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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva métenim statickych charakteristik pruznych ltizek zavéseni kol.
Soucasti je konstrukéni navrh zkusebniho zatizeni a vykresova dokumentace, podle niz bylo
zafizeni vyrobeno. Zafizeni mé nékolik variant pro riznd namahéni a je s piipadnymi
upravami pouzitelné pro rizna pruzna lazka vcéetné nesouosych. Je také uveden postup
méfeni, vysledky méteni statickych charakteristik a jejich rozbor a porovnani s vypocty
metodou kone¢nych prvki. Zmétené charakteristiky byly poté piidany do modelu napravy
pro multibody simulace.

KLICOVA SLOVA

Pruzné lizko, silentblok, zavéSeni kol, charakteristika, zkuSebni zafizeni

ABSTRACT

This master’s thesis deals with the measurement of static characteristics of wheel suspension
bushings. It includes a structural design of the test device and drawings according to which
the device was manufactured. The device has several variations for different stresses and is
applicable with possible modifications to various bushings including the ones that do not
have common axes. The measurement procedure, the results of the measurements of the
static characteristics and their analysis and comparison with the finite element method
calculations are also given. The measured characteristics were then added to the model of the
axle for multibody simulations.
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UvoD

Uvob

Pruzna luzka, n¢kdy také zvana silentbloky, maji s postupujicim technickym vyvojem stale
charakteristiky jsou méfeny v ramci této diplomové prace, se specialnim tvarem dociluje
odliSnych charakteristik v raznych smeérech. To pfind$i nové moznosti pifi konstrukci
podvozku, ale naopak také problémy pfi zjiStovani nebo ovéfovani téchto charakteristik.

Jelikoz ze strany vyrobct pruznych lizek nejsou charakteristiky pruznych luzek bézné
dostupné, vznika v ptipadé nezavislych projektti potieba tyto charakteristiky néjak stanovit.
Pokud neni k dispozici finan¢n€ naro¢né zatizeni, jakym disponuji vyrobci, nabizi se moznost
pouzit MKP simulaci. Ta mé vSak sva omezeni a je lepsi, kdyz je mozné jeji vysledky ovéfit.
V tom pfipadé ma smysl sestrojeni vlastniho zatizeni, které¢ by bylo konstruovano s ohledem
na finanéni i technické moznosti subjektu, pro ktery neni méteni charakteristik pruznych
luzek hlavni naplni prace.

Na Ustavu automobilniho a dopravniho inZenyrstvi (dale jen UADI) Fakulty strojniho
inzenyrstvi Vysokého uc€eni technického v Brné je postupné vytvaren model experimentalniho
automobilu Volkswagen Multivan, ktery umoziiuje provadét multibody simulace jeho
podvozku. Protoze dokonale tuhé klouby by nebyly vhodnou nédhradou pruznych lazek, byla
nejprve vytvorena MKP simulace pruznych lizek. Nebylo vSak dosud znamo, jak je tato
simulace blizko realité, a proto vznikla tato diplomova prace, ktera piinasi i zméfené
charakteristiky skute¢nych pruznych lizek pti statickém zatézovani.

V ramci prace jsou feSena dvé pruznd lizka zavéSeni kol na zadni napravé vozu VW
Multivan. Naprava ma ¢tyfi pruznd luzka, dvé a dvé stejnd. Pro zméfeni statickych
charakteristik pruznych liZzek je zkonstruovano zkuSebni zafizeni umozZiujici razné
modifikace pro riiznd namahani, tak aby bylo mozné zm¢ftit charakteristiky pro naméhani v
tahu ve vSech tfech osach a v krutu kolem vSech tfi os. Cilem je, aby zkuSebni zafizeni
umoznilo UADI samostatné a ve vlastnich prostorach provadét méfeni statickych
charakteristik pruznych liZzek a zptesniovat tak vytvarené modely.

Aby bylo do budoucna mozné zkusebni zatizeni modifikovat i pro jind pruzna ltizka, musi byt
pfi konstrukci v rdmci moZnosti upfednostiiovana univerzalni feSeni. Pro vyuziti pfi dalSim
vyvoji poslouzi kompletni vykresova dokumentace a 3D CAD modely sestav.

Pomoci vyrobeného zkuSebniho zatizeni budou zméfeny statické charakteristiky zminénych
dvou pruznych lizek a budou porovnany s vysledky MKP simulace. Na zavér budou
charakteristiky zaneseny do multibody simulace, aby mohly byt vysledky méfeni prakticky
vyuzity v dal§im vyzkumu.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Pruzna luzka, stejné jako celé odvétvi automobilového primyslu, prosla béhem své historie
velkym vyvojem. Zakladni pozadavek, ktery vedl ke vzniku pruznych lizek, tedy omezit
prenos vibraci zjedné soucasti na druhou, zni jednoduse, a i dnes je stile platny.
S postupujicim vyvojem je vSak ocekdvano, ze tento pozadavek bude plnén stale Iépe a ve
zabyva témito pozadavky, zpusoby jak je splnit a v neposledni fad¢ také tim, jak otestovat
vysledek.

1.1 VYZNAM PRUZNYCH LUZEK

Na prumérném modernim automobilu je kolem 70 soucasti, které jsou vyrobené z kombinace
kovu a elastomeru [1], a které nazyvame pruznymi lizky. Tyto dily spojuji rtizné &asti
automobilu specifickym zptisobem. Umoznuji jejich vzajemny pohyb v riiznych smérech, ale
tento pohyb neni neustaly jako je tomu tfeba u valivych lozisek [1]. Tento pohyb by totiz mél
byt tlumeny.

Pruznd lhzka umoziuji pruzné ulozeni motoru, vyfukového potrubi a tlumice vyfuku
Vv samonosné karoserii nebo v Sasi. Dale umoznuji pruzné spojeni riznych dili podvozku
(naptiklad napravnice) a karoserie. V ptipadé¢ klasické koncepce automobilu umoznuji pruzné
spojeni podvozku (Sasi) a samotné karoserie. A V neposledni fad¢ se pruzna lizka pouzivaji
také u zavéSeni kol. Pravé na pruzna lazka zavéSeni kol bude kladen daraz v této diplomové
praci. Pod pojmem ,,pruzné lizko* bude tedy dale rozuméno pruzné luzko zavéSeni kol,
konkrétné pryzové pruzné lizko pouzdrového typu. K tématu pryZzovych pruznych lizek
jiného tvaru a k tématu hydraulickych pruznych lizek nebude odbofovano, nebot’ rozsah
téchto témat je nad rAmec moznosti této diplomové prace.

Pocet pruznych lizek zavéSeni kol mize byt rlizny podle slozitosti konstrukce napravy.
Naptiklad u jednoduché zadni vleCené népravy s torzné poddajnou ptickou jsou pouzita jen
dvé pruzna lizka, jak je vidét na obrazku 1. Maly pocet pruznych lazek spolu s dal§imi
konstrukénimi vlastnostmi této napravy piispiva k velmi malé servisni naro¢nosti.

Pruzné luzko

Obrazek 1 Vlecena naprava s torzné poddajnou ptickou [1]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

U vétSich a drazSich voz vSak neni servisni naroCnost a cena tak dulezitd, jako jizdni
vlastnosti a pohodli. Piikladem muze byt lichobéznikovda naprava s dvojitymi
trojuhelnikovymi pii¢nymi rameny, ktera je na obrdzku 2. Tato naprava ma 8 pruznych luzek
vV ulozeni ramen. Kvili konstruk¢ni, servisni 1 financni naro¢nosti, dané vSak nejen poctem
pruznych lazek, se toto feSeni pouziva hlavné u ptednich naprav automobilt vyssich tiid.

Obrazek 2 Naprava s dvojitymi trojuhelnikovymi pti¢nymi rameny [1]

Pruzna ltzka maji spolu s odpruzenim kol za ukol absorbovat vibrace zpisobené nerovnostmi
vozovky, po niz se automobil pohybuje a chranit soucasti automobilu pied namahéanim razy,
pfitom by ale neméla zpisobovat nezddouci pohyby karoserie a umoznovat nezadouci zmény
geometrie napravy [2], [3], [4], [5]. Zména geometrie v disledku pruznosti pruzného ltzka
v8ak mutize byt i Zadouci a lze ji vyuzit napiiklad pti prijezdu obloukem [3].

Svou funkci pruzna luzka dopliuji pruziny, nebot’ pomahaji pii konstrukei podvozku fesit
problémy, které jen pomoci kovovych pruzin vyfeSit nelze. Naptiklad pfenos
vysokofrekvenénich (pies 20 Hz) vibraci od vozovky do karoserie automobilu omezuji praveé
pruzna ltzka [1]. Pfitom v8ak nesta¢i pruzna lizka v ulozeni ramene napravy, ale jsou potieba
také pruzna luzka v uchyceni tlumicu [3], [4], [6]. Ta vSak nesmé&ji byt ptilis§ mekka, aby
neovliviiovala a nezpozd'ovala funkci tlumict [7].

Pruzna l0Zka ramen ndpravy, jako jsou napiiklad na obrazku 1 a 2, jsou pii jizdé po
nerovnostech a pohybu kola viéi vozovce nahoru a doli namdhana krutem. Jejich
charakteristika v krutu tedy ovliviuje i charakteristiku odpruzeni [3].

Pruzna lazka by tedy méla byt beziidrzbova, malo poddajnd, méla by umoznovat snadny
pohyb soucasti v pozadovaném sméru a méla by branit pienosu vibraci [8], [9]. PoZzadavek na
beudrzbovost je obvykle velmi dobie splnén. Beziudrzbovost vSak neni totéz, co servisni
naroc¢nost.

12 BRNO 2023



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

K servisni naro¢nosti napravy pruzna lizka sice pftispivaji velmi malo (diky tomu, Zze jsou
témet vzdy bezudrzbova), ale nezanedbatelné, a to z diivodu své omezené zivotnosti. Jde o
problém, ktery fesi majitelé starSich vozi, a kterému tudiz neni ze strany vyrobcl vénovana
velka pozornost. Z napravy, ktera je u nového vozu ocenlovana pro své dobré jizdni vlastnosti
a je fazena mezi vyhody vozu, se tak mnohdy u starSiho vozu stava finan¢né naro¢ny
problém, ktery je v nékupnich radcich naopak fazen mezi nevyhody vozu. Pocet pruznych
luzek a snadnost jejich vymény (jak bude zdivodnéno v kapitole 1.2) se na tomto problému
také podili.

Pfi ménicim se namahéani dochézi k deformaci pruzného lizka, ¢imz se méni vzdjemnad poloha
soucasti, které jsou spojené pires pruzné ltizko. Tim se méni geometrie zavéSeni kol. Tato
zména muze byt zadouci a vyuziva se napiiklad pfi projizdéni zatacek [2], [4]. Aby mohl byt
tento efekt vyuzit, je potfeba presn¢ znat charakteristiku pruznych ltzek.

1.2 KONSTRUKCE PRUZNYCH LUZEK

Pti konstrukci pruznych lizek jsou urcujici vlastnosti pryZe. V kontextu pouziti pro pruzna
luzka je pryz levna, ma dostateCnou Zzivotnost (ta ovSem zavisi na prostiedi, viz dale),
nevyzaduje Udrzbu a ma velké vlastni tlumeni. Mezi nevyhody patii zavislost Zivotnosti na
teploté, pocasi a pisobeni chemickych latek (napiiklad oleje) a dale pak s ¢asem proménliva
statickd tnosnost. Modul pruznosti a modul smyku je zavisly na tvaru pruzného lizka a na
smési pryze a méni se také se zatizenim a teplotou [4].

Diive byla pouzdrova pruzna lizka konstruovana castéji jako trubka v trubce, pficemz
meziprostor je zcela vyplnén pryzi. Takové jednoduché pouzdrové pruzné lizko je naptiklad
na obrazku 3.

Obrazek 3 Jednoduché pruzné luzko pouzdrového typu [10]

PryZz mize byt predepjatd mezi kovovymi soucastmi, aniz by s nimi byla spojend, coz bylo
pouzivano hlavné v minulosti. Toto feSeni je v ceském prostredi znamé napiiklad z ulozeni
tlumict zadni kyvné vidlice motocykl Jawa. Druhou moznosti je spojeni pryze s kovovymi
¢astmi pruzného lizka vulkanizaci. Toto feSeni se postupné prosadilo jako nejcastéjs$i. Mezi
vyhody patii to, ze nehrozi, Ze by pryZ postupné opustila své misto.

BRNO 2023 13



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Jednoduché pruzné luzko ne vzdy mize splnit vSechny pozadavky, které jsou na n¢j kladeny.

vvvvv

lazka v nékterém sméru.

Mezi vnitinim a vné&j§im pouzdrem pruzného lizka mize byt umisténa dalsi trubka, ktera je
Z obou stran obklopena navulkanizovanou pryzi. Pruzné lizko pak neni tvofeno dvéma, ale
tfemi souosymi trubkami, jak je vidét na obrazku 4. Mezery mezi nimi jsou vyplnény pryzi.
Toto feSeni piili§ neméni torzni charakteristiku, a pfitom zmenSuje poddajnost v radialnim
sméru [8], [11].

Obrazek 4 Pruzné luzko se tfemi pouzdry [11]

Casto se u pruznych lizek vytvaii v pryzi mezery, které méni charakteristiku v uréitém sméru
[9]. Pruzné lazko mize mit v jednom sméru vétsi tuhost kvili priorité zachovani geometrie a
Vjiném sméru zase mize byt preferovana mens$i tuhost kvili zabranéni pfenosu vibraci.
Konkrétni ptiklad bude popsan v kapitole 1.4.

Dalsi moZnosti, jak tvarem pruzného liZka ménit jeho charakteristiku, je zména tvaru pouzder
z jednoduchého valce na slozitéjsi tvar. Na piiklad u pruzného liizka na obrazku 4 je specialné
tvarované prostfedni pouzdro, které ma uprostfed mensi primér neZ na krajich. Vnitini
pouzdro ma na koncich osazeni zvétSujici plochu, na niz je pryz navulkanizovana. Na obrazku
5 je pruzné 1zko se specidlnim vnitinim pouzdrem, jehoz vnéjsi primer se po délce plynule
meéni.

S e

Obrazek 5 Pruzné 1azko s vnitinim pouzdrem s po délce proménlivym vné&j$im prumérem [11]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Pruzné lizko je bud’ samostatnym dilem, nebo pevnou soucdsti jiného dilu. V ptipadé
samostatného pruzného lizka je obvykle vnéjsi pouzdro zalisovano do jiného dilu, obvykle
ramene napravy. Takové feSeni umoziuje vyménu ztetelého pruzného lizka, aniz by bylo
nutné meénit dalsi dily, a tudiz tolik nezvysSuje servisni naklady a celkovou uhlikovou stopu
vozidla. Naopak je tomu v piipadé, kdy je pruzné lizko pevnou soucasti napiiklad ramene
napravy. Z divodu vysoké ceny dilu pak byva vymeéna odkladana, coz mize vést i ke snizeni
bezpecnosti provozu vozidla v disledku zhorSenych jizdnich vlastnosti.

1.3 MERENi CHARAKTERISTIK PRUZNYCH LUZEK

Me¢teni charakteristik pruznych luzek je dulezitou disciplinou jak v reverznim inzenyrstvi
(pokud vlastnosti pruzného liZka nejsou znamy), tak pifi vyrobé pruznych luzek. Jelikoz
vlastnosti pryze se méni v Case, je potfeba méfit charakteristiky nejen u nového pruzného
luzka, ale i po urcité dobé provozu, aby bylo mozno stanovit jeho pfibliznou zivotnost.
Takové testovani je finanéné velmi naro¢né.

Nabizi se moznost problém obejit tim, Ze se pruzné lizko zatadi mezi tzv. opotiebitelné dily.
Na opotiebitelné dily se totiz zddnd zaruka nevztahuje a ptipadné kladné vytizeni reklamace
opotiebiteln¢ho dilu, ktery selhal extrémné brzy, je pak projevem dobré viille vyrobce. Tato
praxe je bézna mimo jiné napiiklad u zeméd¢€lskych stroji. Jedna se vSak 0 zalezitost spiSe
obchodni a z technického pohledu je problém testovani pruznych lizek velmi dalezity.

Pro naméhani pruznych luzek tahem slouzi zafizeni podobna zafizenim pro zkousky
materidll, bézné¢ znamym jako trhacky. UmoZiuji plynulé zvySovani zat€ze a pribézné
zaznamenavani posuvu i pasobici sily.

V ptipad¢ dynamického naméhani mohou poslouzit zatfizeni pro testovani tlumici. Umoziuji
cyklické zatézovani riznou rychlosti a je tak mozné nejen zméfit charakteristiku pruzného
lazka pti dynamickém namahdni, ale také provadét unavové zkousky.

Pro namahani pruznych lizek krutem slouzi zatizeni umoznujici pootaceni jednoho upinaciho
ptipravku vic¢i druhému, pficemz je zaznamenavan piisobici moment a tthel pootoceni. Pohon
takovych zatizeni byva hydraulicky.

Existuji také zafizeni, kterd mohou namahat téleso, tfeba pruzné lUzko, tahem i krutem,
ptipadné kombinované. Takovym zafizenim disponuje napiiklad Vysoka Skola banska —
Technicka univerzita Ostrava. Jak je vidét na obrazku 6, zafizeni ma dvoje hydraulické Celisti,
jejichz vzajemna poloha se mize hydraulicky ménit. Namahani maze byt axialni (maximalni
silou 100 kN) nebo torzni (maximalnim momentem 150 Nm). Pohyby jsou synchronizované a
je tak mozné provadét i kombinované namahani [12].
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L
Obrazek 6 Zatizeni MULTI-AX pro axialni a torzni namahani [12]

Pokud neni testovaci zafizeni k dispozici, provadi se méfeni statickych charakteristik
pruznych luzek improvizovanym zptusobem. Napiiklad na univerzit¢ v Goteborgu bylo pro
radidlni tahové statické namahani pouzdrového pruzného ltzka sestrojeno velmi jednoduché
zatizeni, které pro orientacni méteni splnilo ucel. Jak je vidét na obrazku 7, zatizeni se sklada
Z univerzalnich upinacich dild, mezi nimiZ je pruzné lizko uchyceno pomoci zavitové tyce.
Kolem vnéjsiho pouzdra pruzného lizka je veden upinaci popruh s ra¢nou. Na popruh je pies
silomér pfipojen hydraulicky valec, ktery se zasouva [11]. Nevyhodou je, Ze zafizeni
neumoziuje zadné namdhani krutem a axialni namahani tahem. Pfesnost méfeni je ovlivnéna
mimo jiné pruznosti upinaciho pasu, hmotnosti siloméru, a pfedev§im hmotnosti
hydraulického valce.

Obrazek 7 Zatizeni pro méfeni statickych charakteristik pii radialnim namahani tahem [11]
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1.4 ZADNi NAPRAVA VW MULTIVAN

Pruzna lizka zavéSeni kol zadni napravy automobilu VW Multivan jsou dobrym piikladem
toho, ze moderni pruzné lazko je velice sofistikovanym konstrukénim dilem. Obecné se
Vv piipad¢ této zadni ndpravy jedna o napravu se dvéma samostatnymi vleCenymi rameny, jak
je vidét na schématickém obrazku 8. Jde tedy o nezavislé zavéSeni kol, coZ neni pro uzitkova
vozidla typické a ptinasi lepsi jizdni vlastnosti.

Obrazek 8 Schéma zadni napravy se dvéma vle¢enymi rameny [1]

Ramena jsou ke karoserii uchycena pifes celkem 4 pruznd lizka (kazdé¢ rameno ptes dvé
pruzna lizka). Ta umoznuji kyvani ramen, pfi¢emz je pruzné lizko namahéano krutem. Aby se
pritom pruzné lizko neprotacelo v rameni, je vnéj$i pouzdro do ramene zalisovano. Vnitini
pouzdro je k uchytu na karoserii pfimontovano pomoci Sroubu (pozice 5 a 7 na obrazku 9) a
matice M14 (pozice 6 a 8 na obrazku 9), jak je vidét na obrazku 10. Sroubovy spoj se utahuje
nejprve momentem 120 Nm a potom se matice jeSté pooto¢i o 180° [13]. Vznika tak velké
predpéti, které brani pootoceni vnitiniho pouzdra. Drazky ve vnitinich pouzdrech slouzi pro
nastaveni spravné polohy pruZzného liZzka pii montdzi a neslouZi pro pifenos momentu pii
namahani pruzného lizka krutem. Srouby prochazeji excentrickymi podlozkami, jejichz
pootoc¢enim pifed utaZzenim Sroubového spoje se nastavuje geometrie napravy.

Obrazek 9 Levé rameno zadni napravy VW Multivan T6.1 [13]
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Obrazek 10 Levé rameno zadni napravy, pohled proti sméru jizdy

Obé& pruzna lhzka nemaji prostor mezi pouzdry vyplnény pryzi zcela, ale jsou zde mezery.
Jejich tvar ovliviiuje charakteristiku pruzného lizka v rizném sméru. Velikost jedné z mezer
je patrna z fezu na obrazku 11.

Obrazek 11 Rez vn&j§im pruznym lazkem

18 BRNO 2023



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Z orientace pruznych luzek (viz obrazek 12) Ize ptedpokladat, ze v ramci konstrukce napravy
byla pozadovana vétsi radialni tuhost pruznych lazek v podélném sméru (ve sméru a proti
sméru jizdy vozidla) a mensi tuhost ve svislém sméru.

Obrazek 12 Orientace pruznych lizek v rameni

Vnitini pruzné 1zko je specifické tim, Ze jeho vnitini a vnéjsi pouzdro nemaji spole¢nou osu.
Jejich osy jsou rovnobézné a vzdalené od sebe 3 mm, jak je vidét na obrazku 13. Lze
predpokladat, ze diivodem je poZadavek na jinou tuhost v kladném a zdporném smyslu osy Z
(viz soufadny systém popsany v kapitole 2).

Obrazek 13 Vzajemna poloha os vnitiniho a vnéjSiho pouzdra vnitiniho pruzného lizka
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2 SOURADNY SYSTEM

Kwvili piehlednosti a jednozna¢nosti byl zvolen jeden soufadny systém, ktery je pouzivan
Vv ramci celé diplomové prace pro oznaceni sméru ptisobeni sil, sméru pohybu a pojmenovani
jednotlivych variant zkusebniho zafizeni. Jedna se o kartézsky pravotocivy soufadny systém.

Dv¢ testovand pruzna lazka bylo potieba od sebe jednoznacné odlisit, a proto jim byly
pfifazeny nazvy podle jejich polohy. Pruzné lizko nachézejici se dale od podélné osy vozidla
je v kontextu této diplomové prace nazyvano jako vnéjsi. Pruzné lizko nachazejici se blize
podélné osy vozidla je oznaCovéano jako vnitifni. Na obrazku 14 je vnéjsi pruzné lizko a na
obrazku 15 je vnitini pruzné lizko.

Pro ob¢ zkoumana pruzna lizka je soufadny systém z principu stejny. Jak je patrné z obrazku
14 a obrazku 15, osa X je totoznd s podélnou osou vélce. Osy Y a Z jsou na tuto osu
samoziejmé kolmé. Osa Y prochdzi ¢asti pruzného lizka, ktera je bez odlehéeni. Tedy v fezu
rovinou XY je gumova ¢ast pruzného lizka tvofena plnym materidlem. Osa Z prochdzi ¢asti
pruzného lizka s odlehéenim. Tedy v fezu rovinou XZ jsou viditelné vzduchové mezery v
gumové Casti pruzného ltzka.

Obrazek 14 Zvoleny soutadny systém pro vnéjsi pruzné ltizko

U vnitiniho pruzného lizka nastava problém s tim, Ze osa vnitiniho pouzdra neni totozna
s osou vn&jSiho pouzdra. Soufadny systém byl zvolen vzhledem k vnitinimu pouzdru, ale ne
ve vSech pfipadech namahani je moZzné jej z konstruk¢nich divodi dodrZzet a nékdy je tedy
namahani v ose (piipadné kolem osy), ktera je vztazena k vnéjsimu pouzdru.

Zakladni poloha zvoleného soufadného systému vnitiniho pruzného liZzka je na obrazku 15.
Vnitini pruzné 1izko ma v otvoru ve vnitinim pouzdru jednu drazku. Osu této drazky protina
kolmo osa Y. Vliv této drazky na tuhost pruzného lizka lze povazovat za zanedbatelny.
Nesmirn¢ dulezita je vSak poloha vybrani v gumové casti pruzného lazka. Stejné jako
Vv pfipadé vnéjsiho pruzného ltzka i u vnitfniho jimi prochdzi osa Z. Gumova ¢ast vSak u
vnitiniho pruzného 10Zka neni symetricka kolem roviny XY. Vybrani lezici v kladném sméru
oSy Z je mensi nez vybrani lezici v zdporném smeéru osy Z. Lze ocekavat, ze se to projevi i
v namé&fenych charakteristikach popsanych v kapitole 6.
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Obrazek 15 Zvoleny soufadny systém pro vnitini pruzné lizko

Pii zadavani namétenych charakteristik pruznych lizek do modelu v softwaru MSC Adams
musel byt tento zvoleny soufadny systém porovnan s lokalnim soufadnym systémem prvku v
modelu. Je nutno uznat, Ze konvence pouzitd v modelu byva obecné ¢astéji pouzivana. Jelikoz
vSak bylo s modelem pracovano az nakonec, nebyl jiz z divodu zachovani piehlednosti
soufadny systém ménén.

Zmetené charakteristiky pruznych luzek pro jednotlivé osy byly pfifazeny ptislusSnym osam
soufadné¢ho systému modelu, tak aby vlastnosti modelu odpovidaly skutecnosti. Modelu
Vv softwaru Adams je vénovana kapitola 7.
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3 POUZITA MERIDLA

V sestavach pro méteni charakteristik pruznych lizek, popsanych v nasledujici kapitole, jsou
pouzity tfi rizné druhy méfidel. Tato méfidla slouzi k méfeni sily a vzdalenosti. Jimi
naméiené hodnoty budou déle pouzity ptfimo anebo poslouzi pro vypocet momentu a thlu.

3.1 PREVODNIK SiLY SOM

Pievodnik sily SOM vyradbény firmou HBM (Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH) je
tvofen ocelovym télesem tvaru pismene S, které se pii namahani tahem deformuje. Tato
deformace je snimdna integrovanymi tenzometry, diky nimz je ziskavan elektricky signal.
Tento signédl je pak dale zpracovavan v pfislusSném modulu méfici stanice a konecnym
vystupem je hodnota sily v Newtonech.

Ke kazdému pievodniku S9M je dodavan testovaci protokol s hodnotami pro kalibraci.
Protokol je oznacen sériovym cislem vyrobku a je pfifazen vzdy ke konkrétnimu kusu. Pro
maximalni silu a pro silu 0 N je uveden vystup v mV/V. Tyto hodnoty zohlediiuje software
méfici stanice, takze pti vyméné pievodniku S9M za jiny kus (nebo v ptipadé této diplomové
prace jiny za kus s jinym rozsahem) je potieba zadat hodnoty pro ten konkrétni kus, ktery je
pravé ke stanici pfipojen. Pak jiz neni potieba provadét dalsi kalibraci. Presnost métidla je
0,02 %.

Diky tomu, ze jsou tenzometry integrovany do zakladniho télesa, je celé zafizeni chranéno
proti vnikani prachu a vody na urovni IP68 podle EN 60529 [14]. Takova ochrana je pro
pouziti ve vnitinich prostorach laboratofe vice nez dostatecna.

Pfevodniky sily SOM jsou vyrabény ve variantach pro méfeni sily v tahu o velikosti do 500 N,
1 kN, 2 kKN, 5 kN, 10 kN, 20 kN a 50 kN [14]. UADI disponuje variantami pro silu do 2 kN a
20 kN. V piipadé pruznych luzek testovanych v ramci této diplomové prace byly pouzity
praveé tyto dvé varianty. Pro testovani jinych pruznych lizek mulze byt potieba zakoupit
pfevodniky sily s jinym rozsahem méfenti.

Do zékladniho télesa tvaru pismene S jsou na obou koncich zasroubovana kloubova oka,
jejichZz velikost se samoziejmé 1i$i podle toho, na jakou silu je méfidlo dimenzovano.
Ptipojeni méfidla ke zbytku sestavy pies kloubovd oka ma tu vyhodu, ze chrani zékladni
téleso pfed neZadoucim namahanim (naptiklad krutem), které by zkreslovalo vysledky méteni
a mohlo by také zpiisobit posSkozeni métidla.

Vétsi ze dvou dostupnych prevodnikil sily, tedy do 20 kN mé oka se zavitem M24 a je na
obrazku 16. Z obrazku je rovnéz patrné, Ze chybi jedna ze dvou kontramatic, jimiz jsou
kloubova oka v zakladnim télese zajisténa proti pootoceni. OvSem v piipadech, kdy hrozilo
pootoc¢eni oka, muselo byt pootoceni celé sestavy zabranéno tak, aby nedochazelo k namahani
zakladniho télesa prevodniku krutem. Proto absence této matice nebyla problémem.
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Obrazek 16 Prevodnik sily SOM do 20 kN

Mensi prevodnik sily do 2 kN ma kloubova oka se zavitem M12 a je na obrazku 17. Princip
uchyceni i fungovani je stejny jako u vétsiho provedeni.

Obrazek 17 Pfevodnik sily SOM do 2 kN

Ptevodniky sily jsou k dalSim castem zkuSebniho zatfizeni ptfipojeny bud’ pfimo Srouby
prochazejicimi kloubovymi oky anebo pies adaptéry, které jsou popsany v kapitole 4.1.
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3.2 LANKOVY POTENCIOMETR SP1-25

Lankové potenciometry SP1, slouzici k méfeni vzdalenosti, byly diive produktem firmy
Celesco, pozd¢ji je nabizela firma TE Connectivity. Existuje nékolik variant SP1 liSicich se
délkou lanka. Délka lanka v palcich je uvadéna v oznaceni typu za pomlckou. Pouzity
exemplaf z produkce Celesco je typ SP1-25 a ma tedy maximalni délku lanka 635 mm [15].

Me¢ridlo je konstruovano jako navijak lanka a otaceni navijaku je snimdno potenciometrem.
Konstrukéni feSeni je ziejmé z obrazku 18. Potenciometr je zapojeny jako déli¢ napéti.
Princip méfeni s takto zapojenym potenciometrem je ziejmy zobrazku 19. Hodnota
vystupniho napéti V+our) S€ S veétsi délkou vytazeného lanka zvétSuje. Lanko je vyrobeno
z korozivzdorné oceli, je potazeno vrstvou nylonu a ma pramér 0,48 mm [15].

+in

common  +out
(0% fs.) (100% fs.)

Obrazek 19 Princip fungovani lankového potenciometru [15]
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Pted zapocetim méfeni je potieba provést kalibraci méfidla. Ta spociva v ulozeni hodnoty
elektrického napéti pro néjakou malou délku lanka (bylo zvoleno 10 mm) a poté pro velkou
délku lanka blizici se maximalni délce. Volba horniho kalibra¢niho bodu zéavisi na tom, jaka
délku lanka se béhem méfeni bude vyuzivat. Bylo zvoleno 600 mm, jelikoz s touto délkou
lanka bylo pocitano v konstrukénim navrhu zkusebniho zatizeni.

V piipad¢é spravné provedené kalibrace udava vyrobce piesnost méfidla 0,25 % [15]. Pti
maximalni délce lanka 635 mm je to chyba 1,59 mm. Takova ptesnost je pro méfeni posuvu
pii namahani pruzného lizka tahem nedostatecnd, a proto byla ve vétsSiné piipadii pouzita pro
méteni vzdalenosti bezkontaktni méfidla vzdalenosti HT-250 popsana v kapitole 3.3.

Vlastnosti lankového potenciometru vsak byly s vyhodou vyuzity pro méfeni thlu pootoceni
htidele. K tomuto ucelu by mohlo slouzit k tomu uréené métidlo, ovSem takovym méfidlem
UADI nedisponuje a byla snaha vyuzit dostupn méfidla, pokud to bude mozné. Pro méfeni
uhlu pootoceni hiidele tedy byl navrzen mechanismus s kruhovou vyse¢i namontovanou na
htideli. Na kruhovou vyse¢ se naviji ocelové lanko o praméru 1 mm. Jeden jeho konec je
sevienim uchyceny na konci kruhové vysece, druhy konec je potfeba spojit s lankem
potenciometru. Tim je umoZznéno vyuzit méfeni délky lanka k méteni uhlu.

Lanko potenciometru je zakonceno ocelovym krouzkem a gumovym valeckem, ktery slouzi
pro tlumeni narazu pfi rychlém navinuti lanka. Pro spojeni lanka potenciometru a lanka na
kruhové vyse€i byla zvolena lavinova $iiira kvili tomu, ze je velmi ohebnd. Pii napnuti
navijdkem lanka se napne tésné kolem ocelového krouzku a nevytvaii nezddouci pruznou
smycku, jejiz rozmér by se ménil i pfi malé zméné zatizeni. Pro spojeni lavinové $iliry a
ocelového lanka navijeného na kruhovou vyse¢ byla pouzita svorkovnice uréend pro
spojovani elektrickych vodict. Vytvati pevné spojeni bez nezddoucich pruznych prvki.
Provedeni spojeni lanek je na obrazku 20.

-

Obrazek 18 Spojeni lanka potenciometru s lankem na kruhové vyseci
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Pti pohybu kruhové vysece, a tedy i pohybu obou lanek by mélo dochéazet jen k minimélni
zmeéné zatizeni lanka, a tedy i lavinové snary. Toho je docileno tim, ze pfi zpracovavani
méfeni jsou brany v potaz jen klidové stavy. Zména zatizeni by mohla byt zplisobena jen
charakteristikou pruziny navijaku lanka.

Jelikoz k lavinové $ilite nebyly k dispozici zadné charakteristiky, bylo provedeno vlastni
orientatni méfeni. Pfi zatizeni tahem silou 0,3 N byla délka zkuSebniho vzorku $nary 1007
mm. Pfi zatiZeni silou 2,5 N byla délka 1018 mm a pti 10,7 N to bylo 1033 mm. V sestavé ma
vSak pouzita $nara délku jen 37 mm. I kdyby doslo ke zméné zatizeni o 2,2 N, coz neni
predpokladéno, znamenalo by to protaZeni pouzité sitiry o 0,4 mm.

Pouziti lavinové Siiry vnasi do méfeni chybu, ovSem ta je, jak bylo ukdzano, velmi mala a
pro ucely této prace akceptovatelnd. V zalezitosti spojeni dvou ocelovych lanek vsak je nadale
prostor pro zlepSeni.

Polomér kruhové vyseCe byl pii konstrukénim navrhu ptizptsoben ptedpokladanému thlu
pootoceni a dostupné délce lanka potenciometru. V zajmu docileni vétsi presnosti by bylo
mozné navrhnout kruhovou vyse¢ o jest¢ vétsim poloméru a zakoupit lankovy potenciometr
s del$im lankem. Existuje provedeni s délkou lanka 1270 mm [15]. Pro pouziti v této
diplomové praci se vsak jevil stavajici SP1-25 jako dostateny a byl tedy pouzit. Pfi poloméru
kruhové vysece 400 mm (coz je hodnota vhodné pro dostupnou délku lanka a ptedpoklddany
uhel pootoceni hiidele) je totiz chyba méteni thlu 0,223°. O kruhové vyseci je v kontextu
zbytku sestavy pojednano v kapitole 4.2 a jeji rozméry jsou na vykrese DPKHO7.

3.3 BEZKONTAKTNIi MERIDLO VZDALENOSTI HT-250

Pro méfeni posuvu byla pouzita bezkontaktni laserova métidla vzdalenosti HT-250 od firmy
CORRSYS-DATRON Sensorsysteme. Méfidlo je primarn€ urceno jako senzor vysky,
napiiklad proméfeni vysky karoserie automobilu nad vozovkou pfi jizdé. Senzor funguje na
principu optické triangulace, kdy svétlo odrazené od povrchu je kolimovano na citlivé pole a
podle toho, ktera ¢ast pole je osvicena, je uréena vzdalenost povrchu [16]. Laser ma vykon do
5 mW, vlnovou délku 660 nm a patii do tfidy 3R podle DIN EN 60825-1:2001-11 [16].
Signal ze senzoru, jimz je pfendSena informace o namétené vzdalenosti, je zaznamenavan
V centralni stanici, kam jsou zapojena 1 ostatni pouzita métfidla. Hodnoty jsou zapisovany pro
vSechna méfidla zaroven a s asovym udajem.

Piesnost senzoru HT-250 je 0,1 mm [16], coZ je pro ulely této prace dostaCujici. Stejné
presnosti by sice bylo mozné dosdhnout i pfi pouziti obycejného posuvného métidla, ovsem
v takové feSeni by vyzadovalo ru¢ni zapis naméfenych hodnot, méfeni by trvalo déle, a
pfedev§im by vyvstalo velké riziko lidské chyby, kterd by mohla zméfeni zbytec¢né
znehodnotit.

Senzor funguje pro méteni vzdalenosti od 80 do 330 mm [16], coZ jsou hodnoty vhodné prave
pro zminéné méfeni vySky karoserie automobilu nad vozovkou. V piipadé méfeni
charakteristik pruznych lizek je potieba zaznamenavat posuvy maximalné v fadech desitek
milimetrt, takze rozsah métidla je pln€ dostacujici.

Velikost tecky, ktera je vidét na osvétlovaném povrchu, ma byt zhruba 1 x 2 mm [16]. Praxe
ukazala, Ze teCka ma spiSe tvar kruhu o primeéru zhruba 3 mm. Soucésti, na néz dopada
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laserovy paprsek, byly navrhovéany tak, aby kolem této tecky bylo jesté dost mista pro ptipad,
ze by doslo k neocekavanému vychyleni. Jedna se konkrétné o soucasti s Cisly vykresi
DPKH20, DPKP04, DPTHO1 a DPTP03. Na ur¢eném misté byla vzdy nakreslena znacka, aby
bylo mozné vizualn¢ kontrolovat, ze je teCka vzdy na stejném a spravném miste.

V ptipad¢ lesklych kovovych povrchtt mize dochazet k odraziim svétla i od jinych povrcht
nez od toho méfen¢ho a tim k nezddoucimu ovlivnéni métfeni. Tomu bylo ptfedchazeno
polepenim potencidlné problematickych povrchii textilni paskou, ktera ma matnéjsi povrch.

Cely senzor je chranén hlinikovym télem 65 x 50 x 20 mm a je odolny proti vnikani prachu a
vody na trovni IP65 podle EN 60529 [16]. Tvar pouzdra a umisténi okének pro senzor je
vidét na obrazku 21. V pouzdie jsou dvé diry ur¢ené pro Srouby M3, jimiz je mozné senzor
uchytit k dalsim soucastem. K tomu byl ve vSech piipadech pouzit vlastnorucné vyrobeny
plechovy drzak (Cislo vykresu DPKH10).

Jak jiz bylo uvedeno, ptesnost métidla i rozsah jsou pro ucely této diplomové prace vhodné a
jelikoz UADI disponuje hned n&kolika kusy téchto senzortl, byly pouzity ve viech variantich
meéfeni charakteristik pruznych lizek. Uspotfddani vSak bylo rtzné, jak bude podrobné&ji
popsano v kapitole 4. Vétsinou byl pouzit jen jeden senzor pro zaznamenavani posuvu
svérného pouzdra na pruzném lizku, ptipadn€ pohybu paky. V piipadé krutu kolem osy X
byly pouzity dva senzory pro zjiSténi pootoceni jedné Casti sestavy.

Obrazek 19 Bezkontaktni méfidlo vzdalenosti HT-250
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4 ZKUSEBNIi ZARIZENI

Névrh a vyroba zkuSebniho zafizeni pro méteni charakteristik pruznych lizek zavéSeni kol je
nejvyrazn€j$im cilem této diplomové prace. Oproti prvotnim oCekavanim se navrh ukézal

wevr

vvvvv

pro krut kolem osy X, jak bude blize popsano v kapitole 4.2.

Pro vytvofeni zkuSebniho zafizeni byly pouzity nékteré nakupované dily a také velké
mnozstvi na miru vyrabénych soucasti. Pokud to bylo mozné, vyrabél tyto soucasti autor
diplomové prace sam. Nékteré vyrobni operace, vyzadujici vybaveni, kterym autor prace ani
UADI nedisponuje, byly provedeny na zakéazku. Slo naptiklad o frézovani ¢tythrant nebo
soustruzeni. Rovnéz byly na zakazku provedeny veSkeré svary, jelikoz svarovani vlastnimi

wevr

se takovée kvality.

Nekteré plechové dily byly vytvofeny na zakazku jako vypalky laserem. Tloustka palenych
plechil byla 2 mm a 4 mm. Podrobnégji bude o ucelu a konstrukei téchto dili pojednéno
Vv kapitolach tykajicich se konkrétniho zkusebniho zafizeni, kde jsou pouzity. Dily z plechu o
tloust’ce 0,7 mm vyrabél autor prace sam.

Vsechny varianty zkuSebniho zafizeni jsou uchyceny k montazni desce s T drazkami, ktera je
zabudovana v podlaze laboratofe UADI. Tato deska poskytuje pevnou zakladnu pro montaz
zatizeni. Na desku s drazkami jsou soucasti sestavy pifimontovany bud’ piimo anebo s pomoci
desek tvaru pismene L, které maji podlouhlé diry a umoziuji variabilni uchyceni. K dispozici
byl jeden kus L desky od firmy Warco, kterd ma jednoduché provedeni bez zeber, ale silnéjsi
sténu. Tvar je vidét na obrazku 22. Dale pak dva kusy velice podobnych desek od neznamého
vyrobce, které jsou vyztuzené Zebry.

Obrazek 20 Upinaci L deska Warco ZDROJ ANGLE PLATES
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4.1 ADAPTERY PRO UCHYCENi PREVODNIKU SiLY

V nékterych ptipadech byla oka pievodniki sily SOM (popsanych v kapitole 3.1) uchycena
piimo k pace a podobné, jindy vsak bylo potieba prevodnik sily uchytit ke Sroubu, jehoz osa
je totozna s 0sS0U, V niz pusobi méfend sila. Pouzit Sroub, ktery by se Srouboval piimo do
zavitu v zékladnim télese métidla by nebylo vhodné z ditvodu ptenosu nezddouciho namahani
na métidlo. Jak jiz bylo uvedeno, tento problém fesi kloubové oka. Pro uchyceni Sroubu
k t¢émto oktim byly vyrobeny adaptéry tvaru pismene U.

Byly vytvofeny dvé varianty pro riznou velikost ok. VE&tsi varianta je uréena pro prevodnik
sily do 20 kN a je vidét na obrazku 23. Je vyrobena na zakazku ze tfi kust ocelové pasoviny
tloustky 6 mm, jak je vidét na vykresu DPADO2.

K upevnéni kloubovych ok ve vétSich U adaptérech slouzi Srouby M16. Na né jsou v ramci
snahy o ochranu kloubovych ok nasazeny kousky ocelovych trubek. Nejlepsim feSenim by
byla na miru vyrobena valcova vlozka s vnitini dirou pro Sroub a vn&j$im primérem vhodnym
do oka. Vzhledem k velikosti sil, kterymi je soustava zatézovana, vSak bylo pfedpokladano,
Ze teSeni s trubkami bude dostacujici. Tento piedpoklad se v praxi potvrdil, na trubkach
nevznikl zadny otisk od Sroubu. Vyroba specidlnich vlozek nebo volba vétsich Sroubti by tedy
byla nehospodarna, jelikoz by nepfinesla Zaddnou praktickou vyhodu, a naopak by zvétSovala
jiz tak znacnou hmotnost sestavy.

U casti sestavy, které jsou optené o zakladni desku, vétSi hmotnost nijak nevadi. OvSem
nékteré soucasti jsou nad podlozkou a tihova sila, kterd na n¢ pasobi, vnasi do soustavy dalsi
nezddouci namahani. Cilem proto je, aby jeho velikost nebyla vét$i, nez je v ramci
konstrukénich moznosti nutné.

wmmmwﬁ[ .‘
—

Obrazek 23 Prevodnik sily do 20 kN s oky a adaptéry
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Na obrazku 24 je vidét prevodnik sily do 20 kN smontovany s oky a U adaptéry. Zminiované
ochranné trubky jsou nasazeny na §roubech a jsou tedy skryté uvniti ok. Srouby M12 uréené
pro pfipojeni této sestavy ke zbytku méficiho zafizeni je nutné nasadit do U adaptérti a
piipadné je také utdhnout jesté pred montazi ok. Velikost U adaptéru je navrzena tak, aby se
do nich vesla nejen Sestihranna hlava Sroubu, ale také vélcova hlava s vnitinim Sestihranem,
ktera je vyssi. Dostatek mista pro vyssi hlavu Sroubu je patrny i z obrazku 24.

Obrazek 21 Pievodnik sily do 20 kN s namontovanymi oky a adaptéry

{ w-:x-wwmw‘—ﬂ,‘i

Obrazek 25 Pievodnik sily do 2 kN s oky a adaptéry
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Mensi varianta U adaptéru pro prevodnik sily do 2 kN ma stejny ucel jako vétsi provedeni, je
vSak vyrabéna zcela jinym zptsobem. Byl vyuzit ocelovy profil, z néjZ jsou vyrobeny i paky
pouzivané u zkusebniho zafizeni pro krut kolem osy X popsaného v kapitole 4.2. Tento profil
byl ufiznut na potfebnou délku, nasledné do n¢j byly vyvrtany diry pro Srouby a teprve pak
byla odfezdna jedna sténa. Vyrobu provedl autor prace sdm. Rozmeéry jsou na vykresu
DPADO1. Toto feSeni je hospodarnéjsi nez vyroba z pasoviny, a pfitom jsou rozmeéry
adaptéru kompaktni (jak je vidét na obrazku 25 a 26), umoznuji pohodlnou montéz a sestava
nema zbyte¢né velkou hmotnost.

Obrazek 22 Pievodnik sily do 2 KN s namontovanymi oky a adaptéry

Jelikoz je vnitini rozmér profilu vétsi, nez je potieba pro kloubové oko, jsou na Sroubu M12
nasazeny dal$i podlozky, které jsou vidét na obrazku 25. Srouby M12 jsou zdmérné vybrany
s dtikem, aby nehrozilo poskozeni vnitini valcové plochy oka otlatenim zavitu.

4.2 KRUT KOLEM OSY X

vvvvvv

sloZitost je zplsobena pfedev§im snahou pfizplsobit zafizeni 1 pro méfeni charakteristik
pruznych luzek, ktera nemaji totoznou osu vné&jsiho a vnitiniho pouzdra. Tak je tomu
Vv pfipadé testovaného vnitiniho pruzného luzka.

Béhem vyvoje konstrukénich navrht byla uvazovana riizné vice ¢i méné slozita feSeni tohoto
problému, ktera pfinasela rizné nevyhody. VZdy se jednalo o vznikajici nepfesnosti vnasejici
chyby do méfeni, nékdy jesté navic kombinované s nepfimétenou sloZitosti sestavy a finan¢né
neunosnou naro¢nosti vyroby.

Jako nejvhodnéjsi bylo vybrano feSeni s kloubem, kdy moment je nepfimo méfen az za
kloubem. Soucésti naméfené charakteristiky by tedy nebyla jen charakteristika pruzného
ltizka, ale také kloubu. Soucasti je samoziejmée i charakteristika vSech dalSich prvki v fetézci,
ale pouze u kloubu Ize piedpokladat relevantné velky vliv.

Pokud by vSak byl vliv kloubu zméfen, bylo by mozné jej od naméfené charakteristiky
odecist a dostat charakteristiku samotného pruzného lizka. Proto bylo sestrojeno zafizeni pro
méfeni pootoceni vnéjsiho pouzdra pruzného lazka. Vné&jsi pouzdro by se v idealnim piipadé
(dokonale tuhy kloub a celé sestava) nemélo viibec hybat. Toto zafizeni bylo nainstalovano na
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svérné pouzdro, v némz je pruzné lizko upnuté. Diky tomu je jim zji$tén nejen vliv kloubu,
ale 1 pfipadny vliv deformace hiidele, paky a pfevodniku sily a jeho uchyceni.

Obecné se zkuSebni zatfizeni skladd ze dvou htideli, pficemz jedna se pootaci a druha stoji.
Tyto hiidele jsou vzajemné spojeny pruznym lizkem, které je tak naméahano krutem. Pokud je
vSak pruzné lizko nesouosé, nemohou byt souosé ani tyto hiidele, a proto byl pouzit
zminovany kloub.

Hridele jsou ulozeny pomoci loziskovych téles UCP 206 (viz obrazek 27), ktera jsou uréena
pro hiidel o priméru 30 mm. Pravé podle priméru hiidele byla volena velikost loziskovych
téles. Tato loziskova télesa jsou podle dokumentace prodejce uréena pro dynamické zatizeni
18,6 kN a statické zatizeni 10,8 kN [18]. To je pro toto zkuSebni zafizeni vice neZ dostate¢né,
nebot’ loziskova télesa zachytavaji reakci na silu o velikosti maximalné 2 kN, coz je omezeni
pouzitého métidla.

'

-
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Obrazek 23 Loziskové téleso UCP [18]

Loziskova télesa maji v patkach diry pro Srouby o velikosti maximalné M16, jimiZ budou
uchycena k zakladni desce s T drazkami. Na vnitinim pouzdru loZiska jsou dvé zavitové diry
pro stavéci Srouby, jak je vidét na obrazku 27. Ty lze pouZit jednak pro zachyceni malych
axialnich sil (coz ale nebylo potieba) a jednak pro vymezeni vile mezi pouzdrem loziska a
hiidelem (coz také nakonec nebylo potieba).

Jelikoz loziskova télesa nejsou dostateCné vysoka, jsou podlozena specialnimi podlozkami
vyrobenymi jako vypalek z plechu. Jejich rozméry jsou na vykresu DPKH21. Pro kazdé
loZiskové téleso byly potiteba celkem 4 kusy téchto podlozek. Mnozstvi zavisi na vnéjSim
priuméru svérného pouzdra, které je namontovano na vnéjsim pouzdru pruzného ltzka.

Nyni bude zkuSebni zatizeni popsano postupné od jednoho pevného konce k druhému. Piitom
bude uvedeno, zjakych soucasti se zafizeni sklada a jaky je jejich vyznam. Celkovy
ptehledny pohled na zafizeni je na obrdzku 28. Poloha soucésti je oznacena na vykresu
DPKH50.
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P A

Obrazek 28 Celkovy pohled na sestavu pro krut kolem osy X
Pootoceni htidele je vyvolavano pfes paku pomoci utahovani matice na zavitové tyci.

Zavitova ty¢ je zachycena jednim koncem pomoci oka ke Sroubu v upinaci L desce, jak je
vidét na obrazku 29.

LN
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R

Obrazek 29 Uchyceni konce zavitové tyce
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Toto uchyceni s okem zachytava jednak axialni tahovou silu v zavitové ty¢i a jednak brani
otaceni zavitové tyCe. Na obrazku 29 je stav pied zatizenim, pfi prvnim pootoceni matici se
pootoci 1 oko, opfe se a dale uz se neotaéi. Zavitova ty¢ je tedy pevnd, zatimco matice na
jejim opacném konci (viz obrazek 30) je pohybliva.

Zavitova ty¢ je spakou (vykres DPKHI11) spojend prostfednictvim c¢epu s dirou a
s vyfrézovanou ploskou (viz vykres DPKHO01). Kdyby byla matice pfimo na této ploSce, neslo
by nasadit kli¢. Proto je pod matici vlozen distan¢ni valecek (vykres DPKH15), ktery zaroven
brani ¢epu v axidlnim pohybu. Tento konstrukéni uzel je na obrazku 30 a musi se mazat.

hd

Obrazek 24 Spojeni zavitové tyCe a paky

Mezi pékou a zavitovou ty¢i je ve vychozi poloze (bez zatizeni) ostry uhel, jak je ziejmé
Z obrazku 31. Pfi postupném utahovani matice, a tedy pootaceni paky a zkrouceni pruzného
luzka se bude tento thel zvétSovat a piiblizovat k pravému thlu. Diky tomu se sila potfebna
pro pootaceni matici nezvétSuje tak rychle, jako kdyby byl thel neménny (coz neni
konstrukéné mozné). Opacny efekt, tedy vyraznéjsi zvétSovani ovladaci sily, by nastal, kdyby
byl tihel ve vychozi poloze 90° a pak se dale zvétsoval. Univerzalnost zkusebniho zatizeni by
sice takové sestaveni umoznovala, avSak z uvedeného divodu to neni vhodné. To, Ze se thel
méni, nema na piesnost mefeni zadny vliv, nebot’ pootoceni je méfeno na hiideli.

Zavitova ty¢ je vhodna pro zatiZzeni tahem, nikoliv vSak tlakem (hrozi ztrata vzpérné stability).
Pro krouceni pruzného ltizka opacnym smérem je proto potieba sestavu preskladat.
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Paka, kterou je pohybovano pomoci zavitové tyCe, je svarem spojena s hiidelem, na jehoz
konci je nasazeno pruzné luzko. Pootaceni hiidele je zaznamenavano pomoci lankového
potenciometru SP1-25, ktery byl blize popsan v kapitole 3.2. Jeho lanko je spojeno s dal§im
lankem, které se naviji na kruhovou vysec, jak je vidét v levé ¢asti obrazku 31.

Obrazek 31 Bocni pohled na sestavu pro krut kolem osy X

Kruhova vyse€ je tvotena plechovym vypalkem navafenym na soustruzeny krouzek (vykres
svarku DPKH22). Krouzek je proti pootoceni na hiideli zajistén dvéma stavécimi Srouby.
Lanko je na obvodu kruhové vyse€e vedeno dvéma dal$imi plechovymi vypalky, které jsou
s kruhovou vyse¢i spojeny Srouby. Na konci je lanko seviené mezi t€émito dvéma plechy.
Tento svérny spoj umoziiuje pii povoleni dvou Sroubil sefizeni délky lanka.

Pti zndmém poloméru kruhové vysec€e se podle délky lanka méfené potenciometrem urci uhel
pootoceni htidele. Polomér kruhové vysefe byl zvolen co nejvétsi, protoze pii vétSim
poloméru je pro stejny thel pootoceni potieba delsi lanko a tim se pfesnost méfeni zlepsuje.
Omezeni je dano maximalni dostupnou délkou lanka (viz kapitola 3.2) a poZzadovanym thlem
pootoceni. I kdyz v ptipad€ zadni napravy VW Multivan nedochdzi k pootoCeni pruzného
lizka o vice nez 15° obéma sméry, bylo zkuSebni zafizeni navrhovéano tak, aby umoznilo
pootoceni o0 45° a bylo univerzaln¢ vhodné 1 pro jind pruzna lizka, u nichz by bylo potieba
znat charakteristiku 1 pro takto velké pootoceni. V piipad¢ takto velkého pootoceni by bylo
potfeba nastavit jinou pocate¢ni polohu, aby se V celém pribéhu docililo vyhodného efektu
zmény Uhlu zavitové tyce, ktery byl popsan na pfedchozi strané.

Podle uvedenych omezeni byl zvolen polomér kruhové vysece 400 mm. Pouzité ocelové
lanko ma primér 1 mm. Pfi zapocteni poloviny tloustky lanka bude pro vypocet thlu pouzit
polomér R o velikosti 400,5 mm. Uhel pootoceni a se tedy urc¢i podle rovnice:

[-360

azZ-n-R

kde 1 je délka lanka, které bylo pfi pootoceni vytazeno z navijaku.

Lankovy potenciometr je uchycen k desce s T drazkami pomoci dvoudilného drzaku (vykresy
DPKHO08 a DPKHO09), ktery je vidét na obrazku 32 a obrazku 33. Dily jsou spojeny jednim
Sroubem umoznujicim nastaveni sklonu lankového potenciometru. To je dulezité proto, aby
lanko do téla méfidla zabihalo plynule a zbyte¢né se neotiralo o sténu otvoru a nevznikalo tak
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nezadouci tfeni. Soucdsti potenciometru je plechovy uchyt, pfes néjz je dvéma Srouby
piipevnén k horni ¢asti drzaku.

e e T PG TR
P - k= ’ ' |
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Obrizek 33 Drzak lankového potenciometru — druhy pohled

Reseni spojeni lanka potenciometru a lanka navijeného na kruhovou vyse¢ jiz bylo popsano
v kapitole 3.2. V zakladni poloze je lanko potenciometru trochu povytazené, aby byla jistota,
ze bude uz od zacatku méteni napnuté.
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Na konci hiidele je nasazeno vnitini pouzdro pruzného lizka. Proto ma konec hiidele mensi
pramér a drazku pro pero, jak je vidét na vykresu DPKHO3. Drazka pro pero nema nékteré
rozméry (konkrétné hloubku) podle normy, nebot’ bylo potieba, aby bylo pero o néco vice ve
vnitinim pouzdru pruzného lizka nez v hiideli. Drazka v hlinikovém vnitinim pouzdie
vnitiniho pruzného ltizka je uréena pro zajiSténi spravné orientace pruzného Ilizka pii
montdzi. Neni tedy urena pro pero a pfenos krouticiho momentu, tak jako je to feSeno
v tomto zkusebnim zatizeni. Proto také bylo vnitini pouzdro stazeno matici na zavitu na konci
htidele. Diky tomu se kroutici moment pfenasi i tfenim na ¢elnich plochach vnitiniho pouzdra
pruzného lazka.

Vnitini pouzdro vnéjsiho pruzného lizka nema jednoduchou drazku, ale tfi drazky, které
nemaji vhodny tvar pro pfenos krouticiho momentu standardnim tésnym perem. Mezi perem a
hranou drazky tak vznika pouze carovy dotyk. Situace je po demontaZi pfiruby, matice a
podlozky vidét na obrazku 34.

Obrazek 34 Vngjsi pruzné lizko nasazené na hiideli

V praxi se ukazalo, ze feSeni vyvinuté ptivodné pro vnitini pruzné lizko skvéle funguje i pro
vnéjsi pruzné lazko. Na hran¢ drazky se ani po opakovaném zatéZzovani a provedeni vSech
méfeni nevytvofilo omackani, povrch je jen lehce olestény, jak je vidét na obrazku 35. To
vzniklo pii prvnim zatiZzeni a dal$i méfeni tak nebyla zkreslena plastickou deformaci v misté
dotyku pera a hrany drazky.
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Obrazek 35 Stav drazky ve vnitinim pouzdru vngjsiho pruzného lizka po zatézovani

Vng&jsi pouzdro pruzného Iuzka je uchyceno ve svérném pouzdie (vykres DPKHO02). Jedna se
o vyrobné¢ nejnaro¢né&jsi soucast, ktera byla vyrobena na miru pro testovana pruzna lizka.
Pouziva se ve vSech variantdch zkuSebniho zafizeni. Soucast je z technologickych divodl
vyrabéna v celku a poté roziezana na dveé poloviny. Tyto dvé poloviny jsou k sobé stahovany
Ctyfmi Srouby. V rozlozeném stavu je pouzdro vidét na obrazku 36.

Obrazek 36 Rozlozené svérné pouzdro
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Univerzalnost zkuSebniho zafizeni je omezena jednak svérnym pouzdrem, jehoZ vnitini
rozmér musi odpovidat vnéj$imu pruméru vnéjsiho pouzdra pruzného luzka. V ptipadé
mensiho pruzného lizka by bylo mozné pouzit na miru vyrobenou vlozku. V ptipad¢ vétsiho
priméru by vSak bylo nutné vyrobit nové svérné pouzdro a ptipadné i pfirubu. Princip by bylo
mozné zachovat stejny, konstrukéni navrh by vychazel z jiz vytvorené varianty, ale vyroba by
stala Cas a finance.

Dale by v ptipadé jiného pruzného liizka bylo potfeba ptizplisobit tvar zakonceni hiidele, na
néjz se nasazuje vnitini pouzdro pruzného luzka. Konkrétni provedeni by zalezelo na tvaru a
rozmérech vnitiniho pouzdra.

Na ¢elo svérného pouzdra je ¢tyfmi Srouby M8 ptiSroubovana ptiruba. Jak je vidét na vykresu
DPKH13 a na obrazku 37, dvé diry pro Srouby jsou ovalné. To je z dlivodu stahovani polovin
svérného pouzdra k sobé a z toho vyplyvajici zmény vzajemné polohy Sroubl. Ptiruba tedy
musi byt na cele svérného pouzdra orientovana patfi¢cnym zptisobem.

Obrazek 37 Priruba

Dvé mensi diry v blizkosti ctyfhranu maji technologicky vyznam. Jsou v nich umistény
Srouby, kterymi jsou vSechny Ctyfi Casti pfiruby staZzeny k sobé béhem svafovani, aby byla
dodrzena spravna vzajemna poloha vsSech Ctyf Casti a Ctythranny otvor mél spravny tvar.
Polotovary pro ptirubu byly vyrobeny jako vypalky z plechu o tloust’ce 4 mm.

Sroub M5 se zapustnou hlavou, ktery je vidét v horni &asti obrazku 37, slouzi pro montaz
ukazatele pootoceni (vykres DPKH17). Rameno ukazatele se pohybuje spolu s pfirubou, a
tedy 1 se svérnym pouzdrem. Jak jiz bylo uvedeno na zacatku této kapitoly, v idealnim piipadé
by k pohybu nedochazelo, ale realné se pouzdro pootaci v disledku pruznosti Casti sestavy,
ktera bude popsana déle. Ukazatel pootoCeni umoziltuje tento pohyb zaznamenat a zohlednit
pfi vyhodnocovani méfeni.

Jak je vidét na obrazku 38 a 39, na koncich ramene jsou dvé plechové plochy, na néz dopadaji
paprsky dvou laserovych métidel vzdalenosti HT-250. Diky tomu, Ze jsou tato méfidla dve, je
mozné vyhodnocovat rozdil mezi jimi namétenymi hodnotami. Pokud se tedy svérné pouzdro
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kromé& pootaceni také jesteé posouva celé smérem nahoru nebo dold z divodu nesouososti
pruzn¢ho lizka, tato zména nastane pro ob&é meéfené vzdalenosti a na jejich rozdilu se
neprojevi. Diky tomu neni méfeni pootoceni zkresleno timto posunem.

e v i e B

Obrazek 39 Ukazatel pootoceni a ram — druhy pohled
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Ram, na némz jsou pomoci plechovych drzaka uchyceny senzory HT-250, je vytvoien z péti
¢asti vyrobenych z hlinikového profilu podle vykrest DPKH16A, DPKH16B a DPKH16C.
Diky tomu, Ze rdm neni nijak zat€Zovany, maze byt lehky a po povoleny ¢tyf Sroubtl i velmi
skladny.

Do ¢tythranné diry v pfirubé (viz obrazek 37) se zasune Ctyrhranna ¢ast kloubu, jak je vidét
na obrazku 40. Klouby jsou dva a jedna se o Kardanovy klouby dodavané jako piislusenstvi
sady nastrénych klict (bézné zvané gola sada) o velikosti 3/4 palce. Tato velikost byla
zvolena jednak z divodu neochoty vyrobct sdélit maximalni moment, pro ktery jsou uréené
jejich klouby o velikosti 1/2 palce, a jednak z divodu toho, ze redukce z 1/2 na 3/4 palce by
znamenala dalsi prvek svili. Ctythran, ktery zapadd do piiruby, a na opacné strand
¢tythranna dira, do niz se zasouva konec htidele, je totiz vhodné zvolit vétsi, aby se protikusy
nemusely tepelné zpracovavat pro zvyseni pevnosti, a pfitom se neomackaly.

Na druhé strané (v pravé ¢asti obrazku 40) je do ¢tythranného otvoru zasunuty ctythranny
konec htidele (viz vykres DPKHO04). Hiidel je opét ulozen pomoci loziskovych téles UCP
206. Na druhém konci htidele je pfivarend péaka, kterd je vyrobend z ocelového profilu a na
jejimz opa¢ném konci je Sroubem uchyceno oko pievodniku sily S9M v provedeni do 2 kN.

Htidel je delsi, nez by v této sestavé musel byt, a za poslednim loziskovym télesem tréi volné
do prostoru o cca 30 mm, jak je vidét na obrazku 41. V tomto misté¢ je hiidel namahéan
ohybem, avSak vzhledem k délce této Casti a priiméru hiidele je vliv zanedbatelny. Divodem
tohoto stavu je snaha o univerzalni moznost pouziti zkusebniho zatizeni. V ptipadé, ze by
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pruzné luzko bylo kratsi, mohou se oba htidele zasunout smérem k sobé. Aby to bylo mozné,
musi byt za poslednim loziskovym télesem tato rezerva.

P

Obrazek 41 Paka a uchyceni pfevodniku sily — pohled shora

Pievodnik sily SOM je svym druhym okem uchycen pomoci Sroubu M12 k upinaci desce
tvaru pismene L. Ta je pak uchycena k zakladni desce s T drazkami. Podlouhlé diry v L desce
jsou orientovany tak, aby mohla byt snadno nastavena poloha L desky vic¢i T draZce
v zakladni desce. Srouby M12 prochéazejici oky museji mit patfi¢né dlouhy diik, aby se
predeslo poSkozeni ok.

Béhem zatézovani lze thel mezi prevodnikem sily a pakou povazovat za neménny, nebot’
deformace ocelového profilu (paky) je zanedbatelna a protazeni télesa prevodniku sily taktéz
(pf1 méfeni nebyla vyuzita ani ¢tvrtina rozsahu).

Pii pocateéni montazi je velmi dualezité nastavit thel mezi pifevodnikem sily a pakou co
nejpfesnéji na hodnotu 90°. Pokud by to nebylo dodrzeno, budou kvili tomu naméfené
hodnoty zbyte¢né méné piesné. K nastaveni lze pouzit vhodny zamecénicky thelnik.
Vz4jemna poloha soucasti je patrné také z obrazku 42.
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Obrazek 42 Paka a uchyceni pievodniku sily — pohled z boku

Dosud popisovana sestava je univerzalni a pouzitelnd i pro nesouosa pruzna lizka, jako je
vnitini pruzné liZzko zadni napravy vozu VW Multivan. Sestaveni je také patrné z vykresu
DPKH50. Ne vzdy je vsak pouziti kloubt nutné. V ptipad¢ vnéjSiho pruzného lizka, nebo
obecné jakéhokoliv pruzného luzka, jehoz vnitini i vn&j$i pouzdro maji spoleénou osu, je
mozné ze sestavy klouby vynechat. V tom ptfipadé¢ se ¢tythranné zakonceni hiidele, na némz
byl nasazen kloub, zasune pfimo do ¢tythranného otvoru v pfirubé na svérném pouzdru, jak je
to ukazano na obrazku 43. Jinak je sestava stejna jako univerzalni varianta s klouby, a proto
pro ni neni vytvofen vykres sestavy.

et S J ¢ AL 9.

Obrazek 43 Spojeni htidele a ptiruby piimo bez kloubii
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Navrzené zkuSebni zafizeni umoziuje i zatézovani pruzného lizka opacnym smérem. Toho
lze docilit dvéma zpiisoby. Bud’ demontdzi svérného pouzdra a otoenim pruzného luzka
anebo také preskladani celé sestavy naopak. Pfi pouhém otoceni pruzného lizka se vSak
pruzné lizko nemusi spravné vejit pod pfirubu umisténou na cele svérného pouzdra. To zalezi
na rozmérech pruzného lizka. V ptipadé, ze by to nevyslo, je k dispozici zminénd druha,
slozit¢j$i varianta. Ta nebyla pro testovana pruzna lizka potteba, byla vSak pro ukazku a
ovéfeni také slozena a vyzkousena a je na obrazku 44. Je mozné ji sestavit jak s klouby, tak
bez nich.

Obrazek 44 Obracena varianta sestavy
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4.3 KRUTKOLEMOSYAZ

Pro namahani pruzného lizka krutem kolem os Y a Z vystaci jedna varianta zkuSebniho
zafizeni. Zména mezi osou Y a Z se provadi pouze pootocenim pruzného lizka ve svérném
pouzdru o 90° kolem osy X. K tomu je potfeba vymontovat svérné pouzdro ze sestavy,
upnout jej do svéraku, povolit ¢tyfi Srouby, jimiz je pouzdro staZzené, pruzné lizko pootocit,
svérné pouzdro opét utdhnout a namontovat zpét do sestavy. Myslenka provadét pootoceni
pruzného l0zka bez demontaZze svérného pouzdra ze sestavy se ukdzala jako neprakticka a
bylo obtizné pootoCit pruzné luzko piesné. Navic v obou piipadech je stejné nutné
demontovat plechovy dil paky na ¢ele svérného pouzdra.

Zakladem sestavy jsou dvé L desky upnuté k desce s T drazkami. Mezi L deskami je pruzné
lizko a rozpérny krouzek (vykres DPKPO1), skrz které vede zavitova ty¢ M12, ktera vSechny
tyto Ctyfi soucasti stahuje k sob¢, jak je vidét na obrazku 45.

Obrazek 45 Umisténi pruzného tzka mezi L deskami

Na cele svérného pouzdra je ctyfmi Srouby M8 uchycen plechovy dil paky (jednad se
0 vypalek, vykres DPKP03). K nému je pak dvéma Srouby M8 uchycena samotna paka. Ta
byla autorem prace vyrobena z ocelového profilu, podle vykresu DPKP02. Vz4jemna poloha
je patrna z obrazku 46.
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Na kraji paky, v misté, kde se dotykd svérného pouzdra, by vznikala vile, kterd by se musela
vymezit na zacatku méteni. Jelikoz vSak tuhost pruzného ltizka v krutu kolem osy Y neni
velkd, byla by tim ztracena nezanedbatelnd ¢ast charakteristiky. Takové feSeni nelze
povazovat za akceptovatelné, a proto je vymezeni vile provedeno uz pii montazi. Sestava se
smontuje tak, aby tato vile byla co nejmensi. Po utazeni vSech Sroubtl, které na tuto vili maji
vliv, se paka jemné napruzi tak, aby se vile zvétsila, a do vzniklé mezery se vsune vhodny
kousek sparové mérky (tedy tenkého tvrdého plechu). Poté se paka opét uvolni a tim se opie
pies sparovou mérku o svérné pouzdro, jak je vidét na obrazku 46. Na zacatku méfeni uz se
tedy nemusi vymezovat vile vV tomto mist¢.

Obrazek 46 Spojeni paky a sv€rného pouzdra

Ke druhém konci paky je pies Sroub M12 a U adaptér piipojeno oko pievodniku sily SOM o
velikosti do 2 kN. Stacilo by pouZit 1 méfidlo urené pro mensi silu, ale to by znamenalo
nakup dal§tho nového méfidla, coz nebylo vyhodnoceno jako nezbytné¢ nutné. Obecné
samoziejmé sila zavisi na tuhosti testovaného pruzného lizka a podle toho je mozné volit
vhodné dimenzované méfidlo.

Délka paky byla zvolena s ohledem na velikost sily a také na to, aby byl na konci paky
dostatecné velky posuv, ktery bude mozné métit bezkontaktnim meétidlem vzdélenosti HT-
250. Laserovy paprsek by mohl dopadat pifimo na sténu ocelového profilu, ale vhodnéjsi je
rameno jesté prodlouZit a nechat paprsek dopadat na plechové prodlouzeni. Pak je pfi stejném

uhlu namétena veétsi zména vzdalenosti. To je ziejmé z obrazku 47.
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Obrazek 47 Prodlouzeni paky pro bezkontaktni méfeni vzdalenosti

Pti provedeni prodlouzeni paky, které je na obrazku 47, vSak neni spravnad geometrie.
Vhodnéjsi by bylo, aby bod, k némuz se vzdalenost méfi, byl na ose paky (nikoliv ose
ocelového profilu, ale ose fyzikalni paky). Proto bylo navrzeno jest¢ zahnuté prodlouzeni
paky, které je na vykresu DPKP04 a které je pouzito i v aktualizovaném modelu sestavy a
vykresu sestavy DPKP50. Jeho tvar je dobie vidét na obrazku 48. Uchyceni plechového
prodlouzeni je v obou provedenich pomoci Sroubu M12, kterym je k pace ptfipevnén 1 U
adaptér.

Obrazek 25 Zahnuté plechové prodlouzeni paky
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Bezkontaktnim métidlo vzdalenosti HT-250 je k zakladni desce upevnéno pomoci plechového
drzaku (vykres DPKH10) a pak spodni ¢asti drzéku pouzivaného i pro lankovy potenciometr
(vykres DPKHOS). Pii vybéru polohy na zakladni desce je nutné vzit v potaz rozsah méfitelné
vzdalenosti uvedeny v kapitole 3.3.

Aby byla péka stale vodorovné a ve spravné poloze, je podepiena difevénymi hranoly. Jejich
vysku je potieba upravit podle toho, v jaké vySce je uchyceno pruzné liizko. Pokud se jedna o
nesouos¢ pruzné 1Uzko, pak se vyska hladiny, v niz se ma paka nachazet, méni podle natoceni
pruzného lizka kolem osy X a je potfeba podle toho upravit vySku hranoli.

Ptevodnik sily je na druhé stran¢ opét pies U adaptér spojen s dal§im Sroubem. Tento Sroub
prochazi L deskou, jak je vidét na obrazku 49. Utahovanim matice na tomto Sroubu plisobi
pfes méfidlo sila na paku a ta pootaci svérnym pouzdrem, a tedy i vné&j$im pouzdrem
pruzného lizka. Pti utahovani matice je potieba druhym klicem zachytit rotaci sestavy tak,
aby méfidlo nebylo naméahano krutem.

Na obrazku 47 je zatizeni v odlehceném stavu a je vidét, Ze sestava kolem ptevodniku sily je
provéSend. Pii namahani se vSak napne. Pokud by sila nebyla vzhledem k hmotnosti métidla
dost velkd, méfeni by bylo zkreslené a v tom pfipadé by mélo smysl umistit dalsi dfevény
podklédaci hranol 1 pod téleso métidla. Vliv tfeni je v tomto piipad€ zanedbatelny vzhledem
k velikosti tahové sily.
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Pfi montazi sestavy a volb¢ polohy L desky, skrze kterou prochazi pohybovy Sroub, je potieba
dbat na to, aby uhel mezi pakou a osou pievodniku sily byl o trochu mensi nez 90°. Poloha je
vidét na obrazku 50. Ptesné lze vhodny thel stanovit jako 90° minus polovina planovaného
maximalniho uhlu natoceni pruzného lizka pii méfeni charakteristiky. Tak se bude thel
pohybovat vzdy velmi blizko hodnoté 90° a bude mozné zanedbat jeho zménu.

Obrazek 50 Sestava pro krut kolem os Y a Z — pohled shora

Pti znamé délce paky a pfi zanedbani zmény uhlu se znaméfené sily vypocitd moment,
kterym je pruzné lizko naméhano. Pfi znamé poloze bodu, kam dopada laserovy paprsek
meftidla vzdalenosti, se tthel natoceni vypocita jako arkustangens podilu zmény vzdélenosti a
délky ramene.

Na zadni napravé vozu VW Multivan jsou osy pruznych lizek od sebe vzdaleny 495 mm.
V extrémnim piipadé, kdy by v obou pruznych lizkach dosedlo vnitini pouzdro na vngéjsi
pouzdro, tedy kov na kov, by byl hel nato¢eni pruzného lizka 3,58°. To vSak piedpoklada
uplné vytlaeni gumy z prostoru mezi kovovymi pouzdry. Realnéjsi je predpokladat poloviéni
maximalni thel o velikosti 1,79°.
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Diive popsané uchyceni paky k svérnému pouzdru neni vhodné pro naméhani opacnym
smérem, nez jak je to na obrazku 50. Pro namahani pruzného lizka opacnym smérem je proto
potieba rozebrat svérné pouzdro a pruzné lizko v ném otocCit kolem osy Y anebo Z. Jedna
poloha je na obrazku 45. Druha poloha, uréena pro zatézovani v opa¢ném sméru, je vidét na
obrazku 51. Ob¢ polohy jsou také na obrazku 52.

S ' el e 43

Obrazek 51 Svérné pouzdro s pruznym lizkem v druhé poloze

Obrazek 52 Dvé¢ varianty orientace pruzného lizka ve svérném pouzdru
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44 TAHVOSACHYAZ

Podobn¢ jako v piipadé zkuSebniho zafizeni pro namahani krutem kolem os Y a Z je i
Vv piipad¢ tahu v téchto osach jedna spolecnd sestava a zména mezi osou Y a Z se provadi
pouze pootocenim pruzného lizka ve svérném pouzdru o 90° kolem osy X. Samoziejmée je
k tomu opét potieba povolit svérné pouzdro, jak bylo popsano v kapitole 4.3. Pruzné lazko je
stejnym zptisobem uchyceno pomoci zavitové tyce a rozpérného krouzku mezi dvé L desky.

Na vné&j$im pouzdru pruzného luzka je své€rné pouzdro, ovSem neni stazeno Srouby, ale
zavitovymi tyéemi, jak je vidét na obrazku 53. Tyto zavitové tyCe nejen stahuji svérné
pouzdro, ale také pfenasi zatizeni tahem. Pro toto feSeni byla vyrobena specidlni matice, kterd
je na vykresu DPTP02 a na obrazku 54. Vznikla soustruzenim z bézn¢ dostupné prodlouzené
matice M8 a svym tvarem je pfizplisobena do vybrdni ve svérném pouzdre, které je jinak
urc¢ené pro valcovou hlavu Sroubu, jak je vidét na obrazku 54.

‘‘‘‘‘
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Obrazek 53 Uchyceni pruzného lizka a sveérné pouzdro

Obrazek 54 Specialni matice a jeji umisténi
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Na volné konce zavitovych ty¢i je nad specidlni matice nasazena plechova plocha ur¢end pro
bezkontaktni méteni vzdalenosti pomoci senzoru HT-250. Stejné jako v ostatnich ptipadech je
polepena textilni paskou, aby se zmensila odrazivost povrchu, a ma oznac¢en bod méfeni, jak
je vidét na obrazku 55. Je dulezité, aby laserovy paprsek dopadal na rovnou plochu, a ne na
hranu vzniklou piekrytim dvou kousk textilni pasky.

Obrazek 55 Plocha pro méfeni posuvu

Na opac¢ném konci zavitovych ty¢i jsou upevnény dva plechové dily, které roznaseji silu
Z jednoho Sroubu M12 na cCtyfi zavitové tyCe M8, jak je vidét na obrazku 53. Dily jsou
vypalené z plechu o tloustce 4 mm a jejich rozméry jsou na vykrese DPTPO1. Plechové dily
jsou dva, nebot’ jeden by nem¢l dostate¢nou tuhost.

Pti testovacim zatéZovani byla pii sile cca 10 kN pozorovana elasticka deformace plechovych
dild. Proto pak béhem méfeni charakteristik nebyla pruzna ltzka zatéZovana vétsi silou, coz
by v kontextu zadni napravy vozu VW Multivan ani nemélo vyznam. Pokud by to bylo
potieba, bez dalSich uprav by bylo mozné ptidat tieti plechovy dil a tuhost v tomto misté tak
zvysit.

Prostiedni dirou v plechovych dilech prochazi sroub M12, ktery k nim ptipojuje U adaptér
nasazeny na oku pievodniku sily. V ptipad€ mensiho U adaptéru (pro pievodnik sily do 2 kN)
je mozné, aby dosednul pfimo na plech. V ptfipadé vétSiho to mozné neni, ale niemu to
nevadi. Pfipojeni pfevodniku sily k vnéj§imu pouzdru pruzného lizka by samoziejmé §lo
vyfesit 1 jinak, ale prioritou bylo pouziti stejného svérného pouzdra pro vSechny varianty.

Stejné jako u ostatnich variant zkuSebniho zafizeni (kromé& krutu kolem osy X) je 1 v tomto
ptipad¢ druhé oko ptevodniku sily ptes U adaptér spojeno se Sroubem, ktery prochédzi L
deskou. Jeho utahovanim je vyvozovan posuv vnéjSiho pouzdra pruzného lizka. Pfitom je
opét potfeba klicem zachytit rotaci sestavy tak, aby méfidlo nebylo naméhano krutem.
Usporadani je vidét na obrazku 56.

T¢leso prevodniku sily je vhodné podlozit dievénym hranolem (viz obrazek 56), aby méteni
nebylo ovlivnéno tihou méfidla. Hranol v§ak musi mit vhodnou vysku. Tfeni mezi hranolem a
télesem métidla lze zanedbat, obzvlasté pokud se kontaktni plocha namaze olejem.
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Obrazek 56 Vyvozeni posuvu a zachyceni rotace

Podle toho, jakou silou ma byt pruzné lizko naméhano, je mozné si zvolit velikost
pfevodniku sily. Sestava je uzplisobena tak, Ze umoZiluje montdz jak vétsiho prevodniku do
20 KN (viz obrazek 57), tak mensiho do 2 KN (viz obrazek 58). Stejné tak by byla mozna i
montaZ jakékoliv jiné varianty prevodniku sily SOM, pokud by byl vybaven vhodnymi U
adaptéry, které maji diru pro Sroub M12.

=

Obrazek 57 Sestava s vétsim prevodnikem sily do 20 kN
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Pro méfeni charakteristik pruznych lazek zadni napravy vozu VW Multivan byl pouzit
pfevodnik sily SO9M do 20 kN. Stagilo by i provedeni do 10 kN, oviem tim UADI
nedisponuje, a proto bylo pouzito dostupné provedeni. Sestava byla pro ukazku slozena i
s provedenim do 2 kN, jak je vidét na obrazku 58.

Obrazek 58 Sestava s mensim ptrevodnikem sily do 2 kN

Senzor HT-250 méti posuv jako rozdil vzdalenosti od zminované plechové plochy u svérného
pouzdra. Méfidlo je upevnéno pomoci drzédku stejné jako v ostatnich sestavach. Poloha je
dana polohou T drazky v zakladni desce, jak je vidét na obrazku 57 a 58, pricemz pii vybéru
drazky je potieba dbat na rozsah métidla.

Orientace L desek mize byt i jind, coz je vidét na vykresu sestavy DPTP50 a na obrazku 59.
Volba orientace zalezi na mozZnostech danych deskou s T drazkami a na tom, zda je potieba
mit moznost nastaveni vysky uchyceni pruzného lizka (poloha zavitové tyce).

Obrazek 59 Sestava s jinak orientovanymi L deskami
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4.5 TAHV OSE X

ZkuSebni zafizeni pro namahani pruznych lizek tahem v ose X vyuzivd mnoho soucasti
pouzivanych 1 v sestavé pro tah v osdch Y a Z. Celkovy pohled je na obrazku 60. Testované
pruzné lazko je vSak pies vnéjsi pouzdro a svérné pouzdro pevné uchyceno k L deskam,
zatimco vnitini pouzdro je tentokrat pohyblivé. K uchyceni svérného pouzdra k L deskam
slouzi dvé opérné desky vyrobené jako vypalek z plechu tloustky 4 mm. Tyto dvé opérné
desky nejsou stejné. Ta, kterd je piimo na Cele svérného pouzdra, ma vétsi otvor (viz vykres
DPTHO02), aby umoznila vétsi pohyb vnitiniho pouzdra pruzného lizka. Ta, kterad je za ni a
doseda na L desky, ma otvor mensi (viz vykres DPTHO3), aby se zvysila tuhost. Vzajemna
poloha opérnych desek po demontazi svérného pouzdra je vidét na obrazku 61.

Obrazek 61 Opérné desky

BRNO 2023 55



ZKUSEBNI ZARIZEN(

L desky jsou posunuté k sobé co nejvice, aby opérné desky byly co nejméné¢ namahané.
Omezenim jsou hlavy ctyt Sroubit M8, kterymi jsou opérné desky pftiSroubované k celu
svérného pouzdra, jak je vidét na obrazku 62. Podobné jako u vSech ostatnich soucasti, které
se Vjinych sestavach montuji na celo svérného pouzdra, i tyto opérné desky musi byt
prizptisobené pro ménici se rozte¢ dér pii jinak utazeném svérném pouzdru. V tomto ptipadé
je to feSeno vétSim primérem dér, jak je patrné z vykresit DPTH02 a DPTHO3

se svérnym pouzdrem

Obrizek 62 dpémé desky

Vnitinim pouzdrem pruzného ltizka prochazi sroub, kterym se na pruzné lizko prenasi tah od
ptevodniku sily. Na konci Sroubu je matice s podlozkou, ptipadné se specidlni kruhovou
plochou, pomoci niz je deformovano pruzné lizko v celé ploSe, a nejen pies vnitini pouzdro.
Jeji rozméry jsou na vykresu DPTHO4. Pro spravné pouZiti této piidavné plochy je vSak
potieba znat spravnou polohu vSech ploch v axidlnim sméru. V piipadé tahu v zaporném
sméru osy X, ktery je na obrazku 63, je poloha jednozna¢né dana limcem vnéjsiho pouzdra a
1ze ptedpokladat smysluplné vysledky, coz se potvrdilo pii vyhodnoceni v kapitole 6.6.

Obrazek 63 Tah v zdporném sméru osy X, s ptidavnou plochou, pied a po zatizeni
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Problém nastava pii tahu v kladném sméru osy X, kdy neni znamo, kde by méla byt opérna
plocha. Pfimo na napravé vozidla je to odlitek ramene népravy, u zkuSebniho zafizeni je to
¢elo svérného pouzdra. Aby byly vysledky méfeni relevantni, bylo by potieba jednoznacné
stanovit spravnou polohu opémé plochy. Provedené meéieni lze tedy povazovat jen za
zkuSebni. Jak je vidét z obrazku 64, opérna plocha tvotfena celem svérného pouzdra se v této
poloze viibec nevyuzije a guma pii zatézovani doseda na vné&jsi pouzdro pruzného luzka, coz
neodpovida redlnému stavu po montdzi napravy.

s

Obrazek 64 Tah v kladném sméru osy X, s ptidavnou plochou, pted a po zatizeni

Kromé charakteristik s touto ptidavnou plochou byly naméfeny také charakteristiky bez ni.
V tom piipad€ se jedna o charakteristiku osamoceného pruzného ltZka bez vyuziti opérnych
ploch, jak je to vidét na obrazku 65.

R

Obrazek 65 Tah v zaporném sméru osy X, bez ptidavné plochy, pted a po zatizeni
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Maximalni posuv vnitiniho pouzdra pruzného lizka pii méfeni charakteristiky je omezen
prostorem mezi svérnym pouzdrem a opérnymi deskami. V krajni poloze se vnitini pouzdro
pfiblizi opérné desce s mensi dirou, jak je vidét na obrazku 66.

Obrazek 66 Krajni poloha, maximalni posunuti vnitiniho pouzdra

Na konci Sroubu, ktery prochazi vnitinim pouzdrem pruzného lizka, je také mezi dvéma
maticemi uchycena plechova ohyband méfici plocha (viz vykres DPTHO1). Na ni dopada
laserovy paprsek z bezkontaktniho méfidla vzdalenosti HT-250, jak je vidét na obrazku 67.
Na meéfici ploSe je oznacen bod, na kterém se ma méfit, tak aby bylo mozné snadno vizualné
ovefit, ze méfeni probiha skute¢né na ose, a ne mimo ni. Posuv vnitiniho pouzdra pruzného
liZka je urcen jako rozdil naméfenych vzdalenosti.

Obrazek 67 Méteni posuvu jako rozdilu vzdalenosti
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I zkuSebni zafizeni pro tah v ose X je, stejné jako ostatni zafizeni, variabilni a umoziuje
pouziti rizné dimenzovanych pfevodnikl sily. Pfi méteni charakteristik pruznych lizek ze
zadni napravy vozu VW Multivan byl pouzit prevodnik sily do 20 kN.

Vzhledem k hmotnosti pievodniku sily je lepsi jej podlozit dievénym hranolem vhodné
vysky, jak je to na obrazku 68. Sila, kterd se bude méfit, je ovSem tak velka, ze tiha métidla je
oproti ni zanedbatelna. Podkladaci hranol ma vyznam pfedevsim pro snaz$i montdz a srovnani
na zaCatku méteni.

Obrazek 68 ZkuSebni zafizeni s prevodnikem sily podlozenym dievénym hranolem

Stejné jako v ostatnich sestavach je i v pfipadé tahu v ose X potfeba zabranit naméhani
prevodniku sily krutem. To se zajisti druhym kli¢em.
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5 METODIKA MERENI

V ramci této kapitoly bude popsan obecny postup méfeni a na co je pfitom potieba dbat.
Postup je spolecny pro vSechny varianty namédhani a odkazuje se také na individudlni
informace uvedené v pfislusnych kapitolach.

Pfed zapocCetim méfeni je nutné sestavit zkuSebni zafizeni ve variant¢ podle zvoleného
zpusobu namahani. Sestaveni je popsano v kapitole 4 a je také patrné z pfislusného vykresu
sestavy. Pro krut kolem osy X je to vykres DPKH50, pro krut kolem osy Y nebo Z vykres
DPKP50, pro tah v ose Y nebo Z vykres DPTP50 a pro tah v ose X je to vykres DPTH50.

Mg¢tidla, u nichz je to mozné, je potieba zkalibrovat, jak bylo popsano v kapitole 3. Po prvnim
zatézovacim cyklu je pak vhodné sestavu zkontrolovat a také ovéfit spravnou polohu méftidel.

VSechny Srouby, jimiZ se bude pohybovat béhem méteni, je vhodné namazat, aby se sniZilo
treni. Stejn¢ tak vSechny kluzné plochy, jako naptiklad mezi télesem pievodniku sily a
dfevénym podklddacim hranolem.

Ac¢ byla béhem konstrukéniho ndvrhu snaha o vytvoreni co nejmensiho poctu mist, kde by
mohla vzniknout vile, je lepsi pfed mefenim charakteristik provést alespoinl jeden zatéZovaci
cyklus. Béhem né¢j se viile vymezi. Zkusebni zatizeni ma vyznam také proto, aby se projevily
ptipadné chyby pfi sestavovani zatizeni a mohly byt opraveny.

Pro provadéni meéfeni charakteristik je potfeba mit na paméti, Ze se jednd o statické
zatézovani, a proto je vzdy pootoceno matici o vhodny uhel a pak je udélana pauza bez
pohybu. Velikost kroku, tedy o kolik se matici pooto¢i, ovliviiuje, jak budou body v namétené
charakteristice od sebe vzdalené.

Vsechny pohyby by mély byt provadény co nejplynuleji. To proto, aby nedochdzelo k razu
nebo k rozkmitani, které by ovlivnilo méfeni.

Pokud je posuv vyvozovan Sroubem, ktery je spojeny pies U adaptér s okem prevodniku sily
(to je ptipad naméhani tahem ve vSech osach a krutem kolem os Y a Z), je nutné zabrénit
rota¢nimu pohybu U adaptéru. Dtivodem je to, ze pfevodnik sily S9M nesmi byt naméahan
krutem.

Pro utahovéani matice na pohybovém Sroubu je praktické pouzit prodlouzeny nastrény kli¢
S ra¢nou, jako je to na obrazku 56. Diky tomu probiha méteni rychleji. V pfipad€ vétsiho
posuvu, kdyz uz je piecnivajici ¢ast Sroubu (nebo v ptipadé krutu kolem osy X je to zavitova
ty€) pfili§ dlouha, nez aby se vesla do prodlouzeného néstréného klice, nezbyva nez pouzit
ockovy nebo plochy klic.
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6 ZMERENE CHARAKTERISTIKY A JEJICH POROVNANI
S MKP SIMULACI

Pomoci &ty ruznych zkuSebnich zatizeni popsanych v kapitole 4 byly zméfeny
charakteristiky obou pruznych lizek ve vSech tfech osach. Ty budou nyni vyhodnoceny a
zaroven také porovnany s charakteristikami, které byly vytvoieny MKP simulaci provedenou
na UADI [19]. Pfesnost simulace je ovlivnéna pfedeviim vstupnimi parametry popisujicimi
materialové vlastnosti pryZze. Ty byly zvoleny podle vysledku zkousky tvrdosti pryze, ale
lepsi by bylo provést komplexni materidlové zkousky. Z tohoto diivodu je predpokladano, ze
MKP simulace bude déale od reality nez vysledky realnych méieni. Na zéklad¢é vysledkt
méfeni by bylo mozné simulaci zpfesnit.

Kromé¢ porovnani se simulaci budou vysledky méteni porovnany také mezi jednotlivymi
pruznymi lazky (vnitini a vnéj$i pruzné lazko). Terminologii a soufadnym systémem se
zabyva kapitola 2. Pfi daném posuvu/uhlu pootoceni je na zatéZovaci kiivce vzdy vétsi
sila/moment neZ na kiivce odlehcovaci.

6.1 KRUT KOLEM OSY X

Meéfteni charakteristiky pro namahani krutem kolem osy X vyzaduje ze vSech variant nejvice
problému s kloubem a umisténim pievodniku sily bylo pomoci ramene a dvou bezkontaktnich
méfidel vzdalenosti zjistovano také pootoceni vnéjsiho pouzdra pruzného lizka. Lankovy
potenciometr dava udaj o pootoceni celé sestavy. Po odecCteni tthlu pootoceni vnéjSiho
pouzdra, které by idealné mélo byt statické, dostaneme tihel pootoceni samotného pruzného
luzka. Teprve to je thel, ktery patii do charakteristiky pruzného ltizka a ktery je na vodorovné
ose vykresleného grafu. Toto bylo obzvlasté dilezité v pfipad€é vnitiniho pruzného luzka,
které je nesouosé. V pripadé¢ vnéjsiho pruzného lizka, které je souosé, nebyl kloub
namontovan a pootoc¢eni svérného pouzdra tedy nebylo zdaleka tak velké.

Moment byl vypocitan jednodusSe ze zmétené velikosti sily a zndmé délky paky. Pfi métfeni
bylo pomoci thelniku kontrolovano, zda se thel mezi pdkou a pfevodnikem sily méni.
Z podstaty funkce pievodniku sily se téleso musi natahovat a tihel se tedy musi ménit, ovSem
tato zména nebyla meéfitelna a je ji tedy mozné zanedbat. Pokud by byl vyuZit cely rozsah
méfidla, zména by byla vétsi.

Vysledky méteni potvrdily piedpoklad, ze pribéh bude stejny pro kladny i zaporny smér.
Vsechny zmétené charakteristiky byly vyneseny do stejného kvadrantu grafu, aby bylo mozné
jejich porovnani. Toto vykresleni je vhodné pro zhodnoceni vysledkii, ale pro prolozeni
charakteristiky polynomem bylo pouzito vykresleni jiné, jak bude ukazano v kapitole 7. Ve
stejném grafu je vykreslena také simulovana charakteristika. Ve vSech piipadech se projevila
zna¢na hystereze pryze, ktera nebyla v simulaci uvazovana.

V ptipadé vnéjsiho pruzného lazka byla namétena charakteristika dvakrat pro otaceni jednim
smérem a dvakrat druhym smérem. Jak je vidét na obrazku 69, vysledky vSech ¢ty méteni
jsou velmi podobné. Nartist momentu je pomalejs$i nez u simulované charakteristiky, ale
obzvlasté pro tthly do 10° jsou hodnoty podobné. Poté se zacind projevovat jiny tvar kiivky.
Pruzné lazko je tedy méné tuhé, nez bylo predpokladano v simulaci.

BRNO 2023 61



ZMERENE CHARAKTERISTIKY A JEJICH POROVNANI S MKP SIMULACI

—o— + 1. méfeni
—8—+ 2. méfeni

- 3. méfeni
—@— - 4. méfeni

Simulace

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36

Uhel pootoceni [°]

Obrazek 69 Charakteristika vnéjsiho pruzného lazka pro krut kolem osy X

V ptipad€ vnitiniho pruzného lizka je situace obdobnd, jak je vidét na obrazku 70. Tvar
ktivky je velmi podobny charakteristice vnéj$iho pruzného lizka. Vnitini pruzné luzko je ale
tuz8i nez vnéjsi — nejspise proto, Ze vnitini pruzné lizko ma mensi otvory v pryzové ¢asti.
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Obrazek 70 Charakteristika vnitiniho pruzného ltizka pro krut kolem osy X
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6.2 KRUT KOLEM OSY Y

Me¢teni charakteristiky pro krut kolem osy Y probihalo jen pro malé ihly. Pro vétsi uhly neni
zafizeni vhodné a nema to ani vyznam, jelikoz na zadni napravé vozu VW Multivan je
ptedpokladéno pootoceni pruzného lizka az o 1,79° a teoretickym maximem je uhel 3,58°.

V piipadé obou pruznych lazek je tuhost velmi mald. To je zpGsobeno tim, Ze pfi krouceni
kolem osy Y dochazi k deformaci mensitho mnozstvi pryze a zmensuji se dvé vzduchové
mezery.

Jak je patrné z obrazku 71, charakteristiku vnéjsiho pruzného ltzka lze pfi téchto hodnotach
uhlu povazovat za linearni. Na prvni pohled se tak 1i§i od simulace. Nelze vSak vyloucit, ze
pfi méfeni pro vetsi uhly by charakteristika linearni nebyla a byla by jen méné strma nez
v simulaci. V kontextu zadni napravy vozu VW Multivan je vSak zkoumani této oblasti
bezptedmétné.
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Obrazek 71 Charakteristika vn&jsiho pruzného lizka pro krut kolem osy Y

Jelikoz je vnitini pruzné lizko nesouosé a vzduchové mezery i vrstva pryzZ nejsou stejné
velké, nebyla pti krouceni kolem osy Y piedpokladana symetricka charakteristika v kladném
a zaporném sméru. Proto byly naméfeny charakteristiky v obou smérech a jsou vykresleny
zvlast na obrazku 72. Ukazuje se vSak, Ze charakteristiky jsou velmi podobné.

Pro malé uhly je charakteristika blizka simulaci, pfi vétsich uhlech uz nikoliv. Stejné jako
Vv piipad¢ vnéjSiho pruzného liizka to ale neni podstatné.
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Obrazek 72 Charakteristika vnitfniho pruzného lizka pro krut kolem osy Y

6.3 KRUT KOLEM OSY Z

Pti krouceni kolem osy Z je situace obdobna jako u osy Y. Hlavnim rozdilem je to, Ze tuhost
obou pruznych lizek je vyrazné vétsi, protoze se stlauje oblast, kterd je zcela vyplnéna pryzi.

Stejné jako u osy Y probihalo méfeni charakteristiky pro krut kolem osy Z jen pro malé thly.
Me¢éteni bylo provadéno na stejném zafizeni, které neni vhodné pro krouceni o velky uhel.
Vétsi thel by vSak nemél vyznam, jelikoz na zadni napravé vozu VW Multivan je
pfedpokladano pootoceni pruzného lizka az o 1,79° a teoretickym maximem je uhel 3,58°.

Ob¢ pruzna luzka se opét ukazala jako méné tuha, nez bylo piedpokladano v simulaci.
U vnéjsiho pruzného lazka je tento rozdil vyraznéjsi nez u vnitiniho.

Naméfenou charakteristiku vnéjSiho pruzného lizka, kterd je na obrazku 73, je mozné
povazovat za linearni. VSechna tii provedend méfeni maji obdobny priabéh.
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Obrazek 73 Charakteristika vnéj$iho pruzného lizka pro krut kolem osy Z

V piipad¢ vnitfniho pruzného luzka lze i pies jeho nesouosost piedpokladat symetrickou
charakteristiku v kladném i zaporném sméru. Pro ovéfeni tohoto piedpokladu, ktery nebyl tak
jisty jako u vnégjSiho pruzného lizka, bylo provedeno méfeni charakteristik obéma sméry.
Ukazalo se, ze jsou stejné, a proto byly pro snadné porovnani vykresleny vSechny do jednoho
kvadrantu grafu, jak je vidét na obrazku 74.
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Obrazek 74 Charakteristika vnitiniho pruzného ltizka pro krut kolem osy Z
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6.4 TAHV OSE X

Pro tah v ose X byly naméfeny vzdy dvé€ varianty charakteristik. Jednak bez opérné plochy,
tedy pouze samotného pruzného lizka. A jednak s ptfidavnou opérnou plochou, coz je
varianta, ktera by méla byt blizs§i redlnému umisténi pruzného lizka na néprave. Problém je
ovSem se stanovenim spravné polohy opérnych ploch, jak bylo zminéno v kapitole 4.5.

Charakteristiky samotnych pruznych lazek 1ze povazovat za linearni a v kladném i zaporném
sméru velice podobné. Dochazi totiz k pomémé jednoduché deformaci pryze bez vlivu
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Obrazek 75 Charakteristika vnéjSiho pruzného ltizka pro tah v ose X, bez pridavné opérné plochy

V ptipad¢ vnitintho pruzného ltzka doSlo v zaporném sméru k dosednuti podlozky na
protikus, a proto ma charakteristika v zdvéru tak strmy pribéh viditelny na obrazku 76.
Takova situace vSak v realnych podminkach na néapravé vozidla nemize nastat, jelikoz by
diive doslo ke kolizi ramene napravy s vnéjsim pouzdrem pruzného lizka. Proto tato Cast
charakteristiky nebude zohlednéna pti prokladani kiivkou pro Ucely zadani charakteristik do
modelu pro multibody simulace v Adams, jak je popsano v Kapitole 7.
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Obrazek 76 Charakteristika vnitiniho pruzného lizka pro tah v ose X, bez ptidavné opérné plochy

Simulace byla provedena pouze pro variantu s pifidavnymi opérnymi plochami. V zaporném
sméru osy X je poloha opérnych ploch jasné dana limcem vnéjsiho pouzdra pruzného lazka.
Toto méteni lze tedy povazovat ze relevantni. Pro obé pruzna ltizka charakteristiky ptiblizné
odpovidaji simulaci, jak je vidét na obrazku 77 a 78.
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Obrazek 77 Charakteristika vnéjsiho pruzného lizka pro tah v ose X, s pfidavnou opérnou plochou
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Prvni méfeni vnéjsiho pruzného lizka v zdporném sméru osy X bylo provedeno pfili§ velkym
zatizenim a doslo k deformaci ptidavné opérné plochy. Proto byla tato ¢ast charakteristiky
vynata z vyhodnocovani, a to vcetné odlehcovani, které tim bylo rovnéz poznamenano.
Zacatek zatéZzovani ale probihal spravné, a proto byl pro porovnani na obrazku 77 také
vykreslen (modrou barvou).

V kladném sméru osy X se projevuje zminovany problém s ur¢enim spravné polohy ploch.
Proto je naméfena charakteristika obou pruznych lizek na obrazku 77 a 78 vyrazné€ posunuté
oproti simulaci. Prib¢h je ale podobny, coz znali, ze jev je v simulaci dobfe vystizen.
V simulaci je poloha plochy urcena lépe, nez to bylo provedeno pii méfeni, ovSem pro
jednoznac¢né posouzeni by bylo potieba urcit polohu pfesné piimo na napraveé na vozidle.
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Obrazek 78 Charakteristika vnitiniho pruzného lGzka pro tah v ose X, s ptidavnou opérnou plochou
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6.5 TAHVOSEY

Charakteristika pro tah v ose Y je pro obé pruzna luzka téméf linearni. To je dano tim, ze
dochazi k deformaci ¢asti pruzného lizka zcela vyplnéného pryZzi a neni zde zddné vybrani,
které se bude projevovat az u tahu v 0se Z.

Pii velké deformaci za¢ina pryz ,,vytékat z prostoru mezi vnitinim a vn&j$im pouzdrem. Na
obrazku 79 je zaznamenan stav pii ptsobeni sily témét 10 kN.

Obrazek 79 Vytlacena pryz z prostoru mezi vnitinim a vnéj$im pouzdrem pruzného lizka
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Obrazek 80 Charakteristika vnéjSiho pruzného lizka pro tah v ose Y
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U obou pruznych lizek namétené charakteristiky kopiruji simulovanou charakteristiku, jak je
vidét na obrazku 80 a 81. Na rozdil od simulace se zde opét projevuje vyrazna hystereze,
kterou nebyla v simulaci uvazovana.
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Obrazek 81 Charakteristika vnitiniho pruzného lizka pro tah v ose Y

6.6 TAHVOSEZ

Charakteristika pro tah v ose Z se od osy Y odlisuje tim, Ze zde dochazi nejprve k deformaci
vzduchovych mezer v pryZové casti pruzného lizka a teprve po jejich zmenSeni se zacina
deformovat vét§i objem pryze. Proto charakteristika na pocatku roste jen velmi pomalu a pak
se prub¢h za¢ne ménit ve strmé&j$i. To plati obecné pro obé pruzna lazka.

Pro vné&jsi pruzné 1azko, které je souosé, je prubéh v kladném i zdporném sméru stejny. Proto
je na obrazku 82 vykreslen jen kladny smér. Je vidét, ze naméfena charakteristika je velmi
podobné simulované.
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Obrazek 82 Charakteristika vnéjsiho pruzného lizka pro tah v 0se Z

Vnitini pruzné lizko je nesouosé, mezery v pryzi nejsou stejn¢ velké, a proto nelze
ptedpokladat stejnou charakteristiku v kladném i zdporném sméru osy Z. V zaporném sméru
dochazi ke stlaCovani mensi mezery, a proto je charakteristika strméjsi diive. U kladného
sméru je to naopak, coZ je vidét i na obrazku 83. Simulace nebyla provedena pro tak velky
posuv, a proto u ni neni tato zména videt.
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Obrazek 83 Charakteristika vnitiniho pruzného lizka pro tah v 0se

Simulace Z-
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7 MODEL PRUZNEHO LUZKA PRO MULTIBODY SIMULACE

Jednim z cilt této diplomové prace bylo také vytvoreni modelu pruzného lizka pro multibody
simulace v softwaru Adams. To proto, aby model celé napravy byl blize realité, nez kdyz jsou
v ném pouzivany dokonale tuhé klouby. Model zadni napravy automobilu VW Multivan byl
vytvofen pracovniky UADI a je na obrazku 84. Modré plochy pii pohybu nahoru a dolt
simuluji pohyb kol ve svislém sméru pii jizdé po nerovnostech vozovky. Cervené jsou
znazornéna trojuhelnikova ramena, kterymi je tato ndprava typickd. Tato ramena jsou
uchycena ptes pruzna lizka zndzornéna tmave Sedymi véalecky. Pro pruzné lazko byl pouzit
prvek s nazvem ,,Bushing®, kterému je mozné piifadit riiznou charakteristiku.

S’
Obrazek 84 Model zadni napravy pro multibody simulace v Adams [20]

K modelu napravy pak byly autorem prace ptidany charakteristiky pruznych lazek (do
vlastnosti prvku Bushing), ale na to bylo nejprve potieba prolozit naméfené charakteristiky
vhodnou kiivkou. Jelikoz v modelu nebylo pocitano s hysterezi, byla volena kiivka
nachazejici se mezi kifivkou zatéZzovani a kiivkou odlehcovani. To bylo provedeno
v programu Microsoft Office Excel. Ktivka, kterou je charakteristika proloZena, je ve vSech
grafech vykreslena teCkované.
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Pro dal$i zpracovani bylo vzdy vybrano vhodné méteni, obvykle to bylo to méfeni, které Slo
do vétsiho posunuti nebo do vétsiho thlu pootoceni. To proto, Ze z fady bodl bylo potieba
odstranit n¢kolik poslednich bodi, kdy se k sobé kiivky zatéZovani a odlehCovani piiblizi.
Tyto body byly odstranény proto, Ze by pii ponechani vSech namétenych boda a prolozeni
ktivkou doslo k vychyleni prolozené kiivky v této koncové oblasti, coz by nedopovidalo
skute¢né charakteristice pruzného luzka.

Cela charakteristika, tedy pro kladny i zdporny smér, byla zadana do grafu jako jedina fada a
této fadé byla poté piidana spojnice trendu. Pro nékteré osy vSak nebyla naméfena
charakteristika v zaporném smeéru, protoze $lo o varianty, kdy je pruzné lizko symetrické a
méfit charakteristiku v obou smérech by nic nepfineslo. V téchto ptipadech byla vytvotrena
fada bodi totoznych s kladnym smérem zatézovani, jen s hodnotami vyndsobenymi -1. Jedna
se naptiklad o krut kolem osy Z pro vné&jsi pruzné ltizko, jak je vidét na obrazku 85.
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Obrazek 85 Kitivka prolozena pro charakteristiku vnéjsiho pruzného Iizka, krut kolem osy Z

Pouzivat charakteristiku v kladném 1 zaporném sméru 1 v pfipad¢, kdy jsou totozné, ma smysl
z toho davodu, ze prolozena kiivka pak prochazi blize nulového bodu, a také v této oblasti
nevytvaii zvinéni, které u realné charakteristiky neni ptedpokladano.

Podle tvaru kazdé jednotlivé charakteristiky byl individudlné vybiran vhodny stupen
polynomu. Napiiklad pro vnéjsi pruzné lizko a krut kolem osy X byl jako vhodny vybran
polynom az 5. stupné. Charakteristika je patrnd z obrazku 86.
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Pii vybéru vhodného polynomu byla zohlediiovana hodnota spolehlivosti R2. Pokud byla
S vétsim stupném polynomu kiivka smysluplna a hodnota spolehlivosti byla vyssi, byl zvolen
vetsi stupent polynomu. Pokud vSak s vétSim stupném polynomu hodnota spolehlivosti

vvvvvv

Konkrétné naptiklad u krutu kolem osy Z pro vnéjsi pruzné lizko by x s exponentem 2 mélo
koeficient -5 - 1024, Jelikoz je tento koeficient velmi blizky nule, nema smysl dale zvy3ovat
stupeii polynomu.
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Obrazek 86 Kiivka prolozena pro charakteristiku vnéjsiho pruzného liizka, krut kolem osy X

V nékterych ptfipadech byla charakteristika linearni, tedy vlastné §lo o polynom 1. stupné.
Konkrétné naptiklad v ptipadé vnéjsiho pruzného lizka a tahu v ose X (viz obrazek 87) nebo
krutu kolem osy Z (viz obrazek 85).

Co se tyce tahu v ose X (jak pro vnéjsi, tak pro vnitini pruzné 1zko), byly pro tucely proloZeni
kiivkou a pouziti v modelu vybrany charakteristiky pi1 zatézovani bez ptidavné plochy.
Pfesnd a spravnad poloha pfidavné plochy neni totiz pfesn¢ stanovena a nez aby byla do
modelu vnesena odhadovana nebo nesmyslné charakteristika, bylo radé¢ji pfistoupeno k tomu,
ze je pouzita charakteristika samotného voln€ umisténého pruzného Iuzka. Tato
charakteristika je linearni, a proto je prolozena polynomem 1. stupné, jak je naptiklad pro
vngjs$i pruzné 1zko vidét na obrazku 87. Pii méfeni s ptidavnou plochou by to vsak bylo
vyrazn¢ jinak. Jak se charakteristiky s plochou a bez ni 1i8i a pro¢ je popsano v kapitole 6.4.
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Pro ucely dal$i prace s modelem by bylo nejlepsi polohu plochy ptfesné stanovit a poté
name¢fit charakteristiku 1 s ni. Tak totiz bude charakteristika blize realné situaci a tomu, jak je
pruzné lizko umisténo na naprave. Touto charakteristikou by pak bylo vhodné nahradit
Vv modelu nyni pouzitou charakteristiku.
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Obrazek 87 Krivka prolozena pro charakteristiku vnéjsiho pruzného lizka, tah v ose X

Ve vsech piipadech, tedy pro vSech 12 prolozenych kfivek, byla hodnota spolehlivosti R?
vetsi nez 0,93. To je pro ucely této prace povazovano za dostatecné.

Podle kazdé rovnice kiivky (ptipadné ptimky) byly vypocitany hodnoty sily (v pfipadé tahu)
nebo momentu (v piipadé krutu) pro fadu zvolenych boda (hodnot posunuti nebo pootoceni).
Tyto body byly voleny svhodnym konstantnim rozestupem. Napiiklad krut vné&jSiho
pruzného ltzka kolem osy X byl naméfen od -30° do +30° (bez koncovych hodnot, které
nebyly z vyse uvedenych diivodi pouzity pro prolozeni kiivky), a proto byly pro néj zvoleny
body od -30° do +30° s krokem 0,5°. Tak vznikla fada bodd, ktera byla poté pouzita pro
zadani charakteristiky piimo do softwaru Adams.

Pro prvek bushing byla zvolena metoda zadavani jeho charakteristiky jako tabulky bodu, ktera
ma dva sloupce. Zadava se charakteristika pro namahéani tahem ve tfech osach (sloupce
obsahuji posunuti vmm a silu v N) a charakteristika pro naméhani krutem kolem tii os
(sloupce obsahuji tthel pootoceni ve stupnich a moment v N.mm). Pro tuto metodu se hodi
data, ktera byla uvedenym zptisobem piipravena v programu Microsoft Office Excel.

Pti zadavéani charakteristik do modelu je vSak dualezité vzit v potaz to, ze pii méfeni
charakteristik a pifi tvorbé modelu byl zvolen jiny soufadny systém, jak jiz bylo kratce
zminéno v Kapitole 2.
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Lokalni soufadny systém prvku bushing pro vnéjsi pruzné lizko je zvyraznén na obrazku 88 a
pro vnitini pruzné 1zko na obrazku 89. JiZ na prvni pohled a bez znalosti orientace pruzného
ltzka v rameni by naptiklad bylo ziejmé, Ze osa Z vV modelu byla pii méfeni oznacena jako
osa X.

ﬁ%

Obrazek 89 Lokalni soufadny systém vnitiniho pruzného ltizka v modelu [20]
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Podle porovnani soufadnych systémut byly charakteristiky pro jednotlivé osy pfifazeny na
spravné misto tak, aby zadané vlastnosti prvku bushing odpovidaly sméru i1 ve skutecnosti.
Tento krok vytvati prostor pro lidskou chybu a a¢ se jedna o prostor nevelky, bylo by 1épe se
pii métfeni charakteristik dalSich pruznych lizek v budoucnu tohoto problému vyvarovat
volbou stejného souradného systému v modelu a pfi méteni.

Po zadani mnoziny bodi Adams tyto body automaticky prolozi kiivkou, ktera je pak
vyuzivana jako charakteristiku prvku bushing pfti riznych simulacich, které jsou s modelem
provadény. Body 1 kiivka jsou vykresleny v grafu a je tedy mozna okamzita vizualni kontrola,
ze byly body spravné zadany. Napftiklad charakteristika vnéjSiho pruzného lizka pro krut
kolem osy X (v modelu kolem osy Z) je na obrazku 90. V pravé ¢asti obrazku 90 je mozné
vidét ¢ast tabulky se zadanymi body. Na svislé ose je moment v N.mm a na vodorovné ose je
potoceni ve stupnich. Toto zobrazeni evidentné neni pfili§ vhodné pro prezentovani vysledki
méfeni, coz ani neni jeho ucelem. Vysledky méfeni byly jiz podrobnéji rozebrany v kapitole 6
a nyni je potieba ukazat zptisob, jakym byly charakteristiky zadany do modelu v Adams.
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Obrazek 90 Charakteristika vnéj$iho pruzného lizka pro krut kolem hlavni osy v Adams

Stejnym zptisobem bylo provedeno zadani zbylych charakteristik testovanych pruznych lizek
do modelu. Model zadni napravy automobilu VW Multivan je tedy nyni kompletné doplnény
o namétené charakteristiky pruznych ltzek.
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Mg¢fici zafizeni, které bylo navrZzeno a sestrojeno, splnilo ocekavani a umoznilo zméfeni
statickych charakteristik pruznych lazek zavéSeni kol zadni népravy automobilu VW
Multivan. Zaroven je s Upravami vhodné i pro jind pruzna lizka. Byl popsén princip
fungovani zafizeni i metodika méfeni. UADI ma diky tomu moZnost méfit charakteristiky
pruznych lazek vlastnim zafizenim, ve vlastnich prostorach a s pouzitim vlastnich méfidel. To
je dobré mimo jiné proto, ze tak Ize vytvaret piesnéj$i modely pro multibody simulace. A
diky tomu, ze je diplomova prace vefejnd, ma tuto moznost i kdokoliv jiny, kdo by si chtél
toto méfici zafizeni sestrojit.

Pii navrhu zafizeni byl kladen diiraz na vyuziti méfidel, ktera jiz UADI vlastni a na pouziti
bézn¢ dostupnych materidlti a polotovari. S tim souvisi také velice piizniva cena zafizeni,
ktera bez zohlednéni prace autora a ceny métidel nepiesahuje 15 000 K¢. Pro ob¢asné pouziti
pro potteby UADI a podobnych instituci se tedy jedna o vhodné feseni.

Obsluha méficiho zatizeni by mohla byt usnadnéna elektrickymi aktuétory, které by nahradily
ruéné ovladané Srouby. Méfeni by tak bylo rychlejsi a snazsi. Pii ¢astém pouZzivani by takova
uprava stala za zvazeni i z hlediska névratnosti investice diky tspofe mzdovych a provoznich
naklada Gstavu. Zaroven by bylo sniZeno riziko lidské chyby béhem provadéni méteni.

Zméiené statické charakteristiky pruznych lizek popisuji zavislost zatizeni krutem/tahem
(tedy momentu/sily) a deformace (tedy pootoceni/posuvu) ve sméru os X, Y a Z podle
zvoleného soufadného systému. Srovnani zmétenych charakteristik s vysledky MKP simulace
ukazalo, ze simulace fadové odpovidala skute¢nosti. Diky tomuto porovnani bude mozné
simulaci upravit a dale zpfesnit.

Nedostatkem provedeného méfeni je to, Ze neni znama piesna poloha ploch, o které se opira
gumovy limec pruzného lizka, jak bylo popsano v kapitole 4.5. Pro odstranéni problému je
potfeba jejich vzajemnou polohu piesné urcit a pfislusné méfeni pak provést znovu s
odpovidajicim nastavenim. ZkuSebni zafizeni je k tomu pfipraveno, ale chybi vstupni
informace, kam ptesné plochu posunout.

JelikoZz bylo provedeno zadani vSech charakteristik obou testovanych pruznych lizek do
modelu v softwaru Adams, je nyni model zadni napravy automobilu VW Multivan blize
skutecnosti. Diky tomu bude mozné pti dalsi praci s timto modelem a pfi provadéni simulaci
dosahovat vysledkd, které budou Iépe reprezentovat redlné chovani této zadni napravy.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

CAD Computer-aided design
MKP Metoda kone¢nych prvka
UADI Ustav automobilniho a dopravniho inzenyrstvi
VW Volkswagen
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM PRILOH

DPADO1
DPADO02
DPKHO1
DPKHO02
DPKHO03
DPKHO04
DPKHO05
DPKHO06
DPKHO7
DPKHO08
DPKHO09
DPKH10
DPKH11
DPKH12
DPKH13
DPKH14
DPKH15
DPKH16A
DPKH16B
DPKH16C
DPKH17
DPKH18
DPKH19
DPKHZ20
DPKH21
DPKH22
DPKH50
DPKPO1
DPKP02
DPKPO3
DPKP04
DPKP50

Vykres soucasti
Vykres soucasti
Vykres soucasti
Vykres soucasti
Vykres soucasti
Vykres soucasti
Vykres soucasti
Vykres soucasti
Vykres soucasti
Vykres soucasti
Vykres soucasti
Vykres soucasti
Vykres soucasti
Vykres soucasti
Vykres soucasti
Vykres svarku

Vykres soucasti
Vykres soucasti
Vykres soucasti
Vykres soucasti
Vykres soucasti
Vykres svarku

Vykres svarku

Vykres soucasti
Vykres soucasti
Vykres svarku

Vykres sestavy
Vykres soucasti
Vykres soucasti
Vykres soucasti
Vykres soucasti

Vykres sestavy

U adaptér 2 kN

U adaptér 20 kN

Cep S otvorem
Pouzdro svérné

Hiidel A

Htidel B se ¢tyrhranem
Krouzek polohovaci
Vedeni lanka

Kruhova vysec

Drzak potenciometru spodni
Drzék potenciometru horni
Drzak HT

Péka A

Péka B

Piiruba ¢ast A

Ptiruba

Valecek distancni

Ram HT A

Ram HT B

Ram HT C

Rameno ukazatele
Htidel s pakou A
Htidel s pakou B
Plocha ukazatele
Podlozka lozisek
Kruhova vyse¢ s krouzkem
Krut X

KrouZek rozpérny
Péka pficna

Uchyceni paky
Prodlouzeni ohybané

KrutYaZ
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SEZNAM PRILOH

DPTHO1
DPTHO2
DPTHO3
DPTHO4
DPTHS0
DPTPO1
DPTP02
DPTPO3
DPTP50
DPMO1
DPMO02
DPMO03
DPMO04

Vykres soucasti
Vykres soucasti
Vykres soucasti
Vykres soucasti
Vykres sestavy
Vykres soucasti
Vykres soucasti
Vykres soucasti
Vykres sestavy
3D model sestavy
3D model sestavy
3D model sestavy

3D model sestavy

Plocha méfici
Deska opérna A
Deska opérna B
Plocha stlacovaci
Tah X

Deska spojovaci
Matice M8 specialni
Plocha méftici velka
TahYaz

Krut X

KrutYaz

Tah X

TahYaz
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