VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV AUTOMOBILNIHO A DOPRAVNIHO INZENYRSTVI

INSTITUTE OF AUTOMOTIVE ENGINEERING

PASOVE POMOCNE VOZIDLO PRO JiZDU NA SNEHU

TRACKED AUXILIARY VEHICLE FOR DRIVING IN THE SNOW

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE ADAM SEMANCIK

AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. JAROSLAV KASPAREK, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2021






VYSOKE UCENI FAKULTA
TECHNICKE STROJNIHO

VBRNE INZENYRSTVI

Zadani bakalarskeé prace

Ustav: Ustav automobilniho a dopravniho inzenyrstvi
Student: Adam Semancik

Studijni program: Strojirenstvi

Studijni obor: Zaklady strojniho inzenyrstvi

Vedouci prace: Ing. Jaroslav Kasparek, Ph.D.

Akademicky rok: 2020/21

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

Pasové pomocné vozidlo pro jizdu na snéhu

Stru€éna charakteristika problematiky ukolu:

Koncepce pasového pomocného vozidla pro rychlostni podporu jizdy na lyzich na rovinném
zasnézeném terénu. Pasovy podvozek zajiStuje trakéni silu a rychlost a pfes ovladaci a zaroven
taznou/tlaénou rukojet pomaha obsluze na lyzich pfejizdét v terénnich nerovnostech. Navrh zahrnuje
koncepci pasového pojezdu, volbu trakéniho pohonu.

Technické parametry a poZadavky:

Provozni rychlost min. 20 km/h.

Kompaktnost pasového pomocného vozidla.

Cile bakalarské prace:

ReSersni rozbor obdobnych pasovych vozidel.

Koncepcni navrh pasového pomocného vozidla.

Rozmérové a vykonové vypocty.

Upfesnéni konstrukce pasového vozidla s navrhem komponent.
Pevnostni vypocet vybranych konstrukénich uzlu.

Vykres sestavy pasového pomocného vozidla.

Podsestava ramu pasového podvozku.

Vykresova dokumentace dilenskych ¢asti.

Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké u€eni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Seznam doporuéené literatury:

VANEK, Antonin. Strojni zafizeni pro stavebni préace. 2., pieprac. vyd. Praha: Sobotales, 1999. ISBN
8085920611.

JERABEK, Karel. Stroje pro zemni prace: Silniéni stroje. 1. vyd. Ostrava: VSB-Technicka univerzita,
1996. ISBN 8070783893.

VLK, FrantiSek. Dynamika motorovych vozidel. 2. vyd. Brno: FrantiSek VIk, 2003. ISBN 8023900242.

LEINVEBER, Jan a Pavel VAVRA. Strojnické tabulky: pomocnéa ugebnice pro $koly technického
zaméfeni. 1. vyd. Uvaly: Albra, 2003. ISBN 8086490742.

Termin odevzdani bakalarské prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2020/21

V Brné, dne

L.S.

prof. Ing. Josef Stétina, Ph.D. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
feditel ustavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké u€eni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



ABSTRAKT, KCLUCOVE SLOVA

Abstrakt

Tato bakalarska praca sa zaobera koncepénym navrhom pomocného pasového vozidla, ur¢eného
pre podporu jazdy na lyziach v zasnezenom teréne. ReSerSna Cast’ sa zaobera bliz§im upresnenim
podvozkov do zasnezeného terénu a rozborom obdobného pasového vozidla. Prakticka Cast’ je
zamerana na samotny navrh vozidla, vykonové a pevnostné vypocty jednotlivych casti vozidla a
popis jednotlivych konstrukénych uzlov. Sti¢ast'ou prace je vykresovou dokumentaciou vozidla.

KPacové slova

pasovy podvozok,pasové vozidlo, variator, retazovy prevod, hnaci hriadel’, napinaci mechaniz-
mus, konStrukcia

Abstract

This bachelor’s thesis deals with the conceptual design of an auxiliary tracked vehicle, designed
for the support of skiing in snowy terrain. The research part deals with a more detailed specifi-
cation of the chassis for snowy terrain and an analysis of a similar tracked vehicle. The practical
part is focused on the design of the vehicle, power and strength calculations of individual parts
of the vehicle and a description of individual structural units. Part of the work is an annex with
a drawing documentation of the vehicle.

Keywords

tracked chassis, tracked vehicle, continuously variable transmission, chain drive, drive shaft,
tensioning mechanism, construction
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UvVOD

Uvod

S dnesnou rychlou dobou prichadzaji nové vyzvy a napady ako sa rychlo a efektivne prepravo-
vat’ z bodu A do bodu B. Ludia pri tom chcu stale skusat’ nové moznosti a vynalezy ako st napr.
elektricke skutre, bicykle, kolobezky alebo skateboardy.

Prepravovat’ 'udi v zasnezenom teréne rychlo a efektivne umoziujua dnes len vel'ké zariadenia
ako st terénne vozidla s pridavnymi pasovymi doplnkami alebo snezné skutre. Ked’ze sdm som
bol v pravidelnom kontakte so sneznymi skutrami, tak viem povedat’ Ze st sice rychle a zabavné,
no taktiez vedia pekne zneprijemnit’ den, ked’ze vd’aka svojej vysSej hmotnosti pri priechode hl-
bsim snehom l'ahko zapadnu. Je pravda zZe existuju Sportové zariadenia ktoré st odl'ahéené a s
touto skuto¢nost’ou sa vedia popasovat’, ale ich cena niekedy prevysuje cenu terénneho automo-
bilu. Preprava l'udi pomocou vlekov v ski centrach obmedzuje prepravu len na predom urcéené
miesta ¢o l'ud'om odobera vol'nost’ pohybu a v preplnenych strediskéch nieje ¢akacia doba na
vlek Uplne najidedlnejsia.

Ja som si polozil otazku, ako tieto zariadenia nahradit’ nie¢im mensim, kompaktnejSim a I'ah-
$im? Tento népad nieje ni¢ nové a prelomové. Podobnu otazku si kladol aj James Maidment z
Kanady, ktory si vytvoril prvy koncept a po vytvoreni niekol'kych d’alSich prototypov zistil o
je dostatocne bezpecné a pouzitelné. V roku 2018 si svoj vynalez nechal patentovat’ [1] [2].

Pri tvorbe mdjho konceptu zariadenia som vychadzal z konceptu Jamesa Maidmenta, ale pri
navrhu som sa snazil pouzit’ Co najviac normalizovanych a uz existujicich stucasti prevzatych

evve
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ROZBOR PASOVEHO PODVOZKU A OBDOBNYCH PASOVYCH VOZIDIEL

1 Rozbor pasového podvozku a obdobnych pasovych vozidiel

1.1 Pasovy podvozok vSeobecne

Zakladnou cast'ou kazdého pasového podvozku je spojity pas (vyrobeny z ocelovych ¢lankov
alebo z kompozitov), ktory zaistuje prevod ota¢avého pohybu hnacieho kolesa/kladky na li-
nearny pohyb vozidla. Na obr. 1 je znazornené usporiadanie zostavy podvozku urc¢eného pre
terénne vozidlo. Pas je uloZzeny v zostave s hnacimi a vodiacimi ¢lenmi. Ako vodiace ¢leny sa
najcastejsie pouzivaju kolesa, ktoré vedu pas v pozadovanom trakénom smere a zaroven umoz-
nuju pasu vykonavat’ valivy pohyb, ktory je energeticky vyhodnejsi ako alternativne trenie pri
pouziti vodiacich list. Vyhodou pasového podvozku je rozloZenie vahy vozidla na vel’kt plochu,
tzn. ze vozidlo sa dotyka podlozky na podstatne vacsej ploche ako pri pouziti kolies. Vozidlo
tak dokaze prekonavat’ aj tazsie dostupny terén, bez toho aby uviazlo.

Hnaci ¢len

Vodiace élen

Obr. 1: Pasovy podvozok pre terénne vozidlo[3] (Upravené)

1.2 Rozbor podvozkov sneznych skitrov a inych terénnych vozidiel

Podvozky ktoré sa pouzivaji ako pohony terénnych vozidiel a sneznych skitrov v zasnezenom
teréne sa vyznacuju odl'ahcenou konstrukciou a pouzivaji pasy vyrobené z kevlarovych kom-
pozitov. Obezné rychlosti pasov dosahuji podstatne vyssich hodnot ako ocel'ové pasy pohonov
stavebnych vozidiel.

Kvoli zamenitel'nosti sa pasy vyrabaju v Standardnych rozmeroch, ktoré oznacuju sirku, obvod,
vysku zaberového ucha (obr. 2) a roztece (tj. vzdialenosti zaberovych segmentov alebo takz-
vanych okien (obr. 3)). Podvozok sneZné¢ho skutra pouziva ako vodiace ¢leny vodiace liSty z
materidlu odolnému voci oteru a niekol’ko vodiacich kolies. LiSty dosadaju na pas, ktory je po
obvode vybaveny ocel'ovymi dosadacimi plochami, ktoré chrania pas pred opotrebenim. Suci-
nitel’ Smykového trenia medzi pasom a liStami je znizovany snehom, resp. vodou, ktora sa pocas
jazdy zo stran dostava do systému. Vodiace kolesa st v stalom kontakte s pAsom a ich funkciou
je mimo iné odl'ah¢it’ kontakt a tak zniZit’ trenie medzi pasom a liStamy. Na obr. 2 je zndzornené
ako su ulozené vodiace kolesa, liSty a pas snezného skutra.

BRNO 2021 11



ROZBOR PASOVEHO PODVOZKU A OBDOBNYCH PASOVYCH VOZIDIEL

<

Vodiaca lista

Pas

Zaberové ucha Vodiace kolesa

Obr. 2: Pohon snezného skutra[4] (Upravené)

Prevod otacavého pohybu pohonného ustrojenstva na pas je realizovany pomocou jedného alebo
sady hnacich kolies. Pri sneznych skutroch sa pouZzivaji bud’ to hnacie kolesa, ktoré presne
zapadaju do vystupkov z vnutornej strany pasu ako je vidiet' na obr. 3 alebo kolesa, ktoré maju
po obvode Specidlne ozubenie, ktoré zapada do uz spominanych okien. Tieto kolesa lepsie veda
pés a vd’aka ozubeniu znizuju riziko prekiznutia pasu. Hnacie kolesa sa vyrabaju podl'a roztece

pasu [5].

Hnaci hriadel’

Hnacie kolesa

Vnutorné vystupky

Okna

Obr. 3: Zostava hnacieho hriadela a pasu [5] (Upravené)
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ROZBOR PASOVEHO PODVOZKU A OBDOBNYCH PASOVYCH VOZIDIEL

1.3 Obdobné pasové pomocné vozidlo pre jazdu na snehu

Kanadska firma Roshell Industries vyraba a preddava obdobné pasové pomocné vozidlo, ktoré
je nazivané Skizee woodsrunne. Toto vozidlo je pohanané stvordobym benzinovym motorom,
ktory cez spojku a retazovy prevodovy mechanizmus zaist'uje prevod sily na pas. Pés, ktory je
podobny pasu snezného skutra potom pohana vozidlo vpred. Je vybavené tlacnou tyCou pomo-
cou ktorej je jazdec ktory stoji na lyziach pohanany v smere jazdy (obr. 4 a obr. 5) [1].

AN A R

Obr. 4: Pasové pomocné vozidlo Skizee [1]

Sucastou vozidla je 4-litrova palivova nadrz a jeho motor ma elektricky Start. Maximalna rych-
lost’ je 40 km/h. Rozmery vozidla st 122x46x43 cm a jeho hmotnost’ je 60 kg. Tla¢na ty¢ je
vybavena tlmi¢om, ktory izoluje jazdca od razov a vibracii vozidla. Ty¢ je taktieZ mozné kvoli
jednoduchsej preprave zlozit'. Riadiaca rukovit’ je vybavena bezpecnostnym putkom, ktoré ma
jazdec pocas jazdy upevnené na ruke. Pri pade jazdca alebo prevrateni vozidla je putko vytrhnuté
z rukovite, dosledkom ¢oho sa motor vypne [1].

Riadiaca rukovit’

Mechanizmus tlmica

Mechanizmus napinania pasu

Ovladacia ty¢

Palivova nadrz

Obr. 5: Zostava vozidla Skizee [2] (Upraven¢)
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VOIBA HLAVNYCH SUCASTI A ICH ROZLOZENIE

2 Vol’ba hlavnych sucasti a ich rozloZenie

2.1 VoI’ba pohonnej jednotky, pasu a vodiacich ¢lenov

Aby bolo mozné navrhnut’ rozlozenie hlavnych sucasti, tak je v prvom rade potrebné zvolit’ mo-
tor, pas, vodiace sucasti pasu a hnacie ozubenie. Kvdli zjednoduseniu je vhodné zvolit’ hlavné
sucasti z katalogov dielov podvozkov sneznych skutrov [6]. Tieto diely budu vyhovovat’ pev-
nostne a podstatne zjednodusia vyrobu vozidla. Ako pohonna jednotka je v ndvrhu zvoleny
benzinovy motor, ktory sa pouziva ako pohon motokéar. Tento typ motora ma dostato¢ny vykon,
malé rozmery a spolu s prevodovym mechanizmom zaruc¢i dostatoénu traként silu pasu. Pasy
sneznych skiitrov sa vyrabaju v roznych dizkach, preto je vhodné pre prvotny navrh zvolit’ z
katalogu pas s ¢o najkratsim obvodom, aby vozidlo malo ¢o najmensie celkové rozmery. Dalej
ako hlavné vodiace sucasti boli zvolené vodiace kladky, ktoré su taktieZ volené zo spominaného
katalogu. Na spodnej Casti vozidla je zvolena vodiaca liSta, ktora bude pocas jazdy v kontakte s
pasom. Podl’a tychto rozmerov boli komponenty optimalne rozlozené tak, aby mal pas dostatok
miesta a nedotykal sa motora.

Ako pohonnd jednotka navrhovaného vozidla je zvoleny motor Briggs and Stratton CR950.
Parametre tohto motora su uvedené v tabul'ke 1. Jedné sa o Stvordobym benzinovy motor s
mechanickym §tartovanim (pomocou rukovite a lanka) a moznostou plynulej zmeny otacok
pripojenim externého ocel'ového lanka. Motor je vybaveny nadrzou o objeme 3 1 ktora vSak
musi byt z dovodu nedostatku zastavbového priestoru upravena [7].

Tabulka 1: Parametre motora Briggs and Stratton CR950 [7]

Vykon 3,5kW
Kratiaci moment pri 2600 ot/min | 12,88 Nm
Hmotnost’ (bez néplni) 15,1 kg
Dizka 291 mm
Sirka 372 mm
Vyska 330 mm

Z katalogu nahradnych dielov pre snezné skutre bol zvoleny pas STORM 150. Tento pas ma
dva typy vysok zdberovych uch, ¢im zaistuje vozidlu dobr¢ trakéné vlastnosti ako na tvrdSom
povrchu, tak aj na sypkom a hlbokom snehu [6].

Tabulka 2: Parametre pasu STORM 150 [6]

Obvod 3048 mm
Sirka 381 mm
Roztec 73,152 mm
Vyska zaberového ucha | 31,75/38,1 mm
Hmotnost’ 15,74 kg

Dalej boli zvolené vodiace kladky dvoch typov. Viésia vodiaca kladka v zadnej Easti vozidla
bude zaroven sucast'ou napinacieho mechanizmu a mensie vodiace kladky budu staticky viest
pas. Tieto kladky su vybavené gul'6ckovymi, obojstranne krytovanymi loziskami, ktoré sa po-
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VOIBA HLAVNYCH SUCASTI A ICH ROZLOZENIE

tom uloZené na nosnych drziakoch. Dalej bolo zvolené hnacie ozubenie, ktoré je taktieZ vyro-
bené z kompozitu a jeho parametre st uvedené v tabulke.

Tabulka 3:

Parametre vodiacich kolies a hnacieho ozubenia [6]
Vodiaca kladka

Vonkajsi priemer 147 mm

Vnutorny priemer loziska | 20 mm
Napinacia kladka

Vonkajsi priemer 200 mm

Vnutorny priemer loziska | 20 mm
Hnacie ozubenie

Roztec 73,152 mm

Pocet zubov 8

Vonkajsi priemer 185 mm

Vnutorny Sesthran 25,4 mm

2.2 Rozlozenie hlavnych sucasti

Podrla rozmerov zvolenych hlavnych stucasti boli d’alej optimalne rozlozené tak, aby bol obvod
pasu natiahnutého okolo kladiek presne 3048 mm ako je vidiet na obr. 6. Motor je uloZeny tak,
aby sa zmestil medzi pas a vodiacu listu.

Hnacie ozubenie

Vodiaca kladka 1

Napinacia kladka

=t

185

42

&
W

~

MOTOR

QY

“\_Vodiaca lista

147

917

Obr. 6: Rozlozenie hlavnych stcasti

200
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VOIBA HLAVNYCH SUCASTI A ICH ROZLOZENIE

2.3 Vol’ba prevodového ustrojenstva vozidla a jeho rozloZenie

Vozidlo mé& mat’ podl'a zadania minimalnu rychlost’ 25 km/h. Otacky z motora musia byt’ preto
zredukované na mensie otacky tak, aby malo vozidlo vyhovujtcu rychlost’ a zaroven dostato¢nu
trak¢nu silu. Prevod musi byt taktiez vybaveny spojkou aby mohol motor bezat’ na vol'nobehu.

Na prevod otacok bola zvolena variatorova prevodovka COMET 20 [£] (d’alej CVT - Continu-
ously variable transmission) v kombinécii s retazovym prevodom. Vyhodou pouzitia CVT je to,
ze bude zaroven sluzit’ aj ako spojka. Parametre tejto prevodovky st uvedené v tabulke 4. CVT
funguje tak, Ze pri urcitych predpokladanych rozbehovych otackach motora za¢ne zaberat’ remeii
na primarnej kladke a d’alej prevadza moment na sekundarnu kladku s rozbehovym prevodovym
pomerom. Pri zvySovani otaCok sa postupne meni aj prevodovy pomer medzi primarnou a se-
kundérnou kladkou, ako je vidiet na obrazku 7. Zvolenu CVT prevodovku bude d’alej potrebné
nastavit’ tak, aby jej zaber odpovedal predpokladanym zéberovym otackam primarnej kladky,
resp. motora.

Tabul’ka 4: Parametre CVT COMET 20 [¢]
Maximalny prevadzkovy vykon 6 kW
Prevodovy pomer pri nizkych otackach | 2,68
Prevodovy pomer pri vysokych otackach | 1,15

Priemer hnanej kladky 152,4 mm
Sirka remena 19,05 mm
Hnacia kladka Remen Hnana kladka
V}.’-’stupnj‘ hriadel
I I 1 ] ]
Vstupny hriadel

Nizke otacky motora Vysoké otacky motora
Obr. 7: Princip CVT [9]
Prevodové ustrojenstvo bolo spolu s motorom optimalne rozlozené tak, aby sa zmestilo do za-

stavbového priestoru vozidla a zaroven k nemu bol dobry pristup z hl'adiska udrzby. Kinema-
tickd schéma prevodu je znazornena na obr. 8.
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VOIBA HLAVNYCH SUCASTI A ICH ROZLOZENIE

Hnacie ozubenie

_/ N

Retazovy | W,
prevod -
ﬂl | |
W, P
CVvT
w,* = Motor

Obr. 8: Kinematicka schéma prevodu
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ROZMEROVE A VYKONOVE VYPOCTY

3 Rozmerové a vykonové vypocty

3.1 Vypocet uhlovych rychlosti a otacok jednotlivych stupniov prevodu,
vypocet rychlosti pasu vozidla

Podrla zvoleného motora a prevodovky boli d’alej prevedené vypocty uhlovych rychlosti jed-

notlivych cCasti prevodu. Pri vypocte boli uvaZzované dva stavy rychlosti, ked'ze CVT pracuje v

dvoch rozmedziach prevodovych pomerov tj. nizke (rozbehové) otdcky a vysoké otacky. Gra-
fické porovnanie klasickej 4-stupnovej prevodovky s CVT je na obr. 9 [10].

4. stupen

=N By E e R
ANl O A I -

e -

10 20 30 40 50 GO 70 B0 A0 100 110 kmh

4-stupfiova prevodovka

Zaber remena

Wolnobeh

10 20 30 40 50 0 70 80 90 100 110 kmih

CVT

Obr. 9: Zavislost’ ota¢ok motora na rychlosti vozidla klasickej prevodovky a CVT [10] (Upra-
vene)

Vypocet uhlovych rychlosti a otacok prebiehal iteraénym pristupom tak, Ze na zéklade vstup-
nych hodnét parametrov motora a parametrov CVT sa dopocitaval prevodovy pomer retazového
prevodu. Prevod bol dopocitany tak, aby vyhovoval pevnostne a zaroveil sa zmestil do zastav-

bového priestoru vozidla.
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Podl’a vzorca (1) bol vypocitany prevodovy pomer retazového prevodu a d’alej podla vzorcov
(2), (3) a (4) boli vypocitané uhlové rychlosti na prvom, druhom a tretom stupni prevodu.

z3

o3 = — [—] (1
22
29
ERRT
i23 - 2, 231 [—]
Kde:
29 = 13 [—] - pocet zubov malého ret'azového kolesa
23 =29 [—] - pocet zubov vel'kého ret'azového kolesa
ioz = 2,231 [—] - prevodovy pomer retazového prevodu
rad
Wihigh = 2TN1high {T} (2)
Winigh = 2 - 7 - 43,333
d
Winigh = 272,271 {ﬂ}
s

rad}

Wilow = 27-"nllow [ s

Wilow = 2+ T+ 2D

d
Witow = 157, 08 [ﬂl
s
Kde:
Ninigh = 43,333 [1/s] - otacky motora pri max. Mk
Niow = 25 [1/5] - zaberové otacky motora (zaber CVT)
Wihigh [rad/s] - maximalna uhlova rychlost’ na 1. stupni
Wilow [rad/s] - minimalna uhlova rychlost’ na 1. stupni
Wihigh |Tad
o= rad 3
“2high 112high [ S } ®
272,271
Wahigh = 115
d
Woigh = 236, 758 {%}
Wiow | rad
Wolow = = -
& 112low S
157,08
“aon = =3 G5

d
Watow = 58, 612 [ﬂ}

S
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Kde:
i12nigh = 1,15 [—=] - prevodovy pomer CVT pri vysokych otackach
112100 = 2,68 [=] - prevodovy pomer CVT pri zabere
Wanigh [rad/s] - maximalna uhlova rychlost’ na 2. stupni
Walow [rad/s] - minimalna uhlova rychlost na 2. stupni
Wahi rad
W3high = j.zggh [T] (4)
936, 758
W3high = 9 931
d
Wanigh = 106,133 {%}
Watow | TOM
W3low = — —
31 . S
o 58,612
slow ™ "9 231
d
Watow = 26, 274 {&}
s

Kde:

Wanhigh [rad/s] - maximalna uhlova rychlost’ na 3. stupni
Walow|rad/s] - minimalna uhlova rychlost’ na 3. stupni

Podl'a vypocitanej uhlovej rychlosti hnacieho hriadel’a bola d’alej vypocitana obvodova rych-
lost’ hnacieho ozubenia, ktora je zhodna s rychlostou pasu podl'a vzorca pre vypocet obvodove;j
rychlosti (5).

mim
Vouthigh = TdriveW3high [T:| (5)
Vouthigh = 92, 5 - 106, 133
k
Vounign = 917,30 ["] = 35,340 [Tm]

mm
Voutlow = TdriveWslow T

Vouthigh = 92, 5 - 26, 274

k
Vouthigh = 24307 345 [%} = 8’ 749 |:Tm:|
Kde:
Tarive = 92,5 [mm] - polomer hnacieho ozubenia
Vouthigh [K1/h] - maximalna rychlost’ vozidla
Voutlow |k /Rl - minimalna rychlost’ vozidla
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3.2 Navrh a vypocet ret’aze

Podl'a vypocitanych a zvolenych parametrov prevodu bola d’alej iteracne zvolend a vypocitana
vhodna ret'az a rozmery ret'azovych kolies podl'a normy CSN 01 4809 [11]. Najprv bol vypod&i-
tany diagramovy a korigovany vykon retaze podl'a vzorca (6).

Pmo or
Pp = =222 [kW] (©)
Rpp
py 3007
0,445-0,6-1
Pp = 13,134 [kW]
P
Ppy = 713 kW]
13,134
PET 0,85
Ppi = 15,452 [kW]
Kde:
Protor = 3,507 [kW] - vykon motora
k=0,445 [—] - st¢initel’ vykonu pre I'ahké razy
w=20,6[—] - st¢initel’ mazania
o=1[] - st¢initel’ prevedenia retaze
Pp [kW] - diagramovy vykon
p=0,85[—] - sG¢initel’ osovej vzdialenosti
Ppy. [EW] - korigovany diagramovy vykon

Po vypocitani korigovaného vykonu bola zvolena valc¢ekova retaz 10B podl'a diagramu a vypo-
¢itané stredné priemery retazovych kolies podl'a vzorcov (7) [1 1].

P
d pum
7 sin(Z) [mm] @)
15,875
sin({5)
dy = 66,335 [mm]

. p
ds = sin(Z) [mm]
15,875
sin(;—g)

ds = 146, 829 [mm]

Kde:

p = 15,875 [mm] - rozte¢ ¢lankov retaze 10B
dy [mm] - stredny priemer malého retazového kolesa
ds [mm] - stredny priemer vel'kého ret'azového kolesa

Nasledovala kontrola retaze tzn. vypodet maximélnej tahovej sily (8), tlaku v kibe retaze a
kontrola jej bezpecnosti (9).
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 Wonighds [m]
v = —
2 s
236,758 66,335
" 2
v, = 7853 [@} — 7.853 [T
S S
pmo or
Fy =~ [N]
Uy
8007
7,853

Fy = 0,4466 [EN] = 446, 6[N]
Fy. = mretUr2 [N]

F,, = 0,957,853

F,. = 58,59 [N]

Fyretar = F0] + Fitr] [N]

Freta, = 446,6 + 58,581

Fetar = 505,16 [N]

(8)

]

Kde:
v, [m/s] - maximalna obvodova rychlost’ ret'aze
Fy [N] - obvodova sila v ret'azi
Myt = 0,95 [kg/m] - jednotkova hmotnost’ ret’aze
F,. [N] - obvodova sila sposobena odstredivym zrychlenim ret'aze
Fretaz [N] - celkova t'ahova sila ret’aze
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Fretaz
DPpr = A [Mpa]
505,16
Ppr = 67

Py = 7,54 [M Pa]

Pdovr = PsmerM1 [M Pal
Pdovr = 9,61 - 0,925 [M Pal
Pdovr = 8,889 [M Pal

F,m = 22200 [N] - sila potrebna na pretrhnutie retaze
krst [—] - staticka bezpeénost’ proti pretrhnutiu ret'aze

F,
krs _ rm_o
! Fretaz [ ]
22000
"t 505,16
krst = 43,95 [—]
F,
kr = rm B
dy FretazY [ ]
22000
W 505,16 - 2
rayn = 21,97 [—]
Pdovr
k., = —
=B |
8,889
7,54
kyp = 1,179 [—]
Kde:
A = 67 [mm?] - vypoétova plocha kibu retaze
Ppr [M Pal - tlak v kibe retaze
Psmer = 9,61 [M Pa] - smerny tlak v klbe retaze
A = 0,925 [—] - st¢initel trenia ret'aze
Pdovr | M Pal - dovoleny tlak v kibe retaze
Y =2][-] - st¢initel’ rzu ret'aze

Krayn [—] - dynamicka bezpecnost’ proti pretrhnutiu ret'aze

)

Bezpecnost retaze vyhovuje a tak je mozné prejst’ na vypocet clankov retaze. Vypocitany te-
oreticky pocet sa zaokruhli na celé ¢islo a potom sa spétne prepocita skuto¢na osova vzdialenost’

(10).
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204007 29 + 2 20— 23) )\ >
Xy = ey (2 5)+(<Q2 5)) =[] (10)
b ™ Ateor

_2:260  (13+29) ((13-29) *15,875
teor = 15,875 2 o 260
Xpeor = 54,152 [—]
Qshut = g (2stm — 2 — 23+ V/ (2X gt — 22 — 23)% — K (23 — 22)2) [mm)]
15,875

Gatur = (2 54— 13— 29+ /(2-54 — 13 — 29)2 — 0, 8121(29 — 13)2>
Agut = 258, 774 [mm]

Kde:
Qgeor = 260 [mm] - teoreticka osova vzdialenost’ retazovych kolies
Xieor [—] - teoreticky pocet ¢lankov retaze
Xskut = 54 [—] - skutoény pocet ¢lankov ret'aze
K =0,8121 [-] - st¢initel’ K pre vypocet skuto¢nej os. vzdialenosti
Askut (MM - skutoéna osova vzdialenost’ retazovych kolies

3.3 Vypocet hnacieho hriadela - navrh wlohy, VVU

Potom ¢o bola vypocitana kinematika pohonu bolo mozné prejst’ na nadvrh hnacieho hriadel’a.
Uloha pre vypocet bola navrhnuta tak, Ze kritiaci moment z viésieho ret'azového kolesa je pre-
nasany pomocou hriadel’a na hnacie ozubenie. Schéma ulohy je zndzornena na obr.10. Dalej
bolo predpokladané, Ze kratiaci moment je medzi hnacim ozubenim rozloZeny rovnomerne, tzn.
My = Mo = M’“;"t. Hriadel je ulozeny v dvoch gul'6¢kovych loziskach.

Pre vypocet bolo najprv potrebné vypocitat’ najvacsi mozny kratiaci moment podl'a vzorca (11)
preto boli uvazované najmensie otacky vystupného hriadela tzn. wsj,y,.
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(11)
Walow
3,507
Fout =96, 274
My = 0,1335 [kNm] = 133,5 [Nm]
M ou
Myy = =22 [N m)]
133,5
My = 5
My = 66,74 [Nm]
Mo = Mia
Mo = 66,74 [Nm)]
Kde:
Myous [Nm] - najvacsi mozny prenasany moment na hriadeli
M [Nm] - moment v mieste hriadel’a 1.
My [Nm| - moment v mieste hriadel’a 2.
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Dalej podla vzorca na vypocet sil na rozostupovej kruznici boli z momentov My, My @ Mo
vypocitané sily F', F a F, (12).

2M,
F = kout [N] (12)
ds
- 2-133,5
146,829
F =1,818 [kN] = 1818 [N]
M
Fy = —— [N]
Tdrive
66,74
"7 925
Fy =0,7215 [kN] = 721,5 [N]
FQ — Fl [N]
F, =721,5 [N]
Kde:
F [N] - ohybova sila pdsobiaca v mieste vel’kého ret'azového kolesa

Fy [N] - ohybova sila pdsobiaca v mieste hriadela 1.
F, [N] - ohybova sila pdsobiaca v mieste hriadela 2.

Podl'a vypocitanych sil a momentov boli d’alej vypocitané zlozky sil rozloZzené do rovin x-y
a x-z (13), pomocou ktorych boli vypocitané zlozky reakénych sil v bodoch A a B (14) (15).
Dalej vypogitané a navrhnuté rovnice pre zistenie hodnot VVU (obr.11), podla ktorych bol d’alej
vypocitany minimalny priemer hriadel'a vzhl'adom k meznému stavu pruznosti (d’alej MSP) a
meznému stavu unavového porusenia (d’alej MSU).

Fy, = Fycos(a) [N] (13)
Fy, =T721,5 - cos(60)
Fy, = 360,7 [N]

Fy, = Fysin(a) [N]
Fy, =721,5 - sin(60)
Fi. = 624,8 [N]

Fy, = Fycos(a) [N]
Fy, =T21,5 - cos(60)
Fy, = 360,7 [N]

Fy, = Fysin(a) [N]
Fy, =721,5 - sin(60)
Fy, = 360,7 [N]
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Kde:
a =60 [°] -uhol pod ktorym posobia sily F; a F;

Fy, [N] - y-ova zlozka sily F
Fi. [N] - z-0va zlozka sily F
Fy, [N] - y-ova zlozka sily F}
F,, [N] - z-ova zlozka sily F,

Rk Wk “
SN 11 S I
1 L

Obr. 11: VVU hriadel’a

> F,=0; —F 4 Fay— Fiy — Foy + Fp, =0 (14)
ZMAZZO; F(I—Fly(b)—ng(b+c)+FBy(b+C+d):O

Py — —Fa+ Fi,b+ Foy(b+c)
Y (b+c+d)

Py — —1818 - 0,028 + 360, 73 - 0,064 + 360,73 - (0,064 + 0,229)
Y (0,064 + 0,229 + 0,064)

[V]

Fp, = 218,1 [N]

Fay=F + Fy + Fy, — Fg, [N]

Fay = 1818 4 360, 7 + 360, 7 — 218, 1
Fuy, = 2321 [N]
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Kde:
a=0,028 [m] - dizka useku hriadel’a a
b=0,064 [m] - dizka useku hriadela b
c=0,229 [m] - dizka tiseku hriadela c
= 0,064 [m] - dizka useku hriadel’a d
FBy [N ] - y-ova zlozka reakénej sily v bode B
Fyy [N] - y-ova zlozka reak¢nej sily v bode A
> F.=0; ~Fa:+ Fi.+ Fy. — Fp. =0 (15)
> My, =0; Fi.(b) + Fo.(b+¢) — Fp.(b+c+d) =0
Flzb + ng(b + C)
Fp, = N
b (b+c+d) V]
. 624,8-0,064 4 624,8- (0,064 + 0,229)
Bz —

(0,064 + 0,229 + 0,064)
Fp. = 642,8 [N]

Fy, = F, + F,, — F, [N]

Fa, =642,8 +642,8 — 642, 8

Fa, = 642,8 [N]

Kde:

Fg. [N] - z-ova zlozka reakénej sily v bode B
Fa, [N] - z-ova zlozka reakénej sily v bode A

3.4 Vypocet hnacieho hriadel’a - minimalny priemer, kontrola
bezpecnosti

Pre vypocet min. priemeru vzhladom k MSU bolo pouzité Soderbergovo tinavové kritérium.
Soderbergovo kritérium bolo zvolené preto, lebo v Ziadnom zat’azovacom bode nepripusta moz-
nost’ plastického deformovania materidlu. Za najnebezpecnejsi prierez bol ureny bod A, pre-
toze v iom podsobi najvacsi ohybovy moment a zdroven najvacsi kratiaci moment. Najprv bola
vypocitana Korigovana mez inavy a potom min. priemer hriadela podl'a vzorcov (16) [12].
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. = 0,504Rm [M Pa] (16)
oo = 0,504 - 740
0. = 373 [MPa]

o = kokpkckakekgo. [MPal)
o) =0,762-1-1-1-1-1-373
o. =292 [M Pa]

Mopax = Fa [Nm]

Moprax = —1818 - 0,028
Myrrax = 50,91 [Nm]

2 32kn MOMAX Mkout
dmin =
_MSU \/ ( = < oy + Re >) [m)]
n s (32-1,5 50,91+133,5
min MSU — T 202 495

dmin arsu = 0,01893 [m] = 18,93 [mm]

Kde:

Rm = 740 [M Pa] - medza pevnosti materialu hriadel’a
ke = 0,762 [—] - sucinitel’ vplivu jakosti povrchu - MSU

ky=1[-] - st¢initel’ vplivu velkosti telesa - MSU
ke=1[-] - st¢initel’ vplivu zposobu zatazovania - MSU
ka=1]—] - sudinitel’ vplivu teploty - MSU

ke=1[-] - st¢initel’ spol'ahlivosti - MSU

kr=1[-] - sudinitel’ zahritujuci d’alsie vplivy - MSU
0. [M Pal - medza unavy sktiSobného vzorku materialu
o/ [MPal] - korigovana medza tinavy

Monrax [Nm] - maximalny ohybovy moment hriadel’a
kn=1,5[] - zvoleny navrhovy sucinitel

Re = 495 [M Pa] - medza klzu materialu hriadel’a

dmin_Mmsu [mm] - minimalny priemer hriadel'a podl'a MSU

Bol zvoleny najmensi vy$§i normalizovany priemer hriadel’a dg,; = 20 [mm] [13]

Podl’a zloziek sil v bodoch A,B boli vypocitané reakcné sily v loziskach (17). Podl’a tychto sil a
skuto¢ného priemeru hriadel’a bolo zvolené lozisko SKF SYK 20 TR ktor¢ sa skladé z loziska
Y AR 204-2RF a kompozitného obalu SYK 504 [ 14]. Kompozitny obal bol zvoleny preto, lebo je
o polovicu I'ahsi ako ocel'ovy obal a jeho tnosnost’ je vyhovujtica. Parametre loziska st uvedené
v tabul’ke 5.
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Fy =/ (Fa,> + Fa.?) [N] (17)

Fa= /(23217 + 642,87
Fa = 2404 [N]

Fy = \/(Fs,” + F5.”) [N]
Fp— \/(218, 12 4+ 642, 82)
Fj = 661,8 [N]

Kde:

F4 [N] -reakénasila v lozisku A
Fg [N] -reakéna sila v lozisku B

Tabul’ka 5: Parametre loziska SKF SYK 20 TR [14].

Zakladna dynamickd Gnosnost’ | 12,7 kN
Zakladna staticka anosnost’ 6,55 kN

Nasledoval navrh a odstupiiovanie hnacieho hriadel'a. Ako spoj hriadel’a s hnanym retazovym
kolesom bolo zvolené a vypocitané drazkovanie podl'a DIN ISO 14 - 6x16x20 [13] [12].Vypocet
prebiehal nasledovne (18).

2Mk’0ut
= MP 18
b dsldrhdrKdrzdr [ a] ( )
2-133500
Par

T 18-23-2-0,75-6
par = 71,64 [M Pa
kdr _ Pdov_dr [_]

Dar
105
dr — m
kar = L, 47 [_]
Kde:
ds = 18 [mm] - stredny priemer drazkovaného profilu
lar = 23 [mm)] - ¢inna dizka drazkovania
hgr = 2 [mm] - ¢inna vyska drazkovania
Kg =0,75 [—] - st¢initel’ podielu zatazenia drazkovania
2gr = 6 [—] - pocet drazok
par [M Pal - tlak na boku drazok drazkovania
Pdov dr = 105 [M Pa] - dovoleny tlak na boku drazkovania
kar [—] - bezpecnost’ drazkovaného spoja

Po navrhnuti zostavy a odstupiiovani hriadela boli d’alej zvolené nebezpecné miesta (obr.12) pre
vypocet bezpecnosti k MSP a MSU. Miesto drazkovania a diery pre skrutku sa nemusi pocitat’
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zapich G 2,5 x 0,3 lavy zapich G 2,5 x 0,3 pravy

medzikruZie draZzkovania a diery pre skrutku

Obr. 12: Vol'ba nebezpecnych miest hriadel’a.

k MSU, pretoZe v iom neposobi cyklické zat'azovanie ohybovym momentom. Ako najnebez-
pecnejsi bod na hriadeli vysiel lavy zdpich a jeho bezpecnost’ je vypocitana podl'a vztahov (19)
a (20).
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Moz = \/(—F(a +27) + Fayrz)’ + (—=Fa:rz)” [Nm] (19)

M,; = \/(—1818 - (0,028 + 0,0127) + 2321 - 0,0127)% + (—624,8 - 0,0127)*
M,; = 45,22 [Nm]

Onomsz = 32M03Z [M Pal
Tdgz
| 32.45,22
TnomZ = 77700196
Onomz = 61,17 [M Pal
Thnom?Z = 16Mk03m [M Pal
Tdsz
16-133,5
TnomZ = 2770, 01963

Twomz = 90,28 [M Pa]
Oredz = V ((Onomz06)? + 3(Thomztr)?) [M Pal
Oreaz = v/ (61,17 - 2)2 4 3(90,28 - 1,7)2)
OredZ — 292, 6 [MPa]

hy = Re ]
OredZ
495
Z — m
ky =1,69 [-]
Kde:
xz [m] - poloha zapichu vo¢i bodu A (zl'ava)
M,z [Nm] - ohybovy moment v mieste zapichu
dsz = 0,0196 [m| - vypoctovy priemer hriadela pre zapich
Onomz [ M Pal - nominalne ohybové napétie v dne zapichu
Tnomz | M Pal) - nominalne $mykové napétie v dne zapichu
ay =2 [—] - sucinitel’ vrubu pre zapich - ohybové napétie
ar =1,7[-] - sucinitel’ vrubu pre zapich - Smykové napitie
kz [—] - bezpe¢nost’ zapichu - MSP

32 BRNO 2021



ROZMEROVE A VYKONOVE VYPOCTY

(6%
Bo=— 22 [
(aa D Va
14 r
2
/60' = 2
(2—1) 0,1878
I
60 = 17653 [_]
«
Br = ————7= -]
e D) V2
1+ g
1 7
67' 2
(17 1) 0,1878
1+ 08
8, = 1,449[—]

0az = BoOnomz [M Pal]
7z =1,653-61,17
04z = 101,1 [M Pal
Tmz = BrTnomz [M Pal
Tmz = 1,449 - 90, 28
Tmz = 130,9 [M Pal
Oaredz = Oaz [M Pal)
Oareaz = 101,1 [M Pal
Omredz = V3Tmz [MPal
Tmredz = V'3 - 130,9
Tmredz = 226,6 [MPa]

(20)

Vva=0,1878 [\/mm] -heywoodov parameter pre osadenie a zvoleny material

r [mm)] - polomer zaoblenia v dne zapichu

Bs [—] - sucinitel’ vrubu k vypo¢tu MSU - ohybové napétie
Br [—] - sucinitel’ vrubu k vypocétu MSU - Smykové napétie
04z [M Pal - amplituda cyklu - ohybové napitie

Tmz |[M Pal - stredné napitie cyklu - Smykové napitie

Oaredz | M Pal - redukovana amplitida napétia cyklu

Omredz |M Pal - redukované stredné napitie cyklu

Ostatné zvolené miesta boli vypocitané analogicky. Navrhnuty hriadel’ vyhovuje ako k MSP tak

1
kuZ Ua;:dZ + Um};de [_]
1

kuz = 101,1 |, 226,6

202 T Tio5
kuz = 1,229 [
Kde:

kuz [—] - bezpe¢nost’ zapichu MPU

aj k MSU.
BRNO 2021
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3.5 Navrh pruzin napinacieho mechanizmu

Pre vypocet a navrh napinacich pruzin bolo vychadzané z tedrie napinania podvozkov strojov
pre zemnu pracu. Napinacia sila musi byt aspon taka vel'ka, ako je sucet sil hornej a dolnej
vetvy pasu na napinacej kladke. Maximum tejto sily nastava pri jazde do kopca. Pre vypocet
bude uvazovana jazda po rovinnej podlozke a pruziny budu nastaviteI'né s moznost’ou nastave-
nia vac¢Sieho predpétia. Pozadované stlacenie pruziny musi byt navrhnuté tak, aby v krajnom
zat'azeni umoznilo péasu prebehnit’ cez hlavova kruznicu hnacieho ozubenia. Tato skutocnost’
musi byt’ zohl'adnena aj pri pripadnom nastavovani pruzin [15].

Pre vypocet potrebnej tuhosti pruzin bolo najprv stanovené pozadované stlaenie a na zéklade
neho dopo¢itana tuhost’ jednej pruziny z podmienky podia rovnic (21).

F, = F; [N] (21)
M ou
kp_teorzteornp = # [N]
drive
M ou
kp teor — _hout [N]
B TdriveLteorlp
i ~ 133500
P 9330 - 6
N
ky teor = 8,016 {—}
- mm
Kde:
F, [N] - potrebna napinacia sila
F; [N] - sucet sil v dolej a hornej vetve pasu
Tieor = 30  [mm] - teoretickd velkost’ predopnutia pruzin
n, =6 [-] - pocet napinacich pruzin
Ep teor [N/mm] - teoretickd tuhost’ napinacich pruzin

Zo zastavbovych dévodov bolo zvolenych Sest’ paralelne radenych tlacnych pruzin z katalégu
Gutekunst Federn [ 16]. Parametre zvolenych pruzin st uvedené v tabulke 6.

Tabulka 6: Parametre tlacnej pruziny VD-288X-11 [16].

Konce pruziny zatvorené a brusené

Material pruziny EN 10270-3-1.4310
Priemer drotu 2,9 mm

Stredny priemer pruziny 16,5 mm

DiZka nestladenej pruziny 115 mm

Najkratsia dizka pruziny pri zatazeni | 61,45 mm

Tuhost’ pruziny 8,747 N/mm
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Podl’a zvolenej pruziny bolo spétne prepocitané skutocné stla¢enie pruzin podla vzorca (22).

Mo
Tgput = ———2%— [mm] (22)
Tdrivenpkp_skut
133500
Tskut = 75 4~ o =aim
Mt 936 -8, 74T

Tspur = 27,5 [mm]

Kde:

kp skwe  [N/mm] - skuto¢na tuhost’ napinacich pruZin
Tskwe  [Mm] - skuto¢na vel'kost’ predopnutia pruzin
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4 Upresnenie konStrukcie vozidla

4.1 Ram pasového podvozku

Ram je zakladnou Cast'ou vozidla na ktory sa d’alej pripeviiuju d’alSie sucasti. Je vyrobeny ako
zvarok z valcovanych normalizovanych polotovarov. Material ktory bol pouzity pre polotovary
je zliatina hliniku EN AW-6060, ktora ma dobru zvaritel'nost’ a korozivzdornost’. Jej hlavnymi
legujicimi prvkami st kremik a hor¢ik a pouziva sa napr. pri konstrukciach lodi, pozemnych
dopravnych prostriedkoch alebo aj na rdmy bicyklov [17]. Ram je zvarany podla vykresovej
dokumentacie metodou TIG/WIG tzn. v ochrannej atmosfére inertného plynu.

Pre presny vypocet ramu by bolo vhodné d’alej pouzit’ metodu kone¢nych prvkov so spravne
zadanymi okrajovymi podmienkami alebo pre vypocet pouzit’ rovno celt zostavu vozidla.

Po vyrobeni a obrobeni ramu sa na jeho profily na spodnej strane nasunu vodiace liSty, ktoré su
vyrobené z tvrdeného kompozitu a st ulozené prechodnym ulozenim. Motor je na ram pripev-
neny Styrmi skrutkovymi spojmi s moznostou nastavenia polohy a tym aj nastavenia napnutia
ret'aze retazového prevodu. Medzi motorom a rdmom st umiestnené gumené podlozky, ktoré
znizuju vibracie prenasané na ram vozidla. Vystuze, ktoré sa nachadzaju pri motore su odni-
matelné, ako je vidiet’ na obr. 13, kvoli lepSej manipulacii s motorom a pripadného vyberania
motora z ramu, bez toho aby musel byt zlozeny aj pas.

Odnimatelné vystuze Upevnenie motora

Drziaky loZisk a hnacieho hriadela

Drziaky napinania pasu

Drziaky vodiacich kolies

Upevnenie tlacnej tyce

Obr. 13: Rdm pasového pomocného vozidla

4.2 Zostava hnacieho hriadela

Hriadel je uloZeny v loziskach aké boli zvolené vo vypoctovej Casti prace. Loziska st voci hria-
deli poistené zavrtnymi skrutkami tak, ako odporuca vyrobca SKF. Loziska st na rame upevnené
pomocou skrutkového spoja [14]. Kompozitné hnacie kolesa st na hriadeli uloZzené s presahom
(s7/H7) a krutiaci moment je na ne prenasany tvarovym stykom (6-hran). Ich poloha na hriadeli
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musi byt’ pri skladani zostavy zohl'adnené podl'a vykresovej dokumentacie. Hnané ret'azové ko-
leso je na hriadeli upevnené drazkovanym spojom (spoj bol vypocitany pri vypocte hriadel’a) a
na hriadeli je axidlne poistené skrutkou a podlozkou. Zostava hnacieho hriadel’a je znazornena
na obr.14 .

Poistenie refazového kolesa
Hnacie ozubenia Hnané retazové koleso

L/
[4

a
g

N
A

Lozisko B Hnaci hriadel LozZisko A Dist. krizok

Obr. 14: Zostava hnacieho hriadel’a

4.3 Zostava napinania pasu

Kompozitné napinacie kolesa su pomocou lozisk 6004-2RSH [ 18] ulozené na nosnom hriadeli.
Nosny hriadel’ je uloZeny s presahom (H7/p6) v drziakoch, ktoré su potom pohyblivo uloZené
na rame vozidla (H9/f8). Smer tlacnej sily pruzin je usmeriiovany vodiacimi tfiimi, ktoré st
uloZené s presahom (H7/p6) do drziaka pruzin. Tfne su zérovein pohyblivo ulozené v drziaku
hriadel'a (H9/£8). Ako je vidiet’ na obr. 15, napinacie kolesd sa m6Zu pohybovat’, vd’aka comu
napinaju pas vozidla pomocou sily pruzin.

KedZe sa pas po jeho obvode ned4 rozpojit, muselo byt napinanie navrhnuté tak, aby sa pri upl-
nom povoleni nastavovacich skrutiek dal nalozit’ na vodiace kladky a to aj cez hnacie ozubenie.
Tato skutocnost’ bola pri ndvrhu zohl'adnena.
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Krytovanie lozisk ., Nosny hriadel Napinacie kolesa Drziak pruzin

Drziak nosného hriadela Nastavovacia skrutka PruZiny podopierané tfiimi

Obr. 15: Zostava napinania pasu
4.4 Upevnenie vodiacich kolies

Kompozitné vodiace kolesa s pomocou lozisk 6004-2RSH [1&] uloZzené na drziakoch, kde su
axidlne poistené skrutkou a obojstranne krytované pridavnym krytovanim. Této zostava sa ako
celok moze posuvat a tak moéze byt poloha kolies voci pasu nastavena ako je vidiet' na obr.16. Po
nastaveni polohy je potom drziak pripevneny k rdimu dvoma skrutkami a pruznymi podlozkami.

Vodiace koleso Krytovanie lozisk

Nastavenie polohy drziaku | |stiaca skrutka
Drziak vodiacého kolesa

Obr. 16: Zostava vodiacého kolesa
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4.5 Tlacna ty¢

Tlacnd ty¢ je na rame vozidla ulozend s vol'ou (F7/e7) pomocou klzného loziska vyrobeného
z materidlu CuSn7Zn4Pb7-C. Klzné lozisko mé z vnutornej strany po obvode mazaciu drazku,
do ktorej je pomocou mazacej hlavice vtlaované plastické mazivo. Lozisko je nalisované do
zvarku tlac¢nej tyce s presahom (H7/p6) a jeho poloha musi byt’ zarovnana tak, aby osa diery cez
ktoru bude do loziska vchadzat mazivo bola zhodna s osou mazacej hlavice. Lozisko je z oboch
stran krytované a axialne poistené skrutkou a podlozkou, ako je vidiet’' na obr.17.

Vystup z ramu Mazacia hlavica  Kryt IoZiska

Q

Mazacia drazka

\ |
Kizne loZisko |

Obr. 17: Rez uloZenia klzného loziska

V strednej Casti tlacnej tyCe sa nachadza mechanizmus tlmica (obr.18), ktory bol navrhnuty tak,
ze kridlova matica sa d4 ru¢ne odskrutkovat’ a ty¢ sa tak moze zlozit’ na polovicu, ¢o umozni
lepsie skladovanie alebo prepravovanie vozidla. Zlozentu ty¢ je vidiet na obr.19. TImi¢ tlmi
razy medzi vozidlom a jazdcom a tak chrani jazdca pred vibraciami. Tlmi¢ nebol dopodrobna
pocitany, ale vzdialenosti a §tyl uchyteni boli navrhnuté tak, aby vyhovoval pouzitiu tlmica
zadného odpruzenia bicykla. Tieto tlmice su na trhu pomerne dostupné a su nastavitelné.

Na konci tlacnej ty¢e sa nachadzajli dve nastaviteI'né rukovéte a oporna trubka, pomocou ktorych
jazdec dokaze ovladat’ vozidlo a vyuzivat jeho trakénu silu vo svoj prospech (obr.20).

Obr. 18: Mechanizmus tlmica tla¢nej tyce
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Obr. 19: Zlozena tlacna ty¢
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Z.aver

V tejto bakalarskej préaci sa podarilo navrhnit’ a vypocitat’ zdkladné ¢asti konceptu pasového
pomocného vozidla, ktoré ma podobné vysledné parametre ako vozidlo spominané v reSersnej
Casti prace. Vozidlo sa podarilo navrhnut tak, ze jeho maximalna rychlost’ je 35,342 km/h ¢o
spliiuje poziadavky zadania. Jeho hmotnost’ bez naplni vypogitana teoreticky v CAD modelari
je 63,08 kg. Vozidlo ma so zlozenou tlacnou tyCou rozmery 142x56x62 cm ¢o ho umoznuje
pomerne 'ahko uskladiiovat’ a prepravovat’.

-

~
\ ‘S

Obr. 20: Model pasového pomocného vozidla

Navrhnuty koncept nemusi byt nutne pouzity len ako podpora jazdy na lyziach, ked’ze vd’aka
Sirke pasu a jeho stabilite by mohol mat’ podvozok SirSie vyuzitie. Ak zvazime aj pridanie taz-
ného zariadenia, tak by mohol byt pouzity aj ako pomocné t'azné vozidlo, napr. pre prepravu
materidlu. Po pridani sedacky a zhodnoteni bezpecnosti aj ako samostatné vozidlo.
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Ram vozidla by bolo d’alej vhodné podrobnejsie prepocitat’, pripadne ho lepSie vystuzit’ alebo
zvazit pouzitie inych metdd jeho vyroby. CVT prevodovku je potrebné vhodne doladit’ nasta-
venim predopnutia jej pruzin a zvolit’ vhodné odstredivé zavazia tak, aby jej rozbehové otacky
odpovedali uvazovanym otackam. TImic¢ razov nebol dopodrobna vypocitany a taktiez by bolo
vhodné doriesit’ jeho parametre. Pri ndvrhu vozidla nebolo vobec uvazované s jeho brzdenim.
Jazdec bude sice brzdit’ pasivne pomocou odporu lyzi a d’al§ich inych odporov ale bolo by
vhodné zvazit’ pouzitie brzdového mechanizmu na hnacom hriadeli.
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ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A SYMBOLOV

Zoznam pouzitych skratiek a symbolov

a [mm)] dizka iseku hriadel’a a

Cskut [mm] skuto¢na osova vzdialenost’ ret'azovych kolies
Cteor [mm] teoreticka osova vzdialenost’ retazovych kolies
A [mm? vypoétova plocha kibu retaze

b [mm) dizka seku hriadela b

c [mm] dizka tiseku hriadel’a ¢

d [mm)] dizka tiseku hriadela d

ds [mm] stredny priemer malého ret'azového kolesa

ds [mm] stredny priemer vel'kého retazového kolesa
dmin Msu  [mm)] minimalny priemer hriadel’a podla MSU

ds [mm] stredny priemer drazkovaného profilu

dsz [m] vypoétovy priemer hriadela pre zapich

F [N] ohybova sila posobiaca v mieste vel’kého retazového kolesa
Fy [N] obvodova sila v ret'azi

Fy [N] ohybova sila posobiaca v mieste hriadela 1.
Fy, [N] y-ova zlozka sily F}

Fi, [N] z-ova zlozka sily F

Fy [N] ohybova sila posobiaca v mieste hriadela 2.
Fy, [N] y-ova zlozka sily F5

Fs, [N] z-ova zlozka sily F

Fy [N] reak¢na sila v lozisku A

Fy, [N] y-ova zlozka reakénej sily v bode A

Fg [N] reak¢na sila v lozisku B

Fp, [N] y-ova zlozka reak¢nej sily v bode B

Fa. [N] z-ova zlozka reakénej sily v bode A

Fg. [N] z-ova zlozka reakénej sily v bode B

F, [N] potrebnd napinacia sila

Erctas [N] celkova t'ahova sila ret'aze

Frm [N] sila potrebna na pretrhnutie retaze

F, [N] sucet sil v dolej a hornej vetve pasu

Fy. [N] obvodova sila sposobena odstredivym zrychlenim ret'aze
har [mm] ¢inna vyska drazkovania

12high [—] prevodovy pomer CVT pri vysokych. otakach
1190w [—] prevodovy pomer CVT pri zabere

i3 [—] prevodovy pomer ret'azového prevodu

ka [—] sucinitel’ vplivu jakosti povrchu - MSU

Ky [—] sucinitel’ vplivu vel’kosti telesa - MSU

k. [—] sucinitel’ vplivu zposobu zatazovania - MSU
kq [—] suéinitel’ vplivu teploty - MSU

kg, [—] bezpecnost’ drazkovaného spoja

ke [—] sucinitel’ spol'ahlivosti - MSU

k¢ [—] sucinitel’ zahrnujuci d’alsie vplivy - MSU

ky, [—] zvoleny navrhovy sucinitel

kp skut [N /mm] skuto¢na tuhost’ napinacich pruzin
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Tdrive
Re
Rm
Vouthigh
Voutlow
vy

T skut
Tteor

teoreticka tuhost’ napinacich pruzin
dynamické bezpec¢nost’ proti pretrhnutiu retaze
statickd bezpecCnost’ proti pretrhnutiu retaze
bezpecénost’ zapichu MPU

bezpecnost’ zapichu - MSP

sucinitel’ K pre vypocet skutocnej os. vzdialenosti
sucinitel’ podielu zat'azenia drazkovania

¢inna dizka drazkovania

jednotkova hmotnost’ retaze

moment v mieste hriadel’a 1.

moment v mieste hriadel’a 2.

najvacsi mozny prenaSany moment na hriadeli
maximalny ohybovy moment hriadel’a
ohybovy moment v mieste zapichu

otacky motora pri max. Mk

zaberové otacky motora (zdber CVT)

pocet napinacich pruzin

rozte€ clankov retaze 10B

dovoleny tlak na boku draZzkovania

dovoleny tlak v kibe retaze

tlak na boku draZok drazkovania

tlak v kibe retaze

smerny tlak v klbe retaze

diagramovy vykon

korigovany diagramovy vykon

vykon motora

polomer zaoblenia v dne zapichu

polomer hnacieho ozubenia

medza klzu materialu hriadel’a

medza pevnosti materialu hriadel’a
maximalna rychlost’ vozidla

minimalna rychlost’ vozidla

maximalna obvodova rychlost’ retaze
skuto¢nd velkost’ predopnutia pruzin
teoreticka vel'kost’ predopnutia pruzin

poloha zapichu voc¢i bodu A (zl'ava)

skuto¢ny pocet ¢lankov retaze

teoreticky pocet clankov retaze

sucinitel’ razu ret'aze

pocet zubov malého retazového kolesa

pocet zubov vel'kého ret'azového kolesa

pocet drazok

uhol pod ktorym pdsobia sily F} a Fh
sucinitel’ vrubu pre zapich - ohybové napétie
sucinitel’ vrubu pre zapich - Smykové napitie
sucinitel’ vrubu k vypoc¢tu MSU - ohybové napitie
sucinitel’ vrubu k vypoctu MSU - Smykové napétie
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K [—] sucinitel’ vykonu pre I'ahké razy

A1 [—] sucinitel trenia ret'aze

i [—] suinitel’ mazania

Wihigh [rad/s] maximalna uhlova rychlost’ na 1. stupni
Wilow [rad/s] minimalna uhlova rychlost’ na 1. stupni
Wahigh [rad/s] maximalna uhlova rychlost’ na 2. stupni
Walow [rad/s] minimalna uhlova rychlost’ na 2. stupni
Wahigh [rad/s] maximalna uhlova rychlost’ na 3. stupni
Wlow [rad/s] minimalna uhlova rychlost’ na 3. stupni

p [—] sucinitel’ osovej vzdialenosti

O ared” [M Pal redukovana amplitida napétia cyklu

Oaz [M Pal amplitada cyklu - ohybové napitie

o [M Pa medza unavy skuSobného vzorku materialu
o/ [M Pa korigovana medza unavy

OnomZ [M Pa] nominalne ohybové napitie v dne zapichu
TrnomZ [M Pal nominalne Smykové napétie v dne zapichu
O mred? [M Pal redukované stredné napétie cyklu

T2 [M Pal stredné napitie cyklu - Smykové napatie

© [—] sucinitel’ prevedenia ret'aze

Vva [v/mm)] heywoodov parameter pre osadenie a zvoleny material

BRNO 2021

47



ZOZNAM PRILOH

Zoznam priloh

Druh dokumentu Nazov dokumentu Cislo dokumentu
Vykres zostavy Pasové pomocné vozidlo BP-00-00-2021
Zoznam poloziek Pasové pomocné vozidlo BP-00-00-2021
Vykres zvarku Ram BP-07-00-2021
Zoznam poloZziek Ram BP-07-00-2021
Vyrobny vykres Hnaci hriadel’ BP-00-05-2021
Vyrobny vykres Drziak malého kolesa BP-02-01-2021
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