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ABSTRAKT

Tato bakalarska praca sa zaobera vyuzitim magnetoreologickych technoldgii pri tlmeni
spiatného razu diel. Bezne puzivané pasivne tlmiCe spatného razu vyuzivaju zlozité
mechanizmy na dosiahnutie potrebnej timiacej sily, Co 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 dochddza v bypasse mimo valec tlmica. V bypasse dochéadza
k magnetizacii kvapaliny v paralelnych drazkach.

Prinosom tejto prace je teoretické preskimanie spravania sa magnetoreologického tlmica pri
razovom zat'azeni pri tlmeni spatného razu diel velkého kalibru. Hlavnym vysledkom tejto
prace je konstrukény navrh magnetoreologického tlmica schopného pracovat’ pri vysokych
rychlostiach a silach.

KLUCOVE SLOVA

Magnetoreologicky, timic, spétny 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 spétny raz.
V pripade ruénych zbrani spdsobuje strelcovi diskomfort a znizuje jeho presnost’ strelby.
V delostrelectve ma spatny raz daleko vacsi dopad, pretoze hmotnosti a velkosti
pouzivanych projektilov a vymetnych naplni su vicsie a teda aj sila spatného razu ma vyssiu
velkost'.

V minulosti boli hlavne diel pevne ulozené na svojich lafetach a pri strelbe vplyvom
spatného razu doslo kich vyraznému odskoku. Preto museli byt po kazdom vystrele
dotla¢ené naspat do palebnej pozicie a znovu zamerané. To vyrazne znizovalo moznu
rychlost strelby. Dalgim negativom bolo prili§ vysoké zataZenie posobiace na lafetu, vd'aka
c¢omu bolo potrebné jej konStrukciu patri¢ne nadimenzovat a teda zbrane vysSich kalibrov

mali kvoli hmotnosti zhor§enu mobilitu.

Problém vysokého spatného razu riesia brzdovratné zariadenia. Ich cielom je preniest kratky
impulz vysokej sily spatného razu na dlhsie trvajaci impulz sily mensej vel'kosti posobiace;j
na ulozenie dela. Dosahuju toho pomocou hydraulickych timi¢ov, ktoré brzdia hlaven pri
pohybe vzad vo vedeni v koliske. Dal§ou ulohou brzdovratného zariadenia je hlaveri vratit
do palebnej polohy. Tym odpada nutnost d’alSieho zameriavania a po nabiti je zbran

pripravena palit’ na ciel.

V sucasnej dobe su na delostrelectvo kladené naro¢né podmienky, potrebny dostrel sa
zvySuje a zarovei je pozadovana nizsia hmotnost, aby mohla byt’ zbrat I'ahko prepravovana
terénom aj letecky. To kladie vel'ké naroky aj na konstrukciu brzdovratnych zariadeni,
menovite ich timi¢ov. Jednou z moznosti, ako sa tomuto vyvoju prispdsobit’ je pouzitie
magnetoreologickych tlmicov, kde je funkcia mnozstva ovladacich prvkov, ktoré su na
sucasnych konvecnych tlmicoch rieSené mechanicky, prevzata elektronickym riadenim.
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2 PREHLAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

2.1 Spatny raz

Spétny raz je spatny pohyb hlavne a s fiou spojenych sucasti, ku ktorému dochadza po
vystrele zo strelnej zbrane v reakcii na dopredny pohyb projektilu. Plati tu 3. Newtonov
pohybovy zakon, teda vel'kost’ sily pdsobiacej na projektil je rovna velkosti sily, ktora
pdsobi na dno nabojnice, resp. na zaver [1]. Casovo premenliva sila B(z), ktora pdsobi na
projektil a na zaver je rovna sucinu tlaku v komore s plochou prierezu hlavne a ma ¢asovo
zhodny priebeh s vel'kostou tlaku v komore. Na obrazku 2-1 je znazorneny priebeh tlaku p,
teploty T povystrelovych plynov, rychlost projektilu v adizka drahy I, ktort projektil
prekonal pri vystrele aj s vyznaCenymi jednotlivymi etapami vystrelu.

Il I I1. 1. IV.
p |e < > >e
v [u
[
Vi Vmax
"
Vi
Ty
Pk

tx 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 7o, kedy tlak plynov
v komore dosiahne potrebnu hodnotu aby strela prekonala pasivne odpory a zacala

sa pohybovat'.
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e II. Etapa — prebieha od zaciatku pohybu strely az po dokoncenie horenia hnacej
zmesi, kedy dosiahne tlak v hlavni kriticki hodnotu pi. Horenie prebieha so
zvacSujucim sa objemom a tlak narastd az do momentu 7, kedy dosiahne svoju
najvyssiu hodnotu p, 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 ¢, je zrychlenie strely
a hlavne najvacsie a aj sila spatného razu dosahuje svoje maximum.

e [III. Etapa — trva od skoncenia horenia vymetnej zmesi do momentu, kedy strela
opusti hlaven. Tlak pocas tejto etapy klesa, ale je eSte stale dostatocny na to aby strelu
aj zaklzujacu hlaven urychloval.

e 1IV. Etapa — prebieha po tom, o strela opusti hlaveri. Pocas tejto etapy plyny vol'ne
unikaju z hlavne a tlak v komore kleséa az na hodnotu tlaku okolitého vzduchu v Case
tr. PoCas tejto etapy je hlaven stale urychl'ovana a impulz sily spatného razu pocas
tejto etapy v niektorych pripadoch moze 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 posobi rovnako velka sila so zhodnym
Casovym priebehom, tak pri spidtnom raze do momentu, kedy strela opusti hlaven plati aj
zakon zachovania hybnosti:

myX, + myx, = 0.

Vel'kosti hybnosti projektilu a stustavy konajucej zaklz sa teda rovnaju. Hybnost
zaklzujucich sucasti v Case ¢ je rovna impulzu sily B(t) pdsobiacej na Celo zaveru a je dana
vztahom :

m,%, = I = [, B(t)dt.

2.2 Brzdovratné mechanizmy

Ulohou brzdovratnych mechanizmov je preniest’ kratky impulz vysokej sily spatného razu
(trvajuct 5 az 20 ms [2]) na dlhSie trvajuci impulz sily menSej vel'kosti na lafetu dela trvajaci
0,2 az 0,5 s [2]. Dalej musia zabezpecit’ navrat sucasti, ktoré vykonali zaklz naspit do
prednej polohy a udrzat’ ich tam pri akomkol'vek velkom uhle nameru. Névrat hlavne do
prednej polohy musi byt dostatocne brzdeny, aby nedoslo k velkému razu pri dosadnuti
kolisky do palebnej polohy, v opa¢nom pripade by mohlo dojst k prevrateniu dela dopredu.
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Cast kinetickej energie dela je v tImi&i spatného razu disipovana vo forme tepla, Gast je
akumulovana v rekuperatore vo forme potencialnej energie a je vyuzitd na navrat do predne;

uvrate. Pohyb spat’ je tiez timeny a dochadza pri fiom 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 Casovo premenna sila K(z), ktora zaroven posobi aj na lafetu dela. Je suctom sily
tlmica F,, sily rekuperatora K, trecej sily v loziskach a tesneniach f),, cez ktoré je vedena
piestna ty¢ atrecej sily v ulozeni hlavne v koliske dela Ky Na diagrame na obrazku je
znazorneny sucet tychto sil, pricom sila Kk je sila, pdsobiaca na piestnu ty¢ a je rovna suctu
sil Kr = Fo, + Ka + fp. Trecie sily v tesneniach a uloZeniach su zéavislé na stciniteli 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 a priebeh sily Ku(xr) v zavislosti na zdvihu xz je
exponencialna krivka s polytropickym exponentom 7. Sila hydraulického F, tlmica je
zavisla od rozdielu tlakov pred aza piestom, na rychlosti zaklzu ana celkovych
konstruk&nych parametroch tlmica, ako je velkost' plochy piestu, plocha a dizka $krtiacej
drazky, atd’. V diagrame na obrazku 2-2 st znazornené zlozky brzdiacej sily.

I
e —— ——

@
bt
S fo
3 -
__,/"" /
— £ P ]
F
_,_—/——?— .
a

Recoil Distance or Time

Obr. 2-2 Zlozky brzdiacej sily brzdovratného zariadenia [2].
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Idealna brzdiaca sila ma tvar konstantnej priamky, pricom impulz tejto sily musi byt rovny
vel'kosti impulzu sily B(z) spatného 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 konstantného priebehu sily nie je mozné, pretoze
je sila tlmica zavisla na rychlosti, teda na zaciatku a na konci pohybu tlmi€ nie je schopny
vyvinut potrebni brzdiacu silu. Preto je v charakteristickom priebehu tlmiacej sily
v zavislosti na zdvihu alebo tlaku na zaciatku pohybu nabeh timiacej sily z nuly a na konci
priebehu zase navrat sily na nulu. Na obrazku 2-3 je znazornené porovnanie priebehu
idealnej konstantne;j sily a realnej brzdiacej sily timica. V idealnom pripade je peak brzdiace;j
sily Kuax dosiahnuty na zaciatku pohybu a potom mé sila klesajuci alebo konstantny
charakter.

-

Recoil Force A(x), N
S

Recoil Travel x, m

Obr. 2-3 Porovnanie priebehu kon&tantnej brzdiacej sily s priebehom redlnej brzdiacej sily brzdovratného
zariadenia [2].

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

o Dizka zaklzu, ktora je pri va&§ine sutasnych diel variabilna a nastavuje sa
podl'a velkosti uhla nameru.

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 vacSiny tahanych a samohybnych hufnic nie je
vymetna napli sucastou celkového naboja s nabojnicou a projektilom, ale je
balena, dodavand a pouzivana samostatne, aby bola zabezpecena lepSia
variabilita moznosti pouzitia réznych velkosti nalozi ardznych typov
projektilov. Hmotnosti vymetnych naplni sa v pripade pouzivania Standardov
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NATO rozdel'uji do 8 zén, pricom naloze zony 8 produkuju najvacsie tlaky
v komore dela [3]. Nie je pravidlom, ze by hmotnost naloze priamou umerou
odpovedala zone, viac zavisi na pouzitej vymetne]j naplni.

Akcay aFElaldi [4] skimali 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 vyzbrojena americka samohybnd hufnica M109). Toto
brzdovratné zariadenie pozostavalo z dvoch hydraulickych tlmi¢ov abolo testované
s vymetnymi napliiami zon 3, 5 a 8. Na obr. 2-4, 2-5 a 2-6 su 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 podla polohy piestu a tym zabezpeCovali priebeh sily ¢o
najbliz§i konstantnému. Nedostatkom tohto systému je absentujuca moznost nastavenia
tohto mechanizmu podl'a pouZitej municie. So zva&sujicou 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
o
o
o
o

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 strefbe z dela rdze 155 mm s vymetnou naplfiou zény 3;
upravené podla [4].
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10000

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Z34Kklz x [m]

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

7,00E+05
6,00E+05
5,00E+05
4,00E+05

3,00E+05

Sila K(t) [N]

2,00E+05
1,00E+05

0,00E+00
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45
Z34Kklz x [m]

Obr. 2-6 Priebeh sily brzdovratného zariadenia pri strelbe z dela raze 155 mm s vymetnou naplfiou zény 8;
upravené podla [4].

Zrychlenie zaklzujucej sustavy je dané 2. Newtonovym zakonom ako:

_ B() — K(t)

my

r
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Na obrazku 2-7 je znazorneny priebeh zrychlenia v ¢ase volného zaklzu (krivka 1),
zrychlenia od brzdiacej sily K(#) (krivka 2) a vysledného zrychlenia vzniknutého kombinéciu
pripadov 1 a 2 (krivka 3).

3,00E+06
—— Priebeh sily B(t) od tlaku plynov na ¢elo
zZaveru . .
2,50E+06 Brzdiaca sila K(t) posobiaca proti pohybu
Vyslednica sil, posobiacich na zaklzujucu
2,00E+06 stistavu
~1,50E+06
Z
3
©31,00E+06
5,00E+05
0,00E+00
0 10 20 30 40 50 60
-5,00E+05

Cas zaklzu ¢ [ms]

Obr. 2-7 Priebeh sily spatného razu nebrzdenej a brzdenej stustavy; 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(z). Nasledne
zrychlenie klesa az na nulu. V tomto momente Sila brzdiaca zaklz prevysi silu od tlaku
plynov a zrychlenie zaCne 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. Nasledne je vdaka sile

akumulovanej vo vratnom zariadeni brudovratného mechanizmu hlaven urychlena vpred.

Rychlost’ zaklzu odpoveda priebehu zrychlenia. Najprv sa zvySuje az do momentu, kedy
zrychlenie abrzdiaca sila dosiahnu maximum. Klesanie rychlosti ma priebeh blizky
linearnemu vzhl'adom ku konStantnému priebehu brzdiacej sily. Na obrazku 2-8 je
znazorneny ¢asovy priebeh modelu rychlosti zaklzu dela raze 105 mm. Maximalnu rychlost’,
ktoru zaklzujuca hlaveni 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 ¢ase; upravené podla [5].
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Obr. 2-9 Charakteristicky priebeh rychlosti zaklzu hlavne dela vybaveného brzdovratnym mechanizmom v
zavislosti na zdvihu; upravené podrla [5].

2.4 Poziadavky na brzdovratny systém

Design nového zaklzového systému musi spiiiat mnoZstvo poziadaviek [2]:
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2.5

Poziadavky balistiky: potrebny dostrel a hmotnost’ projektilu urcuju ustova
rychlost’ strely, ktora ovplyviiuje jej hybnost’ a teda aj hybnost hlavne konajucej
zaklz. V modernom delostrelectve sa z diel striel'aja podl'a potreby strely s roznou
hmotnost'ou, pricom sa na dosiahnutie roznych potrebnych dostrelov pouzivaju
vymetné naplne roznej hmotnosti. Pri kazdom vystrele musi byt tlmi¢ schopny
odpovedat adekvatnou odporovou silou.

Poziadavky na rychlost’ strel’by: zadavatel urCuje potrebnu kadenciu dela. Tomu
musi byt uspdsobeny aj tlmiaci systém, aby tato rychlost’ strelby umoznil a teda
vratny pohyb nesmie byt prili§ pomaly. Zarover brzdovratny systém musi byt pri
danej rychlosti schopny pracovat’ bez poruchy. T moze spdsobit’ narast teploty
v tlmi¢i, ked’ze vel'ka Cast’ energie spdtného 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 tlmiéa. Dalej
nesmie dojst ktakému tepelnému roztiahnutiu valca tlmica, aby tesnenia,
zabrafiujucemu uniku pracovnej kvapaliny nestratili tesnost’.

Poziadavky na hmotnost’: brzdovratny mechanizmus tvori zna¢nu ¢ast hmotnosti
celej zbrane. T4 je doblezitd najmd pri taznom delostrelectve, ktoré musi byt
dostato¢ne l'ahké kvoli l'ahke; mobilite dela. Dizajnér preto musi navrhnat
brzdovratny systém dostato¢ne 'ahky, aby neprekrocil poziadavky na hmotnost dela.
Poziadavky na spol’ahlivost’: kazdé delo ma danu Zivotnost’ hlavne, teda pocet ran,
ktoré moze vystrelit pred tym, nez sa opotrebuje a jej funkcia zlyha. Pocas tejto doby
by brzdovratny mechanizmus mal pracovat bez poruchy. Na to je potrebné
nadimenzovat sucasti mechanizmu, menovite loziska a tesnenia. Zaroveni musi byt
brzdovratny systém schopny odolat’ naroénym podmienkam, pri ktorych byva delo
nasadené. Musi byt schopny spolahlivo fungovat’ pri akychkol'vek poveternostnych
podmienkach, musi odolavat arktickym aj tropickym teplotam, musi spol'ahlivo
fungovat’ v pra§nom prostredi aj odolavat’ vplyvu vlhkosti.

Poziadavky na jednoduchost’ udrzby: brzdovratny mechanizmus musi byt
skonstruovany dostatocne jednoducho, aby umoznil jednoducht demontéz a udrzbu.

Konstrukcné rieSenia pasivnych brzdovratnych zariadeni

Viacsina sucasnych brzdovratnych mechanizmov vyuziva hydraulicky tlmi¢ spatného razu

a pneumaticky alebo pruzinovy rekuperator. Ulohou rekuperatora je stladenim plynu alebo

pruziny ulozit' potencialnu energiu akumulovanu pri vystrele a nasledne ju vyuzit' pre

navratenie hlavne s koliskou naspét” do prednej polohy. Podla pouzitia pruzinového alebo

pneumatického rekuperatora sa brzdovratné mechanizmy delia na hydro-pruzinové a hydro-

pneumatické.
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2.5.1 Hydro-pruzinové 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 §trbinu. Vinuta pruzina moze byt pouzitd jedna, koncentricka s hlaviiou alebo moze
byt pouzitych viac pruzin, ktoré si symetricky rozmiestnené okolo hlavne. Tento typ
brzdovratného zariadenia je najmenej efektivny v znizovani sily spétného razu, ale ma vel'mi
jednoduchti konstrukciu a relativne mala dizku zaklzu [2]. Preto sa vyuZiva pri tlmeni
spitného razu diel tankov, kde je vyrazne limitovana dizka zaklzu dela kvoli rozmerom veze
a samotna konstrukcia tanku je dostatoCne 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 zastupené hydropneumatické mechanizmy pozostavaja z tychto
sucasti: zo samotnej brzdy spétného razu (tlmica), vratného mechanizmu, ktorého sucast'ou
je aj rekuperator a naraznikového mechanizmu [2]. Ulohou brzdy, teda timi&a spétného razu
je disipovat’ energiu spiatného razu atym spomalovat zaklz. Tato sila je generovana
rozdielom tlakov oleja pred a po Skrtiacich drazkach v tlmici, cez ktoré je nuteny tiect. Tento
rozdiel tlakov je zavisly aj na rychlosti piestu, teda aj na rychlosti zaklzu. PoCas pohybu
piestu sa rychlost’ zaklzu meni a sila tlmica je premenliva. Na dosiahnutie Co najmene]
premenlivého priebehu sily sa preto konstruuju tlmice s premenlivou velkostou skrtiacich
otvorov, ktorych velkost zavisi od polohy piestu.
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Mnohé tlmice, ktoré sa pouzivaju najméd v taznom delostrelectve maji aj nastavitelnu
vel'kost 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 pdsobiaca 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 odskocenie dela, ale hrozi naraz zaveru do zeme.

Vratny mechanizmus zabezpeCuje néavrat hlavne naspiat do palebnej pozicie. Pri
hydropneumatickych brzdovratnych mechanizmoch tuto funkciu zabezpecuju rekuperatory
plnené inertnym plynom, najCastejSie dusikom. Ten po stlaCeni posobi na plavajuci piest, na
ktorého druhej strane sa nachadza olej, pdsobiaci na vratny piest, ktory je tyCou spojeny
s koliskou, pripadne s hlaviiou. Castejia je prva varianta, kde je piest spojeny s koliskou
a ostatné sucasti brzdovratného mechanizmu su pripevnené k hlavni a konaju s fiou pohyb.
Tym sa zvySuje celkova hmotnost’ sucasti konajucich zaklz a teda sa znizuje rychlost’ ich
pohybu. Plavajuci piest zabranuje kontaktu medzi plynom v rekuperatore a pracovnou
kvapalinou vratného mechanizmu, ¢im sa zamedzuje hroziace rozpustenie plynu v kvapaline
pri vysokych tlakoch, ktoré vznikaja pri spatnom raze, ¢im by sa negativne zmenili fyzikalne
vlastnosti kvapaliny. Vratny mechanizmus moze byt samostatny alebo moze byt spojeny
s brzdou, kde pracovna kvapalina tlmi¢a 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 kvoli svojej nizSej hmotnosti, zatial' co v samohybnych delach prevladaju
brzdovratné mechanizmy nezavislé. Na obrazku 2-11 st porovnané schémy hydro-
pneumatickych zariadeni.

Recuperator
[ Floating Piston Gun
Compressed Hydraulic
Gas Fluid Direction of Recoil ——=

. Counterrecoil Rod

| Recoil Piston

\Counrerrecoil Cylinder /Broke Cylinder

7_\ Recoil Piston Rod l

~ ]

Replenisher

Recoil Brake
Orifice\ \

.~ Recoil Piston Rod

Recuperator
/
Hydraulic Fluid | Control

Recoil Piston Compressed Control Rod Orifice
Gas

N

Cannon
Orifice Plate

Floating Piston

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 nahlemu 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 podobna tlmicu spétného razu, aj ked v tomto pripade
nedochadza 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 zaklze pohybuje vzad a vytlaca pracovnu
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 spomal'ovany a teda aj vratny pohyb dela je regulovany. V prednej Casti timica sa
nachadza respirator, ktory plni funkciu naraznika. Pri zéklze sa cez jednocestny ventil do
respiratora nasava vzduch a pri vratnom pohybe je vzduch vytlaCovany cez maly otvor, ¢o
brzdi dopredny pohyb hlavne. Na obrazku 2-12 je zndzornena 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 zloZzeny
z jednoduchého tlmica, pneumatického rekuperatora a nezavislého naraznikového
mechanizmu. Skrtenie pradenia pracovnej kvapaliny je zabezpefené nastavitelnym
skrtiacim ventilom, &m sa zabezpeGuje 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¢ spédtného razu a vratny
mechanizmus st navzajom oddelené jednotky. Na obrazku 2-14 je znadzorneny rez vratnou
jednotkou mechanizmu a na obrazku 2-15 je zobrazeny tlmi€ a konfiguracie skrtiacich otvor
pre dlhy (1) a kratky zaklz (2).

26



Filling and Drain Valve

. ) Qil Index
Floating Piston

Recuperator Regulator Valve

\Gos Charging Valve

F A R A A SO S S A A l(!!lll!lt?/\.
/!
Compressed oil h
Gas -- -:,..,,'-. Q‘ [ i —
S S S S S S S S S S S S S S - | O A S S S S S S SN S ) ]
T e e e = Tl ) SN
1\
3 MW%AA%
MTITTEINTTHHTITHHHTH I T TT T T AT IR TR RY
Counterrecoil Piston Counterrecoil Cylinder

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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TImic¢ spétného razu systému Filloux je tvoreny piestom, dutou piestnou ty¢ou, ovladacou
tyCou umiestnenou v piestnej ty¢i a naraznikom. V pieste sa nachadzaju otvory, ktorymi
prudi olej dovnutra piestnej tyCe, kde je umiestnena ovladacia ty¢, v ktorej su vyfrézované
drazky s premenlivou hibkou. Jeden par drazok je kratky a jeden je dlhy, vdaka Gomu pri
natoCeni ovladacej tyCe olej prudi len do kratkych drazok, alebo prudi do vSetkych, ¢im sa
zabezpecuje vacsie Skrtenie v prvom pripade a teda kratsi zaklz a mensia uroven Skrtenia
a dlhsia draha zaklzu v pripade druhom. Natocenie ovladacej tyCe je zavislé na namere dela.
Vratny mechanizmus je jednoduchy s regulatorom v prednej Casti. Pri vratnom pohybe
nedochadza k ziadnemu obmedzovaniu prudenia kvapaliny. Jedinym prvkom brzdiacim
vratny pohyb je naraznik umiestneny v tlmici. Typickym prikladom vyuzivajicim tento typ
brzdovratného mechanizmu je americkd samohybna hufnica M109 [2].

2.7 MR technologie

2.7.1 Magnetoreologické kvapaliny

Magnetoreologicka kvapalina je kvaplina, ktora dokaze po vlozeni do magnetického pol'a
zmenit' svoje fyzikalne vlastnosti, teda viskozitu a medzu klzu. Jedna sa o suspenziu
mikroskopickych magnetickych Castic (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. Dalsou
sucast’'ou su aditiva. Surfaktanty, ktoré su adsorbované na povrchu Castic zlepsuju povrchové
napdtie a zvySuju schopnost’ Castic polarizovat’ sa pri vlozeni do magnetického pola.
Stabilizatory zase zabraiuju usadzaniu Castic a udrzuja ich rozptylené v kvapaline [7]. Pri
absencii vonkajSieho magnetického pola sa MR kvapaliny spravaji ako Newtonovské
kvapaliny. Pri vlozeni MR kvapaliny do magnetického pola ale dochadza k polarizacii
magnetickych castic, teda ziskaju dipolovy moment a za¢ni sa otaCat’ a usporiadavat
v smere magnetického pola a utvoria retaze v smere magnetického pol'a. Tieto zretazené
Castice potom tvoria prekazku, ktor musi tok kvapaliny prekonat. Zmagnetizovana MR
kvapalina sa teda uz nesprava ako Newtonovska kvapalina. Na to, aby mohol nastat’ tok
kvapaliny musi dojst’ k prekonaniu medze toku. Takéto chovanie popisujeme Binghamovym
modelom. Medza toku je tymto modelom urcena ako:

(B,y,n) = 19(B) + 13y,

kde t je Smykové napitie, 10 je medza klzu, B je magneticka indukcia, 1 je Binghamova
viskozita a y je rychlost Smyku [6]. Pri prekonani medze klzu to magnetoreologicka
kvapalina zacina 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 napéti [6].

Bezné MR materidly dokazu vyvinit' medzu toku o velkosti 50 az 100 kPa pri
intenzitach magnetického pola od 150 do 250 kA/m. Medzu toku kvapaliny takisto
ovplyviiuje drsnost’ povrchu, ktora je v kontakte s kvapalinou [7]. Viskozitu a medzu toku
MR materialov mozno ovladat’ az do bodu nasytenia, kedy uz sa uz nemoze zvysit pocet
zretazenych Castic. Obvykle sa tak deje pri intenzitach okolo 300 kA/m. Pri odstraneni
magnetického pola dochadza k takmer okamzitej demagnetizacii Castic, refazce vymiznu.

2.8 Konstrukcie MR timi¢ov

MR tlmice sa pouzivaji na tlmenie ako aj linedrneho pohybu, tak aj rotacného pohybu.
V pripade rota¢nych tlmi¢ov pracuje MR kvapalina v Smykovom made, kde rovnobezny
pohyb stien tlmica sposobuje v kvapaline vznik Smykového napétia, ktoré brani pohybu
tychto stien. Pri linearnych timicov je kvapalina vac§inou namahana 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
mode, 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 vyskytujuce linearne MR tlmice sa skladaju z plast'a, vo vnutri ktorého sa pohybuje
piest, ktory oddel'uje rezervoar MR kvapaliny a pracovny priestor timica. Piest je pripevneny
na piestnej ty¢i, ktora mdze vychadzat’ z tlmica na jednej strane, alebo na obidvoch stranéch.
V dutine v strede piestnej tyCe je ulozené elektrické vedenie, ktoré vedie potrebny prud do
cievky, alebo cievok, ktoré indukuji magnetické pole. Tieto cievky tvoria sucast piestu.
V pieste sa nachadzaju Strbiny, ktorymi prechadza 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 moze sluzit’ ako Skrtiaca Strbina.
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2.8.1 Jednoplastovy jednostranny MR timi¢

Jedna sa o najviac pouzivany MR tlmi¢, kvoli svojej jednoduchosti. Je tvoreny jednym
plastom, v ktorom sa nachéadza jeden pracovny priestor. Piestna ty¢ je vyvedena na jedne]
strane, Cim pri jej vsunuti avysunuti do avon ztlmi¢a dochddza k zmene objemu
pracovného priestoru tlmica. Na kompenzaciu tejto zmeny obsahuje jednoplastovy tlmic
akumulator. Jedna sa o priestor na opa¢nom konci timica, ako je umiestnené vedenie piestnej
tyCe, ktory je naplneny natlakovanym plynom, vacSinou dusikom. Akumulator je od
pracovného priestoru timi¢a oddeleny bud’ pruznou membranou alebo plavajucim piestom.
Stlacanim plynu v akumulatore dochadza ku kompenzacii zmeny objemu pracovného
priestoru vnikanim piestnej ty¢e do tlmica. Vyhodou tohto timic¢a je jednoduchost’, nizka
hmotnost’ a relativne mensie rozmery. Nevyhodou je vzdy pritomné pruzenie, sposobené
plynovym akumulatorom.

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 timi¢a mé tento typ tlmica plaste dva a ma teda aj dva
pracovné priestory. Tieto plaste si navleCené na sebe, teda vnutorny plast je ulozeny
v pracovhom priestore vonkajSiecho plasta. Piest aj s piestnou tyCou sa pohybuju
v pracovnom priestore vnutorné¢ho plasta, pricom piestna ty¢ je vyvedena von z timica na
jednej strane. Ako v pripade jednoplastového timica, aj v tomto pripade dochadza k zmene
objemu vnikanim piestnej tyCe do priestoru. Kompenzaciu zmeny objemu zabezpecuje
vonkajsi plast’. Pri stlaani tlmica z vnatorného pracovného priestoru unika MR kvapalina
cez spatny ventil do pracovného priestoru vonkajsieho plasta, ¢im sa vysuva vnutorny plast
z vonkajsieho a kompenzuje sa objem, zmenSeny vniknutim piestnej ty¢e. Vyhodou
dvojplastového tlmica je absentujuce pruzenie, pretoze nema akumulator so stlaCenym
plynom. Jeho nevyhodou je zvySena hmotnosti oproti ekvivalentnému jednoplastovému
tlmicu a takisto viac ploch, ktoré musia byt utesnené a teda aj vacsie riziko uniku pracovne;j
kvapaliny.
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Obr. 2-18 Rez dvojplastovym MR timi¢om [8].

2.8.3 MR timi¢ s prechadzajucou piestnicou

Tlmic s prechadzajucou piestnicou je tlmi¢ s jednym plastom a piestom s cievkou ako
v pripade vys$Sie spomenutého jednoplastového tlmica. Na rozdiel od bezného
jednoplastového a dvojplastového timi¢a ma vsak piestnu ty¢ vyvedenu von z tlmica na
obidve strany. Vdaka tomu nedochadza k zmene objemu pracovného priestoru tlmica pri
pracovnom zdvihu, pretoze piestna ty¢ na jednom konci do tlmi¢a 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 prechadzajucou piestnou ty¢ou
je jednoduchost a spolahlivost. Dal§ou vyhodou je aj absencia akumulatora, ¢im sa
odstrafiuje vplyv pruzenia média v akumulatore. Nevyhodou, najmid voci tlmicu
jednostrannému je skutoénost, Ze piestna ty& vystupuje na obidve strany a teda dizka timica
s prechadzajtiicou piestnicou je véac¢sia nez u timica 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 timiov

Okrem vysSie predstavenych konstrukcii MR tlmicov existuju samozrejme mnohé dalsie.
Mo6zu sa liSit vtvare drazky v pieste, alebo aj v umiestneni cievky a posobiaceho
magnetického pola. Niektoré piesty MR timi¢ov vobec neobsahuju drazku na prudenie MR
kvapaliny a k Skrteniu toku kvapaliny sluzi vol'a medzi piestom a plastom tlmica. Prikladom
takéhoto tlmica ja tlmi¢ na obrazku 2-20. Vyhodou takéhoto typu timica je, ze sa v medzere
medzi plastom a piestom kombinuje ventilovy a $mykovy mod. DalSou moznostou
koncepcie magnetoreologického tlmica je tlmiC stzv. bypassom, kde piest je velmi
jednoduchej konstrukcie, pretoze cezen nepreteka kvapalina, ani sa v iom 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 tlmic¢i je magnetickym polom neovplyvnena. Vyuziva sa tu
ventilovy mod. Porovnanie konstrukénych variant MR tlmiCov je znazornené na obrazku
2-21.

Upper pin

Upper end cover
Damper cylinder

| _—~Damper rod

| 1 —Coil 1

I~
™~ Piston head

SN~
L ™~ Coil 2

I ! Floating piston
e

Lower end cover

Lower pin

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

2.9 Matematicky model MR timic€a

Prudenie MR kvapaliny v kruhovej Skrtiacej drazke v pieste timi¢a 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, & je vyska $trbiny, Q je objemovy
tok §trbinou a H je intenzita magnetického pol'a. Sirka w odpoveda obvodu drazky v pieste

rozvinutému do roviny.

Jednym zo zakladnych parametrov popisujucich MR tlmi¢ je dynamicky rozsah. Ten uvadza
do pomeru celkovu silu timica Fy k nekontrol'ovatel'nej pasivnej sile Fi... Vypocita sa ako:

Fo
D=—
Fuc

Vysledna vel'kost’ sily timica odpoveda suctu nekontrolovatel'nej viskoznej sily F), trecou
silou, spOosobenou pohybom piestu vo valci a piestnou tyCou tesneniami, miestnymi
vtokovymi stratami a ovladatelnou zlozkou F: [10]. Na obrazku 2-23 je znazorneny
Binghamov model pre MR kvapalinu so znazornenymi zlozkami sily timica [10].
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Obr. 2-23 Graf zavislosti velkosti sily timi¢a na rychlosti toku s vyzna¢enymi jednotlivymi zlozkami sily [10].

2.9.1 Pasivna sila timic¢a

Pasivna sila MR tlmica je neovladatel'na a je pri pohybe piestu vzdy pritomna. Jej zlozkami
su viskozna pasivna sila F, trecie sily v tesneniach piestu a piestnej tyce Fra sily sposobené

miestnymi stratami F,, teda plati:

Fp = B, + F; + Ey,

2.9.2 Viskdzna pasivna sila

Viskozna sila Fj, je dané rozdielom tlakov pred a za piestom tlmica pri pohybe:
Ey = Ap, - Ay

kde A, je efektivna plochy Cela piestu tlmica, na ktorti posobi tlak MR kvapaliny. Je dana
plochou cela piestu, od ktorej je odCitana plocha prierezu piestnej tyCe. Rozdiel tlakov je
dany vzt'ahom [10]:

34



Whv0> 12nQL
Ap, =1+

P ( 2Q wh’
kde vo je rychlost’ prudenia 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 ktomu, Ze plati rovnica
kontinuity a objemovy tok vo valci tlmica je rovny objemovému toku v §trbine piestu,

mozno urcit rychlost’ prudenia v §trbine vo ako:
Q= Apvr = Aqvo
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 ktorom ma tlmic
pracovat. Od dela je ocakavané, ze bude dobre fungovat’ ako aj v mrazoch tak aj v hortcich
pustnych podmienkach, kde bude timi¢ vyrazne zahrievany slne¢nym Zziarenim. 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 tepldt treba pocitat’ so
zmenou viskozity kvapaliny. V pripade kvapaliny MRF — 132 DG je zmena viskozity
v zavislosti na teplote ur€ena vztahom [12]:

a

1= TE

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

2.9.4 Vplyv miestnych strat

Do tlmiacej sily sa premieta aj vplyv miestnych strat spdsobenych:

2
- Vtokom kvapaliny z priestoru valca do Strbiny: Ap,ior = &ui %p, kde ¢ ; je sucinitel

strat zavisly na tvare vtoku do §trbiny.
2
- Vytokom kvapaliny zo $trbiny do valca tlmica Apygor = $n %p, kde ¢, je sucinitel
strat zavisly na tvare vytoku zo §trbiny.
- Zmenou smeru toku kvapaliny v drazke, napr. tym, ze je drazka v pieste zahnuta: Ap, =

2
s % P, kde ¢ je sucinitel strat zavisly na zaobleni a uhle zahnutia drazky.
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Miestne straty sa prejavia zvySenim pasivnej sily tlmica, ktora je vysledkom stucinu tlakove;j
miestnej straty a plochy Cela piestu A,. Na obrazku 2-33 je znazorneny diagram pre urcenie
sucinitelov strat na vtoku podla tvaru ustia vtoku. Sucinitele 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 timi¢a

Vd'aka 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.
ZjednodusSeny model popisuje zmenu tlaku spdsobenu tymto efektom ako [10]:

12Qn ) ToL
120n + 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 nedostatocne dlhou
zmagnetizovanou drazkou za vysokej rychlosti moze nastat’ stav, kedy kvapalina bude tiect’
len v prechodovom stave a neddjde k vytvoreniu uplného toku podl'a Binghama. To sa
prejavi niz§ou medzou toku kvapaliny. Na obrazku 2-25 je v oblasti II az III znazorneny
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 1 az 1) a
zmagnetizovanom stave, kde dochadza k prechodnému javu (oblast 1l az 1) [12].

Kubik a spol. [12] sa vo svojej praci venovali prave popisaniu tohoto javu, kedy zvySujuca
sa rychlost’ toku MR kvapaliny negativne ovplyviovala tlakovy rozdiel pri toku drazkou.
Na obrazku 2-26 su znazornené grafické zavislosti rozdielu tlaku pri zapnutom a vypnutom
magnetickom poli srdznou intenzitou magnetického pola H spOsobenom rdznymi
vel'kostami prudu I pretekajuceho cievkou.
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Obr. 2-26 Zavislosti rozdielu tlaku timi¢a od rychlosti vo vypnutom stave (modra) a zapnutom stave (€Cervend)
pri réznych pradoch pretekajucich cievkou [12].

Nato, aby kvapalina dosiahla pozadovany MR efekt, musi byt magnetizovana po dostatocne
dlht dobu. Bezrozmerny reakény ¢as MR kvapaliny 7 sa urc¢i ako [12]:

tyn
=
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kde 7, je realny reak¢ny Cas kvapaliny, kedy dosiahne 90% stavu, kedy tecie ako Binghamska
kvapalina. Podl'a shermanovho modelu [12] mozno bezrozmerny reakény cas vyjadrit
v zavislosti na Binghamovom ¢isle:

_ 0,235
" 140,2Bi
Binghamovo cislo Bi dava do pomeru medzu toku MR kvapaliny k §mykovému napétiu od
viskozity kvapaliny:
T
Bi=—
ny

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

Kubik a spol. [12] experimentalne urcili bezrozmerny reakény Cas a porovnali ho so
Shermanovym modelom a CFD simulaciou. Na obrazku 2-27 je graficka zavislost
bezrozmerného reakéného ¢asu na Binghamovom ¢isle.
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Obr. 2-27 Zavislost bezrozmerného ¢asu T, na Binghamovom ¢isle [12].

Na grafe je mozné pozorovat, ze experimentalne hodnoty a hodnoty ziskané CFD
simulaciou sa zhoduju. Kubik a spol. tieto hodnoty prelozili svojim modelom. Tento model
je vSak mozné pouzit len v pripade ich experimentalnej konfiguracie. Shermanov model
dava vyrazne vySSie hodnoty reakéného casu, nez su hodnoty ziskané experimentom.
Pouzitie Shermanovho modelu pri konstrukcii timica je teda konzervativny pristup.

Z vys§Sie uvedeného vztahu pre vypocet bezrozmerného casu mozno vyjadrit realny reakény
Cas ¢, [12]:

h2
Yl

Na dosiahnutie pozadovaného MR efektu musi byt cas magnetizacie kvapaliny zaven rovny
minimalne reak&nému &asu tgyey = t,. Dizka magnetického polu, ktory zabezpedi 90%
magnetizaciu kvapaliny sa urci vztahom:

Lp,min = Volawell-
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Rozdiel tlakov sposobeny medzou toku kvapaliny po dosiahnuti reakéného Casu je dany

vztahom [12]:

2Ly
Ap‘t',max =Ty T

V pripade, ze reak¢ny Cas nie je dosiahnuty sa rozdiel tlakov vypocita:

Ap; = lpAp‘rApr,max

kde Y7 vyjadruje mieru magnetizacie kvapaliny v zavislosti na Case magnetizacie a na

dobuda hodnoty od 0 do 1. Na obrazku 2-28 st znazornené grafické zavislosti 14,,; na Case

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

. = Ap A,

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:

TO = CO + C]_H + C2H2 +C3H3

kde Co az C;s su koeficienty polynému ziskané prelozenim nameranych hodnét. Ich hodnoty
su: Co = 0,3,C; = 0,42, C, = —0,00116 a C; = 1,05 107°.

2.10 Vyuzitie MR technolégii pri timeni spatneho razu

Perspektiva vyuzitia magnetoreologickej zaklzovej brzdy sa zacala skimat
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 technologie zatial’ nedoslo.

2.10.1 MR timi¢ spatného razu pusky kalibru .50 BMG

Ahmadian a Poynor [15] zostrojili a v praxi odskusali magnetoreologicky tlmi¢ spatného
razu pri tlmeni spatného razu 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 vystupujicu na obidve strany.
Skrtiaca drazka je tvorena 2 mm volou medzi piestom a plastom tlmia. Samotny piest
neobsahuje cievku, ta je umiestnena nad tlmi¢om namotana na pozdiznom jadre s rovnakou
dizkou ako ma tlmi¢. K jadru st na obidvoch stranach pripevnené ocelové dosky, ktoré sa
v spodne;j Casti dotykaju plasta timica a uzatvaraji magneticky obvod. Tymto sposobom

je zabezpeCena magnetizacia MR kvapaliny v tlmici v kolmom smere na pohyb piestu a
dochadza k nej po celej dizke timi¢a. Na obrazku 2-29 je znazornena konstrukcia tlmica a
na obrazku 2-30 je cela sustava.

40



Electromagnet

Piston

Piston Rod

|
~

Stainless Steel

|

End Cap

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 strel'bou zo zbrane, zatial ¢o bola cievka napojena na zdroj
jednosmerného napitia. Velkosti napitia boli po¢as zaklzu konstanté. Meranie sil a dizky
zaklzu boli vykonané pre napédtie 0 V, 1,5V, 3V, 4,5V a 6 V. Na zaklade merani Ahmadian
a spol. zostrojili charakteristické priebehy sil v zavislosti na polohe zaklzu (obr. 2-31), Casu

(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 zaklzu pre rézne hodnoty napétia v cievke [15].
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Obr. 2-32 Zavislost velkosti sily MR timi¢a na ¢ase pre r6zne hodnoty napétia v cievke [15].
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Obr. 2-33 Zavislost rychlosti zaklzu na ¢ase pre r6zne hodnoty napétia v cievke [15].

2.10.2 MR timi€ spatného razu dela kalibru 30 mm

Pre vyzkum perspektivy pouzitia magnetoreologického tlmica pre tlmenie spatného razu
dela Li a Wang [16] skon§truovali MR hydro — pruzinovy brzdovratny systém, ktorym
vybavili T'ahky kanén kalibru 30 mm. Konstrukciu tohoto tlmica zvolili jednostrannu
s jednoduchym plastom. Skrtiacou drazkou bola v6l'a medzi piestom a plagtom. 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’ co
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 zabezpeCovali magnetizaciu MR
kvapaliny v Strbine medzi piestom a plastom. Prud, prechadzajici cievkami bol ovladany
riadiacim systémom s otvorenou sluc¢kou, teda nevyzadoval pouzitie ziadnych senzorov. Na
obrazku 2-35 je graf zavislosti vel'kosti prudu na Case, 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 klesajuicou rychlostou doslo k narastu prudu teciceho cievkami. Tym sa zabezpecil
relativne konstantny priebeh timiace;j sily. Jej priebeh je znazorneny v grafe na obrazku 2-36
a priebeh rychlosti zaklzu je zndzorneny na obrazku 2-37.
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Obr. 2-36 Priebeh sily brzdovratného zariadenia v zavislosti na polohe po€as 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 dynamického spravania sa timi€a spatného razu

Pri vystrele dochadza k rapidnemu narastu tlaku v hlavni dela, ktory posobi na dno zéveru a
urychl'uje hlaven vzad. Po dosiahnuti maxima, kedy sila spatného rdzu moze dosahovat az
jednotky MN, tlak rychlo klesa az do momentu, kedy strela opusti hlaveri. Samotny dej
vystrelu obvykle trva 20 ms a menej. Po vystrele z hlavne az do momentu vyrovnania tlaku
hlavni s okolim unikaju povystrelové plyny, ktoré hlaven este urychluju. Proti pohybu
zaklzujucej hlavne pdsobi silou brzdovratny mechanizmus. Jeho tlohou je posobenim sily
tlmic¢a disipovat energiu spitného razu vo forme tepla. Nie vSetkd energia je vSak
disipovana, Cast je vyuzita na stlacenie rekuperatora. Takto ulozena potencialna 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’ zaklzu. Idealny priebeh brzdiacej
sily brzdovratného zariadenia je konstantny. Ten je v skuto¢nosti nemozné docielit’, pretoze
vel'kost sily tlmica zavisi na rychlosti zaklzu. Preto ma priebeh brzdiacej sily prudky narast
a prudky pokles na zaciatku a na konci zaklzu. Vzhl'adom k tomu, ze sucCasné pasivne a
semiaktivne brzdovratné zariadenia nemozno nastavit' v zavislosti na pouzite] municii,
vykazuje priebeh ich sily maximum bud’ na zaciatku pohybu alebo na konci. Toto maximum
dosahuje vyssie hodnoty nez idealna konstantna sila. Je to sposobené bud dominanciou sily
tlmica (pri pouziti slabSich vymetnych néaplni) alebo dominanciou sily pruziny ¢i
rekuperatora (pri pouziti silnéj§ich 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 spatného razu na desiatky az stovky ms.

3.2 Analyza konstrukcii timi¢ov

Sucasné brzdovratné zariadenia vyuzivaju ako zaklzova brzdu hydraulicky timi¢. Ten moze
byt pasivny alebo semiaktivny podla poziadavkov na konstrukciu dela. Pasivne tlmice sa
pouzivaju vagsinou v pripadoch, kedy je dizka zaklzu dolezitejsou poziadavkou nez vel'kost
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 umoziiuje regulaciu sily timica v zavislosti na polohe piestu pocas
zaklzu a na uhle nameru dela. Konstrukcia semiaktivnych brzdovratnych zariadeni je
zlozena z troch zasadnych Casti: zaklzovej brzdy, resp. tlmic¢a spéatného 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 zavislom mechanizme je timic prepojeny priamo s rekuperatorom. Rekuperator obsahuje
dve komory, jednu naplnenu pracovnou kvapalinou a druht natlakovanym plynom.
Vyhodou tohoto mechanizmu je nizka hmotnost’, preto sa pouziva pri tahanych delach, kde
je dolezita nizka hmotnost. Nevyhodou je negativny vplyv pruzenia rekuperatora na chod
tlmica, pretoze pri pracovnom zdvihu vznikaju v timici vysoké tlaky.

V nezavislom mechanizme su tlmi¢ a vratny mechanizmus oddelené, vratny mechanizmus
je tvoreny dvoma valcami, jeden sluzi ako rekuperator a v druhom pracuje vratny piest. Tieto
dva valce su spojené kanalom, 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 ¢astejSie vyuziva pri samohybnych hufniciach a kanénoch, kde
nosnost’ podvozku umoziuje zastavbu dela s vysSou hmotnost'ou.

Samotna konstrukcia semiaktivnych timiov je vyrazne zlozita. Na reguléaciu sily tlmica a
dizky zaklzu vyuzivaji primarne mechanizmy, ktoré menia vel'kost’ $krtiacej drazky. Tieto
mechanizmy su vplyvom vel'kych tlakov v timici a drazke znacne namahané. Preto musia
byt dizajnované dostatocne robustne, aby svojou zivotnostou prevySovali zivotnost vyvrtu
hlavne dela.

MR tlmice, ktoré su schopné pomocou magnetoreologického efektu regulovat’ svoju silu
maju vyrazne jednoduchsiu konS§trukciu voci vysSie spomenutym tlmiom. Tym, Ze sa
schopné menit medzu toku MR kvapaliny nevyzaduju pouzitie zlozitych mechanizmov na
regulaciu vyslednej sily. Zakladné typy MR tlmiov su: jednoplastovy s piestnicou
vyvedenou na jednu stranu, dvojplastovy s piestnicou vyvedenou na jednu stranu a
jednoplastovy s piestnicou prechadzajucou na obe strany.

Jednoplastovy MR tlmic s piestnicou vychadzajicou na jednej strane je konStrukéne
najjednoduchsi a na zastavbovy priestor najmenej narocny 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 vychadzajicou na jednej strane riesi problém
kompenzacie objemu vnikajicej piestnice tym, ze umoziuje vnikanie MR kvapaliny do
dutiny medzi vonkaj§im a vnutornym plastom, ktorym je umozneny vzijomny axidlny
pohyb. To vSak so sebou prinasa d’alSie nevyhody oproti jednoplastovému tlmicu. Dutina
medzi vonkajsim a vnutornym 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 tlmic¢ s prechadzajucou piestnicou nepotrebuje kompenzovat objem
vnikajlicej piestnice, pretoze na opacnom konci piestnica ztlmi¢a vychadza. Jeho
konStrukcia je teda vyrazne jednodussia, nez konstrukcie timi€ov s jednostrannou
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piestnicou. Pritomnost’ obojstrannej piestnej tyCe vSak zvysuje hmotnost’ tohoto typu timica.
TImi¢ 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 vécsine pripadov, kedy je

testovana moznost’ pouzitia MR tlmica na brzdenie spatného razu.

3.3 Analyza problému

Magnetoreologické timi¢e maji voci beznym tlmi¢om spétného razu vyrazne jednoduchsiu
konstrukciu. Na regulaciu svojej odporovej sily nepotrebuji rieSenie vyuzivajuce
mechanizmus, pretoze su schopné menit’ medzu toku pracovnej kvapliny elektronicky. To
dava moznost vyuzitia MR efektu nielen na regulaciu sily timica, 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 odpovedajucemu réznym druhom

pouzitej municie. Pouzitie MR tlmic¢a na brzdenie spatného razu vsak prinasa isté uskalia.

Zaklz dela dosahuje rychlosti v jednotkach, pripadne az desiatkach m/s. Rychlost toku MR
kvapaliny drazkou v tlmici je vd’aka pomeru plochy cela piestu a plochy drazky vyrazne
vyssia. Pri vysokej rychlosti mdze nastat’ problém s dostateCnou magnetizaciou kvapaliny.
MR efekt sa v kvapaline neprejavuje okamzite, na potrebné zret'azenie magnetickych Castic
je potrebny urcity Cas. Tento reak¢ny Cas sa v pripade MR kvapalin pohybuje v desatinach
az jednotkach ms. V pripade vysokych rychlosti toku drazkou teda hrozi, ze sa kvapalina
nestihne dostato¢ne zmagnetizovat’ a medza toku bude teda nizSia nez je potrebné, pripadne
vymizne uplne. Pri konstrukcii MR tlmiga preto treba pocitat bud’ s dostatoénou dizkou
magnetického polu na dosiahnutie Uplnej magnetizacie kvapaliny alebo so znizenou medzou
toku, ak sa kvapalina v pdle nestihne dostatone zmagnetizovat'.

Dal§im uskalim je zmena dynamickej viskozity MR kvapaliny s teplotou. S klesajiicou
teplotou stupa viskozita exponencialne, pricom je narast vyrazne vys$i, ako pri bezne
pouzivanych olejoch, ktoré sa vyuzivaju v pasivnych timi¢och. Tato 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 preskimané v aplikacii na timenie spatnych
razov. MR tlmice sa v praxi na tlmenie spatného razu nepouzivaju. Perspektiva ich vyuzitia
bola potvrdena experimentalne, avsak len pri vel'kokalibrovych puskach ¢i kanonoch malého
kalibru. Piestové rychlosti boli v tychto pripadoch dostato¢ne malé na to, aby doslo
k dostatocnej magnetizacii MR kvapaliny.
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3.4 Ciele prace

Hlavnym cielom tejto prace je konstrukény navrh elektronicky ovladatelného tlmica
spéatného razu pre delo, teda pracujiiceho 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 tlmi¢ov s popisom ich vyhod a nedostatkov.

e Zostavenie zjednoduSeného matematického modelu chovania MR tlmica pri
vysokych piestovych rychlostiach.

e Vypracovanie koncepcnych navrhov MR timicov.
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4 KONCEPCNE RIESENIA

4.1 Poziadavky na konstrukcne riesenie

Konstruk¢né rieSenie MR brzdovratného zariadenia musi vyhovovat pozadavkam, ktoré
spiiiaju konvenéné typy zaklzovych bizd. Tieto pozadavky su definované v kapitole 2.4
Poziadavky na brzdovratny systém. TImi¢ musi teda v sucinnosti s pneumatickou, ci
mechanickou pruzinou poskytovat konstantnu silu na brzdenie zaklzu. Musi byt schopny
pracovat’ v teplotach od — 40 °C do 130 °C. Zmeny viskozity MR kvapaliny, sposobené
danym rozmedzim teplot musi byt schopny korigovat. MR tlmi¢ pracuje za vysokych
rychlosti. Konstrukcia tak musi umoznovat’ dostatocne dlhy cas aktivacie MR kvapaliny,
aby sa MR efekt prejavil v pozadovanej miere. Konstrukcia timica musi byt jednoducha,
I'ahk4 na demontaz a udrzbu, a zaroven spolahliva, aby tlmi¢ mal zivotnost vac§iu, ako
hlaven dela. Vzhl'adom k vel'mi kratkym Casom, ktoré su charakteristické pre spatny raz
musi byt magneticky obvod schopny rychlo zareagovat' a vyvinut magnetické pole
s potrebnou intenzitou v potrebny ¢as. Dynamicky rozsah timica musi byt dostatocne vel'ky,
aby umoznoval nastavenie aktivnej zlozky sily adekvatne k pouzitému druhu municie a
nameru dela. Dynamicky rozsah zaroven musi umozfiovat aj nudzové pouzitie tlmica
v pripade ak iné sucast brzdovratného zariadenia, napr. rekuperator, zlyha.

4.2 Metdda hodnotenia koncepcnych 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 timi¢ ma mensie rozmery.

e Dynamicky rozsah — koncepty sa porovnavaju, u ktorého je mozné, s ohladom na
jeho rozmery dosiahnut’ ¢o najlepSiu a najrychlejsiu aktivaciu MR kvapaliny a u
ktorého konceptu je regulaciou magnetického pol'a zabezpeCeny nejlepsi dynamicky

rozsah.
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Jednotlivé koncepty maju popisané vyhody a nevyhody ohladom vySSie spomenutych
bodov, ich porovnanim dochadza k vyberu najvhodnejSieho konceptu. Pri porovnani
rozmerov piestu, drazky a reakéného Casu MR kvapaliny tlmi¢a je pouzity matematicky
model (Priloha 1), ktory je upraveny do stavu, kde su rozmery tlmica, tj. rozmery Cela piestu
a velkosti drazok rovnaké a nasledne je Upravou vztahov v modeli vyjadreny pomer
jednotlivych sil v pripade pasivnych zloziek sil a v pripade aktivnej zlozky sily je porovnany
reakCny Cas.

4.3 Koncepcéné rieSenia

4.3.1 Koncept 1

TS T T
N L

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 znazornena schéma konceptu 1 MR tlmica pre brzdenie zaklzu. 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 vytla¢ana z kompresnej komory (2), prechadza prstencovou drazkou (5)
(na obrazku 4-1 je tok kvapaliny drazkou znazorneny modrou farbou) do odskokovej
komory. Pocas prechodu drazkou je MR kvapalina magnetizovana magnetickym polom (na
obrazku 4-1 znazornené Cervenou farbou) v dvoch aktivaénych zoénach na zaciatku a na

konci drazky. Vznik tohoto pol'a je zabezpeCeny prechodom elektrického prudu cievkou (6).

Konstrukcia tlmica je vel'mi jednoducha. Vd'aka pouzitiu piestnice, ktora prechadza celym

tlmi¢om nie je potrebny ziaden mechanizmus na kompenzaciu objemu vnikajucej piestnej

tyCe.
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Nevyhodou tohoto konceptu je vel'ky zastavbovy priestor sposobeny prave obojstrannou
piestnicou. Dalsim problémom je potrebna dizka magnetického polu na dostatoénii aktivaciu
MR kvapaliny. Aby bola zabezpecena dostatocné brzdiaca sila musi byt dodrzana urcita
vel'kost drazky. Pri vysokorychlostnej aplikacii, 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 pdl na aktivaciu MR kvapaliny.

4.3.2 Koncept 2
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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, av§ak vyuziva piest s dvomi, pripadne viacerymi cievkami. Vdaka tomu ma
drazka piestu viac aktivaénych zon. Zaroven dochadza vo vnutornych aktiva¢nich zonach
k zosilneniu magnetického pola tym, Zze vzajomne susediace cievky maju opacne
orientované magnetické poly. V aktivacnej zon esa tak ich magnetické polia sCitaju. Vd'aka
tomu pre aktivaciu MR kvapaliny potrebuji menej vinuti cievky ¢i mensi prad prechadzajuci
cievkami.

Nevyhodou tohoto konceptu je vacsia dizka piestu oproti konceptu 1, pretoze viac stuptiov
cievok potrebuje vacsi 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 st 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.
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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 aktivacnou zénou a teda pol, 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 narocnejsia konstrukcia vzhl'adom k poctu drazok. Zaroveii je na
vyvolanie potrebnej intenzity magnetického pola potrebny vyssi prud, pretoze magneticky
obvod prechadza viac drazkami s MR kvapalinou, ktorej permeabilita kladie tomuto polu
odpor.
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4.3.4 Koncept 4

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 konvencného obojstranného timica vS§ak ma piestne tyCe dve,
jedna, pevne spojena s piestom (4) vystupuje z tlmica. Druh4 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
tlmi¢. Piestna tyc, ktora vnika do piestu musi byt dutd, 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 mdze byt v otvore inStalovany respirator, teda
zariadenie Skrtiace prudenie vzduchu, ktoré moze brzdit vratny pohyb piestu, pripadne
sluzit ako buffer, aby nedoslo k velkému razu pri dosednuti dela do prednej polohy.
Nutnost'ou je tu pouzitie vzduchového filtra, aby neboli do dutiny piestnice nasavané
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 nalezitu
povrchovu upravu, aby nedochadzalo ku korézii. Nevyhodou tohoto konceptu je, ze je ho
mozné pouzit iba v tom pripade, e je pracovny zdvih mensi, nez je dizka piestu. Jeho
vyuzitie je teda vhodné iba v pripade, ze dizku polu uz nemozno Ziadnym spdsobom zmensit
natol’ko, aby bol pouzity bezny timi¢ 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 ziadne drazky ani cievky, piestna ty¢ (4) je ako
v predoslych konceptech obojstranna. Pri pracovnom zdvihu piest kvapalinu vytlaca
z kompresnej komory (2) vedenim mimo valec tlmica do samostatného magnetického polu.
Tam prechadza drazkou (5), ktorej vrchnu a spodnu ¢ast’ tvoria plochy jadra cievky (7).
Drazka a rozdiel od predoslych konceptov nie je radidlna, ale je plocha. V tejto drazke
dochéadza k magnetizacii MR kvapaliny. Po vytoku z polu sa kvapalina vracia vedenim spat’
do valca timica, do odskokovej komory (2). Vyhodou tohoto konceptu je mensia dizka timica
oproti konceptom, ktoré maju drazky a cievky zabudované v pieste. Piest tohoto rieSenia je
velmi jednoduchy a kratky. Dal§ou vyhodou je mozné vyuzitie viacerych polov, ktoré
mozno vedla seba umiestnit na obe strany drazky tak, aby sa jednotlivé poly dotykali a
vytvarali tak jeden dlhy pol. Tymto sposobom sa da do znacnej miery eliminovat’ problém
s magnetizaciou MR kvapaliny pri vysokych rychlostiach. Nevyhodou tohoto konceptu je
nutna pritomnost’ valca aj externého polu. Samotny pol obsahuje feromagnetické jadro
cievky, ktoré musi byt dostatone vel'ké, aby zabezpecCilo spravnu funkciu magnetického
obvodu. Vd’aka tomu je hmotnost’ takéhoto MR tlmica vyrazne vysSia, nez tlmica takého,
ktory magnetizuje MR kvapalinu vo svojom pieste.
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4.4 Zhodnotenie konceptov

Z hladiska jednoduchosti je najvhodnej$im rieSenim koncept 1. Obsahuje iba jednu cievku,
jednu Skrtiacu drazku. Je ho problémom je vSak potreba dostatocne dlhého pdlu na
dostato¢nu magnetizaciu MR kvapaliny. V pripade prili§ dlhého polu moéze dochadzat
k velkému magnetickému rozptylu, vd’aka comu moze 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 zonéach,
takze na dosiahnutie danej intenzity pola bude potrebnd menSia velkost prudu,
pretekajticeho cievkami. Nevyhodou tohoto konceptu je nutna dizka piestu, o ktora je tlmi&
predizeny vo¢i konceptu 1. Toto predizenie je potrebné prave z dévodu pouZitia viac cievok,
ktoré potrebuju vacsi zastavbovy priestor.

Koncept 3 ponuka 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 pomalsSie prudenie MR
kvapaliny cez Skrtiace otvory. Vd’aka tomu sa zvysSuje Cas, ktory dany objem kvapaliny
stravi v magnetickom poli a zaroveti 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, ktord ma drazok 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 viskoznej sily v obidvoch pripadoch
rovnaka. 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 reakcny ¢as jednodrazkovej a viac drazkovej
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 jedna o vypocet priblizny, pretoze nie je mozné zabezpecit rovnaku plochu
paralelnych drazok, rovnaku rychlost’ drazkami a rovnaka vysku drazky, pretoze sa jedna o
drazky koncetrické. Reélne je nutné najst kompromis medzi t€émito parametrami, ¢o je vsak
mozné az v pripade znalosti rozmerov tlmica. Preto bol v rdmci zjednoduSenia porovnavaci
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 piestnej 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 zabezpe€uje kompenzaciu vnikajuce;j
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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 pouzitel'nost’
iba v tomto pripade, d’alej nutnost’ Specialne opracovat’ dutinu piestnice a piestu, kde vd’aka
kontaktu s okolitym vzduchom méze dochéadzat’ ku korézii.

Koncept 5 je odlisny od predchadzajucich konceptov v tom, ze k magnetizacii kvapaliny
dochadza mimo valec timi¢a. Vd’aka tomu je konstrukcia piestu vel'mi jednoduché a samotna
dizka zastavbového priestoru je oproti predoslym konceptom nizsia. Dalfou vyhodou je, ze
je MR kvapalina magnetizovana po celej dizke drazky. Tym je u tohoto konceptu mozny
vacsi dynamicky rozsah nez u konceptoch s drazkou v pieste, pretoze kvoli nutnosti
zabudovania cievok do piestu je pomer dizky pélov k celej dizke drazky maly. Nevyhodou
tohoto riesenia je zvySena hmotnost, pretoZze 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 narony 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 prudenie kvapaliny nez jednodrazkové varianty,
vdaka ¢omu je jednoduchSie tento tlmi¢ elektronicky regulovat. S ohladom na pocet
aktivnych miest, kde MR kvapalina prechadza magnetickym polom, sa javi ako vhodny
variant aj koncept 2 s viac cievkami za sebou. AvSak nevyhodou tychto konceptov je
nevyhodny pomer dizky polov k dizke celej drazky, vdaka ¢omu maju maly dynamicky
rozsah. V tomto ohlade 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 hafnice M109A1 Paladin. Jedna sa o hufnicu kalibru 155 mm
s nezavislym brzdovratnym mechanizmom typu Filloux s jednym plynovym rekuperatorom
a dvoma identickymi tlmi¢mi spatného razu umiestnenymi diagonalne okolo hlavne [2].
Valce tlmicov su 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 spitného razu, prevzaté z handbooku Recoil
Systems [2]:

e Maximalny vnutorny priemer valca: Dymax = 139,07 mm.
e Minimalny priemer piestnej tyce: Dpmin = 76,124 mm.

e Maximalna dizka dlhého zaklzu: Lp = 914,4 mm.

e Uhol nameru pri pouziti dlhého zaklzu: 0 = -3° az 51°.

e Maximalna dizka kratkeho zaklzu: Lg = 660,4 mm.

e Uhol nameru pre kratky zaklz: 0 = 51° az 75°.

e Minimalna hrubka steny valca: amin»= 13,043 mm.

Dlzka valca tlmica nie je Specifikovana, vzhl'adom k tomu ze tlmic je sCasti vysunuty z veze
hufnice. Je teda mozné pouzit aj timic¢ s vacSou dlzkou, nez je pdvodne konstruovany pre

tuto hufnicu, av§ak vyzaduje si to d’alSie konstruk¢éné 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 spatného
razu B(t) pri strelbe z hafnice M109A1 pri pouziti vymetnych nalozi XM 123 a projektilov
M101 kalibru 155 mm [2]. Dalej je v handbooku Recoil Systems uvedena hodnota
maximalne] ekvivalentnej konStantnej sily tlmica pre kratky zaklz Kox = 555,108 kN a pre
dlhy zaklz Kos = 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 pdsobiacej na
zaklzujucu sustavu. Na obrazku 5-1 je znazornena sila B(t), sila brzdovratného systému a ich

sucet pre kratky zaklz (vlI'avo) a pre dlhy zaklz (vpravo).

6 6
610 : : : : : 6 10
\ b\
sl dul
Al [
R |
4+ 4
| ‘I‘ “
3+ / | 3r ‘\ I\
|
z z \
; 2r ’ o 21
| [ing ‘I
I -
. 11
0 [ — 0 N —
!
V
1 Ar
2 | | | | | 2 | | | | |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
t[s] t[s]

Obr. 3-1 Casovy priebeh sily spatného razu (Servena), sily brzdovratného zariadenia (modra) a ich stétu
(zelena) pre kratky zaklz (vlavo) a dihy zaklz (vpravo).

Priebeh sily B(t) sa od beznych priebehov sil spatného razu lisi prudkym prepadom v Case
0,0125 s, kedy sila zmeni smer a posobi proti pohybu. Dovod tohoto poklesu je ten, ze
v nameranej sile B(?) je zahrnuty vplyv ust'ovej brzdy, ktorou je hufnica M109A1 vybavena.

Podielom sil Fi(t) a Fy(t) posobiacich na zaklzujucu sistavu jej hmotnost'ou m,= 197791 kg
[2] boli ziskané hodnoty priebehu zrychlenia sustavy a4(t) pre dlhy zaklz a ax(t) pre kratky
zéklz. Numerickou integraciou pomocou obdiznikovej metddy boli ziskané priebehy hodnét
rychlosti kratkeho a dlhého zaklzu. Okamzita hodnotu rychlosti v;; je vyjadrena ako:

_ Qri=Qri-1
Uy = (G = tieg) + Vi,

kde a.;je hodnota zrychlenia v Case t;, a1 je hodnota zrychlenia v ¢ase #;.; a v,,i-; je okamzita
rychlost’ v Case #;.;. Priebeh okamzitej rychlosti v Case 7 je znazornena na obrazku 5-2, kde
rychlost kratkeho zéklzu je zndzornena Cervenou farbou a rychlost' dlhého zaklzu je

znazornena modrou farbou.
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Obr. 5-2 Zavislost rychlosti zaklzu vi(t) kratkeho zaklzu (Cervend) a dlhého zakizu (modra) na Case zaklzu.

Maximalnou rychlostou, ktoru dosahuje zaklz dela pri kratkom zaklze je 16,96 m/s a pri
dlhom zéklze je maximalna rychlost’ 17,80 m/s.

Dalou integraciou obdiZnikovou metodou boli ziskané polohy dela x.(z) podas konania
pohybu vzad. Okamzitd poloha x;.; v Case t; je dané ako:

_ VUriTVri-1,
Xy == (G = tim) + Xy

Priebeh drahy zaklzu x,(¢) je zobrazeny na obrazku 5-3, kde ¢ervenou farbou je zazna¢ena
dréha kratkeho zaklzu x,(7) a modrou farbou je zobrazena draha dlhého zaklzu x,.(1).
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Obr. 5-3 Casovy priebeh drahy kratkeho zaklzu xi(t) (Cervend) a drahy dihého zaklzu x«(t) (modré).

Celkova draha kratkeho zéklzu tak dosahuje hodnotu 0,484 m a pre dlhy zaklz 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 uidaje o rekuperatore:

Vnutorny priemer valca: D, = 98,425 mm.

Priemer piestnej tyCe Dy, = 41,224 mm.

Plocha ¢ela piestu: A, = 6,2738-10° m?.

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 vztahu:

n

Vo
K =4rp0- (=)
T r

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

rekuperatora pre obidva rezimy zaklzu. Priebehy su znazornené na obrazku 5-4.

x10%

48
46+ w’/d n%-i
44

42

Ka(t) [N]
woow e w
N - [=)] @ £

w
T

g
©

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
t[s]

Obr. 5-4 Casovy priebeh sily rekuperatora pre kratky zaklz (Servena) a dihy z&klz (modra).

5.1.4 Silatimica

Potrebna sila, ktori musi tlmi¢ vyvinuat je urCena rozdielom, kde sa od konstantnej idealnej

sily Ko odcitaju jednotlivé zlozky od komponentov brzdovratného mechanizmu. Sila timica

Foje tak urCena ako:
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Trecia sila od tesneni f, sa da zistit’ jedine praktickou skuskou, takze je pri navrhu zanedbana.
Trecia sila v ulozZeni dela krje znama a jej vel'kost’ je urCena vztahom [2]:

K; = (13809,4 — 8096,5 - x,) - cos (6),

kde @0 je uhol nameru. Pre dlhy zaklz je uhol nameru 6, = 0°, pre kratky zaklz uhol nameru
zvoleny 0, = 60°. Tieto uhly boli zvolené s ohladom 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 tlmia For pre kratky zaklz a Fos pre dlhy zaklz zobrazeny na
obrazku 5-5. Maximalna hodnota Fox je 519,970 kN, Fos dosahuje najviac 325,530 kN.
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Obr. 5-5 Casovy priebeh idealnej sily timiéa spatného razu pri kratkom zaklze (Gervend) a dlhom zaklze
(modra).

5.2 Konstrukcia valca s piestom

Zvoleny variant MR tlmi¢a pre konStrukciu je tlmi¢ s bypassom, teda k magnetizacii
dochddza mimo priestor valca tlmi¢a. Samotny valec aj piest s 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 tyCe. Sustava valca s piestom je zlozend z tychto komponentov:

e Plait (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 zasrobuju veka timica. Vnatorny rozmer
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plastaje @ 135 HO, toleran¢né pole je dané katalogom Hydraulic Seals — Linear od
spolocnosti Trelleborg [17]. Vo vzdialenosti 69 mm od koncov su 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 sluzi 10

zavitovych M10 na kazdy pripajaci otvor. Valec je zostrojeny z konstrukénej ocele
S3357J2.
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Obr. 5-6 Schematicky rez valcom MR timic¢a. 1 — plast timic¢a (valec), 2 — veko timic¢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 krizok piestu, 11 — vodiaci krazok
piestnej tyce.

Veko (2) — tlmi¢€ 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 méa veko strediaci priemer @135 H9/d9
[18] a zavit M150x3. Dalej st na vonkaj§om obvode vyfrézované dve drazky pre
tesniace O — kruzky. Veko je vyrobené z ocele S355J2.

Piestna ty¢ (3) — dizka piestnej ty&e nie je presne urend, pretoze nie su zname jej
pripajacie rozmery ku koliske dela. Jej priemer je @80 H9/f8, teda vilsi ako je
minimalny potrebny podla Recoil Systems [2]. V strede piestnice sa nachadza
rozsireny priemer @90 H8/h7 [18]. Na tomto povrchu st navleCené sucasti tvoriace
teleso piestu. Na oboch stranach 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, si v iom obrobené drazky pre
piestové tesnenia a O — krazky, ktoré zabranuju prietoku MR kvapaliny medzi
piestnicou a piestom a medzi ¢elom vnutorného dielu piestu a Cela piestu. Vonkajsi
polomer je @135 H9/f8, uloZenie je dané katalbgom Hydraulic Seals — Linear [17].
Sucast’ je vyrobena z konstrukénej ocele S355J2.

Okrajovy diel (Celo) piestu (5) — tieto diely su z oboch stran pritlacené maticami (6)
na vnutorny diel (5). Dovod delenej konstrukcie piestu je jednoduchd montaz
piestovych tesneni. Na vonkaj§om priemeri je obrobena drazka pre vodiaci kruzok.
Material tejto sucasti je konstrukcna ocel’ S355J2.

Pritlacnd matica (6) — matice si namontované z oboch stran piestu na zavitoch
MO90x2 na piestnici, ich ulohou je pritlacat’ k sebe jednotlivé sucasti piestu. Matica
je vyrobena z konstruk¢énej ocele S355J2.

Piestové tesnenie Turcon Glydring (7) — jedna sa o teflonové piestové tesnenie
zospodu podopreté O — kruzkom vyrabané firmou Trelleborg [17]. Je konStruované
pre vysokeé 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 su pouzité dve pre zvySenie spol'ahlivosti tesnenia.
Piestnicové tesnenie Turcon Stepseal 2K (8) — toto tesnenie utesiiuje vol'u medzi
piestnicou a otvorom vo veku. Tesnenie je tvorené teflonovym krazkom, ktoré sa na
vonkajSom 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
si na kazdej strane tlmica dve tesnenia.

Stieracie tesnenie Turcon Excluder 5 (9) — ulohou tohto tesnenia je stieranie necistot
z 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 kataldgu zvolené tesnenie WE5200800 [17].
Vodiace kruzky Turcite Slydring (10, 11) — pre zabezpecenie spravnej funkcie piestu
a k znizeniu opotrebenia plast'a a piestu, resp. piestnice a veka oterom musi byt piest
aj veko vybavené vodiacim kruzkom. Pre vysoké rychlosti boli zvolené teflonové
krazky Turcite Slydring od firmy Trelleborg [17]. Pre piest boli zvolené kruzky
GP6901350 a pre piestnicu GR6900800 [17].

Gumené O-kruzky Rubena — na zabranenie uniku MR kvapaliny ztlmi¢a po
vonkajsom povrchu veka st pouzité na kazdu stranu tlmica tri O — kruzky
PN 02 9281.9 Rubena — 130x3 [19]. Na utesnenie piestu a piestnice su pouzité dva
krazky PN 02 9281.9 Rubena 90x3 [19] a PN 02 9281.9 110x3 [19].
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5.3 Konstrukcia magnetickeého poélu
N [ [
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Obr. 5-7 Schématicky prie¢ny rez magnetickym pdlom bypassu MR timi¢a. 1 — zvdzok lamiel, 2 — jadro cievky,
3 — cievka, 4 — centralna bronzova viozka, 5 — bronzova prepazka, 6 — mosadzna skrutka s maticou,
7 — bronzové puzdro, 8 — ocelovy plast, 9 — drazka pre elektrické vedenie.

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

Dizka celkového pélu L, bola stanovena na 0,8 m, aby mohlo byt bypass umiestneny pred
stit lafety dela. Bypass bude umiestneny vo vertikalnej polohe, teda s drazkami vertikalne
na pravej strane hlavne dela. Jeho vyska ¢ini 540 mm a Sirka je 330 mm. Jeho zakladnymi
komponentmi su:

e Zvizok lamiel (1) —jedna sa o zvdzok ocelovych lamiel o hrubke 2 mm, ktoré si od
seba oddelené bronzovymi diStanénymi doskami s hrubkou 1,8 mm. Tym su medzi
lamelami vytvorené drazky o vyske A = 1,8 mm, §irke w = 90 mm a dizke polu L,.
Na okrajoch lamiel su vyvrtané diery @11 pre skrutky CSN EN ISO 4014 z mosadze.
Tieto skrutky st umiestnené pozdiz celej dizky polu rozmiestnené v 50 mm
rozostupoch, na obidve strany polu treba 32 kusov. Mosadzné skrutky a prislusné
matice stlacaju k sebe lamely a zabrariuju tak uniku MR kvapaliny mimo drazky.
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e Jadro cievky (2) — na krajné lamely zvédzku (1) dosadaju vnutorné plochy jadra
cievky. Jadro zabezpecuje 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 konstruk&nej ocele S235JR.
Celkovy pol s dizkou L, je tvoreny desiatimi takymito Giastkovymi polmi, ktoré st
vedla seba tesne naskladané prekladanym spdsobom, teda cievky susediacich
ciastkovych polov si vzajomne na opacnych stranach lamelového zvazku.

e Cievka (3) — cievka, navinuta na jadre (2) ma kruhovy prierez jej vnutorny priemer
je ©80 mm avonkaj$i @150 mm, jej vySka ¢ini 120 mm. Napajanie cievky je
zabezpecené elektrickym vedenim umiestnenym v drazkach bronzového puzdra (9).
Cievky su zapojené paralelne.

e Centralna bronzova vlozka (4) — vlozka, vlozena dovnutra jadra cievky, oddel'uje
cievku a zvazok lamiel, ¢im zabrariuje rozptylu magnetického pol'a v dutine jadra.

e Bronzova prepazka (5) — oddel'uje od seba Ciastkové poly s cievkami umiestnenymi
na jednej strane, zabraiiuje magnetickym stratdm v priestore medzi nimi. Prepazka je
odliata z bronzu, priCom jej cCeld tvoria plochy, do ktorych zapadaji boky
¢iastkovych polov.

e Bronzové puzdro (7) — jedna sa o bronzovy plast s hribkou 15 mm, ktorého profil
odpoveda tvaru sustavy &iastkovych polov. Tieto poly st do puzdra vsunuté. Ulohou
puzdra je zabranit’ prechodu magnetického pola do vonkajsieho ocelového plasta.

e Vonkajsi ocelovy plast (8) — je to plast, vyrobeny z konstrukcnej ocele S355J2,
nasunuty na bronzovom puzdre. Chrani celu sustavu polov pred vonkajsimi vplyvmi.

5.4 Vyhodnotenie

Po vybere parametrov bol pomocou modelu chovania MR tlmica (Priloha 1) vykonané
porovnanie neovladatelnej a ovladatelnej sily, ktoré je tlmi¢ schopny vyvinut
s poziadavkami, teda bolo overené, ¢i je schopny vyvinut priebeh sily porovnatelny so
silami Fox a Foa. Na obazku 5-8 je porovnanie pasivnej a aktivnej zlozky sily tlmica, ich
suctu a prislusnej kontrolovane;j sile, odpovedajucej maximalnym hodnotdm Fox a Foa. ako
je vidiet zgrafu pre dlhy zéklz, tlmi¢ je vdaka svojej regul'ovatelnosti schopny
vyvinutkonstantni brzdiacu silu pocas celého zaklzu. V pripade dlhého zaklzu to vSak
neplati a konStantni silu vyvyja iba v malom c¢asovom useku, v ostatnych kopiruje
maximalnu dosiahnutel'nu silu, ktorti reprezentuje Cierna krivka. Po vykonani rovnakého
postupu ako pri ziskani vstupnych udajov, priCom za For a Foqs 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 (Cervend), ich suctu (Cierna) a regulovanej
timiacej sily (fialova) pre kratky zaklz (vlavo) a dihy 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 z&klize (&ervend) a dlhom zklze (modra).

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

Pri teplote Turr = 20 °C dochadza k vyraznému narastu viskozity, ¢o sa prejavuje aj na
priebehu sil. Na obrazku 5-10 su 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 (Cervend), ich suctu (Cierna) a regulovanej
timiacej sily (fialova) pre kratky zaklz (vlavo) a dihy zaklz (vpravo).

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

zaklzu. Tlakovy rozdiel v takej chvili dosahuje Appqx = % = 55,99 MPa. Piestové a
P

piestnicové tesnenia pouzité vo valci s piestom su dimenzované na maximalny tlak 60 MPa
[17]. Vd'aka exponencialnemu narastu viskozity MR kvapaliny s klesajicou teplotou pri
nizsich teplotach hrozi, ze hodnota tlaku presiahne tlak, ktory st pouzité tesnenia vydrzat a
modze dojst k tniku MR kvapaliny z tlmica. Preto sa o teplote 20 °C da hovorit' ako o
najniz§e] moznej prevadzkovej teplote, kedy eSte mozno bezpecne prevadzkovat tento MR
tlmic.

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

pripadoch dostatocne nizka.

0 001 002 003 004 005 006 007 008 009
ts]

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, Turr = 125 °C
dochéadza 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 pasivnej sily (modra), maximalnej aktivnej sily (ervena), ich suctu (Cierna) a
regulovanej timiace;j sily (fialova) pre kratky zaklz (vlavo) a dihy zaklz (vpravo).

Z priebehov mozno usudit, ze pri takejto vysokej teplote takmer vymizne rozdiel medzi
kratkym a dlhym zaklzom. V pripade dlhého zéklzu mozno stile regulaciou dosiahnut
konstantnu 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 st porovnané
drahy zaklzu v ¢ase. Su takmer identické. DiZka zaklzu je pre obidva rezimy takmer rovnaka,
pre dlhy zéklz je Ls = 660,5 mm, pre kratky zaklz je Ly = 653,8 mm. MR tlmic¢ teda este stale

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

Cielom tejto prace bol konStrukény navrh magnetoreologického tlmica, pracujuceho pri
vysokych piestovych rychlostiach, ktorého ulohou bolo timit’ vysoké dynamické razy.

V resSerSnej 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 spiiiat. Nasledne
boli popisané rdzne 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
tlmi¢ov na tlmenie spéatného razu, av§ak vo vSetkych pripadoch sa jednalo o zbrane malého
kalibru. Pomocou modelu paralelnych dosiek a novych poznatkov o spravani sa
magnetoreologickej kvapaliny pri vysokych rychlostiach bol vytvoreny matematicky model
popisujuct spravanie sa magnetoreologického tlmica.

Na =zaklade analyzy reSerSnej casti prace boli sformulované poziadavky na
magnetoreologicky tlmi¢ pre timenie spitného 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 hufnica M109A1. Udaje z jej pokusnych
strelieb boli pouzité na stanovenie pociatoCnych parametrov, rychlosti, pri ktorych bude
musiet’ timi¢ pracovat a sil, ktoré bude musiet vyvinut’. S pouzitim modelu chovania timica
bol zostaveny skript v programe MATLAB, v ktorom su vsetky vstupné udaje okrem
piestovej rychlosti parametrizované. Vystupom vypoctu tohto programu je silova
charakteristika magnetoreologického timica so zvolenymi parametrami. Vhodné parametre
boli ur¢ené iteraCnym procesom. Po urCeni parametrov tlmica bol vypracovany konstrukcny
navrh valca s piestom, ku ktorému bol vypracovany aj navrhovy vykres, Vypracovany bol
aj navrh polu v bypasse timica. Zistené silové charakteristiky boli pouzité na porovnanie sily
a dizky zaklzu s poéiatoénymi parametrami.

Vdaka dostato¢ne dlhému polu a zna€nému mnozstvi paralelnych drazok v bypasse mala
kvapalina dostatocne dlhy cas pobytu v magnetickom poli, aby sa zmagnetizovala.
Problémom tohoto konstrukcného 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 tlmica. Pri poklese teploty pod 20°C uz
pasivna zlozka tlakového rozdielu zacina dosahovat’ vysoké hodnoty a presahuje tlak, na
ktory su dimenzované tesnenia. Vysoké sily timica tymto sposobené tiez namahajt ulozenie
dela viac, nez na Co boli dimenzované, pripadne narusaju stabilitu vozidla pri strel’be.

Naopak pri stupajucej teplote az do 125 °C, sice vymizne rozdiel medzi kratkym a dlhym
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zéklzom, ale draha zaklzu ma stale pozadovanu dizku. Vdaka tomu mozno tento tlmid
vyuzit aj pri rychlej pal'be, kedy sa brzdovratné zariadenia disipaciou energie v tlmici rychlo
zohrievaju. Problémom je ale strel'ba, ked’ je timi¢ 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 naro¢na na zastavbovy priestor. TImi¢ totiz pouziva
priechodziu piestnicu, takze pre zabudovanie timica by musel byt pridany uchyt predného
konca piestnice k hlavni. Takto exponovana piestna ty¢ by zaroven bola vystavena
vonkajSim vplyvom a riskovalo by sa jej poskodenie. Bypass tohoto timi¢a ma sice menSiu
dizku ako valec s piestom, ale jeho vyska a Sirka je podstatne vi¢sia. Bypass mé zarovefi
masivnu konstrukciu, ktora je vyzadovana prave velkym rozmrom polu a cievok. Da sa preto
ocakavat, ze hmotnost magnetoreologického tlmica je vyssia ako hmotnost’ povodného
pasivneho tlmica. Pouzitie tohoto tlmica by si vyzadovalo dalSie konsStrukéné upravy
hafnice. Zameriavac pre priamu strelbu by musel byt posunuty, pretoze by mu vo vyhlade
prekazal bypass. Pouzitie magnetoreologického tlmica vyzaduje aj inStalaciu d'alSej
elektroniky do priestoru osadky.
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7 ZAVER

Cielom tejto prace bol konstrukény navrh elektronicky ovladatelného tlmica pre timenie
spatného razu dela. Sucasne pouzivané zaklzové brzdy pouzivaji mnozstvo mechanickych
prvkov. Tym je ovplyvnena ich spol'ahlisvot. Pouzitim magnetoreologického timica, 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 tlmicov. 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 skrtiacej drazky. Zaroveii boli doftho implementované
prvky z konceptov 2 a 3, a to menovite viac polov radenych za sebou, ktoré spolu vytvaraju
dlhy pol a viacero paralelnych drazok, ktorymi pracovna kvapaliny preteka stcasne, ¢i sa
znizi rychlost’ jej prudenia drazkou.

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

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

V nadvéznosti na tito pracu je mozné vykonat experimentalne overenie funkcie tohoto
tlmica, prepracovat’ navrh presnejSim modelom, ¢i vyrieSit problematiku riadenia tohoto
tlmica vzh'adom na malé Casy, v ktorych treba reagovat’ na zmenu rychlosti a sily spatného

razu.
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9 ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK, SYMBOLOV A

VELICIN

9.1 Pouzite skratky

BMG
CFD
MR

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

Magnetoreologicky

9.2 Pouzité fyzikalne veliCiny

B
B(1)

Jp
Fo

Fn
Fuc
Fn
F.

K(1)
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magnetické indukcia

sila spatného razu, zavisla na Case

dynamicky rozsah

trecia sila v tesneniach

sila timica 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 tlmica, trecej sily v tesneniach a sily rekuperatora
draha

dizka drazky

hmotnost’ projektilu
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Im
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hmotnost’ zaklzujucej sustavy
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 napétie

medza toku
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Priloha 1 — Matematicky model brzdovratného zariadenia

Vypocet ploch cela piestu a drazky

n-(D5—D§)

Plocha Cela piestu: 4, = "

Plocha drazky: A =w-h

Vypocet prietoku a rychlosti toku kvapaliny v drazke
Prietok: Q = A, " vy

Rychlost’ toku v drazke: vy, = A%

Vypocet dynamickej viskozity

35,07

Dynamicka viskozita MRF — 132 DG: n = (13,484 T ) 1450
y MRF)™

Vypocet pasivnej zlozky sily timica

Tlakova strata vplyvom viskozneho toku: Ap, = (1 + W';_PQVO) : (11:7th)

Tlakova strata od miestnych strat: Ap,, = (&,; +¢&,) - vz—g " PMRF
Pasivna zlozka sily tlmica: 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 tlmica

. s . To'h
Binghamovo ¢&islo: Bi = —=—
NVo
0,235
Bezrozmerny reak¢ny cas: T, = ———
y y T 1+0,2-Bi

. h?
Reakény &as: t. = T, - pM’;—F

Minimalna dizka pélu: Lpmin = Vo " tr

_tdawell
t-3

Miera magnetizacie kvapaliny: Yp,r =1 —€ 2

Tlakovy rozdiel: Ap; = Yape * To - %

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

. , o w F
Dynamicky rozsah tlmi¢a: D = F—O

uc
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Matematicky model spravania sa rekuperatora

m-D?
4

Plocha cela piestu rekuperatora: 4, =

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

Tlak plynu v rekuperatore: p, = p; * ( Y "

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 timi¢ov s jednou drazkou (index 1) a n paralelnymi

drazkami (index n)

Pre porovnanie su rozmery drazok piestov tlmi¢ov zvolené zhodné, teda dlzka, vyska a Sirka
drazky tlmica s 1 drazkou je rovna dlzke drazok tlmica s n drazkami:

Li=L,=1L,
h,=h, = h,
w; = w, =Ww.

Plochy drazok As st teda zhodné. Zaroven, pretoze sa jedna o porovnanie sil tlmiCov
s rovnakymi rozmermi, aj plochy prierezov valcov, piestnic a Ciel piestov su navzijom

zhodné. Objemovy tok drazkami sa urci ako:
Q1 = Vo1 Ag,
Qn = Von * A,

kde pri prietok @Q,, je prietok jednou z paralelnych drazok. Rychlost’ prudenia kvapaliny
drazkou sa urci ako:
A
Vo1 = Up - A_Z’

A
nAg

Von = Ur

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

Vo1
1% = —
on n

Po dosadeni do vzt'ahu pre urenie objemového toku dostaneme:

_ Vo1, _ @
Q=-—"Aa=—

Pasivna sila timica s jednou drazkou sa vyjadri ako:

P = (1420 1200y

2'Q1 w-h3
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Pasivna sila timica s dvomi paralelnymi drazkami je dana:

Fnz _ (1 n W-h-UOn) . 12-1-Qu-L-Ap

2:Qn w-h3

Po dosadeni rychlosti a prietokov pre n drazok vyjadrené pomocou rychlosti a prietokov pre
tlmic¢ s jednou drazkou dostaneme:

7 " whtL) 12984,
n2 — + 2.91 w-h3 :
n

Vykratenim n vo vztahu dostaneme:

v Q Q
o1+ w2t _ 127t LeAy _ (1 N W-h-v01) . 12n=LL-Ap _Fp
n2 2_& w-h3 2:Qq 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 su dané vztahom:
_ g,
Apm1 = v + &) P
Miestne tlakové straty pre timic s n drazkami si dané vztahom:
_ vén
Apmn = Gvi +$n) - - P
Po dosadeni v, = % do vztahu pre piestne straty piestu s n drazkami dostaneme:

2
Vo1
2n2

1 3 Apm
-p:;-(fvi+fn)-vzﬂ-p:L,

Apmn = (Cvi +&n) - 2
Sila od miestnych strat sa vypocita ako sucin tlakovej straty a plochy Gela piestu. Celo piestu
pri obidvoch tlmicoch je rovnako vel'ké preto sily od strat porovnavanych tlmi¢ov su dané

ako:

F _le
mn — n2 "’

Sila spdsobena miestnymi stratami je teda u timica s n drazkami n® — krat nizsia ako u timic¢a
s jednou drazkou.
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Porovnanie aktivnych sil timi¢a sjednou drazkou a timica sn paralelnymi
drazkami

Ked'ze rozmery drazok u tlmica s 1 drazkou a u tlmica s n drazkami si zhodné, tak sa

Binghamovo ¢islo pre obidva pripady urci ako:

. To'h
Bll == .
NVo1
. To'h To-hmn .
Bi, =—=—=-"—=n"Bi,
NVon NVo1

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

0,235

T,, = ——
™ 7 140,2:Bi,’

0,235 0,235
Tn = — e
1+0,2-Bip 1+0,2'n'Biq
Pomer bezrozmernych reakénych casov sa da vyjadrit ako:
Try _ 1+02-Bi;
Tyn  140,2-Bi;
Tento pomer teda zavisi iba na Binghamovom c¢isle a mozno ho graficky znazornit'. Na
obrazku 13-1 je grafické znazornenie pomeru bezrozmernych reakénych ¢asov pre n =2, 3,
4, 5 v zavislosti na Binghamovom cisle pre piest s jednou drazkou.

6
5
4
.'_: n=2
.3
b: n=3
=
2 n=4
n=>5

50 100 150
Bi; [-]

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

Reak¢ny cas je u tlmica s viac drazkami nizsi, priCom tento trend rastie s narastajucim
Binghamovym cCislom. S vac§im poctom drazok je tento pomer vy$Si, pricom sa
asymptoticky blizi k hodnote pfislusného 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 su urené vstupné parametre tlmica, v druhej je
vypocCet spravania sa tlmica, v tretej je spravanie sa tlmica 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 zaklz
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
367547];
Kd=-1*Kd;
Fd=B+Kd;
Ad=Fd/mr;
o=ones (1, 66);
%urcenie rychlosti pre dlhy zéaklz
Vd=o;
vd(1,1)=0;
for 1=2:66

Vd(l,i)=(((Ad(1,1)+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

555108];

Kk=-1*Kk;

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

Ak=Fk/mr;

o=ones (1,66);

%urcenie rychlosti kratkeho zaklzu

Vk=o0;

Vk(1,1)=0;

for i=2:66
Vk(1,1)=(((Ak(1,1)+Ak(1,1-1))/2)*(T(1,1)-T(1,i-

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

end

2urc¢enie drahy v ¢ase dlhého zéaklzu

Ld=o;

Ld(1,1)=0;

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

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

end

2urc¢enie drahy v ¢ase kratkeho zaklzu

Lk=o;

Lk(1,1)=0;

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

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

end

SREKUPERATOR

Vi=0.016633;

Ar=6.2738e-03;

pi=4482000;

n=1.6;
%dlhy zaklz
pxd=pi* ((Vi./ (Vi-(Ar.*Ld))) ."n);

Kad=pxd.*Ar;

Skratky zéaklz

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

Kak=pxk.*Ar;

STRECIA SILA ULOZENIA V KOLISKE

2trecia sila uloZenia pre némer 0° (dlhy zaklz)
Kfd=(13809.4-8096.5*1Ld) *cos (0) ;

2trecia sila uloZenia pre namer 60° (kratky zaklz)
Kfk=(13809.4-8096.5*Lk) *cos (3.14159/3);



$SILA TIMICA

%dlhy zaklz

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

Skratky zéaklz

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

SMODEL 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 zéaklz

Qd=Ap.*Vk;

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

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

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

dpmk= (Epsvtok+Epsvytok) .* ((VOk."2)./2) .*Romrf;
Fukc=1.*Ap.* (dpnk+dpmk) ;
TauO0lk=(0.3+0.42*H1-0.00116* (H1"2)+0.00000105* (H1"~3))*1000;
Bilk=(TauOlk*h) ./ (etak.*V0Xk) ;
Tr1k=0.235./(1+0.2.*Bilk);

trlk=Trlk.*Romrf* (h"2)/etak;
Lpminlk=V0k.*trlk;

tdwelllk=Ldk./VO0k;
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 zaklz

Qd=Ap.*Vd;

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

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

dpnd=1.5.* ((12*etad.*VvV0d.*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) ;
Tr1d=0.235./(1+0.2.*Bi1d) ;
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trld=Trld.*Romrf* (h"2)/etad;
Lpminld=v0d.*trld;
tdwellld=Ldd./Vv0d;
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 kratky zaklz
Fkk=522970;
for i=1:66
if FOkc(i) > Fkk
if Fukc(i)> Fkk
FOcak (i)=Fukc (i) ;
else FOcak (i)=Fkk;
end
else FOcak (i)=FO0kc (1) ;
end
end
%Aplikacia zistenej sily dlhy zaklz
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)=FO0cd(1i);
end
end
plot (T, FOcak, T, FOcad)
%celkova sila kratky zaklz
Kcak=FOcak+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,i)+Aka(1l,i-1))/2)*(T(1,1)-T(1,i-

1)))+Vka(1l,1i-1);

end

Lka=o0;

Lka(1,1)=0;

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

1)))+Lka(1l,1i-1);

end

2celkovéa 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=2:66
Vda(l,i)=(((Ada(l,i)+Ada(1,1i-1))/2)* (T

1)))+vda(1l,i-1);

end

Lda=o0;

Lda(1,1)=0;

for i=2:66
Lda(l,i)=(((Vvda(l,i)+Vda(1l,i-1))/2)*(T

1)))+Lda(1l,1i-1);
end
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