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Abstrakt: Tato bakalaiska prace se zabyva tématem odpruZzeni motorovych vozidel.
Jejim cilem je popsat odpruzeni z hlediska jeho vlastnosti, dale se prace vénuje
jednotlivym typtim odpruZeni, jejich konstrukci a principu fungovani. Cast prace se
zamétuje také na dopliujici prvky odpruzeni a zavérem jsou uvedeny nové trendy

odpruzeni v automobilovém pramyslu.

Kli¢ova slova: pérovani, rdmy, napravy, tlumice

Different types of vehicle suspension

Summary: This bachelor thesis is focused on a topic of vehicle suspension. Its aim is
to describe the vehicle suspension in term of its characteristics. Furthermore, the thesis is
engaged in different types of suspension, its construction and principle of functioning.
A part of the thesis is focused on complementary elements of suspension. Finally, some

new trends of suspension in car industry are introduced.

Keywords: suspension, chassis, axle, shock absorbers
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1 Uvod

Bezpecnost a komfort jsou dilezitymi vlastnostmi automobilii ovlivilyjici jejich
produkci v dnesni dobé. Odpruzeni se na téchto charakteristickych vlastnostech vyznamné
podili. Jedna se o jednu z hlavnich soucasti podvozku, ktera zajist'uje ovladatelnost vozidla
pii kontaktu kol s vozovkou a zvySuje tim bezpeénost jeho provozu. Ugelem odpruZeni je
také chranit posadku, pfipadné naklad, pfed nezadoucimi otiesy, a tim zabezpecCit
komfortni provoz vozidla.

Cilem této prace je charakterizovat odpruzeni z mnoha hledisek a popsat jednotlivé
typy na zakladé reSerse literatury.

Pocatecni Cast prace se kratce zabyva hlavnimi ¢astmi motorovych vozidel
a historickym ptehledem. V dalsi kapitole jsou zpracovany jednotlivé konstrukéni Casti
podvozku a jejich funkce. Hlavni Cast textu je vénovéana odpruzeni, a to ucelu, ¢innostem
odpruzeni a jeho charakteristikdm. V nasledujicich kapitolach jsou na zaklad¢é pouzitych
materidli rozdéleny a popsany pruziny, jejich princip fungovani a konstrukéni feSeni.
V préci je rovnéz objasnéno, jaké vyuziti a zpusob fungovani maji i prvky doplnujici.
Posledni kapitola nastini nové trendy a moznosti v oblasti odpruzeni prostfednictvim

zavadéni novych prvk.



2 Hlavni ¢asti motorovych vozidel

Motorové vozidla, s mensimi ¢i véts§imi rozdily u osobnich a nékladnich vozidel,
se rozd€luji na ur€ité hlavni ¢asti. Tyto ¢asti jsou: hnaci soustava, podvozek, karoserie,
prislusenstvi a vystroj s vybavou. Do spodni ¢asti vozidla, souhrnné¢ nazyvané podvozek,
patfi: pohonné Tustroji, pfevodové ustroji a podvozek. Kola osazena pneumatikami,
zavéSeni kol, odpruzeni, fizeni a brzdové Ustroji jsou ¢asti podvozku, které¢ budou popsany

Vv nasledujicich kapitolach. [1]

3 Historie odpruzeni

Odpruzeni vozidel ma zaklad v odpruzeni koiiskych povozii a kocart, které byly
tazeny nejcastéji konmi. Pivodné tyto kocary nebyly odpruzeny viibec. Jelikoz byly
osazeny dievénymi loukotovymi koly, byly nepohodlné. Od této doby mizeme
zaznamenat vyvoj odpruzeni téchto povozi, nejprve u majetnéjsich vrstev. [2] V pocatcich
se nedosahovalo tak vysokych jizdnich rychlosti, ale s jejich postupnym naristem bylo
odpruZzeni stale vice pottebné. Pro odpruzeni kocara se zpocatku vyuzivalo kozenych pasi,
které pozadovany pruzici efekt spliiovaly. DalSimi moznostmi odpruzeni byly dievéné
listové pruziny nebo ocelovéd listovd pera, pro t€z8i kocary. Tento princip odpruzeni
se udrzel az do dnes$ni doby, piedev§im kvili svému samotlumicimu efektu. Na zakladé
pérovani kocart byly vyvinuty prvni prototypy odpruzeni pro automobily. [3]

r

4 Konstrukeni ¢asti podvozku

Podvozek automobilu je tvofen témito prvky: kolo a pneumatika, zavéSeni kola,
odpruZeni, fizeni a brzdovy systém (viz obrazek 1).

Kolo a pneumatika jsou casti podvozku, které nesou hmotnost vozidla, prendsi sily
a momenty mezi vozovkou a vozidlem. Pneumatika dopliiuje pruzici systém celého
vozidla.

Zavéseni kola propojuje karoserii (rdm) s koly a pienasi tak vlastni tihu vozidla
na samotna kola. Dale také pfendsi na kola brzdny a hnaci moment. Dal§im ukolem
zaveSeni kol je umoznit odpruzeni vozidla nejcastéji pomoci pruziny, ktera je umisténa

mezi zaveéSenim a karoserii, resp. rdmem.



Odpruzeni se vyskytuje na vozidle za Gcelem zmirnéni razl, otfesi a namahani
karoserie krutem. Tyto razy a otfesy vznikaji v disledku piejizdéni nerovnosti vozidlem.
Odpruzeni ma na vozidle také za ukol udrzet kola ve stalém styku s vozovkou, aby bylo
mozné pienaset za pomoci kol pozadované sily a momenty na vozovku.

Rizeni slouzi ke zménam nato&eni fidicich kol do rejdu v diisledku natogeni volantu
fidicem, a tim se za pohybu vozidla méni smér jizdy nebo se naopak udrzuje pohyb
piimo¢ary. Rizeni ma dile za kol umoznit rozdilny thel natodeni rejdovych kol
pii prijezdu zataCkou, aby nedochazelo ke smykéni kol po vozovce, ale pouze k jejich
odvalovani.

Brzdovy systém hraje vyznamnou roli v bezpec¢nosti provozu vozidla. Jeho funkci
je zajistit zpomaleni, Giplné zastaveni nebo zajiSténi proti pohybu vozidla z klidové polohy.
Zpravidla je brzdéni vyvolano tfenim mezi statickymi a rotujicimi ¢astmi tohoto systému.

[4]

Obr. 1 Konstrukcni casti podvozku
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Zdroj: [1]

4.1 Kola a pneumatiky

Kolo osazené pneumatikou je jedinym spojenim mezi vozidlem a vozovkou.
Kwvili tomuto spojeni je mozné realizovat pohyb vozidla, pfi kterém dochazi k prenadseni
to¢ivého momentu od agregatu vozidla na silnici. Uroveii pienosu vykonu proto zavisi

na kvalité¢ sty¢né plochy pneumatiky a vozovky. Kola motorového vozidla pfenasi



veskerou hmotnost vozidla, posadky i nédkladu na vozovku. Kola krom& hmotnosti pfenasi
také bocni sily spolu s hnacimi a brzdicimi momenty. Pfenos téchto momenti a sil
zajiStuje pneumatika, kterou je kolo osazeno. Pneumatika je svymi vlastnostmi dulezitym
¢lankem v pruzici soustavé vozidla. Ma za tkol diky nim zajistovat svymi vlastnostmi
pohodli posadky a bezpecnost jizdy. Pneumatika nazutd na kole (rafku) je nahusténa
tlakem, nejcastéji vzduchu. Mlze byt naplnéna i kapalinou (nemrznouci smés nebo voda),
ktera zajistuje celkové vyvazeni vozidla. Vyrobce pneumatik stanovuje maximalni tlak,
jenz je na pneumatice vyznacen, aby nedoSlo k poskozeni pneumatiky nasledkem
presahnuti této hodnoty. Nedostateény tlak v pneumatice je rovnéz nevhodny. Presdhnuti
nebo nedosazeni predepsaného tlaku (obrazek 2) snizuje Zivotnost pneumatik, vyrazné
méni ovladatelnost vozidla, a tim 1 bezpecnost provozu na pozemni komunikaci.
Nevhodnym tlakem v pneumatice se méni velikost a tvar sty¢né plochy. Kolo
S pneumatikou musi byt staticky a dynamicky vyvadzeno, v opacném piipadé dochazi

k vibracim. Tato kmitani mohou v extrémnim ptipad¢ vést k neovladatelnosti vozidla. [5]

Obr. 2 Znazornéni podhustené a prehustené pneumatiky

|
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Zdroj: [1]

4.1.1 Kola

Kolo spole¢né s pneumatikou je poslednim ¢lankem v pienosu hnaci sily. Méni
to€ivy moment produkovany motorem na posuvnou silu, kterd zptisobuje pohyb vozidla.
Kolo je slozeno ze dvou casti, rafek a disk. U vicedilnych kol jsou tyto dvé ¢asti k sobé
pevné seSroubovany. VétSina osobnich automobili je osazena prevazné jednodilnymi koly.
Disk je tedy s ratkem pevné spojen a tvori jeden celek. Ob¢ soucasti mohou byt svareny

zZ plechu, odlity ¢i vykovany z lehkych kovl. Kolo tésn€ dosedd na naboj. Po obvodu disku



jsou otvory pro piisroubovani kola k naboji pomoci kolovych Sroubti. Kolo je témito
Srouby pevné dotazeno predepsanym utahovacim momentem. Pozadavky na kola jsou:
nizka hmotnost, stalost jejich tvaru v kombinaci s pruznosti, dostate¢ny odvod tepla
vznikly tfenim a v neposledni fadé snadnd vyména pneumatik na rafku i zaména ratku

samotného v pfipad¢ defektu pneumatiky. [6]

4.1.2 Pneumatiky

Konstrukce pneumatiky ma vliv nejen na bezpecnost jizdy a jizdni vlastnosti
vozidla, ale také na komfort posadky pfi cestovani. Pneumatika je tvofena vyztuzenym
gumovym kompozitem. RozliSujeme u ni nasledujici ¢asti: korunni kordova vrstva,
beéhoun, kordové vrstva (radidlni nebo diagondlni), bocnice, vnitini gumova vrstva a patka
viz obrazek Cislo 3. Materialy na vyrobu plasté jsou pfirodni nebo syntetické kaucuky
a jejich piisady. Kordy jsou z prirodnich, chemickych ¢i ocelovych vlaken a ocel je vyuzita

pfi vyrobé patniho lana.
Obr. 3 Konstrukce pneumatiky

1 — korunni kordova vrstva (ndaraznik)

2 — behoun

3 — kordova vrstva (kordové nité/vilozky)
4 - bocnice

S — vnitini gumovda vrstva

6 — patka

1 — patni lano

Zdroj: [7]

Korunni kordovéa vrstva neboli naraznikovy pas se vyskytuje mezi b&hounem
a kostrou plasté. Tento pas obepinajici pneumatiku po celém jejim obvodu je zpevnény
ocelovymi lanky, ktera jsou umisténa mezi dvéma vrstvami pryze. U osobnich automobil

se nejcastéji nachdzi dveé korunni kordové vrstvy a lanka v obou vrstvach vzajemné sviraji



uhel 60°. Jejich vzajemna poloha je velmi dulezita, protoze vytvaii celistvou funkéni
vrstvu. Diky tomu je zajiSténo udrzeni stadlého tvaru pneumatiky pfi plsobeni vSech
provoznich sil. Dalsi funkci naraznikového pasu je zabezpeceni odolnosti vii¢i prorazeni.

Béhoun je vzorkovana cast, kterda je v tésném kontaktu s komunikaci. Tvar
a velikost vzorku vyznamné ovliviluji pfilnavost pneumatiky k povrchim. Drazky
V béhounu slouzi jednak k odvadéni vody (zabezpeceni proti aquaplaningu), ale také
k pfenosu trakénich sil z kola na vozovku. Vhodna volba tvaru vzorku ovliviiuje valivy
odpor pneumatiky, pfilnavost a mize sniZzovat hlu¢nost pneumatik za jizdy. Podle tvaru
drazek rozliSujeme rizné vyuziti pneumatik, s nimiz souvisi i jejich rozdilné vlastnosti.

Kordovou vrstvu (kostru) tvofi kordové vlozky. Poloha a slozeni téchto vlozek
vytvaii charakteristické vlastnosti plasté. Podle vzajemné polohy kordovych niti
rozdélujeme pneumatiky na dva zdkladni typy: radialni a diagondlni.

Boc¢nice, chranici bo¢ni ¢ast kostry, je Casto vyrobend z piirodniho kaucuku,
aby byla odolna va¢i mechanickému poskozeni. Je nejvice =zatizena provoznim
namahanim, kterému musi odolavat.

Vnitini gumova vrstva u bezduSovych pneumatik, které jsou dnes pouzivany
nejcastéji, plni funkci duse. Je vyrobena z butylového kaucuku a zabranuje uniku vzduchu
z vnittku pneumatiky. Zasluhuje se tedy o tésnost a udrzeni pozadovaného tlaku
pneumatiky.

Patka slouzi k zakotveni kord( kostry. Jeji jadro je tvofeno z velmi pevného
ocelového patniho lana po celém obvodu. Patka je ¢ast plaste, kterd doseda k rafku kola

a zajistuje mezi nimi vzduchotésné spojeni. [1] [8]

4.2 Zavéseni kol

ZavéSeni kol je systém pripojeni kol k ramu nebo karoserii tak, aniz by piipravil
tato kola o moznost pozadovanych pohybli. Pozadovany pohyb kola je svisly a musi byt
vaci karoserii nezavisly. Skupina dil¢ich soucasti zavéSeni musi umoznit pienos sil
a momenti mezi kolem a karoserii. Jedna se o sily svislé, které jsou vyvolany zatizenim
vozidla a ptejizdénim nerovnosti vozovky. Dale podélné sily (hnaci a brzdné), pficné sily
(odstfedivé) a momenty sil v podélném sméru, které vznikaji hnacim a brzdnym

momentem. [4]



4.3 OdpruZzeni

Ukolem odpruZeni je chranit posadku (piipadné naklad) pied nezadoucimi otiesy,
vznikajicimi pfi piejizdéni nerovnosti. Celkovy systém odpruzeni vozidla tvoii
pneumatiky, vozové pruziny a pruzna sedadla. Pruziny sedadel pouze dopliuji tento
systém zachycenim chvéni a kmitani. [4]

Pruzici prvky naprav jsou umistény mezi pevnou a pohyblivou casti vozidla,
tzn. napravou a ramem. Jednd se o zafizeni (mechanické, hydraulické, pneumatické),
které diky své konstrukci pohlcuje vibrace kola, které se nepfenesou podvozkovym
systémem dale na karoserii. Odpruzeni ma dale za kol zajistit staly styk kola s vozovkou.
Tato funkce hraje vyznamnou roli v ovladatelnosti vozu a v jeho bezpe¢ném provozu.
V neposledni fadé odpruzeni eliminuje tvrdé otfesy a narazy, a tim prodluzuje Zivotnost jak
podvozku, tak karoserie. Odpruzeni je ve vétSing ptipadid doplnéno tlumici soustavou,

ktera tlumi kmitavé pohyby pohyblivych ¢asti podvozku.

4.4 Rizeni

Rizeni je ve vozidle zkonstruovano tak, aby udrzovalo nebo ménilo smér jeho jizdy.
Spolu s brzdami tvofi nejdilezitéjsi ¢asti, na kterych zavisi bezpecnost provozu. Na fizeni
je proto kladeno mnoho pozadavki. Z divodu bezpecnosti se kola po vozovce musi pouze
odvalovat a nesmi dochazet k jejich smykani. Snizena adheze mezi kolem a silnici
je pti¢inou smyku. Lichobéznik fizeni zajistuje svou funkci nestejné natoceni rejdovych
kol. Odlisnym natoc¢enim fidicich kol urazi jednotliva kola nestejnou drédhu pii prijezdu
vozidla zatackou. Lichobéznikem fizeni se dosdhne teoretického stfedu otaceni fidicich kol
vozidla. Ridici naprava musi mit spravnou kinematiku kol, jinak by dochazelo
pfi propruzeni Kk samovolné zméné geometrie. Spravnou konstrukci naprav se lze tomuto

nezadoucimu jevu vyhnout. [4]

4.5 Brzdovy systém

Ucelem brzd je bezchybné zajisténi snizeni rychlosti jizdy nebo zastaveni vozidla
a zabranéni jeho samovolnému rozjeti. Brzdy musi G¢inn€ a rychle zastavit vozidlo

za kazdé situace pii jakychkoliv jizdnich podminkach. Dale se brzdy vyznacuji vysokou



spolehlivosti a dlouhou Zivotnosti. Brzdny moment, ktery ma za ukol zastavit vozidlo,
vznikd vzijemnym tfenim rotujicich cCasti (kotou¢/buben) a casti statickych
(desticky/oblozeni). Existuje vice konstrukénich typt brzd a maji rizné parametry. Vzdy
jsou ale brzdy voleny tak, aby byly schopné v¢as zastavit vozidlo i pii dosazeni jeho
maximalni pfipustné hmotnosti. Brzdy ale nejsou jedinym faktorem, ktery ma vliv
na drahu potfebnou pro zastaveni vozidla. Tato brzdnd drdha rovnéz tzce souvisi
s prilnavosti pneumatiky k povrchu vozovky, tento vztah je vyjadien soucinitelem adheze
pneumatiky. Dale zavisi na hmotnosti vozidla a na vychozi rychlosti pti brzdéni. Brzdové
systémy se daji rozdelit podle vice kritérii, rozd€leni spociva v ucelu pouziti (provozni,

parkovaci, nouzové a zpomalovaci brzdy). [1]

5 Odpruzeni

Odpruzeni je vyznamnou casti systému podvozku, zejména pak z hlediska
bezpe¢nosti, komfortu a chovani vozu v =zatackdch. Odpruzeni pfeménuje razy
na vertikalni pohyb kol bez pfimé vzajemné zavislosti pohybu karoserie a kola. Pti spravné
funkci odpruzeni se tyto razy preménuji ve vibrace. Kromé narazi od vozovky maji
na odpruzeni Vvliv i dalsi sily: hnaci sila, brzdna sila a odstfediva sila pisobici pii prujezdu
zataCkou. Proto se nevyskytuje pouze vibrovani vyvolané narazy od vozovky ve svislém
sméru, ale také pohyby v dalsich smérech (podélna osa a piiéna osa). Casteéné tyto razy
eliminuji dalsi pruzné prvky v systému podvozku, jako jsou pneumatiky a pryzové pruziny.
Tyto silentbloky slouzi jako pruzné ulozeni zavéSeni kol.

Hlavni pruzici prvky podvozku se nachazi mezi pevnou a pohyblivou ¢asti vozidla,
tzn. mezi zavéSenim a ramem (karoserii). Pérovanim téchto prvkd se z automobilu stava
vibrujici celek s urCitou frekvenci. Tato frekvence je zavisla na hmotnosti vozidla

~ror

a parametrech pruziciho prvku (pruziny). [6]

5.1 Ug&el odpruZeni

Ucelem odpruzeni je predevSim zmirnit rdzy a mechanické otfesy zpiisobené
ptejizdénim nerovnosti vozovky. Ukolem odpruzeni je tyto otfesy a razy, kterym jsou

posadka a naklad vystaveny, pfeménit na vibrace. Dilezitou funkci odpruzeni vozidla je



zaroven snizit namahani (nejéastéji krutem), kterému jsou soucasti podvozku vystaveny.
Snizeni namahdni znamend prodlouzeni Zivotnosti téchto soucasti. V neposledni fadé¢ ma
odpruzeni za kol udrzet vSechna kola v konstantnim styku s vozovkou, pokud to profil

vozovky dovoluje [4].

5.2 Cinnost odpruZeni

Pruziny spolu se zavéSenim kol a dalSimi prvky zabranuji pohybu kol jinym
smérem nez svislym. Tento svisly pohyb, ktery je kolim umoznén, transformuje narazy,
vzniklé piejizdénim konvexnich a konkavnich nerovnosti na silnici, na pohyby nahoru
a dolt (pruzeni) [9].

Pruzenim se stavd z vozidla vibrujici celek se svou vlastni frekvenci danou
hmotnosti vozidla a odpruzenim. Tato vlastni frekvence velmi ovliviiuje prostiedi
ve vozidle. Prostiedi by mélo vyvolavat co nejmensi svalovou a nervovou tnavu fidice
I ostatnich pasazér. Jak mechanické otfesy, tak hluk, kvalita vzduchu, viditelnost a dalsi
faktory maji negativni vliv na jizdni komfort a mohou tedy zhorSovat toto pohodli.

Vlastni frekvence vozidla je jeden z parametrdi pro méfeni jizdniho komfortu.
Pro ¢lovéka je ptirozena frekvence 60—-80 kmitii za minutu. Rozsah téchto kmiti odpovida
frekvenci normalni chiize. Pti pfesdhnuti tohoto rozsahu jde o nepfijemné rychlé otiesy
anaopak pii nizsi frekvenci nez je tato Skala muze vibrace vyvolat pocit nevolnosti
nazyvané ,,moiska nemoc”.

Dalsi vlastnosti vozidla, kterou pifimo ovliviiuje ¢innost odpruzeni, je bezpecnost
jizdy. Pti prejizdéni vyraznych nerovnosti ztraci kola vozidla kontakt s vozovkou.
Pii pferuseni styku kol s vozovkou dojde ke ztrat¢ moZnosti pienaSeni sil vozidla
na vozovku, zejména tazné, brzdné a odstfedivé sily. Pfimym dasledkem ztraty kontaktu
pneumatika - vozovka je i ztrata kontroly nad celym vozidlem a pro dobu bez tohoto
kontaktu se stava vozidlo nefiditelnym. [6]

Posledni vlastnosti, ovlivnénou pérovanim spolecné s tlumici, je stabilita vozidla
Vv zatdCce. Zvlaste pii vySSich rychlostech dochéazi pifi projizdéni vozidla zatackou
ke snizeni zatiZzeni vnitinich kol vozu. Tato vlastnost mize dosahnout takového extrému,
pii kterém pneumatika neni schopna pienést potfebné sily na vozovku. Nepienesenim sil

(ztrata adheze) mize dojit k vynaseni vozidla ze zatacky. Spravné adhezi a spravnému



rozlozeni sil napomahd spolu s pérovanim a tlumiéi jest¢ dalsi prvek podvozku,

stabilizator.

5.2.1 Kmitani (vibrace)

Piejeti nerovnosti vyvola vibrace kola i karoserie. Pi propruzeni kola vici karoserii
se stla¢i pruzici prvek, ktery jiz mensi silou vychyli karoserii smérem vzharu. Nésleduje
navrat pruziny, ktery zpomaluje karoserie. Rozsah pohybu pruziny mezi nejvyssi a nejnizsi
vychylkou se nazyvd amplituda. Pfi tomto pohybu pifekonava pruzina klidovou polohu.
Po dosazeni maximalniho nataZeni pruziny zacind karoserie pruzinu opét stlacovat.
Tento postup se cyklicky opakuje a to za neustdlého snizovani maximalni vychylky.

K tomuto neustdlému sniZzovani kmitd dochazi ale pouze v piipadé, Ze na pruZinu

wrwe

r~r

V momenté, kdy se vychylka snizi natolik, Ze je rovna nule, pfestdva podvozek nasledné
pracovat a dostava se do klidové polohy. Priibéh posloupnych pohybt se opakuje do doby,
az se premeéni veskera pohybova energie na tepelnou energii vlivem tfeni v pruziné. Tento

proces se nazyva tlumené kmitani a je znazornén na obrazku nize (obrazek 4).

Obr. 4 Tlumené kmitani pruziny

amplituda
o

Zdroj: [6]
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5.2.2 Zesilené kmitani

Rezonan¢ni kmitani znamend, ze kmitani ma zesilujici tendenci. K rezonanci
dochazi pii zvétSovani amplitudy kmitajiciho systému. Toho jevu je v praxi dosazeno,
kdyz vozidlo piejede vice nerovnosti, které¢ jsou mezi sebou stejn¢ vzdaleny. Podminkou
pro rezonanci je, aby se frekvence pfejizdénych nerovnosti rovnala vlastni frekvenci
kmitani pruziny nebo se ji alesponi pfiblizila. Tento jev je ovSem v provozu nezadouci

a hrozi pti ném ztrata adheze vozidla. Zesilené kmitani je vyobrazeno na obrazku 5.

Obr. 5 Rezonancni kmitani

o —
\
\

\

amplituda
|
|
[
/

Zdroj: [6]

5.2.3 Frekvence kmitani

Frekvence pruziny udava pocet kmitl za jednotku Casu, nejCastéji sekundu. Tento
udaj vyjadiuje, kolikrat se cyklus vibraci opakuje. Frekvence je vyznamna veliCina
pfi konstruovani podvozkl vozidel. Rlizné druhy pruZicich elementd totiZ maji rozdilné
frekvence kmitdni a existuji pro né rizné moznosti pouziti. Tlumice vibraci neméni
frekvenci kmitani karoserie, pouze snizuji jeji amplitudu. Snizovani vychylky ma
zanasledek rychlejsi ustaleni celého systému do puvodni polohy [10]. Tuhost pruziny
ovliviiuje frekvenci a je to charakteristicka vlastnost kazdé pruziny ovlivnéna konstrukci.
Pro ptiklad u listového pera zavisi tuhost na rozmérech listil, jejich poctu a délce hlavniho
listu. U vinuté pruziny jsou rozhodujicimi faktory: primér pruziny, prifez dratu a pocet
zavith vinuti. Tuhost je ddna pomérem sily potifebné ke stlaceni pruziny (F) a drahy
stlaeni pruziny (s). Jednotky pro tuhost pruziny jsou newton na metr (N/m) a byva také
znazornovana jako charakteristika pruziny. Mezi tuhosti pruZiny a zatiZenim je nepiima
zévislost. Cim vét§i zatizeni na pruzinu pisobi, tim je jeji tuhost mensi a naopak. Tzn.,

7e pii zatizeni se tuhost snizi, a tak klesa i vlastni frekvence pruziny. [4]
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5.3 Charakteristiky odpruzeni

VSechny typy odpruzeni se vyznacuji jinym chovanim a vlastnostmi, jez urcuji
jejich vyuziti. Charakteristika odpruzeni je popsana jako zavislost mezi zatézujici silou F
(hmotnost vozidla) a stlaenim pruziny s (poklesnuti vozidla pfi zatizeni). Dle tohoto
vztahu se posuzuje prubéh této funkce. Existuji tfi zakladni charakteristiky pruzin —

linearni, progresivni a degresivni, jak je ukdzano na obrazku 6.

5.3.1 Linearni charakteristika

Linearni charakteristika je zakladni konstantni zavislost mezi deformaci pruziny
a pusobici silou. S rostouci silou roste linearné stlaceni a plati mezi nimi pfima umeéra,
jak znazornuje graf na obrazku 6. Tuto zavislost ma naptiklad klasicka Sroubovita pruzina
(viz kapitola 5.4.2), ktera ma rozte¢ i prufez dratu vSech zaviti stejné velké a svym
vnéj$im tvarem pfipomind valec. Linearni charakteristika je vyhodna pro stabilitu vozidla
a optimalizaci pfenosu trak¢nich sil. Chovani vozidla s linearni charakteristikou odpruzeni

je pro fidi¢e dobie piedvidatelné a ovladatelné. [11]

5.3.2 Progresivni charakteristika

Pérovani s progresivni charakteristikou je vyhodné v tom, Ze si zachovava své
priznivé vlastnosti (konstantni vlastni frekvenci) 1 pfi1 zvySujicim se zatizeni. Touto
vlastnosti je mySleno, Ze se zvySujici zatézujici silou neklesa tuhost pruzin linearné,
ale klesa pomaleji. Ktivka, ktera zobrazuje zpomaleni tohoto poklesu tuhosti, je zobrazena
na obrazku 6. V dusledek tohoto poklesu mohou tyto pruziny (v pfipadé vinutych) mit
mensi zastavbové rozméry. Charakteristikou progresivniho odpruzeni je zajiSténa
piedevsim bezpecna a komfortni jizda, a to jak pfi nezatizeném, tak 1 maximalné zatizeném
vozidle. V praxi nelze tohoto jevu u jinych charakteristik dosahnout. [11] Progresivni
charakteristika vyzaduje specialni konstrukci, jako napfiklad u vinutych pruzin: rozdilné
stoupani vinuti, nestejné primeéry zavitli nebo nestejny prurez dratu vinuté pruziny. Dale je
u listovych pruzin vyuzito mechanizmu vicestupnovych listovych per. V tomto piipade
po dosédhnuti urcitého zatiZeni zacne pracovat vice listd nez pfi menSim zatizeni, pomoci

jednoduché upravy (blize v kapitole 5.4.1). Existuji i tzv. pruziny s dvoji charakteristikou
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(dual rate spring), které maji v dneSni dob¢ ve specidlnich odvétvich (motorsport) hojné

vyuziti. [4]

5.3.3 Degresivni charakteristika

Degresivni charakteristika pruziny je takova, u které neni grafem této zavislosti
pfimka, ale kiivka. Priklad degresivni charakteristiky pruziny miZzeme vidét také
na obrazku 6. Degresivni charakteristiku ma pruzina, u které plati nasledujici vztah:
se zvySujici se zatézujici silou F nelinearné roste deformace pruziny. Nartst deformace
je vétsi, nez je prirastek zatézujici sily F. Tato charakteristika je v praxi nevyhodna
Z hlediska bezpecnostnich i komfortnich pozadavk pro odpruzeni podvozku vozidel.
Hlavnimi nevyhodami jsou klesajici tuhost a zvySujici se vlastni frekvence pruZiny
pfi rostouci pusobici sile. Pfikladem pruzin s degresivni charakteristikou jsou talitové
pruziny, které jsou vyuzivany tam, kde je potieba odolat velkym zatézujicim silam, aniz by
u nich dochazelo k velké deformaci. Talifové pruziny se Casto sklddaji v jeden funkéni

celek. Mohou byt slozeny soulehle nebo protilehle, jak je znazornéno na obrazku 7. [4]

Obr. 6 Zavislosti deformace pruziny na jejim zatizeni:

1 — linearni; 2 — degresivni; 3 — progresivni

I
e 3 1
ks
o |
W
-
Defarmace

Zdroj: [12]
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Obr. 7 Skladani talirovych pruzin: A - soulehlé, B - protilehlé, C - kombinované

A B c

%E

Fr=n"F Fr= Fr=n*F
$;=5% s;=i"s s;=i"s
Zdroj: [13]

5.4 Ocelové pruziny

V dnesni dob¢ jsou nejbéznéjsi listové a vinuté pruziny. Ob¢ varianty maji své
opodstatnéni u urcitych typi vozidel. Dale se jeSté vyskytuji zkrutné (torzni) tyCe. Pruzeni
vSech ocelovych pruzin je zaloZzeno na mechanickém principu. Pruzina je konstrukéni
soucast, kterd ma zachytit a akumulovat mechanickou energii. Jednd se o pfenos raza
od vozovky pfes kolo a zavéSeni az na pruzici prvky, které se mechanicky deformuji.
Touto deformaci se spotiebovava kinetickd energie vznikld pfejizdénim nerovnosti.
Pruziny pracuji na principu pouze elastické (pruzné) deformace materialu a kazda z nich se
po odlehceni vraci do pivodniho stavu. Pfi pretizeni pruzin se Ize dostat az za hranici
elastické deformace, ale pfed timto stavem je chrani bezpe¢nostni dorazy (nejcastéji
pryzoveé). Plastickd deformace by pro pruzinu znamenala degeneraci a znehodnoceni
vlastnosti, které si pruZina méa zachovat. Materiadlem pro vyrobu pruzin je tvrda pruZinova
ocel (napf.: chrom-vanadiova pruzinova ocel).[6] Charakteristika téchto pruzin je linearni
a progresivity se vétsinou dosahuje riznymi konstruk¢énimi upravami. Tyto upravy budou

zminény u konkrétnich typl pruZin v néasledujicich kapitolach.

5.4.1 Listova pera

Tento typ pruzin je hojné vyuzivan u ndkladnich automobild. Uzitkovd osobni
vozidla (dodavky) a lehké nakladni vozy jsou také odpruzeny listovymi pruzinami,
ale pouze u zadnich naprav. U nakladnich automobilu se listové pruziny mohou vyskytovat

1 jako hlavni pruzici prvek pfedni napravy.
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Hlavni c¢asti listové pruziny jsou vyobrazeny na obrdzku 8. Listy pruziny jsou
rozdéleny na hlavni listy s oky a vedlejsi listy. Vedlejsi listy jsou piipojeny k hlavnimu
listu (nebo vice hlavnim listim) pomoci spon nebo timenti. Spony pro spojeni jednotlivych
listli jsou potiebné pro udrzeni vSech listi ve stalém sméru. Zaroven musi byt umoznén
posuv koncu listi pera, aby byl pruhyb listové pruziny mozny. VSechny listy,

vcetné hlavniho, jsou seSroubovany k sobé pomoci stfedového Sroubu.

Obr. 8 Konstrukce listového pera
ram

oko hlavniho listu
s pouzdrem

itiyb
e pobiyblive

uchyceni pera

Sroub s matici
Cepy se
zajisténim

stredovy Sroub spona pera

Zdroj:[14]

Rozlisujeme nékolik konstrukénich typu listovych pruzin. Jejich rozdéleni mize byt
uskutecnéno podle vice parametrii. Mezi zakladni parametry pro rozdéleni listovych pruzin
muzeme zafadit: tvar kiivky, kterou jednotlivé listy opisuji, prifezy listu nebo dle
celkového tvaru. Celkovy tvar je bud’ piimy, elipticky nebo slozeny. Kiivka, kterou listy
opisuji, je nejCastéji elipsa, nékdy primka (eliptickd/piima listova pruzina). Nejstar§im
odpruzeni koc¢art. Pruznice neopisuji tuto elipsu celou, ale pouze jeji ¢ast. Na zékladé toho
rozdélujeme tvary: Ctvrteliptické, puleliptické nebo tiictvrtéeliptické, viz obrazek 9.

Nejcastéji se vyskytuji eliptické listy s konstantnimi prifezy listi po celé své délce. [15]
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Obr. 9 listové pero A — ctvrteliptické, B — puleliptické, C - trictvrtéeliptické

A

S

©

% L = c

Zdroj: [16]

Mimo konstantniho prafezu listu jsou montovany do vozidel i pruziny

S parabolickym tvarem listd. Tento tvar pfiblizuje obrazek Ccislo 10. Pro zachovani
konstantni tuhosti v celé¢ délce listu maji listy tvar uzké paraboly. Parabolické pruZnice
maji v misté sttedového Sroubu vétsi vySku nez na koncich listi. Z tohoto divodu pruziny
nemaji nastavenou funkéni tieci plochu celého listu, jako je tomu u klasickych listovych

pruzin, ale pouze konce listd u obou ok. Funkéni plocha pro tieni listd se vyskytuje

na koncich, kde uz je vyska lista stejna a lze tfeni uskutecnit. [17]

Obr. 10 Parabolické listové pero

Zdroj:[18]
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Konstrukce listového pera je pomérné slozitd a jednd se také o relativné narocny
zpusob odpruzeni na udrzbu a opravy. Listovd pruzina ma vyrazné zastavbové rozméry
I hmotnost. Svou konstrukci mohou listova pera, na rozdil od vinutych pruzin, zajistit
vedeni napravy. Dale se listové péro vyznacuje samotlumicimi ucinky, které jsou vyvolany
ttenim mezi jednotlivymi listy. Na urovni samotlumeni zavisi to, zda musi byt odpruzeni
dale tlumeno ¢i nikoliv. Z tohoto divodu nepotiebuje listové odpruzeni s vysokym
stupném samotlumeni jako tlumici prvek tlumic. Tuhost listové pruziny je zavisla na délce
hlavniho listu a na rozmérech vsech listi. Vhodnou konstrukéni upravou je dosazeno
pozadované progresivity pérovani. Vycet konstrukénich variant pro dosazeni progresivniho
pérovani je uveden v zaveéru kapitoly. [19]

Umisténi listového pera je nejcastéji podélné a méné Casto pricné (Trabant),
mySleno ve sméru jizdy vozidla [20], vyjimeéné se objevuje i umisténi §ikmo. Pero je
pevné uchyceno k ramu na ¢epu pomoci oka na jednom konci hlavniho listu. Druhy konec
hlavniho listu je uchycen tak, aby mohla byt vytvofena délkova rezerva v zavislosti
na prohnuti listového pera. Pohyblivé uchyceni hlavniho listu je kluzné nebo vykyvné.
U vykyvného listu je upevnéno oko k rdmu pomoci vykyvného tfmenu. Pfi pracovnim
pohybu pruziny se totiz méni osova vzdalenost ok disledkem elastické deformace listi
pruziny. Tato deformace je vratna. Odpruzeni listovymi pruzinami vyuziva deformace
k pfeméné razt od vozovky, ¢imz je eliminuje. [21]

Je vice zpusobi, jak dosahnout poZzadované progresivity odpruzeni u listovych
pruzin. Mechanizmy k docileni téchto vlastnosti jsou napiiklad: proménlivy pocet
funk¢nich list, proménliva délka hlavniho listu nebo kombinaci obou variant.

ZlepSeni celkové tuhosti pruziny (dosazeni progresivnich vlastnosti) je zapti¢inéno
zménou poctu listd zaclenénych do procesu pruZeni, kterd piimo zavisi na zatiZeni.
Zapojeni dalSich listd do pruZeni nastdvd pouhym optfenim spodniho listu o zbylé listy
listové pruziny. Mechanizmus je zfejmy z obrazku 11. Pomocny opérny list neni spojen
se zbytkem listli pomoci spon, aby nepracoval po celou dobu, ale zapojil se az pii dosazeni

pozadovaného zatiZeni. Tento list funguje jako pfidavna pruZina.
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Obr. 11 Listovad pruzina S opérnym spodnim listem

Zdroj: [22]

Na stejném principu proménlivého poctu pracujicich listil je zaloZzeno vicestupnové
péro. K hlavni listové pruziné jsou obvykle ptipojeny jeden (dvoustupiiové) az dva stupné
(tfistupnové). Pfi mirném zatizeni pruzi pouze hlavni svazek, jako je tomu u klasické
puleliptické nebo piimé listové pruziny. U dvoustupiiového pera se pti prekroceni urcité
meze zatizeni zapoji i druhy stupen pruzeni. Zaclenéni ptidavného pera do pruzeni probiha
pomoci opérnych bodi, tzv. patek, umisténych na ramu. O patky se ptidavna pruzina opie
a zméni tak celkovou tuhost i charakteristiku celého pruzeni. Po opfeni se tato pruzina
(nebo jen jeden list) pfipoji k pruzicimu systému, a tim jsou parametry listové pruziny
vylepSeny. Pifidavnd listova pruzina je spojena s hlavnim pruzicim prvkem pomoci
sttedového Sroubu. Tristupfiova pruzina je rozSifena o spodni opérny list, na rozdil

od dvoustupniové. [4]

5.4.2 Vinuté pruziny

Jedna se o nejpouzivanéjsi a nejrozsahlejsi zptisob odpruzeni u osobnich vozidel.
Dtivodem jsou relativné malé zastavbové rozmeéry a nizka hmotnost. Nevyhodou naopak
je, ze Sroubovité pruziny nepienasi podélné a pticné sily kola a téméf netlumi, na rozdil
od listovych pruzin. Pfenaseni sil tedy musi byt zajisténo pomoci konstrukce zavéseni. [23]

Vinuté pruziny nebo téz Sroubovité pruziny jsou vyrobeny z pruZinové oceli,
z divodu vyhodnych vlastnosti tohoto materidlu. Tyto pruziny jsou vinuty z dratu
kruhového priufezu a na pozadovany rozmér jsou upraveny tak, ze zaveérné zavity jsou
bud’ brouseny, rovnobézné zarovnany. Pokud jsou ponechany bez upravy, musi byt

dosedaci misky pruzin tvarované. Tato zakonceni jsou dilezitd kvili zajiSténi osového
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zatéZzovani pruzin. BrouSenim se vytvofi kruhova dosedaci plocha, diky které plisobi sila
na pruzinu v jeji ose. [6]

Moznost plného naloZeni vozidla spolu se sou¢asnym zachovanim dostate¢ného
komfortu a bezpecnosti vozidla se nazyva progresivita. Progresivity pérovani vinutych
pruzin je dosazeno vytvarovanim do: valcového, soudkového, kuzelového
nebo zestihleného tvaru. Dalsi zplisoby vyroby vedouci k progresivité pruzin jsou
nestejnym stoupanim zavitli nebo nestejnym primérem dratu. Piikladem vinutého pera
s progresivni charakteristikou je pruzina nazyvana miniblok. V této pruzing, jak znazornuje
obrazek 12, jsou spojeny vSechny zpisoby dosazeni progresivity. Jedna se totiz o pruzinu
soudkového tvaru S nestejnym stoupanim zaviti i rozdilnym primérem drati. Vyhodou
této pruziny je také zmenSeni zastavbové vysky, oproti klasické soudkové pruzing.
Dlvodem je, ze jednotlivé zavity se nemohou dotykat ani pii velkém zatiZeni, protoze

nedosednou na sebe, ale diky jejich tvaru se spiralové zanoti do vétsiho vinuti. [9]

Obr. 12 Pruzina miniblok

Zdroj: [24]

Na obrazku 13 jsou nazorné viditelné rozdily mezi linearni a progresivni pruZinou.
Linearni pero (linear rate spring) mé konstantni pribéh béhem celého procesu zatézovani.
Takova pruzina ma stejnou rozte¢ zavitl pii stejném prifezu dratu v celé¢ délce pruziny.
Naopak progresivni charakteristika si zachovavd vyhodné vlastnosti i pfi vyrazn&j$im
zatizeni. Modernim prvkem jsou pruziny s dvoji charakteristikou (dual rate spring).
Cast vinuti ma vétsi rozte zavitd nez zbyvajici, oviem primér zavitl zUstava stejny.

Riizna rozte€ vinuti ma totiZ pti zatiZzeni rizné charakteristiky.
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Obr. 13 Charakteristiky vinuté pruziny

(linearni, progresivni, dvoji charakteristika)
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Zdroj: [25]

Valcové pruziny jsou na vozidle umistény mezi zavésenim nebo napravou
a karoserii tak, aby karoserie byla odpruzena. Vinuta pera se mohou vyskytovat
samostatné, ale byt i kompaktné spojena spolu s tlumi¢em. V tomto piipadé je tlumid
umistén uvnitt pruziny. Tento zpusob je vyhodny kvuli sjednoceni tlumiciho prvku
S pruzicim za soucasné rozmeérové uspory. Tlumice se jiz dnes nenavrhuji uvnitf pruziny,

kvuli ¢asové naro¢nosti montaze a demontaze. [6]

5.4.3 ZKkrutné (torzni) tyce

OdpruZeni pomoci zkrutné tyce je dal$i mechanickou variantou odpruzeni. Torzni
ty¢ je ekvivalentni nazev pro zkrutnou ty¢. Odpruzeni je naméahano krutem a elasticka
deformace této ty¢e vymezuje maximalni rozsah pohybii mezi rdimem a kolem, které je
takto odpruzeno. Kazdé kolo je odpruZeno samostatné. Zkrutné tyce maji tvar ¢tyrhranu
nebo kruhu jak znazornuje obrazek 14. Jejich uspotadani mize byt podélné s osou vozidla
(Castéji) nebo ptricné. Podélné ulozeni je vhodnéjsi, jelikoz s délkou torzni tyce souvisi
i thel zkrouceni, ktery urCuje rozsah pohybu ramene, na kterém je kolo zavéSeno. [6]
Deformace krutem je vytvoiena pakou, ktera slouzi jako pruzici vzpéra. Zkrutné tyce
nemaji tak vysokou odolnost vii¢i deformaci ohybem, proto je pravidlem, Ze jsou ulozeny
v duté tyci (trubce), kterd je odolna viici ohybu a ma jen o malo vétsi pramér nez zkrutna
ty¢. Podpérnd vnéjsi trubka tak dovoli torzni ty¢i pouze minimalni ohyb a zaroven slouzi

jako ochrana vuci vnéjsimu poskozeni. Vetknuti torzni tyCe je zajisténo pomoci podélného
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drazkovani. Torzni ty¢ je do rdmu pifi montdzi nasunuta a diky drazkdm nedochazi
k vzajemnému pohybu ty¢e a ramu. Diky témto drazkam lze také nastavovat predpéti

dualezité pro spravné pruzeni torznich ty¢i.

Obr. 14 Zndzorneéni zkrutné tyce (Torsion Bar)

Torsion Bar

Chassis
Mount

Suspension Arm

Zdroj: [26]

Jedna se o konstrukéné jednoduchy systém nevyzadujici téméef Zadnou udrzbu.
Zkrutné tyCe postradaji schopnost vést napravu, coz vyplyva z jejich konstrukce. Torzni
ty¢ nedisponuje ani samotlumicimi U¢inky, proto musi byt doplnéna tlumici soustavou.
Progresivita pérovani je zajisténa ulozenim v trubce. Tato trubka se totiz, pfi dosazeni
hrani¢ni deformace torzni tyce, zapoji do systému odpruzeni a za¢ne dochdzet také k jeji
deformaci krutem. Touto svou ¢innosti napoméaha vnéjsi obal torzni ty¢e odolavat velkym

zatézujicim silam a zajistuje tak progresivitu pérovani. [4]

5.5 Vzduchové (pneumatické) pruziny

U principu vzduchového odpruzeni se vyuziva elastickych vlastnosti tlaku vzduchu
uzaviené¢ho v gumo-textilnim méchu. Méchy jsou tvofeny kombinaci pruzného materialu
s textilnim materidlem. Jeho stény jsou zkonstruovany tak, aby nedochézelo
k nezadoucimu uniku plynu, a jsou shora a zdola vzduchotésné opatieny viky. Vika jsou
nejcastéji z kovového materidlu a jsou tedy vyuzity jako konstrukéni plocha pro montaz.
Na jednom z vik (nejcastéji hornim) se vyskytuje plnici ventil, kterym je méch piipojen
K plnicimu zafizeni. Jako plnici zafizeni se vyuziva kompresor, kterym musi byt vozidla
se vzduchovymi pruzinami vybavena. Vzduchového odpruzeni se tedy pouziva vice
U autobusti a nakladnich automobild, kde je jiz kompresor vyuzit pro brzdy. [27]

Kompresorem se méni tlak ve vzduchovém odpruzeni. Vlivem zmény tlaku, kterym je
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pruzina naplnéna, a zatizenim vozidla se méchy ptizptisobi témto podminkdm. Timto
zpusobem se reguluje vySka vozidla. Méch byva opatien kvili bezpecnosti pryzovym
dorazem, kterého se vyuziva v nouzovych situacich pfi poSkozeni méchu. Tento doraz je
umistén tak, aby bylo mozné s vozidlem nouzové dojet do servisu. Z hlediska tvaru se
pruziny rozdéluji na vice typlu. Nejvice vyuzivané jsou vinovcové vzduchové pruziny

a vakové pruziny. [28]

5.5.1 Vlnovcové vzduchové pruZziny

Soucasti vlnovcové pruziny je svrchni a spodni viko. Tato vika se vyrabi
Z korozivzdornych materialii, pfipadné na né€ jsou nanaseny ochranné povlaky. Divodem
protikorozni ochrany je, aby koroze nenarusila tésnost spojeni vinovce a vika. VInovcovou
pruzinu tvoii nékolik vin, mize byt vyztuzena ocelovymi krouzky mezi vilnami. Krouzky
mohou byt bud’ zalisovany jako soucast vinovce, nebo namontovany dodate¢né. Obvodové
krouzky zlepSuji stabilitu vinovce a tvofi je plny material nebo spojené vinuté draty. Bézné
se vlnovce vyrdbéji s jednou az tfemi vinami (obrdzek 15 véetné popisu), S vysSim poctem
vzrista 1 vyska zdvihu. U pryZového vinovce jsou pozadované vlastnosti zejména pevnost
a odolnost proti prorazeni. Vzduchova pruzina v provedeni pruzného vinovce ma dlouhou
Zivotnost, ktera vychazi z vyhodné konstrukce. Ta zajist'uje, Ze pfi pruzeni jsou stény

namahany pouze ohybem. [29]

Obr. 15 Vinovcova vzduchova pruzina
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Zdroj: [30]
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5.5.2 Vakové pruziny (rolling lobe)

Pruzina je vzduchovym vakem a je dalsi casto pouzivanou variantou
pneumatického odpruzeni. V tomto ptfipad¢ je ze spodu viko nahrazeno pistem,
kdy dochazi pii pruzeni k odvalovani méchu po tomto pistu. V duasledku zatéZovani
pruziny dochézi k zatlaovani pistu. Timto mechanizmem dochazi k pomérn¢ velkym
deformacim, proto je nezbytné pro dlouhou Zivotnost odpruzeni, aby byl vak zhotoven
z kvalitniho a odolného materialu a pist m¢l vhodné tvarovani. Vlastnosti rolling lobe
pruzin jsou zavislé na tvaru a velikosti pistu. Tento princip odpruzeni je znazornén

na obrazku 16.

Obr. 16 Vakova pruzina (rolling lobe)
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Zdroj: [31]

5.5.3 PouZziti vzduchovych pruzin

Vzduchové pruziny jsou hojné¢ vyuzivany V automobilovém pramyslu. Tohoto
odpruzeni se vyuziva zejména pii odpruzeni ndprav ndkladnich automobild, traktord,
autobusu, kolejovych vozidel a osobnich automobili (ziidka). U nakladnich automobila se
vyuzivaji oba vySe zminéné typy pruzin, vice se ovSem vyuzivd vakovych pruzin.
Vyuzivani vzduchového odpruZzeni v nakladni a autobusové dopravé misto ocelovych

pruzin ma vice divoda. Oproti ocelovym pruzindm ma vzduchové varianta odpruzeni
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minimaln¢ dvakrat delsi zivotnost, ma progresivni charakteristiku a jeji dalsi vyhodou je
I vyskova nastavitelnost. Regulované udrzeni konstantni vysky automobilu nad vozovkou
bez ohledu na zatizeni vozidla je prvni zpiisob vyuziti vyskové nastavitelnosti. Za druhé se
u nakladnich vozl s vySSim poc¢tem naprav (vice nez 2) vyuziva vzduchového odpruzeni
pfi nezatizeni nebo CasteCném zatizeni vozidla. V tomto piipadé je vyhodné zdvihaci
napravu opatienou zvedacimi méchy zvednout. To byva u nékladnich vozidel posledni
nebo piedposledni néprava. Zvednutim této napravy se snizi valivy odpor vozidla, spotieba
paliva, opotiebeni pneumatik i naklady spojené s placenim mytného. Dal§im zplisobem se
vyuziva ménitelnad vyska nastavby (resp. navésu) pii nakladani ¢i vykladani. V téchto
pfipadech je moznost zmény vysky vyhodna kvili kompatibilit¢ s nakladaci rampou.
Nevyhodou vzduchového pérovani je ale malé vlastni tlumeni, kdy je nezbytné toto
odpruzeni doplnit tlumic¢i kmitani. [1]

V osobnich automobilech se vyuziva vzduchového odpruzeni jen zfidka a nejcastéji
ve spojeni s jizdnim komfortem. Jednim divodem je snizovani vysky vozu s rostouci
rychlosti. Toto sniZeni ma za nésledek zvyseni stability vozu pti vysSich rychlostech a také
snizeni aerodynamického odporu vzduchu, coz pfispiva ke snizeni spotfeby paliva. [32]
Dalsim diivodem je eliminace dusledkti pisobeni sil (naklon karoserie) na pasazéry. Miize
se jednat o naklon vozu v pfi¢né i podélné rovin€. Naptiklad pii prijezdu zatickou je
schopna fidici jednotka spolu s regulacemi tlaku u jednotlivych kol zptsobené naklonéni
eliminovat nebo alesponn zmirnit. [6] Tohoto vyrovnavaciho efektu je vyuzivano
I pfi brzdéni, kdy se zvysi tlak v méchach ptedni napravy, aby nedoslo k naklonu a vozidlo

tak zdstane v rovnobézné roving s rovinou vozovky.

5.6 Hydropneumatické pruziny

Hydropneumatické odpruzeni vozidel je kombinace pneumatické pruziny
a pracovniho valce. Tento zpisob odpruzeni zaroven pruzi i1 tlumi, tim padem
hydropneumatické odpruZeni nepotiebuje tlumice vibraci. Hydropneumaticka soustava je
slozena z né€kolika ¢asti. Vyznamnym prvkem je zde tlakova nadoba, ve které je od sebe
membranou oddélen plyn od kapaliny. Plyn v nadob¢ se nachazi v horni ¢asti (viz obrazek
17). Je jim nejcastéji dusik, je samostatné uzavien a jeho mnoZstvi se neméni. Naopak
ve spodni casti tlakové nadoby (tvaru koule) se nachazi olej oddéleny od plynu

membranou. Objem oleje v kouli se méni pomoci Cerpacich a vypoustécich ventili.
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Zménou objemu oleje natlaeného do nadoby se méni tlak plynu. Plyn i olej v tlakové
nadobé maji stejny tlak. Tento tlak dodavd vysokotlaké Cerpadlo a jeho hodnota je
priblizn¢ 180 MPa. Ventily umisténé mezi valcem a kouli s pretlakem maji za tukol Skrtit
tlak oleje a plsobi tedy jako tlumice. Hydraulicka ¢ast systému vSech kol je spojena

rozvodnym potrubim oleje a je propojena s vysokotlakym ¢erpadlem. [23]

Obr. 17 Hydropneumatické pruzici prvky
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Zdroj: [6]

Svétlou vysku vozu lze pomoci tohoto systému odpruzeni ménit obdobné jako
u vzduchovych pruzin. Této moznosti je vyuzivano napiiklad pfi projizdéni tGseku
s tézkym terénem. Vyrovnavani urovné se provadi pistovou tyci, kterd je pevné spojena
S podélnym ramenem napravy. Pfi Cerpani oleje do tlakové koule se pistova ty¢ vysunuje
atim se piimo zvySuje svétla vyska vozu. Vysku vozu Ize nastavovat manudlné z kabiny
fidice nebo automatickou regulaci (obrazek 18). Tento postup je zautomatizovan pomoci
systému mechanickych a tlakovych ¢idel. Se zvySenou zatézi se méni tlak oleje ve valci
azaroven 1 v dusikové naplni. Pruzina je nasledné¢ tvrd$i a zvySuje se tim pocet
pfenesenych vibraci, nasledkem ¢ehoZz dochazi ke sniZeni komfortu. Hydropneumatické
odpruZeni je spise fidce se vyskytujicim jevem v automobilovém pramyslu, presto vSak

tuto technologii proslavila znacka Citroén. [6]
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Obr. 18 Obrdzek vyskové regulace pri zatizeni
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5.7 Hydroelastické pruziny

Tento systém se vyskytuje jen zfidka. Pruzici jednotka se skldda z pryzového
segmentu a nadoby na kapalinu, kterd tento segment napliiuje. Soucasti systému jsou
spojeny tlakovym vedenim, oddélené je propojena prava a leva strana. Pro kazdou stranu je
propojena zadni a ptedni ¢ast tohoto systému proto pii propruzeni predniho kola se zdviha
zadni ¢ast vozidla na stejné strané. Naopak pii propruzeni zadniho kola se zdviha kolo
pfedni. Toto vzdjemné reagovani ptedniho a zadniho kola probihd pro kazdou stranu

zvlast. [33]

5.8 Dopliujici prvky

V nasledujicich podkapitolach jsou popsany prvky, které pouze dopliuji systém

odpruzeni. Ptesto jsou tyto prvky mnohdy vyznamné.

5.8.1 PryZové pruZziny

Vsechny typy pryZovych pruzin vyuzivaji elastickych vlastnosti gumy (pryze).
Existuje vice typl pryzZe, které se daji rozdé€lit z hlediska jejich ptivodu, a to na uméle
vyrobené syntetické kaucuky a ptirodni. Oba tyto typy pryze maji velmi podobné
vlastnosti, pti¢emz chemické vlastnosti vyznamné ovliviiuji i ty fyzikalni. Vyhodnych
vlastnosti se vyuziva pfi namahdni krutem, smykem 1 tlakem. Vyhodami pryZového
materialu je nizka cena, dlouha Zzivotnost, bezudrzbovost a kvalitni vlastni tlumeni.

Na druhou stranu ma ale i n¢kolik nevyhod: citlivost na teplotu, na rizné druhy chemikalii
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a na olej. Postupem c¢asu klesd tomuto materialu jeho statickd unosnost. I pfes tyto
nevyhody se pryZze vyuziva jako nejvyznamnéjSiho materidlu pro dopliujici prvky
odpruzeni ¢1 vyrobu dorazovych blokl, bezpecnostnich dorazi, pruzici Casti silentblokt
motora ¢i jinych C¢asti karoserii. Tento typ pruzin se dnes vyuziva v zasadé u kazdého

vozidla jako dopliujici pruzici prvek. [1]

5.8.2 Tlumeni

Odpruzeni vozidla je doplnéno o vozidlové tlumide. Ukolem tlumi&d je udrzovat
staly kontakt pneumatiky s vozovkou a tlumit kmitavé pohyby a razy podvozkovych ¢asti.
Tlumenim dojde k omezeni ptenosu pohybt a raza na karoserii. Tlumi¢e mohou zmiriiovat
vibrace i narazy a dosahnout tedy co nejrychlejsiho zklidnéni vibrujici soustavy. Principem
¢innosti je vyuzivani hydraulického odporu pii pfeménovani kinetické energie na tepelnou.
V disledku v€asného odeznéni vibraci dochéazi ke zvySeni bezpecnosti a komfortu jizdy.
V opacném piipadé ztraci pneumatika kontakt s vozovkou, coz vede Vv krajnim piipadé
k neovladatelnosti vozidla. [34]

Tlumi¢ kmitani je vyznamna soucast dopliujici odpruzeni vozidla. Riizné druhy
odpruzeni potiebuji tlumit kmitani rdznou mérou. Naptiklad listové pruziny s vysokou
mirou samotlumeni nepotiebuji byt doplnény tlumici viibec. V dneSni dob¢ jsou nejvice
pouzivany tlumice kapalinové nebo plynokapalinové. Kapalinové tlumice vyuzivaji jako
tlumici prvek olej a plynokapalinové jsou naplnény plynem.[35] Médium je protlatovano
pistem tlumicée skrz malé otvory nebo ventily. [6]

Pti ptejeti nerovnosti je kolo zatlaeno proti systému odpruzeni. Dojde k zatlaceni
pistu, ktery pfed sebou tla¢i médium (kapalina/plyn), jenz se preCerpava pii stlaGovani
skrz ventily. V téchto mistech nastava Skrceni média a zpomalovani pohybu pistu —
tlumeni. Pist v tltumi¢i mize konat dvé faze: fazi tahu nebo fazi tlaku.

Konstrukce tlumicu se déli na jednoplastové a dvouplastové podle poétu stén. Oba
typy tlumict jsou teleskopické s pohyblivou pistnici. Jednoplastovy teleskopicky tlumic
pracuje s olejem i plynem, dvouplastovy pak pouze s olejem. Dnesni moderni automobily
jsou jiz opatieny elektronicky ¥izenym tlumenim. Rizeni proménlivé tlumici sily spo&iva
v regulaci prutoku elektronicky ovladaného skrticiho ventilu. Konstrukce takovych tlumict

je téméf stejna jako u klasického tlumice. [36]
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5.8.3 Stabilizatory

Stabilizator je prvek v systému odpruZeni, ktery slouzi k pfi¢né stabilizaci vozidla.
Napomaha svymi vlastnostmi zmirfiovat nadklon karoserie pii prijezdu zatackou.
Stabilizatory maji opodstatnénou ulohu u nezédvislého zavéseni, jelikoz propojuji obé
nezavislé strany zavéSeni (obrazek 19). Pii prejeti obou kol jedné napravy pii¢né
nerovnosti stabilizator do pohybu jednotlivych zavéSeni viibec nezasahuje. Jeho ukol
pfichazi az v momenté, kdy pouze jedno z kol napravy najede na nerovnost. V tomto
pripadé na stabilizator za¢ne pusobit zkrutna sila, kterd smétuje proti sméru plsobeni
momentu od zavéSeni. Diky vlastnostem a tvaru stabilizatoru se timto zplisobem
vyrovnava vykyv protilehlého kola. Pti prijezdu zatackou se nataci oba konce stabilizatoru
vzdjemné proti sobé, proto ma stabilizator dvakrat vétsi ucinek oproti jednostrannému
propruzeni. [1]

Obr. 19 Umisteni stabilizatoru na vozidle
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Zdroj: [37]

5.8.4 Dorazy odpruZeni

Dorazy odpruzeni jsou pryzové bezpecnosti prvky, které maji za ukol zamezit
pohyblivym ¢astem podvozku v dalsim pohybu, nebo jen podpofit odpruzeni. Dorazy se
rozdeluji podle tvaru, coz souvisi s umisténim v pruzici soustaveé. Konstrukéni prvek je

s dorazem spojen pii vyrobé vulkanizaci. Doraz miize byt vyroben s vnitinim kruhovym
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otvorem, kterym je nasazen na pistnici tlumice, aby mohl do pruzeni zasahovat
pii dosazeni urc¢itého stlaceni tlumice. [1]

Bezpecnostni dorazy u pneumatickych pruzin jsou mistény uvniti vaku mezi pistem
a vikem. Pravé v tomto misté jsou dorazy piipraveny zasdhnout v piipadé defektu vaku.
Nasledné dojde k dosednuti na pryzovy blok (doraz) a je pomoci tohoto bloku umoznéno
nouzové dojeti vozidla do servisniho mista.

Pryzové dorazové bloky jsou umistovany jako dopliujici prvky odpruzeni
u ocelovych listovych per i uvniti vinutych pruzin, ale zasahnou do pohybu jen v piipadech
velkého propruzeni. Dochazi kjejich vyuziti bud pfi velkém pietizeni vozidla,
nebo pfi vyznamném propruzeni nasledkem projeti nerovnosti. [38]

Charakteristika pryzovych dorazli je progresivni, ale jejich nevyhodou je Spatna

odolnost vuéi agresivnim latkam, jako je olej a dal$i provozni kapaliny vozidla.

6 Nové trendy

Z hlediska budoucnosti Ize snejvétsi pravdépodobnosti océekavat vyznamné
zapojeni elektroniky v oblasti fizeni vlastnosti podvozkd vozidel, které jsou jiz dnes
zetelné. Jsou patrné i u jinych ¢asti vozidla, zejména u elektronického ovladani motoru
V souvislosti se snizovanim emisi, ale také pii zajiSténi bezpecnosti posadky ve vozidle.
Elektronické ftizeni podvozku vcetné odpruzeni jiZ dnes mnozi vyrobci automobilll
vyvijeji. Proto 1ze predpokladat, ze se do tohoto odvétvi bude v automobilovém primyslu
i nadale investovat. Vyznamnou hnaci silou pro vyvoj v automobilovém pramyslu je
konkuren¢ni boj a také velmi vysoké pozadavky, které jsou na vyrobce vozidel kladeny.
Zékaznici mnohdy pozaduji protichtidné vlastnosti automobilt, kterym musi konstruktéfi
vyhovét, coz je velmi slozité. [39]

Mezi moderni trendy elektronického fizeni podvozkii lze zatadit systém IDS
(Interactive Driving System), ktery zavedla na trh automobilova spole¢nost Opel pro vozy
stiedni tfidy. Systém je doplnén elektronicky fizenymi tlumi¢i CDC (Continuous Damping
Control). Obdobnymi systémy elektronického tizeni tlumici je jiz delsi dobu vylepSovana
tfida luxusnich automobilt s riznym marketingovym oznacenim. Ptiklady téchto znacek
vozidel jsou: Audi (A8), Bentley, BMW (7. fada, M5) Ferrari, Lancia, Maserati, Porsche
Cayenne, Rolls-Royce, ale i VW Phaeton ¢i Touareg. [36]
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Dalsi mozné vyuziti elektroniky pii fizeni podvozku je systém, ktery zvysuje
komfort cestovani diky elektronicky fizenym stabilizatorim. Systém DRC (Dynamic
Rolling Control) eliminuje naklony vozidel v zatackach, diky omezeni pti¢ného vykyvu
karoserie. Tento systém je umistén na zadni napravé a ma za ukol dosdhnout optimalni
hodnoty v otazce kompromisu mezi stabilitou karoserie a pohodlim cestujicich. DRC
systém byl poprvé pouzit ve vozidle Peugeot 3008. [40]

Systém ABC (Active Body Control) zabezpecuje elektronické ovladani podvozku
vozidel Mercedes-Benz. Systém ABC ma za ukol vyrovnavat naklanéni (obrazek 20),
kyvani vozidla pti akceleraci, brzdéni 1 zataCeni. Navic tento systém stabilizuje vozidlo
I pfi bo¢nim vétru. Ma naprogramované dva nastavitelné stavy, které jsou pln¢ automatické
a prizplsobuji tak nastaveni podvozku aktudlni jizdni situaci. ABC je vyrazné zaméfeny
na jizdni dynamiku a komfort. Jedna se pouze o doplnéni klasického pasivniho podvozku
vybaveného vinutymi pruzinami a tlumici, ale tento systém se stard pouze o zajisténi
komfortu. Systém je slozen z hydraulickych valci a vysokotlakého ¢erpadla. Hydraulicky
valec ma kazdé kolo. Tento systém je aktivni tzn., pracuje aktivné a generuje ptidavnou
silu, kterd ovlivituje u¢inek vinuté pruziny. Ridici jednotka podvozku provadi vypocet

a naslednou regulaci kazdych 10 milisekund. [41] [42]

Obr. 20 Ndaklon karoserie pri prijezdu zatackou se systéemem ABC a bez néj

Zdroj: [43]

Airmatic je systém pouZzivany automobilkou Mercedes-Benz a jedna se o oznaceni

vzduchového podvozku. Systém se automaticky reguluje pomoci vzduchovych pruzin,
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které jsou tlakovany kompresorem. Automaticka regulace spociva v tom, Ze podle
provozni rychlosti se méni svétla vyska vozu. Pii vysSich rychlostech se svétla vyska vozu
na rizném povrchu vozovky i za rozdilnych provoznich rychlosti. [44] [45]

Bose suspension system vyuziva linearnich elektromotord a elektromagnetismu
k aktivnimu odpruzeni i tlumeni vibraci karoserie. Tento systém snizil reakéni rychlost
procesu tlumeni a odpruzeni (hydraulika, vzduch a dalsi), ktera se diive pohybovala mezi
5-10 milisekundami. Elektromotory jsou totiz ovladany pouze elektronicky a jejich
charakteristika se mize zménit béhem 1 milisekundy. Princip ¢innosti je zalozen
na rekuperaci elektrické energie, kterd je ukladéna do trakénich akumulatord, a néasledné je
vyuzita k tlumicimu tuc€inku. Elektronicky systém umi zpracovat veskeré informace
a zaroven ovlivnit stabilitu vozu béhem okamziku a podvozek tak stiha reagovat
skrz linearni elektromotory na ptekazky a nerovnosti v realném case. Dokaze tedy udrzet
karoserii v neustalé rovnobézné poloze s povrchem vozovky, veetné eliminace naklont

vzniklych pii brzdéni, akceleraci i zataceni. [46]
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[ Zavér

Cilem této bakalaiské prace bylo charakterizovat odpruzeni z mnoha hledisek
a popsat jednotlivé typy na zéklad¢ reserse literatury.

Na zakladé dané metodiky prace jsou v prvnich kapitolach kratce popsany hlavni
¢asti motorovych vozidel s dirazem na podvozek, jehoz soucasti je 1 odpruZeni.
V nésledujici kapitole jsou popsany hlavni prvky tohoto funkéniho celku: kolo
a pneumatika, zaveéSeni kola, brzdovy systém, systém fizeni a jejich Cinnosti ve vztahu
k odpruzeni vozidla.

Hlavni ¢ast prace je vénovana odpruzeni z hlediska jeho funkce, technického feseni
a jednotlivych charakteristik. Popsan je 0cel pruzeni a cely jeho proces pii piejeti
nerovnosti vozidlem, v¢etné jeho vlivu na jizdni komfort a bezpe¢nost provozu. Rovnéz
jsou vysvétlena kmitani (vibrace), ktera jsou zéroven vlastnostmi pruzin. Nasledujici
kapitola se zabyva charakteristikami pruzin a jejich reakcemi na zatiZzeni a konstrukénim
feSenim. Vyrobni materidl pruzin je zakladni znak, podle n¢hoz se pruziny déli
Vv nasledujicich podkapitolach.

Prace zminuje prvky, které cely systém odpruzeni dopliuji: pryZové pruziny,
tlumenti, stabilizatory a dorazy odpruzeni. Déle také popisuje, jakou mérou se tyto prvky
podileji na odpruzeni vozidel.

Prace poskytuje rozbor vyvojovych tendenci v oboru odpruZeni vozidel, spojené
zejména se zavadénim novych technologii, zejména elektroniky, Vv automobilovém
primyslu. Na zdkladé zaznamenanych trendii odpruzeni lze oc€ekéavat rychly pokrok
v souvislosti s elektronickym fizenim podvozku a moznosti vyuzit velmi rychlého
zpracovani informaci 1 nésledné reakce po jejich vyhodnoceni. Da se predpokladat,

ze budouci vyvoj bude také podpoien konkuren¢nim bojem na trhu s automobily.
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