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Potencijalna energija kao jedan od kriterijurha za izbor parametara
torzionog sistema oslanjanja borbenih guseni¢nih vozila

Rade Stevanovi¢, dvi'pl.ini.l

1))

U radu je razraden matemati¢ki model za odredivanje specifitne potencijalne ene}gije i prezentirane su zavisnosti koje
omoguéavaju sagledavanje uticaja pojedinih parametara na energiju koja se akumulira u torzionim Stapovima. Isti mate-
‘ matitki model moZe da se koristi i za definisanje osnovnih geometrijskih veli¢ina torzionog sistema oslanjanja.

Kljucne reci: torzioni Stap, potencijalna energija, sistem oslanjanja.

KoriSéene oznake i simboli

c — krutost torzionog $tapa

C.C, —redukovana krutost torzionog $tapa u stati¢kom i
proizvoljnom poloZaju

d — prednik torzionog Stapa

Ja — dinami¢ki hod oslonog to¢ka, pomeranje od
statikog do maksimalnog polozaja

S ifsfm — pomeranje oslonog to¢ka od montaZnog do
proizvoljnog, statitkog i maksimalnog poloZaja

F,F — vertikalna sila na to¢ku u stati¢kom poloZaju i

B
y

proizvoljnom poloZaju

g — gravitaciono ubrzanje
G —modul klizanja za gelik, od koga je izraden
torzioni Stap
—radna duZina torzionog Stapa
— oslonjena masa tenka
66,0, —tekudi, staticki i maksimalni radni ugao uvijanja
torzionog Stapa
VY,V —ulestanost slobodnih vertikalnih i ugaonih
oscilacija vozila
Tim —racunsko dozvoljeno naprezanje na uvijanje
torzionog Stapa
— ugao laktaste osovine u odnosu na horizontalu u

wy §0m» (0.\'
: proizvoljnom, montaZnom i statickom poloZaju

— ugaona udestanost vertikalnih oscilacija

— moment uvijanja torzionog Stapa u statitkom i
proizvoljnom poloZaju

— potencijalna energija i ukupna potencijalna
energija

— specifi¢na potencijalna energija i specifi¢na
ukupna potencijalna energija

— specifi¢na ugaona potencijalna energija

— klirens vozila

— pre¢nik oslonog totka

- broj oslonih to¢kova

- rastojanje oslonih tockova od teZista

- duZina naleganja gusenice.

Uvod

ISOK nivo pokretljivosti s vatrenom mo¢i i zaStitom,

smatra se jednom od najvaZnijih karakteristika borbe-
nih guseniénih vozila. Velike brzine kretanja vozilo ostva-
ruje snaznim motorom i racionalnim izborom transmisije.
Realizacija takvih brzina kretanja, posebno van puteva, u
znatnom stepenu zavisi od ostvarenog kvaliteta sistema os-
lanjanja i guseni¢nog kretaga. Preko tih elemenata vozilo je
izloZeno poremecajima usled kojih je voza¢ prinuden da
smanji brzinu. TeZnja je konstruktora da obezbedi takav si-
stem oslanjanja, koji bi omoguéio maksimalnu stabilnost
oklopnog tela pri kretanju vozila. Time bi se ujedno resilo i
pitanje stabxlxzacue topa i sistema za upravljanjc vatrom.

Kao jedini pokazatelj uspesnosti reenja sistema oslanja-
nja donedavno je korid¢en dinamicki hod oslonih to¢kova.
Ipak, u kombinaciji s mekim oprugama, kakve su Cesto
ugradivane na vozilima zapadne proizvodnje, nije akumuli-
rana dovoljna koli¢ina energija da bi se izbegao udar o
krute grani¢nike. Zbog toga pri prorafunu sistema oslanja-.
nja treba uzeti u obzir i krutost opruga, odnosno ucestanost
slobodnih oscilacija.

Torzioni sistem oslanjanja primenjen je na preko 95%
osnovnih tenkova, i na jo§ vec¢em procentu ostalih borbenih
guseni¢nih vozila u eksploataciji. Najsavremenija borbena
guseni&na vozila, koja raspolaZu znatno ve¢om specifiénom
snagom nego stariji tipovi, imaju i znatno bolje karakteris-
tike sistema oslanjanja. Kod torzionog sistema oslanjanja to
je ostvareno usavrS§avanjem tehnologije izrade torzionih
Stapova i amortizera. Ovim poboljSanjima znatno je pove-
¢ana njihova brzina kretanja van puteva a time i verovatno-
¢a prezivljavanja.

Matematlckl izraz potencijalne energije torzionog
sistema oslanjanja
Radi formiranja matematickih izraza potencijalne ener-
gije torzionog sistema oslanjanja, polazi se od poznatih ob-
razaca iz [1] i parametara oznalenih na sl.1:
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Stika 1. Osnovne geometrijske veli€ine nezavisnog torzionog
sistema oslanjanja

_nGd*
¢="3 M
0, = F.acos @, @
c
—_ 217:1/»1
6,,, - Gd (3)
= Mg
Fo=— )]
c(1-6, tan ¢,
Cy= —’_—( - ? ) 5)
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Ako se krutost torzionog Stapa c iz izraza (2), zameni u
izraz (5), dobija se:

c - Fa-9 tan @, )
BT af, cos @,
$to se moZe napisati u sledeéem obliku, ako se uvrsti smena

za F,iz izraza (4):

_myg(1-6,tang,)

Cn = Naf, cos @, ™
S druge strane, iz izraza (6) se dobija:
Cy =220} ®)

N

Izjednatavanjem desnih strana izraza (7 i 8), dobija se
jednagina za stati¢ki ugao uvijanja torzionog Stapa:

P :
0, =— ®
aw, cosQ, + g tan@,

Kori$¢enjem izraza (2,4,8) i odredenim smenama, dobija
se izraz za krutost torzionog Stapa:

_ mygacos g,
= (10)

ili u razvijenom obliku:

n 2 :
c= —]-:—}’-azcoz cos® @, + %"-ag sin @,

1z izraza (1 i 3) sledi:

— 4 L)z .
9m =Tim (G 2c (1 1)

Autori [1 i 2] pod potencijalnom energijom smatraju rad
koji se izvr§i kada se sistem dovede iz rasterecenog stanja u
poloZaj, koji onemoguéava dalje zakretanje laktaste osovi-
ne. Ovde je taj rad oznagen ukupnom potencijalnom ener-
gijom i predstavljen je povr§inom ispod karakteristike osla-
njanja F-f (sl.2):

2

E e = cem

)=

koji unoSenjem izraza (11) dobija oblik:

3
El)u = NT,I,,,Z ('Z'Z‘G_) Tc (12)

Primer karakteristike oslanjanja za dva sistema s krakom
laktaste osovine od 250 mm i 450 mm, odnosno kruto$¢u
torzionog Stapa od 300 Nm/° i 1000 Nm/°, dat je na sl.2
(krive F3 1 F10).
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Slika 2. Karakteristika sistema oslanjanja; zavisnost optereéenja oslonog
todka od poloZaja.

Ukupna potencijalna energija je takode predstavljena i
povrsinom ispod linearne zavisnosti momenta i ugla uvija-
nja torzionog $tapa (sl.3, krive M3 i M10). U oba slucaja,
dinamiéki hod je isti i iznosi 300 mm, dok je oslonjena ma-
sa po oslonom totku u prvom slu¢aju 3000 kg, a u drugom
4000 kg.
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Slika 3. Zavisnost momenta opterecenja od ugla uvijanja torzionog Stapa
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" Prema sl.2 moZe se zakljuditi da karakteristika oslanjanja
torzionog Stapa krutosti 300 Nm/°, znatno viSe odstupa od
linearne karakteristike nego kod $tapa krutosti 1000 Nm/°, i
priblizava se idealnoj karakteristici oslanjanja, s malim pri-
rastajem sile s opterecenjem u oblasti stati¢kog opterecenja

i velikim priraStajem sile pri grani¢nim pomeranjima. Ovo -

je omoguéeno znatno vedim radunskim dozvoljenim torzio-
nim naprezanjem torzionog Stapa krutosti 300 Nm/°.

U zapadnoj literaturi [3 i 4], pod potencijalnom energi-
jom se smatra rad prira$taja sile iznad stati€kog opterecenja,
duz dinamickog hoda (povr§ine izmedu krivih FI0 i F,10,
odnosno F3 i F,3 na sl.2, kao i povriine izmedu M0 i
M,10, odnosno M3 i M,3, na sl.3):

E, = Nf(p F)df (13)

Parametarske jednacine za opterecenje i pomeranje oslo-
nog tocka su [1]:

-0
acos ((pm 6) (14)
f =a[sin (™ ~sin ((pm —0)] (15)
pri emu je:
(pm = (ps +9-" (16)

montaZni ugao postavljanja laktaste osovine, dok diferenci-
jal pomeranja glasi:

df =acos(¢, -0)do 17

Uvodenjem odredenih smena, jednagina (13) dobija oblik:

O O

E, =Nc j 040 —myga [ cos (g, —0) do

05

18
EI’ =-}—V2£(9Il12 ‘exz )_m()gfd ( )

gde je:
fi =alsin(6, -, )+sin(p, —6,)] (19)

Da bi se potencijalne energije razli¢itih vozila mogle po-
rediti, vrednosti dobijene po obrascima (12 i 18), dele se sa
oslonjenom masom. Tako se, deljenjem ukupne potencijal-
ne energije (12) sa oslonjenom masom vozila, dobija speci-
fi¢na ukupna potencijalna energija:

Elm 2 N 1Y
o= —aAll==| 7T 20
Ep my Tn my {ZG] ¢ (20)

Deljenjem izraza za potencijalnu energiju (18) sa oslo*
njenom masom vozila, dobija se specifina potencijalna
energija, koja u razvijenom obliku ima sledeéi izgled:

'ep=f1—'0’ (0.2 -0." )~ @1

Specifi¢na potencijalna energija ima dimenzije kvadrata br-
zine. Deljenjem specifi¢ne ukupne potencijalne energije s
gravitacionim ubrzanjem dobija se visina padanja, $to pred-
stavlja visinu s koje se moZe pustiti vozilo da slobodno pa-

da, pri kojoj ée sva energija biti akumulirana u sistemu, pre
nego Sto laktaste osovine dodu u dodir s krutim grani¢nici-
ma.

Karakterlstlke sistema oslanjanja predstavljenih u prime-
rima na slikama 2 i 3, date su u tabeli 1,

Tabela 1.

Naziv parametra Fl0 F3
Krak laktaste osovine (mm) 450 250
Krutost torzionog Stapa (Nm/°) 1000 300
Maksimalno naprezanje na uvijanje (N/mm?) o 1132 1446
zlul‘(;\sr(\; rpino)tencgalmx energija Jednog torzionog 26900 25270
Specifi¢na ukupna potencijalna energija (m%s?) 6,73 8,39
Potencijalna energija (Nm) 12725 15150
Specifi¢na potencijalna energija (m” /s%) 3,18 5,05
Uéestanost slobodnih vertikalnih oscilacija (Hz) 1,35 1,52

Kod borbenih guseni¢nih vozila se, skoro nikad, ne vr§i
istovremeno opterecivanje svih jedinica sistema, odnosno
ne vrie se vertikalne oscilacije ve¢ uglavnom ugaone. Zbog
toga, neki autori [5] uvode tzv. specifi€nu ugaonu potenci-
jalnu energiju, koja kod guseni¢nih vozila s linearnom ka-
rakteristikom oslanjanja moZe da se odredi prema obrascu:

%

2
0, 2, 2C,1; 22)

— i=1

& =07

Uticaj parametara sistema za oslanjanje na
specifi¢nu potencijalnu energiju

Zavisnost specifi¢ne potencijalne energije od radunskog
dozvoljenog naprezanja torzionog $tapa na uvijanja, prika-
zana je na sl.4, za radnu duZinu torzionog $tapa od 2 m, za
duZzine kraka laktaste osovine od 0,25 i 0.45 m i pri ugesta-
nosti slobodnih vertikalnih oscilacija od v=1,3i 1,8 Hz.
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Slika 4. Zavisnost specifitne potencualne energue od raéunskog
dozvoljenog naprezanja torzionog Stapa na uvijanja

Zavisnost specifiéne ukupne potencijalne energije od ra-
cunskog dozvoljenog naprezanja torzionog Stapa na uvija-
nja, za iste uslove, prikazana je na sl.5.

Za maksimalne vrednosti ratunskog dozvoljenog napre-
zanja na uvijanje uzeto je 1500 N/mm?, koliko se prema
nekim podacima postiZze novim tehnolosklm postupkom iz-
rade torzionih $tapova, koji uklju¢uje i prednaprezanje u to-
ku termicke obrade.
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Slika 5. Zavisnost specifitne ukupne potencijalne energije od raunskog
dozvoljenog naprezanja torzionog $tapa na uvijanja

Ugao laktaste osovine u odnosu na horizontalu u stati¢-
kom poloZaju ¢,, izradunat je pomoc¢u empirijskog obrasca:

asin®p,=0,045

izvedenog na osnovu podataka nekoliko postojecih kons-

trukcija tenkova. ‘

[z dijagrama na slikama 4 i 5, mogu da se izvuku sledeci
zakljucei:

1. Sistemi oslanjanja kod vozila iz prve generacije posle-
ratne proizvodnje kod kojih je radunsko dozvoljeno
naprezanje na uvijanje torzionih $tapova bilo 800-900
N/mm?, imali su vrlo male vrednosti specifiéne poten-
cijalne energije, posebno sistemi s malim krakom lakta-
ste osovine i niskom ugestano¢u slobodnih vertikalnih
oscilacija.

2. Povecanje nivoa maksimalnih racunsklh dozvoljemh na-
prezanja sa 1250 na 1500 N/mm?®, donosi poveéanje spe-
cifitne ukupne potencijalne energije manje od 45%, dok
je porast specifitne potencijalne energije skoro dvostru-
ko veéi. Specifitna potencijalna energija je, razvojem
novih tehnologija izrade torzionih Stapova tokom samo
20 godina (1960-1980. god), povecana preko 500%.
Ovim su moguénosti bitnijeg usavr¥avanja torzionih Sta-
pova, najverovatnije, iscrpljene.

Zavisnosti specifi€ne potencualne energije, specifi¢ne
ukupne potencijalne energije i dinamitkog hoda oslonog
totka, od udestanosti slobodnih vertikalnih osc1lacua VOZi-
la, prikazane su na slikama 6-11, za radnu duZinu torzionog
§tapa od 2 m, za raCunsko dozvo jeno naprezanje torzionog
Stapa na uvijanje od 1250 N/ mm”, za duZine kraka laktaste
osovine od 0,25 m do 0,5 m (s razmakom 0,05 m), za masu
po oslonom tocku od 3000 i 4000 kg i pri uCestanosti slo-
bodnih vertikalnih oscilacija od v=1,2 Hz do 1,9 Hz.

1z dijagrama na slikama 6-11 i rezultata prorauna, mogu
se izvuéi sledeéi zakljugci:

3. Zavisnost specifi¢ne potencijalne energije i specifitne
ukupne potencijalne energije od ucestanosti slobodnih
vertikalnih oscilacija, u analiziranom podrucju, prakti¢no
je linearna.

4. Prakti¢no je linearna i zavisnost specifi¢ne ukupne po-
tencijalne energije od kraka laktaste osovine, dok je pri-
radtaj specifi¢ne potencijalne energije sa jednakom pro-
menom kraka laktaste osovine, nesto veci kod veéih kra-
kova.

5. Dinami¢ki hod se vrlo malo menja sa promenom uces-
tanosti slobodnih vertikalnih oscilacija. Tako se dina-

micki hod menja u analiziranom podrudju udestanosti
manje od 15 mm. Jo§ manja je promena dinamitkog
hoda u podrucju danas preporuéenih udestanosti slobo-
dnih vertikalnih oscilacija. Apsolutne vrednosti maksi-
malnih dinamickih hodova, menjaju se od 249 mm (krak
0,25 m i oslonjenu masu po oslonom toc¢ku 4000 kg) do
396 mm (krak 0,5 m i oslonjenu masu po oslonom to¢-
ku 3000 kg).

| l 05
10 m/N=3000 kg //
0 /// 045
/ P
) / ~ / 04
7 . ///
é 6 ///// 1%
o 5 // / P 03
4 // L 0,25
1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 19
v [Hz]

Slika 6. Zavisnost specifi¢ne potencijalne energije od udestanosti slobod-
nih vertikalnih oscilacija, za oslonjenu masu po oslonom tocku 3000 kg
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Slika 7. Zavisnost specifitne potencijalne energije od udestanosti slobodnih
vertikalnih oscilacija, za oslonjenu masu po ostonom to¢ku 4000 kg
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Slika 8. Zavisnost specifitne ukupne potencijalne energije od udestanosti
slobodnih vertikalnih oscilacija, za oslonjenu masu po oslonom totku 3000 kg
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4. Sve ove velitine se unesu u izraz za dinamicki hod (26),
tako da je jedina nepoznata - krak laktaste osovine a.
Odredivanjem te nepoznate, moZe da se odredi i specifi-

¢na potencijalna energija (iz izraza 21) i pre¢nik torzionog

Stapa d (po obrascu 2).

Metod proraduna testiran je na primeru odredivanja ka-
rakteristika sistema oslanjanja za vozilo sa slede¢im osnov-
nim podacima:

- oslonjena masa vozila
- moment inercije oslonjene
mase vozila

42000 kg
378000 kgm (radijus
inercije 3 m)

- Sirina oklopnog tela vozila 2,1m

- klirens 0,48 m
- duZina naleganja gusenice 4,5m

Usvojene su sledeée veli¢ine:

~ dinamicki hod oslonog tocka 03m

— ulestanost slobodnih ugaonih 0,69 Hz

oscilacija
1250 Nfmm®

- raunsko dozvoljeno napreza-
nje na uvijanje torzionog Stapa
Proradunato je pet varijanti sistema oslanjanja, od kojih
su tri s razli¢itim brojem oslonih tockova (10,12 i 14) s ma-
ksimalnim pre¢nikom oslonih to¢kova, rasporedenih na je-
dnakom odstojanju, i dve varijante sa po 12 oslonih to¢kova
srednje veli¢ine (700 mm), od kojih su kod Cetvrte varijante
togkovi na jednakom odstojanju, dok su kod pete varijante
rasporedeni tako, da je izmedu srednjih to¢kova razmak po-
vecéan na 1420 mm, a izmedu svih ostalih totkova je mini-
malni razmak od 770 mm. Proradunati parametri, za pome-
nutih pet varijanti, predstavljeni su u tabeli 2.

Radi poredenja varijanti sa razli¢itim brojem oslonih to-
&kova, u poslednjoj koloni date su vrednosti mase radnih
delova svih torzionih Stapova sistema oslanjanja. Specifi¢na
ugaona potencijalna energija €,, odredena je priblizno, tako

$to je specifitna potencijalna energija pomnoZena sa izrazom
(24), koji u slu¢aju varijante s razmaknutim srednjim to¢ko-
vima iznosi 0,766.

Tabela 2.

2. Glavni nedostatak varijante sa 10 oslonih tockova nije
naden medu proraunatim parametrima, a takode ni me-
du osnovnim takti¢ko-tehnic¢kim podacima. Naime, kao
merilo vuéne sposobnosti borbenog guseniénog vozila,
medu osnovnim takti¢ko-tehni¢kim podacima figurira
podatak o specifiénom pritisku, koji podrazumeva rav-
nomernu raspodelu pritiska po celoj duZini naleganja gu-
senice. U stvarnosti, pritisak ispod totkova je daleko ve-
¢i, i zavisi od vrste podloge. Kao karakteristiku koja od-
reduje vucne sposobnosti borbenog gusenicnog vozila,
trebalo bi respektovati i pritisak &lanka gusenice ispod
oslonog tocka, kada se vozilo nalazi na ravnoj tvrdoj po-
dlozi. Taj pritisak je kod varijante sa 10 oslonih to¢kova
preko 40% veci nego kod varijante sa 14 totkova. To je
verovatno i razlog §to se ve¢ dvadesetak godina ne proi-
zvode osnovni tenkovi sa 10 oslonih tockova i najvero-
vatnije se neée ni proizvoditi.

3. Od preostale &etiri varijante, sude¢i po podacima o spe-
cifiénoj potencijalnoj energiji, varijanta sa 12 oslonih to-
&kova pre¢nika 800 mm je najpovoljnija. Razlika u vre-
dnostima specifi¢nih ugaonih potencijalnih energija iz-
medu pomenute i varijante sa sedam tockova je mini-
malna. Varijanta 5, u odnosu na varijantu 4 (sa oslonim
totkovima pre¢nika 700 mm, koji su na jednakim od-
stojanjima), daje 8% niZu specifiénu potencijalnu ener-
giju ali je specifitna ugaona potencijalna energija Cak
nesto veca.

4. Osloni tokovi veéeg pre¢nika pruZaju manji otpor kotr-
ljanju. S druge strane, totkovi veéeg pre€nika povecavaju
cenu izrade, a takode poveéavaju i neoslonjene mase.

5. Kod nemackog tenka LEOPARD 2, specifiéna potenci-
Jalna energlja iznosi 3, 15 m?/s®, dok je spemﬁéna ener-
gua pr 1gusenJa 4,25 m*/s* od éega se ¢ak 3,07 m%s” od-
nosi na prigudenje u hidrauli¢kim grani¢nicima hoda, Sto
znaéi priblizno isto kao specifi¢na potencijalna energija.
Iz tih razloga, kod sistema oslanjanja koji poseduju mo-
¢éne grani¢nike hoda, razlika od 0,35-0,75 m?/s> ko;a se
pojavila izmedu specifi¢nih potencijalnih energija raz-
matranih varijanti ne mora da ima presudni uticaj pri iz-
boru optimalne varijante, ukoliko se razlika moZe lako
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Prezentirani metod prorauna omogucava izbor optimal-

ne varijante, ukoliko se upotpuni s analizom ostalih faktora
koji uti¢u na funkcionisanje hodnog sistema.
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Potential energy as a criterion for choosing battle tracked vehicles
torsional suspension system parameters

This paper elaborates a mathematical model for determining a specific potential energy and the presented'
interdependancy which helps obtain an overall speculation of particular parameters' effect on the energy
accumulated in the torsion bars. The same model may be used for definmg the basxc geometrical sizes of torsional

suspension system.

Key words: torsion bar, potential energy, torsional suspension system.

Energie potentielle comme un des critéres pour le choix des
parametres du systeme de suspension a barres de torsion chez les
véhicules chenillés de combat

Un modéle mathématique est dérivé pour la détermination de 1'é

nergie poteﬂtielle spécifique et la dépendance

présentée qui facilitent la compréhension des effets de quelques paramétres sur l‘ehergne accumulée dans les barres de
torsion. Le méme modele mathématique peut étre aussi utilisé pour définir les prmclpalles grandeurs geometrlques

du systéme de suspension a barres de torsion.

!

Mots-clés:barre de torsion, énergie potentielle, systéme de suspension. }



