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ABSTRAKT

Bakalarska praca sa venuje modernizacii podvozku vojenskej techniky urc¢enej na transport
protilietadlového systému ZPU-2. Hlavnym cielom prace bolo navrhnit novu konstruként
platformu, ktora by eliminovala nedostatky pdvodného rieSenia v oblasti mobility a
logistického zabezpecenia. Vysledkom prace je novy konsStrukény néavrh, ktory vdaka
pouzitiu modernych rieSeni dosahuje vyrazného znizenia celkovej hmotnosti podvozku
0 52% a zabezpecuje lepSiu kompatibilitu so sucasnymi Standardizovanymi dielmi. Toto
vyrazné odl'ahCenie umoznuje nielen podstatne jednoduchsiu manipuléciu a prepravu SirSim
spektrom vozidiel, ale zaroven vytvara dolezita hmotnostntl a konstrukénu rezervu. Vd’aka
nej je podvozkovad platforma pripravena na perspektivnu modernizaciu samotného
zbranového systému — napriklad na integraciu zameriavacich, ochrannych a inych prvkov —
bez toho, aby doslo k pretazeniu napravy.

KLUCOVE SLOVA

ZPU-2, vojenska technika, modernizécia

ABSTRAKT

This thesis focuses on the modernization of the chassis designed to transport the ZPU-2 anti-
aircraft system. The main objective of the thesis was to design a new structural platform that
would eliminate the shortcomings of the original design in terms of mobility and logistical
support. The result of the thesis is a new structural design which, thanks to the use of modern
solutions, achieves a radical reduction in the total weight of the chassis by 52 % and ensures
better compatibility with current standardized components. This significant weight reduction
not only allows for substantially easier handling and transport by a wider range of vehicles
but also creates an important weight and structural reserve. Thanks to this, the chassis
platform is ready for future modernization of the gun mount itself—for example, to integrate
additional systems—without overloading the axle.

KLUCOVE SLOVA

ZPU-2, military equipment, modernization
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1 UVOD

Vzhl'adom na rychly rozvoj modernych technolégii, spdsob boja vyrazne ovplyvnil a zmenil
charakter vedenia sucasnych ozbrojenych konfliktov. Dnes kazda dobre vyzbrojend arméada
zahfna bezpilotné riadiace prostriedky, ¢i uz ide o bezpilotné lietadla, drony alebo iné
bezpilotné prostriedky, vd’aka ktorym sa ucinnost’ prieskumnych alebo utocnych misii
mnohondsobne zvysila s miniméalnymi stratami na 'udskych Zivotoch. Této technologicka
inovéacia prepisala Styl modernej vojny a priniesla nové vyzvy na ochranu pred tymito
prostriedkami bez pouzitia drahych protilietadlovych systémov.

Jednym zo sl'ubnych rieSeni na ochranu je opédtovné pouzitie starSich protilietadlovych
systémov. Protilietadlovy 14,5 mm dvojhlaviiovy gulomet ZPU-2, ktory vyvinul Sovietsky
zvéz v polovici 20. storocia, pdvodne sluzil na nicenie nizko letiacich ciel'ov. Postupom casu
tento systém stratil svoj vyznam, pretoze ciele, proti ktorym bol povodne navrhnuty,
dosahovali také vysoké letové hladiny, ktoré neumoziiovali efektivne zostrelenie.
V sucasnosti, ale mnohé vojenské bezpilotné prostriedky operuju v takych letovych
hladinach, Ze tento protilietadlovy systém sa stava vhodnou ndhradou ochrany pred nimi.
Aby sa v8ak zbranovy systém ZPU-2 mohol nasadit’ v modernych vojnovych podmienkach,
je potrebné ho podrobit’ nevyhnutnej modernizacii tak, aby spifial dne$né §tandardy a
nezaostaval za modernymi protilietadlovymi systémami. Jednym =z prvkov takejto
modernizécie je zvysenie jeho mobility, ktord je jednou z kl'icovych faktorov sticasného
vedenia moderného boja.

Ciel'om tejto bakalarskej prace je vytvorit’ uplne novy podvozok pre zbrafiovy systém ZPU-
2, ktory by umoznil zefektivnit’ jeho prepravu a urychlit’ jeho nasadenie za prijatel'nych
podmienok. Praca sa bude zaoberat’ ndvrhom konstrukcie, technickou analyzou jednotlivych
problémov s fiou spojenych, vyberom vhodného materidlu a moznostou budicej integracie
modernych prvkov.
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2 PREHLAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

2.1 Druhy odpruzenia napravy

Jednym z kl'icovych prvkov podvozku vozidla je odpruzenie, ktoré je umiestnené medzi
pevnou a pohyblivou castou. U dopravnych prostriedkov sa jednd o prepojenie samotnej
napravy vozidla s karosériou, pripadne s rimom. Medzi hlavné ulohy patri tlmit’ vibracie
arazy pri jazde po nerovnom terénne, ochrana konstrukcie proti nepriaznivymi uc¢inkami
narazov a zvysit’ komfort jazdy pre posadku vozidla.

Zékladne rozdelenie odpruzenia sa da charakterizovat podla pouzitého materialu
nasledovne:

e pruziny ocelové (listové, vinuté, torzné tyce),
e pruziny pneumatické,
e pruziny hydropneumatické.

2.1.1 Ocelové pruziny

V sucasnej dobe sa pouzivaju prevazne vinuté pruziny, mensie zastipenie tvoria listové
pruziny a torzné tyce.

Listové pruziny st tvorené zostavou ohnutych ocelovych platov (listov) obdiZnikového
tvaru, ktoré¢ su vzajomne spojené strmenimi a v strede byva vécSinou stredovéa skrutka.
Ked’Ze listové pruziny menia pri pruZeni svoju dizku, je jeden z koncov uchyteny otoéne
a druhy tak, aby mohol vymedzit’ dizkové rozmery. Na oboch koncoch si1 obvykle zavesné
oka, ktoré s vytvorené navinutim jedného alebo dvoch najdlhsich listov do kruh. V tychto
zavesnych okéch su zalisované gumové valcové puzdra s otvorom pre ¢ap pre uchytenie ku
naprave. [1]

Vyhodou listovej pruziny je jej samo tlmiaci G¢inok, spdsobeny vplyvom suchého trenia
medzi jednotlivymi listami a schopnost'ou viest’ napravu. Medzi nevyhody sa radi vysoka
hmotnost’ a vel’ky objem, ktory pruzina zabera [1].

Z dovodu neziaduceho suchého trenia by mali mat’ pruZiny ¢o najmenej listov, idealne jeden.
Aby si jednolistova pruzina o konstantnej dizke zachovala vlastnosti nosniku stalej pevnosti,
musi byt na oboch stranach vyvalcovana do parabolického tvaru ako je znazornené na obr.
2.1.
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Obr. 2.1: Jednostranna parabolicka pruzina majuca vlastnosti nosniku stalej pevnosti
(upravené podla [1])

Parabolicka pruzina odpoveda svojim tvarom skoro idedlnemu nosniku, ¢o sa prejavuje na
nizsej hmotnosti (pri rovnakom zat’azeni) v porovnani s konvencnou listovou pruzinou. Na
obr. 2.2 su porovnané tri rozne prevedenia listovej pruziny pre zadnu napravu prendsajuce
rovnaké maximalne zat'azenie.

Obr. 2.2: Prevedenie troch roznych listovych pruzin pri zat'azeni 52kN; horna pruzina ma
hmotnost’ 124kg, pruzina uprostred ma 87kg a spodna ma 58kg
(upravené podla [1])

Vypocet zvdzku pruzin, ktory je uloZzeny na jednej strane pevne a na druhej vol'ne prebieha
nasledovnym sposobom:

14



F/7 F/9

Obr. 2.3: PrieCny prierez zvéazku listov

Podmienka pre dovolené ohybové napitie v ohybe ap,, [MPa] je, Ze ohybové napitie g,
[MPa] musi byt mensie. Sila F je nahradena silou F;= F/n, kde n je pocet listov vo zvizku.

M, 25 3Rl
0 2 2 T
= — = = <
O-O VVO b_hz 2_b.h2 — O-DOV (1)
6

Takyto druh odpruzenia je pouzity u ZPU-2, kde v tomto pripade je listova pruzina oto¢ena
a zat'azend na konci, hriadel pre koleso je ulozeny v oku listovej pruziny, spolu s podpornym
ramenom, ktoré je napojené na tlmiaci mechanizmus [2].

Obr. 2.4: Pouzitie listovej pruziny u podvozku ZPU-2 (upravené podla [2])

15



2.1.2 Vinuté pruziny

Jedna sa o najcastejSie pouzivany druh odpruzenia u osobnych automobilov, v ojedinelych
pripadoch aj u l'ahkych nakladnych vozidiel. Medzi hlavné vyhody sa radi nizka hmotnost,
minimilna drzba, jednoduché ulozenie a ziadne suché trenie. Nevyhodou je absencia
schopnosti viest’ ndpravu, pruzina nedisponuje ziadnym tlmenim a je schopna prenasat’ sily
len jej ose [1].

Vonkajsi rozmer

e——— L= Vorni dizka pruziny ————mi _// v
VAN A 7N
\S)

Medzera medzi zdavitmi

nitorny rozmer

D = Stredny
priemer
zavitu
Koncovi
plocha

Stapanie zivitu

d = Priemer dritu

Obr. 2.5: Vybrané parametre vinutej pruziny (upravené podla [3, Fig.1])

Stipanie vinutej pruZiny je také, aby bola pri maximalnom stlaceni pruziny zaistena
bezpe¢na vzdialenost medzi jednotlivymi zavitmi, inak by pruzina sposobovala hluk
a prenasala razy z nerovnosti z vozovky na vozidlo [1]. Na oboch koncoch zavitu je koncova
plocha, ktord zabezpecuje styk pruziny s opernymi plochami a prenos sil.

Pre stanovenie tuhosti vinutej pruZiny sa pouZiva vzt'ah (2), ktory definuje aku silu pruZina
vyvinie, aby prekonala urcita vzdialenost’.

k=— (2)
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2.1.3 Torzné tyCe

Torzna ty¢ je Specidlny typ odpruzenia, ktory nachddza Siroké uplatnenie najmi v
automobilovom priemysle. Ide o mechanicky prvok navrhnuty na absorpciu a tlmenie sil
posobiacich na vozidlo alebo inu konstrukciu. Ide v podstate o kovovu ty¢, ktorad je na
jednom konci pevne uchytend a na druhom vol'ne ulozend, zat'azena silou, ktora sposobuje
jej otafanie — torziu. Pri tomto pohybe dochadza k ukladaniu potencidlnej energie do
materidlu tyce, ktory sa po odl'ahéeni vrati do povodného tvaru. Zakladnym principom
torznej tyce je jej schopnost’ pruzne reagovat’ na kratiace (torzné) zat'azenie. Na rozdiel od
beznej vinutej pruziny, ktord pracuje na principe ohybu alebo stlaenia, torzna tyC sa
deformuje kritenim okolo svojej dizkovej osi [1].

.”./.
/‘ Rameno
paky
l\'n'mac/ i~
moment "=~ Referenini
: Uhol skriitenia = priamka
il tyce "l
X
Zat'aZenie, F

Zakladna

Obr. 2.6: Schéma ulozenia torznej tyCe (upravené podla [3, Fig. 3])

Torzné tyCe su vacsinou kruhového prierezu a stt namahané krutom. Pevnostna podmienka
ma podobné znenie ako pri listove] pruZine a to je, Ze dovolené napitie v krute 7 p,,, [MPa]
musi byt’ menSie nez krutové napétie i [MPa]:

MK F T
% = W,o T < Tk,pov (3)
16

Je dolezité uréit’ aj celkovu dizku ty&e, kde vychiadzame z maximalneho dovoleného uhlu
skratenia ¢ [rad], modulu pruznosti vo Smyku G [MPa] a poladrneho kvadratického momentu

Jylmm*]:

MK - l
= (4)
¢ G . ]p
DiZka torznej ty&e sa zisti pomocou vzt'ahu z rovnice (4):
m-d*
¢ G 35
[ = 5
o (5)
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2.1.4 Pneumatické (vzduchové) pruziny

Vzduchové pruziny vyuzivaju elastického spravania uzavretého plynu, ktorym byva obvykle
vzduch alebo dusik. Najcastejsie sa pouzivaju pruzné mechy a to bud’ membrany alebo vaky,
obr. 2.7. Membranova pruzina méze disponovat’ dvomi az Styrmi membranami. Gumova
membrana sa speviiuje ocel'ovymi vlozkami a je pevnd a odolna proti prerazeniu; disponuje
znac¢ne vysokou zivotnostou (500 000 km). Vakové pruziny maju piest po ktorom sa pri
pruzeni odval'uje vak tak, ze dochadza ku deformaciam a pre dosiahnutie vysokej zivotnosti
musi byt’ material vaku nadmieru odolny a piest vhodne tvarovany. [1] [4]

Hlavnou vyhodou vzduchovych pruzin je jazdny komfort, Co tzko stvisi s tlmenim
nerovnosti vyskytujuce sa v terénne. Dalsiu vyhodou je nastavenie svetlej vysky podvozku.
Nevyhodou je vSak zvySena hmotnost’ a vysoka nakladnost’ celého systému, ktord narasta so
zvySenym poctom komponentov. [5]

rA S—

sttt

Obr. 2.7: Zékladné typy vzduchovych pruzin; a) membranova pruzina, b) vakova pruzina
(upravené podl'a[1])

Na rozdiel od jednoduchej piestovej pruZziny sa vzduchové pruziny liSia hlavne tym, ze
pracovnd plocha nie je konStantna, ale meni sa v zavislosti na vnutornom pretlaku. Nosna
sila vzduchovej pruZiny F, [N] zavisi na pracovnej ploche pruZiny Sg [mm2] a vnitornom
pretlaku p [MPa] [1]:

Fp:p'Sd (6)

2.1.5 Hydropneumatickeé pruziny

,Hydropneumatickd pruZina sa vyznacuje tym, Ze pracuje s konStantnou hmotnost'ou
pruziaceho plynu (obvykle dusik)* [1]. Jednd sa o plynovll pruzinu v kombindcii
s pracovnym valcom. Hydropneumatickd pruZina nevyzaduje tlmi¢, pretoze umoziiuje
ucinné tlmenie priamo v tlmiacej jednotke a pracuje tak ako pruzina aj tlmi¢ zaroven. Plyn
a olej rovnakého tlaku je rozdeleny membranou, tento tlak je vytvarany vysokotlakovym
¢erpadlom. Ru¢ne ovladany ventil potom sluzi pre regulaciu svetlej vysky podvozku. [4]
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Obr. 2.8: Hydropneumaticka pruziaca jednotka Citroén (upravené podl'a [1])

2.2 Technické spoje v konStrukcii strojov a zariadeni

Strojové zariadenia a kons$trukéné celky nie je vZdy moZné z technologickych, montaznych
a prepravnych dovodov vyrabat’ ako jeden celistvy kus materidlu. St preto skladané z
jednotlivych stciastok, ktoré st spajané do funkénych podskupin a montaznych celkov.

Technicky spoj sa definuje ako konStrukény prvok, ktory zabezpecuje vzajomné spojenie
dvoch a viacerych casti, priCom jeho priméarnou tlohou je prenos prevadzkového zat'azenia
(sil a momentov) a zabezpecenie presnej vzajomnej polohy spajanych elementov [6].

Z hl'adiska mechaniky prenosu sil rozliSujeme tri zdkladné principy styku v spojoch [6]:

e tvarovy styk; prenos sil sa realizuje opretim funkénych ploch (napr. pera, koliky,

licované skrutky),
e silovy styk; prenos sil je zabezpeceny trecou silou, ktord vznik4 v dosledku

predpétia spoja (napr. bezné skrutkoveé spoje),
e materialovy styk; zhotovenie nerozoberatelného celku priddvanim materialu

(napr. zvéranie, lepenie).

Zékladné rozdelenie technickych spojov vychadza z moznosti ich demontdze bez porusenia
funkénych ploch [6].
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2.2.1 Rozoberatelné spoje

Rozoberate'né spoje umoziujii opakovanii montaz a demontdZ bez toho, aby doSlo k
poskodeniu spojovacej suciastky alebo spajanych dielov. St nevyhnutné v uzloch, ktoré
vyzaduju pravidelna tdrzbu, nastavovanie alebo vymenu opotrebovanych Casti.

Skrutkové spoje

Skrutkové spoje predstavuju v sucasnom strojarstve najrozsirenejsi typ rozoberatelného
spojenia. Ich princip je zaloZeny na vyuziti zavitu — naklonenej roviny navinutej na valcovli
plochu, ¢o umoziuje transforméciu malého kratiaceho momentu na vel’kl osovi (zvieraciu)
silu [6].

Podrla kons$trukéného usporiadania rozliSujeme:

e Spoje so skrutkou a maticou: Vyzaduju pristup z oboch stran spajanych materialov
(Obr. 2.9 a).

e Spoje so zaskrutkovanou skrutkou: Skrutka sa montuje priamo do zavitu v telese
suciastky (Obr. 2.9 b).

e Spoje so zavrtnou skrutkou: VyuZivaja sa pri Castej demontaZi, aby sa neposkodil
zavit v telese (Obr. 2.9 ¢).

2 1 3 4 1aib 1c 2 2 1 3 4

- TR

|
v W

a) b)

Obr. 2.9: Druhy skutkovych spojov: a) skrutka s maticou, b) zaskrutkovanie do telesa, c)
spoj so zavrtnou skrutkou (upravené podl'a [6])
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Druhy zavitov

Najcastejsie pozivanym druhu zavitu je metricky zavit ISO, ktory sa vyznacuje vrcholovym
uhlom 60° aje samo svorny, to znamend, ze pri statickom zatazeni nedochadza k jeho
samovol'nému uvolneniu. Ako d’alSie druhy zavitov su: Whithwortov zavit s vrcholovym
uhlom 55°, obly zavit a Edisonov zavit. Pre pohybové skrutky (napr. vo zverdkoch alebo
posuvoch) sa vyuzivaju Stvorcové nenormalizované zavity a lichobeznikové zavity
(rovnoramenn¢ alebo nerovnoramenné¢), ktoré maju nizsie trenie a vysSiu ucinnost’ prenosu
pohybu [6].

Spoje kolikmi a ¢apmi

e Kolikové spoje: jedna sa o najjednoduchsi a zaroven najstarSi sposob spojenia, ide
o spojenie s tvarovym stykom. Kolik je v jednej alebo viacerych spojovacich
sucastiach vlozZeny s predpitim spdsobeny bud’ presahom nardzaného kolika voci
diere, alebo kuzel'ovym tvarom nardzaného kolika. Tieto spoje je mozné povazovat’
za rozoberatel'né, aj ked’ ¢astd montdz a demontaz znizuje ich spol'ahlivost’ [6].

Ugel a pouzite kolikovych spojov je presné nastavenie vzajomnej polohy dvoch spajanych
Casti, alebo ako zardzok, popr. aj miesto malych ¢apov ako rukoviti [6].

e Capové spoje: na rozdiel od kolikov, Eapy sluzia na vytvorenie kibového (otoéného)
spojenia. Umoziuji vzajomny otacavy pohyb suciastok okolo osi ¢apu (napr.
spojenie tiahla s vidlicou, piestne ¢apy). Capy st namahané na ohyb a na otladenie v
stykovych plochéch, preto sa Casto tepelne spracovavaju (cementovanie, kalenie) pre
zvySenie tvrdosti povrchu [6].
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Porovnanie vlastnosti rozoberatel’nych spojov

Tab. 2-1: Porovnanie vlastnosti rozoberatel'nych spojov [6]
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Typ spoja

Hlavné vyhody

Hlavné nevyhody

Skrutkovy spoj

jednoduchd montaz
a demontaz spoja
vysokd dostupnost’
pomerne nizka cena

vrubovy uc¢inok

v zavite (znizenie
unavovej pevnosti)
zvysenie hmotnosti
spajanej konstrukcie

Kolikové spoje

jednoduché konstrukcia
kolikom je mozné
nahradit’ iné
rozoberatel'né spoje

zoslabenie prierezu
spajanych cCasti dierou
nevhodné pre Casti
montaz a demontaz

Capové spoje

umoznuje vytvorit’
kibovy spoj
moznost’ ndhrady
kratkych nosnych
hriadelov ( pri
kvalitnom mazani)

musia sa zaistit’ proti
axialnemu posunutiu
vole v uloZeni

Klinové spoje

jednoduchy prenos
kratiaceho momentu

vznik excentricity
nevhodné pre vysoké
otacky

Perové spoje

vhodné pre presné
uloZenia
jednoduché montaz

zoslabenie hriadel’a
draZkou pre pero
nutnost’ dodato¢ného
axialneho zaistenia

Drazkové spoje

prenos velkych razov
a kratiaceho momentu

vysoka cena vyroby
zlozitejSia technologia
vyroby




2.2.2 Nerozoberatelné spoje

Zvarané spoje

Zo spojov s materidlovym stykom ma zvaranie v strojarskom priemysle najvacsi vyznam,
jednéd sa o prevazne spdjanie kovovych (najcastejSie ocelovych) sucasti, ale aj sucasti
z plastu, v nerozobratelny celok pdsobenim tepla alebo aj tlaku a vdcSinou s pouzitim
pridavného materidlu rovnakého alebo podobného zlozenia a mechanickych vlastnosti ako
ma spojovany material [6].

Zékladné rozdelenie zvaracich metod podla [8]:

e za poésobenia tepla (tavné); alumino-termické, plamenové, elektrickym oblukom,
elektrickym lac¢om a laserom,

e za posobenia tepla a tlaku; elektrickym odporom, indukéné zvéranie, zvaranie
trenim a laserové,

e za posobenia tlaku; ultrazvukom a za zvéranie za studena.

Material a konStrukcia zvarovych spojov

Kvalita zvaraného spoja je vyznamne ovplyvnena zvaranym materidlom, preto sa u ocele
uréenej ku zvaraniu vyzaduje dobra zvaritel'nost’. Dobru zvaritel'nost’ vykazuje ocel’ s niz§im
obsahom uhlika (do 0,3%) a niektora zliatinovd konStrukénad ocel’. Spravidla sa volia
materialy, kde je zaistend schopnost’ zvaritel'nosti [7] .

Tab. 2-2: Materialy pouzivané pri zvarani [6]

CSN-STN EN norma Min. medza klzu [MPa] Zvaritel'nost’
11373 S235JR 235 Vyborna
11423 S275JR 275 Dobra
11523 S355J2 355 Dobra
12 020 CI5E 250 Dobra
15020 16Mo3 275 Podmienecné dobra

(vyzaduje ohrev)
15 121 13CrMo4-5 290 Obtazna
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Oznacenie a vlastnosti elektrod

Pri ru¢nom oblukovom zvarani sa ako pridavny materidl pouZzivaju obalené elektrody.
Skladaju sa z kovového jadra (drotu), ktoré vedie elektricky prad a tvori vypli zvaru, a z
obalu. Obal ma pri zvarani kI'i¢ovu tlohu: stabilizuje horenie elektrického obluka, vytvara
ochrannt atmosféru a trosku (ktora chrani chladntci zvar) a méze do zvarového kovu
dodavat’ potrebné legujuce prvky [8].

oznaéeni® minimélni mez kluzu® mez pevnosti minimalni taznost*

ReL (Rpo,2) Rm Amin

(MPa) (MPa) (%)

35 355 440-570 22
38 380 470-600 20
42 420 500-640 20
46 460 530-680 20
50 500 560-720 18

? Piiklad oznaceni: E 46 3 B 51 H5, kde dvojcisli 46 znamend pevnostni viastnosti svarového kovu, 3 znamend, Ze ndrazové prace svarového kovu
minimdlné 47 J je dosaZeno pii —30 °C, B znamend bazicky obal elektrody, 5 znamend, Ze wytéZnost elektrody je mezi 125 az 160 %, druh proudu
sfiidavy a stejnosmérny, 1 znamend vSechny polohy pii svafovani a H5 znamend, Ze obsah vodiku ve 100 g istého svarového kovu je max. 5ml.

b Plati dolni mez kluzu Ry. Pfi nevyrazné mezi kluzu se musi pouzit smluvni mez Kluzu Ryo.2-

“Mérend délka je pétindsobkem primeéru zkusebn tyce.

Obr. 2.10: Oznacenie a vlastnosti elektrod [8]

Vplyv zvarania na material

Zvéranie nie je len mechanické spojenie, ale vyrazny metalurgicky zasah do materialu. V
bezprostrednom okoli zvaru vznikd tzv. tepelne ovplyvnend oblast’ (TOO). Ide o zénu
zakladného materidlu, ktora sa neroztavila, ale vplyvom vysokého vnesené¢ho tepla a
nasledného chladnutia v nej doslo k zmene Struktiry a mechanickych vlastnosti. V désledku
nerovnomerného ohrevu a chladnutia vznikajii v konStrukcii tiez neZiaduce vnutorné
(zvyskové) napitia a tepelné deformacie [8].

Nitované spoje

Spoj zhotoveny nitovanim vznikéa deformaciou konca jednej zo spojovanych stucasti vlozenej
do diery v druhej sucasti — priame nitovanie, alebo deformaciou koncov nitov vlozenych do
dier v spojovanych stc¢astiach - nepriame nitovanie [6].

Priklady priameho nitovania:

- spoj plechu s plechom,

- spoj ¢apu s plechom,

- spoj trubky s plechom,

- zaistenie ¢apu kruhového prierezu proti pootoceniu.
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Priklady nepriameho nitovania:

podla nebezpecnych prierezov: jedno strizné, dvoj strizné a viac strizné,

podl’a nitovych radov: s jednou radou, s dvoma radami ( rovnobezné, striedavé),
podl'a vzajomnej polohy plechov: jedna stykova plocha, dve stykové plochy,
podl’a ucelu nitovania: kotlové, nepriepustné (konstrukcia nadob) a pevné
(konstrukéné).

Lepeny spoj

Lepené spoje su nerozoberatelné spoje s materidlovym stykom, ktoré nevyuzivaju
mechanické spojovacie prvky ani tepelny proces (ako napr. zvaranie). Ich pevnost’ a
funkcnost’ zavisia od dvoch zakladnych fyzikalnych javov [6]:

adhézia (pril'navost’): Schopnost’ dvoch odlisnych latok pril'nat k sebe;

- mechanicka adhézia: tekuté lepidlo prenikd do pdérov a nerovnosti materialu,
¢im po stuhnuti vytvara pevné mechanické mostiky. Je kl'ucova pri lepeni
nekovovych a porovitych materidlov (napr. dreva) [6],

- S$pecifickd adhézia: predstavuje medzi molekularne napitie na sty¢nej ploche
medzi lepidlom a materidlom. M4 rozhodujuci vyznam pri lepeni kovov [6],

kohézia (sudrznost’): Vyslednica pritazlivych sil medzi samotnymi molekulami vo
vnutri pouzitého lepidla [6].

VyuZzitie v praxi

Vseobecné strojarstvo: vlepovanie bronzovych vysteliek do ocelovych puzdier
loZisk, upeviiovanie reznych dosti¢iek na nastroje, vyroba meradiel a pripravkov.

Opravy a renovacie (predlZovanie Zivotnosti): opravy poSkodenych vedeni
obrabacich strojov, zadretych Capov lozisk, utesiiovanie trhlin v blokoch a hlavach
motorov alebo zachrana porovitych odliatkov.

Presnd mechanika: lepenie sklenenych suciastok (SoSovky, hranoly), keramiky,
papiera alebo spajanie kovov pomocou Selaku.

Spajkovany spoj

Spajkovanie je nerozoberatel'né spojenie rovnakych alebo réznych kovovych aj nekovovych
materidlov v tuhom stave roztavenym pridavného materidlu s niz§imi mechanickymi

vlastnostami ako je zdkladny material, zdsadnym rozdielom oproti zvaraniu je niZSia

pracovna teplota spajanych suciastok. Zakladny material sa netavi [6]. Podmienkou vzniku

spajkovaného spoja je zmacavost spajkovaného povrchu spajkou, to je schopnost’ spajky
kovovo sa spojit’ so spajkovanymi materidlmi pri pracovnej teplote.

Podl'a pracovnej teploty rozdel'ujeme spajkovanie na:

mikké spajkovanie (pracovna teplota do 500 °C): Vyuzivaji sa spajky s nizkym
bodom tavenia (najma zliatiny cinu). Spoje majui niz§iu mechanicka pevnost, ale
vyborni vodivost a tesnost. Uplatiuji sa predovSetkym v elektrotechnike
a klampiarstve [6],
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e tvrdé spajkovanie (pracovna teplota nad 500 °C): PouZzivaju sa spajky na baze medi,
zinku a striebra (napr. mosadz). Dosahuji vysokt mechanickt pevnost. Vyuzivaja
sa pri montazi potrubnych rozvodov, chladiarenskych zariadeni ¢i pri spdjani
tvrdokovovych dosticiek s nastrojom [6].

Porovnanie vlastnosti nerozoberatel’nych spojov

Tab. 2-3: Porovnanie vlastnosti nerozoberateI'nych spojov [6]

Typ spoja

Hlavné vyhody

Hlavné nevyhody

Zvarany spoj

uspora materidlu (nizsia
celkova hmotnost’ oproti inym
spojom)

vysoka tuhost’ a pevnost’
konstrukcie

pouzitie oceli pri
zvarani je podmienené
jej zverite'nostou
nutnd uprava stykovych
ploch

vznik vnitornych pnuti
a deformacii

Nitovany spoj

vysoka spol’ahlivost’
nedochadza ku deformacii
spojované¢ho materilu

nezarucuju presnu
vzajomnu polohu
spojovanych stcasti
spojované materialy su
dierou pre nit zoslabené

nehodia sa pre vyssie

s obt’aznou tavite'nost'ou
jednoduché zariadenie pre
vyrobu, montaz a udrzbu

Lepeny spoj spoje st tesné vo¢i plynom ’ ,
a kvapalinam prevadzkové teploty
konstrukcia nie je zoslabena prisne p021a.davky na
dierami pripravu a ¢istotu
mensia celkova hmotnost’ povrchu
konStrukcie
Spajkovany spoj spajanie roznych materialov aj pomerne nizka pevnost

spojov
zlozité tvary spojov
a tym zvySena pracnost’
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3 ANALYZA PROBLEMU A CIEL. PRACE

3.1 Sucasny stav konStrukcie

Pred zapocatim samotnej modernizacie podvozku bolo kI'aicové zhodnotit’ sucasny stav
konstrukcie a zaroven vyhodnotit’ nedostatky tej povodnej, preto sa tato kapitola bude
zaoberat’ popisom konstrukéného prevedenia povodného vozika, hlavné Casti, ktoré sa budu
popisovat’ su:

e popis nosnych Casti vozika lafety,
e odpruzenie vozika,
e mechanizmus uréeny pre prepravu.

Samotna lafeta je zlozena z dvoch hlavnych cCasti, prvou Cast'ou je otocna veza a druhou je
stabilny podstavec, priCom kvoli rieSenej problematike sa nad’alej bude praca venovat’ len
tejto Casti lafety. Podstavec je spravidla trojnohy, ktory slizi ako stabiliza¢na zékladna.
Tento podstavec sa d’alej sklada z troch nosnych bodov, jeden otvor pre ¢ap a dvoch c¢asti
urenych pre zavesny hak. Vozik, ktory slizi na prepravu lafety je v pdvodnom rieSeni
skonStruovany z valcového dutého profilu o priemere 105 mm. Tvar zékladnej konStrukcie
je v tvare pismena U, tento tvar je vytvoreny z jedného kusu profilu a na kazdom konci je
pomocou zvarového spoja pripevneny zavesny hak. Tento typ usporiadania so sebou prindsa
znacné nevyhody ako vysokd hmotnost’ a tym aj zhorSent ovladatel'nost’.

Obr. 3.1: Nosné prvky lafety
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Odpruzenie vozika a lafety je v tomto pripade zabezpecené pouzitim dvoch listovych pruzin,
kde kazdé z pruzin je zloZena zo siedmich listov rovnakej Sirky a hrabky. Toto odpruZenie
sa chova ako tlmi¢ a naprava zaroven. Nevyhodou pouzitim tohto druhu odpruZzenia je opat
zvySend hmotnost’ vozika. V tomto zariadeni nebolo pouzité gul'ové tazné zariadenie, ale
namiesto toho na tahanie bolo vyuzité¢ tazné oko, ¢o zodpoveda konstrukcii z daného
obdobia a tym aj zamedzuje pouzitie pri dnesnych typoch automobilov. Presny tvar tazného
oka je uvedeny na obr. 3.3.

Obr. 3.3: Tazné oko
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3.2 Analyza sucCasneho stavu konStrukcie

Pri navrhu konstrukcie vozika bolo nevyhnutné vychadzat’ z charakteru zatazenia. To
znamena poznat’ rozmery prevazaného zariadenia, hmotnost’ a hlavne rozlozenie hmotnosti,
kvoli stanoveniu taziska, ktoré hrd vel'mi ddlezitl rolu pri manipulacii s vozikom. Pri jeho
nespravnom stanoveni by hrozilo prevratenia vozika atym by mohla byt ohrozena
bezpecnost’ obsluhujiceho persondlu a mohlo by taktiez dojst k pravdepodobnému
poskodeniu jednotlivych €asti techniky, pripadne jej celkového poskodenia, ¢o by viedlo
k naslednej zniZenej boja schopnosti.

Vyznamnym problémom pri stanoveni taziska lafety alebo urceniu celkovych rozmerov
vozika bola obmedzena dostupnost’ technickej dokumentacie samotného systému ZPU-2,
ked’ze sa jedna o 70 rokov start vojenskl techniku. Z tohto dovodu boli vSetky potrebné
rozmery ziskané prostrednictvom ru¢ného merania pomocou ru¢nych meradiel. Nasledne
rozmery boli pouzité pre vytvorenie 3D modelu v programe AutoDesk Invertor pre lepSiu
vizualizaciu modelu a samotného t'aziska zariadenia.

Obr. 3.4: 3D model lafety ZPU-2 so zaznaCenym t'aziskom

29



3.3 Analyza teoretickych poznatkov

Pri vybere materialu pre nosnu konsStrukciu rdmu sa bude prihliadat’ na tieto klicové
vlastnosti: hmotnost’, pevnost a cenu. Ako najvhodnej$i kompromis sa javi vyuzitie
Standardizovanych profilov z konstrukénej ocele, ktoré disponuji dostato¢nou pevnost’ou,
prijatelnou cenou a predovsetkym vybornou zvaritelnostou. Ako d’alSiu moznost je tiez
mozné uvazovat' hlinikové zliatiny, ktoré maji na rozdiel od ocele ovela nizSiu hustotu,
avSak ich zasadnou nevyhodou je nizka unavova pevnost a horSia odolnost’ voci
dynamickému razovému zat'azovaniu v teréne.

Pri analyze technoldgii spajania konstrukénych uzlov je klI'icové zohladnit’ poziadavky na
pevnost’ a celkova hmotnost’. Z beznych metdéd mozno pre danu aplikédciu vylucit’ lepenie
pre nedostato¢nu odolnost’ vo¢i razom a nitovanie kvoli vysokej pracnosti, neziaducemu
zoslabeniu profilov a pridanej hmotnosti. Ako najvhodnejsie sa tak javia skrutkové a zvarané
spoje, priCom oba druhy spojov prindsaju Specifické vyhody a konstrukéné kompromisy.
RozoberateI'né skrutkové spoje sice umoznuju rychlu tdrzbu a vymenu poskodenych dielov,
no vyzaduju si vftanie otvorov, ktoré v nosnom profile pdsobia ako koncentratory napétia.
Ich aplikdcia navySe podmieiiuje pouZzitie montdznych prirub a relativne tazkého
spojovacieho materialu, ¢im vznikd neziaduca pridavnad hmotnost, pricom pri rdzovom
zat'azeni hrozi aj riziko ich samovol'ného uvol'nenia. Naopak, nerozoberateI'né zvarové spoje
zabezpecuju mimoriadne vysoku celkovu tuhost’ ramu, zamedzuju akémukol'vek uvolneniu
a absenciou pridavnych prirub radikalne prispievaji ku znizenia hmotnosti vozika. Hlavnou
technologickou nevyhodou zvarania je vSak vznik tepelne ovplyvnenej zony v okoli zvaru,
kde moéze vplyvom vneseného tepla dojst k Struktirnym zmendm, lokalnemu zniZeniu
pevnosti a vzniku zvySkovych napiti.

Pri analyze moZznych konStrukénych rieSeni systému odpruzenia sa do tivahy dostali len
listové a vinuté pruziny. Moderné alternativy v podobe pneumatickych a
hydropneumatickych systémov sice pontkaji moZnost reguldcie a vyborné tlmiace
vlastnosti, ale pre dant konStrukciu predstavuji zna¢né riziko. Su zavislé od tlaku
pracovného média, vyzaduji inStalaciu kompresora, rozvodov a tesneni, ¢o drasticky
zvySuje zloZitost systému a jeho zranite'nost’ v bojovych podmienkach. Pri porovnani
zvySnych dvoch alternativ sa listové pruziny vyznacuju vysokou robustnostou, no zaroven
extrémne vysokou hmotnostou v porovnana s ostatnymi druhmi. Na druhej strane vinuté
pruziny majui nizku hmotnost’, ale je nutné ich pouZivat’ spolu s tlmicom a vyZzaduja vlecné
ramena pre ich umiestnenie.
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3.4 Ciele prace

Predchadzajuca Cast’, ktora bola venovana predstaveniu problematiky a analyze jednotlivych
problémov s fiou spojené ako opis sti€asného stavu konstrukcie a popisanie nedostatkov
s iou spojené. Sucast’ou tejto kapitoly bude aj zhrnutie zdkladnych poziadavkou, ktoré su
popisané nizsie. Poziadavky na nové rieSenie si najma:

e hmotnost’ sucasnej konstrukcie vozika spolu s lafetou a300ks municie je
odhadovana na hodnotu 995 az 1020 kg, z coho predstavuje hmotnost’ vozika
priblizne 350 kg. Ako ciel prace sa stanovuje redukcia hmotnosti vozika o aspon 150
kg so zachovanim svojej mechanickej pevnosti,

e nakolko je stiCasny stav konstrukcie ndro¢ne vyrobitel'ny, pozaduje sa pri navrhovani
nového rieSenia, aby sa konstrukcia dala jednoducho vyrobit’ a tym sa znizili naklady
na vyrobu a skratil sa aj vyrobny ¢as,

e zlepSena udrzatelnost’ a jednoduchsi servis, ktory zahfiia rychlu vymenu dielcov
v pripade nutnosti,

e rieSenie musi nadvizovat’ na to povodné.
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4 KONCEPCNE RIESENIE

Tato kapitola predstavuje koncepcné rieSenie podvozku uréen¢ho na transport vojenske;j
technicky. Navrh vychadza z technickych parametrov prevazaného zbranového systému
a d’alej nadvdzuje na poziadavky, ktoré boli definované v kapitole 3.2. Kapitola opisuje
zékladny koncept ramovej konStrukcie, rieSenie naprav, odpruzenia a jednotlivych
manipulacnych prvkov. V ramci koncepcného rieSenia budi predstavené viaceré varianty
podvozku, ako aj jednotlivych komponentov, ktoré budi nasledne porovnané na zdklade
stanovenych poziadaviek. Dalej bude koncepéné riesenie sluzit’ ako vychodisko pre detailny
navrh, pevnostnu analyzu a konstrukénu dokumentaciu.

Pri ndvrhu sa vychadzalo z pdvodného rieSenia, kde zakladnym prvkom bola ocel'ové trubka
priemeru priblizne 105 mm, ktora bola nasledne poohyband do tvaru pismena U, aby
rozmerovo vyhovovala prevazanej vojenskej technike.

U vsetkych variant bol za zékladny nosny prvok zvoleny Stvorcovy duty profil 80 x 80 x 4
z dovodu jednoduchsej vyrobitelnosti, lepSej kompatibility s nosnymi prvkami a nizsej
hmotnosti samotnej ramovej konStrukcie.

4.1 Koncept 1

Obr. 4.1: Koncept 1

Popis ziakladnych prvkov konstrukcie konceptu jedna

Ramova konstrukcia je zlozena z troch typov profilov spojenych pomocou zvarového spoja,
jedna sa o: Stvorcovy duty profil 80 x 80 x 4 (9x), U profil 40 x 80 x 4 (2x) a dutého profilu
40 x 80 x 4 (1x). Odpruzenie konstrukcie je zabezpecené podobne ako u povodného rieSenia
dvojicou listovych pruzin spolu s ramenom napravy pre zaistenie polohy naboja.
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Ako nosné prvky, ktoré zabezpecuju ukotvenie lafety pri preprave boli pouzité dva zavesné
haky ajedného otvoru pre Cap v zadnej Casti konStrukcie, ktoré su spojené s rdmovou
konstrukciou pomocou zvarového spoja. Tieto nosné prvky boli navrhnuté na zaklade
povodného riesenia, ktoré bolo pouzité ako predloha. V prednej casti konstrukcie sa
nachadza dvojica plechovych podpier, tie pri nakladani lafety sa ulozia do dier na to
uréenych v stojane lafety a zabezpecuju stabilnu polohu pri preprave.

Pre efektivnu prepravu je na konci vozika pouzité klasické tazné zariadenie, ktoré¢ je dnes
pouZivanej v Sirokej oblasti terénnych vozidiel typu pick-up, SUV alebo $pecidlne vojenské
vozidla.

Obr. 4.2: Pohl'ad zboku konceptu 1

Obr. 4.3: Pohl'ad spredu konceptu 1

Za hlavné vyhody tejto konstrukcie sa povazuje jej jednoduchost’, jednoducha vyrobitelnost’
a robustné odpruZzenie, ktoré zaist'uje tuhost’ celej zostavy, avsak pouzitim listovych pruzin
sa vyrazne zvysi hmotnost’ celej konstrukcie, €o je v konecnom ddsledku neziadice.
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4.2 Koncept 2

Obr. 4.4: Koncept 2
Popis zakladnych prvkov konstrukcie

Konstrukcia rdmu je zlozena z troch typov profilov spojenych pomocou zvarového spoja
podobne ako u konceptu 1, geometria zostali oproti konceptu 1 taktieZ nezmenené. Dalej je
ku rdmovej konstrukcii pomocou skrutkového spoja pripevnena €ast’ pre uloZenie ramien,
skrutkovy spoj je tvoreny Styrmi skrutkami M12. Ramend podvozku su tvorené dutym
kruhovym profilom s priemerom 45 mm a hribkou steny 5 mm. Kazdé rameno obsahuje na
konci duty kruhovy profil 60 x 7,5 pre uloZenia hriadel'a s ndbojom a na druhom konci
dvojicu silentblokov pre lepsi prenos razov od vozovky na konstrukciu. Pre odpruzenie bola
vyuzita dvojica pruzinovych tlmicov pripevnenych s prislusnym drziakom na hornej hrane
ramovej konstrukcie.

Obr. 4.5: Pohl'ad zboku konceptu 2
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Obr. 4.6: Pohl'ad spredu konceptu 2

Hlavnou vyhodou prvej verzie je rozoberatel'na ¢ast’ napravy, nakol’ko je néprava spojena
s ramom pomocou skrutiek, zaroven je tato schopnost’ aj negativnou vlastnostou, ktora
v kone¢nom dosledku zvysuje celkovi hmotnost. Ako d’alSia vyhoda tejto konstrukcie je
vyuzitie pruzinového tlmica, ktory sa vyznacuje nizSou hmotnost'ou, ale jeho pomerne
zloZité uloZenie v zostave ma za nasledok vznik ohybového momentu na hornej hrane ramu,
¢o je povazované za negativnu vlastnost. Medzi posledné vyhody konceptu 2 patri
jednoduché konstrukcia ramena napravy a jeho nizs§ej hmotnosti oproti konceptu 1.

4.3 Koncept 3

Obr. 4.7: Koncept 3
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Popis zakladnych prvkov konStrukcie

Podobne ako u prvej verzii je hlavna rdmova konstrukcia zloZena z troch typov profilov
spojenych pomocou zvarového spoja, jedna sa o: Stvorcovy duty profil 80 x 80 x 4 (9x),
profil 50 x 60 x 4 (2x) a dutého profilu 40 x 80 x 4 (1x). Dalgie nie az tak vyrazné zmeny su
v geometrii samotnej konstrukcie, kde u konceptu 2 je uhol medzi profilmi v strednej Casti
ramu 160° au konceptu 3 je 155°. Zmenou preslo aj odpruzenie podvozku a samotné
napravy vozika, odpruzenie je zabezpecené pomocou samostatne ulozenych tlacnych pruzin
a dvojice tlmi¢ov. Ramena su v tejto verzii tvorené z dutych Stvorcovych profilov 40x40x4
a Cast’ pre uloZenie ramien je pripevnena zvarovym spojom ku konstrukcii, kde su opéat’
vyuzité silentbloky.

Konstrukéné usporiadanie hriadel'a s ndbojom je oproti prvej verzii zachované ako t'azné
zariadenie a nosné prvky konstrukcie s vynimkou zadného oka pre ¢ap, ktoré kvoli znizeniu
uhla medzi ¢ast'ami konstrukcie sa vzdialenost’ oka od ramu taktiez zmensila.

Obr. 4.9: Detail upravy uhlu nosnej konstrukcie
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Obr. 4.10: Pohl'ad spredu konceptu 3

Medzi hlavné zmeny konceptu 3 sa radi zmena uhla medzi prvkami konstrukcie, ktoré
umoznuje posunut’ tazisko viac pred os kolies (blizSie ku t'aznej spojke) a vyrazne tak znizit
riziko prevratenia sa. Dalej je odstraneny skrutkovy spoj medzi napravou a ramom, &o vedie
ku zniZzeniu hmotnosti, ramend su robustnejSie a pomocou prislusnych konstrukénych
prvkov upravené na pouzitie tlanej pruziny a tlmica osamotene. Tato iprava odstranila
vznik ohybového momentu, nakol’ko sila od pruzina posobi v strede konstrukcie a zaroven
je tento sposob odpruZenia, ¢o sa tyka finanénych nakladov vyhodnej$i. V neposlednom
rade bola pridana ostruha pre ochranenie tazné¢ho zariadenia. Nevyhodou tejto verzie je
mierne zvySena hmotnost’ oproti prvej verzii a komplikovanejSia konstrukcia ramien.
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5 KONSTRUKCNE RIESENIE

5.1 Detailny popis konStrukCneého rieSenia

Celkové usporiadanie a geometria

Zakladom finalnej verzie je zmena uhla medzi hlavnymi nosnymi prvkami konstrukcie na
155°. Tato geometrickd uprava umoznila posunit’ tazisko celého systému (vratane
pripevnenej lafety) viac za os kolies a blizSie ku taznému vozidlu, ¢im sa vyrazne znizilo
riziko prevratenia vozika pri manipulécii. Aplikaciou modernych konstrukénych prvkov a
odstranenim prebyto¢ného materidlu sa podarilo znizit' celkovii hmotnost’ podvozku na
priblizne 168 kg, ¢o predstavuje realnu usporu hmotnosti o 52 % oproti povodnému rieSeniu.

Obr. 5.1: Finalna verzia vozika

KonStrukcia nosného ramu

Hlavny nosny ram je realizovany prostrednictvom zvarovych spojov. Ako zakladny
stavebny prvok boli zvolené Standardizované duté Stvorcové profily s prierezom 80x80x4 z
konstrukénej ocele S355JR. Tieto profily poskytuji optimalny pomer medzi ohybovou a
torznou tuhost’ou na jednej strane a nizkou hmotnost’ou na strane druhe;.
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Obr. 5.2: Finélna verzia, pohl'ad zboku

Naprava a systém odpruZenia

NajvyraznejSou inovaciou presiel systém odpruzenia a uloZenia ndpravy. Namiesto
povodnych tazkych listovych pruzin vyuziva navrhnuté rieSenie nezavislé zavesenie kolies
pomocou vle¢nych ramien. Tieto ramena st konsStruované z mensich ocelovych profilov
40x40x4. Ich uchytenie k hlavnému ramu je realizované prostrednictvom cCapov a
silentblokov, ktoré nielen umoziiuju plynuly kyvavy pohyb ramien, ale zaroven efektivne
pohlcujii vysokofrekvenéné mikrovibracie prenaSané z terénu. Samotné odpruZenie je
zabezpecené samostatne ulozenymi tlacnymi vinutymi pruzinami, ktoré st doplnené o
dvojicu hydraulickych tlmic¢ov. Pre zaistenie polohy je pouzité tenké ocel'ové lanko.

Obr. 5.3: Finalna verzia, pohl'ad spredu

Pripojovacie uzly a doplnkova vybava

Konstrukéné usporiadanie pripojovacich uzlov bolo prispésobené novej geometrii. Zadné
tazné oko pre ¢ap ma kvoli zmene vrcholového uhla ramu upraventl vzdialenost’ od hlavnej
konstrukcie, ¢im sa zabezpecil prenos t'aznych sil. Findlny model bol pre realnu prevadzku
a manipulaciu vybaveny praktickymi prvkami, akymi st manipulacné madla, vyskovo
nastaviteI'na oporna noha sliziaca na bezpecné odstavenie a skladovanie vozika, a ochranné
blatniky kolies.
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Tazna spojka

Tlaéna pruzina Vleéné rameno Otvor pre cap
Nosny ram

Oporna noha

Zavesny hak Blatnik

Osa kolesa

Obr. 5.4: Jednotlivé konStrukéné prvky

Dalej sa 5. kapitola bude zaoberat’ pevnostnou kontrolou jednotlivych konstrukénych uzlov
samotnej konstrukcie.

5.2 Analyza ramovej konStrukcie a nosnych prvkov

Zakladom pre posudzovanie prenosu sil a zataZenia bolo ur€it’ jednotlivé zlozky sil, ktoré
pdsobia na nosné body konstrukcie. Tento krok je absolutne nevyhnutny pre akykol'vek d’alsi
vypocet, ked’Ze skoro vSetky jednotlivé dielce, ktoré interaguju s konStrukciou st na tychto
hodnotach zavislé.

Pre urcenie jednotlivych zloziek sil sa bude predpokladat, Ze sily pdsobia v smere
gravitacného zrychlenia, teda v tomto pripade v opatnom smere osy y a lafeta sa bude
chovat' ako dokonale tuhé teleso. Sila F predstavuje silu od hmotnosti lafety, ktora
predstavuje hodnotu priblizne 650 kg a sila Fy ,, a Fg ,, st reakcie, bod A predstavuje reakciu
od casti pre zavesny hak, nutnost’ podotknut’, Ze tato sa sila rozdel'uje na polovicu pre kazda
Cast’ zvlast a bod B predstavuje reakciu od Capu.
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Obr. 5.5: Rozlozenie sil

Rovnovaha sil v smere osy y:

ZF=FA,y+FB’y —F; =0

Momentova rovnovaha k bodu A:

Z M, = —F; 584 + Fy., - (584 + 1038) = 0

Z dvoch sustav o dvoch neznamych sa vypocitaju sily Fy, a Fg -

Fuy = 4080,645N - Fy, 1, = Fg_y = 2040,323 N

Fy, = 2295,855 N

Vypocet vyuzitim programu Ansys Workbench

FB.y

(7)

(8)

Po stanoveni zatazenia na jednotlivé body sa prejde ku stanoveniu tuhosti, bezpecnosti
a kritickych bodov konStrukcie vyuZitim programu Ansys Workbech vytvorenim
referenéného MKP modelu. KedZe sa jednd o 3D analyzu, je nutné¢ zadat’ okrajoveé
podmienky tak, aby bolo teleso jednoznacne urcené v priestore, z dovodu optimalizacie

vypoctovej naro¢nosti bol model zjednoduseny s vyuzitim roviny symetrie X-Y.

Dolezitym krokom bolo spravne zadat’ okrajové podmienky:

1. bod A: gravita¢né zrychlenie,
2. vizba B (' spodna Cast’ ndpravy): na tychto miestach je zamedzenému posuvu

v smere osy Y aZ,
3. vézba C: vizba je chépana ako koniec t'azného zariadenia, teda je zamedzené

posuvu v smere X, Y, Z, ale natoCenia v tychto smeroch st volI'né,

4. body D a E : tieto body reprezentuju zatazenie od lafety,
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5. vézba F: tato vizba reprezentuje posuv v smere osy Z, ktory je nulovy, vychadza to
z podmienky symetrie.

Obr. 5.6: Okrajové podmienky pri statickom zatazovani

Po vytvoreni okrajovych podmienok bolo nutné vytvorit vizby medzi jednotlivymi
komponentami, aby model vykazoval ur€ity stupent pohyblivosti. Tymto stupiiom
pohyblivosti sa mysli umoznenie rotacného pohybu v smere osy Z ndpravy v mieste jej
pripojenia ku konStrukcii. Pre nasimulovanie rotacného pohybu ndpravy bol v mieste
pripojenia definovany kontakt bez trenia (Frictionless ) medzi plochami napravy a pripéjacej
Casti pre obe strany.

Obr. 5.7: Siett MKP ramovej konStrukcie

Pre ucely pevnostnej analyzy v programe Ansys Workbench bola vytvorena kone¢no
prvkova siet’ obr. 5.8 Globalna velkost’ elementov bola prednastavena na 10 mm. Nakol'ko
model obsahuje geometricky zlozitejSie miesta a zaoblenia, bol na generovanie siete pouzity
algoritmus vyuzivajuci prevazne kvadratické trojuholnikové elementy. Vysledna siet’ celého
modelu pozostava z 114896 uzlov a 56277 elementov.
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A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit mm

Time: 1s

23. 2. 2026 17:20:19

13,377 Max
11,891

10,404

8,9182

7,432

5,0458

4,4596

2,9734

1,4872
0,0010168 Min

Obr. 5.8: Deformacia konStrukcie

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1s

23, 2. 2026 17:21:09

267,57 Max

237,84

208,11

178,38

148,65

118,92

89,191

29,73 3 Node 66616

1,2269¢-5 Min

Obr. 5.9: Rozlozenie napétia v konsStrukcii a napatie v kritickych miestach

V poslednom kroku vypoctu boli vyhodnotené vysledky statickej analyzy, kde prvym
vysledkom bola celkovd deformacia konStrukcie, je tym myslené posuv koncového bodu,
v tomto pripade hidku vo vertikdlnom smere. Druhym vysledkom je rozlozenie napitia
v konStrukeii, na vytipovanych miestach boli zistené hodnoty napitia neprevySujice
hodnotu 200 MPa a maximalnym napétim s hodnotou 268 MPa, ¢o vzhI'adom na medzu klzu
materialu, ktora ¢ini hodnotu 355 MPa urcuje hodnotu bezpecnosti k;, = 1,32
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5.2.1 Kontrola zvarového spoja medzi profilmi

Pre pevnostné posudenie tupého zvaru medzi profilmi sa vyuziva staticky rozbor, z ktorého
vyplyvaju hodnoty vnutornych uc¢inkov v mieste spoja. Tieto ucinky st vzaté na zdklade
reakcii vo vizbe medzi dvoma profilmi. Pomocou programu Ansys Workbench sa zistila
hodnota momentu pdsobiaceho vo védzbe, M = 1853 kN -mm. Pri tupom zvare sa
predpoklada, Ze jeho ucinny prierez je totozny s prierezom spajaného profilu, ale nakol’ko je
len jedna polovica spoja namahana na t'ah, tak vel’kost’ uc¢inného prierezu bude polovi¢na.

Ucinny prierez zvaru bude vychadzat’ z rozmerov profilu:

80
S=s*l=4*(80+2*7)=640mm2 (9

Urcenie zatazujlcej sily:

M=F=xd F—M— 1853000 = 48,763 kN 10
SRl R I o
)
Napitie v mieste zvaru:
F
o=3<= 76,192 MPa (11)

Dovolené napitie v tupom zvare sa stanovy vynasobenim dovolen¢ho napétia zakladného
materidlu prisluSnym prevodovym sucinitelom a [8]:

Re 5
Opsy = & * 0op = 0,85 * i 0,85 * = 150,875 MPa (12)
Bezpecnost spoja namahaného staticky:
o
k, = [;S” = 1,98 (13)

5.2.2 Navrh a vypocCet zavesného haku

Pri uloZeni hdku uvazujeme, Ze horné hrany, ktoré sa dotykaji konca Stvorcového profilu st
pozvarané. Dalej je znama z predoslych vypoctov hodnota sily F, ktora je 2040 N na oboch
stranach. Materidl sa uvazuje konStruk¢ént ocel’ S275JR s vel'mi dobrou zvaritelnost’'ou. Pre
vypocet sa pouzil vypoctovy program Ansys Workbench vyuzitim Static Structural, kde
zostava haku je uloZend nepohyblivo s nula stupfiami volnosti reprezentujuce skutocné
uloZené v konStrukcii.
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Obr. 5.10: Zakladné rozmery haku

[l rorce: 2035, N
Displacement

[€] Displacement 2

[E] Displacement 3

[E] Remote Displacement

Obr. 5.11: Urcenie okrajovych podmienok
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Obr. 5.13: Deformovany tvar
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F: Static Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa
Time: 1s
23, 2. 2026 17:25:40

97,592 Max
86,748

75,905

65,061

54,218

43,374

32,531

21,687

10,844
0,0002911 Min

Obr. 5.14: Redukované napitie

5.2.3 Kontrola zvarového spoja haku

Zvarovy spoj zavesného haku sa vyskytuje pri spojeni hdku s konStrukciou a v samotnej
zostave haku, kde vzdialenost’ zatazujlcej sily od miest zvarov je znazornend na Obr. 5.15.

Obr. 5.15: Zat’azenie haku silou F od miest zvaru
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Ako prvy zvarovy spoj sa bude kontrolovat’ spoj zostavy hdku a konstrukcie vozika, kde
bolo v prvom rade urcit’ plochu zvaru a Sirku zvaru z [8]. Nakol'’ko je hrubka steny profilu 4
mm, tak konzervativnom pristupom sa zvolila Sirka zvaru z = 3 mm. Zvar je namahany na
ohyb, preto je nevyhnutné vypocitat’ Smykové napitie od posuvajicej sily a Smykové napétie
od ohybového momentu.

Smykové napitie od posuvajice;j sily [8]:

F F 2040

=—== = = 3,44 MP 14
S 1414-z-(b+h) 1,414-3-(70+70) ¢ (14
Smykové napitie od ohybového momentu [8]:
Mo - c F-70-c F-70-c
T = = = 10,31 MPa (15)

~0707-2z],. 2
Jz ZJou 0,707-z-<%(3-b+h)>

Vysledné napitie v zvare:

T, = T?%+ 1% = 10,87 MPa (16)

V poradi druhom sa bude kontrolovat’ spoj telesa hdku a podlozky, kde sa bude opéit
uvazovat Sirka zvaru z = 3 mm. Pre presné ur¢enie jednotkového polarneho kvadratického
momentu sa zadefinuje vyska zvaru h = 35 mm a vzdialenost’ b = 44 mm.

Smykové napitie od postivajice; sily [8]:

F F 2040

S — = = 4,22 MP 17
VT ST1414-z-(b+2-h) 1414-3-(44+2-35) @ a7
Smykové napitie od ohybového momentu [8]:
Mo - ¢ F-65-c
T = = 98,32 MPa (18)

I, 0,707 -z,

2

kde: y = = =1075mm,c=h—y=2425mm a ;=2 —2-h2-y + (b +2-
h) - y2.

Vysledné napitie v zvare sa spocita ako:

T, =+ 7%+ 1?2 =98,41 MPa (19)

Pre overenie bezpecnosti zvarového spoja sa ur¢i dovolené napitie v Smyku 7. Pouzitim
elektrody s oznacenim E70xx bude hodnota dovolaného napidtia 7, = 145 MPa.
Bezpecnost’ oboch zvarov st: k; = 13,3ak, = 1,5.
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5.2.4 Kontrola otvoru pre ¢ap

Nakol'’ko je tento otvor pre ¢ap nosnym prvkom konStrukcie je nevyhnutné ho taktiez
podrobit’ pevnostnej kontrole. Pri postupe sa bude postupovat’ ako pri predoslych vypoctoch
a to vyuzitim programu Ansys Workbench, pouzity solver je Static Structural. Material je
ocel’ S275JR, nakol'ko je pozadovana dobra zvaritelnost. Cap bude pre prechadzat’ dvoma
otvormi a preto sa zatazujuica sila bude rovnat’ polovici skuto¢nej sily posobiacej na oba

otvory, gize F = "2 = 1147,928 N.

[A] Fixed support
[Bj Force: 1148, N

Obr. 5.16: Urcenie okrajovych podmienok a siet MKP
( siet’ obsahuje 11235 uzlov a 6001 elementov o vel'kosti 2 mm)

45,508 Max
40,451

35,395

30,339

25,282

20,226

15,17

10,113

5,0571
0,00074368 Min

Obr. 5.17: Redukované napitie v otvoroch pre Cap
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Po vykonani statickej analyze sa z obr. 5.17 zrejmé, Ze otvory pre ¢ap disponuju vysokou
bezpec¢nostou (k = 6,11), ¢o z nich necini kritické miesto zostavy vozika.

5.3 Navrh a vypocet vleCnych ramien a prvkov spojenych
S napravou vozika

Pre posudenie bezpecnosti vlecnych ramien sa opit’ vyuzije vypo€tovy program Ansys
Workbench a ako solver sa pouZzije Static Structural nakol'’ko ramena disponuju pomerne
zlozitou geometriou pre bezny analyticky vypocet. Pri vypocte sa bude predpokladat’ scenar
rychlej jazdy opisany v kap. 5.5 a bude sa predpokladat’ zat'azenie axidlnou silou pri prejazde
cez zékrutu. Za materidl ramien sa uvazuje konstrukéna ocel’ S355JR, ktora dostato¢ne
dobrou zvarite'nostou. Pre zjednodusenie sa zostava rozdeli symetricky podl'a roviny X-Y
a pouziju sa programové prvky ako je pruzina. Okrajové podmienky st zvolené tak, aby
napodobnili upevnenie v rdmu, v tomto pripade je opdt’ vyuZita rotacna vézba pri uchyteni
vlecnych ramien ku konStrukcii.

@ Displacement

Displacement 2

. Force 2: 6300, N

Obr. 5.18: Okrajové podmienky zostavy vle¢nych ramien
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Obr. 5.19: Siet MKP zostavy vlecného ramena pozostavajica z 106417 uzlov a 55185
elementov s vel'kostou 5 mm

B: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1s

20. 3. 2026 9:25:16

369,21 Max
328,19

287,16

246,14

205,12

164,09

123,07

82,047

41,023

- 1,3565¢-9 Min

teeeececeeee

Obr. 5.20: Redukované napitie v zostave vle¢nych ramien
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Z obr. 5.17 je zretel'ne vidiet, Ze ak sa bude vozik pohybovat’ rychlostou 70 km/h a viac
a bude prechadzat’ pomerne ostrou zakrutou vo vel'mi nerovnom terénne, bude bezpecnost’
pod hodnotu jednej, ¢o znamena riziko poskodenia materialu.

Aby sa pozadovana bezpecnost' docielila, bude odporacané sa s vozikom v zakrutach
pohybovat’ maximalne rychlostou 60 km/h, alebo sa musi navysit’ §irka pomocného ramu,
nakol’ko je to kritickym miestom v zostave, kde posobi najvyssie napétie.

5.3.1 Navrh a vypocet tlaCnej pruziny

Vypocet sily:
F=m-g=(Mufery + Myozika) g = (650 +168)-9,81 =8024,58 N  (20)
Sila na kazda pruzinu potom predstavuje hodnotu 4012,29 N.

Na zéklade stanovenej sily a konstrukénym obmedzeniam, ktoré pozaduju, aby vol'na dizka
pruzina bola v rozmedzi 195 — 205 mm sa namiesto vlastného névrhu pruziny pouzila
pruzina zkatalogu vyrobcu HENNLICH Industrietechnik [9], ktord zodpovedala
pozadovanym rozmerom. Rozmery pruZziny su:

e diZka pruziny vo volnom stave Lo = 200 mm,

e dizka pruziny pri plnom zatazeni L, = 119,6 mm,
e stredny priemer pruziny D = 64 mm,

e priemer drotu d = 12 mm,

e tuhost’ pruziny k = 108,76 N/mm.

Z parametrov pruziny sa moze d’alej stanovit’: stlacenie pruZiny a ur€enie rezervy pruZziny,
stanovenie napétia v pruzine a ur¢enie bezpecnosti
Stlacenie pruziny [9]:

F 4012,29
F=k-Ax-> Ax= =

Z toho plynie rezerva o hodnote 43,5 mm.

Napitie posobiace v pruzine [8]:

64
8FD 4C+2 8FD 4 1712 8-4012,29-64

T=K = 481,58 MPa  (22)

Bnd®  4C—3 nmd3 , 64 7123
4-—=-3
12
kde: ¢ =2
d
Urcenie medze pevnosti R, [8]:
R,, = 2330 —-900logd ~ 1358,73 MPa (23)

Dovolené Smykoveé napitie Rg,[8]:
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Ry, = 0,45 R,, = 611,43 MPa (24)

Bezpecnost’ vo¢i medznému stavu pevnosti:

R
k, = % = 1,27 (25)

5.3.2 Navrh a vypocCet osi kolesa

Vypolet osi aposidenie jej vyslednych vnatornych uéinkov (VVU) bol realizovany
prostrednictvom aplikacie Design Accelator v programe Autodesk Invertor, ktory umoziuje
numerickll pevnostni analyzu osy a vykreslenie priebehov napitia od posuvajucej sily
a ohybového momentu. Ako material hriadel’a sa zvolila ocel’ S355, nakol’ko sa osa zavari
do konstrukcie ramena.

Do aplikacie Design Accelator sa vlozili vSetky potrebné vstupné parametre, medzi ktoré
patri: rozmery osy, zat'azujuca sila a jej miesto posobenia a nakoniec vézby. Nasledne po
vykonani vypoctu je mozné obdrzat’ v§etky potrebné vystupy z pevnostnej analyzy.

Obr. 5.21: UrCenie vizieb a posobisko sily

4000 -

5993,28 N

3000

Z. 2000 -

1000 4010 N

1969,42 N

Délka [mm]

Obr. 5.22: Priebeh poctvajicej sily pri statickom zat'azovani
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Obr. 5.23: Priebeh ohybového momentu pri statickom zatazovani
Po vypocte sa obdrzali vysledky, ktoré su:

- maximalne napitie v 0se: 0yqx1 = 20,72 MPa,
- maximalny priehyb: ¥;,4,1 = 0,012 mm.

Na zaklade vysledkov sa stanovila bezpecnost’ osi, ktorad predstavuje hodnotu k; = 17, tato
hodnota predstavuje bezpecnost’ hriadela pri statickom zat'azeni bez razov.

Ked’ze sa bude vozik prevazne pohybovat’ v terénne je namieste uvazovat' razy od vozovky.
Razovy sucinitel’ bude f; = 2, ¢o zvySuje velkost sily a aj posobiaceho napitia. Velkost
maximalneho napitia v ose je Oyqy 2 = 41,41 MPa, bezpe¢nost’ osi pri rdzovom zat'azeni
jek, = 8,6.

5.3.3 Pevnostna kontrola loziska

Pri spracovani vypoctu loZiska je uvazované loZzisko BAH-0092 [10] neStandardizovaného
typu, v uvedenom liste technickych parametrov su zadané len hodnoty zédkladnej dynamickej
a statickej unosnosti, ktoré su: C = 37,1 kNaC, = 32,5 kN.

Pri vypocte loZiska a bezpe€nosti bolo nevyhnutné ur€it’ zat'azujucu silu, teda zistit’ hodnotu
ekvivalentného zat'azenia P, rovnica pre vypocet [9]:

P=X-E.+Y-F, (26)

kde X - radialny koeficient, Y - axidlny koeficient, F,. — sila v radidlnom smere [N] a F, —
sila v axialnom smere [N] [8].

Sila v radidlnom smere sa jednoducho zistila z hmotnosti vozika a predstavuje hodnotu
8024,6 N, tato sila posobi na obe loziska. Nakol'ko sa bude vozik pohybovat’ va¢Sinu Casu
v terénne je nutné pocitat’ s nerovnostou povrchu, ktora je charakterizovana sucinitel'om
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vonkajsich dynamickych sil f,; [8] . Dalej je nutné uréit’ velkost’ axidlnej sily pri prejazde
zakrutou, ked’ze velkost’ tejto sily je zavisla na rychlosti a polomeru zakruty neda sa jej
vel'kost’ charakterizovat’ len jednym Cislom, preto v tab. su vyobrazené hodnoty axialnej
a radialnej sily v zavislosti na druhu terénu, rychlosti a polomere zatacky.

Vstupné predpoklady:

Zatazenie vonkajSieho loziska pri prejazde zédkrutou bude 80% z celkovej
zat'azujuce;j sily.
Parametre X aY buda: X = 0,63, Y = 0,78, nakolko je toto lozisko
neStandardizovaného typu budu tieto hodnoty brané zloziska 3207-A, kedZe
disponuje podobnou konstrukciou ako lozisko BAH-0092, metodika vypoctu
a konkrétne hodnoty su pouzité podl'a vyrobcu [11].

Tab. 5-1: Hodnoty ekvivalentného zat'azenia P, v zavislosti na vstupnych parametroch

Rychlost’ | Polomer | Sucinitel’ | Radiadln | Axidlna | Ekvivalentné | Bezpecnost
[km/h] [m] vonkajSich | a sila sila [N] | zatazenie [N]
dynam. sil | [N]

Pol'na 30 15 1,5 9630 3796 9027 3,6
cesta
Lesna 50 30 2 12838 5273 12201 2,7
cesta
Rychla 70 50 2 12838 6201 12925 2,5
jazda

Z tab. 5.1 vyplyva, Ze pri prejazde vel'mi nespevnenou lesnou cestou a pri rychlej jazde v
nerovnomernom teréne bezpeCnost prevySuje hodnotu 2, €o znali vysoku istotu
nepoSkodenia loZiska.
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5.4 Dopliujuce konstrukéné prvky a normalizované suciastky

TaZné zariadenie

Na pripojenie vozika k taznému vozidlu sluzi Standardizované tazné zariadenie KNOTT
KQ14-A [12]. Tento prvok je k hlavnému rdmu uchyteny pomocou normalizovanych
skrutkovych spojov, ¢o ul'ahCuje jeho pripadni vymenu v pripade poSkodenia alebo
opotrebenia. Ochrana samotnej t'aznej spojky je zaistend ostruhou, prichytenou pod spojkou.

Kolesa a uloZenie napravy

Pre zabezpecenie plynulého pohybu vozika v teréne a beznej asfaltovej ceste boli zvolené
pneumatiky BKT AW 702 o rozmere 6.00-16 6PR [13]. Vyber konkrétneho typu kolies bol
podmieneny celkovou maximalnou hmotnostou naloZzeného vozika a poziadavkou na
univerzalnost’. Dalej bol pouZity ndboj KNOTT 112x5 [16] pre uchytenie kolesa a uloZenie
loziska.

Manipula¢né madla

Pre ul’'ah¢enie ru¢nej manipuldcie s vozikom, najmé pri jeho pripajani, odpajani a presuvani
na kratke vzdialenosti bez tazného vozidla, sii na rdme privarené manipulaéné madla. Su
zhotovené z ocelovej rirky s priemerom 20 mm. Ich umiestnenie bolo zvolené s ohl'adom
na ergondémiu obsluhy [14].

Spojovaci material

Vsetky rozoberatelné spoje na konStrukcii st realizované pomocou Standardného
spojovacieho materialu (skrutky, matice, podlozky) v pevnostnej triede 8.8. Pre zamedzenie
uvolnenia spojov vplyvom vibrécii po€as jazdy su na kritickych miestach pouzité samo
poistné matice.

Vyskovo nastavitePna oporna noha

Pre zaistenie stability vozika po jeho odpojeni od tazného vozidla a pre ul'ahcenie celkovej
manipulacie je na prednej Casti rdmu inStalovana opornd noha AL-KO 410/590 mm [15].
Vyrobcom udédvana maximalna statickd nosnost’ tejto opornej nohy je 500 kg. Tato hodnota
s bezpe¢nou rezervou postacuje na prenesenie zvislého zat'aZenia.
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6 DISKUSIA

V ramci diskusie o navrhnutom rieSeni je potrebné vyzdvihnat proces pripravy, ktory
predchadzal samotnému navrhu. VzhI'adom na to, Ze nebolo mozné vykonat’ uplnit demontaz
systému na jednotlivé suciastky, meranie prebichalo metodou externej analyzy. To viedlo k
uréitému  stupiiu  zjednodusenia 3D modelu, kde nie su zahrnuté vnutorné niektoré
konstrukéné a ovladacie prvky a skryté mechanizmy, nakolko nemali priamy vplyv na
vonkajsiu stavbu podvozka, alebo sa predpoklada ich modernizacia. Tento pristup je vSak v
rdmci reverzného inzinierstva pripustny, nakolko prioritou bolo stanovenie hlavnych
rozmerov pre navrh nového ramu a urcenie globalnej polohy taziska. Pri navrhu konstrukcie
vozika bolo kl'i¢ové, aby sa t'azisko nachadzalo za osou kolies (blizsie ku taznému vozidlu),
aby sa predislo prevrateniu lafety pri jej manipulécii. Dalej je potrebné zdoraznit', Ze v Case
merania a nasledného modelovania sa na lafete nenachédzala hlavna vyzbroj (dvojica 14,5
mm gulometov KPV) ani zdsoba municie. Ked’ze presna vykresova dokumentacia k tymto
komponentom nie je verejne dostupnd, v simulacidch sa pracovalo s odl'ahcenou verziou
systému.

NajvyraznejSim prinosom modernizacie je redukcia celkovej hmotnosti o 52 % (z
povodnych cca 350 kg na 168 kg). Tento vysledok sa dosiahol zmenou hlavného trubkového
profilu rdmu za duty Stvorcovy profil, Stvorcovy profil bol zdmerne vybrany kvoli lepsej
moznosti uchytenia pridavnych prvkov a jednoduchsej vyrobe. Vyraznou zmenou preslo aj
samotné odpruzenie a vedenie napravy, kde boli zamenené povodné t'azké listové pruziny
vinutymi pruzinami spolu s dvojicou vle¢nych ramien, tdto samotna zmena prispela najviac
ku zniZeniu celkovej hmotnosti podvozku. Dalej bolo tazné oko nahradené modernou
taznou spojkou, aby sa zvécSila kompatibilita s taznymi vozidlami.
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7 ZAVER

Cielom predlozenej bakalarskej pradce bol navrh modernizacie konStrukcie podvozka
vojenského systému ZPU-2 za ucelom zlepSenia jeho ovladatelnosti, znizenia hmotnosti
a zvysenia kompatibility s modernymi prvkami. Na zaklade dosiahnutych vysledkov mozno
konstatovat, ze hlavny ciel’ i vSetky Ciastkové ciele boli splnené.

V prvej faze bola vykonana reser§ a analyza povodného stavu, ktora si vyziadala aplikaciu
reverzného inZinierstva pre ziskanie geometrickych a hmotnostnych parametrov. Z
vytvorenych koncepénych ndvrhov bola nasledne vybrana optimdlna verzia vyuzivajuca
duty Stvorcovy profil a vinuté pruziny s timi¢mi.

Délezitym bodom préce bolo posudenie silového namahania. Softvérové pevnostné vypocty
nového ramu potvrdili, Ze konStrukcia bezpecne prenaSa prevadzkové zataZenie, priCom
tazisko bolo zamerne posunuté za os kolies pre zaistenie stability pri manévrovani s
vozikom. Findlny navrh bol nasledne spracovany do podoby kompletnej vykresovej
dokumentacie.

NajvyraznejSim prinosom prace je radikdlna redukcia hmotnosti o 52 % (z cca 350 kg na
168 kg). Tato tispora hmotnosti v kombindcii s inStaldciou moderného tazného zariadenia
splnila hlavny ciel’ prace — lafeta je po novom l'ahko ovladatel'na a plne kompatibilnd na
prepravu za beZznymi terénnymi vozidlami.

Obr. 7.1: ZPU-2 s modernizovanym podvozkom
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9 ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK, SYMBOLOV A
VELICIN

9.1 Priklady pouzitych fyzikalnych veliCin

Oo ohybové napitie

M, , My momenty — ohybové, krutiaci
ODov dovolené napétie v ohybe

k tuhost’ pruziny

Tk krutové napitie

Ws , Wi moduly prierezov

1) uhol skrutenia

Jp polarny kvadraticky moment prierezu
G modul pruZnosti vo Smyku

Fp sila vzduchovej pruziny

Fay sila v miesta A, v smere osy y
Fry sila v mieste B, v smere osy y
Fc sila hmotnosti od lafety

My moment v bode A

OD,sv dovolen¢ napitie v zvare

a prevodovy stcinitel

Re medza klzu

T napétie od posuvajucej sily
T napdtie od ohybového momentu
Rm medza pevnnosti

Kz Bergstrasserov sucinitel’
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Rse

Fr
Fa
X, Y

Ja
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dovolené Smykové napétie
ekvivalentné zataZenie

sila posobiaca v radidlnom smere
sila posobiaca v axialnom smere
radialny, axialny koeficient

sucinitel’ vonkajsich dynamickych sil
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Vykres zostavy vozika — BK 000

Vykresy stucasti
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Hak — BK 002

Pomocny ram — BK 003
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	79aac61b21889ec9a9aae6aa2d94189517e190288cd1d7e4d97f0945209b8fd6.pdf
	blank595x841
	79aac61b21889ec9a9aae6aa2d94189517e190288cd1d7e4d97f0945209b8fd6.pdf

