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ANOTACE

V tivodu préce jsou popsany jednotlivé konstrukce tlumica pérovani. Hlavni naplni této prace
je praktické zjistovani tlumicich charakteristik tlumici pérovani pomoci demontazni metody
na dynamickém zkuSebnim stavu. Soucasti je také nasledné vyhodnoceni téchto charakteristik

a porovnani s charakteristikou tlumice v bezvadném stavu.
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TITLE

Testing of shock absorber characteristics on the dynamic test bench.

ANOTATION

In the beginning of bachelor thesis are describes the various constructions of shock absorbers.
The main content of this work is a practical finding damping characteristics of shock
absorbers using the dismantling method on the dynamic test bench. It also includes a
subsequent evaluation and comparison of these characteristics with shock absorbers in perfect

condition.
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UvVOD

V dnesni dobé€ je kladen velky diraz na bezpecnost. Dochézi k vylepSovani prvkl jak
pasivni tak i aktivni bezpecnosti automobill. V oblasti aktivni bezpecnosti jsou to asistencni
systémy, které maji fidi¢i uleh¢it fizeni vozidla. Ridi¢ tak ma mnohem lepsi pichled o
aktualnim stavu vozidla, eventualné okoli (systém kontroly tlaku v pneumatikach, kontrola
mrtvého thlu, parkovaci asistent, systém sledovani jizdniho pruhu). V piipadé nouze dokazi

tyto asistenéni systémy také pomoci s fesSenim krizovych situaci (ABS, ESP, PEBS, EBA).

Nicméné aby mohli tyto systémy spravné pracovat, je nutné, aby byl zajistén neustaly
styk kol s vozovkou. To maji na starost pravé tlumice pérovani, které se také fadi do prvkl
aktivni bezpecnosti, nebot’ se vyrazné podili na jizdnich vlastnostech vozidla. Technicky stav
tlumict ma velky vliv na komfort jizdy, ovladani vozidla, na vySi nékladi souvisejicich
s provozem vozidla a hlavné na manévrovatelnost vozidla v krizovych situacich. Z tohoto
diavodu je potieba, aby byly tlumice v bezvadném stavu. Ke zjistovani technického stavu ndm

slouzi metody technické diagnostiky.

K diagnostice stavil tlumicl se pouzivaji dvé zakladni metody. Prvni metodou je
bezdemontdzni zkouska tlumicli na vozidle. Tato metoda je rychld, protoze odpada nutnd
demontédz tlumich z vozidla a poté naslednd montaz zpét na vozidlo. Vysledek tohoto méteni
je testovacim zafizenim okamzit¢ vyhodnocen. Proto je tato zkouSka vyhodna pro
automobilové servisy.

Tato prace se zabyva druhou diagnostickou metodou. Jedna se o zkouSeni samostatnych
pfedchozi, ale je vhodnéjSi pro zjisténi vlastni charakteristiky daného tlumice pérovani,

protoze jsou vylouceny nezadouci vlivy ostatnich ¢asti vozidla na vysledek méteni.
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1. CHARAKTERISTIKA TLUMICU PEROVANI

Tlumice pérovani maji za ukol zkratit rozkmitani odpérovanych hmot vozidla, aniz by
se nadmérné branilo propérovani pruzin. Tvoii tak poddajné spojeni mezi hmotami
odpérovanymi a neodpérovanymi, které klade jejich vzidjemnému pohybu urcity odpor.
Tlumice zajist'uji, ze pii piejezdu nerovnosti utlumuji rozkmitani neodpérovanych hmot a tim
se snazi udrzovat kola ve stalém styku s vozovkou. To ma zasadni vliv na bezpecnost jizdy,
protoze pies stykovou plochu mezi kolem a vozovkou se pienaSeji veskeré sily dulezité pro
provoz vozidla (hnaci, brzdné a boc¢ni sily). Utlumenim nezadouciho kmitani karoserie se také

dosahne zvyseného pohodli posadky vozidla.

bez tlumice
SLo08

B Y o
.nﬁ.’. mt‘go‘”’... A%

g

Y 'o'o ST \'"'
TOTAIRE

s tlumicem

Obrazek 1 - Vliv tlumice odpruzeni pii ptejezdu vystupku [1]

V soucasné dobé se nejCastéji vyuzivaji hydraulické tlumice v riznych provedenich.
K vyvozeni tlumiciho G€¢inku vyuZivaji hydraulické tlumice Skrceni pratoku kapaliny kanalky,

které jsou vytvofeny v pracovnim pistu tlumice.

1.1. Zakladni tlumici charakteristika

Zakladnim hodnoticim kritériem tlumice jsou jeho tlumici charakteristiky. Ty udavaji
zavislost sily na zdvihu anebo sily na rychlosti. Tlumici sila se méni také podle toho, zda se
tlumi¢ stlacuje nebo roztahuje. To je patrné na vzorovych pribézich na obrazku 2. Je to
zpusobeno tim, Ze pii najezdu na prekazku je potieba, aby tlumi¢ nebranil propérovani kola.
Naopak pfi roztahovani tlumice je nutné, aby doslo rychle k utlumeni. ,,Kompromisem mezi
nejlepSimi jizdnimi vlastnostmi a poZzadavkem na dostatecnou Zivotnost komponentli zavésu

kola je pouzZivani tlumicl s degresivni charakteristikou.” [2 s. 7]
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Obrazek 2 - Tlumici sila v zavislosti na rychlosti a na zdvihu: [3]

1) progresivni 2) linearni 3) degresivni

1.2. Druhy tlumich

1.2.1. Dvouplastovy teleskopicky tlumi¢ kapalinovy

Jedna se o nejcastéji pouzivany automobilovy tlumic¢ pérovani. K vyvozeni tlumiciho
ucinku se vyuziva Skrceni pratoku kapaliny pfi prichodu ventily. Dvouplastovy teleskopicky
tlumi€ pérovani tvoifi dva souosé valce. Ve vnitinim vélci je pracovni prostor, ve kterém je
uloZen pracovni pist, ktery je spojen s pistnici. Pistnice prochazi horni ¢asti valce, kde je
tésnéni a pistnice je na konci uzptsobena k pfipevnéni na vozidlo. Ve spodni ¢asti pracovniho
prostoru je vyrovnavaci ventil, ktery spojuje pracovni a zasobni prostor. Zasobni prostor se
nachazi mezi vngj$im a vnitinim valcem a tvofi vnéjsi ¢ast tlumice. Pracovni prostor je zcela
zaplnén tlumi¢ovym olejem, zasobni prostor je zaplnén pfiblizn€ z jedné poloviny. Zasobni
prostor slouzi k vyrovnavani objemu kapaliny v pracovnim prostoru a k vyrovnavani rozdila

objemu kapaliny pfi zménach teplot.

Konstrukce téchto tlumict vyzaduje, aby byly montovany ve svislé poloze nebo se
sklonem do 45 °. Pokud by byl sklon vétsi nez 45 © mohl by se do pracovniho prostoru dostat

vzduch, ktery je v zdsobnim prostoru nad hladinou kapaliny. Pfisati vzduchu je nezadouci,
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protoze v pracovnim prostoru se vytvoii vzduchovy polstat a tim pfestane byt dokonale
vyplnén kapalinou, coz zplsobi kolisani tlumici sily. Vzduchovy polstaf se také mlize vytvofit
ochlazovanim zahtatého tlumice pii delSim stani vozidla, pfi kterém dochédzi ke zméné

objemu kapaliny. [3]

pistnice

vka
/- ucpav

3
v 4 v N " 7
vnitrni plast \ otvor pro mazani
AH pistnice
vyrovnavaci b vnejsi plast
prostor N

o
e

vyrovnavac

ventil \

R

| kapalina

— pracovni pist

AL LLLLLLALLLLRRL ALY \I\n ALLLATRAY. AR,

AN

1
AL CLALALLLLTRLRE L LR WSS

Obrazek 3 - Funk¢ni schéma dvouplastového tlumice [3]

1.2.2. Jednoplastovy teleskopicky tlumic

Dal§im casto pouzivanym tlumi¢em pérovani u dneSnich osobnich automobill je
jednoplastovy teleskopicky tlumi¢, ktery odstranuje nevyhodu, kdy pti prichodu tlumici
kapaliny ventily v pracovnim pistu dochdzi u dvouplaStového tlumice ke zpénéni této
kapaliny a u¢innost tlumice se snizuje. Tlumic€ je tvofen pouze jednim plastém, uvniti kterého
se nachazi pracovni pist spojeny s pistnici a v dolni ¢asti tlumice se nachazi plovouci pist. Ten
od sebe oddéluje pracovni prostor nad timto pistem kde je tlumici kapalina od prostoru pod
pistem kde je stlaceny plyn. Pracovni pist plni stejnou funkci jako u dvouplastového
teleskopického tlumice. Plovouci pist pomoci plynu stlacuje kapalinu nad timto pistem a tak
nedovoli, aby pfi pracovnich zdvizich tlumice dochazelo ke zpénéni oleje pii prichodu

ventily.
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Obrazek 4 - Funkéni schéma jednoplastového tlumice [3]

1.2.3. Tlumice s polohové zavislym tlumenim PSD

~ ~rw

Tlumi¢ je konstrukéné upraven tak, ze je ve stiedni Casti rozsSifen. Toto rozSifeni
umoznuje obtékani kapaliny kolem pistu a kapalina tak nemusi prochazet pies ventily v pistu.
Obtokovy kanalek je prave v takovém misté odpovidajici malému zatiZzeni a malym zdvihim.
Pii malo zatizeném vozidle a pfi malych zdvizich pak mizZe ¢ast oleje protékat obtokovym
kanalkem a pohybu pistu je tedy kladen mensi odpor a vytvari se tak maly tlumici Gcinek.
Tim se v tomto rezimu omezuji ptipadné tvrdé razy. Pti velkych zdvizich a vy$§im zatiZeni je
draha pistu jiz mimo obtokovy kanalek, a tak miiZe olej protékat pouze ptes kanalky v pistu,
¢imz se zvetsi odpor proti pohybu a tim i tlumici a¢inek. Zména tlumiciho G¢inku zavisi na
zatizeni a velikosti kmitd. Tlumice této konstrukce vyrabi firma Monroe pod oznacenim

SENSA-TRAC. VylepSenim této konstrukce vznikla fada SAFE-TECH kde doSlo k upraveni

zakonceni obtokové drazky, kterd ma oproti pfedchiidci plynulejsi zakonceni. [3]
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Obrazek 5 - Polohové zavislé tlumeni SENSA-TRAC a SAFE-TECH [4]

Pro velkokapacitni osobni automobily byl vyvinut systétm DCD. U tohoto systému
jsou kvuli lep§imu vyuziti prostoru tlumice ulozeny v §ikmé poloze. Tim je zkracena délka
pohybu pistnice a G€innost tlumeni. Systém DCD je tvoten klasicky pracujicim kapalinovym
tlumicem, ktery mé4 dva priméry. Nejvétsi primér se nachazi ve stfedni ¢asti tlumice.

V principu se tedy jedna opét o polohové zavislé tlumeni. [3]

1.2.4. Tlumice s elektronicky fizenym tlumenim (CDC)

Tlumice s elektronicky fizenym tlumenim jsou na vozidle vétSinou jako soustava,
kterou tvoii elektronicky nastavitelné tlumice, snimace a fidici jednotka vozidla. Provedeni
pracovniho pistu je takové, Ze jsou v pistu vytvofeny pratocné kandlky. Pist je ovladan
elektromotorem, ktery dostava impulzy z RJ vozidla. Tak je mozné pohybem tohoto pistu
ménit prutoény profil, ktery ovliviiuje odpor pritoku kapaliny kanalky a tim i tlumici ucinek.
,Tlumi¢ je plynule nastavitelny od mé&kkého naladéni az po tvrdou charakteristiku. Ridici
jednotka zjistuje kazdé 2 milisekundy aktualni potiebu tlumeni a nasledné upravuje az 20x za

sekundu proud, ktery ovlada pohyb pistku.* [5 s. 14]

Elektronicka RJ dostava informace ze snimaét na karoserii, které slouzi k orientaci
jednotky. Dalsi snimacfe jsou pak na kolech vozidla a snimaji zrychleni vozidla. Pro
rychlé rozhodovéani jednotky se vyuzivaji 1 dalSi signdly jako je rychlost vozidla, poloha
akcelera¢niho pedalu, bo¢ni zrychleni apod. ,,Elektronicka regulace je vyhodnéd také z
hlediska propojeni s dalSimi systémy prostiednictvim sbérnice CAN, takze pak (jako v
ptipad¢ systému IDS Plus) s aktivnimi tlumici spolupracuje ABS, ESP, elektricky posilova¢

fizeni, elektronicky pedal plynu nebo fazeni automatické prevodovky.* [6]
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a) b)
Obrazek 6 - Tlumice s elektronicky fizenym tlumenim: [6]

a) pist b) Systém CDC

1.2.5. Magnetoreologické tlumice

Magnetoreologické tlumice vyuzivaji latek, které jsou schopny na zakladé zmén
magnetick¢ého pole ménit svoji viskozitu. Jednd se o magnetické kapaliny s obsahem

feromagnetickych nanocéstic.

,Magnetoreologicky tlumi¢ umistény ve voze Audi TT obsahuje tyto hlavni ¢asti: Sasi,
pist, budici civku a magnetickou kapalinu. V pistu tlumi¢e jsou kanaly, kudy proudi
magnetickd kapalina. Kolem téchto kandlu je navinuta budici civka, kterd vytvari
elektromagnetické pole v pistu tlumice. Vlivem tohoto pole se v pistu zvySuje viskozita
magnetické kapaliny a tudiz i tlumici sila magnetoreologického tlumice. Odezva viskozity na
zménu elektromagnetického pole se pohybuje v milisekundach. Tlumi¢ je schopen reagovat

do 5ms, zatimco konvenc¢ni tlumic reaguje piiblizné€ do 15 ms.“ [7]

Systém s magnetoreologickymi tlumi¢i musi byt vybaven RJ a senzory, aby bylo
mozné provadét optimalni regulaci tlumiciho u¢inku v zavislosti na jizdni situaci. Pro

vyhodnocovani aktualniho stavu vozidla, spolupracuje RJ také se systémy ABS, ESP atd. [7]
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Obrazek 7 - Magnetoreologicky tlumi¢ [7]

1.2.6. Aktivni podvozek MRC-Bose

Na rozdil od piedchozich konstrukci, systtm MRC-Bose nepouziva k vytvoreni
tlumiciho tc¢inku kapalinu, ale vyuziva linedrni elektromotory a elektromagnetismus. Tlumice
vybavené aktivnim fizeni trva zména nastaveni tlumici charakteristiky 5 az 10 milisekund.
U tohoto systému trva elektromotoru uprava charakteristiky tlumeni jednu milisekundu.
Linearni elektromagneticky motor je nainstalovin na kazdém kole. Uvnitf
elektromagnetického motoru jsou magnety a civky. Pii prichodu elektrického proudu
civkami, motor se roztdhne nebo stahne a tim vytvafi pohyb mezi kolem a karoserii. RJ musi
rychle zpracovavat signaly a vyhodnotit, které z kol potfebuje dané tlumeni. Dosahuje se tak
vysokého komfortu jizdy, nebot’ nedochéazi k naklanéni vozidla pfi prijezdu zatickou, ke
klonéni vozidla pii rozjezdu a brzdéni a systém se také dokadZe vyrovnat s nerovnosti
vozovky. [8] ,,Linearni elektromotory pti propruZeni kola generuji energii, ktera se uklada do
vysokovykonnych kondenzatorti Ultra-Caps a ktera je pozdéji vyuZzita k vyvolani tlumiciho

ucinku. Systém pracuje s napétim 300 V, ale palubni sit’ zistava 12 V.“ [5 s. 16]
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Obrazek 8 - Systém odpruzeni MRC-Bose [9]
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2. DYNAMICKA ZKOUSKA TLUMICU

2.1. Testovani tlumi¢t demontovanych z vozidla

Jedna se o testovani samotnych tlumich. Zjistuji se dvé charakteristiky, zakladni
(rychlostni) a zdvihova. Zakladni charakteristika dava zavislost mezi tlumici silou a rychlosti
pohybu pistu tlumice, kde sila linearn¢ zavisi na rychlosti (Obrazek 9). ,,Soucinitel linearniho
tlumeni je pro tlakovy stupen a pro tahovy stupen rozdilny, tzn., ze zavislost tlumici sily na
rychlosti ma lomeny piimkovy prabéh. [1 s. 291] Charakteristika ale nemusi mit pouze
piimkovy pribéh. Ke zjistovani skuteénych charakteristik tlumict se pouzivaji zkuSebni
stavy, ve kterych je tlumi¢ rozkmitavan pomoci kinematického buzeni (sinusovy pohyb) a
méfi se reakéni sila vyvozovand tlumicem. Zménou rychlosti pohybu pistu se ziskéavaji
jednotlivé body charakteristiky. Méfenim na zkuSebnim stavu se zarovenl zjistuje i druha
(zdvihovd) charakteristika a tou je zavislost tlumici sily na draze. Pfi tomto testovani jsou

vylouceny vlivy ostatnich ¢asti vozidla na vysledek zkousky. [1]

G
§ al | b)
! /
rychiost draha
— N~ _~ —
: l
= ~
= g

Obrazek 9 - Zakladni charakteristiky vozidlového tlumice: [1]

a) rychlostni b) zdvihova

2.2. MEérici zarizeni

2.2.1. Mechanické dynamometry

Mechanické méfici zafizeni je nejcastéji realizovano pomoci klikového mechanismu.

Tlumi¢ je ve zkuSebnim stavu jednim koncem (zpravidla pistnici) upevnén do upinaciho
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¢lenu, ktery je spojen se snimacem sily. Druhy konec tlumice je upevnén ve vodicim c¢lenu,
ktery je spojen s klikovym mechanismem. Klikovy mechanismus je pohanén pfes ozubeny
pievod nebo femenovy pievod od elektromotoru. Konstrukce klikového mechanismu musi
byt takova, aby pomér poloméru kliky a délky ojnice byl dostate¢né maly, aby jeho pohybem
vznikal sinusovy pohyb s rychlosti v(?). [10] ,,Stolice zpravidla umoziuji skokovou nebo
plynulou zménu frekvence zkusebnich cyklt a délky zdvihu. Nevyhodou mechanickych stolic
je jejich pevné dany tvar budiciho cyklu, tato nevyhoda je vSak dostatecné vyvazena

konstrukéni jednoduchosti.* [10 s. 21]

I

3 £

Obrazek 10 - Schéma konstrukce mechanického dynamometru: [1]

1) stojan; 2) hnaci motor; 3) klika; 4) ojnice; 5) vodici sang; 6) tlumi¢; 7) pruzny ¢len; 8) snimac sily

2.2.2. Hydraulické dynamometry

Rozdilem proti mechanickym dynamometrim je v pohonu stroje. U hydraulickych
dynamometri se vyuziva kapalina, kterd je stlacend na vysoky tlak. Ke stlaeni kapaliny
slouzi hydraulicky agregat, ktery je pohdnén asynchronnim elektromotorem. Stlacend
kapalina je pfivadéna do fidiciho servoventilu, ktery je schopen reagovat v tisicinach sekundy.
Tyto dynamometry umoziuji nastaveni riiznych druhd zatéZovacich cykli (sinusovy,

¢tvercovy, stupiiovity) a reziml. Mohou tak slouzit pro méfeni charakteristik tlumeni, nebo je
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moznost pouzit dynamometr pro testovani zivotnosti tlumicti. Nevyhodou téchto zatizeni jsou

jejich vysoké potizovaci néklady. [5]

Obrazek 11 - Hydraulicky dynamometr

2.3. Priprava experimentu

2.3.1. Testované tlumice

Vramci piiprav experimentu bylo nutné pfipravit tlumice, které se budou na
dynamickém stavu testovat. Pro experiment byly zvoleny hydraulické dvouplastové tlumice
pérovani uréené pro vozidlo Skoda Favorit pro piedni napravu. Jedna se o tii tlumice, pfi¢emz
kazdy se lisil svym stavem. Byly zvoleny dva stavy, u kterych se da ptredpokladat, ze budou
vykazovat sniZzeny tlumici uUCinek, tedy o tlumi¢ s kilometrovym nédbéhem vyS$S§im nez
100 000 km a tlumic¢ s tnikem oleje. Pro porovnani bylo vhodné téz zméfit tlumic, ktery bude
v bezvadném stavu, tzn. tlumi¢ novy. Novy tlumi¢ (dale jen tlumi€ ¢. 1) byl vyroben firmou
ATESO a ma nulovy kilometrovy nabéh. Druhy tlumi¢ (dale jen tlumi¢ €. 2) pochazi
z vozidla, které s tlumi¢em urazilo vzdalenost ptes 100 000 km. V horni ¢asti kolem tésnéni

ani na plasti tlumice nejsou zadné stopy od tlumici kapaliny pochézejici z tlumice. Pouze na

22



plasti je patrnd vyrazna koroze a na misce pro ulozeni pruziny doslo vlivem koroze ke ztraté
materidlu. Treti tlumi¢ (dale jen tlumi¢ €. 3) je stejny jako tlumic¢ €. 2, to znamend, ze
absolvoval stejny pocet ujetych kilometri a také vykazoval stejny stupen koroze, jen s tim
rozdilem, Ze zde byl nasimulovan unik oleje. Z tlumice se podafilo odpustit cast oleje a
narusit horni t€snéni tlumice tak, ze pti zdvizich tlumi¢e dochazelo k uniku oleje, ktery byl

patrny na pistnici tlumice.

a) b) c)

Obrazek 12 - Testované tlumice:

a) tlumic ¢. 1 b) tlumic ¢. 2 ¢) tlumic ¢. 3

2.3.2. Pripravek k uchyceni tlumice v dynamickém stavu

K realizaci méfeni, bylo potteba navrhnout ptipravek, ktery bude slouzit pro uloZeni
tlumice v dynamickém zkuSebnim stavu. Ptipravek mizeme rozd¢lit na dvé hlavni ¢asti. Tou
prvni je svérny spoj, ktery je tvoren dvéma dily, slouzici k upevnéni spodni ¢asti tlumice. Aby
nemuselo dojit k destrukénimu zasahu do tlumice odfiznutim vystupku, ktery zabramuje
protaceni tlumice v téhlici, je svérny spoj navrzen podobné, jako je praveé ulozeni dolni casti
tlumice na automobilu, tzn. v t€hlici se Sroubem prochédzejicim okem ve vystupku. Svérny

spoj je vyroben ze dvou hlinikovych polotovar. V kazdém z téchto dvou polotovart jsou
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v pravé roving vyvrtany dva otvory pro zavitové tyce slouzici k vytvoreni svérného spoje,
v horni roving je vytvofen otvor slouzici pro uchyceni dolniho valcového konce tlumice a
jeden otvor pro Sroub, ktery spojuje ptipravek s nosi¢em, jez je soucasti dynamického stavu.
Horni dil je vyroben opét z hlinikového polotovaru, do kterého jsou vyvrtany tii otvory. Dva
otvory slouzi k uchyceni pfipravku ke zkuSebnimu stavu a jeden otvor uprostfed tvori
zévitovou diru pro zaSroubovani horniho zavitového konce tlumice. Vyrobni vykresy obou

piipravkl pouzitych pii méteni se nachazeji v ptiloze této prace.

Obrazek 13 - Pripravky k uchyceni tlumice

2.4. Prabéh meérfeni

Me¢fteni jsem realizoval na zkuSebnim stavu, kterym disponuje Vyukové a vyzkumné
centrum v dopravé (VVCD) Dopravni fakulty Jana Pernera. Jedna se o elektrohydraulicky
dynamicky zkuSebni stav od vyrobce Inova Praha. Pohon je =zajiStén piimocarym
hydromotorem ur¢enym pro kvazistatické a dynamické zatézovani. Hydromotor je tvoien
valcem, uvnitt kterého se nachazi pribéZzna pistnice, ve které je vestavén indukéni snimac
polohy. Sniméni velikosti ptisobici sily je realizovano silomérem GTM Series K, ktery se
nachdzi v horni ¢asti dynamického stavu. Snima¢ pouziva rota¢né symetrické tenzometrické
snimace.

Nejprve bylo potieba zjistit pfiblizny stied zdvihu pistnice, od kterého se bude odvijet
amplituda roztahovani a stlacovani pistnice tlumice. Jako dalsi bylo nutné zvolit frekvenci

zatézovani tlumice a amplitudu zdvihu. Pro zjisténi frekvence a amplitudy, podle které budou

tlumice zatézovany, jsem pouzil informace od vyrobce vozidel Skoda Favorit. Ten uvadi
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udaje o otackach a rychlosti, pfi kterych byly tlumice pérovani méteny a pii kterych se

zjiStovaly hodnoty tlumici sily tlumicti v bezvadném stavu.

Vypocet frekvence:

Vypocet amplitudy vychylky:
x=A-sin(w-t)

x=w-'A-cos(w-t)

v Case t = 0 plati:

XxX=w-"A
Ao X
2-m-f

Tabulka 1 - Vstupni hodnoty pro méfeni

Otacky Rychlost Frekvence Amplituda

n [1/min] X [m/s] f[Hz] A [mm]
frekvence €. 1 25 0,131 0,41667 50,04
frekvence €. 2 100 0,524 1,66667 50,04

Dalsi postup byl takovy, ze doslo k umisténi a upnuti testovaného tlumice do pripravki
umisténych v dynamickém zkuSebnim stavu. Zvolila se testovaci sekvence, vyuzitd pro
zatézovani tlumice. Testovaci sekvence se skladala ze dvou frekvenci vyplivajici z 25 otacek
za minutu (frekvence €. 1) a poté ze 100 otacek za minutu (frekvence €. 2). Kazda sekvence
sestavala z deseti zdvihii pro kazdou amplitudu od 10 milimetrii do 50 milimetrii, tzn. padesat
zdvihii pro kazdou frekvenci. Aby se tlumice zahtaly pfiblizn€ na stejnou teplotu olejové
naplné, pfed zaznamenanim hodnot, které budou nasledné slouZit pro vyhodnoceni, se
provedly celkem tii zatéZovaci sekvence. Po zahtati tlumiclt uz nasledovalo vlastni méfent,
pii kterém bylo spuSténo nahrdvani zdznamu meétfenych dat, ze kterych se vychazelo pii
vyhodnocovani. Pfi méfeni se zaznamenavaly tfi veli€iny a to ¢as ¢, amplituda 4 (zdvih)

asila F.
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3. VYHODNOCENI NAMERENYCH HODNOT

Vystupem z méfeni byl datovy soubor, ktery bylo potifeba zpracovat, abych ziskal
pozadované charakteristiky, tj. charakteristiky zdkladni (rychlostni) a zdvihové. Pro
zpracovani jsem pouzil program Microsoft Excel 2010. Nactenim dat do tohoto programu
jsem ziskal tfi sloupce namétenych veli¢in. Z téchto tii veliin (Cas, amplituda, sila) bylo

mozné sestrojit grafy, které zobrazuji pribeh méteni (Graf 1).

Graf 1 - Vstupni data

Prubéh sily v zavislosti na case
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-400

sila [N]

cas [s]

—— PrUbéh sily v zavislosti na ¢ase

Prubéh amplitudy (zdvihu) v zavislosti na Case

> U
IR e

amplituda [mm)]

cas [s]

—— Pribéh amplitudy (zdvihu) v zavislosti na Case

Pro sestrojeni a vyhodnoceni charakteristik jsem pouzil hodnot sily naméfenych pfi
amplitudé 50 mm. K ziskdni hodnot rychlosti pro sestrojeni rychlostni charakteristiky se
rychlost vypocitala z ¢asové derivace drahy, v tomto ptipad¢ amplitudy. Protoze se amplituda
po deseti zdvizich skokové zménila na hodnotu o 10 mm vétsi, pro vyhodnoceni jsem vyuzil
jen osmi zdvihli, aby nedoSlo ke zkresleni hodnot. Ve vSech grafech odpovidaji kladné

hodnoty sily roztahovani tlumice a zadporné hodnoty stlacovani tlumice pérovani. V kazdém
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grafu jsou jak pro zdvihovou tak rychlostni charakteristiku uvedeny prubehy zmétené pii

dvou rtiznych frekvencich (viz. Tabulka 1).

3.1. Tlumic €. 1

Jak jiz bylo zminéno, jednd se o novy tlumi¢ s nulovym kilometrovym nab¢hem.
Zpracovanim dat byly vytvofeny nasledujici grafy zdvihové a rychlostni charakteristiky

tlumice pérovani.
Graf 2 - Tlumic ¢. | - tlumici charakteristiky

Tlumic €. 1 - zdvihova charakteristika
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Tlumic €. 1 - rychlostni charakteristika
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400

UV
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Novy tlumi¢ pérovani dosahuje pii zaté¢zovani frekvenci ¢. 1 maximalni hodnoty tlumici
sily pii roztahovani 240 N, pfi stlacovani 170 N a pfi frekvenci €. 2 jsou hodnoty tlumici sily

pro roztahovani 780 N a pro stlatovani 320 N. Hodnoty tlumici sily, které¢ udava vyrobce
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vozidla, pro tlumi¢e doddvanych do vozidel Skoda Favorit v bezvadném stavu jsou uvedeny

v tabulce ¢. 2.

Tabulka 2 - Udaje o tlumicich pérovani

Otacky Rychlost Ptedni tlumic
(1/min) (m/s) Tlak/Tah
N)
25 0,131 120 £ 40/250 £ 50
100 0,524 300 £+ 50/780 £+ 90

Porovnanim namétenych hodnot s hodnotami ptfedepsanymi vyrobcem se da fici, ze
zkouseny tlumic je v poradku. Ze zdvihové a rychlostni charakteristiky je vidét, ze tlumic
pérovani ma skutecné nesymetricky pribéh tlumici sily pro roztahovani a stlacovani tlumice a
také, ze rychlostni charakteristika tlumice je lomend a ma degresivni charakter. ,,Pocate¢ni
pomérné rychly néartst tlumici sily s rychlosti pistnice je po dosazeni urcité rychlosti vystiidan
pozvolngj$im nariistem tlumici sily. Diivodem je snaha snizit zrychleni odpérovanych hmot

pti vyssich budicich frekvencich. [11 s. 12]

3.2. Tlumic ¢. 2

Tento tlumic pérovani byl na vozidle od vyroby vozidla. Viiz sjel z vyrobni linky v roce
1995 a tlumi¢ z vozidla byl demontovan v roce 2014. Jedna se tedy o tlumic, ktery byl
v provozu 19 rokli a se kterym byla urazena vzdalenost pies 100 000 km. Podle téchto

informaci a vizudlniho stavu se da oCekavat jisty pokles tlumici sily tlumice.
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Graf 3 - Tlumic €. 2 - tlumici charakteristiky

Tlumic €. 2 - zdvihova charakteristika
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Z grafli je patrnd urcitd zména oproti tlumici €. 1 jak ve zdvihové tak rychlostni
charakteristice. Rozdil je v hodnotdch maximalni tlumici sily a také ve tvaru charakteristiky.
Tvar zdvihové charakteristiky ve vyssi frekvenci uz neni tak ovalny jako v piedchozim
ptipad€. Rychlostni charakteristika je oproti pfedchozimu mnohem vice lomena a nartst sily
je rychlejsi. Dale se zde objevuje pii vyssi frekvenci hystereze tlumici sily. Tato hystereze se
objevuje v uvratich, kdy je rychlost nulova a je zptisobena pruznymi ¢leny a setrvacnymi
hmotami. Porovnanim naméfenych hodnot s hodnotami tlumice ¢. 1, ktery se dd oznacit za
jisty etalon, je vyrazny pokles tlumici sily pfi stlacovani tlumice. Velikost tlumici sily pfi
stlatovani se nachdzi uz mimo rozsah tolerance piedepsané vyrobcem a je tedy vhodné
provést vyménu téchto tlumict na vozidle za tlumice nové. Snizeni silového ucinku pfti
stlacovani tlumi¢e miize byt zplisoben netésnosti tazného ventilu (ventil pod pistem) z davodu

jeho poskozeni nebo necistotami v olejové naplni. [10]
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3.3. Tlumic ¢. 3

Tieti testovany tlumi¢ je tlumi¢ s nasimulovanym tunikem oleje. V ramci toho vznikly
dvé méfeni s riznym poklesem mnozstvi oleje v tlumici. Nejprve se méfilo s tlumicem, ze
kterého jsem vypustil pfiblizné 60 mililitrd oleje (tlumi¢ ¢. 3a). Po zméfeni tohoto tlumice
jsem znovu odpustil dalSich 60 ml oleje (tlumi¢ ¢. 3b), tzn., Ze mnozstvi oleje v tlumici bylo
piiblizné o 120 ml mensi, nez kolik oleje se nachazelo v tlumici €. 2. Vyrobce tlumici uvadi,

ze objem tlumicového oleje u nového predniho tlumice je 190 az 195 mililitra.

3.3.1. Tlumi¢ ¢. 3a

Graf 4 - Tlumic ¢. 3a - tlumici charakteristiky
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Tlumic ¢.3a - zdvihova charakteristika
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Tlumic €.3a - rychlostni charakteristika
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Oproti tlumi¢i €. 2 je u zdvihové charakteristiky vétsi rozdil v tlumici sile jen u

zatézovani nizkou frekvenci, kde rozdil u roztahovani tlumice ¢ini 20 N a pii stlacovéani 10 N.
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Pti zatéZzovani frekvenci €. 2 je zdvihova charakteristika tlumice ¢. 3a prakticky totozné se
zdvihovou charakteristikou tlumice €. 2. VéEtsi rozdil je v rychlostni charakteristice, kde je pfi
vyssi frekvenci vétsi hystereze. Srovnani téchto dvou charakteristik je znazornéno v grafu €. 8

v kapitole 3.5.

3.3.2. Tlumi¢ ¢. 3b

Graf 5 - Tlumic ¢. 3b - tlumici charakteristiky

Tlumic €. 3b - zdvihova charakteristika
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Tlumi¢, ze kter¢ho bylo vypusténo pfiblizné 120 ml olejové naplné, se svymi
charakteristikami od ostatnich odliSuje na prvni pohled. Na zdvihové charakteristice je
vyrazny silovy pokles na zacitku tazného zdvihu a mirny pokles v celém zdvihu pfi
stlacovani tlumice. To je zpisobené z divodu malého mnozstvi oleje. Tim dochdzi k
zavzdu$nénim prostoru pod pistem pfisatim vzduchu z vyrovnavaciho prostoru tlumice pres

vyrovnavaci ventil. Pokles tlumici sily na zacatku tazného zdvihu se také projevuje
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v rychlostni charakteristice kde je vidét velkd hystereze. Proti tlumici v bezvadném stavu je

tlumici sila pii vyssi frekvenci pii roztahovani o 70 N mensi a pfi stlaovani o 180 N mensi.

3.4. Tlumi€ bez olejové naplné

Pro zajimavost se po zméfeni tlumice ¢. 3 z tlumice vypustil veskery olej a provedl se
stejny zatézovaci cyklus jako v pfedchozich piipadech. V pribéhu méfeni bylo patrné, ze
tlumic ztratil svoji tlumici schopnost. Maximalni hodnota tlumici sily jak pro roztahovani tak
stlacovani tlumice se pohybovala okolo 25 N. Tato hodnota byla po celou dobu zatézovani
takika neménnd. Na rychlostni charakteristice je vidét, ze tato sila neni zavisld na rychlosti a
tedy ani na case. Hodnota 25 N odpovida sile, ktera klade pohybu tlumice jisty odpor a neni-li

tato sila zavisla na Case, jedna se o silu vzniklou tfenim pistu uvnitt tlumice pérovani.

Graf 6 - Tlumi¢ bez olejové napln€ — tlumici charakteristiky

Zdvihova charakteristika Rychlostni charakteristika
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3.5. Porovnani charakteristik

V této kapitole jsou znazornény zdvihové a rychlostni charakteristiky z pfedchozich
méfeni kromé tlumice bez olejové ndplné. V grafech je 1épe vidét vzajemné srovnani
jednotlivych stavl testovanych tlumict. Charakteristiky jsou rozdéleny podle jednotlivych
zaté¢zovacich frekvenci. Pii nizké frekvenci doSlo predev§im ke sniZeni tlumici sily béhem
stlacovani tlumice, zatimco pfi roztahovani je hodnota tlumici sily prakticky totozna. U vyssi
frekvence zatéZovani se snizila tlumici sila v obou ptipadech, jak pfi roztahovani tak i

stlaGovani.
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Graf 7 - Porovnani charakteristik - frekvence ¢. 1

Zdvihova charakteristika - frekvence ¢. 1
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Graf 8 - Porovnani charakteristik - frekvence ¢. 2

Zdvihova charakteristika - frekvence ¢. 2
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4. ZAVER

Tlumice pérovani maji vyrazny vliv na bezpecnost jizdy a pohodli posadky vozidla.
Z tohoto diivodu je potieba tuto dillezitou soucast automobilu udrzovat v takové kondici, aby
vlivem Spatného technického stavu nedoslo k nebezpeCnym situacim pfii jizd¢ vozidla, ktera

by mohla mit fatalni nasledky jak pro posadku vozidla tak i okoli.

Cilem této prace bylo experimentalni zjiStovani charakteristik poSkozené¢ho tlumice
pérovani a jeho porovnani s tlumi¢em v bezvadném stavu. Z namétenych charakteristik
jednotlivych stavii tlumica testovanych v ramci této prace jsou viditelné rozdily v tlumeni. Z
tohoto divodu je potfeba, pokud dojde ke zjisténi, Ze tlumiC pérovani uz nevyhovuje
vyrobcem udavané toleranci tlumici sily, nebo ze charakteristika neodpovida svym tvarem, je
potieba co nejdiive provést vymeénu tlumict. I kdyz nékteré tlumice mély pfi urcité frekvenci
pokles tlumici sily jen pfi stlaCovani, je potfeba posuzovat hodnoty tlumici sily pro oba sméry
zatéZzovani a také zatéZovaci frekvenci. Z métenych tlumict by bylo nutné provést vyménu u
vSech zvolenych stavii opotiebovanych tlumi¢ti. Nesmi se ovSem zapominat na to, Ze se

tlumice pérovani vymeénuji vzdy v paru na stejné naprave.

V soucasné dobé¢, kdy se velmi dba na bezpecnost v silni€énim provozu a v automobilovém
primyslu se vydavaji nemalé ¢éastky pravé na vyvoj a vyzkum novych systémii a konstrukci
zlepsujicich aktivni a pasivni bezpe¢nost automobilti, by se nemé¢lo zapominat pravé na
technicky stav soucastky, ktera zarucuje, Ze ma kolo spravny kontakt s vozovkou. Tak mize
dojit ke spravnému pfendSeni sil dilezitych jak pro jizdu vozidla tak pro dobrou
manévrovatelnost, kterd mulze v krizové situaci umoznit fidi¢i, napiiklad i s podporou

nekterého z asisten¢nich systémil, zabranit tomu nejhor§imu, nehode¢.
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6. PRILOHY

Ptiloha 1 - Piipravek — dolni dil
Ptiloha 2 - Pfipravek — horni dil
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