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Uvod

Tato bakalarska prace ma cCtenafi objasnit technické a konstrukéni feseni
nastavitelnych tlumi¢da odpruzeni.

Tlumice jsou nezbytnou soucasti vozidel. Cilem je zajistit bezpecnou jizdu
zajistit jizdni komfort a také ochranit naklad a posadku pfed otfesy zpusobenymi
nerovnostmi na silnici. Také se snazi co nejvice omezit namahani nékterych Casti
vozidla a tim prodlouzi jejich Zivotnost.

Jizdni vlastnosti a vysoky komfort je pro tlumice velmi obtizné zajistit oboji
zaroven. Plati, ze Cim lepSi stabilita vozidla tim nizSi komfort a naopak. Snahou
vyrobcl je dosahnout co nejlépe kombinace obojiho. V sou€asnosti se uz vyuzivaji
tzv. aktivni systémy odpruzeni. Tyto Systémy se fidi elektronicky a umozfuji zménu
charakteristiky tlumeni.

Po téchto systémech, které se predevSim vyuzivaji u osobni automobild,
mame také nastavitelné tlumie pro zavodni automobily. U téchto tlumicu si fidi¢ se
svym mechanikem ur€uje charakteristiku podle potfeb daného okruhu. V dnesni dobé
se také nastavitelné tlumice vyuzivaji pro bézné silnice. Tyto tlumiCe, ale neposkytu;ji
pfimo vyrobci vozidel a zakaznici si je vybiraji podle svych potreb.

U béZného nastavitelného tlumice se nejCastéji méni pouze predpéti pruziny a
tim se méni svétla vySka vozu. Samoziejmé jsou i tlumiCe kde se méni mnohem vic
vlastnosti tlumicq, ale je to vykoupeno svoji vysokou cenou a pro kazdodenniho fidice
je takfka nevyuzitelny.
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1. Vymezeni zakladnich pojmu

1.1. Podvozek

Podvozek je soustava mechanickych prvki, ktera pretransformuje rotacni pohyb
kol na translacni pohyb karoserie.
Podvozek se sklada nejCastéji z téchto zakladnich &asti:

- Zaveés kola

- Ridici prvky

- Odpruzeni

- Brzdovy systém

- Podplrné prvky (jedna se o bezpecnostni prvky, které se pouzivaji u

vyspélejSich konstrukci jako ABS,ESP atd.)

Podvozky se daji délit podle riznych kategorii napf. jestli se jedna o podvozek
letadla, automobilu, motocyklu atd. a tyty podvozky se daji znovu a znovu délit.
Napfiklad u motocyklu se daji délit na silniCni a terénni a tyto se daji dale délit na
klasické Ci sportovni. V této praci se budeme zabyvat silniénimi a sportovnimi
podvozky u automobilll a motocyklu.

1.2. Zavéseni kola

ZavéSenim kol rozumime zpUsob pfipojeni kol ke karoserii ¢i ramu vozidla.
Zavéseni kol feSi kinematicky pohyb kola vzhledem ke karoserii. ZavéSeni pfenasi
svislé sily (zatizeni vozidla), podélné sily (hnaci a brzdné sily), pficné sily (odstredive
sily) a momenty podélnych sil od vozovky do karoserie a naopak. V sou€asnosti se
pouzivaji napfiklad tyto tfi zakladni typy zavéseni kola:

- Mc-Pearson

- Lichobéznikova

- Vice prvkova naprava

Obrazek 1.1 : Vice prvkova naprava (Multilink) [1]
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1.3 Odpruzeni vozu

Odpruzeni se sklada ztlumici a pruzZici Casti. PruZici Cast se stara o
propruzeni kola pfi projeti nerovnosti a tlumici ¢ast utlumuje nezadouci kmitani kola a
poskytuje staly styk kola s vozovkou.

1.3.1 Podminky kladené na odpruzeni

Odpruzeni ma vliv na komfort cestovani a tim také ovliviuje fyzickou kondici
fidiCe, proto je zapotfebi spravné naladéni. DUsledkem nedostateCného utlumeni
kmitl kola dochazi k nadmérnému opotfebeni mechanizmu zavésu a pneumatiky. U
odpruzeni je Komfort jizdy se posuzuje podle schopnosti utlumeni nezadouciho
kmitani pfi pfejezdu nerovnosti. Je mozno fici, Zze komfort a bezpe€nost jsou dvé
rizné vlastnosti, které se navzajem popiraji.
U zavodniho odpruzeni je kladen co nejvétsi diraz na stabilitu vozidla pfi prajezdech
zataCkami a komfort vozidla neni tak dulezity jako jeho jizdni vlastnosti. vzdy kladen
narok na komfort a bezpeCnost. BezpecCnost jizdy je ovlivnéna kmitanim
neodpruzenych hmot. Hodnoti se bezrozmérnou veli€inou, kterou je pfilnavost kola
k vozovce. Jedna se o pomér minimalniho zatiZzeni vozovky pneumatikou automobilu
pfi pfekonani nerovnosti a statického zatizeni. Minimalni hodnota je 0% a znamena,
Ze se kolo nedotyka vozovky . Maximalni (100%) pfilnavost je teoreticka hodnota a
znamena, Ze kolo dokonale pfilne k vozovce.

1.3.2. Pruziny
elementy mohou byt bud' to:
a) S konstantni charakteristikou pruzeni
- Klasické vinuté pruziny
- Torzni tyCe
- Miskové pruziny
- Listova péra
b) S proménou charakteristikou pruzeni (hlavni uziti jsou sportovni vozy)
- Vinuté pruziny s proménnym stoupanim a primeérem pruziny
c) S fizenou charakteristikou pruzeni
- Vzduchové pruziny
- Hydraulické

Obrazek 1.2: Listove péro a vinuta pruZina [2]

11
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1.3.3. Tlumice

Tlumi€ odpruzeni je dominantnim prvkem zavésu kola. Zajistuje kontakt
pneumatiky s vozovkou a omezuji volny pohyb pruzin zavéSeni. TlumiCe maji
vozidla. Diky tlumi¢im vozidlo absorbuje nerovnosti silnice, rovnéz v§ak tlumi kmitani
pruzin. Tlumi¢ automobilu nemlze pracovat s linearni charakteristikou tlumici sily,
ale pracuje rozdilnou charakteristikou v zavislosti na rychlosti zdvihu kola. Hlavnim
ddvodem je rozdilna intenzita tlumeni pfi zdvihu a pfi poklesu kola, protoze tlumic
nesmi branit propérovani pfi prvotnim najezdu na nerovnost a na druhou stranu
dostatecné utlumit nasledné kmity spojené s timto propruzenim. V praxi se nejlépe
osvédcil teleskopicky hydraulicky tlumié, ktery je nejbéznéjSim feSenim tlumeni kola.

Obrazek 1.3: Teleskopicky hydraulicky tlumi¢ s vinutou pruZinou. [3]

2. Systémy odpruzeni vozidel

Systém odpruzeni vozidla je souhrn vSech mechanickych, elektronickych,
kinematickych a dalSich Casti, které se staraji o pruzZeni a tlumeni vozidla pfi pfejezdu
nerovnosti. Tyto systémy se tfidi podle zpUsobu fizeni jednotlivych prvkd a rychlosti
fidicich systému na: Konvenéni systém odpruzeni je jednoduchy systém, ktery se
sklada z pasivniho tlumi¢e a vinuté pruziny. U béznych osobnich vozl jsou
charakteristiky tlumiCe pevné stanoveny a nemuzeme je jakkoli ovliviiovat. Proménné
charakteristiky tlumi€e a pruziny se pouzivaji u sportovnich vozu

- Konvenéni

- Adaptivni

- Semiaktivni

- Aktivni systémy

2.1. Konvenéni systémy

Pruzici schopnost pruziny jsme schopni ménit pomoci stlaeni Ci roztazeni,
diky utahovani a povolovani matice nebo vyklonénim pruziny do strany.
Tlumi€ ma ve zménach charakteristiky tlumeni mnohem vétsi moznosti. Protoze jsme
schopni ménit ve velkém rozsahu Skrceni prutoku hydraulické kapaliny, pomoci
stavicich Sroub(.

2.2. Adaptivni systémy

Tyto systémy jsou pFevazné dopliikovym prvkem konvenéniho odpruzeni.
Adaptivni systémy jsou schopny umoznit sefizeni tlumi€l nebo pruZicich systému
podle jizdnich potieb. Rizeni systému se uskute&fiuje automaticky nebo manuainé. U
manualnich si fidi€ maze zvolit velmi tuhé nastaveni, které zvySi bezpecnost, ale
snizi komfort nebo mékké tlumeni coZz ma za vysledek opacny efekt. Pokud
nastaveni probiha automaticky, tak se tuhost podvozku reguluje podle rychlosti

12
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vozidla..Doba po kterou je sepnuta jedna Ci druha charakteristika je pomérné dlouha.
Z toho vyplyva, ze frekvence pfepinani adaptivnich systému je nizsi, nez frekvence
kmitani, a proto Casto byvaji adaptivni systémy oznaovany jako pomalé.

2.3. Semiaktivni systém

Tento systém je dnes nerozSifenéjSi a nejpouzivanéjSim u osobnich vozidel.
Vyznacuje se vysokou spolehlivosti, nizkou hmotnosti a energetickou narocnosti.
Tento systém Fidi pfedevSim charakteristiku tlumiCe. Rozdil mezi adaptivnim a
semiaktivnim systémem je v poCtu nastavitelnych charakteristik. [11]
Adaptivni systém pracuje s omezenym pocCtem charakteristik a u semiaktivniho
systétmu se da fici, Ze pracuje s nekoneénym poctem charakteristik. Tyto
charakteristiky se velmi rychle méni a pfizpusobuji jizdnim pozadavkim. Doba
zmény byva asi 10ms a tyto systémy se oznacuiji jako rychlé.

2.4. Aktivni systémy

Aktivni systémy pracuji ve vice kvadrantech nez adaptivni nebo semiaktivni.
U aktivnich systému jsou to &tyfi kvadranty na rozdil od adaptivnich a semiaktivnich,
které pracuji pouze ve dvou kvadrantech.
Pomalé aktivni systémy pokryvaji pouze frekvenéni oblast tésné nad vlastni frekvenci
nastavby. Jejich pracovni oblast je 0 az 5 Hz. [11]
Tyto systémy jsou diky svému provedeni dostatecné rychlé, aby pokryly vlastni
frekvenci napravy. Ktémto systému byvaji také dodavany pfidavné pruziny
k podepfeni statického zatizeni.

FIG.2 EJ

— 20
3 ’ .-‘35 & !
ok 25 (26 [ e Joa
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\% ')'.I R R II

o™

Obrazek 2.1: Aktivni odpruzeni [4]
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3. Tlumeni
3.1. Pasivni hydraulické tlumice

3.1.1. Jednoplastovy tlumic

Tento tlumi€ je jeden z nejCastéji pouzivanych tlumic¢l u automobild. Je to
jednoplastovy dvojcinny teleskopicky tlumi¢. Sklada se z pistu se dvéma druhy
Skrticich ventild.Tlumeni je zpusobeno pomoci kapalinového tfeni, k némuz dochazi
Skrcenim kapaliny pfi prichodu Skrticimi ventily.

voditko

roura,obal tlumice!

tycka pistu

pracovni pist

oddélujici pist |

prostor
s plynem J

Obrazek 3.1: Rez jednoplastovym tlumiéem [5]

3.1.2 Dvouplastovy tlumic

DalSi variantou teleskopického tlumiCe je dvouplastovy tlumi¢. Funguje na
podobném principu jako tlumi¢ jednoplastovy. V pracovnim valci naplnéném
hydraulickou kapalinou, se pohybuje pist s pratokovymi ventily, ktery je upevnén na
konci pistnice. Do vyrovnavaciho prostoru je vytlacovana kapalina o objemu, ktery v
pracovnim valci zaujima zasunuta pistnice. Pfi pohybu pistu se kapalina zacne
protlaCovat Skrticimi otvory a tim se pfemistuje z jedné pracovni ¢asti do druhé. Mezi
pracovnim a vné&jSim valcem je tzv. vyrovnavaci prostor naplnény pfiblizné do
poloviny kapalinou a je oddélen od pracovniho prostoru vyrovnavacim ventilem.
Vyrovnavaci prostor také kompenzuje objemové rozdily vzniklé ohfevem kapaliny.

Viko s tésnicim I
wadf

tycka pistu ]

prostor
s plnynem I
vyrovnavaci I
prostor

pracovni pist |
roura tlumice |

venkovni obal I

ventil spodni |

Obréazek 3.2: Rez dvouplastovym tlumiéem [6]
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3.1.3. Tlumice s polohové zavislym tlumenim

Princip konstrukce téchto tlumi€d je jednoduchy. Jedna se o konstrukéni
upravu jednoplastového tlumice. Tlumeni zavisi na poloze pistu a vychazi z
predpokladu, Ze pfi prijezdu malych nerovnosti je zapotiebi menSi tlumici sily, ktera
zajistuje hlavné komfort. Naopak pfi zvySeném zatizeni je zapotiebi zvysit tlumici silu
pro zajisténi maximalniho kontaktu kola s vozovkou. Konstrukéné je tento problém
feSen pomoci bocniho rozSifeni pracovniho valce v jeho stfedni Casti. To ma za
priinu netésnost mezi pistem a sténou. Tato vule byla pojmenovana jako Obtok,
tlumic je v téhle ¢asti mékky.

3.1.4. Hydroplynové tlumice

Této pruzici jednotce se také fika hydrolastic. Jednotka je podobna tvaru
soudku a je pfipevnéna k odpruzeni Casti vozidla. Pficemz jeden ventil je nad
pfepazkou a druhy je pod ni. V obou komorach je napln smési vody s lihem a
antikorozni smés. Dvoudilny plechovy plast se sklada z horni komory, v niZ je
umisténa prstencova pryzova pruzina namahana na smyk a tlak. [11] Ve spodni
komore se pohybuje kuzelovity pist spojeny se zavésem kola. Pist svym pohybem
pusobi na pruznou membranu vyztuzenou nylonem. Piepazka mezi horni a spodni
Casti je opatfena malym pratokovym otvorem a dvéma jednosmérnymi pratokovymi
tlumicimi ventily. Kapalina je mrazuvzdorna a naproti oleji ma vyhodu stalé viskozity
za v8ech béznych provoznich teplot. Navic velké mnozZstvi kapaliny dobfe odvadi
teplo. Charakteristika tlumeni je stala. Progresivita odpruzeni je docilena jednak
progresivni charakteristikou pryZzové pruziny, jednak tvarem pistu, ktery je kuzZelovy,
takze vytlak kapaliny nad nim neni linearné zavisly na zdvihu kola.

-:_I-!_

Hydralastic s
ydragas
displacer desplacer

Obrazek 3.3: Hydrolastické a hydroplynové tlumice [7]
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3.2. Nastavitelné tlumice odpruzeni

3.2.1 Tlumice CDC

CDC tlumi¢ (continouse Damping control) se nejbé&znéji pouziva u
semiaktivnich systému. Vyuziva fizeny Skrtici ventil, ktery reguluje prostup kapaliny
mezi horni a dolni komorou.
Jedna se o tlumi¢ vychazejici z dvouplastového tlumice. Jeho hlavni soucasti,
kterou se oddéluje od bé&znych tlumicu je fidici ventil, ktery je vymezovan polohou
elektromagnetického pistku. Otevira nebo uzavira pritokové kanalky a tim bud
zvySuje Ci snizuje prutok kapaliny skrz planzety zpétného ventilu. Tlumi¢ je plynule
nastavitelny od mékkého naladéni az po tvrdou tlumici charakteristiku. Ridici
jednotka monitoruje kazdé 2ms okamzitou potfebu tlumeni a nasledné je schopna
upravit az 20x za sekundu proud, ktery pohybuje s pistkem. Rychlost pfenosu dat,
které spojuji hlavni Fidici systémy je 500kbit/s.[11] Primarni okruh se sklada ze tfi
senzorl, které jsou upevnény ke karoserii, pomoci kterych sbira data a poté je
vyhodnocuje. Sekundarni okruh zahrnuje dva senzory zrychleni kola. Tercialni okruh
je souhrn signald jako rychlosti vozu, polohy plynového pedalu a bo¢niho zrychleni.
Ridici jednotka vyhodnocuje soubor téchto signalli a poté uréuje tlumici uginek
jednotlivé na kazdé kolo.
Tyto tlumiCe se diky svému jednoduchému, energeticky nenarocnému, spolehlivému
a hlavné kompaktnimu prostorovému feSeni vyuzivaji pfevazné v motosportu.
VyuZivaji je nejen zavodni vozy a vozy WRC ale i nékteré motocykly, pro které je

Kennlinien beil Druckbelastung
Damper Characterstic on Comprassion

WENCH SOFT

HART ieqRA

W inmsE

grofie Kraft bei Stellung HART
large damping force at HARD adwstment
gernge Kraft bei Stellung WEICH

smal damping force &t SOFT sdustment

" Obrézek 3.4 :CDCi tlumic [8]
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3.2.2 Magnetoreologické tlumice

Vroce 2006 predstavila spoleCnost Audi vozidlo, které uvnitf skryvalo
podvozek pouZzivajici technologii magnetickych tlumi€a. Byl to novy zpasob tlumeni u
osobnich vozl. Tento systém vyvinula spole¢nost Delphs. Cely systém pojmenovala
nazvem MagneRide.[12]

Magnetorologicky tlumi¢ vychazi z podobné konstrukce jako jednoplastovy
tlumi€, ktery je naplnén specialni kapalinou. Pist nachazejici se uvnitf tlumiCe se
pohybuje skrz kapalinu a ma v sobé pritokové otvory, kterymi tato kapalina proudi.
Samotny pist ma v sobé zabudovanou civku, ktera indikuje magnetické pole.
Elektricky proud je k pistu veden skrze pistni tyC. Také stale vyhodnocuje pohyby
vozu a nastavuje ucinnost magnetického pole podle okamzité potfeby. Uvnitf
magnetického pole se miniaturni zmagnetizované Castecky preskupuji tak, aby jejich
poloha byla pfevazné napfi€ tlumi¢em. ProtoZe se pist tlumice snazi vytlacit olej do
horni &i spodni komory pres pratokové kanaly. Tyto ¢astecky jsou schopny diky této
poloze klast vétsSi odpor. Systém ma centralizovanou fidici jednotku, ktera fidi signaly
k civkam v jednotlivych tlumicich.

V systému nejsou zZadné dalSi pohyblivé dily, které by mohly snizit reakci
schopnost, tak se tento systém fadi mezi ty rychlejSi systémy tlumeni. Mohli by jsme
fici, Ze je systém schopen reagovat na zmény v realném Case, protoze rychlost jeho
odezvy je 2ms. Protoze velikost proud posilana do civky neni néjak omezovana, ma
tlumi€ Sirokou moznost nastaveni.[12]

Obrazek 3.5 : Magnetoreologicky tlumic [9]
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4. Zavodni tlumice

4.1 Tlumié Gaz shock pro Skodu 130/LR

Tento typ tlumiCe je zakladnim typem. Pouziva se na zadni napravé. Je u
ného pouze moznost nastaveni predpéti pruziny. Tlumi¢ je upevnén ke karoserii
pomoci gumovych silentblok(l a kovovych podlozek, které jsou stahnuty Sroubem.
Spodni €ast je uchycena do zavéSeni pomoci oka a dotazena Sroubem. Nastaveni
tlumiCe je pomoci matice, ktera méni pfedpéti pruziny. Na obalu tlumiCe je zavit, na
kterém je matice a bud muZeme pruzinu stahovat €i roztahovat a tim ménit
charakteristiku tlumeni.

B O S — - .

1 o O ity

Obrazek 4.1: Zadni tlumi¢ Gaz [10]

4.2 Tlumié Gaz shock pro Skodu 105 — 130

Tento tlumi¢ se pouziva pro pfedni napravu. U Skody 130 je na piedni
napravé tlumi¢ umistén tak, Ze neni pevné spojen s pruzinou. Tim nam odpada
moznost zmény predpéti pruziny. Tlumi€ je v hornim uloZeni stejné upevnén jako
zadni tlumi¢ viz. 4.1. Spodni ulozeni je pomoci pouzdra ve kterém je umistén
silentblok a je stahnut k napravé pomoci Sroubu, ktery prochazi skrze oko se
silentblokem. MozZnost zmény nastaveni je pomoci regulacniho Sroubu. Otacenim
Sroubu umisténého ve spodni c¢asti tlumiCe, ménime polohu membrany, ktera
umozfiuje prutok oleje skrz pist. Tento tlumi¢ je vhodny pouze pro amatérské
zavodeéni, protoze jeho variabilita nastaveni je pomérné mala.

Obrazek 4.2: Pfedni tlumi¢ Gaz [11]
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4.3. Zavodni tlumi€ Koni Typ 2612

Obrazek 4.3: Tlumi¢ Koni 2612 [12]

4.3.1. Popis tlumice Koni 2612
Odnimatelné horni oko

Nastavovaci Sroub horniho oka

Horni ulozeni

Induktivné zakalena chromovana pistnice
Tésnici krouzek

Nastavitelna spodni matice

Tvrdé eloxované hlinikové télo

NoOORAWON =

4.3.2. Zakladni informace

Série Koni 2612 je tlumi¢ vyvinut z technologie tlumi¢i Koni 2812 MKII a 2822
MKII. Je to jeden z pilotnich tlumicl pro zavodni vozidla spole€nosti Koni. Tlumic je
nejCastéji pouzivany v profesionalnich zavodnich sériich.

Koni 2612 je jednoplastovy tlumi¢ s vysokym tlakem plynu. Je navrzen tak
aby splhoval ty nejvysSi naroky. Jeho variabilita nastaveni je takfka neomezena. Na
tomto typu tlumicCe je mozné ménit horni oko, horni ulozeni, membrany, ventily atd.

4.3.3. Princip funkce
Tento typ tlumice je specialni v tom, Ze uvniti se nachazi olej i dusik. Dusik
vytvafri v tlumici prostor, ktery je nezbytny pro pohyb pistnice. Olej a dusik je oddélen
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plovoucim pistem. Podle potfeby tlumeni je mozné v tlumi€i vyménit membrany,
které jsou na pistu a zménit charakteristiku tlumiCe. Tato charakteristika miaze byt
bud s rychlou ¢i pomalou odezvou. Pomala charakteristika je v rychlosti od 0 az po
0,2 m/s. Rychla je od 0,2 az po vysSi rychlost. [5]

bump stroke = | rebound stroke

-
e,

mainvaive

piston

i — rebound Cartrides

——bump cartridee

Obréazek 4.4: Rez tlumidem Koni 2612 [13]

4.3.4. Moznosti nastaveni

Tento tlumi€ nabizi hned nékolik mozZnosti nastaveni. Prvni a tou
nejjednodussi moznosti je zména pfedpéti pruziny. Tohle jsme schopni nastavit i
pfimo na voze a zména nam umozni okamzité regulovat svétlou vysku vozu. Dale
jsme schopni na voze ménit tuhost tlumeni. To probiha tak, Ze na hornim konci
pistnice je otvor na imbusovy kliC a otaCenim pistnice ménime charakteristiky
tlumeni. To slouzi ktomu, Ze na okruhu potfebujeme mit naladény podvozek
mnohem tvrdéji nez tfeba na zavodech, které se jezdi na béznych silnicich. Také
jsme schopni zménit tlumeni z pomala na rychlé, ale to uz se musi tlumi¢ vymontovat
z vozidla. U toho vznika problém stim, Zze je tlumi¢ natlakovany. Touhle zménou
jsme schopni nastavit tlumic€ tak aby byla jeho odezva idealni pro dané podminky.
Také muzZeme vyménit oko horniho ulozeni viz. Obrazek 4.5. Tyhle mozZnosti
nastaveni plati i pro tlumic¢ série MK 2812.

3ms

Topeye dezign 4

Topeye desig

Obrézek 4.5: Oka horniho uloZeni [14]
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4.4 Zavodni tlumi¢ Koni Typ 2812

Obréazek 4.6: Tlumi¢ Koni 2812 [15]

4.4.1. Popis tlumice Koni 2812
Odnimatelné horni oko

Nastavovaci Sroub horniho oka

Rychle povoleni horniho uloZeni
Induktivné zkalena chromovana pistnice
Tésnici krouzek

Tvrdé eloxované hlinikové télo

Matice pro nastaveni pfedpéti pruziny

NN~

4.4.2. Zakladni informace

Série MK 2812 byla navrzena pro tu nejvySsi kvalitu v oblasti tlumeni. Je to
komplexni pruzici jednotka vytvofena s maximalni presnosti. TlumiC je vysokotlaky
jednoplastovy. Je navrZzen jen pro zavodni ucCely s vysokym pozZadavkem na
variabilitu nastaveni. Je schopen absorbovat maximum sil vznikajicich pfi jizdé.
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4.4.3. Princip funkce

Tlumi€ je stejné vybaven jako typ série 2612. Jako tlumici médium se také
pouziva dusik a olej. Rozdil mezi pfedchozim typem je v kvalité zpracovani a
pouzitého materialu. Tlumic se liSi pfedevSim svou hmotnosti a houzevnatosti. Tento
tlumi€ je jiz svou kvalitou na urovni Formule 1. Zména
charakteristiky tlumeni je stejna jako u pfedchoziho
modelu. Co se ty¢e horniho oka tak uz nemusime ménit
celé oko, ale jsme schopni ménit jeho pozici otacenim
dvou kolecek viz. Obrazek 4.7.

Obrazek 4.7: Oko horniho uloZeni [16]

4.5. Zavodni tlumic¢ Penske série 7000

Obrazek 4.8: Tlumi¢ Penske%?'OOO [17]
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4.5.1. Popis tlumice Penske
Télo z jednoho kusu

Pist oddélujici dusik

Pistnice z nerezové oceli

Tésnéni s nizkym tfecim odporem
Spodni pohyblivé ulozeni

aEWON=

4.5.2. Zakladni informace

Tento typ tlumiCe je jeden z nizSich modell spole€nosti Penske. Nedosahuje
takové variability nastaveni jako pfedchozi dva typy spoleCnosti Koni. Ma vétsi
hmotnost a neni vyroben ztak kvalitnich materialu. Vyrobce tenhle typ tlumice
doporuduje pro bézné zavodni ucely spiSe amatérského typu.

4.5.3 Popis tlumice

Je to jednoplastovy tlumi¢ naplnény olejem a dusikem. Pfi pohybu pistnice
uvnitf téla tlumice, zacne pist umistény na konci pistnice plsobit svym objemem na
plovouci pist, ktery oddéluje dusik od oleje. Pfi pohybu pistu jim protéka olej, ktery
klade odpor a tim vyvolava tlumici efekt. Tlumeni muze byt ve dvou
charakteristikach. Bud s rychlou odezvou nebo pomalou odezvou. Viz obrazek.

|

| R —

Obrazek 4.9: Tlumi¢ Penske v fezu [18]

4.5.4 Moznost nastaveni

Tento tlumi¢ nam umozniuje nastavit svétlou vySku vozidla zménou predpéti
pruziny. Nastavuje se to pomoci matice, ktera je umisténa na téle tlumiCe. Bohuzel u
tohoto typu tlumie nejsme schopni ménit horni €i spodni uloZzeni. Zménu tlumeni
jsme schopni ménit dvéma zpusoby. Prvni zpusob je ze, zménime rychlost reakce
tlumice. Druhy zpUsob je, ze mizeme meénit tlak uvnitf tlumi€e pomoci nastavovaciho
ventilu umisténého v horni ¢asti tlumice.
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4.6. Shrnuti tlumi¢i dle mého nazoru

V mé praci jsem si vybral 5 typu zavodnich nastavitelnych tlumicd. Volil jsem
tak abych vybral tlumi€e z rGznych cenovych kategorii a dilenského zpracovani. Uz
jak je mozné vidét na obrazcich je jasné, Ze nejdokonalejSim tlumicem je Koni 2812.
Je to tlumi¢ vyvinut podle zkuSenosti z formule 1. Firma koni uzce spolupracuje se
stdji Mclaren — Mercedes. Tlumi¢ poskytuje nejpfesnéjSi odezvu a reakci na
nerovnost. Jeho moznosti nastaveni jsou velice vysoké. Je to nejdokonalejsi, ale také
nejdrazsi tlumi€ co jsem vybral. Tlumi¢ Penske je také na vysoké urovni, ale je uren
pro SirSi spektrum odbératell a tomu také odpovida cena i kvalita. Jako nejméné
kvalitni tlumi¢ jsem si vybral od spole€nosti Gaz. Je to zakladni tlumi¢ s velmi malou
moznosti nastaveni a spiSe je to jen pro lepSi pocit fidiCe nez ho vyuZivat
v zavodnich podminkach.

5. Tlumeni Formule 1

Tlumice vozt Formule 1 byvaji kapalinové, na které jsou kladeny velmi vysoké
pozadavky. Tyto pozadavky se tykaji prfedevSim konstrukce a typu materialu, z
kterého je tlumi¢ vyroben. Vysoké naroky jsou také kladeny na techniku vnitfnich
ventill a také na olej. Oleje a kapaliny jsou pfi tomhle sportu vysoce namahany na
teplo, které je schopno ménit jejich viskozitu. Z tohoto disledku vyplyva, Ze vyvojovi
inzenyfi se snazi najit takovy olej Ci kapalinu, ktera je co nejméné citliva na zménu
teplot.Existuji také tlumi¢e plynové, které za tlumici médium vyuzivaji dusik, ale
komplikace pfi tomto zpusobu tlumeni je nutnost pfidavného zasobniku plynu. Mezi
dilezité parametry téchto tlumicu patfi i schopnost ménit narazovou ¢i odrazovou
tlumici charakteristiku, protoZe kazdy okruh si zada svoje nastaveni. V tomto sméru
poskytuji Siroké moznosti nastaveni. Pracuji vzdy s dvoji pfedvolenou
charakteristikou. Jedna z charakteristik je pomalejSi a je urCena pro tlumeni sil a
kmitani, které vznika pfi zrychleni &i brzdéni nebo pfi prijezdu zatackou. Druha
charakteristika je rychlejSi a je urCena pro rychle kmitani vznikajici pfi prejezdu
nerovnosti. Dvoji charakteristika je realizovana pomoci dvojice ventild uvnitf tlumice.
TlumiCe pochopitelné uzce souvisi se samotnym pruzicim prvkem, kterym je u
monopostu obvykle vinuta pruzina nebo torzni ty€. U pfedniho zavéSeni se mizeme
nejCastéji setkat se souosym uspofadanim vinuté pruziny a tlumice, pfiCemz tyto
prvky jsou z prostorovych a aerodynamickych divodd umistény uvnitf vozu a pohyb
od naprav se na né prenasi pfes diagonalni vzpéry pushrod. Pokud jde o zadni
napravu nejCastéji se zde vyuziva torznich ty&i a samostatné ulozenych tlumica.
Pochopitelné existuje fada dalSich kombinaci, tato konfigurace je vSak nejbéznéjsi.
Samotné odpruzeni dopliuji také zkrutné stabilizatory. Pokud jde o samotnou
koncepci tlumi€l existuje rovnéz cela fada koncepci, avSak kazdy tym velmi peclivé
taji jejich konkrétni provedeni i charakteristiku.
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Obrazek 5.1: Tlumi¢ zadniho zavéSeni monopostu F1[19]
6. Tlumeni vozti WRC

Tlumi¢e vozd WRC plni stejnou ulohu, jako u kteréhokoli jiného vozu.
Minimalizuji vertikalni pohyb zavéSeni kola a zamezuji poskakovani kol pfi prajezdu
nerovnosti.

Zaroven se snazi maximalizovat kontakt kola s trati. Zejména pfi Sotolinovych a
kamenitych etapach zavodu nabyva jejich dobra funkCnost kliCového vyznamu,
zaroven jsou velice dulezité i na asfaltovych tratich.

Tlumice jsou naplnény olejem a tlumiciho efektu je dosazeno prichodem oleje
pres miniaturni otvory pfi pohybu kola nahoru a dold. Témito mechanickymi ukony se
vyvine veliké mnozstvi energie a ta se musi nékde projevit a v pfipadé tlumicu se
projevuje pfevodem na teplo. Tim se olej zahfiva a sloZeni se méni. Viskozita oleje
bud houstne nebo Fidne podle zplsobu zatézovani. V pribéhu soutéze se zatizeni
méni a z tohoto divodu jsme nuceni se snazit drzet viskozitu nezménénou. Proto se
na tlumi¢i nachazi velké mnozstvi Cidel, ktera monitoruji teplotu oleje a okoli.
Namérené hodnoty jsou odesilany do pocitace, ktery se stara o ochlazovani
(mixovani kapaliny) tlumice. PocitaC se snazi drzet teplotu celou dobu konstantni a
vyhovujici podminkam na trati a pozadavkim pilota. [17]

Nastaveni tlumiCe Ize ovlivnit i zvenéi a to pfimym nastavenim tlumiCe z
pozice jezdce. Ten si muze sam vyhodnotit, Ze mu predem nastaveny tlumic
nevyhovuje a mlze reagovat pfimo z kokpitu vozu. Zména je mozna pomoci pfepnuti
rezimu na palubnim pocitaci a ten je schopen dané nastaveni zménit i za jizdy.
Moznosti nastaveni jezdcem jsou bohuzel omezeny v ramci jeho i navigatorovy
bezpecnosti. Rezimy tlumeni jsou pfimo ovlivnény zplisobem a rychlosti dosahované
pfi méfeném testu. Dale Ize ovlivnit reZim rychlosti zdvihu. Tyto dva rezimy ovliviuji
cely chod tlumice a jeho reakce. Pokud bude tlumeni nastaveno tzv. do rychla, tlumic
lépe reaguje na vétSi nerovnosti. [17] OvSem auto nebyva dobfe ovladatelné, protoze
je naladéno tvrdéji a proto reaguje pomaleji. V nastaveni do pomala je auto lépe
ovladatelné, ale odolava spiSe mensim otfesum. S timto je ovSem spojena teplota
kapaliny. Proto se zde nachazi také olejova nadobka. Ta ma dulezity ukol
zdvojnasobit obsah kapaliny. Tim lze dosahnout lepSimu odvodu tepla pfi tvrdSich
podminkach, které myvaji za nasledek ohfivani kapaliny a tim i zménu vlastnosti
tlumice.

Zavodni tlumiCe pro vozy WRC Ize také nastavovat vysSkové. Kazda rally
vyzaduje zvlastni nastaveni podvozku a také svétlé vySky vozu. Nastaveni vysky
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v vw

vozu ovliviuje také t&zisté a to nam méni také jizdni vlastnosti. Vysky vozl byvaji
proménné a to v rozmezi od 80 do 240 mm. [17]

Obrazek 6.2: Predni tlumi¢ vozu Ford Focus WRC [21]

6.1. Uchyceni tlumic¢e u vozu WRC

U vozu WRC se konstrukce horniho uchyceni lis§i od bézného horniho
uchyceni tlumice. Toto uchyceni je feSeno pomoci specialni matice, ktera ma po
svém obvodu mnozstvi dér pro moznost oto¢ného nastaveni uchyceni tlumice, které
se pouziva k nastaveni odklonu a pfiklonu kola. To je dllezité zejména pro idealni
nastaveni pfed kazdou rallye. Parametry nastaveni odklonu ¢i pfiklonu kola se berou
charakteristiky dané trati a jejiho povrchu. Také se nastavuje charakteristika tlumice.
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Obrazek 6.4: Horni uloZeni tlumic¢e u zavodniho vozu [23]

7. Nastavitelné tlumi¢e motocykl

U motocyklu se pouziva k tlumeni pfedni vidlice a centralni zadni tlumic.
Vyrobci v tomhle ohledu kladou pfisny vybér dodavatele. V dneSni dobé se najde
velice malo firem, které si tlumeni vyrabi samo. Mezi pfedni dodavatele podvozkl pro
motocykly patfi napfiklad firma jako Showa ¢&i Ohlinse.
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7.1. Predni vidlice Showa B.P.F (big piston forks)

Vidlice je typu upsidedown. To znamené,
Ze teleskopicka ty€ je umisténa ve spodni Casti
vidlice. Showa B.P.F je nejnovéjSi model, ktery je
nyni mozny montovat na motorky. V dnesni dobé
vidlici vyuziva napfiklad Suzuki GSXR 1000.

7.1.1. Popis jednotlivych ¢asti

Vidlice se sklada ze spodnich bryli, dvou
teleskopickych tycCi, které jsou umisténé v téle
vidlice, spodniho ulozeni ke kterému jsou

pfipevnény
brzdové tfmeny a pfedni kolo.

Fork Infernal Structure Comparnson

Obrazek 7.1: Vidlice Showa [24]

7.1.2. Funkce big piston forks

U béznych vidlic dochazi k tomu, Ze
pfi prijezdu nerovnosti blizko u sebe dochazi
ktomu, Ze protékajici olej membranami
nestiha dostateCné rychle protékat a to
zpusobuje, Ze vidlice prestava tlumit. Ve
vysledku to znamena, ze vidlice udéluje
udery fidi€¢i do rukou. Spole¢nost Showa
vymyslela feSeni, které pojmenovala “Big
Piston Forks™. Je to systém, ktery nevyuziva
pevné prutokové otvory v pistu, ale poziva
flexibilni otvory. V praxi to znamena, Ze pfi
nizkych rychlostech olej protéka pres malé
mnozstvi otvorll a ve vysoké rychlosti se
oteviraji.otvory.dalsi.

Obréazek 7.2: Rez vidlici showa [25]

7.1.3 Moznost nastaveni vidlice
U této vidlice jsme schopni nastavit silu .

komprese at uz tlaku nebo tahu. Déla se to
tak, ze otaCime témi fialovymi Sroubky. Na
jedno oto€eni Sroubku pfichazi Ctyfi cvaknuti.
Kazdé cvaknuti znamena jednu polohu. To
nam ovliviuje tuhost tlumeni. Pro lepSi
stabilitu pfi prijezdu zatackou se nastavuje ve
sméru Sipky H. Pro vétsi komfort ve sméru S.
Tato vidlice také nabizi moznost vymeény

pulling side
Adjuster

pushing side
Adjuster

pruziny uvnitf vidlice. Obrazek 7.3: Nastaveni vidlice [26]
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7.2. Vidlice Ohlins FGR 900 Superbike
Vidlice spole¢nosti Ohlins
jsou $pickou na dneSnim trhu.
Tato firma predevSim tezi z
dlouholeté zkusSenosti z Moto Gp
nebo Mistrovstvi svéta superbiku.
Pfi vyrobé pouzivaji materialy

nejvysSi  kvality. Vidlice jsou 3 .
presnéjSi a leh¢i nez nabizi e £
konkurence. "'.f

7.21. Popis jednotlivych
casti

Vidlice ma vysokotlaky
reservoar, ktery se nachazi na
spodnim ulozeni. Jinak se sklada
ze
stejnych Casti jako vidlice Showa.

Obrazek 7.4: Vidlice FGR 900 [27]
7.2.2. Funkce TTX
Je to technologie, které zplsobuje pozitivni tlak rovnovahy v systému diky
technologii dvojité trubky. Natlakovany plyn a délici pist uvnitf pracuji pfi tlaceni
hydraulického oleje zpét do nizkotlaké pozice, v kone€ném vysledku je pfesnéjsi
odezva na nerovnost a nezpulsobuje kavitaci.

7.2.3 Moznosti nastaveni vidlice

U tohoto typu Ize nastavit kompresy, utlum a pfedpéti pruziny. Komprese a
utlum se nastavuji otacenim
modré matice ve sméru Sipek.
Pro nastaveni pfedpéti pruziny
slouzi stfibrny Sroub uvnitf modré
matice. Otacenim Sroubu bud
pruzinu stlaCujeme nebo
povoluieme. Firma Ohlins také
nabizi u tohoto modelu vyménu
celého cartrige. Cartrige se méni

vivs ws

pruziny nebo zmény
charakteristiky tlumeni, které neni
mozno nastavit pfimo na vidlici.
Veskeré nastavovani probiha
pfimo na motocyklu.

Obrazek 7.5: Nastavovaci matice [28]
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7.3. Zadni centralni tlumi€ Bitubo XXF 31

Bitubo XXF 31 je nejvyssi
model spolecnosti Bitubo. Tlumic je
uren Kk profesionalnim zavodnim
ucelim. Je to model, ktery pochazi
vyvojem jiz od roku 2006.
SpoleCnost  Bitubo upfednostiuje
tento model z ddvodu nizké vahy.
Télo je vyrobeno z hliniku a tlumic
nabizi nové moznosti nastaveni.

7.3.1. Popis tlumice

Sklada se ze spodniho
uloZeni, které je vétSinou pfichyceno
ke kyvné vidlici. Horni ulozeni je
upevnéno k ramu motocyklu. Tlumi¢
obsahuje vinutou pruzinu,
vysokotlaky reservoar a sefizovaci
Srouby.

7.3.2 Moznosti nastaveni

Tlumic nabizi moznost
nastaveni volby dvoji komprese. Bud
vysokorychlostni nebo

nizkorychlostni. To se provadi
otaCenim  sefizovaciho  Sroubu.
Sroub

ma dvacet poloh. Na obrazku je to ten Obrazek 7.6 : Tlumi¢ Bitubo [29]
Sroub vlevo nahore. Odskok je mozné

nastavit Sroubem vpravo a ma 24 poloh. Pfedpéti pruziny je mozné nastavit s pozice
fidice otacenim koleCka. Pfedpéti pruziny maze byt v rozmezi 12mm.

8. Rozbor stavajici situace na trhu s nastavitelnymi tlumici

Dnedni trh nabizi Sirokou nabidku nastavitelnych tlumi€¢d automobill Cci
motocykll. Konkurence je vysoka a firmy Cerpaji ze svych mnoholetych zkuSenosti
ze zavodnich sérii jako jsou Formule 1, WRC, WSBK ¢i MotoGp. Kazda firma, ktera
se pokousi prorazit na trh je limitovana cenovou politikou. Zabéhnuté firmy maji své
dlouholeté odbératele a jsou znami svou kvalitou. Proto nové firmy, které se prosadi
na tomto trhu pfijdou s novou technologii a cenou, ktera odebere c¢ast klientl
vyznamnych firem.

Spolecnosti Ohlins, Showa, Koni jsou firmy, které nabizi dily té nejvy3si
kvality, ale jsou podminéné svou vysokou cenou. Tyhle dily jsou mifené spiSe pro
profesionalni zavodni série. Samoziejmé tyto firmy poskytuji niz8i modely pro bézné
odbératelé jako jsou amatérsti zavodnici. Napriklad firma Showa spolupracuje
s tovarnami Kawasaki ¢i Suzuki a dodava jim dily do sériovych motocyklu.

Dnesni trend nuti vyrobce nabizet vysokou kvalitu za odpovidajici cenu.
Vyrobci stale vyviji nové technologie, které jsou prvotné nabizeny profesionalnim
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tymu, které se podileji na jejich vyvoji. Kdyz je dil odpovidajici poté se dostava
v menSich upravach do prodeje pro zakazniky, ktefi tyto dily vyuzivaji k amatérskym
zavodum &i k pouzivani na béznych silni¢nich komunikacich.

Zaver

Tlumice jsou jednou z nejdllezitéjSi Casti podvozku automobilu. Snazi se za
kazdé situace zajistit maximalni kontakt pneumatiky s vozovkou. Zajistuji jizdni
bezpecnost a komfort posadky a nakladu. V dnesni dobé jizZ mame mnoho typu
tlumicu jako jsou Hydroplynové, Jednoplastové, Dvouplastové nebo
Magnetoreologické tlumice.

U zavodnich automobilll se pouzivaji nastavitelné tlumice, na kterych jsme
schopni ménit jejich charakteristiku tlumeni podle potfeby dané traté. U
nastavitelnych tlumicu je nejrychlejsSi vyvoj novych technologii. Vyrobci se snazi co
nejvice minimalizovat vahu tlumi€e a maximalizovat tlumici efekt a moznost
nastaveni. Pfi zavodéni je nastaveni podvozku jednou ze zakladnich véci. Pfi
Spatném nastaveni podvozku neni pilot schopen vyuZzit potencionalu at' uz svého Ci
vozidla. Pfi perfektnim nastaveni tlumeni se zvySuje trakce vozidla pfi brzdéni Ci
akceleraci, pfilnavost v zatackach a v neposledni fadé se snizuje opotiebeni
pneumatik.

U motocyklu se nachazi vysoce kvalitni tlumeni uz i u sériovych verzi.
VétSinou si muze jezdec charakteristiku tlumeni zménit sam, protoZze u motocyklu je
specifické to, ze je velice obtizné najit tovarni nastaveni, které by fungovalo pro
vétSinu fidi€a. Proto se montuji nastavitelné vidlice ¢i centralni tlumici jednotky. Pro
nastaveni tlumeni je dulezita vaha jezdce, ktera ovliviiuje prujezd zatackou a kazdy
kilogram vahy je znat. Tomu i odpovida nabidka vyrobcl na trhu s tlumenim pro
motocyKkly.

Vyvoj novych technologii u tlumeni vozidel je nezastavitelny a bude i nadale
smérfovat k vySSi bezpecnosti a komfortu pfi jizdé. Uz jen vysoka konkurence v tomto
segmentu nuti vyrobce k novym vyspélejSim systémim.
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