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ABSTRAKT

Tématem mé bakalaiské prace je rekonstrukce testeru tlumici TriTec. Cilem je tedy
odstranit nedostatky piivodni verze testeru, které znemoznovali pfesnou a komfortni
praci s testerem. TriTec je mobilni rezonan¢ni adhezni tester pro bezdemontdzni
testovani tlumi¢l motorovych vozidel. Vystupem testu je procentualni vyjadfeni
poméru pritlacné sily vzhledem ke statické sile, pfepocteny tak, aby odpovidal
vystupu metodiky EUSAMA (EUropean Shock Absorber Manufacturers
Association).

KLICOVA SLOVA

Testovani tlumicid, TriTec, Rezonan¢ni adhezni tester

ABSTRACT

The topic of my bachelor’s thesis is Reconstruction of suspension tester TriTec. The
aim is to remove imperfections of previous version of the tester, which disabled
accurate and comfortable work with the tester.TriTec is resonance adhesion
suspension tester used for non-dismantling testing of vehicles. Output of this test is
pressure force to static force ratio expressed as percentage recalcutated in order to
correspond with EUSAMA output.
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Uvod

UvVOoD

S rozvojem automobilového pramyslu a naristem poctu vozidel na pozemnich
komunikacich zacaly riist naroky na bezpecnost provozu motorovych vozidel.
Nemaly vliv na bezpecnost jizdy maji praveé tlumice odpruzeni. Pii navrhu zavésu
kola je nutné najit kompromis mezi bezpecnosti a komfortem jizdy, jelikoz tyto dvé
vlastnosti vozidla jsou protichtidné - s rostouci bezpecnosti klesa komfort jizdy a
naopak.

Zaves kola zajistuje staly kontakt mezi kolem a vozovkou, coz je nezbytné
pro ovladatelnost vozidla. Pfi odskoku kola od vozovky tento kontakt ustava a
vozidlo se stava na dobu bez dotyku neovladatelnym. Pokud dojde k defektu nékteré
¢asti zavesu kola, zhorsi se mira kontaktu mezi kolem a vozovkou, coz zvySuje riziko
smyku, opotifebeni pneumatik a snizuje komfort jizdy [1]. Pravé proto je vhodné
pribézné kontrolovat stav odpruzeni vozidla a ptfedchazet tak moznym nehodam.
Nejptesnéji lze tlumic otestovat na zkuSebnim stavu po jeho demontazi z vozidla.
Tento zplsob je vSak velice zdlouhavy a pracny. Proto se zacaly pouzivat tzv.
bezdemontazni zkousky tlumici.

Pro diagnostiku nedemontovanych tlumici se nejdiive zacaly pouzivat
rezonan¢ni amplitudové testery, které jsou vybaveny vibracnimi ploSinami pro
rozkmitani kola testovaného zavésu [2]. Vystupem téchto testi byla zavislost
amplitudy na frekvenci kmitani.

Od sedmdesatych let minulého stoleti se rozmdha bezdemontazni
amplitudové adhezni testovani tlumicii podle metodiky EUSAMA, u kterého se méfti
pfitlacna sila kola na kmitajici ploSinu. Cilem zavedeni této metodiky testovani bylo
sjednoceni testovacich postupli a podminek bez nutnosti pouziti srovndvacich vzort.
V poslednich letech v§ak metodika EUSAMA selhdva u malych méstskych vozidel.

Bezdemontazni zkousky tlumici se vyznacuji predevSim svoji rychlosti a
komfortem. Z testu ovSem vystupuji vlastnosti celého zavésu kola, ne pouze
samotného tlumice, takze ptipadna zavada tlumice nemusi byt odhalena.

strana

12



Prehled soucasného stavu poznani

1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI 1
1.1

1.1  Principy testovani tlumici

Tlumice odpruzeni vytvareji spolu s pruzinami a stabilizdtory rozhrani mezi
odpruzenou a neodpruzenou ¢asti vozidla. Zatimco pruziny eliminuji vliv nerovnosti
vozovky na vozidlo, tlumi¢ odpruZeni eliminuje nasledn¢ vzniklé nezadouci kmitani
karoserie [2]. Dulezitou funkci tlumice odpruzeni je kromé snizeni G¢inku kmitani
vozidla na cestujici je zajiSténi stalého styku kola s vozovkou pfti piejezdu nerovnosti
a tak zajisténi bezpecnosti jizdy.

Spatny technicky stav tlumic odpruzeni miize mit za nasledek napf. zvyseni
rizika smyku, zvySeni opotifebeni pneumatik, nebo snizeni ucinnosti brzd -
prodlouzeni brzdné drahy.

Tlumice odpruzeni lze nejpiesnéji posoudit po demontdZzi zvozu na
specidlnim méficim zafizeni, kde je zjiStovana tlumici sila pii definovanych
rychlostech stlatovani a roztahovani tlumice. Demontdz tlumice je vSak Casovée
naro¢na a proto se vice pouzivaji bezdemontazni zkousky tlumici.

1.2 DemontaZni zkousky tlumici 1.2
Tlumice odpruzeni lze nejpiesnéji posoudit po demontazi z vozu na specialnim
meficim zafizeni, kde je zjiStovdna tlumici sila pfi definovanych rychlostech
stlacovani a roztahovani tlumice (tzv. F-v charakteristika). Pfi méfeni se zaroven
zjistuje zéavislost tlumici sily na zdvihu (tzv. F-z charakteristika); tato charakteristika
slouzi k posouzeni funkce tlumi¢e béhem zdvihu.

Zjistovani obou charakteristik se provadi na zkusebnim stavu, kde je tlumic
rozkmitavan kinematickym buzenim (sinusovy pohyb) a méii se reakcni sila
vyvozovana tlumic¢em. Tlumi¢ je jednim koncem uchycen do zafizeni pro meéteni
sily, druhy konec je spojen s klikovym mechanismem [2].

Pfimym vystupem z testu je charakteristika F-z pro danou rychlost. Abychom
byli schopni vykreslit charakteristiku F-v, potfebujeme né¢kolik zavislosti F-z pro
rizné rychlosti. Aby byl ziskén piehled o tlumicich vlastnostech v celém pracovnim
rozsahu tlumice, je meéncna rychlost pistu pii konstantnich otackach zménou
amplitudy zdvihu pistu.

Legenda:

- stojan,

'S

- heiaci motor,
3 - Klika,

4 - opmice,

.

= vodict sang,

=

- thamé,

-1

- prudny clen.

w

- sndmad sily,

=)

- snimaé drahy.

Obr. 1 Zatizeni pro testovani tlumicii [4]
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Prehled soucasného stavu poznani
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1.3 Bezdemontazni zkouSky tlumici
Vyhodou téchto zkousek je vysoka rychlost a komfort zkousky. Tyto zkouSky ovSem
netestuji pouze tlumic, ale celé zavéseni kola, coz se mize stat nevyhodou pfi snaze
o lokalizaci ptic¢iny nevyhovujiciho stavu napravy [2].
Bezdemontazni metody testovani lze rozdélit:

e aktivni - rozkmitani kola periodickym kmitanim a vyhodnoceni utlumu

e pasivni — vytvofeni jednoho vykmitu a vyhodnoceni utlumu

1.3.1 Impulsni dokmitovy tester
Tato zafizeni vyuzivaji rdzové vybuzeni svislého kmitani karoserie (napiiklad prudké
zabrzdéni z nizké rychlosti) a nasledné vyhodnocuji utlum tohoto pohybu. Impulsni
dokmitové testery se oproti rezonan¢nim testerim vyznacuji svoji jednoduchosti a
tim padem nizkou pofizovaci cenou. Zpracovanim signalu o pohybu karoserie lze
ziskat pomérné presné informace o stavu zavésu kola. Zvlastni tfidou v této kategorii
jsou zatizeni, které vystaci pouze s ru¢nim rozhoupanim karoserie mefeného vozidla,
tzv. manudlni dokmitové testery tlumeni zavéseni kol. Ru¢ni rozhoupéni karosérie se
ovSem pii testovani velkého poctu vozidel stava nevyhodou.

Do této kategorie patii naptiklad zatizeni TriStar Shock Tester (obr. 3) [2].
Tento tester je umistén na samostatném stojanu a ramenem se opird o podbch
méteného kola. K uvedeni karoserie do pohybu se zde vyuziva manualni rozhoupani
karoserie. Data ziskand v prubéhu testu jsou pomoci vyhodnocovaciho softwaru
prepocitana tak, aby byly v souladu se smérnici EUSAMA [2].

Dalsi testery spadajici do této kategorie jsou M-Tronic SDT 2000/U a BIG
RED [2], které vyuzivaji ultrazvuku k méteni vzdalenosti mezi karoserii vozidla a
podlahou.

- /\\fN
0.00

/DS\/ 1 1.5 2 25 3
0.02 \/
0.03

pohyb karosérie fm]
&
2

cas [o

‘ —— pohyb karosérie —— exponencialni obalka

Obr. 3 Impulsni dokmitovy tester (TriStarShock Tester) [5]
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Prehled soucasného stavu poznani

1.3.2 Rezonanéni amplitudovy tester (Boge)

Plosina, na které spociva kolo, se pfes pruzinu rozkmitd klikovym mechanismem do
frekvence vyssi nez je vlastni frekvence ploSiny s kolem. Po odpojeni hnaciho stroje
klesa frekvence opérné plosiny vlivem jeji setrvacnosti na nulovou hodnotu. Nejvyssi
amplituda je naméfena okamziku, kdy je frekvence kmitani opérné ploSiny stejna
jako rezonan¢ni frekvence ndpravy. Velikost amplitudy v rezonan¢ni oblasti je
potom mirou tlumiciho ucinku kontrolovaného tlumice. Tato hodnota se nésledné
porovna s piipustnou hodnotou ur¢enou vyrobcem vozidla, ptip. vyrobcem testeru.

U prvnich verzi tohoto testeru byl nevyhodou mechanicky systém
vyhodnoceni, ktery tvofilo slozité a nepraktické zapisovani na kruhovy Stitek [3].
Nyni se jiz pro vyhodnoceni pouziva vypocetni technika.

Na principu Boge jsou zaloZeny soucasné testery tlumeni celého podvozku
SACHS Shocktester 200 EFT, SACHS 300 AFD a tester tlumi¢ti BOGE Shocktester
4000 [2].

Funkéni schéma zkusebny BOGE; 1 - kolo; 2 - opéina ploina;
3 - pantografické zafizeni; 4 - pfiruba klikového mechanismu;
5 - elektromotor; 6 - klikovy mechanismus; 7 - vinuta pruZina;
8 - nastavovaci zafizeni; 9 - ty¢; 10 - vodici tyc;

11 - elektromotorek zdznamového zafizeni; 12 - zdznamovy
kotou€; 13 - zdzhamoveé zafizeni; 14 - Sroub; 15 - setrvacnik

Obr. 4 Rezonan¢ni amplitudovy tester — upraveno z [2]

1.3.2
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1.3.3
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Obr. 5 Zaznam testu Boge [5]

1.3.3 Rezonanc¢ni adhezni tester (EUSAMA)

Cilem zavedeni tohoto testu bylo sjednoceni testovacich postupl pifi posuzovani
technického stavu zavéSeni kol. Rezonan¢ni adhezni testery slouzi k posouzeni
kvality kontaktu kola s vozovkou, tj. pfilnavost kola k vozovce (adhezi). Princip
spoc¢iva v rozkmitani kola testovaného zavésu pomoci vibracni ploSiny, coz simuluje
jizdu po nerovném povrchu. Vibra¢ni plosina kmita frekvenci 25Hz s amplitudou

3 mm. Pot¢ dojde k odpojeni zdroje pohonu testeru a frekvence postupné klesa na

0 Hz, pfipadné je pokles frekvence fizen frekvencnim méni¢em. Béhem testu se
zaznamenava pritlacna sila automobilu piisobici na ploSinu a najde se jeji nejmensi
hodnota. Vyhodnocenim této sily miizeme posoudit miru kontaktu kola s vozovkou.
Nejvetsi rozkmit kola nastava piti vlastni frekvenci neodpruzené hmoty. Pritlacna sila
je nejmensi v okamziku, kdy je budici frekvence stejna jako vlastni frekvence. To
nastava obvykle pii frekvenci v rozsahu 12 — 16 Hz [2].

Metodika EUSAMA (EUropean Shock Absorber Manufacturers Association)
[2] ptesné pfedepisuje podminky testu odpruzeni a proto se v nékterych statech
pouziva u STK. Podle této metodiky pracuje naptiklad tester Bosch SDL 260, FWT
2010 E nebo Roboterm STB 2.2 [2].

Samostatné hodnoceni tlumice je velmi obtizné pifi vyraznéjSich vilich na
naprave [2]. DalSim omezujicim faktorem je vyznamna zavislost soucinitele tlumeni
na teploté¢ tlumice, kterd je dana znacnou teplotni zavislosti viskozity tlumi¢ového
oleje. Vysledek méteni vyrazné zalezi na okamzité hmotnosti vozidla, resp. jejiho
podilu na méteném kole.

Pro vyhodnoceni testu potiebujeme znat statickou silu puasobici na

cvwr

vypocitat adhezi ze vztahu (1).
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Prehled soucasného stavu poznani

Pmin

EUS = 100 -F—[%] (1)
Fs

kde:

EUS [%] je adheze dle metodiky EUSAMA

Fpmin [N] - minimalni pfitlacna sila

Fs [N] - staticka sila

Stav tlumice udava nasledujici tabulka:

Tab. 1 Vyhodnoceni stavu tlumice dle EUSAMA 2
Minimalni naméfrena hodnota adheze Hodnoceni stavu tlumice
61% a vice vyborny
41-60% dobry
21-40% vyhovujici
1-20% nevyhovujici
0% Spatny/neucinny

Pfi posuzovani stavu odpruzeni se ovSem nehodnoti pouze stav jednotlivych tlumict,
ale také se mezi sebou porovnavaji hodnoty adheze na levé a pravé strané vozidla.
Pti odchylce vyssi nez 15% se vysledek povaZzuje za nevyhovujici [2].

£24.>0Hz

Obr. 6 Rezonan¢ni adhezni tester

Na VUT v Brné byl v 90. letech minulého stoleti vyvinuty tester TriTec, coz je
mobilni verze rezonan¢niho adhezniho testeru. Tento tester testuje pouze jedno kolo
a je urCeny pro malé autoservisy, kde se testuje jen nékolik aut mesi¢née.

strana

17



Prehled soucasného stavu poznani

1.3.4

Obecny popis TriTec

U zkuSebniho zatizeni TriTec Diagnostic System elektromotorem pohanény kyvny
ram simuluje nerovnosti vozovky, pficemz je elektronicky métena pfitlacna sila na
plosSinu. Jednd se o rezonancni adhezni tester, ovSem nefidi se pravidly zavedenymi v
metodice EUSAMA, jelikoZz ma odlisnou amplitudu kmitani, konkrétné 1,3 mm. Pfi
meéieni na zatizeni TriTec je jako u vSech bezdemontaznich metod hodnocena kvalita
celého zavésu kola, nikoliv pouze tlumice.

Aby vysledek testu odpovidal vystupu z metodiky EUSAMA, je nutné
hodnoty ziskané z testu pfepocist. Pfi tomto pfepoctu se uvazuje linearni zavislost
amplitudy pfitlacné sily na amplitudé kmitani. Vyhodnoceni potom probiha podle
vztahu (2).

A F F
EUS=100-(1—A—E-—A>=100-<1—2,3-F—A)[%] 2)

T Is s
kde:

EUS [%] je adheze dle metodiky EUSAMA
Ag [mm] - amplituda podle EUSAMA (3 mm)
Ar [mm] - amplituda testeru TriTec (1,3mm)
F, [N] - nejvyssi naméfend amplituda

Fs [N] - staticka sila

1.3.4 Test sbihavosti (smérové odchylky)
Vozidlo ptejizdi pomalu, bez pohybu volantem, pies desku sbihavosti. Prvni ¢ast
slouzi k uvolnéni napéti v napravé a soucasné spousti test. Druha je méfici deska s
potenciometrem, ktery snima piicné vyoseni desky. Pohyb desky odpovida sméru
jizdy vozidla, zda fizeni tdhle vlevo nebo vpravo. Zmétené hodnoty vyssi nez 4m/km
znamenaji problém v sefizeni geometrie [2].
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Analyza problému a cil prace

2 ANALYZA PROBLEMU A CIL PRACE 2
2.1

2.1 Popis soucasného stavu testeru

V této kapitole se budu zabyvat popisem soucasné podoby testeru a jeho hlavnich
nedostatkii. Zminim 1 rozméry soucasného testeru, ze kterych budu vychazet pii
navrhu jeho nové verze.

2.1.1 Mechanismus pro kyvny pohyb L

Kyvny pohyb je zajistén pomoci excentru, cozZ je jednoduché a vyrobné nenarocné
feSeni. Beéhem chodu testeru vSak dochazelo k ,,odskakovani ploSiny od excentru.
Tento problém byl provizorné vyieSen pomoci pryzové podlozky. Vlozenim této
podlozky narostla te¢nad sila plisobici na ram, takze krom¢ vertikalniho pohybu
kyvného ramu dochazelo i k vychylce rdmu v horizontalnim sméru. Pozvolny dob¢h
testeru zajist'uje setrvacnik o primeéru 235 mm, Sifce 20 mm a momentu setrvacnosti
ptiblizné 47 000 kg'mm”.

Obr. 7 Excentr a setrva¢nik

2.1.2 Kyvny ram 2.1.2

Testované kolo pfi testu spociva na kyvném ramu. Tento ram je v soucasnosti svafen
ze ¢tvercovych profilti o35 o sile stény 3 mm. Jelikoz ram kona kyvny pohyb okolo
osy, je nezbytné, aby testované kolo bylo vzdy na stejném misté. To zajisti, ze kolo
bude vzdy mit stejnou amplitudu kmitani. V soucasnosti tvar rdmu polohu kola
nezajistuje, coZ je zna¢na nevyhoda.

Pro meéfeni pfitlacné sily od kola jsou ze spodni strany kyvného ramu
nalepeny dvé tenzometrické folie (na kazdém profilu ramu jedna). Deformace ramu
se prenasi na folie, ¢imz se méni prifez a délka vodice ve folii, na zdkladé ¢ehoz
jsme po spravné kalibraci schopni zjistit pfitlacnou silu. Toto feSeni ma ovSem
velkou nevyhodu v ndroéném sestaveni vystupu ztenzometru a v nebezpeci
mechanického poskozeni folie.
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o35 o
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Obr. 8 Rozméry kyvného ramu

2.1.3 2.1.3 Elektromotor a vné&jsi ram

Excentr je pohdnén asynchronnim elektromotorem 1LF7106 — 4ABI1 firmy
SIEMENS o jmenovitém vykonu 2,2 kW. Elektromotor vyzaduje vstupni napéti 230
V, je tedy urcen k pfipojeni na jednu fazi. 1445 otac¢ek za minutu zajist'uje, Ze bude
kyvny rdm kmitat s frekvenci 24 Hz.

Tester je umistén na Ctyfech koleckach kviili snadné manipulaci. Pied testem
se predni kolecka sundaji a v pribéhu zkousky lezi tester na pryzovych podlozkach,
které jsou pfipevnény na spodni Casti ramu. Nutnost odebrani koleCek ma znacny
efekt na dobu trvani testu a snizuje komfort zkousky.

250

135

80

| I ~ Y. Z]

-ezo%J L 0 ] L o

275

620

Obr. 9 Rez ramem testeru
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Hlavnimi nevyhodami soucasné podoby testeru tedy je:

e Horizontalni vychylka kyvného ramu
Poloha kola na kyvném rdmu neni pfesné definovana
Néchylnost tenzometrickych f6lii na mechanické poskozeni
Slozité a pracné nalepeni tenzometrickych folii
Nutnost sundat ptedni kola testeru

Obr. 10 Hlavni rozméry testeru
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2.2

2.2 Cil prace
Cilem této prace je navrh zmény mechanismu testeru a jeho nasledné konstrukéni
feSeni. To zahrnuje pfedevsim Upravu mechanismu pro dosazeni kmitavého pohybu,
navrh jiného systému sniméni sily, odstranéni nutnosti sundavat piedni kola a dalsi
upravy vyplyvajici ze zmény konstrukce mechanismu.
Pozadavky kladené na tester:

e Rychlé¢ a komfortni testovani odpruzeni

e Stejné podminky testl (zajisténd velikost amplitudy kmitani)

e Kompaktni rozméry

e Jednoduchost konstrukce a nizké vyrobni naklady
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3 KONCEPCNI RESENI 3
V této kapitole se budu zabyvat navrhem moznych feSeni mechanismu v jednotlivych
konstrukénich wuzlech, jejich vyhodami, nevyhodami a volbou nejvhodnéjSiho
konceptu. Mezi konstrukéni uzly patii mechanismus pro dosazeni kmitavého pohybu,

ulozeni snimact sily a tvar ramu.

3.1 Mechanismus pro dosaZeni kmitani 3.1
V zasad¢ se jedna o ptfevedeni rotaéniho pohybu na pohyb pfimocary, ¢ehoz muze
byt dosazeno pomoci excentru nebo klikového mechanismu.

Elektromotor

T
Excentr — %

Kyvny rdm
FaN

Obr. 11 Schéma pohonu klikovym mechanismem

Elektromotor

Ndbo] s excentrickym osazenim

—

gmcex\

Obr. 12 Schéma pohonu excentrem

Tab. 2 Mechanismus - vyhody a nevyhody

Koncept Vyhody Nevyhody
V horizontdlnim sméru =~ L, .. ...
nepusobi na rdm zadn4 sila

Klikovy
mechanismus

Jednoduchost Nutnost vyvozeni pritlaéné sil
Excentr v p y
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3.2 3.2 Tvar kyvného ramu
Na soucasném testeru je pfimy ram, ktery je nevyhodny tim, ze neni zajiSténa poloha
kola na ramu. To je problém pfedevSim proto, Ze v kazdém misté rdmu je jina
amplituda kmitani.

o O e
a) PFimy c) Asymetricky zalomeny

O\/ O\——u/
b) Zalomeny d) Vicenasobn& zalomeny

Obr. 13 Koncepty kyvného rdmu

Tab. 3 Ram - vyhody a nevyhody

Koncept Vyhody Nevyhody
Moznost nalepeni vy
a) PHmy e | AT pe i kol
Jednoduchost

e el Kl Snimac sily nelze upevnit

b) Zalomeny pfimo k ramu
. Nizsi radidlni zatiZeni Vyzaduje velkou
c¢) Asymetricky oy .
salomen motoru excentricitu mechanismu
7 Zajisténi polohy kola Vyska
d) Vicenasobné Nizka vyska Slozitost
zalomeny Zajisténi polohy kola
3.3 3.3 Umisténi snimaci sily

Snimace sily mohou pracovat na principu piezokrystalu nebo jako tenzometrické
snimace. Z diivodu nizsi ceny a lepsi dostupnosti pouziji tenzometrické snimace.

eess B
a) Tenzometrické fdlie b) VainT &idla ve vazbg

Obr. 14 Koncepty umisténi snimaci
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Tab. 4 Snimace - vyhody a nevyhody

Koncept Vyhody Nevyhody
Zabira méalo prostoru Slozité kalibrace
a) Tenzometrické folie Riziko mechanického
poskozeni

Neni zavislé na tvaru

. , Nartst vysky ramu
b) Vézni ¢idla ve vazbé ramu

3.4 Vysledny koncept

Hlavni mechanismus testeru se bude skladat ze zalomeného kyvného ramu, ktery
zajistuje presnou polohu kola na kyvném ramu. Kmitavy pohyb bude zajistovat
naboj s excentrickym osazenim umistény na vystupni hfideli motoru a pomoci
klikového mechanismu bude tento pohyb piendsen na kyvny rdm. Snimace sily
budou umistény v misté¢ vetknuti kyvného ramu. Schematicky naznaceny
mechanismus testeru je na obr. 15.

Elektromotor

Oinice

Kyvny ram

Snima¢ sily

Obr. 15 Mechanismus testeru

3.4
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4 4 KONSTRUKCNI RESENI

4.1 4.1 Vstupni parametry
Na jeden zéaves kola primérné pripada statickd hmotnost 650 kg. Pii odskoceni kola
od rdmu je zatizeni pfiblizn¢ 2x vétsi nez statickd hmotnost, proto uvazuji nejvetsi
zatez testeru 1300 kg. Vzhledem ke kompaktnim rozmérim soucasné verze testeru
neni diivod k vyraznym zménam rozméra rdmu nebo kyvného ramu, tudiz v téchto
parametrech mizeme vychdzet ze soucasné podoby testeru.

4.2 4.2 Vypocet zakladnich parametri

4.2.1 4.2.1 Vypocet reakci ve vazbach

Pti pohledu shora mizeme tlohu zobrazit takto:

B

Obr. 16 Kyvny ram shora

To je ovSem tfikrat staticky neurcita tloha, coz by znamenalo slozité¢ feSeni a
zavadéni né€kolika deformacnich podminek. Vzhledem ktomu, Ze je tato tuloha
symetrickd, mizeme ji zjednodusit takto (pohled zboku):

! Fez
L&

T
T 57
=i

~

b/?2 / -
b

Obr. 17 Kyvny ram- zjednoduseno
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Coz uz je staticky ur¢end uloha, kde Fgz; = F,,, coz vychazi ze symetrie rdimu. Nyni

tedy miizeme psat podminky statické rovnovahy:

F F
FCZ+2.FBZ_F=0=>F—E=2.FBZ=>FBZ=FAZ=Z

9,81-m-s72-1300- kg
Fyy = ) =31882N

ZMA=0

F 981-m-s72-1300" kg

F'g—Fcz'b=0=>Fcz=E= > =63765N
Kde:

F [N] je maximalni pfitlacna sila

Faz [N] - reakce ve vazbé A

Fsz [N] - reakce ve vazbé B

Fcz  [N] - reakce ve vazbé C

b [mm] - délka kyvného ramu

4.2.2 Potfebny moment motoru

|
_e=23 mm

Obr. 18 Zatizeni motoru

(3)

(4)

(5)

4.2.2
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P
W W
=

Pottebny kroutici moment motoru se vypocita ze vztahu (6).

M =F;;-e=63765-N-0,0023-m=147N-m (6)
Kde:

M [N'm] - moment zatézujici motor

e [mm] - excentricita

Zvolili jsme elektromotor o vykonu 1,5kW. Podle katalogu elektromotora firmy
Lenze [6] ma tento motor jmenovity moment 10 N-m, ovSem zabérovy moment
asynchronniho motoru je alesponn 2x vétSi nez jmenovity, a proto je tento
elektromotor dostacujici.

4.3 Vypocet

4.3.1 Navrh ojnice

Uvazuji predbéznou osovou vzdalenost lozisek v ojnici ¢ = 60 mm. Tato vzdalenost
umozni umistit do ojnice loziska o vnéjSim priméru do 50 mm, pokud budou obé
stejnd. Nejprve musim spocitat thel natoCeni loziska a podle tohoto uhlu zvolit
vhodny typ loZiska.

ﬁ%\jb\_ %;i:‘hzi
T X 7/ '»b‘““ &

Obr. 19 Schéma pro vypocet thlu

Natoceni loziska A (viz. obr. 18) se vypocte ze vztahu (7).

_ _2-e_> _ _2-e ) 2.2'3—0°28’45” ;
sing = —— => a = arcsin—— = arcsin—¢ - = (7
x =b-cosa =550-cos0°28'45" = 549,981 mm (8)

Natoceni loziska B (viz. obr. 18) se vypocte ze vztahu (9).

b—x . 550 — 549,981
B = arcsin = arcsin 0 =0°1'6" 9
Kde:
o [°] je uhel nesouososti loziska A
e [mm] - excentricita
b [mm] - délka kyvného ramu
X [mm] - pramét rdmu do osy x pii vykmitu
c [mm] - vzdalenost os lozisek
B [°] - uhel nesouososti loziska B
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Jednotadé kulickové lozisko snese vyoseni vnitiniho a vnéjsiho krouzku do 10°, coz
znamena, ze k motoru mohu toto loZisko pouzit. Na kyvny rdm musim zvolit lozisko,
kter¢ umoziuje vyssi uhel natoceni. Uvazuji lozisko kulickové naklapéci nebo
lozisko kluzné kloubové. Vzhledem k tomu, Ze na loziska neplisobi vyrazné

axialni zatizeni, neni nutné pocitat ekvivalentni zatizeni, ale sta¢i porovnat radialni
zatizeni loziska sjeho tnosnosti, v pfipadé loziska na motoru s dynamickou
unosnosti, v pfipad¢ loziska na ramu se statickou.

Z katalogu SKF [7] jsem zvolil kulickové naklapéci lozisko 2307 ETN9 a
kloubové¢ lozisko GE20ES-2RS. Rozhodujicim faktorem pro volbu loziska bude jeho
cena. Lozisko 2307 ETNO stoji 1500 K¢ [8], zatimco lozisko GE20ES-2RS je
mozné koupit za 452 K¢ [8]. Pouziji tedy kloubové lozisko GE20ES-2RS.

Lozisko na motoru bude jednotadé kulickové. Z katalogu SKF [7] jsem zvolil
lozisko 61908-2RS1.

Nyni zbyva jen navrhnout rozméry ojnice takové, aby pii zatézi nedoslo k jejimu
mechanickému poskozeni. Pti predbézné volbe téchto rozméri vychazim z velikosti
loZisek.

7
BIo .

Obr. 20 Rozméry ojnice

Z nomogramu ziskdm vrubové soucinitele pro diry. Pro vétsi diru je vrubovy
soucinitel a; = 2,05 a pro mensi a, = 2,25 [9].

Vzhledem k tomu, ze zatizeni je cyklické — mijivé, je tieba zkontrolovat ojnici kromée
k meznimu stavu pruznosti také k meznimu stavu tnavy. Uvazuji material 11 500,
s mezi kluzu R, = 245MPa a mezi pevnosti R,,= 470 MPa [10].

80—-62 7 20-mm-(80—62)-mm

O = al - = 36,3 MPa (10)
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Fez 4 0s 6376,5- N = 15,9 MP 11
80—35 ““>'20-mm-(80—35)-mm > ¢ an

Opp = Ay

o _Re _245-MPa _ .
6., 363-MPa (12)

R, 245-MPa

k,,=—=————=154 13
¥~ 6, 159-MPa (13)

Kde:

Gy [MPa] je normalové napéti

o [-] - vrubovy soucinitel

ky [-] - soucinitel bezpecnosti

R, [MPa] - mez kluzu
Fcz  [MPa] - sila zatéZzujici ojnici

Pro kontrolu k meznimu stavu unavy staci uvazovat to misto ve kterém je vétsi
napéti. Bezpecnost viici tinaveé budu urcovat podle Gerberova kritéria:

O-tl 36,3 * MPa
Oy = Op = =+ = ———— = 18,15 MPa (14)

_0a_1815-MPa__ .
"= T 1815 MPa (15

O-CO:ka'kb.kclkd.ke'kf.07504'Re

Oco =1,033-1-0,85-1-1-1-0,504-470- MPa = 208 MPa (16)

N _1+j1+(%)2

k, = l < 470 )2 . 18,15 do1s \/1 N <2 - 18,15 - 208)2 _9g an
2 \18,15 208 470 -18,15

Kde:

Ca [MPa] je amplituda napéti

Om [MPa] - stfedni napéti

6co [MPa] - korigovand mez tnavy
Re [MPa] - mez kluzu

R [MPa] - mez pevnosti

r [-] - smérnice zatézovaci drahy
ko [-] - korekéni soucinitele [9]
ky [-] - bezpecnost k meznimu stavu unavy
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4.3.2 Ulozeni kyvného ramu

Snimace sily jsou umistény tak, aby tvofily vetknuti kyvného rdmu a méfili reakéni
silu ve vazbé. Snimace jsou pies upinku pripevnény k boc¢ni ¢asti vnéjsiho ramu, viz.

obr. 20. Upinka je umisténa nad snimacem kvtli snizeni celkové vysky testeru.

V tomto mist¢ je tfeba zvolit loziska a zkontrolovat Sroubovy spoj upinky a vnéjsiho

ramu.

LoZiskovy domek
L Snimad sily

Upinka

60
|
.\
=
=
=
&

(D]

60

Obr. 21 Ulozeni kyvného ramu

Loziska jsou namahany staticky radialni silou, sta¢i tedy zvolit loziska s radialni
unosnosti vetsi nez je tato sila. Z katalogu SKF [7] jsem zvolil jednotada kuli¢kova

loZiska 61904-2RS1.

Pro piipevnéni upinky k vnéjSimu ramu jsem piedbézné zvolil dva Srouby M10
pevnostni tfidy 9.8 (R, = 720 MPa) [10]. Tyto Srouby jsou naméhany kolmo na osu a

je tieba je zkontrolovat vzhledem k meznimu stavu pruznosti.

g KnFaz/2 _15-3188,2-N/2

: =9564,6 N
l f. 0,25

My,=K-F;-d=02-9564,6-N-10-mm =19 129 N - mm

_F_95646°N _ o
UL_AS_58-mm2_ ’ @
16-M, 16-19129-N-mm

T= = = 179,3 MPa

n-d} 7w (816 mm)3

(18)
(19)

(20)

(21

Orea = |02 + 472 = \[(164,9 - MPa)? + 4 - (179,3 - MPa)? = 394,7 MPa (22)

4.3.2
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R. _ 720-MPa

i = Oreq 3947 MPa 182

Kde:

F; [N] je predpéti Sroubu

f5 [-] - soucinitel tfeni

ky [-] - navrhovy soucinitel

K [-] - soucinitel utahovaciho momentu

d [mm] - jmenovity pramér Sroubu

A [mm?’] - vypoctovy priifez Sroubu

M, [N'mm] - utahovaci moment

d; [mm] - pramér jadra Sroubu

Gi [MPa] - normalové napéti od sily predpéti

Oord [MPa] - redukované napéti

T [MPa] - tecné napéti od utahovaciho momentu
kg [-] - bezpec€nost k meznimu stavu pevnosti

4.4 ReSeni pojezdu
Kwvili stabilité testeru jsou kolecka umistény tak, aby mély pouze tfi body styku s
podlahou. Kolecka se pfed testem nebudou sundévat a proto se musi vybrat tak, aby
svoji tuhosti neovliviiovaly test. Vzhledem ke hmotnosti testeru a velikosti ptitlacné
sily testovaného kola musi mit kolecka unosnost vyssi nez 650 kg. Z katalogu firmy
Blickle [11] jsme zvolili kolecka pro vysoké zatizeni z polyamidu GSPO 80/20K s
unosnosti 1000 kg.

(23)

(=
]

|
=
T

)

Obr. 22 Umisténi kole¢ek na vnéj$im ramu
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5 DISKUZE 5

V pribéhu navrhu mechanismu jsme navrhnuli n€kolik moznych variant provedeni
jednotlivych konstrukénich uzli, ze kterych jsme vybrali ta nejvhodnéjsi. Pii této
volbé¢ jsme zvézili vyhody a nevyhody jednotlivych koncepti s ohledem na
funkcnost a jednoduchost konstrukce. Kyvny pohyb zajistuje néboj s excentrickym
osazenim umistény na vystupni hiideli elektromotoru. Tento pohyb je pomoci
klikového mechanismu pfenasen na kyvny ram.

Kyvny rdm je svafen ze ¢tvercovych jekli 040 mm. U zalomeni kyvného
ramu predpokladame, Ze se poloha kola pfi testu ustavi vzdy do stejné polohy. Miize
se stat, ze vlivem tfeni mezi kolem a kyvnym rdmem k tomuto ustaveni nedojde. V
tom piipadé¢ by mohlo byt feSenim natfeni rdmu pied testem vhodnym mazivem.
Tvar sty¢né plochy testovaného kola a kyvného rdmu muize ovliviiovat vysledky.
Tento vliv by se dal zmensSit svaienim radmu z trubek.

V misté¢ ulozeni ramu jsou umistény dvé vazni ¢idla urend ke snimani sily ptisobici
ve vazb¢é. Provedeni snimact sily umoziuje jejich snadné propojeni s PC a tedy
jednoduché zpracovani dat a vyhodnoceni testu.

Vstupnimi parametry vypoctu byla maximalni ptitlacna sila a délka kyvného
ramu, kterou jsme prezvali ze souCasné podoby testeru. Béhem vypoctu jsme
zkontrolovali ¢asti mechanismu vzhledem k meznimu stavu pruznosti a unavy.
konkrétné 1,82.

Do vypoctu vstupuje neptesnost zanedbanim hmotnosti kyvného ramu a
zjednoduSenym vypoctem reakci ve vazbach. Vzhledem k vysokym bezpecnostem
vychazejicim z vypoctu jsou tyto neptesnosti vSak zanedbatelné.

Obr. 23 Findlni podoba testeru
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Zaver

6 ZAVER
Cilem této prace bylo rekonstruovat zafizeni TriTec s dirazem na odstranéni
nejvetSich nedostatkit mechanismu s ohledem na vyrobni naklady. Béhem néavrhu
jsem se soustfedil na hlavni konstrukéni uzly mechanismu, zvazil nékolik konceptl
jejich feSeni a vybral ten nejvhodnéjsi. Nasledné jsem provedl pevnostni vypocet
hlavnich ¢asti mechanismu. Pti volbé délky kyvného rdmu a rozméri nefunkénich
¢asti testeru (ram, manipulacni madlo atd.) jsem vychdzel ze souCasné podoby
zatizenti.

V prabéhu vypracovani této bakalarské prace jsem ziskal povédomi o
metodach testovani odpruzeni vozidel a jejich vystupech. Ve vypoctu jsem vychazel
ze znalosti ziskanych v pribéhu bakalaiského studia.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A VELICIN

Seznam pouzitych zkratek a symbolii

EUS [%] - adheze dle metodiky EUSAMA
Fppin [N] - minimalni pfitla¢na sila

Fs[N] - staticka sila

F,[N] - nejvyssi namétend amplituda
Ag[N] - amplituda podle EUSAMA

A7 [N] - amplituda testeru TriTec

F[N] - maximalni pfitlacna sila
F47[N] - reakce ve vazbé A

Fpz[N] - reakce ve vazbé B

Fcz[N] - reakce ve vazb¢ C

b [mm] - délka kyvného ramu

M [N-m] - moment zatézujici motor

e [mm] - excentricita

o [°] - thel nesouososti loziska A

£ [°] - thel nesouososti loziska B

X [mm] - primét ramu do osy x pii vykmitu
¢ [mm] - vzdalenost os lozisek

o; [MPa] - normalové napéti

or [-] - vrubovy soucinitel

oz [-] - vrubovy soucinitel

ki [-] - soucinitel bezpecnosti

R, [MPa] - mez kluzu

o, [MPa] - amplituda napéti

on [MPa] - stfedni napéti

oc, [MPa] - korigovany mez tnavy

R, [MPa] - mez pevnosti

r[-] - smérnice zatézovaci drahy
kay[-] - korekéni souginitele

ku [-] - bezpecnost k meznimu stavu tinavy
Fi[N] - sila predpéti

M, [N-m] - utahovaci moment

o; [MPa] - napéti od sily predpéti

T [MPa] - napéti od utahovaciho momentu
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6 Rezonanéni adhezni tester

7 Excentr a setrvac¢nik

8 Rozmeéry kyvného ramu

9 Rez ramem testeru

10 Rozméry kyvného ramu

10 Hlavni rozméry testeru

11 Schéma pohonu klikovym mechanismem
12 Schéma pohonu excentrem

13 Koncepty kyvného ramu

14 Koncepty umisténi snimaci

15 Mechanismus testeru

16 Kyvny rdm shora

17 Kyvny rdm- zjednoduseno

18 ZatiZeni motoru

19 Schéma pro vypocet tthlu

20 Rozmeéry ojnice

21 Ulozeni kyvného ramu

22 Umisténi kolec¢ek na vnéjSim ramu
23 Finalni podoba testeru
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20
20
21
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23
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26
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Tab. 1 Vyhodnoceni stavu tlumi¢e dle EUSAMA
Tab. 2 Mechanismus - vyhody a nevyhody

Tab. 3 Ram - vyhody a nevyhody

Tab. 4 Snimace - vyhody a nevyhody
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SEZNAM PRILOH

Vykresy sestaveni

BP_15_00/00 - Ram

BP_15 01/00 - Kyvny ram

BP 15 02/00 - Ulozeni kyvného ramu
BP_15 03/00 - Jekl

BP_15 _04/00 - TriTec

Vyrobni vykresy

BP 15 00/01 - Uchyt motoru
BP_15 00/02 - Boc¢nice

BP 15 00/03 - Celo

BP 15 00/04 - Uchyt kol

BP_15 _00/05 - Vyztuha

BP_15 01/01 - Profil 1

BP_15 01/02 - Profil 2

BP_15 02/01 - Naboj

BP_15 02/02 - Hridel

BP_15 02/03 - Krouzek

BP_15 03/01 - Profil 3

BP_15 03/02 - Objimka

BP 15 04/01 - Excentr

BP 15 04/02 - Setrvacnik

BP_15 04/03 - Ojnice

BP_15 04/04 - Domek

BP_15 04/05 - Upinka

BP 15 04/06 - Cep

BP 15 04/07 - Osa pro kolo
BP_15 04/08 - Osa pro predni kola
BP 15 04/09 - Distan¢ni krouzek
BP_15 04/10 - Opérny krouzek
BP_15 04/11 - Madlo

BP_15 04/12 - Uchyt madla
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