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MIMOOSOVE ZATEZOYANi VLNOVCOVE
PNEUMATICKE PRUZINY

Bohdana Marvalova a Jan Prokop'

Clanek prezentuje vysledky experimentalniho vyzkumu chovani vinovcové dvouvinové
pneumatické pruziny pri kvazistatickém osovém a mimoosovém zatézovani. Vysledky
experimentii davaji dobrou predstavu o tom, jak zpusob zatéZzovani pruziny ovliviiuje jeji

osovou a pricnou tuhost.
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1. Uvod

Pneumatické pruziny jsou hojné pouzivanymi prvky vibroizolacnich systémi. Jejich
vyhodou jsou nizké vlastni frekvence, které se vyrazné neméni se zmeénou zatizeni, malé
zéastavbova vyska, jejich schopnost vyrovnat i nesouosost a vzajemny ndklon cel a
pfenaset pficné sily a momenty. Pneumatickd pruzina je prvkem odpruZeni sedacky
fidice autobusu. Zde byva v nizkovém mechanismu (v ném dochézi k vyoseni 1
vzajemnému naklonu cel pruzZiny), nebo v paralelogramu (kde zlstavaji Cela pruziny
rovnob&znd, ale dochdzi kjejich vyoseni). Nasim cilem bylo stanovit pfi¢nou
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Obr. 1. Experiment

charakteristiku pruziny.

2.Experiment

Experimenty byly provadény
na zatéZzovacim zafizeni na Obr.1,
jehoz popis je v Cclancich [1,2].
Dolni ¢elo pruziny je upevnéno ve
stavitelnému ramu, ktery umoznuje
kombinaci vyoseni a néklonu cel
pruziny. Na hornim cele zatiZzené
pruziny byla méfena osova a pii¢na
sila a moment v roviné¢ symetrie.
Pocatetni  hodnota  pracovniho
pretlaku v pruziné byla nastavena
pfi zastavbové vysce. Test probihal
pfi konstantni hmotnosti vzduchu
V pruzing.
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Pro kazdy ze vstupnich tlakli bylo prométeno 20 kombinaci ndklonu a vyoseni. Béhem
experimentu byl ménén zdvih pruziny po 5 mm a soucasné¢ byly zaznamendvany
hodnoty osové¢ a pticné sily, momentu, ptetlaku a objemu v pruzing.

3. Vysledky

Typické namétené prubéhy sledovanych veli€in pro vyosenou konfiguraci v rozmezi
délky 110 —160 mm (zastavbova vyska 135 mm +/- zdvih 25 mm) jsou na Obr. 2.
Osova sila a objem pruziny maji témét linedrni prabéh v zavislosti na zdvihu. Hodnoty
bocnich ucinkl vykazuji vétsi rozdily mezi zatézovacim a odleh¢ovacim zdvihem.
Vidime zde prudky pokles pti¢né sily a momentu pii délce pruziny 145 mm. Podobny
zlom se v ostatnich méfenych veli¢inadch neobjevuje. Veli¢inou odvozenou
z experimentalné stanovenych veli€in je efektivni plocha — podil osové sily a vnitiniho
pretlaku.

Nasim cilem bylo stanovit, jakym zplisobem ovliviiuje nesouosost a vzajemny
néaklon ¢el vSechny tyto sledované veliCiny.
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Obr. 2 . Méfené veliCiny

3.1. Efektivni plocha

Chovani pruziny zavisi na zménach efektivni plochy, tj. pomyslné plochy, kterou lze
stanovit jako podil zméfené =zatézujici sily a okamzitého vnitfniho pretlaku.
Experimenty potvrdily, Ze pfi souosém zatézovani pruziny nezavisi efektivni plocha na
tlaku v pruzin€ a je funkci pouze délky pruziny 4. Pruzina zaujima stejnou konfiguraci
pfi riznych tlacich.
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Obr. 3. Efektivni plocha

3.2. Objem v pruZiné
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Vyoseni el pruziny nemd vliv na
priubéh a velikost efektivni plochy,
jak je patrné z grafu na Obr. 3, kde
jsou efektivni plochy stanovené pfi
konstantnim  vnitinim  pfetlaku
p:=0,4 MPa. Béhem experimentu se
pii konstantni délce pruziny meénilo
vyoseni s krokem 2 mm. Osova sila
a tedy 1 efektivni plocha byla pfi
pficném posuvu dolniho cela
konstantni pro vSechny mcétené
zdvihy pruziny. Vliv natoceni ¢el na
efektivni  plochu je  rovnéz
zanedbatelny.

Z experimentl dale vyplyva, Ze objem v pruziné rovnéz nezavisi na nesouososti a
natoCeni Cel. VSe nasvédCuje tomu, Ze nezavisi ani na vnitinim tlaku a je pouze funkci

delky pruziny.

3.3. Osova tuhost pruZziny

Vyjadiime-li osovou silu jako soucin vnitiniho pfetlaku a efektivni plochy

F=(p -p)A4,

pak tuhost pruziny lze ziskat derivaci osové sily
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s dh dh’
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a tuhost pruziny v osovém sméru mize byt vyjadiena jako soucet dvou tuhosti K, a

K , z nichz prvni zavisi na stlaCované vzdusnin€ a druha na zméné efektivni plochy.

AJ

Podil téchto slozek na celkové tuhosti a zavislost osové tuhosti pruziny na zdvihu je



- s crum it iyl patrna z Obr. 4, kde kiivka

oznacena K/, je  ziskana

derivaci experimentalnich
hodnot osove sily, K, a K,

jsou adiabaticka (n=1,38) a
. P izotermickd (n=1) slozka
R tuhosti. Tuhost je v okoli
— zastavbové  délky pruziny

témet konstantni. Ukazuje se,
: ze v okoli zastavbové délky

pruziny lze derivaci objemu

” ve vztahu pro tuhost K s

it dostate¢nou ptesnosti nahradit
. efektivni plochou A, kterd je
podilem  osové sily a
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Obr. 4. Dil¢i a celkova tuhost [kN/m]

3.4. Piicna sila a moment
Pti konstantnim vyoseni ¢el pruziny pticna sila klesa pii stlacovani pruziny a vzrista
s rostouci délkou pruziny, avSak pifi prodlouZeni pruziny piiblizné o 10% jeji
zastavbové délky se objevuje ostry pokles pficné sily viz Obr. 2. Tento pokles se
projevuje diive pii niz§im pracovnim tlaku. Pfi¢nd tuhost pruziny klesa pfi snizovani
tlaku v pruziné a pruzina mize byt pii nizkych tlacich v pficném sméru
nestabilni.Vzajemné posunuti ¢el u stlaCené pruziny mize vyvolat ztratu stability.
s i e o i 4 e 3 e Pfi  vzajemném néaklonu cel

=

pruziny je pficnd sila naopak
nejvetsi pii stlaceni pruziny a mirné
klesa pifi jejim odleh¢ovani, s
- ostrym  poklesem  pfi 10%
: prodlouzeni viz Obr. 5. Néklon cel

pruziny vyvoldvd mnohem vé&tsi

— pti¢nou silu, nez vzajemné posunuti

¢el. Pfi maximalnim naklonéni cel o

v

15° dosahuje p¥i¢na sila az 25%
velikosti osové sily, pfi nejvétSim
vyoseni ¢el o 20 mm je to jen kolem
10%.

Obr.5. Pfi¢na sila pii ndklonu Cel

Moment je opét pon€kud vyssi pti ndklonu cel, nez pfi jejich vzdjemném posunuti,
avsak rozdily jiz nejsou tak vyrazné jako u piicné sily. Moment je v obou ptipadech
nejvetsi pii nejveétsim stlaceni pruziny. Pti ndklonu ¢el pruziny moment pti odleh¢ovani
stale mirn¢ klesa, pii vyoseni ¢el je moment v okoli zdstavbové vysky pruziny
konstantni. V obou pfipadech se opét projevuje prudky pokles momentu pii 10%
prodlouzeni pruziny jak je patrné z Obr. 2 a Obr. 6.
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Obr. 6. Moment pii ndklonu cel

Pfi  vzdjemnych kombinacich
naklonu a vyoseni ¢el pruziny mél
na bocni ulinky ptevladajici vliv
naklon ¢el. Pti ur¢itych kombinacich
se vlivy obou deformaci vzijemné
do zna¢né miry kompenzovaly.

Vliv vyoseni el v rozmezi 0-20
mm na prubéh pficné sily a
momentu pifi konstantnim néklonu
el 10° je patrny z 3-D grafii na Obr.
7 a 8, kde bo¢ni ucinky jsou funkci
tlaku a délky pruziny.

V naSich konfiguracich je pficnd sila i moment nejvétsi pro Cisté natoceni Cel a
s rostoucim vyosenim el klesaji (vyoseni kompenzuje natoceni) a moment méni smysl.
Grafy pticné sily se tedy seskupuji pfiblizn€ do ekvidistantnich ploch, zatimco plochy

znazoriiujici momenty se véjifovité rozeviraji.

Bocri sila pr skiang 107

'
= 5
] 10
= 15
500 - . 20 |
500
400
=
H 200 A\ "
m:'ru T‘-. ﬁ}ﬁ}‘m- .
100 - ﬂl}l‘l‘l‘i‘"i‘-‘ -
e
0-
a7 _
OR g
a8 e 20
- g 10
04 — e n d
T =1
- 0
Tk = Zekvih [mm]

Obr. 7. PFi¢na sila v zavislosti na tlaku a zdvihu pfi ndklonu ¢el 10°

pfi zvySujicim se vyoseni.
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Obr. 8. Moment v zavislosti na tlaku a zdvihu pfi naklonu ¢el 10°
pfi zvySujicim se vyoseni.
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Obr. 9. Pfi¢na
¢el a vyoseni pro jednotlivé pracovni tlaky.

sila a moment v zastavbové vysce pruziny v zavislosti na sklonu
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Obr. 10. Pti¢na sila a moment v zastavbové vysce pruziny v zavislosti na
tlaku a sklonu (vyoseni) — vyoseni (sklon) je parametr.

4. Zavér

VInovcova pruzina jako soucast vibroizolaéniho systému by méla pracovat
v optimalni geometrické konfiguraci, tzn. v pozici, kde mé maximalni pfi¢nou tuhost a
stabilitu. Dale by méla pruzina pracovat v konfiguraci, ve které nedochazi k
opakovanému kontaktu plasté pruziny s Cely, ¢i s okolnimi objekty, ke vzajemnému
tieni casti plasté o sebe apod. Zahrani¢ni vyrobci pneumatickych pruzin piipustnou
pracovni konfiguraci pruziny pfisné vymezuji. Nase experimenty ukazuji, Ze v takové
oblasti maji vSechny métené veli¢iny rozumny prabeh, ktery Ize aproximovat funkcemi
omezeného poctu parametril.

Tato prace vznikla v ramci vyzkumného zaméru MSMT CEZ: MSM 2421 00003
Interakce vibroizola¢niho objektu s clovékem a okolnim prostfedim
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