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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva ndvrhem, vyrobou a testovanim funkéniho vzorku magnetoreo-
logického tlumice pro vozidlo kategorie Formule Student. Cilem bylo navrhnout a otestovat
tlumi¢ s obdobnymi tlumicimi vlastnostmi, jako ma konvenc¢ni tlumic na zvoleném vozidle.
Navrhové tlumici charakteristiky tlumice byly stanoveny pomoci ¢tvrtinového mo-
delu vozidla a vyhodnoceny srovnanim dosazenych minimalni pfitlacny sil pneumatiky. Po-
rovnavany byly charakteristiky konvencniho a navrhovaného tlumice. Dale je uvedena pev-
nostni kontrola navrzenych dilti, hydraulicka a statickd magneticka analyza. V préci je také
popsana vyroba specifického dilu magnetoreologického tlumice — pistu. Vyrobeny funkcéni
vzorek byl otestovan a naméfené tlumici charakteristiky byly podrobné¢ analyzovany.

KLICOVA SLOVA

Tlumi¢, Tlumeni, Magnetoreologismus, MR, Formule Student, Adaptivni tlumi¢, Chytry ma-
terial, Ctvrtinovy model automobilu.

ABSTRACT

The master thesis deals with design, manufacturing and testing of a prototype magnetorheo-
logical damper developed for Formula Student vehicle. The aim was to design and test the
damper with similar damping properties to the vehicle as a conventional damper has.

Target force-velocity curves were set using quarter car model and evaluated compar-
ing minimal contact force of a tyre for conventional and newly developed damper character-
istics. Structural analysis of designed parts, hydraulic and static magnetic analysis were per-
formed. Manufacturing of a specific part magnetorheological damper part was described —
piston. Manufactured prototype damper characteristics were evaluated.

KEYWORDS

Damper, Shock absorber, Magnetorheology, MR, Formula SAE, Formula Student, Adaptive
damper, Smart material, Quarter car model.
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UvoD

Tlumi¢ pérovani automobilu je nepostradatelnd soucast kazdého vozidla. Jeho tlohou je tlu-
meni kmitavého pohybu zpravidla odpruzenych, ale také neodpruzenych hmot vozu, vyvola-
ného nerovnostmi vozovky nebo jizdnimi manévry. Spolu s dals$imi prvky podvozku zajistuje
vhodnou kombinaci komfortu posadky a jizdni stability automobilu.

V této praci bude popsan navrh tlumice pro konkrétni aplikaci — vozidlo pro soutéz For-
mule Student. Zvlastnosti tohoto navrhovaného komponentu je vyuziti magnetoreologismu pro
moznost nastaveni tlumici charakteristiky béhem jizdy vozidla. Je zjevné, ze tato technologie
s sebou nese jak benefity, tak nevyhody. Tyto budou rozebrany dale v textu.

Motivaci pro vznik této prace je, mimo osobni motivaci, moznost vyuzit pokrocilych
poznatktli pracovni skupiny vedouciho prace a aplikovat je pro specifickou aplikaci na vozidle
Formule Student. Cilem prace je zkonstruovat magnetoreologicky tlumi¢ uréeny pro vozidlo
Dragon 7.
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FORMULE STUDENT

1 FORMULE STUDENT

Formule Student (anglicky Formula Student) je mezindrodni soutéz studenti pfevazné technic-
kych univerzit. Soutéz vznikla v USA v roce 1981, tehdy jako Formula SAE. V soucasné dobé
je rozsifeni této soutéze celosvétové. Kazdorocné se ticastni alespon jednoho zdvodu kolem 600
univerzitnich tymt. Mezi nejznaméjsi patii zavody na britském okruhu Silverstone, némeckém
Hockenheimringu nebo v americkém Michiganu. Oficidlnim jazykem soutéZe je anglictina. [1]

Cilem pro kazdy tym je v rdmci jedné sezony navrhnout, sestavit a pokud mozno otesto-
vat prototyp malého oteviené¢ho zdvodniho vozidla formulového typu. Vozidlo se mtlize ucastnit
zavodl pouze v jedné soutézni sezoné. Kazdou nasledujici sezonu musi vzniknout vozidlo
nové. Informace o pribéhu soutézi v této kapitole byly Cerpany ze zdroje [2] pro zavody fidici
se pravidly organizace SAE a ze zdroje [3] pro zavody fidici se pravidly organizace Formula
Student Germany, coZ je vétSina zavodl konanych na evropském kontinentu.

1.1 PRAVIDLAFS

Jelikoz je Formula Student pfedevsim vzdé€lavaci projekt, je zde snaha branit ucastnikiim co
nejméné v jejich kreativité pfi ndvrhu vozu a feSeni technickych problému. Pravidla soutéze
jsou tedy striktni hlavné v otdzce bezpecnosti vozu pro okoli a ochrany jezdce.

Celosvétove se tymy fidi jednotnymi piedpisy vydavanymi ve dvouletém cyklu americ-
kou automobilovou organizaci SAE. Diky tomu se mohou na zavodech potkéavat tymy ze vSech
kontinentli a porovnavat svou vykonnost. Organizatofi nejvyznamnéjSiho zavodu v Evropé né-
meckého Formula Student Germany navic v sezon¢ 2016/2017 ptisli s vlastnimi pfedpisy, které
nahrazuji celosvétova pravidla Formula SAE. Tento dokument upfesiiuje, prohlubuje, nebo
zcela meéni nékteré Casti americké obdoby a snazi se o jasnéjsi formulace. VSichni ucastnici
zavodu FSG jsou povinni se timto dokumentem fidit. K tzv. némeckym pravidlim se navic
pripojila velka ¢ast oficialnich zavodl pofadanych na izemi Evropy. Ve vétsiné€ regulaci se tato
pravidla vzajemné nevylucuji a za cenu drobnych Ustupktll 1ze postavit vozidlo spliiujici oba
predpisy. MoZnost ucastnit se zdvodl po celém Svété tedy pro tymy neni timto omezena.

1.1.1 PRAVIDLA PRO KONSTRUKCI PODVOZKOVE SKUPINY

Pravidla tykajici se podvozku vozidla stanovuji minimalni vertikalni chod kola na 25 mm (25,4
mm podle FSAE) jak ve stlaceni, tak 1 vyvéSeni kola. Celkovy minimalni chod je tedy 50 mm
(50,8 mm). Déle je v ,,némeckych pravidlech stanovena minimalni svétla vySka 30 mm, ktera
je méfena s fidicem uvnitf vozu. Pro brnénsky tym TU Brno Racing jsou stézejni pravidla né-
mecka (hodnoty uvedené pred zavorkou), jelikoz zatim plisobi pouze na uzemi evropského
kontinentu.

1.2 PRUBEH SOUTEZE

SoutéZ je rozdélena na statické a dynamické discipliny. Kazda z disciplin je bodové ohodno-
cena casti z celkovych 1000 bodu. Ziskany pocet bodl pro kazdy tym v dané disciplin€ je dan
dil¢i vykonnosti v porovnani s vitézem. Vypoctovy vztah pro dopocitani konkrétniho bodového
zisku je uveden v pravidlech soutéze.

1.2.1 STATICKE DISCIPLINY

Za statické jsou oznacovany prezentacni discipliny tymu. Ty jsou celkem tfi — ,,engineering
design presentation®, ,,cost and manufacturing* a ,,business plan presentation. Bodovani sta-
tickych disciplin je uvedeno v Tab. 1.
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V ,.engineering design presentation‘ (prezentace inzenyrskych feseni) porotci posuzuji uroven
technickych feSeni na vozidle a znalosti samotnych ¢lent tymu, ktefi tato feSeni obhajuji. Tato
disciplina je velice prestizni, jelikoz v fadach hodnotitell jsou zpravidla odbornici z automobi-
lového primyslu s mnohaletou praxi.

Ukolem tymi v ,,cost and manufacturing” (ndkladova a vyrobni studie) je zpracovat a
obh4jit hypotetickou vyrobu vozidla pii poctu tisic kust. Kazdy dil ve vypracovaném doku-
mentu se musi shodovat se skutecnym dilem umisténym na ptfitomném vozidle a jeho navrho-
vany vyrobni postup musi byt uvéfitelny. Dale je hodnoceno porozuméni tymu oblasti sériové
vyroby a vyrobnich technologii.

Tteti statickou disciplinou je ,,business plan presentation® (prezentace byznys planu).
V této prezentaci porotci vystupuji jako fiktivni investofi a ikolem tymu je tyto investory pie-
sveédcit k investici svym propracovanym a zivotaschopnym planem na podnikani v oblasti vy-
roby navrzenych vozidel.

Tab. 1 Bodovani statickych disciplin [3]

Design presentation 150 b.
Cost report 100 b.
Business presentation 75 b.

Celkem 325 b.

1.2.2 DYNAMICKE DISCIPLINY

Jak jiz nazev této skupiny disciplin napovida, jedna se o discipliny, pii kterych je vozidlo v po-
hybu. K umoznéni startu v téchto disciplinach je zapotiebi tspé$né projit technickou ptejim-
kou, pfi které je kontrolovano, zda vozidlo vyhovuje pravidlim.

Dynamickych disciplin je celkem pét —,,acceleration* (akcelerace), ,,skid pad* (kruhovy
test), ,,autocross* (zdvodni kolo s pevnym startem), ,,endurance® (vytrvalost) a ,.efficiency*
(G€innost). S vyjimkou discipliny ,,efficiency* je rozhodujicim parametrem pro udélovani boda
naméfeny ¢as. Mimo poslednich dvou zminénych jsou k dispozici vzdy Ctyti pokusy (dva po-
kusy pro dva rizné tidice), z nichz se pocita nejlepsi dosazeny vysledek.

Disciplina ,,acceleration® provéfuje akceleracni vlastnosti vozidla. Jedna se o rovnou trat

o délce 75 m s pevnym startem.
Disciplina ,,skid pad* je kruhovym testem provétujicim podvozek vozidla. Na trati tvaru po-
dobnému osmicce (viz Obr. 1) vozidlo projede dvakrat pravotoCivy kruh a néasledné dvakrat
levoto€ivy kruh. Vyslednym casem je aritmeticky primér druhych prijezdi jednotlivych
kruht.
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[ m <«Kuzely

Obr. 1 Trat discipliny skid pad [3]

»Autocross® je jedno méfené kolo s pevnym startem na technické trati podobné ,,endurance®,
které se jede nasledujici den. Slouzi zaroven jako kvalifikace pro tento zavod.

vvvvvv

poctem bodu. Jedna se o ptiblizné 22 km dlouhy zavod, kdy v polovin¢ probiha vymeéna jezdct.
Soucasti tohoto zavodu je také samostatné vyhodnocované mnozstvi spotiebovaného paliva
(disciplina ,,efficiency*).

Tab. 2 Bodové hodnoceni dynamickych disciplin [3]

Acceleration 75 b.

Skid pad 75 b.
Autocross 100 b.
Endurance 325b.
Efficiency 100 b.
Celkem 675 b.

1.3 Tym TU BRNO RACING

TU Brno Racing je tym pisobici na Vysokém uceni technickém v Brné, ktery se ucastni seridlu
Formula Student. Jeho pocatky sahaji do sezony 2010/11 v niz vznikl prvni zdvodni viiz — Dra-
gon 1. Tim byla zahajena série kazdoroc¢ni stavby inovovanych vozidel, ktera trva dodnes. V se-
zon¢ 2018/19 vznika jiz devaty viiz s tradi¢nim oznacenim Dragon 9. [4]

Vykonnost vozidla se kazdorocné zvysuje, coz bylo nejvice patrné v sezon¢ 2016/17
diky vozidlu Dragon 7. S timto vozem bylo dosaZeno prvniho vitézstvi ¢eského tymu v
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oficialn¢€ bodovaném zavod¢ FS. Jednalo se o zavod FS Czech Republic v Mosté se silnou me-
zinarodni konkurenci. Také ostatni vysledky byly vyborné, coz vedlo k umisténi na 8. misté
oficialniho zebticku hodnoceni Formula Student v dané sezoné v kategorii vozidel se spalova-
cim motorem. [5]

V nastalém trendu pokracoval tym také v nasledujici sezon¢, mimo jiné také obhajobou
vitézstvi na zavod¢ v Moste ve své kategorii. V soucasné dobé (kvéten 2019) se nachazi brnén-
sky tym v prvni dvacitce svétového zebficku vozidel se spalovacim motorem. [5]

Obr. 2 Dragon 7 na zavode FSG [4]

1.3.1 VozibLo DRAGON 7

Toto vozidlo bylo v mnoha ohledech pro tym TU Brno Racing revolu¢nim. Mimo jiné bylo
poprvé vyuzito monokoku z uhlikového kompozitu v pfedni ¢asti vozidla nebo ramen zavéSeni
s vyuZzitim kompozitnich trubek s vlepenymi konci z hlinikové slitiny. Vykon vozu je 62 kW
pii 9900 ot-min"'. Hmotnost vozu je 184 kg bez fidice.
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2 VOZIDLOVE TLUMICE

Vozidlovy tlumi¢ ma dv¢ hlavni ulohy — zajistit pfiméfeny jizdni komfort posadky a minimali-
zovat odchylku zatizeni pod koly vozidla, ¢imZ je mozné maximalizovat pfenos sil mezi pneu-
soustiedéno predev§im na druhy zminény bod — maximalizaci sil pienaSenych pneumatikou.
Ackoliv v minulosti byly zna¢né rozsiteny tzv. tfeci tlumice, v souc¢asné dob¢ jsou v motoro-
vych vozidlech v pfevazné mire pouzivany tlumice kapalinové. Dale se proto budeme zabyvat
pouze timto typem [6]. Pokud nebude uvedeno jinak, informace uvedené v této kapitoly pra-
meni z informac¢niho zdroje [7].

2.1 PRINCIP FUNKCE

Funkce vozidlového tlumice spocivd v mateni energie, jez je pfeddvana vozidlové pruziné pii
jizd€ po vozovce, kterda neni dokonale hladka, ptipadné energie akumulované pruzinami pti
pohybech karoserie v pribéhu jizdnich manévrii. Toto mateni 1ze popsat jako tlumici silu, kterd
ma vzdy smér proti pohybu tlumice a pisobi po draze zdvihu tlumice. Kineticka energie je
ménéna na energii tepelnou a odchazi ze soustavy pryc.

2.1.1 TYPY TLUMENI

Mafreni energie mize byt zpiisobeno riznymi fyzikalnimi mechanismy. Jako prvni ptiklad je
uvedeno tzv. Coulombovské tfeni. Tento typ tlumeni vykazuje zvySenou hodnotu odporové
sily, jestlize je tlumic¢ v klidu. Po pfekonani statické tieci sily tato hodnota poklesne a je dale
konstantni, nezavisle na rychlosti pohybu tecich dvojic. Tento mechanismus vystihuje znama
rovnice (1):

Ft = FN ) :u ) (1)
kde
Fi ... tfect sila [N]
Fn ... normélova sila [N]
u) ... koeficient tfeni [-]

Tento rezim tlumeni je v tlumicich jednotkach vzdy ptitomen a neni jej mozné eliminovat.
Tento mechanismus je neZadouci, jelikoZ pii plisobeni mensich sil, nez je statické tfeni, je tlu-
mi¢ vytazen z funkce. Je tedy vhodné jej omezit vhodnou volbou tésnicich prvkl a stykovych
dvojic.

Jako dal$i mechanismus je uvedeno tzv. viskdzni (linedrni) tlumeni. Pohybova energie
je v tomto pfipadé mafena hydraulickym Skrcenim pfi pfepousténi hydraulického oleje Stérbi-
nou v pistu a patnim ventilem tlumice. Toto tlumeni je zavislé na rychlosti, cehoz je s oblibou
vyuzivano v automobilovych, ale i jinych tlumi¢ich. Nevyhodou je pomérné vyrazna zavislost
tlumici sily na teploté, kvili promeénlivé viskozit€ proudiciho oleje. Popsané tlumeni (v linedrni
podob¢) Ize zapsat vztahem (2):

Friin = Clin* U, (2)
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kde

Frin ... linedrni tlumici sila [N]

Clin ... koeficient line4rniho tlumeni [N-m™s]
v ... rychlost pohybu tlumice [m-s™!

Kvadratické tlumeni je nejhtfe predstavitelné. Velikost kvadratické tlumici sily je imérna
druhé mocniné rychlosti pohybu pistu. Pfi velkych rychlostech je tedy vliv tohoto tlumeni po-
mérn¢ velky, pii malych rychlostech kmitavého pohybu naopak pomérné maly. Podstatu zjed-
nodusené popisuje rovnice (3)[7]. Znaménko minus vyjadiuje smér tlumici sily proti pohybu
tlumice. Koeficient kvadratického tlumeni piedstavuje miru vlivu tohoto mechanismu na tlu-
mici silu. Kvadrati¢nost tlumici sily vznika v diisledku turbulentniho proudéni ve ventilech pfi
vysSich rychlostech pritoku. To je vSak Casto nezddouci. Omezit tyto vlivy lze pomoci pruz-
nych planzet, jejich poctem, potadim a tuhosti.

Fry = —Cqo - v?, 3)
kde
Frr ... kvadraticka sila [N]
Co ... koeficient kvadratického tlumeni [N-m?-s?]

Princip funkce pruznych manzet je uveden na Obr. 3. Otvor A je funkéni pfi stlaCovani tlumice,
otvor B pfi roztahovani. Pruzné planzety se na zéklad¢ rozdilu tlakti pfed a za pistem ohybaji a
meéni tak pratocny prifez otvord. Tim je docileno zmény tvaru tlumici charakteristiky.

Obr. 3 Ventily s pruznymi planzetami [7]

2.1.2 TLUMICi CHARAKTERISTIKY

Pro popis vlastnosti tltumice Ize pouzit rizna kritéria. Pomérné nazornym a vypovidajicim uka-
zatelem je zavislost tlumici sily na rychlosti tlumi¢e — F(v) charakteristika. Dal§im vhodnym
ukazatelem je tzv. F(x) charakteristika vyjadiujici zavislost tlumici sily na stlaeni tlumice, pii
konstantni uhlové rychlosti testeru. Rychlost stla¢ovani tlumic¢e ma tedy prib¢h o tvaru funkce
cosinus, diky ¢emuz ma charakteristika sviij typicky tvar viz Obr. 4.

F(v) charakteristika je nejvyznamnéjsi a v praxi velmi dobie pouZzitelnd charakteristika
tlumice. Ktivka ptifazuje pro kazdou rychlost pohybu tlumice exaktni tlumici silu. Vysledny
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tvar kiivky si Ize pfedstavit jako soucet vlivil jednotlivych tlumicich mechanismi pro kazdou
rychlost pohybu tlumice. Charakteristika mize slouzit jak pti navrhu, kdy je mozné navrhovany
tvar aplikovat v pokrocilych simula¢nich modelech vyvijen¢ho vozidla, tak pfi ovéfeni vlast-
nosti fyzicky vyrobeného kusu na zkusebnim stavu. Déle je mozné opétovnym métenim sledo-
vat stav dil a porovndvat navrhovou charakteristiku, charakteristiku nového tlumice a charak-
teristiku pouzivaného tlumice. Dle znaménkové konvence plisobi kladna tlumici sila pii rozta-
hovani tlumice a zdporna pti stlaCovani. Pti redlném nasazeni tlumice je skute¢nd tlumici sila
mirn¢ odli$na, jelikoZ se projevuje také vliv pruznosti systému — hystereze.

F(x) charakteristika je pouzivana spiSe jako doplitkova. Vhodné je dosahnout co mozna
nejvice hladké kiivky. Pokud 1ze pozorovat nerovnomeérnost sily pii pohybu tlumice, svéd¢i to
o Spatné funkénosti tlumice jako je napt. opotiebeni kluzné dvojice povrchll. Ve vyssich zku-
Sebnich rychlostech a nevhodném néavrhu tlumice nebo uniku stlaceného plynu Ize Casto dia-
gnostikovat kavitaci'.

/ﬂ——“\\[
NUBZENEN

F(x) F(v)

Obr. 4 Ukazka tlumicich charakteristik pro bilinearni tiumic [7]

2.2 KONSTRUKCE TLUMICE

Typické schéma tlumice ukazuje Obr. 5. Prostor 0 ozna¢ime jako komoru se stlaCenym plynem.
Tato komora je oddélena pomoci plovouciho pistu od pepoustéci komory s oznacenim 1. Stla-
¢eny plyn ma funkci kompenzace objemu pistnice, ktera se pii pohybu pistu vynotuje a zanotuje
do tlumice. S rostoucim statickym tlakem v komote klesa nachylnost tlumice ke kavitaci. Ne-
gativnim efektem zvyseni statického tlaku je nartst tiecich sil v tlumici.

! Kavitace — jev, pfi kterém v disledku poklesu tlaku v kapaliné vznikaji bublinky plynného skupenstvi latky.
Jelikoz idedlni kapalina je nestlacitelna a idealni plyn naopak dokonale stlacitelny, dochazi ke zhorSeni funkce
tlumice. Nachylnost ke kavitaci zna¢né¢ ovliviiuje také provozni teplota (¢im vyssi teplota, tim je nachylnost vetsi).
Kavitace se mtize vyskytovat pfi feseni jakéhokoliv problému spojeného s proudénim tekutin. Je nutné byt si to-
hoto jevu védom pfi navrhu a pokud mozno se mu vyvarovat. Jako dalsi typicky piiklad 1ze uvést kavitaci na hrané
lopatek vodnich turbin, kde mohou zpusobit poskozeni rotoru. [8]
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Obr. 5 Schéma tlumice [7]

Prostor 1 ozna¢ime jako pfepoustéci komoru. Tato komora ma variabilni objem hydraulického
oleje v zavislosti na poloze pistu tlumice, a tedy také plovouciho pistu. Olej je pii pohybu pistu
prepoustén pomoci patniho ventilu, pii ¢emz vznika tlumeni (tlakova ztrata Skrcenim). Volbou
parametrd jednotlivych ventild je znané€ ovliviiovan tvar F(v) charakteristiky tlumice.
Prostory 2 respektive 3 slouzi k piepousténi oleje z jednoho do druhého pies ventily
umisténé v pistu. Déle jsou na obrazku naznaceny sméry proudéni. Pfi roztahovani pistu pro-
téka patnim ventilem objemovy tok Qre a pistem objemovy tok Qpe. Naopak pii stlacovani pistu
protéka patnim ventilem objemovy tok Qrc a pistem objemovy tok Qpc. Pritok pistnim a patnim
ventilem maji vzdy opacny smér, jelikoz pii roztahovani pistu je potieba ,,doplnovat“ olej z pie-
poustéci komory do komory 2 a obracené.
Stanoveni priatokitt Qrc (Qre) a Qpc (Qpe) je mozné na zaklad€ vztaha (4) a (5)[7]. Obdobné
vztahy plati také pro Qre a Qpe. Misto rychlosti stlaceni tlumi¢e Vpc mize pochopitelné figu-
rovat pro pfipad roztahovani tlumice také rychlost roztahovani tlumice vpe.

Qrc = Ar " Vpc, “)
Qpc = Apa~ Vpc» (5)

kde

Qrc ... objemovy priitok patnim ventilem [m*-s™]

Qrc ... objemovy priitok ventily v pistu [m>-s]

Ar ... plosny priifez pistnice [m?]

Aps ... rozdil plogného priifezu pistu a pistnice [m?]

vpc ... rychlost stladeni tlumice [m-s™!]
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Typicky vozidlovy tlumic je prvek, jez maii energii ptevazné pomoci Skrceni kapaliny v uzké
Stérbin€. Tato energie je disipovana ve formé tepla. Tlumici sila vznika tlakovou ztratou pti
Skrceni kapaliny. Sily psobici v tlumici pfi stlaeni jsou znazornény na Obr. 6. Na obrazku je
znazorneno Sest sil, jejichz soucet udava tlumici silu pro dany okamzik.

’T-:P ol
Fer
P .
il cmlie- ff—
y
E - *I
) pPEC = (Ap-AR)Pgc

Obr. 6 Znazornéni sil pusobicich na pistnici s pistem pri stlacovani tlumice [7]

Fpc je sila pisobici na pistnici tlumice z uchyceni na vozidle, Fppcc sila vyvolana tlakem oleje
v kompresni pepoustéci komote (komora ¢islo 2 na Obr. 5) na spodni stranu pistu. Fppec je sila
na horni plochu pistu Apa tlakem oleje v expanzni ptepoustéci komote (komora 3 na Obr. 5).
Sila Frp je tfeci sila zpisobena kontaktem mezi pistem a sténou valce (télem tlumice) a Frr tieci
sila zpiisobena kontaktem mezi pistnici a jejim té€snénim, ale také vedenim. Posledni znazorné-
nou silou je Frat, jeZ je zpisobena atmosferickym tlakem ptisobicim na plosny prufez pistnice.
Hodnoty Fratnabyvaji ve srovnani s ostatnimi zminénymi silami fadové€ nizsich hodnot. Pokud
budeme tlaky ptisobici v jednotlivych komorach uvadét jako relativni tlaky viici tlaku atmosfé-
rickému, tento ¢len bude roven nule.

2.2.1 JEDNOPLASTOVY VOZIDLOVY TLUMIC

Konstrukce jednoplastového tlumice je schematicky naznacena jiz na Obr. 5.Uké4zka konkrét-
niho provedeni je vyobrazena na Obr. 7. Pfi porovnani jednoplastového a dvouplastového tlu-
mice Ize vypozorovat n€kolik poznatkl. Celkova délka zéastavby jednoplastového tlumice je,
pokud neni pouzita externi komora se stlacenym plynem, vétsi nez v piipadé dvouplastové va-
rianty. Z jeho konstrukce také vyplyva, Ze je nutné pouzit vyssSiho statického tlaku stlaceného

Obr. 7 Rez jednoplastovym tlumicem s patnim ventilem [9]
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plynu [6]. V kapitole 2.2.2 je rozebrano, Zze dvouplastovy tlumic stlaceny plyn obecné nevyza-
duje. Tento fakt zpiisobuje obecné vétsi treci sily u jednoplastového uspotradani. Dalsim aspek-
tem pouziti vyssiho tlaku jsou vétsi naroky na té€snost celého systému.

Zakladnimi ¢astmi jednoplastového tlumice jsou pistnice, pist, té€lo tlumice, plovouci
pist a tésnici skupina tlumice. Bézné je také piitomen patni ventil. Doplitkovymi ¢astmi tlumice
mohou byt stavici prvky.

Pistnice piendsi veskeré sily piisobici na tlumic. Z tohoto divodu musi byt vhodné di-
menzovana. Je mozné se setkat jak s provedenim tzv. plné pistnice, tak pistnice duté. Duté pist-
nice je vhodné pouzivat v aplikacich, kde je dilezitd hmotnostni uspora, napi. v motorsportu.
Krom¢ snizeni hmotnosti 1ze dutinou také vést napt. jehlovy obtokovy ventil, s jehoZ pomoci
je mozné upravovat tlumici charakteristiku tltumice bez nutnosti jeho demontéze. Vyuziti tohoto
ventilu je Casté opét v motorsportu. V piipadé osazeni tlumice elektronikou napt. pro fizeni
nékterého z jeho prvkl, mohou byt vodice elektroniky taktéz vedeny dutou pistnici. V dnesni
dobg, kdy roste obliba fiditelnych tlumici, jako jsou CDC nebo MR tlumice, se 1ze s takovym
feSenim setkat také v béznych osobnich vozech. Nevyhodou duté pistnice je predev§im vyrobni
narocnost. Je zapotiebi vrtat dlouho diru, coz vyZaduje specidlni néastroje 1 vyrobni postupy.
Vyrobni ndklady jsou tedy vyssi. Materidl, ze kterého je pistnice zhotovena je vétSinou vyso-
kopevnostni ocel. Za ticelem dosazeni nizkého tfeni, dobré té€snosti a vysoké inavové Zivotnosti
je zadouci dosahnout nizké hodnoty drsnosti povrchu naptiklad brousenim. Spolu s brousenim
muze byt povrch také kalen ptipadné opatfen tvrdym povlakem (napf. chromovén).

Pist je dulezitou soucasti z hlediska tvaru F(v) charakteristiky tlumice. Ventily pistu jsou
oddéleny pro stla¢ovani a roztahovani tlumiée, ¢imz je docileno asymetrie charakteristiky. Za-
dané progresivni, degresivni, nebo linearni charakteristiky tlumice 1ze v konvenénim tlumici
dosdhnout vhodnou kombinaci pruznych planzet. Pist s pruznymi planzetami je zobrazen na
Obr. 8. Spojeni pistu s pistnici je provedeno zpravidla rozebiratelnym spojenim. Bézné je pou-
Ziti Sroubového spoje, vyjimkou ovSem neni ani spojeni nalisovanim.

Obr. 8 Pist s pruznymi planzetami [10]

Plovouci pist, ptipadné jiné konstrukéni feSeni umoznujici oddéleni plynného a kapalného mé-
dia, je nutnou soucasti jednoplastového tlumice. Jeho hlavni funkei je, jak jiz bylo naznaceno,
oddélit plynné médium (stlaceny plyn) od kapalného (hydraulicky olej). V jednoplastovém tlu-
mici je vzdy pfitomen stlaceny plyn, jelikoZ je vyzadovana kompenzace zanofovani a vynofo-
vani pistnice. Plovouci pist musi byt schopen pohybu. Kromé¢ té€snéni je tedy vybaven také vo-
dicimi prvky.
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Patni ventil je vyhodné vyuzit jako dominantni prvek vyvozujici tlumici silu pfi stlacovani tlu-
mice. Diky mensi priitocné rychlosti timto prvkem je mozné vyuzitim patniho ventilu predejit
nachylnosti ke kavitaci, zejména pii vysokych rychlostech tlumice. JelikoZ je tento prvek sta-
ticky (pfi pohybu pistu se patni ventil nepohybuje), 1ze ventil pomoci vhodného ovladaciho
mechanismu navrhnout také jako nastavitelny napt. pomoci sefizovaciho otocného prvku umis-
téné¢ho vné tlumice.

SAcHs FS02

Typickym zastupcem jednoplastového tlumice je v soutézi Formule Student tlumi¢ Sachs FS02
(ptipadné upravena verze FS03). Bliz§i parametry jsou uvedeny v Tab. 3. Tento tlumic (viz
Obr. 9) byl navrzen firmou ZF Sachs specidln¢ pro ucely zavodu kategorie Formule Student.

Tab. 3 Parametry tlumice Sachs FS 02 [11]

Délka pii plném roztazeni 250 mm
Zdvih tlumice 50 mm
Primeér pistu 30 mm
Primér pistnice 11 mm
Hmotnost 420 ¢
MoZnost nastaveni ano
Pocet nastaveni roztazeni 32
Pocet nastaveni stlaceni 10

Obr. 9 Tlumic¢ ZF Sachs FS02 [11]
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Tlumici charakteristiky tohoto tlumice jsou zndzornény na Obr. 19 v kapitole 5.1.1. Tyto cha-
rakteristiky jsou charakteristikami dodavanymi v technické specifikaci od vyrobce. Je vSak na
misté dodat, ze charakteristiky se od skutecné namétenych dat vétSinou 1isi. Lze dokonce po-
zorovat odchylky mezi riiznymi kusy stejného typu tlumice.

2.2.2 DVOUPLASTOVY TLUMIC

T¢€lo dvouplastového tlumice osahuje dva soustfedné valce. Vnitini valec je pracovnim valcem.
Mezikruzi valct je z ¢asti zaplnéno hydraulickym olejem a z ¢asti plynem. Plyn dosahuje pouze
mirného pretlaku (pfipadné je mozné pouzit i tlak atmosfericky a plynné médium vzduch [6]).
Vyska hladiny oleje je proménliva a kompenzuje zanofeni pistnice. Tim je nahrazen plovouci
pist a nadoba se stlacenym plynem u jednoplastového tlumice. Piimym disledkem takového
feSeni je nutnost zachovat vertikalni polohu montéze a nemoznost instalovat tlumi¢ spodni stra-
nou vzhiru. Ostatni ¢asti jsou konstrukéné obdobné jako v pifipadé jednoplastového tlumice.
Princip funkce dvouplastového tlumice je naznacen v Obr. 10.

Vzhledem k zasadné niz§imu statickému tlaku naplné jsou vyhody a nevyhody takového
usporadani zjevné. Mezi vyhody lze zatadit niz$i naroky na té€snost systému a niz$i pevnostni
naroky na soucasti. V disledku toho lze dvouplastovym tlumic¢lim v jednoduchém uspotadani
prisoudit nizsi vyrobni néklady. Dale diky absenci prostoru se stla¢enym vzduchem a plovou-
ciho pistu vynika tato konstruk¢ni varianta mensi stavebni délkou. Je navic mozné pozorovat
lze uvést vyssi nachylnost ke kavitaci, opét jako pfimy disledek pouzitého tlaku plynného mé-
dia. Déle se tento typ tlumice vyznacuje hor§im ptfestupem tepla do okoli nez v piipad¢ jedno-
plastového feseni. Toto je zplisobeno piekdzkou mezi okolnim vzduchem a pracovnim prosto-
rem v podobé¢ hydraulického oleje mezi plasti.

Obr. 10 Schéma proudeéni oleje v dvou-
plastovém tlumici pri stlacovani [12]

2.3 MAGNETOREOLOGICKY TLUMIC

Hlavnim zdrojem informaci pro tuto podkapitolu je publikace [13]. Pokud tedy nebude uvedeno
jinak, uvadéné informace prameni z tohoto zdroje. Magnetoreologicky (MR) tlumic€ je tlumic
vyuzivajici magnetoreologického jevu. Magnetoreologické a elektroreologické vlastnosti latek
byly objeveny jiz v roce 1948. Vétsiho rozmachu vSak dosahly az s rozvojem fidici elektroniky
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zacatkem 90. let. Navzdory opa¢nému vyvoji v pocatcich této technologie je v soucasné dobé
v automobilovych tlumicich vyuzivano téméf vyhradné¢ magnetoreologismu. Mezi hlavni ne-
vyhody elektroreologismu totiz patii zvysSena citlivost na teplotu a potieba vysokého elektric-
kého napéti, coz ptindsi uskali vzhledem k palubni siti 12 V u béznych vozidel. Prvni aplikaci
magnetoreologického tlumice se stal v roce 2002 Cadillac Seville STS. V Evropé¢ tato techno-
logie vesla do povédomi v roce 2005 pii predstaveni druhé generace Audi TT. Od této doby
nasla své uplatnéni ve velkém poctu vozidel, mimo jiné u Audi R8 nebo Ferrari 599GTB.

2.3.1 MAGNETOREOLOGISMUS

Magnetoreologicky tlumi¢ vyuziva jako pracovni latku magnetoreologickou kapalinou. Tato
kapalina je suspenzi magneticky vodivych ¢astic o velikosti jednotek az desitek um. Dalsi pii-
mési mohou byt napt. aditiva zabrafiujici usazovani ¢astic nebo jejich shlukovani v nezmagne-
tizovaném stavu. Pfi piisobeni magnetického pole jsou tyto Castice zmagnetizovany a seskupuji
se do fetézci viz Obr. 11. Na zakladé intenzity magnetického pole proto dochazi ke zméné
meze toku kapaliny?. Vzhledem k faktu, Ze pomoci vnéjsich vlivli Ize ménit vlastnosti latky se
MR kapalina fadi mezi tzv. chytré materialy. Objemovy podil ¢astic se béZzné pohybuje mezi
10 — 30 %. Hustota MR kapalin je tedy obvykle v rozmezi 2000 — 4000 kg - m>. [14]

Magnetické pole —/
Obr. 11 Magnetické castice v MR kapaliné [15]

2.3.2 KONSTRUKCE MR TLUMICE

Ptestoze lze najit také aplikace s dvouplastovou koncepci, nejcastéji vychazi magnetoreolo-
gicky tlumic¢ z jednoplaStového tlumice. Velka ¢ast dili miize byt dokonce totozna jako u kla-
sického tlumice. Specifickymi prvky jsou dily pistové skupiny.

- =— S OBTOKEM

/ BEZ OBTOKU

/
/

Tlumici sila

1/
/

Rychlost tlumice
Obr. 12 Zndzorneéni vlivu obtokového kanalu na F(v) charakteristiku

2 Mez toku je fyzikalni veli¢ina [Pa] vyjadiujici takové smykové napéti, pti jehoz dosazeni kapalina za¢ina téct
[13][14]
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Pistové skupina MR tlumice obsahuje oproti klasickému pistu civku navinutou na jadre. Civka
je obklopena magnetickou Stérbinou. Magneticky obvod je uzavien vnéjsim plastém z magne-
ticky vodivého materidlu. Pocet zavitii civky, tloustka Stérbiny a tvary jednotlivych dilt tvofi-
cich magneticky obvod ptfimo ovlivituji vyslednou tlumici charakteristiku tlumice. Charakte-
ristiku Ize dale ovlivnit obtokovym kanalem, ktery odvadi ¢ast kapaliny mimo $térbinu. Tim je
ovlivnén sklon kiivky pfed zlomem (pokles tlumici sily v oblasti nizké rychlosti tlumice) viz
Obr. 12.

Roztahovani i F
tlumice

Civka —| I‘Hl Hl‘l

g

Magneticky
obvod

Magneticka §térbina

Obr. 13 Schéma pistu MR tlumice [15]

Kvili obtizné zastavbé konvenéniho systému zpétnych ventilli je tlumici charakteristika pro
roztahovani a stlaCovani symetrickd — specifikum MR tlumice. Literatura [13] uvadi moznost
asymetrické tlumici charakteristiky pfi pouZiti kuzelového jadra civky, ¢imZ je docileno nerov-
nomérné Sitky mag. §térbiny. Nevyhodou takového feSeni je pokles celkové vykonnosti tlu-
mice. Komer¢ni vyuZiti takového feSeni v dobé psani prace neni znamé.

Dal$im zajimavym pfistupem je zafazeni permanentniho magnetu do magnetického ob-
vodu tlumice. Ten ma za cil vyvolavat magnetické pole ve §térbiné tak, aby i v pfipadé€ nulového
el. proudu v civce pole stale ptisobilo. Vyhodou takového feSeni je jista bezpecnost v piipade
selhani — tzv. ,fail safe” feSeni. V piipad€ poruchy, napf. na ovladaci elektronice, tak nemtze
nastat stav, kdy by byl tlum pro provoz nedostate¢ny. Mag. obvod lze navrhovat tak, aby tlu-
mici sila byla maximalni pti nulovém proudu a s nartistajicim proudem v civce mag. pole slablo
(opacna orientace mag. pole vyvolaného civkou). Jinou moZnosti je stfedni tlumici sila tlumice
vyvoland permanentnimi magnety (nulovy proud v civce pii tomto stavu) a mag. pole od civky
s moznosti zmény polarity, ¢imZ je docileno celého navrhovaného rozsahu tlumicich sil. Nevy-
hodou je ov§em vy$s$i hmotnost a obtiZzna moZnost zastavby permanentnich magnetii do rozmé-
rové malych tlumica.
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2.4 RizZENE VOZIDLOVE TLUMIGE

Rizeny podvozkovy systém je takovy, ktery je schopen za jizdy samostatné regulovat néktery
z parametrl bez zasahu fidiCe. V souvislosti s fizenymi systémy nejcastéji hovotime o fizenych
tlumicich. Systémy pracuji s velkym mnozstvim snimaci (napf. bo¢ni pietizeni, otacky jednot-
livych kol nebo natoceni volantu). Vzhledem k pokrocilym asistencnim systémtm dneSnich
vozidel neni potieba viiz z tohoto hlediska zdsadné dovybavovat, jelikoz tyto senzory jiz obsa-
huje. Data jsou nasledné sdilena s fidici jednotkou tlumicti pomoci komunikacni sit¢ CAN. Do-
date¢nymi senzory jsou tak zpravidla pouze senzory zdviha jednotlivych kol u adaptivnich a
semi-aktivnich systémii. [16]

Je mozné rozlisit nékolik zakladnich typt fizeni tlumict z hlediska rychlosti jejich ode-
zvy. Mezi tzv. pomalé systémy lze zafadit systémy schopné reagovat napiiklad na zménu zati-
zeni naprav a tomu uzpusobit svou charakteristiku. Tzv. adaptivni systémy (pomalé adaptivni
systémy) jsou schopny rozpoznavat jednotlivé jizdni stavy. Jejich odezva vSak neni dostatecné
rychla pro individudlni pohyby kola napf. pti ptejezdu jednotlivych nerovnosti. [13]

Tzv. semi-aktivni systémy jsou v soucasné¢ dob¢ nejrozsifenéj$imi fizenymi systémy
vozidlovych tlumict. Systém je schopen rozliSovat a ménit tlumici charakteristiku pro jednot-
livé nerovnosti vozovky. Nejbéznéj$imi zéstupci této kategorie jsou pokrocilé MR tlumice nebo
komer¢né hojné vyuzivané CDC tlumice. Reakéni doba soucasnych systému v§ak neni dosta-
tecné kratka pro vyuziti algoritmu zlepSujicich jizdni stabilitu. Tyto systémy tedy v komerénim
uziti vyuzivaji pouze algoritmii pro optimalizaci jizdniho komfortu. [17]

Aktivnim (pln€ aktivnim) systémem rozumime jak velmi rychlou zménu tlumici sily,
tak vyvolani sily opacné, nez je proti pohybu tlumice. Akénim ¢lenem takového tlumice je napt.
line4rni elektromotor. Tento systém ma znacné vySs$i hmotnost nez semi-aktivni, je energeticky
naro¢ny a mé vysokou pofizovaci cenu. Systém byl pfedstaven firmou Bose. V soucasné dobé
tato technologie neni hojn¢ komeréné vyuzivéna. [6]

HYDRAULICKE TLUMICE S ELEKTROMAGNETICKYM VENTILEM

Tyto tlumice jsou Casto oznacovany jako CDC (z anglického continous damping control) —
obchodni znacka firmy ZF Sachs. CDC tlumic€ je zobrazen na Obr. 14. Tlumici charakteristika
tlumice je mé€néna pomoci elektromagnetického ventilu, ktery na zakladé€ povell z fidici jed-
notky otevira a uzavira obtokové kanalky, ¢imz je ovliviiovana tlumici charakteristika. Pro fi-
zeni v semi-aktivnim rezimu je systém zpravidla vybaven dalS§imi senzory — akcelerometry pro
jednotliva kola (méfeni zrychleni neodpruZzenych hmot) a akcelerometrem umisténym na

Obr. 14 CDC tlumic se vzduchovou pruzinou [18]
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karoserii vozu (méfeni zrychleni odpruzenych hmot). Reakéni doba systému se pohybuje okolo
50 ms. Zde je znacna nevyhoda oproti MR systémim popisovanym nize. Jako dalsi nevyhody
tohoto systému jsou uvadény zejména konstrukéni slozitost, drahé opravy a vysoké vyrobni
naklady. [16]

MR TLUMICE

Magnetoreologické tlumice se vyznacuji pomérné€ jednoduchou konstrukei, jak jiz bylo roze-
brano v kapitole 2.3.2. Mechanismus zmény tlumici sily je navic diky magnetoreologickym
jeviim velmi rychly [13]. U b&Znych sériové vyrabénych MR tlumici je doba odezvy? pfiblizng
20 ms. Pro experimentélni a vyvojové ucely vsak jiz existuji MR tlumice s dobou odezvy 8 ms
a kratsi. Se zkracujici se dobou odezvy roste frekven¢ni rozsah regulace (je mozné Castéji ménit
nastaveni tlumice a tim se Iépe pfizpisobovat aktudlnim podminkam). [17]

Bylo experimentalné ovéfeno, Zze doba odezvy tlumice mé ptimy vliv na miru zlepSeni
tlumeni semi-aktivné fizeného tlumice oproti pasivnimu nastaveni stejného tlumice. Pro algo-
ritmus uptfednostitujici komfort byla ¢asova odezva rovna komeréné dostupnym tlumic¢tim do-
stacujici. Pro algoritmus upfednostiiujici jizdni stabilitu byl ov§em prokazan nezanedbatelny
vliv doby odezvy tak, zZe 20 ms komeréné vyrabénych tlumici neni dostacujici a tlumeni dosa-
huje mirn€ horsi kvality nez pfi pasivnim nastaveni. Pro dobu odezvy 8 ms jiz doslo ke zlepseni
oproti pasivnimu nastaveni. Takto rychly tlumi¢ vSak v dne$ni dob¢ neni komeréné dostupny a
existuje pouze pro experimentalni ucely. Dle simulaci je vhodné dosdhnout reak¢éni doby az
1,5 ms kratké pro vyrazné zlepSeni tlumeni. [17]

2.4.1 RIzZENE VOZIDLOVE TLUMIGE V MOTORSPORTU

Vyuziti fizenych vozidlovych tlumicl je bezpochyby pifinosné pro jakoukoliv disciplinu.
Nicméné ve vétSiné odvétvi motoristického sportu je vyuziti obdobné technologie zakézano.

Piikladem z minulosti mtize byt vyuziti aktivnich tlumi¢i ve Formuli 1 v letech
1991-1993. Jednalo se o hydraulické feSeni s Cerpadlem a pocitaCovym fizenim. Cilem fizeni
bylo eliminovat zmény jizdni vySky a diky tomu dosédhnout lepSiho vyuziti aerodynamickych
prvki vozidla. Obdobné systémy byly od roku 1994 zakazany. [19]

RizENE vOZIDLOVE TLUMIGE VE FORMULI STUDENT
Piestoze fizené vozidlové tlumice nejsou v soutézi FS b&zné, pfislo s takovymi feSenimi jiz
n¢kolik tymi.

Norsky tym Revolve NTNU vyvinul v sezoné 2012/13 pro vz ozna¢eny KA Aquilo R
adaptivni systém schopny za jizdy ovladat konvenc¢ni vozidlové tlumice pomoci jejich stavécich
prvku. [20][21]

Svycarsky tym AMZ Racing Curych v sezoné 2013/14 poprvé vyuzil pro svilj monopost
s oznaenim Grimsel tlumice s MR kapalinou schopné pracovat v adaptivnim rezimu. Tento
systém byl pribézné zdokonalovan, a dokonce vybaven aktivnimi hydraulickymi prvky v se-
zong 2016/17 (toto vozidlo je zobrazeno na Obr. 15). [22]

Aktivni systém poprvé v sezoné 2013/14 vyuzil také tym NMMU z mésta Port Elisabeth
v Jihoafrické republice. Tento systém obsahoval konvenc¢ni tlumice a pneumatické akéni cleny
schopné ovliviiovat jizdni vySku. Ackoliv se instalace pneumatického systému muiize zdat nelo-
gicka, opak je pravdou. Stlaceny vzduch je totiz casto ve Formuli Student vyuZzivan k ovladani

3 Doba odezvy je ¢asovy tsek od okamziku zmény ovladaciho signalii, po skute¢nou zménu tlumici sily. [17]
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fazeni vozu. Nékteré komponenty tak mohou byt s timto systémem sdileny. Nevyhodou je
znacny hmotnostni nartist plynouci z vyuziti pneumatickych aktuatora (obzvlasté pii vyuziti
konvenc¢nich primyslovych, jako v tomto ptipadé). [23]

2
— CIEmn
o7 :im E3 Juls Bir !E;AS o\

Obr. 15 Vuz Pilatus se systéemem aktivniho vizeni podvozku [22]
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3 SIMULACE CHOVANI VOzZIDLA

Simulace chovani vozidla je velmi komplexni disciplina. Existuje fada ptistupti a nespocet spe-
cializovanych softwarti, které se timto zabyvaji. Simulace mohou zahrnovat vzajemné ovlivio-
vani jednotlivych kol, pfenos zatizeni mezi jednotlivymi koly, vliv aerodynamickych sil, vlast-
nosti pneumatiky atd. Pro ucely této prace byl zvolen navrh parametrti tlumice pomoci ¢tvrti-
nového modelu automobilu. Dale v praci tak bude popisovan pouze tento pristup.

3.1 CTVRTINOVY MODEL AUTOMOBILU

Ctvrtinovy model automobilu je odborny termin piedstavujici soustavu dvou obecnych diferen-
cidlnich rovnic o dvou neznamych. Tyto rovnice predstavuji jednu ¢tvrtinu automobilu — hmot-
nost jednoho kola s jeho zavésenim (neodpruzend hmota my) a odpovidajici ¢ast hmotnosti ka-
roserie (odpruzend hmota ms), dle rozlozeni hmotnosti na vozidle. Tento model obsahuje tlumic
(na Obr. 16 oznacen cs) a pruzinu spojujici obé télesa (vozidlova pruzina oznacena ks) a dalsi
pruzinu mezi vozovkou a neodpruzenou hmotou predstavujici tuhost pneumatiky (oznacena k).
Dale miize v modelu figurovat jesté tlumi¢ mezi neodpruzenou hmotou a vozovkou predstavu-
jici tlumeni pneumatiky (oznaceno ct). To je vSak malé a je mozné jej, pro zjednoduseni a ob-
tizné zjiStovani hodnoty tlumeni, zanedbat.

C 1 T Zr
Obr. 16 Ctvrtinovy model automobilu [24]

Rovnice ¢tvrtinového modelu vychazeji z Druhého Newtonova pohybového zékona (zdkona
sily):

XF=m-a, (6)
kde
>F ... suma sil pisobicich na téleso [N]
m ... hmotnost télesa [kg]
a ... zrychleni télesa [m's]
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Obecny tvar rovnic po dosazeni a zanedbani tlumeni pneumatiky je tedy nasledujici:

Cs'(ztu_zts)'l'ks'(zu_zs)=ms * Z, (7
—Cg (Z.u - Z.s) — ks - (Zu - Zs)+ k.- (Zr - Zu) =My " Z, (8)

kde

Cs ... koeficient tlumeni tlumi¢e [N-m-s]

ks ... tuhost vozidlové pruziny [N-m™]

ki ... tuhost pneumatiky [N-m™']

M ... hmotnost odpruzené hmoty [kg]

My ... hmotnost neodpruzené hmoty [kg]

Zu ... poloha neodpruzené hmoty [m]

Zs ... poloha odpruzené hmoty [m]

Zy ... poloha vozovky [m]

Zu ... rychlost neodpruzené hmoty [m-s™']

Zs ... rychlost odpruzené hmoty [m-s™!]

Zu ... zrychleni neodpruzené hmoty [m-s™]

Zs ... zrychleni odpruzené hmoty [m-s]

Model je buzen kinematicky formou proménlivé soutadnice z:, kterd simuluje reliéf vozovky.
Tento reliéf je normovany a obsahuje ptislusné stupné kvality vozovky [25]. Podle t¢elu simu-
lace mtize byt uzit reliéf vlastni, jako je tomu v ptipadé této prace.

3.2 HODNOCENIi SIMULOVANYCH KINEMATICKYCH VELICIN

Z4dny z pouzitych informaénich zdrojti neuvadi jednoznaény postup, kterym lze dosahnout op-
timalnich vysledki. To je ddno komplexnosti chovani automobilu a jeho zavislosti na velkém
mnozstvi parametrl, které se navic navzajem vice ¢i mén¢ ovliviiuji (napf. jizdni vySka, aero-
dynamické sily nebo tuhosti jednotlivych prvka zavéseni). Je ziejmé, Ze simulacni model zahr-
nujici vSechny tyto parametry by byl velmi slozity. Vystupem tohoto modelu by mohl byt do-
sazeny Cas na definované trati, ¢imz by jednotlivd nastaveni byla velmi dobie porovnatelna.
Takové néstroje samoziejmé existuji — napt. ChassisSim [26].

Problémem je vSak lidsky faktor. Ve Formuli Student je na toto tteba brat zvlastni ohled,
jelikoz tidic¢i nejsou profesionalové. Vysledné nastaveni vozidla vznika postupné az pti skutec-
ném testovani na trati a je kompromisem mezi nastavenim pfijemnym pro fidice a teoreticky
nejlepSim ze simulaci.

Riizné zdroje se shoduji v tom, Ze pro co nejlepsi vyuziti pneumatik, coz je také cilem
volby parametrii tlumice, je vhodné minimalizovat vykyvy jejiho zatiZzeni, zrychleni neodpru-
zenych hmot atd.
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4 STANOVENI CiLU PRACE

Hlavnim cilem prace je navrhnout tlumi¢ vyuzivajici magnetoreologického jevu. Tento tlumi¢
ma mit obdobné tlumici vlastnosti na vozidlo Dragon 7 jako tlumi¢ Sachs FS02 ve vybraném
rozsahu nastaveni. Vozidlo bylo zvoleno, jelikoz v dobé pocatku vyvojovych praci jiz bylo do-
konceno a otestovano. Jako prozatim posledni vozidlo z dilny TU Brno Racing navic disponuje
konvenénim feSenim zavéseni jednotlivych kol. Z hlediska budouciho testovani navrzeného fe-
Seni je tedy toto vozidlo nejvhodnéjsi. Funkéni vzorek tlumice by mél byt vyroben, otestovan
a vysledky porovnany s navrhem.
Jelikoz vozidlo, pro které¢ je tlumi¢ navrhovan, standardné vyuziva tlumice Sachs FS02, bylo
zadouci zachovat pro MR tlumice stejné kinematické vlastnosti a zastavbové rozmeéry. Z hle-
diska unifikace bylo pfistoupeno k vyuziti shodnych vozidlovych pruzin, které jsou pievleceny
ptes télo tlumice. Definované zastavbové rozméry je vhodné dodrzet z hlediska dimenzovani
dilt tak, aby na vozidle nemohlo dojit ke kolizim s jinymi ¢astmi vozidla. Rozméry jsou uve-
deny v Tab. 4.

Navrhované dily by mély byt vhodné pevnostné dimenzovany pro ptenos sily plisobici
na pistnici o velikosti 1500 N. Maximalni navrhova rychlost pohybu tlumice je 0,3 m's™'. Od-
had tlumici sily pro vypocet tlakovych pomeéri v tlumici byl stanoven na hodnotu 1000 N.

Tab. 4 Definované navrhové parametry tlumice

Délka pti plném roztazeni 250 mm
Zdvih tlumice Xmax 50 mm
Vnéjsi pramér téla tlumice 34 mm
Navrhova maximalni sila na pistnici
. . 1500 N
(pro pevnostni dimenzovani) Fpmax
Néavrhova maximalni rychlost tlumice 0,3 m-s!
Navrhova tlumici sila
(pro vypocet tlakovych pomért v tlumici) 1000 N

F Tmax

Kritériem pro stanoveni navrhové F(v) charakteristiky je zachovani obdobnych tlumicich
ucinki a vybrany rozsah nastaveni vyvijeného tlumice na vozidlo jako v pfipadé€ tlumice Sachs.
K ovéteni téchto pozadavki bude vyuzito simulace ctvrtinovym modelem automobilu. Pro sta-
noveni rozmérit magnetického obvodu a dilt sestavy pistu tlumice bude vyuZzito 2D statické
magnetické simulace v programu Ansys Maxwell v kombinaci s vhodnymi hydraulickymi vy-

pocty.
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5 NAVRH TLUMICE

Nasledujici kapitola popisuje nutné postupné kroky, které vedly ke kone¢nému navrhu vyvije-
ného MR tlumice. Postupné tedy bude popsan navrh parametrt tlumice (stanoveni navrhové
F(v) charakteristiky tlumice), simulace magnetického obvodu, hydraulicky navrh a samotny
konstruk¢éni ndvrh a jeho pevnostni ovéfeni.

5.1 STANOVENIi NAVRHOVE F(V) CHARAKTERISTIKY

Ke stanoveni charakteristiky tlumice byl vytvoren simula¢ni program v programovacim pro-
sttedi MATLAB. Tento program vyuziva ¢tvrtinového modelu (popis ¢tvrtinového modelu Ize
najit v kapitole 3.1). Principem feSeni je vypocet soustavy dvou diferencidlnich rovnic o dvou
stupnich volnosti pro dany ¢asovy krok zaloZeny na metodé Runge-Kutta 4. fadu* (v MATLAB
funkce oznacend ode45). Implementované rovnice (9) a (10) jsou odvozenym tvarem rovnic (7)

a (),

kq k, >
. . + (z, — z4)
. :Cs'(zu_zs)+ <MRw2 MRaZ v —g ©)
s ms-MRW2 mg

ks kq
+ . j—
e (Fu— ) <MRW2 MRa2> (2= 2,) e 2)

;= — (10)
* m, - MRW2 m, m, 9

kde

MR,, ... pfepakovani tlumice (pruziny) viz nize [-]

MR, ... ptepékovani stabilizatoru [-]

g ... tihové zrychleni [m-s]

Vystupem téchto rovnic je poloha a rychlost odpruzené a neodpruzené hmoty na konci ¢aso-
vého kroku. Na konci vypoctu je tedy matice o ¢tyfech sloupcich s poc¢tem fadki rovnym poctu
casovych krokli. Opétovnym pouzitim rovnic (9) a (10) je dosazeno rozsifeni matice o dalsi dva
sloupce — zrychleni odpruzené a neodpruzené hmoty. Obdrzime tedy vSechny informace popi-
sujici kmitajici soustavu. Pribéh kinematickych veli¢in v simulacnim modelu je pro jedno na-
staveni tlumice Sachs zobrazen na Obr. 17. Stejny postup byl proveden jak pro predni, tak zadni
napravu.

4 Runge - Kutta 4. fadu je explicitni metoda vyuzivand pro numerické feSeni oby¢ejnych diferencidlnich rovnic.
Tato metoda vyuziva koeficientl (v tomto ptipadé Ctyt), které jsou postupné vypocitavany na zaklade koeficientli
predchozich. Pti vypoctu koeficienti je nutné znat pouze jednu predchazejici hodnotu pocitané velic¢iny (okrajova
podminka). Vypocetni funkce ode45 vyuziva tzv. Runge-Kutta-Dormand-Prince metodu. Je tedy vyuzivana me-
toda Runge-Kutta 4. fadu a pomocna metoda Dormand-Prince 5. fadu. Tato funkce je jednoduchou a univerzalni
funkei. Pfi pouziti malého kroku navic poskytuje dostatecnou presnost. Z téchto dtivodi je v praxi asto vyuzivana.
[27][28]
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Obr. 17 Pritbeh kinematickych velicin v simulacnim modelu pro nastaveni
C8R14 tlumice Sachs (predni naprava)

5.1.1 VSTUPNi PARAMETRY A OKRAJOVE PODMINKY

Vstupnimi parametry ¢tvrtinového modelu byly parametry vozu Dragon 7, ktery je popsan v ka-
pitole 1.3.1. Konkrétni pouzité hodnoty jsou uvedeny v Tab. 5. Udaje uvedené v zavorce jsou
hodnoty pro zadni népravu.

Pro ¢as t = 0 s bylo z povahy problému nutno definovat polohu a rychlost jednotlivych
téles (hmot) pro tento ¢as. Rychlosti byly definovany jako nulové. Poc¢ate¢ni polohy byly sta-
noveny statickym zatizenim danych pruznych prvkia — pruzina predstavujici pneumatiku silou
odpovidajici souctu odpruzené a neodpruzené hmoty a ,,vozidlova pruzina* zatizenim silou od-
povidajici hmotnosti odpruzenych hmot automobilu. Pro odpruzenou hmotu byla tato hodnota
dale navySena o stla¢eni pneumatiky, jelikoz to se projevi také na poloze odpruZené hmoty.

Tab. 5 Parametry vozidla Dragon 7 pouZité pro Y% model

Hmotnost neodpruzenych hmot my 8,7 (8,6) kg
Hmotnost odpruzenych hmot ms 53,3 (55,9) kg
Koef. tlumeni tlumice cs Zadan funkci (viz. nize)
Koef. tlumeni pneumatiky ct 0N-m's
Tuhost pruziny ks 50 000 (65 000) N-m!
Tuhost pneumatiky ki 71 010 (71 817) N'm!
Ptepékovani tlumice a pruziny MRy 1,349 (1,307)
Tuhost stabilizatoru ka 150 000 N-m"!
Prepakovani stabilizatoru MR, 5
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Hodnota ptepakovani znaci prevod skute¢ného stlaceni tltumice vici pohybu kola. Tato hodnota
je pro vypocet velmi dulezita, jelikoz obecné rovnice ¢tvrtinového modelu vyjadiuji soustavu
hmotnych bodu tak, jak je zobrazeno na Obr. 16. Hodnoty tuhosti pruzin a koeficienty utlumt
tedy musi byt piepocitany, tak aby odpovidaly prave této soustaveé. K tomu je vyuzivano hod-
noty pfepakovani (anglicky motion ratio). Jelikoz na vozidle Dragon 7 je pruZina umisténa na
téle tlumice, hodnota pfepakovani tlumice a pruziny je shodna. Obdobn¢ je vyuzito také prepa-
kovani stabilizatoru, ktery v dosazenych rovnicich figuruje jako paralelné zapojend pruzina.
Hodnotu piepakovani mizeme vypocitat podle vztahu (11)[25]:

MR,, = =%
w2 (11)
kde
MR,, ... ptepakovani tlumice (pruziny) [-]
Zk ... vertikalni posunuti kola [m]
Zt ... zména délky tlumice [m]

Hodnota tuhosti pneumatiky byla odectena a dopocitana z dat poskytnutych vyrobcem. Pro vy-
pocet byla pro zjednoduseni pouzita konstantni hodnota (ptestoze se v pritbéhu simulace zati-
zeni pneumatiky, a tedy i jeji tuhost méni). Tato hodnota je hodnotou statického zatizeni pneu-
matiky vozidlem. Vlozeny algoritmus oSetfil, aby pfi ztraté¢ kontaktu pneumatiky s vozovkou
byla vypoctova tuhost pneumatiky nulova. V opaéném piipade by pruzina predstavujici pneu-
matiku pfitlacovala neodpruzenou hmotu zpét na vozovku a simulace by se tedy znacné€ oddalila
realité.

Hodnota tuhosti stabilizatoru je uvedena pro stfedni polohu nastaveni. Tuhosti v této
poloze se pro predni a zadni napravu 1i$i pouze mirng. Z tohoto ditvodu byla pouzita totozna
hodnota pro ob¢ napravy.

Jelikoz rovnice ¢tvrtinového modelu jsou piipraveny pro vstup linearniho koeficientu
tlument, bylo zapottebi naprogramovat zvlastni funkeci, kterd ptitazovala dané rychlosti tltumice
danou tlumici silu dle konkrétni tlumici charakteristiky tlumice. Pro snazsi uZivatelskou zménu
tlumici charakteristiky bylo vyuzito vstupnich parametrii zndzornénych na Obr. 18. Funkce pra-
cuje s po ¢astech linearni tlumici charakteristikou, kde vstupnimi parametry jsou smérnice v ob-
lasti nizké rychlosti tlumice ¢ a vysoké rychlosti tlumice c¢» (jak pro stlaceni, tak roztazeni
tlumice). Dal§im vstupnim parametrem je rychlost tlumice, rozdé€lujici charakteristiku na oblast
nizké a vysoké rychlosti vk (opét jak pro stlaCeni, tak roztaZeni) — tzv. bod zlomu charakteris-
tiky. V priib&hu simulace funkce porovnava, zda je momentalni rychlost tlumice pted, nebo za
zlomem charakteristiky a pfifazuje odpovidajici tlumici silu.
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Tlumici sila

Rychlost tlumice

Obr. 18 Znazornéni pouzivanych parametri F(v) charakteristiky

Vyslednd funkce je pomérné sofistikovana. Vstupem je Sest parametrii a vystupem po ¢astech
linearni F(v) charakteristika implementovana do vypoctového modelu vozidla. Tato charakte-
ristika sice pfesné neodpovida skute€nym parametriim tlumice, velmi se jim vSak blizi, coz je
patrné z porovnani mezi Obr. 19 a Obr. 20. Prvni zminény obrazek je obrazkem dodanym od
samotného vyrobce ZF Sachs. Druhy z vyc¢tu obrazkl znazoriiuje takoveé charakteristiky, jejichz
rozsah byl pouzivan na voze Dragon 7 a tedy takové, jejichZ rozsah tlumicich u¢inkti na vozidlo
by m¢l spliiovat tlumi¢ navrhovany v této praci. Déle je dileZité zminit, Ze na Obr. 20 jsou tyto
charakteristiky jiz po ¢astech linearizovany pro vstup do funkce vysSe. Jsou to tedy charakteris-
tiky shodné s t€mi, se kterymi pracuje simula¢ni model. Pomoci stejného principu parametra
byla zad4dvana také navrhova charakteristika MR tlumice.
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Obr. 19 Tlumici charakteristika tlumice Sachs FS02 [29]
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Obr. 20 Nastaveni tlumice ZF Sachs pouzita pro simulaci

Legenda u Obr. 20 predstavuje oznaceni nastaveni tlumi¢e ZF Sachs, kde R (rebound) znaci
roztahovani tlumice a ¢islovka znac¢i konkrétni nastaveni, pficemz 34 je nejnizsi tlumici sila pfi
roztahovéani a 1 je nejvyssi tlumici sila. Pismeno C (compression) znaci nastaveni pro stlacovani

vwr

stlacovani a 10 nejvyssi.

5.1.2 BUZENi MODELU

Vytvoteny simula¢ni program byl buzen kinematicky pomoci proménlivé soutfadnice z: (viz
Obr. 16). Pro navrh tlumice bylo vyuZito modelového rezonanéniho adhezniho testu. Model byl
buzen sinusovym signalem o amplitudé¢ 3 mm a proménlivou frekvenci 26,7 — 0 Hz, jedna se
tedy o tzv. rozmitany sinus. Celkovy ¢as modelového adhezniho rezonancniho testu byl 16 s.
Nominalni ota¢ky modelového testeru byly 1600 min™'. Matematicky popis buzeni je vyjadien
rovnici (12):

- RPM

Zy = Zymay * SN [<tcelk—60) “(Leetk — t)z], (12)

kde

Zrmax ... amplituda buzeni [m]

RPM ... nominalni otacky modelového adhezniho rezonanéniho testeru [min™']
teek ... celkovy Cas testu [s]

t ... aktualni cas testu [s]
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5.1.3 VYHODNOCENI SIMULACE

Vyhodnoceni simulace prob¢hlo na zédklad¢é porovnani minimalni ptitlacné sily kola k vozovce
(podobné jako to déla metodika EUSAMA? pii dilenské diagnostice tlumicti) pro kazdé diléi
nastaveni tlumice. Cilem bylo pro dany rozsah nastaveni tlumic¢e Sachs dosahnout obdobnych
dil¢ich hodnot minimalni pfitlacné sily (viz Obr. 21) pro odpovidajici nastaveni navrhovaného
tlumice. Zkoumano bylo mnoho variant smérnic kiivek (kombinace parametrt ¢; a ¢2), z nichz
nékteré musely byt z hlediska vhodnosti pouziti v MR tlumici eliminovany. Déle bylo nutno
piihlizet k dosahovanym vysledkiim simulace jak ptedni napravy, tak zadni. Vysledné volba
parametrt tlumice je tedy kompromisem mezi témito dvéma simulacemi.

1000 T T T

900

Fmin o

Piitlacni sila [N]

0 2 4 6 8 10 12 14 16
t[s]

Obr. 21 Urceni minimalni pritlacné sily dilciho nastaveni tlumice

200

Tab. 6 Navrhové parametry tlumici charakteristiky MR tlumice

Smérnice kiivky pied zalomenim c; 9000 N'm™!-s
Smérnice kiivky po zalomenim ¢, 500 N'm!"s
Oblast zalomeni kiivky vk (viz Obr. 24) 0,01 - 0,05 m's’!

S prihlédnutim k vyuziti nabizeného rozsahu, obdobnému trendu hodnot minimalnich pfitlac-
nych sil v celé Skale navrhovaného nastaveni tlumice a v neposledni fadé€ také k vhodnosti na-
vrhované tlumici charakteristiky pro aplikaci v MR tlumici bylo ptistoupeno k volbé parametra
navrhované F(v) charakteristiky uvedenych v Tab. 6.

Porovnani dil¢ich minimalnich pfitlacnych sil plivodniho a nové vyvijeného tlumice na
pfedni naprave je mozné vidét na Obr. 22. Zde je patrné, Ze pfi uvaZzovaném minimalnim na-
staveni nema navrhovany tlumi¢ obdobné tlumici G€inky na pfedni napravu jako minimalni
nastaveni zvoleného rozsahu tlumice Sachs. Toto nastaveni tedy nelze doporucit pro pouziti na

> Metodika adhezni rezonanéni zkousky, ktera vznikla z potteby Evropského sdruzeni vyrobcl tlumica
sjednotit testovani kondice tlumict bez nutnosti demontaze tlumice z vozidla. [30][31]
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vozidle Dragon 7. Nicméné od vk 0,015 m-s™! vy3e jiz 1ze sledovat obdobny trend obou kfivek
pro piedni napravu.
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Obr. 22 Porovnani minimalnich pritlacnych sil pro jednotliva nastaveni navrhovaného tlu-
mice a Sachs FS02 — predni naprava

Porovnanim minimalnich pfitlaénych sil (Obr. 23) pro zadni napravu dojdeme k obdobnym za-
vérim. Oproti predchozi varianté nejniz$i nastaveni navrhovaného tlumice nevykazuje razantni
pokles minimalni ptitlaéné sily. Neni tedy nutné se tomuto nastaveni vyvarovat.
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Obr. 23 Porovnani minimdlnich pritlacnych sil pro jednotlivd nastaveni navrhovaného
tlumice a Sachs FS02 — zadni naprava

Vyslednd navrhova F(v) charakteristika je zobrazena na Obr. 24. Charakteristika je dale dopl-
néna o nejnizsi, bézné pouzivané a nejvyssi nastaveni utlumu na tlumici Sachs FS02 pro po-
rovnani téchto kiivek. Mlze se zdat, Ze navrhovand charakteristika dosahuje zna¢né nizsich
tlumicich sil. Toto tvrzeni je ovS§em pravdivé pouze ve vysokych rychlostech tlumice, ve kte-
rych se monopost pohybuje sporadicky — v piipad€ vyraznych nerovnosti traté jako jsou kanaly,

diry ve vozovce a podobné.
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Efektivni hodnota rychlosti tlumice pii zdvodnim kole je 0,04 m-s! (trat FSG 2017). Pii zna-
losti této hodnoty je zjevné, ze pii srovnatelnych rychlostech je dostate¢na tlumici sila zajisténa.
Této tématice se dale vénuje nasledujici podkapitola.
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Obr. 24 Navrhova F(v) charakteristika navrhovaného MR tlumice

OVERENI ZiSKANYCH VYSLEDKU

Vzhledem k tomu, Ze pii porovnavani minimalnich ptitlacnych sil je vyhodnocovén pouze je-
den specificky stav automobilu, byla vhodnost tlumici charakteristiky navrZzené na zakladé této
metodiky dale ovéfovana. Jako oveéfovaci metoda bylo zvoleno simulovani odjetého zdvodniho
kola, konkrétné zavodu Formula Student Germany 2017 (dale uvadéno jako FSG), disciplina
Autocross. Simulace byla provedena opé€t ¢tvrtinovym modelem automobilu se stejnymi para-
metry. Zména ovSem nastala v buzeni. Nové misto sinusové kiivky o proménné frekvenci vy-
stupovala obohacena data zdvihu kola nasbirand na trati FSG. Vyhodnocovanymi parametry
byly statistické veli¢iny efektivni hodnota pfitlacné sily kola Fims, rozptyl zdvihu kola, efektivni
hodnota rychlosti tlumice vq ms, rozptyl rychlosti kola a maximalni rychlost tlumice vd max.

»Vozovka® vstupujici do simulace byla zaloZena na nasnimaném zdvihu kola béhem
zminéného zavodu. Konkrétné se jednalo o levé predni kolo. Tento zaznam, kvili zjednoduseni
a malym odliSnostem (z hlediska celkového charakteru signalu) oproti ostatnim nasnimanym
kolim, poslouZilo pro simulaci jak pfedni, tak zadni napravy. Samotny signal zdvihu tlumice
nasnimany linedrnim potenciometrem je jiz ochuzen o nejmensi nerovnosti z diivodu vlivu pne-
umatiky. Bylo proto ptistoupeno k alespon ¢astecnému navraceni nékterych vlivl prepocitanim
tohoto nasnimaného signalu. Piepocitani prob&hlo opét za pomoci Etvrtinového modelu, tento-
krat vSak poloha odpruzenych a neodpruzenych hmot byla zndmé proménna a neznamou byla
soufadnice z:. Tento postup l1ze povazovat za jakysi reverzni ctvrtinovy model.
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Buzeni probihalo vstupem zminovaného zdznamu potenciometru levého piedniho kola do pro-
ménné ,,zdvih kola®. Tento byl pfepocitan pomoci prepakovani MRy, pro potieby ctvrtinového
modelu a déale dvakrat zderivovan pro ziskani rychlosti a zrychleni ,,neodpruzené hmoty* pro
potfeby simulace. Timto postupem byly ziskdny vSechny potfebné informace o kmitajici sou-
stavé — proménnd (zu — zs) a vSechny jeji potiebné derivace. Tohoto pfistupu je mozné vyuzit
pouze pii uvazovaném zjednoduseni — bylo uvazovano s nulovym zrychlenim odpruzené hmoty
vozidla. Zjednoduseni je pomérné znacné, vzhledem k nedostupnosti dat readlného zrychleni
odpruzené a neodpruzené hmoty vSak nutné. Vozidlo v simulaci tak bylo v podstaté zavéseno
za karoserii ve vzduchu a pohyb konala pouze neodpruzend hmota. Ukazka prvnich deseti z cel-
kovych piiblizné osmdesati sekund nové ziskaného signalu soufadnice z; je zobrazena na Obr.
25.
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Obr. 25 Vyrez porovnani dat ze snimace a prepocitanych dat pomoci reverzniho ctvrtinového
modelu

Obrazek znédzornuje piivodni vstup signalu zdvihu kola (v legend€ oznacen ,,z _damp*‘), nové
ziskanou soutadnici z; a rozdil téchto dvou signala (v legend¢ ,,delta®). Je tedy patrné, Ze nove
obdrZzeny signal se 1i$i v jednotkdch milimetrii, navySuje amplitudy a obecné vnasi do ptvod-
niho signalu jakysi Sum. Tento Sum reprezentuje rezonance neodpruzenych hmot. Signal byl
tedy obohacen o vyssi frekvence a vice se podoba redlné vozovce, kde vyssi frekvence byly
v signalu odfiltrovany pneumatikou.

Dale si 1ze povSimnout vyraznych tdoli a vrcholkll v signalu. Tyto nereprezentuji po-
vrch vozovky, nybrz pohyby karoserie vozidla pfi prijezdu zataCkou, brzdéni nebo akceleraci.
Jejich pritomnost je zplisobena praveé aplikovanou metodou virtudlniho zamezeni pohybii karo-
serie (odpruzené hmoty), které se musely projevit ve virtudlnich pohybech neodpruzenych
hmot. Pfitomnost téchto pohybt v signalu je vSak Zadouci, jelikoz jejich vlivy je nutné pfi na-
vrhu odpruzeni také zohlednit.

Vhodnost pouziti této metody dokazuji hodnoty poloh, rychlosti a zrychleni tlumica,
které ptiblizné odpovidaji redlné¢ métenym parametriim pii vyhodnocovani jizdnich dat z pro-
vozu vozidla Dragon 7.
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VYHODNOCENI CTVRTINOVEHO MODELU S VOZOVKOU FSG

Z dtive zminovanych vyhodnocovanych statistickych veli¢in byl kladen diiraz zejména na efek-
tivni hodnotu pfitlacné sily Frus a efektivni hodnotu rychlosti tlumice vams. Déle bylo ptihlizeno
na maximalni rychlost tlumice va mar. Stovnavané parametry jsou na Obr. 26 a Obr. 27.

650 0,08
0,07
640 e Sachs
= — 0,06 =MR
E = 0,05
620 z
e Sachs >—O 0,04
610 MR
0,03
600 0,02
Min ) Max Min Max
Nastaveni tlumice [-] Nastaveni tlumice [-]
Obr. 26 Srovnani efektivnich pritlacnych sil Obr. 27 Srovnadni efektivnich rychlosti
pro jednotliva nastaveni tlumici na trati tlumicii pro jednotlivé nastaveni na trati
FSG — predni naprava FSG — predni naprava

Pro srovnani jsou graficky uvedeny také hodnoty maximalni rychlosti tltumi¢ii pro dané nasta-
veni (Obr. 28). Zde je patrné, jak jiz bylo nastinéno diive v textu, Ze navrhovany tlumi¢ dosa-
huje vyrazn€ vysSich maximalnich rychlosti. Tento kompromis v podobé vysokych rychlosti
tlumice pfi vyraznych nerovnostech povrchu je vsak tfeba akceptovat. V opacném piipade by
pfi daném technickém feSeni (magnetoreologicky tlumic) doslo k vyrazné ztraté citlivosti na-
staveni v provoznich rychlostech tlumice vozidla Formule Student.
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Nastaveni tlumice [-]

Obr. 28 Srovnadni maximalnich rychlosti dil¢ich nastaveni porovndvanych tiu-
micu na trati FSG — predni naprava
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Obdobného postupu bylo vyuzito také v ptipad¢ zadni napravy viz Obr. 29 a Obr. 30. Zvolena
oveétovaci metoda potvrdila zavéry ziskané pomoci porovnani minimalnich ptitlacnych sil jak
pro ptedni, tak i zadni napravu. Zvolené navrhové F(v) charakteristiky (Tab. 6) tak jiz nebylo
nutné upravovat.

700 0,07
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Obr. 29 Srovnani efektivnich pritlacnych sil Obr. 30 Srovnani efektivnich rychlosti tlumici
pro jednotliva nastaveni tlumicu na trati FSG pro jednotliva nastaveni na trati FSG
— zadni naprava — zadni ndprava

5.2 KONSTRUKCNI NAVRH TLUMICE

Konstrukéni navrh tlumice si klade za cil zkonstruovat tlumic tak, aby mél shodné zastavbové
rozméry s tlumi¢em Sachs FS02 a byl tedy s timto tlumi¢em na vozidle Dragon 7 zaménitelny.
Dal$imi tkoly jsou snaha o minimalizaci hmotnosti tlumice, vyuZitelnost nékterych prvki pod-
vozkové sestavy vozidla (jako jsou napf. pruziny) a zajisténi odpovidajiciho pevnostniho na-
vrhu celé sestavy tlumice. Nutné je také vhodné vyfesit veSkeré konstrukéni uzly z hlediska
vyrobitelnosti, snadné montaze a udrzby, dostupnosti zvolenych nakupovanych soucasti, ale
predevsim spravné funkcnosti. V nasledujici kapitole budou rozebrany jednotlivé konstrukéni
uzly a soucésti.

V pribéhu navrhu bylo uvazovéno s rozlicnymi konstrukénimi variantami jednotlivych
soucasti. V textu prace budou uvedeny pouze finalni podoby dilti s rozborem jejich konstruk¢-
nich feSeni. Obrazky jednotlivych dilli slouZi pro zndzornéni funkcnich prvki popisovanych v
textu. Kompletni vykresovou dokumentaci je mozné najit v ptilohach prace. Koncep¢ni uspo-
fadani tlumice je zobrazeno na Obr. 31.

Vybrané dily byly analyticky pevnostn¢ ovéfeny dle vztahli uvedenych v publikaci [32].
Tyto vypodty jsou uvedeny v piiloze &islo 1. Reeni inavové Zivotnosti sou¢asti neni predmé-
tem této prace. Nejen z divodu predchazeni mozného vzniku mezniho stavu tinavového poru-
Sovani bylo snahou dosahovat dostatecné vysokych koeficientli bezpe€nosti viici meznimu
stavu pruznosti a jinych statickych bezpecnostnich koeficientt. K takovému pfistupu je mozné
pfistoupit, mimo jiné, jelikoZ se jednd o aplikaci na prototypovém zavodnim voze s nizkym
najezdem za jednu sezonu — okolo 1200 km. Nicméng¢ je tfeba doporucit ditkladnou kontrolu
stavu dilt po zavodni sezon€ a zvazit jejich vymenu, zejména u nejvice namahanych dilt — téla
tlumice a pistnice.
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Obr. 31 Rez navrzenym tlumicem

5.2.1 STANOVENI STATICKEHO TLAKU STLACENEHO PLYNU A MNOZSTVi MR KAPALINY
Objem MR kapaliny v tlumiéi byl stanoven na 40 cm®. Objem stlac¢eného plynu v tlumiéi ve
stlaceném stavu Vi je 18 cm®. Ob& hodnoty jsou ptevzaté z 3D modelu a vyplyvaji ze zastav-
bovych rozméri tlumice a jeho zdvihu. Objem stlaceného plynu v komofte je zvétSen maximalné
o soucin prufezu pistnice a maximalni zdvih tlumice dle vztahu (13). V pfiloze 1 je tento vypo-
¢et oznacen (P1).

AVy = Ag * Xmax (13)
kde
AVy ... objem zanofené pistnice [m°]
Ar ... plo$ny prifez pistnice [m?]
Xmax ... maximalni zdvih tlumice [m]

Objem pistnice zanofené o 50 mm AV je tedy 5,7 cm? [viz dosazeni do rovnice (13) ve vypoctu
(P1) v ptiloze]. Vysledny objem stlaceného plynu v roztazeném stavu tlumice Vy lze ziskat dle
vztahu (14):

VO = Vl + AVO, (14)
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kde
Vo ... objem stladeného plynu v plné roztazeném stavu tlumice [m?]
Vi ... objem stladeného plynu v plné stladeném stavu tlumice [m?]

Objem stladeného plynu v pIné roztazeném stavu Vy je tedy 23,7 cm? (viz dosazeni do rovnice
(14) ve vypoctu (P2) v ptiloze 1).

Dale bylo nutné stanovit staticky tlak plynové napln¢ tlumice v plné€ roztazeném stavu.
Pti stanoveni tohoto tlaku byl stanoven pracovni tlak tlumice dle vztahu (15)[7], ktery je tlako-
vou zmeénou pii pusobeni tlumici sily. Ve vypoctu (P3) v pfiloze 1 bylo uvazovano s maximalni
tlumici silou Frmax viz kapitola 4.

Fr
Pprac = % ’ (15)
PA
kde
Pprac ... pracovni tlak tlumice [Pa]

Z tohoto vypoctu byl stanoven pracovni tlak o hodnoté 1,684 MPa. Pro jistotu zamezeni kavi-
tace byl zvolen staticky tlak tlumice v roztaZzeném stavu po 2 MPa.

Vysledné navyseni tlaku v prostoru lze pii predpokladu idealniho plynu vycislit pomoci
vztahu pti predpokladu adiabatického déje (16):

N AR

1= P (16
kde
Do ... tlak stla¢eného plynu pfi maximalnim roztazeni tlumice [Pa]
Vo ... objem stladeného plynu p¥i maximalnim roztazeni tlumice [m?]
DI ... tlak stla¢eného plynu pfi maximalnim stlaceni tlumice [Pa]
Vi ... objem stladeného plynu pfi maximalnim stlageni tlumice [m?]
K ... Poissonovo Cislo [-]

Uvazovanym stlatenym plynem byl dusik. Hodnota Poissonova cisla byla tedy 1,4. Vypoctem
adiabatického d¢je bylo pti uvazovaném statickém tlaku po 2 MPa dosaZeno nartstu tlaku na
2,93 MPa pii plné stlaceném tlumici. Vypocet této hodnoty je uveden v piiloze 1 pod oznace-
nim (P4). S timto navrhovym tlakem je nutné pocitat pti pevnostnim ovérovani dila vystave-
nych tomuto tlaku.

Déle je nutné pocitat s tepelnou roztaznosti oleje, jejimz disledkem dojde ke zmensSeni
prostoru pro stla¢eny plyn v tlumici s naristem teploty. Vypocet objemové roztaznosti je uve-
den v ptiloze 1 (P5). Koeficient tepelné roztaznosti MR kapaliny je uveden v [33]. Pfi ohtati o
50 K (uvazovana maximdlni teplota je 70 °C) se objem MR kapaliny zvétsi o 1,8 cm®. Dle
vypoctu (P6) tedy maximalni tlak v prostoru vzroste na 3,04 MPa. Tento narast neni velky a
déle bude uvazovano se zaokrouhlenou hodnotou tlaku plynové naplné 3 MPa.

5.2.2 TELO TLUMICE

Navrh téla tlumice vychazel z vnitiniho primeéru stanoveného v hydraulickém navrhu tlumice
a to 30 mm. Pro vngj$i primér bylo Zadouci zachovat moZzZnost pfevleceni vozidlové pruZiny,
jak je v motorsportu bézné. Po pevnostnim ovéteni tedy bylo, mimo jiné také z diivodu zame-
nitelnosti dili spodniho uloZeni pruziny, pfistoupeno k volbé shodného rozméru s tlumi¢em
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Sachs — vngj$i primér 34 mm opatieny zavitem M34x1. Dil obsahuje na obou stranach zkoseni
pro spravnou montaz statickych tésnicich prvkl pii skladani tlumice.

Jelikoz vnitini povrch tohoto dilu je funkénim a tfecim povrchem, je nutné tuto plochu
vhodné rozmérove i geometricky tolerovat a predepsat vhodnou hodnotu drsnosti Ra. Zvolené
hodnoty vychazi z toleranci a drsnosti pouzivanych v hydraulickych aplikacich a byly stano-
veny takto — drsnost Ra 0,4 um a rozmérova tolerance H8 [34]. Plocha s vnéjsim primérem 33
mm slouZi jako tésnici plocha pro statické tésnéni s kruhovym prifezem. Rovnéz je zde prede-
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Obr. 32 Znazornéni vybranych rozmerii téla tlumice

Z hlediska hmotnosti byla uvazovanym materidlem slitina hliniku EN AW 7075.T6. Tato sli-
tina mad vyborné mechanické vlastnosti (smluvni mez kluzu Rpo2 480 MPa a minimalni mez
pevnosti Ry 530 MPa [35]) a dobrou moznost obrabéni.

Kwvli technologické naroc¢nosti vyroby relativné dlouhé a piesné diry bylo nakonec pfi-
stoupeno k volbé vyroby tohoto dilu z ocelového polotovaru v podobé piesné bezesvé hydrau-
lické trubky. Vyhodou takového feSeni je mimo uSetieni nakladli moznost tento polotovar ob-
robit pouze z vnéjsi strany béZnym soustruZzenim. Dani za tento Gstupek je narist hmotnosti
dilu o 150 g. Material zvoleného polotovaru je ocel E355 +SR (smluvni mez kluzu Ry02 650
MPa a minimalni mez pevnosti Rm 700 MPa [34]). S moznosti vyuziti zmifilované hlinikové
slitiny je vSak poc€itano pfi dal$im vyvoji tlumice.

PEVNOSTNi OVERENI TELA TLUMICE

Jako materidl pro pevnostni ovéfeni byla zvolena hlinikova slitina EN AW 7075.T6, jelikoZ ma
horsi mechanické vlastnosti nez zvolené ocel. T¢lo tlumice bylo ovéfovano vi¢i meznimu stavu
pruznosti dle postupu pro valcové naddoby zatizeni pretlakem uvedeného v publikaci [32]. Zvo-
lenym ovéfovacim priifezem byl maly primér zavitu M34x1. VySetfovanym mistem pro napéti
od vnitiniho tlaku je vnitfni primér 30 mm. Okrajové podminky pro stav roztahovani tlumice
jsou uvedeny v Tab. 7.

Tab. 7 Okrajové podminky pevnostniho ovéreni pro roztahovani tlumice

Vnitini tlak v prac. prostoru tlumice pi 5,4 MPa

Tahova sila na pistnici Fpmax 1500 N
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Hodnota vnitiniho tlaku v téle tlumice je soucet tlaku stlaceného plynu pfi maximalnim stlaceni
a pracovniho tlaku pii piisobeni tahové sily Fpmax. Jedna se o nejhors$i mozny z uvazovanych
navrhovych stavil roztahovani tlumice. DalSim uvazovanym stavem bylo stlacovani tlumice,
viz Tab. 8.

Tab. 8 Okrajové podminky pevnostniho ovéreni pro stlacovani tlumice

Vnitini tlak v téle tlumice p; 5,4 MPa
Tlakova sila pistnice Fpmax 1500 N
Sila stlacené pruziny Fpruzina 3250 N

Tlakov4 sila plsobici na télo tlumice byla uvazovéna jako soucet tlakové sily od pistnice a sily
pruziny pfi stlaceni o 50 mm.

Bezpecnost vii¢i meznimu stavu pruznosti jednotlivych stavii byla stanovena porovna-
nim redukovanych napéti ziskanych vypocty dle teorie mérné energie napjatosti (teorie HMH)
s mezi kluzu materidlu. Vypocet je uveden v pftiloze 1, vzorce (P7 — P19). Vysledné bezpec-
nosti jsou uvedeny v Tab. 9.

Tab. 9 Bezpecnosti zatéznych stavu téla tlumice viici MSP

Bezpecnost viici MSP pro stav tahu 8,7
Bezpecnost viici MSP pro stav tlaku 7,6
5.2.3 PISTNICE

Pii volbé rozméri pistnice bylo potieba brat v potaz hydraulicky navrh, magneticky navrh, ale
také dostupnost rozméru polotovaru. Povrch pistnice musi mit nizkou drsnost a vysokou tvr-
dost. Magnetoreologicky tlumi¢ by mél navic také disponovat pistnici dutou tak, aby bylo
mozné skrz ni protdhnout napdajeci vodice civky. S délkou pfes 100 mm a primeérem diry 4 mm
je patrné, Ze vrtani takové diry je technologicky naro¢né. S ohledem na tyto skuteCnosti je
ziejmé, Ze kusova vyroba pistnice splitujici pozadavky je nejen technologicky, ale také finanéné
naro¢na a vyzaduje spolupraci se specializovanou firmou schopnou zajistit také tepelné pii-
padné chemicko-tepelné zpracovani. Vyuziti vhodného polotovaru duté pistni tyce, pokud ma
odpovidajici rozméry, je tedy vyhodné.

Rozmérovym narokiim hydraulického 1 magnetického navrhu vyhovoval polotovar o
vnéj$im praméru 12 mm a vnitinim priméru 4 mm. Zvoleny dodavatel navic nabizel upraveni
koncti polotovaru dle ptani zakaznika, ¢ehoz bylo vyuzito.

Na Obr. 33 jsou znadzornény vybrané rozmeéry pistnice. Zavit M10 slouzi ke spojeni
s hornim uchycenim tlumice. Vybeéh zavitu je konstruovan dle doporuceni pfislusné normy.
Srazeni hrany 0,2x45° je voleno z divodu eliminace moZnosti poSkozeni tésnéni pistnice pii
jeho ptretahovani ptes tuto hranu. Na druhou stranu bylo nutné zachovat co nejvétsi povrch Cela
pistnice z diivodu mozZného otlaceni pfilehlého hlinikového protikusu v sestavé. Zavit M8
slouzi ke spojeni pistnice s ocelovym jadrem pistu. Polomér R1 je zde pfitomen z diivodu mi-
nimalizace vlivu vrubu pfi pfechodu z priméru 8 mm na primér 10 mm. Ze stejného divodu
neni ptitomen vybéh zavitu. Jelikoz je ovSem délka zavitu delSi nez délka zasroubovani, neni
zde vybéh nutny.
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Obr. 33 Znazornéni vybranych rozmeri pistnice

Primér 10 mm pistnice slouzi jako tésnici plocha pro statické tésnéni v jadre pistu a zaroven se
jedna o sttedici plochu pistnice vici jadru pistu a hornimu vicku pistu (uloZzeni @10 H8/h7).
Tato plocha tedy vyzaduje odpovidajici drsnost. Tésnéni je v tomto konstrukénim uzlu pfi-
tomno z diivodu zamezeni vniku MR kapaliny do otvoru v pistnici, kudy by poté mohlo docha-
zet k tniku kapaliny.

PEVNOSTNIi OVERENI PiSTNICE

Pistnice je vysoce namdhand soucast tlumice a jeji spolehlivost je kli¢ova. Bylo tedy ovéfovano
nejvice stavl ze vSech soucasti tlumice. Material pistnice je 20MnV6, povrch brousen a chro-
movan. Mechanické vlastnosti tohoto materidlu jsou minimalni mez kluzu R. 390 MPa a mini-
malni mez pevnosti Ry, 600-750 MPa [36].

Prvnim vytipovanym stavem pro pevnostni kontrolu je mezni stav ztraty vzpérné stability, pro-
toze se jedna o relativné dlouhou soucast s malym vnéjsim primérem. Vi¢i tomuto stavu byla
ovefovana pouze volné Cast pistnice (oznacena na Obr. 33 jako Lvs), jelikoZ zbylé ¢asti jsou
obklopeny navazujicimi dily a nehrozi tedy ztrata stability. Zvolenym modelem uloZeni prutu
(pistnice) pro vypocet je: prvni konec vetknuty, druhy volny. Toto uloZeni nejlépe vystihuje
povahu problému. Redukovana délka pro vypocet je tedy rovna dvojnasobku délky volné ¢asti
pistnice. Okrajové podminky vypoctu jsou uvedeny v Tab. 10. Vypocet bezpecnosti pistnice
vici ztraté vzpérné stability je uveden v pfiloze 1 vzorce (P20 — P23). Vysledna hodnota bez-
pecnosti vici ztraté vzpérné stability kvs ma hodnotu 51,6. Ztrata vzpérné stability tedy na pist-
nici nehrozi.

Tab. 10 Okrajové podminky kontroly ztraty vzpérné stability pistnice

Tlakova sila na pistnici Fpmax 1500 N

Délka volné ¢asti pistnice Lys 82 mm

Dalsim vySetfovanym mistem bylo zavitové spojeni M8 pistnice s jadrem pistu. V tomto spo-
jeni byly stanoveny bezpecnosti vii¢i meznimu stavu pruznosti v piedepjaté ¢asti pistnice (P24
— P38), bezpecnost vici zaniku sevieni (P39) a bezpecnosti vii¢i meznimu stavu pruznosti
v misté ptechodu osazeni o priméru 10 mm na pramér 8§ mm. V tomto misté se nachazi kon-
centrator napéti v podobé prechodového poloméru o hodnoté€ soudinitele tvaru ow.r 1,7 [Vypocty
(P40 — P41), misto zobrazeno pieruSovanou carou v Obr. 33]. Déle byl vySetfovan také tlak
v zavitech M8, ktery byl nésledné porovnan s doporuc¢enym maximalnim tlakem pro dané
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materidly (P42 — P43). Pi ovéfovani tlaku v zavitech je nutné uvazovat dovoleny maximalni
tlak v zavitech horSiho materialu — v tomto piipadé automatové oceli jadra pistu. Vzhledem
k hor§im mechanickym vlastnostem materidlu jadra pistu bylo nutné brat ohled zejména na do-
voleny tlak v zavitech tohoto materialu a snizit silu predpéti Sroubt na tkor bezpecnosti viici
zaniku sevfeni.

Pti vypoctu bezpecnosti vii¢i meznimu stavu pruznosti byly nejprve stanoveny tuhosti
jednotlivych casti predepjatého Sroubového spoje — osazené ¢asti pistnice (figurujici jako
Sroub), horniho hlinikového vicka a jadra pistu (vypocty (P24 — P31) v priloze 1). Dale bylo
stanoveno predpéti Sroubového spoje (P35). Z provozniho zatizeni, ptedpéti Sroubového spoje
a tuhosti jednotlivych soucasti bylo dale mozné stanovit napéti, a tedy bezpecnost vici mez-
nimu stavu pruznosti (P37 — P38). Okrajové podminky vypoctu ptedepjatého zavitového spo-
jeni M8 jsou uvedeny v Tab. 11. Hodnota utahovaciho momentu musela byt pfizptisobena tak,
aby nedoslo k ptekroc¢eni dovoleného tlaku v zavitech jadra pistu. Vysledné hodnoty bezpec-
nosti predepjatého zavitového spojeni M8 jsou uvedeny v Tab. 12.

Tab. 11 Okrajové podminky predepjatého zavitového spojeni M8 na pistnici

Sila na pistnici Fpmax 1500 N
Utahovaci moment zavitu M8 Mwms 7,5 N'm
Sila ptisobici v pr;defj até Casti pistnice 3595 N
Sm
Soucinitel tvaru v misté pfechodového po- 17
loméru atvar ’

Tab. 12 Bezpecnosti zavitového spojeni M8 na pistnici

Bezpecnost zavitové ¢asti pistnice viici 26
MSP kmspms ’
Bezpecnost vii¢i zaniku sevieni Koms 3,0
Bezpecnost viici MSP v misté pfechodo- 24
vého poloméru kmsp « ’
Maximalni dovv(?leny tlak v zavitech z oceli 50 MPa
pev. tfidy 4.6 pmax ocel 4.6
Maximalni dosahovany tlak v zavitech M8 43 MPa
Pmax m8

Zavitové spojeni M 10 na opacné strané pistnice bylo taktéz kontrolovano (vypocty (P44 —P57),
piestoze jsou jeho bezpecnosti viici MSP zjevné vyssi nez v ptipadé spojeni M8. Vypocet byl
nutny ke stanoveni utahovaciho momentu a otlaceni zavitt (protikusem je horni uloZeni tlumice
vyrobené z hlinikov¢ slitiny). Obdobné¢ jako v ptipadé zavitu M8 muselo byt ptihlizeno k ma-
ximalnimu dovolenému tlaku v zavitech hlinikového horniho uloZeni tlumice. Predpéti zavitu
tedy bylo pfizpisobeno tomuto parametru. Okrajové podminky ovéfeni zévitového spojeni
MI10 jsou uvedeny v Tab. 13. Vysledné bezpecnosti zavitového spojeni M10 jsou uvedeny v
Tab. 14.
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Tab. 13 Okrajové podminky predepjatého sroubového spojeni M 10 na pistnici

Sila na pistnici Fpmax 1500 N

Utahovaci moment zavitu M10 Mmio 7,5 N'm
Sila ptisobici v pfedepjaté Casti pistnice

Eunto 3154 N

Tab. 14 Bezpecnosti zavitového spojeni M 10 na pistnici

Bezpecnost zavitové Casti pistnice vici 56
MSP kmspm10 ’
Bezpecnost vici zaniku sevieni Komio 3,0
Maximalni doxfoleny tlak v zavitech jadra 35 MPa
P1Stu Pmax Al 5.8
Maximalni dosahovany tlak v zavitech 34 MPa
M10 Pmax m10

Vsechny vypocitané bezpecnosti pistnice jsou dostacujici. Pistnice tedy z pevnostniho hlediska
vyhovuje pozadavkam.

5.2.4 HORNIi ULOZENi TLUMICE

Dil horniho ulozeni tlumice je spojen pomoci zavitu M10 s pistnici tlumice. V dilu je dale na-
lisovano sférické loZisko pro pfipojeni celé sestavy tlumice k vozidlu. Vybrané rozméry dilu
jsou zobrazeny na Obr. 34. Ptitomen je také vyvrt pro vyvedeni dratii civky z pistu vedoucich
sttedem pistnice. Na tento dil dale navazuje dil horni uloZeni pruZiny, ktery je v rdmci unifikace
shodny se soucasné vyuzivanym dilem na tlumici Sachs (vlastni navrh tymu TU Brno Racing)
viz Obr. 31. Déle je toto horni oko opatfeno pryZovym prvkem slouzicim jako doraz pfi maxi-
malnim stlaceni tlumice. Zvoleny material je hlinikova slitina EN AW 7075.T6 (smluvni mez
kluzu Rpo2 480 MPa a minimdalni mez pevnosti R 530 MPa [35]). Pevnostni kontrola ¢itala
ovéieni tlaku v zavitu (viz predchozi podkapitola) a kontrolu celého dilu vi¢i meznimu stavu
pruznosti jak pro stlaCovani tlumice, tak roztahovani.

— ) 0

Obr. 34 Znazornéni vybranych rozméri dilu horni ulozeni tlumice
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PEVNOSTNIi OVERENi HORNIHO ULOZENI TLUMICE

Cely dil byl pevnostné ovéien vii¢i meznimu stavu pruznosti za pomoci statické analyzy v soft-
waru Ansys Workbanch. VySetfovanymi stavy bylo stlacovani a roztahovani tlumice. V dile je
zalisovéano sférické lozisko. Toto lozisko bylo pii sestavovani zatézného modelu nahrazeno
zjednodusenym valcovym dilem. Napéti zptisobené zalisovanim bylo nahrazeno tlakem na pfi-
slusnou plochu (viz Obr. 35). Hodnota plisobiciho tlaku od zalisovani loziska byla vypocitana
dle vzorct uvedenych v [37]. Aplikovany tlak tedy mél hodnotu 35 MPa. Vypocet je uveden
v ptiloze 1 pod oznacenim (P58).

Pro ptipad roztahovani byly zvoleny okrajové podminky zobrazené na Obr. 35. Nahrada
loziska je vetknutd pro zamezeni pohybii obou dili. Definovanym typem styku téchto dvou
téles byl kontakt se tfenim. Na valcovou plochu pro zalisovani loziska byl aplikovén tlak o
velikosti 35 MPa viz vyse. Na valcovou plochu pro zévit M10 byla dale aplikovana sila o veli-
kosti 1500 N, ktera je rovna sile pevnostniho zatézovani tlumice viz kapitola 4.

. Fixed Support
Bl Force: 1500, N
. Pressure: 35, MPa

Obr. 35 Okrajové podminky
pro tahové zatézovani dilu
horni ulozeni tlumice

0,00 20,00 40,00 (mm)
I 0909090909

10,00 30,00

Zakladni velikost prvki byla zvolena na hodnoté 1 mm. Déle bylo pfistoupeno ke zjemnéni sité
v oblasti kolem loziska. Nahrada loziska mé vychozi hrubou sit’, jelikoz napéti a deformace
tohoto télesa nejsou predmétem z&jmu této analyzy. Pfifazeny material ndhrady loziska je ocel.

Obr. 36 Sit modelu pro za-
tezovani horniho ulozeni
tlumice tahem

0,00 20,00 40,00 (mm)
I 42409092 S

10,00 30,00
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Materidl zkoumaného dilu pro vypocet byl zvolen jako hlinikova slitina. Vysledna sit’ obsahuje
141 607 prvki a je zobrazena na Obr. 36.

Misto s nejvetsim napétim v popisované simulaci je valcova plocha pro lozisko s maxi-
malnim napétim 193 MPa viz Obr. 37. Bezpe¢nost viici MSP ma hodnotu 2,5.

B: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

21.03.2019 11:16

193,36 Max
180

158,33

136,67

115

93,333

71,667

50

0,012468 Min

Obr. 37 Redukované
napeéti horniho ulozeni
tlumice (teorie HMH)

0,00 20,00 40,00 (mm)
I I |
10,00 30,00

Vzhledem k okrajovym podminkdm modelu je maximalni deformace v misté nejvice vzdale-
ném od vetknutého loziska, a to s hodnotou 0,08 mm posunuti vii¢i nezatizenému stavu. Tato
hodnota je velmi nizka, coz znaci odpovidajici tuhost soucasti.

STLACOVANI TLUMICE

Pro stav stlacovani tlumice bylo navic oproti roztahovani tlumice uvazovéno se silou pruZiny,
ktera pisobi na horni ulozeni pruziny. Aplikovana sila od pruziny je rovna stlaceni pruziny o
hodnotu maximalniho zdvihu tlumice. Tato hodnota byla pro pfehlednost zaokrouhlena na hod-
notu 3000 N. Ostatni okrajové podminky (s vyjimkou sméru zatézovaci sily) zastaly shodné

. Fixed Support
[B) Force: 1500, N

@ rorce 2:3000, N
. Pressure: 35, MPa

Obr. 38 Okrajové
podminky pro tlakové
zatézovani horniho
uloZeni tlumice

0,00 30,00

15,00 45,00
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jako v ptipad¢ zaté¢zovani tahem. Okrajové podminky analyzy jsou zobrazeny na Obr. 38. Kon-
takty mezi t€lesy jsou v obou piipadech definované jako ,,se tfenim*.

Vypoctova sit’ je obdobna jako v pfipadé zatézovani tahem, samoziejmé s dodatecnym
vysitovanim ulozeni pruziny (viz Obr. 39). Dalsi zménou je dodatecné zjemnéni sit€ v oblasti
kontaktu télesa s ulozenim pruziny. Sit’ ¢ita tedy celkem 177 628 prvki.

Obr. 39 Sit pro zatézovani modelu
horniho ulozZeni tlumice tlakem

Maximalni redukované napéti dosahuje hodnoty 265 MPa (viz Obr. 40). Toto napéti je dosa-
hovano na hran€¢ mezi uloZzenim pruziny a zkoumanym dilem. Jelikoz na hranach dochazi pti
vypoctech k nespojitostem, je nutné inkriminovana mista peclivé vyhodnocovat.

B: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent {(von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

21.03.2019 10,56

264,53 Max
250

200

175

150

125

100

75

50

0,14765 Min

0.00 20,00

10,00 30,00

Obr. 40 Redukované napéti horniho ulozeni tlumice pro stav stlacovani tlumice (teorie HMH)

Jelikoz se v tomto pfipadé maximalni napéti vyskytuje pouze v jednom bodé (viz Obr. 41) a
v jeho okoli je napéti nasobné mensi, nelze tuto hodnotu povazovat za blizkou realité. Dal§imi
oblastmi vysokych hodnot napéti je okoli diry pro vyvedeni dratti, uchyceni ulozeni pruziny
(viz Obr. 41) a valcova plocha pro zalisovani loziska. V prvni zminované oblasti je dosahované
maximalni redukované napéti o hodnoté 127,82 MPa. V poslednim ptipadé nabyvalo
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maximalni redukované napéti hodnoty 168,22 MPa. Tato hodnota tedy bude povazovana za
maximalni dosazené redukované napéti. Vysledné bezpecnosti dilu horni ulozeni tlumice jsou
uvedeny v Tab. 15.

B: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stres
Unit; MPa

Time: 1
21.03.2019 10:55

264,53 Max
250

o

175

150

125 J}?lg,«f.ﬂ Max

100

75

50

0,14765 Min

Obr. 41 Detail nespojitosti na hrané

Nejvyssi dosazend deformace se nachazela v oblasti ulozeni pruziny s hodnotou 0,049 mm.
Deformace nabyvajici nizSich hodnot nez v ptipadé€ tahového namahani byla ocekéavatelna, pro-
toze v tomto sméru se nachdzi vice materialu a poddajnost dilu je tedy nizsi.

Tab. 15 Bezpecnosti dilu horni ulozeni tlumice

Bezpecnost horniho ulozeni tlumice vici

MSP v tahu 2,3
Bezpecnost horniho ulozZeni tlumice vici 29
MSP v tlaku ’

5.2.5 KONSTRUKCNIi UZEL TESNENi A VEDENI PiSTNICE

Konstrukéni uzel vedeni a t€snéni pistnice je feSen pomoci jednoho dilu, na kterém jsou umis-
tény vSechny funkéni prvky. Geometrie s vybranymi rozméry je zobrazena na Obr. 42. Primér
14 mm je funkéni plocha pro zalisovani kluzného loziska vedeni pistnice. Hlavnimi

R
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= (
A e
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Obr. 42 Znazorneéni vybranych rozméri dilu vedeni a tésnéni pistnice
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ptedpoklady tohoto loziska pro spravnou funk¢énost jsou minimalni tfeni a spravné vedeni pist-
nice (eliminace radidlnich pohybil). Z téchto divodi bylo pfistoupeno k volbé loziska SKF
PCM E s bronzovym nosnym plechem opatifenym vrstvou PTFE povlaku (teflon) pro minima-
lizaci tiecich ztrat. Vyhodou tohoto loziska je nizké tfeni a kompaktni zastavbové rozméry
(tloustka stény 1 mm).

Tésnéni pistnice je provedeno pomoci pistnicového tésnéni Hennlich K 754 (primér 20
mm). Toto té€snéni je bézn¢ pouzivané pro hydraulické aplikace. Axialni pojisténi tésnéni je
provedeno pomoci vnitiniho plochého pojistného krouzku.

Primér 27 mm na vnéjsi ploSe dilu slouzi k umisténi statického tésniciho prvku s kru-
hovym priifezem. Plocha opatfena zaoblenim R1,5 mm slouzi k dosednuti draténého pojistného
krouzku dle normy DIN 7993 B, ktery axidln¢ drzi dil ve své pozici. Spodni strana dilu obsahuje
zahloubeni pro vlepeni statického tésniciho prvku s kruhovym prifezem o rozméru 22x3 mm,
slouziciho jako doraz tlumice pro roztazeni. Cely dil je zhotoven z materialu EN AW 7075.T6.

5.2.6 KONSTRUKCNI UZEL PiSTU TLUMICE

Tento konstrukéni uzel obsahuje ¢tyti dily — jadro pistu, plast’ pistu, horni a spodni vicko pistu
(viz Obr. 43). Rozméry téchto dilti vychéazeji z hydraulického a magnetického navrhu tlumice.
Je nutno zachovat souosost téchto dilll jak viici sobé, tak pistnici. Z tohoto diivodu obsahuji
vSechny dily stfedici prvky.

L/2 L/2

—_— g —

|

|

|

|
i
7k
@ d1

—

Obr. 43 Znazornéni rozmeri magnetické stérbiny

JADRO PiSTU

Jadro pistu je hlavni soucasti magnetoreologického tlumice. Tento dil nese civku tlumice a tvoii
hlavni ¢ast magnetického obvodu. Jeho geometrie (Obr. 44) je podfizena rozmérové narocnosti
civky a dimenzovani magnetického obvodu. Materidl vyhotoveni je automatova ocel. Tato ocel
by neméla obsahovat z divodu magnetickych vlastnosti vice nez 0,1 % uhliku viz kapitola
5.3.2. Zvoleny material je 11SMn30. Z diivodu nutnosti vyuziti oceli dochézi k hmotnostnimu
nartistu oproti tlumiétim s konvenéni technologii. Materidlové vlastnosti této oceli (CSN
11 109) jsou dle normy minimalni mez pevnosti 380 MPa a minimalni mez kluzu 215 MPa
[38].

BRNO 2019 53



NAVRH TLUMICE

10

2 22.9

Obr. 44 Znazorneéni vybranych rozméri jadra pistu

Rozmér 5 mm piedstavuje polovinu délky magnetické stérbiny L (viz Obr. 43), ve které dochazi
ke zmagnetovani ¢astic MR kapaliny a vychazi z hydraulického navrhu tlumice. Primér 10 mm
slouzi ke stiedéni dilu s pistnici a jiz byl rozebiran v podkapitole 5.2.3. Primér 16,9 mm pied-
stavuje prostor pro navinuti civky. Dvojice vyvrti o praméru 1,5 mm slouzi k vyvedeni drat
civky a jejich naslednému pozvolnému ohnuti do stupniovité drazky. Drazkou jsou dale draty
vedeny do diry o priméru 4 mm, kterou dale pokracuji skrz pistnici a nasledné¢ mimo tlumic.
Osazeni s hloubkou 1,7 mm a praméru 22,9 mm slouzi ke stfedéni dilu vi¢i spodnimu bronzo-
vému vicku pistu.

PEVNOSTNi OVERENi UNOSNOSTI ZAVITOVEHO SPOJENi M4 v JADRE PiSTU

Vzhledem k tomu, Ze se v jadie nachazi dvojice zaviti M4 pro uchyceni spodniho bronzového
vicka, bylo nutné tyto zavity pevnostné ovéfit. Postup byl obdobny jako v pfipadé oveétovani
zavith M8 a M10 na pistnici. VypocCty jsou uvedeny v piiloze 1 (P59 — P76). Obdobné jako u
zavitovych spojeni M8 a M 10, také zde bylo nutné, s pfihlédnutim na hors§i materidlové vlast-
nosti jadra pistu, pfistoupit ke snizeni piedpéti Sroubti. Diivodem bylo zamezeni piekroceni do-
voleného tlaku v zavitech jadra civky. Okrajové podminky vypoctu jsou uvedeny v Tab. 16.
Vysledné bezpecnosti zavitu M4 jsou uvedeny v Tab. 17. NavrZzené zavitové spojeni tedy vy-
hovuje poZadavkim.

Tab. 16 Okrajové podminky predepjatého zavitového spojeni M4

Zatézna sila na kazdy Sroub Fpmax/2 750 N
Utahovaci moment zavitu M4 Mwu 1,25 N'm
Sila plisobici v predepjatém Sroubu Fyma 1152 N
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Tab. 17 Bezpecnosti zavitového spojeni M4

Bezpecnost Sroubu M4 viici zkusebnimu 241
napéti ’
Bezpecnost viici zaniku sevieni Koma 1,6
Maximalni doyoleny tlak v zavitech jadra 50 MPa
P1StU Pmax ocel 4.6
Maximalni dosahovany tlak v zavitech M4 47 MPa
Pmax m4

HORNiI VICKO PiSTU

Tento dil (Obr. 45) slouzi k radidlnimu i1 axidlnimu zajiSténi plaste pistu, stejné jako jeho stie-
déni vuci jadru pistu a garanci definované Sirky magnetické §térbiny. Dale je opatien otvory
pro kapalinu proudici magnetickou Stérbinou. Stfedéni vici pistnici je provedeno pomoci ot-
voru o priuméru 10 mm vici odpovidajici ploSe pistnice (ulozeni H8/h7). Material zhotoveni je
hlinik EN AW 7075.Té6.

Obr. 45 Dil horni vicko
SPODNI VIEKO PiSTU

Tento dil (Obr. 46) slouzi k radidlnimu i axidlnimu zajiSténi plasté pistu a také jeho stfedéni
vici jadru pistu a garanci definované $itky magnetické Stérbiny. Stfedéni vici jadru pistu je
realizovano pomoci osazeni. Stfedéni plasté je rovnéZ realizovano osazenim. Upevnéni k jadru
pistu je realizovano pomoci dvojice Sroubti M4.

Dale tento dil slouZi k vedeni pistu uvnitf téla tlumice. Z tohoto diivodu je nutno uva-
zovat vhodnou kluznou dvojici materialii pro minimalizaci tfeni. V tomto pfipad¢ byl zvolen
material bronz EN CW 453 K.

Obr. 46 Dil spodni vicko
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PLAST PisTU

P1ast’ pistu je druhym dilem tvoficim magneticky obvod. Proto je zhotoven ze stejného materi-
alu jako jadro pistu. Stfedéni dilu je zaru¢eno osazenim na obou vickach. Diky tomu je také
zajisténa rovnomérna Sitka magnetické stérbiny. Vybrané rozméry dilu jsou uvedeny na Obr.
47.

I
26.1

29.7
!

Obr. 47 Znazornéni vybranych rozmeéri dilu plast pistu

5.2.7 PLovouci PisT

Geometrie plovouciho pistu byla volena s ohledem na minimalizaci hmotnosti, vhodnou z4-
stavbu jeho vedeni a tésnéni oddélujiciho plynné od kapalného média, ale také maximalizaci
objemu stlacené¢ho plynu a tedy minimalizace zmén tlaku v zdvislosti na poloze pistu. Dil je
zhotoven z materidlu EN AW 7075.T6.

Na Obr. 48 jsou zobrazeny vybrané rozméry dilu. Pramér 22,5 mm slouzi k umisténi
tésnéni. Bylo zvoleno tésnéni Hennlich DK 143. Na priméru 26,9 mm je umistén vodici pasek
pro vedeni plovouciho pistu. Byl zvolen pasek Hennlich F 87 s obsahem PTFE, pro minimali-
zaci tfeni.

JelikoZ nebylo z rozmérovych diivodi mozné umistit odvzdusiovaci otvor do dilu ,,ve-
deni a tésnéni pistnice®, bylo ptistoupeno k odvzdusiiovani tlumice pies plovouci pist. Z tohoto
diivodu je zde umistén §roub M3 se zapusténim pro jeho hlavu. Sroub je tésnén pomoci static-
kého tésnéni pod hlavou tohoto Sroubu. Kuzelova plocha v ¢ele dilu napomaha kvalitnimu od-
vzdusnéni. JelikoZ pfi sestavovani tlumice je obtizné dosahnout dokonale vodorovné polohy,
kuzelova plocha napomaha usmérnéni bublin vzduchu, které by se tak mély koncentrovat prave
v tomto kuZelovém prostoru a posléze uniknout skrz otvor pro Sroub.
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Obr. 48 Znazornéni vybranych rozméri dilu plovouci pist

5.2.8 SPODNi ULOZENi TLUMICE

Tento dil (Obr. 49 a Obr. 50) ma za ukol utésnit spodni ¢ast téla tlumice a zamezit tnikiim
stlaceného plynu. Je nutné, aby byl schopen pienést vesker¢ sily plisobici na tlumi€ a zajistil
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jeho pfipojeni k vozidlu. Material, ze kterého je dil zhotoven, je hlinikova slitina EN AW
7075.T6. Dil byl pevnostné ovéfen vici meznimu stavu pruznosti, jak pro stav stlacovani tlu-
mice, tak roztahovani, pomoci statické pevnostni analyzy vyuzivajici metodu kone¢nych prvka

v programu Ansys Workbench.
““
€

B

Obr. 49 Geometrie dilu spodni ulozeni tlumice

Pro plnéni stlaceného vzduchu byl zvolen ventilek pochézejici z airsoftové zbrané na plynovy
pohon. Vyhodou oproti konvenénimu ventilku jsou minimalistické rozméry. Pfipojeni do se-
stavy je pomoci zavitu M5. Primér 36 mm je rozmér pro zastavbu statického tésnéni, které
tésni vici télu tlhumice. Primér 18 mm slouzi k zalisovani sférického loziska, kterym je sestava
tlumice spojena s vozidlem. Zavit M34x1 slouzi k pfipojeni dilu k télu tlumice. Vybrané roz-
méry jsou znazornény na Obr. 50.

g

M34x1

Obr. 50 Zndzorneéni vybranych rozméru dilu spodni ulozeni tiumice

PEVNOSTNi KONTROLA

Dil byl pevnostné kontrolovan vii¢i meznimu stavu pruznosti za pomoci statické analyzy v soft-
waru Ansys Workbench obdobné jako v ptipad¢ horniho ulozeni tlumice. Ovéfované zatézné
stavy jsou také stejné (roztahovani a stlacovani tlumice), ovSem s okrajovymi podminkami spe-
cifickymi pro tento dil viz Obr. 51. Stejnym zptsobem byla rovnéZ aplikovana nadhrada loziska
s aplikovanym tlakem ptedstavujicim zalisovani. Tato nédhrada loZiska byla opé&t vetknuta.

Pro stav stlacovani tlumice byl aplikovan tlak 4,5 MPa na ptisluSnou plochu dilu. Tento
tlak pfedstavuje soucet pracovniho tlaku pii ptisobici navrhové tlumici sily (vypocet P3) a sta-
tického tlaku plynové napln¢ tlumice pi1 (vypocet P4). Zatézujici sila plisobici na valcovou plo-
chu pro zavit M34x1 ma hodnotu 4750 N. Tato hodnota je souctem sily od maximalniho stlaceni
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. Pressure: 35, MPa
[B Fixed Support

[&) Pressure 2:4,5 MPa
. Force: 4750, N

Obr. 51 Okrajové podminky stlacovani tlumice pro dil spodni uloZeni tlumice

pruziny, ktera je ptes télo tlumice piendsena na spodni ulozeni tlumice, a navrhové tlumici sily
pro pevnostni zatézovani. Okrajové podminky analyzy jsou zndzornény na Obr. 51. Zakladni
sit modelu méla velikost prvku 0,5 mm. Tato sit’ byla ddle zjemnéna v oblasti pro loZisko a
v okoli drazky pro tésnici krouzek. Model (Obr. 52) tedy obsahoval 138 092 prvkd.

0,00 30,00 60,00 (mrm)
I 0O W00
15,00 45,00

Obr. 52 Sit modelu spodniho ulozZeni tlumice

Dosahované redukované napéti nabyvalo dle ofekavani maxima v misté drazky pro tésnici
krouzek. Maximalni hodnota redukovaného napéti v tomto misté byla 274 MPa (dle teorie
HMH) viz Obr. 53. Bezpec¢nost vi¢i meznimu stavu pruznosti v tomto misté je tedy 1,8.

Nejveétsi deformace se vyskytla ve valcové €asti dilu, ktera navazuje na télo tlumice.
Vzhledem k okrajovym podminkam modelu je tato deformace oc¢ekavatelnd. Maximalni hod-
nota 0,03 mm je velmi nizka a svéd¢i o dobrém navrhu.
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B: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa
Time: 1 oy
21.03.2019 12:24
273,56 Max e
250
218,87
187,74
156,6
m 12547
94,34
63,208
32,076
0,94362 Min

Obr. 53 Rozlozeni napeti pri tlakovem namahani spodniho uloZeni tlumice
(teorie HMH)

TAHOVE NAMAHANI DOLNiIHO ULOZENi TLUMICE

Obdobné¢ jako v ptipadé horniho ulozeni tlumice oproti stlacovani tlumice nebyla aplikovana
sila od pruziny. Kromé sméru zatézovaci sily ostatni okrajové podminky zlstaly zachovany viz
Obr. 54.

- Pressure: 35, MPa
B Fixed Support

- Pressure 2: 4,5 MPa
- Force: 1500, N

Obr. 54 Okrajové podminky pro tahové zatéZovani spodniho ulozeni tiumice

Sit’ modelu pro tahové zatéZovani byla identickd jako v pfipad¢ tlakového zatézovani. Na-
vzdory pfedpokladiim se maximalni redukované napéti nenachazelo v draZce pro tésnici krou-
zek, ale na valcové plose pro zalisovani loziska.

Deformovany tvar (Obr. 55 — pro nazornost jsou deformace mnohonasobn¢ zvétSeny)
ukazuje, Ze vnitini tlak tlumice plisobici na pfislusnou plochu tohoto dilu vyvozuje vétsi silu,
nez je tahova sila plisobici na valcovou plochu pro zavit M34x1. Okoli vetknutého loziska je
tedy zaté¢zovano tlakem. Nejvétsi redukované napéti dosahuje hodnoty 136 MPa viz Obr. 55.
Bezpecnost vii¢i meznimu stavu pruznosti je 3,5.
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Maximalni deformace o velikosti 0,01 mm vzhledem k pomérné nizkému redukovaného napéti
neni prekvapivé. Umisténi na okraji plochy pro zalisovani loziska rovnéz odpovida pievazuji-
cimu tlakovému zatizeni dilu. Tab. 18 shrnuje bezpecnosti vii¢i MSP spodniho ulozeni tlumice.

B: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

21.03.2019 13:23

136,49 Max
. 113,77
— 91,054
68,336
45619

. 22,901
0,18354 Min

Obr. 55 Redukované napéti spodniho ulozeni tlumice pro stav roztahovani tlumice

Tab. 18 Bezpecnosti spodniho uloZeni tlumice

Bezpecnost dolniho ulozeni tlumice vici

MSP v tahu 33
Bezpecnost dolniho ulozeni tlumice vici 1.8
MSP v tlaku ’

5.3 ELEKTROMAGNETICKY A HYDRAULICKY NAVRH TLUMICE

Nasledujici podkapitola pojednava o elektromagnetickém a hydraulickém navrhu tlumice s ci-
lem dosdahnout obdobné F(v) charakteristiky navrhovaného tlumice jako je navrhova charakte-
ristika stanovena v kapitole 5.1.

5.3.1 HYDRAULICKY NAVRH

Hydraulicky navrh vychazi z vypoctl fizené a nefizené tlumici sily pro danou rychlost pohybu
pistnice. Vysledna tlumici sila je souctem téchto sil. V piipad¢ nulového magnetického pole ve
Stérbiné je tlumici sila zavisla pouze na nefizené tlumici sile. ZjednoduSeny vztah pro vypocet
tlumici sily udava rovnice (17) [39]:

Fr=E+E, (17)
kde
Fr ... tlumici sila [N]
F: ... fizena tlumici sila [N]
Fy ... nefizena tlumici sila [N]

Rizena tlumici sila (slozka tlumici sily ovliviiovana zménou meze toku kapaliny) 1ze vypoditat
pomoci vztahu (18) [39]:
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To'L-Apy
P = (18)
kde
c ... soucinitel pohybu kapaliny ve $térbiné [-]
T ... mez toku kapaliny [Pa]
L ... délka aktivni zony mag. $térbiny [m]
Apa ... rozdil plosného pritfezu pistu a pistnice [m?]
h ... tloustka mag. $térbiny [m]
Soucinitel pohybu kapaliny ve $térbiné ¢ I1ze urcit dle vztahu (19) [39]:
1
C—2,07+1+04 W'hZ'TO ) (19)
* 12+ Apy Vot Mo

kde
w ... obvod mag. $térbiny [m]
o ... dynamicka viskozita kapaliny [Pa-s]
Vo ... rychlost pohybu pistnice [m-s™]

Neftizena slozka tlumici sily je zavisla na geometrii magnetické Stérbiny a tfeni tlumice. Hod-
noty lze dopocitat podle vztahu (20) [39]:

W'h'vo 12170QLAPA
Fy=Fo+ (14 0 ), (20)
kde
0 ... pritok mag. §térbinou [m>s]

Hodnoty vstupnich parametrti vypoctu jsou uvedeny v Tab. 19.

Tab. 19 Navrhové parametry hydraulického modelu tlumice

Dynamicka viskozita (pti 30 °C) 7, 0,156 Pa-s
Primér pistu D, 30 mm
Primér pistnice dp 12 mm
Sitka mag. §térbiny A 0,6 mm

Délka magnetické Stérbiny L 5+5mm
Mez toku kapaliny v plné aktivovaném 723 kPa

stavu 1o
Maly pramér mag. $térbiny d; 24,9 mm
Ttect sila (odhad) F; 50N
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Hodnota dynamické viskozity vychdzi z méfeni Michala Kubika [40]. Primér pistu a pistnice
vychézi z konstruk¢niho navrhu tlumice. Odhad tfeci sily byl stanoven na zakladé béznych hod-
not u vozidlovych tlumiét obdobné velikosti. Sitka a délka mag. §térbiny vyplyva z hydraulic-
kych vypocta dle vzorcii (17-20), které byly provedeny s cilem dosahnout navrhové F(v) cha-
rakteristiky stanovené v kapitole 5.1. Vystupem téchto vypoctil jsou navrhové F(v) charakteris-
tiky uvedené na Obr. 56. Zadana mez toku MR kapaliny v pIn& aktivovaném stavu byla stano-
vena rovné€Z s ohledem na nadvrhovou tlumici charakteristiku. Zaroven vSak bylo nutné ptihlizet
na vlastnosti MR kapaliny samotné, viz materidlovy list [41]. Vypocet prob¢hl v prostiedi Mat-
lab. Vypoctovy program je pfilozen v ptiloze 2.

Vysledna navrhova F(v) charakteristika plynouci z hydraulického névrhu je zobrazena
na Obr. 56. Tato charakteristika neni totoznd s charakteristikou ndvrhovou (ktera je, jak je
ziejmé, idealizovand), svymi hodnotami a trendem vSak této charakteristice odpovida. Jak je
patrné, charakteristika neobsahuje sklon pfed zalomenim ci. Jelikoz k modelovani obtoku je
nutné vyuzit pokrocilé CFD® modelovéni, bylo pfistoupeno k experimentalnimu vytvoreni ob-
toku ve fazi testovani funkéniho vzorku postupnym vyhlubovanim obtokovych kanala viz ka-
pitola 6.2.3. Dosazena navrhové charakteristika plynouci z hydraulického vypoctu odpovida
navrhové charakteristice stanovené v kapitole 5.1. Hydraulicky névrh je tedy vyhovujici a neni
tteba navrhové parametry dale upravovat.

1000
Neaktivovany stav

800 PIné aktivovany stav
z
@ 600 [
0
°
E 400 +
'_

200 .
0 7_7—7_7_I | ‘ ‘ . 1 | ]

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 P - °

Rychlost tlumice [m/s]

Obr. 56 F(v) charakteristika tlumice plynouci z hydraulického ndvrhu

Smérnice ¢, pro neaktivovany stav ma hodnotu 390 N-m™!-s. Tlumici sila pro rychlost 0,3 m-s"
je rovna 168 N. Pro plné aktivovany stav je smérnice cz v linearni ¢ast kiivky rovna hodnoté
570 N'm™"s. Tlumici sila pro maximélni ndvrhovou rychlost m4 hodnotu 757 N. Porovnani
navrhovych charakteristik z kapitoly 5.1.3 a hydraulického navrhu je uvedeno v Tab. 20 (pro
neaktivovany stav) respektive Tab. 21 /pro plné€ aktivovany stav).

Tab. 20 Porovnani navrhové charakteristiky a hydraulického navrhu pro neaktivovany stav

Navrhova Hydraulicky
kfivka névrh Odchylka
Smérnice c» 500 N'm™!s 390 N'm's 22 %
Fro3 235N 168 N 29 %

¢ Computational fluid dynamics — vypo&tové modelovani proudéni
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kde
Fros ... tlumici sila pii rychlosti pohybu tlumice 0,3 m-s™ [N]

Tab. 21 Porovnani navrhové kiivky a hydraulického navrhu pro plné aktivovany stav

Navrhova Hydraulicky
kfivka ndvrh Odchylka
Smérnice ¢» 500 N'-m!-s 570 N'm!-s 14 %
Fros 575N 757N 32 %

Pro neaktivovany stav je smérnice plynouci z hydraulického navrhu o 22 % méné strma nez
v ptipad¢ navrhové kiivky. Tlumici sila je nizs$i 0 29 % nez v ptipad& nadvrhové kiivky. Pro plné
aktivovany stav je smérnice je o 14 % strmé&jsi v pripad¢ hydraulického nédvrhu nez u nadvrhové
ktivky. Tlumici sila je vy$si o 32 %. Tato Cisla sv€d¢i o vy§Sim tlumicim rozsahu neZ v ptipadé
navrhovych kiivek.

V piipadé plné€ aktivovaného stavu je hodnota velmi pozitivni, jelikoz umozni vice moz-
nych nastaveni navrhovaného tlumice. U neaktivovaného stavu je rozsah taktéz zvétSen. Hrozi
zde vsak nebezpeci pro piipad selhani, ze tlumici sila v neaktivovaném stavu nebude dosta-
te¢na. Vzhledem k tomu, ze méfici sonda Ustavu konstruovani ma tloudtku 0,6 mm vsak nebyl
navrh ménén, jelikoZ by nebylo mozné naméfit magnetickou indukénost ve $térbiné. Toto mé-
feni je velmi dilezité pro validaci magnetické simulace.

5.3.2 MAGNETICKY NAVRH

Cilem nasledujici podkapitoly je navrhnout magneticky obvod tlumice tak, aby dokazal vybudit
MR kapalinu na pozadovanou hodnotu meze toku stanovenou v hydraulickém névrhu, tj. vy-
vodit mez toku minimalné 23 kPa.

Mez toku kapaliny g [kPa]

0 200 250 300
Intenzita magnetického pole H [kA/m]

Obr. 57 Zavislost meze toku kapaliny na intenzité magnetického pole pro
kapalinu LORD MRF-132 [41]
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Predpokladem pro GspéSny magneticky navrh je znalost zavislosti meze toku MR kapaliny na
intenzité magnetického pole viz Obr. 57. Z této zavislosti vyplyva, Ze pro dosazeni meze toku
0 hodnoté 23 kPa (viz pfedchozi podkapitola) je nutné vyvodit v magnetické $térbiné intenzitu
magnetického pole 70 kA-m™'. Pro samotnou analyzu je dale zapotebi znat B-H kiivky jednot-
livych materiald. Pro MR kapalinu je tato kiivka zobrazena na Obr. 58.

2

-800 -600 -400 -200 200 400 600 8p0

Magneticka indukce B [T]

2
Intenzita magnetického pole H [kA/m]

Obr. 58 B-H charakteristika MR kapaliny LORD MRF-132 [41]

Michal Kubik [40] experimentalné zjiSt'oval zavislosti magnetické indukce na intenzit¢ mag-
netického pole u vybranych nizkouhlikatych oceli viz Obr. 59. Pro ocel 11SMn30 byly porov-
navany tyto vlastnosti na vzorcich s riznym obsahem uhliku. Pfi obsahu uhliku 0,1 % je mez
nasyceni pro tuto ocel priblizné na hodnot¢ 1,6 T. Tato hranice byla stanovend jako maximalni
pfipustnd magnetickd indukce pro maximalni budici proud, pfestoZe ocel z tavby pouZité pro
vyrobu prototypového tlumice meéla nizsi obsah uhliku, a tudiz lepSi magnetické vlastnosti.
V simulaci tedy byla vyuZzita B-H kfivka pro obsah uhliku 0,1 %. Timto konzervativnim pfistu-
pem je zajiSténa moznost vyuziti oceli do tohoto obsahu uhliku pro budouci vyrobu finalnich
kusi tlumice bez nutnosti opakovani simulace, pii dodrZeni stanoveni hranice obsahu uhliku.

2
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0
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Intenzita magnetického pole H [A/m]

Obr. 59 B-H charakteristiky oceli 11SMn30 s riiznym obsahem uhliku [40]
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Magneticky navrh byl proveden ve specializovaném softwaru Ansys Maxwell statickou mag-
netickou simulaci. V tomto programu byl vytvoien zjednoduseny model geometrie magnetic-
kého obvodu viz Obr. 60. Jednotlivym castem byly poté ptifazeny piislusSné materidly, a tedy
magnetické vlastnosti. Vzhledem k rotacni symetrii bylo mozné zjednodusit ilohu na rovinnou
(2D) ulohu s osovou symetrii, ¢imz bylo dosazeno zna¢né uspory vypocetniho Casu.

Pistnice ———~_ | ——— Homni vi¢ko pistu
Drale(:; pro ’Lesmm il __ Primka pro reprezentaci
ouze vysledki
Vzduchovy v
prostor —— PIast pistu
Vzduchovy prostor | Civka
v pistnici a jadru ~
pistu L Jadro pi
_— pistu
Spodni Magneticka
ke, Stérbina
vicko
\\

Obr. 60 Popis prvkii magnetického modelu

Tvarové prvky jako zavity a drazky pro vyvod dratt civky byly pro zjednoduseni zanedbany,
jelikoz ovliviiuji magneticky obvod pouze lokalnég a jejich vliv na celkovou vykonnost 1ze po-
vazovat za minimalni.

V Tab. 22 je uvedeno piifazeni materidlovych vlastnosti jednotlivym prvkiim magne-
tického modelu. Pistnici byl pfifazen magneticky nevodivy materidl (vakuum), piestoze je zho-
tovena z oceli. Jelikoz pfesné chemické slozeni a vliv chromovéni povrchu na magnetické vlast-
nosti je obtizné stanovit, bylo vyuzito tohoto konzervativniho ptistupu.

Tab. 22 Prirazeni materidalovych viastnosti prvkiim magnetického modelu

Pistnice Vakuum
Vzduchové prostory Vakuum
Dréazka pro tésnici krouzek Vakuum
Jadro pistu Automatova ocel
Horni vicko pistu Hlinik
Spodni vicko pistu Bronz
Magneticka Stérbina MR kapalina MRF-132
Plast’ pistu Automatova ocel
Civka Med
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Obr. 61 Sit magnetického modelu

Maximalni budici proud byl stanoven na 2 A vzhledem k navrhovanému médénému dratu vi-
nuti civky o praméru 0,6 mm. Tato hodnota vychazi z konvenci pro proudové hustoty vinuti
elektromotorii, kdy b&zné hodnoty jsou v rozmezi 6 — 8,5 A-mm™ [42]. V tomto ptipadé je prou-
dova hustota rovna 7 A-mm™. Pro dosaZeni odpovidajiciho magnetického buzeni ve je potieba
pouzit 80 zavith civky. Tato hodnota plyne ze simulace popisované v této podkapitole. Roz-
méry jednotlivych prvki vychézeji z konstrukéniho a hydraulického navrhu. Dulezité rozméry
jsou zobrazeny na Obr. 44, kap. 5.2.6. Jejich hodnoty jsou poté uvedeny v Tab. 19. Sit’ modelu
obsahovala 1084 prvku a je zobrazena na Obr. 61.
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Obr. 62 Vysledky simulace magneticka indukce Obr. 63 Vysledky simulace magnetického toku
v mag. obvodu tlumice v mag. obvodu tlumice

Na Obr. 62 jsou graficky znézornény vysledky simulace magnetické indukce v definovaném
magnetickém obvodu. Snahou bylo zachovat magnetickou indukci pod hranici 1,6 T z ditvodu
mozného nasyceni materialu. Jak je vidét na obrazku, tato hranice byla pfekroena pouze na
hranéach, kde dochazi k nespojitostem, jelikoz jsou tyto hrany dokonale ostré. Kritickym mistem
je prifez mezi civkou a osazenim na pistnici o priméru 10 mm, avSak stale pod stanovenou
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hranici. Na Obr. 63 je zobrazen magneticky tok v magnetickém obvodu tlumice. Lze pozorovat,
ze tok je plynuly bez ostrych hran, coz svéd¢i o dobrém navrhu magnetického obvodu.

Na Obr. 64 je zobrazen priubéh intenzity magnetického toku podél magnetické Stérbiny.
Lze pozorovat, Ze tok neni konstantni po délce magnetické Stérbiny L. Z tohoto diivodu bude
uvazovana hodnota ze stfedu této oblasti, jez se nachazi 2,5 mm od okraje jadra pistu. Hodnota
v tomto bodé je rovna 81,87 kA-m!. Stanoveny cil byl tedy splnén a magneticky obvod vyho-
vuje stanovenym kritériim.

90

Intenzita magnetického pole H [kA-m'!]

0 5 10 15 20 25
Vzddlenost [mm]

Obr. 64 Priibeh intenzity magnetického pole ve stredu mag. sterbiny
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6 VYROBA A OVERENi FUNKCNIHO VZORKU

Nasledujici kapitola pojednavd o nutnych dil¢ich krocich vedoucich k sestaveni funkcniho
vzorku tlumice. Ten byl poté odzkouSen. Vyroba vétSiny dil prototypového tlumice probéhla
ve vlastni rezii tymu TU Brno Racing na VUT v Brn¢. Hlavnim diivodem byla ¢asova flexibilita
a vysoka vytizenost vyrobnich partnerit v dobé zhotoveni funkéniho vzorku. ZjednoduSeny
plast’ tlumice a pistnice byly vyrobeny na zakdzku specializovanou firmou.

6.1 VYROBA PiSTU TLUMICE

Pist tlumice jakoZzto specificky dil MR tlumice byl finalizovan v tzké spolupraci se €leny pra-
covni skupiny vedouciho prace. Tato skupina ma s obdobnymi tlumi¢i mnohaleté zkusenosti a
vybudované ,,know-how*.

6.1.1 NAVIJENI CiVKY NA JADRO PiSTU A KOMPLETACE S PiSTNICI

Prvnim nutnym krokem pii kompletaci jadra pistu je navinuti jeho civky (Obr. 65 a Obr. 66).
Bylo nutné fadn¢ izolovat zavity civky od materidlu magnetického obvodu tak, aby nedoslo ke
zkratu. Pfi navijeni civky nebylo mozné dosahnout navrhovaného poctu 80 zaviti, vzhledem
k nutnosti zachovat dostatek prostoru pro jeji zaliti plastem. Kone¢ny pocet zaviti je tedy 70.
Dlvodem sniZeni poCtu zavitl oproti navrhu je rozmérova naro¢nost ohybu vodice prvniho
zavitu (kvuli jeho ochrané pied zalomenim) a dosedani ostatnich zavitt v dalSich fadéach re-
spektujicich fady pfedchozi. Prostor pro civku tedy nemohl byt vyuzit efektivné a rozmérova
rezerva v navrhu nebyla dostate¢na.

il

Obr. 65 Navijeni civky na izolované jadro Obr. 66 Civka s finalnim poctem zavitii

Po navinuti civky nasledovalo spojeni jadra pistu s pistnici a hornim vickem pistu. Poté mohly
byt dutou pistnici protazeny standardni barevné rozliSené izolované vodice, které byly pfipa-
jeny k vinuti civky (Obr. 67). Ohnuté vodice byly nasledné zality silikonovym tmelem (Obr.
68) z diivodu jejich ochrany pied poskozenim, eliminaci jejich pohybu a utésnéni jadra pistu
vuci vniknuti MR kapaliny skrz otvor pro vyvod vodict.

S

Obr. 67 Ohyb vodicii vinuti a jejich napojent Obr. 68 Zaliti silikonovym tmelem
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6.1.2 VYROBA FORMY A ZALITi CiVKY

Vinuti civky je nutné chranit proti mechanickému poskozeni a moZznému vzniku zkratu mezi
jednotlivymi zavity. Material takové ochrany by nemél ovliviiovat magnetické vlastnosti civky.
Takovym materidlem je dvouslozkova zalévaci hmota s nizkou viskozitou. Tato hmota navic
zatéka mezi jednotlivé zavity a dodatecné je tak zpeviuje.

Pro zaliti civky bylo nejprve nutné zhotovit formu. Pro potteby formy bylo zapotiebi
vyrobit dil se shodnymi vnéj§imi rozméry jako mé sestava jadra pistu, horniho vicka a pistnice
s rozméry po zaliti plastem. Po zhotoveni formy a vlozeni skute¢ného dilu tak vznikl prostor,
ktery byl v dal§im fazi vyplnén zalévacim plastem.

Forma byla zhotovena ze silikonu. Pro jeji vyrobu bylo vyuzito sklenénych tabulek,
jejichz vzajemna poloha byla zafixovana tavnym lepidlem, pro snadnou naslednou demontaz a
opétovné vyuziti. Nasledné byl vlozen dilec, jehoZ poloha v prostoru byla uréena pomoci plas-
teliny tak, aby po zaliti silikonem material dostate¢né obklopoval konturu zaformovaného dilu
ze vSech stran. Poté byla umisténa vtokova soustava. Rozmisténi jednotlivych prvkil ptipravku
na vyrobu formy je patrné z Obr. 69. Pro tlumi¢ popisovany v této praci je uréen dil vpravo.
Silikon pouzity k vyrob€ formy byl smichan ze dvou sloZek. Pro eliminaci bublin ve vysledné
smési bylo vyuzito podtlakové komory Ustavu konstruovani (dale jen UK).

Obr. 69 Pripravek pro vyrobu formy

Po zaliti a ztuhnuti byla forma nafiznuta pro vyjmuti ptedlohy a moznému vlozeni findlniho
dilu. Vysledna forma je zobrazena na Obr. 70 a Obr. 71.

Obr. 70 Silikonova forma s predlohovym Obr. 71 Prosvicena silikonova forma
dilem
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Jako zalévaci hmota byl zvolen zalévaci plast na bazi polyuretanu. Smichani slozek, zamichani
a nasledné zaliti probéhlo opét v podtlakové komote UK (Obr. 72). Finalni podoba jadra civky
je zobrazena na Obr. 73.

Obr. 72 Zaliti civky plastem v podtlakové komore Obr. 73 Findlni podoba
jadra civky

6.1.3 MERENI MAGNETICKYCH VLASTNOSTI PiSTU

Po kompletaci sestavy pistu bylo zapotiebi overit magnetické vlastnosti pistu. Z tohoto ditvodu

bylo ptistoupeno k méfeni magnetického toku a naslednému porovnani této veli¢iny s vysledky

simulace (ta byla pro tyto ucely provedena znovu s pouzitim vzduchu namisto MR kapaliny a
sniZzenym poctem zavitl na 70). M¢fici fetézec je zobrazen na Obr. 74.

Obr. 74 Mé¥ici fetézec pro méreni magnetické indukce

Meéfici fetézec obsahoval magnetometr F.W. Bell 5180 s ptipojenou tenkou Hallovou sondou,
proudové klesté Fluke 130 a laboratorni zdroj Manson SDP 2603. Signdly z téchto zatizeni byly
sbirany zatizenim Dewe 50 a nasledné zpracovany.

Megfteni bylo provedeno pro Ctyfi pozice podél magnetické Stérbiny (oznaceno riznym
poctem tecek viz Obr. 74) s piibliznym rozestupem 90°. Pfed kazdym métenim doslo k odmag-
netovani obvodu pomoci postupného snizovani budiciho proudu a jeho stiidavého piepolovani.
Zpocatku méfeni naristal budici proud od nuly az po 3,4 A. Nasledn¢ klesal zpét na nulovou
hodnotu. Poté doslo k pfepolovani a opétovnému nartistu na 3,4 A (v grafu zdporna hodnota
z diivodu opacné polarity). Po opétovném poklesu proudt k nule nasledovalo dalsi prepdlovani
a nartst na 3,4 A (kladnd hodnota v grafu), jelikozZ prvni prichod se nachazel v oblasti
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prvotniho zmagnetovani. Vysledkem experimentu jsou tedy Ctyti kiivky prvotniho zmagneto-
vani a Ctyii hysterezni smycky (po jedné pro danou polohu).

®
200 ®
150
— Mefeni 1
= L
= 100 Meéfeni 2
m 5 Méfeni 3
50 Meéieni 4
® Simulace
0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
I[A]

Obr. 75 Porovnani experimentdlniho méereni a simulace pro prvotni
zmagnetovani na vzduchu

Na Obr. 75 je zobrazeno porovnani experimentdlniho méfeni a simulace prvotniho zmagneti-
zovani (pro snizeny pocet 70 zavitt,, misto MR kapaliny pouzity materidlové vlastnosti vzdu-
chu) v magnetické Stérbin€. Méfeni 1 odpovida poloze bez tecky, méfeni 2 poloze s jednou
teCkou atd. Vysledky jsou zpracovany v Tab. 23. Rozdilnost hodnot namétené magnetické in-
dukce prameni pravdépodobné v drobné nesouososti dili. Vysledna primérnd odchylka namé-
fenych hodnot oproti simulaci je rovna -5,1 %.

Tab. 23 Porovnani vysledkit meveni se simulact

Odchylka [%]
Mgéfeni 1 0,5
Mg¢éfeni 2 7,1
Me¢fteni 3 -11,5
Mg¢fteni 4 -16,3
Primér -5,1

Na Obr. 76 je zobrazena naméfend hysterezni smycka pro métfeni 1. Pro piehlednost je zobra-
zena pouze tato jedna. Ostatni maji obdobny tvar, pouze jsou posunuty stejnym smeérem jako
kfivky prvotniho zmagnetovani (viz Obr. 75). Tato charakteristika nema piimé porovnani se
simulaci. Ukazuje vSak, zda je material magnetického obvodu tzv. magneticky mekky nebo
tvrdy. Zde je patrné, ze smycka je uzka, bez zasadnich rozdili nartistem a poklesem budiciho
proudu. Lze tedy prohlasit, ze materidl je magneticky mékky a vhodny pro tuto aplikaci.

Dale byl proveden test zahtivani civky s cilem zjistit miru zahtivani jadra pistu pfi ma-
ximalnim buzeni. Vzhledem ke snizenému poctu zaviti oproti pivodnimu navrhu z 80 na 70
byla ovéfovana moznost kompenzacniho navySeni budiciho proudu na 2,3 A. Civka byla vybu-
zena danym elektrickym proudem po dobu péti minut Zavérem tohoto testu nebyla vyrazna
zména v zahtivani dilu pfi navySeném proudu. Vysledna teplota byla ptiblizné 40 °C. Pfesnou
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teplotu nebylo mozné v danou chvili zméfit z diivodu chybéjiciho vybaveni. Pro dany tcel vSak
tyto orientacni hodnoty postacuji.

300

=300
1[A]

Obr. 76 Hysterezni smycka pro mereni 1

6.2 SLOZENi TLUMICE A OVERENi FUNKENOSTI

Pro ucely ovéteni funkénosti tlumice bylo zhotoveno zjednodusené télo tlumice z polotovaru
hydraulické trubky (viz. podkapitola 5.2.2), které¢ bylo z diivodu uspory ¢asu a naklada z
vnéjsku pouze ¢astecné obrobeno pro uchyceni navazujiciho dilu spodni ulozeni tlumice.

6.2.1 SLOZENi TLUMICE

SloZeni tlumice probéhlo bez zasadnich problémi, coz dokazuje spravnou volbu rozmérovych
toleranci a dodrZeni zastavbovych rozméra jednotlivych prvkda.

Jedinou komplikaci bylo tésnéni plovouciho pistu Hennlich DK 143, kvili kterému 1
pres dodrzeni vyrobnich toleranci $lo vlozit plovouci pist jen velmi obtizné a jeho chod nebyl
plynuly. Po konzultaci s odbornou firmou doslo k vyméné tésnéni za typ K 754 od stejného

cERTeATE

g - ‘
|
|

Obr. 77 Prototyp tlumice
na zkusebnim stavu MTS
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vyrobce, ktery vyzaduje stejné zastavbové rozméry. Tato zména splnila svij ucel a funkénost
byla zlepsena.

6.2.2 MERENIi TLUMICi CHARAKTERISTIKY

Méfeni tlumice probéhlo na zkusebnim stavu Ustavu automobilniho a dopravniho inZenyrstvi
VUT v Brné, konkrétné na ptistroji MTS EMA-234 2K viz Obr. 77. Buzeni vinuti tlumice bylo
provedeno laboratornim zdrojem Manson SDP 2603.

Me¢éfteno bylo Sestnact bodii pro kazdy budici proud tlumice, rozsah rychlosti 0 — 400
mm-s™'. Pro rychlosti do 100 mm-s™! byl krok mezi jednotlivym méfenimi 10 mm-s™'. Pfi vys§ich
rychlostech byl krok méfeni 50 mm-s™!. Méfeni probihala pro budici proudy od 0 A do 2,3 A
s krokem 0,5 A kromé posledniho méfeni, kde byl nariist oproti predchozimu méteni 0,3 A.
V nékterych piipadech doslo k chybnému zépisu dat a udaje pro nejvyssi rychlost chybi, jak je
patrné z Obr. 78.
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Obr. 78 Namérena F(v) charakteristika prototypu tlumice

Smérnice kiivky pro neaktivovany stav je c2 420 N-m!s pro stla¢ovani respektive 390 N-m!-s
pro stav roztahovani tlumice. Dil¢i smérnice byly ziskany proloZenim danych bodi piimkou
integrovanou funkci programu MS Excel. Vzhledem k silné zavislosti vysledné hodnoty na pa-
rametrech proloZeni pfimkou jsou tyto hodnoty zaokrouhleny na desitky. Maximalni tlumici
sila pro stlacovani je 265 N a 253 N pro roztahovéni tlumice pii rychlosti 300 mm-s™.

Pro plné aktivovany stav (budici proud 2,3 A) jsou hodnoty smérnic c2 720 N-m™'s pro
stla¢ovani a 610 N-m's pro roztahovéni tlumige. Tato hodnota je aritmetickym priimérem hod-
not ze dvou méfeni pii tomto budicim proudu. Maximalni tlumici sila pro stlatovani je 842 N
respektive 864 N pro roztahovani pfi rychlosti 300 mm-s™. Tyto hodnoty jsou opét aritmetic-
kym primérem ze dvou méfeni. Tteni tlumice dle dat namétenych zkusebnim stavem je rovno
hodnoté 110 N.

6.2.3 OBTOKOVE KANALY

Pro dosaZeni pottebného sklonu smérnice charakteristiky ci bylo zapotiebi vybrousit obtokové
kanaly do pistu tlumice. Tyto obtoky odvadéji ¢ast MR kapaliny mimo magnetickou Stérbinu a
snizuji tak tlumici silu v oblasti nizké rychlosti tlumice. Jak jiz bylo pfedeslano diive, pocet a
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velikost jednotlivych kanalt byl z diivodu obtizné moznosti simulace stanoven experimentalné
postupnym zvétSovanim.

Obr. 79 Me¥ici pracoviste
INOVA na Ustavu kon-
struovani

Méfeni probéhlo v laboratofi technické diagnostiky UK na hydraulickém pulzatoru INOVA.
Metoda méfeni byla odlisna nez v piipad¢ pracovisté MTS na UADI. F(v) charakteristiky na
tomto stroji byly méfeny pomoci rozmitané¢ho sinusového signélu, ze kterého byly ndslednym
zpracovanim dat ziskany jednotlivé body F(v) charakteristiky. Vyhodou takového postupu je
velice rychlé naméfeni velkého poctu bodi charakteristiky. Tento postup byl opakovan dvakrat
pro kazdé méteni tlumice. Prvni sinusovy signal byl o frekvenci 0,01 Hz az 1,07 Hz, pfi némz
bylo mozné ziskat body charakteristiky do rychlosti 0,1 m-s™'. Druhym intervalem frekvence
byl 1 Hz az 3,2 Hz, ze kterého byly obdrzeny body charakteristiky v rozmezi rychlosti 0,1 m-s’
'az 0,3 m-s™.

Dale je dalezité zminit, Ze pti méfeni vlivu obtokovych kanali bylo pouzito jiné t€snéni
pistnice z diivodu snizeni nezddouciho tfeni, které se vyskytovalo ptfi tvodnim méfeni na tlu-
micovém testeru UADI viz kapitola 6.2.2. Zaménou tésnéni doslo k poklesu tieni ptiblizné o
70 N na 43 N. Detail jednoho obtokového kandlu je zobrazen na Obr. §0.
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Jako finalni pocet obtokovych drézek byl po postupné iteraci zvolen pocet ¢tyfi. Pti tomto poctu
se vysledna smérnice v oblasti nizké rychlosti tlumice ci nejvice blizila navrhové smérnici. V1iv
nartistajiciho poc¢tu obtokovych kanall je zobrazen na Obr. 81.
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Rychlost tlumice [m-s-!]
Obr. 81 Zavislost sklonu tlumici charakteristiky na poctu obtokovych kanalu

Smérnice pifi poctu Ctyf obtokli dosahovala pfi maximélnim budicim proudu hodnoty 9200
N-ms, coZ je velmi blizko ndvrhové hodnoté 9000 N-m!-s. Uvadéné hodnoty sméric v této
kapitole budou zaokrouhleny na stovky v pfipad¢ smérnic oblasti nizké rychlosti tlumice a na
desitky pro oblast vysoké rychlosti tlumice, obdobn¢ jako v ptedchozi kapitole. Diivodem je
neptresnost metody proklddani ptimkou a také pouze jedno vyhodnocované meéteni pro kazdé
nastaveni tlumicCe. Pro presnéj$i stanoveni smérnic by bylo zapotiebi dana méfeni opakovat a
poté statisticky zpracovat, coZ nebylo cilem této prace. Ze stejného diivodu budou zaokrouhlo-
vany také popisované odchylky smérnic, a to na jednotky procent.

Jak se ukazalo pfi dalSim méfeni, smérnice c1 je vyrazné zavisla na teploté. S rostouci
teplotou se hodnota smérnice v oblasti nizké rychlosti pfi vyuziti obtokl vyrazné snizuje viz
Obr. 82. Bohuzel vliv teploty nemohl byt podrobnéji zkouman, jelikoz pfi jeho méteni doslo ke
zkratu v elektrickém obvodu tlumice a méfeni muselo byt ukon¢eno. K dispozici je tedy méteni
za standardni teploty pfi maximalnim budicim proudu 37 °C a za zvysené teploty 52 °C. Tyto
teploty byly naméfeny na povrchu tlumice a skutecna teplota uvnitt tlumice se mohla znacné
lisit.

Tlumici sila [N]

200
100

0.000 0.020 0,040 0,060 0.080 0.100
Rychlost tlumice [m-s]

Obr. 82 Zavislost sklonu tlumici charakteristiky pri maximadlnim budicim proudu na teploté
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Vysledné naméfené charakteristiky oblasti nizké rychlosti tlumice pfi rtiznych budicich prou-
dech je na zobrazeno na Obr. 83. Zajimavym jevem, ktery se objevil v pruibéhu méieni je, Ze se
vliv maximalniho budiciho proudu 2,3 A oproti proudu 2 A s pfibyvajicimi obtokovymi kandly
vytracel. Pii konecném poctu Ctyi drazek byl jiz téméi zanedbatelny, jak je vidét na Obr. 83.
Tento jev si 1ze vysvétlit odporem viici toku kapaliny, ktery byl natolik velky, ze kapalina tekla
také obtokovymi kanaly, coz branilo v dal§im zvySovani tlumici sily.
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Obr. 83 Namerené F(v) charakteristiky tlumice se ctyrmi obtokovymi
kanaly pri riizném zatézném proudu

Se zvétSujicim se obtokem také mirné klesala smérnice v oblasti vysoké rychlosti tlumice.
Tento jev je patrny v souhrnné tabulce Tab. 32 v diskusi préce.

6.3 IDEOVY NAVRH RiZENi TLUMICE

Jak jiz bylo rozebrano v podkapitole 2.4, nejvétsi vyhodou fizenych vozidlovych tlumicéu je
moznost upraveni jejich tlumici charakteristiky béhem jizdy v zavislosti na aktualnich podmin-
kach. Pti vyuziti vhodnych fidicich algoritmt Ize docilit lepsiho tlumeni vozidla pro danou
situaci, a tedy v zdvodni aplikaci klicového parametru — €asu na kolo. Podrobna analyza moz-
nych stavli vozidla a tomu odpovidajici vhodné nastaveni vyvijené¢ho tlumice neni soucasti této
préace. Pro ptipadnou budouci préaci v této oblasti vSak bylo identifikovano nékolik jizdnich
stavi, pii1 kterych by vykonnost vozidla pfi vyuziti vyvijené technologie mohlo byt pro tym TU
Brno Racing piinosné.

Ovladacim ¢lenem by méla byt fidici jednotka umisténa v automobilu. Jelikoz vSak po-
uzivana jednotka nemé proudovy vystup, do vozidla by musel pfibyt proudovy prevodnik se
¢tyfmi vystupy, schopny ménit sviij vystupni proud v rozsahu 0 az 2,3 A pro odd¢lené ovladani
jednotlivych tlumici. Tento proudovy pfevodnik by bylo nutné taktéZz napéjet z palubni sité
12 V. Schéma popsaného systému je na Obr. 84.
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Obr. 84 Schéma rizeni navrhovanych tlumicu [43]-[46]

REZIM SKID PAD

Rezim skid pad demonstruje vyhody vyuziti fiditelnych tlumicl na ukazkovém ptikladu — dis-
cipling ,,skid pad soutéze Formule Student. Na zaklad¢ natoceni volantu a bo¢niho pretizeni
by mohl byt fidici algoritmus schopen rozpoznat jizdu zatackou a vypocitat aktudlni zatizeni
vnéjSich a vnitinich kol. Na zakladé této informace by mohlo byt nastaveni tlumici sily pfibli-
Zeno optimalnimu pro dany okamzik, namisto kompromisnimu nastaveni béznych tlumict. Di-
agram tohoto algoritmu je zobrazen na Obr. 85.

Natoceni volantu
Boc¢ni pretizeni

Vypocet zmeény zatiZzeni
jednotlivych kol

Uprava tlumici sily dle
aktualniho zatiZeni

Obr. 85 Diagram ridiciho algoritmu pro reZim skid pad

REZIM ELIMINACE ZANORENi PRIDE VOzU

Rezim eliminace zanofeni piid¢ vychazi z predpokladu vyhodnosti zachovani polohy pfedniho
pfitlacného kiidla (eliminace poklesu pfitlacnych sil) na tikor vhodného tlumeni na dané na-
prave pii brzdéni vozidla pied zatdckou. Princip fizeni tlumicl v tomto reZimu je zndzornén na
Obr. 86. Obdobného rezimu lze vyuzit také pro eliminaci klonéni vozidla, opét za ucelem za-
chovani funkénosti aerodynamickych prvkda.
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Narust tlaku v brzdovém
okruhu

Maximalni tlumici sila na
pfedni naprave

Eliminace zanoteni piidé
vozu

Obr. 86 Diagram ridiciho algoritmu pro rezim eliminace zanoreni pridé

REZIM UZIVATELSKEHO ZASAHU DO NASTAVENI

Rezim uZzivatelského zasahu do nastaveni by umozioval fidi¢i vozidla zménit pomoci otoéného
prepinace umisténého ve vozidle nastaveni tlumeni. Divodem pro takovou zménu miize byt
napfiklad pieta¢ivé nebo nedotadivé chovani vozidla. Ridi¢ by byl na zakladé vlastnich dojmti
nebo pokynil od zdvodniho inzenyra schopen naptiklad zvysit tlumici silu na pfedni napraveé o
5 % a zaroven snizit tltumeni na zadni napravé o 5 % na jedno kliknuti pfepinace, ¢imz by docilil
upravu chovani vozidla béhem jizdy. Vyuziti tohoto rezimu by bylo pfedevsim v disciplinach
autocross a endurance. Ridi¢i by tak byli schopni ovlivnit tlumeni vozu mezi jednotlivymi po-
kusy nebo pfimo na trati.
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Vyrobeny funkéni vzorek (Obr. 87) byl testovan jak pted vyrobou obtokovych kanald, tak po
ni. Lze proto rozebrat vliv téchto kanalti na celkovou vykonnost tlumice. Je vSak namisté zdu-
raznit, ze charakteristiky rozebirané v kapitole 6.2.2 a 6.2.3 nelze ptimo srovnavat. Testovani
tlumice probihalo na rtiznych pracovistich a rtiznou metodou (bodové méteni vs. rozmitany
sinus). Divodem pro zménu pracovisté byla vyrazna tispora délky méteni zejména pii duklad-
ném promeiovani nizkych rychlosti tlumice (oblast zajmu pii ladéni velikosti obtokovych ka-
nalkl). DalSim faktorem ovliviiujicim vykonnost je pouziti MR kapaliny z jiné davky nez v pfi-
pad¢ ptedchoziho méteni. Kazdéa varka MR kapaliny vykazuje mirné€ jiné vlastnosti. Kapalina
z ptvodni varky jiz nebyla dostupnd. Neméné podstatnym faktorem bylo také pouziti tésnéni
pistnice tlumice s podstatné nizsim tfenim (43 N vs. 110 N). K této vyméné bylo pfistoupeno,
jelikoz bylo snahou pfiblizit se méfenim co nejvice ndvrhovym parametrim tlumice, nikoliv
zkoumani jednotlivych vlivli. SniZeni tfeni v pozdéjSich méfenich tedy bylo Zadouci.

Obr. 87 Rozlozeny funkcni vzorek navrhovaného tlumice

Hodnoty smérnic charakteristik je nutné hodnotit s jistym nadhledem, jelikoZ pro kazdé nasta-
veni bylo provedeno pouze jedno méteni. Pro exaktnéjsi stanoveni téchto parametrii by bylo
zapotiebi méfeni opakovat a vysledky nasledné statisticky vyhodnocovat. Proto byly hodnoty
smérnic roztahovani a stlaCovani tlumice aritmeticky primérovany a nasledné zaokrouhlovany.
Zaokrouhleni bylo v ptipad€ smérnice c na desitky a v pfipad¢€ smérnic ¢, na stovky.

TLUMIC S PISTEM BEZ OBTOKOVYCH KANALU

V této ¢asti bude vyhodnocovano méfeni tlumice z méfice tlumici MTS na UADI VUT v Brné
viz kapitola 6.2.2. Tlumici sily jsou porovnavany pro rychlost 0,3 m's™". Pro nenabuzeny stav
(Tab. 24) je odchylka smérnice c2 oproti hydraulickému navrhu 5 %. Tato hodnota je nizka a
1ze prohlasit, ze skute¢na smérnice odpovida navrhu. Tlumici sila pii rychlosti pohybu tlumice
0,3 m's! je naopak vys3i o nezanedbatelnych 54,2 %. Zna¢ny vliv na tento nértist tlumici sily
ma zvysSené tfeni tlumice oproti predpokladiim v navrhové fazi. Pti kompenzaci zvySeného tfeni
(snizeni tlumici sily o rozdil skute¢ného a navrhového tieni — od naméteného tieni bylo ode-
¢teno 60 N) se odchylka snizila na hodnotu 18,5 %. Tato hodnota je vSak stale vysoka. Dtivod
nartstu tlumici sily oproti navrhu se nepodafilo identifikovat. Nicmén¢ dosahovana tlumici sila
se vice pfiblizila navrhové kiivcee, a to s odchylkou 10,2 %. Vysledna hodnota je aritmetickym
pramérem smeérnice pro roztahovani a stlacovani tlumice.
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Tab. 24 Porovnani hydraulického ndavrhu a méreni pro neaktivovany stav tlumice

Smérnice ¢

Fro3

Hydraulicky
navrh

390 N'm's

168 N

Meéreni

410 N'm!s

259N

Odchylka

5%
54,2 %

Odchylka
s kompenzaci
tieni

18,5 %

Tab. 25 ukazuje porovnani hydraulického nadvrhu a méfeni pro plné aktivovany stav (2,3 A).
Sklon smérnice je o 18 % vyssi a tlumici sila je vyssi o 12,7 % oproti navrhu. Rozsah nastaveni
tlumice je tedy vyssi. Hodnoty smérnice a tlumici sily vice odpovidaji navrhu pro budici proud
2,0 A (Tab. 26). Odchylka smérnice je v tomto ptipadé 5 %. Tato hodnota je opét velmi blizko
navrhu. Rovné&z tlumici sila pii rychlosti 0,3 m-s™! je navrhové kiivee velmi blizko.

Tab. 25 Porovnani hydraulického navrhu a méveni pro plné aktivovany stav

Hydraulicky Méieni Odchylka
navrh
Smérnice ¢» 570 N'm™s 670 N'-ms 18 %
Fro3 757 N 853 N 12,7 %

Tab. 26 Porovnani hydraulického navrhu a méreni pro buzeni tlumice proudem 2,0 A

Hydraulicky Méteni Odchylka
navrh
Smérnice ¢» 570 N-m™"s 600 N'm!-s 5%
Fro3 757 N 789 N 4.2 %

Pfi srovnani méteni s navrhovymi kiivkami pro neaktivovany stav (Tab. 27) je smérnice dle

v v

10,2 % vyssi. Pokud by bylo dodrZeno piedpokladané tfeni tlumice, tlumici sila v neaktivova-
ném stavu by byla dokonce niz$i, coZ by mélo kladny ptinos pro rozsah nastaveni tlumice, ale
riziko pro selhani ovladani tlumice viz vyse.

Tab. 27 Porovnani navrhové krivky a mereni pro neaktivovany stav tlumice

Navrhova Odchylka
" Méreni Odchylka s kompenzaci
krivka . .
treni
Smérnice c» 500 N'-m!s 410 N'm™s -18% -
Fro3 235N 259N 10,2 % -153 %
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Pro pln¢ aktivovany stav (Tab. 28) je smérnice strméjsi o 34 % oproti navrhu. Tato hodnota je
vSak vzhledem k hydraulickému navrhu a vyssi tlumici sile ocekavatelna. Tlumici sila v plné
aktivovaném stavu je o 48,4 % vyssi nez navrhova kiivka. Rozsah nastaveni oproti uvazované
navrhové kiivce je tedy navysen. Stav buzeni tlumice, ktery by odpovidal maximalni navrhové
tlumici kiivce leZi v rozmezi buzeni 1 A a 1,5 A.

Tab. 28 Porovnani navrhové kiivky a mérent pro plné aktivovany stav (2,3 A)

Navrhova vy s
KFivka Meéreni Odchylka
Smérnice ¢» 500 N'm™"s 670 N'm'-s 34 %
Fro;3 575N 853 N 48,4 %

VLIV OBTOKOVYCH KANALU

Pro porovnavani vlivu obtoku byly zvoleny kiivky naméfené na hydraulickém pulzatoru
INOVA na UK. JelikoZ jedinym rozdilnym parametrem je vznik obtoku, je mozné tyto kiivky
vuci sob¢ porovnavat.

Pfi neaktivovaném stavu (Tab. 29) je patrné, Ze porovnavané tlumici charakteristiky bez
obtokovych kanalil a s nimi jsou si blizké. Hodnoty smérnic ¢; v tomto stavu jsou spiSe orien-
tacni, jelikoz zvolenou metodou bylo mozné namétit malé mnozstvi bodt charakteristiky pred
zalomenim. Pfesto lze usuzovat, Ze obtoky nemaji zasadni vliv na smérnici kiivky pted zalo-
menim (pfi neaktivovaném stavu). To je ziejmé také z porovnani ostatnich smérnic, které nej-
sou v tabulce zahrnuty (pfipad jedné a dvou obtokovych drazek) viz Tab. 31. Pro detailné;si
zmapovani tohoto vlivu by bylo zapotiebi mit k dispozici vice naméfenych boda, méfeni opa-
kovat a statisticky zpracovat.

Tab. 29 Porovnani meéveni tlumice bez obtokovych kanalii a s findalni podobou pistu
(neaktivovany stav tlumice)

Bez obtoki Finalni podoba

Smérnice ¢ 4300 N-m™'-s 4900 N'm™"-s
Smérnice ¢, 640 N'm'!s 640 N'm'!s
Fro3 233 N 255N

Smeérnice v oblasti vysoké rychlosti tlumice (c2) jsou opet obdobné napiic¢ poctem obtokovych
kanalt (viz Tab. 32) z ¢ehoZ lze usuzovat, Ze tento parametr na obtokovych kanalech neni z4-
visly. Tlumici sila nabyvala opét obdobnych hodnot napti¢ poctem obtokd. Je tedy mozné pro-
hlasit, Ze obtokové kanaly nemaji podstatny vliv na tvar tlumici charakteristiky v neaktivova-
ném stavu, coz je v souladu s predpokladem.

Smérnice v oblasti pfed zalomenim charakteristiky (c1) pfi pln€ aktivovaném stavu byla
dle oc¢ekavani siln€ zavisla na poctu (celkovém pritezu) obtokovych kanalkd. Obdobné jako
v ptipad¢ neaktivovaného stavu nebyl pozorovan zasadni vliv obtoki na smérnici po zalomeni
tlumici charakteristiky pfi pln€¢ aktivovaném stavu (oba vlivy viz Tab. 30). Opét je potieba
zdUraznit, Ze pro ptesné zmapovani tohoto vlivu by bylo zapottebi jednotlivd méteni opakovat.
Tlumici sila pii rychlosti 0,3 m-s™ v plné& aktivovaném stavu mirné klesala. Toto odpovida jevu

BRNO 2019 81



DISKUSE

popisovanému v kapitole 6.2.3, kdy se s rostoucim poctem obtokovych kanalktl vytracel pfinos
maximalniho budiciho proudu 2,3 A oproti proudu 2,0 A. Z toho prameni pokles tlumici sily
oproti stavu bez obtokti o hodnoté 9,5 %.

Tab. 30 Porovnani méveni tlumice bez obtokovych kanadlii a s finalni podobou pistu
(plné aktivovany stav 2,3 A)

Bez obtoki Finalni podoba Odchylka
Smérnice ¢ 43700 N'm's | 9200 N'm™s -

Smérnice ¢» 840 N-m™"s 860 N'-m™'-s 2%

Fro3 801 N 725N -9,5 %

Tab. 31 az Tab. 33 popisuji souhrn vyhodnocovanych parametrti pti riznych budicich prou-
dech pro piislusny pocet obtokovych drazek. Zobrazend méfeni jsou popisovana v kapitole
6.2.3. V Tab. 32 a Tab. 33 je navic pro srovnani uvedeno také méteni popisované v 6.2.2 pro-
vedené na stroji MTS v laboratoii UADI. Jak jiz bylo ptedeslano v uvodu této kapitoly, je nutné
brat v potaz, ze toto méteni probihalo na jiném stroji, s MR kapalinou z jiné varky a s odliSnym
tésnénim. Smérnice c1 (Tab. 31) méla se zvétSujicim se obtokem ocekavatelny vyvoj.

Tab. 31 Sumarizacni tabulka smérnic c; [N-m™s]

23A

0A  05A 1A 154 24 23A T

4 obtoky | 4900 11 500 10700 9200 5500
2 obtoky 15 800 20700 18900
1obtok | 5700 20 200 37800 34100

0 obtokii 4300 10100 21800 29800 39100 43700

Smérnice c2 se zvétSujicim se poctem obtokovych kanal nevykazovala rozdilné hodnoty. Hod-
noty uvedené v Tab. 32 jsou obdobné a jejich rozdily jsou v mezich chyby metody uréovani
smérnice kiivek. Lze tedy usoudit, Ze pocet obtokovych kandlii nema vliv na smérnici v oblasti
vysoké rychlosti tlumice.

Tab. 32 Sumarizacni tabulka smérnic c¢; [N-m”-s]

0A  05A 1A 15A 2A4 234 A
4 obtoky | 640 750 870 860 800
2 obtoky 760 850 880
1obtok | 640 760 830 850
Oobtokii | 640 580 700 770 840
0 ;’;;?Skﬁ 410 450 520 550 600 670
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Tlumici sily pfi rychlosti 0,3 m's™! jsou uvedeny v Tab. 33. Za povsimnuti stoji tém&f totozna
tlumici sila pfi findlnim poctu obtokii pro proudy 2 A a 2,3 A. Tento jev je popisovan jiz v ka-
pitole 6.2.3. Toto muze byt vysvétleno nizsim priatokem MR kapaliny magnetickou $térbinou
na ukor obtokovych kanalti, kde mize byt pii tomto proudu nizsi odpor vici toku kapaliny.
Ostatni stavy nevykazuji vyrazny nartist nebo pokles tlumicich sil. Nizky vliv obtokti na tlumici

charakteristiku z ptfedchoziho odstavce je tedy timto dale potvrzen.

Tab. 33 Sumarizacni tabulka Fro3 [N]

0A 0,5 A 1A 1,5A 2A 2,3A gfoé
4 obtoky 255 508 723 725 655
2 obtoky 522 754 773
1 obtok 265 548 779 800
0 obtokii 233 317 507 649 801
0 (li/ll)’tl?skﬁ 261 384 538 674 788 853

BRNO 2019

83



ZAVER

ZAVER

Cilem prace bylo navrhnout vozidlovy tlumi¢ schopny ménit tlumici ucinky béhem provozu
(adaptivni tlumic€). Viz, pro ktery je tento tlumi¢ urceny, je Dragon 7 brnénského tymu TU
Brno Racing. Tento tym ptsobi na VUT v Brn¢ a G¢astni se mezindrodnich zavodi Formule
Student. Navrhovany tlumi¢ se m¢l tlumicimi u€inky blizit vybranému rozsahu konvencniho
tlumice Sachs FS 02, ktery je na tomto vozidle bézn€ pouzivan. Bylo tedy nutné zachovat za-
stavbové rozméry a délku zdvihu tlumice.

V praktické casti prace jsou popsany postupné kroky potiebné k navrzeni tlumice dle
stanovenych cilll. Nejprve byla provedena porovnéavaci simulace s parametry vozidla Dragon 7
s tlumic¢em Sachs FS 02 v prostfedi MATLAB na jejiz zakladé byla stanovena navrhova F(v)
charakteristika vyvijeného MR tlumice. Pouzitou metodou byl ¢tvrtinovy model automobilu,
ktery byl buzen kinematicky — rozmitanym sinusovym signalem. Tato simulace byla vyhodno-
cena porovhanim minimalnich pfitla¢nych sil pro dil¢i nastaveni tlumice. Dale bylo provedeno
ovéfeni vhodnosti pouZzité metody a vyhodnoceni buzenim ctvrtinového modelu pomoci dat
z redlného provozu vozidla.

Hydraulicky navrh tlumice byl proveden na zaklad¢ analytickych vztahti uvedenych
v praci. Na zaklad¢ tohoto navrhu byly stanoveny rozméry Stérbiny pistu. Proveden byl také
navrh magnetického obvodu pistu v prostiedi Anysys Maxwell, ze kterého vzesly rozméry dila
magnetického obvodu a pocet zavitd budici civky. Konstrukéni navrh popisuje jednotlivé dily
sestavy a jejich geometrii. Provedena byla také pevnostni analyza vybranych dilu a prvki.
Vsechny dily dosahovaly odpovidajicich bezpecnosti.

Byl vyroben funkéni vzorek tlumice. V praci je popsan vyrobni postup nejdilezitéjsi
¢asti — jadra pistu s civkou. Civka byla navinuta a zalita ochrannou vrstvou zalévaciho plastu.
Po sestaveni pistu tlumice byla zméfena magnetickd indukce v magnetické stérbin€ pistu. Byly
proméfeny Ctyfi body po obvodu pistu. Naméfené hodnoty se mirné liSily, coz svédci o jisté
nesouososti dildi. Aritmeticky primér odchylek téchto bodl od simulace je -5,1 %, coZ bylo
vyhodnoceno jako dostatecné.

Po sestaveni tlumice byly zméfeny F(v) charakteristiky pro rtizné hodnoty budicich
proudii. Tyto charakteristiky mély o¢ekavany prubéh dle navrhu. Tlumi¢ byl méfen pted vyro-
bou obtokovych kanalt a po ni. Bylo tedy moZné zhodnotit vlivy téchto kanald na celkovou
vykonnost tlumice.

Smérnice v oblasti nizké rychlosti tlumice s findlnim tvarem pistu véetné obtokl pti
pln¢ aktivovaném stavu (buzeni proudem 2,3 A) byla pouze o 2 % vys$i nez u ndvrhové kiivky.
Tuto hodnotu se tedy podafilo docilit pomérné presné. BohuZel smérnice s klesajicim budicim
proudem rovnéz klesala. V niz§ich budicich proudech byla tedy znacné odliSna od navrhu.
Smérnice v oblasti pfed zalomenim tlumici charakteristiky byla také zna¢né zavisla na teploté,
coz je nezadouci. Pro vhodnou funkénost by pfi stavajicim navrhu bylo zapotiebi dikladné
zméfit provozni teploty tlumici vozidla Dragon 7 pfi provozu a na zaklad€ toho upravit veli-
kosti obtokovych kandll tak, aby ndvrhova smérnice byla dosazena pii odpovidajicich teplo-
tach. DalSi moznosti je zménit navrh tak, aby vnéjsi plast’ pistu mél mensi vnéjsi rozmer a
obtokové kandly tak zasahovaly pouze do bronzového vicka. V takovém piipadé by se obto-
kové kandly mély chovat jako clony a zavislost tlumici sily na teploté (viskozité kapaliny) by
se méla snizit. Takové feSeni by ovSem znamenalo kompletni pfepracovani ndvrhu pistni sku-
piny tlumice. V zavéru prace je uveden ideovy navrh mozné integrace tlumict do vozidla a
principu jejich ovladacich algoritm.
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Zadani prace bylo splnéno. Funk¢ni vzorek tlumice byl navrzen, pevnostné ovéfen, vyroben a
otestovan. Pfinos tohoto tlumice pro vozidlo kategorie Formule Student by mél byt predevsim
v moznosti zmény tlumicich sil béhem jizdy, at’ jiz v manudlnim rezimu nebo pomoci chytrych
fidicich algoritmu. Toto na vozidle bohuzel nebylo mozné ovétit z divodu nedostatku volnych
vyrobnich kapacit spolupracujicich firem pro vyrobu ¢ty kust tlumice. Vyroba mimo partner-
ské firmy by naopak byla pftili§ financn¢ nakladna.

Dalsi smétovani vyvoje navrzené¢ho tlumice by se mélo ubirat pravé smérem k vyrobé
Ctyt kusii tlumice v nezjednodusené formé dle navrhu. Dale je pro GspéSnou implementaci sa-
motnych tlumict do vozidla nutné rozvinout ideové navrhy elektronického fizeni tlumict ve
vozidle a fidicich algoritmt pro jejich ovladani. Na mist¢ je také ditkladnéji prozkoumat vliv
teploty na sklon tlumici charakteristiky a tomu patfi¢né upravit ndvrh obtokovych kanald. Po
oveteni funkcnosti tlumice na vozidle je také moZznost upravy navrhu pro moznost vyuziti rych-
lejsiho semi-aktivniho fizeni tlumicia.

Obr. 88 Vizualizace navrzeného tlumice
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SF
a
Apa
AR
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c

C1

C2
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EUSAMA

Fv)
F(x)
Fpc
Frp
Frr
Fmin
Fn
Fppcc
Fppec
FPmax
Fpruzina
Frat

Frms

[N'm's]
[N-m2-s?]
[N'm™'s]
[N-ms]
[m]
[m]

[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]

Suma sil ptsobicich na téleso

Zrychleni télesa

Rozdil plosného priifezu pistu a pistnice

Plosny priifez pistnice

Magneticka indukce

Soucinitel pohybu kapaliny ve §térbiné

Linearni koeficient tlumeni v oblasti nizké rychlosti tltumice

Lineérni koeficient tlumeni v oblasti vysoké rychlosti tlumice

Oznaceni typu tlumice s elektromagnetickym ventilem ( z anglického
,continuous damping control®)

Koeficient linearniho tlumeni

koeficient kvadratického tlumeni

Koeficient tlumeni tlumice

Koeficient tlumeni pneumatiky

Maly primér magnetické Stérbiny

Primér pistu

Primér pistnice

Sdruzeni evropskych vyrobct tlumic¢a (European Suspension Manu-

facturers) — Casto pouzivano také ve smyslu oznac¢eni adhezni rezo-
nanéni zkousky

Charakteristika tlumice — zavislost tlumici sily na rychlosti

Charakteristika tlumice — zavislost tlumici sily na poloze tlumice pfi
konstantni uhlové rychlosti

Sila plisobici na pistnici tlumiée z uchyceni na vozidle
Ttect sila zplisobend kontaktem mezi pistem a télem tlumice

Tteci sila zpisobena kontaktem pistnice a t€snénim pistnice

Minimalni pfitlacna sila pneumatiky pii modelovém adheznim rezo-
nan¢nim testu

Normalova sila

Sila vyvolana tlakem oleje v kompresni piepoustéci komote

Sila vyvolana tlakem oleje v expanzni piepoustéci komote
Névrhova maximalni sila na pistnici (pro pevnostni dimenzovani)
Sila stlatené pruziny

Sila vyvolana pisobenim atmosférického tlaku na pistnici

Efektivni hodnota pfitla¢né sily kola

BRNO 2019
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

FS

FSG

Fsmio [N]
Fma [N]
Fms [N]

F; [N]

Fr [N]
Fro3 [N]
Fri [N]
Friin [N]
Frmax [N]

£y [N]

F: [N]

g [m-s?]
h [m]

H [A'm']
I [A]
komio [-]
Koms [-]
Koms [-]
kmsp o [-]
kmspmio — [-]
knspms [-]

ks [N-m™]
ki [N'm™]
L [m]
Lys [m]

m [ke]
Mo [N'm]
My [N-m]
Mg [N-m]
MR

MR, [-]

Formule Student

Formula Student Germany

Sila ptisobici v pfedepjaté Casti pistnice se zavitem M10
Sila plisobici ve predepjatém Sroubu M4

Sila plisobici v piedepjaté ¢asti pistnice se zavitem M8
Tteci sila

Tlumici sila

Tlumici sila pii rychlosti pohybu tlumice 0,3 m-s™!
Kvadraticka tlumici sila

Linearni tlumici sila

Navrhova tlumici sila (pro vypocet tlakovych pomérti v tlumici)
Neftizena tlumici sila

Rizena tlumici sila

Tihové zrychleni

Tloustka mag. Sté€rbiny

Intenzita magnetického pole

Elektricky proud

Bezpecnost vici zaniku sevieni v zavitu M10
Bezpecnost viici zaniku sevieni Sroubu M4
Bezpecnost vici zaniku sevieni v zavitu M8
Bezpecnost pistnice viici MSP v misté pfechodového poloméru
Bezpecnost pistnice v zavitové ¢asti M10 viaci MSP
Bezpecnost pistnice v zavitové ¢asti M8 vici MSP
Tuhost vozidlové pruziny

Tuhost pneumatiky

Délka aktivni zony mag. $térbiny

Délka volné ¢asti pistnice

Hmotnost télesa

Utahovaci moment zavitu M10

Utahovaci moment zavitu M4

Utahovaci moment zavitu M8

Magnetoreologicky

Prepakovani stabilizatoru

BRNO 2019
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

MR, [-] Ptrepakovani tlumice

M [kg] Hmotnost odpruzené hmoty vozidla

MSP Mezni stav pruznosti

my [kg] Hmotnost neodpruzené hmoty vozidla

po [Pa] Tlak stlaceného plynu pfi maximdlnim roztazeni tlumice
pi [Pa] Tlak stlaceného plynu pfi maximalnim stlaceni tlumice

pi [Pa] Vnitini tlak v pracovnim prostoru tlumice

PmaxAlss  [Pa] Maximalni dovoleny tlak v zavitech z hlinikov¢ slitiny pev. tfidy 5.8
Pmax mio [Pa] Maximalni dosahovany tlak v zavitech M10

DPmax_m4 [Pa] Maximalni dosahovany tlak v zavitech M4

DPmax m8 [Pa] Maximalni dosahovany tlak v zavitech M8

DPmax_ocel 4.6 [Pa] Maximalni dovoleny tlak v zavitech z oceli pev. tiidy 4.6
Dprac [Pa] Pracovni tlak tlumice

0 [m3s] Pritok mag. Stérbinou

Orc [m?s] Objemovy prutok patnim ventilem pfii stlacovani tlumice
Ork [m*s!]  Objemovy pritok patnim ventilem pfi roztahovani tlumice
Orc [m*s!]  Objemovy priitok ventily pistu pii stladovani tlumice

Ork [m*s!]  Objemovy priitok ventily pistu pii roztahovani tlumice

R [Pa] Mez kluzu

R [Pa] Mez pevnosti

Rpo.2 [Pa] Smluvni mez kluzu

RPM [min'] Nominalni otacky modelového adhezniho rezonan¢niho testeru
t [s] Aktualni ¢as modelového adhezniho rezonancniho testu
Leelk [s] Celkovy ¢as modelového adhezniho rezonan¢niho testu
UADI Ustav automobilniho a dopravniho inZenyrstvi na VUT v Brné
UK Ustav konstruovani na VUT v Brné

v [m-s] Rychlost pohybu tlumice

Vo [m’] Objem stlateného plynu v plné€ roztazeném stavu tlumice
Vo [m-s] Rychlost pohybu pistnice v hydraulickém vypoctu

Vi [m’] Objem stlaceného plynu v pln¢ stlaceném stavu tlumice
Vd max [m-s] Maximalni rychlost tlumice

Vd rms [m-s] Efektivni hodnota rychlosti tlumice

vDC [m-s] Rychlost stlaceni tlumice
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VDE [m-s] Rychlost roztazeni tlumice

Rychlost tlumice rozdélujici charakteristiku tlumice na oblast nizké a

Vi [ms”] vysoké rychlosti (tzv. bod zlomu)
VUT Vysoké uceni technické v Brn¢

w [m] Obvod mag. §térbiny

Xmax [m] Zdvih tlumice

zk [m] Vertikalni posunuti kola

Zy [m] Poloha vozovky

Zr max [m] Amplituda buzeni ¢tvrtinového modelu
Zs [m] Poloha odpruzené hmoty

Zs [m-s] Rychlost odpruzené hmoty

Zs [m-s?] Zrychleni odpruzené hmoty

Zt [m] Zmeéna délky tlumice

Zu [m] Poloha neodpruzené hmoty

Zu [m-s] Rychlost neodpruzené hmoty

Zu [m-s?] Zrychleni neodpruzené hmoty
Otvar [-] Soucinitel tvaru v misté pfechodového poloméru
AV [m’] Objem zanoiené pistnice

Mo [Pa-s] Dynamicka viskozita kapaliny

K [-] Poissonovo ¢islo

n) [-] Koeficient tfeni

To [Pa] Mez toku kapaliny

¢ [Wb] Magneticky tok
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kapitoly 5
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PRILOHA C.1

PEVNOSTNi OVERENIi SOUCASTi POMOCi ANALYTICKYCH

VZTAHU - ROZSIRENi KAPITOLY 5 PRACE

Uvedené vypocetni vztahy jsou pouzity ze zdroje Shigley [32]. Zpracovani vypocetnich vztaht

probéhlo v prostfedi PTC Mathcad 14.

FTmax = 1000N
Fprax = 1500N
Xax = 50mn

Rozmeéry téla tlumice

Dtr = 33mmr
thr = 34mnr
dtr = 30mm

Rozméry pistnice

Dp = 12mnr

Ag = %Dpz S L131x 107 i
dp = 4mn

me = 6.466m

DpV = 8mnr

&) (DY
App=n-|— | -7 | —
PA 5 5

Navrhové tlumici sila
Navrhova sila pro pevnostni
ovéieni tlumice

Zdvih tlumice (zanofeni
pistnice)

Maly pramér zavitu na
plasti pistu

Vnéjsi prameér plasté pistu

Vnitini praimér pistu

Vnéjsi primér pistnice

Plo$ny prifez zanofované
pistnice

Vnitini pramér pistnice
Maly primér zavitu M8
Velky primér zavitu M8

Rozdil plo§ného pritezu
pistu a pistnice

5.2.1 Stanoveni statického tlaku stlaceného plynu a mnozstvi MR kapaliny

kappa = 14

V) = 18cm

BRNO 2019

Poissonova konstanta pro
dusik

Objem stlaceného plynu ve

stlateném stavu tlumice (z
CAD modelu)

p1



PRILOHA C.1

AVO = AR'Xmax = 5.655~cm3 (Pl)
Vj = V] + AV = 23.655-cnt (P2)
F
T
Pprac = ——— = 163 MPa (P3)
ApA
po = 2MPa
kappa
Vo (P4)
P =Dpo| — =29.318-bar
Vi
3
VMR = 40cm
Tepelna roztaznost MR kapaliny
-3 1
=0924-10 ~ —
PMR <
At = 50K
Vo — A kappa
= 0 M = 30.447-bar (P6)
P1t = Po V| - AV :

5.2.2 Télo tlumice

Material: hlinikova slitina EN AW 7075.T6 (ocel E355+SR)

Objem zanofené pistnice pii
pln¢ stlaceném stavu
tlumice

Objem stlaceného plynu v
plné roztazeném stavu

Pracovni tlak tlumice

Zvoleny tlak stlacené¢ho
plynu

(pro uvazovanou maximalni
tlumici silu 1000 N)

Tlak stlac¢eného plynu pfti
maximalnim stla¢eni
pistnice

Objem MR kapaliny v
tlumici (z CAD modelu)

Koeficient tepelné
roztaznosti [33]

UvaZovand max. provozni
teplota 70 °C

Nartst objemu MR
kapaliny pii 70 °C

Nartst tlaku stlaceného
plynu pfi maximalnim
stlaceni pistnice za max.
provozni teploty

Uvedeny jsou materidlové vlastnosti pro material EN AW 7075.T6, jelikoZz vykazuje horsi

mechanické vlastnosti nez uvedena ocel.

Rp0211' = 480MPa

BRNO 2019

Smluvni mez kluzu [35]
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PRILOHA C.1

Maly pramér zavitu na

Dy =33-mn plasti pistu

Dy = 34-mm Vnéjsi prameér plasté pistu

dy =30-mn Vnitini pramér pistu

) Néavrhovy tlak stlaceného

Pplyn = P =2932MPa | y

plynu
Fp ax (P7) Teoreticky pracovni tlak pfi
Pprac_pev = 7 =2.526 MPa tlumici sile 1500 N
N PA
Maximalni tlak MR
= 5.458-MPa (P8)

pi = (pplyn * ppraC_pev)

kapaliny uvniti tlumice

Algoritmus vypoctu slozek napéti pro namahani valcovych téles zatizenych ptetlakem je

uveden v publikaci Shigley [32] str. 163

Osové napéti téla tlumice

FPmax

Syrtah = —————— = 10.105-MPa

b 2 2
Z-(Dtr - dtr
kS = 65N-mm !

Foruzina = ks~ (Xmay) = —3:25 10N
Fpruzina ~ Fpmax

o =
trtlak T ) B
7 P —dy

2
dtr
Pi 7
Opr = =25.991-MPa

%)%

S rtlak = Our + Sirflak = —6.009-MPa

S prtah = Ozr T Strtah = 36.096-MPa

dtl'
Tzkoumany = > = 15-mn

BRNO 2019

=-31.999-MPa

(P9)

(P10)

(P11)

(P12)

(P13)

Napéti na téle pistu od
tahové sily

Tuhost pruZiny
Sila od stlaceni pruziny
Napéti téla tlumice od

pruZziny a tlakové sily
pistnice

Osové napéti ode dna od
tlaku plynu

Celkové osoveé napéti téla
pistu pii tlaku

Celkové osoveé napéti téla
pistu pfi tahu

Zkoumany polomér pro
zjisténi napé€ti od vnitiniho
tlaku

p3



PRILOHA .1
2 2 ]
BEIRIS SR—
2 )i B Obvodové napéti t&la
Oty = ; S| - ||| = 5744 mPa (P14) 1 imige
ﬁ B d_tr L TZkoumany
[ 2 [ 2
o = 2) 1 |, \2 _ _sassmpa (P15)  Radidlni napéti t&la tlumice

Teorie mérné energie napjatosti (HMH)

Shigley [32] str. 275 - 279

Stav roztahovani tlumice:

Ot = Oy = 57.44-MPa
Ot = Oyptrtah = 36.096-MPa

03¢ = Opp = —5.458-MPa

c =
red_tah 5

Ry001r

Ored tah

kMSPored tah = = 8.664

Stav stlac¢ovani tlumice:

C14 = Oy = 57.44-MPa

Gy = Oy = —5:458 MPa

G3ﬂ = Gzztrtlak =—6.009-MPa

BRNO 2019

(Glt - G2t)2 + (GZt - c’3t)2 + (G3t - c’1t)2}

= 55.401-MPa

(P17)

Redukované
(P16) napéti

Bezpecnost téla tlumice
vic¢i meznimu stavu
pruznosti (tah)

p4



PRILOHA C.1
2 2
_ (010 ~o21) + (020 ~ o30)” + (030 ~ o14)
Ored tlak = )
Gred thk = 63.175-MPa
Roootr
kMSPcyreditlak = =759

Ored tlak

5.2.3 Pistnice
Ovéfeni pistnice na tah

Material 20MnV6

Rmpistnice = 600MPa

Repismice = 390MPa

deimaly = 6.466mr
djg = 8mr

Ihistnice = 110m
;= 18mm

9

D) (4’ )
Spistnice =T 7 -n- 7 = 100.531-mm

d
Spistnicezavitmaly = ™ ( 5

2 2
. 98 4 2
Spisticezavitveky = ™ - ) ") T 37.699-mm

Ovéfeni vadi ztraté vzpérné stability

BRNO 2019

2 d 2
8

(P18)

Redukované napéti pro stav

stlaGovani tlumice

Bezpecnost téla tlumice
viéi meznimu stavu
pruznosti (tlak)

Min. mez pevnosti
materialu pistnice [36]

Min. mez kluzu materialu
pistnice [36]

Maly primér zavitu M8
Velky primér zavitu M8
Celkova délka pistnice

Délka osazeni a zavitu na
stran¢ pistu

Délka ¢asti pistnice se
zavitem M10

Plo$ny priifez pistnice

Plo$ny prifez pistnice v
misté¢ malého primeéru
zavitu M8

Plosny priifez pistnice v
misté velkého priméru
zavitu M8

p5
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Shigley [32] str. 231- 234

Uvazovany stav volného konce na jedné stran¢ a vetknuti na stran¢ druhé.

Eocel = 210GPs
“'(Dp4 - dp4) -9 4
Tpistice = —— = = 1005 10" "m
Lys = (]pistm'ce —loj - 1MIO) = 82-mmr
4 4
2p (Dp —d )
T Eocel | 4 4
Fie vs = - = 7.747x 10'N
(2'LVS)
F
kr
Ky = —=— = 51.646
FPmax

Ovéreni zavitu M8

(P20)

(P21)

(P22)

(P23)

Modul pruznosti oceli

Kvadraticky moment
prafezu pistnice

Délka volné Casti pistnice

Kriticka sila

Bezpecnost vici ztraté
vzpérné stability

Algoritmus vypoctu uveden v publikaci Shigley [32] str. 434 - 456

tuhost zavitu M8

2
Asm8 = 36.6mm

2
dp 7
Asm8p = Asm8 - n-T = 24.034-mm
lm8 = 18mn
lgm = 9mnr

tVide’l = 3.5mn

Ogyer = 30deg

BRNO 2019

Vypoctovy prifez zavitu
M8 (Shigley [32] str. 420,
tab. 8-1)

Vypoctovy prifez zavitu
M8 na pistnici

Celkova délka pistnice ve
svérném spoji

Délka valcové Casti bez
zavitu
Tloust’ka horniho vicka

pistu

Svérny uhel (doporuceno
dle Shigley str. 438)
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d

m8
lsm8 = lgrng + 7 = 13-mmr

lom8 = lsmg ~ lgmg = 4w

_5612x 10020

dosazeni = 10mn
2 2
n-d : n-d
osazeni P
Sdmg = 2 - = 65.973-mm
] Sdms’ AsmSp'Eocel
ksm8 :

Sdm8 toms * Asms lgms

Tuhost hlinikového vicka

Eal = 71GPe

fivh = tyickoh = 3->M0

7-E1-dyickon 'tan(o‘sver )

U¢inna svérna délka
Délka valcové ¢asti se
zavitem v sevieni

Primér ¢asti pistnice v
sevieni bez zavitu

Plosny priifez osazeni
pistnice na stran¢ zavitu M8

Tuhost ¢asti pistnice se
zavitem M8

Modul pruznosti pro
hlinikové slitiny

Vyska tuhostniho komolého
kuzele

Primér hlavy Sroubu
(nejveEtsi pramér pistnice)

Prumér otvoru ve vicku

(2 tieyh a0 (gyer ) + Dy~ dvickeh ) (Pivh + dvickeh )

kpvickoh = |:

1.375 106 N
. —1375% 100 —
Kpvickoh

BRNO 2019

(2 tieyh a0 (cgyer ) + Dy + dvickeh ) (Pivh — dvickeh )

(P27)

Tuhost horniho vicka

p7
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Tuhost jadra pistu

ij = Ztan(asver)'(akv + tvickoh) = 16.041-mux

10-mnx

d; = dyjckoh =

T-Eocel 'dj'tan(asver)

kp‘] = (2~tkj-tan((xsver) + ij - d,])(Dk,] + d_])

In
(2~tkj~tan((xsver) + ij + d_])(Dk_] — d_])

g = BRI N
kpj + Kpvickoh mm
k
Cogm — 0313
Ksmg + kpm8

AF (¢ = C, 13- Fpymx = 470.248N

3
AF g = (1 = Cpg)- Fpx = 103 100N

Ksroubmg = 0-3

Fjg = 3125N

Mg = Ksroubmg Fimg dmg = 7-5N-w

BRNO 2019

Vyska tuhostniho komolého
kuzele jadra

(P28) Vyska odseknutého kuzele

Primér horni podstavy
komolého kuZzele (odvozen
na zéakladé podobnosti
trojuhelnik)

(P29)

Prumér stfediciho otvoru v
jadre

72 N (P30) Tuhost jadra pistu

=116x 10 -—

mm

(P31) Vys,'ledna’tuhost o
spojovanych soucasti
Tuhostni konstanta spoje

(P32) MS

(P33) Cast provozni sily

pfenaSena pistnici

Cast provozni sily
(P34) prenasena spojovanymi
soucastmi

Soucinitel utahovaciho
momentu Shigley tab. 8-14
(bez povrchové tpravy)

Sila ptedpéti (zvolend)

Utahovaci moment zavitu

(P35) 1

p8
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Fsm8 = Fn,ng + AF sm8 = 3.595 x 103N

F

8

Cyng = —— = 149.592.MPa

Asm8p

R....

) epistnice

kMSPms = G— =2.607

sm8

Kontrola vuéi zaniku sevieni

Fimg

= —F— =3.035
FPmax'(] - CmS)

kKomg

(P36)

(P37)

(P38)

(P39)

Sila v pfedepjaté cCasti
pistnice se zavitem M8

Napéti v Casti pistnice se
zavitem M8

Bezpecnost zavitové ¢asti
pistnice viici MSP

Bezpecnost viici zaniku
sevieni

Pevnostni kontrola pfechodu z pruméru 8mm na pramér 10 mm

Oprechod = 1.7

r = Imn

osazeni

Fimg %prechod

Oy = = 162.124-MPa
Spistnicezavitve]ky
R ..
tn1
KMSP o = — = 2,406
_ Sy

Dovoleny tlak v zavitech M8 na pistnici

ijadro = 380MPa

RCJadI'O = 215MPa

Vlastnosti podobné tiidé pevnosti 4.6

Pmax_ocel 4.6 = S0MPa

ng = 1.25mmr

Hy g = 0.5+/3P ¢ = 1.083-mm

BRNO 2019

Soucinitel tvaru (Shigley str. 1115,
obr. A-15-7, D/d= 1,25, r/d= 0,125)

(P40)

(P41)

Napéti pistnice na prechodu
mezi osazenim a zavitovou
Casti

Bezpecnost pistnice na

pfechodu mezi osazenim a
zavitovou casti

Min. mez pevnosti [38]

Min. mez kluzu [38]

Shigley Tab. 8-15 str. 453

Stoupani zavitu M8

Vyska zubu zavitu M8

P9
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LasroubMg = 6mi

1zasroubMS

n =— =48
zavm§ P

m8

Fsm8

=42.976-MPa

Pmax m8 = -
n

Ovéreni zavitu M10 na pistnici

2 2
mva'Z"(dm8 - dm87maly )

Délka zasroubovani

Pocet zaSroubovanych

(P42) zavith
(P43) Tlak v zavitech M8
VYHOVUJE

Algoritmus vypoctu uveden v publikaci Shigley [32] str. 434 - 456

Tuhost zavitu M10

dmlo = 10mmr

2
AsmlO = 58mm

2
d 2
AsmlOp =Aqnl1o ~ n-T =45.434-mm
=21 1011
EOCC] =z.1 X Pa
lgrnlo = 4mn
Ogyer = 30-deg
d
ml0
lsm10 = lgmio + = 9-mrr

lbm10 = km10 ~ lgmio = 5t

dzapichm10 = 8-5mir

BRNO 2019

(P44)

Velky pramér zavitu M10
Vypoctovy praiez zavitu
M10 (Shigley str. 420, tab.
8-1)

Vypoctovy priifez zavitu
M10 na pistnici

Celkova délka pistnice ve
svérném spoji

Délka valcové Casti bez
zavitu

Svérny uhel (doporuceno
dle Shigley str. 438)
Utinna svérna délka
Délka valcové ¢asti se
zavitem v sevieni

Primér ¢4sti pistnice ve
svérném spoji bez zavitu

p10
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2 2 .
n-d, n-d Plosny priifez ¢asti bez
] zapichM10 p > YP
SdmlO = 4 - =44.179-mm (P45) ZéVltu
S -A -E fos r o
dml0""*sm10p ~ocel 5 N Tuhost pistnice v misté
Kam10 = 5 = 9307x 10" — (P46) . 1\1/’[10
dm10 'bmlI0 T Asm10 'gml10 Zavitu
Tuhost horniho uchyceni tlumice
Vyska poloviny dutého
— lsm10 (P47) komolého zatézovaciho
ki 2 dvojkuzele
Dy, = 12mr Primér hlavy Sroubu
| (nezazené &asti pistnice)
dnp = 10mm Velky primér zavitu M10

TEEaldMlotan((X,

(2t 80 (gyer ) + Dy + nv10) (Pt — 9n10)

kpmio = ln[(z'tkhu'tan(asver) + Dy — dMlO)'(thu + dMlO)}

1.205 106 N
=1. X —_—
kpm10

Ksm10

C =— =0436
ml0
ksmlO + kpmlO

AF Cin10' Fprrax = 633-557N

sml10 = “m

AF pmlo = (1 = C10) Fpiax = 84643N

Ksroubm10 = 0-3

Mn10 = Kroubm10 “Fim10'dmio = 7-5N-n

3

BRNO 2019

(P49)

(P50)

(P51)

(P52)

(P53)

(P48)

Tuhost horniho ulozeni
tlumice

Tuhostni konstanta spoje
M10

Cast provozni sily
pfenasena pistnici
Cast provozni sily
pfenasena h. uloZenim

tlumice

Soucinitel utahovaciho
momentu Shigley tab. 8-14
(bez povrchové Upravy)

Sila ptedpéti zavitu M10
(zvolend)

Utahovaci moment zavitu
M10

Sila pfenasena pistnici
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PRILOHA C.1
F s foe o
_ _ sml0 Napéti na pistnici v misté
Oqmto = o = 6941 MPe (ps4) BTN
sm10p zavitu
Repistnice Bezpecnost viuci MSP v
k = —— =5619 P pv , .
MSPml0 Ssml0 (P55) misté zavitu M 10
Kontrola vuéi zaniku sevieni
kOm FimlO 2.954 B ¢ t vuci ztraté
0= =2. ezpecnost viéi ztraté
Fpmax(1 ~ Cmio) (P56)

Kontrola otladeni zavitu M10

Material horniho uloZeni je hlinikova slitina EN AW 7075.T6
Ptiblizn€ odpovida tiid¢ pevnosti 5.8

pmaxAl_SS = 35MPa

Pmlo = 1.5mn

10

LasroubM10 = 6mir

] lzasroubM 10
Nzavml0 = P =4
ml0

FsmlO

= 33.641-MPa

Pmax m10 = -

d 2
nzavmlO'Z' ml0

5.2.4 Vypocet napéti vzniklého nalisovanim lozisek

(P57)

sevieni spoje M10

Shigley Tab. 8-15 str. 453
Stoupani zavitu M10

Vyska zubu zavitu M10
Maly primér zavitu M10

Délka zasroubovani

Pocet zasroubovanych
zavitl

Tlak v zavitu M10

VYHOVUJE

Vypocetni vztahy jsou ptevzaty z publikace Pruznost a Pevnost II [37]

Uvazuji nepoddajné lozisko vyrobené z oceli

d) = 33um
Rj = 18mr
BRNO 2019

Ptesah - doporuceno
vyrobcem lozisek

Jmenovity rozmér

p12



PRILOHA &.1

r,, = Om Ymtrnl pramér vnitiniho
¢lenu
Ry = 25mr Vnéjsi primér vngjsiho
¢lenu
ppp =032
Hocel = 0-27 Poissonova ¢isla materialt
8
Plozisko =
2R 2, .2 P58
1 | Rar + RJ 1 R] + 1, ( )
Ry _1 > ) tTHAL|T Focel 175 5~ Hocel
a RAl — R_] oce R] — rO
Plozisko = 34-901-MPa qunot:a I}apet1 od
zalisovani

5.2.6 Ovéreni zavitového spojeni M4 ve spodnim bronzovém vicku tlumice

Tuhost Sroubu M4
dpy = 4mr Velky pramér zavitu M4
Vypoctovy prifez zavit
Agma = 8.78mm2 M};pOC OVy prure Vit
L= G Délka zavitové ¢asti Sroubu
M4
Délka valcové Casti bez
lopy = 2mnx zavitu
tyq = 3.5mm Tloust’ka dolniho vicka
dny e
limg = tyg + — =55 (P59) Ucinna svérna délka

Délka valcové Casti se

I =1 -1 =3.5-mnr
bm4 sm4 gmd ;. v s
zavitem v sevreni

2 v oex C Xgegs
n-d Plo$ny prifez valcové ¢asti

2
= 12.566-mm (P60) Sroubu bez zavitu

Samd =

BRNO 2019 p13



PRILOHA &.1

Sar AcaE,
dmd"*sm4 “ocel 5 N «
=3.765x 10— (P61) Tuhost Sroubu
mm

ksm4 :

Samd tomd * Asmd lgnd

Tuhost bronzového vicka

Boronz = 119GPa Uvedena hodnota pro méd’
Vyska tuhostniho komolého
1
oy = Srzn4 — 2.75-mm (P62)  puzele
Dy, = T Primér hlavy Sroubu M4

kp _ T Bpronz *dma tan(O‘sver)
bk 1n|:(2'tkv'tan(asver) + Digy — dyg)(Diey + dm)} (P63)
(2-tkv-tan(ocsver) + Dy + dm4)~(DkV - dm4)

Tuhost horniho komolého

6 N
=1.843x 10 -— >
kpm4_hk om kuzele

Tuhost jadra pistu ve spoji M4 spodni tuhostni komoly kuzel

Vyska tuhostniho komolého
tkjmd = lsmd ~ ty = 275 m kuzele jadra (dolni kuZzel)

Primér stiediciho otvoru v
djimy 3= jade
7 -Epcel "djpy-tan (asver )
(2 tmatan (@tgyer ) + Diey = i) (Diey + i) (P64)
(2~tkjm4~tan((xsver) + DkV + dJIIl4)(DkV - d]nl4)

Kpjnut =

In

Tuhost jadra pistu (dolni

6 N v
Koima = 3253 107 — kuzel)

mm

Tuhost dolniho vi¢ka ve spodnim komolém kuzelu

Vyska tuhostniho komolého

tvd 2 = tyd ~ tgy = 075 mmx kuzele jadra
Pky »  iers
5 Vyska odseknuté casti
Yy vy = ——— = 6.062:mn (P65)  kuzele
- tan(msver)

BRNO 2019 p14



PRILOHA C.1

Dka_2 = Zmn(asver)-(akv_vdz + tk_]n’14) = 10.175-mn

T Bpronz 'djm4'tan(asver )

(P66)

(2tivg 2-tan(0gyer ) + Diyd 2 ~ dima) (kv 2 + diima)

kpvd 2 =
1

K
kv 2 = 12% 1010—’5
S

5  Kpimakpvd 2
T —
- Kpimd + Kovd 2
_ kpma_dk * Kpma_hk
kpm4 o 2
K
Coym —% 0146
Ksma + kpm4
FPmax

AF g = Cog—— = 109534N

F
Pmax _ 10466 N

AF [ = (1 - cm4)-

Ksroup = 032
Spg.g = S8OMPa

MH’14 = KSI'OUb F1m4dm4 =125-N-ir

3
FSl'l'l4 = FlIn4 + AF smé4 = 1.152 x 10" N

F
c = = 131.154-MPa
s Asm4
BRNO 2019

N
= 2.559 x 106~—

6 N
=2201%x 10—

(2'tkvd72'tan<°‘sver) +Dyyg 2 + djm4)'(Dkvd72 - djm4)

(P683)

(P69)

(P70)

(P71)

(P72)

(P73)

Primér horni podstavy
komolého kuZzele (odvozen
na zéakladé podobnosti
trojuhelnik)

(P67)

Tuhost spodniho vicka ve
spodnim komolém kuzelu

Vysledna tuhost spodniho
komolého kuzele

Primérna tuhost
spojovanych casti ve

svérném spoji M4

Tuhostni konstanta spoje
M4

Cast zatézné sily prendSena
Sroubem

Cast zatézné sily prendSena
spojovanymi soucastmi
Soucinitel utahovaciho

momentu (tab. 8-14, bez
upravy povrchu)

Zkusebni napéti pro tiidu
8.8

Sila ptedpéti (zvolend)
Utahovaci moment

Sila ve Sroubu

Napéti ve Sroubu M4
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PRILOHA C.1

Sp8.8 Asma ~ Finu

=24.084

Cm4' Fsm4

Kontrola vuéi zaniku sevieni

Fing

=1.627

Koma =

FPrnax. (1 B Cm4)

Dovoleny tlak v zavitech M4

Prax_ocel 4.6 = 50-MPa

Py = 0.7mux
Hy = 0.5-4/3-P_ 4 = 0.606-mm

dipy = 4mr

10

lz_m4 = 4mn

1z m
N omd = —— =5.714

Py

Fsm4
Poavi =
zavitm4 T . ) )
7 \ims ~Ping ) Nzavma
BRNO 2019

= 46.753-MPa

(P74)

(P75)

(P76)

Bezpecnost viici
zkuSebnimu napéti

Soucinitel bezpec¢nosti viici
zaniku sevieni

Shigley tab. 8-15 str. 453,
jakost oceli 11 109
odpovida priblizné
pevnostni ttide 4.6

Stoupani zavitu M4
Vyska zubu zavitu M4
Velky primér zavitu M4

Maly pramér zavitu M4

Délka zasroubovani

Pocet zasroubovanych
zavitl

VYHOVUJE
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Priloha 2: Hydraulicky navrh tlumice

Autor kédu: Viclav Dlédpal. Pouzite vzorce jsou ze zdroje [39] diplomové prace. PouZité nazvy velicin
odpovidaji oznaceni v diplomove praci.

clc;clear all;clf;
F_t=50; %[N]

n_0=0.156; [Pa.s]
D_p=0.030; [m]
[m]

]

]
tau_0=23000; %[Pa]
d_1=0.0249; %[m]
w=pi*d_1; %obvod sterbiny [m]
v_0=0:0.001:0.4; %rychlost pistnice [m/s]
A_PA=pi* (D_p~2-d_p~"2)/4;

$nerizena tlumici sila
Q=zeros (1, length(v_0));
for i=l:length(v_0)

Q(i)=A_PA*v_0(1);
end

F_n=zeros(l,length(v_0));

for i=l:length(v_0)

F n(i)=F_t+ (1+(w*h*v_0(1)/(2*Q(1))))*12*n_0*Q (i) *L_s*A_PA/ (w*h"3);
end

$rizena tlumici sila

c=zeros (l,length(v_0)); %$soucinitel pohybu kapaliny ve sterbine
for i=l:length(v_0)
c(i)=2.07+1/(1+0.4* (w*h"2*tau_0)/ (12*A_PA*v_0(i)*n_0));

end

F_tau=zeros(l,length(v_0));

for i=l:length(v_0)
F_tau(i)=c (i) *tau_0*L_s*A_PA/h;
end

F_aktiv=F_n+F_tau;

hold on
grid on
plot(v_0,F_n,'r")
plot (v_0,F_aktiv, 'b")
xlabel ('Rychlost tlumiffe [m/s]');
ylabel ('Tlumici sila [N]'");
legend (

stav', 'Location', "northwest');

'Neaktivovany stav', 'Pln# aktivovany

pl7


Vašek
Textový rámeček
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