku Cini 60 kN a hmotnost stroje je 2600 kg. Stroj je
vybaven dieselovym motorem Yanmar 70PS o vykonu 52,2 kW. Ostatni parametry stroje jsou
uvedeny v tabulce 1. VSechna 4 kola jsou pohanéna synchronné, tedy se stejnym krouticim
momentem. Maximalni rychlost ¢inni 8 km/h. Konstrukce tahace je kloubova a tahac¢ vynika
svou robustnosti a odolnosti. Rozlozeni hmotnosti tahace je z 60 % na ptedni ¢asti, coz vyrazné
zlepSuje stabilitu pii tazeni klad. Oto¢ny kloub a kloubové fizeni zajistuji staly kontakt vSech
4 kol se zemi. VSechny funkce jsou fizeny dalkoveé radiem. [5]

Tab. 1 Zakladni rozméry taha¢e Knickschlepper KS70 [5]

Délka [mm] 3500

Sitka [mm] 1725

Vyska [mm] 1670

Svétla vyska [mm] 300
Rozted Sroubt na kole [mm)] 184

Obr. 3 Taha¢ Knickschlepper KS70 [5]
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KONCEPCE PASOVEHO MODULU OBECNE

3 KONCEPCE PASOVEHO MODULU OBECNE

Péasovy modul je zpravidla uspotradan do tzv. tvaru delta (viz Obr. 4). Design delta pasu byva
otevieny, coz vede ktomu, ze se snadno Cisti i v tézkych podminkach. [6] Skladd se
z podélného nosniku (rdmu), hnaciho a vodicich kol, pojezdovych a poptipadé podpérnych
kladek, napinaciho mechanismu a pésu.

Hnaci kolo

Pas

Podélny nosnik

Vodici kolo

/ Vodici kolo s napinacim
Pojezdov4d kola Ustrojim

Obr. 4 Zakladni ¢asti pasového modulu (upraveno) [7]

3.1 PODELNY NOSNIK

Podélny nosnik spojuje vSechny soucasti v jeden celek. Musi byt dostatecné tuhy, aby bezpecné
a bez podstatnéjsich deformaci pienesl, na né pfipadajici podil, zatizeni stroje. Nesmi
vykazovat deformace pti prejizdéni terénnich nerovnosti. Musi byt konstruovan tak, aby
umoznil nerusenou funkeci, ale 1 udrzbu a pfipadné vyménu ostatnich Casti systému. [3]

3.2 HNACI (TURASOVE) KOLO

Hnaci (turasové) kolo prenasi kroutici moment na pas. K pfenosu momentu muze dochazet
dvéma zpusoby. Podle toho se hnaci kola déli na negativni a pozitivni.

Pozitivni hnaci kolo (viz Obr. 5) je typ, ktery ma zuby nebo hieby na vnéj§im obvodu. Tyto
zuby zapadaji do otvort na pasu, coz umoziiuje prenos kroutictho momentu. Tento typ hnaciho
kola se pouziva u t&zkych strojd, které se pohybuji v neprostupnych terénech. Casto jej miizeme
najit u vojenskych vozidel.
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KONCEPCE PASOVEHO MODULU OBECNE

Obr. 5 Pozitivni hnaci kolo [8]

Naproti tomu negativni hnaci kolo (viz Obr. 6) nemé zadné zuby, ale je slozeno z lopatek, které
jsou navrzeny tak, aby do mezer mezi nimi zapadaly zuby na pasu. Toto usporadani je Casté u
lehkych a zemédélskych stroji pohybujicich se po relativné rovném polnim terénu.

Obr. 6 Negativni hnaci kolo [9]

Oba typy maji své vyhody a nevyhody. Pfi volbé mezi nimi zalezi na specifickych pottebach a
aplikaci vozidla. Pozitivni hnaci kola jsou obvykle odolngjsi, ale zaroven hlu¢néjsi a mizou
zpusobovat vétsi opotiebeni pasu. Negativni hnaci kola jsou vhodna pro mensi vykony, maji

ti§Si chod a zpuisobuji mensi opotiebeni pas
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KONCEPCE PASOVEHO MODULU OBECNE

Hnaci kolo je velmi namédhanou soucasti pasového podvozku, protoze se mezi néj a pas
dostavaji necistoty, které jsou nasledné slisovany a dochazi tak k opottebeni hnaciho kola. Proto
byva ozubeni koncipovano jako samostatny vénec, ktery se na hnaci kolo pfipeviiuje Srouby.
V piipad€ opotiebeni pak staci vyménit pouze tento ozubeny vénec. U mens$i stroji byva hnaci
kolo z jednoho kusu, coz zajist'uje vyssi pevnost. Aby se snizilo opotiebeni, hnaci kolo muze
byt odpruzené.

Nejcasteji volenym materialem je litina a kola se zihaji za ucelem snizeni pnuti. [3] Velkou
vyhodou je umisténi hnaciho kola v horni ¢asti ustroji, protoze nejvice deformaci pak pohlti
odpruzena pojezdova kola.

Casto pouzivanym piislusenstvim, které se pfipeviiuje k hnacimu kolu, je tzv. distanéni naboj
(viz Obr. 7). Tato komponenta slouzi k udrzeni dostatecné velké mezery mezi pasovym
modulem a vozidlem.

Obr. 7 Distan¢ni naboj se Srouby [10]
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KONCEPCE PASOVEHO MODULU OBECNE

3.3 Vobici KoLo

Vodici kola (viz Obr. 8 a Obr. 9) vymezuji tvar pasového modulu, napt. do tvaru feckého
pismene delta. Vodici kolo je bez ozubeni a otaci se nezavisle na hnacim kole. Byvéa opatieno
vedenim, které zabrariuje svleCeni pasu.

Obr. 8 Vodici kolo s vedenim [11] Obr. 9 Vodici kolo bez vedeni [12]

3.4 NAPINACIi MECHANISMUS

Soucasti vodiciho kola je posuvny napinaci mechanismus, ktery slouzi k napindni nebo
povoleni pasu. Spravné napinani je kliCové z hlediska zivostnosti pasu. U nedostatecné
napnutého pasu je vétsi pravdépodobnost prokluzu mezi pasem a hnacim kolem. Naproti tomu
prilis velké napéti v pasu je taky nezadouci, protoze zvysuje opotiebeni systému a tfeni, které
musi hnaci kolo prekonat. Odpruzenim vodici kladky se predchazi pripadnému pretizeni pasu.
K pfetizeni pasu mize dojit, dostane-li se mezi pas a kladky nebo hnaci kolo kdmen, nebo
dojde-li k usazeni a zatvrdnuti zeminy v zubnich mezerdch hnaciho kola. Neni-li v takovychto
ptipadech vodici kladka odpruzena nebo pas dostate¢né volny, stoupne tah v fetézu nepiipustné
vysoko. Piili§ volny pas pak pii vétS§im vzrustu sily v pase za jizdy vpied i vzad ma tendenci
vybihat ze zabéru se zuby hnaciho kola. Odpruzenim vodici kladky se témto hrozbam celi.
Nema-li v§ak dochazet k neustdlému pohybu vodici kladky v dusledku kolisani tahu v pdse, je
nutné, aby pruzina napinaciho ustroji méla nalezité predpéti. [3] Napinaci mechanismus
odtlacuje jedno nebo vice vodicich kol od ostatnich kol a cely pas tak napina. Maze byt feSen
zapomoci vinuté pruziny nebo hydraulického mechanismu.
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KONCEPCE PASOVEHO MODULU OBECNE

A\

Obr. 10 Hydraulicky napinaci mechanismus Bair [13]

Hydraulické napindni pasu (viz Obr. 10) vyuziva hydraulicky pist, ktery se pohybuje nahoru
nebo dolu a nastavuje tak napnuti pasu. Muze byt bud’ manualni, kdy se napéti v pasu nastavuje
rucné (napf. specialni pistoli s hydraulickou kapalinou) nebo automatické, které je fizené
fidicim systémem stroje. Rozsah napinani by mél byt dostatecné velky, aby pfi uplném zasunuti
pistu bylo mozné pas co nejsnadnéji demontovat. Hydraulické napinani ¢asto obsahuje pruzinu
(viz Obr. 11), ktera zajistuje odpruzeni.

Obr. 11 Hydraulicky napinaci mechanismus s pruzinou [14]

U menSich stroji Ize vyuzit napinani pasu pomoci zavitového Sroubu a matice (viz Obr. 12).
Jedna se o konstrukéné velmi jednoduché feSeni. Nevyhodou tohoto mechanismu je absence
odpruzeni a nebezpeci zareznuti zavitu Sroubu do matice.
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KONCEPCE PASOVEHO MODULU OBECNE

Obr. 12 Napinaci mechanismus pasového nakladace CAT D Series [15]

3.5 POJEZDOVA KOLA

Pojezdova kola (viz Obr. 13) zajistuji rozlozeni hmotnosti stroje na vétsi plochu. Prenaseji
vertikalni a horizontalni zatizeni z pasu do podélného nosniku a vedou dolni vétev pasu. [3]
Zabranuji pasu ve stlaceni dovnitf pii prijezdu nerovnym terénem. Jsou bud’ odpruzena nebo
ptichycena napevno. Odpruzena vodici kola 1épe absorbuji ndrazy od ¢lenitého terénu a maji
tak kladny vliv na komfort pfi jizd€. Z hlediska pribéhu kontaktnich tlakt pod pasem a jizdnich
odport je vhodné, aby podepteni pasu bylo co nejhustsi. [3]

Obr. 13 Pojezdova kola [8]
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KONCEPCE PASOVEHO MODULU OBECNE

3.6 PODPERNE KLADKY
Podpémé kladky maji podobnou konstrukci jako kladky pojezdové. Slouzi k vedeni pasu v

horni Casti a zabrariuji tak priliSnému provéSeni pasu. Pokud nejsou potieba, tak nemusi byt
pouzity.
3.7 PAsy

Volba pasu je velmi dulezitou ¢asti navrhu pasového podvozku. Od parametri pasu se odviji
celkové usporadani pasového podvozku. Pasy se dle konstrukce déli na pryzové a ocelové.

Vyrobou past se zabyvaji napiiklad firmy CAT, Daewoo, Camso (Camoplast), Kobelco,
Hitachi, JCB, Komatsu, Liebherr, Robustrack a dalsi.

3.7.1 PRYZOVE PASY

Pryzové pasy (viz Obr. 14) nejsou celé z pryze, ale jsou vyztuzeny ocelovymi kovanymi ¢lanky
a ocelovymi vlakny. Clanky jsou temperované pro maximalni pevnost a mohou byt
impregnované pro idealné&jsi spojeni s gumou. Jejich funkci je snizeni vibraci pusobicich na
stroj a snizeni rizika svleCeni pasu pii prijezdu zataCkou nebo nerovnym terénem. Aby se
snizila pravdépodobnost pretrzeni pasu, tak pas byva vyztuzen ocelovymi kontinudlnimi
vldkny. [16]

SloZeni pryzového pasu
s ocelovymi vlozkami:

o Pryz
] Ocelové vlozky

Ocelova vlakna

Textilni vystuz

Obr. 14 Skladba pryzového pasu s ocelovymi vlozkami (upraveno) [17]
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Pasy je mozné rozdélit dle velikosti rozteCe sousednich zubli na pasy s dlouhou a kratkou
rozteCi. Pasy s kratkou rozteci 1épe tlumi vibrace a snizuji riziko svleCeni pasu.

\ 4 \ 4 .V Vv

8 a A A

Obr. 15 Pas s dlouhou (vlevo) a kratkou rozteci (vpravo) [17]

Dalsi rozdéleni past je na zakladé€ tvaru ocelové vlozky. Dle tvaru ocelové vlozky pas muze
byt konvencni (viz Obr. 16), vzajemné zaménitelny (viz Obr. 17) nebo bez ocelové vlozky (viz
Obr. 18). [18] Vzajemné zaménitelny pas umoziiuje vedeni pojezdové kladky nejen po kraji
pasu, ale i pfimo po zubech, které jsou Sirsi a nez u bézného typu.

Obr. 16 Konvenéni pas [18]

Obr. 17 Vzajemn¢ zaménitelny pas [18]

Obr. 18 Pas bez ocelové vlozky [18]
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Dezény past (viz Obr. 19) slouzi pro zvyseni trakce, snizeni poskozeni povrchu a snizeni
vibraci na vSech provoznich plochach. [16] Dezén je na vnéjsi strané pasu a ma obdélnikovy,
Sipovy nebo jiny tvar, ktery se voli na zakladé pracovniho povrchu. [6]
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Obr. 19 Vybrané druhy dezénu pro pasy (upraveno) [18]
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Pryzové pasy oproti pasim ocelovym zpusobuji mensi tieni, jsou méné hlu¢né a neposkozuji
zpevnéné cesty. Vyvolavaji vSak vétsi tlak na podlozku pod vodicimi koly a pojezdovymi
kladkami, protoze nejsou schopny vyrovnat tlak tak jako tuhé desky clankového ocelového
pasu. Dalsi nevyhodou je jejich nerozebiratelnost, tim padem se pii poSkozeni musi vymenit
cely pryzovy pas. [17]

Pryzové pasy mohou byt tvofeny Castecné z ptirodniho kaucuku a syntetické gumy. Pfirodni
kaucuk zajistuje pevnost v tahu a pruznost, synteticka slozka zase odolnost proti opotiebeni a
odolnost proti profezani. Degradaci pryZovych past urychluje pobyt na pfimém slune¢nim
svétle. [16]

3.7.2 OCELOVE PASY

Ocelové pasy (viz Obr. 20) se vzhledem ke své hmotnosti a masivni konstrukci vyuzivaji spise
u tézkych stroju vyssich hmotnostnich tfid. Ocelové pasy vynikaji pevnou konstrukci a vétsi
Zivotnosti nez gumové pasy. Diky masivnim rozméram ¢lankt napomahaji k lepsimu zabéru a
stabilite stroje. [20] Pfi poskozeni pasu lze vyménit pouze poskozeny ocelovy clanek.

Obr. 20 Ocelovy pés pro buldozer [21]
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Clanky ocelového pasu se vyrabi piesnym lisovanim za tepla. Nasledné& jsou tepeln& osetieny,
aby bylo dosazeno pozadované tvrdosti a houzevnatosti.

Aby se minimalizovalo nezadouci poskozeni terénu (hlavné kiehkych silni¢nich povrchit) pri
pfesouvani stroju s ocelovymi pasy, je mozné aplikovat gumové vlozky (viz Obr. 21). [22]

Obr. 21 Ocelovy pés s gumovymi vlozkami [22]
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4 PREHLED OBDOBNYCH PASOVYCH MODULU

Nabidka pasovych modulii pro malé lesni stroje prakticky neexistuje, tudiz byly vyhledany
moduly pro UTV (utility terrain vehicles, ¢esky uzitkova terénni vozidla) a pro zemédélské
stroje s alespon fadové srovnatelnou hmotnosti 3 tun ze zadani bakalarské prace.

4.1 CAMSO UTV 4S1

Camso UTV 4851 (viz Obr. 22) je vyménitelny pasovy modul usporadany do tvaru delta, ktery
se sklddd zlehkého ocelového rdmu, negativniho hnaciho kola s distancnim nabojem
(adaptérem), tii (CtyT) vykyvné ulozenych pojezdovych kol, dvou vodicich kol a pasu. Napinani
je feSeno pomoci zavitového Sroubu a matice. Systém disponuje stabilizacnim ramenem, které
musi byt pfipevnéno ke specidlnimu drzaku namontovanému na vozidle. [23]

Obr. 22 Camso UTV 4S1 [23]

Univerzalni pasy Camso UTV 4S1 jsou vhodné pro pouziti v 1été i zimé, v blate€ 1 ve snehu.
Maximalni doporucena rychlost ¢ini 40 km/h. Instalace by neméla zabrat vice nez 2 hodiny.
[23]

Hmotnost jednoho pfedniho modulu je 47 kg a zadniho 54 kg. Ve srovnani s kolovym
podvozkem dokaze pasovy systém snizit mérny tlak na podlozku az o 75 %. [23] V katalogu
[23] nejsou moduly omezeny pfimo maximalni hmotnosti, ale obsahem valci motoru do 1000
kubickych centimetrd (1 1). To odpovida univerzalnim terénnim vozidlim do hmotnosti asi
1000 kg (viz Obr. 23).
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Obr. 23 Camso UTV 4S1 na UTV vozidle [23]

4.2 DURATRACK G2

Vymeénitelné pasové moduly Duratrack druhé generace (viz Obr. 24) se svou konstrukci
ndpadné podobaji modulim od firmy Camso. Vyrobce vSak klade diraz na jejich skvélou
odolnost v terénnich podminkéach, moznost pouziti po cely rok a ve vSech druzich terénu od
blata pfes kamenity terén az po snih. [24]

Obr. 24 Duratrack G2 [24]

Na rozdil od modulu Camso UTV 4S1 je hnaci kolo modulu Duratrack G2 z oceli a ne plastu.
Také konstrukce rdmu je tuzsi. Neni totiz z ocelovych trubek, ale z ocelové desky. DalSim
faktorem ovliviiujici robustnost modulu Duratrack G2 je Sitka pasu 356 mm, coz je vice nez u
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ostatnich vyrobct. Také ndbéhovy uhel je znatelné vEtsi pro snadnéjsi projizdéni hlubokym
blatem a snéhem. Dle vyrobce je mozné piejizdét 1 klady a kameny. [24]

Hmotnost jednoho pfedniho modulu je 71 kg a zadniho 66 kg. Rychlost vozidla pfi nasazeni
pasovych modula Duratrack se snizuje o 40 %. Maximalni hmotnost vozidla se pii nasazeni
pasovych modulti Duratrack neméni. [24][24] Vzhledem k dokumentaci UTV vozidla Ranger
Crew, na které jsou Duratrack moduly navrzeny, je tedy jejich unosnost az 1700 kg. [25]

4.3 MATTRACKS 3500

Americky vyrobce Mattracks, Inc. nabizi Sirokou nabidku vyménitelnych pasovych modult
nejen pro zemedélské stroje. Vzhledem k provozni hmotnosti tahace do 3000 kg ze zadani
bakalafské prace byly zvoleny moduly pro malé traktory Mattracks 3500 (viz Obr. 25).

Jedna se o vyménitelné delta pasy pro zemédélské ucely, které maji moduly pro zadni nédpravu
znatelné vétsi nez moduly pro predni napravu. Moduly se skladaji z rdmu, negativniho hnactho
kola, dvou (Ctyt) pojezdovych kol, dvou vodicich kol a pasu. Ram moduld pro predni napravu
je hlinikovy, pro zadni ndpravu je ocelovy.

Obr. 25 Mattracks 3500

Béhoun vodici kladky na zadni napravé lezi nad rovinou b&hount pojizdécich kladek, coz
zabratiuje nadmérnému vnikani pasu do terénu pfi jizdé na mekkém podkladé. Doporucena
maximalni rychlost pfi pouziti Mattracks 3500 je 32 km/h. Vyrobce na svych strankdch uvadi
meérny tlak na podlozku 0,1 MPa. [1]

Obr. 26 Traktor Foton 504 vybaveny pdsy Mattracks 3500 [1]
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4.4 SROVNANi VYBRANYCH PASOVYCH MODULU

Pasové moduly Camso UTYV 4S1 a Duratrack G2 jsou si velmi podobné. Jejich nabéhovy thel
na predni casti modulu by mohl vyhovovat pozadavku na pouziti v lesnim terénu, ale nabehovy
uhel vzadni casti je pfili§ maly. To je nevhodné, protoze tahaC Casto potiebuje
k dopravovanému dfivi nacouvat a pfi tomto pohybu musi byt schopen prekonat pokacené
kmeny, pafezy a jiné piekazky. Také hmotnost tahae do 3 tun je oproti UTV vozidlim
pomérné vysoka a je otazkou, zda by napinani pomoci zavitového Sroubu a matice bylo
vyhovujici.

Pasové moduly Mattracks 3500 se svym usporadanim hodi spiSe pro zemédélské aplikace.
Modul pro pfedni napravu nema dostateCné velky nab&hovy uhel, coz by v tézkém lesnim
terénu délalo problémy. Navzdory tomu modul pro zadni nidpravu by svym tvarem mohl
odpovidat pozadavku na pohyb v lesnim terénu.

Tab. 2 Srovnani dostupnych vyménitelnych pasovych modula [1] [23] [24]

Camso UTV 4S1 Duratrack G2 Mattracks 3500
Hmotnost
[ke]
47/54 71/66 -
(ptedni/zadni)
Sitka pasu
[mm]
318/356 356 279/406
(ptedni/zadni)
Max. rychlost 40 - 32
[km/h]
Max. zatizeni 1000 1700 3175
[ke]
Typ pasu pryzovy pryzovy pryzovy
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5 KONCEPCNi NAVRH MODULU PASOVEHO PODVOzZKU

Cilem prace je navrhnout koncept vyménitelného pasového modulu pro tahac k soustied’ovani
dfivi s vyuzitim dfive nabytych znalosti s dirazem na rozmeérové, silové a vykonové vypocty
pro tyto parametry:

Maximalni provozni hmotnost kolového tahace  muax = 3000 kg
Maximdlni trakeni sila F; = 60 kN

Dalsim logickym cilem navrhu je dosazeni nizkého stfedniho kontaktniho tlaku na pudu.
Dovoleny stfedni kontaktni tlak do hloubky 10—15 cm na blativém povrchu je qp = 80 kPa. [3]

Ucelem modulu je snadnéjSi pohyblivost vozidla v t€zkém podmaceném terénu lesniho
prostiedi a snizeni poSkozeni lesniho terénu. Pasovy modul by mél umoziovat jizdu pres klady,
parezy a jiné piekazky a zaroven zarucovat dostateCnou stabilitu vozidla.

Vzhledem k povaze prace je kladen duraz na jednoduchost konstrukce. Nejedna se o kompletni
navrh pasového modulu, ktery by mél byt schopny okamzité vyroby.

5.1 USPORADANIi POJEZDOVEHO USTROJi

Modul bude usporadan do tvaru delta, ktery se u obdobnych pasovych modulti pouziva nejvice.
Toto usporadani zajist'uje nizké namahani hnaciho kola a jeho otevieny design dovoluje snadné
Cisténi modulu.

Uspotadani pojezdového ustroji je patrné z Obr. 27. Sklada se z hnaciho kola, vodiciho kola,
napinaciho kola a poj ezdovych kol VEtsi poj ezdové kola o priméru 270 mm jsou umisténa do

------

Toto usporadam bylo zvoleno z divodu snahy maximalizovat plochu dotyku pojezdovych kol
s podlozkou, pficemz Ctyfi pojezdova kola vedle sebe by méla piili§ maly prameér.

1180

525

APINACI KOLO

355

OJEZDOVA KOLA

Obr. 27 Schéma usporadani pojezdového tstroji
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Aby byl pas schopen pohybu v tézkém lesnim terénu, tak osa vodictho a hnaciho kola je
umisténa 355 mm nad rovinou podlozky. Nabéhovy uhel pak cini 40°. Vzhledem k poloze osy
hnaciho kola o 25 mm nad osou pneumatiky je svétla vyska taha¢e mirné zvySena. Rozdil 25
mm je vSak zanedbatelny.

5.2 VOLBA PASU

Pas bude pryzovy s ocelovymi vlozkami. Pozadavky na volbu pasu jsou §itka alespori 400 mm
(tedy minimalné stejna jako je Sitka pivodni pneumatiky) a délka odpovidajici obvodu modulu.
Obvod modulu je 3398 mm. Pro tyto parametry se nepodarilo dohledat odpovidajici pas, a tak
byl uvazovan pas vyrobeny na miru.

Z katalogu firmy USCO ITR (viz Obr. 28) [26] byl zvolen pryzovy pas 400 x 72,5KU F x 46.
Obvod pasu je 3335 mm, tedy o 63 mm méné, nez je obvod modulu. Tento nesoulad
kompenzuje napinaci mechanismus. Hmotnost celého pasu ¢ini 161 kg.

GUDING

WEIGHT / LINK

| SwES(mm) |
L (mm) | (mm) | SYSTEM | 1 | 2| 3 |4 |5 |6 ] k|
92

350 54,5K F 87 44 40 23 22 2,40
350 55N D-E 82 73 36 30 25 30 218
350 56 D-E 9 8 47 39 25 16 2,20
350 75,5Y F 98 85 45 38 23 25 3,35
400  72.5KB F 94 80 49 37 24 26 3,42
| 400 72.5KU F 112 98 55 46 24 25 350 |
400 72,5N D-E 100 86 44 38 26 24 3,63
400 72,5W D-E 108 99 56 51 26 24 3,89
400 74N D-E 100 88 46 38 25 29 3,46
400 75,5Y F 100 94 45 38 24 24 4.06
450 71 D-E 115 106 47 42 29 17 5,07

Obr. 28 Zvoleny pés dle katalogu USCO ITR (upraveno) [26]
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5.2.1 VYPOCET STREDNIHO KONTAKTNIHO TLAKU NA PUDU

V programu Inventor byly zpétn€ zjistény objemy jednotlivych komponent. Na zakladé téchto
objemu byla spocitana celkova hmotnost modulu (1). Hmotnost jednoho modulu i s pasem ¢ini
asi 400 kg. Hmotnost celého podvozku pak bude 1600 kg. Poté je spocitan stiedni kontaktni
tlak na pudu (2).

Meetk = Munax + Mpodvozek [kg] (1)
Meere = 3000 + 1600

Meeik = 4600 kg

Kde:
Meelk Celkova hmotnost ptasobici na ptudu
Mopax Maximalni provozni hmotnost kolového tahace
Mpodvozek Odhadovana hmotnost pdsového podvozku (4 moduly)
G Mg g 2)
== — P
_ 4500-9,81
=404 064

qs = 43 110 Pa = 43,11 kPa

Kde:
qs Stiedni kontaktni tlak pasobici na ptdu
G Celkovd tihova sila tahace a podvozku
So Plocha otisku
g Gravitacni zrychleni
b, Sitka pasu
L, Délka stykové plochy pasu a podlozky

Vysledny stifedni kontaktni tlak puasobici na pudu je téméf o polovinu nizsi nez dovoleny
kontaktni tlak qp = 80 kPa. Nejvyssi kontaktni tlak qmax na mékké podlozce miize byt o 50 az
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100 % vyssi néz stiedni hodnota tlaku qs. [27] Sohne [28] uvadi pro mékkou mokrou podlozku
nejvyssi kontaktni tlak gmax = 2qs. I v tomto meznim piipadé se kontaktni tlak ptisobici na padu
blizi dovolené hodnoté kontaktniho tlaku qp = 80 kPa.

5.3 SILOVA BILANCE PODVOZKU

Tato kapitola zkouma prenos sil z pasového podvozku na podlozku. Cilem je zjistit velikost
hnaci sily Fy, tedy sily, ktera musi prekonat v§echny odpory pusobici proti pohybu pasového
podvozku. Zdrojem odportl je samotny stroj, prostiedi, ve kterém se pohybuje a odpory
vyvolané reakci pracovniho naradi. [29] Konkrétné se jedna o odpor valeni, odpor vzduchu,
odpor stoupani, trak¢éni odpor a odpor setrvacnosti. Vztah pro hnaci silu (3) [29] je uveden nize.

F,=EFE+F,+FE+F +F [N] 3)
Kde:

Fy Hnaci sila

F, Sila odporu valeni

E, Sila odporu vzduchu

F, Sila na ptekonani stoupani

F; Trakcni sila

F, Setrvacna sila

Hnaci sila Fy je nasledné€ porovnana s maximalni vyuzitelnou hnaci silou Fumax. Je zadouct, aby
Fi < Fimax. V takovém piipadé je cela hnaci sila Fn pfenesena a nedochazi k prokluzu pasu.

Silové bilance pasového podvozku je zndzornéna na Obr. 29. Pozadovany sklon svahu pro
specialni lesni kolové tahace je 40 % (Kap. 2), prepocteno na stupné o =21,8°.

Obr. 29 Silova bilance podvozku na naklonéné roviné
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Sila odporu valeni dle rovnice (4) [29] je zavisla na souciniteli odporu valeni f a normalové
reakci od podlozky N. Normalova reakce N se rovnd slozce tihy celkové hmotnosti tahace a
podvozku ve sméru osy y. Soulinitel odporu valeni pasového podvozku pro podlozku
odpovidajici lesnimu prostredi je f = 0,08. [28]

F,=f N=f mey-g-cos(a) [N] 4)

F, =0,08:-4600-9,81"cos(21,8)

F,= 33519N

Kde:
f Soucinitel odporu valeni
N Normadlové reakce
a Sklon svahu

Sila potfebna pro piekonani odporu stoupani se dle rovnice (5) [29] rovna slozce tihové sily
rovnobézné s povrchem podlozky. Jedna se o nejvétsi odpor pasobici na taha¢ (vyjma trakéni

sily).
Fy = G sin(a) = meeyy* g - sin(a) [N] 5)
F, =4600-9,81-sin(21,8)
F, =16758,3 N

Sila odporu vzduchu se pii rychlostech do 9 m.s™! zanedbava. Fy = 0. [28] Trakéni sila je ze
zadani bakalarské prace Fi= 60 kN. Pro zjednodusSeni je uvazovan stav, kdy se traktor pohybuje
konstantni rychlosti (a = 0), setrvacna sila je pak nulova. F, = 0.

Rovnice pro vypocet hnaci sily (3) je nasledné zredukovana na nésledujici vztah (6).

Fp=F +FK+F [N] (6)

F, =3351,9+ 16 758,3 + 60 000

F, =80110,2 N
Dadle bude dle rovnice (7) [29] spocitana maximalni hnaci sila Fhmax. Plocha otisku vSech ¢tyt
past je So = 1,024 m? (Kap. 5.2.1). Nejvyssi kohezi (soudrznost) pudy maji jilovité pudy a
s obsahem piscitych castic se koheze snizuje. Uhel vnitiniho tfeni v pidé se naopak zvysuje.
[29] Pro jilovité-hlinitou pidu je soucinitel koheze ¢” = 60 kPa a thel vnitiniho tfeni ¢ = 28°.
[27]

Frmax = So ¢+ N-tg(@) = So- ¢+ [Meeye - g * cos(a)] - tg(e) [N] (7

Frmax = 1,024+ 60 000 + [4 600 - 9,81 - cos(21,8)] - tg(28)
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Fumax = 837181 N

Kde:
Fromax Maximalni vyuzitelna hnaci sila
c’ Soucinitel koheze pudy
) Uhel vnitiniho tfeni v piidé

Pro zvoleny terén plati Fn < Fumax a vesSkera hnaci sila bude pfenesena na podlozku. Nebude
dochdzet k prokluzu pésu.

5.4 RAm

Ram je zdkladnim prvkem modulu, na ktery se dale pfipeviuji dalsi soucasti. Podélny nosnik
je koncipovan jako svarenec skladajici se ze dvou plechovych desek o tloustce 10 mm, které
jsou spojeny Ctyfmi vystuhami (viz Obr. 30).

Obr. 30 Ram

Vystuhy jsou opatifeny otvory jednak pro odlehceni, ale 1 aby byl zaji§tén prostor pro
hydraulicky napindk. Dvé vystuhy jsou opatfeny drzaky souvisejicimi s napindnim (Kap. 5.8).
K podélnému nosniku jsou piivareny dvé soucasti ¢tvercového profilu, na které se pripeviiuje
drzak s nabojem pro hfidel hnactho kola. Néboj je k drzakam pfivaren.

V podélném nosniku je zhotoveno nékolik otvori. Malé obdelnikové otvory zarucuji piesné
umisténi vystuh a usnadnuji jejich pfivareni. Otvor A (viz Obr. 30) slouzi k pfivareni osy pro
vodici kola. Otvory B (viz Obr. 30) slouzi k umisténi Cepu, na které se dale umist'uji vahadla s
pojezdovymi koly.
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5.5 NAVRH HNACIHO KOLA

Hnaci kolo (viz Obr. 31) je navrhnuto jako vypalek s nékolika zuby po obvodu. Otvor uprostied
slouzi k ustaveni hiidele. Ctyfi mensi otvory pro §roub slouzi k uchyceni hiidele. Ctyfi vétsi
otvory pro Sroub slouzi k uchyceni hnaciho kola k tahaci.

Teoreticky primér hnaciho kola z volby uspofadani pojezdového ustroji je 460 mm. Dle rozteCe
dér v pasu je potieba urcit pocet zubt hnaciho kola.

Obr. 31 Hnaci kolo

5.5.1 VYPOCGET POCTU ZUBU HNACIHO KOLA

Jako prvni je spocitan obvod teoretického hnaciho kola (8). Nasledné dle rozte¢e zvoleného
pasu (Kap. 5.2) je urCen pocet zubt hnaciho kola (9).

Ohk_teor =m: th_teor [mm] (8)
Ohk_teor =1 460

Ohk_teor =1 445,1 mm

Kde:
Onk teor Obvod hnaciho kola teoreticky
Dy teor Pramér hnaciho kola teoreticky
Onk_t 9
Zpk = t;eor [-]
pas
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14451
Zrk = "o

Znke = 19,93 — 20 zubl

Kde:
Zhk Pocet zubt na hnacim kole
tpas RozteC dér na pasu

Skutec¢né hnaci kolo ma 20 zubt. Na zaklade toho byl zkorigovan pramér hnaciho kola (10) na

Dhk_skut = 461,55 mm.

th -t 10
Dk skut = % [mm] (10)
20-72,5
th_skut = T

th_skut = 461,55 mm

Kde:

Dhy skut Prameér hnaciho kola skutecny

5.5.2 ULOZENi HRIDELE HNACIHO KOLA

Ulozeni htidele je vyobrazeno na Obr. 32. Htidel je ulozen ve dvou kuzelikovych loziscich SKF
33011 usporadanych do ,,O“. Axiadlni posuv je omezen rozpérnym krouzkem a ptilozkou
s matici. Axidlni posuv ndboje je omezen osazenimi. Zabranéni vniku necistot je realizovano
z jedné strany bfitovym tésnénim, z druhé strany té€snicim vickem. Na naboj je pifivaren drzak,
ktery je pfipevnén k rdmu.
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_ ROZPERNY KROUZEK

BRITOVE TESNENI /
GUFERO i .
JUSHRARALALARRR e s LOZISKO SKF 33011
HRIDEL HNACIHO KOLA \ = ( B — b e
=N 7 /
o ﬁ;{_ PRILOZKA S MATICI
E L‘/’
R LS

Obr. 32 Ulozeni hridele hnaciho kola

5.5.3 NAVRH HRIDELE

Pro urCeni minimélniho priméru hiidele, ktery rotuje s hnacim kolem, bylo potieba zjistit
kroutici moment plsobici na hnaci kolo a zatizeni od vlastni hmotnosti tahace.

Pro vypocet krouticiho momentu byla zvolena max. rychlost tahade 8 km.h!' (2,222 m.s™h).
Podle vzorce (11) byla vypocitana thlova rychlost pusobici na kolo tahace a nasledné podle
rovnice (12) byl vypocitan vysledny kroutici moment na jedno kolo. Vykon pfipadajici na jedno
kolo je ¢tvrtinovy oproti vykonu celého tahace (Kap. 2).

v
w=—" [rad-s1] (11)
aneu
2,222
Y7705

w=4444rad-s71

Kde:

Vmax Maximalni rychlost tahace

) Uhlova rychlost pfi maximalni rychlosti
Rpnew Polomé&r pneumatiky tahace
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Proto (12)

M, = N

k w [Nm]

~ 13050

T 4,444
M, = 2937 Nm
Kde:
M, Kroutici moment pfipadajici na jedno kolo
Proto Vykon pfipadajici na jedno kolo

Hmotnost kolového tahac¢e Knickschlepper KS70 €ini 2600 kg (Kap. 2). Pro vypocet zatizeni
od hmotnosti stroje byl uvazovan stav, kdy se stroj nachazi ve svahu a zatizeni na nize
polozenou napravu je vetsi. Zatizeni na napravy bylo stanoveno v poméru 60:40. Nasledujici
rovnice (13) ukazuje vypocet tihové sily ptisobici na jeden modul zatizeny 30 % celkové vahy
stroje.

Fe =mpoqui-g = 03-m-g [N] (13)

F; =0,3-2600-9,81

F; =7651,8N

Kde:
K Maximadlni tihova sila plisobici na hridel
Monodul Maximalni hmotnost pfipadajici na jeden modul
m Hmotnost tahace

Poté, co byly spocitany sily ptisobici na hiidel, byl na fad€ vypocet vazbovych reak¢nich sil.
Schéma uvolnéni hridele 1ze vidét na Obr. 33 nize. Hiidel je jednim koncem piisroubovan
k hnacimu ozubenému kolu, které prenasi kroutici moment a ulozen je ve dvou valeckovych
loziscich (mista A a B).
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4
My‘
e A Fg
B
E a Fa b
Obr. 33 Uvolnéni hridele
Momentova rovnovaha k bodu A:
ZMAy=0i Fora—Fg-b=0 (14)
FG a
Fp = N
s == [N]
B 7 651,8:63,5
B = 73
Fg = 6656 N
Silova rovnovaha v ose z:
ZFZ:O" —F,+F,—F;=0 (15)

FA = FB +FG [N]
F, = 6656+ 76518

F, =143078N

Kde:
Fg Vazbova reakéni sila v bodé B
a Délka useku a na htideli
b Délka useku b na htideli
Fy Vazbova reakeni sila v bodé A
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Nyni je mozné graficky znazornit vysledné vnitini Gi€inky plsobici na hfidel (viz Obr. 34).

o D

»
| -

Il

S
D[]

"

M,

Obr. 34 VVU hiidele
Z grafického znazornéni VVU (Obr. 34) je patrné misto nejvétsiho ohybového momentu.
Momax = Fg-a [Nm] (16)
Mymax = 7 651,8-0,0635
Mymax = 4859 Nm
Kde:

Mymax Maximélni ohybovy moment

Dal$i misto s potencialné nejvétSim ohybovym momentem je osazeni na hiideli hnaciho kola
(Obr. 32). Toto misto bylo oznaceno pismenem C. Poté byl spocitdn nominalni ohybovy
moment v misté C (17) a nasledné skuteCny ohybovy moment v misté C (18) [30]. Soucinitele
vrubu proD =67 mm,d=55mmar=1,5 mm jsou =181 ap.=1,51.[30]
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Mycnom = Fg ' [Nm] (17)
M,cnom = 7 651,8- 0,05

Mycnom = 382,59 Nm

Kde:
M,cnom Nomindlni ohybovy moment v misté C
c Délka useku c na hrideli

M, = B'MOCnom [Nm]
M, = 1,81-382,59

M,; = 692,49 Nm

Kde:
M, Ohybovy moment v misté C
B Soucinitel vrubu v ohybu

Nejvétsi ohybové napéti je tedy v misté C a tento prafez bude dale uvazovan pro vypocet
minimalniho priméru hridele.

Pro vypocet minimalniho primeéru hfidele vzhledem k meznimu stavu tnavy bylo zvoleno
Soderbergovo tnavové kritérium ve spojeni s teorii maximalnich smykovych napéti.
Soderbergovo kritérium lze povazovat za ze vSech nejkonzervativngjsi, protoze vylucuje vznik
plastickych deformaci. Toto kritérium by meélo poskytnout dostateCnou pevnostni rezervu.
Dalsi rovnice (18) [30] a (19) [30] ukazuji vypocet korigované meze Gnavy, coz je posledni
parametr potfebny pro vypocet minimalniho prameéru htidele.

Material hiidele je ocel 1.2307 s mechanickymi charakteristikami Rm = 780 MPa a Re = 635
MPa. [30]

0co = 0,504R,, [MPal] (18)
0co = 0,504 - 780

Oco = 393,12 MPa

Kde:
Oco Mez Gnavy zkusebni ty¢e v ohybu za rotace
Rm Mez pevnosti v tahu
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Soucinitele pro vypocet korigované meze tnavy jsou k. = 0,9, ky = 0,805 a
ke =0,59. [30]

o = kokpk,0c, [MPa] (19)
0. =0,9-0,805" 0,59 - 332,64

o, = 168,04 MPa

Kde:
o¢ Korigovana mez tnavy v kritickém mist& soucasti
kq Soucinitel vlivu jakosti povrchu
ky Soucinitel vlivu velikosti télesa
k. Soucinitel vlivu zplisobu zatézovani

Hfidel je naméham casové neproménnym krouticim momentem a stfidavé soumérnym
ohybovym napétim. Nasledné byl vypocitan minimalni pramér podle rovnice (20) [30] s
navrhovym soucinitelem ky = 1,5.

2 2
32k M, M,
Amin = T = [(ﬁ 0_0'C> + (ﬁ‘r R_e)

1 (20)

1\3
2
[m]

C

| =
W=

4 _)32:15 (181 692,49 )2+(151 2937 )2
(e "7 168,04 106 "7 635106

dpmin = 0,0538m = 53,8mm

Kde:

dmin Minimalni pramér hiidele
ky, Soucinitel bezpecnosti k meznimu stavu Gnavy
Be Soucinitel vrubu v krutu
Re Mez kluzu

Byl zvolen nejblizsi vyssi normalizovany valcovy konec hiidele o priuméru 55 mm.
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5.5.4 NAVRH LOZISEK

Nasledoval vybér lozisek na hiidel, ktery je Srouby piipevnén k hnacimu kolu. Byla zvolena
jednorada kuzelikova loziska SKF 33011. Loziska jsou usporadana soumémé do ,, 0. Toto
usporadani lozisek se obecné pouziva pro kratké hiidele, kde ma tepelné roztaznost jen maly
vliv. [31]

Tab. 3: Parametry loziska SKF 33011 [31]

Zékladni dynamickd dnosnost | 111 kN

Zakladni staticka dnosnost 137 kN

EKVIVALENTNi DYNAMICKE ZATiZENi A TRVANLIVOST LOZISKA

Nalozisko kromé radialniho zatizeni pisobi také axialni zatizeni. Axialni slozka zatizeni vznika
v disledku geometrie stykovych ploch od radialniho zatizeni (21) [30]. Radialni zatizeni F; 1o,
je rovno vazbové reakcni sile v bodé A Fa. Poté bylo ur€eno ekvivalentni dynamické zatizeni
dvou lozisek usporadanych do ,, 0.

Fr_loz (2 1 )
Al

14 307,8
Fa_loz =05 T

Fa_loz =05

Falor =37562N

Kde:
Fa 102 Axialni zatizeni
Fr 107 Radialni zatizeni
Y Soucinitel dynamického axialniho zatizeni

Dle katalogu SKF [31] je ekvivalentni dynamické zatizeni P pro zadané parametry rovno
radialnimu zatizeni F; joz. P = F; 10, = 14,3 kN.

Nasleduje vypocet zakladni vypoctové trvanlivosti (22) [30] a vypoctové trvanlivosti pri
spolehlivosti 99 % (23) [30] pro otacky hnaciho kola n = 42,5 ot.min™!. Téchto otaéek dosahne
hnaci kolo pfi maximalni rychlosti tahace.
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C\*  10°
Lion = (F) ‘s Lodl
10
L (111) 3 10°
07 \14,3) 60 42,5
Lion = 363 147 hod
Kde:
Lion Zakladni vypoctova trvanlivost
C Zakladni dynamickd tinosnost
P Ekvivalentni dynamické zatizeni
a’ Exponent pro loziska s Carovym stykem
n Otacky hnaciho kola pfi maximalni rychlosti tahace

Lim = ay* Lion [hod]
Liy = 0,25-363 147

Lym = 90 787 hod

Kde:
Lim Vypoctova trvanlivost pti spolehlivosti 0,99
a, Soucinitel pro trvanlivost 0,99

Loziska pro hridel hnaciho kola vyhovuji.

(22)

(23)
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5.6 POJEZDOVA KOLA

Sestava pojezdovych kol je vyobrazena na Obr. 35. Pro co mozna nejrovnomeérnéjsi prenesent

------

------

vahadlech, které se mohou natacet kolem Cepu a 1épe tak kopirovat tvar podlozky. Vnitini kola
jsou umisténa na del$im rameni od ¢epu nez kola vnéjsi. Duvodem tohoto umisténi je snaha
zamezit provéseni pasu do tvaru ,,0“. Materidlem pojezdovych kol je polyamid s obchodnim
nazvem Nylatron. Tento plast se vyznacuje vysokou mechanickou pevnosti, tvrdosti, tuhosti,
houzevnatosti a schopnosti pracovat pod vysokym zatizenim. Nejvétsi vyhodou plastovych
pojezdovych kol proti pojezdovym kolim z jinych materialG (napf. litina) je jejich nizka
hmotnost.

Obr. 35 Sestava pojezdovych kol na vahadlech

5.6.1 ULOZENi POJEZDOVYCH KOL

Ulozeni vnéj§iho pojezdového kola lze vidét na Obr. 36 nize. Rotacni pohyb kola zajistuje
kulickové lozisko s kosouhlym stykem SKF 7305. Toto lozisko umoziuje prenos jak
radialnich, tak axialnich sil pisobicich na pojezdové kolo. Axialni posuv je omezen piilozkou
se Sroubem, osazenim a pojistnym krouzkem do diry. Tésnéni je realizovano z jedné strany
tésnicim krouzkem, z druhé strany vickem. Osa vnéjSich pojezdovych kol je piivafena
k vahadlim pojezdového Gstroji. Praimeér vnéjsiho pojezdového kola je 270 mm.
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BRITOVE TESNENT
GUFERO

POJEZDOVE KOLO

POJISTNY KROUZEK

PRILOZKA SE SROUBEM

OSA POJEZDOVEHO KOLA /

™ TESNICI VICKO

LOZISKO SKF 7305

Obr. 36 Ulozeni vngjSiho pojezdového kola

Na Obr. 37 nize je vyobrazeno ulozeni vnitiniho pojezdového kola. Pojezdové kolo je ulozeno
na dvou kuli¢kovych loziscich s kosothlym stykem SKF 7206. Axidlni posuv je omezen
distan¢nim krouzkem, pojistnym krouzkem a osazenim. Vniku necistot brani dva tésnici
krouzky. Osa vnitiniho pojezdového kola je pfipevnéna k vahadlu pomoci Sroubu, ktery je
zasroubovan v otvoru se zavitem uvnitf osy. Nejvetsi pramér vnitiniho kola je 220 mm.

POJEZDOVE KOLO

LOZISKO SKF 7206 \

BRITOVE TESNENI
GUFERQ

SROUB

POJISTNY KROUZEK
DISTANCNI KROUZEK

R

K

VA, B WA/ AT

[

VAHADLO

LE

KN S N W VW N |
L.Ii_.IJ

1

s:é

Obr. 37 UlozZeni vnitfniho pojezdového kola
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5.6.2 KONTROLA GEPU

Dalsim krokem je kontrola ¢epu (viz Obr. 38), okolo kterého se natdci vahadla pojezdovych
kol. Cep je kontrolovan na stfih a na otlaceni. Bylo pifedpokladano, Ze maximalni sila ptisobici
na jeden modul Fg se rovhomérn€ rozlozi mezi dva Cepy, na jednu bocnici pak pusobi sila Fc/4.

Fo/d Fo/d

ods

t I

Obr. 38 Silové pusobeni na cep

KONTROLA GEPU NA STRIH

Materialu Cepu je ocel E355 s dovolenym smykovym napétim tps = 65 MPa [32].

L (24)
4 4
Tg =— = MPa
4
_ 76518
s T 70,0242
T = 4,23 MPa
Kde:
T Smykové napéti v Cepu
S¢ Plocha prifezu ¢epu
d Primér ¢epu
BRNO 2023
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_Tps _
ks—Ts [—]

L - 65
S 4,23

kg = 15,13
Kde:
kg Bezpecnost Cepu na stiih

Tps Dovolené smykové napéti

Cep vyhovuje na stiih.

KONTROLA GEPU NA OTLAGENI

(25)

Dale byl &ep zkontrolovan na otladeni na plochach v ramu. Cep byl kontrolovan vzhledem k

materidlu rdmu S235JR s hodnotou pp = 30 MPa [33].

Fe (26)
pe=rq MPal
7 651,8
Pr = A
0,015- 0,024
pr = 5,31 MPa
Kde:
Dr Tlak v ramu
t Vypoctova tloustka ramu
k, = ’;—’: -] 27)
N
P 531
k, = 5,65
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Kde:
ko Bezpecnost Cepu na otlaceni
Db Dovoleny tlak

Cep vyhovuje na otlageni.

5.7 Vobici KOLA

Vodici kola (viz Obr. 39) jsou navrzena totozné€ jako vnéjsi pojezdova kola. Osa vodicich kol
je privafena k raimu modulu. Vnéjsi prumér kola je 270 mm.

vODICI KOLO
BRITOVE TESNEN{ . .
GUFERO POJISTNY KROUZEK
\ = PRILOZKA SE SROUBEM
Sifly
/ ~—___ TESNICI vi€ko
OSA VODICIHO KOLA / LOZISKO SKF 7305

Obr. 39 UlozZeni vodiciho kola

5.8 NAPINACi MECHANISMUS

Napinani zajis§tuje hydraulicky napindk Bair (viz Obr. 40) od firmy Red Roo Solutions.
Napindni je realizovdno pomoci specidlni pistole, kterou je tuk pumpovin do vélce. Je-li
potieba pas povolit, jednoduse se upusti tuk povolenim matice.

Obr. 40 Hydraulicky napindk Bair [34]
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5.8.1 SESTAVA NAPINACIHO USTROJi

Sestava napinaciho dstroji je vyobrazena na Obr. 41. Hydraulicky napinak je ¢epem pfipevneén
na vyztuzi. Druhy konec napindku je pfipevnén Cepem k pace, ktera se nataci kolem dal§iho
¢epu s kluznym loziskem. Otvor na pace slouzi k umisténi a pfivafeni osy vodicich kol. Ventily
pro piivod a upousténi tukové kapaliny jsou dobfe pristupné ze shora. Maximalni vysunuti pistu
je 100 mm. Rozsah napnuti pasu pak bude piiblizn€ dvojnasobny. Napinani pasu je provadéno
napumpovanim tuku do valce a souasnym vysunutim pistu. Pro povoleni pasu staci povolit
ventil a nechat tuk vytéct.

Obr. 41 Sestava napinaciho ustroji

5.9 KOMPLETNi SESTAVA PODVOZKU

Vysledny koncepcni navrh podvozku lze vidét na obrazcich nize (Obr. 42 a Obr. 43).
Odhadovana hmotnost jednoho modulu i s pasem ¢ini 400 kg. Hlavnim nosnym ¢lenem je ram
s vyztuzemi. Na ramu je upevnén drzak naboje hnaciho kola. V nédboji je zapomoci dvou
kuzelikovych lozisek ulozen htidel, ktery je Srouby piipevnén k hnacimu kolu. Vodici a
napinaci kladky se upeviiuji na osy. Osa vodici kladky je pfivarena k rdmu, osa napinaci kladky
je privafena k pace napinaciho mechanismu. Pojezdova kola jsou upevnéna na vahadlech.
Vahadla se nataci kolem Cepu v rdmu, aby pojezdova kola mohla kopirovat nerovnosti terénu.
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Obr. 42 Predni pohled sestavy

Obr. 43 Zadni pohled sestavy
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ZAVER
Tato bakalarska prace se zabyva konstrukci modulu péasového podvozku pro tahac
k soustifed’ ovani dfivi. Obsahuje reSersni a praktickou cast.

Resersni Cast je rozdélena na nékolik kapitol. V prvni kapitole jsou popsdny vlastnosti, vyhody
a nevyhody pasovych podvozki. V dalsi ¢asti je vybran konkrétni tahac k soustfed’ovani dfivi,
aby bylo mozné zvolit idealni druh pasového podvozku s ohledem na konstrukci stroje.
Nésledujici kapitola popisuje zvoleny typ moduldrniho pasového podvozku s trojihelnikovym
(delta) usporadanim. V této kapitole je podrobné popsana koncepce modularniho pasového
podvozku s trojuhelnikovym usporadanim. Posledni Cast reSerSni prace pojedndva o
existujicich pasovych modulech pro stroje se srovnatelnymi parametry dle zadani bakalarské
prace. Resersni praci uzavira srovnani t€chto pasovych moduli.

Prakticka ¢ast fesi samotny koncepéni navrh modulu pasového podvozku pro zadané parametry
(provozni hmotnost kolového tahac¢e do 3000 kg a trakcni sila do 60 kN). Pro zvoleny koncept
byly provedeny rozmérové a silové vypocty. Déle byly navrhnuty jednotlivé komponenty a u
nékterych byl proveden pevnostni analyticky vypocet. Probéhl navrh minimalniho praméru
hiidele hnaciho kola, kontrola trvanlivosti lozisek a kontrola Cepu na stiith a na otlaceni.
Nakonec byl vytvoren v programu Inventor 2022 podrobny 3D model pasového modulu a byla
vytvofena vykresova dokumentace hlavni sestavy, podsestavy a nékolika samotnych
komponent.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

a [mm] Délka useku a na hrideli
a’ [-] Exponent pro loziska s ¢arovym stykem
aj [-] Soucinitel pro trvanlivost 0,99
b [mm] Délka useku b na hrideli
by [m] Sitka pasu
c [mm] Délka useku ¢ na hrideli
C [kN] Zékladni dynamickd dnosnost
¢’ [kPa] Soucinitel koheze pudy
[mm] Velky primér osazeni
d [mm] Maly primér osazeni
de [m] Pramér Cepu
Dik_skur  [mm] Pramér hnaciho kola skute¢ny
Dik_teor [mm] Pramér hnaciho kola teoreticky
dmin [m] Minimalni pramér hiidele
f [-] Soucinitel odporu valeni
Fq [N] Setrvacna sila
Fa [N] Vazbova reakcni sila v bodé€ A
Fa io; [N] Axialni zatizeni pusobici na lozisko
Fp [N] Vazbova reak¢ni sila v bodé B
Fe [N] Maximalni tihova sila pisobici na hfidel
Fn [N] Hnaci sila
Frmax [N] Maximalni vyuzitelna hnaci sila
Fr io; [N] Radialni zatizeni pusobici na lozisko
Fy [N] Sila na pfekonani stoupani
Fi [N] Maximalni trak¢ni sila
F, [N] Sila odporu valeni
Fy [N] Sila odporu vzduchu
F, [N] Sila v ose z
G [N] Celkova tihova sila tahace a podvozku
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ka
kp
ke

ks
ku
Lion

L]m

May
Mecelk

M

Mmax
Mmodul
Moc

M oCnom
M omax
Mpodvozek
n

N

Ohk_teor

PD
Prolo
Dr
4D
{4max

ds

[Nm]
[ke]
[Nm]
[ke]
[ke]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[ke]

[ot'min']

[MPa]
(W]
[MPa]
[kPa]
[kPa]
[kPa]

Gravitacni zrychleni

Soucinitel vlivu jakosti povrchu

Soucinitel vlivu velikosti télesa

Soucinitel vlivu zptsobu zatézovani
Bezpecnost Cepu na otlaceni

Bezpecnost Cepu na stiih

Soucinitel bezpecnosti k meznimu stavu tnavy
Zakladni vypoctova trvanlivost

Vypoctova trvanlivost pti spolehlivosti 0,99
Délka stykové plochy pasu a podlozky
Hmotnost tahace

Moment vSech sil k bodu A v ose y

Celkova hmotnost pusobici na pudu

Kroutici moment ptipadajici na jedno kolo
Maximalni provozni hmotnost kolového tahace
Maximalni hmotnost pfipadajici na jeden modul
Ohybovy moment v misté C

Nominélni ohybovy moment v misté C
Maximélni ohybovy moment

Odhadovana hmotnost pdsového podvozku (4 moduly)
Otacky hnaciho kola pfi maximalni rychlosti tahace
Normalova reakce

Obvod hnaciho kola teoreticky

Ekvivalentni dynamické zatizeni

Dovoleny tlak

Vykon pfipadajici na jedno kolo

Tlak v rdmu

Dovoleny stfedni kontaktni tlak

Nejvyssi kontaktni tlak pasobici na podlozku

Stredni kontaktni tlak ptisobici na padu
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r [mm] Polomér kiivosti
R. [MPa] Mez kluzu
R [MPa] Mez pevnosti v tahu
Rpneu [m] Polomér pneumatiky tahace
So [m?] Plocha otisku
Se [m?] Plocha priifezu ¢epu
t [m] Vypoctova tloustka ramu
tpas [mm] Rozte€ dér na pasu
Vimax [m's] Maximalni rychlost tahace
Y [-] Soucinitel dynamického axialniho zatiZeni
Thk [-] Pocet zubt na hnacim kole
[°] Sklon svahu
p [-] Souginitel vrubu v ohybu
P [-] Soucinitel vrubu v krutu
0 Co [MPa] Korigovand mez unavy v kritickém misté soucasti
0cCo [MPa] Mez tnavy zkusSebni ty¢e v ohybu za rotace
7] [°] Uhel vnitiniho tfeni v ptidé
) [rad-s™] Uhlova rychlost pfi maximalni rychlosti
ZDs [MPa] Dovolené smykové napéti
7s [MPa] Smykové napéti v Cepu
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Seznam vykresové dokumentace:

Vykres sestavy SESTAVA PODVOZKU
Seznam &asti KUSOVNIK SESTAVY
Seznam &asti KUSOVNIK SESTAVY
Vykres svafence RAM

Seznam Casti KUSOVNIK RAMU
Vykres soudasti HLAVNI DIL RAMU
Vykres soucasti HRIDEL HNACIHO KOLA

01-BP-A1-001
01-BP-A1-002
01-BP-A1-003
02-BP-A2-001
02-BP-A2-002
03-BP-A3-001

04-BP-A3-001
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