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ABSTRAKT

ABSTRAKT ——

Prace se zabyva navrhem pneumatické pruziny, ktera pomize v navrhu vzpéry
urcené pro kosmické aplikace. Navrh bude podlozen analytickym vypoctem, ktery
bude nasledné ovéfen pomoci experimentu, coz je ale nad ramec této prace.

Pruzina bude soucasti vzpéry, u které bude mozné regulovat tlumeni. Je proto
zadouci, aby v pruziné byly co nejnizsi pasivni odpory, které vznikaji pifedevsim pfi
tésnéni vzajemne pohybujicich se dilt. U pruziny je tim mysleno pist, pistnice a valec.

Tato prace by méla v teoretické roviné prozkoumat moznost nahrady konvencnich
tésnéni nekonvencnimi, piipadné urcit vliv na dynamické chovani pruziny, kterd by
nemeéla pist t€snén vibec.

Klic¢ova slova: pruzina, tlumi¢, pneumaticky, tfeni, kosmonautika

This thesis is engaged in the design of a pneumatic spring which will be useful for
a design of a strut intended for cosmic applications. The design will be supported with
an analytic calculation which to be subsequently verified by means of experiments,
however, those reach beyond the scope of this thesis.

The spring will be a part of a strut with adjustable shock damping. For this reason
it is desirable for the spring to have the lowest passive resistances occurring mainly
during sealing mutually moving parts. For the spring they are the piston, the piston rod
and the cylinder.

On the theoretical level the thesis should explore the possibility of replacing
conventional sealings by unconventional ones and possibly determine the influence
upon dynamical behaviour of the spring where the piston would not be sealed at all.

Key words: spring, damper, pneumatic, friction, cosmonautics
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UvoD

1UVOD

Pti provozu vétsiny zafizeni vznikaji vibrace a razy, ty je v drtivé vétSin€ pripadu
snaha minimalizovat. K tomu se zpravidla vyuziva pruznych ¢lent, které dokazi ménit
velké razy na slabsi kmitani, tedy energii vibraci dokazi akumulovat a tlumici €len ji
nasledné premeéni v teplo. Aplikaci téchto prvka zajistime minimalni vibrace a razy,
pomoci pfidani tlumice kmitani mizeme kmity zcela utlumit. Pruziny maji vysoké
vyuziti v celém priamyslu a setkavame se s nimi v kazdodennim zivoté, aniz bychom
si to uvédomovali.

Pfi navrhu novych zafizeni je obvykle nezbytné podlozeni vypocty. Vypoctové
modely vSak obvykle vyzaduji vétsi ¢i mensi miru zjednoduseni. Doptedu predikovat,
jak dané zjednoduseni modelu ovlivni vysledky, je velmi slozité, proto dal§im krokem
po vytvoreni modelu je jeho verifikace. Nasledné je nezbytné srovnat vypoctena data
s experimentem a piipadné poznatky ziskané béhem testovani zanést do modelu
a zohlednit je béhem néavrhu finalniho feSeni.

Béhem vyvoje se tedy Casto muZeme setkat s takzvanymi experimentalnimi
verzemi daného zafizeni. Velmi Casto se jedna pouze o jeden z konstrukénich uzld,
ktery je testovan oddélené. Dulezitym pozadavkem na experimentalni zafizeni je
snadnd modifikace funkEnich casti, které¢ jsou pfedmétem vyvoje, ale také nizka
pofizovaci cena.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNAN{

Pruziny jsou obecné prvky, které akumuluji nebo snizuji razy stroju ¢i zafizeni,
které by byly za provoznich podminek nezadouci. Existuje cela fada pfistupa jak
pruziny délit, pro tuto praci je nejvhodnéjsi rozdéleni dle fyzikalniho principu, které
zahrnuje zékladni tfi typy, mechanické, pneumatické a hydropneumatické. [1]

Funkce pruziny je posuzovana podle pribéhu a velikosti jeji deformace
v zavislosti na pusobicim zatizeni. Dle pribéhu deformace muzeme pruziny rozdeélit
do tii skupin:

1. Pruziny s linearni charakteristikou
2. Pruziny s degresivni charakteristikou
3. Pruziny s progresivni charakteristikou

Fatizeni

W

-
Deformace

Obr. 1 Zavislost deformace pruZiny na zatizeni [2]

Plocha pod charakteristickou kifivkou pruziny znazorfiuje deformacni praci
(energii) pruziny vykonanou pfi jejim zatézovani. Deformacni energii pro pruziny
namahané tlakem, tahem nebo ohybem urcime ze vztahu (2-1).

W= [ F.ds[J] 2-1)
Pro pruziny namahané krutem se deformacni prace vypocte ze vztahu (2-2).
W= [M.da[J] (2-2)

Zakladni veli¢inou charakterizujici funkci pruziny je jeji tuhost. Tuhost pruziny
k nam udava velikost zatiZeni (silu respektive moment), kterym je potieba ptisobit, aby
nastala jednotkova deformace (posunuti respektive natocCeni) pruziny. Jednotkou
tuhosti pruziny je N/mm (posunuti) nebo N.mm/° (natocent). [2]

Z hlediska zivotnosti a pevnostni kontroly se u kovovych pruzin rozliuji dva
zakladni zplsoby jejich namahani:

1. Statickym zatizenim — pruziny jsou namahany staticky nebo s nizsi
proménlivosti zatizeni, tzn. s cyklickymi zménami zatizeni pi1 pozadavku
zivotnosti méné nez 10° pracovnich cyklt

2. Cyklickym zatizenim — pruziny jsou namahany kmitaveé, neboli
dynamicky, tzn. s cyklickymi zménami zatizeni pifi pozadavku zivotnosti
od 10° a vyse [2]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1

2.1 Mechanické pruziny

Mechanické pruziny jsou strojni soucasti, které jsou schopny akumulovat
mechanickou energii na zakladé pruzné deformace materialu, ktery byl pouzit pro
danou pruzinu. V zavislosti na pouzitém materialu a geometrii jsme schopni ziskat
pruziny s riznymi prub€hy zavislosti zatizeni na deformaci. Mechanické pruziny
muizeme rozdé€lit dle nékolika hledisek:

Dle pouzitého materialu

e kovové
o Dle druhu namahani
= tahem
= tlakem
=  krutem
* ohybem

* smykem

o Dle konstrukce
*  vinuté (z pasu a dratl)
= talifové
" tyCove
»  krouzkované
* gvinované
»  listové
* gspecialni

e nekovové

Nejrozsitenéj§im typem mechanickych pruzin jsou Sroubovité valcové pruziny
nebo torsni (zkrutné) pruziny (koli¢ek na pradlo). Nej€astéji pouzivanymi materialy
pro mechanické pruziny jsou uhlikové, legované a korozivzdorné oceli. Do
nezeleznych materialti pro vyrobu pruzin lze zaradit fosforové bronzy, mosazi, slitiny
medi a beryllia a rizné slitiny niklu. [1]

Obr. 2 Sroubovita valcova pruzina [16]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Obr. 3 Torzni (zkrutnd) pruzina [17]

2.2 Pneumatické pruziny

Pneumatické pruziny vyuzivaji k akumulaci energie stlacitelnosti plynu. Tento
plyn je nejcastéji ulozen ve valci nebo v méchu. Pruziny vyuzivajici stlacitelného
plynu mazeme rozdélit podle typu pouzitého plynu, nejcastéji to byva dusik nebo
vzduch. Dalsi mozné rozdéleni je dle principu uloZeni plynu v pruziné (viz nize). [3]

U pneumatickych pruzin mizeme ménit tuhost pruziny pomoci tlaku plynu, ktery
do ni napustime. Vlastnosti vzduchu zavisi na jeho teploté. OvSem zména vlastnosti
pro mensi zmény teplot (fadové desitky °C) je minimalni, proto mohou pneumatické
pruziny pracovat v ur¢itém rozmezi teplot, aniz by se vyrazné¢ ménily jejich funkéni
vlastnosti. [3]

Pneumatické pruziny mohou pracovat za pietlaku (tlacné pruziny), coz spolu
s tésnénim zamezi vniku necistot z pra§ného prostiedi dovnitf pruziny, ¢imz se zabrani
jejimu nadbytecnému opotiebeni. Nespornou vyhodou pneumatickych pruzin je maly
zastavbovy prostor. [3]

2.2.1 Rozdéleni pneumatickych pruzin dle principu ulozeni plynu

Pneumatické pruziny muazeme rozdélit podle principu ulozeni plynu, a to na
pruziny s pruznym pracovnim prostorem nebo na pruziny s pevnym pracovnim
prostorem.

2.2

2.2.1
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Pruziny s pruznym pracovnim prostorem

Tento typ pruziny se sklada z pryzotextilniho vlnovce, dvou upinacich patkovych
krouzkt, horniho a spodniho vika a krouzku mezi vinami. Horni viko je opatieno
plnicim otvorem, skrz ktery se realizuje ptfivod stlaceného vzduchu. Diky pouziti
vlnovceu ziska pruzina vyssi silu a unosnost (stabilitu). [4]

Plyn (zde nejcastéji vzduch) je ulozen v pryzotextilnim méchu, ktery je vyrabén
z materiala s vysokou pruznosti, ale také s vysokou pevnosti. Tyto pruziny vyuzivaji
jak stlacitelnosti vzduchu, tak stlacitelnosti (deformaci) pryzotextilniho méchu. Méch
je nejcasteji tvarovan do tzv. vinovce.

Obr. 4 Vzduchové pruziny Firestone [18]
Aplikace
- Odpruzeni sedacek a naprav autobust
- Odpruzeni nakladnich vozidel, trolejbust, traktord, vlakovych
a tramvajovych vagont
- Pruzné ulozeni strojil a zafizeni, které vzbuzuji razy a vibrace (dopravniky,
buchary, kovaci lisy)
- Eliminace vibraci laboratornich pfistroju [4]
Doporucena teplota pro pouziti vzduchovych pruzin je zhruba -30 °C az +60 °C.

(4]

Pruziny s pevhym pracovnim prostorem

Plyn u tohoto typu pruzin je ulozen ve valci. Ve valci probiha komprese nebo
expanze plynu, zatimco tvar valce je neménny. Valce jsou nejCastéji vyrabény
z uhlikové nebo jiné uslechtilé oceli, ktera ma nami pozadované vlastnosti, jako je
napiiklad korozivzdornost, otéruvzdornost a pevnost. Musi zde byt pouzit takovy plyn,
ktery ma pfi stlaeni minimalni nebezpe¢i vybuchu a také je cenové dostupny,
nejcastéji se pouziva dusik. [5]

Pruziny musi obsahovat také t€snéni mezi komorami, ale pfedev§im mezi pistnici
a vikem véalce. Toto tésnéni se uskuteCriuje bud’'to pomoci tésnicich manzet, nebo
v piipadé pistu je zde i moznost pouziti O-krouzki. [5]

Dochéazi zde ke kontaktu a naslednému tfeni soucasti, které jsou ve vzajemném
pohybu a dotyku. Tyto soucasti jsou pist, valec a pistnice. Toto tfeni se nevyskytuje
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

u pruziny s pruznym pracovnim prostorem, coz je jejich obrovska vyhoda. Toto tieni
muze byt v nékterych aplikacich povazovano za vyhodu (tlumeni kmitani). V jinych
ptipadech je ale tfeni nezadouci. Pokud je pozadovano, aby se pruzina zastavila vzdy
na stejném misté€, nebo pokud je cilem akumulovanou energii vyuzit takika beze ztrat,
je tfeni velkou nevyhodou.

Obr. 5 Plynova vzpéra s tlatnymi oky od firmy Montako [19]
Na Obr. 5 je zobrazena plynova vzpéra s tlaCnymi oky od firmy Montako.
Aplikace
e Otevirani dvefi kufru automobilu (zde plynova vzpéra drzi dvere kufru
oteviené)
e Zajisténi a otevieni vik krytt stroja [5]

2.2.2 Rozdéleni pneumatickych pruzin dle po¢tu komor 2.2.2
Obecné lze pneumatické pruziny rozdélit z hlediska poctu komor na
jednokomorové a dvoukomorové. [6]
Jednokomorova pneumaticka pruzina
Pfi jednokomorovém feSeni je pist veden ve valci pomoci vodiciho krouzku a je
utésnén pomoci dynamického té€snéni. Spodni dil tvoii dno komory, vici valci se
nepohybuje, proto je mozné teésnit ho statickym té€snénim. Ve spodnim dilu byva
umistén otvor pro ventil, ktery se vyuziva pro plnéni pruziny stlaCenym plynem. [6]
Schéma této pruziny je na Obr. 6.
strana
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNAN{

pist

—— stéraé

vodici krouzek

dynamické tésnéni
valec
ventil

plyn
- spodni dil

statické tésnéni

pojistny krouzek

kryt ventilu

Obr. 6 Jednokomorova plynova pruzina [6]

Dvoukomorova pneumaticka pruzina

Na Obr. 7 je schematicky znazornéna dvoukomorova pneumaticka pruzina. Jejimi
hlavnimi ¢astmi jsou pist, pistnice, valec a ventily. Pfi pohybu pistu dochazi v jedné

vedeni

’

‘:‘;—_———_.

vedeni

N

\

stiraci

krouzek
tesnent tésnéni

=

tésnéni

d |

.

Obr. 7 Schéma dvoukomorové pneumatické pruziny [20]

komore k expanzi plynu a v druhé k jeho kompresi. Oba tyto déje jsou vratné a pusobi

proti pohybu pistu. [6]

Pistnice je napevno spojena s pistem. Je pohyblivé ulozena ve vedeni, vedle
kterého se nachazi i tésnéni. Pistnici je nutné vystfedit vaci pistu, toho se docili
napfiklad vhodnym spojenim pistu a pistnice. Té€snéni ma za ukol zabranit tniku plynu
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNAN{

z vélce do okoli a také vniku necistot z okoli do valce. VSechny ¢asti, které jsou ve
styku s t€snénim, musi mit nizkou hodnotu drsnosti povrchu Ra, €imz lze snizit miru
opotiebeni. Na konci pistnice je zpravidla zavit, na kterém byvaji uchyceny rtizné
druhy koncovek, viz Obr. 8 firmy SUSPA [7].

< Q ¢

Obr. 8 Ruzné koncovky od firmy SUSPA [7]

Na Obr. 9 je znazornéna dvoukomorova plynova pruzina od firmy SUSPA.
V komote nad 1 pod pistem je pii rovnovazné poloze stejné€ velky tlak. Je zde pouzito
malé mnozstvi hydraulického média (olej). Pii pohybu pistnice ve vedeni a pistu ve
vedeni vznika tfeni. Obecné tfeni neni zadané a snazime se o jeho minimalizaci. Proto
se do kazdé plynové vzpéry piidava malé mnozstvi oleje, které zabezpeci stalé mazani

pneumatické
médium

tlakovy valec

hydraulické sestava pistu
médium

tésnéni a vodici

pistnice cast

f)\ koncovka

Obr. 9 Schéma dvoukomorové plynové
pruziny od firmy SUSPA [7]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNAN{

2.2.3

pistnice a pistu. Dalsi vyznam oleje spociva v tlumeni koncové polohy. Olej ma velmi
nizkou hodnotu stlacitelnosti. Pti pohybu pistu v koncové poloze se béhem poslednich
par milimetr pohyb utlumi pravé diky oleji. Pozornost musi byt vénovana zejména
poloze, pii které plynova pruzina pracuje. Jelikoz je zde olej, ktery ma za ukol mazat
pistnici a tlumit koncové polohy, tak musi byt pruzina orientovana pistnici dold. V této
poloze bude dochazet ke stalému mazani pistnice pfi jejim pohybu. [8]

2.2.3 Vyvozeni reak¢ni sily u dvoukomorové pneumatické pruziny

V dvoukomorové plynové pruziné se tlak v komorte pred a za pistem v prabéhu
stlacovani pruziny meéni. Pfi stlaCovani pruziny se objem v komoie za pistem
zmensuje, tim se zvysuje tlak v této komote. Vznikly pietlak puisobi na celou plochu
pistu a snazi se ho posunout smérem proti stlacovani. V komote pied pistem naopak
vznika podtlak, ktery piisobi na plochu pistu zmenSenou o prafez pistnice. V disledku
rozdilnych ploch, na které tlak v prvni a v druhé komote pusobi, vznika sila opacné
orientovana proti pohybu stlacovani pruziny. Vznikajici sila pruziny je vysledkem
rovnovahy sil pisobicich na pist a Ize ji vypocist podle [9] nasledovné:

F = P5; — Pl(SZ - p) — PatmSp (2-3)
kde:
F [N] - sila pasobici na pruzinu
P; [N.mm™] - tlak plynu v prvni komote
P> [N.mm™] - tlak plynu v druhé komore
Pum  [N.mm?] - vn&j§i (atmosféricky) tlak
P [N.mm™] - tlak plynu
S> [mm?] - priifez pistu
Sp [mm?] - prilfez pistnice

F—a

-

Patm

Obr. 10 Schéma vyvozeni sily u dvoukomorove plynové pruziny [9]
Pfi feSeni dvoukomorové plynové pruziny lze vyuzit pro vypocet reakcni sily
rovnici (2-3). Pokud bude pruzina feSena v rovnovazném stavu, kdy je tlak v prvni

i druhé komore totozny, tak mizeme psat P; = P> = P. Touto zménou se nam rovnice
upravi do tvaru:

F = PS,— P(S;—S,) — PatmSp (2-4)
Po roznasobeni zavorky a odecteni ¢lenti P*A dostaneme zredukovanou rovnici:

F=(P- Patm)5p~ (2-5)

strana

20



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Na Obr. 10 je znazornéno schéma vyvozeni sily u dvoukomorové plynové pruziny.
Plsobici tlak v komore 2 plisobi na vétsi plochu, nez tlak v komote 1. Na zakladé
téchto rozdilnych ploch vznika reakéni sila (proti pohybu stlaCovani pruziny).

2.2.4 Pasivni odpory v pruziné

V plynové pruziné byva pist opaten t€snénim, které brani proudéni plynu mezi
komorami. Pfi pohybu pistu ve valci zde dochazi ke vzajemnému kontaktu mezi
tésnénim a valcem, coz vede ke vzniku treci sily. Velikost tohoto tfeni je zavisla na
volbé pouzitého té€snéni, ale i na dalSich parametrech, kterymi mize byt typ maziva,
drsnost povrchu nebo dalsi okolni podminky. Jak vyplyva z reSerSe, t€snéni muzeme
nahradit vodicim krouzkem a vhodné navrzenou vuli, ¢imz se ¢aste¢né snizi velikost
tfeni mezi pistem (vodicim krouzkem) a valcem.

Treci sila

Mezi zakladnimi poznatky z laboratornich uloh z fyziky na stfedni Skole patii
meéfteni tieci sily. Zde bylo feCeno, ze existuji dva typy tieni — statické a dynamické
(téz kinetické). Pokud lezi téleso na podlozce a budeme s nim chtit pohnout pomoci
sily, tak musime prekonat tzv. statické tfeni.

N 4

F < D F

\%
G

Obr. 11 Staticka tfeci sila [11]

Na Obr. 11 je znazornéna reak¢ni staticka tieci sila pasobici proti sméru sily F.
Pokud chceme pohnout télesem smérem doleva, musime na n€j pusobit silou F vétsi,
nez je sila statického teni F's. Staticka tieci sila se vypocita ze vztahu

FS‘ = fS‘N9 (2'6)

kde:

F [N] - staticka tfeci sila

fs [1] - koeficient statického tfeni

N [N] - normalova sila, kterou ptisobi podlozka na téleso

Dynamicka treci sila

Pokud zvysime silu F nad hodnotu Fs, téleso se ,,utrhne* a zacne se pohybovat.
Nyni na téleso piisobi pouze dynamicka (téz kinematicka) tfeci sila. Smér této sily je
opacny jako vektor rychlosti télesa. Obvykle ma dynamicka tfeci sila, ktera pasobi na
téleso v pohybu, mensi velikost, nez staticka treci sila, ktera pusobi na téleso v klidu.

2.2.4
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N4
v
F< > Fy <
v
G
Obr. 12 Dynamicka tieci sila [11]
Dynamicka treci sila se vypocita ze vztahu
Fy = f4N, (2-7)
kde:
Fa [N] - dynamicka treci sila
fa [1] - koeficient dynamického tieni

Jak jiz bylo feCeno, pokud budeme pusobit na téleso vétsi silou, nez je sila
statického tfeni, t€leso se zatne pohybovat a bude na néj pasobit dynamicka tfeci sila.
Tato zmeéna velikosti tfeci sily na Case je zobrazena na Obr 13. Jakmile se méni
rychlost pohybu télesa a z dynamického tfeni se dostaneme opét do statického trent,
tak zde vznika tzv. stick-slip efekt.

_—nejvyssi hodnota F;
Fy je priblizné
konstantni

=

feci sily

velikost

t

| odtrzeni
) e

v

cas

—_

Obr. 13 Zavislost velikosti tfeci sily na Case [11]

Charakteristice sily na stlaceni pfili§ neprospiva tieni (pro malé sily se pist pruziny
nepohne a stava se nefunk¢énim), proto mame snahu toto tfeni minimalizovat bud’
volbou vhodného té€snéni, nebo jeho uplnym odstranénim, ¢imz by se z navrhované
pneumatické pruziny stala jakéasi kombinace pruziny i tlumice.

Na Obr. 14 je znazornéna F-v charakteristika tlumice. Fyje tieci sila, kterou musi
tlumi€ prekonat, aby se pist pohnul [10]. Pokud odstranime té€snéni pistu, médium bude
moci proudit mezi komorami pii pohybu pistu. F, je viskozni sila, ktera vznika pii
proudéni média mezi komorami. Pfi absenci tésnéni pistu jde vlivem proudéni média
o tlumic, ktery neni zavisly na tom, v jaké poloze se nachazi, ale jak rychle se pist
pohybuje. Pro stanoveni charakteristiky takto uvazované pruziny tedy neni mozné
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AF

(1 e
n 20 ) 5
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Obr. 14 F-v charakteristika tlumice [10]
pracovat pouze se stlaCenim, jak je to bézné, ale je potfeba se na to divat i s ohledem
na rychlost, pfipadné dobu, po kterou bude pruzina mimo rovnovaznou polohu.
Pokud vyvineme silu mensi nez Fy, tak se pruzina diky Coulomboveé (statickému)
tfeni nepohne a stava se nefunkéni, proto je snahou toto tfeni minimalizovat.

2.2.5 Mozné spojeni vlastnosti pruziny a tlumice

Pokud tésnéni nahradime pouze vodicim krouzkem a vhodné navrzenou vuli, tak
zde pfi posuvu pistu bude dochazet k proudéni vzduchu mezi komorami. Pti proudéni
vzduchu se ¢ast kinetické energie pfemeéni tfenim v tepelnou energii. To ndm v malé
mife zajisti, ze zachycené kmity pruzina pomalu utlumi, ¢imz by se pruzina castecné
chovala i jako tlumic.

Tohoto chovani lze vyuzit k ¢astecnému nebo uplnému tlumeni zbytku energie,
které pohybujici se hmoty maji. [3]

Schematicky lze toto spojeni vlastnosti pruziny a tlumiCe znazornit na
jednoduchém prikladu, kde je téleso zavéSeno na pruziné a je spojeno pomoci pistu
ponofeném v kapalin€. Pokud na téleso zaéneme pusobit silou a vychylime ho z jeho

pevny nosnik

setrvacnost, m

pist

tlumeni. b

Obr. 15 Spojeni vlastnosti
pruziny a tlumice [11]

2.2.5
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rovnovazné polohy, tak zacne kmitat. Ponofeny pist do kapaliny musi prekonavat
smykové sily v kapalin€ a cela soustava se timto tlumi. Tento princip je zobrazen na
Obr. 15.

Typickym predstavitelem, ktery kombinuje vlastnosti pruziny i tlumice, jsou
hydropneumatické pruziny. Tyto pruziny funguji na kombinaci principu stlacitelného
plynu a nestlacitelné tekutiny. Hydropneumaticka pruzina se chova jako pruzina
a tlumi¢ v jednom. Neménné mnozstvi plynu (nejCastéji dusik) je stlacovano
v pretlakové kouli nacerpanim nebo vycCerpanim hydraulického oleje. Plyn
a hydraulicky olej jsou od sebe oddéleny membranou. Mezi pracovnim valcem
a pretlakovou kouli jsou ventily, které skrti tok hydraulického oleje v obou smérech
a pusobi tak jako tlumic¢ vibraci (kmitd). Hydropneumatické pruziny se pouzivaji pro
nekteré osobni automobily, kde lze regulovat tuhost odpruzeni ru¢né ovladanym
ventilem. Lze uplatnit 1 samoregulaci, kdy pfi velkém nalozeni automobilu klesne
zadni Cast a pres podélné rameno a tyCové ustroji se otevie ventil, ktery uvolni pfivod
tlakového oleje. [12]

membrana
pfipojeni
tlakového |

oleje

Obr. 16 Schéma hydropneumatické pruziny [12]

L
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3 ANALYZA PROBLEMU A CIL PRACE

V resersni ¢asti bylo predstaveno rozdéleni pruzin dle riznych hledisek, byly zde
popsany principy, jak jednotlivé pruziny funguji. Trochu detailnéji zde byly popsany
pruziny s pevnym pracovnim prostorem, které budou vychodiskem pro navrh
dvoukomorové pneumatické pruziny.

Cilem prace je navrhnout dvoukomorovou pneumatickou pruzinu, kterd bude
soudasti experimentalni vibroizolagni vzpéry, ktera je na UK vyvijena pro kosmické
aplikace. V této vzpére je uvazovano semiaktivni tlumeni, proto je kladen diraz na co
nejmensi pasivni odpory. Navrh rozmért komor bude vychazet z vypocta. Dynamické
chovani pruziny bude popsano pomoci dynamickych modelt, diky kterym bude
prozkouméana moznost absence tésnéni pistu. Pokud se toto feSeni ukaze jako
proveditelné, analyticky vypocet poslouzi k navrhu vhodné viille mezi pistem a valcem.
Navrh této pruziny pomuze v budoucich experimentech. Dilezitymi kroky pro navrh
pruziny bude navrzeni typu konstrukce, navrh jednotlivych ¢asti pruziny a vhodny
zpusob vypoctu.

Pro spravné urCeni rozméru pruziny je tfeba sestavit dynamicky model, diky
kterému se ziska blizsi charakteristika pruziny.
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4.1

4.1.1

4 KONCEPCNIi RESENI

Pfi postupu navrhu je nezbytné drzet se piedem danych pozadavkd, které nam
vymezuji moznosti konstrukce. V této kapitole budou popsany koncepce navrhované
pruziny. Simula¢ni modely vychazi z pohybovych rovnic. Je pozadovano co nejnizsich
pasivnich odport, aby doba dokmitavani pruziny byla co nejvetsi.

4.1 Navrh moznych koncepci
Pfi navrhu jednotlivych variant pruziny je tfeba dodrzet zékladni pozadavky.
Vychozi parametry
e pruzina musi unést v rovnovazném stavu hmotnost 100 kg
e pouziti kovového vlinovce, ktery bude soucasti vyse uvedené vzpéry
e zdvih vinovce ¢ini 14 mm, jeho délka je 70 mm, vn¢jsi pramér je 36,5 mm
a prumer piipojovaci pfiruby je 50 mm.

Z rozméru vinovce bude vychazet navrh rozméra komory 1.

Vedeni pistnice lze zajistit dvéma zpusoby. Prvnim zpisobem je vedena pistnice
pomoci dvou KU pouzder, ktera zajisti radialni piesnosti pohybu. Druhym zptisobem
je vedeni pistnice pouze jednim KU pouzdrem. V tomto ptipadé musi byt pist veden,
a to bud’ pomoci vodiciho krouzku, nebo diky pruznému clenu — planzeté.

4.1.1 Varianta I

Tato varianta vychazi z koncepce klasické pneumatické pruziny. Pistnice je
vedena ve dvou mistech a hned vedle je ulozeno tésnéni pistnice, které brani uniku
vzduchu z valce ven, ale také vniku necistot do valce. Pist obsahuje na obvodu taktéz
tésnéni, které brani proudéni vzduchu mezi komorami. Pist je zde veden pomoci
vodiciho krouzku.

Nevyhodou této koncepce je poméme velka treci sila, ktera by pii fungovani
vznikala. Toto tfeni 1ze minimalizovat vhodnou volbou vedeni a tésnéni. Pti vybéru
vhodného typu vedeni lze vyjit z experimentu, které provedl Krystof Jancik ve své
bakalarské praci [13]. Vysledky experimenta ukazaly, ze nejnizsich hodnot tieni mezi
pistnici a vedenim dosahneme za pouziti KU pouzdra (kluzné lozisko) [13]. Pro vedeni
pistnice Ize tedy vyuzit dvou KU pouzder (zobrazeno na Obr. 7).

Obr. 17 Varianta I - schéma
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Vyhodou této varianty je jednoduchost feSeni, ovSem jsou zde velké tfeci ztraty.
Tyto ztraty jsou v naSem piipadé nezadané.

V této varianté nedojde pii statickém silovém puasobeni k vyrovnani tlakii mezi
komorami, jak je pozadovano.

Prvek Treci sila [N]
2xKU pouzdro 2x11,1=22,2
Tésnéni pistu 2x23,7=47,4

Tésnéni pistnice 23,7
Celkova treci sila 93,3

Tab. 1 Varianta I - pasivni odpory

Hodnota tfeci sily pro KU pouzdro je 11,1 N a pro vodici pasku (pistnicovou
manzetu) 23,7 N. Tyto hodnoty jsou uvedeny v praci Krystofa Jancika [13].

Vysledna tteci sila je tedy rovna souctu dilCich tfecich sil. Figuruje zde 2x tfeni od
KU pouzdra a 2x tfeni od tésnici manzety. OvSem tfeci sila od t€snéni pistu je vetsi,
nez tfeci sila od tésnéni pistnice. Jelikoz je obvod pistu témer dvojnasobny, vysledna
tfeci sila tésnéni pistu bude zhruba dvojnasobna. Vysledna treci sila je rovna piiblizné
93,3 N.

4.1.2 Varianta I1

Druha varianta je feSena tak, Ze mezi vn€jSim povrchem pistu a vnitinim povrchem
valce bude ponechana urcita vile, skrz kterou bude pfi stlacovani pruziny proudit
vzduch. T€snéni pistu zde nebude. Zakladni vile je zvolena 0,1 mm. V pfipad€ potieby
zmény velikosti vile mezi pistem a valcem se necha vyrobit pist s rozdilnym
prumérem. Vymeéna pistu je jednoducha a rychla. Pistnice je vedena stejné jako v prvni
varianté¢ dvéma KU pouzdry. Tésnéni pistnice je realizovano kovovym vlnovcem,
ktery je z jedné strany uchycen k pistu a z druhé strany je uchycen k hornimu dnu.
Vyhodou vinovce je nulova trect sila.

Obr. 18 Varianta II - sché ma

4.1.2
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4.1.3

Obr. 19 Varianta II - 3D model

Prvek Treci sila [N]
2xKU pouzdro 2x11,1=22,2
Celkova treci sila 22,2

Tab. 2 Varianta II - pasivni odpory

V této varianté bude tedy dochazet k proudéni vzduchu mezi komorami a také zde
budou treci sily od dvou KU pouzder. Vysledna treci sila od obou KU pouzder je
zhruba 22 N.

4.1.3 Varianta III

Ve tfeti varianté je tésnéni pistu i pistnice provedeno pomoci pruznych ¢lena
z oceli. Tésnéni pistu je feSeno pomoci ocelové planzety a tésnéni pistnice pomoci
kovového vinovce. Vyhoda pouziti planzety a vlnovce jako tésnéni je v tom, Ze
nevykazuji zadné tfeni. Vedeni pistnice je realizovano pouze jednim KU pouzdrem.
V této koncepci se bude predpokladat, ze absenci druhého KU pouzdra zastane radialni
tuhost vinovce, popiipadé tuhost planzety. Planzetu by bylo vhodné navrhnout pomoci
vypoétt MKP, ale to by bylo nad ramec této prace. Planzeta musi mit relativné
vysokou poddajnost ve sméru pohybu pistu. Na obrazku schématu je planzeta tedy
pouze orientacng.
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11111

Obr. 20 Varianta III - schéma

Jak je vidét na Obr. 20, varianta III se li§i od varianty I pouzitim planzety
a vlnovce, ale také snizenim hmotnosti obou vik, coz je pro ptipadnou vyrobu

vyhodné.
Prvek Treci sila [N]
KU pouzdro 11,1
Celkova treci sila 11,1

Tab. 3 Varianta III - pasivni odpory

Vysledna tfect sila v této varianté je zhruba 11 N.

4.2 Metodika navrhu a vypoctu

Pro navrh pneumatické dvoukomorové pruziny je nezbytné stanoveni metodiky
navrhu a vypocti. Nejprve je tieba vytvoftit jakysi nacrt rozvrzeni pruziny, ze které¢ho

se bude vychazet.
komoral tlakpl Objem V1
komora 2
tlak p2
Objem V2
pistnice

vinovec

vzdalenost stlaceni

valec \ > tésnéni

plocha
S2

ventil

Obr. 21 Jednoduché schéma pruziny pro pocatecni navrh
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4.2.1

V programu MATLAB byl vypracovan model, do kterého se zadaji vstupni
parametry pruziny a poté program vygeneruje vypocty a grafy. Celkem byly
vypracovany dva programy. Prvni program slouzi pro ziskdni dynamické
charakteristiky (kmitani). Druhy program je vyuzit k pevnostnim kontroldm soucésti.

4.2.1 Dynamicky model

Dynamicky model spocivéa ve vychyleni pruziny o danou vzdalenost a nasledné se
sleduje doba dokmitavani pruziny. Sestaveni modelu zavisi na vlastnostech dané
pruziny. U pruziny, ve které je pist tésnén, nenastavd proudéni vzduchu mezi
komorami a dochazi zde pouze ke kompresi ¢i expanzi vzduchu v komorach. Na druhé
strané u pruziny, ve které chybi tésnéni pistu, dochazi k proudéni vzduchu mezi
komorami, ¢imz se tlaky v komorach vyrovnavaji.

4.2.1.1 Dynamicky model bez proudéni vzduchu
Pro popis toho modelu je nezbytné stanovit vstupni parametry,
kde:

D; 70 [mm)] - vnéj$i pramér pistu

D, 30 [mm)] - sttedni pramér vinovce

L 8 [mm] - §itka pistu

X +7 [mm] - stlaceni pruziny

kvin 80 [N.mm™'] - tuhost vlnovce

Lo 35 [mm] - pocatecni délka komory 1
Lo 70 [mm] - pocatecni délka komory 2
Dp 1,489 [MPa] - plnici tlak (pocate¢ni tlak v komorach pfi rovnovazné
poloze)

K 1,4 [1] - Poissonova konstanta

0 1,29 [kg.m?] - hustota vzduchu

M 28 [kg.kmol!'] - molarni hmotnost vzduchu

Vypocty budou probihat v Case a ten bude rozdélen po jednotlivych ¢asovych
dilcich dt = 0,001 s na urcCity pocet krokti. V kazdém kroku budou vypocteny sily
puasobici na hmotné téleso.

Pro zakladni vypocty se bude vychéazet z pohybové rovnice

md = F, + Fr, (4-1)
kde:
m [kg] - hmotnost télesa
a [m.s?] - zrychleni télesa
Fp [N] - tlakova sila
Fr [N] - tieci sila

Tlakova sila se spocte jako soucet sil na plochy pistu. Tlak v jednotlivych
komorach puisobi na jednotlivé plochy a tim v souctu dava tlakovou silu pruziny. Treci
sila je dana pasivnimi odpory pruziny, pusobi vzdy proti sméru pohybu pistu.

Pro vypocet okamzitého tlaku v jednotlivych komorach pii feSeni pruziny
s tésnénym pistem je vyuzito upraveného vzorce pro adiabatickou kompresi
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P12 = P11(%)K’ (4-2)
kde:
pii [MPa] - pocatecni tlak v komote
pi2 [MPa] - koncovy tlak v komote
Vi [mm?] - pocatecni objem komory
]

Viz  [mm - koncovy objem komory

Parametr s indexem 11 je pfi pocateCnim stavu a parametr s indexem 12 je pfi
koncovém stavu.

Pro veskeré kompresni ¢i expanzni déje v pruzing je vyuzito zjednoduseni pomoci
adiabatického dé&je. Pii tomto dé&ji nedochazi k vymeéné tepla mezi plynem a okolim
[14].

Zavislost sily pruziny na stlaceni
4000 T T T T T T
A
3500 e
-~
/,/
Z. 3000 cat -
3 A
s S
S 2500 W 1
_ P
= o
o o
& 2000 — 1
1500 | o 1
1m0 = A 1 1 1 A 1
0 1 2 3 4 5 6 7
Stlaceni [mm)]

Obr. 22 Zavislost sily pruziny na stlaCeni 7 mm
Na Obr. 22 je zobrazena sila pruziny v zavislosti na jejim stlaceni pro vyse
uvedené vstupni parametry. Tuto charakteristiku nalezneme u pruzin, které maji
tésnéné komory. Pist ma z jedné strany vétsi plochu a z druhé strany mensi plochu.
Mensi plocha je mensi, protoze je zde pistnice. Vlivem rozdilu téchto ploch neni pfi
stejném tlaku v komorach (rovnovazny stav) sila pruziny nulové, ale jak je vidét na
Obr. 22, je néco pies 1000 N (presné 1052 N).
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Zavislost sily pruziny na stlaceni
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Obr. 23 Zavislost sily pruziny na stlaceni - 7 mm
Na Obr. 23 je zobrazena zavislost sily pruziny v zavislosti na stladeni. Zde je
stlaeni zaporné, tedy pruzina se vysouva. Vysledna sila pruziny klesa az do zapornych
hodnot.

4.2.1.2 Dynamicky model s proudénim vzduchu

Pokud mezi pistem a valcem chybi t€snéni, dochazi pti kmitani pruziny k proudéni
vzduchu mezi komorami. Proudénim vzduchu mezi komorami dochézi k tlumeni
kmitani. Opét vychazime z pohybové rovnice, nyni vSak doplnénou o tlumici silu.

md = F, + F, + F, (4-3)

kde:
Fy [N] - tlumici sila

Tuto tlumici silu lze vyjadfit také jako Fn) = b¥, kde b je koeficient tlumeni a ¥ je
rychlost pistu. Koeficient tltumeni b je zavisly na ostatnich parametrech, tudiz se jeho
hodnota v kazdém okamziku méni. Proto je vyuzito pfimo vzorce (4-5) pro vypocet
této tlumici sily, kterou 1ze spocitat z hodnot parametrti v modelu.

Pokud z rovnice (4-3) vyjadiime zrychleni a spocteme ho v kazdém okamziku,
nasledné mizeme vypocitat okamzitou rychlost a okamzity posuv pistu.

Pfi takovéto pruziné€ je nezbytny popis dynamického chovani. Pruzina je tedy
uvazovana jako soucast dynamického systému.

Dynamicky systém je systém, jehoz okamzity stav zavisi na predchozim stavu
a okolnich podminkach. Vyznacuje se setrvacnosti a zpozdénou reakci.

Vstupni parametry, které je tfeba doplnit, jsou nasledujici.

n [Pa.s] - dynamicka viskozita vzduchu
w [mm] - stfedni obvod; w = m(R; + R,), kde R; je vnéjsi polomér
pistu a Rz je vnitini polomér valce
h [mm] - §itka mezery; h = R, — R,
Vo [m.s!] - rychlost pistu
0 [mm3.s] - objemovy priitok;
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Ap [mm?] - priifez pistu

Pro vypocet parametri w, & a Q je nutné stanovit velikost vnitiniho priméru valce
D, = 70,2 mm.

Nasledujici vypocty budou probihat taktéz v zavislosti na ¢ase. V kazdém kroku
bude vypoctena sila ptisobici na hmotné téleso.

Pro vypocet sily, ktera pusobi na vzduch obsazeny v mezikruzi lze vyjit
z rovnovahy sil.

Frp = Fs + Ry, (4-4)
kde
Fip [N] - sila od relativniho pretlaku nebo podtlaku
Fs [N] - setrvaéna sila

Pro zjednodusSeni je setrvacna sila predpokladana nulova. Hmotnost vzduchu
v prostoru mezikruzi je minimalni, lze tedy predpokladat, ze by zde setrvacna sila
nehrala zasadni roli.

Pro vypocet okamzitého tlaku v jednotlivych komorach pii feSeni pruziny
s netésnénym pistem se musi vzit v avahu vyrovnavani tlakt vlivem proudéni. Za maly
Casovy usek dr se presune vlivem proudéni kolem pistu z komory s vétsim tlakem do
komory s men§im tlakem urcité mnozstvi vzduchu. Pro vypocet tohoto mnozstvi
vzduchu je tfeba nejprve stanovit pocatecni rychlost proudéni vzduchu. Rychlost
proudéni vzduchu lze s vypocitat ze vzorce z [10]

whvy 12nQLAp

F77 = (1 + ?) —ons - 4-5)

Ve vzorci (4-5) 1ze prvni zavorku povazovat za rovnou jedné, protoze vysledny
rozdil mezi vypoctenou hodnotou zavorky a jednic¢kou je pro zvolenou konfiguraci
zanedbatelny.

Po upravach vzorce (4-5) lze vyjadrit rychlost proudéni vzduchu jako

dp.w.h3
W = 12.9.L.Ay°
n.LAp

(4-6)

kde:
dp [Pa] - okamzity rozdil tlakti mezi komorami

Pocatecni rozdil tlakti mezi komorami po stlaeni pruziny o vzdalenost x se stanovi
pouze pro rozdil tlaka po tomto stlaceni. Pro dalsi hodnotu rozdilu tlaka je potieba vzit
v uvahu mnozstvi vzduchu, které za Cas dr projde kolem pistu. Pro vypocet tohoto
mnozstvi vzduchu je vyuzita stavova rovnice.

Upraveny vztah pro vypocet nasledujici hodnoty tlaku je

7 QmRT
P2 =) £ (4-7)

kde:
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On  [kgs'] - hmotnostni pratok vzduchu; pozn. pro vypocty v MATLABU
je Om nasobeno casovym dilkem dr, coz je hmotnostni pratok vzduchu za Cas dt

R [J.kmol'.K™!'] - molarni plynova konstanta

T [K] - teplota vzduchu v komote

v [mm?] - objem komory

Znaménko = se urci ve vypoctu dle toho, v jaké fazi je pruzina v daném okamziku.

) Tlak v komore 1 a 2 v zavislosti na case
2 T T T T T T T L] T

Tlak v komorach [MPa]
O N ™ ©® N -
/

-
=N
T
|
|
L

N

W
|l‘
1

12 L Il Il Il Il Il 1 Il Il

Cas [s]
Obr. 24 Vyrovnavani tlaki mezi komorami proudénim pro vuli 0,1 mm
Na Obr. 24 je znazornéno vyrovnavani tlaki mezi komorami pii statickém
zatizeni. Pfi stlaCeni pruziny o 7 mm se hodnoty tlakti zméni a nasledné dochazi
k proudéni vzduchu mezi komorami a tim se rozdil tlakti vyrovnava. Pocatecni tlak
zde byl 1,489 MPa.

Pruzina s proudénim vzduchu se pfi rovnovazné poloze nehybe, i kdyz je zatizena
silou 1052 N. Diivodem proc¢ se pruzina pii tomto statickém zatizeni nevychyli je fakt,
ze vzduch v jednotlivych komorach je natlakovan na stejny plnici tlak, ale plocha, na
kterou pusobi tyto tlaky, uz je odlisna. Tedy vlivem rozdilnych ploch pistu z obou stran
dojde pfi stejnych tlacich v komorach k vyvozeni sily pruziny.
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4.3 Vybér finalni varianty na zakladé dynamického modelu 4.3
Nyni budou porovnany vysledky dynamickych model jednotlivych variant. Na
zakladé vyhodnocenych dat bude zvolena finalni varianta.

Vychylka pruziny s tésnénym pistem

8 T T T T T T T T T

6 [p 1
~= 4 I ‘ ]
£
E2r 1 :
£ / \ /\/
2 V
§ off | :
271 ||

_4 <

6 | 4

—8 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Cas [s]

Obr. 25 Varianta I - dynamicky model
Na Obr. 25 je zobrazena charakteristika tltumeného kmitani, kde jedinou slozkou,
ktera tlumi kmity, je vysledna treci sila od vedeni a tésnéni. Lze pozorovat uplné
utlumeni kmitt za zhruba 0,7 sekundy.

Vychylka pruziny s vuli mezi pistem a valcem

T T T T

T

T
1

| f \\\/\ VA

o N = (=)} @
T
I

Vychylka [mm]

'
N
e

o & &

Cas [s]

Obr. 26 Varianta II - dynamicky model
Jako dal§i varianta je pruzina s netésnénym pistem, kde dochéazi k proudéni
vzduchu mezi komorami.
Z vysledného grafu Ize pozorovat Gplné utlumeni kmit zhruba za 1,2 sekundy,
coz je o néco slabsi tlumeni, nez u varianty 1. Tato varianta je tedy vhodné;si.
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4.4

Jako posledni varianta je pruzina s planzetou. Tato pruzina vykazuje nejniz§i tfeni.

. Vychylka pruziny s planzetou mezi pistem a valcem

6 |
=, (i |
£ ‘
E 2 | ’Mh‘w | 1
g 0 il | f ““ .‘ 'I ”l H‘ A\av
2 _ [ \“ 'UHHJ t"' )
= 2 AN ) : ‘ ‘ 4
> | f

4 F 4

6 H 4

-8 o o A A o .

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Cas [s]

Obr. 27 Varianta IIT - dynamicky model

Celkové utlumeni zde nastava piiblizné za 5,8 sekundy. Tato varianta tedy
vykazuje nejslab$i tlumeni, nicméné pouziti planzety by bylo problematické a pro
experimentalni testy ne zcela vhodné.

Jako findlni varianta pruziny je zvolena varianta II. Tato varianta je zvolena
zejména pro jeji snadnéjsi realizovatelnost pro experimentalni ucely, ale také pro jeji
slabsi tlumeni (nez varianta I). Mezi pistem a valcem je ponechana urcita vile. Prti
potieb€ zménit pramér pistu se jednoduse odmontuje pist z pistnice a nasadi se novy
pist, kde bude jina vile mezi pistem a valcem. To bude mit za nasledek o néco jiné
chovani pruziny.

Zavislost vule mezi pistem a valcem na dobé dokmitavani

Pokud se bude upravovat vile, kterou bude vzduch proudit, tak se bude ménit doba
dokmitavani pruziny. Do modelu byly zadany nasledujici parametry a vysly
nasledujici doby dokmitavani.

Velikost ville [mm] | Doba dokmitavani pruZiny [s]
0,05 1,30
0,10 1,18
0,15 1,07
0,20 0,96

Tab. 4 Zavislost velikosti vile na dob¢ dokmitavani

V Tab. 4 Ize vidét, ze doba dokmitavani pruziny je delsi, pokud se zmensuje vile
mezi pistem a valcem.

4.4 Pevnostni kontrola finalni varianty
V této Casti bude provedena pevnostni kontrola nejvice exponovanych dild, jimiz
jsou valec a pistnice.
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Vstupnimi parametry pro vypocty jsou parametry pruziny a vlastnosti materialu,
ktery je pouzit. Materidlem je ocel 11 343 a jeji vlastnosti jsou zde

R. 195 [MPa] - mez kluzu

R 365 [MPa] - mez pevnosti

0 7850 [kg.m™] - hustota oceli

E 210 [GPa] - modul pruznosti v tahu

Prvky, které je nezbytné zkontrolovat, jsou pistnice a valec. Obé tyto komponenty
jsou navrhnuty z oceli 11 343.

4.4.1 Kontrola valce 4.4.1

Vstupni parametry jsou
ri 35,1 [mm] - vnitfni polomér valce
To 40 [mm] - vné&jsi polomér valce

Tato kontrola se vyuziva pro zjisténi napéti ve valcovych télesech zatizenych
pretlakem, pocita se zde s napétim radialnim, obvodovym a osovym [1].

Pti fungovani pruziny za atmosférického tlaku je nezbytné si uvédomit, ze proti
sile od vnitiniho tlaku nam puasobi atmosféricky tlak. Proto se ve vztazich p, = pam,
kde pam = 0,101 325 MPa = p,. Za p; je dosazen nejvétsi tlak v komote pii stlacent,
coz je v nami zvolené konfiguraci 2,035 MPa.

Pro vypocet radialniho napéti se vychazi ze vztahu

2 2 (PO—P')
pir{—Pot§ + 1} Tgr—zl

o, = , (4-8)

2 __ 2
75 Tl-

kde:
r [mm] - polomér, pro ktery je pocitano napéti

Nyni se vypocte vnitini radialni napéti, tedy se dosadi za r =

402(0,101325—2,035)

2,035.35,12— 0,101328.402 + 35,12 o7
' = —2,035 MPa.

O, =
Tt 402-35,12

Pro vypocet vnéjsiho radialniho napéti se dosadi zar =1,

(0,101325-2,035)

2,035.35,12— 0,101328.402 + 35,12.402 o
= = —0,101325 MPa.

O-TO -

402-35,12

Nyni se vypocte obvodové napéti, obdobné jako u predeslého vzorce pouzijeme
pro vypocet vné€js§iho a vnitiniho obvodového napéti poloméry s piisluSnymi indexy.
Pro vypocet obvodového napéti vyjdeme ze vztahu

2 2 _ .2 2Po-pi)
PiTi —PoTo — T1i ro—rz
. 4-9)

g, =
t ré—1f

Pro obvodové vnitini napéti dosadime zar = 1;
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4.4.2

2,035.35,12— 0,101325.402 — 35,12,402%101325-2,035)

2
Oy = PIERCTD 221 = 14,78 MPa.
Pro spocteni vnéjsiho obvodového napéti dosadime za r =1,
o)
2,035.35,1%2— 0,101325.402 — 35,12.402w
Otp = = 12,85 MPa.

402-35,12

Tlak ve valci nam zptsobuje také osové napéti, které pisobi na dno valce. Pro
0sové napéti pusobici na dno valce 1ze vyuzit vztahu

pir{ _ 2,035.35,12

o, = =
2 r2-r?  40%2-3522

= 6,81 MPa. (4-10)

Porovnani vysledku
Vypoctené hodnoty napéti jsou v nasledujici tabulce.

Druh napéti Velikost napéti [MPa]
Vnéjsi radialni napéti -0,101325
Vnitini radidlni napéti -2,035

Vnéjsi obvodové napéti 12,85
Vnitini obvodové napéti 14,78
Osové napéti 6,81

Tab. 5 Porovnani vyslednych napéti ve valci

Maximalni hodnotu z Tab. 5 lze dosadit do vztahu (4-11) a nasledné vypocitat
bezpecnost valce vzhledem k meznimu stavu pruznosti. Maximalni hodnota napéti je
Omax = 14,78 MPa. Tuto hodnotu dosadime do vztahu
Re =212 1319 @-11)

K, — _Re _
VMSP OMAX 14,78

Valec je také nutno zkontrolovat na cyklické zatézovani. Dovolené napéti pro ocel
11 343 pro mijivy cyklus v tlaku je 75 az 105 MPa. [15] Pro konzervativni pfistup
vezmeme za dovolené napéti sttedni hodnotu, tedy op = 90 MPa. Za skute¢né napéti
ve valci vezmeme nejvyssi napéti z tabulky vyse. Poté bezpecnost k meznimu stavu
unavy je dana vztahem

Kymsy = -2 = —— = 6,09. (4-12)

OMAX - 14,78

Valec tedy spliiuje podminku bezpecnosti vii¢éi meznimu stavu pruznosti a také
vu¢i meznimu stavu unavy.

4.4.2 Kontrola pistnice
Vstupni parametry jsou:
F 981 [N] - zatézujici sila
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D, 10 [mm] - pramér pistnice
Ly 150 [mm] - délka pistnice
Ols 0,25 [1] - soucinitel alfa

Pistnici je nutno zkontrolovat zejména na ztratu vzpérné stability. Pro pistnici je
zvolen material ocel 11 343.
Pro vypocet prifezu pistnice 1ze dosadit do nasledujiciho vzorce

2
S, =22 =% = 78,54 mm?. (4-13)

- 4
Nyni je tfeba vypocist kritickou silu, pii které by doslo ke ztrat€ vzpérné stability

Stm?Eas _ 78,54.2.210.1073.0,25
L,/D)2 15045
Lp/D) G

Firic = =11304,4N, (4-14)

kde:
i [mm] - polomér osového kvadratického momentu prifezu

Polomér osového kvadratického momentu prifezu Ize vypocist ze vztahu

TL'D%
— |l | _DPp_10_ .
i = 5 = ﬂ—4—4—2,5mm, (4-15)
4
kde:
J [mm?] - kvadraticky moment priifezu

Bezpecnost proti ztrat€ vzpérné stability pfi pusobici sile F = 981 N tedy je

Frri 11304,4
Kyzper = % =—_—=1152. (4-16)

Pistnici je tfeba zkontrolovat také k meznimu stavu Unavy, protoze podléha
cyklickému zatézovani. Dovolené napéti pro pistnici je stejné jako dovolené napéti pro
valec. Valec 1 pistnice jsou z oceli 11 343. Nyni potfebujeme ziskat hodnotu
skuteCného napéti, které v pistnici je. Pro vypocet skutecného napéti v pistnici
vyuzijeme vztah

o=+ =22 _ 1249 MPa. (4-17)
Sp 78,54

Dosazenim do vztahu (4-17) ziskame skuteCné napéti osx = 12,49 MPa.
Bezpec¢nost k meznimu stavu tinavy je
op 90

Kpysy =—===-=72. (4-18)

OSK - 12,49 -

Pokud by pruzina pracovala pii dvojnasobném tithovém zrychleni (2g), tak by
bezpecnost pistnice k meznimu stavu unavy byla 3,6, coz je porad bezpecné.
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5.3

5 KONSTRUKCNI RESENI

5.1 Konecné parametry pruziny

Zvolenym materiadlem pro jednotlivé Casti pruziny je ocel 11 343. Jako pracovni
plyn pruziny byl vybran vzduch. Celkova pneumaticka pruzina se sklada z nékolika
jednotlivych ¢asti. Plnici tlak je vypocten ze vztahu pro ptsobici silu na plochu. Tedy
sila od hmotnosti télesa pfi tthovém zrychleni plus sila od atmosférického tlaku se musi
rovnat sile pruziny v rovnovazném stavu. Plnici tlak je tedy p, = 1,489 MPa.

5.2 Valec

Levé a pravé viko bude ptichyceno k valci pomoci zavitovych tyci se zavitem M6.
Mezi vika a vélec musi byt vlozena té€snéni, ktera zabrani uniku stlac¢ené¢ho vzduchu
z valce ven. Vnitini polomér valce je zvolen R; = 35,1 mm, vnéjsi polomér valce je
R, = 40 mm. Celkova délka valce je L, = 113 mm. Z té€chto rozméra lze vypocitat
tloustku stény valce h = R, — R; = 40 — 35,1 = 4,9 mm.

V misté, kde je valec spojen s krajnimi viky, musi byt zajis§téno, aby zde nejprve
dosedla plocha, ktera bude ve styku s tésnénim. Celkova délka valce je 113 mm
a vzdalenost ploch, na které dosedaji krajni vika, je zvolena 109 mm s toleranci + 0,05
mm. V protikusech (krajni vika) je zvolena tolerance — 0,05 mm.

Obr. 28 Vilec
Na Obr. 28 je zobrazen 3D model valce. V horni casti je dira pro ventilek. Tato
dira obsahuje metricky zavit, pomoci kterého se pfipevni ventilek k valci. Mezi valec
a ventilek je vsazeno kruhové tésnéni s prafezem 1 mm.

5.3 Pist

Pist bude navrzen s priimérem D,, = 70 mm a Sitkou L = 8 mm. Pro pist je taktéz
zvolen jako vychozi material ocel 11 343. Na pist bude pusobit sila od relativniho
pretlaku nebo podtlaku v komorach. Pistnice prochazi pistem a na konci pistnice je
zavit, na ktery se namontuje matka. Pistnice musi byt vzhledem k pistu vystiedéna,
k tomu slouzi vybrani v pistu. Cast pistnice, ktera prochazi pistem, je opatfena
tésnénim. Toto tésnéni zamezi prichodu vzduchu z jedné komory do druhé skrz otvor
v pistu. Mezi matkou a pistem je pruzna podlozka, kterd zamezi samovolnému
povoleni Sroubového spoje béhem fungovani pruziny. Tato podlozka muze byt
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napiiklad pérova nebo véjifova. Pist na vnéj§im obvodu neobsahuje té€snéni ani vodici
krouzek, je zde ponechana ville mezi pistem a valcem.

Obr. 30 Pist ze strany vlnovce Obr. 29 Pist z druhé strany
Na Obr. 29 je zobrazena strana pistu, ke které se pfipoji vlnovec pomoci
pulkruhovitych uchytd. Ty budou pfichyceny pomoci §roubt M4. Je zde také vybrani
pro tésnéni mezi vinovec a pist. Na Obr. 30 je zobrazena druha strana pistu. Zde je
vidét vybrani, do kterého bude vlozeno tésnéni mezi pistnici a pist.

5.4 Ulozeni pistnice a pripojeni vinovce 5.4

Pistnice zajist'uje silovy pfenos mezi tlakovou energii vzduchu (prioritn€) a mezi
pusobici silou zvenku. Pramér pistnice je zvolen D, = 10 mm a jeji délka je zvolena
L, = 150 mm. Spojeni pistnice a pistu je popsano vyse.

Pistnice bude ulozena ve vedeni, které je tvofeno dvéma KU pouzdry. U obou KU
pouzder se bude spoléhat na axialni stalost polohy, které se dosahne spravnou toleranci
ulozeni. Nejsou zde tedy zadné pomocné prvky, které by zajistily axialni stalost
polohy.

Obr. 31 Vedeni pistnice
Na Obr. 31 je zobrazeno ulozeni pistnice. Pistnice je vedena pomoci dvou KU
pouzder ulozenych v piipojovaci trubce.
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Tésnéni pistnice je feSeno pomoci vinovce. Vinovec je pfipojen pomoci dvou
pulkruhovitych uchyti (pfipominajici tvar ,,cécka®).

Obr. 32 Pulkruhovity tichyt
Uchyty jsou zde celkem 4, dva na strang pistu a dva na stran& pravého vika.
Ptichyceni je realizovano pomoci Sroubti M4 a jsou zde pouzity pruzné podlozky proti
samovolnému povoleni Sroubového spoje.

Obr. 33 Pripojeni vlnovce k pistu
Na Obr. 33 je pripojeni vinovce k pistu. Pro naznaceni, Ze je pfipojeni realizovano
pomoci dvou Uchytd, jsou zobrazeny odlisSnymi barvami. Kazdy uchyt je prichycen
pomoci tii Sroubti M4.
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5.5 Levé a pravé viko 5.5
Vika, ktera dosednou na vélec, jsou navrzena z oceli 11 343. Prichyceni vik k valci
je realizovano zavitovymi tyCemi.

Obr. 34 Levé viko
Levé viko obsahuje Ctyfi zavity pro Srouby M6. Pomoci Sroubt se pfichyti jekl
(¢tvercovy profil o dané tloustce stény) k valci a nasledné je mozné pruzinu upevnit
v prostoru pomoci dalsiho Sroubu. Levé viko také obsahuje osm dér, do kterych piijdou
zavitové tyce.

Obr. 35 Pravé viko
Pravé viko je zobrazeno na Obr. 35. Obsahuje taktéz 8 dér pro zavitové tyce. Je
zde Sest zaviti M4, do kterych se pfipevni pulkruhovité tchyty pro pfichyceni vinovce
k pravému viku. Také jsou zde dvé drazky pro tésnéni. Prvni tésnéni je pro utésnéni
vlnovce a druhé tésnéni je pro utésnéni valce.
Kontrola pevnosti spojeni pomoci zavitovych ty¢i neni tieba, protoze sila ptisobici
na viko od vnitiniho tlaku se rozdéli mezi jednotlivé tyCe, tudiz budou jednotlivé
mnohem méné namahané.

strana

a3



KONSTRUKCNI RESENT

5.6 5.6 Prichyceni ctvercového profilu

Ctvercovy profil (jekl) je piichycen pomoci &yt §roubt M6 k levému viku. Jekl
obsahuje na druhé strané diru o priméru 10 mm, pomoci které se mize upnout pro
experimentalni testovani Sroubem M10.

Obr. 36 Pripojeni jeklu k levému viku

5.7 5.7 Ulozeni KU pouzder
Dvé KU pouzdra jsou ulozena v trubce, ktera je pfipojena k pravému viku pomoci
zavitu a matky. V pravém viku je vybrani, diky kterému je trubka vystfedéna, aby se
pist pohyboval v ose valce. Také ob¢ vika obsahuji podobné vybrani, diky kterému je
valec vystfedén vuci viku. Timto je zajisténa souosost dild, ktera je nutna ke spravné
funkeci pruziny.

Obr. 37 UloZeni KU pouzder
V pravé Casti na Obr. 37 je zobrazena matka v fezu, vedle které je pruzna podlozka.
Je zde také vidét vybrani ve viku, diky kterému je trubka vystifedéna vici ose vika. KU
pouzdra jsou zde ulozena s presahem, ktery obé KU pouzdra axialng zajisti.
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Tato prace se zabyva navrhem dvoukomorové pneumatické pruziny s nizkymi
pasivnimi odpory. Tato pruzina bude vyuzita pro experimentalni ovéfeni zavislosti sily
na stlaceni. Soucasti této prace je predikovat dynamické chovani navrhované pruziny.
Pneumaticka pruzina bude soucasti experimentalni vzpéry pro kosmické aplikace.

K predikovani chovani této pruziny bylo vyuzito programu MATLAB. Do
varianty pruziny s vuli mezi pistem a valcem je zahrnuto proudéni vzduchu kolem
pistu, ¢imz se méni v kazdém okamziku rozdil tlaka nad a pod pistem, coz ovliviiuje
tuhost pruziny, ale také utlum systému.

Pro vypocty bylo zanedbano zvétSujici se teploty vzduchu vlivem stlacovani
pruziny. DalSim zjednodusujicim parametrem byl pfedpoklad adiabatického d&je. Ve
skutecnosti zde dochéazi k mirné vymeéné tepla do okoli vlivem pracovani pruziny.
Také zde bylo zanedbano setrvacénych sil vzduchu pfi vypoctu tlumici sily. Jelikoz je
hmotnost vzduchu v mezikruzi opravdu nepatrné a zrychleni zde nedosahuje vysokych
hodnot, Ize tento ¢len v rovnici zfejme vynechat.

Dil¢im ukolem byla minimalizace pasivnich odport pruziny. V celkem tifech
navrhovanych variantach vysla pii testovani dynamickych modelt nejlépe varianta
s planzetou mezi pistem a valcem. Druhou pfijatelnou variantou byla pruzina, kde byla
ponechana urcita vile mezi pistem a valcem. Tato pruzina vykazovala sice vyssi
hodnoty tlumeni nez pruzina s planzetou, ale je pro experimentalni testovani vhodnéjsi
a jednodussi. Pro experimentalni testy a zkousSeni je tedy nejvhodnéj§i varianta, ve
které je mezi pistem a valcem urcita vile. Varianta klasické pruziny ma pomérné velké
tfeci ztraty, proto je v naSem pripadé nejhorsi moznou variantou. Navrh planzety do
pneumatické pruziny by byl nad ramec této prace, proto je zde vynechan.

Dynamické modely vychazeji rozumné, tedy lze fici, ze byly provedeny spravné
a nedoslo zde k velkym chybam vlivem zanedbani nékterych parametrd nebo vlivem
zjednodusSeni.

Dynamické modely by bylo mozné zpiesnit pomoci experimentt, které by
odhalily chyby, které vznikly pfi zjednoduSovani modelu.

Z konstrukéniho hlediska je pruzina feSena co nejjednoduseji pro naslednou
moznost experimentalniho testovani. Naptiklad pfi pouziti zavitovych ty¢i neni
potteba, aby valec mél na krajich ptiruby a tudiz je jeho vyroba mnohem jednodussi
a také levngjsi. Ctvercovy profil piichyceny pomoci &ty §roubd M6 je zde kvili
jednoduchému upnuti pruziny do testovaciho zafizeni. Vedeni pistnice je feSeno
dvéma KU pouzdra, ktera od sebe maji zna¢nou vzdalenost. Tim je docileno
presnéjsiho pohybu v axialnim sméru, nez by tomu tak bylo, kdyby KU pouzdra byla
hned vedle sebe, nebo kdyby bylo pouzito pouze jedno KU pouzdro. Pro zajisténi KU
pouzder vuci axialnimu posunu je zvoleno ulozeni s mirnych pfesahem. Realné by také
bylo pouziti pojistnych ¢lend, které by KU pouzdra axialn€ zajistily.

Varianta pruziny s vuali pfipada v Gvahu pouze za predpokladu shodnych tlaku
v komorach pfi rovnovazné poloze pruziny.

Varianta pruziny s planzetou se zda byt dalsSim dobrym feSenim pro minimalizaci
kmitd v pneumatické pruzing.

Pti zatizeni pruziny hmotnosti 100 kg je bezpe€nost pruziny pfi tthovém zrychleni
g vice nez dostacujici. Pii vét§im zatizeni, napfiklad dvojnasobku tihového zrychleni
2g, je bezpecnost vSech dilt stale vyhovujici.
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Tématem této bakalarské prace je navrh pneumatické dvoukomorové pruziny
s pozadavkem na minimalni pasivni odpory. Nezadané tfeni v pruziné je zpusobeno
predevsim tésnénim, tlumeni je zpusobeno viskozni silou pfi proudéni vzduchu. Pii
proudéni vzduchu kolem pistu dochéazi ke Skrceni vzduchu, ¢imz se Cast kinetické
energie méni v tepelnou energii a odchazi posléze do okoli. Varianta s viilli mezi pistem
avalcem je zvolena zejména pro jednodussi konstrukci a experimentalni testovani, nez
varianta s planzetou. Nicméné je tato varianta mnohem lepSim feSeni, nez ptuvodni
klasicka konstrukce pneumatické pruziny, ktera ma té€snény pist 1 pistnici pomoci
klasického tésnéni a také je zde dvoje vedeni zajist'ujici prfimy axialni posuv pistu.

V resersni Casti bylo popsano rozdéleni pruzin dle riznych hledisek. Bylo zde
vénovano mechanickym pruzinam, poté detailnéji pruzindm pneumatickym a nakonec
kratce pruzinam hydropneumatickym. Ukolem reSer$ni &asti bylo ziskat potfebny
rozhled v dané oblasti a problematice, coz bylo nezbytné pro vlastni navrhy a vypocty
dvoukomorové pneumatické pruziny.

V koncepcni ¢asti byl navrzen vypoctovy postup, kterého je posléze vyuzito. Také
jsou zde uvedeny navrhované varianty konstrukéniho feSeni celkové pruziny.
Nasledné byla po testovani dynamickych modelt a dikladném promysleni konstrukce
zvolena nejvhodnéjsi varianta, coz byla varianta II, tedy s vili mezi pistem a valcem.

Konstruk¢éni cast této prace obsahuje navrhy jednotlivych ¢asti pruziny
a detailn&jsi popis ulozeni a pfipojeni jednotlivych dili. Nasledné byly vypracovany
vyrobni vykresy a vykres sestaveni.

Utelem koneéného navrhu této pneumatické pruziny je poskytnout vice informaci
a podkladi pro realizaci jeji vyroby.

Celkoveé 1ze tedy hodnotit dynamické modely jednotlivych variant za vyhovujici,
v konstrukéni ¢asti bylo popsano vse potiebné pro pripadnou montaz pruziny.

Tato prace by méla byt zakladnim vychodiskem pro naslednou vyrobu
pneumatické dvoukomorové pruziny, kterd bude soucasti experimentalni vzpéry pro
kosmickeé aplikace. Velky piinos této prace spo¢iva v prozkoumani moznosti absence
tésnéni pistu a predikovani chovani pruziny pomoci dynamického modelu.

Byly splnény vSechny dili cile prace, vytvofeny dynamické modely a koncepcni
varianty. Nasledné byla vybrana finalni varianta, pro kterou byly vypracovany vyrobni
vykresy a vykres sestaveni, které jsou dodany v pftiloze.
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w [ deformacni energie

F [N] sila paisobici na pruzinu

S [mm?] plocha

M [N.m] kroutici moment

o [°] natoceni (zkrouceni) pruziny
p [Pa] tlak

S> [mm?] priifez pistu

Sp [mm?] priifez pistnice

pi [Pa] tlak v prvni komore

p2 [Pa] tlak v druhé komore

F [N] staticka tieci sila

fs [1] koeficient statického tieni
N [N] normalova sila

Fa [N] dynamicka treci sila

fa [1] koeficient dynamického tfeni
D [mm] vngjsi prumér pistu

D; [mm] vnitini pramér valce

D, [mm)] stfedni pramér vinovce

L [mm)] Sitka pistu

X [mm] stlaceni pruziny

ko [N.mm™] tuhost vlnovce

Lo [mm] pocatecni délka komory 1
Lo [mm] pocatecni délka komory 2
Py [Pa] plnici tlak pruziny

K [1] Poissonova konstanta

0 [kg.m-3] hustota
M [kg.kmol']  molarni hmotnost vzduchu

n [Pa.s] dynamicka viskozita vzduchu
Vi [mm] pocate¢ni objem komory

Vi [mm’] koncovy objem komory

pil [MPa] pocatecni tlak v komote

pi2 [MPa] koncovy tlak v komote

Fy [N] viskozni sila

w [mm] stfedni obvod

h [mm] Sirka mezery

Vo [m.s!] rychlost pistu

0 [mm?.s] objemovy priitok

dp [Pa] okamzity rozdil tlakii mezi komorami
On  [kgs!] hmotnostni pritok

R [J . kmol"".K"'] molarni plynova konstanta

T [K] teplota

% [mm?] objem komory

m [kg] hmotnost télesa

a [m.s?] zrychleni télesa

b [Ns.m™'] koeficient tlumeni

v [m.s] rychlost télesa
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k [N.mm™'] tuhost pruziny
Fr [N] tfeci sila
E [GPa] modul pruznosti v tahu
R. [MPa] mez kluzu
R [MPa] mez pevnosti
pi [Pa] vnitini tlak v nadobé
Do [Pa] vn¢jsi tlak mimo nadobu
ri [mm] vnitini polomér valce
To [mm] vnéjsi polomér valce
r [mm] polomér, pro ktery pocitame napéti
Or [MPa] radialni napéti
oy [MPa] obvodové napéti
o; [MPa] 0sove napeti
Kvumsp [1] soucCinitel bezpecnosti valce k meznimu stavu pruznosti
omax [MPa] maximalni napéti
Kvusu [1] soucCinitel bezpecnosti valce k meznimu stavu tnavy
oD [MPa] dovolené napéti
D; [mm)] prumer pistnice
Fuie  [N] kriticka sila
T [1] matematicka konstanta
L, [mm)] délka pistnice
i [mm] polomér osového kvadratického momentu prifezu
Ots [1] soucinitel alfa
Kyzper [1] souCinitel bezpecnosti pistnice proti ztrat€ vzpérné stability
Kpusu [1] souCinitel bezpecnosti pistnice k meznimu stavu Gnavy
g [m.s?] tihové zrychleni
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