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1. ReSersSe a teoretické zaklady pasového pohonu

1.1. Uvod a specifikace pozadavkiu
Vozidla operujici v naroénych podminkach a terénech cCasto vyuzivaji k realizaci
pohybu péasovy pohon. Toto slovni spojeni vystihuje podstatu funkce zafizeni, jedna se tedy o
pohon, jehoz hlavnimi pohybovymi aparaty jsou ¢lankové ¢i kontinudlni (gumové) pasy. Tato
bakalafska prace bude primarn€¢ zaméfena na konstrukci pravé zminéného ¢lankového pasu.

Nejprve bude v praci uvedena teoreticka cast, ktera bude stru¢né zminovat historii,
rozvoj a vyuziti pasovych pohonti v nékolika odvétvich lidské &innosti. Clankovy pas je sice
konstrukéni provedeni bez zminéni celkové problematiky. Proto se v dalSich kapitolach
budeme zabyvat zdkladni funkci a konstrukei jednotlivych €lentt pasového podvozku. Pfi
popisu zakladnich vlastnosti past bude zminéna problematika napinadni pasu a rozlozeni
mérného tlaku vozidla na povrch. V této kapitole bude rovnéz vhodné porovnat vyhody a
nevyhody pasovych podvozkt oproti kolovym. V dalsi kapitole budou uvedeny materialy
pouzivané pro vyrobu pasovych pohona s ohledem na jejich pracovni podminky. Jako posledni
Cast reSerse prace bude zminéno konstrukéni uspofddani MBT (Main battle tank) Leopard 2.
Teoreticka cast prace bude poskytovat informace a SirSi souvislosti tykajici se dané
problematiky.

V druhé ¢asti bakalatské prace bude navrzen ¢lankovy pés. Bude potieba stanovit urcité
pozadavky na koncep¢ni navrhy a na jejich zaklad¢ provést konstrukéni névrh, ktery bude nutné
dimenzovat. Abychom toto mohli provést relativné pfesné, jsme nuceni nejprve urcit nejvice
namahanou souc¢ést sestavy a stanovit jednotliva zatizeni plisobici na ¢lankovy pas. Jiz ted’ je
zfejmé, Ze pii jakémkoliv pohybu vznikaji setrvacné ucinky, jejichz velikost se odviji od
hmotnosti konstrukéniho navrhu a jeho zrychleni. Hmotnost 1ze pfi znalosti rozméri a materialu
postupti. Vlastni pohybovou rovnici, Z niz uréime zrychleni soustavy téles, lze uréit naptiklad
pomoci ulohy kinetostatiky nebo metody redukce.
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1.2. Historie a vyuziti pasového pohonu

1.2.1. Vznik a zavedeni pasového pohonu

Prvni zdznam o vyuziti pasi pro pohon pozemniho dopravniho prostfedku pochézi
z roku 1770 jako vynalez, jehoz autorem je Angli¢an Richard Lovell Engeworth. Dochované
schéma zobrazuje dvojici kol jedné strany ¢tytkolového podvozku spojenou pasem, ktery by
vozidlu umoznoval snadnéjsi pohyb na mékkém podkladu.

Obrdazek ¢. 1: Schéma dvou kol ovinutych pasem

Efektivni vyuziti této myslenky vSak umoznilo aZ zavedeni spalovaciho motoru jako
zdroje pohonné sily pro dopravni prostfedky. Pasovy pohon se spalovacim motorem nasel
uplatnéni nejprve v zemédelstvi. Diky tomuto druhu pohonu se prosadil jako tahac-traktor pfi
pohybu v rozbahnéném a svazitém terénu, kde se kolova vozidla diky v t¢ dobé nedokonalym
a nevhodnym pneumatikam pohybovat viibec nedokdzala.

O dalsi zasadni prilom ve vyuzivani pasového pohonu se zaslouzil podnikavy americky
pramyslnik Benjamin Holt, ktery si nechal roku 1907 patentovat pasovy traktor vybaveny
vykonnym spalovacim motorem a vyborné konstrukéné provedenym pasovym podvozkem,
schopnym pohybovat se takika v jakémkoliv obtizném terénu.[1]

" Obrdzek ¢. 2: Traktor Holt 1912 75- hp. [2]

Kvalitu a na svoji dobu mimotadné schopnosti, kterymi disponovaly traktory Holt,
potvrdila zcela necekané 1. svétova valka. Spojenecké armady je s uspéchem vyuzivaly jako
taha¢ t&zkych nakladd v t&Zkém terénu a pro piesuny délostielecké techniky. Udajné bylo
Vv pritbéhu valky na stran¢ Spojenct vyuzivano 10 000 traktort Holt. Tak se ptivodné

10
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zemédéelsky traktor podilel svym zplisobem na uspéSném zakonceni do té doby nejvétSiho
vale¢ného konfliktu v déjinach lidstva a nejen to. Prokazal mimofadné schopnosti pasového
pohonu V téch nejnaro¢ngjSich podminkach, a tim inspiroval konstruktéry ve zbrojnim
primyslu k vyvoji nové zbrané pro dal$i svétovou valku, kterou se stal tank.[1]

Obrdzek ¢. 3: prvni britsky prototyp tanku Little Willie [3]

1.2.2. Rozvoj a rozSireni pasového pohonu

Prvni tanky se uz objevily na zépadni fronté v zavére¢né fazi prvni svétové valky na
strané Spojenct. Zakladnim tkolem tohoto bojového vozidla je rychly pfesun palebné sily. Od
pocatku byl tedy vyvoj zaméten na dobfe obrnéné vozidlo vybavené u¢innou palebnou silou,
vétSinou kanon a kulomet, schopné se rychle pohybovat na jakémkoliv pozemnim bojisti.
Pozadované pohybové schopnosti takto vybaveného obrnénce mize dodnes zajistit pouze
pasovy pohon. Ten byl pro vojenské ucely vyuzit i u transportnich vozidel, kdy zadni kola
nakladniho automobilu byla nahrazena pasy a pfedni nadprava zlstala kolova pro zajiSténi
snadné fiditelnosti. Vznikla i mensi vojenska vozidla se stejnym systémem pohonu pro zajisténi
riznych operativnich tkoli. Pies velmi Siroké uplatnéni v pritbéhu 2.svétové valky se pasovy
pohon v principu ani Vv konstrukénim provedeni nezménil. Pas tvofeny obdélnikovymi
kovovymi ¢lanky spojenymi mezi sebou Cepy byl pro vyuziti ve véalce nejvhodnéjsi. Podstatné
se vSak zménil vykon motort, které pohanély vojenskd vozidla, hmotnost téchto vozidel, a
predevsim byly ziskany cenné zkusenosti, jez umoznily jeho vyuziti v lepSich oblastech lidské
¢innosti, nez je valka.[1]

o A

Obrazek ¢. 5: Némecky tank Tiger I [21] Obrazek ¢. 4: Sovétsky tank T-34 [22]
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1.2.3. Soucasné vyuzivani pasového pohonu

Princip pasového pohonu se od véleénych dob velmi rozsifil, a to ne do poctu
vyrabénych pasovych vozidel, ale do poctu druhii vozidel, strojii a dalSich zafizeni, které jej
vyuzivaji. Zakladnim spolecnym problémem, ktery jim pdsovy pohon dokidZe mimo jiné
vyfesit, je terén nevhodny pro jejich ¢innost. Pfedstavime si nyni nc¢které konkrétni stroje a
vozidla plsobici spésné diky pasovému pohonu v riznych oblastech lidské ¢innosti.

1.2.3.1. Zemédélstvi

Pro zeméd¢lstvi byla vyvinuta prvni pasova vozidla a jsou tam vyuzivana stale. Pohyb
v mekkém nebo sypkém, a navic svazitém terénu umoznuje spolehlivy pohyb traktorti a
pracovnich stroji. Dilezité je zde rovnéz rozlozeni hmotnosti vozidla na vétsi plochu.

= 3

IV & (OISR

=

Obrazek ¢. 6: Pdsovy traktor Challenger MT800C [23]

1.2.3.2. Lesni hospodarstvi

Lesni terény patii urcité k nejnaro¢n&jsim pro pohyb pracovnich stroji. Hlavni pracovni
¢innosti v lese je kaceni a vyvazeni dieva. Je provadéno v zajmu odstranéni namahavé lidské
prace pomoci stroji, které se musi ve slozitém terénu bezpecné pohybovat a pii pracovni
¢innosti mit dokonalou stabilitu.

12
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1.2.3.3. Stavebnictvi

Péasovy pohon vyuziva fada stroji pouzivanych ve stavebnictvi k specialnim ukolim,
zv1asté u dopravnich staveb, které jsou provadény v obtiznych ptirodnich podminkach nebo pii
prirodnich katastrofach.

Obrazek ¢. 8: Buldozer CAT BRUDER 2452 [25]

Obrazek ¢. 9: pasovy jerdb Liebherr LR 11 350 [26]

1.2.3.4. Stroje pro zimni aktivity v horach

Velky narast zajmu o zimni sporty od 60. let minulého stoleti, ktery dodnes neni
ukoncen pifivadi kazdou zimu do vSech evropskych kopci, hor a velehor miliony navs§tévniki.
upravovat tisice kilometrl sjezdovek, bézeckych trati, dopravovat osoby a naklady na obtizné
pfistupnd mista 1 zajistit pfipadn€ potifebnou zdravotni nebo dokonce zichranou sluzbu.
Soucasna technika umoznuje vyvoj a vyrobu skvélych dopravnich prosttedkl a pracovnich
strojui, které dokazou takika vSechny pozadavky splnit.

Obrdazek ¢ 11: Snéznd rolba KASSBOHRER PB300 [27] Obrazek ¢. 10: Snézny skatr Lynx ADVENTURE
1200 GT (4-TEC) [28]

13
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1.2.35. Vojenska technika

Samoziejmé, Ze vojenska technika ,je az na prvnim misté* v zajmu kazdého souc¢asného
statu. Hlavni pozemni Gto¢nou zbrani stale ziistava tank, ktery a¢ od posledniho svétového
valecného konfliktu prodé€lal veliké zmény, zlstava stale na pasech, a proto v oblasti naseho
z4jmu. Na rozdil od vSech vySe uvedenych pasovych pohont, kde dosazeni vy$si nez malé
ptepravni rychlosti pohdnéného stroje nebo vozidla neni nutné, u soucasnych tanki je to jeden
Z hlavnich vykonovych parametri. Tomu také musi odpovidat konstrukce pasového pohonu i
kvalita a zpracovani materiald, z kterych je vyroben.

Obrdazek ¢ 13: Rusky hlavni bitevni tank Armata T-14 [30]

14
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1.3. Zakladni konstrukéni Feseni pasového pohonu
1.3.1. Vlastnosti pasovych pohonii

Konstrukéni feSeni pasovych pohont se odviji piedevsim z vlastnosti, kterymi tyto
pohony disponuji. Pokud budeme srovnavat vlastnosti pasovych podvozkt s vlastnostmi
podvozki kolovych, mizeme vyjit z nasledujicich tabulek:

Kolové podvozky Pasové podvozky
Vyhody nevyhody vyhody nevyhody
Spatné ; ; o,
vysoké rychlost | prekonavéni vyborna trakce niz§i rychlost
prekazek . naro¢néjsi
manévrovatelnost
opravy
Jednoduchost lepsi rozlozeni | ..., ..
véhy na plochu n1zs1 zivotnost
nizka hmotnost lepsi pohyb po nachylné k
nizké virobni drsném terénu poskozeni
aklad
naklacdy lepsi nosnost

Tabulka ¢ 1: viastnosti kolovych podvozkii [4]

Tabulka ¢. 2: viastnosti pasovych podvozkii [4]

1.3.1.1. Vyhody pasovych podvozku
Ze srovnani vlastnosti je patrné, ze pasové podvozky maji vyhodu vétsiho kontaktu
S povrchem, diky ¢emuZ se rozkladd hmotnost celého vozidla na vétsi sty¢nou plochu. Tuto
vyhodu uplatiiuji pasové podvozky predev§im pii pfekondvani narocného nezpevnéného
terénu. Napftiklad pfi jizd€ po sn¢hu, pisku, nebo blaté. Diky velké sty¢né ploSe pasi, vozidlo
ziskava lepsi stabilitu a stoupavost. Zaroven disponuji lepsimi trakénimi vlastnosti, coz
umoznuje vyvinout vétsi tazné a brzdné sily.

Dalsi vyhodou past oproti koltim je schopnost pohybu po drsném povrchu, vzhledem
k tomu Ze pas neni mozné prorazit. Velkou vyhodou, jiz pasové podvozky disponuji, je
schopnost piekonat obtizné svislé piekazky jako jsou zakopy, zavaly, diry, schody a jiné
objekty, jez kolova vozidla nejsou schopna ptekonat vzhledem k pravidlu, Ze primér kola musi
byt neymén¢ dvakrat vétsi nez piekonavana svisla prekazka.
kdy lze plynule regulovat rychlost jednoho z past az do jeho zastaveni, diky ¢emuz se mohou
pasova vozidla otdCet takika na misté. Konstrukce pasovych vozidel dokonce umoziiuje
k provedeni tohoto manévru vyuzit protichiidného pohybu obou pasi. Celkové tato vlastnost
umoznuje pasovym vozidlim lepsi pohyblivost v ndrocném terénu.[4]
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1.3.1.2. Nevyhody pasovych podvozkii

Ve srovnani s kolovymi podvozky se jako hlavni nedostatek pasovych podvozki jevi
pohyb je uskutecnovan za pomoci vyssiho poctu pohyblivych soucésti, coz klade vétsi diiraz na
udrzbu celého systému a nepfiznivé zkracuje jeho Zivotnost. Dale je tento systém celkové

Y™

Jelikoz se nosna plocha pasu sklada z mnoha ostie fezanych desticek, které pti pohybu
invazivné vnikaji do podlozky, dochazi pomérné k zna¢né devastaci jizdni plochy. Proto se pii
presunu pasovych vozidel vyplati pouzit vlak ¢i jiny dopravnik.[4]

1.3.2. Zakladni konstrukce

Obrazek ¢. 14: schéma vozidla Ripsaw EV3F4 [5]

1- hnaci kolo, 2- pojezdova kola, 3- podpérné kladky, 4- pas, 5- vodici kolo, 6- pruzeni

Péasovy podvozek pracuje na stejném principu jako pasovy dopravnik. Pohonna jednotka
ota¢i jednim, nebo vice ocelovymi fetézovymi koly, které pohybuji pasem. Pas se sklada
z velkého poctu ¢lankt, a jeho pohyb vymezuji pojezdova a vodici kola a podpérné kladky.
Vsechny c¢asti pasového podvozku jsou v tomto ptipadé uchyceny K ramu vozidla. Otfesy jsou
tlumeny pomoci pruzin, at’ uz listovych nebo vinutych, a tlumic¢i. Existuje mnoho provedeni
pasovych podvozkil s rozdilnou konstrukci, naptiklad 1ze mit cely pasovy pohon uchycen
V podélném nosniku, a teprve ten upevnit k ramu vozidla. [6]
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1.3.2.1. Hnaci(fetézové) kolo
Je upevnéno na torzni ty¢i a slouzi k pieneseni to¢ivého momentu od motoru. Po
obvodu ma rozmistény zuby, které pies cepy uvadi do pohybu ¢lanky pasi.

Pii pohybu podvozku dochazi ke znacnému opotitebeni hnacich kol. Star§i pasové
pohony méli tu nevyhodu, Ze byly vyrobeny z jednoho kusu materialu, to mélo za nasledek, ze
pii poSkozeni, nebo znacném opotiebeni, muselo byt staré hnaci kolo odfiznuto a muselo byt
piivafeno nové. Moderni hnaci kola jsou vyrobena jako sestava vice dilti(obr.15), a proto pii
opotiebeni zubil 1ze vyménit pouze ozubeny vénec.

K opotiebeni ozubeni dochazi zejména kviili slabému napnuti pasu, nebo kviili zaneseni
mezer ozubenych kol necistotami. Oba tyto nedostatky vyfeSi umisténi fetézového kola do
zadni ¢asti podvozku, jelikoz pfi rotaci ozubeného kola vpied dochazi k napinani pasu.

Primarné¢ se u hnacich kol voli lichy pocet zubt, kvili zajisténi zmény kontaktu zub-
fetézové kolo, pti kazdé otacce hnaciho kola.

Hnaci kola se vétSinou umistuji nad urovenn kol pojezdovych kvili snizeni zatizeni

Yo 7w

razem. Toto konstrukéni feSeni taktéz zlepSuje stabilitu a celkovou trakci. [7]

Obrazek ¢. 16: Fetézové kolo tanku Tiger I [8] Obrazek €. 15: schéma ozubeného vénce [7]

1.3.2.2. Pojezdova kola
Slouzi primarné k rovnomérnému rozloZeni vahy na dolni vétev past. Déle tato kola
slouzi k pteneseni horizontalnich a vertikalnich zatizeni z podvozku na terén.

Nejcastéji byvaji umistovana tésné vedle sebe, ve velkém mnozstvi na spodni Cast
podvozku. Mezi jejich dalsi ukoly patii udrzovat pas v pozadované poloze a zajistovat
celkovou stabilitu vozidla. Povrch pojezdovych kol musi byt vytvrzen.[7]

Existuji dva typy pojezdovych kol: samostatnd — pouZivaji se nejblize k hnacimu kolo
dvojita — maximalizuji stabilitu vozidla a zlepSuji vedeni pasu
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Obrdzek ¢ 18: pojezdové bagru Bobcat T190 [9] Obrazek ¢. 17: schéma sestavy pojezdového kola [7]

1.3.2.3. Podpérné kladky
Slouzi k podepieni horni vétve pasu a K jejimu vedeni. Zabranuji pfiliSnému provéseni
past. Zaroven omezuji rozkmitani pasa pii vyssich rychlostech vozidla. VEétSinou jsou navrzeny
jako hladka kola. Podpérné kladky nejsou nezbytnou soucasti konstrukéniho navrhu kazdého
pasového pohonu.

Obrazek ¢. 20 podpérnd kladka ITM [10] Obrazek ¢. 19: schéma sestavy podpérné kladky [7]

1.3.2.4. Vodici kolo
Slouzi k vedeni pasu, a zaroven nese ¢ast vahy podvozku. Z pravidla se jedna o vétsi
hladké kolo s drazkami, které zabranuje pasu sklouznout. Vodici kolo dale realizuje spravné
napinéni a vymezeni vlli na pésu, protoZe byva konstrukéné pfipojeno k napinacimu zatizeni.
Jako napinaci zafizeni se obvykle pouZzivaji vinuté pruZiny, nebo hydraulicko-pneumaticky
systém.

Obrizek ¢. 22: vodici kolo bagru Bobcat T190 [9] Obrazek ¢. 21: schéma sestavy vodiciho kola [7]
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1.3.2.5. Pasy

Jedna se 0 nejdulezitéjsi casti pasového podvozku. Maji za kol bezpodmineéné zajistit
pozadované adhezni vlastnosti a spolehlivy zabér na kterémkoliv terénu. Jejich dalsi ukol
spociva v prenaseni velkych pojezdovych sil na povrch podlozi. Obecné miizeme pasy rozdélit
na kontinualni a ¢lankové. Pfi jejich ndvrhu musime dbat na dodrzeni potiebné Sitky pasi a
S tim spojené snizeni mérného tlaku mezi pasem a vozovkou. Na druhou stranu, piili§ Siroké
pasy zvysuji jizdni odpor a celkovou hmotnost vozidla. Coz negativné ovliviiuje jizdni
vlastnosti a kmitani vozidla.[11]

1.3.2.5.1. Konstrukce ¢lankovych pasi

Obrazek ¢. 23: schéma konstrukce c¢lankového pasu [14]

1- hnaci turasové kolo, 2- plocha zabéru ozubeného kola, 3- pogumovana ploska, 4- stfedici roh, 5-
centralni konektor(spodni), 6- centralni konektor(horni), 7- opérné desticky(vyménitelné), 8- Cep
S gumovymi krouzky, 9- orientacni plocha desticka, 10- koncovy svorkovy konektor
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Na obrazku &. 23 je zobrazena konstrukce &lankového pasu. Retézovy pés se sklada
Z mnoha fetézovych ¢lank, které obihaji mezi vodicim kolem a hnacim turasovym kolem (1).
Retézovy ¢lanek se sklada z téla ¢lanku se stfedicim rohem (4), ktery slouZi k udrZeni pasu
V pozadované poloze. Jednotlivé ¢lanky jsou spojeny pomoci cepti (8), které jsou uprostied a
na koncich spojen konektory (2,5,6,10). Ke zlepSeni adheze mezi vodicim kolem a tély ¢lanku
se vrchni strany ¢lankid pogumovavaji (3). Na spodni stran¢ ¢lanki, jsou pfipojeny vymenitelné
opérné desticky (7). Cely systém je nutno mazat, zejména nejvice namahané ¢asti, mezi cepy a
tély ¢lankd. Pozadované natoceni Cepll, zajistuje orientacni plocha desticka (9). [14]

Druhy opérnych desticek:

e deska sjednim Zebrem nebo ostruhou — pouziva se ptfevazné u stavebnich stroji
s naroky na velkou taznou silu

e deska se dvéma nebo tiemi Zebry — vyuziti u pasovych rypadel

e deska s hladkym povrchem — pouziva se pfedevsim v situacich, kde nechceme poskodit
povrch

e povlaky z umé¢lych hmot pfisroubované na ocelové desky

e desky z umélych hmot s ocelovou vyztuzi

Rozlozeni opérnych desek podél pasu a jejich §itka, rozhoduji o0 mérmém tlaku na ptidu.
V zavislosti na prostiedi, ve kterém pasové vozidlo pracuje, je nutno volit spravné parametry
opérnych desek. Pokud bude vozidlo pracovat v mékkém terénu, je zapotiebi zvolit Sirsi opérné
desky. Naproti tomu, pokud bude vozidlo pracovat v hornatém nebo skalnim terénu, je
vyhodnéjsi zvolit uzsi opé€rné desky pasu, jelikoZ se opotiebovavaji méné nez desky Sirsi.
Ptiblizné parametry zatizeni zobrazuje tabulka 3. [11]

Sitky opémych desek pasit | 400-500 | 500-600 600-700 700-800 900-1200
[mm]

Stfedni mérny tlak na pidu 135-90 80-45 70-40 60-35 30-15
[kPa]

Tabulka ¢. 3: velikost mérného tlaku v zavislosti na Sifce opérnych desek [11]
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1.3.2.5.2. Konstrukce kontinualnich pasi

g
= b
- .

Obrazek ¢. 24: schéma konstrukce kontinudalniho pasu [12]

Nejcastéji se jedna o pasy pryzové. Hlavni charakteristikou kontinudlniho pasu je, Ze je
vyroben v jednom souvislém kusu, tedy neni rozdélen na ¢lanky. Cely pas je vyztuzen
ocelovymi lany, diky kterym ma pas lepsi vydrz, pevnost a zivotnost. Na ocelova lana jsou
ptipevnény kované ocelové vlozky, které slouzi jako hlavni kostra pasu. VSechny tyto ¢asti jsou
nakonec zality otéruvzdornou pryZovou smesi.

(A4 . Svwvr

Hlavnimi vyhodami kontinudlnich pryzovych past jsou vyssi pojezdova rychlost, nizsi
hmotnost a pfirozené tlumeni dynamickych razt. S niz§i hmotnosti je spojen i mensi mérny tlak
na pudu. A jelikoz jsou vyrobeny ze spojitého kusu materidlu, odpadaji pozadavky na mazani
a tésnéni. [11]

1.3.2.6. Napinani pasi

V disledku opotiebeni pouzder a Cepti, vznikaji ve spojich fetézu vile, které mizeme
vymezit pomoci napinani pasu. Pti pohybu pasového podvozku je dilezité zajistit spravny zabér
¢lankového fetézu s hnacimi koly. Diky tomu, nebude dochazet k vysmeknuti pasd, nebo
naopak Kk pfilis velkému piepéti pasu. Nalezité vypnuti past, se nejcastéji provadi za pomoci
mechanického nebo hydraulického zafizeni. Spravné napnuti past, bychom méli volit
v zavislosti na pracovnich podminkach stroje. Nejcastéji se uziva mezera pruvesu (obr. €. 24)
mezi vodicim kolem a horni podpérnou kladkou zhruba kolem 30-50 mm. [11]

T .“/ Z‘k\i 2“3--2:2

T
N/ LT
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Obrazek ¢. 25: schéma spravného priivésu pasu
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Spravné napnuti fetézu predchazi dal§im problémim, naptiklad v hornatych terénech
predchazi zaseknuti kamentl nebo vétvi mezi fetéz a hnaci kolo vozidla, nebo v mé&kéich
terénech zabraiuje ulpivani kusti bahna nebo zeminy v zubech hnaciho kola. V obou téchto
ptipadech by doslo k pretizeni fetézu pasu, napéti v fetézu by se zvysilo nad pfipustnou mez, a
fetéz by praskl. Na druhou stranu, fet€z nesmi byt ani piili§ volny, nebot’ pfili§ povoleny pas
ma pfi zvySeni hnacich sil tendenci vybihat ze zdbéru se zuby hnaciho kola. Dalsi problém,
kterému napnuti pfedchazi, je vzpticeni fetézu mezi vodici kolo a pojizdéci kladky.

Pii pohybu podvozku, by neustale dochazelo ke kolisani napéti v tahu v fetézu, proto je
nutné zajistit nalezité predpéti. Napinaci sila je rovna polovin€ souctu sil v dolni a horni vétvi
pasu.

Fo Y/ N SO Eia F-hnaci sila
< I Lo\ AAAA - - - d - (. 1 Fy-sila v horni vétvi
| ./ Vv a N
\ T FF A T 7 Fa-sila v dolni vétvi
N 1 S8 X 21\‘) Iy
\\ _— o ~f§’/ ’ ror
~ Jr > < =-—TLW Fp-napinaci sila
Obrazek ¢. 26: schéma sil pusobicich na retéz pasového vozidla [13]
F1+F. -
Vypocet napinaci sily: Fp = 172 [13] M¢-tocivy moment
D-primér hnaciho kola
Vypotet hnaci sily:  F = -2t [13]
ocet hnaci sily: =—
yp y oD

DalSich ukolem napinaciho zafizeni je se pfi jizd€é vyporadat se znaCnymi rdzovymi
silami, které ptisobi na ¢asti pasového podvozku. U star$ich pasovych vozidel se k napnuti pasi
vyuZivalo vinutych pruzin. U soucasnych stroji, se jiZ ve znacné mife vinutd pruzina nahrazuje
hydraulicko-pneumatickym systémem (obr. ¢.27).

Obrdazek ¢ 27: hydraulicko-pneumaticky systém napindani [11]

1- vodici kolo, 2- vidlice s loziskem, 3- tukovy valecek, 4- prostor vyplnény dusikem
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Hydraulicko-pneumaticky systém se sklada z vodici kola, které je ulozeno ve vidlici
s lozisky pomoci posuvné vazby. Nasledné, je vidlice pfipevnéna k pouzdru. V pouzdru se
nachazi komora s dusikem, ve které se pohybuje tukovy valecek. Dusik slouzi ekvivalentné
jako pruzina. Stla¢enim dusiku, dochazi k posunu vodiciho kola ve vidlici.

1.3.2.7. Usporadani podvozku

Usporadanim je mysleno konstrukéni feSeni daného podvozku, tedy tvar, pocet a
umisténi veskerych strojnich soucasti, které se na pasovém podvozku nachdzi. Vhodné
konstrukéni feSeni mé rozhodujici vliv na celkovou funkénost a spolehlivost podvozku. Hlavni
prioritou pro konstrukci pasového podvozku je, aby jeho geometrie vzdy co nejlépe opisovala
povrch terénu. Tedy aby veskeré opérné body podvozku, byly vzdy v kontaktu s povrchem.
Pocet a velikost pojezdovych kol téz ovlivituje rozlozeni celkového tlaku podvozku na podlozi.

Typy podvozku a rozlozeni tlaku pisobici na povrch:
a) malokladkovy podvozek

b) mnohokladkovy (traktorovy) podvozek

c¢) mnohokladkovy vahadlovy jednostupiiovy podvozek

d) mnohokladkovy vahadlovy dvoustupiiovy podvozek

a) b)

(DD Lo Lo
P | : | I

}g@?@.ﬁgﬁ 9}

H\Tfll |’|f!\||‘ ||\T\\‘ \\llT\l\\ ‘ [ T J_LJ.LJ_[J_LJ_L‘_LLJ_L_L\D_IL_L "
\\ IH

Obrazek ¢. 28: typy pasovych podvozkii a rozloZeni mérného tlaku
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Z obr. ¢. 28 vyplyva, pii ndvrhu pasového podvozku je vyhodnéjsi zvolit vyssi pocet
pojezdovych kol, z diivodu lepsiho rozlozeni mérného tlaku. Dalsi vyhodou vyssiho poctu kol
jsou mensi skokové zmény tlaku, coz je ptinosné zejména pii pohybu po mékkém podlozi. [11]

Dalsim dualezitym rozhodnutim pii konstruovani pasového podvozku, je umisténi
hnaciho turasového kola. K dispozici jsou pouze dvé moznosti-vpied, nebo vzad. Umisténi
hnaciho kola se ¢asto odviji od pozice motoru a ptevodovky.

Z hlediska napéti v pasech, je vyhodné&jsi volit umisténi hnaciho turasového kola vzadu,
protoze hnaci moment od motoru zatéZuje pouze dolni vétev pasu. Znazornéno na obr. ¢. 29a).

[13]

a) umisténi hnaciho kola vzadu b) umisténi hnaciho kola vptedu

HK -

™

I _,_J,U_,l_‘,._,__,_;_L,I_LLLJ_,.

H { H MH [T JJJ
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Obrazek ¢. 29: rozlozeni napéti v pasech v zavislosti na umisténi hnaciho kola

1.3.2.8. ZavéSeni kinematickych struktur podvozku

Metoda zavéseni kinematickych struktur, tedy zavéSeni pojezdovych kol, vyznamné
definuje jizdni vlastnosti pdsového podvozku. Hlavni tikol pojezdovych kol je nést téméf celou
vahu vozidla a udrZovat co nejlepsi stabilitu. Dale také zavéSeni pojezdovych kol uréuje pomér
odpruzené a neodpruzené hmotnosti vozidla.

Typy zavésSeni:

Pevné — podvozek vozidla neni Zadnym zplsobem odpruZen, pojezdova kola jsou na pevno
spojena s ramem vozidla. Tento zpisob zavéSeni, ma za nasledek vysoké namahani ramu, a
znemoznuje dosahnout vyssich rychlosti.

Individualni (Christie) — pojezdova kola podvozku, jsou zavéSena nezavisle na sob¢. Kazdé
pojezdoveé kolo je zavéSeno jednim nezavislym tlumicim soustrojim, naptiklad pomoci, pruzin,

nebo torznich tyCi. Toto zavéSeni umoziuje pasovému vozidlu dosahnout vysSich rychlosti
vpred.

SdruzZené — jedna se o zaveSeni, kde je vice pojezdovych kol upevnéno na jedno tlumici
zafizeni. Tento zplisob zavéseni, vynika hlavné diky lepSimu vedeni pasu.

Kombinované — Tento zptisob uchyceni pojezdovych kol, kombinuje vyse zminéné.
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individualni zavéseni kol

pevné zavédeni kol
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sdruzené zavéseni kol

kombinované zavéseni kol
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Obrazek ¢. 30: typy zavéSeni pojezdovych kol

1.3.2.9. Rizeni pasového vozidla

Aby bylo mozno tidit pasové vozidlo, je tfeba, aby pasy méli rozdilnou rychlost. Timto
zpiisobem, se bude vozit to¢it smérem k pomalejSimu pasu. Tento zpiisob fizeni se nazyva
smykové fizeni, nebo téz diferencidlni fizeni.

Zpusoby Fizeni: dvoji motor, systém spojka-brzda, fizeni pomoci ozubenych kol, brzdény
diferencial, Cletrac (fizeny diferencial), Maybach (dvojity diferencial), vylepSeny dvojity
diferencial, trojity diferencial

V priibéhu vyvoje fizeni pasovych vozidel, se kazdy navrh snazil zachovat relativné
jednoduché ovladani tidiciho systému, moznost otdCeni vozidla na misté a udrzet vysokou
efektivitu fidiciho systému, aby nedochazel ke vzniku p#ili§ velkého odpadniho tepla.[17]

Princip chodu Fizeni vylepSeného dvojitého diferencialu: Vystup z motoru je pfes ozubeny
pievod pifiveden na hlavni htidel, tato hiidel se ota¢i a nese dvé ozubena kola, ktera pienasi
to¢ivy moment na planetové pievody. Z téchto planetovych pievodi je toivy moment pfiveden
az na levé a pravé hnaci kolo past. Do tohoto systému je pfipojen dalsi diferencial, ktery je
pohanén pies druhou pfevodovku z motoru, nebo ma sviij vlastni elektricky ¢i hydraulicky
pohon. Diky tomuto diferencidlu, je mozno ménit vzajemnou rychlost planetarnich pievodd,
coz umoznuje otaceni pasového vozidla bez zbytecnych energetickych ztrat. [17]
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Planetovy prevod

Planetovy prevod

Vystup na levé

Vystup na pravé
hnaci kolo pasu

hnaci kolo pasu

Obrazek ¢. 31: schéma Fizeni pomoci systému vylepSeného dvojitého diferencidalu [18]
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Obrdazek ¢. 32: model Fizeni pomoci systému vylepSeného dvojitého diferencidlu [19]
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1.4. Materialy soucasti pasového podvozku
1.4.1. Pasy

Pasy mohou byt pryzové nebo ocelové. Materidly pryzovych past urcuje vyrobce, a
proto se budeme zabyvat materialy pouze u ¢lankovych pasi.

Clanek past se sklada z vyménitelné desticky, téla a Gepu.

Soucasti pasu jsou v piimém styku s povrchem vozovky. Proto je nutné zvolit material
s vysokou odolnosti proti abrazi.

Vyménitelna desticka—pozadavky: odolnost proti abrazi, pevnost v tlaku, tvrdost,
houzevnatost, odolnost vii¢i raztiim, zivotnost

Zvoleny material: manganova austeniticka ocel CSN 42 2920

Vlastnosti: Pevnost v tahu Rm MPa > =785
Mez kluzu Rp 0,2 Re MPa > =295
prodlouzeni € % > =40
Tvrdost HB 175-240

Tabulka ¢. 4: viastnosti oceli CSN 42 2920 [15]

Ocel CSN 42 2920 m4 vysokou odolnost proti abrazi, dosahuje 3x vétsi tvrdosti povrchu
pfi tlakovém zatizeni. Odolava silnym dynamickym razam.

Ocel je nutno tepelné upravit zihanim. Ocel se vytvrdi pfi naméhani, neni nutno pouzit
povrchovych tprav. U ¢lankovych pasii, je moZno pouzit vymeénitelné desticky rovnéz z pryze,
z davodu ochrany povrchu vozovky. [15]

Télo €lanku — pozadavky: vysoka pevnost v tahu i tlaku, houzevnatost, odolnost proti abrazi,
tvrdost,

Téla ¢lankil se typicky odlévaji z nizkolegovanych oceli, s pfibliznou smluvni mezi
kluzu R; 0,2 okolo 600 MPa a mezi pevnosti Rm 0kolo 900Mpa. [14]

Zvoleny material: manganova austeniticka ocel CSN 42 2921

Vlastnosti:

Pevnost v tahu Rm MPa > =885
Mez kluzu Ry 0,2 Re MPa > =390
Prodlouzeni £ % > =40
Vrub. Houzevnatost | KC Jiem? | >=100
Tvrdost HB 175-240

Tabulka ¢. 5: viastnosti oceli CSN 42 2921 [15]

Ocel CSN 42 2921 ma podobné vlastnosti jako ocel CSN 42 2920.

vvvvvv

tvart, proto byly zvoleny oceli ke slévani. [15]
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Rotaéni ¢ep — pozadavky: vysokd pevnost Vv ohybu, houzevnatost, odolnost proti abrazi,
odolnost vii¢i raziim.

Zvoleny material: CSN 15 261.6

Viastnosti: Pevnost v tahu Rm MPa | >=1100

Mez kluzu Rp 0,2 Re MPa > =700

Tabulka ¢. 6: viastnosti oceli CSN 15 261.6 [16]

Ocel CSN 15 261.6 je zuslechténa na dolni pevnost, nutna povrchova uprava napi.
nitridovani, pro zaji$téni tvrdého povrchu soucasti s houzevnatym jadrem. [16]

1.4.2. Pojezdova kola a podpérné kladky

Jedna se o rotacni soucasti, slouzici k vedeni past. Pojezdova kola jsou zatéZovana
celkovou hmotnosti vozidla. Je nutno zvolit material s vysokou pevnosti v tlaku.

Pojezdova kola — pozadavky: pevnost v tlaku, odolnost proti dynamickym raziim, Zivotnost,
tvrdost, houzevnatost, korozivzdornost, odolnost proti abrazi

Pojezdova kola, se vyrabi pfevazné z oceli, nebo hlinikovych slitin. Vyrdbi se ze dvou
polovin, které jsou k sob¢ pfiSroubovany. Na pfilehlych stranach vedou pés, tudiz je pro tyto
plochy nutno zajistit odolnost proti abrazi.[14]

Zvoleny material: CSN 14331.6

Vlastnosti: Pevnost v tahu Rm MPa | >=1100

Mez kluzu Ry 0,2 Re MPa > =850

Tabulka & 7: viastnosti oceli CSN 14 331.6 [16]

Ocel CSN 14331.6 je zuslechténa na dolni pevnost, je doporugena povrchova tiprava
napf. nitridovani, nebo cementovani. Pro zajiSténi tvrdého povrchu soucasti s houzevnatym
jadrem. [16]
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Podpérné kladky — pozadavky: zZivotnost, tvrdost, houzevnatost, korozivzdornost, odolnost
proti abrazi

Podpérné kladky slouzi pouze k vedeni pasu v horni vétvi pasového podvozku. Proto
neni vznesen pozadavek na vysokou pevnost. Pro naSe pozadavky, by méla stacit levné&jsi
konstrukéni ocel.

Zvoleny material: CSN 12060.6

Vlastnosti: Pevnost v tahu Rm MPa > =850
Mez Kluzu Ry 0,2 Re MPa > =420
prokalitelnost Do @ 40 mm

Tabulka ¢ 8: viastnosti oceli CSN 12 060.6 [16]

Ocel CSN 12060.6 se hodi k dalsimu zuslechtovani, zejména pro cementovani. Diky
této povrchové uprave ziskame dodate¢nou tvrdost povrchu podpérnych kladek, a proto nebude
dochazet k poskozeni abrazi od vedeného pasu.

1.4.3. Hnaci ozubené (turasové) kolo
Hnaci ozubené (turasové) kolo — pozadavky: vysoka pevnost, tvrdost, houzevnatost,
korozivzdornost, odolnost proti dynamickym raztim, odolnost proti abrazi, zivotnost

Hnaci kolo je vysoce namahana strojni soucasti pasového podvozku. Pfenasi Hlavni
to¢ivy moment z motoru na pasy, a dale nese ¢ast vahy vozidla. Tato strojni soucast vyzaduje
vysokou tvrdost povrchu, protoze pti pohybu vozidla mize dochézet ke vniknuti cizich téles
mezi spolu zabirajici turasové kolo a pas vozidla. Proto budeme volit, pro tuto soucast,
kvalitné;$i material.

Zvoleny material: CSN 16 521.7

Vlastnosti: Pevnost v tahu Rm MPa > =1200
Mez kluzu Ry 0,2 Re MPa > =950
Tvrdost HV 850
prokalitelnost Do @ 13 mm

Tabulka ¢ 9: viastnosti oceli CSN 16 521.7 [16]

Ocel CSN 16 521.7 je zuslechténa na stfedni pevnost. Vzhledem k pozadavkiim na
vysokou tvrdost, je vhodné ocel povrchové upravit, napt pomoci nitrocementace a nasledné
kalit a popoustét.
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1.4.4. PruZeni
PruZzeni u pasovych vozidel je zajisténo pomoci tlumici a tlaénych vinutych pruzin,
nebo torznich ty¢i.

Tla¢né vinuté pruziny — pozadavky: vysoka pevnost v krutu, houZzevnatost, korozivzdornost,
odolnost proti dynamickym radztim, odolnost proti abrazi, zivotnost, vysokd mez imérnosti

Zvoleny material: CSN 13 180.8

Vlastnosti: Pevnost v tahu Rm MPa > =1600
Mez Kluzu Ry 0,2 Re MPa > =1350
prokalitelnost Do @ 15 mm

Tabulka ¢ 10: viastnosti oceli CSN 13 180.8 [16]

Torzni ty¢e — pozadavky: vysoka pevnost v krutu, houzevnatost, korozivzdornost, odolnost
proti dynamickym raziim, odolnost proti abrazi, Zivotnost, vysokd mez imérnosti

Zvoleny material: CSN 13 270.8

Vlastnosti: Pevnost v tahu Rm MPa > =1450
Mez Kluzu Ry 0,2 Re MPa > =1230

Tabulka ¢ 11: viastnosti oceli CSN 13 270.8 [16]

Ob¢ pruzinové oceli jsou zuslechtény na horni pevnost. Pro tyto oceli neni vhodna
cementace, nebot’ pfi dlouhém ohfevu pfi cementovani by mohlo dochazet k hrubnuti zrna.
Ocel neni vhodna ani ke kaleni, mohlo by dojit ke vzniku prasklin. [16]

Vahadla — pozadavky: vysoka pevnost v ohybu, houzevnatost, korozivzdornost, odolnost proti
dynamickym raziim, odolnost proti abrazi, zivotnost

Zvoleny material: CSN 14 331.6

Vlastnosti: Pevnost v tahu Rm MPa >=1100
Mez kluzu Ry 0,2 Re MPa > =850

Tabulka ¢. 12:vlastnosti oceli CSN 14 331.6 [16]

Vahadla slouzi k pfipojeni pojezdovych kol. V ptipad¢ uziti vinutych tlacnych pruzin,
vahadla spojuji pojezdova kola a ram vozidla. Pokud je pruzeni realizovano pomoci torznich
ty¢i, vahadla spojuji pojezdova kola a zminéné torzni tycCe, které jsou nasledné ptipojeny k ramu
vozidla.

Ocel CSN 14 331.6 je zuslechténa na dolni pevnost, tato ocel je vhodna k cementovani,
nebo povrchovému kaleni. Pomoci téchto metod dosdhneme pozadované tvrdosti povrchu a
houzevnatosti jadra vahadla. [14]
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1.5. Predpoklady pro dalSi vyuziti pasovych podvozki
Razné druhy pasovych vozidel jsou Siroce vyuzivany Vv zemédé€lstvi, t€zbe, ropném
primyslu a vojenstvi. Zadné z téchto vozidel, ale neni schopno efektivné pracovat v bazinném
terénu nebo raselinisti kvili nizké inosnosti povrchu 7kN/m2. Z té&chto divodi bylo vytvoieno
pasové vozidlo s ptfidavnym systémem vzduchového polstare. Tento vyvoj nakonec neuspél,
vzhledem k tomu, Ze toto zlepSeni sice ptineslo zlepSeni vztlaku vozidla, ale zaroven vedlo ke

Mrwe

Tento neuspéch vedl k vytvotfeni nového konceptu pasového vozidla. Toto pasové
vozidlo je vybaveno systémem s jednim piidavnym pasem. Ptidavny pas zajisti rozlozeni
hmotnosti vozidla na vétsi plochu povrchu.

Koncept tohoto ptidavného pasu je zamyslen tak, ze v piipade potieby snizeni tlaku na
povrch, se rozlozi a napomiize vozidlu prekonat naro¢ny bazinny terén nebo raSeliniSte.
Nasledng, se pridavny pas slozi do své vychozi polohy. Ridici jednotka aktivuje ptidavny pas,
pokud bude vozidlo potopeno o 70 mm. [20]

R4 SN/ Pfenos to¢ivého
>
am / momentu z motoru

Zdvihovy mechanismus

/ Ptidavny pas
Hlavni pasy

Obrazek ¢. 33: schéma konceptu pasového vozidla s pridavnym pasem [20]
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1.6. Studie konstruk¢éniho navrhu MBT Leopard 2

1

Obrazek ¢. 34: schéma podvozku MBT Leopard 2 [31]

1-motor MTU MB 873 Ka501, 2- hnaci ozubené kolo, 3- vodici kolo, 4- pojezdové kolo, 5-
hydraulické napinaci zatizeni, 6- podpérna kladka, 7-omezovac zdvihu, 8- silent blok

Konstrukéni feSeni podvozku MBT Leopard se sklad4 z vyse uvedenych komponent.
Moto pfevodové Ustroji je umisténo v zadni ¢asti korby, spolené s turasovym kolem. Hnaci
moment zajiStuje vznétovy, Ctyftaktni, dvanactivdlcovy motor MTU MB 873 Ka 501(1)
s turbodmychadlem o vykonu 1103kW. Vystupni hiidel z motoru je spojena se samocinnou
Ctyfstupnovou pirevodovkou Renk HSWL 354. Pienos hnaci sily zpfevodovky na hnaci
ozubena kola (2) je zajistén pomoci systému dvojitého diferencialu [17]. Tedy Ze vystup
Z ptevodovky je ptes kuzelova ozubena kola spojen s hlavni osou napravy, nesouci ozubené,
planetové prevody.

Podvozek je zvyseny 1+1, (jedna fada pojezdovych nosnych kol a nad ni jedna “tada“
obsahujici napinaci kolo (3), hnaci kolo (2) a pojezdové kladky (6). Toto uspotfadani zajistuje
v kombinaci s vhodnym odpruzenim pojezdovych kol nejplynulejsi jizdu terénem. [33]
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Konstrukce pojezdovych kol a jejich zavéSeni

MBT Leopard 2 pro odpruzeni vyuziva torznich tyci. Jsou dodnes pouzivany u vétSiny
armadnich vozidel kvili vysoké spolehlivosti a dlouhé Zivotnosti. Dale témét odpadaji veskeré
naroky na udrzbu odpruzeni.

Pojezdova kola se sklddaji ze dvou polovin a maji pogumovany povrch z divodu lepsi
ptilnavosti s pasem. Pomoci pfirub jsou piisroubovana na vahadla.

Obrazek ¢. 35: rozstrel zavéseni pojezdovych kol pomoci torznich tyéi MBT Leopard?2 [32]

Torzni tyce maji po obou stranach drazkovani, které slouzi je spojeni torznich tyci
s vahadlem, a zaroven ke spojeni torznich ty¢i s ramem. Diky tomuto drazkovani je realizovano
tlumeni deformacnich a razovych sil v torznich ty¢i. Kazda torzni ty¢ je uloZena pomoci rota¢ni
vazby v loziskdch na stran¢ svého pojezdového kola. Maximalni zdvih vahadel je omezen
pomoci omezovacu zdvihu (8).
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Konstrukce hnaciho a napinaciho kola

Obrazek ¢. 31: napinaciho zafizeni [32] Obrazek ¢. 36: rozstrel hnaciho kola MBT Leopard 2 [32]

1- hnaci ozubené kolo, 2- diferencial, 3- brzda

Ozuben¢ kolo (1) se sklada ze dvou polovin a ndboje. Na néboj je ptivedena hlavni osa
z diferencialu (2) ptes pfirubu a Srouby pro pienos hnaci sily. Ozubené vénce zajist'uji pfenos
akceleracnich sil na pasy.

Vodici kolo se skladaji ze dvou polovin, jsou pfipevnéna pomoci vahadel pfimo na
korbu vozidla. Na vahadlech je umistén hydraulicky napinaci mechanismus, zajistujici
dostate¢nou silu v pasu a zaroven nutny pruves.
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2. Zadani konstrukcni ulohy a jeji analyza

Vytvoite konstrukéni navrh ¢lankového pasu pro vétsi pasové vozidlo.

2.1.  Analyza pasového podvozku

Pomoci analyzy ur¢ime mozna zatizeni ¢lankového pasu tankového vozidla.

2.1.1. Metoda redukce

Nejprve je nutné urcit zrychleni a setrvacné ucinky pasového vozidla, toho docilime
vyuzitim metody redukce na rotacni clen. Pro vypocet vyuZijeme zjednodusené¢ho
matematického modelu pasového podvozku. Mezi koly pasového podvozku a pasem budeme
uvazovat idedlni valivé vazby. Zrychleni soustavy budeme redukovat na thlové zrychleni
hnaciho ozubeného kola. (¢len ¢.2) >

S

Obrdazek ¢. 38: skica zjednoduSeného matematického modelu pro metodu redukce

Zjednoduseny matematicky model se skladad z hnaciho kola (€len €.2), napinaciho kola
(Clen ¢.3), tii pojezdovych kol (Cleny ¢.5-7), dvou podpérnych kladek (Cleny ¢.8-9) a
¢lankového pasu (€len ¢.4). Na soustavu piisobi hnaci moment M), a vlastni tiha soustavy. Tato
metoda se pouziva vyhradné u soustav s 1° stupném volnosti a neuvazuje tfeci ucinky.
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2.1.1.1. Urceni kinematickych zavislosti soustavy
Pti feSeni metody redukce budeme postupovat tak, ze nejprve uréime zdvihové
zavislosti jednotlivych ¢lentl soustavy vici redukovanému ¢lenu ¢.2.

Poloha a rychlost pasu (¢len ¢. 4):
X41(p,) = P21"Th (1)

Vi1(p,,) = W21 Th (2)

Poloha a rychlost napinaciho kola (¢len ¢. 3):

T
P31(¢,,) = P21 i (3)
T
W31(g,y) T P21 r_: )
Poloha a rychlost vodicich kol (¢leny &. 5,6,7):
i =1{56,7} Pir(p,,) = P21 :_: (5)
Wit(p,,) = P21 :_: (6)

Poloha a rychlost podpérnych kladek (¢leny ¢. 8,9):

i ={8,9} (Pi1(<p21) = @21 :_:1 (5)
— Ih
wil(‘ﬂn) = W21 m (6)

Zdvihové funkce danych ¢lenti soustavy, nejsou explicitné zavislé na Case, ale pouze

na geometrii pasového podvozku, proto se jedna o soustavu s konstantnimi pievody, nyni
provedeme bilanci kinetické energie.

36



Zapadocdeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarska prace, akad. rok 20019/20

Dopravni a manipulacni technika Marek Danas

2.1.1.2. Bilance kinetické energie:
Pti urovani bilance kinetické energie soustavy, postupné uréime a seCteme kinetické
energie jednotlivych clend. Vysledna kinetickd energie bude rovna kinetické energii

redukovaného ¢lenu. Poté vyjadiime redukovany moment setrvacnosti Io4.

1 , 1 | | , 1 , 1 , 1 ,
Elred(‘)Zl = Elszwm + Em41741 + 51530)31 + Elsswm + 51560)61 + 51570)71
1 1 1
+ EISS(US:LZ + 51590)912 + E (mz + m3 + m5 + m6 + m7 + mg + mg)v412
1 1 1 2 1 Th 2 1 Th 2
Elredw212 = Elszwmz + §m4(rh wz1%) + 5153 <w21 a) + 5(155 + I, + 157) <w21 E)

1 Th 2 1
+_(IS' +Is)<(1)21_) +—(m2+m3+m5+m6+m7+m8
2878 0 Tin 2 (8)

+ Mg) (T wo1)?

2 Th\? h\? T\
Lieq = Is, + mur,® + I, (r—) + (Is, +Is, + Is,) (r—) + (Is, + Is,) (7)
n v m
(9)

+(my + m3 + ms + mg + my; + mg + My) 1,2

Kinetické energie jednotlivych ¢lenti soustavy, byly vyjadfeny pomoci vztahd pro
vypocet kinetické energie. A pomoci vztahti plynouci z Konigovy véty, ktera tvrdi, ze pokud
téleso kond obecny rovinny pohyb, urcit€¢ jeho kinetickou energii jako soucet energii
jednotlivych dil¢ich pohyb.

Rotacéni ¢len:

- |...moment setrvac¢nosti télesa konajici rota¢ni pohyb
- m...uhlova rychlost télesa

Posuvny ¢len:
E,—m-v?
k2

- m...hmotnost télesa konajici posuvny pohyb
- v...rychlost posuvného pohybu daného ¢lenu

Nésledujicim krokem pfi uréovani zrychleni soustavy, je provedeni bilance vnéjsich silovych
ucinkd.
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2.1.13. Bilance vykonu vnéjsich silovych tc¢inkii

Pfi ur€ovani bilance vykonu vnéjsich silovych u¢inka pisobicich na soustavu, postupné
uréime vykon silovych G¢inkt pusobicich na jednotlivé ¢leny. Vysledna bilance vykonu bude
rovna vykonu redukovaného ¢lenu. Poté vyjadiime redukovany moment M,.o4. Pii urovani
bilance vykonl nebudeme uvazovat vykon clankového pasu (Clen €. 4), protoze jeho Casti
nekonaji pohyb v jednom sméru. Vykon ¢lankového pasu urc¢ime pozdéji, pouzitim odlisnych
pfistupi. V bilanci vykonu budeme uvazovat navic hmotnost mr, ktera bude reprezentovat
hmotnost zanedbanych ¢lenti podvozku (zavéSeni kol, torzni tyce, ram...).

mr

> + mg + mg + m;, + mg + my) g sin(a) vy, (10)

M, eqwz1 = Mpwyy — (Mg +m3 +

m (11)
Myoqwy1 = Mpwy — (My +ms + TT + ms + mg + m;, + mg + my) g sin(a) r,wyq

mr

M,eq = My, — (my + m3 + 2

+ ms + mg + m; + mg + my) g sin(a) 1y (12)
Pfi urCovani bilance vykonu vnéjsich silovych ucinkd, je nutné uvédomit si, Ze se jedna o
vektorové nasobeni veli¢in.

Vykon momentu:

P=M-w

- M...moment pulsobici na dany ¢len
- o...uhlova rychlost télesa

Vykon osamocené sily:

- F...sila ptisobici na dany ¢len
- V... rychlost posuvného pohybu daného ¢lenu

Nasledujicim krokem pfi ur€ovani zrychleni soustavy, je dosazeni pfedchozich vysledkii do
vlastni pohybové rovnice redukovaného ¢lenu.
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2.1.14. Vlastni pohybova rovnice redukovaného ¢lenu
. ldleq .
Lreq " $21 + EWT; ) <P212 = M;eq (13)
d Ired =0 (14)
dgz
. M
P21 = 7 red (15)
red
2.1.15. Provedeni bilance vykonu pro pohyb ¢lankového pasu

Péas v kazdé své Casti vykonava pohyb jinou absolutni rychlosti, proto neni mozné
jednoduse urcit vykon vnéjsich silovych ucinka (v tomto ptipadé hmotnosti pasu).

Bude tedy nutné zvolit jiny pohled na danou problematiku. Pro pfesnéjsi vypocet bilance
vykonu vnéjsich silovych u¢inkl na zjednoduseném modelu pasového podvozku, rozdélime
¢lankovy pas na 8 segmentll. Rozdéleni provedeme kolem vétsich kol pasového podvozku,
konkrétné tedy kolem hnaciho kola, vodiciho kola, a pojezdovych kol. Timto postupem se nam
podafii vytvofit ¢asti ¢lankového pasu, které vykonavaji rotacni (segmenty b, d, f, h) a posuvny

pohyb (segmenty a, c, e, ).

Obrazek ¢. 39: skica pro urceni vykonu pdasu v matematickém modelu

Na schématu vidime rozdé€leni ¢lankového pasu na segmenty, a smér jejich rychlosti.
Na kazdy segment pusobi gravitatni sila v jeho stfedisku hmotnosti. Nyni je tieba
Z konstrukénich zéavislosti urcit thly opésani  kolem kol 2,3,5,7, pro stanoveni délky segmentii
a jejich hmotnosti.
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Vypocet délek segmenti kolem kol: [, = (51, (16)
la =B7"1 (17)
lf =P 1 (18)
lp= P21 (19)

Doplnéni bilance vykonu vnéjSich silovych ucinki o ¢lankovy pas:

. T P
Mred(,()z:l:"‘_g'm4a'51na'v41+g'm4b'COS(E_7+a)'U41+g'm4_c
A B7 .
+CoS(T — B3 — @) * Vgyq + g " Myy * COS 775 4 Uy + g My - Sina
: 5 :
-v41—g-m4f-sm(7—a)-v41—g-m4g-51n(,6’5—a)-v41—g-m4h
-cos(z—&—a)-v
2 2 41 (20)
Po uprave:
_ : (B3
Myeqwar = "= g - Myq " SINQA " Wpq * T + g - My * sin 5 ¢ "W21 " Th T g My
-cos(n—ﬁ3—a)-w21-rh+g-m4d-sin<%+a>-w21-rh+g-m4e
csing- @ 7 — e sin (P @) w1 — e i
SING - Wy T = g Myyg *SIN( T = |- Waq T — g "My sin(fs — a)
(B2
'(1)21'T'h—g'm4h'81n 7"‘“ '(1)21'Th (21)
_ : (B3
Myeq =+ — g -Myy -Sina -1, + g - my, - sin 5 @ T+ g my.rcos(m—LPz—a)

+g-m4d-sin(%+a)-rh+g-m4e-sina-rh—g-m4f-sin<%—a>-rh

—g-m4g-sin(,BS—a)-rh—g-m4h-sin(%+a)-rh
(22)
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Vysledny Mreq = (12) + (22)

mr

Mred:Mh_(m2+m3+ 2

+mg +mg+m,;, +mg+mg)g-sina-r, —g-my,sina
-rh+g-m4b-sin(%—a)-rh+g-m4c-cos(n—,83—a)-rh+g-m4d

. (B7 : . (Bs
- sin 7+a "Th+ g " Mye - SINQ -1, — g - Mys - sin 5 ") Th T g Mag

-sin(Bs — a) - 1, — g - Myy, * Sin (% + a) T (23)

Po dosazeni vykonu od c¢lankového pasu je mozno z vlastni pohybové rovnice
redukovaného ¢lenu (rovnice €. 15) ziskat tthlové zrychleni hnaciho ¢lenu ¢@,;. Coz je klicové
pro urceni setrvacnych silovych acinkii pasového podvozku.

2.1.1.6. Urceni konstant, vypocet momenti setrvacnosti a dosazeni do
metody redukce

Poloméry kol podvozku: 1, = 250 mm g =981 sz

1, = 200 mm

r, = 225mm

T, = 100 mm
Hmotnosti a momenty setrvac¢nosti kol podvozku:

1 2

m; = 160 kg f=gm:r @4 Iy = 5 kg -m?
ms = 140 kg Is3 = 2,8 kg - m?
ms = 150 kg Iss = 3,8 kg - m?
mg = 150 kg Iss = 3,8 kg - m?
m; =150 kg Iy; = 3,8kg - m?
mg = 25 kg Isg = 0,125 kg - m?
mg = 25 kg Iso = 0,125 kg - m?
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Hmotnosti, ahly opasani a délky jednotlivych segmentii ¢lankové pasu:

my, = 900 kg

my, = 270 kg

my, = 75 kg pz =150°
my. = 120 kg

myuy = 45 kg B, =40°
mye = 150 kg

myr =45 kg Ps =40°
myg = 120 kg

my, = 75 kg B, =160°

Hnaci moment motoru a hmotnost zbylé ¢asti podvozku (zavéSeni, torzni tyce, ram...

M,, = 2500 Nm my = 400 kg

Maximalni uhel stoupani:

- Budeme uvaZovat maximalni thel stoupani a = 45°

l,=39m
l,=09m
l.=17m
l;=03m
l.=21m
lr=03m
lg =17m
lhb=1m
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2.1.1.7. Dosazeni do bilance kinetické energie a bilance vykonu vnéjsich
silovych uéinkii:

Th\ 2 ™\ Th)?
I‘red = 152 + m4‘rh2 + 153 (_> + (155 + 156 + 157) <_> + (ISS + 159) <_) (9)
T 17 "m

n

+(my + m3 + ms + mg + my, + mg + my) 1,2

2 2
lrea =5+900-0,252 + 28 (22) + (38 +38+38) (125) + (0125 +
2
0,125) (22)" +(160 + 140 + 150 + 150 + 150 + 25 + 25) - 0,25 (25)
Ired = 131,262 kg ) mz (26)

Myeq = My, — (M, + my +%+m5+m6+m7+m8+m9)g-sina-rh—g-m4a-sina-
rh+g-m4b-sin(%—a)-rh+g-m4c-cos(n—ﬁ3—a)-rh+g-m4d-sin(%+a)-

: . (B :
rh+g-m4e-sm(a)-rh—g-m4f-sm(?s—a)-rh—g-mw-51n(ﬁ5—a)-rh—g-m4h-

sin (% + a) T (23)

Miyeq = 2500 — (160 + 140 + 22 + 150 + 150 + 150 + 25 + 25) - 9,81 - sin(45°) -

0,25 — 9,81 - 270 - sin(45°) - 0,25 + 9,81 - 75 - sin (% - 45°) .0,25 49,81 - 120 -
cos(m — 150° — 45°) - 0,25 + 9,81 - 45 - sin (% + 45°) +0,25 + 9,81 - 150 - sin(45°) -
0,25 — 9,81 - 45 - sin (% - 45°) .0,25 — 9,81 - 120 - sin(40° — 45°) - 0,25 — 9,81 - 75 -

sin (2= + 45°) - 0,25 (27)

M,.; = 811,019 Nm (28)

M,eq 311,019
Leg 131,262

$21 = = 6,178 rad/s*? (29)

%41 = Gy "1 = 6,178 0,25 = 1,545 m/s> (30)
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2.1.2. Dynamicka rovnovaha soustavy podvozku

Pro vypocet pnuti v clankovém pasu, nyni ur¢ime vSechny zatézné sily. Proto sestavime
rovnice dynamické rovnovahy. V soustavé ¢lankového pasu ve sméru pohybu tedy pusobi
hnaci, gravitacni, tieci, setrvacna a napinaci sila. Hnaci silu ur¢ime z podminky dynamické
rovnovahy, jako soucet plisobicich sil, a nasledné ur€ime napinaci silu. Nejvétsi zatizeni pasu
se projevuje pii jizd¢€ pasového vozidla do svahu hnacim kolem vpted (Obrazek ¢.40).

Obrazek ¢. 40: skica pro urceni dynamické rovnovdihy soustavy v matematickém modelu

Nyni sestavime rovnice dynamické rovnovahy:
ZF,C:O:Fh—ES—Ft—G'Sina:O (31)

- F,=FK+F+G-sina=m,-x3;+F,-f+G-sina (32)

Vypocet napinaci sily:

1
- Fyp, = E(Fh + F}, - cos §) (33)
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2.1.2.1. Dosazeni do rovnice dynamické rovnovahy a urcéeni konstant
m, = 2000 kg

%41 = 1,545 m/s?

G=g -m.,=981-2000=19620 N

F, = G -cosa = 19620 - cos 45° =13873,4 N
d=6°

f=015[]

Pfi urcovani hodnoty soucinitele odporu vozovky f bylo pfihlédnuto k nasazeni bojovych
vozidel prevazné v bahnitém a travnatém terénu. [34]

hnaci sila:

Fp=FK+F+G-sina=m, x4 +E,-f+G-sina

(34)
= 2000-1,545 + 13873,4- 0,15 + 19620 - sin45° = 19044 N
napinaci sila:
1 1
E,, = 3 (Fp, + Fj,-cos6) = 3 (19044 + 19044 - cos6) = 18992 N (35)
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2.2. Specifikace pozadavki na TS
zajistit pohyb vozidla. Tento ukol zajist'uje clankovy pas.
Hlavni pozadavky na ¢lankovy pas:

1. Zajistit pfenos hnaci sily z turasového kola na podlozi
2. Zajistit dostate¢né maly mérny tlak na podlozi a dobrou pruchodnost terénem

Vedlejsi pozadavky na ¢lankovy pas:

Zabranit sesmeknuti z pojezdovych kol
Rychla a snadna rozebiratelnost
Dostatecna pevnost a tvrdost

Odolnost vici prostiedi a korozi
Zivotnost a ekologie

No ko

Prvnim z hlavnich pozadavkd na ¢lankovy pas je prenaset trakéni a brzdné sily pfi
vertikalnim zatizeni pojezdovych kol. Pasy téz musi ptenést diferencialni, trakéni a brzdné sily
ze systému fizeni vozidla pro umoznéni zataceni ,smykem®. Kvuli systému fizeni, se
z ¢lankovych pasu stavaji komponenty kritické pro bezpecnost. Pro Vysokorychlostni pasova
vozidla je nutné, aby pas byl flexibilni v obou smérech pro umoznéni odpruzeni a tlumeni.

Druhym z hlavnich poZadavki na ¢lankovy pas je rozlozit hmotnost pasového vozidla
na co nejvetsi efektivni plochu k poskytnuti dobrého vykonu v mékkém terénu. Rozméry pasu,
jsou ovlivnény primarné podle velikosti pasového vozidla, sekundarné podle jeho funkce. Sitka
pasu se urcuje jako kompromis mezi pruchodnosti a tlakem na mékké podlozi. Bojova vozidla
jsou obvykle limitovana Sitkou 3,5 metru kvili kompatibilité s rozchodem koleji NATO. [14]
Déle pro bojova vozidla plati zdvislost mezi hmotnosti vozidla a kontaktni plochou pésu. (graf
¢. 1)

Sp=2-wp-l, (36)

Vehicle mass (tonnes)

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 35
Track area (m?)

Graf ¢. 1: Zavislost hmotnosti vozidla na kontaktni plose pasu [14]

46



Bakalarska prace, akad. rok 20019/20

Marek Dana$

Zapadocdeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni,

Dopravni a manipulacni technika

Clankovy pas by nemél byt snadno sesmeknut z vedeni, protoZe by vozidlo ztratilo
moznost pohybu, proto je nutné zajistit jeho polohu stiednimi trny, popfipadé¢ pogumovanim
vnitinich, dosedacich ploch pasu.

Posadka pasového vozidla, mé k dispozici pouze ru¢ni nafadi a musi byt schopna
podvozek vozidla opravit na misté v terénu, proto je nutné pas konstruovat s ohledem na
rychlou a snadnou rozebiratelnost.

2.3. Koncepc¢ni navrh

2.3.1. Varianta A

Obrazek ¢. 41: skica varianty A koncepcniho navrhu TS

k1l k2 k3 k4 k5 2Q
0,5 0,4 0,3 0,2 01 -
mérny tlak trakce rozebiratelnost | Odolnost v. p. hmotnost hodnoceni
4 3 2 2 2 4.4

Tabulka ¢. 13: analyza viastnosti koncepcniho navrhu varianty A

Varianta A se pouZzivala pfevazné v obdobi druhé svétove valky. Tento navrh vyuziva
pouze jeden spojovaci ¢ep. Pfi bézném namahani se Cep ohybal ve spojich mezi valcovymi
vystupy. Pfi demont4zi musela posadka vyvinout zna¢nou silu k vytlu€eni ¢epu ven z pasu.
Tato varianta nevyuziva Zadnych gumovych pouzder (Cep je holy), coZz vede k znacnym
vibracim a hluku. Pro spravnou funkcnost pdsu, je kritické utésnit valcové vystupy, aby
nedochazelo k vniknuti cizich té€les mezi Cep a télo pasu. U koncepcnich navrhi s holym ¢epem,
dochazi k rychlému opotiebeni, pokud pés operuje ve vlhkych abrazivnich (napft. pis¢itych)
pudach.
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2.3.2. Varianta B
\
I B Ee ll
B | | Q&
|
Obrazek ¢. 42: skica varianty B koncepcniho navrhu TS
k1l k2 k3 k4 k5 2Q
0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 -
mérny tlak trakce rozebiratelnost | Odolnost v. p. hmotnost hodnoceni
4 4 3 4 3 5,6

Tabulka ¢. 14: analyza viastnosti koncepcniho navrhu varianty B

Varianta B ptedstavuje klasicky ndvrh modernich pasii. Obdobny systém lze nalézt u
vozidel nad 30 tun hmotnosti. Tento navrh vyuziva dva spojovaci ¢epy zakoncené Cepovymi
konektory. Pro lepsi rozlozeni akceleracnich sil se mezi ¢lanky piidava jesté tieti konektor do
sttedu Cepd, coz vede k mensimu ohybu cCepid. Na Cepy se navlékaji gumova pouzdra
k redukovani hluku a vibraci. Gumova pouzdra rovnéz zabranuji vnikani cizich téles mezi Cep
a télo ¢lanklt. Vnitini strany pasovych ploch jsou pogumovany pro lepsi drzeni péasi na
pojezdovych kolech. Akceleracni sily se zozubeného kola na pas prendsi pies Cepové
konektory, coz umoziiuje vyméenu ¢lanki pasu, 1 kdyz je pas nasazen.

2.3.3. Varianta C

Obrazek ¢. 43: skica varianty C koncepcéniho navrhu TS

k1l k2 k3 k4 k5 >Q
0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 -
mérny tlak trakce rozebiratelnost | Odolnost v. p. hmotnost hodnoceni
4 4 4 4 3 59

Tabulka ¢. 15: analyza viastnosti koncepcniho navrhu varianty C
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Varianta C je svymi vlastnostmi velice podobna varianté B. Jeji vyhodou je lepsi
rozebiratelnost kvili rozdélenému télu clanku na dve ¢asti.

Z navrhovanych tii variant ziskala nejlepsi hodnoceni varianta C. PouZijeme tedy tuto
koncepci pro konstrukéni navrh.

Q Hodnoceni koncepénich navrhi TS

[l S S OF B~ O |

varianta A varianta B varianta C

Graf ¢. 2: Hodnoceni koncepénich navrhii pro TS

V rozhodovacim procesu nebyly zahrnuty vSechny pozadavky na TS, protoze jsou
velice podobné pro vSechny posuzované varianty. Pevnost a odolnost vici prostiedi bude
primarné¢ zajistovat zvoleny materidl soustavy. Co se tyCe ekologie (Setrnosti TS vuci
prostiedi), pro vSechny varianty A-C bylo uvazovano s vyménitelnymi pogumovanymi
destickami pasu, které¢ zmirfiuji devastaci povrchu pozemnich komunikaci.

Dal8im kritériem, ke kterému nebylo pfihlédnuto byly ndklady na vyrobu. U varianty A
by naklady na vyrobu byly mensi, ale vzhledem k hor§im technickym vlastnostem, k tomuto
kritériu nebylo ptihlédnuto. Co se tyce variant B-C, nédklady na vyrobu jsou srovnatelné.
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3. Konstrukéni navrh

Obrazek ¢. 44: render modelu konstrukéniho navrhu

Obrazek ¢. 45: render modelu konstrukénz’ho navrhu
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Navrzena konstrukce je slozena ze dvou oddé€lenych ¢lanki, které slouzi primarné
k rozlozeni hmotnosti vozidla na co nejvétsi mérnou plochu, a pieneseni akceleracnich a
brzdnych sil do terénu. Do téchto ¢lankl lze vlozit vyménitelnou pogumovanou desticku
zajisténou §roubovym spojem. Clanky budou vyrobeny s austenitické oceli s pfimési manganu
(kapitola 1.4.1).

Dalsi soucasti jsou cepy, které jsou nejdilezitéjsi casti konstrukce a jejich pevnost je
kriticka pro spravny chod ¢lankového pasu. Na Cepy jsou nasunuta gumova pouzdra pro tlumeni
hluku a vibraci, zaroven se pfes gumova pouzdra uskuteciiuje rotacni pohyb pasovych clankt
vici sob€. Pii uvazovani velikosti gumovych pouzder, je tfeba dbat na dodrzeni dovolenych
zatizeni na jednotliva pouzdra podle rovnice ¢.36.

Fmax

fo = 4, (36)

Pro spravnou Zivotnost pouzdra by se mé&lo zatizeni pohybovat mezi 16-20 MPa. Na
koncich ¢epii jsou vyfrézované rovinné plochy, pro spravné vymezeni polohy v krajnich
konektorech (obrazek ¢. 46).

Obrazek ¢. 46: detail zajisténi rotace pasovych cepii v krajnich konektorech

Cepy ¢lanki jsou spojeny tfemi konektory: dva krajni, jeden stfedici. Konektory slouzi
primarné k pfeneseni akceleracnich sil mezi ¢lanky. Obvykle se udava pomér preneseni sil mezi
¢lanky pftes ti1 konektory pfiblizné 1:2:1. Krajni konektory téz vymezuji vodorovnou polohu
¢epu pomoci tlakovych spoji. Dalsi ukol prostiedniho konektoru, je zajistit pozici pasu viuci
vodicim koliim a podpémym kladkéam, za pomoci stfediciho trnu. Stfedni konektor je pro lepsi
rozebiratelnost rozdélen na dvé Casti, které jsou k sobé pfisSroubovany.
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3.1. Pevnostni kontrola
Jak jiz bylo zminéno vyse, nejvice namahanou soucésti v soustaveé ¢lankového pésu je
¢ep, proto se pii analytické pevnostni kontrole zamétime na ¢ep pasu v situaci, vV niz jsme
zobrazili zjednoduSeny matematicky model pii nejvétsSim mozném zatizeni. Tedy pfi jizdé
pasového vozidla do svahu hnacim kolem napted.

Hnaci sila bude ptfenesena pies 3 konektory, proto vysledné zatizeni rozdélime na
tietiny. Z konstrukce vyplyva, Ze nejvétsi namahani bude zpisobeno smykem, provedeme tedy
primarné kontrolu na smyk a sekundarn¢ na otlaceni.

Cep je vyroben z oceli CSN 15 261.6

Vlastnosti: Pevnost v tahu Rm MPa | >=1100

Mez Kluzu Ry 0,2 Re MPa > =700

Tabulka & 16: viastnosti oceli CSN 15 261.6 [16]

TDOV ~ 0,6 Re = 420MPa (37)

1/3 Fh+ an
Tpov > K * Trmax (38)
S
Fyp + By
“hlne .
Ty = —o—— (39)
Sp
Fp + By
p, = 3 € (40) Obrazek &. 47: skica pro pevnostni vypocet Cepu
p So
2
S = T dipin (41)
p 4
S, =1,-d, (42)
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Dosazeni do kontroly na smyk

2

S, = 32 = 804,248 mm?
p 4 ’

19044 + 18992 12

3
- — 18,9175 MP
Tmax 804,248 @

Tpov > k * Topax = 420 MPa > 4,5- 18,9175 MPa — ¢ep vyhovuje

Dosazeni do kontroly na otla¢eni

S, = 70 - 40 = 2800 mm?

19044 +18992 , ,

3
_ = 5433 MP
Py 2800 @

Ppov > Pp = 200 MPa > 5,433 MPa — Cep vyhovuje

Marek Dana$

(43)

(44)

(45)

(46)

(47)

(48)
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4. Zhodnoceni vysledki

Tato bakalatska prace obsahuje na zacatku nekolik teoretickych kapitol, které slouzi
k seznameni Ctenafe s problematikou pasovych pohonii. V téchto kapitolach byly stru¢né
zminény historické zaklady pasovych vozidel a jejich vyuziti v soucasnosti. Nasledné byly
porovnany rozdily pasovych podvozkii s kolovymi. Dale bylo popsano konstrukéni uspotradani
pasovych podvozkl se struénym popisem vsech jeho komponent. V této kapitole byl kladem
diiraz na podrobné;jsi rozbor pasového Ustroji a jeho pozadavky pro spravny chod. Dalsi kapitola
byla vé€novéana zavislosti mérného tlaku (rozlozeni hmotnosti) na konstrukénim uspotadéani
pasového podvozku. V této kapitole byly rovnéz uvedeny rozdily pnuti past pii rozdilnych
pozicich hnaciho kola a stylech jizdy. Jako posledni ¢ast této kapitoly byly definovany zpisoby
fizeni pasovych pohont. V dalsi kapitole byly navrzeny materialy a jejich tepelné ¢i chemické
upravy pro dosazeni optimdlnich vlastnosti pro vyrobu jednotlivych komponent pasového
podvozku. Nasledn¢ bylo zminéno nékolik vét o budoucim vyvoji pasovych podvozki a byl
proveden detailnéjsi rozbor konstrukéniho uspofadédni némeckého tanku MBT Leopard 2.

Na zacatku druhé poloviny této bakalaiské prace byla provedena analyza pohybu
pasového podvozku. K tomuto ucelu poslouzil navrh zjednoduseného matematického modelu.
Tento model byl zobrazen ve stavu, v némz dochazelo k nejvétsimu namahani ¢lankového pasu.
Pro zjisténi setrva¢nych uc¢inki plsobicich na zjednoduseny matematicky model pasového
podvozku byla uzita metoda redukce pohybu soustavy na rota¢ni ¢len, v tomto ptipadé redukce
pohybu na hnaci ozubené kolo. Tato metoda spociva v nahrazeni pohybt jednotlivych ¢lend
soustavy pohybem reduk¢niho ¢lenu (ozubené kolo) pomoci zdvihovych funkei. Jelikoz nebylo
mozné urcit druh pohybu ¢lankového pasu, bylo nutno jej rozdélit na 8 segmentt, které konaly
rotacni, nebo posuvny pohyb. Diky tomuto postupu bylo mozné uvazovat i se setrvaénymi
ucinky zpisobenymi piimo ¢lankovym pasem. Po vyjadieni vlastni pohybové rovnice bylo
urceno zrychleni hnaciho ¢lenu soustavy. Nasledné byly sestaveny silové rovnice dynamické
rovnovahy pro urceni potfebné hnaci sily soustavy pasového pohonu. Nasledné byla uréena sila
potiebna pro napinani ¢lankového pasu.

Posledni ¢ast bakalarské prace se zabyva konstrukénim navrhem clankového pasu.
Nejprve byla provedena specifikace poZzadavkil a vlastnosti na tento technicky systém a dale
byl ze tfi variant vybran koncepéni navrh, ktery nejlépe spliiuje uvedené pozadavky. Pii
konstrukci byl zvlasteé kladen diraz na rozebiratelnost sestavy. Byl navrzen ¢lankovy pas
s celkovou $itkou 770 mm a Sitkou jednoho ¢lanku 200 mm.

Na zaklad¢ poznatkl nabitych pomoci analyzy byla konstruovand sou¢ast pevnostné
zkontrolovéna na smyk a otlaceni. Z vysledki bylo patrné ze pasovy ¢ep vyhovuje pevnostnim
pozadavklim, a proto je mozné konstrukéni navrh dale optimalizovat napiiklad vybérem
levnéjsiho materidlu.
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Seznam pouzitych znacek a symboli:

R, [MPa] Pevnost v tahu

R, [MPa] Mez kluzu

€ [—] Pomérné prodlouzeni

KC [J/cm?] Vrubova houZzevnatost

M, [N -m] Hnaci moment

X41(p,.) [m] Poloha pasu v mat. modelu zavisla na ¢4

P21 [rad] Poloha hnaciho kola v mat. modelu zavisla na Case t

Th [m] Polomér hnaciho kola v mat. modelu

Vat(y,) [m-s™1] Rychlost pasu v mat. modelu zavisla na ¢,

W31 [rad - s71] Uhlova rychlost hn. kola v mat. modelu zavisla na &ase t
P310p,,) [rad] Poloha ¢lenu ¢.3 v mat. modelu zavisla na ¢,4

T [m] Polomér napinaciho kola v mat. modelu

W31(4, . [rad - s71] Uhlova rychlost ¢lenu ¢.3 v mat. modelu zavisla na ¢,
Pir(y,) [rad] Poloha ¢lent i = {5,6,7} v mat. modelu zavisla na ¢,
7 [m] Polomér vodicich kol v mat. modelu

Wi,y  [rad-s™] Uhlova rychl. &lent i = {5,6,7} v mat. modelu zvl. na
P21

Pit(p,.) [rad] Poloha ¢lent i = {8,9} v mat. modelu zavisla na ¢,
T [m] Polomér podpérnych kladek v matematickém modelu
Wity ) [rad - s™] Uhlova rych. &lenti i = {8,9} v mat. modelu zvl. na ¢,
Lreaq [kg - m?] Redukovany moment setrvacnosti

L, [kg - m?] Moment setrvacnosti sttedu hmotnosti hnaciho ¢lenu
my_q [kg] Hmotnost ¢lent ¢.2-9

Is, [kg - m?] Moment setrvacnosti sttedu hmotnosti ¢lenti €. 3-9

Ex /] Kinetick4 energie

My eq [N -m] Redukovany moment

mr [kg] Hmotnost zbylych ¢asti podvozku (tlumice, zavéseni...)
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g [m-s72] gravita¢ni zrychleni

a [°] maximalni thel stoupani

P (W] vykon

(o1 [rad - s7?] thlové zrychleni hnaciho ¢lenu ¢&. 2

X1 [m-s72] zrychleni hnaciho ¢lenu ¢&. 4

lp_n [m] délky segmentii b — h

f2357 [°] uhly opasani kolem kol 2,3,5,7

Myq_n [kg] hmotnost jednotlivych segmentl pasu a — h

Y E [N] suma vsech sil plisobicich ve sméru soufadnice x
Fp [N] hnaci sila

F; [N] setrvacna sila

F; [N] tieci sila

G [N] gravitacni sila

me [kg] celkova hmotnost pasového podvozku

F, [N] normalova sila

f [—] soucinitel tfeni (soucinitel odporu vozovky) [34]
Eop [N] napinaci sila

6 [°] uhel sklonu horni vétve pasu

Sp [m?] plocha kontaktu vozidla s vozovkou

Wy, [m] Sitka pasu

L, [m] délka pasu (v kontaktu s vozovkou)

Tpov [Pa] dovolené napéti ve smyku

k [—] bezpecnost

Tmax [Pa] napéti ve smyku

c [—] vrubovy soucinitel

Sy [m?] plocha prifezu ¢epu v misté nejvétsiho smyku
Pp [Pa] otlaceni

So [m?] plocha primét ¢epu do kolmé roviny
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