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Anotace:

Bakalarska prace ,Navrh a zhotoveni vyukového panelu pérovani a tlumici
pérovani“ je ulohou, jejimZz smyslem je vyroba nazorné u€ebni pomucky. Praktickd ¢ast
této prace zahrnuje obstarani odpovidajicich u€ebné zajimavych soucastek a jejich
vhodna instalace na vyukovy panel. Dale pak obsahuje teoreticky popis jednotlivych
vystavovanych komponent a modelovy prfiklad vhodny pro cvi¢eni na dopravnich

fakultach.

Klicové slova: pérovani, tlumice, panel, podvozky

Thesis "Design and manufacture of educational panel absorbers and shock absorbers" is
a task whose purpose is the production of visual teaching aids. The practical part of this
work involves the provision of appropriate training of interesting elements and their
installation in appropriate educational panel. Furthermore, it contains a theoretical
description of the individual components exhibited a model example suitable for use in

transportation faculties.

Key words: absorbers, dampers, shock absorbers, panel, chassis
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1 Uvod, vyznam vyukovych panel

Vyukovy panel, ktery vytvarim, bude slouZzit studentim a zaroven pedagogim
pfi vyuce konstrukénich prvkd podvozkd motorovych vozidel. Studentim budou
jednotlivé instalované prvky slouzit k lepSi pfedstaveé o vnitfnim slozeni popisovanych
soucastek a tim i k rychlejSimu a snazSimu pochopeni funkce pfisluSnych tlumica.
Pro vyudujici pak pFedstavuji pomucku, na které Ize cinnost danych soucastek
snadno vysvétlit. Nékteré z prvku, o kterych budu mluvit v této bakalarské préci, bude

moZzné rovnou konfrontovat s vystavenymi soucastkami.

Panel je kompaktni a da se snadno umistit do jakékoli mistnosti. Mize tak byt
v sousedstvi s ostatnimi panely a jedna mistnost tak muze obsahovat velice ndzorné

priklady mnoha raznych prvka z celého spektra soucasti silni¢niho vozidla.

Vyhody vyukovych panelu:

- Kompaktnost
- Nazornost
- Snadna skladovatelnost

- Cilenost

Jako posledni vyhodu téchto paneld jsem uvedl i cilenost. Sam jsem béhem
studia absolvoval dva semestry pfedmétu Konstrukce vozidel | a Il. Vim tedy, Ze
jednotlivA cvi€eni se vzdy zaméfuji na urcity okruh znalosti soucasti silni¢nich
vozidel. Pravé proto je dobré mit podobny panel, ktery soustfeduje jednotlivé prvky
pravé probirané latky na jednom misté. Takovato pomucka pak muaze nejen

vyucujicimu, ale i studentiim uSetfit ¢as i energii.



2 Navrh koncep €éniho feSeni vyukového panelu

Panel, ktery budu v této praci vytvaret, bude feSen jako deska, na které se
budu snazit vystavit souCastky s co nejvétSim spektrem technickych feSeni. U prvkd,
které mohou nést vice feSeni adaptability, jako napfiklad vinutéa pruzina, budu vybirat

ty, které jsou svym tvarem a technickym provedenim co nejvice vypovidajici.

Budu se snazit vybirat prvky odpovidajici obéma kategoriim vybraného
tématu. Na panelu by mély svou kategorii zastupovat jak soucasti pruzicich
komponent, tak i tlumi¢e pérovani. Pro kazdou z téchto skupin také plati snaha o co

I

V obou pfipadech bude nezbytné dané soucastky upravit tak, aby mohly byt
umistény na desku a snadno k ni doléhaly. U tlumicu bude potifeba odfezat polovinu
podkladu pro uloZeni vinutych pruzin. U listovych per budu muset odfiznout jen ty
¢asti, které pini pfi jejich fungovani konkrétni roli. Stejna manipulace se bude tykat i

ostatnich druh( pérovani.

Neékteré prvky, o kterych se pfi vytvareni této prace budu zminovat, obsahuji
vice vrstev a obvykle plati, Ze ¢im skrytéjSi je souCastka, tim dulezit&jSi pfi plnéni
funkce hraje roli. Typickym pfikladem jsou dvouplastové tlumi¢e. Zde se pokusim
opracovat vngjSi plasté tak, abych neposkodil vnitfni strukturu a zaroven aby bylo

dostatecné vidét jejich vnitfni uspofadani.

Na obrazku 1 je predpokladané

| 1 | rozlozeni prvku:
1 — Nadpis
2, 3, 4 — TlumicCe pérovani
2 3 4 ° 6 U 5 — vinut& pruZina
6 — vzduchové pérovani
7 — hydro-pneumatické pérovani
8 8 — listové pero

Obr. 1 Navrh prostorového vyuZziti panelu



3  Charakteristika pruzicich a tlumicich prvk
pouzivanych u automobil G, vypo €et

3.1 Pruzici prvky obecn é

Ugelem pruzicich prvk( je umoZznit zmé&nu vzdalenosti mezi odpruzenymi a
neodpruzenymi hmotami. Zajistit moznost vertikalniho pohybu néaprav, aniz by se
tento pohyb pfenésSel na karoserii. Neodpruzené hmoty pfi prejizdéni pres prekazky
vytvari kmitavy pohyb, zatimco u odpruzenych hmot je tento svisly pohyb ovlivnén
pravé pruzicim efektem daného prvku. Pfenos téch nejjemnéjSich nerovnosti na
vozovce je ruSen jiz samotnym kolem. To tak samo o sobé& mimo jiné funguje jako

minimalni vzduchové odpérovani.

Pérovanim je zajistén dostateény komfort cestujicich, ochrana nékladu a pfi
soucasnych konstrukénich rychlostech predevSim bezpecCnost. Po prejeti kola po
nerovnosti a stlaceni pruziciho elementu je kolo opét pfitlaceno k zemi a tim je
zajiStén potfebny kontakt s vozovkou. Ten je dulezity z hlediska pfenosu obvodovych
a bocnich sil. Sila vyvijend na vozovku zplsobuje potfebnou adhezi a pomaha
prenaset jak trakéni sily (slouzi k akceleraci vozidla a udrZzovani stalé rychlosti), tak i
bocni sily pro zataceni automobilu. V neposledni fadé umoziuje prfenaset brzdné
sily.

Dulezitou vlastnosti pruzin je jejich progresivita. Automobil muze byt v provozu
s rliznym zatizenim a tim se i méni hmotnost, kterou je tfeba odpérovat. Pfi malé
hmotnosti je kladen poZadavek na mensi pruzici silu, nebot’ jsou pruziny zatéZzovany
mensi tihou. Zaroven musi byt kladena odpovidajici pruzici sila i pfi velkych

hmotnostech. U jednotlivych pruZin je tato vlastnost feSena razné.

-10 -



3.2 Déleni pruzicich prvk a a jejich charakteristiky

3.2.1 Listova pera

Jednou z moznosti feSeni odpruzeni jsou listova pera. Jejich funkce je
zalozena na principu prohybani kovovych platd. Dva konce vrchnich platl jsou
v kontaktu s odpérovanou ¢asti vozidla a prostfedni ¢ast je pomoci tfrmend uchycena
k napravé. Vzhledem k tomu, Ze pulsobici svislé sily nepusobi na celou ¢ast pruziny
stejné a ohybovy moment je nejvétSi ve stfedni ¢asti pruziny, sklada se listové pero
z nékolika lista rdzné délky a nejvice vrstev je pravé uprostfed. Tim je dosahnuto
plynulé rozloZeni napéti a sniZzeno riziko trvalé deformace list(. PFi propérovani se o
sebe jednotlivé listy tfou a tim dochazi k ¢aste€nému samotlumicimu efektu, ktery je
zde vyhodou. U leh&ich automobill Ize pouZzit i pero obsahujici pouze jeden list.
V tomto pfipadé je potieba, aby mélo pero proménlivou tloustku. TlustSi vrstva
materialu zpusobi pfi vétSim plsobicim ohybovém momentu stejné mechanické
napéti a vysledek je podobny jako u skladanych listovych per. Jednou z vyhod
listovych per je moZnost prenaSeni podélnych a Caste¢né i pficnych sil mezi

napravou a odpruzenymi ¢astmi vozu..

Obr. 2 Listové pero [1]

Vzhledem ke svym vlastnostem se listové pruziny vyuzivaji predevsim u
nakladnich a u terénnich vozidel. V pfipadé béznych silni€nich osobnich vozidel se
setkdvame prevazné s pruzinami vinutymi.

Jednotlivé listy jsou ksobé ve stfedni Casti pfinytovany. Aby se listy
nevychylovaly z podélného sméru, jsou na nékolika mistech sepnuty ocelovymi

sponami. Ty mohou byt feSeny tak, Ze jsou pfinytovany ke spodnimu listu a vrchni

-11 -



konce spon jsou ohnuty dovnitf. DalSi moznosti je pouZiti rozpérné trubky, kterou

proch&zi Sroub stahujici tfmen.
Zpusoby ulozeni listovych per:

PFi prohybani per se méni jejich pudorysna délka. Z toho divodu je na jednom
konci potfeba zajistit moznost podélného pohybu. Na jedné strané je pouzit ¢ep, na
némz dochazi krotaénimu pohybu. Druha strana listového pera pak muaze mit

nasledujici uchyceni:

Kluzny zavés — Listové pero se volné pohybuje (,klouze*) po nizkoadheznim

podkladu. Zespodu je zajisténo Cepem.

Vykyvny zavés — Zde je pouzit zavés, ktery je na jednom konci vykyvné pfipojen
k rAmu vozidla a na druhém Kk listovému peru. PFi prohybani pera
se tento zavés vykyvuje a umozhuje tak peru meénit svou
pudorysnou délku. Maze byt konstruovan jako Ctyfoky, tfioky,

bfitovy, paskovy, nebo tfrmenovy.

Obr. 3 Kluzné opéra [1]

Obr.4 Ctyroky zavés [1]

Na obrazku 2 je naznaceno feSeni s kluznou opérou:

1 — rdm vozidla 2 — Cep pro rotacni uloZeni pera

3 — listoveé pero 4 — naprava 5 — kluzn& opéra

-12 -
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Obr. 5 Timenovy zavés [1] Obr. 6 Trioky zavés [1]
Déleni progresivity:

a) stupnovita b) plynula c) kombinovana

Hlavnimi zpusoby, jak dosahovat progresivity je pfidavny list, resp. pfidavné

listové pero, nebo zména &inné délky listového pera. V obou pfipadech Ize tato

feSeni provést tak, aby se progresivita ménila stupriovité, nebo plynule.

Obr.7 Porovnani feSeni progresivity pomoci pridavného listového pera (stupriovité) a
pfidavného listu s plynulou zménou ¢inné délky (kombinovana progresivita) [1]

Obr. 8 Porovnani feSeni progresivity stupriovitou zmeénou ¢inné délky listového pera

a plynulou zménou ¢inné délky listového pera [1],

V okéach, ktera slouzi k zavéSeni pera, je obvykle pryZova, nebo polyuretanova
podlozka. Ta slouzi k ¢aste€nému dotlumeni raz vznikajicich pfi vibracich listového

-13-



pera. Takovato vioZzka je dobfe vidét na zavésném oku, vystaveném na vyukovém

panelu.
3.2.2 Vinuté pruziny

DalSi variantou kovovych pruzin je vinuta pruzina. Vyuziva se nejcastéji u
osobnich vozl, u motocykll, nebo u prednich naprav uzitkovych vozidel. Jejim
charakteristickym rysem je linearni pribéh odporové sily. Vinuté pruziny nevyzaduji
Zadnou udrzbu a daji se snadno upevnit. Navic muze byt uvnitf pruziny uchycen

tlumi€ pérovani. Drat vinuté pruziny je namahany predevsim na krut.

PFi provozu by nemélo dojit k situaci, kdy se jednotlivé zavity navzajem
dotykaji. Je tedy tfeba pfi vybéru pocitat s hmotnosti vozidla, jeho pfipustnym
zatizenim a sterénem, ve kterém se bude vozidlo pohybovat. S ohledem na tyto
provozni pfedpoklady vybirame takovy primér materialu a takové stoupani, aby byla

zajisténa dostate¢na meékkost propruzeni a zarovenn nedochazelo ke stykani

=

Obr. 9 Vinuté pruziny [6]

jednotlivych zavitu.

Aby pfi stlaGovani, resp. natahovani pruzin nedochazelo k nezadoucim
radialnim deformacim, je tfeba upravit oba konce tak, Ze se osova sila pfenasi na
vétSi plochu zavitu (nejméné 2709. Diky tomu je na koncich pruziny stoupani
mirnéjSi nez ve vétsiné ¢inné délky. Zaroven se tyto konce obvykle zbrousi a tim je

docilen rovnomérny axialni styk.

Vyhody vinutych spocivaji v jejich lepSi schopnosti pohlcovat kinetickou

energii, jsou leh&i, maji mékd&i pérovani a nevyzaduji adrzbu.

Nevyhodou je jejich linearni pruzici charakteristika, neschopnost pfenaset

podélné, ani boéni sily a také vyzaduji u€inngjSi tlumie pérovani.

-14 -



Progresivity je zde opét dosahovano nékolika zplasoby:

a) prom énlivym stoupanim

Na koncich pruziny je stoupani velice mirné a smérem ke stfedu se zvySuje.

Tim je zajiSténo, Ze pfi nizSim zatiZzeni budou pracovat pfedevSim okraje pera,

N 1

zatimco stfedni ¢ast bude propérovana méné. Je to z toho ddvodu, ze &im vySsi je

v dané casti stoupani, tim kratSi je vinuty drat spojujici oba konce myslené Casti

pruziny. Ohybovy moment se tak rozlozi na mensi délku vinuti a celkové stlaceni je

~

tedy nizSi. Je-li vozidlo zatizeno vétSim nakladem, krajni Casti pruziny zUstavaji

stlaCeny a pravé stfedni ¢ast se stava aktivni, nebot je na ni vyvijena vétsi sila pfi

prejezdech pres nerovnosti. Zména stoupani je vidét na obrazku 11.

b) prom énlivym pr dmérem zavitu pruziny

s S NN s
:-Ir 'f J{jiJF o “—r.[r)ﬂ';ﬁ{mi

|

Obr. 10 proménlivy pramér vinuti
pruziny [1]

c) prom énlivym pr imeérem dratu

Obr. 11 Proménlivy pramér dratu

[1]

V pfedchozim odstavci jsem se
zminoval o dilezitosti délky dratu, na které je
rozloZzen kroutici moment. Tu lze ménit také
rozdilngm primérem, na kterém je pruZina
navinuta. Opét zde plati, Ze uprostfed pruziny
je pramér vétsi a smérem Kk okrajim (v
axialnim sméru) se zmenSuje. Vysledek ma
podobny U€inek jako u proménlivého
stoupani. Tato forma zajiSténi progresivity ma
jesté jednu vyhodu: umoznuje pruziné vetsi
stlageni, nebot se jednotlivé zavity mohou

navzajem prekryvat.

Tfeti moznosti, ktera byva obvykle
v kombinaci s prfedchozimi, je zmé&na praméru
vinutého dratu. Pfi snizeni takového praméru
se rapidné snizuje kvadraticky moment
setrvacnosti (viz vzorec 1.1 niZze) a uhel, po
ktery se drat ohyba, je mnohem mensi. Stale
plati, Ze €im je ¢ast dratu silnéjsi, tim vic se

zapojuje do propruzeni pfi vySSim zatizeni.

-15 -
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Obr. 12 Vinuta pruzina s proménlivym stoupanim, proménlivym pramérem

dratu i proménlivym pramérem vinuti [1]

Na obrazku 12 je znazornéno pouziti vSech tfi druhd zajisténi progresivity.
V tomto pfipadé je zména parametrl pruziny podle axialniho stfedu symetricka.
Pruzina ma tedy soudeckovy tvar. V praxi se vSak vyuZivaji i kuZelovité tvary,
u kterych se parametry méni po celé délce pruziny stejnym smyslem. Rozmeéry dmax
a dmin zde upozoriuji na zménu primeéru dratu. Dmax, Dmin rozdilny primeér vinuti a

Smax @ Smin Pproménlivé stoupani.

3.2.3 Zkrutné ty €e

Propérovani je rovnéz mozno zajistit pomoci tzv. zkrutnych ty¢i. Jedna se o
tyCe vyrobené z oceli, které se diky svému modulu pruznosti v krutu nataceji o urcity
Uhel a se vzrastajicim Uhlem nato&eni kladou vySSi odpor proti pohybu. Krajni ¢ast
takovéto tyCe se nazyva hlava a ma takovy tvar, aby mohly prenaSet kroutici
moment.

Obr. 13 Zkrutna tyc¢
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Hlava zkrutné tyc€e je bud s kruhovym profilem draZzkovana, nebo ma profil ve
tvaru Ctverce, obdélniku, pfipadné Sestithelniku. Stfedni ¢ast je s kruhovym profilem.
Ten je idealni pro rozloZzeni smykového napéti pfi namahani télesa v krutu. Vzhledem
k tomu, Ze by se pfi pfechodu z mensiho stfedniho prdméru k SirSim okrajum mohly
vytvaret nezadouci koncentrace napéti vedouci k nadmérnému zatézovani, je tento
pfechod feSen co nejplynuleji. Zkrutné ty¢e mohou byt na vozidle umistény bud
podélné, nebo pficné.

Jedna strana tyCe je pfipevnéna k ramu (karoserii) vozidla a druha je pfFes
vykyvné rameno upevnéna ke kolu. Jak se kolo vertikalné pohybuje, naklapi rameno
a vytvari na tyCi kroutici moment. Z hlediska namahani a tim i Zivotnosti je dilezite,

aby bylo u stojiciho vozidla napéti v ty¢i co nejmensi.

Vyhodou torznich ty€i oproti ostatnim kovovym odpruZzenim je to, Ze se
takovéto predpéti da regulovat. V pfipadé zatizeni auta vétSim néakladem lze
mechanicky nastavit svétlou vysku vozidla tim, Ze se utdhne sefizovaci Sroub. U
nékterych vozu lze tuto regulaci provadét i za pomoci elektrického servomotoru.
Svétla vyska se tak da regulovat mnohem pohotoveéji a muze tak |épe reagovat na

jizdni podminky.

o o e B . S S S R S S A i o |

L=

o L

n

Obr. 14 Upevnéni zkrutné ty¢e pomoci sefizovaciho Sroubu [1]

Na obrazku 14 je zobrazeno ulozeni a zpusob, jakym se nastavuje predpéti
tyée. Na pozici 1 je zkrutna tyé upevnéna do paky 2. Uhel natodeni paky je takovy,

aby pfi standardnim zatiZeni vozidla bylo napéti v ty€i co nejmensi. Toto natoeni
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paky se reguluje sefizovacim Sroubem 3. Jeho rotaci se posouva oto¢na matice 4.

Cislo 5 je izolagni podloZka, pres kterou je sefizovaci Sroub upevnén k ramu 6.

Torzni ty¢e jsou namahany predevsim na krut a pravé na tento druh namahani
jsou dimenzovany. U vétSich vozidel se vS8ak mizeme setkat se skladanymi torznimi
tyCemi. V téchto pfipadech jsou spolu spojeny dvé, nebo Ctyfi ty€e a vznika v nich i

mirny ohyb.

Mk = kroutici moment [Nmm]
M. ] | = délka tye [mm]
k _ . .
[rad] G = Youngv modul pruznosti v krutu [MPa]
G K Ik = kvadraticky moment setréimosti [mnf]
f = dhel zkrouceni [rad]

¢:

Vzorec 1 Uhel deformace zkrutné tyde

Vzorcem 1 je popsan vztah pro Uhel natoeni tyCe pfi zatéZovani momentem
Mk. Vzhledem ktomu, Ze kvadraticky moment setrvacnosti v krutu (ly) je pfimo

uamérny d&tvrté mocniné prifezu, je zfejmé, Ze pravé prafez torzni tyCe je

M v s

Vyhodou zkrutnych tyCi je nenaro¢nost na udrzbu, uloZeni, které nezabird
pfilis prostoru a moznost snadného sefizeni. Nevyhodou je, Ze se u takovéhoto

feSeni jen velmi tézko zajiStuje progresivita.

3.2.4 Vzduchové pérovani

Kromé& deformace pevnych prvku lze pro pruzici efekt vyuzit i stlacitelnosti
plynd. Velikou vyhodou takovéhoto druhu pérovani je moZznost regulace mnoZzstvi
vzduchu a tim i pfizpusobovani svétlé vySky vozidla pfi riznych zatizenich. Kromé
proménlivého mnozstvi se maze vyuzit i technologie, kde pod pracovni prostor se
stlatovanym plynem pfivadime kapalinu a mnoZzstvi plynu zlstava stejné.

Vzduchova odpruzeni nalezneme predevSim v dopravnich prostfedcich

s Casto se ménicim zatizenim. Typickym pfikladem jsou autobusy.
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Obr. 15 — VInovcova a vakova pruzina

Latka pouzita pro takovouto pruzinu neni jen pouha pryZz. Uvnitf je
vysokopevnostni tkanina prochézejici celou plochou a na hornim i dolnim konci jsou

dosedaci patky s ocelovymi lanky. Ta slouzi ke zpevnéni nejvic namahanych ¢asti.

Jak jiz bylo fe€eno, u vzduchovych pruzin lze mnozstvi vzduchu a tim i tlak
plynule regulovat. Takova regulace probiha bez zasahu fidiCe a muze byt feSena
napfiklad regulaénim ventilem. Péka ventilu je na jednom konci pfipojena
k odpruzené cCasti vozidla a druhym koncem ovlada regulacni ventil. V pfipadé, ze
dojde k svislému zatizeni, snizi se svétla vySka vozu, paka se pootoci smérem doll a
regulaéni ventil propusti do pruzin uréité mnozstvi vzduchu ze zasobniku tlaku. Timto
plnénim se snizena svétla vyska vozu opét zvySuje az do té chvile, kdy je paka
regula¢niho ventilu v pavodni poloze. Po odlehéeni vozidla se paka vychyluje na

opacnou stranu a umoznuje odpousténi vzduchu.

‘ vozidlovd nastavba requiatni ventil
~ paka ventilu

rall T

il

(i
l

tlakowvy vaduch - l \\ + )/ * yzduchova
b i /A pruzing

Obr. 16 Usporadani regulac¢niho ventilu u vzduchového pérovani

s urovriovou regulaci [1]
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Takto popsana mechanicka regulace je dnes nahrazovana elektronickou.
Svétla vySka je snimana potenciometrem a jeho zména napéti je pfenasena k fidici
jednotce. Ta pak vydava pokyn elektromagnetickému ventilu k dohusténi, pfipadné
odpusténi pruzin. Kromé autobusu a uzitkovych vozidel vyuzivaji vzduchové
pérovani i nékteré osobni vozy. Napfiklad pruzici systém AIRMATIC firmy Mercedes
nastavuje svétlou vySku dle jizdnich pozadavkl. Pfi rychlosti nad 140 km/h ji
automaticky snizi o 15 mm. Na puvodni svétlou vySku nastavi vozidlo az pfi
dobrzdéni na 70 km/h. Lze tak dosahnout lepSiho aerodynamického odporu a zvysit

tak jizdni vlastnosti i spotfebu paliva.

Obr.17 Vzduchové pérovani Airmatic [9]

V soucasnosti se prodavaji i vzduchové vaky, které Ize dodate¢né nainstalovat
do automobilu. Vkladaji se do vinutych pruzin, jsou nahustény na tlak 0,6 — 2,0 baru
a maji za cil zlepsit jizdni podminky pfi rozdilnych zatizenich se zachovanymi
vlastnostmi vinutych pruzin. Daji se bohuZzel vkladat jen na zadni napravy, kde je
tlumi¢ umistén mimo pruzinu.

Vyhodami takovychto vaku je podle vyrobce prodlouZeni Zivotnosti tlumi¢u a
vinutych pruzin, moznost manudlni regulace svétlé vySky podvozku a zlepSeni

stability automobilu.

Nevyhodou je moZnost pouZiti pouze u téch vozidel, kde je tlumi¢ pérovani

veden mimo pruzinu.
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Obr. 18 Pridavné vzduchové vaky Air Spring [8]

3.2.5 Hydropneumatické pérovani

Jak uz jsem se zminil, regulace nemusi byt fizena pouze pfivodem vzduchu.
Prikopnikem v pouzivani hydropneumatického odpruzeni je automobilka Citroén. Ta
jiz Fadu let vyuziva tyto pruziny a pro nékteré jeji automobily je charakteristicka

schopnost sniZzovani svétlé vysky pfi parkovani az na minimum.

Pruzici element vtomto systému predstavuje vrchni &ast koule, ktera je
naplnéna dusikem. Tento prostor je umistén v ocelovém kulovém krytu a pohybem
pryzové membrany zmenSuje a zvétSuje svlj objem. Ve spodni &asti koule je olej,
ktery pfenasi pohyb membrany na pist a ten pak na vykyvné rameno kol, i naopak.

Velkou vyhodou hydropneumatického odpruzeni je moznost vyuZziti vlastniho
tlumeni. Mezi pistem a olejovou ¢asti koule jsou umistény Skrtici ventily. Jsou zde
otvory pro prlichod oleje smérem z valce (kdyz se pruzina stlacuje) a naopak do
véalce, dochazi-li k rozpinéani plynu. Tyto otvory jsou vzdy zakryty pruznymi kovovymi
kotoudi, a to vZdy na té strané, kde olej opousti ventil. Tim, Ze je u kazdého ventilu
pruzny kotou¢ na opacné strané, je zajisténo, ze kazdy funguje pfi jiné fazi pruziciho
cyklu. Podobné jako u klasickych tlumicu je i zde jeden ventil vysokotlaky a jeden
nizkotlaky. Ten, kterym prochazi kapalina pfi rozpinani pruziny, vyuziva tuzsi branici
kotou€ a pfi navraceni kola do puvodni polohy je tedy pruzina tlumena intenzivnéji.

DalSi popis tohoto systému uvedu pfi popisu samotnych tlumicéu.
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Obr. 19 Hydropneumaticka pruzici jednotka Citroén [1]

Ridici jednotka sbird napriklad takové Udaje, jako je Ghel nato&eni
volantu, akcelerace, brzdéni nebo zdvih kol. Tyto Udaje jsou vyhodnocovany a na

zakladé nich je ovliviiovano mnoZzstvi oleje, tedy svétla vyska.

Obr. 20 Prenos kapaliny mezi jednotkami Hydragas [11]

DalSi vyhodou tohoto druhu pérovani je moZznost zajiSténi stalé vodorovné
polohy vozidla i pfi pfejizdéni pfes pfiméfené nerovnosti. Olejové komory jednotlivych

pruzicich jednotek jsou mezi sebou vzjemné propojeny propojovacim potrubim.
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Je-li vlivem nerovnosti na vozovce stlatena pouze jedna z naprav (napfiklad

o 1

predni), pfenaSi se kapalina na druhou napravu. Vzhledem ke zvySeni mnozstvi
kapaliny tato zvySi svou svétlou vySku. Toto zvySeni odpovida mife stlaCeni predni
napravy a poloha odpérovanych ¢&asti vozidla tak zlGstava stejna. Podobné mohou
mezi sebou reagovat i jednotlivé pruzici jednotky na stejné napravé a tim zabranit
pricnému houpéni vozidla pfi pfejizdéni prekadzek zatéZujicich pouze levé, &i pravé

kolo.

3.2.6 Pryzokapalinové odpruzeni

Toto FeSeni je svym principem podobné hydropneumatickému systému
Hydragas. Misto plynové Casti je zde pouzita prstencova pryzova pruzina. Tato
jednotka se sklad& ze dvou hlavnich ¢asti. Ve spodni komore plsobi pist na kapalinu
a pres pryzovy tlumici ventil ji vtlaCuje do horni komory. Zde kapalina tlaci na vnitfni
plochu pryZzové pruziny a ta vytvafi pruzici efekt. Tyto dvé komory jsou oddéleny
plechovou pfepazkou. V ni jsou umistény dva jednosmérné ventily propoustéjici

kapalinu s omezenym pratokem a ty zpusobuji tlumeni.

Obr. 21 PruZzici jednotka Hydrolastic [6]

Pohyb jednotlivych kol je pfes pfevod pfenasen na pisty jednotlivych
pruzicich jednotek. Podobné, jako u systému Hydragas, jsou i zde jednotlivé napravy
propojeny a prenaSenim kapaliny mezi pfedni a zadni napravou je dosahovana

vodorovna poloha odpérovanych &asti vozidla.
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Obr. 22 Umisténi pryZokapalinovych pruZin a jejich propojeni [6]

3.2.7 Pridavné nekovové odpruzeni

Nekovové pérovani je v sou€asnosti vyuzivano nouze jako pomocné. Obvykle
slouzi jako dorazy, pfipadné uchyceni soucasti, u nichz se pfedpokladaji vibrace.

Typickym pfikladem jsou takzvané ,silentbloky*.

Dfive se vyuZivala pryz, jejiz deformacni vlastnosti sice odpovidaly
poZzadavkum, zato vS8ak méla omezenou Zivotnost a po dlouhodobém zatiZzeni méla
snahu nevracet se do pavodni polohy. To ma za nasledek Spatné pruzici vlastnosti a
zaroven vznikani nezadoucich vuli. Ty pak mohou mit Spatny vliv na tuhost podvozku
a na ovladatelnost celého vozidla. DalSimi nevyhodami bylo rychlé starnuti, citlivost
na provozni chemikalie (napf. olej) a vlivy okoli. Ztoho didvodu se dnes pouZiva

predevsim polyuretan.

Obr. 23 Polyuretanové pouzdro [3]
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Tento material je sice drazsi nez obyCejna pryz, odstranuje vSak vSechny jeji
zminované nedostatky. Polyuretan se pomérné snadno lepi na kov. Ma lepSi
tvarovou pamét, nepodléha atmosférickym vlivim, je chemicky odolnéjSi a pfi
spravném pouZiti je schopen i ¢aste¢né tlumit cyklické vibrace. Zaroven umoznuje

stlaeni az o0 80 % délky, aniz by se poskodil.

Na obrazku 23 je polyuretanové pouzdro slouzici pro zavéSeni ramen. Na
jeho vnitini ¢asti je ryhovani. To slouzi kromé ovlivnéni tfecich sil i k rozvodu maziv

mezi polyuretanovym mezikruzim a ocelovym hfidelem.
3.3 Méreni pruzin

Existuji dva zasadni zpusoby jak méfit vlastnosti pruzin. Prvni zplsob je
staticky, kde je vytvaren tlak na pruzinu a zkouma se prubéh reakéni sily v zavislosti
na mechanické deformaci. Klasicky stav urCeny pro méfeni statické pruzici
charakteristiky je opatfen hydraulickym pistem, ktery ma dva dualezité senzory.
Jednim z nich je zdvih pistu a druhym je snimac tlaku v kapaliné. Jak stav prohyba
méfené pero, automaticky zaznamenavd obé tyto hodnoty a nasledné z nich

vyhodnocuje odpovidajici pribéh.

N

v v

Obr. 24 Méfici stav pro zjiStovani pruzici charakteristiky [2]

1 — manometr, 2 — hydraulicky pist, 3 — tuha naprava, 4 — ram vozidla
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Druhym zpuasobem je dynamické zatézovani samotné pruziny. Jeho hlavnim
cilem je zjistit Zivotnost pruziny. Zde se tedy vyuZivA mechanickych impulzQ, které
jsou pfenaSeny na pruzici prvek. Tyto impulzy mohou byt zpusobeny nevyvazenym
télesem otacejicim se na hfideli, pfipadné plynule nastavitelnym klikovym
mechanismem. Takovéto zkouSky jsou dulezité predevsSim pfi vyrobé a lze pomoci

nich ovéfit, pfipadné zarucit spolehlivost nabizenych pruzin.

-
Fa i e *

a

- - -
i Z
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Obr. 25 Deforméni charakteristika Obr. 26 Deforma’ni charakteristika listového
listového pera sfidavnym listovym perem pera s gidavnym rovnym listem [1]

[1]

Legenda k obrazkim 25 a 26 :  a — charakteristika listového pera s puvodni délkou
b — charakteristika pfidavného listového pera,
respektive listu
¢ — vysledné charakteristika listového pera
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3.4 Tlumi ée pérovani obecn é

Tlumice pérovani jsou zafizeni slouzici k tlumeni kmitani pruzicich prvkd a tim
i potlaceni kmitani neodpruzenych casti vozidla . Takovéhoto tlumeni je tfeba
z nékolika duvodu. Pérovani s prili§ velkou vychylkou, nebo s nevhodnymi
frekvencemi, vede k nizkému jizdnimu komfortu (vibrace pfi ur€itych frekvencich maji
dokonce Spatny vliv na lidsky organismus), mazZe ohrozit prevazeny naklad,
zpUsobuje dosedani pruzin na doraz a tim zvySuje hluénost a opotfebeni téchto
elementl. PredevSim vSak takovéto kmitani zpusobuje odskakovani kola od vozovky
a tim zabranuje pfendSeni pozadovanych adheznich sil. Primarnim cilem tlumici

pérovani je tedy zajistit bezpeénost.

Principem teleskopického tlumi¢e je pohyb pistu v kapaling, pfi némz olej
protéka pracovnimi ventily a tim pasobi odpor proti pohybu pistu. Nizkotlaké ventily
slouzi k prichodu kapaliny pfi stlageni tlumice a vysokotlaké naopak pfi roztahovani

tlumice.

Jejich tlak a tim i hydrodynamicky odpor je rozdilny z toho duvodu, Ze pfi
najeti kola na prekazku je pozadovan rychly vykyv kola (kvili zabranéni razu), avSak
pfi navraceni do pavodni polohy se musi tlumi¢ vracet pomaleji. Je to proto, aby

nedochazelo k jiz zminovanému odskakovani.

bez tlumice

.' "'
0 .

A

"'
TR

0

s tlumicem

Obr. 27 Draha kol automobilu bez tlumicd a s tlumici pérovani [2]

Obrazek 27 zobrazuje drdhu kola pfi pfejezdu pfes nerovnost. U vrchniho
pribéhu je vidét jeho rozkmitani, zatimco u dolniho zlstava téméf ihned po

navraceni do plvodni polohy v kontaktu s vozovkou. V dolnim pfipadé je pouzit
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tlumic¢ a diky odporu pratoku oleje ve vysokotlakém ventilu kolo nema snahu vracet

se tak rychle. Po dosednuti na vozovku se pak kolo zdaleka tolik neodrazi a vozidlo

muZze pokracovat bezpeéné v jizdé.

3.4.1 Pracovni pisty tlumi €u

Pracovni pisty jsou ta ¢ast kapalinovych a plynokapalinovych tlumiéu, ktera je
pfimo zodpovédn& za tlumeni pohybu. Jsou pevné pfipojeny k pistnici a pfi svém
posuvném pohybu jimi protéka olej z polohy pod pistem vzhuru i naopak.

Tomuto protékani brani vzdy skupina kanalki rozmisténa rovnomérné po
obvodu pistu. Tyto skupiny jsou dvé a liSi se ve vzdalenosti od stfedu pistu, se kterou
jsou do pistu navrtany. Hydraulického odporu, ktery tvofi tlumici sily, je docileno
pomoci pruznych ocelovych kotoucu. Ty maji vzdy takovy polomér, aby branily
prichodu oleje na konci téch kanalku, pro které jsou uréeny. Vnitfnimi otvory protéka
olej pfi roztahovani tlumice a vnéjSimi pfi jeho stlacovani. Aby SirSi kotou¢ nebranil
oleji i u kanalkll na menSim poloméru, jsou mezi sebou vzdy vnitini a vnéjsi kanalky
pootoCeny o urCity uhel a horni SirSi kotou¢ obsahuje vyfezy. (Tato skutecnost je
dobfe viditelna na vyukovém panelu, ktery je soucCasti mé prace.) To, Ze je tento
kotou€ SirSi, respektive tlak oleje plsobi na vétSim poloméru, a jeSté ma v sobé
vyfezy, dobfe odpovida poZzadavkim na jeho deformaci. Jak uz bylo vySe zminéno,
pfi stlacovani tlumiCe je oCekavana menSi tlumici sila, na rozdil od toho pfi
roztahovani je potfeba tlumeni G€inngjsi. Je to z toho duvodu, Ze po najeti kola na
prekazku by bylo nevhodné, kdyby se karoserie (odpruzené hmoty) pfiliS vychylila a
po prejeti prekadzky doskakovala na zem. Naopak pfi dosednuti kola na vozovku by
podobné odskoceni mohlo byt zpusobeno prilis rychlym navracenim pruziny do
pavodniho stavu.

U starSich tlumicua lze vidét i feSeni s pouzitim malé vinuté pruziny. Ta
pfitladuje spodni kotou¢ ke kanalkim a o pistnici se opird pomoci matice. Touto
matici Ize rovnéz pfi montazi nastavovat silu tlumeni. (I takovéto feSeni je vystaveno

na vytvoreném vyukovém panelu.)
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Obr. 28 Detail pracovniho pistu [1]

Obr. 29 Moznosti konstrukce pracovnich pistd [1]
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3.5 Druhy tlumi éad pérovani a jejich vlastnosti

Tlumice pérovani délime na:

- Teleskopické tlumice kapalinové
- Teleskopické tlumiC¢e vzduchokapalinové - nizkotlaké (dvouplastove)
- vysokotlaké (jednoplastoveé)
- Teleskopické tlumice elektroreologické, magnetoreologické
Dfive se pouZzivaly i takzvané pakové tfeci tlumice. Ty vSak podléhaly velkému
opotiebeni a v sou€asnosti se jiZ nevyrabéji. Z toho divodu je v této praci neuvadim.

3.5.1 Kapalinové teleskopické tlumi €e

Dvouplastovy olejovy tlumi¢ je nejstar§im z dosud pouZzivanych provedeni.
Tlumi¢ se sklada z vnéjsSiho plasté, uvnitf kterého je pistnice a na ni pist. Dale pak
obsahuje vnitfni plast. Ve vnitinim plasti je olej, ktery pfi pohybu pracovniho pistu
protéka pres nizkotlaké a vysokotlaké ventily a tim jsou vytvarfeny tlumici sily. Pfi
stlaCovani tlumi¢e dochazi k zasouvani pistnice do vnitfniho prostoru a tim se

celkovy prostor v pracovnim valci zmenSuje. Olej tak musi nékam unikat.

Z toho duvodu je mezi pracovnim prostorem a vngjSim plastém jesté tzv.
vyrovnavaci prostor. Ten je zvnéjSku ohrani¢en pracovnim plastém a je pfiblizné ze
dvou tfetin naplnén olejem. Pfi vtlaovani pistnice protéka prebytecny olej pres
vyrovnavaci ventily a zapliuje tento vyrovnavaci prostor. Nevyhodou takovéhoto
provedeni je moznost vzniku kavitace. Pfi prachodu oleje ventily muaze zacit kapalina

mirné pénit a tim dochazi k nadmérnému opotifebovani ventild.

Vzhledem k dvouplastové konstrukci jsou tyto tlumi¢e rovnéz omezené uhlem,
pod kterym pracuji. Pfi pfilis vysokém naklopeni by se mohla €ast vzduchu
z vyrovnavaciho prostoru dostat do pracovniho vélce a to by pusobilo snizenou
funkénost tlumeni. Tyto tlumiCe se tedy mohou umistovat pouze tak, aby pfi provozu

nikdy neprekrocily uhel 45°v Ugi svislé ose vozidla.

Kapalinové tlumice nepodléhaji takoveému opotfebeni jako tfeci. Diky tomu
maji delSi Zivotnost a vysSi spolehlivost. Nevyhodou je zmifiovana moznost pénéni

pfi vysokych frekvencich.
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Obr. 30 Dvouplastovy kapalinovy tlumic

3.5.2 Plyno-kapalinové teleskopické tlumi  €e

a) Nizkotlaké dvouplas tové

Nevyhoda pénéni oleje je do velké miry potlatena vyuzitim staeného plynu

s vr

(dusiku). Ten je pfitomen ve vyrovnavacim prostoru a vytvari tlak na olej. Diky
vzniklému tlaku se pfi prachodu oleje ventily nevytvafi péna a chod téchto tlumicua je
proto spolehlivéjSi. Dusik je obvykle stlaéen na tlak 2,5 — 5 bar(. Pracovni pist ma
oproti kapalinovym tlumiéam vétsi pramér, jinak jsou hlediska konstrukce nizkotlaké

plynokapalinové tlumice velice podobné olejovym.

a) Vysokotlaké jednoplas tové

Na rozdil od dvouplastovych tlumicéa jednoplastové tlumi¢e neobsahuji
vyrovnavaci prostor. Pracovni valec se sklada z kapalinové &asti a plynové. Tyto jsou
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od sebe oddéleny plovoucim pistem. Pfi zasouvani pistnice je plyn stlaovan a olej
tak nemusi odtékat do zadného vyrovnavaciho prostoru, nebot se kapalinova ast
zvétSuje. Tlak dusiku v plynové ¢asti (pohybuje se v fadech od 0,3 az 0,6 MPa) navic
zabranuje kavitaci a prospiva tak chodu tlumi€e. Diky absenci vyrovnavaciho
prostoru Ize pouzit vétsi plochu pistu a tim tlumit s vétsi efektivitou. Pracovni prostor
je od okoli oddélen menSi vrstvou materidlu a je tedy zaroven l|épe chlazen.
Vzhledem k tlaku vytvofenému v kapaliné muzZe jednopldstovy tlumi¢ I1épe tlumit

kmitani s vysSimi frekvencemi, nebot mu v tom nebrani pénéni oleje.

Kromé pouziti déliciho pistu se vyuZivaji i feSeni s odrazovou sténou,

pfipadné s uklidhovacim pistem.

t&snéni

pistnice

prostar s kapalinou

pracoyni pist

tésnici krouZelk

délici pist

prostor 5 phynem

Obr. 31.1 Jednoplastovy teleskopicky tlumic [1]
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Obr. 31.2 Jednoplastové plynové tlumice s odrazovou sténou (vlevo a

s uklidriovacim pistem (vpravo) [1]

Vyhody: jednoplastovych teleskopickych tlumi€a jsou tedy jejich spolehlivéjsi

S
funkce 1 pfi kmitani s vétSimi frekvencemi a nizSimi amplitudami (diky zabranéni
kavitaci). Déle pak moznost ucinnéjSiho chlazeni, mensi citlivost na teplotu a mensi
tlaky v oleji vzniklé pohybem pistu v pracovnim plasti.

v o~

Nevyhodou je horSi tésnost a kratSi zZivotnost tésnicich krouzku.

3.5.3 Elektronické tlumi ¢e

Za elektronické tlumiée mulOZeme povazovat ty, které vyuzivaji k ovladani,
pfipadné regulaci elektrickou energii. Nespornymi vyhodami takovéhoto ovladani je
rychlost, s jakou jsou tlumice schopny reagovat. V kombinaci se senzory na vozidle a
fidici jednotkou jsou schopny pfizpusobovat prubéh tlumeni téméF okamzité podle
potfeby.
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a) Elektroreologické

Velkym technickym prulomem je vyuzZivani takzvané elektroreologické
tekutiny. Ta ma tu vlastnost, Ze obsahuje mikro¢astecky citlivé na elektrické pole.
V pfipadé ovlivnéni elektrickym polem se jednotlivé ¢astice seskupuji do fetézcl a
viskozita dané kapaliny vysoce stoupda. Z principu fungovani tlumice je zfejmé, Ze
¢im vétsi je viskozita pouzité kapaliny, tim vétSi odpor klade pfi protékani ventily
pistu a tim vétSi vytvafi tlumici efekt. V oblasti pistu je tedy umisténo elektrické vinuti
napajené vodici vedoucimi pistnici. To pak ovlada stav okolni tekutiny. Reakéni doba
se zde pohybuje viadech milisekund. Ridici jednotka tedy vyhodnocuje Gdaje o
zrychleni vozidla, o aktualni svétlé vySce, pfipadné o naklapéni vozu a témér

nepretrzité muze ovladat tlumeni kazdého jednotlivého kola.

b) magnetoreologické tlumi ¢ée

Kromé elektroreologické kapaliny lze pouzit i magnetoreologickou. Ta se [iSi
tim, Ze obsahuje vétSi CasteCky Zeleza a jejich seskupovani je fizeno magnetickym
polem. Vnitini tfeni takto zmagnetizované kapaliny je aZz desetkrat vétSi nez
v pfipadé elektroreologické. Moznost ovlivnéni viskozity, a tim i tlumeni, je tedy jesté

vyraznéjsi.

(@0 © 09y £
9000 Q \
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Obr. 32 Rez magnetoreologickym tlumicem [12]
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Vyhody téchto tlumi€a spocivaji v jejich rychlosti pfizplsobeni se poZzadavkim

na tlumici sily. Nevyhody jsou jejich cena, rychlé opotfebeni a energeticka naro¢nost.

c) CDC regulace

v,

v,

umistén elektromagneticky ovladany ventil na vnéjsi strané tlumiCe a jeho pohybem
Ize regulovat mnozZstvi oleje, které pfi zasouvani a vysouvani pistnice protéka do
vnéjSiho vyrovnavaciho plasté. Pfi pokynu od Fidici jednotky je do ovladani pfivedeno
napéti. Civka umisténa pred ventilem pfitahne pistek a olej mize volné odtékat.
Pérovani se tak stava pruznéjSi. Ve chvili, kdy provozni podminky vyzZaduji vétsi
odpor pfi tlumeni, fidici jednotka pFerusi pfivod napéti na civku, elektromagnetické
pole pomine a pist ventilu se pomoci vyrovnavaci pruziny vrati do pavodni polohy.
Odpor proti pratoku oleje se tim zvétSi a pérovani je tuzsi. Tento systém je navrzen
tak, aby v pfipadé poruchy ventil mechanicky zlstaval v uzaviené poloze. Je to
z toho davodu, Ze vétSi tuhost znamena obvykle bezpelngjsi jizdu a ma tedy

v i s

prednost pfed pohodIngjSim mékkym pérovanim.

Obr. 33 Systém CDCe regulace tlumici sily [5]

Na obrazku 33 je vidét sloZeni CDCe (external valve) tlumi¢e Sachs. Vlevo je
elektromagnetické vinuti. Uprostied je pist ovladany pohybem kovového valce uvnitf

vinuti.
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Vyhodou takovéhoto provedeni je pohotovéjSi progresivita tlumeni oproti
tlumi¢lim bez elektronické regulace a zarovern menSi cena oproti elektroreologickym

a magnetoreologickym tlumi¢am
d) Odpruzeni vyuzivajici linearni elektromotory (Bo  se)

Reseni vyvinuté spoleénosti Bose je vtomto sméru velkou technologickou
raritou. K regulaci odpruzeni je zde vyuZit linearni elektromotor umistény vzdy
samostatné u kazdého kola. Ten méa ve svém valci stator rozvinuty do roviny a na néj
je privadén elektricky proud vytvarejici elektromagnetické pole. Toto pole pak muze

pusobit jako odpor proti pohybujicimu se magnetickému pistu uvnitf.

Vyhodou takovéhoto provedeni je predevSim jeho bezkonkurenéné
nejrychlejSi schopnost reagovat na jizdni poZadavky. Vzhledem ktomu, Ze zde
neproudi Zzadna kapalina, pouze elektromagnetické pole, jedna se pfi tlumici
adaptaci fadové o jednotky milisekund. DalSi vyhodou je moznost rekuperace
proudu. Vozidlo vytvari pfi jizdé pohyb pistu (pérovani) a tim se ve statoru indukuje
proud. Pokud se tento proud pfivede do kondenzatortl zasobujicich elektricky naboj,

Ize ho pozdéji vyuzit k dalSimu tlumeni.

Obr. 34 Pérovani pomoci linearnich elektromotord [10]
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3.6 Moznosti p Fizpasobeni tlumeni

Tak, jako jsem mluvil o progresivité pérovani, i v pfipadé tlumeni je tfeba
pfizplasobit jeho intenzitu potfebam pfi rdznych zatiZzenich a jizdnich podminkéch.
Kazda z renomovanych firem FeSi tuto situaci po svém. V pfedchozi kapitole jsem jiz
mluvil o tlumi€ich pérovani, které jsou schopny ménit svou u¢innost podle potieby.
Zde se vSak budu vénovat tém systémuam, které pfi své funkci nevyZaduiji elektrickou

energii a jejichZ progresivita je dana samotnou mechanickou konstrukci.

Nejstar§im zplsobem je systém vyvinuty firmou Monroe. Jejim prvnim
konstrukénim feSenim byl systém SENSA-TRAC. Snahou bylo umoznit urcity stupen
tlumeni pro mensi amplitudy a jiny pro vykyvy automobilu pfesahujici danou mez.
Cim je zatizeni vozidla vétsi, tim vétSich vychylek dosahuje tlumici pist v obou
smérech a pravé toho SENSA-TRAC vyuziva. V oblasti odpovidajici standardnimu
zatizeni je oteviena drazka, kterou muze olej pfi pohybu pistu obtékat. Odpor, ktery
je tlumici kladen, je tedy menSi a tlumici efekt je tedy v této oblasti nizSi. Odpovida
spiSe komfortnimu nastaveni. Ve chvili, kdy se pist dostane do vychylky, ve které

draZka konci, olej je nucen protékat pouze ventily a odpor proti pohybu roste.

Obr.35 Obtokova drazka Monroe PSD [6]

Tento systém je oznaCovan jako PSD (Position Sensitive Damping).
V souc€asnosti se vyrabi i vinovované varianté nazvané SAFE-TECH. U ni jsou
zakon&eni obtokové drdzky mnohem plynulejSi. Zaroven uz neni ocelovy kotou¢

pritlacovan k ventilim pruzinami, ale je pouzit pruzny kotou€, ktery se pod tlakem
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oleje sam ohyba, coz zna¢né zjednodusilo konstrukci pistu a umoznilo tlumici rychleji

reagovat na pohyb kola.

DalSi moznosti od stejné firmy je provedeni DCD (Displacement Conscious
Damping). Toto feSeni je uréeno pro automobily, u nichz se pfedpoklada ulozeni
tlumiét pod vysokym uhlem. Uginnost obyéejného tlumice by byla takovymto
uloZzenim sniZzena, nebot draha, kterou pist urazi pfi urité zméné svétlé vysky, se
s thlem nato€eni tlumic¢e rapidné snizuje. Primér pracovniho vélce je tedy
pfizplsoben pracovnim oblastem odpovidajicim rezimu zatizeni. Namisto drazky
v jednom misté obvodu je zde rozdilna Sitka celého pracovniho valce. Tésnéni mezi
pistem a valcem je feSeno pomoci rozpérnych krouzku, které udrzuji t&€snici krouzek
vzdy v kontaktu s valcem.

["
|

B tlakowy pracowni valec

|

- pist
pruZny tésnici krouzek

Sl tlakowy t8snici krouzek

| téleso zpétnéha vertilu
—_ pistni krouZek
T planZeta zpétného ventilu

- prugina

Obr. 36 Detail pracovniho pistu DCD tlumice [1]

3.7 Méreni tlumi ¢a
Méfeni tlumiCh pérovani se da rozdeélit do dvou hlavnich skupin:

a) Méfici stavy pro zkoumani samotnych tlumi¢i mimo vozidlo
b) Bezdemontédzni zpaisoby méfeni - rezonan¢ni amplitudova
- adhezni metody EUSAMA

Vzhledem k rozsahu této prace zde popiSu zde pouze méfici stavy uréené pro

vymontované tlumice.
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Méfrici stavy pro m éreni tlumi ée mimo vozidlo:

Jednim ze zpdsobd, jak muzeme tlumiCe pérovani méfit, je specialni stav,
ktery je urCen pro instalaci samotného tlumiCe. Jeho princip je pomeérné prosty.
Sklada se z motoru, ktery pohani klikovy hfidel a ten pfes ojnici pfenasi pohyb na
tlumi¢ umistény do stojanu. Spodni ¢ast tlumiCe se tak periodicky pohybuje a tim je

simulovana jeho ¢innost. Pres pruzny &len je tlumi¢ spojen se snimacem sily.

3 2 1

Obr. 37 Stav pro méreni tlumicd [2]

s v 7z

Na obrazku 37 je stav pro méfeni tlumicd. Jednotlivé Cisla popisuji nasledujici ¢asti:

1-réam 2 — motor 3 - klika
4 — motor 5 — vodici sané 6 - tlumicé
7 — pruzny Clen 8 — snimac sily

s vrs

Jak jiz bylo zminéno, stav vytvafi periodicky pohyb. Tlumici efekt vSak u
tlumic¢t musi byt rozdilny v zavislosti na tom, zda se jedna o tah, nebo tlak. (Viz
kapitola 3.4.) Vysledkem je tedy diagram vyuZivajici vSechny Ctyfi kvadranty.
Klasickou charakteristikou je zdvihova, ktera zobrazuje zavislost tlumici sily na draze

pistu. Druhou mozZnosti je tzv. rychlostni charakteristika. Zde se meéni rychlost
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periodického pohybu a odpor tlumice je bran jako jeji funkce. | zde je prabéh pro

kazdy smysl pohybu jiny.

n=konst=100 1/min

zdvih = 100 mm
ya = 7 tlak
<max = konst =
Ir 0o | oS AF N
| - =2 Tl 10 mm
1 .
vim/sl
tah 1’ F {N]

Obr. 38 Charakteristiky tlumic¢e vyjadfujici zavislost sily na draze (zdvihova) a

zavislost sily na rychlosti (rychlostni) [2]

4  Vypo ¢et deformace vinuté pruziny

V této kapitole bych rad ukazal moznosti vypoctd tykajicich se odpruzeni
vozidla. Stejné jako vyukovy panel, i tento pfiklad bude moci byt pouZzit jako nastroj

k procvieni znalosti pfi studiu.

Na pfedni ndpravé osobniho vozidla je vinuta pruzina se stfednim pramérem
vinuti 100 mm a celkovym pocétem Sesti zavit(. V klidovém stavu je zatéZovana silou
3500 N. Po najeti kola na prekazku na ni pusobi sila 4300 N. Pfi standardnim
zatizeni 3500 N prendsi napéti 891,27 MPa. Zavit je uzavieny a Younglv modul
pruznosti ve smyku je G = 83 000 MPa. Vypocitejte, o kolik se dana pruzina stla¢i po
najeti na prekazku.

Nejprve je tfeba urcit pusobici moment: M. =F E—B [N mni
1 1
2

M, =3500[50=175000N mm
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Smykové napéti zname, mazeme tedy vypocitat prafezovy modul dratu:

r, =178253MPa W, = % W, = %fzc;o: 19635 mn?
1

Z n&j mazeme odvodit prmér dratu potfebny k uréeni tuhosti pruziny:

g3 16 W
W, = N d:s/ k d:316|196,35:10mm
16 T T

Pruzina ma celkem 6 zavitl. Vzhledem ktomu, Ze ma uzaviené vinuti, je
pocet skute¢né Cinnych zavitl nee - 1 - 1. = 4.

Nyni mUdzeme vypocitat tuhost pruziny dpravou vztahu pro uréeni ng.

4 4
né :% = k :%[N H’nm—l]
8k D 8[h, D

k = 2594|N Cinnt?|

Po zjisténi tuhosti pruziny a se znalosti

zatézujicich sil uréime rozdil v deformacich.

|, =350002594 =135mm

|, = 430002594 =166mm

|, =1, =21mm

Takovato pruzina se pfi zadaném zatiZeni stla¢i o 21 mm.
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5 Vyvojové trendy vyrobc U pruZicich a tlumicich prvk

Z predeslych kapitol Ize snadno vypozorovat, ze trend vyrobcl je zvySovani
pohotovosti a progresivity odpruzeni vozidel. V pfipadé pruzicich prvkd u osobnich
automobilu jesté stale prevladaji vinuté pruziny. Objevuji se vSak i snahy o dopliujici
pruzici elementy, jako napfiklad pfidavné vzduchové vaky Air Spring (obrazek 18).
Snahou je odstrafiovani kompromisu mezi jizdnim pohodlim a zajisténim bezpecnosti
a nejvic se tak déje pouzivanim elektronickych systému. Jiz v soucasnosti je kazdé
vozidlo vybaveno souborem fidicich jednotek, které v redlném Case monitoruji stav
vozidla a jsou schopny vydavat nalezité podnéty k regulaci provozniho nastaveni.
Napfiklad u torznich tyCi lze pro nataCeni sefizovaciho Sroubu vyuzit elektricky

servomotor a regulace tak maze probihat zcela automaticky.

O elektrifikaci podvozka svédCi i systém firmy Bose (obrazek 31), ktery
VyuZiva pro pérovani lineérni elektromotory. Vzhledem k tomu, Ze neobsahuje Zadné
kapaliny a pusobici sily zde vytvari elektromagnetické pole, je takovyto systém
schopen reagovat a pfizplsobovat se okolnostem okamzité v redlném Case a bez
nutnosti zasahu fidiCe. Pravé automatizace je nezbytnym prvkem, ktery muze zajistit
posadce nejen pohodli, ale prfedevsim dostate€nou schopnost reagovani a tim

bezpec&nost.

V pfipadé tlumicl pérovani jsou popsané trendy stejné jako u pruzicich prvka.
Do popredi se dostavaji pfedevsSim takové systemy, které jsou adaptabilni. Velkym
technologickym potencialem se vyznacCuje vyuZivani elektroreologickych kapalin.
Vyroba takovychto smési neni nijak problematickd. Nevyhodou je vSak nutnost
vysoce odolnych materialt pouzitych ve ventilech. Tim, Ze kapalina obsahuje kovové
mikrocastecky, pusobi pfi styku s okolim mnohem abrazivnéji nez obycejné oleje.
Navic jsou podobné systémy velice ndro€né na pfisun elektrické energie a zvysuji
tak spotfebu paliva. Budouci SirSi vyuZzivani takovychto tlumi€a tedy zavisi na

dostupnosti a ekonomické Unosnosti modernich materialu.
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6  Popis vyroby panelu

6.1 Opracovani a instalace tlumi  &d pérovani

Pfi vyrobé panelu bylo vprvni fadé tfeba sehnat dané soucasti.
NejpfijatelngjSim mistem byla autovrakovisté. Zde jsem sehnal prvni z instalovanych
tlumiét Byl to dvouplastovy olejovy tlumié pouzivany ve voze Skoda Felicia. PFi
studiu jsem vykonaval praxi ve spole¢nosti Decom system, dealerovi Volvo
v Pardubicich. Obratil jsem se tedy i na né a po vysvétleni u¢elu mi byli ochotni
vénovat pér pouzitych tlumi€l osvédcené némecké znacky Sachs. Jednalo se o
vysokotlaké tlumi¢e schopné udrZzovat svétlou vySku a uréené pro vozy Volvo. V tuto
chvili vS8ak pro mne predstavovaly vysoké riziko pfi manipulaci a jejich obrabéni
pravé diky vysokému tlaku, ktery je uvnitf tlumiéu. DalSi tlumi¢ jsem sehnal na
internetové aukci. Tento je dvouplaStovy kapalinovy a je ur€en pro znacku Toyota.
Pochazi z dilny spole¢nosti Kayaba.

Mym dalSim krokem bylo pfizpasobeni tlumi¢i k tomu, abych je mohl umistit
na panel. Mou pavodni pfedstavou bylo radialni rozfiznuti tlumi€a po celé jejich
délce. Od této myslenky jsem vSak brzy upustil, nebot by to bylo dost nakladné a
technologicky naro¢né feSeni, aniz by pfineslo odpovidajici uzitek. Zvolil jsem tedy
moznost odfrézovani a odvrtani jen té &asti plastu, pod kterou je vidét, jak pist
tlumiCe pronika pracovnim prostorem, a kde je zaroven vidét vyrovnavaci ventil.
Osobné jsem pro takovéto Upravy nemél odpovidajici nastroje. VyuZzil jsem vSak
moznosti nedaleké spoleCnosti Prokop, a.s., kter4d nabizi mechanické UGpravy
kovovych prvk( a strojnické prace. Zde se podafilo po domluvé s femesinikem
odstranit dané ¢asti krytd tlumicd. Vrchni plasté byly odfrézovany a vnitfni odvrtany.

Po ocisténi jsou tedy pfipraveny na instalaci na panel.

Pro jejich instalaci k podkladové desce jsem pouZil kovové vidlicové stojany
s plastovym povrchem. Ty jsou zakon€eny vrutovym zavitem a Ize je snadno navrtat
do dfevéného podkladu. Kvuli tomu, aby byly tlumie pfipevnény dostate¢né pevné,
jsem navic navrtal do desky dvojice otvort kopirujicich osu tlumict a jimi prostrcil

pasku stahuijici je ke stojanam.
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6.2 Opracovani a instalace pruzicich prvk a

PFi pofizovani pruzicich prvkd jsem se zaméfoval jak na konstrukéni prvky
listovych per a vinuté pruziny, tak i na plynokapalinové odpruzeni. Kromé dvou
dealer( a servisu Citroén jsem obeSel i autorizované servisy nakladnich vozd MAN,
DAF a Scania. Zjistil jsem, Ze standardnim postupem je vracet prislusné
vymérnované prvky majitelum, ktefi je pak odvazi do sbéru kovovych materiald. A¢
byli ve vétSiné pfipadd technici velice chapavi a ochotni, sou¢astek vhodnych pro
mou praci, které by se nemusely objednavat, bylo velmi mélo. V tomto sméru mi

nemohli pomoct ani v nedalekém JZD, kde se zamérfuji na opravy traktor(.

Mezi vystavované prvky na panelu patfi i ¢ast listového pera, na niz je oko
uréené pro uloZeni na ram vozidla. Toto listové pero se mi podafilo sehnat v jednom
z pardubickych autoservisu jménem Pibar. Stejné jako u jinych spole€nosti, které
jsem pfi vytvareni této prace kontaktoval, mi i zde po vysvétleni u€elu a smyslu velice
ochotné vysli vstfic. Pro mé vyuziti vSak bylo pero pfilis veliké. Proto jsem se rozhodl
odfiznout pouze krajni ¢ast, kde je dobfe vidét oko pro rotacni, pfipadné vykyvné
uloZeni. Na tomto konci je zaroven vidét i pryZova vrstva tlumici razy mezi pruzinou a

ramem vozidla.

s s

jsem se i do autorizovaného servisu Citroén Autotechnik JM. zde se mi podafilo
ziskat dvé pruzici ¢asti vzducho kapalinové jednotky Hydractive. Jedna je uréena pro
celou napravu, druha je pro konkrétni kolo a obsahuje i tlumici ventily. Tuto kulovou
¢ast jsem tedy rozfizl tak, aby byla vidét membrana oddélujici kapalinu a plyn a

zaroven aby byl vystaven fez tlumicimi ventily.

Pro zastoupeni vzduchového pérovani jsem vybral regulacni ventil. Ten mi
poskytli v Dopravnim podniku mésta Pardubic. Po odfrézovani lze vidét vnitfni tahla a

vypIné, které se pfi otaceni ovladaci paky pohybuji a ovliviuji tak pratok vzduchu.
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Ugelem této prace bylo vysvétleni principu &innosti pruzicich systéma, jakozto
i tlumi€l pérovani. Pojmenovani jednotlivych konstrukénich FeSeni a jejich
per, pres vinuté pruziny, zkrutné tyCe, az po technologicky nejvyspélejSi pérovani
pomoci linearnich elektromotord. U tlumiu pérovani jsem uvedl starSi, v soucasnosti
meéné pouzivané varianty, jako napfiklad dvouplastové kapalinové tlumiCe. Zaroven
vSak i novéjSi feSeni za pomoci plynd a adaptabilnich elektronickych systému. U
kazdého jsem doplnil popis jeho ¢innosti, vyhody, které takové feSeni nese, a opatfil
jsem jej nalezitymi grafickymi podklady. Na popsanych systémech, jak jsem je
postupné popisoval, je vidét i smér, kterym se nejen vyrobci pruzin a tlumicu, ale i

cely automobilovy primysl vydava. Tento smér jsem zaroven popsal v paté kapitole.

PFi praci jsem Cerpal z vlastnich poznamek a poznatkd ze studia konstrukce
silni¢nich vozidel. Dale pak z knih profesora FrantiSka Vlka, které jsou pro toto téma
maximalné prehledné. Dulezitou soucasti inspirace byly i stranky vyrobclu a

distributord tlumica pérovéani, které jsou rovnéz uvedeny v pouZzitych zdrojich.

Pfi vyrobé& panelu jsem zkontaktoval vétSinu pardubickych servisnich
stfedisek, které byly moznym zdrojem materialu pro mou praci. Vystavované prvky
jsem opracoval tak, aby na nich byly vidét dilezité ¢asti majici vliv na fungovani
celku. Na panel jsem umistil systémy odpovidajici vzduchovému pérovani, listové
pero, vinutou pruzinu se vSemi prvky progresivity, hydropneumatické odpruzeni,
dvouplastoveé tlumie s pracovnimi pisty s pruzinou i s pruznymi kotouci. Zaroven i

vysokotlaky plynokapalinovy tlumic.

Soucasti této bakalarské prace je i priklad, ktery provéfi znalosti z oboru
pruznosti a pevnosti. Tyto znalosti jsou nezbytné jak pro pfipadné budouci studium,

tak i pro navrhovani a dimenzovani podobnych zafizeni v praxi.

PFfi praci jsem se poucil o novych technickych moznostech feSeni v této
oblasti. Setkal jsem se blize s fyzickymi detaily jednotlivych prvka a doufam, ze diky

praktické ¢asti budou mit i ostatni studenti moZznost snadnéji a pfirozenéji poznévat

danou latku.
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