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Anotace: Diplomova prace se zabyva navrhem vyménného pasového podvozku

pro terénni automobil. Shrnuje dosavadni znalosti o existujicich typech a popisuje automobil,

pro néhoz bude podvozek navrhovan. Dle uréenych parametrd navrhuje konstrukéni eSeni,

kontroluje a popisuje funk¢nost navrhnutého pasového podvozku.

Abstract: This thesis deals with a proposal of a Removable Crawler Chassis for off-road

vehicle. It summarizes the knowledge of known types and defines the chosen vehicle, for

which chassis will be designed. According to specific parameters, the thesis suggests

structural arrangement, controls and describes the functionality of the proposed crawler

chassis.
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1. Uvod

V praci se seznamime s existujicimi typy pasovych podvozki pro osobni automobily.
Vybereme osobni vozidlo, pro které navrhneme pasovy podvozek. Provedeme popis casti
vybraného vozidla, jejichz parametry budeme potiebovat v nasledujicim navrhu. PopiSeme si
vybér kupovanych komponenti a zjednoduSené navrhneme vyrabéné dily. Zkontrolujeme
prostor pro pasové ustroji, pripadné odvodime vhodnou modifikaci vozidla. Provedeme
vypocCetni navrh a kontrolu lozisek. Odvodime vysledné parametry pasového podvozku.
Navrh budeme provadét znejvétsi casti pomoci 3D CAD software, programu Creo-
Elements/Pro.

Prace je konstrukénim navrhem, studii vyménného pasového podvozku pro terénni
automobily. Samotna konstrukéni prace a reSeni podobného zadani by byla otazka mésict
prace tymu lidi ve specializované firmé. Prace si tedy neklade za cil vytvorit hotovy funkéni
navrh pasového podvozku, ktery by bylo moZné okamzité realizovat, ale pojmenovat si

jednotliva uskali pri navrhu takového zarizeni a navrhnout reSeni danych problémt.



2. Cile

Hlavnim cilem je navrhnout konstruk¢ni feseni pasového podvozku pro terénni
automobil. Diléf cile:
1. shrnout poznatky o stavajicich provedenich pasovych podvozkd pro osobni
automobily,
2. popsat vhodné vozidlo pro navrh,
a. zanalyzovat a provést navrh zakladnich parametri,
b. sestavit ivodni koncep¢ni studii,
c. urCit dosaZitelné parametry vozidla snamontovanym pasovym
podvozkem,
3. provést samotny konstrukéni navrh,
4. oveérit zakladni funk¢ni parametry pasového podvozku,

vytvorit vyrobni vykres zakladniho dilu pasového tstroj.



3. Reserse

3.1. Stavajici typy provedeni pasovych podvozki pro osobni automobily

Vsoucasné dobé lze na trhu dohledat dva zadkladni typy vyménnych pdasovych
podvozkil pro osobni automobily. Vyvojem a vyrobou se podle dostupnych informaci zabyva
spole¢nost AD Boivin s produktem Track N Go [7]. Systém funguje na principu, ve kterém
béZné kolo ziistava na svém misté a za pomoci tchyti je vloZeno do pasového ustroji. Druhy
typ pasového vyménného podvozku vyviji a vyrabi firmy hlavné ze Spojenych stati
americkych a Kanady. Jedna se o typ, kdy je béZné kolo zcela vyjmuto zvozidla, a je
nahrazeno pasovym ustrojim [4]. V nasledujicich kapitolach jsou podrobnéji popsany

jednotlivé typy.

3.1.1. Typ1l

Systém funguje na principu, ve kterém bézné kolo ziistava na svém misté a za pomoci
uchytl je vloZeno do pasového ustroji, viz Obr. 2. Pomoci bézného kola je prenasen hnaci
moment na pasové ustroji. Zde je zménén smysl otaCeni pomoci vnitfniho kola astroji. Poté je
moment preveden na pas, ktery jiz ma sty¢nou plochu s povrchem terénu a pohani vozidlo

vpred.

Obr. 1 - TrackNGo - prevzato z [7]

Hmotnost tustroji pro jedno kolo je 170 kg. Vyrobce udava ptiblizny ¢as montaze 15
minut. K montazi jsou potieba specialni ndjezdové rampy a sada Klic. Vozidlo vybavené

timto typem pasového podvozku se miiZe pohybovat rychlosti az 64 km/hod. Pomér rychlosti



jizdy na béznych kolech a rychlosti jizdy na pasovém ustroji pfi stejnych otackach hnaci
hiidele je 1:1. Na vyrobu je pouzit material hlinik 6061-T6 a vysokopevnostni nizkolegované
oceli. Pasy jsou z gumy s vnitinimi kompozitnimi vlakny s kevlarovou vyztuZi.

Tento typ pasového podvozku je mozné pouzit pouze u vozidel do maximalni pripustné
hmotnosti 5670 kg, s pohonem 4x4 a automatickou prevodovkou sredukci. Ustroji je
pouZzitelné pro primeér pneumatiky 780 az 875 mm a $ifku pneumatiky 330 mm. Jelikoz je
prostor pro usazeni kola rozmérové uzpisoben k dokonalému zapadnuti, neni mozné vsadit
pneumatiku jinych rozméra. BéZné kolo musi byt doplnéno o specialni stied, ktery je uchycen
na kolovych maticich a spolu s napinacim zarizenim na druhé strané kola, zajisStuje staly tlak
kola na ustroji, viz Obr. 2. Podvozek vozidla musi byt uzptsoben k pripevnéni doplnujicich
fetizkovych uchytl. Vhodné lze pouzit originalni otvory v rdmu vozu. Pokud nemd vozidlo
vhodné prefabrikované otvory, musi se podvozek modifikovat v ramci montaze. Zakladni

parametry viz Obr. 2. [7]

VYROBCE AD BOIVIN
MODEL TrackNGo
hmotnost pasového podvozku (4 ks) [kg] 680
maximalni pfipustnd hmotnost vozidla [kg] 5670
maximalni sty¢na plocha pasového podvozku (4 ks) [m2] 2,5
vzdalenost stfedu naboje od povrchu terénu [mm] 600
priblizna cena [K¢] 560 000

Obr. 2 - Typ 1 zakladni parametry - ¢erpano z [7]

3.1.2. Typ2

Systém funguje na principu, ve kterém je bézné kolo demontovano a nahrazeno
pasovym ustrojim, viz Obr. 3. Hnaci moment je prenaSen pomoci kolovych Sroubi do hnaciho
kola. To ho predava pomoci ¢lankl do pasu, ktery ma sty¢nou plochu s povrchem terénu a

pohani vozidlo vpted.

-10 -



Obr. 3 - Mattracks - prevzato z [8]

Tento typ se vyrabi v mnoha vykonnostnich variantach. Hmotnost astroji se pohybuje
od 80 do 160 kg. Vyrobci udavaji priblizny ¢as montaze kolem 60 minut. Montaz probiha jako
bézna vyména kola. Navic jsou pomoci sady kli¢i k podvozku vozidla montovana specialni
pomocna ramena, viz Obr. 4. Funkce téchto specidlnich tuchytt je popsana, viz kapitola 5.6.3.
Maximalni rychlost, kterou se mize pohybovat vozidlo vybavené timto typem pasového
podvozku, se u raznych vyrobct velmi lisi, maximalné vSak miize dosahovat rychlosti 80
km/hod. Pomér rychlosti jizdy na béznych kolech a rychlosti jizdy na pasovém ustroji pfti
stejnych otackach hnaci hridele se pohybuje od 0,3 do 0,6. Vétsina vyrobctli pouZziva na vyrobu
uSlechtilé oceli a hlinikové slitiny. Pasy jsou z gumy s vnitinimi kompozitnimi vlakny

s kevlarovou vyztuZi.
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Obr. 4 — Mattracks pomocné rameno - pirevzato z [8]

Tento typ pasového podvozku pro osobni automobily je moZné pouzit pouze u vozidel s

pohonem 4x4, automatickou prevodovkou a dostatecnym vykonem motoru. Dale se stejnym

poctem a priimérem roztec¢né kruznice kolovych Sroubti a matic, jako ma hnaci kolo pasového

ustroji. Podvozek vozidla musi byt uzplisoben k pripevnéni specialnich tchytd. Zakladni

parametry viz Obr. 5. [8]

VYROBCE MATTRACKS T:ﬂf(R':'(I;ﬁZK POWERTRACK | PTH TRACKS
MODEL EZ HD Dominator Everest -
hmotnost pasového podvozku (4 ks) [kg] 317 319 508 660
maximalni pfipustnd hmotnost vozidla [kg] 2495 2722 3020 12 000
maximalni sty¢na plocha pasového podvozku (4 ks) [m2] 1,4 1,9 1,7 2,3
vzdalenost stfedu naboje od povrchu terénu [mm] 505 533 533 -
pfibliznd cena [K¢] 660 000 240000 380000 -

Obr. 5 - Typ 2 zakladni parametry - Cerpano z [8]

-12 -




3.2. Zavér reserse

Oba typy nyni porovname. Nelisi se pouZzitymi materialy. Jsou vyrabény z hlinikovych
slitin a uslechtilych oceli. U obou typtl jsou pouzity pasy z gumy s vnitinimi kompozitnimi
vlakny s kevlarovou vyztuzi. Vahové se oba typy lisi. Druhy typ je u vétSiny vyrobci o vice nez
40% lehci. Vahovy rozdil vozidel s namontovanymi pasovymi podvozky bude jeSté vétsi o
hmotnost béZnych kol, ktera jsou u druhého typu demontovana. Nosnost prvniho typu je vice
nez dvojnasobna priporovnani s vétSinou modeld druhého typu. Cena prvniho typu je
priblizné dvojnasobna nez vétSina modeld druhého typu.

Montaz prvniho typu pasového podvozku je jednodussi z hlediska toho, Ze nemusime
vozidlo zvedat, jak je tomu u druhého typu. Odpovidd tomu doba montaZe prvniho typu
15 minut oproti dobé montaze druhého typu 60 minut.

Oba typy zarizeni vykazuji znacnou neuniverzalnost. Prvni typ, postaven na urcity
rozmér pneumatiky, nelze jednoduse uzptsobit na jiny rozmér. Resenim mize byt pouziti
pneumatik, pro které je pasovy podvozek konstruovan, ne vzdy to je ale mozné. Druhy typ
pasového podvozku lze pouzit na vozidlo, které ma stejny pocet a primér rozte¢né kruznice
kolovych Sroubti a matic, jako ma pasovy podvozek. V opacném piipadeé Ize problém odstranit
pouzitim podlozek pod kola.

Celkové se zda byt druhy typ pasového ustroji vhodnéjsi diky celkové nizsi vaze vozidla
s namontovanym pasovym podvozkem, kompaktnosti a mensi slozitosti principu samotného
systému. Proto je pro dalsi praci zvolen druhy typ pasové podvozku, ve kterém se pasové
Ustroji zaméni za bézna kola.

Prehled zakladnich parametra tohoto typu, viz Tab. 6.

-13 -



min max min max min max min max

maximaini pripustna - 2495 - 2722 - 3020 12000
hmotnost vozidla [kg]

hmotnost pasového| ) 317 i 319 ) 508 660
podvozku (4 ks) [kg]

vyska stfedu naboje od ) 505 ) 533 ) 533 ) )

povrchu vozovky [mm]

Sirka pasu [mm] - 330 - 381 - 356 420

delka kontaktni 356 1079 1019 1219 914 1219 1141 1341
plochy [mm]

sty¢na plocha pasového 05 14 16 19 13 17 19 23
podvozku (4 ks) [m2]

mérmy tlak pfi zatizeni 41,8 13,8 12,6 10,6 15,1 11,3 10,2 8,7
2 000 kg [kPa]

Tab. 6 — Zakladni parametry pasovych podvozkl druhého typu ¢erpano z [8], [9], [10], [11]

4. Technicky popis zvoleného vozidla

4.1. Obecné podminky pasového ustroji

Obecné lze rici, Ze kvili vétSimu odporu pasového ustroji oproti béZznému kolu a kvli
samotné podstaté terénniho vozidla je vhodné pasovy podvozek pouzit na vozidle, které ma
pohon vsech kol.[8].

DalSim predpokladem bezproblémového fungovani je pouziti na vozidle
s automatickou prevodovkou a piidavnou prevodovkou s redukci, coz zaruci i vtézkém
terénu staly prenos dostatecné hnaci sily na pasové ustroji. Pouziti na vozidle s manualni
pirevodovkou by mohlo vést k problémiim, zvlasté v tézkém terénu, kdy je spojka vozidla vice
namahana.

Vhodné je instalovat pasové Ustroji na automobil s tuhymi napravami. Zaru¢ime tim

snadné zvétSeni svétlé vysky a tim dostatecny prostor kolem pasového ustroji.

-14 -



4.2, Vozidlo

Z divodu dostupnosti bylo zvoleno vozidlo Jeep Grand Cherokee 1999, viz Obr. 7. Toto

vozidlo spliiuje obecné podminky pro pouZiti pasového podvozku.

Obr. 7 - Jeep Grand Cherokee [12]

Jedna se o pétimistné sportovné uzitkové vozidlo. Maximalni pripustnd hmotnost
vozidla je 2 495 kg. Rozvor vozidla je 2 690 mm, rozchod piedni i zadni ndpravy je 1 511 mm,
povrchem vozovky. Vozidlo ma presah karoserie vpredu 815 mm, vzadu 1 105 mm. Je
schopno prekonat prekazku az do najezdového thlu piedni napravy 36,7°, najezdového tihlu

zadni napravy 28,6° a prijezdného uhlu 22,9°.[12]

181.5"

Obr. 8 - Zakladni rozméry vozidla [12]

-15 -



4.2.1. Motor

Vozidlo je vybaveno osmivalcovym zazehovym atmosférickym motorem o objemu 4.7

77

litru s uspoiadanim valct do V s maximalnim vykonem 235 HP, tedy 175 kW pii 4600 ot/min
a krouticim momentem 295 LB-FT, tedy 400 Nm pii 3600 ot/min, viz Obr. 9. [12]

DaimlerChrysler
2004 4.7L ENGINE PERFORMANCE

Grand Cherokee
340- 240

POWER
295LB-FT @ 3600 RPM :
320 220
235 HP @ 4600 RPM E

300 I-200

280~ I-180

[N]
D
o

-160

<3
P
=]

N

n

o
!

I
8
CORRECTED POWER, BHP

CORRECTED TORQUE, LB-FT
N
s
o

200-

R
5]
S

180

160-

140 y T T T T T T T T T T 40
400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000 4400 4800 5200 5600
ENGINE SPEED, RPM

Net engine output obtained and corrected
in accordance with SAEJ1349

Obr. 9 - Charakteristika motoru [12]
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4.2.2. Prevodovka

Vozidlo je vybaveno péti rychlostni automatickou prevodovkou 45RFE s alternativnim
druhym ptevodovym stupném a dvéma rychlobéZnymi stupni. Pfevodovka je tvorena tiemi

planetovymi soukolimi. Ty umoziuji pievody:

1.-3.00

2.-1.67 (fazeni nahoru), 1.50 (fazeni dolu)
3.-1.0

4.-0.75

5.-0.67

Reverzni - 3.0

Mezi motorem a pievodovkou je umistén hydrodynamicky meéni¢. Automaticka

prevodovka zajist'uje rychlé razeni prevodovych stupii bez preruseni toku vykonu. [12]

4.2.3. Pridavna prevodovka s mezinapravovym diferencialem

Vozidlo je vybaveno ptidavnou pirevodovkou s mezinapravovym diferencidlem
NV247,viz Obr. 10, ktery nabizi systém Quadra-Trac II™. Systém dokaze pracovat ve trech
modech:

1) 4WD High, all-time

2) NEUTRAL

3) 4WD Low, part-time

Pfi béZném provozu prenasi vSechnu hnacf silu na zadni kola, 4WD High, all-time, pfes
planetové soukoli prevodem 3,73. V pripadé vyrazného rozdilu obvodovych rychlosti
prednich a zadnich kol dojde kautomatickému postupnému sepnuti viskézni spojky a
pridavna prevodovka automaticky pienese hnaci silu na predni kola v rozsahu 0 az 100 %,
dokud se rychlosti prednich a zadnich kol nevyrovnaji. V reZimu 4WD Low, part-time jsou
predni a zadni kola spojena viskézni spojkou a hnaci sila jde prres redukéni planetové soukoli

s prevodem 2,72.[1] [12]
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Obr. 10 -NV247 - prevzato z [12]

4.2.4. Podvozek

Vozidlo ma podvozek bezramové koncepce neboli samonosnou karoserii. Je vybaveno
tuhymi nipravami vedenymi soustavou ramen. OdpruZeni je zajiSténo vinutymi pruZinami.
Tlumeni zajiStuji teleskopické tlumice pérovani, viz Obr. 11. Podvozek je doplnén pri¢nymi
stabilizatory, které jsou uloZeny v pryZovych lizkach a tahly jsou Kkloubové spojeny

S napravou.
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Obr. 11 - Podvozek - prevzato z [12]

Geometrie podvozku ma nasledujici parametry. Odklon kola $=0,37°, priklon rejdového

¢epu a=10°, zaklon rejdového ¢epu y=6,75°, viz Obr. 12. [12]

e

L0777V N7/ 77

Obr. 12 - Geometrie napravy - prevzato z [12]

4.2.5. Diskové kolo

Na vozidle jsou pouzita diskova kola, neboli rafky, z hlinikové slitiny s oznacenim
7]x16 ET51. Sitka disku je tedy 177,8 mm a nominalni priimér 406,4 mm. Disk m4 kladnou
hodnotu offsetu (ET) 51 mm. Offset je vzdalenost dosedaci plochy disku od pomyslné roviny

symetrie $ifky disku. Disk ma pét dér pro kolové Srouby na roztetné kruznici o priméru
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(PCD) 127 mm. Priimér stredového strediciho otvoru je (CB) 71,4 mm, viz Obr. 13. Vniti'n{

prameér rafku v oblasti brzdovych tfment 395 mm.
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Obr. 13 - Parametry diskového kola - prevzato z [13]

4.2.6. Pneumatika

Ve vozidle je pouzita pneumatika Bridgestone Blizzak LM-25 s oznac¢enim 245/70 R16,
viz Obr. 14. Jedna se o radidlni, zimni, bezduSovou pneumatiku o Sifce 245 mm, vySce

pneumatiky 70% Sifky a jmenovitém primeéru rafku 16 palct.

Obr. 14 - Bridgestone Blizzak LM-25 - prevzato z [13]
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Ve vzorcich pouzitych, napriklad pfi navrhu lozisek, se pocita s takzvanym dynamickym
polomérem pneumatiky Rgyn. Vyrobci pneumatik uvadéji v katalogu primarné staticky
polomér pneumatiky. Dopliitkovy Udaj zkatalogu vyrobcli pneumatik je takzvany valivy
obvod pneumatiky Ov. Vztah mezi valivym obvodem a dynamickym polomérem pneumatiky
je dle elementarniho vzorce (4.2.6-1). Staticky polomér nasi pneumatiky Rsae=337 mm. Vnéjsi

primér nezatiZzené pneumatiky D=750 mm.

Ov 2 288,7
= —= = 4.2.6-1
Rayn 5 7o 364 mm ( )

kde:  Rgyn ... dynamicky polomér pneumatiky [mm]

Oy ..... valivy obvod pneumatiky [mm]

4.2.7. Loziska v naboji

Kolova loziska pouzita na vozidle jsou montovana jako jeden celek, viz Obr. 15. Tyto
sestavy maji dvé zakladni vyhody. Jednou z nich je ta, Ze je uz z vyroby nastaveno potiebné
predpéti. Druhou vyhodou je mazani celé loziskové uzaviené sestavy. Tyto atributy zajistuji

maximalni Zivotnost loziska.

Obr. 15 - Naboj kola vcetné loziska - prevzato z [14]
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Obr. 16 - Loziska v ndboji

Usporadani lozisek v naboji je dle Obr. 16. Loziskovou sestavu budeme pro vypocet
uvazovat jako dvé kuzelikova loziska uloZena vedle sebe. Konkrétné se bude jednat o loziska
od firmy SKF s oznacenim 302 09 J2/Q. Parametry viz Obr. 17 a Obr. 18. Oznaceni ] v nazvu
loziska znamena, Ze je pouZita lisovana ocelova klec. Cislo 2 oznacuje design klece. Oznaceni
Q vnazvu oznacuje optimalizovanou kontaktni geometrii a povrchovou udpravu ploch.

Vypocet loZisek v kapitole 6.2. [3]

-22 -



Obr. 17 - Schéma loziska - prevzato z [16]

Principal Basic load Fatigue Speedratings Mass Designation Dimension

dimensions ratings load Refer-  Limit- series to
dynarnic static  limit  ence ing 150 355

d D T C [ P, speed speed {ABMA)

mm kN kN rfmin kg - -

45 85 20,75 6é 76,5 865 6000 8000 047 3020%J2/0 30B

Dimensions Abutment and fillet dimensions Calculation

factors
d dy B C ria T a oy dy D, D, Dy Ca Cw fa b e Y Yn
- min. min. max. min. min. Mmax. min. min. min. ™ax max.
mm mm -
45 63,1 19 16 15 15 18 54 52 4 78 80 3 45 15 15 04 1,5 08

Obr. 18 - Parametry loziska - prevzato z [16]

LoZiska jsou uloZena na hrideli, ktera je soucasti svarence hnaciho kola. Podle tabulek

SKF, uloZeni pro plné hridele, je tolerance hridele mé. [16]
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4.2.8. Elektronické systémy

Vozidlo je vybaveno mnoha elektronickymi systémy. Pfimou spojitost s pasovym
podvozkem ma protiblokovaci systém ABS (Anti Block System). Systém zabrani zablokovani
kol sniZzenim brzdného tlaku v brzdném systému na kratky casovy usek. Tuto operaci je
schopen opakovat az 16krat za sekundu. Pasové ustroji muZe zpisobovat vétsi rozptyl
vstupnich dat a tim zvétsit citlivost systému. Odezva systému, tedy odbrzdéni, nemusi mit

dostatecny vliv na opétovné navazani ucinného kontaktu mezi pasem a vozovkou.

5. Konstruk¢ni studie podvozku

5.1. Uvod studie

Postup kazdého konstruktéra pti konstrukéni ¢innosti miize byt mirné odlisSny. Navrh
pasového podvozku pro osobni automobily provedeme v jednotlivych krocich. Pfi samotné
konstrukéni ¢innosti se neustale vracime k piedchozim krokdim, které zdokonalujeme, tedy
upravujeme dil¢i parametry pasového podvozku pro lepsi vysledny navrh.

Pti konstruke¢ni Cinnosti uvazujeme souradnicovy systém dle Obr. 19. Rovina XY je
teoreticka vodorovna rovina rovnobézna s povrchem vozovky, prochazejici osou naboje kola.
Rovina YZ je teoreticka pri¢na rovina, kolma k podélné ose vozidla, prochazejici osou naboje
kola. Rovina XZ je teoreticka podélnad rovina kolma kroviné vozovky. Prochazi stifedem

gumového pasu a déli kontaktni plochu na dvé symetrické poloviny.
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Obr. 19 - Soutadnicovy systém

Zacneme navrhem zakladnich parametri, podle kterého sestavime koncept pasového
podvozku. Ztoho sepiSeme zakladni dosaZzitelné parametry vozidla snamontovanym
pasovym podvozkem.

Déale prejdeme k samotné konstrukci. To uz se budeme soustiedit na jedno piedni
pravé pasové Ustroji. Zacneme vybérem komponent pro toto ustroji, jako je samotny gumovy
pas a nosna kola. Tyto komponenty budeme nakupovat. Snazime se volit co nejvhodnéji.
Pozdéjsi zmény parametrii kupovanych komponent budou méné citelné. JelikoZ se jedna o
kupované dily, vybirame z omezeného mnoZstvi variant z katalogu. Vyjimkou jsou dily
vyrabéné a kupované na zakazku.

Pokracovat budeme konstruk¢nim navrhem vyrabénych dild. Navrhneme hnaci kolo,
predbézné zvolime loZiska a jejich umisténi, zafizeni pro napnuti pasu, samotné télo

pasového ustroji a nakonec pomocna ramena. Zvolime vhodné materialy pro jednotlivé dily.
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5.2. Navrh zakladnich parametra podvozku

Pred samotnou Kkonstruk¢ni Cinnosti urcime, jaké parametry by mél mit pasovy
podvozek. Provoz pasovych vozidel fesi i predpis ¢. 341/2002 Sb. vyhlasky Ministerstva
dopravy a spojl o schvalovani technické zptisobilosti a o technickych podminkach provozu
vozidel na pozemnich komunikacich. Pasovy podvozek v tomto navrhu neni urcen k provozu
na pozemnich komunikacich, proto neuvaZzujeme omezeni vyplyvajici z této vyhlasky.

Pozadujeme konstrukci, pri které se jednotlivé pasové tstroji vyméni za samotna bézna
kola, pricemz na vozidle zistavaji vSechny ostatni dily podvozku v plvodnim stavu.
Alternativné lze pripustit podloZeni vinutych pruzin a pryzovych dorazi. Touto tGpravou
docilime zvétSeni prostoru mezi pasovym ustrojim a karoserii vozidla ve vertikdlnim sméru
Upravu miZeme snadno realizovat pomoci nabizenych sad od vyrobcl v rozmezi
51 az 165 mm. Tato Uprava se Casto provadi u terénnich vozidel z dGvodu zlepSeni terénnich
schopnosti, proto ji pro nas pripad uvazujeme za prospésnou.

Nosnost pasového podvozku poZadujeme minimalné 2 495kg, coZ je maximalni
technicky pripustnd hmotnost vozu. PoZadovanou rychlost ustroji volime minimalné
35 km/hod, jako dostate¢nou rychlost pro pohyb mimo pozemni komunikace.

Spojeni s nabojem pomoci péti kolovych Sroubii a matic na roztecné kruznici 127 mm.
Diskové kolo je ve vozidle uloZeno stésnymi polohami vici brzdnym tfmendm, ztoho
nejmensi vnitni primér obestavéné plochy hnaciho kola 395 mm.

Nasleduji parametry odvozené =z dostupnych hodnot jiz vyrdbénych pasovych
podvozki tohoto typu, viz Tab. 6.

Hmotnost pasového podvozku ptiblizné 400 kg. Mérny tlak na podlozku pri zatiZeni
2000 kg a maximdalni kontaktni ploSe priblizné 10 kPa, $ifka pasu pfiblizné 350 mm,
maximalni délka kontaktni plochy priblizné 1200 mm. Ctyii az $est fad nosnych kol o

praméru 150 az 300 mm.

5.3. Koncep¢ni studie podvozku

Dle navrhu parametrt pasového podvozku jsme sestavili koncep¢ni studii. Na vozidle

byly zméreny zakladni rozméry prostoru podbéhu v plivodnim stavu, viz Obr. 20.
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Obr. 20 - Zakladni rozméry vozidla

vV

V koncepcni studii je pouzito pasové ustroji o0 maximalni kontaktni ploSe s Sitrkou 350
mm a délkou 1 400 mm, vychazejici z pozadovaného mérného tlaku na podlozku. V horni
Casti je umisténo hnaci kolo o priiméru 450 mm, vychazejici z minimalniho vnitiniho
obestavéného priméru. Ve spodni Casti jsou umisténa nosna kola o priméru 200 mm,
vychazejici z rovnomeérného rozlozeni pro zvolené 3 spodni fady nosnych kol. V piedni ¢asti
ma pasové ustroji umisténa vyvySena nosna kola. V zakladni poloze se tyto kola nedotykaji
povrchu vozovky. Pasovy podvozek s takto vyvySenymi koly se chova lépe pri prekonavani
prekazky[7]. Pfedbézné zvolena polovina vzdalenosti nosnych kol od hnaciho kola. Vyska
stiredu naboje od povrchu vozovky je 500 mm. Ve vozidle je pouzit “lift kit 6,5", tedy jsou
pouzity podlozky pod vinuté pruZziny a pryzové dorazy pruzin o vySce 165 mm. Graficky

zobrazeno viz Obr. 21, Obr. 22, Obr. 23.
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Obr. 23 - Vozidlo s namontovanym pasovym podvozkem bokorys

5.4. Zakladni dosazitelné parametry vozidla s namontovanymi pasovymi podvozky

Znavrhu zakladnich parametrii akoncepcni studie pasového podvozku vyplyvaji
nasledujici parametry vozidla.

Samotné pasové ustroji zvétSuje vzdalenost osy naboje od povrchu vozovky o 125 mm
oproti béznému kolu, podlozky pod vinuté pruziny a pryzové dorazy pruzin zveétSuji
vzdalenost osy ndboje od karoserie o 165 mm. Celkova vyska vozidla je nyni 2 053 mm. Délka
vozidla zfistala nezménéna. Sitka vozidla se z ptivodnich 1 836 mm zvétsila na 2 150 mm.
Vozidlo ma nyni teoreticky najezdovy uhel piedni napravy az 78,6°, najezdovy uhel zadni
napravy 53,9° a prijezdny uhel 35,6°. Presahy karoserie ziistaly nezménény, viz Obr. 22.
Délka kontaktni plochy jednoho pasového ustroji na tvrdém povrchu je 820 mm. Maximalni
délka kontaktni plochy jednoho pasového ustroji na mékkém povrchu je 1400 mm. Z toho
sty¢na plocha pasového podvozku na tvrdém povrchu 1,1 m2. Maximalni sty¢na plocha, tedy
plocha na mékkém povrchu 2 m2. Mérny tlak na podlozku pfti zatiZeni 2 000 kg pti maximaln{

kontaktni ploSe je 10 kPa, jak jsme pozadovali.
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5.5. Vybér komponent

5.5.1. Gumovy pas

Gumovy pas pienasi hnaci silu z hnaciho kola na vozovku.

Hlavnimi Kkritérii pro vybér pasu byla jeho Sifka od 300 do 400 mm vyplyvajici
z pozadovaného meérného tlaku. NaSe vozidlo ma napravovy tlak na jedno kolo 7 654 N.
PoZadovana nosnost pasu je priblizné 780 kg. PoZadovana rychlost minimalné 35 km/hod.

Pro nas ptripad jsme zvolili gumovy pas, oznaceni FRT-360A s rozméry 360x87x37, viz
Obr. 24. Maximalni zatiZen{ pasu je 1 500 kg. Maximalni rychlost pasu je 40 km/hod. Pas ma
37 ¢lankd pro prenos tocivého momentu s rozteci 87 mm. Celkova délka pasu je 3 219 mm.
Sitka pasu je 360 mm. Pas je vyroben z gumy s vnitinimi kompozitnimi vlakny. Pocitame
s hustotou materialu 1 400 kg/m3. Hmotnost pasu je 35,2 kg. Vyrobce udava pracovni napnuti

pasu 400 N. [17]

103

330

Obr. 24 - Pas - ¢erpano z [17]

Clanky A se opiraji o diry v hnacim kole, ¢im% do pasu pienasi hnaci silu. Clanky B
slouzi pro vedeni pasu ve spravném sméru, v kombinaci s nosnymi koly. Pti sty¢né délce 820
mm ma sty¢nou plochu 0,1 m2 pfi jizdé na tvrdém podkladu. Pfi proboreni 10 mm, tedy

zaboteni vzorku, vzroste sty¢nd plocha na 0,3 mz2.

-30 -



5.5.2. Nosna kola

Nosna kola jsou rozmisténa po spodni strané pasového ustroji. Jsou uloZzena do ctyr
parl. Ztoho tri pary kol se dotykaji povrchu neustile a Ctvrty par je namontovan na
napinacim ustroji, které je vzdaleno od povrchu. Jejich tkolem je prenaset sily od pasuy,
respektive od povrchu vozovky, do téla pasového ustroji. Jejich dilcim, neméné dtlezitym

ukolem, je vedeni pasu ve spravném sméru, viz Obr. 25.

Casti

1. lozisko

2. disk

2.1. naboj s maznici
2.2. Zzebro

2.3. rafek

3. obrug, béhoun

4. distancni vliozka

5. mezikrouzek

Rozmeéry

D = pramér kola

d = vnitfni prameér loziska
T1 = Sifka naboje

T2 = Sifka obruce

M = pramér naboje

Obr. 25 - Nosné kolo [18]

Hlavnimi pozadavky pro nosna kola je jejich nosnost a dosahovana rychlost minimalné
35 km/hod. Pti uréeni nosnosti vychazime z maximalni pfipustné hmotnosti vozidla 2 495 kg,
coz odpovida 24 476 N. Rozdéleni zatizeni predni a zadni napravy je 44% zatiZeni na zadni
napravu a 56% zatiZzeni na predni napravu. Dale budeme pocitat predni, vice zatiZenou
napravu vozidla. Po rozpocitani ndm vyjde zatiZeni predni napravy, nebo také napravovy tlak
13 707 N. Toto zatiZzeni vydélime dvéma, abychom dostali napravovy tlak na jedno kolo. Na
jedno kolo tedy pripadne 6 854 N. Od tohoto odecteme vahu kola, ptiblizné 20,4 kg, ¢emuz
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odpovida 200 N, a pri¢teme vahu pasového ustroji, ptiblizné 102 kg, cemuz odpovida 1000 N.
Na jedno kolo ptipadne sila Qg = 7 654 N, viz vzorec (5.5.2-1).

napravovy tlak , . 13707
=——F—-K'+P =

Qp = 3 — 200+ 1000 = 7 654 N (5.5.2-1)

kde: Qs ... napravovy tlak na jedno kolo [N]
K ... vaha kola [N]

P .. vaha pasového ustroji [N]

Qs/3 Qs/3 Qg/3

Obr. 26 - ZatiZeni nosnych kol

Pokud zanedbame sily v samotném pasu a CasteCné spojité zatiZeni mezi pasem a
vozovkou, uvazujme zjednoduSené pro béznou jizdu schéma rozloZeni zatiZzeni, viz Obr. 26.

Pro nas vypocet budeme uvazovat, Ze je mozné za jistych podminek, zatiZeni pouze jedné
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dvojice nosnych kol celou silou Qg. Potom bude platit zatiZen{ jednoho nosného kola podle

vzorce (5.5.2-2).

7 654
N, = % =" =3827N (55.2-2)
kde: Ni... sila zatéZujici jedno nosné kolo [N]

Qs ... napravovy tlak na jedno kolo [N]

Vyrobou takovychto kol se zabyva cela Fada firem ve svété i v Ceské republice. Osloveni
byli naptiklad Valve Control, s.r.o., Emporo, s.r.o., Manutan, s.r.o., Blickle, a.s. Podrobnéjsi
komunikace nastala s firmou Valve Control, s.r.o. Firma deklaruje udavanou nosnost pri
zku$ebnich podminkach dle CSN EN definujici rychlost pohybu. Vtomto smyslu uvazuje
rychlostni limit 4 km/hod pro vSechny typy nabizenych kol. V katalogu presto nalezneme
kola do 6, 16 a 25 km/hod. Po konzultaci zaslala firma nabidku superelastickych kol do
rychlosti 25 km/hod. Vytez z nabidky viz Obr. 27.
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Pol. Nazev zhoZi
Kod zbozi Netto bez DPH/ks  MnoZstvi
Poznamka

10 Superelasticka pojezdova kola
92K304e-60-25
* do 25km/h
primér kola 304 mm, Sitka obruce 99 mm
ocelovy sloZeny disk kola 2.50C-4 s kulickovymi loZisky 6005 2RS a superelastickou obruci 4.00-4 s dezénem
Sitka naboje 60 mm, vnitini primér 25 mm
nosnost pii 25 km/h 535 kg u zatiZzenych kol, 412 kg u fiditelnych kol

20 Superelasticka poj. kola
92K403e-100-30.2
* do 25km/h
primér kola 403 mm, $itka obruce 106 mm
ocelovy sloZeny disk 3.00D-8, zinkovany, se 4 kulickovymi loZisky 6006 2RS a superelastickou pryZovou obrudi 4.00-8 s dezénem
Sitka naboje 100 mm, vnitini prdmér 30 mm
nosnost pii 6 km/h 950 kg
nosnost pii 10 km/h 860 kg
nosnost pii 25 km/h 730 kg
VZ voziky: nosnost pii 25 km/h 950 kg u zatiZenych kol, 730 kg u fiditelnych kol

Obr. 27 - Superelasticka kola

Dalsi podrobnad komunikace nastala s firmou Blickle, a.s. Firma upravuje vypocet
pozadované nosnosti, viz vzorec (5.5.2-3). Bezpecnostni faktor S=3 zvolime z nasledujicich

moznosti.

1. Rucni preprava ve vnitinim prostoru (vysSka prekazek < 5% prameéru kola):
Bezpecnostni faktor: 1,0 az 1,5 n Rucni preprava ve venkovnim prostoru (vyska
pirekazek > 5% prtméru kola): Bezpecnostni faktor: 1,5 az 2,2

2. Motoroveé pohanéna preprava ve vnitinim prostoru (vyska prekazek < 5% priiméru
kola): Bezpec¢nostni faktor: 1,4 az 2,0

3. Motorové pohanéna preprava ve venkovnim prostoru: Bezpecnostni

faktor: 2,0 a% 3,0 [19]

Dale je doporuceno navysit pozadovanou nosnost o 25%, pokud je kolo vystaveno delsi

dobu statickému zatiZeni, viz vzorec (5.5.2-5). NaSe pozadovana nosnost tedy T,5;=488 kg.
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T = E : z S = 7802 3=1390kg (5.5.2-3)
E+Z= % (5.5.2-4)
T,5 =T-1,25=488kg (5.5.2-5)
kde: T... poZadovana nosnost kola [kg]
E... vlastni hmotnost transportniho zarizeni [kg]
Z.. maximalni hmotnost nakladu [kg]
n... pocet nosnych kol nebo kladek
S... bezpecnostni faktor
g tihové zrychleni [m/s?]

T25 ... poZadovana navy$ena nosnost kola [m/s?]

Nosnost kol a kladek pro transportni pristroje se testuje pii 4 km/h podle DIN EN

12532 popt. pti vyssich rychlostech podle DIN EN 12533 na rotujici kotoucové zkuSebni

stolici.

Nejdilezitéjsi zkuSebni atributy podle DIN EN 12533:

1. Rychlost: 6 km/h, 10 km/h, 16 km/h, 25 km/h (norma: max. 16 km/h)

2. Teplota: od +15° Cdo +28° C

3. Tvrda vodorovna pojezdova plocha s prekazkami nasledujici vysky: 5% praméru
kola pro kola s mékkym béhounem (tvrdost < 90°Shore A) 2,5% priméru kola pro
kola s tvrdym béhounem (tvrdost = 90° Shore A)

4. Testovaci doba: potiebny pocet prejezdi piekazky odpovida pétkrat priméru kola
(vmm)

5. Prestavka: max. 1 minuta po kazdych 3 minutach jizdy. [18]
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Firma tedy deklaruje funkénost i pri vyssSich rychlostech, avsak se stoupajici rychlosti
linearné Kklesa nosnost. Po odborné interni konzultaci pifimo s vyrobou v Némecku firma
zaslala nabidku ¢ty druhti kol:
1. Kola a kladky pro vysoké zatizeni s béhounem z nalitého polyuretanu Blickle
Besthane®

2. Kola a kladky s pneumatikami a dusi

3. Kola a kladky pro vysoké zatizeni s béhounem z nalitého polyuretanu Blickle
Besthane® Soft

4. Kola a kladky pro vysoké zatiZeni se super-elastickymi celogumovymi obrucemi.

Dale pfislibila budouci spolupraci s vyvojem nestandartniho provedeni, tedy
individualnim resenim podle nasich potreb.

Jako nejvhodnéjsi bylo vybrano bezudrzbové kolo pro vysoké zatiZeni s béhounem
z nalitého polyuretanu Blickle Besthane® Soft s maximalni rychlosti do 40 km/hod. Oznaceni

kola ALBS 200/20K. Parametry kola, viz Tab. 28.

Blickl
'ﬂj) Besthane® Soft

kola 0 kola Sirka nosnost druh loZiska 0 otvoru délka
kola pro osu naboje
(D) [mm] (T2) [mm] (k] (d) [mm] (T1) [mm]
ALBS 200/20K 200 50 700 kulickové 20 60

Tab. 28 - Parametry nosného kola [19]
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Obr. 29 - Schéma nosného kola [19]

Blickle Besthane® Soft je reakéné nality polyuretanovy elastomer na bazi
polyetherpolyolu, diisokyanatu a diolu. Je bezestopy, velmi odolny proti odéru, Setfi jizdni
povrch, nebarvi kontaktni materialy, je elasticky a odolny vii¢ci mnoha agresivnim médiim a
UV zareni. Kromé toho se vyznacuje vysokym komfortem jizdy, velmi nepatrnou deformaci,
nizkym valivym odporem, pouze nepatrnym zahrivanim pri dynamické zatézi, odolnosti viici
hydrolyze a hodi se obzvlast pro vyssi rychlosti. Barva: modra. Blickle Besthane® Soft lze
pouzit pti teplotach od -30° C do +70° C, kratkodobé do +90° C. Pti teplotach okoli pod -25° C
se zvySuje tuhost béhounu. Tvrdost: 75°+5°Shore A.

Dale je béhoun kola, vyjma pro nas nezajimavych latek, odolny vici ropnym
produktiim, posypové soli a vodé do teploty 80 °C.

Disk kola je ztlakové litého hliniku. V disku jsou dvé vlisovana kulickova loZiska s
dlouhodobé piisobicim mazivem.

Nosna kola jsou v téle pasového ustroji uloZzena pomoci licovanych Sroubt, viz Obr. 30.

[19]
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Obr. 30 - UloZeni nosnych kol

5.6. Navrh komponent

5.6.1. Hnaci kolo

Hnaci kolo prenasi hnaci moment na pas. Zaroven jsou pomoci hnaciho kola pfenaseny
sily mezi vozidlem a vozovkou, respektive mezi télem pasového ustroji a Srouby naboje kola.
Jedna se o svarenec z materialu EN AW 7075 [AlZn5,5MgCu]. Pouzity pas ma roztec ¢lankd 87
mm. Po obvodu hnaciho kola je tedy rozmisténo 16 dér odpovidajicich této rozteci. Presny

obvod hnaciho kola je 1 392 mm, viz Obr. 31.
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Obr. 31 - Hnaci kolo

V kole je umisténo pét dér pro kolové matice na roztecné Kruznici o primeéru 127 mm.
Hnaci kolo ma rovinu opreni a rovinu symetrie, neboli negativni offset, vzdalenou 8,5 mm.
Kvtli zdstavbovym moznostem nebylo mozné dosdhnout pozitivniho offsetu. Tento pozitivni
offset by zmenSil namahani kolovych lozisek v naboji, ale zvétSil by namahani lozisek

v pasovém ustroji. Vypocet loZisek v kapitole 6.2.
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Obr. 32 - Hnaci kolo

5.6.1. Loziska

Hnaci kolo musi byt rotacné ulozeno do téla pasového ustroji. Proto zde byla navrZena
dvé kuzelikova loziska od firmy SKF. Tato loZiska jsou popsana v kapitole 4.2.7. LoZiska jsou
vnéjSimi krouzky optena o télo pasového tustroji. Vnitinimi krouzky jsou nalisovany na naboj
hnaciho kola. V axialnim sméru jsou loZiska zaji$téna korunovou matici M30x2 CSN 02 1411,
kterd je zaji$téna zavlackou 6,3x50 CSN EN ISO 1234. Axidlni sila je prena$ena pies podlozku
opérnou desku.

Loziska jsou od sebe vzdalena vnéjSimi krouzky 42,5 mm. Parametr z tabulek SKF, a=18

mm. Pro nas vypocet, viz kapitola 4.2.7, uvazujeme vzdalenost plsobist sil L=78,5 mm.
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5.6.2. Viko lozisek

Jedna se o frézovany a vrtany dil z materialu EN AW 7075 [AlZn5,5MgCu]. Slouzi
k ochrané lozisek. V téle pasového ustroji je uchycen pomoci osmi Sroubd s vnitinim

Sestihranem M4x10 CSN EN ISO 4762, viz Obr. 33.

Obr. 33 - Viko loZisek

5.6.1. Télo

Télo plni funkci zdkladniho dilu celé sestavy. Spodni strana je osazena pevnymi
nosnymi koly. Na predni strané je primontovano napinaci zafrizeni s dvojici nosnych kol.
V horni Casti jsou uloZena loziska s hnacim kolem. Z boku jsou pridélana pomocna ramena.

Zakladni rozméry viz Obr. 34.
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Obr. 34 - Sestava téla

Télo navrhneme jako svarenec z materidlu EN AW 7075 [AlZn5,5MgCu], vice o
materialu v kapitole 5.7. Hlavni casti tvori dva rovinné dily. Dalsi ¢asti tvoii tyce kruhové a
hranoly, viz Obr. 35. Hlavni rovinné dily jsou déleny vodnim paprskem. Tyce kruhové a

hranoly jsou dale opracovavany. Vice viz Ptiloha €. 1.
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Obr. 35 - Télo pred svaifenim a obrobenim

5.6.2. Napinaci zarizeni

Napinaci zarizeni je umisténo v predni Casti pasového ustroji. Tvori jej hlavné
pohyblivy jezdec, stavéci Sroub, pruzina a vodici dil, viz Obr. 37. Zatizeni zajistuje stalé
napnuti pasu silou 400 N. Tato sila vznika pri deformaci pruziny 16,37 mm, viz Obr. 36.

Po povoleni matice na stavécim Sroubu o vice nez tuto hodnotu, bude sila od pruziny
nulovj, tudiz budou predni nosna kola bez zatizeni a bude mozZna jejich demontaz a nasledna

demontaz pasu.
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Obr. 36 - Pohyb utahovaciho elementu

VODICI DiL

PRUZINA

JEZDEC
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STAVECI $ROUB

Obr. 37 - Napinaci zatizeni
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Jezdec
Pohyblivy jezdec je obrobek z materidlu EN AW 7075 [AlZn5,5MgCu]. V téle pasového

Ustroji je ulozen kluzné v lizinach. Po obou stranach ma diry se zavitem M20 pro upevnéni
vodicich kol. Na cele je umistén otvor se zavitem M20 pro upevnéni stavéciho Sroubu. Je

opatien Zebry pro lepsi ptenos sily od pasu, viz Obr. 38

A

! _M20_

42

_M20__
]

_|M20]

l' 42 42

Obr. 38 - Jezdec

Stavéci sroub
Jedna se o obrobek z oceli. Stavéci Sroub ma po celé délce zavit M20. Pomoci ného je

umistén v pohyblivém jezdci. Tam ho pojistuje matice M20 CSN 02 1402 proti povoleni.

PruZina

Pruzina je umisténa kolem stavéciho Sroubu a centruji ji dvé podlozky. Cilem je, aby
pruzina neustale napinala pas silou F1=400 N. PoZadovana volna délka maximalné Lomin=140
mm, aby bylo moZzné v daném konstrukénim navrhu povolit pas. Dalsim pozadavkem je, aby
na sebe zavity pruziny nedosedly diive, nez se vodici kolo dostane do krajni pozice, tedy chod

pruzeni minimalné Hmin=45 mm. Schéma s principem pruziny, viz Obr. 39.
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Obr. 39 - PruZina [18]
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Jako vhodna byla vybrana tla¢na pruzina vyrobce Sodemann typ A c¢islo 24150.

Kompletni produktovy list, viz Priloha ¢. 2. Pruzina ma volnou délku Lo=135 mm a tuhost

R=24,43 N/mm. Pro vyvinuti poZadované sily stla¢ime pruzinu, viz vzorec (5.6.2-1). Délka

stlacené pruziny L (5.6.2-2). Dosednuti zaviti pruziny nastane pii délce Lo=71,8 mm. Chod

pruziny, ktery je k dispozici (5.6.2-3).

S —F1—400—1637 ‘ 5.6.2-1
L= R T 2243 /MM (56.2-1)
L,=L0—S; =135—16,37 = 118,63 mm (5.6.2-2)
CH=L, — L, = 118,63 — 71,8 = 46,83 mm (5.6.2-3)

kde: Si .. stlaceni pruziny [mm]
F1 ... sila vyvolana pruzinou [N]
R... tuhost [N/mm]
L1 ... délka pruZiny [mm]

Lo e volna délka pruziny [mm]
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CH ... chod pruZiny [mm)]

Lo ..... volna délka pruziny [mm]

Napinaci zarizeni ma pri jmenovité délce pasu k dispozici 20 mm na jednu stranu a 45

mm na druhou stranu, viz Obr. 40, k dosednuti pruziny tedy nedojde.

Obr. 40 - Napinaci zarizeni

Vodici dil
Vodici dil je obrobek z materidlu EN AW 7075 [AlZn5,5MgCu]. V téle pasového ustroji je
ulozen pomoci dvou $roubéi M16x65 CSN EN 24017 s maticemi M16 CSN 02 1402. Tyto

matice jsou pojitény proti povoleni pruznymi podlozkami 16 CSN 02 1740.
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Obr. 41 - Vodici dil

5.6.3. Pomocna ramena

Popis situace
Pomocna ramena slouzi k omezeni pohybu pasového ustroji kolem osy ndboje. Tento

pohyb pripoustime jen v urcitych mezich, viz Obr. 42, aby nedoslo ke kontaktu pasového
ustroji s karoserii, a také kviili celkové funkcnosti zarizeni. Pohyb nastava hlavné pri jizdé
pres nerovnosti. Mlize vsak vzniknout i pti jizdé po roviné a to napriklad v pripadé prudkého
brzdéni [5].

Byl zvolen systém pak, kdy je spojeni s télem pasového ustroji realizovano pomoci dvou
ctvercovych profilt vlozenych do sebe. Kvili tlumeni raza je spojeni doplnéno pryZovou

vlozkou.
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Obr. 42 - Naklopeni pasového ustroji [5]

Nahledy sestav pomocnych ramen, viz Obr. 43 a Obr. 44.

Obr. 43 - Zadni pomocna ramena
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Obr. 44 - Pfredni pomocna ramena

Zadni ndprava
Dle namérenych bodl podvozku uré¢ime thel ¢=10° na obé strany od stfedni polohy.

Pomoci geometrického modelu v programu Creo-Elements/Pro sestavime kinematické

schéma, viz Obr. 45. Pro pozadovany uhel a nasleduje navrh uloZeni, viz Obr. 46.

-50 -



. AR
e Sitk il
N ==
W
< |

QA

LN [y NN [ SN [y NN [ NN N NN R N [ N [ S NN [ U g SN [ S N U [ U ) S ) S ) S S S—

\
N\
N

NS

Obr. 46 - Navrh uloZeni pomocnych ramen zadni napravy
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Pomocna ramena zadni napravy se skladaji ze Ctyr zakladnich ¢asti, viz Obr. 47. V téle
pasového Ustroji je nasazen ctvercovy profil. Nasleduje svarenec ze dvou profill, ktery je
axialné pojistén pomoci navarené matice M12 CSN EN ISO 4032 a $roubu M12x25 CSN EN
24017. Dale je umistén plat a samotny uchyt na karoserii. Spojeny jsou za pomoci Sroubti
M12x25 CSN EN 24017, matic M12 CSN 02 1402, podlozek 13 CSN 02 1702, pruznych
podlozek 12 CSN 02 1741 a distanénich trubek. Samotny tchyt je ptiSroubovéan ke karoserii
pomoci ¢ty Sroubtt M12x30 CSN EN 24017.

“o

Obr. 47 - Zadni pomocna ramena

Predni ndprava
Dle namérenych bodl podvozku opét ur¢ime uhel ¢=10° na obé strany od stfedni

polohy. Nyni podle geometrického modelu v programu Creo-Elements/Pro sestavime

kinematické schéma, viz Obr. 48. Pro poZzadovany uhel a nasleduje navrh ulozeni, viz Obr. 49.
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Obr. 48 - Kinematické schéma piedni pomocna ramena

Obr. 49 - Navrh uloZeni pomocnych ramen ptedni napravy

Pomocna ramena predni napravy se skladaji z péti zakladnich ¢asti, viz Obr. 50. V téle

pasového ustroji je nasazen Ctvercovy profil. Nasleduje svaienec ze dvou profild, ktery je



axialné pojitén pomoci navarené matice M12 CSN EN ISO 4032 a $roubu M12x25 CSN EN
24017. Dale profil, ktery je spojen s kulovym ¢epem za pomoci $roubtt M12x25 CSN EN
24017, matic M12 CSN 02 1402, podlozek 13 CSN 02 1702, pruznych podlozek 12 CSN 02
1741 a distanc¢nich trubek. Pro spravnou funkci pomocnych ramen predni ndpravy musime
zarucCit sférickou vazbu v ose rejdového Cepu. Zvolili jsme misto co nejblize pod spodnim
rejdovym Cepem. Pro nedostatek prostoru kuchyceni kolem cepu vkladdme svarenec
z profilu a tvarované ocelové tycCe. Ten je priSroubovan k plochému kusu svarence napravy

v mistech uchyceni spodniho podélného ramene ti‘emi $rouby M12x30 CSN EN 24017.

‘500",

Obr. 50 - Pfedni pomocna ramena

5.7. Pouzité materialy

Jako zakladni material pro pasové ustroji byla zvolena slitina hliniku EN AW 7075
[AlZn5,5MgCu]. Stav slitiny T6, tedy stav po rozpouStécim zihdni s naslednym umélym
starnutim. Vynika velmi dobrou obrobitelnosti, ma velmi tvrdy povrch a dobrou lestitelnost.
Pouziva se pro strojni soucasti se zvySenym namahanim. Podrobné informace v technickém

listu materialu, viz Priloha ¢. 3.
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6. Vypocetni kontrola zakladnich uzli konstrukce

6.1. Kontrola obestavéného prostoru

Pro celkovou teoretickou kontrolu obestavéného prostoru pasového ustroji bychom
potirebovali idedlné 3D scan obrazu podvozkovych ¢asti v okoli pasového tustroji. Tato data
ovSem nemame K dispozici, pouZzijeme tedy pro kontrolu zjednodusené vstupni parametry.

Pasové ustroji si predstavme v zakladni pozici. V této pozici budeme predpokladat, Ze
pasové ustroji bude svymi rozmeéry presahovat bézné kolo hlavné v predni ¢asti, kde ma
vyvySend nosna kola.

Nyni si predstavme pasové uUstroji jako jeden celek bez moZnosti protaCeni pasu.
Karoserii si predstavme jako tuhy nehybny celek, ve kterém je uloZeno pasové ustroji. Toto
ustroji ma ti'i stupné volnosti. Prvni stupen volnosti je kolem osy rejdovych ¢epti pro zataceni,
vrozsahu 32,5° Podle Ackermannovy podminky 15° do vnéjsi zatacky a 17,4° do vnitini
zataCky. Tento rozsah zajiStuji dorazy na téhlici a ndpravé. DalSim stupném volnosti je
vertikdlni pohyb pérovani do karoserie a zkaroserie pii stlaceni a odlehceni pruZzin.
ZjednodusSeneé si lze predstavit, Ze se uUstroji pohybuje po primce, ktera je kolma k podlozce,
tedy kroviné XY. Maximalni pohyb do karoserie urcuji pryZové dorazy mezi napravou a
karosérii. Poslednim stupném volnosti, ktery budeme uvazovat, je otaceni celého ustroji
kolem osy naboje. Tento pohyb je omezen pomocnymi rameny na 10° do kazdé strany.

Ze zadanych podminek vytvorime obalky pohybu bézného kola a obalky pohybu
pasového ustroji. Tyto obalky porovname. Dale vyuzijeme rovinu, kterd urcuje pribliznou
vysku podvozku v okoli kola. Pomoci namérenych bodi podvozku uréime piibliznou rovinu
vtomto prostoru, viz Obr. 51. BéZzné kolo i pasové ustroji je zobrazeno ve zjednodusené
podobé pouze z vnéjSich ploch bez vnitfnich ¢asti. Obalka tvofena pohybem pasového ustroji
je znazornéna Zlutou barvou, obalka tvorena pohybem bézného kola je znazornéna barvou

Sedou, priblizna rovina podvozku je vyobrazena oranzovou barvou.
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Obr. 51 - Porovnani obalek pohybu s rovinou podvozku

Z obrazku je patrné, Ze plocha pasového ustroji piresahuje plochu podvozku. Musime
tedy plochu karoserie blize urcit, abychom mohli situaci 1épe vySetfit, viz Obr. 52 a Obr. 53.
Dale je patrné, ze se v piedni ¢asti obalka pohybu pasového ustroji priblizZi k ploSe karoserie,

avsak ji nepresahuje.

Obr. 52 - Porovnani obalek pohybu s plochou karoserie 1
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Obr. 53 - Porovnani obalek pohybu s plochou karoserie 2

Pro celkovou dodatecnou kontrolu prostoru kolem pasového tustroji na konkrétnim
vozidle bychom posléze vyuzili prototypové kusy, které by pfi testovacich jizdach v terénu
ovérily potiebny prostor kolem pasového tustroji.

Vozidlo ma jiZ podloZeny vinuté pruziny a pryzové dorazy o 127 mm. V piipadé
dodatecného zjisténi problémi, ohledné prostoru kolem pasového ustroji, Ize pouZit jako
feSeni dodatecné dalsi zvednuti vozidla pomoci vétSich podlozek pod pruziny. K dispozici je

standardné nabizeny set pro zvySeni vozidla od 2" az do 6,5" tedy do 165 mm.

6.2. Loziska

6.2.1. Uvod do problematiky loZisek

Samotna loziska mohou byt poSkozena jednak jednim Spickovym zatizenim, které
zplsobi jejich okamzitou destrukci, tak dlouhodobym zatiZenim, které bude v loZisku
postupné kumulovat poSkozeni, az dojde k jeho zniceni. Pro celkovy prehled situace ohledné
lozisek pii zadméné kola za pasové ustroji bylo zvoleno postupu, pii kterém spocitame
dynamickou tinosnost a nasledné statickou bezpecnost pro tfi riizné pripady. Kolova loziska,
kterymi je vozidlo vybaveno, budou zachovana v soucasném stavu. Proto v prvni c¢asti

vypolteme loZiska v naboji za soucasného stavu. Tedy ve vypoctech uvazujeme stavajici
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kolova loZiska a nasazena béZna kola, jako pfi béZném provozu. V druhé ¢asti vypolteme
loziska v naboji pti nasazeném pasovém ustroji. Vypoctené hodnoty pouZzijeme k porovnani.
Zjistime tedy, jak moc se nam snizi Zivotnost loZisek v naboji a jestli viibec vydrzi staticky,
pokud provedeme vyménu Kkola za pasové Ustroji. Ve treti c¢asti vypocteme dynamickou

unosnost a nasledné statickou bezpecnost lozisek, ktera byla navrhnuta do pasového ustroji.

6.2.2. Dynamicka Zivotnost

Pro vypocet dynamické tinosnosti lozisek vyuzijeme vypocet, ktery vychazi z publikace
Ustavu pro vyzkum a vyvoj motorovych vozidel Z 54/71. V této publikaci jsou popsany tfi
rizné metody vypoctu. SKF I, SKF II a FAG.

Pro nas ptipad volime prvni z téchto metod, metodu SKF 1. Nékteré velic¢iny ovliviiujici
tento vypocet, jako jsou naptiklad rychlost jizdy, stav vozovky, polomér projizdéné zatacky,
maji jen tézko definovatelné a proménné hodnoty. Proto jsou ve vypoctu pouzity nahrazujici
soucinitelé, které byly postupem casu urceny zkusenostmi. Zplisob vypoctu u této metody je
zpravidla stejny pro hnané a hnaci kolo. Nase vozidlo je vybaveno pohonem Quadra-Trac II™
s mezindpravovym diferencidlem NV247. UvaZujeme hnana vSechna Ctyri kola vozidla. Dale
v této metodé zanedbavame sklon kola, valivé a tieci sily. Tento zplisob vypoctu plati pro

vSechna uloZeni se dvéma lozisky. viz Obr. 54.
Zatneme vypocCtem prvniho pripadu, kdy budeme pocitat soucasna kolova loZziska

v naboji pti nasazenych béznych kolech. Jedna se o dvojici kuzelikovych lozisek 30209 ]2/Q
uloZenych “ Back-to-back” zady k sobé. Vice o loZiscich v kapitole 4.2.7.
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Obr. 54 - Zatizeni loZisek kola automobilu [2]

Budeme pocitat s maximalni piipustnou hmotnosti vozidla, abychom pokryli situace,
kdy bude jezdit vozidlo po celou dobu Zivotnosti loZisek plné zatiZené. Maximalni p¥ipustna
hmotnost vozidla je 2 495 kg, coZ odpovida 24 476 N. Rozdéleni zatiZeni predni a zadni
napravy ¢ini 44% zatiZeni na zadni napravu a 56% zatiZeni na predni napravu. Dale budeme
pocitat predni, vice zatiZenou napravu vozidla. Po rozpocitani nam vyjde zatiZeni predni
napravy nebo také napravovy tlak 13 707 N. Toto zatiZeni vydélime dvéma, viz vzorec (6.2.2-
1). Od napravového tlaku na jedno kolo Qg odecteme vahu kola, viz vzorec (6.2.2-3). Vahu
kola s diskem uvazujeme 20,4 kg, cemuZ se rovna priblizné 200 N. Vyjde nam sila zatézujici
loziska v jednom kole QR. Kromé tohoto zatiZeni jsou loziska vozidla namahana za jizdy jesté

dal$imi dynamickymi silami. Proto zavadime stfedni dynamicky soucinitel pridavnych sil fm.

__napravovy tlak

QR >

—vahakola= Qp — K’ (6.2.2-1)
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_ napravovy tlak 13707

B = 5 = 6854 N (6.2.2-2)

QR = Qz — K = 6854 —200 = 6654 N (6.2.2-3)

kde: QR.. sila zatézujici loziska [N]
Qs ... napravovy tlak na jedno kolo [N]

K ... vaha kola [N]

Cely vypocet se bude skladat ze tfi jizdnich rezim(, kterym procentualné ptiradime
drahovy podil. Bude se jednat o

rezim I - pfima jizda po roviné,

rezim II - jizda pro vnéjsi zatacejici kolo,

reZim III - jizda pro vnitini zatacejici kolo

Pfi rezimu I na loziska vozidla pisobi zatézujici sila, viz Obr. 55. Index A oznacuje
vnitini loZisko a index B oznacuje vnéjsi loZisko. Podle tabulky urcujici stredniho
dynamického soucinitele, viz Tab. 56, dohledame prisluSnou hodnotu. Pro nas volime terénni
vozy s jednoduchymi rafky fm=1,3. Podle vztahti (6.2.2-4) a (6.2.2-5)dopocitame radialni sily

pusobici na loZiska.
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Obr. 55 - Zatézné schéma pro jizdni rezim I

Druh vozidla fm

Osobni & dodavkové zutomobily 1,17

navésy s Jjednoduchymi rafky 1,20

névidsy se zdvojenymi rafky 1,23
autobusy & ndkl:dni sutomobily

ednoduché rafky 1,20

dvojitd rafky 1,23

terénni vozy s Jjednoduchymi rdfky 1,30

terénni vozy s dvojitymi rafky 1,36

traktory a pf&sluéné vleéné vozy * 1,45

Tab. 56 - Soucinitel pridavnych sil [2]
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A 21,75
F!l, =fm- QRE =13-6654 I35 4325N (6.2.2-4)

I L—A 43,5 - 21,75
Frp =fm- QRT =13-6 654T: 4325N (6.2.2-5)

kde:  Fal..... radialni sila zatéZujici loZisko A v rezimu I [N]

Fipl ... radialni sila zatézujici lozisko B v rezimu I [N]

fm ..... stfedni dynamicky soucinitel pfidavnych sil
A... vzdalenost zatézujici sily od prvniho loZiska [mm]
L... vzdalenost lozZisek od sebe [mm]

Pro rezim II, tedy pro jizdu v zatacCce, pocitame vnéjsi kolo, které je vtu chvili
pritézovano. Pri jizdé v zatacce vznikaji odstredivé sily, jejichz vyslednice prochazi tézistém

Vv

kol sw=1,51 m.

Obr. 57 - Sily plisobici na kola zatacejictho vozidla [2]
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Pro velmi proménné hodnoty vozidla v zatacce, jako je polomér zataceni r a rychlost

vozidla v, se zavadi pomocny nahrazujici soucinitel a, viz Tab. 58.

Osobni eutomobily G,5
Nékladni sutomobily 0,412

Tab. 58 - Pomocny nahrazujici soucinitel a [2]

Pomoci Udaji ztabulky se vypocita hodnota K, viz vzorec (6.2.2-6). Veli¢ina pu je
soucinitel tfeni mezi pneumatikou a vozovkou, nebo také soucinitel adheze, viz Tab. 59. My
pouzijeme pro suchy asfalt a beton hodnotu 0,8. Velikost reakci jednotlivych kol v zatacce se

poté vypocita ze vzorcl (6.2.2-7) a (6.2.2-8). Axialni sila K, se uvaZuje na obé kola stejné

velka.
k=a-py =05-08=04 (6.2.2-6)
0,5-Sy +k-hg 05-1511+0,4-670

Qra =2 fm-QR S =2-1,3-6654 1511 =

w (6.2.2-7)
=11719N
Qri=2-fm-QR—QR, =2-13-6654—-11719=5582N (6.2.2-8)
K, =Qg k=6854-04=2742N (6.2.2-9)
kde: a .. nahrazujici souCinitel prorav
HH oo soucinitel tieni mezi pneumatikou a vozovkou

Qra weer velikost reakce pro vnéjsi pritizené kolo [N]

Qgri «eene velikost reakce pro vnitini odlehcené kolo [N]
Sw .. rozchod kol [mm)]

hs ..... vyska tézisté [mm]

Ka ... axialni sila [N]
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Povrch vozovky Soucinitel adheze u
suchy 0,8-1,0
beton
mokry 0,5-08
suchy 0.6-09
asfalt
mokry 0.3-0,8
sucha 0.6-09
dlazba
mokra 0,.3-0.5
suchy 0,6-08
makadam
mokry 0,3-05
sucha 04-06
polni cesta
mokra 0,3-04
sucha 04-06
trava
mokra 0.2-05
hluboky pisek, snih 0,2-04
0°C 0.05-0,10
naledi -10°C 0.08-0,15
-20°C 0,15-0,20

Tab. 59 - Soucinitel adheze [6]

Pro rezim II plati zatéZné schéma, viz Obr. 60. Vznikajici zatézné radialni sily na loziska
se vypocitaji podle vzorci (6.2.2-10) a (6.2.2-11). Do vzorcli dosazujeme dynamicky polomér

pneumatiky Rdyn. BliZe popsan v kapitole 4.2.6.
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Obr. 60 - Zatézné schéma pro jizdni rezim II

Pro jizdni reZim III plati zatéZné schéma, viz Obr. 61. Radialni sily na loZiska se spocitaji

dle vzorcti (6.2.2-12) a (6.2.2-13).
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Obr. 61 - Zatézné schéma pro jizdni rezim III
F'L = QR A+ dyn +2742- 364—28801N (6.2.2-10)
4= Qa7 B 43,5 43,5 -
_ R, - L—A K R dyn 5 £g2 43,5 - 21,75 364
Flf = —Kg- = o —
L L 43,5 43 435 (6.2.2-11)
=—-17082N
P or, - Ak B 11719 2075 5742350 _ _o01s0N (6.2.2-12)
Fra = N 435 435 -
FIIl — OR, - L—A L-4_ & R dyn 5 Eg2 43,5 - 21,75 + 2742 364
rB - a’ = I E— ' =
L L 43,5 43,5 (6.2.2-13)
=25732N
kde: R dyn..dynamicky polomér pneumatiky [mm]
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Velikost axialni sily, kterd vznikd geometrii loZisek uloZenych do paru, uréime dle
vztahi spolec¢nosti SKF, viz Priloha C. 4. Nejdiive si urcime, o ktery zatéZovaci pripad se jedna
porovnanim pomeéri radialnich sil s Y a velikosti K, viz (6.2.2-14) a (6.2.2-17).. Pro nas jizdni
rezim | a Il plati varianta 1a, viz Tab. 62. Axialnf sily na loZiska pro reZimy jizdy I a Il jsou tedy

dle vzorcti (6.2.2-15, 16, 18, 19).

Bearing arrangement Load case Axialloads
Casela
Back-to-back I:f—: 2 % Fan = % Fap =Fan+ Ka
B A
K,2z0

Tab. 62 - Zatézné schéma pro jizdni rezim III [16]

1 1
<Fr_A S E_B> K. 20 (6.2.2-14)
Yo 13
F! 4325
Faa=05" %A = 05—~ =1442N (6.2.2-15)
Flo=Fl,+K,=1442+0=1442N (6.2.2-16)
11 11
Fra s BB g 50 (6.2.2-17)
Yo Yp
Fl 28801
Flhi=05-—2=05- =9600N (6.2.2-18)
Y 1,5
Flyg =Fl, + K, =9600+2742=12342N (6.2.2-19)
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kde:  Faal ... axialni sila zatézujici lozisko A v rezimu I [N]
Fagl ..... axialni sila zatéZujici loZisko B v reZimu I [N]

Y... vypocetni koeficient

Pro jizdni reZim III plati varianta 2a, viz Tab. 63. Axialn{ sily na loZiska pro reZim jizdy

I1I jsou tedy dle vzorct (6.2.2-21) a (6.2.2-22).

Case 2a
Back-to-back %: < ';T: Fan=Fp + Ky Fap = D’SY:rB
B A
Kaz 0
i Ka )
Fis
FrA
Tab. 63 - Zatézné schéma pro jizdni rezim III [16]
1 I
Fra B8) k50 (6.2.2-20)
Yo = Yp
Fl =Fll + K, =8577+2742=11319N (6.2.2-21)
Fl 25732
Faff =05-=> =05~ = =8577N (6.2.2-22)

V tomto okamziku zname velikosti axialnich a radialnich sil, které ptlisobi na loziska ve
vSech tfech rezimech jizdy. Nyni musime urcit ekvivalentni dynamické namahani lozisek P, to
provedeme pomoci vzorct SKF pro vypocet zatiZeni, viz Pfiloha ¢. 4. Nas nyni zajima vzorec
pro vypocet ekvivalentniho dynamického namdahani, viz Tab. 64. NaSe loZiska maji hodnotu
e=0,4. Pro vypocet ekvivalentnich dynamickych namahani bude platit, viz vzorce (6.2.2-23 az

28)
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Equivalent F./Fr<e = P=F, Face-to-face or back-to-back
dynamic bearing | F,/F,>e — P=04F +YF,Y | arrangement:
load FalFrse = P=F+Y1F,

F/Fe>e = P=0,67F +Y,F,

Tandem arrangement?):
F./Frce = P=F
FJ/Fr>e = P=04F +YF,

Tab. 64 - ZatéZzné schéma pro jizdni rezim III [16]

Pl=F,+Y -Fl,=4325+15-1442=6488N (6.2.2-23)
PL=Flg+Y -Fly =4325+1,5-1442=6488N (6.2.2-24)
P =F1 +vy-FII, =28801+1,5-9600=43201N (6.2.2-25)
P =067 -F+Y-FE=067-17082+1,5-12342 = 29958 N (6.2.2-26)
P =0,67-F! +Y-Fl =0,67-20150+1,5-11319 = 30479 N (6.2.2-27)
pUl = Il 4y . FII = 25732 +1,5-8577 = 38598 N (6.2.2-28)

kde:  Pal... ekvivalentnich dynamické namahani loziska A v rezimu I [N]

Pgl ..... ekvivalentnich dynamické namahani loziska B v rezimu I [N]

Pro urceni Zivotnosti lozisek pouZzijeme zakladni vzorec zivotnosti (6.2.2-29) a

dopocitame zivotnosti jednotlivych loZisek ve vSech trech rezimech.
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L= (E )p (6.2.2-29)
P
g=(L (5o s 2281 - 10°cykli (6.2.2-30)
—\pl) ~ (6.488) B Y
Lk cy 66 15 2 281 - 10°cykld (6.2.2-31)
“\pr) ~ (6,488) - v
C\V (6613
3
== = (_> — 4-105cykli (6.2.2-32)
A <P;’> 432 cyr
10
= (LY = ( 06 )T = 14 105cykli (6.2.2-33)
B \pl 29,958
10
L = L ’ = ( 66 )T =13-10°cykla (6.2.2-34)
4 T \pi 30,479
0
L = L ’ = ( 66 )? = 6-10%cykla (6.2.2-35)
B \pit 38,598
kde: L... zakladni Zivotnost (vydrzi 90% loZisek) [10¢ cyklii]
C... zakladni dynamickd dnosnost loZiska [kN]
P... ekvivalentnich dynamické zatizeni loZiska [kN]
P exponent rovnice zivotnosti (1 pro bodovy styk, 10/3 pro
ptfimkovy styk)

V tom to okamziku se musi tyto dil¢i Zivotnosti loZisek promitnout v celkové Zivotnosti
dle vzorce (6.2.2-36). Pro nas piipad budeme uvazovat drahové vyuziti v rezimech, 90%
rezim I, 5% rezim II, 5% rezim IIl. Nyni zndme celkové Zivotnosti loziska A a B. U
automobilovych soucasti ovSem casto uvadime Zzivotnost v kilometrech. Proto provedeme

prepocet dle vzorce (6.2.2-39).

-70 -




1
Le=1——1m (6.2.2-36)
ot om
Lea = ! = ! = 61 108cykld
4709 005 005 09 005 005" vt (6.2.2-37)
bt 22810 4 13
Leg = ! = ! =81-10°
®®~09_ 005 005" 09 005 005" (6.2.2-38)
L7 [t 22817 14 6
Ls =2-m-Rdyn-L.-103 (6.2.2-39)
Lesa=2m-Rdyn-Lcy-103=2-m-0,364-61-10% = 139663 km (6.2.2-40)
Lesp=2'm-Rdyn-L.g-103=2-7-0,364-81-103 = 185171 km (6.2.2-41)
kde: Lc... celkova zivotnost [106 cykli]
L. drahové vyuziti [%]
Les o celkova drahova Zivotnost loziska [km]

R dyn...dynamicky polomér pneumatiky [m]

Vysly nam dvé celkové drahové Zivotnosti pro lozisko A i B. Z vysledki je vidét, ze
vnitini loZisko A je namdhano vice, nez vnéjsi lozisko B. Vysledky porovname s udaji
v tabulce, viz Tab. 65, kde je pro osobni a dodavkové automobily doporucovana Zivotnost
lozisek 100 000 km. Tuto zZivotnost obé nasSe loziska spliiuji, predpokladame tedy, Ze jsme

vypocet provedli spravné.
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Vozidlo 1 | L (km)
Ndkladni zutomobily, sutobusy 25Q 000
rgéobni a doddvkové automobily © 100 000
f sutomobily pro mistni dopravu 70 000
traktory pro lehkou a rychlou ' P
 dopravu 40: 000
traktory pro t8i3f{ a pomalejéi :
dopravu | 25‘000

Tab. 65 - Doporucené hodnoty zakladni trvanlivosti lozisek pro vozidla [2]

Nyni bude nasledovat vypocet pro druhy pripad, kdy budeme pocitat soucasna kolova
loziska v naboji pri nasazeném pasovém ustroji. Opét tedy pljde o dvojici kuzelikovych
lozisek 30209 J2/Q uloZenych “ Back-to-back” zady k sobé.

Vypocet bude velmi obdobny. Napravovy tlak na jedno kolo je vétsi, protoZe uvazujeme
hmotnost pasovych ustroji, ale po odecteni hmotnosti pasovych ustroji vychazi stejna sila

zatézujici loziska QR. Pro tento pripad plati zatéZné schéma, viz Obr. 66.
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Obr. 66 - Zatézné schéma pro druhy pripad

Provedeme vypocet radidlnich a axidlnich sil plsobicich na loziska. Diky vétsi

vzdalenosti pisobisté sily QR a Ka, predpokladame vétsi namahani loZisek, nez tomu bylo

v prvnim pripadé s nasazenymi béznymi koly. JelikoZ se predpoklada, ze vozidlo s pasovym

podvozkem bude jezdit prevazné po snéhu, volime pro druhy pripad dle Tab. 59, soucinitel

adheze, ktery pro snih dosahuje hodnoty 0,4. Tato hodnota by méla snizovat namahani oproti

prvnimu pripadu. Ztéchto udaji vypocCteme ekvivalentni dynamické zatizeni P pro obé

loziska ve vSech tiech rezimech. Nasledné vypocCteme Zivotnost a celkovou Zivotnost lozisek

po zohlednéni drahového procentualniho vyuZiti vozidla. Pro druhy pripad budeme uvazovat

drahové vyuziti v rezimech, 80% rezim I, 10% rezim II, 10% rezim IIl. Predpokladame, ze

tyto hodnoty drahového vyuziti by mély snizovat Zivotnost loZisek oproti prvnimu piipadu.

Vypocet zivotnosti a celkové drahové Zivotnosti loZiska A a B viz vzorce (6.2.2-42 az 46)

1

bea =08 0101
AT T

= 38

-10°

(6.2.2-42)
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1

- - _17.105
LCB_O,B 01,01 17-10

08,01, 01 (6.2.2-43)
L

Les =2-m-1.- L.+ 103 (6.2.2-44)

Lesa=2m-1, Loy 103=2-7-0,222-38-103 =53 286 km (6.2.2-45)

Lesg=2-m-1,"Leg-103=2-1m-0,222-17-103 = 23967 km (6.2.2-46)

kde: rt... polomeér turasového kola [m]

Nyni zname dvé celkové Zivotnosti pro loZisko A i B pro druhy ptipad. Z vysledki

vyplyva, Ze vnéjsi loZisko B je namahano vice, neZ vnitini loZisko A.

Pokracovat budeme vypoctem pro treti pripad, kdy budeme pocitat dynamickou

unosnost loZisek, ktera byla navrhnuta do pasového ustroji. Zvolili jsme stejna loZiska, jako

jsou v naboji vozidla. Pijde o dvojici kuzelikovych lozisek 30209 J2/Q uloZenych “ Back-to-

back” zady k sobé. Vypocet bude velmi podobny. Pro tento ptripad plati zatézné schéma, viz

Obr. 67.
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Obr. 67 - Zatézné schéma pro tieti pripad

Provedeme vypocet radialnich a axialnich sil pisobicich na loziska. Téméf vSechny
vstupni hodnoty, kromé polohy lozisek, jsou shodné jako v druhém piipadé. Celkové

Zivotnosti a celkové drahové zivotnosti loziska A a B viz vzorce (6.2.2-47 az 51).

1
Lea=gg 01 o01- 42 10° (6.2.2-47)
RN
1 6
Lee =58 01 01 294 10 (6.2.2-48)

L it

L.g =2-m-1.-L,-103 6.2.2-49
cS t c

Lega=2-m-1-Loy-103=2-7-0,222-49-103 = 67 576 km (6.2.2-50)
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Lisg=2m 1.+ Leg-103=2-7-0,222-294-10% =409 479 km (6.2.2-51)

Nyni zname dvé celkové Zivotnosti pro lozisko A i B pro treti piipad. Z vysledkl
vyplyva, Ze vnitini lozisko A je podstatné vice namahano, nez vnéjsi lozisko B. V navazujicich
verzich konstrukéniho reSeni by mohla byt loZiska navrhnuta tak, aby se jejich Zivotnosti

priblizné rovnaly.

Celkové porovnani viz tabulka Tab. 68. LoZiska v naboji pfi nasazeném kole vydrzi
podle naseho vypoctu priblizné 60 milionti otacek, coZz odpovida zhruba 140 000 ujetych
kilometrti. Loziska v ndboji pfi nasazeném pasovém ustroji vydrzi priblizné 20 miliond
otacek, coz odpovida zhruba 25 000 ujetych kilometrii. LoZiska v pasovém ustroji vydrzi
priblizné 50 miliond otacek, coZz odpovidd zhruba 70000 ujetych Kkilometri. Pokud
porovname zakladni Zivotnosti loZisek pro prvni a druhy ptipad, jsou Zivotnosti ptibliZné
trikrat nizsi s nasazenym pasovym ustrojim nez v pripadé, kdy je na vozidle nasazeno bézné
kolo. Loziska v pasovém ustroji vydrZi pfi nasazenych pasech teoreticky déle, neZ loZiska

v naboji.

.. A 61
1. PRIPAD
B 81
wcelkova B A 33 .
Zivotnost 2. PRIPAD [mil ot]
loziska Lc B 17
.. A 49
3. PRIPAD
B 294
.. A| 139663
1. PRIPAD
celkova B| 185171
5 3 ., A| 53286
drahova 2. PRIPAD [km]
Zivotnost B 23 967
loziska Lcs B A 67 576
3. PRIPAD
B | 409479

Tab. 68 - Tabulka porovnani Zivotnosti loZisek
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6.2.3. Staticka bezpecnost

Pro vypocet statické bezpecnosti lozisek uvazujeme jako namahani Spickové zatizeni
pfi nestandartni situaci, jako je naraz na prekazku. Pro nas$ pripad si zvolime poZadavek, Ze
chceme, aby loziska vydrzela Spickové zatiZeni v situaci, kdy se cela hmotnost vozidla
presune na piedni napravu, ktera narazi na prekazku.

Pro prvni pripad tedy uvaZujeme maximalni hmotnost vozidla a ztoho vyplyvajici
zatizeni pouze na piedni napravu 24 476 N. Napravovy tlak na jedno kolo vyjde Qg = 12 238
N. Od napravového tlaku na jedno kolo odecteme silu od hmotnosti kola 200 N. Vyjde nam
sila zatézujici loziska vjednom kole QRo=12 038 N. Jako maximalni Spickové namahani
budeme uvaZovat 3G. Pro Spickovou silu zatéZujici lozisko vjednom kole nam vyjde
QR=36 114N. Ostatni vstupni hodnoty jsou shodné s vypoctem dynamického namahani pro
prvni pripad. Vysledné reakce v loZziscich nam vychazeji, viz (6.2.3-1) a (6.2.3-2). Ekvivalentni

zatiZenfi loZisek, viz (6.2.3-3)a bezpelnost loZisek, viz (6.2.3-4)

F,4 = Fy3 = 18057 N (6.2.3-1)
Fou=F,3=6019N (6.2.3-2)
P, =Py =22872N (6.2.3-3)

K, =Kz =33 (6.2.3-4)

Pro druhy ptipad uvaZujeme stejné vstupni hodnoty jako pti vypoctu dynamického
namahani pro druhy pripad. Pasové ustroji je rotacné pruzné uloZeno na vozidle. Proto jako
maximalni $pi¢kové namahani budeme uvaZovat pouze 2G. Spickova sila zatéZujici lozisko
v jednom kole nam vyjde QR=24 076 N. Vysledné reakce v loZiscich nam vychazeji, viz (6.2.3-
5 az 7). Ekvivalentni zatiZeni loZisek, viz (6.2.3-8) a (6.2.3-9)a bezpecnost lozisek, viz (6.2.3-
10) a (6.2.3-11)

F., = 25543 N (6.2.3-5)
F,p =56842 N (6.2.3-6)
Fy4 = F,5 = 18947 N (6.2.3-7)
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P, = 40700 N (6.2.3-8)
Py = 71999 N (6.2.3-9)
Ky=19 (6.2.3-10)
Kg =1,1 (6.2.3-11)

Pro treti pripad uvazujeme stejné vstupni hodnoty jako pri vypoctu dynamického

namahani pro treti pripad. Vysledné reakce v loZiscich nam vychazeji, viz (6.2.3-12 aZz 14).

Ekvivalentni zatiZzeni lozisek, viz (6.2.3-15) a (6.2.3-16) a bezpecnost lozisek, viz (6.2.3-17) a

(6.2.3-18).

F,, = 40669 N (6.2.3-12)
F,3 =9370 N (6.2.3-13)
Fo4=F,3 =13556N (6.2.3-14)
P, =51513N (6.2.3-15)

Py =20214 N (6.2.3-16)
Ky=15 (6.2.3-17)

Kz =38 (6.2.3-18)

Pro celkovy piehled o bezpecnosti lozisek pouzijeme Tab. 69. Bezpecnost loZisek

porovname s tabulkou SKF pro doporucené bezpecnosti, viz Tab. 70. VSechny bezpecnosti

nam vychazeji vice nez jedna.

.. A 3,3
1. PRIPAD

) B 3,3

STATICKA B A 19
BEZPECNOST 2. PRIPAD

< B 1,1

. A 1,5
3. PRIPAD

B 3,8

Tab. 69 - Tabulka porovnani bezpecnosti lozisek
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Guideline values for the static safety factor sg

Type of operation Rotating bearing Non-rotating bearing
Performancerequirements {e.g. quiet running or vibration-free operation)
unimportant normal high
Ball Roller Ball Roller Ball Roller Ball Roller
bearings bearings bearings bearings bearings bearings bearings bearings
Smooth, vibration-free 05 1 1 15 2 3 0.4 0.8
Normal 05 1 1 15 2 35 0.5 1
Pronounced shock 215 22,5 215 23 x2 24 21 22
loads¥

For spherical roller thrust bearings, it is advisable to uses, z 4.

1 Where the magnitude ofthe shock load is not known, values of sg at least as large as those gquoted above should be used. If the
magnitude of the shock loads is known, smaller values of sg can be applied.

Tab. 70 - SKF doporucena staticka bezpecnost [16]

7. Vysledné parametry podvozku

v

Pasova ustroji jsou vybavena pasem o Sifce 360 mm a délce 3 219 mm. Pas pomoci
37 ¢lankl prenasi hnaci moment na povrch vozovky. Pii zaboreni 306 mm do povrchu
terénu, tedy do mékkého podkladu, vznikne maximalni mozna délka kontaktni plochy 1 290
mm. Pri této délce bude mit vozidlo kontaktni plochu 1,8 m2. Pti celkovém zatiZeni 2 000 kg
bude vozidlo pisobit na podlozku mérnym tlakem 10,9 kPa. Pro srovnani, dospély clovék
pusobi na podlozku tlakem p¥iblizné 13,9 kPa.

Dale je pasové ustroji vybaveno napinacim zafizenim pasu, které napina pas silou
400 N. Jako nosna kola jsou pouzita Blickle Besthane® Soft s primérem 200 mm. Ke karoserii
jsou pridélana pomocna ramena pro omezeni rotace kolem osy naboje na 10° na kazdou
stranu.

Pasové ustroji presahuje bézné kolo ve sméru osy Y, tedy v pricném sméru 112 mm.
Celkovou s$irku vozidla zvétSuje na 2 090 mm. Vyska vozidla byla upravena podlozkami pod
vinutymi pruzinami a pryZovymi dorazy o vySce 127 mm a samotnym pasovym ustrojim, kde
vzrostla vySka osy naboje od povrchu vozovky o 125 mm, celkové je tedy vyska upraveného
vozidla 2 015 mm. Délka vozidla z{stala nezménéna.

Vysledny navrZeny pasovy podvozek pro terénni automobil Jeep Grand Cherokee 1999
ma hmotnost 110 kg, coZ je o 10% vice neZ jaka byla uvaZzovana ve vypoctech.

Jeho konstrukéni maximalni rychlost je 40 km/hod. Pii tietim pievodovém stupni je

celkovy prevodovy pomér na kola 3,73. Obvod hnactho kola je 1,38 m. Pro danou rychlost se

-79 -



motor otaci rychlosti, dle vzorct (7.1) a (7.2), 1 802 ot/min, coZ jsou bézné pracovni otacky

daného motoru. Hnaci Ustroji je ovSem schopné vyvinout mnohem vétsi rychlost. Tomu

miiZeme zabranit nalepovacim stitkem maximalni rychlosti na tachometr vozidla na hodnotu

67 km/hod.
V. 40000
0 -
Nyos = —g = 1;68 =483 ot/min (7-1)
_nyg 483 1802 _
ny = I =— = 802 ot/min (7-2)
Il 3,73

kde:

Ni2s ..... 0tac¢ky hnaciho kola pro danou rychlost [ot/min]

Vo rychlost vozidla [m/hod]
Oy ..... obvod hnaciho kola [m]
Ny ..... otacky motoru [ot/min]

Il ..... prevod na dany pirevodovy stupen [mm]

Zatizeni je konstruovano pro vozidlo do maximalni pfipustné hmotnosti 2 495 kg.

K vozidlu je uchyceno pomoci péti kolovych sroubi a matek na roztecné kruznici 127 mm.

Finalni model pasového ustroji pro predni pravou stranu, viz Obr. 71. Model pasového

podvozku, viz Obr. 72.
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Obr. 71 - Pasové ustroji

Obr. 72 -Pasovy podvozek
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8. Zavér

Diplomova prace se zabyva navrhem vyménného pasového podvozku pro terénni
automobil. Navazuje na bakalarskou praci, ktera shrnuje poznatky o soucasnych pasovych
podvozcich pouZivanych na osobnich automobilech.

V tvodu prace jsme si pripomnéli existujici typy pasovych podvozki pro osobni vozidla
a zvolili typ pasového podvozku, pro ktery jsme provedli navrh. Dale jsme si zvolili a popsali
vozidlo, pro které jsme navrhli pasovy podvozek. Nasledné jsme provedli konstrukéni navrh
pasového podvozku od navrhu koncepce do vysledného navrhu. Tomuto ndvrhu jsme
zkontrolovali zakladni funkéni uzly. Byly vybrany nakupované komponenty a navrZeny
vyrabéné komponenty. Navrhli jsme systém pro napindni pasu a systém pro omezeni rotace
pasového ustroji kolem osy naboje. Zkontrolovali jsme, jestli nedojde ke kontaktu pasového
ustroji s karoserii u predni pohanéné rizené napravy, kde toto nebezpeci hrozi nejvice kvili
rozsahlému pohybu. Navrhli a zkontrolovali jsme loziska. Provedli jsme vypocet lozisek
v naboji kola a porovnali s vypoctem stejnych lozisek, avSak zatiZenych pasovym ustrojim.
Dale jsme navrhli a zkontrolovali loZiska pouzita piimo v téle pasového ustroji. Na zavér jsme
popsali vysledné parametry navrzeného podvozku.

V praci jsou pouzity metody, které situaci co mozna nejvice zjednodusuji, aby byly
reSitelné v ramci diplomové prace. Jedna se o navrh konstrukéniho reSeni, pred samotnou
realizaci by bylo jeSté nutné provést dalsi operace.

VSechny zadané cile prace byly splnény a konstrukéni navrh v této podobé lze vyuZzit

jako zaklad k dalSimu vyvoji vyménného pasového podvozku pro terénni automobily.
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