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than 7 tons.
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This bachelor’s thesis focuses on creation of an overview of available axles with
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Bakaldrskda prdce Prehled dostupnych ndprav s UNIVERZITA PARDUBICE
nezdvislym zavésenim kol o Dopravni fakulta Jana
nosnosti vyssi nez 7 tun Pernera

0 UvoD

Mezi zakladni ukoly této prace patii vytvofit zékladni ptfehled naprav pouzitelnych
v ndkladnich vozidlech, které svou nosnosti vyssi nez 7 tun spliuji podminku pouzitelnosti
zejména pro nakladni vozy kategorii N2, N2G, N3 a N3G a shrnout vlastnosti jednotlivych

druhti napravovych systému.

Népravy vozidla jsou nedilnou soucasti podvozku vozidla, vhodnym vybérem naprav
pouzitych na vozidle, 1ze docilit optimalniho komfortu jizdy ve vSech rezimech jizdy, pro které
bylo vozidla konstruovano. Uzitim vyspélého systému odpruzeni a stabiliza¢niho systému, |ze
vylepsit nékteré parametry, napiiklad prichodnost terénem, jizdni vlastnosti pfi jizdé obloukem

nebo zvysit uzite¢nou hmotnost automobilul.

V dnesni dob¢ vétSina vyrobcll automobili pouziva napravy a odpruzeni dodavané
specializovanymi vyrobci. Vyrobce vozidla, ktery vyviji svllj vlastni systém nezavislého
zavéSeni je méné obvykly ukaz. Nejen proto jsem se rozhodl zpracovat piehled dostupnych

naprav s nezavislym zavésenim kol, které jsou pouzitelné predevsim v nakladni doprave.

2015 8 Pecina M.



Bakaldrskda prdce Prehled dostupnych ndprav s UNIVERZITA PARDUBICE
nezdvislym zavésenim kol o Dopravni fakulta Jana
nosnosti vyssi nez 7 tun Pernera

1 TYPY NAPRAV

Napravy spolu s pérovanim, kolovymi brzdami a koly s pneumatikami patii do skupiny
podvozki automobilu nazyvanych podvesy. Do prednich podvésu zahrnujeme jesté rejdové
ustroji. Podvés musi prendset vSechny sily od vozovky (resp. od kola) do ramu automobilu.™

Néprava je ta ¢ast podvozku automobilu, jejimz prostfednictvim jsou dvé protilehla kola
dvoustopého automobilu zavéSena na jeho nosné konstrukci nebo na nosnych ¢astech podvésu.
Tato konstrukce musi umoznovat piesné a dostateéné pevné vedeni vSech kol a musi zabezpedit

ptenos vsech sil automobilu na napravu.

Ukolem odpruzeni kol je nést tihu vozidla, oddélit napravy od ramu &i karoserie, tak
aby nedochazelo k pienosu vibraci a razt na posadku a pfepravovany naklad pii piejizdéni

nerovnosti terénu.!?

Naprava ma byt dost pevna a pritom co nejlehci, protoze patii k neodpruzenym hmotam.
Velikost setrvaénych sil ptisobicich na napravu pii jizd€ v nerovném terénu se zvySuje umérné
s jeji hmotnosti. Proto méa velkd hmotnost ndpravy neptiznivy vliv na jizdni vlastnosti

automobilu.

Rigid axle

Torsion bar

Double wishbone axle Single trailing axle

Obrazek 1 - Zakladni typy naprav pouzivané v uzitkovych vozidlech (rigid axle — tuha
naprava; swing axle — kyvadlova naprava; double wishbone axle — rovnobéznikova naprava;
singletrailing axle — vle¢ena klikova naprava; torsion bar — zkrutna ty¢) [3]

2015 9 Pecina M.



Bakaldrskda prdce Prehled dostupnych ndprav s UNIVERZITA PARDUBICE
nezdvislym zavésenim kol o Dopravni fakulta Jana
nosnosti vyssi nez 7 tun Pernera
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Schéma rozdéleni naprav poskytuje zakladni piehled dostupnych typl naprav. Pro

lichobéznikove \

pouziti v ndkladnich a terénnich automobilech se v§ak hodi pouze n€kolik konstrukénich feseni.
Nejcasteji se u nakladnich vozidel mizeme setkat se zavéSenim kol pomoci tuhych
naprav. Pokud je na ndkladnim vozidle pouZzito nezavislého zavéseni kol, jedna se nejcastéji O

feSeni pomoci kyvadlovych polonaprav, nebo lichobéznikovych ramen.
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Bakaldrskda prdce Prehled dostupnych ndprav s UNIVERZITA PARDUBICE
nezdvislym zavésenim kol o Dopravni fakulta Jana
nosnosti vyssi nez 7 tun Pernera

1.1 Principy jednotlivych systému zavéSeni

Vzhledem k mechanickym vztahtim mezi koly, zavéSenim, odpruzenim a ramem, jsou

systémy zavéseni kol déleny na dvé hlavni skupiny: tuhé napravy anezavislé zaveéseni kol.
1.1.1 Tuhé napravy

Nejstar§im, av$ak dodnes pouzivanym a nejvice rozsifenym druhem zavéseni kol u
nakladnich vozidel, je zavéSeni pomoci napravy tuhé. Tento systém zavéSeni kol se sestava
pouze z jednoho typu népravy a to napravy tuhé. Tuhé napravy délime podle celistvosti na
napravy s celistvou, nebo délenou napravnici.

Pouziti tuhych naprav je velmi §iroké, od fidicich, ptes hnané az po sunuté (vlecené).
Tuhé népravy jsou charakteristické spojenim obou kol do jednoho celku pomoci pevného
nosniku. Mezi vyhody tuhych naprav patii levna vyroba, mechanicka odolnost a z toho plynouci
moznost vyssiho zatizeni. Také jednoduchost samotné napravy je v narocnych provozech velmi
vyhodna. Tuhé napravy mohou byt pouzity bez zadsadnéjsich tprav a jejich rozsitenost je jejich
velkou vyhodou. | jejich spojeni s karoserii nebo ramem vozidla je levnéjsi a mén¢ naro¢né na
samotny navrh spojeni. Naklady spojené s kontrolami a servisem tuhych naprav jsou niz$i nez

u nezavislého zavéseni kol, protoze tuhé napravy jsou konstrukéné jednodussi.

Naopak mezi nevyhody patii znacnd hmotnost samotné napravy a neménna vzajemna
poloha obou kol dané napravy, ktera zptisobuje pii piejezdu nerovnosti jednim kolem, ¢astec¢né
vychyleni druhého kola dané napravy. Nicmén¢ tato nevyhoda v podobé pevné vazby mezi
koly, se mize stat vyhodou, napt. pti vytrvalostnich zavodech typu Rallye Patiz-Dakar, kdy u
vozidla rozhoduje 1 stabilita pfi doskoku. A pravé zde ziskdva vyhodu tuha naprava a jeji
neménna poloha kol vii¢i sobé, protoze béhem letu se kyvadlové ndpravy vyvési do dolni
polohy a pii doskoku, kdy dochazi ke stlaeni odpruzeni, dojde také pficnému posuvu kol na
obou stranach vozidla. Tento posun zptisobuje obtize predevsim v terénu, protoze nékteré z kol
se dotkne zemé difve a narusi smérovou stabilitu vozidla. [

Pro odpruzeni tuhych naprav se pouziva nejcastéji listovych per nebo vinutych pruzin,
poptipad¢ vzduchovych pruzin. U tézkych ndkladnich vozidel jsou Castéji vyuzivany listové
pruziny. Listové pruziny se sestavaji z n€kolika listdl, které maji riiznou délku. Tyto pruziny

jsou schopny napravu vést, jak v pti¢ném tak i v podélném sméru. Tim odpada nutnost dalSich

2015 11 Pecina M.
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tdhel a ramen, ktera by musela zajistovat pravé ono vedeni ndpravy v pficném a podélném

sméru, a z toho plynouci niz§i hmotnost celé nadpravové jednotky.

Protoze jsou do listovych pruzin pfenaSeny sily od reak¢énich momenti, vznikajicich pii
brzdéni ¢i akceleraci, statického zatizeni a sily vyvozené terénem, musi byt listova pruzina
dostatecné tuha. Tato tuhost ma vSak za nésledek relativné kratkou drahu odpruzeni. Potiebné
progresivity odpruzeni Ize u lisovych pruzin dosahnout ptidanim dalsi, mensi, listové pruziny.
U silni¢nich vozidel mohou byt napravy ulozeny na listové pruzing, ale u terénnich vozidel je
Castéj$i ulozeni napravy pod listovou pruzinou, zZ divodu vyssi svétlé vysky. V minulosti prosly
listové pruziny znanym vyvojem, byly pfedstaveny nové konstrukce a materialy, napf.
parabolické listova pruzina s malym poctem listd. V piipade této pruziny je mnozstvi listh
redukovano a je navySena sila jednotlivych listi. Toto vytvari moznost sestrojit pruziny o 30 -

50 % leh¢i v porovnani s konvencni listovou pruzinou.

Conventional laminated trapecoid spring
14 leaves; Pile height 140 mm
Weight: 122 kg

Improved laminated trapezoid spring
9 leaves; Pile height 127 mm
Weight: 94 kg

————

\b_/
C—_—

p—

Parabolic spring with plasic intermediate plates
3 leaves; Pile height 64 mm

Obrazek 2 - Porovnani hmotnosti, poctu listi a tloustky listovych pruzin, pti konstantni
vysledné tuhosti [3]
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Také moznost pouzit kompozitni materialy, predevsim kevlar s vlakny laminovanymi
na délku, by mohl ptinést usporu vahy az 30% v pfipadé parabolickych listovych pruzin nebo

50% v ptipad¢ konvencnich listovych pruzin.

Z diivodu vysoké tuhosti listovych pruzin je pro optimalni délku drahy odpruzeni tfeba
pouzit vinutych pruzin. Mezi jejich vyhody patfi nizka hmotnost, nulova udrzba, absence
suchého treni (u listovych pruzin vznikd mezi jednotlivymi listy) a jednoduchost uloZeni.
Pomoci tohoto typu pruzin, mize byt dosazeno progresivni charakteristiky odpruzeni
jednoduseji nez u lisovych pruzin. Nevyhodou feSeni odpruzeni pomoci vinutych pruzin jefakt,
Ze je nutné zajistit prenos priénych a podélnych sil pomoci tahel. Tato soustava tahel navysuje
hmotnost népravové jednotky a v piipadé potieby progresivniho odpruzeni caste¢né snizuje

vyhodu pouziti vinutych pruzin misto progresivnich listovych per.[®

1.1.2 Nezavislé zavéseni kol (vykyvné napravy)

Systémy nezavislého zavéseni kol jsou charakteristické absenci prvku, ktery by spojoval
jednotliva kola napravy a vytvarel mezi nimi mechanickou vazbu. Spole¢nym znakem vSech
systémul nezavislého zavéseni je uchyceni kazdého z kol nezavisle pomoci zadvésu na nosnou
konstrukci. Vychyleni jednoho z kol druhé kolo neovlivni. Hmotnost nezavislého zavéseni je
zpravidla niz§i nez u feSeni pomoci tuhych naprav. Také hmotnost neodpruzenych hmot je nizsi,

predevs§im pak u hnaci napravy, kdy je rozvodovka pevné spojena s odpruzenou ¢asti vozidla.
Kyvadlové polonapravy

Vzacné, ale velmi elegantni je zavéseni kol pomoci kyvadlovych polonaprav, které je

¢asto pouzivano v kombinaci S centralni nosnou rourou.

Systém kyvadlovych polonaprav v kombinaci S centralni nosnou rourou aktualné
pouziva pouze firma TATRA TRUCKS a.s Kopfivnice pro vSechna sva vozidla kategorie N3
a N3G o celkové hmotnosti nad 16 tun, a to jak pro civilni, tak i vojenska vozidla. V minulosti

pak byl tento systém pouzit u vozidel typu Halfinger a Pinzgauer — specialy s nosnosti 1,5 tuny

2015 13 Pecina M.
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vyvinuté primarn¢ pro armadni sluzbu. Centralni nosné roura redukuje dodatecné namahani a

krouceni karoserie vznikajici jizdou ptes nerovny terén.

V ptipadé¢ feseni spolecnosti Pinzgauer jsou klouby umistény ve skiini diferencialu.
Hiidele kol jsou spojeny s ozubenymi koly diferenciadlu. Toto feSeni umoziuje vykyv +15

stupitl.

Vyhody odpruzeni pomoci kyvadlovych polonaprav v kombinaci s nosnou rourou:

malé neodpruzené hmoty

e nizka hmotnost rdmu (centralni roury)

e absence kiizovych kloubi, resp. spojovacich hiideli (kardant)
e clegantni konstruk¢ni feSeni

e vysokd ochrana hnaciho traktu proti poskozeni pfi jizd€ v terénu

Nadruhou stranu se jedna o ojedin€lé feseni. Pro konstrukci a sestaveni nemutize byt pouzito
mnoho univerzalnich dild, vSe je potfeba vyrabét na miru konkrétnimu konstrukénimu feSeni.
Svétla vyska, pii pouziti mechanického odpruzeni, se méni podle aktualniho zatizeni. Resenim
tohoto problému je pouziti pneumatického systému, ktery udrzuje stalou svétlou vySku

nezavisle na zatizeni jednotlivych naprav.
LichobéZnikova (rovnobéZnikova) naprava

BéZnym typem nezéavislého zavéSeni kol je zavéSeni pomoci dvojice ramen, castéji
tvoticich pfi primétu do narysné roviny lichobéznik, odtud nézev lichobéznikova naprava.
Pokud jsou ramena stejné délky, jedna se o rovnobéznikovou napravu. Toto feSeni vSak neni
prili§ casté, predev§im z divodu prostorové néarocnosti, nebo nutného zkraceni spodniho

ramena, coz se podepisuje na omezeném maximalnim vertikdlnim vychyleni kola.

Vyhodou lichobéznikovych naprav jsou mensi zastavbové rozméry samotné napravy.
Nevyhodou pak nizsi odolnost v té¢zkém terénu a z toho plynouci vyssi narocnost udrzby (vice

oto¢nych ¢epd, silentblokt atd.).
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Odpruzeni mtize byt feSeno vinutymi pruzinami, zkrutnymi ty¢emi, nebo vzduchovymi
vaky. Netradi¢ni navrhem odpruzeni se vyznacuje némecky vuz Iltis. Horni pfi¢né tahlo je

zaroven i pruznym elementem.
Klikova naprava

ZavesSeni kol pomoci klikovych polondprav mé ptivod u ptipojnych silni¢nich vozidel.
Odpruzeni vétSinou zajistuje zkrutna ty¢, kterd je namontovana napfi¢ vozidlem a kazda
polondprava mize mit vlastni. Z tohoto ditvodu ¢asto dochézi k rozdilnému rozvoru na levé a
pravé stran¢é vozidla, popt. k pfesazeni rozvoru o urcitou hodnotu na jedné ¢i druhé strané
vozidla. Tento typ odpruZeni neumoziuje zataCeni kol. Proto muze byt pouzit pouze u

nefiditelnych ndprav nebo smykem ftizenych vozidel a strojii.

Ptikladem kombinace riznych druhli odpruZeny na jednotlivém vozidle mize byt
obrnény transportér PANDUR, ktery na prvnich dvou napravach pouziva dvojité
lichobéznikové ramena, pravé z divodu fiditelnosti a na zbylych napravach pouziva klikové

ustroji pro jednotliva kola.

Klikova napravajiz dale nebude v této praci uvadéna, protoze nemoznost fizeni kol

zna¢né komplikuje pouziti v nékladnich vozidlech.
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2  POROVNANI JEDNOTLIVYCH DRUHU NAPRAYV [2

Protoze jsou oba systémy zavéSeni kol Vv praxi GspéSné pouzivany, je dilezité stanoveni
jejich vyhod a nevyhod. Systémy zavéSeni kol jsou zkouseny tak, aby se prokazaly tyto
vlastnosti:

e schopnost kol neztratit kontakt s povrchem pfi piejizdéni stiidavych nerovnosti,
e naklapéni karoserie pti priujezdu zatackou ¢i po svahu,

e ovladatelnost jednotlivych kol a jejich zataceni,

e ekonomie provozu, praktické a konstruk¢ni souvztaznosti,

e celkova vyska a konstrukce podvésu

V kapitolach 2.1, 2.2 a 2.3 budou porovnany n¢které z vlastnosti odlisnych typl naprav.

2.1 Schopnost kol neztratit kontakt s povrchem pri prejizdéni stfridavych

nerovnosti

Rozdil mezi zatiZenim jednotlivych kol pii piekonavani prekazky miiZze byt povazovan
za jeden z prvka popisujicich schopnost jizdy terénem. Stejné zatizeni vSech kol ukazuje na
vice rovnomérné rozlozeni véhy a stejné schopnosti adheze vSech kol. V piipadé
nerovnomérného ptitlaku jednotlivych kol mize dochazet ke zvyseni jizdniho odporu na vice
zatizeném kole a ke ztraté€ trakce na kole méné zatizeném.

Ramy modernich terénnich vozidel, které pouzivaji nezavislého zavéSeni kol, jsou
odolné vuci krutu, proto je dilezité, aby co mozna nejvétsi vyrovnani rozdilu v zatizeni
jednotlivych kol zajistilo pravé zavéseni kol. Jina situace panuje U vozidel stuhymi napravami.
Aby bylo dosazeno dostate¢ného zdvihu a pfedchazelo se ztraté kontaktu kola s terénem, je u
terénnich aplikaci vozidel s tuhymi napravami ram velmi krutov€ poddajny. Ptikladem muze
byt Tatra T810 vybavena portalovymi tuhymi napravami.

Pii samotném zkoumdéni schopnosti naprav jsou piekazky (nerovnosti) umistény
diagonaln¢ pfed kola dvou naprav. Po najeti na piekazky jsou ptekdzky zvySovany az do
okamziku, kdy n&které protilehlé kolo ztrati kontakt se zemi. Ugelem tohoto zkoumani je nalézt

vztah mezi vySkou pirekazky a rozdily zatizeni kol pro jednotlivé typy naprav.
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Obrazek 3 - Zékladni model pro porovnani schopnosti kol neztratit kontakt s povrchem [3]

Schopnost kol neztratit kontakt s povrchem pii piejizdéni stfidavych nerovnosti je

charakterizovana souctem vysek obou prekazek:

h=hy + hy L)
Rozdil v zatiZeni kol pfed a po najeti na piekazku je definovan:

AW; = W; — Wy, (2

kde: i...index kola(1, 2, 3, 4)

o ...situace pred najetim na prekazku; vozidlo stojici na vodorovné plose
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Maximalni schopnost kol neztratit kontakt s povrchem pfti ptejizdéni stiidavych

nerovnosti je dosazena pfi ztraté kontaktu jednoho z kol sterénem.

AWi = _Wi (3)

Nasledujici vztahy jsou platné pro vsechny typy néprav:
e Soucet zatizeni jednotlivych kol je roven celkovému zatizeni
imWi=w (4)

e Rovnice popisujici vypocet momentli vyvozovanych zatizenim kol mlze byt pouzita
pro vSechny typy naprav. Rozdil momentt musi byt vzhledem k vodorovné pfi¢né ose

prochdzejici tézistém vozidla roven 0.
Wy + W) xIp = (W3 + W,) x I ©)

Aby bylo mozné porovndvat jednotlivé typy néprav mezi sebou, je nutno pouzit

vyjadfeni stlaceni pruziny pii bézném zatizeni.

Wio (6)

Rozdil v zatizeni kol, mize byt vyjadien jako funkce souctu vysky obou prekazek,

vlastnosti odpruzeni a geometrickych vztahti v napravé.
Pro tuhou napravu:

AW, Irlgshs} ™

=h
w 4w (Ip+1R) (IpSWr@r + 2IrSEWRQR)

U tuhé napravy zélezi na poméru s/w, coz je pomér vzajemné vzdalenosti prvki

odpruZzeni k rozchodu kol.
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Pro nezavislé zavéseni kol:

W, Iply )
w 4(Ip+1R)(Up@r + IrQR)

Zevztahu (8) vyplyva, ze rozdil v zatizeni kol pro tento druh zavéseni je nezavisly na

geometrickych vztazich u tohoto typu napravy.

Vétsinou je umisténi pruzicich prvkia podobné pro ob¢ napravy, rozchod kol pro obé
napravy shodny a proto, je pro lepsi porozuméni dobré zaméfit se na vztah s/w (bez rozliSeni

umisténi).

Dopad rozloZeni tlakii na napravu je vice zjevny, pokud je do rovnice zaveden pomér

IF/IR (podélna vzdalenost mezi napravou (piedni/zadni) a tézistém).

Pro tuhou napravu:

AW; _ (5)2 Ir/Ip )
4 G_; + 1) [(%) (pr + QOR)]

Pro nezavislé zavéseni kol:

AW _ Ir/IF (10)

w 4 G—: + 1) [G_Z) (pr + ‘PR)]

2.2 Maximalni vy$ka prekazky (nerovnosti)
Maximalni vyska prekazky (nerovnosti) je dosazena, jestlize protilehlé kolo napravy

ztrati kontakt s povrchem pfi najeti kola na ptekazku. V tento okamzik plati, Ze zatizeni kola je

rovno 0.

AW, W, (12)
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Wi 1 (12)
w o (e
2 ( L+ 1)

Vztah urcujici maximalni vySku piekazKky pro tuhou napravu:

2 [(%) (o + <pR)] (13
)

Po zjednoduseni (za podminky, Ze tézist¢ lezi v polovin€ rozvoru a odpruzeni obou

Pmax =

naprav ma stejnou charakteristiku) dostavame vztah:
49 (14)
S\2

(%)

Z tohoto vztahu vyplyva, ze maximalni vyska piekdzky, kterou miize za urcitych

max —

predpokladii piekonat vozidlo vybavené tuhymi napravami, roste se zvysujici se mekkosti
odpruzeni. Naopak pokud je odpruzeni umisténo blizko kola (pomér s/w —1), vyska

prekonatelné prekazky klesa.
Vztah urcujici maximalni vySku prekazky pro nezavislé zavéSeni kol:

Pomax = 2 [(%) (9r + 2| (15)

N2

naprav ma stejnou charakteristiku) dostavame vztah:

Rinax = 4 (16)
Z tohoto vztahu vyplyvé, Ze maximalni vySka pfekazky, kterou miZze za urcitych
predpokladli piekonat vozidlo vybavené nezavislym zavéSenim kol, je pfimo umérna

¢tyfnasobku mékkosti odpruzeni.
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2.2.1 Vysledky

Nejlepsi cestou jak ukazat schopnosti jednotlivych podvozkl, je zanést vysledky do

grafu. Graf vyjadfuje zavislost mezi zatizenim kola a vySkou piekazky. V tomto grafu je

2%

04 ’/’ /6,-— s/w=0.8

P
e
”
F

v
¥
=
o
&
T — .
- 1 s / —
E N 0.3 Lifting of one wheel /,-’ / s/w = 0‘?
o g P L~ /
2= 02 ‘
= <] . 4
g d /
o 0.1 LA ""'#'__...--— s/w=0.4
2, - y
wn ’
~,
0 - :
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Overall obstacle height, i [m]
———- Swing axle (double wishbone axle) ——— Rigid axle

Obrazek 4 — Zavislost mezi zatizenim kola a vyskou piekazky (specific wheel load
difference — rozdil v zatiZeni kol; overal obstacle height — celkova vyska preazky; lifting of

one wheel — ztrata kontaktu kola s terénem) [ 3]

Je ziejmé, Ze hodnota rozdilu v zatizeni kol je niZ$i pro tuhé napravy, nez pro nezavislé
zavéSeni kol. Rozdil v zatiZeni kol tuhé népravy zavisi na geometrickém vztahu rozméri
napravy, ktery je charakterizovan pomérem s/w. Z grafu lze vycist nepfimou uméru mezi
pomérem s/w a maximalni vyskou ptekazky. Pro relevantni porovnani je dobré se zaméfit na

pomeér s/w = 0,8, ktery se vyskytuje nejcastéji.
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Axle load distribution As: A,

———- Swing axle (double wishbone axle) Rigid axle

Obrazek 5 - Zavislost mezi maximalni vyskou prekazky a pomérem zatizeni naprav (Swing
axle— kyvadlova naprav; rigid axle — tuha naprava; max. obstacle height — maximalni vyska

piekazky; axle loading distribution — rozdéleni zatiZzeni mezi pfedni a zadni napravu) [3]

Z grafu (obrazek 5) je patrna souvislost mezi maximalni vySkou piekazky, typem
napravy, tuhosti odpruzeni a poméru rozdéleni zatizeni mezi ptedni a zadni napravu. Pro
prekonani co nejvyssi piekazky bez ztraty kontaktu kola se zemi je v pfipad¢é tuhé napravy
vhodné mek¢i odpruzeni, umisténé blize ke stiedu vozidla (nizs§i pomér s/w) a rovnomérné
rozlozeni zatiZeni na jednotlivé napravy. Vyska prekéazky, kterou je vozidlo schopno prekonat
pomoci nezavislého zavéseni, je jen velmi malo ovliviiovana rozlozenim zatizeni a tuhosti
odpruZeni. V absolutnich ¢islech nezavislé zavéSeni kol dosahuje nizSich maximalnich vysek

nerovnosti nez zavéSeni pomoci tuhé napravy.
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2.3 Naklapéni karoserie

Uhel, o ktery se karoserie terénniho nebo nakladniho vozidla pfi jizdé zatdaékou nebo ve
svahu nakloni, je dulezitym ukazatelem terénnich schopnosti vozidla. Naklapéni karoserie by
melo byt co nejmensi. Mira naklapéni karoserie vozidla pfi jizd€ zatackou nebo ve svahu je
ovlivnéna vyskou bodu klopeni karoserie. Tento bod je staticky bod, kolem kterého se karoserie
kvuli odstiedivym silam a silam ptsobicim pfi jizd€é ve svahu naklani. Svisla vzdalenost mezi
otaCivy moment pusobici na karoserii vozidla. Body klopeni (SK) pro nejb&znéjsi typy naprav

jsou uvedeny na obrazku 6.

Obrazek 6 - Stiedy klopeni a vratné tuhosti vybranych druhti naprav [6]
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Odstiediva sila C je definovana jako (R je polomér zatacky, W statické zatizeni,

vrychlost vozidlaag je tihové zrychleni):

W v? (17)

Ramenem puaisobeni odsttedivé sily je prumét vzdalenosti do svislé osy.

2.3.1 Tuha naprava

U vozidel vybavenych tuhou napravou nedochazi pii prijezdu obloukem ke zméné

odklonu kol. Odstiediva sila pisobi na karoserii a naklani ji o thel oc dle néasledujiciho vztahu:

(h—hy) (18)
Sk

Pr

a.=C
—(h—h)

/ A

- —— e — — e ——

/

Ve Pl i

Y

[

Obrazek 7 - Naklapéni karoserie zplisobené odstiedivou silou pii jizdeé v oblouku (tuha
naprava) [3]
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Pro vozidlo jedouci ve svahu (po vrstevnici) Ize odvodit vztah, popisujici souvztaznost

mezi geometrii napravy, parametry odpruZeni, thlem svahu (os) a thlem, o ktery se karoserie

rozvoru a poloviny rozchodu kol a zaroven je charakteristika odpruzeni () stejna pro predni i
zadni napravu. Tyto ptedpoklady plati pro vSechny nize uvedené napravy.
(h — h;) sin ag (19)

)
i (h — h;) cos ag

a:. =

2.3.2 Kyvadlové polonapravy

Bod klopeni karoserie u vozidel s kyvadlovymi polonapravami je umistén vyse. Lezi
v praseciku dvou piimek, které spojuji bod dotyku levého nebo pravého kola a stifed kyvani

naprav (viz obrazek 6).

h — (ﬂ) r (20)

1 L I
///T//////// //|“‘i AR

x, |-—3-- x
LI

Obrazek 8 - Naklapéni karoserie zptisobené odstiedivou silou pfi jizdé v oblouku (kyvadlova
zkracend naprava) [3]
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Podobné¢ lze zjisti 1 naklopeni karoserie pfi traverzovani svahem, dle nasledujiciho

vztahu, kde as je uhel svahu:

a. =

(h — gr) sin ag (21)
W2

?—(h—r+gk)cosa5

2.3.3 Lichobéznikové a rovnobéznikové napravy

Stied klopeni karoserie je u podvozku S lichobéZznikovou napravou blizko k povrchu.
Pii vychyleni kol a jizdé ve svahu se tento bod pohybuje téméf svisle. Stfed klopeni karoserie
lezi v praseciku piimek, které jsou spojnicemi stiedu otaceni kazdého kola a mista dotyku kola

S Vvozovkou.

h (22)

Obrazek 9 - Naklapéni karoserie zptisobené odstiedivou silou pfi jizde€ v oblouku (néprava s
dvojitymi rovnobéznikovymi rameny) [3]
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Bakaldrska prdce

Vztah mezi thlem svahu a thlem naklopeni karoserie je obdobny, jako u jinych typti
naprav, tedy:
hsin ag (23)

A =3
— — hcosag
@

2.3.4 Vysledky

Graf (obrazek 10) porovnava naklapéni karoserie u ruznych systému odpruzeni.

NejlepSim systémem je ten, ktery ma nejnizsi thel naklopeni.

Uhel naklopeni karoserie vs. typ zavéseni kol

m 0,6 s/w
= nebo k/w
S
c
&
o m0,7 s/w
X nebo k/w
c
2
= 0,8 s/w
Tuha naprava s Tuha ndprava s Kyvadlova Lichobéznikova
listovymi pery listovymi pery naprava naprava
umisténymi pod umisténymi nad
napravnici napravnici
Typ odpruZeni

Obrazek 10 - Naklopeni karoserie vozidla pfi priajezdu obloukem [vlastni]

Je zteymé, ze tuhé napravy maji nizkou odolnost proti nakldpéni, zejména pak, pokud
jsou napravy umistény na listovych perech anikoliv pod nimi. Nejvice odolné proti naklapéni

karoserie je zaveéSeni pouzivajici vykyvnych polonaprav.
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Uhel naklopeni karoserie u naprav s lichob&znikovymi nebo rovnob&Znikovymi rameny
je nezavisly na geometrickych vztazich napravy (pomér k/w). Od urc¢itého poméru s/w se vsak

karoserie, umisténa na tuhé napravé naklani méné nez karoserie vozidla s lichobéznikovymi

napravami.
Axle load distribution
1:1
A 1:2
12 1:3
/ﬁ Rigid axle
- /
10° //
Double wishbone axle
yf
f /
. / // \
5° V
\ Swing axle
P — /
'.//‘//;;_":'” @%\
0
0 0.04 0.08 0.12 0.16 0.2 9f
0.2 0.16 0.12 0.08 0.04 0 oz
Obrazek 11 - Naklopeni karoserie vozidla pii prujezdu obloukem — II. (rigid axle - tuha

naprava; swing axle — kyvadlova naprava; double wishbone axle — lichob&znikova naprava) [3]

Obrazek 11 popisuje vliv n¢kolika faktorti na miru naklopeni karoserie pti prijezdu
obloukem. V piipadé, kdy dojde k nerovnomérnému rozlozeni zatizeni mezi pfedni a zadni
napravu, ale piedni 1 zadni odpruzeni maji stejnou charakteristiku (o), zlstava uhel naklopeni
stejny, bez ohledu na nepomér mezi zatiZzenim pfedni a zadni napravy. Také lze vyvodit, Ze
maximalni absolutni hodnotu specifickou pro kazdy typ zavéSeni, nabyva uhel naklopeni

karoserie v ptipade, Ze je zatizeni vozidla rovnomérné, ale piedni odpruzeni je tuzsi nez zadni.
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Naklopeni karoserie v zavislosti na strmosti svahu

Pt

MNebezpetipieklopenivozidla
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Uhel traverzovaného svahu

Obrazek 12 - Naklopeni karoserie vozidla pfi traverzovani [vlastni]

Z obrazku 12 vyplyva, Ze mezi strmosti svahu, ktery se vozidlo pokousi ptekonat jizdou
po vrstevnici, a thlem naklopeni karoserie je linearni zavislost. Dale je mozno stanovit, ze thel
naklopeni karoserie, vozidla s tuhymi napravami, vyvozeny jizdou po vrstevnici, je vice nez
dvojnasobny, nez u vozidla vybaveného lichobéZnikovou napravou, a vice nez Ctyfnasobny

V porovnani s vozidlem osazenym kyvadlovou napravou.

Kyvadlové polonapravy vynikaji nejlepsi celkovou odolnosti vici klopeni, nasledovany
napravami s dvojitymi rameny. Tuhé napravy jsou velmi nachylné na naklapéni, predevsim pii
montaZzi napravy nad listové pero nebo pii umisténi odpruzeni do blizkosti stfedu vozidla. Také
geometrické poméry mezi rozvorem a vzdalenosti pruznych elementi, nebo délkou
polonépravy, hraji zasadni roli, jak vyplyva z obrdzku 10. Jedin€¢ mezi thlem naklopeni a

umisténim odpruzeni u lichobéZnikové népravy neni zadna zavislost.
Nasledujici pravidla jsou platné pro vSechny systémy zavéSeni a odpruzeni:

Odolnost vici naklapéni karoserie se, zvySenim tuhosti odpruzeni, zvysi. Timto
zasahem vSak dojde ke zhorSeni jizdniho komfortu a ochrany cestujicich, ndkladu a konstrukce

vozidla ptfed vibracemi a razy.

2%
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3 PREHLED DOSTUPNYCH NAPRAV SNEZAVISLYM ZAVESENIM

KOL O NOSNOSTI VYSSI NEZ 7 TUN
3.1 Danal®

Americka spolec¢nost zalozend 1. dubna 1904, Clarencem W. Spicerem, vynalezcem
varianty kiizového kloubu, kterou si poté nechal patentovat. V roce 1914 kupuje majoritni podil
Attorney Ch. Dana. Pod vedenim A. Ch. Dana ziistava i béhem velké krize v 30. letech firma
ziskovou. V roce 1946 dochazi k pfejmenovani firmy na Dana Corporation. Béhem let se Dana
Corp. stava jednim z viidct trhu na poli naprav.

nosnost [kg] | hmotnost [kg] | svétla vyska [mm]
DANA NDIFS 66 6600 565 222

Ridici sunuta naprava s lichobéznikovymi rameny. Odpruzeni a tlumeni je zajisténo
pomoci kombinace vzduchovych vakt a tlumic¢i odpruzeni. Naprava je osazena kotou¢ovymi
brzdami, brzdice kotou¢ovych brzd jsou ovladany membranovymi valci. Brzdova soustava
miize byt doplnéna o funkci ABS. Rizeni napravy je zaji§téno spojovacimi tyéemi, které jsou
ovladany hlavni pakou fizeni, ktera je uloZena vV pomocném Cepu fizeni. Maximalni thel
natoceni kol v rejdu 42° pro ptedni doraz a 55° pro zadni doraz. Maximélni brzdny moment
ptipustny pro danou napravu ¢ini 26 S00Nm.
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Obrazek 13 - DANA NDIFS 66 — nezavislé zavéseni piednich kol [7]
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nosnost [kg] | hmotnost [kg] | svétla vyska [mm]
DANA NDIFS 84 8500 650 174

Ridici sunutd naprava s lichob&znikovymi rameny. Tlumeni a odpruZeni pomoci
kombinace vzduchovych vakt a tlumic¢i odpruzeni. Naprava je osazena kotou¢ovymi brzdami,
brzdi¢e kotoucovych brzd jsou ovladany membranovymi valci. Brzdova soustava mize byt
doplnéna o funkci ABS. Pravé kolo je ovladano piimo pies spojovaci fidici ty¢ hlavni pakou
fizeni, levé kolo je ovladano pomoci spojovacich fidicich ty¢i. Maximalni brzdny moment
pripustny pro danou napravu ¢ini 26 SOONmM.
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Obrazek 14 - DANA NDIFS 84 — nezavislé zavéSeni prednich kol [8]
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32 ZzZFU

Némecka firma zalozena 20. srpna 1915 Ferdinandem von Zeppelinem, za ucelem
vyroby piesnych pievodi pro vzducholodé. Na zaklad¢ povale¢né Versaillské smlouvy se
v roce 1919 zac¢ina zabyvat vyrobou souc¢astek pro automobilovy primysl. V roce 1921 dodava
ZF natrh ptevodovku s predvoli¢em (Soden — ptevodovka), ktera predbéhla dobu, ale bohuzel
byla nakladna. Béhem 2. svétové valky ZF dodava 91% prevodovek do némeckych tank. Roku
1953 firma vyvinula prvni synchronizovanou pievodovku pro uzitkova vozidla. V roce 2000
prichazi s nezavislym zavésenim prednich kol RL 75 E.

nosnost [kg] | hmotnost [kg] | svétla vyska [mm] | vykyv [mm]
ZFRL 80ET 8000 590 230 100/-150

Ridici sunuta naprava s lichob&znikovymi rameny. Néprava je osazena kotouovymi
brzdami, brzdi¢e kotoudovych brzd jsou ovladiany membranovymi valci. Rizeni kol pomoci
hiebenové prevodky fizeni. Zajimavosti je technické tfeSeni odpruzeni, které se sestava
z propojeni vzduchovych vakut a tlumiée v jednom modulu. Vyrobce pocita s montazi napravy
na zebfinovy ram o $ifce 900 mm. Maximalni thel natoceni kol v rejdu ¢ini 36° nebo 51°
Vv zéavislosti na smyslu zataceni kol. Doporu¢ené pneumatiky 385/85R22,5 nebo 315/80R22,5.

Obrazek 15 - ZF RL 80 ET — nezévislé zavéseni prednich kol [10]
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nosnost [kg] | hmotnost [kg] | svétla vyska [mm] | vykyv [mm]
ZFITS80F 8 000 550 260 100/-170
Vyvojovy nastupce napravy RL 80 ET. Ridici sunutd naprava s lichob&znikovymi
rameny. Naprava je osazena kotoucovymi brzdami, brzdi¢e kotou€ovych brzd jsou ovladany
membranovymi valci. Rizeni je zajisténo hfebenovou prevodkou fizeni. Stejn& jako u
predchidce je zde uzito technické feSeni odpruzeni, které se sestava z propojeni vzduchovych
vaku a tlumice do jednoho funk¢niho celku. Naprava je ur€ena pro montaz na zebtfinovy ram o
Sifce 900 mm. Maximalni hel natoceni kol v rejdu ¢ini 40° nebo 50° v zavislosti na smyslu
zataceni kol. Vyrobce doporucované pneumatiky maji rozmér 385/85R22,5 a 315/80R22,5.

Obrazek 16 - ZF ITS 80 F — nezavislé zavéseni prednich kol [10]
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nosnost [kg] | hmotnost [kg] | vykyv [mm]
ZFRL 75E 7 500 496 100/-100

Ridici sunutd naprava s lichob&znikovymi rameny RL 75 E, pouZivana piedev§im ve
vozidlech kategorie M2 a M3. OdpruZeni a tlumeni je zajisténo pomoci vzduchovych vaka a
hydraulickych tlumict, uchycenych k téhlici. Naprava je osazena kotoucCovymi brzdami,
brzdi¢e kotoucovych brzd jsou ovladany membranovymi valci. Rizeni napravy je zajisténo
spojovacimi fidicimi tyCemi, které jsou ovladany hlavni pakou fizeni, ktera je uloZena
vV pomocném ¢epu fizeni. Maximalni thel natoceni kol v rgjdu 60°/46° (zadni doraz/piedni
doraz). Doporuc¢ena velikost kol pneumatik 295/80R22.5 na discich 22,5" x 8,25".

Obrazek 17 - ZF RL 75 E — nezavislé zavéseni prednich kol [10]
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nosnost [kg] | hmotnost [kg] | vykyv [mm]
ZFRL 82EC 8 200 482 90/-100

Ridici sunuta ndprava (maximalni uhel nato&eni kol v rejdu 56°/46° (zadni doraz/ptedni
doraz)) s lichobéznikovymi rameny. Odpruzeni je zajist€éno pomoci vzduchovych vakd.
Tlumeni vykonavaji teleskopické tlumice, uchycené ke spodnim ramentim. Néprava je osazena
kotoudovymi brzdami, brzdie kotoucovych brzd jsou ovladany membranovymi vélci. Rizeni
napravy je zajisténo spojovacimi fidicimi ty€emi, které jsou ovlddany hlavni pékou fizeni.
Hlavni paka tizeni je ulozena v pomocném cepu fizeni. Pro napravu jsou doporucené disky kol

22.5" x 7.5" s pneumatikami 275/70 R22.5.

Obrazek 18 - ZF RL 82 EC — nezavislé zavéseni prednich kol [10]
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3.3 AxleTech M1

Firma AxleTech vznikla oddélenim divize, zabyvajici se vyvojem naprav, od firmy
RockWell International v roce 2002. Po 6 letech se stala firma AxleTech International soucasti
korporace Genera Dynamics Corp., ktera stoji napf. za vyrobou kolového obrnéného
transportéru Styker.

nosnost [kg] | hmotnost [kg] | svétla vyska [mm] | vykyv [mm]
AxleTech | SAS 4000 9000 1 000 392 350

Ridici hnaci naprava (maximalni (hel natoeni kol 35°) s lichob&znikovymi rameny.
Vyrobce nabizi Sirokou §kalu moznosti odpruzeni napravy, od vinutych pruzin ptes vzduchové
vaky az po hydraulické odpruzeni. Také tlumeni poskytuje moznost vybéru mezi hydraulickym
tlumi¢em odpruZeni nebo vzduchovymi tlumici. Skiin rozvodovky je upevnéna v ramu,
k némuz jsou prichycena jednotliva ramena. V nabojich kol se nachazi planetovy pievod, ktery
umoziiuje ménit prevodovy pomér celé napravy v rozsahu 3,9 — 20:1. Naprava je vyrabi ve
dvou sitkach (vzdalenost mezi dosedacimi plochami naboji): 2 280 mm, pouzivajici 20" disky
kol a bubnové brzdy, nebo 2 383 mm, vybavené 22,5" disky kol akotou¢ovymi brzdami, jejichz
brzdi¢e jsou ovladany membranovymi valci. Vybavena mize byt také vzduchové ovladanou
uzavérkou diferencidlu, samosvornym diferencidlem nebo standardnim diferencidlem.

Obrazek 19 - AxleTech ISAS 4000 — nezavislé zavéseni kol [12]

2015 36 Pecina M.



Bakaldrska prdce Prehled dostupnych ndprav s UNIVERZITA PARDUBICE
nezdvislym zavésenim kol o Dopravni fakulta Jana
nosnosti vyssi nez 7 tun Pernera

nosnost [kg] | hmotnost [kq]
AxleTech | SAS 4500 10 700 1100

Mezistupném mezi napravami ISAS 4000 a ISAS 5000 je naprava ISAS 4500. Ridici
hnaci naprava s lichobéZnikovymi rameny. OdpruZeni je zajiSt€éno pomoci vinutych pruzin.
Funkci tlumeni vykonavaji hydraulické tlumice pérovani. Naprava je osazena kotouCovymi
brzdami, brzdice kotoucovych brzd jsou ovladdny membranovymi valci. Skiin rozvodovky je
upevnéna v ramu, k némuz jsou piichycena jednotlivd ramena. V nabojich kol se nachazi
planetovy ptfevod, ktery umoziuje ménit pievodovy pomér celé napravy v rozsahu 3,9 — 28:1.

Obrazek 20 - AxleTech ISAS 4500 — nezavislé zavéseni kol [13]
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nosnost [kg] | hmotnost [Kg] | svétla vyska [mm] | vykyv [mm)]
AxleTech | SAS 5000 13 200 1200 365/496 400/330

Naprava vyvinuta ve spolupraci vyrobcti AxleTech a Hendrickson je v souc¢asné dobé
pouzivana napf. ve vozidle MRAP Navistar MaxxPro® Dash DXM™ . Ridici hnaci néprava
(maximalni thel natoceni kol 35°) slichobéznikovymi rameny. Skiin rozvodovky je upevnéna
V ramu, k némuz jsou pfichycena jednotlivd ramena. Diferencidl nabizi vyrobce standardni,
samosvorny nebo se vzduchem ovladany uzavérkou diferencialu. Naprava je dodavéana ve dvou
variantach, které se 1i§i umisténim brzd. Varianta s brzdami, umisténymi u skiiné rozvodovky,
poskytuje v porovnani s konvenénim feSenim vyhodu v podob¢ niz§ich neodpruzenych hmot.
OdpruZeni zaji$t'uji vinuté pruziny, vzduchové vaky nebo hydraulické pruzici jednotky. Funkci
tlumeni vykonavaji hydraulické nebo pneumatické tlumice. Naprava je osazena kotoucovymi
brzdami, brzdi¢e kotouovych brzd jsou ovlddany membranovymi valci. Na pfani mize byt
také osazena bubnovymi brzdami. V ndbojich kol se nachédzi planetovy pievod, ktery urcuje
vysledny ptfevodovy pomér napravy V rozmezi 3,9/4,8 — 28:1.

Obrazek 21 - AxleTech ISAS 5000 — nezavislé zavéseni kol [14]
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3.4 Timoney [

Irskd firma, zabyvajici se vyhradné vyvojem nezavislého zavéSeni pro armadni i
komeréni tcely. Jako prvni, vV roce 1970, vyvinula nezavislé zavéseni kol pro hasi¢ska vozidla
P 23 8x8 ARFF, slouzici na americkych letiStich. Nato firma navazala rozsifenim nabidky o
nezavislé zavéseni prednich kol Strider v roce 2003. V roce 2007 uvedla na trh modulérni
nezavislé zaveéSeni kol 6T, které umoznuje konfigurace obrnénych vozidel v rozmezi 4x4 az
8x8.

nosnost [Kg] | vykyv [mm]
Timoney Strider 10900 254

Ridici sunuta naprava (nato¢eni kol v rejdu az 45°) s lichob&nikovymi rameny.
OdpruZeni a tlumeni je zajiSt€éno kombinaci vinutych pruZin hydraulickych tlumict pérovani.
Naprava je osazena 17" kotoucovymi brzdami, S moZnosti osazeni ABS, brzdice kotouCovych
brzd jsou ovlddany membranovymi valci. Vyrobce pro tuto napravu doporucuje tyto rozmery
pneumatik: 385/65 R22.5, 425/65 R22.5 nebo 445/65 R22.5.

Obrazek 22 - Timoney Strider IFS — nezavislé zavéseni prednich kol [15]
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nosnost [Kg] | vykyv [mm]
Timoney 87150 13125 400

Ridici hnaci néprava (max. thel natoGeni kol v rejdu 38°) s lichobé&znikovymi rameny.
Odpruzeni a tlumenti je zajiSténo kombinaci vinutych pruzin a teleskopickych tlumica pérovani.
Naprava je osazena kotoucovymi brzdami o praméru 17". Brzdi¢e kotoucovych brzd jsou
ovladany kombinovanymi pruzino-membranovymi valci, které v sobé spojuji membranovou
¢ast pro provozni brzdy a pruzinovou ¢ast pro parkovaci a pomocny okruh brzd. Vyrobce nabizi
moznost osadit napravu systémem ABS. Skiiii rozvodovky je upevnéna v ramu, k némuz jsou
prichycena jednotliva ramena. V nabojich kol se nachazi planetovy pievod.

Obrazek 23 - Timoney 87150 OFF Highway — nezavislé zavéseni kol [15]

nosnost [kg] | vykyv [mm]
Timoney OHCT I.S. 15 000 203/-203

Ridici hnaci naprava s lichob&znikovymi rameny. OdpruZeni a tlumeni je zajiiténo
kombinaci vinutych pruzin a teleskopickych tlumi¢i pérovani. Néprava je 0sazena
kotoucovymi brzdami o priméru 17". Brzdice kotouCovych brzd jsou ovladany
kombinovanymi pruzino-membranovymi valci, které v sob€ spojuji membranovou cast pro
provozni brzdy a pruzinovou ¢ast pro parkovaci a pomocny okruh brzd.
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3.5 Oshkosh [ [17. [18]

William Besserdich a Bernhard Moslig 1. kvétna 1917 zakladaji firmu Wisconsin
Duplex Auto Company, ktera spravuje patenty vydané roku 1916 (pfenos to¢ivého momentu
na piedni népravu a vylepSeni ovladatelnosti pfednich kol). Konstruuji také prvni uzitkové
vozidlo s pohonem vSech kol, dnes znamé jako Stara Betsy. Pii st¢hovani v roce 1918 méni
spole¢nost ndzev na Oshkosh Motor Truck Manufacturing (pozd¢ji Company). Prvni hasi¢ské
vozidlo pro provoz na letisti (ARFF) dodava firma pobtezni strazi Spojenych stati americkych
roku 1953. V roce 1981 ziskava Oshkosh zakazku na vyrobu 16 000 vozidel HEMTT pro
americkou armadu. Nezavislé zavéseni kol TAK-4, které je pouzivano firmou dodnes, bylo
piedstaveno v roce 2001.

Firma Oshkosh nema ucelenou fadu naprav jako jini vyrobci, ale pfizptisobuje své
napravy konkrétni aplikaci. Z tohoto divodu neni mozné dohledat mnoho ptesnych dat a zatadit
je do piislusné tabulky (viz. Pfiloha). Systém nezavislého odpruzeni TAK-4 zasteSuje vSechny
lichobéznikové napravy vyvinuté spolecnosti Oshkosh. Vyrobce nabizi jak hydraulicky, tak i
vzduchem ovlddané brzdice. Samotné brzdy mohou byt bubnové (vybavené klinovymi
rozviraci nebo S-kli¢i) nebo kotoucové. Vyrobce nabizi moznost vybavit napravu ABS a ATC
(automatic traction control — kontrola trakce). Odpruzeni zajist'uji nejcastéji vinuté pruziny ve
spolupraci s hydraulickymi tlumici. Napravu lze také osadit vzduchovymi pruzinami, nebo
hydropneumatickym odpruzenim. S ndpravami TAK-4 se miizeme setkat u vojenskych specialti
firmy Oshkosh, hasi¢skych vozidel spole¢nosti Pierce i Oshkosh, nebo v obrnéném vozidle
Genera Dynamics Cougar MRAP.

nosnost [kg] | svétla vyska [mm] | vykyv [mm]
Oshkosh TAK-4 Medium 9072 396 406
Oshkosh TAK-4 Heavy 12 020 421 406
Oshkosh TAK-4 (Striker 4x4) | 14 061 nezjisténo 406
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Obrazek 25 - Oshkosh TAK-4 nezavislé zavéSeni zadnich kol pro hasié¢ské vozy [18]
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3.6 Voith

V roce 1825 prevzal Johann M. Voith vedeni dilny na vyrobu a opravy soucastek pro
technologii mlyni. V roce 1922 zahajuje firma vyrobu ptevodovek. 1934 dodavéa firma
pievodovky pro diesel-hydraulicky zelezni¢ni viiz. Vyvoj a vyroba pohonnych soucasti pro
autobusy provazi firmu po 2. polovinu 20. stoleti. V soucasné dobé dodava firma Sirokou skalu
komponentti mnoha svétovym vyrobctim autobusii a lehkych uzitkovych vozidel (napft. Isuzu a
Otokar).

nosnost [kg] | hmotnost [kg] | vykyv [mm]
Voith TJ81-225 8 100 478 90/-90

Ridici sunuté naprava s lichob&znikovymi rameny, uréend pro vozidla o $iice 2 400 —
2550 mm. OdpruzZeni je zajiSténo pomoci vzduchovych vaki. Tlumeni vykonavaji teleskopické
tlumice, uchycené ke spodnim rameniim. Néprava je osazena kotou¢ovymi brzdami, brzdice
kotoucovych brzd jsou ovladany membranovymi valci. Rizeni ndpravy je zajisténo spojovacimi
fidicimi ty¢emi, které jsou ovladany hlavni pakou fizeni, ktera je uloZena v pomocném cepu
fizeni. Jedno z kol je ovladano piimo pres spojovaci fidici ty¢ hlavni pakou tizeni, levé kolo je
ovladdno pomoci spojovacich fidicich ty¢i. Maximalni thel natoceni kol v rejdu ¢ini 60°.
Naprava je urCena pro pouziti s 22,5" disky.

Obrazek 26 - Voith IFS TJ81-225 — nezavislé zaveéseni piednich kol [19]
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3.7 Hendrickson 2

Vynalezce a obchodnik Magnus Hendrickson zakladd roku 1913 firmu The
Hendrickson Motor Truck Company, zabyvajici se stavbou nakladnich vozidel. Roku 1926
predstavuje prvni ndkladni tandemovou napravu s nosnikem, spojujicim za sebou umisténa kola
vozidla. V roce 1978 kupuje firma The Boler Company firmu Hendrickson. Od roku 1985 se
firma soustfedi pouze na systémy zavéSeni naprav a odpruzeni pro piiveésy, navésy, obrnéna

vozidla a tézka uzitkova vozidla.

nosnost [kg]

hmotnost [kg]

Hendrickson IFS 6 350

798

Ridici sunutd naprava s lichobéznikovymi rameny. Odpruzeni a tlumeni pomoci
vzduchovych méchi, které jsou uchyceny k hornim ramentim. Néprava je osazena bubnovymi

brzdami, brzdic¢e bubnovych brzd jsou ovladdny membranovymi vélci.

Obrazek 27 - Hendrickson IFS — nezavislé zavéseni piednich kol [20]
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nosnost [kg]

Hendrickson | SAS

13 200

Néprava ISAS je &aste¢nd shodna s napravou AxleTech 5000. Ridici hnaci naprava
S lichobéznikovymi rameny. Odpruzeni je zajisténo pomoci dvojice vinutych pruzin. Tlumeni
vykonavaji teleskopické tlumice, uchycené ke spodnim ramentim. Vyrobce také nabizi moznost
napravu osadit hydro-pneumatickym systémem odpruzeni HHP. Naprava je osazena
kotouc¢ovymi brzdami, brzdové kotouce jsou umistény v blizkosti rozvodovky, coz poskytuje
vyhodu v podobé¢ nizsich neodpruzenych hmot v porovnani s béznym feSenim.

Obrazek 28 - Hendrickson ISAS — nezavislé zavéseni kol [20]
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3.8 Reyco Granning 4

Spojenim firmy Reyco, zabyvajici se bubnovymi brzdami a mechanickym i
pneumatickym odpruzenim, s firmou Granning Air Suspension, ktera dodava na trh zvedaci
napravy pro piipojna vozidla a nezavislé zavéseni prednich kol IFS pro karavany, vznikla v roce
2011 Firma Reyco Granning. Tato firma dodava Siroké spektrum naprav a systémi odpruzeni
napf. pro autobusy, sanitni vozy, hasi¢ské vozy a ptipojna vozidla.

nosnost [kg] | svétla vyska [mm]
Reyco Granning I FS1700 (S3) 7711 166

Ridici sunutd naprava s lichob&Znikovymi rameny, uréena piedeviim pro pouZiti
VvV obytnych automobilech. Naprava je urCena pro montadz na zebfinovy ram o Sifce 870 mm.
OdpruZeni je zajisténo pomoci vzduchovych vaki. Tlumeni vykonavaji teleskopické tlumice,
uchycené ke spodnim rameniim. Naprava je osazena 17" kotoucovymi brzdami ADB22X
Bendix, brzdi¢e kotoucovych brzd jsou ovladany membranovymi valci. V piipadé vybaveni
napravy prevodkou fizeni TRW TAS85 (varianta IFS1700S3), dosahuje maximalni thel
natoceni kol v rejdu az 58°. V opaéném piipadé (varianta IFS1700) je hodnota rovna 55°.
Maximalni velikost pneumatik, které jsou povolené vyrobcem napravy, ¢ini 385/165R22,5.

Obrazek 29 - Reyco Granning IFS1700(S3) — nezavislé zavéseni piednich kol [21]
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nosnost [kg] | svétla vyska [mm]
Reyco Granning | FS1800S2 (S3) 8 164 166
Reyco Granning | FS2000S2 (S3) 9071 166

Napravy IFS 1800S2 (popi. varianta |FS1800S3) a |FS2000S2 (popi. varianta
IFS2000S3) se od vyse popisované napravy |FS1700 (popt. varianta | FS1700S3) lisi jen
maximalnim pfipustnym zatizenim a pravdépodobné¢ i hmotnosti samotné napravy, tento udaj
vSak vyrobce napravy neposkytuje.

nosnost [kg] | svétla vyska [mm]
Reyco Granning | FS20K 9071 229

Ridici sunuta naprava s lichob&znikovymi rameny, uréend pro pouZiti v hasi¢skych
(napf. vyrobce Spartan)ll a obytnych automobilech. Naprava je uréena pro montaZ na zebfinovy
ram o Sifce 889 mm. OdpruZeni je zajiSténo pomoci vzduchovych vakl. Tlumeni vykonavaji
teleskopické tlumice, uchycené ke spodnim rameniim. Néprava je osazena 17" kotoucovymi
brzdami 8DB 22X Bendix, brzdi¢e kotoucovych brzd jsou ovladany membranovymi valci. U
této napravy dosahuje maximalni thel natoceni kol v rejdu hodnoty 55°, naprava je vybavena
dvojitou prevodkou fizeni TRW TASS8S. Maximdlni velikost pneumatik, které jsou povolené
vyrobcem napravy, ¢ini 385/165R22,5.

Obrazek 30 - Reyco Granning IFS20K — nezavislé zavéseni prednich kol [21]
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nosnost [kg] | svétla vyska [mm]
Reyco Granning | FS24K 10 886 229

Jedinou odlisnosti napravy IFS24K od napravy IFS20K je vyssi pfipustné zatizeni
(10886 kg vs. 9071 kg).

Obrazek 31 - Reyco Granning IFS24K — nezavislé zavéSeni piednich kol [21]
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3.9 Meritor [&

Velka ¢ast historie firmy Meritor (zaloZena r. 1997) je spole¢na s firmou AxleTech,
které také vznikla oddélenim od RockWell International. V roce 2002 doslo ke splynuti firem
Arvin aMeritor do jediné firmy ArvinMeritor. V roce 2007 vyhrava firma zakazku na dodavku
naprav pro novou generaci obrnénych vozidel MRAP pro americkou armadu. V roce 2010
uvadi spole¢nost fadu naprav ProTec, urcenou predevsim pro pouziti v obrnénych vozidlech.

nosnost [kg] | vykyv [mm]
Meritor ProTec Series 40 10432 457

Ridici hnaci naprava s dvojici trojihelnikovy ramen. Néprava je vyrabéna ve dvou
variantach. Prvni varianta vyuzivd mechanického odpruzeni, které je zajisténo vinutymi
pruzinami. Tlumeni u této varianty vykonavaji teleskopické tlumice. Druha varianta je
odpruZena vzduchovymi vaky. Naprava je osazena kotou¢ovymi brzdami, brzdi¢e kotoucovych
brzd jsou ovladany membranovymi vélci. Naprava miize byt osazena funkci ABS. Rizeni
napravy je zajiSténo spojovacimi fidicimi ty¢emi, které jsou ovladany hlavni pékou fizeni,
ulozenou v pomocném ¢epu Fizeni. Jedno z kol je ovladano ptimo pies spojovaci fidici ty¢
hlavni pékou fizeni, druhé kolo je ovladano pomoci dvojice spojovacich fidicich tyci.
Maximalni thel natoceni kol v regjdu je 35°.

Obrazek 32 - Meritor ProTec Series 40 (mechanicky odpruzena varianta) — nezavislé
zavésSeni prednich kol [23]
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Compact lightweight
differential carrier

ABS-ready wheel
ends with installed
tooth wheel and
sensor

10-stud x 11.25" or
335 mm B.C. wheels

Obrazek 33 - Meritor ProTec Series 40 (varianta vzduchem odpruzend) — nezavislé zavéseni
ptrednich kol [22]
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nosnost [kg] | vykyv [mm]
Meritor ProTec Series 50 13 154 457

Ridici hnaci naprava s lichob&Znikovymi rameny. Néaprava vyuZiva mechanického
odpruzeni, které je zajiSteno vinutymi pruzinami. Tlumeni u této néapravy vykonavaji
teleskopické tlumice. Naprava muze byt osazena kotou¢ovymi nebo bubnovymi brzdami,
brzdice jsou ovladany membranovymi vélci, ptipadné tlakem brzdové kapaliny. Vyrobce nabizi
moznost vybavit napravu ABS. V nébojich kol se nachézi planetova redukce s pfevodovym
pomérem 3,64:1. Maximalni uhel natoceni kol v rejdu je u této napravy vyrobcem stanoven na
38°.

Obrazek 34 - Meritor ProTec Series 50 — nezavislé zavéseni prednich kol [22]
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3.10 Tatra!®

Roku 1850 zalozil firmu na vyrobu ko¢art a bryéek Ignac Sustala. B&hem 2. pol. 19.
stoleti firma vyrabi i zelezni¢ni vagény. V roce 1897 byl postaven prvni osobni automobil
Prisident (tehdy pod znackou NW). Prvni sériova nékladni vozidla vznikaji roku 1914, pozdéji,
vV roce 1919 poprvé uzito nazvu Tatra na ndkladnich vozech. Pro Tatru typickou koncepci
centralni nosné roury poprvé pouzil, v typu T11, konstruktér Hans Ledwinka v roce 1923.
Teézky tfinapravovy nakladni automobil T 111, s vzduchem chlazenym motorem vlastni
konstrukce, spatfil svétlo svéta v roce 1942. Jednu z nevyhod odpruzeni pomoci vykyvnych
polonaprav, zménu odklonu kol v zavislosti na zatizeni, vyfeSila Tatra pomoci systému
odpruzeni KING FRAME v roce 1997.

Zadni napravy TATRA jsou ve své zdkladni verzi vidy pohdnény a vidy opatreny
uzaverkami. Pohon prednich ndprav je standardné pripojitelny a vyuzZivate ho tehdy, kdyz
potiebujete. Ve skiini ndapravy je ulozena dvojice hnanych talitovych kol (pro kazdou
polonapravu jedno) a dvojice pastorku, prendsejicich toc¢ivy moment od diferencialu. Ten je
umistén mimo ndpravu v centralni nosné roure a je na rozdil od klasického reseni naprav s
kuzelovym diferencidlem tzv. korunového, resp. valcového typu. Vnitini prostor skiiné je
uzpiisoben pro vykyvny pohyb polondprav. Napravy jsou osazeny vzduchovymi bubnovymi
brzdami, vybavenymi klinovymi rozviraci Perrot, nebo kotoucovymi brzdami dle prani
zdkaznika na kolech prednich naprav. Kola vybavujeme také snimaci pro montdz systému

ABS[24]

Obrazek 35 - Tatra— nezavislé zavéseni prednich kol pomoci kyvadlovych polonaprav[24]
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nosnost [kg] | svétla vyska [mm] | vykyv [°]
Tatra piedni n. TT nebo LP 8000 368 7/-12
Tatra piedni n. VV 10 000 368 7/-12
Tatra zadni n. VV 9000 368 7/-12
Tatra zadni n. VV + VP 11 500 368 71-12
Tatra zadni n. LP 11 500 368 71-12
Tatra zadni n. VV + LP 16 000 368 71-12

(TT — torzni ty¢; LP — listova pera; VV — vzduchové vaky; VP — vinuté pruZiny)

Tatra stejné jako Oshkosh nerozliSuje napravy s nezavislym zavéSenim kol na jednotlivé
modely, ale pouziva rozdé¢leni podle konkrétnich aplikaci a konstrukénich prvki (odpruzeni a
fiditelnosti). Nabizi tak ptedni fidici hnaci kyvadlové napravy s nosnosti v rozmezi 8 000 -
10 000 kg (dle pouzitého odpruzeni) a zadni hnaci kyvadlové napravy s nosnosti 9; 11,5; nebo
13-16 tun (dle odpruzeni). VSechny napravy jsou vybaveny teleskopickymi tlumici.
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4  ZAVER

Udaje poskytované vyrobci nejsou v mnoha piipadech porovnatelné, protoze kazdy
Z vyrobcti se snazi chrénit si své know-how a poskytuje tak pouze urcitou ¢ast technickych
parametrd jednotlivych feseni, avSak pro zdkladni prehled je, ve vétSiné piipadii, mnozstvi

udajti dodavanych vyrobci postacujici.

Ve snaze ziskat vice informaci pro mou bakaldiskou praci jsem nékolikrat kontaktoval
vyrobce a dodavatele jednotlivych néprav s prosbou o poskytnuti dodateénych informaci.
BohuZzel mi ani jednou nebylo odpovézeno. Tuto neochotu sdélit informace ptisuzuji piedevsim
obavam z nésledki konkuren¢niho boje. PtedevSim vyrobci, dodavajici své vyrobky
ozbrojenym slozkam, poskytuji informace a technické parametry (i vetejné dostupné) velice

omezené.

Natrhu snapravami bylo mozné v minulosti i v soucasnosti sledovat spojovani vyrobcti do
uskupeni pro snadn&j$i vyvoj vyrobku, jednodussi pfistup k vyznamnym zakazkam pro
ozbrojené slozky a jejich nasledny odbyt. Napiiklad v roce 2012 ziskali spolecnosti
Hendrickson a AxleTech zak4dzku vypsanou armadou Spojenych statli americkych na vybaveni
vozidel MRAP nezavislym zavésenim kol (AxleTech dodava skiiné diferencialti a Hendrickson
dodava moduly zavéSeni kol). Oba zGc€astnéni vyrobci nabizeji napravy vyvinuté pii této

spolupraci pod svymi vlastnimi znadkami. (14 [20)

Zavé&Seni pomoci tuhych naprav je v ¢astecné vyhodé pii posuzovani schopnosti kol zlstat
v kontaktu s povrchem pfi piejizdéni stiidavych nerovnosti, protoze rozdily v zatizeni kol dvou
naprav, které jsou krouceny na opacné strany, jsou mensi neZ u nezavislého zavéSeni kol.
Kyvadlové napravy pro zménu poskytuji vyhodu, pokud porovnavame naklapéni karoserie pti
jizd¢ zatackou a traverzovani svahem, kdy se naklani méng, nez zbylé typy naprav. ZavésSeni
pomoci lichobéZnikovych ramen ma,co se tyce maximalni vysky piekonavané prekazky, stejné
vlastnosti jako kyvadlova naprava, ale v oblasti naklapéni karoserie ztraci a to dokonce i na

tuhé napravy (pokud s/'w—0,7 + 0,8).

Pocet sunutych néprav se béhem tvoieni piehledu vysplhal na 14 typt (v€etné 2 naprav,
které o méné nez 700 kg nespliiuji podminku maximalniho ptipustného zatiZeni, avSak pro §irsi

piehled byly zafazeny). Ridicich hnacich naprav bylo dohledano 9 typt (vyjma moznych
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variant téze samé ndpravy jen s jinym typem odpruzeni). Pouze TATRA TRUCKS as

Kopfivnice vyrabi hnaci nefiditelnou ndpravu s nezavislym zavésenim kol.

Vyrobou sunutych fidicich naprav se zabyva 6 vyrobct, vyrobou fidicich hnacich naprav
se zabyva také 6 vyrobcli. AZ na jednoho vyrobce (TATRA TRUCKS as Kopfivnice) vSichni
vyrobci vyrabéji pouze lichobéznikové napravy s nejriznéjsi tonazi a riznym pouzitim. Pouze
TATRA TRUCKS a.s Kopfivnice se odlisuje od ostatnich vyrobcti vyrobou ojedinélého

systému zavéseni kol pomoci kyvadlovych nezkracenych polonaprav.

Bez znalosti pfesnych provoznich podminek nelze s jednoznacnosti urcit, kterd z koncepci
nezavislého zavéseni je nejlepsi, protoze kazda z vySe zminénych koncepci mé fadu vyhod, ale
1 nevyhod, které se projevi pfi rizném druhu pouziti. Tyto nevyhody lze do urcité miry
eliminovat promyslenym navrhem vozidla a zavéSeni, ale nikdy nelze, bez kompromist

Vv konstrukei ¢i vyslednych vlastnostech vozidla, odstranit v§echny.

Vysledkem porovnani je fakt, ze kyvadlové napravy maji své nezastupitelné misto v odvetvi
nakladnich vozidel a vynikaji pfedev§$im v naroném terénu, pro ktery jsou od pocatku
konstruovany. | z pfimého porovnani s konkurenty (Oshkosh TAK-4 aTimoney OFF Highway)
S ohledem na maximalni zatizeni dané napravy je patrné, ze v kategorii t€zkych nékladnich
automobilti, ur¢enych do tézkého terénu, patii vozy TATRA stale k podvozkové nejlépe

vybavenym vozidlim.
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Priloha

Prehled dostupnych naprav s nezavislym zavésenim kol o nosnosti vy$sinez 7 tun

hmotnost |svétlda| vykyv | primér Uhel rozmer
nosnost . Iy . Lo v s . .
(ke] napravy |[vyska|polondpra| disku natoc.:enl kol| brzdy brzd typ odpruzeni konstrukce ndpravy |typ ndpravy
[ke] [mm]| vy [mm] | [palce] | vrejdu[] [mm]

DANA NDIFS 66 6 600 565 222 22,5 55/42 kotoucové|430 x 45 vzduchové pruziny lichobéZnikova ramena |ridici sunuta
DANA NDIFS 84 8500 650 174 22,5 kotoucové|430 x 45 vzduchové pruziny lichobéznikovd ramena | fidici sunutd
ZFRL80ET 8 000 590 230 | 100/-150 | 22,5 51/36 kotoucové vzduchové pruziny lichobéZznikova ramena | fidici sunuta
ZFITS80F 8 000 550 260 | 100/-170 | 22,5 50/40 kotoucové vzduchové pruziny lichobéZznikova ramena | fidici sunuta
ZFRL75E 7 500 496 100/-100 | 22,5 60/46 kotoucové vzduchové pruziny lichobéznikova ramena | ridici sunuta
ZFRL82 EC 8200 482 90/-100 22,5 56/46 kotoucové vzduchové pruziny lichobéznikova ramena | ridici sunuta
AxleTech ISAS 4000 9000 1000 392 350 20/ 22,5 35 kotoucové vinuté pruziny lichobéznikova ramena | ridici hnaci
AxleTech ISAS 4500 10 700 1100 35 kotoucové vinuté pruziny lichobéZznikova ramena | Fidici hnaci
AxleTech ISAS 5000 13 200 1200 }65/49¢ 400/330 (20/22,5 35 kotoucové vinuté pruziny lichobéznikova ramena | fidici hnaci
Timoney Strider 10900 254 22,5 45 kotoucové| @432 vinuté pruziny lichobéZznikova ramena | fidici sunuta
Timoney 87150 13125 400 38 kotoucové| @432 vinuté pruZiny lichobéZznikova ramena | Fidici hnaci
Timoney OHCTI.S. 15 000 203/-203 kotoucové| @432 vinuté pruziny lichobéZznikova ramena | Fidici hnaci
Oshkosh TAK-4 Med. 9072 396 406 20 bubnové vinuté pruziny lichobéZznikova ramena | Fidici hnaci
Oshkosh TAK-4 Hvy. 12 020 421 406 20 bubnové vinuté pruziny lichobéZnikova ramena | Fidici hnaci
Oshkosh Tak-4 (Striker 4x4) | 14 061 406 bubnové vinuté pruziny lichobéZznikovd ramena | fidici hnaci
Voith TJ81-225 8100 478 90/-90 22,5 60 kotoucové vzduchové pruziny lichobéZnikova ramena | fidici sunuta
Hendrickson IFS 6 350 798 bubnové vzduchové pruziny lichobéznikova ramena | fidici sunuta
Hendrickson ISAS 13200 kotoucové vinuté pruziny lichobéznikova ramena | fidici hnaci
Reyco Gr. IFS1700 (S3) 7711 166 22,5 55-58 kotouCové| @432 vzduchové pruziny lichobéZznikova ramena | fidici sunuta
Reyco Gr. IFS1800S2 (S3) 8164 166 22,5 55-58 kotouCové| @432 vzduchové pruziny lichobéZznikova ramena | fidici sunuta
Reyco Gr. IFS2000S2 (S3) 9071 166 22,5 55-58 kotouCové| @432 vzduchové pruziny lichobéZznikova ramena | fidici sunuta
Reyco Gr. IFS20K 9071 229 22,5 55 kotouCové| @432 vzduchové pruziny lichobéZznikova ramena | fidici sunuta
Reyco Gr. IFS24K 10 886 229 22,5 55 kotouCové| @432 vzduchové pruziny lichobéZznikova ramena | fidici sunuta
Meritor ProTecS. 40 10432 457 35 kotoucové vinuté pruziny/ vzd. pruziny | lichobéZnikova ramena | fidici hnaci
Meritor ProTecS. 50 13 154 457 38 kotoucové vinuté pruziny lichobéZznikova ramena | Fidici hnaci
Tatra prednin. TP nebo LP 8 000 368 | 7/-12° 22,5 bubnové torzni tyCe nebo lisova pera kyvadlova ridici hnaci
Tatra prednin. VV 10 000 368 | 7/-12° 22,5 kotoucové vzduchové pruziny kyvadlova ridici hnaci
Tatra zadni n. VV 9 000 368 | 7/-12° 22,5 bubnové vzduchové pruziny kyvadlova hnaci
Tatra zadnin. VV + VP 11 500 368 | 7/-12° 22,5 bubnové vzduchové pruziny + VP kyvadlova hnaci
Tatra zadni n. LP 11 500 368 | 7/-12° 22,5 bubnové listové pruziny kyvadlova hnaci
Tatra zadnin. VV + LP 16 000 368 | 7/-12° 22,5 bubnové vzduchové pruZiny + LP kyvadlova hnaci




