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ABSTRAKT

Tato bakalarska praca sa zaobera vyuzitim magnetoreologickych technoldgii pri tlmeni
spatného razu diel. Bezne puzivané pasivne tlmiCe spdtného rdzu vyuzivaju zlozité
mechanizmy na dosiahnutie potrebnej timiacej sily, ¢o negativne vplyva na ich spol'ahlivost.
Tento problém by bolo mozné vyriesit pouzitim magnetoreologického tlmica, ktorého

odporova sila je ovl'adatel'na elektronicky.

Navrhnuty tlmi¢ je jednoduchej konstrukcie s priechodzou piestnicou. K magnetizacii
pracovnej kvapaliny dochadza v bypasse mimo valec tlmica. V bypasse dochadza
k magnetizacii kvapaliny v paralelnych drazkach.

Prinosom tejto prace je teoretické preskimanie spravania sa magnetoreologického tlmica pri
razovom zatazeni pri tlmeni spatného razu diel velkého kalibru. Hlavnym vysledkom tejto
prace je konstrukény nadvrh magnetoreologického timic¢a schopného pracovat’ pri vysokych

rychlostiach a silach.

KLUCOVE SLOVA

Magnetoreologicky, timi¢, spatny raz, delo

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with usage of magnetorheologic technologies for damping the
recoil of artillery guns. Commonly used passive recoil dampers use complex mechanisms in
order to achieve the needed damping force, which negatively impacts their reliability. This
problem can be solved by use of a magnetorheologic damper, where the damping force can
be controlled electronically.

The designed damper is of simple construction with double sided piston rod. The damper
fluid is magnetized in a bypass, which is located externally of the damper cylinder. The
liquid goes through megnrtisation in parallel grooves, which are located within the bypass.

The contribution of this thesis is theoretical exploration of behavior of magnetorheological
damper under impact loading of recoil of large caliber artillery. The main outcome of this
thesis is the design of a magnetorheologic damper, which is able to function at high velocities
and under the load of large forces.
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1 UVOD

Pri strelbe z akejkol'vek strelnej zbrane je neoddelitelnou sucastou vystrelu spitny raz.
V pripade ru¢nych zbrani sposobuje strelcovi diskomfort a znizuje jeho presnost’ strel’by.
V delostrelectve ma spétny rdaz daleko vacsi dopad, pretoze hmotnosti a velkosti
pouzivanych projektilov a vymetnych naplni su vacsie a teda aj sila spatného razu ma vyssiu
velkost'.

V minulosti boli hlavne diel pevne uloZzené na svojich lafetdich a pri strelbe vplyvom
spatného razu doslo kich vyraznému odskoku. Preto museli byt po kazdom vystrele
dotla¢ené naspdt’ do palebnej pozicie a znovu zamerané. To vyrazne zniZzovalo moznu
rychlost’ strel'by. Dalsim negativom bolo prili§ vysoké zataZenie posobiace na lafetu, vd’aka
¢omu bolo potrebné jej konstrukciu patriéne nadimenzovat’ a teda zbrane vyssich kalibrov

mali kvoli hmotnosti zhorSent mobilitu.

Problém vysokého spétného razu riesia brzdovratné zariadenia. Ich cielom je preniest’ kratky
impulz vysokej sily spitného razu na dlhsie trvajici impulz sily mensej vel'kosti posobiace;j
na ulozenie dela. Dosahujui toho pomocou hydraulickych tlmicov, ktoré brzdia hlaven pri
pohybe vzad vo vedeni v koliske. Dalou ulohou brzdovratného zariadenia je hlaven vratit
do palebnej polohy. Tym odpada nutnost’ d’alSiecho zameriavania a po nabiti je zbran

pripravena palit’ na ciel’.

V sucasnej dobe st na delostrelectvo kladené narocné podmienky, potrebny dostrel sa
zvySuje a zaroven je pozadovand niz8ia hmotnost’, aby mohla byt zbran 'ahko prepravovana
terénom aj letecky. To kladie vel'ké naroky aj na konStrukciu brzdovratnych zariadeni,
menovite ich tlmicov. Jednou z moznosti, ako sa tomuto vyvoju prispdsobit’ je pouzitie
magnetoreologickych tlmicov, kde je funkcia mnoZstva ovladacich prvkov, ktoré st na

sucasnych konveénych tlmicoch rieSené mechanicky, prevzata elektronickym riadenim.
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2 PREHLAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

2.1 Spatnyraz

Spétny raz je spitny pohyb hlavne a s flou spojenych sucasti, ku ktorému dochadza po
vystrele zo strelnej zbrane v reakcii na dopredny pohyb projektilu. Plati tu 3. Newtonov
pohybovy zékon, teda velkost' sily posobiacej na projektil je rovna velkosti sily, ktora
posobi na dno nébojnice, resp. na zaver [1]. Casovo premenliva sila B(t), ktora pdsobi na
projektil a na zaver je rovna sucinu tlaku v komore s plochou prierezu hlavne a ma ¢asovo
zhodny priebeh s velkost'ou tlaku v komore. Na obrazku 2-1 je znazorneny priebeh tlaku p,
teploty T povystrelovych plynov, rychlost projektilu v a dizka dréhy |, ktorG projektil

prekonal pri vystrele aj s vyzna¢enymi jednotlivymi etapami vystrelu.

Tl L I1. I11. IV.
P |e < . o
v ls
/
Vi Vmax
"
Vk
Ty
Px

f ta t[s]

Obr. 2-1 Priebeh vnutrobalistickych veli€in pri vystrele v zavislosti na ¢ase [1].

e |. Etapa — zacina zapalenim vymetnej naplne a trva az do Casu to, kedy tlak plynov
vV komore dosiahne potrebnii hodnotu aby strela prekonala pasivne odpory a zacala

sa pohybovat’.
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e |l. Etapa — prebieha od zaciatku pohybu strely az po dokoncenie horenia hnace;j
zmesi, kedy dosiahne tlak v hlavni kriticki hodnotu pk. Horenie prebieha so
zvacsujiicim sa objemom a tlak narastd az do momentu tn kedy dosiahne svoju
najvyssiu hodnotu pm a potom zacne klesat’, pretoze prirastok tlaku od horenia
vymetnej naplne je mensi nez pokles tlaku, ku ktorému dochadza zvacSovanim
objemu plynov pohybom strely v hlavni. Preto v momente tm je zrychlenie strely
a hlavne najvicsie a aj sila spatného razu dosahuje svoje maximum.

e |Il. Etapa — trva od skon¢enia horenia vymetnej zmesi do momentu, kedy strela
opusti hlaven. Tlak pocas tejto etapy klesa, ale je eSte stale dostatony na to aby strelu
aj zaklzujacu hlaven urychl'oval.

e |V. Etapa — prebicha po tom, Co strela opusti hlaven. Pocas tejto etapy plyny vol'ne
unikajt z hlavne a tlak v komore klesa az na hodnotu tlaku okolitého vzduchu v ¢ase
t. Pocas tejto etapy je hlaven stdle urychl'ovand a impulz sily spdtného razu pocas

tejto etapy Vv niektorych pripadoch méze tvorit’ az Stvrtinu celkového spétného razu
[2].
Cely dej sa v zavislosti na konstrukénych parametroch zbrane odohrava v ¢ase 5 az 20 ms
[2].
Vd’aka tomu, ze na zaver aj na strelu pocas vystrelu pdsobi rovnako vel’ka sila so zhodnym

¢asovym priebehom, tak pri spidtnom raze do momentu, kedy strela opusti hlaven plati aj
zakon zachovania hybnosti:

myX, + myx, = 0.

Velkosti hybnosti projektilu a ststavy konajicej zaklz sa teda rovnaju. Hybnost’
zaklzujucich stcasti v ¢ase t je rovna impulzu sily B(t) posobiacej na ¢elo zaveru a je dana
vzt'ahom :

mx, =1= ftl;B(t)dt.

2.2 Brzdovratné mechanizmy

Ulohou brzdovratnych mechanizmov je preniest’ kratky impulz vysoke;j sily spitného razu
(trvajuci 5 az 20 ms [2]) na dlhsie trvajuci impulz sily mensej velkosti na lafetu dela trvajaci
0,2 az 0,5 s [2]. Dalej musia zabezpedit navrat sidasti, ktoré vykonali zéklz naspit do
prednej polohy a udrzat’ ich tam pri akomkol'vek vel'kom uhle nameru. Navrat hlavne do
prednej polohy musi byt dostatocne brzdeny, aby nedoslo k velkému rdzu pri dosadnuti
kolisky do palebnej polohy, v opacnom pripade by mohlo ddjst’ k prevrateniu dela dopredu.
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Cast’ kinetickej energie dela je v tlmi¢i spatného razu disipovana vo forme tepla, ¢ast’ je
akumulovana v rekuperatore vo forme potencidlnej energie a je vyuzita na navrat do prednej

uvrate. Pohyb spat’ je tiez tlmeny a dochadza pri nom k disipacii energie.

2.3 Charakteristické priebehy piestovych rychlosti, zrychleni
a sil

Pri vystrele z dela vybaveného brzdovratnym zariadenim pdsobi od pociatku pohybu proti
zaklzu ¢asovo premenna sila K(t), ktora zaroven pdsobi aj na lafetu dela. Je suctom sily
tlmica Fo, sily rekuperatora Ka, trecej sily v loziskach a tesneniach fp, cez ktoré je vedena
piestna ty¢ atrecej sily v ulozeni hlavne v koliske dela Kr. Na diagrame na obrazku je
znazorneny sucet tychto sil, pricom sila KR je sila, pdsobiaca na piestnu ty¢ a je rovna suctu
sil Kr = Fo + Ka + . Trecie sily v tesneniach a ulozeniach st zavislé na suciniteli trenia,
hmotnosti auhle nameru dela. Sila rekuperatora zavisi na tlaku v pneumatickom
rekuperatore alebo na tuhosti mechanickej pruziny asamotnom zdvihu. Stlacanie
rekuperatora je polytropicky dej apriebeh sily Ka(xr) V zavislosti na zdvihu xgr je
exponencialna krivka s polytropickym exponentom n. Sila hydraulického Fo tlmica je
zavisld od rozdielu tlakov pred aza piestom, na rychlosti zaklzu ana celkovych
konstrukénych parametroch tlmica, ako je velkost plochy piestu, plocha a dizka krtiacej
drazky, atd’. V diagrame na obrazku 2-2 su zndzornené zlozky brzdiace;j sily.

. .
@
o
S fo
3 N
S o
x _,_//
v - —
— {D "

Recoil Distance or Time

Obr. 2-2 Zlozky brzdiacej sily brzdovratného zariadenia [2].

16



Ideélna brzdiaca sila ma tvar konstantnej priamky, pricom impulz tejto sily musi byt rovny
velkosti impulzu sily B(t) spitného razu [2]. Obecne plati, Ze ¢im je umozneny dlhsi zaklz
zbrane, tym je potrebna mensia brzdiaca sila na zastavenie pohybu dela, teda brzdiaca sila
je zavisla aj na dizke zaklzu. Dosiahnutie kon3tantného priebehu sily nie je mozné, pretoze
je sila tlmica zavisléa na rychlosti, teda na zaciatku a na konci pohybu tlmi¢ nie je schopny
vyvinat' potrebni brzdiacu silu. Preto je v charakteristickom priebehu tlmiacej sily
Vv zavislosti na zdvihu alebo tlaku na zaciatku pohybu nabeh tlmiacej sily z nuly a na konci
priebehu zase navrat sily na nulu. Na obrazku 2-3 je zndzornené porovnanie priebehu
idedlnej konstantnej sily a realnej brzdiacej sily timica. V idedlnom pripade je peak brzdiacej
Sily Kmax dosiahnuty na zaciatku pohybu a potom ma sila klesajici alebo konStantny
charakter.

Recoil Force A(x), N

Recoil Travel X, m

Obr. 2-3 Porovnanie priebehu konstantnej brzdiace;j sily s priebehom realnej brzdiacej sily brzdovratného
zariadenia [2].

Priebeh tejto sily je premenlivy, pricom zavisi na parametroch, ktoré si nastavované pocas
prevadzky dela:

o Dizka zaklzu, ktora je pri vacsine siiéasnych diel variabilna a nastavuje sa
podl’a vel'kosti uhla ndmeru.

e Hmotnost projektilu, ktora zavisi od typu pouzitej municie.

e Hmotnost’ pouzitej vymetnej naplne, ktora sa voli podla potrebného dostrelu
a hmotnosti strely. V pripade véacsiny tahanych a samohybnych hufnic nie je
vymetna napli sti¢astou celkového naboja s nabojnicou a projektilom, ale je
balend, dodavana a pouZivana samostatne, aby bola zabezpecena lepSia
variabilita moznosti pouzitia réznych velkosti nalozi ardéznych typov

projektilov. Hmotnosti vymetnych naplni sa v pripade pouzivania Standardov
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NATO rozdel'uja do 8 zén, pricom naloze zoény 8 produkuju najvicsie tlaky
v komore dela [3]. Ni¢ je pravidlom, Ze by hmotnost’ naloZe priamou timerou
odpovedala zone, viac zavisi na pouzitej vymetnej naplni.

Akcay aElaldi [4] sktmali velkost brzdiacej sily v zavislosti na zdvihu svojho
brzdovratného zariadenia, ktoré skonstruovali pre delo kalibru 155 mm s diZkou hlavne 39
kalibrov. (pozn. bezne je nim vyzbrojend americkd samohybnd hufnica M109). Toto
brzdovratné zariadenie pozostdvalo z dvoch hydraulickych tlmi¢ov abolo testované
s vymetnymi napliami zon 3, 5 a 8. Na obr. 2-4, 2-5 a 2-6 st znazornené priebehy brzdiacej
sily a st porovnané s matematickym modelom, ktory bol uréeny k predikcii priebehov sil pri
jednotlivych naloziach. TImice brzdovratného systému mali boli vybavené mechanizmom,
ktorym ovladali velkost’ drazky podl'a polohy piestu a tym zabezpecovali priebeh sily ¢o
najblizsi konstantnému. Nedostatkom tohto systému je absentujica moznost' nastavenia
tohto mechanizmu podl'a pouZitej municie. So zviéujucou sa naloZou sa zvysovali aj dizka
zaklzu a peak maximalnej sily sa premiestnil na koniec pohybu, teda v celkovej brzdne;j sile

uz prevazovala sila pneumatickej pruziny.

35000
30000
25000 N\
20000

15000

Sila K(t) [N]

10000

5000

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Zaklz x [m]

Obr. 2-4 Priebeh sily brzdovratného zariadenia pri strelbe z dela raze 155 mm s vymetnou naplfiou zény 3;
upravené podfa [4].
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Obr. 2-5 Priebeh sily brzdovratného zariadenia pri strelbe z dela raze 155 mm s vymetnou naplfiou zény 5;

7,00E+05

6,00E+05

5,00E+05

4,00E+05

3,00E+05

Sila K(t) [N]
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upravené podla [4].

0,15 0,2 0,25
Zaklz x [m]

0,4

0,45

Obr. 2-6 Priebeh sily brzdovratného zariadenia pri strelbe z dela réZze 155 mm s vymetnou naplfiou zény 8;

upravené podfa [4].

Zrychlenie zaklzujucej ststavy je dané 2. Newtonovym zakonom ako:

T

_B(®) - K(®
ST
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Na obrazku 2-7 je znazorneny priebeh zrychlenia v ¢ase volného zéklzu (krivka 1),
zrychlenia od brzdiacej sily K(t) (krivka 2) a vysledného zrychlenia vzniknutého kombinaciu
pripadov 1 a 2 (krivka 3).

3,00E+06
Priebeh sily B(t) od tlaku plynov na ¢elo
zaveru
2,50E+06 Brzdiaca sila K(t) pdsobiaca proti pohybu
Vyslednica sil, pésobiacich na zaklzujucu
2,00E+06 ststavu
—i,50E+06
P
el
<
1,00E+06
5,00E+05
0,00E+00 !
0 10 20 30 40 50 60
-5,00E+05

Cas zaklzu t [ms]

Obr. 2-7 Priebeh sily spatného razu nebrzdenej a brzdenej sustavy; upravené podla [5].

Celkové zrychlenie pocas vystrelu kopiruje priebeh sily spatného razu, pricom vplyvom
brzdenia maximum dosiahne kratko pred momentom, kedy je v komore dela maximalny
tlak. V tento moment zaroven svojho maxima dosiahne aj brzdiaca sila K(t). Nasledne
zrychlenie klesa az na nulu. V tomto momente Sila brzdiaca zéklz prevysi silu od tlaku
plynov a zrychlenie zaéne smerovat’ proti pohybu. Velkost zrychlenia sa zvySuje az do
momentu, kedy sa tlak v komore vyrovna okolitému tlaku. Potom zrychlenie odpoveda
pOsobeniu brzdiacej sily az do momentu zastavenia pohybu. Néasledne je vdaka sile

akumulovanej vo vratnom zariadeni brudovratného mechanizmu hlaven urychlené vpred.

Rychlost’ zéklzu odpoveda priebehu zrychlenia. Najprv sa zvySuje az do momentu, kedy
zrychlenie abrzdiaca sila dosiahnu maximum. Klesanie rychlosti ma priebeh blizky
linearnemu vzhladom ku konStantnému priebehu brzdiacej sily. Na obrazku 2-8 je
znazorneny ¢asovy priebeh modelu rychlosti zaklzu dela raze 105 mm. Maximalnu rychlost,
ktort zaklzujtca hlaven dosiahne je 21,86 stopy za sekundu, teda 6,67 m/s. Na obrazku 2-9
je znazorneny priebeh rychlosti toho istého dela, ale v zavislosti na drahe zaklzu.
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Obr. 2-8 Charakteristicky priebeh rychlosti zaklzu hlavne dela vybaveného brzdovratnym mechanizmom
v zavislosti na Case; upravené podla [5].
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Obr. 2-9 Charakteristicky priebeh rychlosti zaklzu hlavne dela vybaveného brzdovratnym mechanizmom v
zavislosti na zdvihu; upravené podla [5].

2.4 Poziadavky na brzdovratny systém

Design nového zéklzového systému musi spiiiat’ mnoZstvo poziadaviek [2]:

21



e Poziadavky balistiky: potrebny dostrel a hmotnost’ projektilu uréuju ustova
rychlost” strely, ktord ovplyviiuje jej hybnost’ a teda aj hybnost’ hlavne konajucej
zaklz. V modernom delostrelectve sa z diel striel'aja podl'a potreby strely s r6znou
hmotnost'ou, pricom sa na dosiahnutie réznych potrebnych dostrelov pouzivaji
vymetné néplne roznej hmotnosti. Pri kazdom vystrele musi byt tlmi¢ schopny
odpovedat’ adekvatnou odporovou silou.

e Poziadavky na rychlost’ strel’by: zadavatel’ urcuje potrebna kadenciu dela. Tomu
musi byt uspdsobeny aj tlmiaci systém, aby tuto rychlost’ strelby umoznil a teda
vratny pohyb nesmie byt prili§ pomaly. Zaroven brzdovratny systém musi byt’ pri
danej rychlosti schopny pracovat’ bez poruchy. Ta mdze spOsobit’ narast teploty
Vv tlmici, ked’ze vel’ka Cast’ energie spatného razu je disipovana trenim, turbulenciami
v pracovnej kvapaline a inymi vplyvmi. Kvapalina preto musi vydrzat’ tieto vykyvy
teplot bez vyraznych zmien viskozity, o by mohlo ohrozit' funkciu tlmiga. Dalej
nesmie dojst’ k takému tepelnému roztiahnutiu valca tlmica, aby tesnenia,
zabranujucemu uniku pracovnej kvapaliny nestratili tesnost’.

¢ Poziadavky na hmotnost’: brzdovratny mechanizmus tvori zna¢nu ¢ast’ hmotnosti
celej zbrane. T4 je doblezitd najmi pri taznom delostrelectve, ktoré musi byt
dostato¢ne l'ahké kvoli lahkej mobilite dela. Dizajnér preto musi navrhnut
brzdovratny systém dostato¢ne 'ahky, aby neprekrocil poziadavky na hmotnost dela.

e Poziadavky na spolahlivost’: kazd¢ delo ma danu zivotnost hlavne, teda pocet ran,
ktoré moze vystrelit’ pred tym, nez sa opotrebuje a jej funkcia zlyhd. Pocas tejto doby
by brzdovratny mechanizmus mal pracovat bez poruchy. Na to je potrebné
nadimenzovat’ sicasti mechanizmu, menovite loZiska a tesnenia. Zaroven musi byt
brzdovratny systém schopny odolat’ narocnym podmienkam, pri ktorych byva delo
nasadené¢. Musi byt’ schopny spolahlivo fungovat’ pri akychkol'vek poveternostnych
podmienkach, musi odoldvat’ arktickym aj tropickym teplotdm, musi spolahlivo
fungovat’ v prasnom prostredi aj odolavat’ vplyvu vlhkosti.

e Poziadavky na jednoduchost’ udrzby: brzdovratny mechanizmus musi byt
skons$truovany dostato¢ne jednoducho, aby umoznil jednoduchti demontéaz a tdrzbu.

2.5 Konstrukéné rieSenia pasivnych brzdovratnych zariadeni

Vicsina sticasnych brzdovratnych mechanizmov vyuZziva hydraulicky tlmi¢ spitného razu
a pneumaticky alebo pruzinovy rekuperator. Ulohou rekuperatora je stladenim plynu alebo
pruziny ulozit" potencialnu energiu akumulovant pri vystrele a ndsledne ju vyuzit' pre
navratenie hlavne s koliskou naspét’ do prednej polohy. Podl'a pouzitia pruzinového alebo
pneumatického rekuperatora sa brzdovratné mechanizmy delia na hydro-pruzinové a hydro-

pneumatické.
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2.5.1 Hydro-pruzinoveé brzdovratné zariadenia

Jedna sa o najjednoduchsie brzdovratné mechanizmy. Hlaven dela prechadza stredom tlmica
a sluzi ako piestna tyC. Je na nej pripevneny prstencovy piest, o ktory sa opiera bud’ vinuta
pruzina alebo sustava tanierovych pruzin. Vola medzi piestom a plastom tlmica tvori
Skrtiacu Strbinu. Vinuta pruzina mdze byt pouzitd jedna, koncentricka s hlaviiou alebo moze
byt pouzitych viac pruzin, ktoré su symetricky rozmiestnené okolo hlavne. Tento typ
brzdovratného zariadenia je najmenej efektivny v znizovani sily spdtného razu, ale ma vel'mi
jednoducht konstrukciu a relativne malt dizku zaklzu [2]. Preto sa vyuZziva pri tlmeni
spitného razu diel tankov, kde je vyrazne limitovana dizka zaklzu dela kvoli rozmerom veze
a samotna konstrukcia tanku je dostato¢ne robustna, aby absorbovala vysSie razy. Na

obrazku 2-10 je zobrazeny rez tymto mechanizmom.
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Obr. 2-10 Rez hydro-pruzinovym brzdovratnym mechanizmom [2].

2.5.2 Hydro-pneumatické brzdovratné zariadenia

V delostrelectve majoritne zastipené hydropneumatické mechanizmy pozostavaju z tychto
sucasti: zo samotnej brzdy spédtného razu (tlmica), vratného mechanizmu, ktorého sti¢ast'ou
je aj rekuperator a naraznikového mechanizmu [2]. Ulohou brzdy, teda tlmi¢a spétného razu
je disipovat’ energiu spitného razu atym spomalovat zéklz. Téato sila je generovana
rozdielom tlakov oleja pred a po Skrtiacich drazkach v tlmici, cez ktoré je ntiteny tiect’. Tento
rozdiel tlakov je zavisly aj na rychlosti piestu, teda aj na rychlosti zaklzu. Pocas pohybu
piestu sa rychlost’ zdklzu meni a sila tlmica je premenliva. Na dosiahnutie ¢o najmene;j
premenlivého priebehu sily sa preto konStruujti timice s premenlivou vel'kost'ou Skrtiacich
otvorov, ktorych velkost’ zavisi od polohy piestu.
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Mnohé tlmice, ktoré sa pouzivaji najmi v taznom delostrelectve maji aj nastaviteI'n
velkost’ Skrtiacej drazky v zavislosti na namere zbrane. Jedna sa teda o mechanizmy
s variabilnym zaklzom, kde je takymto spdsobom skracovana a predlzovana dizka zaklzu.
Pri taznych delach o nizkej hmotnosti je potrebny pri nizkom namere dostato¢ne dlhy zaklz,
aby bola sila posobiaca na lafetu dostatocne mala, a tym bola udrzana stabilita dela a delo
nenadskocilo, ¢i sa neodsunulo. Pri vysokom namere je zasa potrebny kratky zaklz, ked’ze

tu nehrozi odskocCenie dela, ale hrozi naraz zaveru do zeme.

Vratny mechanizmus zabezpecCuje navrat hlavne naspdt do palebnej pozicie. Pri
hydropneumatickych brzdovratnych mechanizmoch tuto funkciu zabezpecuju rekuperatory
plnené inertnym plynom, naj¢astejSie dusikom. Ten po stlaceni pdsobi na plavajici piest, na
ktorého druhej strane sa nachadza olej, pdsobiaci na vratny piest, ktory je tyCou spojeny
s koliskou, pripadne s hlaviiou. Castejsia je prva varianta, kde je piest spojeny s koliskou
a ostatné sucasti brzdovratného mechanizmu st pripevnené k hlavni a konaju s fiou pohyb.
Tym sa zvysuje celkova hmotnost’ sucasti konajucich zaklz a teda sa znizuje rychlost’ ich
pohybu. Plavajlci piest zabranuje kontaktu medzi plynom v rekuperitore a pracovnou
kvapalinou vratného mechanizmu, ¢im sa zamedzuje hroziace rozpustenie plynu v kvapaline
pri vysokych tlakoch, ktoré vznikajl pri spdtnom rdze, ¢im by sa negativne zmenili fyzikélne
vlastnosti kvapaliny. Vratny mechanizmus méZe byt samostatny alebo mdze byt spojeny
s brzdou, kde pracovna kvapalina tlmica plni aj funkciu pracovnej kvapaliny vratného
mechanizmu a brzdiaci piest plni sucasne aj funkciu vratného piestu. Podl'a toho sa delia
brzdovratné zariadenia na nezavislé a zavislé. Zavislé zariadenia sa najcastejSie pouzivaju
v taznych delach kvdli svojej nizsej hmotnosti, zatial’ o v samohybnych delach prevladaju
brzdovratné mechanizmy nezavislé. Na obrdzku 2-11 st porovnané schémy hydro-

pneumatickych zariadeni.
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Obr. 2-11 Schéma nezavislého hydro-pneumatického zariadenia (vlavo) a zavislého hydro-pneumatického
zariadenia (vpravo) [2].
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Naraznikovy mechanizmus brzdi vratny pohyb tesne pred dosiahnutim palebnej polohy, aby
nedoslo k ndhlemu razu pri dosadnuti do prednej uvrate, ¢o by mohlo mat za nasledok
neziaduce razové namahanie kolisky dela, pripadné nadskocenie ¢i dokonca prevratenie dela
dopredu. Jeho funkcia je teda podobnd tlmicu spétného razu, aj ked” v tomto pripade
nedochédza k tak vel'’kému namahaniu.

2.6 Typy hydro-pneumatickych brzdovratnych zariadeni

2.6.1 Typ Puteaux

Brzdovratny mechanizmus typu Puteaux je zavisly hydropneumaticky mechanizmus. Jeho
tlmi¢ je jednoduchej konstrukcie, jedna sa o jednoduchy valec, v ktorom sa pohybuje piest
spojeny piestnou tycou s hlaviiou dela. Piest sa pri zdklze pohybuje vzad a vytlaca pracovnil
kvapalinu cez otvor do pripojenej vratnej jednotky, v ktorej sa nachadza samotné Skrtiace
zariadenie a rekuperator. Pri vratnom pohybe olej prechadza inou trasou nez pri zaklze, jeho
pohyb je spomalovany a teda aj vratny pohyb dela je regulovany. V prednej Casti timica sa
nachadza respirator, ktory plni funkciu ndraznika. Pri zaklze sa cez jednocestny ventil do
respiratora nasava vzduch a pri vratnom pohybe je vzduch vytlacovany cez maly otvor, ¢o
brzdi dopredny pohyb hlavne. Na obrdzku 2-12 je zndzornend schéma brzdovratného
zariadenia typu Puteaux.
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Obr. 2-12 Schéma mechanizmu typu Puteaux [2].
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Americky brzdovratny mechanizmus M45 pouzivany v taznej hufnici M198 raze
155mm je tohto typu [2].

2.6.2 Typ St. Chamond

Jedna sa o zavisly brzdovratny mechanizmus s variabilnou dizkou zaklzu. Je zloZeny
z jednoduchého tlmica, pneumatického rekuperatora a nezavislého naraznikového
mechanizmu. Skrtenie pridenia pracovnej kvapaliny je zabezpedené nastavitelnym
Skrtiacim ventilom, ¢im sa zabezpeduje aj nastavitelna dizka zaklzu. Na obrazku 2-13 je

znazorneny brzdovratny mechanizmus St. Chamond.
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Obr. 2-13 Schéma brzdovratného mechanizmu typu St. Chamond [2].

2.6.3 Typ Filloux

Tento typ brzdovratného mechanizmu je nezavisly, teda tlmi¢ spétného rédzu a vratny
mechanizmus st navzajom oddelené jednotky. Na obrazku 2-14 je znazorneny rez vratnou
jednotkou mechanizmu a na obrazku 2-15 je zobrazeny tlmi¢ a konfiguracie skrtiacich otvor
pre dlhy (1) a kratky zéklz (2).
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Obr. 2-14 Brzdovratny mechanizmus Filloux - vratny mechanizmus [2].
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Obr. 2-15 Brzdovratny mechanizmus Filloux - brzda spatného razu [2].
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Tlmi¢ spéatného razu systému Filloux je tvoreny piestom, dutou piestnou tycou, ovladacou
tyCou umiestnenou v piestnej ty¢i a naraznikom. V pieste sa nachadzaji otvory, ktorymi
pradi olej dovnutra piestnej tyce, kde je umiestnend ovladacia ty¢, v ktorej st vyfrézované
drazky s premenlivou hibkou. Jeden par drazok je kratky a jeden je dlhy, vdaka Gomu pri
natoCeni ovladacej tyCe olej pruadi len do kratkych drazok, alebo pradi do vsetkych, ¢im sa
zabezpecuje vicsie Skrtenie V prvom pripade a teda kratsi zadklz a mensSia Uroven Skrtenia
a dlhsia draha zaklzu v pripade druhom. Natoc¢enie ovladacej tyCe je zavislé na namere dela.
Vratny mechanizmus je jednoduchy s reguldtorom v prednej Casti. Pri vratnom pohybe
nedochadza k ziadnemu obmedzovaniu pradenia kvapaliny. Jedinym prvkom brzdiacim
vratny pohyb je ndraznik umiestneny v tlmici. Typickym prikladom vyuzivajicim tento typ
brzdovratného mechanizmu je americka samohybna hufnica M109 [2].

2.7 MR technologie

2.7.1 Magnetoreologickeé kvapaliny

Magnetoreologicka kvapalina je kvaplina, ktora dokaze po vlozeni do magnetického pol'a
zmenit' svoje fyzikalne vlastnosti, teda viskozitu a medzu klzu. Jednd sa o suspenziu
mikroskopickych magnetickych ¢astic (1-5 um) [6], vacSinou Zeleza, v nosnej kvapaline,
napr. mineralnom oleji, syntetickom oleji, vode alebo etylénglykole [7]. Nosna kvapalina je
disperznym médiom a zabezpetuje homogénne rozptylenie magnetickych astic. Dalou
sti€astou su aditiva. Surfaktanty, ktoré st adsorbované na povrchu €astic zlepSuju povrchové
napitie a zvySuju schopnost’ Castic polarizovat’ sa pri vlozeni do magnetického pola.
Stabilizatory zase zabrafuju usadzaniu Castic a udrzuju ich rozptylené v kvapaline [7]. Pri
absencii vonkajSieho magnetického pol'a sa MR kvapaliny spravaji ako Newtonovské
kvapaliny. Pri vlozeni MR kvapaliny do magnetického pol'a ale dochadza k polarizacii
magnetickych Castic, teda ziskaju dipdlovy moment a zacnu sa otacat’ a usporiadévat’
v smere magnetického pol'a a utvoria retaze v smere magnetického pola. Tieto zretazené
Castice potom tvoria prekazku, ktori musi tok kvapaliny prekonat. Zmagnetizovana MR
kvapalina sa teda uz nesprava ako Newtonovské kvapalina. Na to, aby mohol nastat’ tok
kvapaliny musi dojst’ k prekonaniu medze toku. Takéto chovanie popisujeme Binghamovym
modelom. Medza toku je tymto modelom urcend ako:

©(B,y,n) = 19(B) + ngY,

kde 7 je Smykové napitie, 1o je medza klzu, B je magneticka indukcia, ng je Binghamova
viskozita a y je rychlost Smyku [6]. Pri prekonani medze klzu 1o magnetoreologicka
kvapalina zac¢ina tiect. Pokial’ je Smykové napitie menSie ako medza klzu, MR kvapalina sa

sprava ako tuha latka.
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Obr. 2-16 Zavislost viskozity Newtonovej a Binghamovej kvapaliny na Smykovom napati [6].

Bezné MR materidly dokdzu vyvinit' medzu toku o velkosti 50 az 100 kPa pri
intenzitach magnetického pol'a od 150 do 250 kA/m. Medzu toku kvapaliny takisto
ovplyviuje drsnost’ povrchu, ktora je v kontakte s kvapalinou [7]. Viskozitu a medzu toku
MR materidlov mozno ovladat’ az do bodu nasytenia, kedy uz sa uz nemdze zvysit pocet
zretazenych castic. Obvykle sa tak deje pri intenzitdch okolo 300 kA/m. Pri odstraneni

magnetického pol'a dochddza k takmer okamzitej demagnetizicii Castic, ret'azce vymiznl.

2.8 Konstrukcie MR timicov

MR tlmice sa pouzivaji na tlmenie ako aj linedrneho pohybu, tak aj rotacného pohybu.
V pripade rotacnych tlmi¢ov pracuje MR kvapalina v Smykovom mode, kde rovnobezny
pohyb stien tlmica sposobuje v kvapaline vznik $mykového napétia, ktoré brani pohybu
tychto stien. Pri linedrnych timicov je kvapalina vac¢Sinou namahand v tzv. ventilovom mode,
kde kvapalina prechadza Uzkym Skrtiacim otvorom. Rozdiel tlakov pred a za otvorom
sposobuje vznik tlmiacej sily. Aby mohla MR kvapalina spravne fungovat’ vo ventilovom
modde, musi mat’ magnetické pole smer kolmy na tok kvapaliny. Tak dojde k zretazeniu
Castic v MR kvapaline v smere kolmom na smer prudenia a zvys$i sa medza toku. Najviac
bezne sa vyskytujice linearne MR tlmice sa skladaju z plasta, vo vnutri ktorého sa pohybuje
piest, ktory oddel'uje rezervoar MR kvapaliny a pracovny priestor timica. Piest je pripevneny
na piestnej ty¢i, ktora moze vychadzat z tlmica na jednej strane, alebo na obidvoch stranach.
V dutine v strede piestnej tyce je ulozené elektrické vedenie, ktoré vedie potrebny prad do
cievky, alebo cievok, ktoré indukujii magnetické pole. Tieto cievky tvoria sucast’ piestu.
V pieste sa nachadzaju Strbiny, ktorymi prechddza MR kvapalina a jej Skrtenim prechodom
cez Strbiny dochadza k vzniku tlmiacej sily. Otvory nemusia byt umiestnené len v pieste,

ale aj vol'a medzi stenou plasta a stenou piestu méze sluzit’ ako Skrtiaca Strbina.
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2.8.1 Jednoplastovy jednostranny MR timic

Jedna sa o najviac pouzivany MR tlmi¢, kvoli svojej jednoduchosti. Je tvoreny jednym
plastom, v ktorom sa nachadza jeden pracovny priestor. Piestna ty¢ je vyvedena na jednej
strane, ¢im pri jej vsunuti a vysunuti do avon ztlmi¢a dochadza k zmene objemu
pracovného priestoru tlmica. Na kompenzéciu tejto zmeny obsahuje jednoplastovy tlmic
akumulator. Jedna sa o priestor na opacnom konci timica, ako je umiestnené vedenie piestnej
tyCe, ktory je naplneny natlakovanym plynom, védcSinou dusikom. Akumuléator je od
pracovného priestoru tlmica oddeleny bud’ pruznou membranou alebo plavajucim piestom.
StlaCanim plynu v akumulatore dochddza ku kompenzacii zmeny objemu pracovného
priestoru vnikanim piestnej ty¢e do tlmica. Vyhodou tohto tlmica je jednoduchost’, nizka
hmotnost’ a relativne mens$ie rozmery. Nevyhodou je vzdy pritomné pruzenie, spdsobené

plynovym akumuldtorom.

MR Fluid Reservoir

Piston Guide
Piston

Piston Rod

Accumulator Piston

Compressed Gas Reservoir

Obr. 2-17 Rez jednoplastovym timi¢om [8].

2.8.2 Dvojplastovy jednostranny MR timic

Na rozdiel od jednoplastového tlmica mé tento typ tlmica plaSte dva a mé teda aj dva
pracovné priestory. Tieto plaSte st navleCené na sebe, teda vnutorny plast’ je uloZzeny
V pracovnom priestore vonkajSiecho plaSta. Piest aj s piestnou tyCou sa pohybuju
V pracovnom priestore vnutorného plasta, pricom piestna ty¢ je vyvedena von z tlmica na
jednej strane. Ako v pripade jednoplastového tlmica, aj v tomto pripade dochadza k zmene
objemu vnikanim piestnej tyCe do priestoru. Kompenzaciu zmeny objemu zabezpecuje
vonkaj$i plast’. Pri stlaCani timic¢a z vnutorného pracovného priestoru unikd MR kvapalina
cez spatny ventil do pracovného priestoru vonkajsSieho plasta, ¢im sa vystiva vnutorny plast
z vonkajSieho a kompenzuje sa objem, zmenSeny vniknutim piestnej tyCe. Vyhodou
dvojplastového tlmica je absentujuce pruzenie, pretoze neméd akumulator so stlatenym
plynom. Jeho nevyhodou je zvySend hmotnosti oproti ekvivalentnému jednoplastovému
tlmicu a takisto viac ploch, ktoré musia byt utesnené a teda aj vacsie riziko uniku pracovnej
kvapaliny.
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Obr. 2-18 Rez dvojplastovym MR timi¢om [8].

2.8.3 MR timi€ s prechadzajucou piestnicou

TImi¢ s prechadzajucou piestnicou je tlmi¢ s jednym plastom a piestom s cievkou ako
vV pripade vyS$Sie spomenutého jednoplastového tlmica. Na rozdiel od bezného
jednoplastového a dvojplastového timica ma vsak piestnu ty¢ vyvedenu von z tlmica na
obidve strany. Vd’aka tomu nedochddza k zmene objemu pracovného priestoru tlmica pri
pracovnom zdvihu, pretoZe piestna ty¢ na jednom konci do tlmica vnika a na druhom konci
Z neho vychadza. Tento timi¢ preto nepotrebuje Ziaden mechanizmus, ktory by kompenzoval
zmenu objemu pracovného priestoru. Vyhodou MR tlmica s prechadzajicou piestnou ty¢ou
je jednoduchost a spolahlivost. Dalsou vyhodou je ajabsencia akumulatora, &im sa
odstrafiuje vplyv pruZzenia média v akumulatore. Nevyhodou, najmid voci tlmicu
jednostrannému je skutoénost’, Ze piestna tyé vystupuje na obidve strany a teda dizka timica
s prechadzajicou piestnicou je vdcSia nez u tlmica jednostranného.

MR Fluid Reservoir

Coil

Piston Approximate Flux Path

Obr. 2-19 Rez obojstrannym MR timi¢om [8].
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2.8.4 Dalsie koncepcie MR timicov

Okrem vyssie predstavenych konstrukcii MR tlmicov existuji samozrejme mnohé d’alSie.
Mobzu sa liSit' v tvare drazky v pieste, alebo aj Vv umiestneni cievky a poOsobiaceho
magnetického pola. Niektoré piesty MR timi¢ov vobec neobsahuju drazku na pradenie MR
kvapaliny a k skrteniu toku kvapaliny slizi vol'a medzi piestom a plastom tlmica. Prikladom
takéhoto tlmica ja tlmi¢ na obrazku 2-20. Vyhodou takéhoto typu tlmica je, Ze sa v medzere
medzi plasfom a piestom kombinuje ventilovy a $mykovy moéd. Dal§ou moZnostou
koncepcie magnetoreologického tlmic¢a je tlmi¢ stzv. bypassom, kde piest je velmi
jednoduchej konstrukcie, pretoZze cezen nepretekd kvapalina, ani sa vV nom nenachadza
cievka. Namiesto toho je pri pohybe piestu kanalikom vedena kvapalina mimo tela tlmica,
kde sa nachadza cievka a dochadza teda k magnetizacii kvapaliny mimo telo tlmica.
Kvapalina v samotnom tlmi¢i je magnetickym polom neovplyvnena. Vyuziva sa tu
ventilovy méd. Porovnanie konstrukénych variant MR tlmicov je zndzornené na obrazku
2-21.

Upper pin

Upper end cover
Damper cylinder

| —Damper rod

| —Coil 1

™~ Piston head
™~ Coil 2

|~ Floating piston

Lower end cover

Lower pin

Obr. 2-20 Schéma MR timi¢a s v6lou medzi piestom a plastom [8].
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Obr. 2-21 Porovnanie konstrukénych variantov MR timi¢a: a) timi¢ s bypassom, b) timi¢ s drazkami v pieste, c)
timi¢ s voélou medzi piestom a plastom [9].

2.9 Matematicky model MR timicCa

Prudenie MR kvapaliny v kruhovej Skrtiacej drazke v pieste tlmica mozno aproximovat
pomocou modelu s paralelnymi doskami. Rozdiel medzi tymto modelom a axisymetrickym
modelom dosahuje 2% [10]. Na obrazku 2-22 je znazorneny tento model.

pressure

Obr. 1-22 Model toku kvapaliny medzi dvoma paralelnimi doskami [10].
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L v tomto pripade oznaduje dizku kanala, w jeho $irku, h je vyska $trbiny, Q je objemovy
tok $trbinou a H je intenzita magnetického pola. Sirka w odpoveda obvodu drazky v pieste

rozvinutému do roviny.

Jednym zo zakladnych parametrov popisujucich MR tlmic¢ je dynamicky rozsah. Ten uvadza
do pomeru celkovu silu timic¢a Fo k nekontrol'ovatel'nej pasivnej sile Fuc. Vypocita sa ako:
Fo

D=
Fuc

Vysledna velkost sily timica odpoveda suctu nekontrolovatelnej viskoznej sily F,, trecou
silou, spdsobenou pohybom piestu vo valci a piestnou tyCou tesneniami, miestnymi
vtokovymi stratami a ovladatenou zlozkou F,; [10]. Na obrazku 2-23 je znazorneny

Binghamov model pre MR kvapalinu so znazornenymi zlozkami sily timi¢a [10].
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Obr. 2-23 Graf zavislosti velkosti sily timi¢a na rychlosti toku s vyznacenymi jednotlivymi zloZzkami sily [10].

2.9.1 Pasivna sila timica

Pasivna sila MR tlmica je neovladatel'na a je pri pohybe piestu vZdy pritomna. Jej zloZkami
st viskozna pasivna sila Fy, trecie sily v tesneniach piestu a piestnej tyce Fr a sily sposobené
miestnymi stratami Fm, teda plati:

Fpo = Fy + Fr + By,

2.9.2 Viskdzna pasivna sila

Viskozna sila Fj je dand rozdielom tlakov pred a za piestom tlmica pri pohybe:
E, = Ap, - A,

kde Ap je efektivna plochy cela piestu timica, na ktort posobi tlak MR kvapaliny. Je dana
plochou ¢ela piestu, od ktorej je od¢itana plocha prierezu piestnej tyce. Rozdiel tlakov je
dany vztahom [10]:
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_ whvy\ 12nQL
o= (15

kde Vo je rychlost’ pradenia Strbinou, # je dynamicka viskozita MR kvapaliny 7o je medza
toku MR kvapaliny v zmagnetizovanom stave a Q je objemovy prietok Strbinou.

Objemovy tok je urCeny vztahom Q = A,v,, teda sucinu efektivnej plochy Cela piestu
a piestovej rychlosti, resp rychlosti zéklzu dela. Vzhl'adom k tomu, ze plati rovnica
kontinuity a objemovy tok vo valci tlmic¢a je rovny objemovému toku v Strbine piestu,
mozno urcit’ rychlost’ pradenia v Strbine Vo ako:

Q= Apvr = A4V
AP

Vo = vrA—d

kde Aq je plocha prierezu Skrtiacej drazky.

2.9.3 Zmena viskozity s teplotou

Pri modelovani treba brat’ do uvahy aj poziadavky na prostredie, v kiorom ma tlmic¢
pracovat’. Od dela je o¢akavané, ze bude dobre fungovat’ ako aj v mrazoch tak aj v horucich
pustnych podmienkach, kde bude tlmi¢ vyrazne zahrievany slne¢nym ziarenim. Preto sa da
ocakavat’, ze MR kvapalina timi¢a, MRF — 132 DG bude pracovat’ v celom rozsahu svojich

pripustnych teplot od - 40°C do 130°C [11]. Pri tejto znacnej Skale teplot treba poditat’ so
zmenou viskozity kvapaliny. V pripade kvapaliny MRF — 132 DG je zmena viskozity
v zavislosti na teplote ur¢ena vztahom [12]:

a

=BTy

kde T je teplota kvapaliny v °C, a = 35,07, b = 13,48 ac = 1,439.

2.9.4 Vplyv miestnych strat

Do tlmiacej sily sa premieta aj vplyv miestnych strat sposobenych:

1702

- Vtokom kvapaliny z priestoru valca do Strbiny: Ap,ior = &vi ~ P kde ¢ je suCinitel
strat zavisly na tvare vtoku do Strbiny.
2
- Vytokom kvapaliny zo Strbiny do valca timi¢a Apyyior = & %p, kde ¢, je sucinitel

strat zavisly na tvare vytoku zo Strbiny.
- Zmenou smeru toku kvapaliny v drazke, napr. tym, Ze je drazka v pieste zahnuta: Ap, =

2
& l% p, kde & ¢ je sucinitel strt zavisly na zaobleni a uhle zahnutia drazky.
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Miestne straty sa prejavia zvySenim pasivnej sily timica, ktord je vysledkom sucinu tlakovej
miestnej straty a plochy ¢ela piestu Ap. Na obrazku 2-33 je znazorneny diagram pre ur¢enie
suCinitel'ov strat na vtoku podl'a tvaru ustia vtoku. Stcinitele na vytoku pre ostré hrany,
zaoblenie aj zkosenie mozno uvazovat’ ako 1 [13].
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Obr. 2-24 Sucinitele miestnych strat na vtoku do drazky [13].

2.9.5 Ovladatelna sila timica

Vdaka obsahu magnetickych Castic, ktoré sa po vloZeni do magnetického pol'a zret'azia,
mozno ovladat’ medzu toku MR kvapaliny. Tym mozno ovladat’ velkost’ sily tlmica.
Zjednoduseny model popisuje zmenu tlaku spésobenu tymto efektom ako [10]:

12Qn > ToL
1207 + 0,4wh’t,) wh®

Ap, = <2,07 +

Problémom tohoto modelu je vSak to, ze nezahriiuje vplyv Casu, ktory je potrebny na to, aby
sa kvapalina zmagnetizovala. V pripade teCenia kvapaliny nedostatoéne dlhou
zmagnetizovanou draZzkou za vysokej rychlosti mdze nastat’ stav, kedy kvapalina bude tiect’
len v prechodovom stave a neddjde k vytvoreniu uplného toku podl'a Binghama. To sa
prejavi nizSou medzou toku kvapaliny. Na obrazku 2-25 je v oblasti II az III zndzorneny
prechod z toku, kedy sa kvapalina sprava ako Newtonovska do toku, kedy sa sprava ako
Binghamska.
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Obr. 2-25 Znazornenie toku MR kvapailny kanalom v nezmagnetizovanom stave (oblast | az 1) a
zmagnetizovanom stave, kde dochadza k prechodnému javu (oblast Il az Ill) [12].

Kubik a spol. [12] sa vo svojej praci venovali prave popisaniu tohoto javu, kedy zvySujuca
sa rychlost’ toku MR kvapaliny negativne ovplyviiovala tlakovy rozdiel pri toku drazkou.
Na obrazku 2-26 su zndzornené grafické zavislosti rozdielu tlaku pri zapnutom a vypnutom
magnetickom poli sroznou intenzitou magnetického pola H spdsobenom rdznymi
vel'kost'ami prudu | pretekajiceho cievkou.
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Obr. 2-26 Zavislosti rozdielu tlaku timi¢a od rychlosti vo vypnutom stave (modra) a zapnutom stave (ervena)
pri réznych prudoch pretekajucich cievkou [12].

Na to, aby kvapalina dosiahla pozadovany MR efekt, musi byt’ magnetizovana po dostato¢ne
dlht dobu. Bezrozmerny reakény ¢as MR kvapaliny Ty sa urci ako [12]:

1]

T =ph2
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kde tr je realny reakény Cas kvapaliny, kedy dosiahne 90% stavu, kedy tecie ako Binghamska
kvapalina. Podl'a shermanovho modelu [12] mozZno bezrozmerny reakény Cas vyjadrit’
Vv zavislosti na Binghamovom ¢isle:

- 0,235
" 1+0,2Bi
Binghamovo ¢islo Bi dava do pomeru medzu toku MR kvapaliny k $Smykovému napétiu od
viskozity kvapaliny:
T
Bi=—
ny

kdey = 1;—0 je rychlost’ deformacie charakteristicka pre dany systém.

Kubik a spol. [12] experimentalne urili bezrozmerny reakény Cas a porovnali ho so
Shermanovym modelom a CFD simulaciou. Na obrazku 2-27 je grafickd zavislost

bezrozmerného reakéného casu na Binghamovom c¢isle.

0.20
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0.05 B —F— —
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A CFD New model
0.00
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B[]
Obr. 2-27 Zavislost bezrozmerného ¢asu Tr na Binghamovom Cisle [12].

Na grafe je mozné pozorovat, ze experimentdlne hodnoty a hodnoty ziskané CFD
simulaciou sa zhoduji. Kubik a spol. tieto hodnoty prelozili svojim modelom. Tento model
je vSak mozné pouzit’ len v pripade ich experimentalnej konfigurdcie. Shermanov model
dava vyrazne vys$Sie hodnoty reakéného casu, nez st hodnoty ziskané experimentom.

Pouzitie Shermanovho modelu pri konstrukeii timica je teda konzervativny pristup.

Z vyssie uvedeného vzt'ahu pre vypocet bezrozmerného ¢asu mozno vyjadrit redlny reakény
cas tr [12]:

hZ
L

Na dosiahnutie poZadovaného MR efektu musi byt’ ¢as magnetizacie kvapaliny tawen rovny
minimalne reakénému ¢asu tgyey = t,. Dizka magnetického pélu, ktory zabezpedi 90%

magnetizaciu kvapaliny sa ur¢i vztahom:

Lp,min = Volawelr-

38



Rozdiel tlakov sposobeny medzou toku kvapaliny po dosiahnuti reakéného Casu je dany

vztahom [12]:

2Ly
APz max = To T

V pripade, Ze reakény €as nie je dosiahnuty sa rozdiel tlakov vypocita:

Ap, = lpAprApr,max

kde sy, vyjadruje mieru magnetizacie kvapaliny v zavislosti na ¢ase magnetizicie a na

dobuda hodnoty od 0 do 1. Na obrazku 2-28 su znazornen¢ graficke zavislosti Y,,, na Case

magnetizacie kvapaliny tawenl pre rozne hodnoty intenzity magnetického pola.
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Obr. 2-28 Zavislost miery magnetizacie v zavislosti asu magnetizacie MR kvapaliny pri roznych hodnotach
intenzity magnetického pola [12].
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Ovladatel'na zlozka sily je dana vzt'ahom:

E = Ap‘rAp

2.9.6 Medza toku MR kvapaliny

Pri pouziti danej MR kvapaliny MRF — 132 DG od spolo¢nosti LORD Corporation Nguyen
a Choi [14] prelozili experimentalne namerané hodnoty medze toku kvapaliny v zavislosti
na intenzite magnetického pol’a kubickym polynémom:

Tog = CO +C1H+C2H2 +63H3

kde Co az Csz st koeficienty polynomu ziskané preloZzenim nameranych hodnét. Ich hodnoty
sa: C, =0,3,C; =0,42,C, = —0,00116 a C; = 1,05 - 107°,

2.10 Vyuzitie MR technologii pri timeni spatného razu

Perspektiva vyuzitia magnetoreologickej zaklzovej brzdy sa zacala skumat
v devitdesiatych rokoch 20. storocia, odkedy bolo publikovanych mnoho ¢lankov a prac
zaoberajucich saj aj vyuzitim. Doslo aj k experimentalnemu praktickému odskusaniu tychto
MR brzd, ale iba uzbrani sniz§im kalibrom. Pri vysSich kalibroch k zasadnému

implementovaniu tejto technolédgie zatial’ nedoslo.

2.10.1 MR timi€ spatného razu pusky kalibru .50 BMG

Ahmadian a Poynor [15] zostrojili a v praxi odsktsali magnetoreologicky tlmi¢ spatného
razu pri tlmeni spitného radzu pusky kalibru .50 BMG (12,7 x 99 mm). Konstrukcia tejto
zostavy pozostava z pusky kalibru .50 BMG, ktora je umiestnena na klznom vedeni a vzadu
je spojena s piestnou tyCou tlmi¢a. MR tlmi¢ ma piestnicu vystupujucu na obidve strany.
Skrtiaca drazka je tvorena 2 mm volou medzi piestom a plastom tlmica. Samotny piest
neobsahuje cievku, ta je umiestnena nad timi¢om namotan na pozdiznom jadre s rovnakou
diZkou ako ma tlmi¢. K jadru si na obidvoch stranach pripevnené ocel'ové dosky, ktoré sa
v spodnej casti dotykaju plasta timiCa a uzatvaraji magneticky obvod. Tymto spdsobom

je zabezpeCend magnetizacia MR kvapaliny v tlmi¢i v kolmom smere na pohyb piestu a
dochadza k nej po celej dizke tlmi¢a. Na obrazku 2-29 je znazornena konstrukcia tlmica a
na obrazku 2-30 je cela ststava.
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Obr. 2-29 Konstrukcia MR timi¢a spatného razu pusky kalibru 12,7 mm [15].
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Obr. 2-30 Sustava pusky, jej vedenia, zakladne a MR timi¢a [15].

Samotny experiment prebiehal strelbou zo zbrane, zatial’ ¢o bola cievka napojena na zdroj
jednosmerného napitia. Vel'kosti napitia boli pocas zaklzu konstanté. Meranie sil a dizky
zaklzu boli vykonané pre napétie 0 V, 1,5 V,3 V, 4,5V a6 V. Na zdklade merani Ahmadian
a spol. zostrojili charakteristické priebehy sil v zavislosti na polohe zéklzu (obr. 2-31), ¢asu

(obr. 2 - 32) a tiez zostrojili charakteristické priebehy rychlosti zaklzu v zavislosti na Case
(obr. 2 - 33).
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Obr. 2-31 Zavislost velkosti sily MR timia na dizke z&klzu pre rézne hodnoty napétia v cievke [15].
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Obr. 2-32 Zavislost velkosti sily MR timi¢a na ¢ase pre rozne hodnoty napatia v cievke [15].
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Obr. 2-33 Zavislost rychlosti zaklzu na €ase pre rézne hodnoty napéatia v cievke [15].

2.10.2 MR timi€ spatného razu dela kalibru 30 mm

Pre vyzkum perspektivy pouzitia magnetoreologického tlmica pre tlmenie spitného razu
dela Li a Wang [16] skonStruovali MR hydro — pruzinovy brzdovratny systém, ktorym
vybavili l'ahky kanon kalibru 30 mm. KonStrukciu tohoto tlmica zvolili jednostrannu
s jednoduchym plastom. Skrtiacou drazkou bola vol'a medzi piestom a plaifom. Vnutorny
priemer plasta ¢inil 50 mm, vonkajsi priemer piestu bol 46 mm a dizka piestu bola 60 mm.
Dizka pracovného zdvihu bola 300 mm [16]. Ako pracovna latka bola pouzita MR kvapalina
SG-MRF2305 od spolo¢nosti Sangong [16]. Piestna ty¢ bola pripevnena k ramu, zatial’ ¢o
plast bol spojeny s hlaviiou a konal vratny pohyb. Na obrazku 2-34 je zobrazena fotografia
sustavy kanonu s brzdovratnym zariadenim a jednoduchym ramom, sliziacim ako lafeta.
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Obr. 2-34 Sustava 30 mm dela s MR brzdovratnym mechanizmom [16].

Piest MR tlmica bol vybaveny tromi cievkami, ktoré zabezpefovali magnetiziciu MR
kvapaliny v strbine medzi piestom a plastom. Prad, prechadzajici cievkami bol ovladany
riadiacim systémom s otvorenou sluc¢kou, teda nevyzadoval pouZitie Ziadnych senzorov. Na

obrazku 2-35 je graf zavislosti velkosti pridu na ¢ase, kde pociatoénym bodom je iniciacia
vymetnej naplne.
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Obr. 2-35 Priebeh velkosti prudu cievkami v zavislosti na ¢ase [16].
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Ako je mozné vidiet' na grafe, az do 30 ms boli cievky vypnuté a tlmiaca sila bola
zabezpecend iba pasivnym ucinkom tlmica. Nasledne, aby sa potlacil pokles timiacej sily
s klesajucou rychlostou doslo k narastu prudu tecuceho cievkami. Tym sa zabezpecil
relativne konstantny priebeh tlmiacej sily. Jej priebeh je znazorneny v grafe na obrazku 2-36
a priebeh rychlosti zaklzu je znadzorneny na obrazku 2-37.
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Obr. 2-36 Priebeh sily brzdovratného zariadenia v zavislosti na polohe pocas zaklzu [16].
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Obr. 2-37 Priebeh rychlosti zaklzu 30 mm dela v zavislosti na ¢ase [16].
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3 ANALYZA PROBLEMU A CIEL’ PRACE

3.1 Analyza dynamickeho spravania sa timi€a spatného razu

Pri vystrele dochadza k rapidnemu nérastu tlaku v hlavni dela, ktory pdsobi na dno zaveru a
urychl'uje hlaven vzad. Po dosiahnuti maxima, kedy sila spdtného razu moze dosahovat’ az
jednotky MN, tlak rychlo klesa az do momentu, kedy strela opusti hlaven. Samotny dej
vystrelu obvykle trva 20 ms a menej. Po vystrele z hlavne az do momentu vyrovnania tlaku
hlavni s okolim unikaji povystrelové plyny, ktoré hlaven este urychluji. Proti pohybu
zaklzujucej hlavne pdsobi silou brzdovratny mechanizmus. Jeho tlohou je pdsobenim sily
tlmic¢a disipovat’ energiu spitného razu vo forme tepla. Nie vsSetkd energia je vSak
disipovand, Cast’ je vyuzitd na stlacenie rekuperatora. Takto uloZena potencidlna energie je
VyuZita na navratenie hlavne do palebnej pozicie. Na konstrukcii dela a teda na moznej dizke
zaklzu zavisi samotna vel'kost’ brzdiacej sily a rychlost’ zdklzu. Idedlny priebeh brzdiacej
sily brzdovratného zariadenia je kon$tantny. Ten je v skuto¢nosti nemozné docielit’, pretoze
velkost’ sily tlmica zavisi na rychlosti zaklzu. Preto méa priebeh brzdiace;j sily prudky narast
a prudky pokles na zaciatku a na konci zaklzu. Vzhl'adom k tomu, Ze sicasné pasivne a
semiaktivne brzdovratné zariadenia nemozno nastavit’ v zdvislosti na pouzitej municii,
vykazuje priebeh ich sily maximum bud’ na za¢iatku pohybu alebo na konci. Toto maximum
dosahuje vysSie hodnoty nez idealna kons$tantna sila. Je to sposobené bud’ dominanciou sily
tlmica (pri pouziti slabSich vymetnych néaplni) alebo dominanciou sily pruziny c¢i
rekuperatora (pri pouZiti silnéjSich vymetnych naplni). Sila brzdovratného zariadenia
dosahuje v zavislosti na kalibri a konstrukcii dela vel'kosti v radoch jednotiek az stoviek kN.
Zaroven zvysi ¢as posobenia spitného razu na desiatky az stovky ms.

3.2 Analyza konStrukcii timiCov

Stucasné brzdovratné zariadenia vyuzivaji ako zaklzovu brzdu hydraulicky tlmi€. Ten moze
byt pasivny alebo semiaktivny podl'a poZiadavkov na konstrukciu dela. Pasivne tlmice sa
pouzivaju vi¢sinou v pripadoch, kedy je dizka zaklzu dolezitejsou poziadavkou nez velkost
brzdiacej sily napr. pri delach, kterymi su vybavené tanky alebo pri delach malého kalibru.
V pripade tahaného a samohybného delostrelectva sa pouzivaju semiaktivne zaklzové
brzdy. Ich konstrukcia umoznuje regulaciu sily tlmica v zavislosti na polohe piestu pocas
zaklzu a na uhle nameru dela. KonStrukcia semiaktivnych brzdovratnych zariadeni je
zloZzena ztroch zasadnych Casti: zdklzovej brzdy, resp. tlmica spédtného razu, vratného
mechanizmu a naraznika. Rekuperator vratného mechanizmu byva bud’ pruzinovy alebo
pneumaticky. V pripade pouZitia pneumatického rekuperatora sa konstrukcie brzdovratnych
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mechanizmov delia na zavislé a nezavislé.

V zéavislom mechanizme je tlmi¢ prepojeny priamo s rekuperatorom. Rekuperator obsahuje
dve komory, jednu naplnenu pracovnou kvapalinou a druhu natlakovanym plynom.
Vyhodou tohoto mechanizmu je nizka hmotnost’, preto sa pouziva pri tahanych delach, kde
je dodlezita nizka hmotnost’. Nevyhodou je negativny vplyv pruzenia rekuperatora na chod

tlmica, pretoze pri pracovnom zdvihu vznikaji v tlmici vysoké tlaky.

V nezavislom mechanizme su tlmi¢ a vratny mechanizmus oddelené, vratny mechanizmus
je tvoreny dvoma valcami, jeden slazi ako rekuperator a v druhom pracuje vratny piest. Tieto
dva valce su spojené¢ kandlom, ktorym tecie olej. Vyhodou tohoto mechanizmu je
odstranenie vplyvu pneumatického rekuperatora na chod tlmica, pretoze su fyzicky
oddelené. Nevyhodou je vysokd hmotnost v porovnani so zavislym brzdovratnym
mechanizmom. Tento typ sa CastejSie vyuziva pri samohybnych hafniciach a kanonoch, kde

nosnost’ podvozku umoznuje zastavbu dela s vy$Sou hmotnost'ou.

Samotna konstrukcia semiaktivnych tlmi¢ov je vyrazne zlozitad. Na regulaciu sily tlmica a
dizky zaklzu vyuzivaju primarne mechanizmy, ktoré menia vel’kost’ $krtiacej drazky. Tieto
mechanizmy st vplyvom velkych tlakov v tlmic¢i a draZzke zna¢ne namahané. Preto musia
byt dizajnované dostato¢ne robustne, aby svojou Zivotnostou prevysovali zivotnost’ vyvrtu
hlavne dela.

MR tlmice, ktoré su schopné pomocou magnetoreologického efektu regulovat’ svoju silu
maji vyrazne jednoduchs$iu konstrukciu voci vysSie spomenutym tlmi¢om. Tym, Ze su
schopné menit’ medzu toku MR kvapaliny nevyzaduju pouzitie zlozitych mechanizmov na
regulaciu vyslednej sily. Zakladné typy MR tlmicov sh: jednoplastovy s piestnicou
vyvedenou na jednu stranu, dvojplastovy s piestnicou vyvedenou na jednu stranu a
jednoplastovy s piestnicou prechddzajucou na obe strany.

JednoplaStovy MR tlmi¢ s piestnicou vychadzajicou na jednej strane je konStrukéne
najjednoduchsi a na zastavbovy priestor najmenej naro¢ny tlmi¢. Jeho nevyhodou je vSak
nutnost’ pouzitia plynovej komory na kompenzaciu objemu vnikajicej piestnice pri zdvihu.
PruZenie od plynovej komory sa potom negativne prejavuje na charakteristike tohoto tlmica.

Dvojplastovy MR tlmi¢ s piestnicou vychddzajicou na jednej strane rieSi problém
kompenzacie objemu vnikajucej piestnice tym, ze umoziuje vnikanie MR kvapaliny do
dutiny medzi vonkaj$im a vnitornym plaStom, ktorym je umoZneny vzajomny axialny
pohyb. To vsak so sebou prinasa d’alsie nevyhody oproti jednoplastovému tlmicu. Dutina
medzi vonkaj$im a vnatornym plastom vyzaduje pritomnost’ tesnenia, ¢im sa zvySuje riziko
uniku oleja. Navyse je hmotnost’ dvojplastového timica vyrazne vyssia prave kvoli pouzitiu
dvoch plastov namiesto jedného.

Jednoplastovy MR tlmi¢ s prechddzajiicou piestnicou nepotrebuje kompenzovat® objem
vnikajucej piestnice, pretoze na opa¢nom konci piestnica ztlmica vychadza. Jeho
konstrukcia je teda vyrazne jednodussia, nez konstrukcie timi¢ov s jednostrannou
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piestnicou. Pritomnost’ obojstrannej piestnej ty¢e vSak zvysSuje hmotnost’ tohoto typu tlmica.
Tlmi¢ je navySe oproti tlmiCom s jednostrannou piestnicou vyrazne narocnej$i na
zastavbovy priestor. Vd’aka absencii plynového akumulétora a jednoduchost’ konstrukcie
tlmica s priechodzou piestnicou je prave tento typ pouzivany vo véc¢sine pripadov, kedy je

testovana moznost’ pouzitia MR tlmica na brzdenie spatného razu.

3.3 Analyza problému

Magnetoreologické tlmi¢e maju voci beznym tlmi¢om spitného razu vyrazne jednoduchsiu
konsStrukciu. Na regulaciu svojej odporovej sily nepotrebuju rieSenie vyuZzivajice
mechanizmus, pretoze st schopné menit’ medzu toku pracovnej kvapliny elektronicky. To
dava moznost’ vyuzitia MR efektu nielen na regulaciu sily tlmica, aby bol dosiahnuty ¢o
najviac mozny konstantny priebeh sily, ¢i zabezpecenie variabilného zaklzu dela v zavislosti
na namere dela, ale aj na nastavenie odporu tlmica odpovedajicemu réznym druhom

pouzitej municie. Pouzitie MR tlmica na brzdenie spatného razu vSak prinasa isté iskalia.

Zaklz dela dosahuje rychlosti v jednotkach, pripadne az desiatkach m/s. Rychlost’ toku MR
kvapaliny drédzkou v tlmic¢i je vdaka pomeru plochy cela piestu a plochy drazky vyrazne
vysSia. Pri vysokej rychlosti moze nastat’ problém s dostate¢nou magnetizaciou kvapaliny.
MR efekt sa v kvapaline neprejavuje okamzite, na potrebné zret'azenie magnetickych ¢astic
je potrebny urcity ¢as. Tento reakény Cas sa v pripade MR kvapalin pohybuje v desatinach
az jednotkach ms. V pripade vysokych rychlosti toku drazkou teda hrozi, Ze sa kvapalina
nestihne dostatone zmagnetizovat’ a medza toku bude teda niZSia neZ je potrebné, pripadne
vymizne Uplne. Pri konstrukcii MR tlmiéa preto treba poéitat’ bud’ s dostatoénou dizkou
magnetického polu na dosiahnutie tplnej magnetizacie kvapaliny alebo so zniZenou medzou
toku, ak sa kvapalina v pole nestihne dostato¢ne zmagnetizovat'.

Dalsim tskalim je zmena dynamickej viskozity MR kvapaliny s teplotou. S klesajiicou
teplotou stupa viskozita exponencialne, pricom je narast vyrazne vys$si, ako pri bezne
pouzivanych olejoch, ktoré sa vyuZzivaji v pasivnych tlmicoch. T4to vlastnost MR kvapalin
moze viest' k problematickej konstrukcii tlmica, ktorého ulohou je fungovat ako aj za
vysokych teplot pri pouziti v tropickych oblastiach tak aj pri nizkych teplotach pri pouziti
v arktickych oblastiach.

Tieto negativa MR tlmicov neboli dostatocne preskiimané v aplikdcii na tlmenie spétnych
razov. MR tlmice sa v praxi na timenie spatného razu nepouzivaji. Perspektiva ich vyuzitia
bola potvrdena experimentalne, avSak len pri vel'kokalibrovych puskach ¢i kanénoch malého
kalibru. Piestové rychlosti boli v tychto pripadoch dostatocne malé na to, aby doslo
k dostato¢nej magnetizacii MR kvapaliny.
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3.4 Ciele prace

Hlavnym cielom tejto prace je konstrukény navrh elektronicky ovladatelného tlmica
spatného razu pre delo, teda pracujuceho za vysokych piestovych rychlosti a vysokej miere

zat’aZenia.

Ciastkové ciele prace:

e Analyza dynamického chovania dela a samotného tlmica spatného razu.

e Analyza sucasnych konstrukcii timi¢ov s popisom ich vyhod a nedostatkov.

e Zostavenie zjednodus$eného matematického modelu chovania MR tlmica pri
vysokych piestovych rychlostiach.

e Vypracovanie koncepénych navrhov MR tlmicov.
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4 KONCEPCNE RIESENIA

4.1 Poziadavky na konstrukCné rieSenie

Konstrukéné rieSenie MR brzdovratného zariadenia musi vyhovovat® pozadavkam, ktoré
spifaju konvenéné typy zaklzovych bizd. Tieto pozadavky su definované v kapitole 2.4
Poziadavky na brzdovratny systém. Tlmi¢ musi teda v st¢innosti s pneumatickou, ¢i
mechanickou pruzinou poskytovat’ konStantna silu na brzdenie zaklzu. Musi byt’ schopny
pracovat’ v teplotach od — 40 °C do 130 °C. Zmeny viskozity MR kvapaliny, spdsobené
danym rozmedzim teploét musi byt schopny korigovat. MR tlmi¢ pracuje za vysokych
rychlosti. Konstrukcia tak musi umoziovat’ dostatocne dlhy cas aktivacie MR kvapaliny,
aby sa MR efekt prejavil v pozadovanej miere. Konstrukcia tlmi¢a musi byt jednoducha,
lahkéd na demontdz a udrzbu, a zaroven spol'ahliva, aby tlmi¢ mal Zivotnost vacsiu, ako
hlaven dela. Vzhl'adom k vel'mi kratkym casom, ktoré st charakteristické pre spétny raz
musi byt magneticky obvod schopny rychlo zareagovat a vyvinit magnetické pole
s potrebnou intenzitou v potrebny ¢as. Dynamicky rozsah timica musi byt’ dostato¢ne vel’ky,
aby umozioval nastavenie aktivnej zlozky sily adekvatne k pouzitému druhu municie a
nameru dela. Dynamicky rozsah zdroveii musi umozinovat aj nidzové pouzitie tlmica

Vv pripade ak ind sucast’ brzdovratného zariadenia, napr. rekuperator, zlyha.

4.2 Metdda hodnotenia koncepcénych rieSeni

Koncepcné rieSenia st hodnotené v niekol'kych ohl'adoch:

e Jednoduchost' konStrukcie — ¢im je konStrukcia jednoduchSia, tym je tlmic
jednoduchsi na vyrobu a jeho vyroba je tak lacnejSia.

e Narocnost’ na zastavbovy priestor — koncepty sa porovnavaju v tom, ktory potrebuje
vacsi priestor na zastavbu, teda ktory tlmi¢ ma mensie rozmery.

e Dynamicky rozsah — koncepty sa porovnavaju, u ktoré¢ho je mozné, s ohl'adom na
jeho rozmery dosiahnut’ o najlepSiu a najrychlejSiu aktivaciu MR kvapaliny a u
ktorého konceptu je reguldciou magnetického pol'a zabezpeceny nejlepsi dynamicky
rozsah.
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Jednotlivé koncepty maju popisané¢ vyhody a nevyhody ohl'adom vysSie spomenutych
bodov, ich porovnanim dochadza k vyberu najvhodnejSieho konceptu. Pri porovnani
rozmerov piestu, drazky a reakéného ¢asu MR kvapaliny tlmica je pouzity matematicky
model (Priloha 1), ktory je upraveny do stavu, kde st rozmery tlmica, tj. rozmery ¢ela piestu
a velkosti drazok rovnaké a nésledne je upravou vztahov v modeli vyjadreny pomer
jednotlivych sil v pripade pasivnych zloziek sil a v pripade aktivnej zlozky sily je porovnany
reakcény Cas.

4.3 Koncepcné rieSenia

4.3.1 Koncept 1l

e———— \‘_%
| gl
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Obr. 2-1 Schéma konceptu 1 MR timi¢a; 1 — odskokova komora, 2 — kompresna komora, 3 — piest, 4 — piestna
ty¢, 5 — Skrtiaca drazka, 6 — cievka.

Na obrazku 4-1 je zndzornena schéma konceptu 1 MR tlmica pre brzdenie zéklzu. Jedna sa
o jednoduchy jednoplastovy magnetoreologicky tlmic s piestnou tyCou vychadzajicou na
obidvoch stranach (4). Pri pracovnom zdvihu (na obrazku 4-1 znazorneny zelenou Sipkou)
je MR kvapalina vytlacana z kompresnej komory (2), prechadza prstencovou drazkou (5)
(na obrazku 4-1 je tok kvapaliny drazkou zndzorneny modrou farbou) do odskokovej
komory. Pocas prechodu drazkou je MR kvapalina magnetizovana magnetickym pol'om (na
obrazku 4-1 znazornené Cervenou farbou) v dvoch aktivacnych zonach na zaciatku a na
konci drazky. Vznik tohoto pol’a je zabezpecCeny prechodom elektrického pradu cievkou (6).

Konstrukcia tlmica je vel'mi jednoducha. Vd’aka pouzitiu piestnice, ktora prechadza celym
tlmicom nie je potrebny ziaden mechanizmus na kompenzaciu objemu vnikajicej piestnej

tyce.
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Nevyhodou tohoto konceptu je vel'ky zastavbovy priestor sposobeny prave obojstrannou
piestnicou. Dal§im problémom je potrebna diZka magnetického polu na dostatoéni aktivaciu
MR kvapaliny. Aby bola zabezpecena dostato¢nd brzdiaca sila musi byt dodrzana urcita
vel'kost’ drazky. Pri vysokorychlostnej aplikécii, ako je prave brzdenie spitného razu moze
rychlost’ v drazke dosahovat desiatky, az sto metrov za sekundu. Pri takej rychlosti je
potrebny dostato¢ne dlhy magneticky pol na aktivaciu MR kvapaliny.

4.3.2 Koncept 2

v .

FANNAANNAIANRRAN 1 =
\2 \4 \5 \*6 3 1

11

Obr. 4-2 Schéma konceptu 2 MR timi€a; 1 — odskokova komora, 2 — kompresna komora, 3 — piest,
4 — piestnica, 5 — Skrtiaca drazka, 6 — cievky.

Na obrazku 4-2 je zobrazena schéma konceptu 2 MR tlmica. Jej konStrukcia je podobna
koncepcii 1, avSak vyuziva piest s dvomi, pripadne viacerymi cievkami. Vd’aka tomu ma
draZzka piestu viac aktivacnych zon. Zaroven dochadza vo vnutornych aktivaénich zonach
k zosilneniu magnetického pola tym, Ze vzajomne susediace cievky maji opacne
orientované magnetické poly. V aktivacnej zon esa tak ich magnetické polia s¢itaji. Vd'aka
tomu pre aktivaciu MR kvapaliny potrebuji menej vinuti cievky ¢i mensi prad prechadzajtci
cievkami.

Nevyhodou tohoto konceptu je vicsia dizka piestu oproti konceptu 1, pretoze viac stupiiov
cievok potrebuje vicsi zastavbovy priestor. Tym sa zvySuje aj celkovy zastavbovy priestor
tlmica. Ked'Ze sa jedna o MR tlmi€ s priechodziou piestnicou, tak si so sebou nesie vSetky
vyhody a nevyhody tejto konstrukcie, ktoré su spomenuté prave pri koncepte 1.
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4.3.3 Koncept 3
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Obr. 4-3 Schéma konceptu 3 MR timi¢a; 1 — odskokova komora, 2 — kompresna komora, 3 — piest,
4 — piestnica, 5 — Skrtiace drazky, 6 — cievka.

Na obrazku 4-3 je znazornena schéma konceptu 3 MR tlmica. Jedna sa o tlmi¢ s priechodziou
piestnou tyCou a paralelnymi Skrtiacimi drazkami (5). Jeho funkcia je podobna ako pri
koncepte 1 a 2, rozdiel je vSak v pradeni MR kvapaliny paralelnymi drazkami. Tym je
zabezpecena nizsia rychlost’ toku kvapaliny cez drazky nez u timicov vybavenych len jednou
drazkou. Zvysi sa tym cas prechodu MR kvapaliny aktiva¢nou zénou a teda po6l, potrebny
k magnetizacii kvapaliny je kratsi. Dizka piestu tohoto konceptu je teda vyrazne mensia ako
u variant s jednou drazkou pri¢om s po&tom paralelnych drazok klesa dizka piestu.

Nevyhodou tohoto typu je naro¢nejsia konstrukcia vzhl'adom k poctu drazok. Zarovei je na
vyvolanie potrebnej intenzity magnetického pola potrebny vyssi prud, pretoZze magneticky
obvod prechadza viac drazkami s MR kvapalinou, ktorej permeabilita kladie tomuto pol'u
odpor.
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4.3.4 Koncept 4
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Obr. 4-4 Schéma konceptu 4 MR timi¢a; 1 — odskokova komora, 2 — kompresna komora, 3 — piest,
4 — piestnica, pevne spojena s piestom, 5 — duta piestnica, pevne spojena s vekom valca,
6 — Skrtiaca drazka, 7 — cievky, 8 — vzduchovy filter.

Koncept 4, ktorého schéma je zobrazena na obrazku 4-4 je variantom MR tlmica s piestnicou
na obe strany. Na rozdiel od konven¢ného obojstranného tlmica vSak ma piestne tyce dve,
jedna, pevne spojena s piestom (4) vystupuje z timic¢a. Druha je pevne spojena vekom valca
a pri pohybe piestu vnikd do dutiny v pieste (5). Vdaka tomu tlmi¢ nepotrebuje Ziaden
kompenzacny mechanizmus a zaroven zabera mensi priestor, nez ekvivalentny obojstranny
tlmic. Piestna ty¢, ktora vnika do piestu musi byt’ duta, a na konci timi¢a musi byt’ otvor,
aby bolo vzduchu umoznené unikat’ pri pracovnom pohybe. U takéhoto rieSenia je moznost’
vyuzitia senzoru polohy zdvihu, pripadne moze byt v otvore inStalovany respirator, teda
zariadenie Skrtiace prudenie vzduchu, ktoré moze brzdit’ vratny pohyb piestu, pripadne
sluzit' ako buffer, aby nedoSlo k velkému rdzu pri dosednuti dela do prednej polohy.
Nutnostou je tu pouzitie vzduchového filtra, aby neboli do dutiny piestnice nasdvané
necistoty zo vzduchu, ktoré by sa mohli v dutine piestu usadzat’. Dutina v piestnici aj v pieste
bude navyse vystavena vzduchu z okolitého prostredia, takze si bude vyzadovat nalezith
povrchovl upravu, aby nedochadzalo ku korézii. Nevyhodou tohoto konceptu je, Ze je ho
mozné pouzit' iba Vtom pripade, Ze je pracovny zdvih mensi, neZ je dizka piestu. Jeho
vyuzitie je teda vhodné iba v pripade, Ze dizku p6lu uz nemozno Ziadnym spésobom zmensit
natol’ko, aby bol pouzity bezny tlmi¢ s obojstrannou piestnou tycou.
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4.3.5 Koncept 5
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Obr. 4-5 Schéma konceptu 5 MR timi¢a; 1 — odskokova komora, 2 — kompresna komora, 3 — piest, 4 — piestna
ty¢, 5 — Skrtiaca drazka, 6 — cievka, 7 — jadro cievky.

Koncept 5 je MR tlmi¢ s bypassom, jeho schéma je na obrazku 4-5. Piest (3) tohoto tlmica
je jednoduchej konstrukcie, neobsahuje Zziadne drazky ani cievky, piestna ty¢ (4) je ako
v predoslych konceptech obojstrannd. Pri pracovnom zdvihu piest kvapalinu vytlaca
Z kompresnej komory (2) vedenim mimo valec tlmi¢a do samostatného magnetického pdlu.
Tam prechddza drazkou (5), ktorej vrchni a spodnt Cast’ tvoria plochy jadra cievky (7).
Drézka a rozdiel od predoslych konceptov nie je radidlna, ale je plochd. V tejto drazke
dochadza k magnetizacii MR kvapaliny. Po vytoku z p6lu sa kvapalina vracia vedenim spat’
do valca tlmi¢a, do odskokovej komory (2). Vyhodou tohoto konceptu je mensia dizka timi¢a
oproti konceptom, ktoré maju drazky a cievky zabudované v pieste. Piest tohoto rieSenia je
velmi jednoduchy a kratky. DalSou vyhodou je mozné vyuzitie viacerych polov, ktoré
mozno vedl'a seba umiestnit’ na obe strany drazky tak, aby sa jednotlivé poly dotykali a
vytvarali tak jeden dlhy pol. Tymto spdsobom sa d4 do znacnej miery eliminovat’ problém
s magnetizaciou MR kvapaliny pri vysokych rychlostiach. Nevyhodou tohoto konceptu je
nutnd pritomnost’ valca aj externého pdlu. Samotny pdl obsahuje feromagnetické jadro
cievky, ktoré musi byt dostatocne vel'ké, aby zabezpecilo spravnu funkciu magnetického
obvodu. Vd’aka tomu je hmotnost’ takéhoto MR tlmic€a vyrazne vyssia, nez tlmica takého,
ktory magnetizuje MR kvapalinu vo svojom pieste.
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4.4 Zhodnotenie konceptov

Z hladiska jednoduchosti je najvhodnejSim rieSenim koncept 1. Obsahuje iba jednu cievku,
jednu Skrtiacu drazku. Je ho problémom je vSak potreba dostatocne dlhého pdlu na
dostato¢nii magnetizaciu MR kvapaliny. V pripade prili§ dlhého pol'u moéze dochadzat
k velkému magnetickému rozptylu, vd’aka ¢comu méze dojst’ na vzdialenych koncoch piestu
k vyraznému poklesu intenzity magnetického pola.

Tento problém riesi koncept 2, ktory ma za sebou radené cievky v tzv. stupiioch. Tym je
mozné po dizke kanalika v pieste umiestnit’ viac aktivnych zon, kde sa kvapalina
magnetizuje a retazi. Vhodnou orientaciou polov jednotlivych cievok je navyse mozné
dosiahnut’ suctu intenzit magnetického pol'a od jednotlivych cievok v jednotlivych zonach,
takze na dosiahnutie danej intenzity pola bude potrebna mensia velkost prudu,
pretekajuceho cievkami. Nevyhodou tohoto konceptu je nutna dizka piestu, o ktort je tlmid
prediZzeny voéi konceptu 1. Toto prediZenie je potrebné prave z dovodu pouZitia viac cievok,
ktoré potrebuju vacsi zastavbovy priestor.

Koncept 3 poniika moznost’, ako efektivne zniZit' dizku piestu a teda aj cely zastavbovy
priestor tlmica. Jeho piest obsahuje viac paralelnych drazok, narozdiel od ostatnych
konceptov vybavenych jednou drazkou. Tym je zabezpeCené pomalSie pradenie MR
kvapaliny cez Skrtiace otvory. Vd’aka tomu sa zvySuje Cas, ktory dany objem kvapaliny
stravi v magnetickom poli a zaroven sa znizuje reakény ¢as MR kvapaliny na magnetické
pole, ktory je zavisly od Binghamovho ¢isla. V prilohe 2 je vykonané porovnanie varianty
tlmica s jednou draZkou s variantou, ktorda ma drdzok viac. V pripade, ak uvazujeme, ze
drazky v pieste s viacerymi kanalikmi st rovnako vel'ké a samotny piest ma zhodné rozmery
s jednodrazkovou variantou, tak je vel'kost’ pasivnej viskdznej sily v obidvoch pripadoch
rovnakd. Porovnané boli aj velkosti sil od miestnch strat (Priloha 2). Sily od strat su u
viacdrazkovej varianty niz$ie, neZ u jednodrazkovej varianty, pricom su nepriamo Umerné
poctu drazok. U aktivnej sily bol porovnany reakény Cas jednodrazkovej a viac drazkove;j
varianty. So zvySujucim sa Binghamovym c¢islom sa pomer v prospéch viacdrazkovej
varianty zvySoval, pricom sa asymptoticky blizil k hodnote poctu drazok v pieste. Treba
podotknut’, Ze sa jedné o vypocet priblizny, pretoze nie je mozné zabezpecit’ rovnakt plochu
paralelnych draZzok, rovnaku rychlost’ drdZkami a rovnaku vysku draZky, pretoze sa jednd o
drazky koncetrické. Reélne je nutné ndjst kompromis medzi t€émito parametrami, ¢o je vSak
mozné az v pripade znalosti rozmerov tlmica. Preto bol v rdmci zjednodusenia porovnéavaci
vypocet vykonany pre drazky s rovnakou velkostou, aj ked’ ti je nemozné docielit’, no
mozno sa k nej blizit’.

Koncept 4 sa nezaobera vhodnym tvarom drazky, ale zaobera sa umiestnenim piestne;j tyce.
V pripade, ak je dizka piestu kvoli potrebnej dizke magnetického polu vicsia, ako je
pracovny zdvih, je vhodné pouzit’ prave koncept 4. Tym, ze na jednej strane piestnica vnika
do piestu, namiesto toho, aby vychadzala z valca zabezpecuje kompenzaciu vnikajlcej
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piestnice rovnako, ako u bezného tlmica s priechodzou piestnicou, priCom zabera priestor,
ako ekvivalentny jednostranny timi¢. Nevyhodou tohoto rieSenia je prave jeho pouzitelnost
iba v tomto pripade, d’alej nutnost’ $pecialne opracovat’ dutinu piestnice a piestu, kde vd’aka
kontaktu s okolitym vzduchom mo6ze dochadzat’ ku korézii.

Koncept 5 je odlisny od predchadzajucich konceptov v tom, ze k magnetizacii kvapaliny
dochadza mimo valec timic¢a. Vd’aka tomu je konstrukcia piestu vel'mi jednoducha a samotna
diZka zastavbového priestoru je oproti predo§lym konceptom nizsia. Dalsou vyhodou je, Ze
je MR kvapalina magnetizovana po celej dizke drazky. Tym je u tohoto konceptu moZny
vaesi dynamicky rozsah nez u konceptoch s drazkou v pieste, pretoze kvoli nutnosti
zabudovania cievok do piestu je pomer dizky polov k celej dizke drazky maly. Nevyhodou
tohoto riesenia je zvySena hmotnost, pretoze okrem valca s piestom obsahuje aj externu
jednotku, v ktorej sa nachadza pdl, z ktorého ma najvacsiu hmotnost’ rozmerné jadro cievky.
Napriek svojej malej diZke je tento variant naroény na zastavbovy priestor vzhladom
k svojej vyske a Sirke.

Napriek svojej vyssej zlozitosti sa ako vhodny kandidat na konstrukciu MR tlmica na timenie
spatného razu diel pri vysokych rychlostiach javi koncept 3. Vdaka pouzitiu viac
paralelnych drazok zabezpecuje pomalSie pradenie kvapaliny neZ jednodrazkové varianty,
vdaka ¢omu je jednoduchS$ie tento tlmi¢ elektronicky regulovat. S ohl'adom na pocet
aktivnych miest, kde MR kvapalina prechddza magnetickym pol'om, sa javi ako vhodny
variant aj koncept 2 sviac cievkami za sebou. Avsak nevyhodou tychto konceptov je
nevyhodny pomer dizky polov k dizke celej drazky, vdaka ¢omu maju maly dynamicky
rozsah. V tomto ohl'ade je najvyhodnejsi koncept 5, pri ktorom mozno vyuzit prvky
z konceptov 2 a 3, teda viac paralelnych drazok s viacerymi polmi. Tieto poly mozno k sebe
priradit’ natesno, ¢im sa vytvori jeden dlhy pol.
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5 KONSTRUKCNE RIESENIE

Vyslednym typom tlmica, ktory je konstrukénym rieSenim tohoto problému je teda tlmic

s bypassom, ktory obsahuje paralelné drazky. V tomto pripade bude sucast'ou brzdovratného

mechanizmu samohybnej hufnice M109A1 Paladin. Jednd sa o hufnicu kalibru 155 mm

s nezavislym brzdovratnym mechanizmom typu Filloux s jednym plynovym rekuperatorom

a dvoma identickymi tlmi¢mi spidtného razu umiestnenymi diagonalne okolo hlavne [2].
Valce tlmicov st pevne spojené s lafetou dela a piesty spolu s hlaviiou konaju zaklz. Tento

brzdovratny systém je schopny fungovat’ v dvoch rezimoch pre kratky zaklz a dlhy zaklz,

teda je vybaveny variabilnym zaklzom [2].

5.1 Vstupné parametre

5.1.1 KonStrukéné prvky

Rozmery a dalSie vstupné udaje tlmica spatného razu, prevzaté z handbooku Recoil
Systems [2]:

Maximalny vnutorny priemer valca: Dymax = 139,07 mm.
Miniméalny priemer piestnej tyce: Dptmin = 76,124 mm.
Maximalna dizka dlhého zaklzu: Lp = 914,4 mm.

Uhol ndmeru pri pouziti dlhého zéklzu: = -3° az 51°.
Maximalna dizka kratkeho zaklzu: Lk = 660,4 mm.
Uhol ndmeru pre kratky zéklz: 6 = 51° az 75°.
Minimalna hribka steny valca: amin = 13,043 mm.

DiZka valca tlmi¢a nie je $pecifikovana, vzhl'adom k tomu Ze tlmi¢ je s¢asti vysunuty z veZe

hufnice. Je teda mozné pouzit’ aj tlmi¢ s vicsou diZkou, neZ je pdvodne konstruovany pre

tuto hufnicu, avsak vyzaduje si to d’alSie konstrukéné upravy kolisky a hlavne dela.
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5.1.2 Priebehy sil a rychlosti

V roku 1975 bol pri skasobneych strel'bach vo Fort McCoy namerany priebeh sily spdtného
razu B(t) pri strel'be z hufnice M109A1 pri pouziti vymetnych nalozi XM 123 a projektilov
M101 kalibru 155 mm [2]. Dalej je v handbooku Recoil Systems uvedena hodnota
maximalnej ekvivalentnej konstantnej sily timica pre kratky zaklz Kok = 555,108 kN a pre
dlhy zaklz Kog = 367,547 kN. Hodnoty sily B(t) boli zapisané do MATLAB-ovského skriptu,
ktory je uvedeny v Prilohe 3. Nasledne bol vykresleny priebeh celkovej sily posobiacej na
zaklzujucu ststavu. Na obrazku 5-1 je znazornena sila B(t), sila brzdovratného systému a ich
stcet pre kratky zaklz (vl'avo) a pre dlhy zaklz (vpravo).
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Obr. 3-1 Casovy priebeh sily spatného razu (Servena), sily brzdovratného zariadenia (modra) a ich stétu
(zelend) pre kratky zaklz (vfavo) a dihy zaklz (vpravo).

Priebeh sily B(t) sa od beznych priebehov sil spitného razu lisi prudkym prepadom v Case
0,0125 s, kedy sila zmeni smer a pdsobi proti pohybu. Dovod tohoto poklesu je ten, Ze
v nameranej sile B(t) je zahrnuty vplyv tstovej brzdy, ktorou je hufnica M109A1 vybavena.

Podielom sil Fk(t) a Fq(t) posobiacich na zaklzujticu stistavu jej hmotnostou my = 1977,91 kg
[2] boli ziskané hodnoty priebehu zrychlenia sustavy ard(t) pre dlhy zaklz a an(t) pre kratky
zéklz. Numerickou integraciou pomocou obdiznikovej metody boli ziskané priebehy hodnot
rychlosti kratkeho a dlhého zaklzu. Okamzita hodnotu rychlosti vrj je vyjadrena ako:

— Qi—Qri-1 |
Uy = (G = tieg) + Ve,

kde ar,i je hodnota zrychlenia v Case ti, ar,i-1 je hodnota zrychlenia v Case ti-1 @ Vr,i-1 je okamzita
rychlost’ v Case ti.1. Priebeh okamzitej rychlosti v ¢ase t je zndzornena na obrazku 5-2, kde
rychlost’ kratkeho zadklzu je zndzornend cervenou farbou a rychlost’ dlhého zaklzu je

znazornena modrou farbou.
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Obr. 5-2 Zavislost rychlosti zaklzu vi(t) kratkeho zaklzu (Cervena) a dlhého zaklzu (modra) na ¢ase zaklzu.

Maximalnou rychlost'ou, ktort dosahuje zaklz dela pri kratkom zaklze je 16,96 m/s a pri
dlhom zaklze je maximalna rychlost’ 17,80 m/s.

Dalsou integraciou obdiZznikovou metdédou boli ziskané polohy dela xr(t) po¢as konania
pohybu vzad. Okamzita poloha Xri v ¢ase ti je dana ako:

_ VUri=Vri-1
Xyi = > ' (ti - ti—l) + Xy,i—1-

Priebeh drahy zaklzu X((t) je zobrazeny na obrazku 5-3, kde ¢ervenou farbou je zaznacena
draha kratkeho zaklzu Xr(t) a modrou farbou je zobrazena draha dlhého zaklzu Xq(t).
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Obr. 5-3 Casovy priebeh drahy kratkeho zaklzu xu(t) (€ervena) a drahy dlhého zaklzu xi«(t) (modra).

Celkova draha kratkeho zaklzu tak dosahuje hodnotu 0,484 m a pre dlhy zéklz dosahuje
0,718 m.
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5.1.3 Sila pneumatického rekuperatora

Brzdovratny mechanizmus samohybného dela M109A1je vybaveny jednym pneumatickym

rekuperatorom. Jeho vplyv je nutné zapocitat’ do celkovej sily brzdovratného zariadenia.
Z handbooku Recoil Systems [2] st prevzaté nasledné udaje o rekuperatore:

Vnutorny priemer valca: Dy = 98,425 mm.

Priemer piestnej tyce Dpr = 41,224 mm.

Plocha &ela piestu: Ar = 6,2738-10° m2,

Tlak, na ktory je dusik vo valci natlakovany: po = 4,482 MPa.
Polytropicky exponent: n = 1,6.

Objem rekuperatora v nestladenom stave: Vo = 1,6633-10° m?,

Sila rekuperatora v akomkol'vek bode drahy zaklzu sa ur¢i pomocou vzt'ahu:

Vo "
Kai=4ep0- (=)
r r

Dosadenim za Xr hodnoty polohy pre kratky a dlhy zaklz bol ziskany ¢asovy priebeh sily

rekuperatora pre obidva rezimy zaklzu. Priebehy st znazornené na obrazku 5-4.
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Obr. 5-4 Casovy priebeh sily rekuperatora pre kratky zaklz (Servend) a dihy zaklz (modra).

5.1.4 Sila timica

Potrebna sila, ktort musi tlmi¢ vyvinut’ je ur¢ena rozdielom, kde sa od konstantnej idealnej

sily Ko od¢itajt jednotlivé zlozky od komponentov brzdovratného mechanizmu. Sila timica

Fo je tak urcend ako:
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Treciasila od tesneni f, sa da zistit’ jedine praktickou skuskou, takze je pri navrhu zanedbana.
Trecia sila v ulozeni dela ks je znama a jej velkost’ je ur¢ena vzt'ahom [2]:

Ky = (13809,4 — 8096,5 - x;.) - cos (),

kde 0 je uhol nameru. Pre dlhy zaklz je uhol nameru 4 = 0°, pre kratky zaklz uhol nameru
zvoleny 6k = 60°. Tieto uhly boli zvolené s ohl'adom na to, Ze prave s takymto namerom boli
vykonané skuSobné strel'by.

Vysledkom rozdielu jednotlivych zloziek brzdiacej sily od celkovej idealnej je Casovy
priebeh idealnej sily tlmi¢a Fok pre kratky zaklz a Fog pre dlhy zaklz zobrazeny na
obrazku 5-5. Maximalna hodnota Fok je 519,970 kN, Fog dosahuje najviac 325,530 kN.
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Obr. 5-5 Casovy priebeh idealnej sily timi¢a spatného razu pri kratkom zaklze (8ervena) a dlhom zaklze
(modra).

5.2 KonsStrukcia valca s piestom

Zvoleny variant MR tlmica pre konstrukciu je tlmi¢ s bypassom, teda k magnetizacii
dochddza mimo priestor valca tlmica. Samotny valec aj piest si teda jednoduchej
konstrukcie. Na obrazku 5-6 je znazorneny schematicky rez valcom MR tlmica s piestom.
Jedna sa o tlmi¢ s prechadzajucou piestnicou, takze nepotrebuje kompenzovat' objem
vnikajucej piestnej ty¢e. Ststava valca s piestom je zlozena z tychto komponentov:

e Plast (1) —jedna sa o duty valec s dizkou 1430 mm, na obidvoch koncoch rozsireny
na pripajaci rozmer @ 180 h8. Na vnutornej strane sa na obidvoch koncoch
nachadzaju zavity M150x3, do ktorych sa zasrobuja veka timic¢a. Vnatorny rozmer
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plasta je @ 135 H9, toleranéné pole je dané kataldgom Hydraulic Seals — Linear od
spolo¢nosti Trelleborg [17]. Vo vzdialenosti 69 mm od koncov st kolmo na os
plasta umiestnené otvory @110 H9/d9 [18]. Toleran¢né pole tohto uloZenia je

vhodné prave pre tesnenia, tesniace veka, atd’. [18]. Tieto otvory slizia na pripojenie
hydraulického vedenia, cez ktoré pradi pri pohybe piestu MR kvapalina von
z kompresnej komory a dnu do odskokovej komory. Na pripojenie vedenia sltzi 10
zavitovych M10 na kazdy pripajaci otvor. Valec je zostrojeny z konstrukénej ocele
S335J2.

f

Obr. 5-6 Schematicky rez valcom MR timi¢a. 1 — plast timica (valec), 2 — veko timi¢a, 3 — piestna tyc,
4 - stredny diel piestu, 5 — okrajovy diel (Celo) piestu, 6 — pritlatna matica, 7 — piestové tesnenie,
8 — piestnicové tesnenie, 9 — stieracie tesnenie, 10 — vodiaci kruzok piestu, 11 — vodiaci kruzok
piestnej tyce.

Veko (2) — tImi¢ je na obidvoch koncoch uzavrety pomocou dvoch viek, cez ktoré
prechadza piestnica. Otvor pre piestnicu ma rozmer @80 H9/f8, uloZenie je zas dané
katalogom Hydraulic Seals — Linear od spolo¢nosti Trelleborg [17]. Vo vnutri veka
sa nachadzaju vyfrézované drazky pre piestnicové tesnenia, vodiaci kruzok a
stieracie tesnenie. Na vonkajSom obvode ma veko strediaci priemer @135 H9/d9
[18] a zavit M150x3. Dalej st na vonkajsom obvode vyfrézované dve drazky pre
tesniace O — krazky. Veko je vyrobené z ocele S355J2.

Piestna ty& (3) — dizka piestnej ty&e nie je presne uréend, pretoZe nie s zname jej
pripajacie rozmery ku koliske dela. Jej priemer je @80 H9/f8, teda vicsi ako je
minimalny potrebny podl'a Recoil Systems [2]. V strede piestnice sa nachadza
roz§ireny priemer @90 H8/h7 [18]. Na tomto povrchu st navlecené stcasti tvoriace
teleso piestu. Na oboch strandch tejto plochy st zavity M90x2, na ktorych su
umiestnené pritlacné matice, pritlacajuce sucasti piestu k sebe. Piestnica je tiez
vyrobena z S355J2.



Vnutorny diel piestu (4) — tvori strednu Cast’ piestu, st v ilom obrobené drazky pre
piestové tesnenia a O — krazky, ktoré zabranuju prietoku MR kvapaliny medzi
piestnicou a piestom a medzi ¢elom vnutorného dielu piestu a ¢ela piestu. Vonkajsi
polomer je @135 HI9/f8, uloZenie je dané katalogom Hydraulic Seals — Linear [17].
Sucast’ je vyrobena z konstrukénej ocele S355J2.

Okrajovy diel (Celo) piestu (5) — tieto diely st z oboch stran pritlaéené maticami (6)
na vnatorny diel (5). Dovod delenej konstrukcie piestu je jednoducha montaz
piestovych tesneni. Na vonkajSom priemeri je obrobena drazka pre vodiaci krazok.
Materidl tejto stcasti je konstrukénd ocel’ S355J2.

Pritlatna matica (6) — matice st namontované z oboch stran piestu na zavitoch
M90x2 na piestnici, ich tlohou je pritlacat’ k sebe jednotlivé sucasti piestu. Matica
je vyrobena z konstrukcnej ocele S355J2.

Piestové tesnenie Turcon Glydring (7) — jedna sa o teflonové piestové tesnenie
zospodu podopreté O — kruzkom vyrabané firmou Trelleborg [17]. Je konStruované
pre vysoké rychlosti linearneho pohybu, pretlak az 60 MPa a prevadzkové teploty -
45 °C az 200 °C [17]. Pre vonkaj$i priemer piestu @135 je volené tesnenie
PG4401350 [17]. Tesnenia st pouzité dve pre zvysenie spolahlivosti tesnenia.
Piestnicové tesnenie Turcon Stepseal 2K (8) — toto tesnenie utesnuje vol'u medzi
piestnicou a otvorom vo veku. Tesnenie je tvorené teflonovym kriazkom, ktoré sa na
vonkaj$om priemere opiera o O — kruzok. Vyrobcom je firma Trelleborg [17]. Toto
tesnenie je tieZ konstruované pre vysoké rychlosti, tlaky 60 MPa a teploty -45 °C az
200 °C [17]. Pre priemer piestnice @80 je volené tesnenie RSK400800 [17]. Pouzité
su na kazdej strane tlmica dve tesnenia.

Stieracie tesnenie Turcon Excluder 5 (9) — tilohou tohto tesnenia je stieranie necistot
zZ povrchu piestnej tyCe a zabranit’ ich vniknutiu to priestoru timic¢a. Kvoli pouzitiu
pri vysokych rychlostiach je tieZ vyrobené z teflonu, jeho vyrobcom je Trelleborg
[17]. Takisto ako predoslé tesnenia moze pracovat’ za teplot od -45 do 200 °C [17].
Pre priemer piestnice @80 je z katalogu zvolené tesnenie WE5200800 [17].
Vodiace krazky Turcite Slydring (10, 11) — pre zabezpecenie spravnej funkcie piestu
a k znizeniu opotrebenia plasta a piestu, resp. piestnice a veka oterom musi byt piest
aj veko vybavené vodiacim kraZzkom. Pre vysoké rychlosti boli zvolené teflonové
kruzky Turcite Slydring od firmy Trelleborg [17]. Pre piest boli zvolené krazky
GP6901350 a pre piestnicu GR6900800 [17].

Gumené O-krazky Rubena — na zabranenie tniku MR kvapaliny z tlmica po
vonkajSom povrchu veka su pouzité na kazdu stranu tlmica tri O — krazky
PN 02 9281.9 Rubena — 130x3 [19]. Na utesnenie piestu a piestnice su pouzité dva
krizky PN 02 9281.9 Rubena 90x3 [19] a PN 02 9281.9 110x3 [19].
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5.3 KonsStrukcia magnetického poélu

|
<

Obr. 5-7 Schématicky priecny rez magnetickym pélom bypassu MR timi¢a. 1 — zvazok lamiel, 2 — jadro cievky,
3 —cievka, 4 — centralna bronzova vlozka, 5 — bronzova prepazka, 6 — mosadzna skrutka s maticou,
7 — bronzové puzdro, 8 — ocelovy plast, 9 — drazka pre elektrické vedenie.

Externy magneticky p6l bol navrhnuty na zaklade vstupnych parametrov tak, aby pri teplote
MR kvapaliny Tuwre = 40°C a pri maximalnej hodnote intenzity magnetického pola
H = 150 kA/m bola jeho sila pri najvyssej rychlosti plne ovladatelna v rozmedzi od Foq
do Fok.

Dizka celkového polu Lp bola stanovena na 0,8 m, aby mohlo byt bypass umiestneny pred
Stit lafety dela. Bypass bude umiestneny vo vertikalnej polohe, teda s draZzkami vertikalne
na pravej strane hlavne dela. Jeho vyska ¢ini 540 mm a §irka je 330 mm. Jeho zakladnymi
komponentmi su:

e Zvizok lamiel (1) — jedna sa o zvédzok ocel'ovych lamiel o hrubke 2 mm, ktoré su od
seba oddelené bronzovymi distanénymi doskami s hriibkou 1,8 mm. Tym su medzi
lamelami vytvorené drazky o vyske h = 1,8 mm, $irke w = 90 mm a dizke pélu Lp.
Na okrajoch lamiel st vyvitané diery @11 pre skrutky CSN EN ISO 4014 z mosadze.
Tieto skrutky su umiestnené pozdiz celej dizky polu rozmiestnené v 50 mm
rozostupoch, na obidve strany polu treba 32 kusov. Mosadzné skrutky a prisluSné
matice stlacajt k sebe lamely a zabranujt tak tniku MR kvapaliny mimo drazky.
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e Jadro cievky (2) — na krajné lamely zvidzku (1) dosadaju vnutorné plochy jadra
cievky. Jadro zabezpec€uje uzavrety magneticky obvod. Na telese jadra ja namotana
cievka s kruhovym prierezom. V mieste cievky ma teda jadro kruhovy prierez @80
mm. V mieste polu je viak potrebny obdiznikovy prierez s rozmermi 90 mm
a 80 mm, preto od cievky do miesta polu dochadza k postupnej zmene prierezu jadra
z kruhového na obdiznikovy. Jadro je vyrobené z konstrukénej ocele S235JR.
Celkovy pol s dizkou Ly je tvoreny desiatimi takymito ¢iastkovymi polmi, ktoré su
vedl'a seba tesne naskladané prekladanym sposobom, teda cievky susediacich
¢iastkovych poélov st vzajomne na opacnych stranach lamelového zvazku.

e Cievka (3) — cievka, navinuta na jadre (2) ma kruhovy prierez jej vnutorny priemer
je #80 mm avonkajsi @150 mm, jej vyska ¢ini 120 mm. Napdjanie cievky je
zabezpecéené elektrickym vedenim umiestnenym v drazkach bronzového puzdra (9).
Cievky su zapojené paralelne.

e Centralna bronzova vlozka (4) — vlozka, vloZzena dovnutra jadra cievky, oddeluje
cievku a zvazok lamiel, ¢im zabranuje rozptylu magnetického pol'a v dutine jadra.

e Bronzova prepazka (5) — oddel'uje od seba ¢iastkové pély s cievkami umiestnenymi
na jednej strane, zabrarnuje magnetickym stratam v priestore medzi nimi. Prepazka je
odliata z bronzu, pricom jej cela tvoria plochy, do ktorych zapadaji boky
¢iastkovych polov.

e Bronzové puzdro (7) — jedna sa 0 bronzovy plast’ s hrubkou 15 mm, ktorého profil
odpoveda tvaru sustavy ¢iastkovych pélov. Tieto poly su do puzdra vsunuté. Ulohou
puzdra je zabranit’ prechodu magnetického pol'a do vonkajsiecho ocel'ového plasta.

e Vonkajsi ocel'ovy plast’ (8) — je to plast, vyrobeny z konstrukénej ocele S355J2,
nasunuty na bronzovom puzdre. Chréni celu sustavu polov pred vonkajs$imi vplyvmi.

5.4 Vyhodnotenie

Po vybere parametrov bol pomocou modelu chovania MR tlmi¢a (Priloha 1) vykonané
porovnanie neovladatelnej a ovl'adatelnej sily, ktoré je tlmi¢ schopny vyvinat
s poziadavkami, teda bolo overené, ¢i je schopny vyvinut priebeh sily porovnatelny so
silami Fok a Fog. Na obazku 5-8 je porovnanie pasivnej a aktivnej zlozky sily tlmica, ich
suctu a prislusnej kontrolovanej sile, odpovedajucej maximalnym hodnotam Fox a Fog. ako
je vidiet zgrafu pre dlhy zaklz, tlmi¢ je vdaka svojej regulovatelnosti schopny
vyvinutkonstantni brzdiacu silu pocas celého zaklzu. V pripade dlhého zaklzu to vSak
neplati a konStantnu silu vyvyja iba v malom c¢asovom tuseku, V ostatnych kopiruje
maximalnu dosiahnutel'nt silu, ktora reprezentuje Cierna krivka. Po vykonani rovnakého
postupu ako pri ziskani vstupnych udajov, pricom za Fok @ Foq boli dosadené priebehy
z grafov v obrazku 5-8, boli ziskané drahy zaklzu pre kratky a dlhy zaklz.
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Obr. 5-8 Porovnanie pasivnej sily (modra), maximalnej aktivnej sily (Cervena), ich suctu (Cierna) a regulovanej
timiacej sily (fialova) pre kratky zaklz (vfavo) a dlhy zaklz (vpravo).

Na obrazku 5-9 je zobrazena ¢asova zavislost’ drahy zaklzu pre kratky a dlhy zaklz.
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Obr. 5-9 Casovy priebeh drahy dela pri kratkom zaklze (&ervend) a dlhom zkize (modra).

DIhy zaklz dosahuje 660,5 mm a kratky zaklz dosahuje 510,4 mm. Obidve dizky zéklzu st
mensie ako zadané hodnoty 660,4 mm pre kratky zaklz a 914,4 mm pre dlhy zaklz. TImi¢
teda pri teplote 40 °C plni svoju funkciu.

Pri teplote Turr = 20 °C dochéadza k vyraznému narastu viskozity, ¢0 sa prejavuje aj na
priebehu sil. Na obrazku 5-10 st porovnané priebehy sil pre kratky a dlhy zaklz pri tejto
teplote.
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Obr. 5-10 Porovnanie pasivnej sily (modra), maximalnej aktivnej sily (€ervend), ich suctu (Cierna) a regulovanej
timiacej sily (fialova) pre kratky zaklz (vlavo) a dlhy zaklz (vpravo).

Pasivna zlozka sily MR tlmica sa v pripade dlhého zaklzu blizi k maximélnej hodnote dlhého
0k

zaklzu. Tlakovy rozdiel v takej chvili dosahuje Appax = - = 55,99 MPa. Piestové a
14

piestnicové tesnenia pouzité vo valci s piestom st dimenzované na maximalny tlak 60 MPa
[17]. Vd’aka exponencidlnemu narastu viskozity MR kvapaliny s klesajucou teplotou pri
niz8ich teplotach hrozi, Ze hodnota tlaku presiahne tlak, ktory st pouzité tesnenia vydrzat’ a
moze dojst’ k uniku MR kvapaliny z timic¢a. Preto sa o teplote 20 °C da hovorit’ ako o
najniz$ej moznej prevadzkovej teplote, kedy eSte mozno bezpecne prevadzkovat’ tento MR
tlmic.

Na obrazku 5-11 je zobrazeny priebeh dlhého a kratkeho zaklzu v &ase. Dizka je v oboch

pripadoch dostato¢ne nizka.
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Obr. 5-11 Casovy priebeh drahy dela pri kratkom zaklze (&ervena) a dihom zklze (modra).
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Blizko maximalnej teploty, pri Ktorej je kvapalina schopna pracovat, Twrr = 125 °C
dochadza k poklesu viskozity, ¢o sa prejavuje aj na velkosti brzdiacej sily tlmica. Na
obrazku 5-12 su sily kratkeho a dlhého zaklzu.
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Obr. 5-12 Porovnanie pasivne;j sily (modra), maximalnej aktivnej sily (€ervenad), ich suctu (Cierna) a
regulovanej timiacej sily (fialova) pre kratky zaklz (vlavo) a dlhy zaklz (vpravo).

Z priebehov mozno usudit, ze pri takejto vysokej teplote takmer vymizne rozdiel medzi
kratkym a dlhym zaklzom. V pripade dlhého zéklzu mozno stale regulaciou dosiahnut
konstantna brzdiacu silu, pri kratkom zaklze, kedy intenzita pol'a dosahuje uz iba svoju
maximalnu hodnotu dostaneme brzdiacu silu o malo vac¢siu. Na obrazku 5-13 su porovnané
drahy zaklzu v ¢ase. St takmer identické. Dizka zaklzu je pre obidva rezimy takmer rovnaka,
pre dlhy zaklz je Lg = 660,5 mm, pre kratky zaklz je Lk = 653,8 mm. MR tlmi¢ teda este stale

plni svoju funkciu.
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Obr. 5-13 Casovy priebeh drahy dela pri kratkom zaklze (&ervena) a dihom zaklze (modra).
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6 DISKUSIA

Ciel'om tejto prace bol konstrukény navrh magnetoreologického tlmica, pracujiiceho pri
vysokych piestovych rychlostiach, ktorého tlohou bolo tlmit’ vysoké dynamické razy.

V reSerS$nej Casti prace boli popisané dynamické deje pri vystrele z dela, rozobrané typy
pasivnych brzdovratnych zariadeni, ich vyhody a nedostatky. Dalej boli uréené pozadavky,
ktoré musi brzdovratny systém vybaveny magnetoreologickym tlmi¢om spliiiat’. Nasledne
boli popisané rézne typy magnetoreologickych tlmicov, ich funkcia a ich prednosti a
nedostatky. Vel'ka pozornost’ bola venovana spravaniu magnetoreologickej kvapaliny pri
toku drazkou za vysokych rychlosti. Boli spisané priklady vyuzitia magnetoreologickych
tlmicov na tlmenie spétného razu, avsak vo vsetkych pripadoch sa jednalo o zbrane malého
kalibru. Pomocou modelu paralelnych dosieck a novych poznatkov o spravani sa
magnetoreologickej kvapaliny pri vysokych rychlostiach bol vytvoreny matematicky model

popisujlci spravanie sa magnetoreologického timica.

Na zaklade analyzy reSerSnej casti prace boli sformulované poziadavky na
magnetoreologicky tlmi¢ pre tlmenie spatného razu. Bolo vytvorenych 5 konceptov, ktoré
boli porovnané a bol vybrany koncept 5, teda tlmi¢ s bypassom, do ktorého boli
implementované prvky z konceptov 2 a 3, teda vyssi pocet paralelnych drazok a viac polov
radenych za sebou, vytvarajucich jeden dlhy pol.

Pre konstrukény navrh bola vybrana samohybna hiifnica M109A1. Udaje z jej pokusnych
strelieb boli pouzité na stanovenie pociatoénych parametrov, rychlosti, pri ktorych bude
musiet’ tlmi¢ pracovat’ a sil, ktoré bude musiet’ vyvinat. S pouzitim modelu chovania tlmica
bol zostaveny skript v programe MATLAB, v ktorom su vsetky vstupné udaje okrem
piestove] rychlosti parametrizované. Vystupom vypoctu tohto programu je silova
charakteristika magnetoreologického tlmi¢a so zvolenymi parametrami. Vhodné parametre
boli uréené iteracnym procesom. Po urceni parametrov tlmica bol vypracovany konStrukény
navrh valca s piestom, ku ktorému bol vypracovany aj navrhovy vykres, Vypracovany bol
aj navrh polu v bypasse tlmica. Zistené silové charakteristiky boli pouzité na porovnanie sily
a dizky zaklzu s po¢iato&nymi parametrami.

Vdaka dostato¢ne dlhému polu a znaénému mnozstvi paralelnych drazok v bypasse mala
kvapalina dostato¢ne dlhy c¢as pobytu v magnetickom poli, aby sa zmagnetizovala.
Problémom tohoto konstrukéného rieSenia su vsak teplota a zastavbovy priestor. Vplyvom
klesajucej teploty vyrazne rastie viskozita magnetoreologickej kvapaliny, ¢im tiez rastie
tlakovy rozdiel v kompresnej a odskokovej komore timica. Pri poklese teploty pod 20°C uz
pasivna zlozka tlakového rozdielu zacina dosahovat vysoké hodnoty a presahuje tlak, na
ktory st dimenzované tesnenia. Vysokeé sily timica tymto sposobené tiez namahaju uloZenie
dela viac, nez na ¢o boli dimenzované, pripadne narusaju stabilitu vozidla pri strel'be.
Naopak pri stipajtcej teplote az do 125 °C, sice vymizne rozdiel medzi kratkym a dlhym
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zaklzom, ale draha zaklzu ma stale pozadovanu dizku. Vd’aka tomu moZno tento tlmi¢
vyuzit aj pri rychlej pal'be, kedy sa brzdovratné zariadenia disipaciou energie v tlmici rychlo
zohrievaju. Problémom je ale strel'ba, ked’ je tlmi¢ vychladnuty. Vtedy by pomohol ohrev
bypassu vlastnymi cievkami, na ohrev valca s piestom by mohla byt pouzita odporova folia,
ale musela by byt zabudovana do plasta.

Zvolena konstrukcia tlmica je viac ndrona na zastavbovy priestor. Tlmic totiz pouziva
priechodziu piestnicu, takze pre zabudovanie timica by musel byt pridany tchyt predného
konca piestnice k hlavni. Takto exponovana piestna ty¢ by zaroven bola vystavena
vonkajs$im vplyvom a riskovalo by sa jej poskodenie. Bypass tohoto tlmi¢a ma sice menSiu
dizku ako valec s piestom, ale jeho vyska a Sirka je podstatne vicsia. Bypass mé zarovefi
masivnu konstrukciu, ktoré je vyzadovana prave vel’kym rozmrom poélu a cievok. D4 sa preto
ocakavat, ze hmotnost’ magnetoreologického tlmica je vyssia ako hmotnost povodného
pasivneho tlmica. Pouzitie tohoto tlmi¢a by si vyzadovalo d’alSie konStrukéné upravy
hufnice. Zameriavac¢ pre priamu strel’bu by musel byt posunuty, pretoze by mu vo vyhl'ade
prekazal bypass. Pouzitie magnetoreologického tlmica vyzaduje aj inStalaciu dalSej

elektroniky do priestoru osadky.
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7 ZAVER

Cielom tejto prace bol konStrukény navrh elektronicky ovladate'ného tlmic¢a pre timenie
spatného razu dela. Sucasne pouzivané zaklzové brzdy pouzivaji mnozstvo mechanickych
prvkov. Tym je ovplyvnena ich spolahlisvot’. Pouzitim magnetoreologického tlmica, ktory
ziadne mechanizmy nevyuziva by sa teda mohla zvySit® spolahlivost’ brzdovratnych
zariadeni.

Analyzou reSerSnej Casti tejto prace boli zistené nedostatky a prednosti pasivnych
brzdovratnych zariadeni ako aj magnetoreologickych tlmi¢ov. Na zéklade analyzy bol
vytvoreny matematicky model, popisujuci spravanie magnetoreologického tlmic¢a a boli
vytvorené koncepéné navrhy. Vybrany bol koncept 5 kvoli moznosti dosiahnutia
magnetického polu po celej dizke krtiacej drazky. Zaroven boli dotiho implementované
prvky z konceptov 2 a 3, a to menovite viac pélov radenych za sebou, ktoré spolu vytvaraja
dlhy pol a viacero paralelnych drazok, ktorymi pracovna kvapaliny pretekd sucasne, ¢i sa
znizi rychlost’ jej prudenia drazkou.

Konstrukénym rieSenim je teda magnetoreologicky tlmi¢ spriechodzou piestnou tycou
a bypassom, kde sa nachadza magneticky pol. Zo zadanych velkosti sil a rozmerov
niektorych konstrukénych prvkov pre brzdovratné zariadenie samohybnej hufnice M109A
boli ur¢ené vstupné parametre pre konstrukciu MR tlmic¢a. Na ich zéklade boli po viacerych
iteraciach ur¢ené vhodné parametre tlmica a boli nasledne porovnané s poziadavkami na
konstrukciu. Porovnanim boli zistené uskalia magnetoreologickych tlmicov Vv takejto
naro¢nej aplikacii. Navrhnuty tlmi¢ je schopny fungovat’ aj pri vysokych teplotach, ale pri
teplotach pod 20 °C dochadza vplyvom narastu viskozity magnetoreologickej kvapaliny
k vyraznému narastu odporovej sily timic¢a. Tlmi¢ je tiezZ naro¢nejsi na zastavbovy priestor
kvoli nutnosti pouZitia priechodzej piestnice a kvoli rozmerom bypassu.

Vystupom tejto prace je teda konstrukény navrh magnetoreologického tlmica s bypassom a
priechodzou piestnicou a k tomu naleziace vypocty.

V nadvidznosti na tuto pracu je mozné vykonat experimentilne overenie funkcie tohoto
tlmica, prepracovat’ navrh presnej$im modelom, ¢i vyriesit' problematiku riadenia tohoto
tlmic¢a vzh'adom na malé Casy, v ktorych treba reagovat’ na zmenu rychlosti a sily spédtného

razu.
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9 ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK, SYMBOLOV A

VELICIN

9.1 Pouzité skratky

BMG
CFD
MR

Browning machine gun (gul'omet Browning)
Computational fluid dynamics (vypoétova dynamika tekutin)

Magnetoreologicky

9.2 Pouzité fyzikalne veliCiny

KmaX
Kr

74

magneticka indukcia

sila spdtného razu, zavisla na Case

dynamicky rozsah

trecia sila v tesneniach

sila tlmica spétného razu

sila od miestnych odporov

pasivna sila

zlozka pasivnej sily sposobena viskoznym prudenim
aktivna zlozka sily tlmica

vyska drazky

intenzita magnetického pola

sila brzdovratného zariadenia zavisla na Case

sila pneumatického rekuperatora

trecia sila v ulozeni dela

maximane hodnota sily brzdovratného zariadenia
sucet sily timica, trecej sily v tesneniach a sily rekuperatora
drédha

dizka drazky

hmotnost’ projektilu



Pk
Pm

to
tm

nB
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hmotnost’ zaklzujicej stustavy
tlak

kriticky tlak

maximalna hodnota tlaku v hlavni
objemovy tok

cas

Cas, za ktory strela opusti hlaven
Cas, kedy tlak v hlavni dosiahne maximum
teplota

rychlost’

Sirka drazky

poloha dela pocas zaklzu
rychlost’ strely

rychlost’ zaklzu

rychlost’ Smyku kvapaliny
Binghamova viskozita

Smykové napitie

medza toku

75



10 SEZNAM OBRAZKU A GRAFU

Obr. 2-1 Priebeh vnutrobalistickych veli¢in pri vystrele v zavislosti na ¢ase [1]............ 14
Obr. 2-2 Zlozky brzdiacej sily brzdovratného zariadenia [2]...............ccoeviiiininnn... 16

Obr. 2-3 Porovnanie priebehu konsStantnej brzdiacej sily s priecbehom realnej brzdiacej sily
brzdovratného zariadenia [2].........c.oiiiiiiiiii e 17

Obr. 2-4 Priebeh sily brzdovratného zariadenia pri strel’be z dela raze 155 mm s vymetnou
napliou zony 3; upravené podla [4]......coovniiriiriii 18

Obr. 2-5 Priebeh sily brzdovratného zariadenia pri strel’be z dela raze 155 mm s vymetnou
napliou zony 5; upravené podla [4]......coovriiriiii e 19

Obr. 2-6 Priebeh sily brzdovratného zariadenia pri strel'be z dela raze 155 mm s vymetnou
napliiou zony 8; upravené podla [4]........ccoovivriiiiiii 19

Obr. 2-7 Priebeh sily spatného razu nebrzdenej a brzdenej ststavy; upravené podla [5].....20

Obr. 2-8 Charakteristicky priebeh rychlosti zaklzu hlavne dela vybaveného brzdovratnym
mechanizmom v zavislosti na ¢ase; upravené podla [5]..............ooeiiiiinin, 21

Obr. 2-9 Charakteristicky priebeh rychlosti zaklzu hlavne dela vybaveného brzdovratnym
mechanizmom v zavislosti na zdvihu; upravené podl'a [5]............................ 21

Obr. 2-10 Rez hydro-pruzinovym brzdovratnym mechanizmom [2]................c.oeneen.n. 23

Obr. 2-11 Schéma nezavislého hydro-pneumatického zariadenia (vl'avo) a zavislého hydro-

pneumatického zariadenia (Vpravo) [2]........ccoovviiiiiiiii 24
Obr. 2-12 Schéma mechanizmu typu Puteaux [2].........coooiiiiiiiiiiee, 25
Obr. 2-13 Schéma brzdovratného mechanizmu typu St. Chamond [2]................coeeetne. 26
Obr. 2-14 Brzdovratny mechanizmus Filloux - vratny mechanizmus [2]................cccooviiennnnn 27
Obr. 2-15 Brzdovratny mechanizmus Filloux - brzda spdtného razu [2]........................ 27

Obr. 2-16 Zavislost’ viskozity Newtonovej a Binghamovej kvapaliny na $mykovom napéti

) P 29
Obr. 2-17 Rez jednoplastovym timi¢om [8].........c.civriiiiiiiii i, 30
Obr. 2-18 Rez dvojplastovym MR tlmicom [8]...........ccooiiiiiiiiiii 31

76



Obr. 2-19 Rez obojstrannym MR tlmi¢om [8]...........ccooiiiiiiiii e 31
Obr. 2-20 Schéma MR tlmica s vol'ou medzi piestom a plastom [8]............................ 32

Obr. 2-21 Porovnanie konstrukénych variantov MR tlmica: a) tlmi¢ s bypassom, b) tlmié¢
s drazkami v pieste, ¢) tlmi¢ s vol'ou medzi piestom a plastom [9].................. 33

Obr. 4-22 Model toku kvapaliny medzi dvoma paralelnimi doskami [10]..................... 33

Obr. 2-23 Graf zavislosti vel'kosti sily tlmi¢a na rychlosti toku s vyznac¢enymi jednotlivymi
zlozkami sily [L0].....ooeiei 34

Obr. 2-24 Stéinitele miestnych strat na vtoku do drazky [13]..........ccooiiiiiiiiiiinni, 36

Obr. 2-25 Znazornenie toku MR kvapailny kanalom v nezmagnetizovanom stave (oblast |

az 1) a zmagnetizovanom stave, kde dochadza k prechodnému javu (oblast II az
1 7 37

Obr. 2-26 Zavislosti rozdielu tlaku tlmic¢a od rychlosti vo vypnutom stave (modrd) a
zapnutom stave (Cervena) pri roznych pradoch pretekajacich cievkou [12].........37

Obr. 2-27 Zavislost’ bezrozmerného ¢asu Tr na Binghamovom ¢isle [12]...................... 38

Obr. 2-28 Zavislost miery magnetizacie v zavislosti ¢asu magnetizacie MR kvapaliny pri

roznych hodnotach intenzity magnetického pola [12]...........coeiiiiiiiiinnt. 39
Obr. 2-29 Konstrukcia MR tlmica spéatného razu pusky kalibru 12,7 mm [15]................. 41
Obr. 2-30 Sustava pusky, jej vedenia, zakladne a MR tlmic¢a [15]..................cooiiai, 41

Obr. 2-31 Zavislost’ velkosti sily MR tlmida na dizke zéklzu pre rozne hodnoty napitia
V CIBVKE [ LD et 41

Obr. 2-32 Zavislost’ velkosti sily MR tlmica na ¢ase pre rozne hodnoty napétia v cievke

) 42
Obr. 2-33 Zavislost rychlosti zaklzu na ¢ase pre rozne hodnoty napétia v cievke [15]....... 42
Obr. 2-34 Ststava 30 mm dela s MR brzdovratnym mechanizmom [16]....................... 43
Obr. 2-35 Priebeh velkosti pradu cievkami v zavislosti na ¢ase [16]..................ooeene.n. 43

Obr. 2-36 Priebeh sily brzdovratného zariadenia v zavislosti na polohe pocas zaklzu [16]...44

Obr. 2-37 Priebeh rychlosti zaklzu 30 mm dela v zavislosti na ¢ase [16]....................... 44

e



Obr. 5-1 Schéma konceptu 1 MR tlmic¢a; 1 — odskokova komora, 2 — kompresna komora, 3 — piest,
4 —piestna ty¢, 5 — Skrtiaca drazka, 6 —CleVKa..............ooooiiiiiiiii 50

Obr. 4-2 Schéma konceptu 2 MR tlmica; 1 — odskokova komora, 2 — kompresna komora, 3
— piest, 4 — piestnica, 5 — Skrtiaca drazka, 6 — CIeVKY.............ccooviiiiiiiin.nn 51

Obr. 4-3 Schéma konceptu 3 MR tlmica; 1 — odskokova komora, 2 — kompresna komora, 3
— piest, 4 — piestnica, 5 — skrtiace drazky, 6 —cievka...................cooi 52

Obr. 4-4 Schéma konceptu 4 MR tlmica; 1 — odskokova komora, 2 — kompresna komora, 3
— piest, 4 — piestnica, pevne spojena s piestom, 5 — duta piestnica, pevne spojena s vekom
valca, 6 — Skrtiaca drazka, 7 — cievky, 8 — vzduchovy filter......................coo, 53

Obr. 4-5 Schéma konceptu 5 MR tlmica; 1 — odskokova komora, 2 — kompresna komora, 3
— piest, 4 — piestna ty¢, 5 — skrtiaca drazka, 6 —cievka, 7 —jadro cievky.............. 54

Obr. 6-1 Casovy priebeh sily spitného razu (Servena), sily brzdovratného zariadenia (modra)
aich suctu (zelena) pre kratky zaklz (vlavo) a dlhy zaklz (vpravo)................... 58

Obr. 5-2 Zavislost rychlosti zaklzu vr(t) kratkeho zaklzu (¢ervena) a dlhého zaklzu (modra)
Na CaSE ZAKIZU. . ...t e 59

Obr. 5-3 Casovy priebeh drahy kratkeho zaklzu xw(t) (Servena) a drahy dlhého zaklzu Xr(t)

Obr. 5-4 Casovy priebeh sily rekuperatora pre kratky zaklz (Eervend) a dlhy zaklz (modré).60

Obr. 5-5 Casovy priebeh idealnej sily timi¢a spétného razu pri kratkom zaklze (Servend) a
dlhom zakIze (MOdra)..........ooiriiii i 61

Obr. 5-6 Schematicky rez valcom MR tlmica. 1 — plast’ timica (valec), 2 — veko tlmica, 3 —
piestna tyc¢, 4 - stredny diel piestu, 5 — okrajovy diel (¢elo) piestu, 6 — pritlaéna
matica, 7 — piestové tesnenie, 8 — piestnicové tesnenie, 9 — stieracie tesnenie, 10 —
vodiaci krazok piestu, 11 — vodiaci kruzok piestnej ty€e...........coveveiiienninnn.. 62

Obr. 5-7 Schématicky priecny rez magnetickym polom bypassu MR tlmica. 1 — zvizok
lamiel, 2 — jadro cievky, 3 — cievka, 4 — centralna bronzova vlozka, 5 — bronzova
prepazka, 6 — mosadzna skrutka s maticou, 7 — bronzové puzdro, 8 — ocel'ovy plast,
9 — drazka pre elektrické vedenie..............ooooiiiiiiii 64

Obr. 5-8 Porovnanie pasivnej sily (modra), maximalnej aktivnej sily (Cervena), ich suctu
(Gierna) a regulovanej timiacej sily (fialova) pre kratky zaklz (vl'avo) a dlhy zaklz
(VPFAVO) . ettt ettt e e e 66

78



Obr. 5-9 Casovy priebeh drahy dela pri kratkom zaklze (Eervend) a dlhom zklze (modra)...66

Obr. 5-10 Porovnanie pasivnej sily (modra), maximalnej aktivnej sily (Cervena), ich suctu
(Gierna) a regulovanej timiacej sily (fialova) pre kratky zaklz (vlavo) a dlhy zaklz
QY 0122\ ) I PP 67

Obr. 5-11 Casovy priebeh drahy dela pri kratkom zaklze (¢ervena) a dlhom zklze (modr).67

Obr. 5-12 Porovnanie pasivnej sily (modra), maximalnej aktivnej sily (Cervena), ich suctu
(Cierna) a regulovanej timiacej sily (fialova) pre kratky zaklz (vl'avo) a dlhy zaklz
(VPFAVO) . et e e e e 68

Obr. 5-13 Casovy priebeh drahy dela pri kratkom zaklze (ervena) a dlhom zaklze

79



11 ZOZNAM PRILOH

Priloha 1: Matematicky model brzdovratného zariadenia

Priloha 2: Porovnanie konceptov tlmiCov sjednou drazkou a s viacerymi paralelnymi
drazkami
Priloha 3: Skript programu MATLAB pouzity k vypoctu pri konstrukcii MR tlmica

Priloha 4: Navrhovy vykres valca tlmica

80



Priloha 1 — Matematicky model brzdovratného zariadenia

Vypocet ploch ¢ela piestu a drazky

Plocha cela piestu: 4, = @
Plocha drazky: A; =w-h

Vypocet prietoku a rychlosti toku kvapaliny v drazke
Prietok: Q = 4, - v,

Rychlost’ toku v drazke: vy = Ai
d

Vypocet dynamickej viskozity

35,07
(13,48+4+TMmRF) 1,439

Dynamicka viskozita MRF — 132 DG: n =

Vypocet pasivnej zloZKky sily tlmic¢a

Tlakova strata vplyvom viskozneho toku: Ap, = (1 + W';_l(';o) . (12W?7thL)

Tlakova strata od miestnych strat: Ap,, = (&,; + &) ? PMRF
Pasivna zlozka sily timica: F,. = A, - (Apy, + Apm)

Vypocet medze toku MR kvapaliny

7o = (0,3+0,42-H —0,00116 - H> + 1,05 - 107¢ - H3)

Vypocet aktivnej zloZky sily timica

. 7 . To'h
Binghamovo ¢&islo: Bi = ——
Nvo
, ‘% 0,235
Bezrozmerny reakény cas: T, = ,
1+0,2-Bi
‘v % h?
Reakény cas: t, = T, -pM’;—F

Minimalna dizka polu: Lpmin = Vo " tr

Miera magnetizacie kvapaliny: Yp,r =1 —e "2

Tlakovy rozdiel: Ap; = Yape * Tp - %

Aktivna zloZka sily MR tlmica: F; = Ap; - A,
Celkova sila MR tlmica: F, = F,. + F;
Fo

Dynamicky rozsah tlmic¢a: D = —

uc
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Matematicky model spravania sa rekuperatora

m-D?
4

Plocha cela piestu rekuperatora: A, =

Objem rekuperatora v nestlacenom stave: V; = A, - x;

Tlak plynu v rekuperatore: p, = p; - (—=—)"

Vi—Arxy
Sila rekuperatora: K, = p, - A,

Celkova sila brzdovratného zariadenia: K = F, + K,

Poznamka: v modeli nie je zahrnuta trecia sila tesneni a uloZenia.
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Priloha 2 — Porovnanie konceptov timicov s jednou drazkou a

s viacerymi paralelnymi drazkami

Porovnanie pasivnych sil timicov s jednou drazkou (index 1) a n paralelnymi

drazkami (index n)

Pre porovnanie st rozmery drazok piestov timi¢ov zvolené zhodné, teda dizka, vyska a §irka
drazky tlmi¢a s 1 drazkou je rovna dizke drazok tlmi¢a s n drazkami:

Li=L, =1L,

hy =h, =h,

Wi =w, =Ww.
Plochy drdzok Ag st teda zhodné. Zaroven, pretoze sa jedna O porovnanie sil tlmiov
s rovnakymi rozmermi, aj plochy prierezov valcov, piestnic a Ciel piestov su navzijom
zhodné. Objemovy tok drazkami sa urci ako:

Q1 = Vo1 " Aqg,

Qn = Von " 4,

kde pri prietok Q,, je prietok jednou z paralelnych drazok. Rychlost’ pradenia kvapaliny
drazkou sa urci ako:

Ap
Vo1 = Uy 'E’

vOn vT' ' Tl'Ad’

Vv pripade rychlosti vy, je plocha drazky prenasobena dvomi, z dovodu pritomnosti viac
drazok. Plati teda:

Po dosadeni do vzt'ahu pre ur¢enie objemového toku dostaneme:

T R S
Q=""Aa=""

Pasivna sila tlmica s jednou draZkou sa vyjadri ako:

Fyy = (1 + w-h-v01) 127°Qs-L-Ap

2:Q4 w-h3
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Pasivna sila tlmica s dvomi paralelnymi drazkami je dana:

Fnz _ (1 n W'h'von) ) 12'77'Qn'L'Ap

2:Qn w-h3

Po dosadeni rychlosti a prietokov pre n drazok vyjadrené pomocou rychlosti a prietokov pre

tlmi¢ s jednou drazkou dostaneme:

F (1 + W'h'VOTl) 127241 Ay
n2 = ' .

2.& w-h3
n

Vykratenim n vo vztahu dostaneme:

vo1 Q1 Q1
Fo=(1+ W.h.T . 12'7"7'1"‘41’ _ (1 + W'h'1701) ) 12-77.T-L-Ap _ Fp1
n2 2_& w-h3 2:Q w-h3 n’
n

Z toho vyplyva, ze pasivna sila n drazok je n — nasobne mensia ako pasivna sila jednej
drazky.

Porovnanie pasivnych sil, sposobenych miestnymi stratami na vtoku a vytoku

Miestne tlakové straty pre tlmic s jednou drazkou st dané vzt'ahom:

2
Apmi = (Epi + &) " 222+ .

Miestne tlakové straty pre tlmi€ s n draZkami st dané vzt'ahom:

.‘;2
Apmn = Gvi +$0) - % P
Po dosadeni vy,, = Unﬂ do vzt'ahu pre piestne straty piestu s n drazkami dostaneme:

2
Apmn = (Evi + fn) L oL

2:n2

1 2 Apm
'pzﬁ'(fvi-l'fn)'vzﬁ'ng-

TL2
Sila od miestnych strat sa vypoéita ako su¢in tlakovej straty a plochy &ela piestu. Celo piestu

pri obidvoch tlmi¢och je rovnako velké preto sily od strat porovnavanych tlmi¢ov su dané
ako:

F _le
mn — n2 "

Sila sposobena miestnymi stratami je teda u timi¢a s n drazkami n? — krat nizsia ako u timi¢a

S jednou drazkou.
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Porovnanie aktivnych sil timica sjednou drazkou a timi¢a sn paralelnymi
drazkami
Kedze rozmery drazok u tlmic¢a s 1 drazkou a u tlmica s n drazkami su zhodné, tak sa

Binghamovo ¢islo pre obidva pripady urci ako:

. To9'h

Bll =2 y

NVo1

T9'h To-hm
Bi,=—"—=—=n"Bj;

Bezrozmerny reakény ¢as MR kvapaliny pri prechode magnetickym pol'om sa urci ako:

0,235
T‘rl = 2
1+0,2'Biq

0235 0235
™  140,2'Bi,  1+0,2nBi;

Pomer bezrozmernych reakénych ¢asov sa dé vyjadrit’ ako:
Try _ 14+0,21Biy

Trn 1+0,2'Bi;

Tento pomer teda zavisi iba na Binghamovom ¢isle a mozno ho graficky zndzornit. Na
obrazku 13-1 je grafické zndzornenie pomeru bezrozmernych reakénych ¢asov pre n = 2, 3,

4, 5 v zavislosti na Binghamovom ¢isle pre piest s jednou drazkou.

TrllTrn [']
w
1
o b W N

2 n

50 100 150
Bi, []

Obr. 13-1 Grafické porovnanie pomeru bezrozmernych reakénych €asov pre piest s jednou drazkou a piest s n
drazkami.

Reakény cas je u tlmica s viac draZzkami nizsi, priCom tento trend rastie s narastajicim
Binghamovym ¢islom. S va¢s§im poctom drazok je tento pomer vysSi, priCcom sa
asymptoticky blizi k hodnote ptislusného n poctu drazok.
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Priloha 3 — Skript programu MATLAB pouzity k vypocCtu pri
konStrukcii MR timica

Tento skript obsahuje tri Casti: v prvej st uréené vstupné parametre tlmica, v druhej je
vypocet spravania sa tlmica, v tretej je spravanie sa tlmi¢a porovnané s pociatoénymi
parametrami.

clear all;

clc;

mr=1977.91;

T=[0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035 0.004
0.0045 0.005 0.0055 0.006 0.0065 0.007 0.0075 0.008 0.0085

0.009 0.0095 0.01 0.0105 0.011 0.0115 0.012 0.0125 0.013
0.0132 0.0137 0.0143 0.015 0.0158 0.0167 0.0177 0.0188 0.02
0.0213 0.0227 0.0242 0.0258 0.0275 0.0293 0.0312 0.0332
0.0353 0.0375 0.0398 0.0422 0.0447 0.0473 0.05 0.0528 0.0557
0.0587 0.0613 0.0650 0.0683 0.0717 0.0752 0.0788 0.0825
0.0863 0.0902 0.0942 0.0983 0.10831];

B=[83822 182324 301380 437051 584857 747782 1477122 2427582
3464440 4278647 4970826 5444997 5664135 5653739 5474969
5193842 4863490 4517856 4184300 3755024 3163260 2691228
2310313 1999262 1742320 1527755 1346770 -711720 -667607 -
618588 -566325 -512444 -458456 -405673 -355186 -307839 -
264220 -224684 -189392 -158312 -131298 -108492 -86149 -71785
-57960 -46542 -37178 -29563 -23407 -18456 -14506 -11365 -8879
-6917 -5378 -4177 -3234 -2504 -1935 -1495 -1152 -890 -685 -
529 -409 0];

$urcenie zrychlenia pre dlhy zédklz

Kd=[0 30628.91667 61257.83333 91886.75 122515.6667
153144.5833 183773.5 214402.4167 245031.3333 275660.25
306289.1667 336918.0833 367547 367547 367547 367547 367547
367547 367547 367547 367547 367547 367547 367547 367547
367547 367547 367547 367547 367547 367547 367547 367547
367547 367547 367547 367547 367547 367547 367547 367547
367547 367547 367547 367547 367547 367547 367547 367547
367547 367547 367547 367547 367547 367547 367547 367547
367547 367547 367547 367547 367547 367547 367547 367547
3675477 ;

Kd=-1*Kd;

Fd=B+Kd;

Ad=Fd/mr;

o=ones (1,66);

%urcenie rychlosti pre dlhy zaklz

Vd=o0;
vd(1l,1)=0;
for 1i=2:606

vd(l,1)=(((Ad(1l,1i)+Ad(1,i-1))/2)*(T(1,1)-T(1,1i-
1)))+vd(1l,1i-1);
end
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%urcenie zrychlenia pre kratky zaklz

Kk=[0 46509 93018 139527 186036 232545 279054 325563 372072

418581 465090 511599 555108 555108 555108 555108 555108
555108 555108 555108 555108 555108 555108 555108 555108
555108 555108 555108 555108 555108 555108 555108 555108
555108 555108 555108 555108 555108 555108 555108 555108
555108 555108 555108 555108 555108 555108 555108 555108
555108 555108 555108 555108 555108 555108 555108 555108
555108 555108 555108 555108 555108 555108 555108 555108

5551087 ;

Kk=-1*Kk;

Fk=B+ (mr*9.81*sin (3.14159/3)) +Kk;
Ak=Fk/mr;

o=ones (1, 60);

%urc¢enie rychlosti kratkeho zaklzu
Vk=0;

Vk(1,1)=0;

for i=2:66

Vk(l,1)=(((Ak(1,1)+Ak(1,1-1))/2)*(T(1,1)-

1)))+Vk(1,i-1);

end

$urcenie drahy v case dlhého zaklzu

Ld=o;

Ld(1,1)=0;

for i=2:66
LA(l,i)=(((vd(1,i)+vd(1,1i-1))/2)*(T(1,1)

1)))+Ld(1,1i-1);

end

%urcenie drahy v Case kratkeho zaklzu

Lk=0;

Lk(1,1)=0;

for i=2:66

Lk(1,1)=(((Vk(1,1)+Vk(1l,1i-1))/2)*(T(1,1)-

1)))+Lk(1,1i-1);

end

SREKUPERATOR

Vi=0.016633;

Ar=6.2738e-03;

pi=4482000;

n=1.6;

%dlhy zéaklz

pxd=pi* ((Vi./ (Vi-(Ar.*Ld)))."n);
Kad=pxd. *Ar;

Skratky zéklz

pxk=pi* ((Vi./ (Vi-(Ar.*Lk))) ."n);
Kak=pxk.*Ar;

$TRECIA SILA ULOZENIA V KOLISKE

T(1,1i-

-T(1,1i-

T(1,i-

$trecia sila uloZenia pre namer 0° (dlhy zaklz)

Kfd=(13809.4-8096.5*Ld) *cos (0) ;

$trecia sila uloZenia pre namer 60° (kratky zaklz)

Kfk=(13809.4-8096.5*Lk) *cos (3.14159/3);
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$SILA TLMICA

%dlhy zéaklz

FOd= (-1*Kd) -Kad-Kfd;

$kratky zaklz

FOk= (-1*Kk)-Kak-Kfk;

$MODEL TLMICA

Tmrf£=40;

Romrf=(2.95+3.15)/2*1000;

Dv=0.135;

Dp=0.08;

Ap=3.14159* (Dv"2-Dp"2)/4;

Epsvtok=0.5;

Epsvytok=1;

H1=150;

h=0.0018;

wl=0.09;

Ad=24*wl*h;

$Kratky zaklz

Qd=Ap. *Vk;

VO0k= (Ap/ (Ad)) . *Vk;

etak=4.65* (10" (-7)) .*exp(3879./ (Tmrf+273.15)) ;
Lpk=0.8;

dpnk=1.5.* ((12*etak.*V0k.*Lpk) ./ (h"2));

dpmk= (Epsvtok+Epsvytok) .* ((VOk."2) ./2) .*Romrf;
Fukc=1.*Ap.* (dpnk+dpmk) ;
Tau0lk=(0.3+0.42*H1-0.00116* (H172)+0.00000105* (H1"~3))*1000;
Bilk=(Tau0lk*h) ./ (etak.*V0k);
Trl1k=0.235./(140.2.*Bilk);
trlk=Trlk.*Romrf* (h"2) /etak;
Lpminlk=VO0k.*trlk;

tdwelllk=Ldk./V0k;
psitaulk=l-exp (- (tdwelllk./ (trlk./(2/3))));
dptdlk=psitaulk.*Taullk.*2.*Ldk./h;
Ftaulk=1.*dptdlk.*Ap;

Ftauk=Ftaulk;

FOkc=Fukc+Ftauk;

Dk=FOkc./Fukc;

$Dlhy zéaklz

Qd=Ap. *Vd;

v0d=(Ap/ (Ad) ) .*Vd;

etad=4.65* (10" (=-7)) .*exp (3879./ (Tmrf+273.15)) ;
Lpd=0.8;

dpnd=1.5.* ((12*etad.*V0d.*Lpd) ./ (h"2));

dpmd= (Epsvtok+Epsvytok) .* ((V0d."2) ./2) .*Romrf;
Fucd=1.*Ap.* (dpnd+dpmd) ;

plot (T, Fucd) ;

hold on

grid on

Tau0ld=(0.3+0.42*H1-0.00116* (H1"2)+0.00000105* (H1~3))*1000;
Bild=(Tau0ld*h) ./ (etad.*Vv0d) ;
Trl1d=0.235./(14+0.2.*Bild) ;
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trld=Trld.*Romrf* (h"2) /etad;
Lpminld=v0d.*trld;
tdwellld=Ldd./v0d;
psitauld=l-exp (- (tdwellld./ (trld./(2/3)))):
dptdld=psitauld.*Taul0ld.*2.*Ldd./h;
Ftauld=1l.*dptdld. *Ap;
Ftaud=Ftauld;
FOcd=Fucd+Ftaud;
Dd=F0cd. /Fucd;
%$Aplikacia zistenej sily kréatky zaklz
Fkk=522970;
for i=1:66
if FOkc (i) > Fkk
if Fukc(i)> Fkk
FOcak (i) =Fukc (1) ;
else FOcak (i)=Fkk;
end
else FOcak (i)=FO0kc (i)
end
end
%$Aplikéacia zistenej sily dlhy zéaklz
Fdd=325530;
for i=1:66
if FOcd (i) > Fdd
if Fucd(i)> Fdd
FOcad (i)=Fucd (i) ;
else FOcad(i)=Fdd;
end
else FOcad(i)=F0cd(i);
end
end
plot (T, FOcak, T, FOcad)
%celkova sila kratky zaklz
Kcak=F0Ocak+Kak+Kfd;
Kcak=-1.*Kcak;
Fka=B+ (mr*9.81*sin(3.14159/3)) +Kcak;
Aka=Fka/mr;

Vka=o0;
Vka(1,1)=0;
for i=2:66

Vka(l,i)=(((Aka(l,1)+Aka(1l,1i-1))/2)*(T(1,1)-T(1,i-
1)))+Vka(l,i-1);

end

Lka=o0;
Lka(l,1)=0;
for i=2:606

Lka(l,i)=(((Vka(l,1i)+Vka(l,i-1))/2)*(T(1,1i)-T(1,1i-
1)))+Lka(1l,1i-1);
end
$celkovéa sila dlhy zaklz
Kcad=FOcad+Kad+Kfd;
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Kcad=-1.*Kcad;
Fda=B+Kcad;
Ada=Fda/mr;

Vda=o0;
Vda (1,1)=0;
for i=2:06

Vda(l,i)=(((Ada(l,i)+Ada(1,1i-1))/2)*(T(1,1)-T(1,i-
1)))+vda(l,1i-1);

end

Lda=o0;
Lda(1l,1)=0;
for i=2:66

ILda(l,1i)=(((Vda(l,i)+Vda(l,1-1))/2)*(T(1,1i)-T(1,1-
1)))+Lda(1l,1i-1);
end
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