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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Bakalatskd prace se zabyva systémy odpruzeni a tlumeni vojenskych vozidel. Rozebira
pouzivané druhy systému odpruzeni a tlumeni, jejich vyhody, nevyhody, a ukazuje ptiklady
konstruk¢nich feseni na vojenskych vozidlech. Déle obsahuje koncepcni navrh systému
odpruzeni a tlumeni obrnéného vojenského vozidla s pohonem 8x8.

KLICOVA SLOVA
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ABSTRACT

Bachelor's thesis is oriented at springing and damping systems of army vehicles. It describes
commonly used systems of springing and damping, their advantages, disadvantages and
shows examples of constructional solutions for army vehicles. It also contains conceptual
design of springing and damping system of an armoured 8x8 army vehicle.
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UvoD

Uvob

Systém odpruzeni a tlumeni vozidla mé za kol zajistit neustaly kontakt kol ¢i past vozidla s
vozovkou a maximalni pfenos tiecich sil ve stykovych plochach vozovky s kolem ¢i pasem.
Dulezité je také zajisténi jizdniho komfortu, nezbytného pro fyzické i dusevni zdravi posadky,
a docileni dobré ovladatelnosti vozidla pro zvyseni aktivni bezpec¢nosti. Dalsi funkce
odpruzeni jsou zamezeni naklanéni karoserie a redukovani razti od nerovnosti vozovky do
karoserie, tudiZ snizeni namahani karoserie.

Se zvySujici se tuhosti pruzici a tlumici charakteristiky vozidla se zvysuje i1 ovladatelnost
vozidla, avsak jizdni komfort klesa. Z tohoto divodu se musi pfi navrhu podvozkovych ¢asti
vzdy hledat jakysi kompromis mezi jizdnim komfortem a ovladatelnosti vozidla. Zaroven se
musi pfihlizet k vaze, spolehlivosti a vyrobni cen¢ soucasti podvozku.

Vojenskd vozidla Casto operuji v riznych klimatickych podminkach a extrémnim terénu, coz
musi byt pfi navrhu vSech ¢asti vojenskych vozidel zohlednéno. Na vojenska vozidla je pravé
kvali extrémnim podminkdm pii pouzivani Casto kladeno vice pozadavkii nez na civilni
vozidla, napftiklad dobra prichodnost terénem, brodivost, odolnost viaci abrazi nebo
nastavitelna svétla vyska vozidla. Kmitani vozidla ma zde negativni vliv nejen na posadku ale
i na zbranovy systém. Obecné Ize fici ze u vojenskych vozidel je zvySen dlraz na bezpecnost
a spolehlivost podvozku na ukor vahy, estetického vzhledu a mnohdy i komfortu. Kazdy
systém odpruzeni a tlumeni mé své vyhody a nevyhody, které je tfeba brat v tvahu pii vybéru
pro konkrétni vozidlo.
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1 SYSTEMY ODPRUZENI

Odpruzenim vozidla se rozumi pruzné casti vozidla, které piendseji sily od ndprav do
karoserie. Protoze vozidla se pouzivaji k mnoha uc¢eliim, jsou na né kladeny rizné pozadavky,
a proto jsou pro rtuzné druhy vozidel vhodné rizné systémy odpruzeni. Pii navrhu odpruzeni
je nutné brat v tivahu vlastni frekvenci kmitani vozidla. Lidské télo pfi chlizi kmitd mezi 65 a
110 kmity za minutu. Kmitani s frekvenci mimo tento interval je pro lidské télo nepfirozené, a
muze u ¢lovéka nejen vyvolat nepfijemné pocity a inavu, ale mize dokonce zpisobit zranéni.

[2]

Je nutno jesté zminit pojmy odpruzend hmota a neodpruzena hmota. Neodpruzena hmota jsou
soucasti, které se hybou pfi vertikalnim pohybu kola, coz jsou kola samotna, téhlice, brzdy a
neodpérované ¢asti napravy. Do odpérované hmoty spada karoserie, néklad, osadka a
odpérované casti podvozku. Obecné plati, ze ¢im je leh¢i neodpérovana hmota, tim je lepsi
schopnost absorbovat nerovnosti vozovky. [1]

U systéml odpruzeni se hodnoti zejména jejich hmotnost, rozméry, konstrukéni sloZitost,
spolehlivost a schopnost vést napravu.

1.1 LISTOVA PERA

Listova pera jsou sloZena z ocelovych pasku (listit) poskladanych na sebe a sepnutych pomoci
spon a tfment. Takto sloZené listy tvofi nosnik namahany ohybem, ktery je schopny vést
napravu. Vyuzivaji se zejména u nakladnich automobill a u osobnich automobilti na zadnich
napravach (¢asto v kombinaci s vinutymi pruzinami na piedni napravé). Tuhost listovych per
zavisi zejména na rozmérech listt, jejich po¢tu a materialu. [3]

Obr. 1 Listové pero (1- listy pera; 2- svornik pera;
3- tirmen pera; 4- upinaci deska pera; 5- spona
pera; 6- pdskovy zaves) [2]

Pfi namahéni pera po sobé€ klouZou jednotlivé listy, coZ ma diky tfeni za nasledek pfeménu
kinetické energie na teplo. Timto vznika efekt tlumeni. Listova pera tedy nepotiebuji tlumice
kmitani. Protoze koeficient tfeni je mezi dvéma listy mnohdy vétsi nez je zadouci, listy se v
minulosti mazaly. Na modernich listovych pruzinidch se nachazeji mezi jednotlivymi listy
plastové vlozky, které koeficient téeni redukuji. [3]
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SYSTEMY ODPRUZENI

Protoze se pii zatézovani pera méni jeho délka, je tieba pouzivat specialni zavéseni aby,
nebyly listy pera namahany v podélném sméru na tlak. Toho lze dosdhnout zavéSenim pies
vykyvny tfmen, pryzové pouzdro nebo kluznou opéru. V piipadé pouziti pryzové vlozky
musi byt jedna strana (zpravidla zadni) hlavniho listu ukoncena rovné, aby mohla chodit v
opete. V okach per se nachazeji pryzové vlozky z divodu sniZzeni razi. [2]

1.1.1 ELIPTICKA LISTOVA PERA

Elipticka listova pera jsou sloZena z listi o konstantni tloust'ce ale rizné délce. Nejdelsi list se
nazyva hlavni list, a na svych koncich je sto¢en do 0Ok, ktera slouzi pro upevnéni pera ke
karoserii. Druhy list zpravidla byva voln¢ ohnut kolem ok prvniho listu z bezpecnostnich
davodu. [2]

1.1.2 PARABOLICKA LISTOVA PERA

Na rozdil od eliptickych listovych per jsou parabolicka listové pera slozena z listi o
proménlivé tloust'ce. Tloustka listd se zvétSuje v zavislosti na vzdalenosti od zavésného oka
tak, aby bylo pfi zatizeni pera po celé délce listi konstantni napéti. Vznika tak nosnik
konstantni pevnosti. Vyhodou takového nosniku je snizeni hmotnosti pera. Dalsi vyhodou je
mensi pocet listd, tim padem mensi tfeni a tlumeni. Nevyhodou je vSak naro¢né&jsi vyroba
listd a s tim spjata vyssi vyrobni cena. [2]

1.1.3 PROGRESIVITA LISTOVYCH PER

Pti nalozeni vozidla ndkladem nebo posadkou se mize rapidné¢ zménit vaha vozidla a zatizeni
naprav, coz vede ke zmén¢ vlastni frekvence kmitani vozidla. Této zméné se da predejit
pouzitim progresivniho odpruzeni. Progresivni odpruzZeni se vyznacuje tim, Ze rychlost zmény
prihybu je mensi, nez rychlost zmény zatiZeni. Jinymi slovy se tuhost pruZiny pfi zatéZovani
zvySuje. Pii naloZeni vozidla s progresivnim odpruZenim vlastni frekvence kmitani klesa
pomaleji, nez kdyby byla pouZita pruzina s linearni charakteristikou, a zména svétlé vysky
vozidla neni tak rapidni jako u linearniho odpruzeni. [2]

Obr. 2 Progresivni listové pero (I1- pomocné
pero; 2- kluznd opéra, 3- hlavni pero) [2]

BRNO 2018 11



SYSTEMY ODPRUZENI

Progresivni listova pera pouzivaji dva svazky listovych per nad sebou. Druhy svazek se stava
¢inny az pfi ur€itém zatizeni. ProtoZe se tuhost pera méni ndrazov€ ma charakteristika
pérovani lomeny tvar. Dalsi zptisob dosahnuti progresivity je zména Cinné délky listového
pera pomoci dorazu. [3]

1.2 VINUTE PRUZINY

Vinuté pruziny jsou do spirdly vinuté tyCe zpravidla kruhového prifezu. Nejcastéji se
pouzivaji u lehkych vozidel. Maji nizkou hmotnost a nevyzaduji Zadnou tdrzbu. Na rozdil od
listovych per se vS§ak musi vzdy pouZzivat v kombinaci s tlumici, protoze nemaji samotlumici
ucinky. Dal8i nevyhoda vinutych pruzin je, Ze nejsou schopny vést napravu. Jejich tuhost
zavisi na priméru pruziny, pruméru tyée ze které jsou vinuty, poctu Cinnych zavitd a
materialu. [3]

1.2.1 KONSTRUKCE VINUTYCH PRUZIN

Vinuté pruziny se pouzivaji tlacné valcové, soudeckové nebo kuzelové. Stoupani se voli tak,
aby pfi stlaeni kola do horni polohy nebyla vymezena viile mezi jednotlivymi zavity pruziny.
Zaveérné zavity pruziny maji zpravidla mensi stoupani, a byvaji zabrousené do rovna pro
snadné ulozeni do misek. V miskach byvaji pryzové podlozky pro snizeni hluku. [2]

1.2.2 PROGRESIVITA VINUTYCH PRUZIN

Pro docileni progresivity odpruzeni Ize pouzit soudeckovy nebo kuzelovy tvar pruZziny.
Progresivniho chovani lze docilit i pouzitim pruziny o proménlivém priaméru tyCe. Pfi
zatizeni pruziny z tyCe o nekonstantnim pruméru se rychleji deformuji tenci zavity, a po
vymezeni ville mezi nimi se zmen$i pocet ¢innych zaviti a zvysi se tak tuhost pruziny. Toto
feSeni je konstrukén€ i finanén€ naro¢né€j$i, proto neni hojné¢ pouzivané. SniZzeni poctu
¢innych zavith vyuzivad 1 pruzina s proménlivym stoupanim, kdy se pii urCitém zatizeni
dotknou zavity s nejmensim stoupanim a tuhost pruziny se tak zvysi. [2]

Obr. 3 Progresivni pruzina s promenlivym stoupanim zaviti [35]
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1.3 TORzNi TYCE

Torzni ty€e jsou namahany na krut. Vyrabi se z kruhovych nebo c¢tvercovych ty¢i, trubek
nebo ze svazku pasku. Jsou beztdrzbové, jednoduché, ale neschopné vést napravu, a musi se
stejné jako vinuté pruziny pouzivat spolu s tlumi¢em kmitli, protoze nemaji samotlumici
vlastnosti. Tuhost torzni ty¢e zavisi na pouzitém materialu, délce a polarnim kvadratickém
momentu tyce. Hojné se pouzivaji pro pasova vozidla. [2]

Obr. 4 Torzni tyée [33]

1.3.1 KONSTRUKCE TORZNICH TYCi

Torzni ty€e jsou tyce, které maji na svych koncich drdzkované nebo tvarované hlavy, které
slouzi pro pienos krouticiho momentu do karoserie a pouzdra ve vykyvném rameni. Hlavy
mivaji pro snizeni napéti vétsi primér nez samotna ty¢. Prechod tyCe v hlavu je plynuly s
velkym polomérem zaobleni, aby soucinitel vrubu v misté pfechodu co nejméné ovlivnil
unavovou pevnost tyce. [3]

1.3.2 PROGRESIVITA TORZNICH TYCi

Klasické torzni ty¢e vykazuji linearni chovani. Pro docileni progresivni charakteristiky se
pouziva trubkové pouzdro torzni tyce, které je na jedné strané pevné uloZené v karoserii, a ma
doraz pro torzni ty¢ na stran¢ druhé. Pfi zkrouceni torzni ty€e o urcity thel se torzni ty¢ opie o
dorazy na trubkovém pouzdre, které tak piisobi jako pfidavna torzni ty¢, a zvySuje tuhost

odpruzeni. Vyhoda tohoto konstrukéniho feSeni je v ochrané torzni ty¢e pouzdrem proti
ohybu. [3]
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1.4 PNEUMATICKE ODPRUZENI

Pneumatické odpruzeni se pouziva zejména pro vétsi dopravni prostiedky, které maji vlastni
kompresor nebo jiny zdroj stlaceného vzduchu nebo dusiku. Diky zdroji stlaceného plynu Ize
regulovat vysku vozidla pomoci dohustovani pneumatickych méchi. Ani pneumatické
pruziny nemaji schopnost vést napravu. Néaroky na pouzity materidl jsou vcelku vysoké,
protoze pryz pro pneumatické pruziny musi mit vysokou unavovou odolnost. Tuhost
pneumatickych pruzin zavisi na velikosti pruziny a ptetlaku v pruzing. [2]

1.4.1 VLNOVCOVA PNEUMATICKA PRUZINA

VInovcova pneumatickd pruzina se skldda z prstencovych vakl nasklddanych na sebe.
Vzduchova dutina je propojena se zdrojem stlaceného vzduchu, ktery miize dopliiovat vzduch
do vaku dle potieby. Pro regulaci vysky karoserie je tfeba mit senzor vysky. Pro tento tcel se
pouzivaji potenciometry umisténé mezi karoserii a napravy. [2]

Obr. 5 Vinovcova pneumaticka pruzina [34]

1.4.2 MEMBRANOVA PNEUMATICKA PRUZINA

Membranova pneumatickd pruzina se konstrukci podoba valci s pistem. Obycejny valec s
pistem by vSak bylo naro¢né utésnit, proto se mezi valec a pist umistuje pryZova membrana.
Vilec membranové pneumatické pruziny miiZze byt rovné€z propojen se zdrojem stlaceného
plynu tlakovym potrubim. [2]

1.4.3 PROGRESIVITA PNEUMATICKYCH PRUZIN

Klasickd pneumatickd pruzina ma pozvolnou progresivni charakteristiku, ktera v urcitych
pfipadech nestaci kompenzovat zatizeni, a musi se upravit konstrukce pruziny. Zptlisob
docileni vyrazné€j$i progresivity u pneumatickych pruzin je konstrukéné jednoduchy. Jde o
umisténi pryzového dorazu dovnitt vzduchového vaku. Vak se pfi zatizeni deformuje a pfi
urcité velikosti deformace se doraz stane Cinny, a tim se dosahne lomené progresivni
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SYSTEMY ODPRUZENI

charakteristiky. ZvySeni tuhosti pruziny se dosdhne rovnéz pii dohusténi pneumatického
méchu po zatizeni (pro dosazeni ptivodni vysky vozidla). [1]

1.5 HYDROPNEUMATICKE PEROVANI

Systém hydropneumatického pérovani vyuziva pruznych vlastnosti plynu a viskozity kapalin.
Je zna¢né konstrukéné slozity, nema schopnost vést napravu, a pouziva se jak pro lehké tak
pro tézké stroje. Stejné jako u pneumatického odpruzeni lze u tohoto systému odpruzeni
regulovat vySku vozidla. Zde se v8ak zména vysky realizuje pomoci doplnéni kapaliny do
pracovniho prostoru valce. Tuhost jednotky zavisi na rozmérech pracovniho valce a tlaku v
horni komofe hydropneumatické pruziny. [2]

1.5.1 KONSTRUKCE HYDROPNEUMATICKE PRUZINY

Hydropneumaticka pruzina se sklada z valce a nadoby zpravidla kulového tvaru. Kulova
nadoba je tvofena dvéma polokoulemi, mezi kterymi je pryZova blana, ktera rozdéluje nadobu
na dvé komory. V horni komofe je plyn (nejcastéji se pouziva dusik), spodni komora je
vyplnéna kapalinou, a je propojena s valcem ventilem. Ve valci se nachazi pist a prostor nad
pistem je rovnéz vyplnény kapalinou. Pfi svislém pohybu kola vyviji pist tlak na kapalinu,
ktera proudi ventilem mezi valcem a kouli. Ventil ma ur¢ity hydraulicky odpor - kapalina je
pfi prutoku ventilem Skrcena, ¢imz dochéazi k tlumeni. Tlakova nadoba mtze byt umisténa i
jinde nez nad tlumic¢em, musi vSak byt s valcem propojena tlakovym potrubim. [2]

___——— plnici otvor
— dusik
_~ membrana
— kapalina

privod tlakové T __— tlumi¢
kapaliny B

D

—~ valec

pistitecl o

 tésnici systém

~— Q X l
odvod { J|
uniklé

kapaliny —

- pruzici pistnice

e tésnici vak
Obr. 6 Hydropneumaticka pruzici jednotka [2]

U hydropneumatického odpruzeni se vyuziva i pérovani s vazbou piedni a zadni napravy, kdy
je tlakovym potrubim propojena kapalina v pfedni a zadni jednotce na stejné strané vozidla.
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Pii piejezdu nerovnosti vytla¢i pist kapalinu do prostoru pracovniho valce pruziny druhé
napravy. Tim se zvysi vyska vozidla na druhé strané auta a eliminuje se houpani. [3]

1.5.2 PROGRESIVITA HYDROPNEUMATICKEHO ODPRUZENI

Pti zatizeni vozidla se zvysi tlak plynu v tlakové nadob¢, ¢imz se zvysi tuhost pruziny.
Progresivita pro hydropneumatické odpruzeni je samoc€innd a ma stejné jako pneumaticka
pruzina pozvolny pribéh. [2]

1.5.3 HYDROPNEUMATICKA JEDNOTKA

Z divodu velkych rozméru klasickych hydraulickych tlumica je neni mozné pouzit v mistech
s omezenym prostorem. Z tohoto diivodu se pouziva kompaktnéjsi verze hydropneumatického
tlumice zvand hydropneumaticka jednotka. Hydropneumatickd jednotka ma pracovni valec
rozdélen na dvé ¢asti, které jsou umistény nad sebou. V jednom vélci je plyn a tlumicova
kapalina, ktera je od plynu oddélena plovoucim pistem nebo membranou. V druhém valci je
pouze tlumicova kapalina a pist, ktery je napojen na vahadlo pfes ojnici. Oba valce spojuje
kanal, kterym pfi vertikdlnim pohybu kola proudi tlumicova kapalina z jednoho valce do
druhého. Soucasti kanalu je navic Skrtici ventil, ktery skrti proudici kapalinu a zajiStuje tak
tlumeni. Toto uspotfadani ma vyhodu kompaktné&jSich rozmért. [14]
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Obr. 7 Hydropneumatickd jednotka [14]

1.6 KUZELOVE PASOVE PRUZINY

Kuzelové pasové pruziny nejsou u mensich dopravnich prostredkii velmi rozsifené. Pouzivaji
se spiSe v kolejové doprave, presto na odpruzeni pomoci kuzelovych pasovych pruzin
muzeme narazit 1 u vojenskych vozidel. Jsou vytvofeny pasem oceli svinutym do kuzelové
spirdly. Jednotlivé zavity pasu po sobé pii zatizeni klouzou, coz vytvaii podobné jako u
listovych per tfeci odpor. Toto tfeni tlumi kmitdni pruziny pii prijezdu terénem, kuzelova
pasova pruzina ma tedy stejné jako listové pero samotlumici efekt.
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1.6.1 PROGRESIVITA KUZELOVYCH PASOVYCH PRUZIN

Jednotlivé zavity pruziny maji rizné prameéry, a pii stlaCovani pruziny postupné piestavaji byt
zavity ¢inné, kuzelové pasové pruziny jsou tedy progresivni. Je vSak mozné i vytvoreni
linearni kuzelové pasové pruziny. Linedrni charakteristiky se dosdhne pfi pouziti proménlivé
tloustky pasu tak, ze vné€jsi zavity budou svinuty z hrubsiho pasu, ktery se bude smérem do
sttedu ztenCovat tak, ze kazdy zéavit bude mit stejnou tuhost, a nebude tak dochazet k
postupnému dosedani zaviti do opérné plochy.

Pro vytvoreni pruziny se strméjsi progresivni charakteristikou Ize aplikovat opac¢ny postup,
tedy vytvofeni pruziny, ktera ma vné&jsi zavit nejtenci a tloustka pasu se zvétSuje smeérem ke
stiedu spiraly.

Obr. 8 Kuzelové pdasové pruziny [27]
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2 SYSTEMY TLUMENI

Systémy tlumeni maji za kol tlumit relativni kmity napravy viici karoserii pii jizd€, proto se
stejné jako systémy odpruzeni umistuji mezi napravy a karoserie. Nejbéznéjsi a
nejrozsifenéjsi zpltisob tlumeni je Skrceni kapaliny (média) pii priichodu ventilem, kdy se
kineticka energie méni na teplo. Tlumici u¢inek ma za nésledek i zvyseni tuhosti pruziny, coz
muze byt nezddouci, naptiklad pii prvnim stlaceni pruziny pii piejizdéni nerovnosti, kvili
vétsimu zatézovani karoserie zejména na krut. ZvySeni tuhosti mlize byt redukovéno pfi
pouziti dvoj¢innych tlumicii. Dvojcinné tlumice maji odlisné ventily pro stlaceni a roztahnuti
tlumie, tedy i koeficient tlumeni je pro roztihnuti a stladeni odlisny. Uéinnost tlumide pii
stlaCovani lze tedy snizit pouzitim ventilu s vét§im Skrticim otvorem. [2]

2.1 DVOJCINNY PAKOVY HYDRAULICKY TLUMIC

Tento zplsob tlumeni je ponékud zastaraly, ale na starSich vozech lze stile najit. Vyuziva
hydraulicky odpor jako tlumici silu.

Konstrukéni feSeni je v porovnani s ostatnimi tlumici jednoduché. Valec tlumice je naplnény
tlumici kapalinou, a je v ném umistén pist se Skrticimi ventily. Pistem pohybuje palec, ktery je
na htideli, na které je uloZena i paka. Pdka je ptfes tdhlo napojena na napravu, kterd pii svém
pohybu rovnéz pohybuje i pistem. Pti pohybu pistu do ptivodni polohy se ventily oteviraji aby
netlumily pohyb pistu pfi vraceni. [2]
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Obr. 9 Dvoucinny hydraulicky pdakovy tlumic pérovani
(1- tahlo vedouci na napravu; 2- pika tlumice; 3-
zasobni nadrz na olej; 4- ventily v pistu; 5- vystupni
otvor; 6- prepoustéci ventil; 7- regulacni Sroub; 8-
palec; 9- dvojity pist) [2]

e

2.2 DVOUPLASTOVY HYDRAULICKY TLUMIC

Dvouplastovy hydraulicky tlumi¢ se sklada z pracovniho valce, vyrovnavaciho prostoru a
vnéjsiho plaste. Pracovni vélec je vyplnén tlumici kapalinou, a je v ném umistén pist s ventily.
Prostor mezi pracovnim a vnéjSim plastém je vyrovnavaci prostor, ve kterém je tlumicova
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kapalina a vzduch. Pracovni a vyrovnavaci prostor je propojen vyrovnavacimi ventily. Pii
roztahovani a stlacovani tlumic¢e se méni objem tlumici kapaliny v pracovnim plasti vlivem
vsouvani a vysouvani pistnice. Tento rozdil je diky vyrovnavacimu prostoru kompenzovan.
Vyrovnavani také slouzi ke kompenzaci objemu tlumici kapaliny pfi teplotnich zménach,
naptiklad pfi zahtivani vlivem jizdy po nerovné vozovce. Ulozeni tlumice je z divodu snizeni
razi a hluku feseno pres pryzové vlozky. [3]

Je zde vSak omezeni pouziti pro tento tlumi¢ kvuli plynu ve vyrovnavacim plasti. Tlumic
nesmi byt v pfili§ naklonéné poloze, protoze by se plyn mohl dostat do pracovniho prostoru.
Pruzny plyn v pracovnim valci by negativné ovlivnil proces tlumeni, a mohlo by pfii rychlém
pohybu pistu ve valci dochazet i ke zpénéni kapaliny. [3]
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Obr. 10 Funkéni schéma dvouplastového tlumice [3]

2.3 JEDNOPLASTOVY HYDRAULICKY TLUMIC

Jednoplastovy hydraulicky tlumi¢, na rozdil od dvouplastového, mé vyrovnavaci prostor v
pracovnim valci. Komora s plynem (obvykle dusikem) pod tlakem je oddé€lena od tlumicové
kapaliny plovoucim pistem, a je utésnéna, aby se plyn s tlumici kapalinou nemichal. Pfi
zasunuti pistnice do tlumice se stla¢i komora s plynem, a tim se vyrovnd zména objemu
zpusobena zasunutim pistnice. [2]
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Vyhody jednoplastového tlumice oproti dvouplastovému jsou mensi pracovni tlaky pfi stejné
velikosti tlumi¢e z divodu vétSich rozmért pistu. Plyn ktery vytvéii tlak na tlumicovou
kapalinu zabranuje pénéni, které by narusilo tlumeni. Jednoplastovy tlumi¢ mé navic lepsi
chlazeni diky menS$imu poctu plastt. Tlumice s plovoucim délicim pistem mohou byt navic
pouzivany v libovolné poloze. Nevyhody oproti dvouplastovému tlumici jsou mensi zivotnost

vvvvvv
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Obr. 11 Funkéni schéma jednoplastového
tlumice (systém de Carbon) [3]
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2.4 DVOUPLASTOVY PLYNOKAPALINOVY TLUMIC

Dvouplastovy plynokapalinovy tlumi¢ mé& podobnou konstrukci jako dvoupldstovy
hydraulicky tlumi¢. Nazev mize vyvolat dojem ze u hydraulického tlumice se nevyskytuje
plyn, coZ neni pravda. Na rozdil od hydraulického tlumice je plyn v plynokapalinovém
tlumici pod tlakem, a je od kapaliny ve vyrovnavacim prostoru oddélen tésnénim. Tlak plynu,
stejné jako u jednoplastového hydraulického tlumice, zabraiiuje pénéni tlumicové kapaliny.
Vyhoda oddéleni plynu od tlumi¢ové kapaliny je V moznosti pouzivani tlumice i v Sikmych
polohéach. [2]

BRNO 2018 20



SYSTEMY ODPRUZENI A TLUMENI VOJENSKYCH VOZIDEL

3 SYSTEMY ODPRUZENIi A TLUMENIi VOJENSKYCH VOZIDEL

Vozidla jsou v dnesni dob¢ ve vojenském sektoru nepostradatelnd. Pouzivaji se jak k piepravé
0sob a nakladi, tak k bojovym a priazkumnym ucelim. Vojenska vozidla Casto byvaji
obrnénd, coz navysuje jejich hmotnost a zptsobuje vétsi zatizeni podvozkovych dilti. Na
mnoho vojenskych vozidel je kladen pozadavek zvysené priichodnosti terénem, zejména kvili
konfliktim v mistech bez plnohodnotné silni¢ni sit€. Vyhovéni témto pozadavkim spociva v
nahonu na vice kol (systémy 4x4, 6x6, 8x8) ¢i pouziti pasi misto klasickych kol. Vykyvna
ramena, poloosy a ty€e fizeni omezuji prostor pro systémy odpruzeni a tlumeni coz je divod

vvvvvv

kolové a pasova.

3.1 KOLOVAVOzIDLA

Kolova vojenskd vozidla jsou obecné vzato leh¢i nez pasova. Terénni a nakladni vozidla
mnohdy vychazeji z civilnich modelt vozidel, a jsou upravena pro vojenské tcely, naptiklad
siln¢j$im oplechovanim pro ochranu posadky, koly vhodnéjsimi do terénu ¢i osazenim kapoty
palnymi zbranémi pro nouzové situace. Ugel kolovych vozidel je z vétsi ¢asti pieprava osob,
surovin a tahani mobilnich vale¢nych zbrani bez vlastniho pohonu ve vale¢né oblasti. Kvili
pneumatikdm nachylnym k poskozeni se do ptimych boji témef nevyuzivaji.

3.1.1 LEHKA TERENNI VOZIDLA

Lehka terénni vozidla slouZi zejména k pfepravé osob a mensich nakladi ve vojenské oblasti.
Nejznaméjsim vojenskym vozidlem druhé svétové valky by se dal prohlasit americky viz
Jeep Willys MB, ktery byl vyvinut jako vSestranné vojenské vozidlo s pohonem vsech &tyt
kol. Jeep Willys MB se osvédcCil natolik, ze o n&j zacaly jevit zajem i spojenecké zemé
Spojenych Statu. V letech 1941-1945 bylo vyrobeno pies 600 000 vozi, a Jeep Willys se stal
zakladem pro nové typy vojenskych i civilnich terénnich vozidel. [4]

Obr. 12 Lehké terénni vozidlo Jeep Willys MB [4]
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Na obrazku c¢islo 13 lze vidét nosny ram vozidla Jeep Willys z roku 1958. Pfedni i zadni
naprava jsou vedeny a odpruzeny pomoci listovych per. Zadni strany per jsou uloZeny ve
vykyvnych tfmenech pro kompenzaci zmény délky pii zatiZzeni pera. Listova pera, jak jiz bylo
zminéno, maji samotlumici G¢inky, av$ak tlumeni v tomto ptipad¢ neni dostatecné, proto jsou
mezi rdm a napravu umistény dvojcinné dvouplastové hydraulické tlumice. Tento systém
odpruzeni a tlumeni ma sice vétsi hmotnost neodpruzené hmoty, ale ukazal se jako velmi
spolehlivy.

Obr. 13 Nosny ram a podozek vozidla Jeep Willys MB [5]

Moderngjsi zastupce lehkych terénnich vozidel je britsky viiz Land Rover Defender. Defender
byl vyrabén ve 3 verzich a to 90, 110 a 130, pfi¢emz ¢islo oznacuje rozvor kol v palcich. Land
Rover Defender 90 a 110 jsou odpruzeny pomoci tlaénych valcovych vinutych pruzin.
Tlumice jsou pouzity dvouplastové hydraulické, a tradiéné se ukladaji dovniti pruzin pro
lep$i vyuziti prostoru, zde jsou vSak umistény vné pruZin Sikmo. Model 130 byl pro svou
dlouhou zad’ pouzivan pro ptrevoz osob a nakladd, ¢imz se vyrazné meénilo zatizeni zejména
zadni napravy. Z tohoto ditvodu bylo tfeba na zadni napravu umistit odpruzeni s progresivni
charakteristikou. Konstruk¢ni feSeni zde spocivalo v pouziti dvou pruzin riznych tuhosti nad
sebou. Pfi stlaceni mek¢i pruziny prestanou byt jeji zavity ¢inné a odpruzeni dale zajistuje
pouze druha, tuzsi pruzina. [7]
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Obr. 14 Podvozek vozu Land Rover Defender 110 [6]

3.1.2 STREDNi TERENNi VOZIDLA

Stfedni terénni vozidla slouzi k ptepravé osob a vétSich ndkladl po bojisti. Jako ptiklad miize
byt pouzit viz Tatra T-810 s zebfinovym ramem. Tento model disponuje pohonem 6x6.
Piedni naprava pivodniho vozu je odpruzena pomoci valcovych vinutych pruzin, které jsou
doplnény o teleskopické dvoj¢inné hydraulické tlumice. Dvojce zadnich naprav je
vahadlovym zplsobem odpruZena eliptickymi listovymi pery. Pii modernizaci vozu byly i
zadni napravy doplnény o teleskopické hydraulické tlumice pérovani, a pozd¢ji byl ptivodni
Zebfinovy ram nahrazen patefovym ramem, a listovd pera byla nahrazena pneumatickym
pérovanim doplnénym o teleskopické hydraulické tlumice. I moderni vozy Tatra odpruzené
pomoci listovych per vyuZivaji ptidavné hydraulické tlumice, jak Ize vidét na obrazku niZe.

[7]

Obr. 15 Zadni ndpravy modernich podvozkii vozii Tatra s
pdterovym ramem a pomocnym zZebrinovym ramem [8]
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3.1.3 TEZKA TERENNI VOZIDLA

Ucel tézkych terénnich vozidel je transport velkych nakladi. Diky svym vykonnym
pohonnym jednotkdm mohou byt také pouzita jako tahace privési Ci délostielecké tahace.
Jako ptiklad si uvedeme viz Tatra T-815. Tatra T-815 ma patetovy ram, a karoserii ma
umisténou na pomocném zebfinovém ramu. Vyrabéla se vice verzich, nejbéznéjsi vsak byly
verze 4x4, 6x6, a 8x8. [7]

Model 4x4 ma piedni napravu odpruzenou pomoci podélné ulozenych zkrutnych ty¢i, a
tlumeni zajistuji dvoj¢inné hydraulické tlumi¢e. Zadni néprava pouzivd pneumatické
odpruzeni a dvojc¢inné hydraulické tlumice. Koncept odpérovani napravy pomoci zkrutnych
ty¢i Ize vidét na obrazku ¢islo 16 a odpruzeni pomoci pneumatickych vilnovcovych pruzin lze
vidét na obrazku ¢islo 17. [7]

Model 6x6 ma ptredni napravu odpruzenou a tlumenou stejn¢ jako model 4x4 pomoci
zkrutnych ty¢i, dvojce zadnich naprav vsak vyuziva podélné ulozena elipticka listova pera. [7]

U modelu 8x8 jsou ob¢ dvojce naprav odpérovany pomoci eliptickych listovych per, piedni
naprava ma vSak navic dvoj€inné hydraulické tlumice. [7]

Obr. 16 Odpérovani napravy vozidla Tatra pomoci zkrutnych
ty¢i a hydraulickych tlumici [8]
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Obr. 17 Ndprava vozu Tatra odpérovand pomoci vinovcovych
pneumatickych pruzin a hydraulickych tlumicu [8]

3.1.4 OBRNENE TRANSPORTERY

Jak nazev napovida, obrnéné transportéry se vyuzivaji k transportu jednotek. Pancétovani
slouzi k ochran¢ posadky pied piipadnou palbou. Velmi znamy kolovy obrnény transportér je
sovétsky viz BTR-152 s pohonem 6x6. Zakladni verze byla osazena lehkym kulometem.
Vyrabél se ve vice verzich, naptiklad BTR-152-A SPAAG se dvéma protiletadlovymi
kulomety nebo BTR-152 V1, ktery mél navijdk a vybaveni pro nocni vidéni. [9]
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Obr. 18 Obnén)} transportér BTR-152 [9]

BRNO 2018 25



SYSTEMY ODPRUZENI A TLUMENI VOJENSKYCH VOZIDEL

OdpruZeni a tlumeni tohoto vozu je velice jednoduché. Piedni naprava vozu je odpérovana
pomoci eliptickych listovych per, a je navic doplnéna o hydraulické tlumice. Dvojce zadnich
naprav je podobné jako u vozu Tatra T-810 odpérovana pomoci vahadlové ulozenych
listovych per. Toto feseni je vcelku konstrukéné jednoduché a levné. Samotlumici ucinky per
zadnich naprav jsou v tomto ptipad¢ dostate¢né, proto neni tfeba uziti ptidavnych tlumici.

3.1.5 PRUzZKUMNA VOZIDLA

Prizkumna vozidla se vyuZivaji k prizkumu bojové oblasti a k odhalovani neptatelskych
jednotek. Tato uloha je velmi nebezpe¢na, proto maji prizkumna vozidla pancéfovani. Palna
sila prizkumnych vozidel je ¢asto redukovana, protoze déla a tézké kulomety zpisobuji pfi
jizde vétsi hluk, ktery maze vést k odhaleni vozidla neptitelem. Velky vyrobce prizkumnych
vozidel je britska firma Daimler. Vyznamny model je lehké prizkumné vozidlo Daimler
Ferret. Vyroba byla v minulosti zastavena, do dnes se vSak hojné pouziva napiiklad v
africkych armadéch. Daimler Ferret ma vice provedeni, vSechny ale disponuji nahonem 4x4.
Pivodni model Mk1 je osazen tézkym kulometem, pfi modernizaci byla karoserie osazena
vézi pro ochranu stielce. [11]

Daimler Ferret Mk2 ma nezavislé lichobéznikové zavéseni kol, jak lze vidét na obrazku 20.
Ptedni i zadni kola jsou odpruzena pomoci vinutych pruzin, uvniti kterych jsou schované
teleskopické hydraulické tlumice. Tento systém je kompaktni, a vozidlo ma mensi hmotnost
neodpruzené hmoty, nez by mél napiiklad s listovymi pery, které se pro lehkéd prizkumna
vozidla rovnéz vyuzivaji. Vinuté pruziny navic nevyzaduji zadnou udrzbu.
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Obr. 20 Detail zavésent ka priizkumného vozidla Daimler
Ferret Mk2 [12]

3.2 PASOVAVOZIDLA

Péasova vozidla jsou opatfena pasy nasazenymi na kola, ktera se tak nedostavaji do kontaktu s
povrchem. Pasy maji diky svému velkému povrchu oproti kolim mensi specificky tlak na
podlozku. Z tohoto diivodu se v bahnég, snehu a pisku méné boti. Dalsi vyhoda oproti kolim
je lepsi trakce, a proto miiZze pasové vozidlo vyvinout vétsi taznou silu. Hlavni nevyhody jsou
vetsi konstrukéni slozZitost, poruchovost, vyssi spotfeba paliva a mensi jizdni rychlost. Pasova
vozidla jsou tedy drazsi jak z vyrobniho tak z provozniho hlediska, navzdory tomu se hojné
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Podvozky vojenskych péasovych vozidel musi mit krom dobré priichodnosti terénem také
vysokou spolehlivost, nebot’ selhani ¢asti vozidla mize pfi boji ohrozit posadku na Zivoté.
Dalsi poZzadavek je odolnost vii¢i abrazi, ktera nastava zejména pii prijezdu bahnem, piskem
a vodou. Vozidla také musi mit ur¢itou plavnost jizdy, a kmitani musi byt tlumeno kvili
negativnimu vlivu nejen na pohodli posadky, ale i na zbranovy systém. [14]

3.2.1 BOJOVA VOZIDLA PECHOTY

Bojova vozidla péchoty (BVP) jsou pasova vozidla uréena k piesunu péchoty a jeji palebné
podpote. Bojové vozidlo péchoty ma pancéfovani a palnou zbrail raze 20 milimetrti a vice.
Pravé razi palebné zbran¢ a pasovym podvozkem se odliSuji od obrnénych transportérti, které
maji podobny ucel. [15]

Kola pasového vozidla se déli na hnaci kola, vodici kola a pojezdna kola. Hnaci kola maji
BVP veptredu, vede na né totiz hnaci htidel pfimo z motoru, a z toho diivodu ani nemohou byt
odpruzena. Kvuli jejich statickému uloZeni byvaji u modernich vozidel nad trovni
pojezdnych kol, aby negativné neovliviiovala schopnost piejezdu nerovnosti. Vodici kola
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napinaji pas a zpravidla nebyvaji odpruzena. Pojezdna kola jsou na trovni terénu, a byvaji
zavésena na vahadlech a odpruzena. [14]

Piikladem bojového vozidla péchoty je sovétské vozidlo BVP-1. Toto vozidlo je osazeno
kanonem raze 73 milimetrt, lehkym kulometem a samopaly, coz tvoifi znacnou palebnou silu.

[16]

BVP-1 je odpruzeno torznimi ty¢emi, které jsou se svymi rameny soucasti zaveéseni. Tlumeni
zajist'uji teleskopické hydraulické tlumice. Odpruzend jsou pouze pojezdna kola, jak 1ze vidét
na obrazku cislo 21, a tlumice jsou pouze na prvnich a poslednich pojezdnych kolech, které
maji na tlumeni kmitani vozidla nejvetsi vliv. [14]

IR STy
R IR S REE

Na obrazku 21 lze také vidét konce torznich ty¢i, z kterych vedou ramena na naboje
pojezdovych kol. Takové ulozeni se nazyva individualni, protoze kazdé kolo je odpruzeno
nezavisle na ostatnich kolech. Tento typ odpruZeni ma malou hmotnost neodpruzené hmoty a
dobte kopiruje terén, avSak zavésy jsou vice namahany. Konstrukéné je feSeni pomérné
jednoduché.

3.2.2 BOJOVE TANKY

Bojovy tank je obrnéné vozidlo s vézi a kandnem, které je urCené k likvidaci neptatelskych
pozemnich sil. Kanény tankti maji zpravidla vétsi raze nez kanény BVP. [18] Tanky maji
rovnéz kola délend na hnaci, vodici a pojezdnd, oproti BVP maji vSak hnaci kola vzadu z
duvodu umisténi motoru v zadni ¢asti tanku. [14]

LEHKY TANK LT vz. 38

Ptikladem lehkého bojového tanku je tank ¢eskoslovenské konstrukce LT vz. 38 z roku 1939.
Tento tank byl ve své dobé povazovan za velmi kvalitni, o ¢emz svéd¢i i fakt, Ze si vyrobni
licenci koupilo i Svédsko. Hlavni palebnou silou tohoto tanku je kanon zna¢ky Skoda raze 37
milimetrii, coZ je mén¢ nez raze moderniho bojového vozidla péchoty, za druhé svétové valky
vSak byly pouzivany mensi raze nez maji moderni tanky (tradién¢ 105 mm az 125 mm.) [19]
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Tank LT vz. 38 ma na kazdé¢ stran¢ Ctyfi pojezdna kola. Kazda dvojce kol je odpruzena
pomoci jednoho listového pera, cemuz se fikd sdruzené zavésSeni. Listové pero plni navic i
vodici a nosnou funkci. Tento druh zavésSeni je méné namahany, ale konstrukéné znacné

slozitéj$i a téz8i. Pravé kvili velké hmotnosti neodpruzené hmoty se jiz tolik nevyuziva.
Tlumeni listovych per je dostate¢né, proto zde piidavné tlumice nenajdeme. [14]

\\\\\\

= i

~fa b

Obr. 22 LT vz. 38 [20]

Na obrazku vyse muzeme diky sundanému kolu vidét ¢ast listového pera tanku.

STREDNI TANK T-34

Jako ptiklad stiedniho tanku poslouZi prosluly sovétsky tank T-34 z roku 1940. Ptvodni
navrh T-34 m4 kanon raze 76,2 mm, ktery byl pozdéji nahrazen vét§im kanénem raze 85 mm.
T-34 mé podvozek zvany Christie, ktery je pojmenovany po svém vynalezci Johnu Walterovi
Christie. [21]

Tento druh podvozku vyuziva vinuté pruziny a hydraulické tlumice, tank T-34 ale tlumice
postradd. Pruziny jsou mezi karoserii a vahadlem, na kterém je umisténo kolo. Toto
uspotradani umoznuje kolu vétsi vertikalni pohyb. S timto systémem odpruzeni dosahl tank T-
34 dobrych jizdnich schopnosti i ve vétsim terénu. Absence tlumicl ma ovSem za nasledek, ze
se 1 po zastaveni vozidlo houpe, coz negativné ovlivituje mifeni pfi stielbé z déla. Protoze ma
kazdé kolo svou vlastni pruzinu, je i tento druh odpruzeni individualni. [22]

Dalsi nevyhodou je, ze tento druh odpruzeni ma pomérné Spatné vyuziti prostoru, a zmensuje
vnitini prostory tanku, proto se u modernich tankid vyuziva jen ziidka kdy. [14]
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Obr. 23 Schéma podvozku Christie tanku T-34 [23]

TEZKY TANK MBT-70

MBT-70 je tézky bojovy americko-zdpadonémecky tank, ktery byl vyvinuty béhem
Sedesatych let dvacatého stoleti. Hlavni palebnou silou tanku je délo raze 152 mm,
protiletadlovy dalkové ovlddany kulomet raze 20 mm a kulomet proti péchoté raze 7,62 mm.
Vozidlo bylo vyuZivano hlavné pro obranné ucely kvili svému malému dojezdu, av§ak mohlo
vyvinout rychlost az 70 kilometri za hodinu, coz z né&j dé€lalo nejrychlejsi tézky tank své
doby. [24]

Podvozek tanku MBT-70 je postaven na hydropneumatickém odpruzeni. U MBT-70 lze
regulovat mnoZstvi kapaliny v jednotlivych tlumi¢ich, coZ mu umoziiuje zménu svétlé vysky,
a v ptipad¢ potteby az dosednuti korby vozidla na zem pro zvySeni stability pii stfelbé z dé€la.
Také lze ménit ndklon vozidla, coZ se vyuziva naptiklad k vyrovnavani korby pfi stoupéni a
klesani. Diky vlastnostem plynu ma odpruzeni tanku MBT-70 pozvolnou progresivni
charakteristiku. [14]

Na obrazku niZze muizeme vidét horizontaln€ uloZené hydropneumatické tlumice. Tento
systém odpruZeni a tlumeni je konstrukéné slozity a vyrobné drahy, ale pfi testovani i v boji
se osvédcil, a nyni se stale vice vyuziva u modernich pasovych vozidel, ktera vyuzivaji i
kompaktné&jsi hydropneumatické jednotky.
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Ptikladem modern¢jsiho tézkého bojového tanku je indicky tank Arjun, ktery se vyrabi i v
souCasnosti. Arjun ma rovnéz hydropneumatické odpruzeni, nema vSak klasickou
hydropneumatickou pruzinu tvotfenou jednim valcem ale z divodu omezeného prostoru ma
pravé kompaktnéjsi hydropneumatickou pruzici jednotku, kterd ma pracovni vélec rozdélen
na dva.
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Obr. 26 ydropneumaticka’ jedﬁotka tanku A

3.2.3 DELOSTRELECKE TAHACE

D¢lostielecké tahace jsou vozy uréené k vleceni dél a houfnic, které nemaji vlastni pohon, a k
ptepravé obsluhy vlecenych zbrani. Prvni délosttelecké tahace byly pouze upravené traktory,
Casem se vSak zacaly vyvijet specialni vozy pro tyto ucely. [29]

Velmi vyuzivany byl za druhé svétové valky délostielecky taha¢ M4 High-Speed Tractor.
Motor tohoto tahace je umistén vepiedu, proto je i hnaci kolo veptedu, a je nad trovni terénu,
protoze nemiize byt odpruzeno. Pojezdova kola jsou Ctyfi, a maji sdruzeny zavés na
ramenech, ktera jsou zaroven vahadla, a maji mezi sebou kuzelové pasové pruziny. Zadni
kolo je vodici, a je netradicn€ umisténo na Grovni terénu, proto je rovnéZz odpruZzeno pomoci
kuzelové pasové pruziny. Umisténi vodiciho kola na uroven terénu zmensuje specificky tlak
na podlozku, zvétSuje kontaktni plochu pasu s povrchem a zlepSuje tak tazné schopnosti vozu.
Nevyhodou je vsak horsi zatacivost vozidla. [14]
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ek - L 5
Obr. 27 Délostrelecky tahac¢ M4 High-Speed Tractor [30]

Odpruzeni délostieleckého tahate pomoci kuzelovych pésovych pruzin se osvédcilo, proto
jsou pouzivany i na nové&jSim modelu M6 High-Speed Tractor. Hojné pouzivané systémy
odpruzeni pro tahace délostfelectva jsou také jsou listova pera, ktera vyuziva napiiklad
délostielecky taha¢ T-20 Kosmomolets, a torzni tyCe, které lze nalézt na némeckém
délostreleckém tahaci Sd.Kfz. 7.
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4 KONCEPCNi NAVRH SYSTEMU ODPRUZENi A TLUMENI
OBRNENEHO VOZIDLA

Pro koncepéni navrh systému odpruzeni a tlumeni obrnéného transportéru s pohonem 8x8 je
nutno zvolit si zakladni hodnoty, ze kterych bude navrh vychazet, jako napfiklad pohotovostni
hmotnost vozidla, tj. hmotnost vozidla s provoznimi kapalinami a fidi¢em, dale celkova
hmotnost vozidla, tedy hmotnost vozidla s posadkou a nakladem, hmotnost neodpruzenych
hmot vozidla a rozméry podvozkovych ¢asti.

4.1 PARAMETRY VOZIDLA

Parametry vozidla jsou zvoleny na zdklad¢ prizkumu vlastnosti obrnénych transportéri a
jejich ¢asti. Pohotovostni hmotnost obrnéného transportéru se bézné pohybuje mezi 12 a 30
tunami, pocitejme tedy s 18 tunami. Naklad transportéru tvoii zpravidla posadka s vyzbroji.
Hmotnost vojéka s vyzbroji berme 110 kilogram. Pohotovostni hmotnost transportéru pro
fidice a 13 vojakl pti nalozeni osddkou vzroste 0 1430 kilogramii. Za ptredpokladu, Zze ma
transportér patetovy rdm, rozvor je 1940 milimetra a sttedovy tunel je Siroky 200 milimetrq,
je délka ramena od rota¢ni vazby (Cepll) po stied kola zhruba 870 milimetrd. Vzdalenost
sttedu pruziny od rotacni vazby volim 600 milimetrd. Hmotnost neodpruzené hmoty pro
patefovy ram volim 210 kilogrami na kolo, tedy 1680 kilogrami na vozidlo. Radidlni tuhost
pneumatiky volim 260 000 N/m. Vlastni tlumeni pneumatiky je zanedbatelné. Pro piehlednost
jsou parametry zapsany do tabulky nize.

Tabulka 1 Parametry vozidla

Znacka

Parametr Hodnota Jednotka
Pohotovostni hmotnost Mp 18 000 [ka]
Celkova hmotnost me 19 430 [ka]
Hmotnost rrllrenoo(ipruienych m, 1680 [ka]
i | ol
Hmotnz)rir‘:1 ng;ng;gh hmot M, 2040 [ka]
Délka ramena kola a 0,870 [m]
Délka ramena pruziny ap 0,600 [m]

Radialni tuhost pneumatiky Kr 260 000 [N'‘m™]

Zména hmotnosti pii naloZeni je 1430 kilogrami, coZ je pomérné velka hodnota. V porovnani
s pohotovostni hmotnosti vozidla je vSak relativni zména hmotnosti pfi nalozeni ptiblizné 8%.
Z tohoto diivodu zavadim predpoklad, ze pro na§ model neni tfeba progresivniho odpruzeni, a
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pouzito bude odpruzeni linearni. Nabizi se valcové vinuté pruziny, do kterych lze umistit
hydraulicky teleskopicky tlumic. Tento zplsob odpruzeni a tlumeni bude tedy pouzit.

Reknéme Ze svisly pohyb kola transportéru oproti nezatizené poloze ma byt omezen délkou
600 milimetr. Pro funkci podvozku je idedlni, aby pfi statické poloze vozu byla pruzina i
tlumi€ ve své stiedové poloze, tedy aby bylo kolo stlaceno o 300 milimetra. Z tohoto faktu se
vychazi pii vypoctu tuhosti pruziny.

4.2 OSMINOVY MODEL VOZIDLA

Pfi vypoctu tuhosti pruziny je tieba sestavit si 0Sminovy model vozu a vypocitat sily psobici
na jednotliva kola. Za ptedpokladu, Ze je zatizeni vSech kol rovnomérné, tihové zrychleni g je
rovno 9,81 m's”, a vozidlo je v pohotovostnim stavu, Ize spoéitat silu na kolo Fy nasledovné:

m,-g 18000-9,81
F, = 3 = 3 =220725N

m;
% L by

my

%I::l Dr

Obr. 28 Osminovy model vozidla

-
A

Na obrazku 28 Ize vidét osminovy model vozidla, kde k; je radialni tuhost pneumatiky, by je
koeficient tlumeni pneumatiky, k, je tuhost pruziny a by je koeficient tlumeni tlumice. Kvili
zanedbani vlastniho tlumeni pneumatiky plati b, = 0.

Dale je tfeba znat silu na pruzinu. Tu lze vypocitat z momentové rovnovahy k rota¢ni vazbe
ramena (bod O), na kterém jsou kolo a pruzina umistény. Umisténi pruziny s tlumicem, sily a
vzdalenosti jsou znazornény na obrazku 29.
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Obr. 29 Schéma zavéseni kola transportéru
Rovnice momentové rovnovahy k bodu O:
n
Mi =0
i=1
RozepiSeme jednotlivé momenty a vyjadfime silu na pruzinu Fp.
Fk'ak_Fp'ap =0

g Fean 2207250870 o
P"a, 0,600 a

Pii zatizeni pruzin vlastni tihou vozidla je vhodné, aby bylo kolo, jak je zminéno vyse, 300
milimetr nad svou nezatiZenou polohou. Zména délky pruziny pfi tomto zatiZeni se vypocita
pomoci podobnosti trojuhelniki, které jsou znazornény na obrazku 29. Matematicky zapis
podobnosti trojihelnikii vypada nasledovné.

Xk X
tanag = — = P
ag ap

Vyjadfeni a vypocet zmény délky pruziny:

_ Xi-a, 0,300-0,600
P a, 0870

X = 0,2069 m = 206,9 mm
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Z vypoctu lze vidét, ze kvili mensi pace je na pruzinu vyvijena vétsi sila, nez na pneumatiku.
Zaroven je vSak zména délky pruziny mensi nez kdyby byla pruzina umisténa ve stejné
vzdalenosti od rota¢ni vazby jako kolo.

4.3 VVYPOCET TUHOSTI PRUZINY

Z nyni jiz znamého zatizeni pruziny a zmény délky pruziny lze navrhnout pruzinu. Pied
navrhem je ale nutné zvolit material a rozméry pruziny. Materidl uvazujme ocelovy pruzinovy
drét, kaleny a popoustény podle CSN EN 10270-2:2001 s modulem pruznosti v tahu E = 207
GPa, modulem pruznosti ve smyku G = 81,5 GPa a hustotou p = 7850 kg-m™. [32]

Pro tuhost pruziny Kk plati

kde F je osova sila pusobici na pruzinu a X je zména délky pruziny. [32] V nasem pfipad¢ se
pozadovana tuhost pruziny spocita jako

F, 32005

= L= = 154 688 N -m~!
P~ %, 0,2069 m

4.4 NAVRH ROZMERU PRUZINY

Tuhost valcové vinuté pruziny se spocte podle vztahu:

d*-G

k= ————
8.D3.na

kde d je pramér dratu, D je stiedni primér zavitl pruziny a N je pocet ¢innych zavitl pruziny.
[31]

Zajimavé je, ze tuhost pruziny neni zavisla na velikosti stoupani zavitli, pouze na priméru
dratu, materialu, sttednim priméru zaviti a po¢tu Cinnych zavita. Pti zvoleném priiméru dratu
d 24 mm, stiednim primérem zavitd pruziny D 160 mm a daném materialu je tedy tuhost
pruziny zavisla na poctu ¢innych zavitl. Ten si z rovnice vyse vyjadiime a spocitdme jako

_d*+G _ 0,024*-81,5-10°
" 8-D3-k 8-0,163-154 688

ng = 5,33

Pruzina tedy musi byt navinuta tak, aby pocet ¢innych zavitd byl 5,33. PruZina musi byt
vinuta na valec o praméru D,, aby byl pfi daném priméru dratu dosazen pozadovany stiedni
prumér zaviti 160 mm. Rozmér Dy je zaroven vnitini primér pruZiny.

D,=D—-d=0,160—-0,024 = 0,136 m = 136 mm
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Je dulezité si uvédomit, ze thel stoupani zavitl pruziny musi byt zvolen dostatecné velky, aby
pfi maximalnim stlaceni pruziny nebyla vymezena ville mezi jednotlivymi zavity. Pruzina
stlacend na doraz vuc¢i absolutné nezatizenému stavu bude mit tedy délku zkracenou o
dvojnasobek zmény délky pfi statickém zatiZzeni automobilem, tedy o 413,8 mm. Pokud tuto
hodnotu vydélime poctem Cinnych zavit, budeme mit zménu délky na jeden ¢inny zavit X;.
Uhel stoupani ¢ zavisi na priméru pouzitého dratu a stfednim praméru zavitd pruziny, a musi
byt takovy, aby kazdy zavit vystoupal alesponi 0 hodnotu x; + d. Matematicky lze tuto tivahu
napsat nasledovne¢:

x, +d
n-D

tang =

a pro uhel stoupéni ¢ tedy plati

X, +d 0,078+ 0,024

7 D T 0160 47

@ =tan”

Aby pii maximalnim zdvihu kola nebyla vymezena viile, je tfeba aby thel stoupani zavitl
vinuté pruziny byl alespont 11,47 °, idedln¢ vice kvili rezervy. Pro vymezeni horni polohy
kola je navic vhodné umistit mezi rameno napravy a karoserii pryzovy doraz. Pro piehlednost
jsou parametry pruziny zpracovany do tabulky.

Tab. 2 Parametry pruziny vozidla

Parametr Znacka Hodnota Jednotka
Modul pruznosti ve smyku G 81,5 [GPa]
Primér dratu d 24 [mm]
Stfedni pramér zavitl pruziny D 160 [mm]
Pocet ¢innych zavit Na 5,3 [-]
Uhel stoupani zavitt 0 >11,5 [°]

4.5 VLASTNi FREKVENCE KMITANI

Vlastni frekvence kmitani je specificka vlastnost soustavy. Pro vozidla se pocitaji vlastni
frekvence kmitani neodpruzenych hmot, odpruzenych hmot, kabiny a dalSich soucasti.
Obecné se vlastni thlova frekvence kmitani o spocte jako
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kde k je tuhost a m hmotnost. Vlastni frekvence kmitani tedy nezalezi na koeficientu tlumeni.

Vlastni thlova frekvence netlumené¢ho kmitani odpruzenych hmot naseho vozidla wo, se
spocte:

Wy = ﬁz w=871rad-s_1
m, 2 040 ’

coz po vydéleni hodnotou 27t vychazi 1,39 Hz. [32]

Vlastni uhlova frekvence netlumeného kmitani neodpruzenych hmot vozidla wo; se spocte:

=4444rad st

|k +k,  |154688 + 260 000
Yoo = T T 210

coz po vydéleni hodnotou 27 vychazi 7,07 Hz. [32]

Pro pohodli posadky je dulezita frekvence kmitani odpruzenych hmot, tedy karoserie, kde se
posadka nachazi. Hodnota 1,39 Hz odpovidé 83,4 kmitiim za minutu, coz je zhruba uprostied
pozadovaného intervalu (65 az 110 kmit za minutu), ktery je lidskému télu pfirozeny, a ma
na ¢lovéka nejmensi vliv. [2]

Pfi zatizeni vozidla vyzbrojenou osddkou se zméni védha odpruzenych hmot, zméni se tedy i
vlastni tthlova frekvence netlumeného kmitani odpruzenych hmot. Oznaéme ji wo3. Vypocet
bude stejny jako u vlastni Gthlové frekvence kmitani, pouze se navysi hmotnost o hmotnost
vojéki na jedno kolo. Hmotnost odpruzenych hmot na jedno kolo m3 spocteme jako

13-110 13-110
my = my +—— = 2040 + —— = 221875 kg

Vlastni thlova frekvence netlumeného kmitani w3 tedy bude

_ |k _ 154688
@3 = I, T |221875 T OOt TAeS

coz odpovida 1,32 Hz tedy 79,7 kmitim za minutu. Oproti pivodnim 83,4 kmitiim za minutu
pro pohotovostni hmotnost se hodnota tedy zménila nepatrné. Timto vypoctem byl potvrzen
puvodni ptfedpoklad, ze progresivita odpruzeni neni pro na$§ model tfeba, protoze vlastni
frekvence kmitani se pfi nalozeni vozidla nezméni tak rapidné, aby klesla mimo pozadovany
interval. Linearni charakteristika odpruzeni tedy naprosto vyhovuje.
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4.6 KOEFICIENT TLUMENI TLUMICE

Aby nedochazelo k rezonanci pfi kmitdni pouzivaji se k tlumeni kmiti tlumice. Tlumice
zpravidla méni kinetickou energii na teplo. K vytvafeni tepla dochazi bud’ tfenim
mechanickych ¢asti nebo skrcenim prutoku kapaliny.

Pti navrhu tlumice je dulezitd veli¢ina pomérny utlum D. Pomérny utlum z hlediska komfortu
by m¢él se mél idealné pohybovat kolem hodnoty 0,2 a z hlediska bezpe¢nosti kolem hodnoty
0,4. Lze prohlasit ze vhodny pomérny Gtlum v tomto piipadé bude kompromis, tedy hodnota
0,3. Parcialni pomé&rny Gtlum D; 1ze pro nas systém odpruzeni a tlumeni definovat jako [33]

b
D2=—p
2' kz'mz

V naSem piipad¢ je vSak pomérny utlum zvoleny, a je tieba dopocitat koeficient tlumeni by,
ktery lze vyjadtit a dopocitat z pfedchozi rovnice:

b, =2Dy\[ky my; =2-03-v254 6882040 = 13 676 5

Koeficient tlumeni b, je vlastnost tlumice, ktera je zavisla na rozmérech pracovniho valce
tlumice, rozmérech pistu, rozmérech a geometrii skrticich ventild, viskozité tlumici kapaliny,
mechanickém tieni mezi valcem a pistem a dalSich veli¢inach. Zaroven se pfi navrhu tlumice
musi zohlednit tepelna roztaznost kapaliny, riziko kavitace, zména viskozity pii zméné
teploty, pénéni tlumi¢ové kapaliny a prosakovani tlumicové kapaliny netésnostmi. Navrhnout
dvouplastovy hydraulicky tlumi¢ véetné rozmérl, materialu a typu tlumici kapaliny tak, aby
dosahoval poZadovaného koeficientu tlumeni, by mohlo byt z hlediska naro¢nosti néaplni
samostatné diplomové prace, proto se jeho podrobnym navrhem tato bakalaiska prace
nezabyva.

Dutlezité je na zavér zminit, jakd musi byt minimalni zména délky tlumi¢e v krajnich
polohach. Tlumi¢ umistény v ose vinuté pruziny bude mit stejnou zménu délky pii pohybu
kola do krajnich pozic jako pruzina. Rozméry tlumice tedy musi byt dimenzovany tak, aby
rozdil délky ve stlacené a roztazené poloze byl alespont 413,8 mm. Prakticky musi byt délka
chodu tlumice vétsi, protoze béhem jizdy terénem muze dojit setrva¢nosti k pohybu kola pod
svou nezatizenou polohu. Zaroven musi byt pist se Skrticimi ventily pfi statickém zatizeni
pruziny vozidlem idealn¢ uprostied pracovniho valce. Tomuto faktu musi byt piizpiisobena
délka pistnice.
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Cilem této bakalatfské prace bylo rozdélit vojenskd vozidla tak, aby mohly byt ptehledné
charakterizovany jejich systémy odpruzeni a tlumeni, a rozebrat jednotlivé druhy odpruzeni a
tlumeni pouzivané pro vojenskd vozidla. Soucéasti zadani bakaldiské prace bylo také

koncepcné navrhnout systém odpruzeni a tlumeni obrnéného vozidla s pohonem 8x8 vcetné
zékladniho vypoctu diilezitych charakteristik

Prvni dvé kapitoly této prace popisuji pravé jednotlivé druhy odpruzeni a tlumeni, které
vojenska vozidla vyuzivaji. Dllezitd je pro odpruzeni charakteristika pruziny, kterd miize byt
linearni nebo progresivni. Pruziny s progresivni charakteristikou se pouzivaji zejména pro
napravy, jejichz relativni zatiZzeni se rapidné zméni pti zatizeni vozidla nakladem ¢i posadkou.
Pii pouziti progresivni pruziny pii zatézovani klesd vlastni frekvence kmitani vozidla
pomaleji, nez pii pouziti linearni pruziny, coz je zadouci z toho divodu, aby neklesla vlastni
frekvence kmitani pod kritickou hodnotu, tedy aby kmitani nemélo negativni vliv na posadku
a zbranovy systém. Dal§i vyhoda progresivniho odpruzeni je, ze pfi zatizeni klesd svétla
vyska vozidla pomaleji. Systémy tlumeni se pouzivaji jako doplnék odpruzeni, které nemaji
samotlumici efekt, nebo které maji vlastni tlumeni nedostate¢né. Systémy tlumeni tlumi
kmity, a zvysuji tak komfort jizdy i bezpecnost.

Ve tieti kapitole jsou rozdélena vojenska vozidla, je vSak obtizné pro kazdy druh vozidla
jasné urcit pouzivany systém odpruzeni a tlumeni, protoze Se mnoho druhli systémi
odpruZeni a tlumeni vyskytuje u vice druhlt vojenskych vozidel. Kazdy systém odpruzeni a
tlumeni mé4 své vyhody a nevyhody, proto zalezi volba odpruzeni a tlumeni vozidla na
pozadavcich kladenych na vozidlo a preferencich zakaznika. Vozidla byla rozdélena na
kolova a pasova, a pro kazdy druh vojenského vozidla byl vybrdn nejméné jeden hojné
pouzivany model, a byl charakterizovan jeho systém odpruzeni a tltumeni.

Ctvrta kapitola se zabyva koncepénim navrhem systému odpruZeni a tlumeni obrnéného
transportéru. Zvolen byl viiz s patefovym ramem, linedrnimi valcovymi vinutymi pruzinami a
hydraulickymi teleskopickymi tlumici. Zvoleny byly 1 vstupni parametry jako material
pruziny nebo primér dratu pruziny tak, aby byla zarucena dobra dostupnost polotovaru. Po
provedenych vypoctech vysla poZadovana tuhost pruziny k, 154 688 N-m™. P této tuhosti je
vlastni frekvence kmitani vozidla v pohotovostnim stavu 83,4 min™, a pfi naloZeni osadkou
79,7 min™. Obg hodnoty jsou v intervalu, ktery ma na ¢lovéka nejmensi negativni dopad, byla
tedy ovéfena i vhodnost pouziti pruzin s linearni charakteristikou. Koeficient tlumeni tlumice
by vysel 13 676 s™, coz pii zvoleném koeficientu utlumu 0,3 zajidtuje kompromis mezi
jizdnim komfortem a bezpecnosti jizdy.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

ax [m] Délka ramena kola
ap [m] Délka ramena pruziny
by [s] Koeficient tlumeni tlumice
br [s] Koeficient tlumeni pneumatiky
d [m] Pramér dratu pruziny
D [m] Stfedni prameér zavit pruziny
D, [-] Pomérny utlum
DY [m] Primér vélce na vinuti pruziny
F [N] Sila
Fx [N] Sila piisobici na kolo pfi statické poloze v pohotovostnim stavu
Fo [N] Osova sila ptisobici na pruzinu
g [m-s?] Gravitacni zrychleni

[Pa] Modul pruznosti ve smyku
k [N'-m™] Tuhost pruziny

k [N'm?*]  Tuhost
Kp [N'-m™] Tuhost pruziny

Ky [N'-m™] Radialni tuhost pneumatiky

M [N-m] Ohybovy moment

m [ka] Hmotnost

m; [ka] Hmotnost neodpruzenych hmot (vztazeno na jedno kolo)
m; [ko] Hmotnost odpruzenych (vztazeno hmot na jedno kolo)
ms [ko] Hmotnost vozidla vztaZzena na jedno kolo pfi nalozeni posadky
mc [ka] Celkova hmotnost

Mp [ko] Hmotnost neodpruzenych hmot

mp [ko] Pohotovostni hmotnost

Na [-] Pocet ¢innych zavitd

X [m] Délka

Xk [m] Zména vysky kola ve statické poloze oproti vyvéSeni

Xp [m] Zména délky pruziny ve statické poloze oproti vyvéSeni
X [m] Zména délky vztazena na jeden ¢inny zavit

o [°] Zména uhlu ramena ve statické poloze oproti vyvésSeni

7] [°] Uhel stoupani zavitt
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wo [rads?]
we [rads?]

we  [rads?]

Vlastni thlova frekvence kmitani neodpruzenych hmot
Vlastni thlova frekvence kmitani odpruzenych hmot v pohotovost. stavu

Vlastni thlova frekvence kmitani odpruzenych hmot pii nalozeni posadky

BRNO 2018

46



