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

KONSTRUKCE MOBILNIHO PASOVEHO
PODVOZKU TRANSPORTNIHO STROJE

THE DESIGN OF A MOBILE CRAWLER UNDERCARRIAGE FOR TRANSPORT MACHINE

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE MICHAL MARES

AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. JAROSLAV KASPAREK Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2015






Vysoké uceni technické v Brn¢, Fakulta strojniho inZzenyrstvi

Ustav automobilniho a dopravniho inzenyrstvi
Akademicky rok: 2014/2015

ZADANI BAKALARSKE PRACE

student(ka): Michal Mares
ktery/ktera studuje v bakalaiském studijnim programu

obor: Stavba strojii a zarizeni (2302R016)

Reditel ustavu Vam v souladu se zdkonem ¢&.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim a
zkuSebnim fadem VUT v Brn¢ urcuje nasledujici téma bakalaiské prace:

Konstrukce mobilniho pasového podvozku transportniho stroje
v anglickém jazyce:

The design of a mobile crawler undercarriage for transport mechine

Stru¢na charakteristika problematiky tukolu:

Navrhnéte konstrukci modulu mobilniho pasového podvozku pro transportni stroj. Pasovy
podvozek je koncipovan jako moduléarni ¢len pro vyménny systém podvozkl transportniho stroje.
Pasovy podvozek bude pohanén hydrostatickym pohonem.

Technické parametry:

Nosnost modulu pasového podvozku 5000 kg

Vyska osy podvozku od zem¢ max. 700mm

Rozte¢ pojezdovych kladek max. 1500mm

Ostatni parametry dle vedouciho bakalaiské prace

Cile bakalaiské prace:

Proved'te:

-reSersni rozbor podvozkl podobné konstrukce

-navrhnéte konstrukci pasového podvozku

-navrzen¢ feseni ovéite analyticky funkénim vypoctem

-dle pokynti vedouciho prace proved’te kontrolni pevnostni vypocet ¢asti podvozku
Nakreslete:

-sestavu modulu pasového podvozku

-ostatni vykresy dle pokynii vedouciho bakalatské prace



Seznam odborné literatury:

VANEK, A.: Moderni strojni technika a technologie zemnich praci, Academia Praha, ISBN
80-200-1045-9, Praha 2003

JERABEK, K. a kol.: Stroje pro zemni prace — silni¢ni stroje, Ostrava, 1996

VANEK, A.: Strojni zafizeni pro stavebni prace, 2. pieprac. vyd., Praha: Sobotales, 1999, 301 s.,
ISBN: 80-85920-61-1

BOSOI, E.S., SILTAN-SHAKH, E.G., SMIRNOV, LI, VERNIAEV, O.V.: Theory, Construction
and Calculation of Agricultural Machines, ed. Taylor and Francis, Publication Date: 2001: 680
pages, ISBN: 978-9061919995

Vedouci bakalaiské prace: Ing. Jaroslav KaSparek, Ph.D.

Termin odevzdani bakalafské prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2014/2015.
V Brné, dne 6.11.2014
L.S.

prof. Ing. Vaclav Pistek, DrSc. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
Reditel Gistavu De¢kan fakulty



ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Prvni ¢ast této bakalaiské prace se zabyva reSersi pasovych delta podvozkt pro transportni
stroje se Ctyfmi pasovymi jednotkami. Jejich vyhodami, ¢i nevyhodami a néslednym
konstrukénim feSenim. Druhou c¢asti bakalaiské prace je ndvrh vlastni konstrukce delta
podvozku s nosnosti péti tisic kilogramt. Podvozek je koncipovéan jako modularni ¢len pro
vyménny systém podvozka transportniho stroje. Z koncepcniho navrhu byla navrhnuta
konstrukce, ktera byla ovéfena zdkladnimi pevnostnimi vypocéty vybranych prvki.
V programu Autodesk Inventor 2015 byl vytvofen detailni 3D model podvozku a nasledné
provedena orientacni pevnostni analyza nosného rdmu modulu pasového podvozku.
Z navrhnuté konstrukce je vytvoiena vybrana vykresova dokumentace.

KLiCOVA sLovA

Péasovy podvozek, moduldrni podvozek, pés, ram, transportni stroj

ABSTRACT

First part of this bachelor's thesis deals with the review of delta undercarriage for mobile
crawlers with four delta crawler undercarriage. The text discuss the advantages and
disadvantages of this approach. The second part of this work is aimed on the construction of
such delta carriage with a maximum load of 5000 kg. The carriage is designed as modular to
be able to be easily replaced. This basic concept was followed by precise mechanical design
and the construction was supported by the basic mechanical computations of important parts.
Detailed three-dimensional model of the undercarriage was performed in the Autodesk
Inventor 2015 software.
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Undercarriage, modular undercarriage, tracks, frame, transport machine
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UvoD

Na transportni stroje se v dnesni dob¢ kladou stale vétsi a vétsi pozadavky jako napt. lepsi
prichodnost terénem, mensi rozméry vétsi inosnost pii zachovani nizkého mérného tlaku a
malého poskozeni podkladu. Proto se u transportnich stroju stale ¢astéji voli pasovy podvozek.
Ten piindsi jak veétsi priachodnost terénem tak i snizeni mérného tlaku, ale pii pouziti pouze
dvou pasovych jednotek dochazi pti zatdCeni k tzv. hrnuti pady a k jejimu poskozeni, které je
problém zejména u zemédelskych a lesnich stroji

Novou koncepci pasovych podvozkii jsou podvozky se Ctyfmi pasovymi jednotkami a
zalamovacim zpusobem fizeni. Oproti koncepci se dvéma pasovymi jednotkami pfinasi vetsi
stykovou plochu a tim padem i snizeni mérného tlaku na pidu. Zaroven diky zalamovacimu
zpuisobu fizeni uz nedochazi k tak markantnimu poni¢eni podkladu. Diky pouziti ¢tyfech
pasovych jednotek je schopny transportni stroj pienést na podlozku vétsi tahovou silu a diky
kloubovému ramu stroje piinasi i vétsi prichodnost zejména hrbolatym terénem.

Pro stroje se ¢tyfmi pasovymi jednotkami se nepouzivaji bézné ovalné pasové jednotky ale
trojuhelnikové tzv. delta podvozky. Tyto podvozky nachdzeji své uplatnéni jak v zeméd¢€lské a
lesni technice tak i u osobnich a nakladnich automobild, ale také napt. u sportovnich a terénnich
¢tytkolek.
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1 TYPY PASOVYCH PODVOZKU

V dnesni dobé se pouzivaji nejcastéji dveé usporadani podvozku a to jsou konstrukce se
dvéma pasovymi jednotkami nebo konstrukce se Ctyfmi pasovymi jednotkami (popiipade
kombinace dvou kol a dvou pasovych jednotek).

1.1 KONSTRUKCE SE DVEMA PASOVYMI JEDNOTKAMI

Jedna se o jednu z nejrozsifenéjSich konstrukci pasovych podvozki, ktera své hlavni
uplatnéni nachazi zejména u rypadel a dalSich stavebnich strojli. Podle konstrukce podvozku
rozdélujeme ramy stroje na: nedélené a délené ramy

1.1.1 NEDELENE RAMY

Hlavni ¢asti této konstrukce je sttedovy most, na ktery jsou ptivateny dva podélné nosice
past. Celéd konstrukce je tvorena jako svarenec skiinového typu a proto je nerozebiratelna.
Pomérné velkd hmotnost této konstrukce pfinasi vétsi stabilitu stroje a velice dobrou odolnost
ramu v krutu.

1.1.2 DELENE RAMY

Stejné jako u ramu nedé€leného je i u této konstrukce hlavni ¢asti sttedovy most, ktery je
nejcastéji vyroben jako svafenec nebo odlitek. Podélné nosniky jsou ke stfedovému ramu
prisroubovany a umoznuji tak montdz rizn¢ dlouhych podélnych nosnikti podle pouziti stroje.

Dalsi vyhodou je montéz variabilniho sttedového mostu, ktery pomoci hydraulickych valci
dokaze rozsitit rozchod stroje. Pokud naptiklad pievazime stroj, snazime se jeho rozmeéry co
nejvice minimalizovat, ale naopak pfi praci dojde k rozsiteni rozchodu péasového podvozku a
tim padem i ke zvySeni stability stroje.

Zataceni stroje u tohoto typu podvozku je realizovano diferenci otacek pasi viz kap. 4.1.1.

Obrazek 1 John Deer - traktor se dvéma pdasovymi jednotkami [5]
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1.2 KONSTRUKCE SE CTYRMI PASOVYMI JEDNOTKAMI

Jedna se o moderni konstrukci pasovych podvozkd, kterd je velmi oblibena u zeméd¢€lskych
stroji napiiklad kombajnti a traktorti.

Oproti konstrukci se dvéma pasovymi jednotkami se na vozidle nachdzi nejCastéji Ctyti
pasové podvozky nebo dva hnaci delta podvozky s kombinaci dvou hnacich kol. U vozidel s
touto konstrukci pouzivame zplsob fizeni pomoci zalamovanim stejné¢ jako naptiklad u
kolovych nakladact. Touto konstrukci docilime kompromisem mezi rozlozenim vahy a
trakcnich schopnosti u podvozkl pasovych a jizdnich vlastnosti jako u kolovych podvozku se
zalamovacim fizenim

Jednotlivé pasové jednotky jsou konstruovany jako vyménné moduly, coZ piinasi znacnou
vyhodu pfi opravach hlavné v terénu. Je mozné vymeénit cely pasovy podvozek jako novy dil a
neni nutné tak rozsahla oprava jako v ptipad¢ dvoupasové konstrukce stroje, kdy je jeho nosny
ram podvozku zaroven i soucast ramu stroje.

Obrdazek 2 ctyipdsovy traktor - CASE IH Quadtrack 600 [3]
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2 TYPY PASU

Na dnesnich zeméd¢€lskych a stavebnich strojich nachdzime dva typy past. Prvni skupinou
jsou pasy clankové typu, které nachdzeji uplatnéni zejména ve stavebni technice a ve velmi
tézkém provozu.

Druhou skupinou jsou pryzové pasy, které prinaseji kompromis mezi inosnosti a Setrnosti
k podkladu.

2.1 CLANKOVE PASY

Prvni pasové podvozky byli zhotoveny prave z ¢lankovych pasu. Ten se sklada z jednotlivych
¢lank, které jsou k sobé spojeny pomoci ¢epli. Na tyto ¢lanky jsou namontovany desky
s lamelami (Zebry), ¢imZ je zajiStén lepsi zabér pasu napiiklad v bahnitém terénu a lepsi
rozlozeni hmotnosti vozidla na ptidu. Tento typ pasti nabizi vysokou unosnost a odolnost past
pfi jizd€ v tézkém terénu, zaroven ale piinasi velmi vysokou hodnotu hluku pfi jizd¢ vozidla,
vysokou hmotnost past a s tim spojené i velké odstfedivé a setrvacné sily pii rychlejsi jizde
vozidla. Proto vozidla s timto typem past nedosahuji vysokych pracovnich a transportnich
rychlosti.

Komplikace se objevuji i pti jizdée téchto vozidel po béznych komunikacich, kdy pii kontaktu
¢lankového pasu s vozovkou dochdzi k jejimu poniceni a proto se pohyb téchto vozidel co
nejvice omezuje nebo je dokonce zakdzan. Pienos krouticiho momentu je realizovan pomoci
hnaciho kolo, které se nachazi v zadni ¢asti stroje. Turasové kolo zapada do ¢lanki pasu a pies
zuby kola je zajistén ptenos krouticiho momentu.

Z konstruk¢ni diivodi je nutné zajistit mazani ¢epli mezi ¢lanky, coz pfinasi vétsi naroky na
udrzbu samotného pasu. Typické uziti ¢lankovych past je napiiklad u buldozert a bagrii do
tézkého terénu ale i naptiklad u vojenské techniky.

Obrazek 3 pdasova jednotka s ¢lankovym pasem[10]
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2.2 PRYZOVE PASY

Pryzové pasy nachazeji stale vétsi uplatnéni v t€zké technice. Na rozdil od ¢lankovych pasu
jsou vyrobeny jako jeden nekonecny pas. Primarni material pro vyrobu pésu je pryz, sekundarni
material jsou poté nejcastéji ocelové vyztuhy. Diky vlastnostem pryz jsou pasy ohebné a Setrné
k podkladu ale nemaji potfebnou tahovou tnosnost. Proto se do pasu vkladaji pti vyrobé
ocelova lana, ktera zvysi tahovou tinosnost pasu. Vnitini povrch pasu je tvarovan podle zptisobu
prenosu krouticiho momentu. Pfenos momentu pomoci zubti nebo pienos pomoci tfeni. (viz
kapitola 4.3)

Po vné&jsim obvodu se nachdzi vzorek, ktery zajistuje lepsi zabér pasu v terénu a je zaroven
Setrny k podkladu. Volba vzorku zavisi zejména na provoznich podminkach stroje, kdy pro
stavebni stroj volime jiny vzorek nez pro stroj, ktery bude pracovat v zeméd¢lstvi. Diky
pouzitému materidlu je pas schopen tlumit mensi dynamické razy a je vhodny pro vyssi
rychlosti vozidel nez pas ¢lankovy. Zaroven poskytuje nizsi hlucnost pii provozu vozidla a
velmi malou néro¢nost na tdrzbu samotného pasu. Mezi jeho hlavni nevyhody patii rychlejsi
opotfebeni a mensi tahova tnosnost nez u pasu ¢lankového. Dalsi nevyhodou pryzového pasu
je jeho nachylnost na poskozeni o ostré predmeéty (ostré kameny / plechy) kde hrozi jeho tézké
poskozeni az tiplna destrukce.

Obrazek 4- pryzovy pas od firmy Camoplast Solideal [4]

Mezi nejvétsi vyrobce pasu ve svété patii firmy jak Camoplast Solideal, Goodyear,
Bridgestone, Rubbertrack atd. Pryzové pasy se podle zvolené Sitky vyrdbi ve vybranych
délkach pasu. Naptiklad pro zemédélskou techniku jsou diky pomérné velkym hmotnostem
stroju a pozadavku na nizky mérny tlak na pidu pouzivany nejcastéji pryzové pasy o Sitce 30
(762mm), které se vyrabi v délkach od 234" do 378".
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3 PODVOZzZKY TYPU DELTA PRO TRANSPORTNiI STROJE

V dnesni dob¢ se u transportnich stroju stale ¢astéji objevuji podvozky typu delta. Jedna se
specialni konstrukci pasovych podvozki kdy je misto bézného ovalného uspotfadani zvolena
konstrukce trojuhelniku (delta) a na vozidle se misto obvyklych dvou péasovych jednotek
nachazi ¢tyfi delta podvozky. Tento typ pasovych podvozki ptinasi snizeni mérného tlaku na
pudu, zvyseni trakcnich schopnosti a zaroven pifindSi moznosti fidit stroj zalamovacim
zpusobem fizeni.

Obrazek 5 podvozek typu delta (Smarttrax-New Holland) [1]

3.1 HNAci kKoLO

Hnaci kolo slouZi pro ptenos krouticiho momentu na pas. Diky umisténi hnaciho kola nad
kola vodici nedochazi k tak velkému znec€isténi jako v ptipadé¢ klasického ovalného uspotradani
podvozku. Konstrukéni teSeni hnaciho kola vychdzi ze zvoleného typu pasu. Mezi
nejpouzivanéjsi konstrukce hnacich kol patii.

3.1.1 PRENOS POMOCIi TRENi

Kroutici moment je pfenaSen hnacim kolem a velkém priméru, aby byla G¢inna tfeci plocha
co nejvetsi. Povrceh kola je upraven tak, aby byl schopny pienést co nejvetsi kroutici moment
s co nejmensim prokluzem kola. Pro ptenos je dllezité zajistit dostatecny piitlak hnaciho kola
na pas, protoze velikost pfenaSeného momentu je dana velikosti pfitlacné sily. Mechanismus je
dale citlivy na znecisténi dosedaci plochy mezi pasem a tfecim kolem. Pro zachyceni bo¢nich
sil a zamezeni sesmeknuti pasu z kola je pas vybaven vodicimi vystupky, které se opiraji o boky
draZky hnaciho kola. Mezi hlavni vyhody patii jednoduchd vyroba. Mezi nevyhody naopak
nutnost pouziti pomérné velkych napinacich sil.
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Obrazek 6 prenos krouticiho momentu pomoci tieni [13]

3.1.2 PRENOS POMOCIi zuBU

Na rozdil od pfenosu pomoci tfeni je zde kroutici moment pfendSen pomoci tvarového styku
pasu a hnaciho kola. Tento zptisob pfenosu délime dale na:

Prenos pomoci pozitivniho kola

Hnaci kolo je vyrobeno jako svaienec dvou diskl s vnitinimi pfickami, mezi které¢ zapadaji
bloky (zuby) na vnitinim obvodu pasu. Pfi chybném navrhu podvozku, dochéazi na pryZzovych
blocich k velkému ohybovému namahani a hrozi vylomeni bloku z past. Timto lokalnim
poskozenim je vyfazen pryZovy pds zprovozu a je nutnd jeho oprava nebo vymeéna
poskozeného ¢lenu.

Pienos pomoci negativniho kola

Jedna se o podobnou konstrukei jako u pasového podvozku s ¢lankovym pasem. V pryzovém
pasu se nachazi nej€astéji ocelové clanky, mezi které zapada turasové (,,fet€ézové) kolo. Pro
rozlozeni hmotnosti stroje se pouzivaji pojezdové kladky, které se opiraji nejcastéji o stiedni
cast clankt pasu.

Obrazek 7 prenos pomoci kola s pozitivnim profilem [8] Obrdzek 8 prenos pomoci turasového kola [2]
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3.2 Vobici KoLA

Vodici kola jak uz nazev napovida, slouzi pro vedeni pasu po podvozku. U delta podvozki
se nachazeji v rozich pomysiného trojuhelniku pod hnacim kolem. Jedno z vodicich kol byva
pouzito jako kolo napinaci, protoze je nezbytné udrzovat optimalné napnuty pas. Pti pohybu
stroje dochazi k vnikani téles (zejména kameny, vétve atd.) mezi pas a kladky/kola, které
zpusobuji razy a prepéti v pasu. Tyto razy je potieba utlumit a proto pouzivame tlumici a
napinaci ustroji. V minulosti byly ¢asto pouzivany tlacné vinuté pruziny, které jsou v dnesni
dobé nahrazovany pneumaticko-hydraulickymi systémy.

Hodnotu optimalni napinaci sily volime podle pouzitého pasu a podle zpisobu pienosu
krouticiho momentu. Naptiklad u pfenosu pomoci tieni, mohou pozadované napinaci sily
dosahovat hodnot az 22kN. Mezi nejcastéjsi konstrukeni feSeni spravné napinaci sily patii
konstrukce s vinutou pruzinou a hydraulickym vélcem. Kdy diky tlaku v hydraulickém valci
dojde ke stlaeni pruziny, kterd je opiena o tahlo napinaciho mechanismu. Pti prijezdu terénem
je diky pruziné umoznén staly kontakt hnaciho kola s obvodem péasu. Optimalni napnuti
pryzového pasu je takové, ze pii nezatizeném podvozku (stroj je ve vzduchu a podvozek neni
v kontaktu s podkladem) dojde k pravésu pasu mezi vodicimi koly cca 10-20mm. [15][4]

Na povrchu vodicich kol se nachazi nej¢astéji pryzova vrstva, coz ma za nasledek pozitivné;si
styk s pasem nez naptiklad ocel/ocel a dochazi tak ke zvySeni Zivotnosti pouzité¢ho pryzového
paésu.

Obrazek 9 vodici a napinaci kolo pdsu [4]
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3.3 NOSNE KLADKY

Jejich hlavni ukol je rozloZeni hmotnosti vozidla na plochu pasu. Rovnomérnym rozloZenim
zatizeni na pas dochdzi k menSimu mérnému tlaku na piidu. Nosné kladky maji mensi primér
neZ vodici kola a jsou umistény ve vétSim poctu na hlavnim ramu mezi vodicimi koly. Nosna
kladka musi byt dimenzovana na pozadovanou nosnost podvozku, protoze pii prijezdu
vozidla terénem dochazi praveé k pfenosu nejvétsiho zatizeni pies nosné kladky. UloZeni

v

kladek je realizovano pomoci valivych lozisek (nejcastéjsi je pouziti kuzelikovych lozisek).

Na povrchu nosnych kladek a hnacich kol se nachazi pryZzova vrstva, coZ pfinasi
prodlouzeni zivotnosti pryzového pasu a tim i znacné snizeni servisnich nakladi samotného
podvozku.

U modernich delta podvozkl byva stiedova cast s kladkami odpruzena, coz pfinasi lepsi
kopirovani terénu a klidngjs$i jizdu vozidla. Vyrobce CASE IH u svych podvozki typu
Quadtrack vyuziva odpruzeni pomoci vinutych pruzin. New Holland agriculture u svych
novych podvozku fady Smarttrax II pouziva hydropneumatické uloZeni nosnych pojezdovych

kladek. [3] [1]

Obrazek 10 nosné kladky [13]
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3.4 UCHYCENi PASOVEHO PODVOZKU

U delta podvozkl se pouzivaji dva typy uchyceni téchto delta podvozkil. Prvni je pevné
uchyceni pasového podvozku, kdy je delta podvozek pevné spojen s ramem stroje. Druhy
zpusob, pouzivanéj$i zejména u lehkych transportnich stroji je podvozek konstrukce jako
modularni ¢len — modul podvozku je samostatné jednotka a slouzi nejcastéji jako ndhrada za
kolo.

3.4.1 PEVNE UCHYCENi PASOVEHO PODVOZKU

Jedna se o konstrukci pouzivanou zejména u tézkych zemédé€lskych a stavebnich stroja.
Stiedovy nosnik modulu pasového podvozku je pevné spojeny s ramem stroje. Na ramu stroje
je privafena specialni konzole s otvory pro Srouby, kterd je seSroubovana se stfedovym
nosnikem podvozku. Hnaci kolo je zde zatizeno pouze pfenosem krouticiho momentu z hnaciho
hiidele na pas a napinaci silou v pasu. Tiha vozidla je pfendSena z rdmu na stfedni nosnik
podvozku a nésledn¢ na nosné kladky. Podélny naklon podvozku vii€i stroji je realizovan kolem
nosného ¢epu spodni ¢asti delta podvozku.

Vyhody:

e Vysokd Unosnost pii zachovani nizké hmotnosti
e Hnaci hiidel nenese tihu vozidla
e Niz8i cena

Nevyhody:
¢ Omezena moznost ndklonu podvozku vii¢i ramu stroje
e Slozit¢jsi feSeni odpruzeni stroje
e Komplikovanégj$i montaz a demontaZ pasového podvozku
e Slozit4 Gprava kolového podvozku na pasovy

Tento systém uchyceni delta podvozkl pouzivaji vyrobei Case IH (Quadtrac), New Holland
(Smarttrax) a dal$i vyrobci zejména zeméd¢€lskych a stavebnich strojt.

Obrazek 11 pevné uchyceni modulu podvozku na traktoru CASE IH Quadtrack STX 450 [7]
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3.4.2 MODULARNi PODVOZKY

Cely pasovy podvozek je koncipovan jako modulérni ¢len, kterym je mozné nahradit kolovy
podvozek vozidla bez velkych konstruk¢nich tprav zejména ramu podvozku. Montaz probiha
odstranénim kola a instalaci modulu delta podvozku. Oproti konstrukci s pevnym uchycenim
podvozku nepienasi hnaci hiidel pouze kroutici moment, ale nese 1 tihu vozidla tak jako pfi

vvvvv

priachodnost vozidla terénem.

Vyhody:

Jednoducha montaz/demontaz podvozku

Snadna tprava kolového podvozku na pasovy

V¢étsi tihel natoceni podvozku vici rdmu stroje

Moznost uchyceni podvozku na jiz odpruzené hnaci hiidele

Nevyhody:
e Slozit&jsi konstrukce — vySsi cena
¢ Hnaci hiidel nese tihu vozidla
e Vhodnéjsi pro méné zatiZzena vozidla

Tento koncept nachazi uplatnéni jak u zemédélskych stroji (zejména kolovych traktorti) tak
je 1 velmi casto montovan na napravy osobnich a ndkladnich automobili a ctytkolek, které se
pohybuji ve velmi tézkém terénu. V horskych oblastech tyto podvozky vyuzivaji naptiklad
vozidla a ¢tytkolky horské zachranné sluzby.

Obrazek 12 Ctyrkolka s moduly pasovych podvozkii [2]
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4 RiZENi A POHON PASOVYCH PODVOzKU
4.1 RizENi SMERU

Pro bezpecny provoz pasovych strojii je nutné zajistit plynulou zménu sméru jizdy stroje.
V dnesni dobé¢ se pouzivaji dva nasledujici zptsoby fizeni sméru pasovych podvozku.

4.1.1 DIFERENCE OTACEK

Tento zplsob fizeni se vyuziva zejména u konstrukce se dvéma pasovymi jednotkami. Kdy
rozdilem (diferenci) otacek obou past dochazi k zataCeni stroje. Pomoci hydrostatického
ptevodniku regulujeme otacky korunového kola a tim i otdcky pasu. Tento zplsob zataceni
umoziuje napiiklad i otoCeni stroje na misté (opacné otacky pasi). Nevyhodou tohoto zptisobu
fizeni je, Ze pas je pii zataCeni vystaven velkému plisobeni bocnich sil, které snizuji Zivotnost
pasu. Zaroven pii zataceni dochazi k velkému znehodnoceni podkladu, tzv. hrnuti pady, které
je nezadouci zejména u zemedélskych stroji. [14]

4.1.2 KLOUBOVE RiZENi

Konstrukce kloubového fizeni je velmi podobnd zalamovacimu fizeni u kolového nakladace.
Réam stroje musi byt koncipovén s kloubovou konstrukei, kterd umoziiuje vzdjemné nataceni
pfedni a zadni népravy. Tento zplsob fizeni se pouziva u konstrukce se ¢tyfmi pasovymi
jednotkami. Hlavni vyhodou oproti fizeni diferenci otacek je, Ze pfi prijezdu stroje zatackou
nedochazi k tak masivnimu poskozeni podkladu a tak velkému bo¢nimu zatizeni past. Zaroven
tento zplsob fizeni pfindsi diky moznosti naklonu podvozkil viici sob& vétsi prichodnost
terénem a niz$i polomér zataceni. [14]

4.2 POHONY PASOVYCH PODVOZKU

Pro pohon pasovych podvozkii se nejCastéji pouzivaji hydrostatick¢é hydromotory nebo
hydrostaticko-mechanické ptevodovky. Z hlavniho hydrogeneratoru stroje se tlakovy olej
rozvadi do jednotlivych pasovych jednotek nebo do hydromotoru na napravé a nasledné pak
ptes diferencial na jednotliva hnaci kola.

ProtoZe hydrostatické motory jsou z konstrukéniho hlediska rychlobéZné, je nutné pouZit
koncovy pievod, ktery zajiStuje sniZzeni otdCek na pozadovany rozsah. NejCastéjSi feSeni
koncového pievodu je pomoci planetové prevodovky a Eelniho soukoli. Bézny pievodovy
pomér pouzitych koncovych pievodi dosahuje hodnot (1:5 — 1:150). [9]
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5 NEJZNAMEJSi RESENi NA TRHU
CAsE IH - QUADTRACK

Americka spoleCnost Case IH je jeden z globalnich dodavateli zemédé€lskych stroji a
techniky. V roce 1997 tato spolecnost predstavila sviij prvni pasovy traktor se ¢tyfmi pasovymi
jednotkami. Nova generace téchto podvozkii nese nazev Quadtrack. Vyuzitelnost tohoto
Ctyfpasového provedeni dokazuje naptiklad fakt, ze v roce 2005 traktor Steiger STX500
Quadtrack pokofil svétovy rekord v orbé, kdy za 24 hodin dokazal zorat 3,21 km?. [3]

NEW HOLLAND — SMARTTRAX

Americka spole¢nost New Holland pro své vybrané stroje nabizi delta podvozky uz fadu let.
V roce 2013 predstavila novou fadu téchto podvozkii pod ozna¢enim SmartTrax II, kdy nova
fada pifindsi nové hydropneumatické odpruzeni nosnych kladek a zvySeni odolnosti a
priachodnosti terénem pii soucasném snizeni hmotnosti podvozku. Nosnost téchto podvozka
dosahuje az tctyhodnych 43 000 kg. [1]

Soucy TRACK

Jedna se o americkou spolecnost, ktera se specializuje na vyrobu delta podvozkl pro
zem&délské stroje. Od roku 2005 nabizi SoucyTrack delta podvozky pro Siroké spektrum
zemédé@lskych strojii zejména pro kolové stroje firem jako jsou Case IH, New Holland,
Chalanger, John Deere, Fendt atd. PouZiti t€chto podvozkil nevyzaduje dodatecné upravy strojit
a umoziuje bezproblémové prestavéni kolovych vozidel na pasové. [12]

CAMOPLAST SOLIDEAL

Tento kanadsky vyrobce je zndmy zejména vyrobou pryzovych past a pneumatik pro Siroké
spektrum zejména stavebnich a zemédélskych strojii. V jeho nabidce se nachazi ale i delta
podvozky pro uzitkové Ctyfkolky a lehké terénni vozy. Tyto podvozky jsou koncipovany jako
moduldrni podvozky a je mozné je pouzit pro piestaveni ¢tytkolky/kolového vozidla na pasové.
Pro t€Z81, zejména zeméedé&lské stroje nabizi Camoplast Solideal podobné modularni podvozky
pod nazvem CTS (Conversion Track Systems) [2]
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6 NAVRH KONCEPCE MODULU PASOVEHO PODVOZKU

Nasledujici ¢ast prace se zabyva samostatnym konstruk¢nim ndvrhem modulu péasového
podvozku pro transportni stroj.

6.1 KONCEPCNi NAVRH PODVOZKU
Ze zadanych hodnot:

Maximalni rozte¢ pojezdovych kladek 1, = max. 1500 mm
Maximalni vySka osy podvozku od zem¢ hy = 700 mm

Byl navrzen nasledujici koncep¢ni navrh podvozku.

S
)
e

630

1450

Obrazek 13 Koncepcéni navrh podvozku

6.2 VYBER PASU
6.2.1 VOLBA SiRKY

Jako primarni tikol pfi ndvrhu pasového podvozku je zvoleni spravného pasu. Od zvoleného
pasu se dale voli vSechny dal$i prvky podvozku, jako jsou hnaci kola, napinaci a vodici kola
nebo nosné kladky. Mezi nejzndméjsi vyrobce past patii napiiklad Bridgestone, Camoplast,
GoodYear, Rubbertrack atd.

Zvoleni spravného past zavisi zejména na hmotnosti a velikosti stroje ale také na prostiedi,
ve kterém se bude stroj pohybovat. Z tihy stroje je nutné zvolit Sifku pasu, tak aby vysledny
mérny tlak na ptidu pod vozidlem neptekrocil pozadovanou hranici.
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VYPOCET ORIENTACNIHO MERNEHO TLAKU NA PUDU
Nosnost podvozku m, = 5000 kg

Orientacni celkova hmotnost podvozku m,, = 2500 kg
Nosnost podvozku a jeho vdha mg = 7500 kg

Sitka zvoleného pasu b, [m]

Stykova ¢ast pasu s podlozkou 1, = 1450mm

Maximalni mérny tlak na padu p,, = 60 000 [Pa]

Vypocet mérného tlaku na pidu

[Pa] (6.2.1.1)

Z toho plyne vypocet Siiky pdsu pro poZadovany mérny tlak

_msg

b. =
pm'lp

p [m] (6.2.1.2)

7500981
P~ 50000-1800"

b, = 0,682m = 682mm

Volim pas sitky 30” — 762 mm

6.2.2 VOLBA TYPU PRENOSU MK

Pro pésy o Sifce 30 jsou nejcastéjSim zplsobem prenosu kroutictho momentu na pas pienos
pomoci tieni a pfenos pomoci pozitivniho hnaného kola. Jako nejvhodnéjsi zptisob byl zvolen
pfenos tvarovym stykem pomoci pozitivniho kola a pasu s pozitivni geometrii.

6.2.3 VOLBA DELKY PASU

U pasu Sitky 30" (762mm) jsou délky pasu v rozsahu od 234" do 374". Po konzultaci
s vyrobci a prodejci past bylo zjiSténo, Ze kratSi pas nez 234" = 5943,6 mm se nenachézi
v produkci zadného vyrobce pas.

Pti zachovani pozadované vzdalenosti osy hy = 700 mm a zachovani dostacujiciho uhlu
opasani hnaciho kola je moZzné doséhnout pouZiti pasu o maximalni délce cca I, = 4600 mm.
Proto jsem se rozhodl po konzultaci s vedoucim prace upravit zadanou vysku osy podvozku od
zemé kvili pouziti nejkratSiho vyrabéneho pasu o Sifce b, = 762 mm. Po této korekei bylo
navrzeno nové schéma pasového podvozku pro zvoleny pés.
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Obrazek 14 Upravené schéma podvozku

6.3 NAVRH HNACIHO KOLA
Jako hnaci bylo zvoleno kolo s pozitivnim profilem. Z koncepcniho navrhu podvozku byl
zvolen vngjsi prumér kola 920mm. Navrhnuti spravného tvaru zavisi na zvoleném pasu.
V tomto piipad¢ mé zvoleny pas 39 ¢lanki s rozte¢i 152,4mm.
Vlastnosti zvoleného pdsu
Délka pasu: lp = 5943,6 mm
Pocet ¢lankh pasu ng = 39
Rozte¢ mezi ¢lanky pe = 152,4 mm
Primér hnaciho kola D, = 920 mm
Vypocteny obvod kola 04, = 2890 mm

Uhel opésani kola @, = 78 ° - z koncepéniho navrhu.

Vypocet poctu Clankii v zabéru hnaciho kola

360 Jan 6.3.1)
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78
_ 360 2890

Nez 152.4

Ne, = 4,108 = 4

Z nasledujiciho vypoctu je vidét, Ze pfi zabéru hnaciho kola bude kroutici moment pfenasen

pomoci 4 zubu.

Vypocet poctu pirepazek v hnacim kole n,

Oan
n, = —|[-]
z Pen
_28%0
"z = 1524
n, = 18,96

Pro hnaci kolo o priméru D;, = 920mm bylo zvoleno 19 piepazek.

Vypocet obvodu hnaciho kola pro 19 prepazek
Oan = Ny * Den [mm]
Oagn = 19-152,4 [mm]

Odh = 2895,6 mm

Priamér hnaciho kola po korekci nan, = 19
0
Dy, = % [mm]

2895,6
W= [mm
T

Dp, = 921,69 = 921,7 mm

(6.3.2)

(6.3.3)

(6.3.4)

Pro zvoleny pocet pfepazek hnaciho kola n, = 19 je pramér hnaciho kola D, = 921,7 mm
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7 KONSTRUKCNi RESENi PODVOZKU

Pti konstrukci podvozku bylo vychdzeno z koncepcniho névrhu. Primarni pozadavek na
konstrukci byla jednoduché vyroba a nizka cena podvozku. Kviili pozadavkiim na modularni
podvozek s jednoduchou zdménou za kolo, bylo nutné konstrukéné vyfesit uchyceni podvozku
na prirubu napravy.

7.1 KONSTRUKCE HLAVNIHO RAMU

Konstrukece hlavniho ramu, diky pozadavkim na nizkou cenu byla koncipovana jako svafenec
skiiiového typu. Pro jednodussi vyrobu byl hlavni ram rozdélen na dva mensi svafence a to
svafenec typu C a svafenec podélného nosniku

7.1.1 SVARENEC TVARU C

Tento svafenec se bude nachazet v horni ¢asti podvozku. Kvili umisténi hnaciho kola je nutné
konstrukéné vytesit prostor pro hnaci kolo. Jako nejvhodnégjsi feSeni jsem zvolil konstrukei
nosniku tvaru C.

Obrazek 15 Svarenec nosniku tvaru C

Na obrazku 15 je zobracen nosnik tvaru C. Horni ¢ast slouzi pro uchyceni hlavnich lozisek
vetsi tuhost konstrukce. Spodni €ést je tvofena normalizovanym profilem 100x100-8 — 305
CSN a slouzi k ptivateni tohoto svarence na podélny nosnik ramu podvozku.

Na svarenci nosniku byla pomoci programu Autodesk Inventor 2015 provedena orientacni
pevnostni analyza. Po nasimulovani maximalniho zatizeni tohoto svafence bylo ovéieno, ze
svafenec vyhovuje.
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7.1.2 PODELNY NOSNiK

Nosnik je tvofen jako svafenec skiinovitého typu. V levé ¢asti je vidét Cep pro uchyceni
vodiciho kola. Ve spodni ¢asti se nachazi ¢epy pro uchyceni vahadel pojezdovych kladek.
V horni ¢asti je vidét prostor pro navateni nosniku tvaru C. V pravé ¢asti se nachazi ¢ep pro
uchyceni pakového mechanismu pro napindni pasu. Samotny napinaci mechanismus bude
umistén ve vnitini dutiné svarence.

Na podélném nosniku byla jako v ptipad€ svatence typu C provedena orientani pevnostni
analyza metodou kone¢nych prvkll v programu Autodesk Inventor 2015. Po nasimulovani
maximalniho zatiZeni v tomto programu bylo orientaéné ovéfeno, Ze zvolena konstrukce
vyhovuje zatizeni.

Obrazek 16 Podélny nosnik
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7.2 UCHYCENi HNACIHO KOLA
ROZPERNY KROUZEK

BRITOVE TESNENI KUZELTKOVE LOZISKO
GUFERO P _ ZKL 32021A

.,

HRIDEL HNACIHO KOLA | PRILOZKA SE SROUBY

Obrazek 17 Uchyceni hnaciho kola

Na obrazku €. 17 je vidét uchyceni hnaciho kola. Hlavni ¢asti je samotnéd piiruba hnaciho kola,
kterd je umisténa v kuzelikovych loziskdch. Axidlni posuv lozisek na hfideli je vymezen
distan¢nimi krouzky a pfilozkou se Srouby. Zamezeni axialniho posuvu lozisek v ramu
podvozku je realizovano osazenim na vnitinim obvodu. Zamezeni vnikani necistot do lozisek
je realizovano pomoci britového tésnéni a tésnicim vickem na druhé stran€.

Z obr. 18 1ze nékres poté zjednodusit na tuto nasledujici tlohu.

Zjednodusené schéma pro vypocet sil v loZiskach

@ ? 16
Fy B
e 4 (\XKF &

Fa,
102 135

Obrazek 18 Silové puisobeni na prirubu hnaciho kola
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Zadané parametry

FlH = 60 OOO N

Z rovnice statické rovnovahy
ZFx:O:FZH_FAX:() _>F2H:FAX (1)
szzo:_F1H+FA_FBY=O_>FA=FBY+F1H (2)

ZMC)l:O: F]_H'll_FBy'(ll‘l'lz):O (3)
Po upravach

Fry = = =43111N
BY Lo+ 1) 97 — (97 +135) 3

Fy = Fgy + Fyy = 49091 + 60 000 = 103 111 N

Vypocet ziakladni trvanlivosti loziska
Zvolené lozisko ZKL 33021A
Dynamicka tnosnost C = 260 kN
Vypocet ekvivalentniho zatiZeni loziska

P.=X'F +Y-F, [kN]

(7.2.1)

(7.2.2)

Pro radidlni silu £, = 104 000 N a axialni silu F, = 20 000 N je ekvivalentni zatiZeni loziska.

P. = 104 kN

[16]

Pro rychlost vozidla v; = 15 km/hod z priméru hnaciho kola 921,7mm odpovidaji otacky

hnaciho kola 90 ot/min.

C) 10° thod]

Lion = (=] -
10h (P 60 - n

10

Lion = (260)? 10° _ 3927,1
10h ~\ 104 60-90 ’

L10h = 3 927 hOd

Loziska pro hnaci kolo vyhovuji

(7.2.3)
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Kontrolni vypocet hiidele na ohyb
VVU hiidele hnaciho kola
Usek 1

x; =0—135mm
x: N =0 (D) (7.2.4)

y: T = Fgy (2)
MO: MO = _FBy'xl (3)
VVU hiidele hnaciho kola

Usek 2

x, =0—97mm
X: N = _FRX (1) (7.2.5)
y: T = Fgy — F4 (2)

Mo: MO - _FBY ' (xZ + 135) + FRZ "Xy (3)

Vykresleni VVU

N
60000
40000

4311111

20000

-20000

-40000

-60000 -60000
-80000

Oom 0.03m 0.06m 0.09m 0.12m 0.15m 0.18m 0.21m 0.224m

Nm Nm

-1000
-2000
-3000
-4000
-5000
-5818.56

-6000

Om 0.03m 0.06m 0.09m 0.12m 0.15m 0.18m 0.21m 0.224m

Obrazek 19 vykresleni VVU hnaci hiidele v programu Autodesk Force Effect
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Kontrola v mist¢ maximélniho ohybového momentu. (Misto pilisobiste sily Fy)
Napéti v ohybu

Mo
0, = W_O [MPa] (726)

Maximalni ohybovy moment
Mo, = —Fgy - x4 [Nmm] (7.2.7)
Moyqy = —43 111135
Moy,q = —5819 985 Nmm

Priifezovy modul v ohybu

n-d,° mw-1053 5
d, = 105mm - Woy, = 32 - 33 - 113 649 mm (7.2.8)

Nominalni napéti v ohybu

_ MOmax
O-nOmFa - Wodl

[MPa] (7.2.9)

5819 985
Tnomra = 117 6a9 10

Onomp, = 49,47 MPa
Dalsi kritické misto je ve zméné priméru u dosedaci plochy loziska x, = 21,5 mm
Ohybovy moment v kritickém misté x, = 21,5 mm
Mo (x,=21,5) = —Fpy * (x5 + 132) + Fgy * x, [Nmm] (7.2.10)
Mo(x,=215) = —43 111+ (21,5 + 135) + 103 111 - 21,5
My (x,=21,5) = —4 529 985Nmm

Nominalni ohybové napéti v tomto misté

Mo(x =21,5)
Tnom(x,=215) = or LMP (7.2.11)
4529985 ;
Onom(r,=215) = 117649 00T
= 38,5 MPa

Onom (x,=21,5)
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Vrubovy soucinitel & pro misto x, = 21,5 mm

, . T 25 D _ 110 . . . Y
Dle zadanych parametra T T & 77 75s JC velikost vrubového soucinitele pro namahani

105
ohybem a = 2,2 [6]

Vypocet ohybového napéti v tomto misté

0o = @ O(nomy,—y0) [MPa] (7.2.12)
o, =2,2-38,5
o, = 84,7 MPa

Pro zvoleny material hiidele hnaciho kola ocel E335 (CSN 11600) je pro stiidavy cyklus
zatizeni op, = 100 MPa [17]

Hnaci hiidel vyhovuje na ohyb

7.3 UCHYCENi VAHADLA

PODELNY RAM PODVOZKU BRITOVE TESNENI
GUFERO

. D
KLUZNE LOZISKO ;2
A

PRILOZKA F
SE_SROUBEM i

KRYCI Vitko \\L

DISTANCNI
KROUZEK

\ NOSNY CEP VAHADEL

VAHADLO

Obrazek 20 Uchyceni ¢epu vahadla

Vahadla pojezdovych kladek jsou umistény na nosném cepu. Ve vahadlech je nalisovano
kluzné lozisko, které umozni kyvny pohyb vahadel pti prijezdu transportniho stroje po
nerovnostech. Axialni zajiSténi je vyfeSeno pomoci osazeni na hiideli a ptilozky se Srouby. Pro
nastaveni spravné axialni vile bylo zvoleno feSeni pomoci distan¢nich krouZzki, ktery se bude
vkladat mezi lozisko a ptilozku. Proti vnikdni necistot je kluzné uloZeni chranéno ze zadni
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strany bfitovym tésnénim Gufero 65x50x8 a ze strany predni krycim vickem s pryZovym
tésnénim. Samotny nosny ¢ep vahadel je pfivaren na podélny ram podvozku.

Zjednodusené schéma pro vypocet

F

2¢

77
AN,
N
(%

[ty
X
iy )
O

T

ey
Ok

Obrdazek 21 Zjednodusené schéma pro vypocet cepu vahadel

VVU &epu vahadel

x=0—-40mm

F,¢ =30000N

Foe = 10000 N
x: N =—F; (D) (7.3.1)
yi T = —Fy (2)
Mo: M, = Fy¢-x 3)

Vykresleni VVU

Oom 0.006m 0.012m 0.018m 0.024m 0.03m 0.036m

Obrazek 22 Vykresleni VVU na éepu vahadel - Autodesk Force Effect
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Kontrola nebezpe¢nych prifeziu ¢epu

Nebezpecna mista na ¢epu jsou mista, kde dochazi ke zméné primeéru.

@60
@50
@L5

15 |10 15

Obrazek 23 Rozmeéry cepu vahadel

Napéti v ohybu
_ Mo (MPa]
0o =10 a
Modul priifezu v ohybu pro
d, = 45 Wog = _ 45 _ 6046 mm
= —_ = = =
1 mm 041 32 32 mm
d, = 50 Wouy = 2 25 o 271
p—tl —_ — p—vl —
2 mm 042 32 37 mm
w-ds® w603
= = 21205 mm?3

d; = 60mm - Woy; = 3 32

Vypocet ohybového napéti v kritickych bodech
V intervalu x=0-40mm jsou to body x = 15;25; 40

Pro hodnotu x = 15

Mo(y=15) = Fy¢ - x
Mox—1s) = 30 000 - 15

Mo(y=15) = 450 000 Nmm

(7.3.2)

(7.3.3)

(7.3.4)
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Nominalni ohybové napéti v tomto misté

MO( =15)
Onom(xers) = #dl [MPa] (7.3.5)
450000
Gnom(x=15) = m = 50,302

Onom(y=15) = 50,3 MPa

Vrubovy souéinitel a pro x = 15 mm

Dle zadanych parametri g = % a % = i—g byl zvolen vrubovy soucinitel v ohybu @ = 1,5 [6]

Vypocet ohybového napéti v bodé x = 15
Oo(x=15) = A * Onom [MPa] (7.3.6)
Oo(x=15) = 1,5°50,3
Oo(x=15) = 75,45 MPa

Nominalni ohybové napéti v misté x = 25

MO( =25)
Gnom(x=25) = —Wzdz [MPa] (7.3.7)
750 000
Onome=29) = 3271~ O

Onom (x=25) = 61,1 MPa

Vrubovy soucinitel a
Dle zadanych parametrti 2 = 55—0 =0,1a % = % = 1,2 byl zvolen vrubovy soucinitel v ohybu
a =16 [6]
Vypocet ohybového napéti v misté x = 25
Oo(x=25) = & * Onom(x=25) [MPa] (7.3.8)
Oo(x=25) = 1,6 61,1 = 97,76

Op(x=25) = 97,8 MPa
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Vypocet ohybového napéti v misté x = 40 (Maximalni ohybovy moment)

MO(x=40)

Go(x=40) = W [MPa] (739)

1200 000

O-O(x=4-0) = W = 56,590

00 (x=a0) = 56,6 MPa

Pro zvoleny material ¢epu $355J0 (CSN 11523) je dovolené napéti v ohybu pro mijivy cyklus
0, = 125 MPa [17]

Cep vyhovuje na ohyb

Kontrolni vypocet ¢epu vahadel na strih

Dovolené napéti ve smyku

F
=3 [MPa] (7.3.10)
Sttizny primér cepu d=45 mm
m-d? m-452 "
S = = = 1590,43 mm (7.3.11)
4 4
Smykové napéti v tomto priifezu
F
=3 [MPa] (7.3.12)
~ 30000 18863
s T 159043

7, = 18,86 MPa

Pro zvoleny material ¢epu $355J0 (CSN 11523) je dovolené napéti ve smyku pro mijivy cyklus
T3 =70 MPa [17]

Cep vyhovuje na stiih
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7.4 POJEZDOVE KLADKY

Na vahadlech jsou umistény pojezdové kladky, které slouzi pro rozlozeni hmotnosti na pas. V

BRITOVE TESHEN] ROZPERNY|KROUZEK

KUZELTKOVE LOZISKA
Sl { JZELIKOVE LOZISK

ZKL 33012

KRYCH vitkD

SROUB § PRiLOZKOU

NABOJ NOSNE KLADKY

D L T T Y PR

Obrazek 24 Uchyceni pojezdovych kladek podvozku

Vypocet sily v loziskach pojezdové kladky od zatiZeni ve stiedu kola

F

R1

e

Feo F,

Ir1 Ir2

Obrdazek 25 Schéma pro vypocet sil v loZiskach od zatiZeni ve stiedu kola
Fx1 = 15000 N — sila od zatiZzeni ve stredu kola
Fxx = 7500 N — sila od axialniho zatizeni kola
Fry = Radialni sila v loZisku 1 pojezdové kladky
Frix = Axialni sila v lozisku 1 pojezdové kladky

Fr, = Radialni sila v loZisku 2 pojezdové kladky
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l,1 = 44 mm — Vzdalenost mezi loZisky
l,, = 44 mm — Vzdalenost osy kola od krajniho loZiska

Z rovnice staticke rovnovahy
zFx:O:FKx_FRlxzo = Fygy = Frix (1D
sz:O:_FK1+FR1_FR2=0_’FR1=FK+FR2 (2)

D Mol =0:  —Fgy-ly = F- (b + 1) = 0 3)

Po upravach

Fi1 - (L1 + L) 15000 - (44 + 44)

=1 N
L o 5000

Fry =

Fry = Fpy + Fyy = 15000 + 15 000 = 30 000 N

Vypocet zakladni trvanlivosti loZiska pojezdové kladky
Zvolen¢ kuzelikové lozisko ZKL 33012

Dynamicka anosnost C = 102 kN

Vypocet ekvivalentniho zatizeni

P.=X-F.+Y-F, [kN]

(7.4.1)

(7.4.2)

Pro radialni silu F. = 30 000 N a axidlni silu F;, = 7 500 N je ekvivalentni zatiZeni loZiska.

P. =30 kN

[16]

Pro rychlost vozidla v; = 15 km/hod odpovidaji z priméru pojezdové kladky 250 mm

otacky pojezdové kladky 320 ot/min.

L _(C)P 106 thod]
o =\p) "60-n ¥

10

Lion = (102)? 10° _ 3078,2
10r =\ 30 60-320 ’

Lyon = 3078 hod

Loziska pro pojezdové kladky vyhovuji

(7.4.3)
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Vypotet a vykresleni VVU na &epu pojezdové kladKky

Zjednodusené vypoctové schéma

NN
1l
o~
=

Ir3 Ir1

Obrazek 26 Schéma silového piisobeni na cepu pojezdové kladky

Ir3=51mm

VVU &epu kladky
Usek 1 x; =0 —44mm
Frqy = 30000 N
Fro = 7500 N
x: N = —Fpy (D) (7.4.4)
yi T = —Fpy (2)
Mo: M, = Fgy - x; 3)
VVU &epu kladky
Usek2 x,=0-51mm
Fr1; =30000N
Fr, =7500N
x: N = —Fpy (D) (7.4.5)
y: T = —Fgy + Fpy (2)
Mo: M, = Fpq - (x; +44) — Fpy - X 3
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Vykresleni VVU na cepu

-15000
-20000
-25000

-30000

-15000

-30000

A B
Om 0.015m 0.03m 0.045m 0.06m 0.075m 0.0Sm
Nm Nm
2500
2000 2083.518
1500 1319.718
1000
500 |
0, 0
5 | - B
Oom 0.015m 0.03m 0.045m 0.06m 0.075m 0.09m
Obrazek 27 vykresleni VVU na cepu pojezdové kladky - Autodesk Force Effect
Kontrola nebezpecnych pruiezi ¢epu
Nebezpecna mista na ¢epu jsou mista, kde dochazi ke zméné priméru.
— | _§_ - —_— -  — ]
i 75
10
Obrazek 28 Rozmeéry cepu pojezdové kladky
Napéti v ohybu
Mo [MPal] (7.4.6)
Op = —— a 4.
° Wo
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Modul priiezu v ohybu pro (7.4.7)
dy = 60mm - Woy, = — A’ _ 60 05mm3
32 32
d, = 65mm — Woy, = — d2’ _ 765 _ 061 mm?
32 32
Vypocet ohybového napéti v kritickych bodech
V intervalu x=0-44 mm se kritickd mista nenachazi.
V druhém intervalu je zména primeéru na soufadnici x=13,5
Pro hodnotu x=13,5 je ohybovy moment
Mo(y=135) = Fry * (x +44) — Fgy - x [Nmm] (7.4.8)

Mo(x—135) = 30 000 - (13,5 + 44) — 15 000 - 13,5

MO(x=13‘5) = 1 522 500 Nmm

Nominalni ohybové napéti v tomto misté x=13,5

Mo(—135)

O-nom(x=13‘5) = le [MPa] (749)
1522 500

Onomxe1s5) = 31505 = 71799

Onom(x=135) — 71,8 MPa
Vrubovy soucinitel a

, . 1 D _ 60 . . o s
Dle zvolenych parametrti 2 =5 a = e hodnota vrubové soucinitele pro namahani
ohybem a = 1,55 [6]

Vypocet ohybového napéti
O, = A * Opom [MPal] (7.4.10)
o, =155-71,8 = 111,29

0, = 111,3 MPa
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Kontrola mista s maximalni hodnotou ohybového napéti
Maximéalni ohybovy moment se nachazi na souradnici x=51

Momax(x=51) =Fgy- (x +44) — Fry-x [Nmm] (7.4.11)
Momax(x=51) =30000-(51+44)—15000-51

MOpmax(x=s1) = 2 085 000 Nmm

Napéti v ohybu
Momax(x=51)
Go(x=40) = sz [MPa] (7412)
2085000 _
60(x=4-0) = W = 77,334
= 77,3 MPa

00 (x=40)

Pro zvoleny material &epu S355J0 (CSN 11523) je pro mijivi cyklus zatizeni dovolené napéti
v ohybu 0, = 125 MPa [17].

Cep pojezdovych kladek vyhovuje

7.5 CEP vobicicH KoL

KRYT | |BRITOVE TESNEN(

GUFERO KUZELIKOVE LOZISKO
; ZKL 32016 AX
| " //

Al ——=ih KRYTKA S TESNENTM
H i///
P L P — 43\
| PRILOZKA SE SROUBY
v 1 L]
. hee

| ROZPERNY KROUZEK

voDici KoLo

Obrdzek 29 Ulozeni cepu vodicich kol
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Vypocet sily v loziskach od zatizeni ve stiedu kola

RA
e

g =
’,E-B I!—;K

vl

vz

Obrazek 30 Shéma pro vypocet sil v loZiskach od zatiZeni ve stiedu kola
Fyx = 25000 N — sila od zatizeni ve stredu kola
Fukx = 7 500 N — sila od axialniho zatiZeni kola
Frs = Radialni sila v loZisku 1 vodiciho kola
Frp = Radialni sila v loZisku 2 vodiciho kola
Frpx = axialni sila v lozisku 2 vodiciho kola

Z rovnice statické rovnovahy
ZFX:O:FHKX_FBX:O = Fykx = Fpx (D)
ZFy=O:FHK_FRA+FRB=0_)FRB=FRA_FHK (2)
ZM0=0: —Fpy lyy + Fug - lyp = 0 3)

Po upravach

FRA_

FHK - lVZ _ 25 000 " 102

= 32278 N
lys 79

FRB == FRA _FHK == 32 278_25 OOO == 7278N

(7.5.1)
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Vypocet zakladni trvanlivost loziska vodiciho kola
Zvolené lozisko ZKL 32016AX

Dynamicka inosnost C = 102 kN

Vypocet ekvivalentniho zatiZeni

P.=X-E +Y-F, [kN]

(7.5.2)

Pro radidlni silu F. = 32 500 N a axialni silu F, = 7 500 N je ekvivalentni zatizeni loziska.

P, =32,5kN

[16]

Pro rychlost vozidla vy = 15 km/hod z priméru hnaciho kola 600mm odpovidaji otacky

hnaciho kola 133 ot/min.

c\" 106
Lion = (F) "0 n Lrodl
10
131\3 106
Lion = (32,5) 60133 1306041

Loziska pro vodici kolo vyhovuji

Schéma pro vypocet VVU &epu vodiciho kola
l,; = 50mm

l,; =129 mm
Rex
T
F
MC(> Ex C(@ RB% ? RA
,E_Yf LXA E Li’

i

WA

Obrdzek 31 Schéma silového prisobeni a intervaly pro vypocet VVU

(7.5.3)
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Vypodet a vykresleni VVU &epu vodiciho kola

VVU &epu vodiciho kola — tsek 1
x,=0—79mm
x: N =0

y: T = FRA
Mo: MO =—FRA'x1
VVU &epu vodiciho kola — tsek 2

x, =0—-50mm
X N =FBX

y: T = Frq — Fgp

(1)
(2)
(3)

Mo: MO =—FRA'(x2+79)+ FRB'xz

Vykresleni VVU na &epu vodiciho kola

N
34000

32000
30000
28000
26000

24000

Nm

-1000
-2000
-2555.112

-3000

-4000

Obrdzek 32 VVU na cepu vodiciho kola - Autodesk Force Effect

Oom 0.03m 0.06m

Oom 0.03m 0.06m

(1)
(2)
(3)

0.0Sm

0.09m

(7.5.4)
(7.5.5)
N
32278
25000
’ B
0.12m
Nm
0
-3799.962
: B
0.12m
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Kontrola nebezpecnych prifezii a Mo, 4y
Maximalni ohybovy moment je v misté C (vetknuti) x, = 50mm
MoOmax(x,=50) = —Fra* (X2 +79) + Fgp - x, [Nmm]
Mo ax(x,=50) = —32 278+ (50 + 79) + 7278 - 50
Momax(x,=50) = —3 799 962 Nmm
Prifezovy modul v tomto misté

n-dy® m-853

d, = 85mm - Woy, = = = 60 291mm3

32 32

Napéti v ohybu v tomto misté

GO(xZ—SO) = W0d1
_3799962 _ . oon
Pota=s0) T 60201 | O
= 63 MPa

90 (x,=50)

Dalsi nebezpecny priifez je zména priméra x, = 15mm
Mo(yx,=15) = —Fra* (x + 79) + Frp - x, [Nmm]
Mogy,=15) = —32 278+ (15+79) + 727815
Mo(y,=15) = —2 924 962 Nmm

Prifezovy modul v ohybu na tomto misté

n-d13_7t-803

— — — 3
d, = 80mm - Woy, 3 32 50 265mm
Nominalni napéti v ohybu v tomto misté
Momax(x2=15)
Gnom(xzzls) = sz [Mpa]
2924962
= 58,191

Inom(x,=15) = 50 265

= 58,2 MPa

Onom (x,=15)

(7.5.6)

(7.5.7)

(7.5.8)

(7.5.9)

(7.5.10)

(7.5.11)
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Vrubovy soudinitel a v misté x, = 15

Dle zadanych parametri - = L2288 je vrubovy sou¢initel v ohybu a = 2,38 [6]
d~ 80 % d 80
To = @ Opomy, _15) [MPal] (7.5.12)

o, = 2,38+ 58,2 = 138,516

o, = 138,5 MPa

Pro zvoleny material Gepu S355J0 (CSN 11523) je pro mijivi cyklus dovolené napéti v ohybu
0, = 150 MPa [17]

Cep vodicich kol vyhovuje

7.6 HNAci KoLO

Jako hnaci kolo pro tento podvozek jsem zvolil pozitivni profil hnaciho kola. Z ptechoziho
vypoctu v kapitole 6.3 bylo dopocteno pro primér hnaciho kola D, = 920mm potiebny pocet
19 prepazek v kole. Jako nejvhodné&jsi zpisob vyroby byla zvolena konstrukce svarence. Pfi
vypalek a nasledné ohnuty do poZadovaného tvaru. Poté se navaii na 2 diskové €asti a hnaci
kolo se nasroubuje na ptirubu hnaciho hiidele.

Obrazek 33 Hnaci kolo s pozitivnim profilem
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7.7 NAPINANi PASU

Pro zajisténi stalého kontaktu hnaciho kola s pasem. Bylo pro jednoduchou konstrukci a
dostate¢nou funkci zvoleno napinani pomoci hydraulického valce s pruzinou. V hydraulickém
valci se po montazi pasu zvysi tlak na pozadovanou hodnotu. Vlivem tlakové sily na pist dojde
ke stlaceni pruziny, kterd ptisobi na kyvné ulozeny ¢ep napinaciho kola. Pii zvySeni napéti v
pasu, ke kterému dochazi pfi prijjezdu nerovnostmi, dojde ke stlaeni pruziny a tim k ochrané
pasu proti pretizeni a zvySeni jeho zivotnosti.

CEP NAPINACIHO KOLA

TLACNA PRUZINA

VEDEN/ PRUZINY CEP NAPINACIHO

MECHANISMU

NAPINACI SILAOD
HYDRAULICKEHO VALCE

Obrdzek 34 Mechanismus napindni pdsu
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7.8 CELKOVA SESTAVA

Obrdzek 35 Celkova sestava - predni pohled

Obrazek 36 Celkova sestava - zadni pohled
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ZAVER

Tato bakalarska prace se zabyvala konstrukci mobilniho pasového podvozku pro transportni
stroj. Pfesngji se jednd o trojuhelnikové (delta) usporadani pasového podvozku, které nachazi
své hlavni uplatnéni zejména u strojii se Ctyfmi pasovymi jednotkami. Prace se déli na
teoretickou a konstrukcni ¢ast. V teoretické, reSersni praci, je popsana konstrukce modernich
pasovych delta podvozki pro transportni stroje se Ctyfpasovou koncepci podvozku. Podrobnéji
jsou popsany jeho hlavni konstrukéni uzly a vyhody poptipadé nevyhody téchto koncepci.

Druhd cast se zabyvd samotnym koncepnim navrhem pasového podvozku a jeho
konstrukénim feSenim pro zadané parametry (nosnost jednotlivého modulu podvozku 5000kg).
Podvozek byl koncipovan jako modulérni ¢len pro vyménny systém podvozku transportniho
stroje. Konstrukéni navrh je ovéfen analyticky funkénim vypoctem. Na hlavnim nosném ramu
podvozku byli provedeny orientacni pevnostni analyzy v programu Autodesk Inventor 2015.
Nosné ¢epy byli zkontrolovany pevnostnim vypoctem na ohyb. Byl vytvoien detailni 3D model
této konstrukce podvozku a vytvofena pozadovana vykresova dokumentace hlavni sestavy a
svafence hlavniho ramu.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

[MPa]
[mm]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
hod
(Nmm]
(Nmm]
[mm]
[N]
[mm?]
[mm]
[m]

[mm]

napéti ve smyku

pramér hnaciho kola

radialni sila ptisobici na ¢ep vahadla
radialni sloZka zatizeni hnaciho hiidele
axialni sila plisobici na ¢ep vahadla
axialni slozka zatizeni hnaciho htidele
axialni sila pisobici v lozisku

axialni reakce v lozisku od zatiZeni
radialni reakce v lozisku od zatizeni
axialni sila ptisobici na vodici kolo
radialni sila ptisobici na vodici kolo
radialni sila ptisobici na lozisko

sila od zatizeni ptisobici na kolo
axialni sila ptisobici na kolo

zékladni trvanlivost loZiska

ohybovy moment v daném misté
maximalni ohybovy moment

obvod kola

kombinované namahani loziska
prifezovy modul v ohybu

Sitka pasu

stykova €ast pasového podvozku s podlozkou

délka pasu
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

[mm]
[mm]
[kg]
[kg]

[kg]

[mm]
[Pa]
[km/hod]
[mm]
[mm]
[°]
[MPa]
[MPa]
[mm]

[mm?]

vzdalenost mezi lozisky
vzdalenost osy kola od krajniho loziska
orientacni celkova nosnost podvozku
nosnost podvozku

nosnost podvozku a jeho vaha
pocet clankl pasu

pocet ¢lankl v zdbéru hnaciho kola
pocet pasovych jednotek na stroji
rozte¢ mezi ¢lanky péasu

mérny tlak na ptidu

rychlost transportniho stroje

tisek pro vypocet VVU

tisek pro vypocet VVU

uhel opasani hlavniho kola
nominalni napéti v ohybu

napéti v ohybu

veétsi primér ve zmeéné prifezu
plocha ¢epu namdhana smykem
mensi primér ve zméné prifezu
gravitaéni zrychleni

polomér zaobleni

vrubovy soucinitel

uhel opésani hlavniho kola
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM PRILOH

Orienta¢ni pevnostni analyza

Ptiloha 1: Orienta¢ni analyza C ramu

Ptiloha 2 : Orienta¢ni analyza podélného ramu

PriloZena vykresova dokumentace

Ptiloha 3: Vykres celkové sestavy 01-BP-15-A1-001

Ptiloha 4: Vykres celkového svafence ramu 01-BP-15-A1-002
Ptiloha 5: Vykres podélného svarence 01-BP-15-A2-003

Ptiloha 6: Vykres svatence C ramu 01-BP-15-A2-004
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