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Abstrakt

Tato prace se zabyva konstrukénim navrhem kompaktniho modulu podvozku,
ktery spojuje teleskopicky tlumi¢ pérovani a vakovou vzduchovou pruzinu. Je zde
souhmny piehled dosavadniho pouZivani téchto prvki u podvozkli v automobilovém
pramyslu, Prace poskytuje zakladni pfehled o zatéZovacich stavech jednotky pfi
provozu ve vozidle. Je zde proveden zjednoduSeny vypofet odhadi parametri
vzduchové pruziny. Z téchto parametrli je pak provedena analyza napétovych stavi v
jednotlivych soucastech. V zaveéru prace je popsan navrh na daldi postup pii vyvoji

tohoto produktu.

Abstract

This thesis deals with the engineering design of chassis compact modulus, that
joins the telescopic shock absorber and the air-spring bellows. It contains an overall
survey of using these elements for chassis in the car industry. This dissertation provides
the basic summary of the unit design spectrum during car activities. A simplified
calculation of the estimated parameter of the air spring is produced here. An analysis of
tension states in individual components is performed from these parameters. The
conclusion describes a proposal for a further procedure in the developement of this

product.

Kli¢ova slova

- pruzici tlumici jednotka - suspension and damping unit
- tlumié - shock absorber

- naprava - axle

- pneumaticka pruzina - air spring

- konstrukéni navrh - engineering design
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Seznam pouzitych symbolii

ABS Antiblock Braking System

ECAS Electronically Controlled Air Suspension
LDM Luftfeder Dampfer Modul

PTJ pruzici a tlumici jednotka

RSS Roll Stability Support

T-EBS Trailer Electronic Brake System

At K] rozdil teplot mezi valci

@ poissonova konstanta

Apy [m?] plocha priifezu pracovniho vélce

A, [m] amplituda harmonického pohybu

Ay, [m?] plocha priifezu vnéjsiho valce

A, [m?] pracovni (¢inna) plocha vzduchové pruziny
Ay [m?] pracovni (¢inna) plocha piivodni pruziny
Awmp [mz] ¢inna plocha modelu pruziny

c [N/m] tuhost pruziny

Cyn [N/m] dynamicka tuhost pruziny

Catat [N/m] staticka tuhost pruZiny

Aoy [m] nejmensi prumér matice pistu

dy [m] pramér pistu pruziny

d’p [m] pramér pavodniho pistu pruZiny

A [m] teoreticky pramér pistu pruZiny

7 [m] vnitini pramér pracovniho valce

Dy [m] vnéj$i pramér vnéjsiho valce

dy [m] pramér ¢inné plochy pneumatické pruziny
d', [m] prameér pracovni (¢inné) plochy plivodni pruziny
E [MPa] modul pruznosti v tahu

F [N] vytlacna sila pruziny

f [Hz] vlastni frekvence pruziny

Fs; [N] sila reakce levé jednotky na odpruzenou hmotu
Fa. [N] slozka reakce F';; vose z

Fs) [N] sila reakce pravé jednotky na odpruzenou hmotu
Fss, [N] slozka reakce F;> v ose z

Fii [N] reakce pruzici jednotky na kolovou jednotku
Fagy [N] slozka sily Fz4v ose y

Fag [N] slozka sily F3¢v ose z

Fsi [N] reakce horniho ramene na kolovou jednotku



Fsyy [N] slozka sily Fsyv ose y

Fsy [N] slozka sily Fsyv 0se z

Fes [N] reakce spodniho ramene na kolovou jednotku
Fesy [N] slozka sily Fyv 0se y

Fos [N] slozka sily Fissv 0se z

F, [N] odstiediva sila pasobici na vozidlo

Fy [N] vné)si osova sila

Jor koeficient tfeni mezi pryzi a pistem

Fo. [N] osova sila predpéti v zavitu zatky

Fu [N] vytla¢na sila pruziny

Fipo [N] vytla¢na sila pruziny pfi pohotovostni poloze
Fop110 [N] vytla¢na sila pruziny pfi stlateni o 110 mm

experimentaln¢ ziskana hodnota vytlacné sily

Fope-tio IN] pruZiny pii stlaeni o 110 mm

Foomp [N] vytla¢na sila modelu pruziny

g [m/s*] gravitaéni zrychleni

G IN] sila od neodpruzenych hmot vlivem gravitaéniho
zrychleni

k koeficient bezpeénosti
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Uvod

Pruzici a tlumici jednotka (dale jen PTJ) je jakymsi trendem nahrazujicim
v né€kterych konstrukcich podvozki silni¢nich vozidel klasické usporadani vzduchového
pérovani. Firma Brano a s. (diive Ateso) ptisobi jiz n€kolik desitek let v oblasti vyroby a
vyvoje teleskopickych tlumi¢li pérovani. Tato spoletnost je v dnedni dobé jednim
z nejvétlich vyrobel tlumi¢h pro napravy nakladnich navést v Evropé. Pro udrZeni
kroku s pfednimi vyrobci podvozkl se nyni snazi proniknout do problematiky pruzicich
a tlumicich jednotek. Toto, v podstaté nové, konstrukéni fedeni s sebou nese urité
specifické problémy, které vyplyvaji ze spojeni hydraulického tlumie pérovani a
vzduchové pruziny vjeden kompaktni celek. Cilem této prace je konstrukéni navrh
funkéniho vzorku, ktery poslouzi pro prototypové zkousky PTJ jak na zkuiebnim stavu,
tak na vozidle pii testech na polygonu. Je zde provedena pevnostni analyza dilezitych
soucasti na zakladé meznich stavi, které jsou v jednotce piipudtény. Dale se prace
soustfedi na zvladnuti odhadu zatéZovacich stavi jednotlivych soudasti PTJ. Aplikace,
pro kterou je navrh vytvoren, je nakladni navés s nezavislym odpruzenim vsech kol
Jedna se o projekt neymenované némecké firmy, zabyvajici se vyrobou naprav.
Konstrukéni fedeni, které je zde navrzeno, by mélo dobie poslouzit pro ziskani
potiebnych poznatk(i o chovani PTJ a vozidla samotného. Proto je sougasti této prace 1

navrh na piipojeni snimaci, pro méfeni specifickych veli¢in a vlastnosti PTJ.
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1 Pruzici a tlumici jednotky v automobilovych podvozcich

1.1 Osobni automobily

Pruzici a tlumici jednotkou myslime v podstaté prvek podvozku, ktery koaxialné
spojuje hydraulicky tlumi¢ pérovani a vzduchovou pruzinu. Nazev pruzici tlumici
jednotka (dale jen PTJ) je odvozen od dvou hlavnich funkci, které toto zafizeni ve
vozidle plni. Tedy: pérovani a tlumeni pérovani. V Némecku se jednotky oznacuji
nazvem LDM (Luftfeder Dampfer Modul). V osobnich automobilech je spojeni tlumice
a pruziny véci naprosto samoziejmou a logickou. Vzduchové pérovani je u osobnich
automobili vzhledem k cenovému nepoméru vuci vinutym pruzinam vysadou
predev§im automobilu vysSich tfid. U vzduchoveho odpruzeni moderniho podvozku
osobniho automobilu se uziva vétSinou pruzicich a tlumicich jednotek. Na obrazku
¢. la vidime princip uZziti vzduchového pérovani v zadni napraveé osobniho automobilu.

Obrazek €. 1b pak zobrazuje fezy ruznych konstrukénich feSeni.

a)
Obr. 1: PT.J osobnich automobilii

a) jednotka vzduchového pérovani zadni napravy osobniho automobilu,

b) priklady jednotek podvozkit osobnich automobilii

Priklad konkrétni konstrukce moderniho odpruzeni osobniho automobilu je na
obrazku ¢. 2. Jedna se o podvozek automobilu Jaguar, kde je jak na predni napraveé
(obr. 2a), tak na zadni napravé (obr. 2b) uzita konstrukce nezavislého zavéseni kol s
viceprvkovym ulozenim a kompaktnimi moduly pneumatického pérovani s

kapalinovymi tlumidi.
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Obr. 2: Podvozek automobilu Jaguar

a) prredni naprava, b) zadni ndprava

Na obrazku €. 3 je pak znazornén komplexni systém vzduchového odpruzeni Airmatic
vozi Mercedes, kde je pro pfedni napravu uzito pruzicich jednotek, zatimco zadni

naprava je vybavena samostatnymi vzduchovymi pruzinami a kapalinovymi tlumigi.

Obr. 3: Systém vzduchového odpruzeni Airmatic vozu znacky Mercedes

1.2 Moznosti uplatnéni PTJ u podvozki uzitkovych vozidel

Spojeni kapalinového teleskopického tlumice se vzduchovou pruzinou pro uziti
v podvozcich autobusu, nakladnich automobilu nebo piivésnych vozidel nebylo nikdy
uzito ve veétsSim meéritku. Prikopniky v tomto odvétvi jsou tradi¢ni némecké firmy,
zabyvajici se vyvojem a vyrobou podvozku vozidel vsech specifikaci. Spolupraci firem
Contitech (vzduchové pruziny), Sachs (tlumiCe pérovani) a ZF (podvozky) dnes
vznikaji jedny z nejlepSich konstrukci podvozkl v automobilovém pramyslu. PruZici

jednotky téchto firem jsou vidét na obrazku €. 4.
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Obr. 4: Pruzici a tlumici jednotky firmy Contitech

1.2.1 Nakladni automobily

V tomto odvétvi se jiz jednotky vyuzivaji. Na obrazku €. 5a je prufez tahacem
navésit MAN TGA, vybaveného piedni napravou firmy ZF (obr. 5b). Tato naprava,
vybavena jednotkami Contitech, nema zkrutny pfi¢ny stabilizator. Moduly jsou vsak
vybaveny elektronickou kontrolou Gtlumovych sil, ktera by méla urcitym zptisobem
regulovat chovani vozidla pfi naklanéni. Vyrobce udava, ze vozidlo vybavené touto
napravou ma veétsi jizdni stabilitu. Navic tato naprava umoziiuje manualni zménu svétlé

vysky celého vozidla v rozsahu 280 mm (obr. 6).

Obr. 5: Automobil MAN TGA

a) prirez vozidlem, b) detail predni ndapravy

15



Obr. 6. Schopnost tahace MAN meénit pomoci P1J svétlou vysku v rozsahu 280mm

Na obrazku ¢. 7 je prototyp pruzici a tlumici jednotky Tatra. Jedna se o
kombinaci vlnovcové pruziny a kapalinoveho tlumiCe. Projekt nebyl nakonec

realizovan.

Al ! ’
Obr. 7: Prototyp PTJ Tatra

1.2.2 Autobusy
V odvétvi autobusové dopravy jsou jednotky zatim vyuzivany nejvice, a to u
prednich naprav. U zadni napravy, jejiz konstrukce je vidét na obrazku ¢. 8, je uziti PTJ

v podstaté bezptedmétné a to predevsim z divodi extrémné nizké zastavby.

Obr. 8: Klasicka konstrukce zadni napravy meziméstského autobusu.

Pfedni napravy vsak pro uziti PTJ vhodné jsou. Na obrazku ¢. 9 jsou zobrazeny
piiklady konstrukci ptednich naprav u nizkopodlaznich a meziméstskych autobusi s
modernim uspofadanim vzduchového pérovani. Obé zobrazené pfedni napravy sleduji
posledni trendy v tomto odvéetvi. Kola pfedni napravy jsou nezavisle zavéSena. Z

obrazku je patrné, ze spojeni tlumice s pruzinou je v téchto aplikacich proveditelné.
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Obr. 9: Predni autobusové napravy ZF

a) nizkopodlazni autobus, b) meziméstsky autobus

Novy typ autobusu Karosa, model Arway (obr. 1la) je vybaven pruZici
jednotkou firmy Contitech. (obr. 10b). Néprava ma zdvih v rozsahu +50 mm a
-60 mm. Vhodna geometrie napravy umoziuje pii tomto zdvihu upevnéni horni desky
jednotky celou plochou na konzolu podbéhu vozidla. Pistnice tlumice je v desce ulozena

v pryzovych silentblocich, ¢imz je zajisténa moznost jejiho nataceni.

b)

Obr. 10: Autobus Karosa Arway
a) vozidlo v zatacce, b) PTJ predni napravy znacky Contitech.

Firma SOR Libchavy pouziva u svych autobust pouze vinovcové pneumatické
pruziny. Na obrazku ¢. 11 je vidét pruzici a tlumici jednotka pfedni napravy autobusu
SOR.
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Obr.11: P1J predni napravy autobusu SOR

1.2.3 Nikladni navésy

Na obrazku €. 12a je znazornén princip klasické koncepce odpruzeni nakladniho

naveésu. Vpravo je pak jedena z praktickych konstrukci némeckeé firmy BPW (obr. 12b).

Obr. 12: Odpruzeni ndakladniho navésu
a) klasické usporadani pneumatického odpruzeni nakladniho navésu, b)ndprava firmy

BPW

Jedna z nejlepSich naprav v této oblasti je v soucasnosti typ Intradisc némeckeé
firmy SAF (obr. 13).
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Obr 13: Naprava nakladniho navésu SAF Intradisc

Konstrukce naprav naveésti musi splilovat pfedevs§im poZadavky na dobrou stabilitu a
nizkou zastavbovou vysku. Ackoli se pouziti PTJ v této aplikaci nejevi jako vhodné,

vznika nyni prototyp nakladniho navésu s pouzitim pravé tohoto moderniho prvku.

1.3 Naprava navésu s nezavislym zavéSenim kol

Naprava, pro kterou je urCen na$ konstrukéni navrh, je projekt zaloZzeny na
myslence vytvofit velmi lehkou konstrukci napravy nakladniho navésu. Hmotnost
neodpruzené hmoty, kterou lze pfi konstrukci uSetfit, muZe byt vyuzita pro
pfepravovany naklad. Konstrukce této napravy je zcela odlisna od klasické koncepce,

popsané v kapitole 1.2.3.

10z M22.5 570-630 Nm— £ Fahririchiung

Siofadmefer: M26 max. L00

D I

|
Balg: M0 mas(.l 300 Wm—__ |
| T Iq

Obr. 14: Naprava nakladniho navésu s nezavislym zavésenim kol
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Na obrazku ¢. 14 je zobrazen prvni prototyp této napravy. Konstrukce napravy je
tvofena dvéma lichobéznikovymi rameny, ktera sviraji kolovou jednotku s brzdou.
Tlumi¢ pérovani je uchycen na spodnim rameni a na ramu vozidla. Pfevodovy pomér
mezi zdvihem kola a tlumice je piiblizné 2,1. Pneumaticka pruzina je uchycena mezi
ramem vozidla a kolovou jednotkou. Pouziti této koncepce bylo dosud znamo

piedevsim z oblasti osobnich vozu, pfednich naprav autobust a nakladnich automobilu.

Vyhodou této koncepce je predevsim vyrazna uspora hmotnosti neodpruzenych
hmot. Tu lze nasledné vyuzit pro uzitecné zatizeni vozidla. Dale je zde zvySena mira

komfortu vozidla.

Tato konstrukce s sebou samoziejme nese 1 celou fadu nevyhod. V napravach
obvyklé konstrukce je naklon vozidla kromé plsobeni vzduchové pruziny eliminovan
jesté pusobenim samostabilizacnich u¢inkt pevné napravy . Tato konstrukce nema
stabilizator. Vozidlo je tak zjevné nachylngjsi k prevraceni. Konstrukce se opira o
moderni elektronické systémy. Tento navés bude vybaven systémem RSS (Roll stability

support) od firmy Wabco.

roll stability
support (RsS)

Obr. 15: Reklamni obrazek firmy Wabco k elektronickému systému RSS

Jedna se o elektronicky systém nezavisly na elektronickych systémech tahace. Ridici
jednotka vyhodnocuje signaly o otackach kol, zatizeni a pficném zrychleni navésu.
Nezavisle na tahaci a zéasazich fidiCe se pak systém snazi predejit kritickym staviim,
ohrozujicim navés pievracenim. Prostfedkem k redukci téchto stavu je nezavislé brzdéni
kol navésu. Systém RSS je dopliikovym programem k systému T-EBS (elektronicky
brzdovy systém pro navésy, zahrnujici napiiklad ABS a kontrolu trakce).

w

Na obrazku ¢. 15 je zobrazen reklamni piiklad firmy Wabco o konkrétnim piinosu

systému RSS ke stabilité navésu.
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Dalsim krokem vyvoje této napravy je nahrazeni pruziny a tlumi¢e jednim
kompaktnim modulem. Geometrické pomery v napravé jsou pro tuto koncepci lehce

pozménény. Z téchto parametri vychazi i zadani této prace.

2 Popis funkénich ¢asti jednotky

2.1 Princip PTJ

Na obrazku ¢. 16 je zobrazen prifez pruzici a tlumici jednotkou. Hlavnimi
soucastmi jednotky jsou vakova pneumatickd pruzina a dvouplastovy hydraulicky
tlumi¢ pérovani. Na obou koncich jednotky je oko s pryzovym silentblokem. Horni oko
jednotky je soucasti horni desky pruziny. Spodni oko je piivafeno na vnéjsi valec

tlumicCe. Nezbytnou soucasti vakové pruziny je pak pryzovy doraz.

Obr. 16: Priifez pruzici a tlumici jednotkou
1) spodni silentblok, 2) kapalinovy teleskopicky tlumic pérovani, 3) pist pruziny,

4) vakova pneumaticka pruzina, 5) pryzovy doraz, 6) horni deska, 7 )horni silentblok

2.2 Vakova pruZina

Vzduchova pruzina je dnes jiz béznym prvkem odpruzeni. Jeji vyhody oproti
klasickému odpruzeni ocelovymi pruzinami jsou nezpochybnitelné (lepsi komfort,
stabilita svétlé vysky). Dfive pouzivané vinovce jsou dnes nahrazovany pruzinami
vakovymi. Ty se oproti vlnoveum vyznacuji vét§im zdvihem pfi mensich zastavbovych

rozmérech. Tvarovanim pistu pruziny pak lze presné definovat charakteristiku pruziny.
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Nevyhodou oproti vinoveum je pak mensi zivotnost a Gnosnost. Tlak v pruziné je ve
vozidle nastavovan automaticky tak, aby provozni vyska pruziny byla vzdy stejna,
nezavisle na zatizeni. Tato funkce byva vétSinou zabezpecena mechanickym regula¢nim

ventilem (obr. 17).

Takowy vzduch z Reguladni ventl
kompreson Rameno ventiu

Odvod vzduchu po Maduchova
prostory ‘

pruaing

Obr. 17: Schéma funkce regulacniho ventilu ve vozidle

Alternativni moznosti regulace svétlé vysky vozidla jsou elektronické regulacni
systémy. Napi. ECAS (Electronically controlled air suspension) od firmy Wabco (obr.
18). Tento systém sleduje a vyhodnocuje vysku a naklon vozidla vlivem hmotnosti a
rozmisténi nakladu. Zaroven umoziiuje manipulovat s vySkou vozidla pfi jeho stani

pomoci manualniho ovladani.

1 ECU (elektronicka fidici jednotka)
2 Panel signalizace poruch

3 Vyskovy senzor

4 Elektromagneticky ventil

5 pneumaticka pruzina

6 Dalkove ovladani

Obr. 18: Schéma funkce elektronického regulacniho systému ECAS

2.2.1 Princip vakové pneumatické pruziny

Vzduchova pruzina je osové soumérna soucast. Sténa pruziny je tvoiena
pryzovou matrici, vyztuzenou né€kolika vrstvami textilniho kordu. V limcich pruziny,
které se nasazuji na pfipojovaci prvky, je ocelovy drat, zajiStujici staly tvar a prumér
limce ve vSech rezimech zatézovani pruziny. V pohotovostni poloze je vak pruziny
casteCné navalen na osoveé soumeérny pist. Pfi naplnéni pruziny vzduchem dojde ke

vzniku sily, pusobici v ose pruziny. Pracovni plocha A, je ta ¢ast prifezu pruziny, pies
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kterou je vlivem pfetlaku vzduchu p,, vytvorena sila . Na obrazku €. 19 je znazormnéna
pracovni plocha vakové a vlnovcové pruziny a analogie s pneumatickym pistem.
Vzhledem k tomu, Ze pracovni plocha je kruhového prifezu, mizeme vyjadiit velikost

pracovni plochy 4, vztahem:

2

n-d, 2
A, = [m-] (1)
4
kde - d, [m] je primé&r ¢inné plochy pneumatické pruZiny.
¥ }F
_i __
- i
L
I I
Pistj_\ralec Vinoves Wakovd prufina

Obr. 19: Analogie pneumatického valce a pneumatické pruziny
Vytlacna sila pruziny F je pak dana vztahem:

F=p,-A, [N] (2)

kde py, [Pa] je pietlak vzduchu v pruZiné.

2.2,2 Charakteristiky pruziny

Pii mechanickém stla¢eni pruZiny dochazi k termodynamické zméné stavu
vzduchu. Pii pomalém stladovani (kdy dochazi k vyrovnavani teploty s okolim) ma tato

zména charakter spise izotermicky, tedy definovany vztahem
p-V" =konst . (3)
kde 7 [m’] je objem stlatovaného vzduchua » = 1.

Pro kazdé zatizeni pruZiny je dana pravé jedna hodnota tlaku vzduchu. Na
obrazku & 20 je zndzornéna vakova pruZina s charakteristikami pro tlaky 2-6 bar (0,2-
0,6 MPa).
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Hodnaty pro pletlak vaduchy v pruZing
] [bar) pro zdvins =%0

AN

¥
C

-8 +0 +5
|-|— Oy —n-| - Fdvil prusiry  ———-
Roztakeni Stladen!

Obr. 20: Charakteristika pruZiny v zavislosti na zatiZeni

Dle rychlosti stlaovani pruziny se pohybuje charakteristika mezi adiabatickym
(v nékteré literatuie oznaCovanym jako dynamickym) a izotermickym (v nékteré
literatufe ozna¢ovanym jako statickym) pribéhem. Pro adiabatické stlaovani je

hodnota koeficientu #» =@ = [, 4.
p-V* = konst 4)

Adiabaticky, neboli rychlejsi priib&h stlaCovani je rozhodujici pro vlastni
frekvenci pruziny a s ni spojeny komfort. Izotermicky prib&éh (pomalé stlacovani)
ovliviiuje nachylnost vozidla k preklopeni pfi jizdé v zatatce. Tomu by méla byt
piizpisobena konstrukce stabilizatori. Proto je staticky priilbéh uvadén jako fyzikalni
parametr pruzin pouze pro uplnost. Tieti kiivkou, kterou je pruZina v literatuie vét§inou
definovana, je charakteristika ¢inné plochy. Plati pro ni pfedpoklad, ze objem pruziny
=+oo, Pribéh stladeni je potom v podstaté izobaricky. Na obrazku & 2la jsou
zobrazeny viechny 3 zakladni charakteristiky pruziny. Obrazek €. 21b pak zobrazuje

izobarické charakteristiky ve vakovych pruzinach podle tvaru pistu.
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-8 0 48 i =0 + 8 =0 -5
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aztaen Stiadent Roztazeni Stlaceni Roztazeni Stlaceni
a) b)

Obr. 21 :Charakteristiky vakové pruZiny

a) 3 zakladni charakteristické kifivky pneumatické pruziny, b) viiv tvaru pistu pruZiny

na velikost ¢inné plochy

2.2.3 Tuhost pruziny

Jestlize zanedbame deformace stény pruziny, je tuhost pruziny ¢ [N/m] déana

pfimo vztahem sily /' a zdvihu pruziny s [m].

B i, [N/m]
ds
ktery lze vyjadfit jako:
dA dp,
=p, —2+4,  —= N/m
CSP" B B [N/m]

®)

(6)

Vezmeme-li v ivahu termodynamickou zménu stavu vzduchu, 1ze vyraz

b,
Y ds

napsat jako:

-

A4,
n'(p(r +pvp)‘ I::

tzv. dynamicka tuhost ¢, je potom dana vztahem:

[N/m]
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Staticka tuhost ¢y, pro izotermicky priibéh stlacovani (n=1) je:

+(pa +pvp)A

c

Stert

dA
=Py

W

ds

-
2

W

LT

[N/m]

(10)

Dilezitou vlastnosti pruziny je jeji objem. Ten rozhodwe o tuhosti pruziny a
vlastnich frekvencich. Na obrazku €. 22 jsou znazornény vinovcova a vakova pruzina a

graf s vlivem piidavného objemu na charakteristiku pruziny.

Obyerm prusy

— e pn ey
== CQbjam prudlvy 5 pfldasrn
abemigbRn pistu)

Hedngiy pro eIk vaduchu + prdind
i) pra 2d-hs s e

Yaked pruing

Obr. 22: Viiv objemu pruZinu na jeji charakteristiku

2.2.4 Vlastni frekvence pruziny.

Jedna z vlastnosti vzduchové pruziny je, Ze jeji tuhost se zvySenim zatiZeni
stoupa, resp. klesa s jeho Ubytkem. Proto nebyvaji pruziny charakterizovany pouze
Udajem o tuhosti. Jako mira jizdniho komfortu se pouziva jesté vlastni frekvence

pruziny. Ta vyplyva ze souvislosti mezi tuhosti pruziny ¢ a hmotnosti odpruzené hmoty

f_;_\ﬁ_ﬁ.\ﬁ
T2 \m 22 VF

U pruzin s valcovym pistem mizeme predpokladat, ze plati vztah:

m.

[Hz] (1n

dAu,=0

P ds

(12)

Dosazenim vzorce (12) do (9), vztahi (9) a (2) do (11) pak mUZzeme napsat

vzorec pro vypocet vlastni frekvence:

+p,
f:ﬁ. o e [Pat Py
2. V Py

pozn.. vzorce pouzité v této kapitole pro vipocet pruZiny prevzaty z literatury f1].

[Hz] (13)
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2.3 Horni deska

Horni deska je Casteéné osové soumérna souéast s okem pro silentblok, ktera
plni nékolik funkci: pfenasi silu vyvolanou tlakem ve vakové pruzing, zachytava sily
tlumice pérovani, je v ni umistén plnici otvor pro tlakovy vzduch. Pro sériovou vyrobu
bude horni deska vzhledem k objemu sériové vyroby a tvarové slozitosti koncipovana a
navrzena jako odlitek. Pro prototyp, ktery je zde feSen a ktery bude vybaven snimacdi,
navrhujeme desku jako svaienec z tiiskové obrobenych ocelovych dild. Vypocet horni

desky je uveden v kapitole 3.6.

2.4 Dvouplistovy thumié pérovani Brano

Dvouplastovy tlumi¢ Brano je klasicka konstrukce kapalinového tlumice, znama
jiz nékolik desitek let. Jeho hlavni funkei je zatlumeni kmitavého pohybu soustavy
pomoci transformace kinetické energie v energii tepelnou. Tato transformace je v
tlumi¢i provadéna skrcenim oleje pii pfepousténi mezi prostory v tlumici. Schéma
principu tlumice je na obrazku ¢ 23 T¢lo tlumie tvofi dva vélcové plasté: valec
pracovni a valec vn&si (jimka). Pracovni vélec je pfi praci tlumi¢e zaplnén olejem.
Prostor mezi plasti je ¢asteCné naplnén olejem a ¢aste¢né vzduchem. V pracovnim valci
se pohybuje pistnice s pistem. Prostor mezi plasti plni funkci expansni nadrze a
zasobniku oleje. Na obrazku €. 23 je mozno vidét rozdéleni tekutin v tlumidi béhem
provozu. Pist rozdéluje objem pracovniho valce na dva prostory: komora nad pistem A a
komora pod pistem B. Prostor jimky mezi valci je oznacen jako C. Olej, ktery je Skrcen
a tudiz pod pracovnim tlakem, je zobrazen oranzové Zbyly olej, ktery pfi pohybu
nepracuje, je zobrazen ¥luté, Modr4 barva zobrazuje vzduch. Utlumové sily v tumidi
jsou tvoteny Skrcenim oleje pii pfepousténi z oblasti oranzové do Zluté na vykonovych

ventilovych systémech tlumice.
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Roztahovini Stlagovani

Obr. 23: Princip prdce dvoupldastového tlumice

1)saci ventil, 2) pist, A) komora nad pistem, B) komora pod pistem, C) jimka

2.4.1 Stlacovaci utlum

Pro tvorbu stlacovaciho utlumu lze v tlumici vyuzit dvou skutenosti:

1) Nutnost vytlaCeni oleje z pracovniho valce vlivem nartistu objemu pistnice pii
jejim vtlacovani.
2) Piepousténi oleje z komory B do komory A.

Pii konstrukci tlumici se vyuziva bud’ moznosti 1 nebo 1 i 2 najednou. Primarné se
vyuziva pouze varianty 1. Varianta 2 vyzaduje uziti dvoj€inného pistu a jednoho
ventilu navic. K této koncepci se obCas prechazi v piipadech, kdy nelze dosahnout
pozadované rychlostni charakteristiky nebo jsou-li pozadované utlumové sily prilis
vysoké. Roztahovaci utlum je zpravidla nékolikrat vyssi, nez stlaovaci. To vyplyva z
principu odpruzeni podvozku silni¢niho vozidla. V nami pouzitém tlumici bude pouzit
jednoCinny pist. Pfi stlaCovani je tfeba prepustit olej o objemu vtlatené pistnice z
pracovniho valce do jimky. Tento objem se voln¢ rozdéli do komor A a B pies zpétny
ventil na vrchni stran& pistu (obr. & 25-3). Skrceni je provadéno na ventilovém systému

saciho ventilu (obr. 24 -5,6).
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Obr. 24: Soucasti sestavy saciho ventilu
1) matice, 2) pruzina zpétného ventilu, 3) zpétny ventil, 4) téleso saciho ventilu,
5) planzeta stalého pritoku, 6) sestava planzet vykonového ventilu, 7) sestava opérek,

8) sroub

2.4.2 Roztahovaci utlum

Pro tvorbu roztahovaciho utlumu je vyuzivano prepousténi oleje z komory A do
komory B pres pist tlumice. Olej je Skrcen vykonovym ventilem pistu (obr. 25-5,6).
V komote B vSak vznikne prostor o objemu vytazené pistnice Tento olej je doplnén z

jimky pfes zp&tny ventil na vrchni stran¢ saciho ventilu (obr. 24-3).

1 2 3 4

Obr. 25: Soucasti pistu tlumice

1) pistnice, 2) pruzina zpétného ventilu, 3) zpétny ventil, 4) téleso pistu, 5) planzeta
stalého prittoku, 6) sestava planzet vykonového ventilu, 7) sestava opérek, 8) matice,

9) pistni krouzek
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2.4.3 Uzavér tlumice

Na obrazku ¢. 26 je schéma systému uzavéru tlumiCe. Uzaveér tlumicCe plni
nékolik funkei: utésiiuje tlumi¢ proti okolnimu prostiedi, oddéluje komory A a C, tvoii
vedeni pistnice, tvoii kliCovy uzel tlumiCe pfi namahani na roztrzeni. Systém tvoii 6
soucasti: voditko, tésnéni pistnice, tésnéni voditka, pouzdro tésnéni a zatka. Do voditka
je nalisovano pouzdro pistnice pro zlepSeni kluznych vlastnosti a trvanlivosti ulozeni
pistnice ve voditku. Voditko s pouzdrem je nasazeno na pistnici a pracovni valec. Na
n¢j jsou nasazena ob¢& teésnéni. Ta jsou poté piikryta pouzdrem tésnéni, které tak
spole¢né s voditkem svira tésnéni pistnice 1 voditka. Cely systém je uzavien zatkou se
zavitem. Dulezitym prvkem je ulozeni pistnice vi¢i pouzdru voditka. Toto ulozeni
oddéluje pfi roztahovani tlumice pracovni tlaky oleje (az kolem 30 MPa). Prusaky oleje,
které tudy pii roztahovani projdou, jsou nasledné volné svedeny do komory C pies
pfepoustéci kanalky ve voditku. Z tohoto principu je patrné, ze tésnéni pistnice neni
vystavovano pracovnimu tlaku oleje pfi praci tlumice. Pfi skladovani tlumiCe ve
vodorovné poloze dojde ¢asem k proniknuti vzduchu z komory C do komor A a B.
Tento vzduch je pak touto cestou kolem pistnice vytlacen zpatky do prostoru C. Dojde

k tomu béhem nékolika prvnich zdviha tlumice.

i

5
)

Obr. 26: Schéma uzaveru tlumice
1) voditko, 2) tésnéni pistnice, 3) tésnéni voditka, 4) pouzdro tésnéni, 5) voditko,
6) pouzdro pistnice, 7) pistnice, 8) pracovni vdlec, 9) vnéjsi valec, A) komora nad

pistem, C) jimka



2.4.4 Doraz tlumice

Pro tlumi€ lze pouzit dva druhy dorazu: hydraulicky nebo mechanicky. Pro nasi
konstrukei jsme pouzili klasicky, jednoduchy mechanicky doraz (obr. 27). Mechanicky
doraz slouzi k zachyceni hmotnosti neodpruzenych hmot pii statickém vyvéseni

napravy.

Obr. 27: Mechanicky doraz tlumice

2.4.5 Charakteristiky tlumicu

Kontrola utlumovych sil tlumice je provadéna na zkuSebnich mechanickych

nebo hydraulickych stavech. ZkuSebni cyklus ma sinusovy pribéh (obr. 28).

y = Asinwr

N/ o
Obr. 28: Princip harmonického pohybu
popsaného rovnici:
y=A -sinawt [m] (15)
v=w- A -coswt [m/s] (16)

pfiCemz zdvih s tlumife ve zkuSebnim stavu, neboli amplituda kmitavého pohybu

A=s/2=50mm.

Ze vztahu (14) a (15) lze potom piepocitat vztah mezi otatkami a obvodovou
rychlosti. TlumicCe se zpravidla zkousi v nékolika rychlostnich urovnich. Vysledkem je
tzv. F-s diagram, neboli zavislost Gtlumové sily na zdvihu. Graf priabéhu atlumovych sil
pfi testu v péti urovnich otacek je na obrazku ¢. 29a. V ném Ize odhalit nékteré vyrobni
vady a nedostatky tlumi¢. Z hodnot rychlosti v bodé s=0 se poté vytvoii tzv F-v

diagram, neboli rychlostni charakteristika tlumice (obr. 29b)
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Obr. 29: Charakteristiky tlumicii

a) zavislost sily na zdvihu tlumice v riiznych urovnich rychlosti, b) rychlostni

2.5 Silentblok

Silentblokem nazyvame pryzovy dil, ktery ma za ukol zmirnit razy vzniklé
provozem vozidla a umoznit tlumiéi nataceni v bodech uchyceni. Tento otoény pohyb je

disledkem geometrickych pomérta v napravé. Pryzovy silentblok je dale schopen

charakteristika

pohlcovat vibrace vysokych frekvenci.

2.5.1 Konstrukce silentbloku

Silentbloky, které se pouzivaji v béznych, samostatnych tlumicich pérovani
Brano, jsou vyrabény samostatné a poté lisovany do oka. Tyto silentbloky jsou vsak
konstruovany pro pohlceni pouze dynamickych sil. Pfi stani vozidla je silentblok bez
zatizeni. Silentblok v PTJ bude namahan vzdy silou zatizeni od neodpruzené hmoty
vozidla. K nému se poté budou pficitat dynamické sily od provozu vozidla. Pro tyto

aplikace se proto vyrabgji silentbloky se specialni konstrukci, znazornénou na obrazku

¢. 30.



Obr. 30: Princip konstrukce silentbloku
a) silentblok pred nalisovanim do oka, b) iez silentblokem: [-vnitini pouzdro, 2-
stredni krouzek, 3-vnéjsi krouzek, 4-pryz, c) oko tlumice, d) silentblok nalisovany do

oka tlumice, e) funkcni vzorek silentbloku firmy Brano

Silentblok je tvoren dvéma ocelovymi pouzdry s pferuSenim na obvodu, stfedovym
prvkem pro uchyceni v napravé a pryzi. Cely silentblok je vyroben vulkanizaci, kdy se
ve vyrobni formé ocelové dily sesadi a mezery se vyplni pryzi. Vulkanizace se provadi
ve tvaru dle obrazku ¢. 30a. Hotovy silentblok ma vnéjsi primér 74 mm. Primér diry
oka je 70 mm. Dulezitym prvkem silentbloku je trojuhelnikovy vyfez. Pii montazi se
celkovy priméru zmensi o 4 mm, nasledkem ¢ehoz dojde k vymezeni této mezery.
V pryzi dojde k radialnimu stlaceni, ¢imz se zvysi radialni tuhost silentbloku. Zaroven
se vSak vyrazné nezvysi torzni tuhost silentbloku, coz je velmi dulezité pro ohybové

namahani PTJ.

2.6 Zhodnoceni vyhod a nevyhod pouziti PTJ

Pouziti pruzici a tlumici jednotky pro odpruzeni napravy s sebou nese jako kazdé

netradi¢ni feSeni své vyhody a nevyhody.

2.6.1 Vyhody uziti PTJ

Uziti PTJ znamena v konstrukci napravy usporu hmotnosti i prostoru. Navic lze
diky uSetfenému prostoru pouzit vétsi vzduchové pruziny s vétsim zdvihem. Pfi pouziti
PTJ v pfedni napravé autobusu nebo nakladniho tahace je pak moZznost dosahnout
veétsiho rozsahu nataceni kol a tim zmenSeni polomeéru otaceni vozidla. Firma ZF navic
tvrdi, ze fidi¢ nakladniho automobilu vybaveného napravou sPTJ muze lépe
kontrolovat jizdni stabilitu a tendenci vozidla k prevraceni. Dale pak pouzitim této

koncepce roste jizdni komfort a pasivni bezpecnost vozidla.



Redukce Elent napravy tvoii konstrukci napravy jednodussi. Tim se pak sniZuji
logistické naklady a naklady na montaz naprav. Uspora mista v napraveé navic tvofi vice

mista pro jiné prvky podvozku, naptiklad brzdy.

Tyto divody budou v budoucnosti pravdépodobné vést k SirSimu pouziti

pruZicich a tlumicich jednotek v napravach uzitkovych vozidel.

2.6.2 Nevyhody uziti PTJ

Jako nejveétdi predpokladany problém s chovanim PTJ jsou teploty. Tlumié je
zdroj tepla, ktery bude zasadné ovliviiovat ohfev celé jednotky. Navic je ¢aste¢né skryt
v pruzZiné, ktera je sama o sobé také zdrojem tepla. Vak pruZiny je z pryZe a ta jak
znamo vlivem tepla degraduje. Hodnoty teplot tak mizou mit zasadni vliv na zivotnost
celé jednotky. Dalsi nevyhodou je zvy$ené mechanické namahani celého tlumile, které
muze zasadné ovliviiovat jeho Zivotnost. Pii pouziti samostatné pruziny lze vyuzit jeji
velké vyhody a to sice zachovani funk&nosti pi1 nepfiznivych geometrickych pomérech
v napravé. Dalsi nevyhodou tohoto feseni je cena PTJ, ktera je znatné vyssi nez pfi uziti
pruziny a tlumi¢e samostatn¢. V neposledni fadé je nevyhodou fakt, Ze Zivotnost
tlumice je pfiblizné 2x vy38i nez Zivotnost vakové pruziny. Vymena vaku v PTJ je

slozit&jsi nez u klasické koncepce.

3 Konstrukéni navrh prototypu jednotky

Pro konstrukci PTJ jsme wvyuZili piedeviim softwaru Ideas r.11. Pevnostni

vypoéty pak byly provedeny pomoci programu MSC Marc Mentat 2005.

3.1 Hlavni poZadavky na vlastnosti odpruZeni
Hlavni pozadavky na vlastnosti PTJ ze strany vyrobce napravy jsou:

- zdvihova sila jednotky 50000 N pii pietlaku vzduchu 7 bar (0,7 MPa)
- zdvih jednotky s;= +/-110mm v¢etn€ deformace pryzovéeho dorazu
- délka v pohotovostni poloze ;=600mm

Naprava je urena pro nakladni naves se tfemi napravami.



Vozidlo spada do kategorie O4, tedy pfipojné vozidlo s hmotnosti nad
12 000 kg. Bude mit 3 napravy s dil¢im rozvorem od 1,3 do 1,4 m. Dle smérnice

96/53/ES je maximalni zatizeni takové trojnapravy vozidla 24 000 kg.

3.2 Provozni stavy

Pii konstrukci jednotky v softwaru Ideas jsme vytvorili zjednoduseny 3-D model
napravy (obr. 31b), odpovidajici geometrii zadani, Caste¢né zobrazeného na obrazku
¢. 31a. Tento model nam umoznil ovérit rozmérovou spravnost konstrukce a zarover jej
muZzeme pouzit pro zobrazeni funkce jednotky v krajnich polohach napravy. Celkovy

piehled rozmér napravy a krajni polohy jsou znazornény v piiloze €. 1.

b)

Obr. 31: Geometrie ndpravy
a) predstava vyrobce naprav u umisténi P1J ve vozidle, b) Zjednoduseny 3D model
ndpravy pro zjistovani krajnich poloh
V ose kolmé ke sméru jizdy jsme pak zavedli popis jednotlivych ¢lent dle

obrazku ¢. 32.

Obr. 32: Popis ¢lenit napravy
1) vozovka, 2) odpruzena cast hmoty vozidla, 3) PTJ, 4) téhlice s kolovou jednotkou, 5)

horni rameno ndapravy, 6) spodni rameno ndapravy



a) b)
Obr. 33: Rozlozeni zatiZeni na jednotlivé PT.J

a) prima jizda, b) zatacka
J P

G

N
.

Obr. 34: Silové poméry v ndpravé na hranici preklopent vozidla

Pii jizdé vozidla v pifimém sméru je hmotnost neodpruzené Casti vozidla
rozloZzena rovnomérné na obé napravy (obr. 33a) Zanedbame nyni sily pusobici v
ramenech napravy, nebot jejich poloha je téméf vodorovna. Dale zanedbame pasivni
odpory napravy. Z maximalni zdvihové sily F';; a Ghlu natoCeni PTJ v napravé lze urcit
maximalni statické zatizeni napravy G. Uhel natoteni jednotky v napravé v

pohotovostni poloze 3> = 27° Maximalni zatizeni G:



G=2-F,, -cos&, =2-50000-cos27° =89100N (16)
Tomu odpovida nosnost napravy m, [kg]:

m, = i< _ 89100 _ 9082kg (17)
g 981
Toto zatizeni je maximalnim statickym zatiZenim pfipadajicim na jednu napravu
vozidla. Pti pfechodu vozidla do zatacky nebo jizdou po naklonéné roviné vznika
odstfediva sila F, [N], jejimZ ptisobenim se hmotnost pienasi na vné&jsi kola (obr. 33b).

Uvazujyme adhezni podminky, kdy plati mezi pneumatikou a vozovkou podminka:
K<Z, (18)

kde ¢ je koeficient tfeni mezi vozovkou a pneumatikou. Za této podminky se vozidlo
muze dostat do situace zobrazené na obr. ¢. 34. Vlivem pusobeni odstiedivé sily F,
dojde k pienosu celé hmotnostt G na vnégsi kolo napravy. Situaci, kdy vyslednice
vektort sil & a F, protina bod styku vnéjsiho kola napravy s vozovkou, l1ze oznaéit za
mezni stav pred pieklopenim vozidla. Na obr. &. 33 je dale uvolnén ¢&len & 4 (t€hlice
s kolovou jednotkou). Pii zanedbani vlivu svislych slozek sil v ramenech napravy (Fs.z,

a Fs47), které jsou velmi malé, mlizeme napsat vztah:

G=Z =F,, [N] (19)
pfitemz:
F,
F=—"1 [N] (20}
coS &

ot

pneumatik a dalSich faktorech. Jeho hodnota se v3ak zpravidla pohybuje okolo 25°
{tento Udaj byl zméfen pii zakresleni napravy v krajnich polohach). Vzhledem k
hodnotdm funkce cosinus pro tyto hly je ziejmé, ze pii meznich stavech vozidla
pfenasi jedna PTJ vice jak velikost sily G. Detailnim rozborem a vypoctem téchto stavi
jsme se vzhledem k rozsahu prace nezabyvali. V této situaci mizZe dojit ke krajnimu

tlakovému zatézovacimu stavu. (kapitola 3.3.1)



3.3 Zatézovacistavy PTJ

3.3.1 Zatizeni tlakem

Jako maximalni statické tlakové zatizeni povaZujeme stav, kdy je jednotka
mechanicky stlaCena z pohotovostni polohy o zdvih s; = -110 mm na délku /; = 490 mm.

Pro tento stav budeme provadét vypocty koeficientl bezpecnosti jednotlivych dilii PTJ.

3.3.2 Zatizeni tahem

V nékterych provoznich situacich vozidla miize dojit k tahovym zatiZenim PT]J.
Maximalni statické tahové zatizeni mize nastat vyvé§enim kolové jednotky. Napi. pii
stavech ohrozujicich vozidlo pievracenim. Daleko cast§i viak bude dochazet k
tahovym zatizenim, vlivem dynamickych u€inkd v napravé. Napf. pfi vjeti kola do diry

ve vozovce dojde pusobenim tlaku v pruziné k vypruzeni napravy proti vozovce.

3.3.3 Ohybové zatizeni

3.3.3.1 Ohybové zatizeni vlivem geometrie nipravy

Hlavnim zdrojem ohybového namahani jednotky ve vozidle je deformace
silentblokti v koncich PTJ. Pii praci jednotky dochazi k nataceni obou silentbloki.
Silentblok ma pfi nataceni urcitou torzni tuhost. Tato tuhost byla zjisténa a je popsana v
kapitole 3.8.3. Pro urleni ohybového momentu v napravé lze jednotku zamenit za
jednoduchy nosnik, zatizeny dvéma to¢ivymi momenty: moment ve vrchnim silentbloku
Mg a moment ve spodnim silentbloku Mg Pro uvolnéni nosniku zavedeme jesté dvé

reakce Ry a Rg {obr. 35).
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Obr. 35: Predpoklad pritbéehu posouvajici sily a ohybového momentu v P1.J

Rovnice rovnovahy této soustavy je:

R,—R,=0 21
RA'!;"'MSH +My =0 (22)
R, =_w (23)

i

Ohybovy moment ve vzdalenosti x od osy horniho silentbloku tedy je:

M, (x)=R,-x+Myg, (24)

M, (x) =—M- X+Mg, (25)
i

prox =0 Mo(0) = Mg (26)

prox =1 Mo(0)=-Msg (27)

Z geometrickych pomérd v napravé jsme urcili thly natoCeni vrchniho a
spodniho silentbloku. V softwaru Autocad jsme provedli grafické feSeni geometrie
napravy (obr. 35). Rozméry napravy vychazeji ze zadani a jejich prehled je uveden

piiloze ¢.1.



Obr. 36: Grafické FeSent pohybu ndpravy

Z vysledk grafické analyzy jsme vytvorili tabulku hld natoCeni a poloh
jednotky (tab. 1). Zaroven jsme vysledki z méfeni vlastnosti silentbloku (kapitola.
3.83.) urcili velikosti tofivych momentd pro jednotlivé stavy jednotky.
Implementovanim vztahu (25) pro vypocet ohybového momentu jsme do vysledka
zahrnuli jesté prabéh ohybového momentu ve vzdalenosti 65 mm od osy horniho

silentbloku M,¢s. V této vzdalenosti je kritické misto pfi ohybovych namahanich..

Tab. 1: Hodnoty z grafického reSeni momentit v ndpraveé

spodni silentblok horni silentblok
i AE_@:;: 5‘:34=

G34i | G &0 | Mo & G2 €20 | Mgy I s Mass

[’] [°] [Nm] [°] [°] [Nm] | [mm] [mm] [Nm]
3 (30,4 34 -70 346 7,6 141 489,3 -110,7 131,6
21293 2,3 -52 31,9 4,9 98 526,4 -73,6 92,3
128,22 1,2 -24 29,5 2,5 54 562,4 -37.6 50,5
01270 0,0 0 27,0 0,0 0,0 600,0 0,0 0,0
-11257| -13 30 24,5 -2,5 -55 632,6 32,6 -52,4
2(243| 27 58 22,0 -5,0 -100 667,0 67,0 -95,9
-3(228] -42 84 19,5 -7,5 -138 700,5 100,5 -133,0
41225 -45 90 19,0 -8,0 -145 710,0 110,0 -140,0

Grafické znazornéni ohybového momentu v krajnich polohach PTJ je zobrazeno na
obrazku ¢. 37. Na obrazku ¢. 38 jsou pak zobrazeny vybrané hodnoty momentd pro cely

zdvih jednotky.
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Obr. 38. Pritbéh ohybového momentu v PT.J v celém zdvihu napravy

3.3.3.2 Ostatni ohybova zatizeni
Vlivem deformaci ostatnich silentbloki napravy pii dynamickych jizdnich
rezimech (pfejizdéni prekazek, brzdeéni) bude dochazet k ohybovym namahanim i v
jinych osach. Tyto stavy vSak budou zaviset na konstrukci napravy a v této uloze tak

nebudou feseny.
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3.4 Vakova pruZina

V nasledwicich kapitolach jsou provedeny zéakladni vypoéty vakové pruziny.
Vysledky jsou porovnany s katalogovymi parametry dostupnych pruzin a pisti. Na
zakladg téchto vypodéta byl vybran odpovidajici typ pistu a pruziny.

3.4.1 Volba pruziny

Pro na$i aplikaci bylo tieba najit u vyrobci pruzin typ, ktery by spliioval
pozadované parametry. Tedy vytlak 50 kN pfi pietlaku v pruziné o velikosti 0,7 MPa.
Byla vybrana pruzina VI1E32 firmy Vibracoustic. Pruzina ma parametry dle
katalogového listu obsazeného v piiloze ¢. 2. Vytla¢na sila této pruziny pii tlaku 0,7

MPa je 45 kN. Velikost pistu pruziny d', je 250 mm.

3.4.2 Uprava parametra pruziny

Jak je patrné, pruzina svymi parametry nasim pozadavkim neodpovida. Jedna se
viak o nejvhodnéjsi pruzinu na trhu. Pro zvySeni sily F, je tfeba zvétsit primér pistu
d'p. Pracovni plochu pruziny s plvodnim pistem A’, urime z izobarické charakteristiky

(pfiloha ¢. 2) pro zatizeni pii 0,7 MPa.

F' 45000

A, =""2=
" p, 700000

= 0,06429m’ (28)

pro dosazeni zadanych parametril jsme urcili potf'ebnou pracovni plochu 4,,.

F )
4, = 2w 2 0000 a3 (29)
p,, 700000

Pracovnim plocham A4,, a A", odpovidaji priméry &', resp. d,:

4.4 4-0,0642,9
d'w=\/ 2 =\/ 7 = 0,286m (30)
7 7
dw=\/4-Aw =\/4-0,07143 _ 0302m 1)
7 7

Pro zjednoduseny, ale piipustny vypocet vyuzijeme predpokladu, Ze radius
ohybu plasté pruziny v ¢inné plose zistava stejny. Pro vypocet priméru pistu potom

plati vztah:
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dy—d,=d;-d, (32)
kde prumér pistu puvodni pruziny d’, = 0,25 m.
Teoreticky primeér pistu pruziny d,, potom mizeme urcit ze vztahu:

d,=d,—d' +d',=0302-0286+025=0,266m (33)

Nejbliz§i rozmér pistu dodavany firmou Vibracoustic pro tyto pfipojovaci

rozméry pruziny je d,—0,265 m. (pfiloha €. 3)

3.4.3 Vypocet pribliznych parametri upravené pruziny
Dle naseho pfedpokladu (20) by bylo vhodné, aby byla vytla¢na sila pruziny pfi

maximalnim stlaceni adiabatického charakteru Fy,.;10:

F, Bl (34)

wp-110 =

Pro zvySeni celkové tuhosti pruziny jsme zménou konstrukce pistu eliminovali
ptidavny objem. Vlivem této upravy tuhost pruziny vyrazné stoupne. Zarover se zvedne
hodnota vlastni frekvence. Pro urCeni charakteristik nové pruziny jsme vytvoiili
3D-model objemu vzduchu pro pruzinu v pohotovostni (V) a stlacené (V.;19) poloze.
Tento objem byl vytvofen na zakladé znamych rozméri pruziny a konstrukce soucasti

PTJ. Objemy jsou znazornény na obrazku ¢. 39.

Obr. 39: 3-D modely objemii pruziny
Vysledné objemy jsou :
objem vzduchu v pohotovostni poloze sj=0: Vo= 1,74. 107 m?
objem vzduchu v poloze sj=-110mm: V_jjo=1,08.10" m’

Ze vztahu pro adiabaticky pribéh charakteristiky stlatovani (4) pak miZzeme

ur¢it pfibliznou hodnotu tlaku vzduchu pfi dynamickém stlaceni PTJ o 110 mm.( pyp.;10)

&

Py V= Dip110 Voo (35)
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v\ \
Pip-11o0 = Pupo (V_J [Pa] (36)

=110

Pro adiabaticky pribé&h (&=1,4) bude velikost pietlaku vzduchu:

4814
1,74-10~
ooty = 07| ——— | =136MPa 37
P . [1,08-10_'] » (37)

Cinn4 plocha pruziny A, se vlivem deformace plast® pruziny b&hem stlatovani
méni. Zanedbame-li vSak tento faktor, lze celkovou osovou silu v pruzin€ F,,.;;4 pii

maximalnim stlaeni vyjadfit vztahem:

F

vp=110

=4, Poyives = 0,0714-136000 = 97104N (38)

Dynamicka tuhost ¢4, takto upravené pruziny pro zatizeni 50 kN lze pfi vyuziti
piedpokladu (12) ziskat ze vztahu (9). Statickou tuhost cay, jsme vypo€itali za stejnych
piedpokladi ze vztahu (10). Vlastni frekvenci pruziny f vypoéitame ze vztahu (13).

Hodnoty téchto 3 veli¢in jsou uvedeny v tabulce &. 2.

Tab. 2: Priblizné charakteristické hodnoty upravené pruZiny

Pwp Cdvn Cytat f
[MPa] | [N/m] | [N/m] | [Hz]
0,3 138100 | 98600 | 1,32
0.5 207100 | 148000 | 1,25
06 241700172700 | 1,23
0,7 | 276200 | 197300 ( 1,22

Z vysledkd plyne, ze podminku (34) naSe upravy nespliuji. Dalsi variantou
zvydeni sily Fip 10 je tvarovani spodni Casti plasté pistu. Pist této specifikace firma

Vibracoustic nedodava. Pro prototyp tak budeme uvazovat tuto specifikaci.

3.4.4 Porovnani vysledki s experimentalné ziskanymi adaji

Na zakladé vypoétl, uvedenych v kapitole 343, jsme pozadali firmu
Vibracoustic o zaslani charakteristik pruziny VIE32 s pistem o priuméru 265 mm bez
pfidavného objemu. Na zakladé tohoto pozadavku jsme obdrzeli graf a tabulku

experimentaln¢ ziskanych hodnot charakteristiky pruZiny (piiloha ¢.4).

Z téchto vysledki jsme zjistili, ze maximalni sila pruziny je pii stlaleni rovna

Fope.ni=104 kN pi1 pretlaku vzduchu p,=1,4 MPa. Rozdil mezi vypoltenou a
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naméfenou hodnotou maximalni sily plyne piedevsim ze zjednodusujicich predpokladi
ohledné deformace plasté a nespravného ureni objemu vaku. Pro pevnostni analyzy

soucasti PTJ jsme uvazovali maximalni zatizeni ekvivalentni /c.;;0 =104 kN.

3.5 Pist pruziny

3.5.1 Konstrukéni navrh pistu

Hlavni pozadavky na konstrukei pistu:

- schopnost prenaset zatizeni PTJ

- tésnost spoje s pruzinou

- tésnost spoje s tlumiCem

Konstrukce vnéjsiho plasté pistu vychazi z typu vyrabéného firmou Vibracoustic
(ptiloha €. 3). Z divodu potieby eliminace pfidavného objemu pistu jsme celou nosnou

konstrukci pievedli na vriek pistu.

a) b)
Obr. 40: Konstrukce pistu pruZiny

a) prirez 3D modelem, b) Fez pistem: I- matice pistu, 2- deska pistu, 3- pldast pistu,

4- talirek dorazu

Navrh konstrukce pistu je vidét na obrazcich 40a a 40b. Pist je navrZzen jako
svarenec ze Ctyl ocelovych dilt. Hlavni nosnou ¢asti je deska pistu, ktera je spolecné s
talitfkem dorazu pfivafena na matici pistu. Na tuto podsestavu je nasazen plast pistu,
ktery je k desce pfivafen po obvodu. Cela sestava pak bude opatifena galvanickou
povrchovou upravou Fe/Zn12¢2 - ISO 2081. Deska je pro vétsi inosnost navrzena jako

vylisek. Tloustka desky byla zvolena 7 mm.
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Pist bude k tlumici pfipevnén zavitem M95x2. Na Cele vrchni ¢asti tlumice je
drazka pro umisténi O-krouzku, ktery zajisti po dotazeni pistu té€snost spoje. Sestava

pistu je soucasti vykresové piilohy této prace.

3.5.2 Volba materiilu pro soucasti pistu
V tabulce ¢. 3 jsou uvedeny materialy soucasti pistu a jejich parametry dle

literatury [7].

Tab.3: Materidly soucdsti pistu

soucast Material Remin[MPa] | Remyis[MPa]
plast pistu 11320 260 270-340
matice pistu 11523 333 510-647
deska pistu 115231 353 510-628
talifek dorazu 11523.1 353 510-628

3.5.3 Vypoctovy model pistu pruziny

Pist pruziny je osové symetricka soucast, ktera navic neni zatézovana bocnimi
silami. Tento fakt ndm pfi pevnostni analyze umoznuje feSit ulohu na plo$né siti v
osovém prufezu. To vypoCet znacné zjednoduSuje. PloSnou sit prufezu jsme
vygenerovali z modelu vytvofeného v programu Ideas. Model odpovida situaci stavu
pruziny vaéi pistu pfi maximalnim stlaceni PTJ. Pro vypocet jsme zanedbali talifek
dorazu, ktery neni namahan pretlakem vzduchu. Pro simulaci silovych ucinka vakové
pruziny jsme pouzili ¢ast jejiho modelu. Jedna se o tu Cast vaku, ktera se podili na
pracovni plose A,,. Resili jsme tak kontaktni ulohu 4 té&les (obr. 41). Sit byla pro tento
vypocet vytvoiena automatickym generatorem programu Ideas. Je tvofena elementy se

¢tyfmi uzly. Pro uplnost vypoctu jsme spojili jednotlivé soucasti v mistech svaru.

Obr. 41: Schéma kontaktni iilohy
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Pro ovéreni spravnosti zadanych okrajovych podminek jsme provedli fixaci
matice pistu tak, ze jsme do osy modelu umistili element simulujici pruzinu s tuhosti

1x10° N/mm.

Obr. 42: Schéma zaddni okrajovych podminek

Na jednotlivé elementy prufezu jsme zadali tlak vzduchu (obr. 42). V prifezu
vakové pruziny jsme zavedli dvé fixace kolmé k ose symetrie. Prvni respektuje fakt, ze
prumér pracovniho priméru pruziny se nemuze zvétSit, a druha simuluje pfitomnost
dratu v limci pruziny (obr. 42). Velikost pracovni plochy, ktera je zde zatizena, je dana

mezikruzim o pramérech 302 mm resp. 70 mm:

_n-ld, -d,’)_x-(0,03 -0,007°)

Aii’mp - 4 4

=0,0668m" (39)

Pti zatizeni tlakem o velikosti 1,4 MPa by se tak méla vysledna vytlacna sila

tohoto prifezu F,y,,, pohybovat okolo hodnoty:

Fpy = Ay - Py = 0,0678 14000000 = 94920N (40)

vpmp

Po zatizeni Glohy timto tlakem doslo k deformaci pruzného elementu v ose x o
hodnotu 0,095958 mm. To znamena, ze chyba hodnoty vytlacné sily pruziny dle naseho

modelu je:
95958 - 94920 =1038 N (41)

Tuto odchylku jsme pfijali jako akceptovatelnou.
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3.5.3.1 Material plasté pruziny.
Jednou z podminek piesnosti vypoctu je vztah mezi pruzinou a plastém pistu.
Pro volbu materialu pruziny jsme se inspirovali vyzkumnou praci doc. Marvalové a

Ing. Urbana [8].

Material plasté pruziny byl zadan hodnotami, které jsou v této literatufe zadany

pro vlakna vyztuzujiciho kordu.

- modul pruznosti £ = 2486 MPa

- poisonova konstanta u = 0,35
Koeficient tfeni mezi pryzi a pistem f,,= 0.4.
Tento piedpoklad je samoziejmé velmi zjednoduSeny. Provedli jsme analyzy

této ulohy pro rizné materialy pruziny, aviak vysledné silové plsobeni na plast’ pistu

bylo velmi podobné.

3.5.4 Vysledky pevnostni analyzy

Provedli jsme pevnostni analyzy pro dva zatézovaci stavy dané pretlakem
vzduchu 1,2 a 1.4 MPa.

Vysledky pevnostnich analyz jsou zobrazeny v pfiloze €. 5.

Jak je z obrazka patrno, nejveétsi napéti je soustiedéno v matici pistu. Celkova
mira napéti v této soustavé je vsak velmi nizkd. V nasledujici tabulce (tab. 4) je
zobrazen prehled maximalnich hodnot napéti jednotlivych soucasti pistu. Dale je zde
uveden piehled hodnot meze kluzu pro tyto soucasti. Posledni sloupec zobrazuje miru

bezpec¢nosti k mezi kluzu.

Tab.4: Materidly soucasti pistu

souCast | zatéZovaci tlak | Max. napéti | Mez kluzu
pvp[wa] Omax] MPa] R[MPa] k= Re/ Gmax

plast pistu 1,2 72 260 3,61
1.4 76 260 3,42

matice pistu 1,2 129 333 2,58
1,4 161 333 2,06

deska pistu 1,2 76 353 4,64
1.4 94 353 3,75
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3.54.1 Navrh dalSiho postupu v konstrukei pistu

Jak je vidét z koeficientd bezpenosti, deska je pro tyto 2 stavy znacné
piedimenzovana. Mira bezpefnosti jednotlivych soucasti pistu je vysoka. Pro
nasledwjici postup pi1 vyvoji pistu doporucujeme provést pevnostni analyzy pii zméné
tloustky materidlu desky pistu. Koeficient bezpecnosti by se mél pohybovat v

hodnotach okolo 1,7.

3.6 Horni deska

3.6.1 Konstrukce desky

Deska je koncipovana jako svafenec z ocelovych dilii. Viechny dily budou
vyrobeny tfiskovym obrabénim. Matenal horni desky musi mit dobré mechanické
vlastnosti a zaroven musi byt svafitelny. Z téchto duvoda jsme pro dily homni desky

zvolili konstrukéni ocel CSN 11 523, ktera m4 tyto vlastnosti:

- mez pevnosti v tahu R,,= 441-667 MPa

- svafitelnost zaru¢ena
Pro pevnostni vypocty volime hodnotu meze kluzu:
R.= 333 MPa

Dle naseho nazoru je vhodné, aby byl koeficient bezpeénosti roven minimalné

hodnoté 1,7. Tomu odpovida napéti:

= Rle—;'m =195,9MPa (42)

max

B¢hem konstrukce jsme se snazili dosahnout co mozna nejlepsi kompromis mezi
hmotnosti a pevnosti dilu. V programu Ideas verze 11 jsme vytvofili model a sit’ horni
desky. Sit' byla poté podrobena pevnostni analyze v programu Marc Mentat 2005.
Redeni desky jako svafence z obrab&nych dilli je skutetné feeni pouze prototypové, pro
ovéfeni funkce napravy. Pro piipadnou sériovou vyrobu je pfedpokladan vyvoj odlitku,
ktery bude tieba dimenzovat na zakladé realného zatézovaciho cyklu ziskaného z testd

prototypu.
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3.6.2 Prvni navrh tvaru desky

Prvni konstrukéni navrh, ktery jsme provedli, mél 4 trojuhelnikova podptrna
zebra o tloust'ce 5 mm, natoCena v uhlu 45°. Kruhova deska byla z plechu o tloustce
6mm a pruméru 340 mm. Desku jsme zatiZili pouze tlakem o velikosti 1,4 MPa na plose
o pruméru 300 mm. Fixace byla provedena ve spodni poloviné valcové plochy v dife
pro silentblok. Pro tvorbu sité byl uzit element se 24 uzly. V pfiloze ¢. 6 jsou zobrazeny
vysledky pevnostni analyzy, kdy maximalni napéti v desce dosahovalo hodnot
395 MPa. Toto napéti se koncentrovalo predevsim v zebru a vlivem deformace desky i

v limci pro nasazeni pruziny. Proto jsme pfistoupili k optimalizaci tvaru desky.

3.6.3 Optimalizace tvaru desky

Obr. 43: Optimalizovany tvar desky

Zvyseni pevnosti bylo dosazeno pfedevsim piidanim dalsich dvou zeber. Tvar
zeber byl po analyze prvniho vypoétu zménén z trojuhelnikového na ¢tyfuhelnikovy. U
sikmého Zebra jsme zménili tvar, tloustku i Ghel natogeni. Zebro ma nyni tloustku 7
mm a je natoeno o uhel 64° vic¢i zebru pfimému (obr. 43). Zaroven byl lehce
pozménén tvar prifezu limce. Vykres horni desky je obsazen ve vykresové

dokumentaci, ktera je pfilohou této prace.

3.6.4 Pevnostni analyza optimalizovaného tvaru

3.6.4.1 Tvorba sité
Pro pevnostni analyzu optimalizovaného tvaru horni desky jsme opét zanedbali
plnici otvor vzduchu, abychom mohli pouzit ¢tvrtinovy model. Zaroven jsme zvolili
odlisnou metodu pro tvorbu sité. Téleso desky jsme nyni vymodelovali ve dvou ¢astech:

oko s zebry a desku s limcem (obr. 45a). Vytvorili jsme tak dvé sité. Sit’ byla vytvorena
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opét automatickym generatorem sité softwaru Ideas. Pro tvorbu sité byl zvolen
kvadraticky cCtyi¢len (obr. 44a), ktery se vyznaCuje tim, Ze jsou jeho spojnice
definovany tfemi uzly. Pocet elementl takto zesitovaného modelu ¢inil celkem 20 564
elementl a pocet uzlu byl 39 168. Poté jsme sjednotili uzly sité na spole¢nych hranach
obou modelt (okraj Cervené zabarvené plochy na desce (obr. 44b). Timto krokem jsme
chtéli postihnout predevS§im podstatu tvaru mezi okem a deskou. Vytvorenim modelu

jako jednoho télesa by byla tato télesa spojena celou plochou.

S

Obr. 45: Model a sit horni desky
a) kvadraticky element, b) rozdéleny model, c) sit modelu

3.6.4.2 Okrajové podminky
Okrajové podminky byly zadany dle obrazku €. 45.
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MSE X,

MSC

Obr. 45: Okrajové podminky pro analyzu horni desky
1- symetrie XY, 2- symetrie YZ, 3- fixace desky, 4- sila od rozpinani oka, 5- tahova sila

od pistnice, 6- pietlak vzduchu

Fixace desky byla provedena za spodni €ast diry pro silentblok. Do vypoctu jsme
zaroven zahmuli silu od rozpinani silentbloku o celkové velikosti 40 000 N (10 000 N

na jednu Ctvrtinu modelu) a tahovou silu od pistnice o velikosti 20 000 N (5 000 N na

jednu ¢tvrtinu modelu).
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Vypocet byl proveden pro 2 rezimy zatiZeni: 1,2 a 1,4 MPa.

3.6.4.3 Analyza horni desky p¥i pretlaku vzduchu 1,2 MPa

Vysledky této analyzy jsou obsazeny v pfiloze &. 7.
Maximalni napéti v desce: 6, = 310 MPa,

V pfiloze jsou také zobrazeny oblasti s vyskytem napéti v nad 100 MPa a nad
200 MPa. Jak je z téchto vysledki patrno, vsechna napéti nad 200 MPa jsou

koncentrovana v jednom misté a to ve tvaru mezi deskou a zebrem.

Proto jsme provedli jesté jednu analyzu za téchto zatézZovacich podminek,
pfitemz obé sité byly spojeny plodné. Cela sit’ desky tak tvofila jedno téleso. Vysledky
této analyzy jsou zobrazeny v pfiloze €. 7.

Nejvétsi napéti ve svaru bylo opee = 180 MPa. Celkovy vyskyt napéti presahujici
200 MPa byl navic pouze na velmi malém misteé v oblasti oka. To je dle naseho nazoru

zpusobeno piedeviim zjednodudenym piedpokladem pro fixaci oka a silou od rozpinani

silentbloku.

3.6.4.4 Analyza desky pri pretlaku vzduchu 1,4 MPa

Ve druhé analyze jsme zatizili desku tlakem 1,4 MPa.
Pro vypocet jsme pouzili opét dvé sité s pfimkovym stykem.
Vysledky pevnostni analyzy jsou obsazZeny v pfiloze €. 8.

Napeti se opét koncentruje predevsim v oblasti svaru. Nejvétsi napéti ve svam
bylo Gy = 383 MPa Jinak jsou poméry v desce opék kolem hodnoty 200 MPa, coz

koresponduje s nami navrzenou mezi bezpeénosti

3.6.5 Navrh dalsiho postupu vyvoje desky

Koncentrace napéti v paté Zebra je velmi nepfiznivé. Pro jeho snizeni by bylo
vhodné zvétsit uhel jeho natoCeni. To bude v8ak moZné az po ovéfeni zastavbovych
podminek ve vozidle. Pro dalsi vyvoj desky bude tfeba konzultace s vyrobcem napravy
ohledné zastavby. Provedené vypoéty davaji dobry piehled o rozlozeni napéti v desce.
Jak je z vypoltu patrno, provedeni sité v misté svaru vyrazn¢ ovliviiuje vysledky analyz.

Pro dalsi vyvoy bude nezbytné vytvofit v této oblasti model svaru a zjemnit sit’.
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3.7 Tlumid pérovani

3.7.1 Volba typové irady

Z vyrobniho programu firmy Brano jsme zvolili typovou fadu 50. Tzn. priimér
pistu tlumice je 50 mm. Tato fada je nejbézn&jsi typ tlumice pouzivany pro nakladni
navésy. Dale jsme vybrali pistnici o praiméru 25 mm, coZ je nejvétsi bézné vyrabény

pramér,

3.7.2 Konstrukéni navreh tlumice

Firma Brano ma zamér uzit v tlumi¢i komponenty pouzivané v sériové vyrobé.
Zejména pak pracovni valec, sestavu pistu, saciho ventilu a systém uzavéru tlumice.
Konstrukce tlumiée se proto soustiedi na vnéjsi valec. Je tieba ho navrhnout tak, aby na
sebe soustiedil co pokud mozna nejvétsi Cast prenaseného zatizeni. Pro vngjsi valec byla
zvolena trubka o vnéj§im priméru 80mm. Pro systém uzavéru tlumiée byl navrzen zcela
novy prvek Ten v sobé spojuje dva zavity. Zavit WM 68x1,337, coZ je specidlni zavit
Brano pro zatky tlumidl, a zavit M95x2, ktery poslouZi pro piipevnéni pistu k tlumidi.
Navic je tato soucast na Cele opatfena drazkou pro umisténi O-krouzku, pro zajidténi

tésnosti spoje

3.7.3 Silové poméry na tlumiéi

Namahani tlumice je velmi sloZita kapitola. VIivl, které tlumi¢ namahaji, je
tolik, ze vytvoreni adekvatniho vypoctového modelu piekrauje rozsah této prace.
Nejveétsim rozdilem v namahani tlumiée oproti klasickému provedeni je osova tlakova
sila pi1 pfenosu zatizeni. Kromé této sily pasobi na tlumi¢ dalsi zatizeni:

- predpéti zavéru tlumice

- rozdily teplot

- tlaky oleje, vyvozuyjici tlumové sily

- zatizeni od vzduchové pruziny

ohybova zatizeni od silentbloku atd.

3.7.4 Piredpéti zavéru tlumice
Vlivem utazeni zétky je v ose tlumide vytvofeno piedpéti. Pracovniky firmy

Brano bylo tenzometrickou metodou zjisténo, Ze optimalni utahovaci moment pro
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zachovani funk¢nosti tlumice je roven 250 Nm. Tomu odpovida dle experimentu osova

sila pfedpéti F;,=37 kN.

3.7.5 Napéti vlivem ohievu tlumice

Pti provozu je vné&j§i plast tlumiCe chlazen proudicim vzduchem, zatimco
pracovni valec ma témef teplotu oleje. Rozdil je v praxi az 40°C. Ze znamé rovnice pro

napéti vlivem tepelné roztaznosti Ize urit napéti vlivem teplotniho rozdilu:
O, =—0 Al E [MPa] (43)

Kde koeficient teplotni roztaznosti oceli o= 1,2*10°[K']

V tabulce €. 5 jsou uvedeny napéti v zavislosti na At.

Tab. 5: Viiv rozdilit teplot na napéti v pracovnim valici

AUK] | cpu[MPa]
20 -50.4
30 75.6
40 -100.8
50 -126

3.7.6 Napétové poméry v ose tlumice,
Jednoduchym pfikladem lze vytvofit predstavu o osovych napétovych pomérech

v plastich tlumice.

Zjednodusujici predpoklady

valce nahradime dvéma télesy o prifezech A, resp. A, a délkach [, a /,,

uzavér tlumice, dno a saci ventil jsou dokonale tuha télesa

zanedbani ohybovych slozek ptisobicich na tlumié

tlumig je v klidovém stavu

Z t&chto piedpokladii 1ze Fedit ulohu dle obrazku ¢. 46.
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Obr. 46: Schéma silovych zatizeni viivem vnéjsi osové sily
Kde Ize vychazet z deformacéni podminky:
Al = Al [m] (44)
Pri¢emz pro velmi malé deformace plati, ze:

L Bl

Afs=—=—
A-E

[m] (45)

Kde modul pruznosti pro ocel v tahu = 2,15 . 10° MPa.

Z obrazku ¢. 46 je vidét, ze celkovému tlakovému zatizeni jednotky odpovidaji

sily N,y a Ny, jejichz velikosti jsou podminéné splnénim deformaéni podminky (44).

Ze vztahu (45) tedy muzeme napsat, ze:

N I N .l
Vi P — wo T (46)
A - FE A -E
p\ Vi

a dale:

F,-N,-N,=0 47)

Z téchto dvou rovnic Ize vyjadfit ob€ zatézujici slozky N,, a N,,.

Napéti ve vngjsim valci vlivem osového tlakového vngjsiho zatizeni o, je potom:

T T [MPa] (48)

c,,, =—— [MPa] (49)
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Pro ptehled vlivu tloustky stény vnéjdiho valce ¢, na velikosti napéti jsme
vytvorili z uvedenych vzorch tabulku, kdy vné&jsi osova sila F,,= 100 000 N, osova sila
piedpéti v zavitu Foz =40 000 N. Ostatni zatizeni jsme pro piehlednost zanedbali. Dale

je v tabulce uveden piehled naristu hmotnosti pracovniho vélce m,,.
Konstantni parametry vnéjSiho valce

vnéjsi prameér - D,, =80 mm
délka - 1,,=295 mm

Konstantni parametry pracovniho vilce

vnitini pramér - dpy =50 mm
tloust'ka stény - oy = 2,5 mm
delka - Ly =290 mm

Tab. 6. Viiv oustky stény vnéjsiho vdlce na napétové poméry v ose tumice

LI AW Apv NW va Covvy Gowp My
[mm] | [mm’] [mm?] [N] [N] | [MPa] | [MPa] |[ke]
2.0 4 901E-04 | 4,123E-04 | 484952 | 41504,8 | -17,33 19767 | 1,13
2.5 6,087E-04 | 4123E-04 | 532828 | 36717,2 | -21.82 -186,08 | 1,41
3.0 7.257E-04 | 4123E-04 | 57035,0 | 329650 | -23,47 -176,98 | 1,68
3.5 8,412E-04 | 4123E-04 | 680054,1 | 299459 | -23,84 -16963 | 1,95
4.0 9.550E-04 | 4123E-04 | 62535,3 | 27464,7 | -23,60 -163,62 | 2.21
45 1,067E-03 | 4,123E-04 | 64610,0 | 25390,0 | -23,06 -158,59 | 247
5,0 1,178E-03 | 4,123E-04 | 66370,0 | 23630,0 | -22,38 154,32 | 2,73
55 1,287E-03 | 4,123E-04 | 67881,5 | 22118,5 | -21,66 150,65 | 2,98

Z tabulky & 6 jsme vytvorili graf prilbéhu osovych napéti ve valcich v zavislosti na

tloust'ce vnéjsiho valce a predpéti v zavitu pfi zatizeni 100 000 N (obr 47).
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Tloustka stény vnéjsiho valce
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Obr. 47: Vliv tloustky stény vnéjsiho valce na napéti v pracovnim vdlci
Volime tloustku pracovniho valce t,y 4 mm. Pro prubéh tlakového napéti v pracovnim
valci v zavislosti na velikosti zatézujici vnéjsi sily je pak znazornén v grafu na obrazku

C. 48.
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Obr. 48: Zavislost napéti v pracovnim valci na vnéjsim osovém zatizeni tlumice
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3.7.7 Vliv ohybovych zatiZeni

Velikosti ohybovych momentl zjisténé v kapitole 3.3.3.1 nemizou ohrozit
pevnost tlumiée v ohybu. Bude vSak tieba podrobit tlumié testim, které uréi vliv
dlouhodobého stiidavého ohybového namahani na Zivotnost tlumice. Ta bude ohroZzena
piedev§im v misté vedeni pistnice voditkem, kde plsobenim boénich sil bude dochazet
ke zvétsovani vile. Nasledné tak budou radialné zatézovany stiraci hroty tésnéni. Na
tyto zatézovaci stavy je tésnéni velmi citlivé, proto bude tfeba dlouhodobymi testy

ovefit zivotnost tohoto dilu.

3.7.8 Shrnuti problematiky napét’ovych pomérii

Postihnout viechny vlivy a zatéZzovaci stavy tlumi¢e v PTJ je ukol vysoce nad
ramec této prace. Z provedené analyzy je viak patrmné, Ze tlumi¢ v PTJ bude oproti
klasickému vyznamné vice zat€Zovan a to piedevs§im v oblasti pracovniho valce. Tyto
zjednodusené uvahy byly provedeny pro tlumi¢ s ustalené poloze. Pii praci tlumile
dochazi v obou smeérech pohybu k nartstu tlaku nad pistem. Tzn. pracovni valec je
osovymi silami odleh&ovan Zaroveii je viak pii praci namahan tlakem oleje. Jelikoz je
zamérem firmy tyto dily v PTJ pouzit, bude tieba provést prototypové zkousky, které

oveii, zda je toto feSeni schopné zvladat provozni stavy ve spojeni s pruzinou

3.8 Silentblok

3.8.1 Konstrukce silentbloku

Silentblok, ktery byl zvolen pro pouziti v PTJ, je produkt, ktery je nyni ve firmé
Brano ve fazi vyvoje. Firma Brano pozaduje do této aplikace silentblok pouzit. Jedina
otazka konstrukce tohoto silentbloku je tvar stfedniho Cepu pro piipojeni PTJ do
vozidla. Tato otazka zatim zlistava nedofeSena. Predpokladejme viak pouZiti valcového
pouzdra s dirou pro &ep. Toto je jeden z klasickych zplisobl piipojeni tlumite do
vozidla. Konstrukce pryZové ¢asti se ménit nebude, coz umozni pouzit pro vulkanizaci
silentbloku stejné zafizeni jako pro vychozi produkt. Nékolik funk&nich vzorki

piitomnych ve firmé Brano nam poslouzilo pro uréeni tuhosti silentbloku.

3.8.2 Méfeni sil pusobicich na oka PTJ

Pii montazi silentbloku je tfeba nejprve mechanicky pomoci kuzelového

navaditka zmensit jeho primér. Pro stlaceni silentbloku pfi montazi je tfeba uréita sila.
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Silentblok tedy ptisobi na oka PTJ zatizenim neznamé velikosti. Abychom do vypoétu
horni desky mohli zahrnout i tento silovy ucinek, bylo tfeba zjistit hodnoty téchto sil.
Problém byl se stanovenim metodiky. Jelikoz je silentblok stlaCen po celém svém
obvodu, ptsobi na oko, do kterého je vlisovan, téméf rovnomérnym radialnim
zatizenim. Toto zatizeni jsme pomoci dostupnych prostfedkii nemohli naméfit tak,

abychom dosahli pfesnych vysledku.

Jedina dostupna metoda, jak zjistit alespon pfibliznou hodnotu tohoto zatizeni,
bylo nameéfit sily potifebné ke stlaCeni silentbloku v jedné ose. K této metodé jsme se
uchylili po uvaze, ze kritickym mistem oka pfi namahani na roztrzeni PTJ je rovina
prochazejici osou silentbloku a kolma na osu PTJ (obr. 49). Tento predpoklad vychézi
ze zkuSenosti pracovniki firmy Brano, ktefi provadéji meéfeni odolnosti tlumicl na

roztrzeni. Jestlize dojde k prasknuti oka tlumice, téméf vzdy se tak stane v této roving.

Obr. 49: Kritické misto oka desky pri namcahani na roztrzeni

Nechali jsme si v prototypové dilné Brano vyrobit dva pfipravky pro uchyceni

silentbloku ve zkuSebnim stavu a provedli jsme nésledujici méreni.

Metoda, kterou jsme pro toto mefeni navrhli a uskuteCnili, je znaciné
zjednodusena a ne piili§ prfesna. Umozni nam vSak ziskat pfedstavu o silovych
pomeérech v silentbloku.

Jak jiz bylo popsano v kapitole 2.5.1, primér vnéjsiho pouzdra se zmens$i o

4mm.
Provedli jsme tedy méfeni, kdy jsme stlacili silentblok az do rozsahu siloméru.

Mgfeni bylo provedeno na mechanickém zkuSebnim stavu Shimadzu. Ke
snimani sily byl pouzit silomér s rozsahem 0-20 kN. Méfeni bylo nastaveno pro rozsah
od 0 do 19,8 kN. Méfeni probéhlo dle nasledujicich obrazku (obr. 50).
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Obr. 50: Méreni tuhosti silentbloku pri montazi

a) schéma méreni, b) pripravky, c),d) umisténi ve zkusebnim stavu

mo TEstE 169 o Draha (mm)
‘ | fiona @
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o TS . .
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Obr. 51: Radialni tuhost silentbloku pri stlaceni
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Vysledkem meéfeni je graf radialni tuhosti. Tyto vysledky budou pouzity pro
zatizeni horni desky dle kapitoly 3.6.4.2. Nameérena tuhost silentbloku pfi stlaCovani v

jedné ose je znazornéna v grafu na obrazku ¢. 51.

3.8.3 Méfeni torzni tuhosti silentbloku

Pro zjisténi pribéhu ohybového momentu v PTJ pii propruzeni napravy bylo
tfeba zjistit torzni tuhost silentbloku. K urceni této vlastnosti bylo uzito funkéniho
vzorku silentbloku, pouzitého v oku tlumice podobného produktu firmy Brano. Tento
tlumi¢ byl pevné uchycen k pracovnimu stolu. Méreni bylo provadéno momentovym
klicem Tona TMK 05 s rozsahem 0 - 500 Nm . Byla vytvorena $ablona se stupnici pro
moznost odectu uhlu natoCeni silentbloku po dvou stupnich. Na ep silentbloku byl
nasazen momentovy kli¢. Na kli¢ jsme pfipevnili stfelku pro odeCet thlu natoCeni.

Prubéh méfeni lze vidét na obrazku ¢&. 52.

Obr. 52: Méreni torzni tuhosti silentbloku

a) stupnice pro odecet whlu natocent, b) prototyp silentbloku v oku tlumice,

c) momentovy klic Tona TMK 05, d) méreni
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M¢éfenim jsme zjistili hodnoty torzni tuhosti silentbloku (tab. 7).

Tab. 7: Tabulka namérenych hodnot z méreni silentbloku

Torzni tuhost silentbloku
Uhel natoéeni [{ | Togivy moment Ms [Nm]

0 0

2 45

4 80

6 120

8 145

10 180

Torzni tuhost silentbloku
200
180
E 160
£ 140
& 120
g 100
=
3 40
-
20
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Uhel natoéeni silentbloku []

Obr. 53: Graf torzni tuhosti silentbloku

Z téchto hodnot jsme vytvorili graf torzni tuhosti silentbloku (obr. 53). Jak je
vidét, tato charakteristika ma piiblizné linearni pribéh, prochazejici pocatkem

soufadného systému.
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3.9 Pryzovy doraz

3.9.1 Konstruk¢éni navrh dorazu

Obr. 54: Konstrukcni reseni pryzového dorazu

Pryzovy doraz (obr. 54) je navrzen tak, ze pfi stlaceni PTJ o hodnotu 100 mm
dojde k jeho kontaktu s talitkem dorazu na pistu pruziny. Hodnota maximalni povolené
deformace dorazu je 10 mm. Material silentbloku by mél byt navrzen tak, aby pfi
statickém zatizeni samotného silentbloku doslo ke stlaceni o 10 mm vlivem zatizeni o
velikosti 50 kN. Material bude zvolen experimentalné. Bude vyrobena forma
pozadovaného tvaru a nasledné budeme hledat smés pozadované hodnoty ShA, ktera

bude tyto parametry spliiovat. Doraz je na osazeni kr¢ku horni desky volné nasazen.

3.9.2 Montaz dorazu

Doraz bude volné navleCen na pistnici tlumi¢e. Po pfipojeni horni desky k
tlumici bude jednotka mechanicky stlaCena pii vypusténém vaku, priCemz se pryzovy

doraz prevlékne pfes podlozku a tim se zachyti k horni desce.

4 Navrh metodiky méreni vlastnosti prototypu

4.1 Méiené veliiny

4.1.1 Teplota oleje tlumice

Nejvétsim zdrojem tepla pfi praci podvozku je tlumi¢ pérovani. Vychazi to
zjeho principu. V zavislosti na podminkach, ve kterych je vozidlo provozovano, se
muze teplota oleje vySplhat az k 160°C. Takto vysoka teplota jiz ohrozuje funkénost
tlumice. Pi1 uziti klasického tlumice pérovani zpravidla neni tieba tlumi¢ vybavovat

ptidavny zafizenim, které by odvadélo teplo. Teplota oleje v PTJ je ovlivnéna
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pusobenim vzduchové pruziny. A to nejen jako zdrojem tepla, ale Casteéné také jako

izolant. Teploty oleje budeme sledovat jak na vozidle, tak na zkusebnim stavu.

4.1.2 Teplota vzduchu v pruziné

Teplota vzduchu v pruZiné je parametr, ktery miiZze vyrazné ovlivnit Zivotnost
vaku. Vaky jsou navrzeny pro praci pii teplotach od -40°C do +90°C. Tuto teplotu je
proto tieba sledovat, a to jak v testech na zkusebnim stavu, tak na vozidle K méfeni

bude pouzit snimac teploty PT 100

4.1.3 Tlak vzduchu v pruziné

Tlak vzduchu v pruziné je jeden z hlavnich parametri uréujicich jeji

charakteristiky. Tlaky se mohou vysplhat az do hodnoty 1,4 MPa.

4.1.4 Tlak vzduchu v tlumiéi

Vlivem pusobeni pfetlaku vzduchu v pruziné na tésnéni pistnice a ohfevu
tlumi¢e bude zajimavé sledovat prubéh tlaku vzduchu v jimce tlumie. Naméiené

hodnoty poslouzi predevsim pro vyvoj tésnéni pistnice.

4.1.5 Zdvih jednotky

Pro urceni rychlosti pistu tlumice je tfeba kromé& akcelerace znat i zdvih tlumice.
Pii zkouskach ve zkusebnim stavu neni tfeba tuto veli¢inu méfit. Pro aplikaci ve vozidle
bude jednotka vybavena lankovym snimafem zvihu s rozsahem 330 mm. Ten bude
pfipevnén k horni desce. Lanko potom bude uchyceno k vnéjs§imu vélci ptipravkem z

dratu o priméru 4 mm

4.2 Umisténi méridel pro zkoumani vlastmosti PTJ

4.2.1 Pouzita méridla
Pro ovéfovaci méfeni jsme se rozhodli pouzit mefidla, ktera jsou ve firmé Brano

k dispozici. Obrazky méfidel jsou na obrazku ¢. 55.
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Obr. 535: Méridla pouzita pro ovéreni funkce P1J
1- snimac tlaku ZPA (1,2 MPa), 2- snimac tlaku ZPA (1,6 MPa), 3- lankovy snimac¢
zdvihu Microsenzor (rozsah 330 mm), 4- jednoosy snimac zrychleni, 5- snimac teploty

PT100

4.2.2 Umisténi méricich prvki na jednotce

Rozmisténi méfidel bude zaviset na zastavbovych pomérech v napravé vozidla.
Na obrazku €. 56 je znazornén na$ navrh na pfipojeni snimaci. Na horni desce budeme
méfit tlak a teplotu vzduchu v pruziné. Deska bude dale uzpusobena pro montaz

lankového zdvihového snimace. Na tlumi¢i budeme méfit teplotu oleje a tlak vzduchu v

jimce.

Obr. 56: Umistéeni méridel na PT.J
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4.2.3 Méfeni ve zkuSebnim stavu

Pro laboratorni zkousky bude vyuzito zkuSebniho zafizeni Inova, vybaveného
silovym snimafem v rozsahu 0-100 kN. Pro méfeni ve zkuSebnim stavu neni tfeba
instalovat snima¢ zdvihu. Kromé teplot a tlaku uvnitf jednotky lze jeSté velmi dobre
snimat teplotu povrchu jednotky bezdotykovymi laserovymi teplotnimi méfidly. Na
obrazku €. 57 je znazornén navrh umisténi PTJ ve zkuSebnim stavu Inova.. Pro ovéreni
funké&nosti PTJ navrhujeme provadét standardni cyklus méfeni utlumovych sil tlumice v
péti urovnich. Toto mefeni provadét pro tlaky 0-0,7Mpa v pohotovostni poloze. Zaroven
provést méfeni pasivnich odpori jednotky. Dale pak meéfit charakteristiky pruziny
méfenim s tlumicem bez olejové naplné. Z porovnani téchto charakteristik sil 1ze poté
studovat vliv tlaku vzduchu v pruziné na velikost Gtlumovych sil tlumice. Timto

méfenim ovéfime funkénost jednotky

Obr. 57: Umisténi P1J ve zkusebnim stavu Inova

4.2.4 Méreni na vozidle

Na obrazku ¢. 58 je znazornén navrh umisténi snima¢t na jednotce v napravé
vozidla. Oproti méfeni ve zkuSebnim stavu je tieba vybavit jednotku snimacem zdvihu.
Pomoci této veli€iny a zrychleni neodpruzenych hmot je poté mozno zjistovat rychlosti

pistu tlumice pfi jizdnich reZimech na polygonu.
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Obr. 58: Umisténi meridel na P1.J v ndapravé vozidla
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5 Zavér

V této kapitole bych chtél navrhnout néktera doporueni v oblasti pokracovani

vyvoje PTJ. Uvedena doporuceni lze rozd¢lit na tyto oblasti:
a) oblast pevnostnich vypocti
1. pist pruziny
2. horni deska
3. tlumié
4. spoj desky s tlumi¢em
b) oblast vypracovani vykresové dokumentace

¢) oblast zkouseni prototypli

ad a)1 Provést analyzy pro tloustky desky 5 a 6 mm. Pii tvorbé sité se zamérit

na oblasti, kde vznikaly v nami provedenych analyzach koncentrace napéti.

ad a)2 Konzultovat zastavbové rozmé&ry s vyrobcem napravy pro ovéteni dalich
moznosti uprav tvaru. Provést modelovani svaru v misté paty Sikmého zebra. Pii tvorbé
sité se soustiedit na mista, kde dochazelo v nasich analyzach k nejvétsim koncentracim

napéti.

ad a)3 Provést analyzu metodou kone¢nych prvki. Soucasné€ by viak mély byt
provadény experimenty pro zjisténi unosnosti soucasnych funkénich astich tlumide.

Piedevsim by pak méla byt ovéiena Gnosnost télesa saciho ventilu a voditka.

ad) a)4 Provést analyzu metodou kone¢nych prvkl pro tento konstrukéni uzel.
Pro ohybové slozky napéti mohou byt pouZity naSe vypolty ohybovych momentd v
tomto mist€. Tahové slozky by mély byt uréeny z charakteristiky tlumice uréené

vyrobcem nebo z méfenim na vozidle.

ad b)Vykresova dokumentace této prace zahrnuje pouze zjednodusené sestavy
kli¢ovych dilii jednotky. Pro provedeni kompletni dokumentace je viak moZno vyuZit

nami vytvoreného 3-D modelu jednotky v programu Ideas.
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ad ¢) P zkouseni prototypi bude tfeba fadné provéfit funkénost tlumice pii
vSech rezimech tlaki v pruZiné. Pfipadné poruchy funkénosti by znamenaly nutnost

zménit konstrukei celého tlumice.

Zavérem bych chtél zdlraznit, Ze precizni dimenzovani neni pro prvni funk&ni
vzorky nezbytnou podminkou. Tyto vzorky by mély predevsim uréit funkénost jednotky
v rozsahu jednotlivych zatéZovacich stavii. Zaroveii budou slouzit vyrobci naprav
k ovéreni jejich nové koncepce podvozku. Existence funkéniho vzorku je navic

nezbytné nutna pro ziskani potiebnych poznatki pro firmu Brano .
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Priloha ¢. 1

Rozmé&ry napravy
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Piiloha ¢. 2

Katalogovy list pruziny VIE32 firmy Vibracoustic

AIRSPRING/LUFTFEDER - )
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Required space / Raumbedarf & 385 mm
Height max. / Max.Hahe (See diagram/Siehe Diagramm) 450 mm
Height min. / Min.Hohe (See diagram/Siehe Diagramm}) 185 mm
Recommended by height / Empfohl Einbauhdhe 310 mm
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Priloha ¢. 3

Pist Vibracoustic
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Priloha ¢.

4

Adiabaticka charakteristika pruziny V1E32 bez pfidavného objemu.

Hmax = 405 mm

ADIABATIC DIAGRAM

V 1E32 without piston airvolume

Hstat = 295 mm

Hmin = 185 mm
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[mm] @1bar | @1bar | @3bar | @3bar | @5bar | @Sbhar | @7bar | @7 bar
185 21,30 21,30 45,00 45,00 74,40 74,40 104,00 | 104,00
205 17,00 16,50 39,60 38,80 64,00 63,00 86,40 85,20
225 13,50 13,00 33,70 32,90 55,20 54,00 72,90 71,20
245 11,30 10,50 29,70 28,50 47,90 46,40 63,00 60,70
265 9,20 8,40 25,80 24,40 42,00 40,00 56,40 54,00
295 6,80 6,18 20,30 19,00 34,70 32,80 49,50 46,96 |Hstat
325 4,70 4,00 16,50 15,50 29,30 28,00 42,40 41,00
345 3,70 3,50 14,70 13,70 26,20 25,00 38,60 37,10
365 3,00 2,80 13,00 12,50 23,30 22,40 34,20 33,40
385 250 2,30 11,50 11,00 20,20 19,80 30,00 29,60
405 2,00 2,00 9,80 9,80 18,10 18,10 27,30 27,30




Priloha 5

Pevnostni analyzy pistu

Okrajové podminky ulohy
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Rozlozeni napéti v pistu pruziny pro tlak 1,2 MPa

Tiesa: 1.000e+000

Ded Fas: it

lommal

Equivalen: ¥on Hises Scrass

Rozlozeni napéti v pistu pruziny pro tlak 1, 4 MPa

Ina: &
Time: 1.000e+000

151.11

148,04

1zm.a7

112,80

ELRCH

a0 75

5468

4881

ae .53

16.45

oo

Dmf Fm=: 90,00

lzmwal

Equivalens Von Himesm Sorams




Priloha ¢. 6

Vysledky analyzy prvniho konstruk¢éniho navrhu horni desky

Zatizeni tlakem 1,4MPa
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Priloha ¢. 7
Pevnostni analyza optimalizovaného tvaru horni desky pro 1,2 MPa
Pretlak vzduchu 1,2MPa

Rozlozeni napéti metodou Von Mieses
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Vyskyt napéti nad 100MPa

Napéti metodou Von Mieses
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Rozlozeni napéti po sjednoceni obou siti
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Vyskyt napéti nad 100MPa
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Priloha ¢.8
Pevnostni analyza optimalizovaného tvaru horni desky pro 1,4 MPa
Pretlak vzduchu 1, 4MPa

Rozlozeni napéti metodou Von Mieses
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