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TOHLE PRECE DAVNO VITE... (6)

KDYZ TO VIBRUJE TAK
NEJAK VSELIJAK

Technické Skoleni je skvéla véc. A neplati to jen pro ty, ktefi jsou Skoleni. Stejné tak
muzZe prospét i Skoliteli. Tfeba tim, Ze ho uvede do reality. ,Tohle pfece uz davno vite!"
fekl by si kdekdo spole¢né s pochybnostmi, zda vlibec néco tak samoziejmého na Skoleni
zminovat. JenZe opak je pravdou. Proto malé opacko nikdy neuskodi. Navazeme tim na
sérii ¢lankl o geometrii podvozku z pfedchozich vydani AutoEXPERTU. Tentokrat ale ne-
plijde Cisté o geometrii jako takovou, pojednano bude vibracich, na néz si zblizka posviti
Petr Kunzl a Josef HruSka ze spolec¢nosti AD TECHNIK.

Pral bych vam vidét ten Gidiv, kdyz na Skoleni zminim, ze stav, stav nabojli, kotou¢ a spravny zptisob montize na

jeden z projevi $patné sefizené geometrie mohou byt vibrace  né.“ To je samozfejmé naprosto spravné.

vozidla. A dal? Kardan ven (pokud na auté je), zni vétSinou svor-
,Geometrie a vibrace? Odkdy jako? Kdyz auto vibruje, né. A dal? Nové poloosy. A dal... Napadlo vas nékdy jesté

vyvazim pfece kola. Kdyz to nepomaha, zkontroluji jejich predtim, nez zacnete z auta pracné tahat jednotlivé rotujici =
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komponenty, udélat néco tak jednoduchého a bezbolestné-
ho, jako je kontrola geometrie?
»,Ne, proc?*

Jak dovede Spatna geometrie
rozvibrovat celé auto

Podvozek, resp. zavéseni kol je pomérné komplikovany me-
chanismus obsahujici fadu pohyblivych spojl. Kulové Cepy,
pruzné uloZeni tlumicd, loZiska kol a silentbloky jsou jen
zakladnim vyctem. Kazdy takovy pohyblivy spoj ma svou
vili. Nenife¢ o nadmeérné vili, kterou dobry mechanik
odhali pfi pravidelné idrzbé, a dany dil obratem vymeéni.
Myslim tim béZnou provozni viili, kterou najdeme i u zcela
nového vozidla a kterd se s postupujicim opotiebenim zvét-
Suje, jakkoliv zatim zdaleka nemusi dosahnout trovné pro
vymeénu komponentu. Jeden pfiklad za vSechny? Silent-
bloky uloZeni ramen. Zde je pruzna vile v ulozeni pfimo
zadouci vlastnosti.
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A tady nastupuje geometrie. Jako takova ma fadu tkold.
Jednim z nich je vytvaret pnuti v systému celého zavéseni
kol a fizeni. Praveé to zajisti, Ze za bézné jizdni situace jsou
vile vSech komponentd jednostranné vymezeny, a nedo-
chazi tedy k jejich spontdnnimu kmitani. Pomaha to jak
prodluzovat Zivotnost, tak zajistit, aby fizeni zistavalo
stabilni a pocitové bez nadmérnych vili. Je pfitom az zara-
Zejici, jak podcenovany tento aspekt geometrie je. V servis-
ni praxi se setkavame se dvéma zakladnimi chybami, které
mohou ve finale zavinit vibrovani vozidla.

PFiliS velké pnuti

Nejcastéji byva problém ve sbihavosti, ale neni to nezbytné
pravidlem. Celkova sbihavost je v takovém pripadé nastave-
na na vyrazneé vyssi hodnotu, nez je definovano vyrobcem.
Tedy kola se k sobé (nebo od sebe) sjizdéji ve vyrazné vétsim
thlu, nez je zamySleno. Potom bude vyrazné vétsii tak-

to vznikajici pnuti v fizeni a zavéSeni kol. A tady je jadro
pudla.

V nizsich rychlostech bude nasledkem nepfijemné ,taha-
jici“ fizeni a opotfebeni pneumatik. Vibrace se dostavi az
pfizrychleni, typicky pfes 100 km/h. Zatimco v nizsich
rychlostech ma adheze pneumatik, pisobici proti zavése-
ni kola, dost ¢asu, aby si nasla rovnovahu s vytvafenym
pnutim, pfivyssich rychlostech m@zZe dochazet k efektu
pfetazené a prudce uvolnéné pruziny. Tedy kviili vysoké
rychlosti bude i nardst pnuti v zavéseni velmi rychly a jeho
celkova hodnota bude vyssi. A to do té miry, Ze rychle pte-
sahne protisilu adheze pneumatiky. To zptisobi odskoceni
kola do strany a uvolnéni pnuti v zavéseni. To ale vlivem
rychlosti opét okamzité nariista a cely cyklus se opakuje.
Vznikaji tak mikrovibrace. Mohou, ale nemusi se pfimo
promitnout do fizeni. Docela jisté ale postupné zptisobi ne-
pravidelné opotiebeni pneumatiky tzv. do pily. Nejpozdéji
v tom momentu uz vznikne problém s vibracemi a celkovou
hlucnosti.

I kdyby nedochdazelo k aktivhimu vzniku vibraci, bude tu
dalsi problém. Sila, ktera bude tlacit silentblok proti jeho
krajni poloze, bude tak velka, Ze v daném sméru vycerpa
veskery potencial své pruznosti (bude na dorazu). Pokud
tedy pfijde dynamicky kmit plisobici stejnym smérem jako
samotné pnuti, namisto mirného propruzeni a jeho pohlce-
ni se silentblok zachova jako pevny spoj bez viile a pruz-
nosti a pfenese cely kmit dile do karoserie vozidla. Takze
vibrace, ktera by si za idedlnich podminek cestu k fidici
nenasla, tentokrat do vozidla pronikne ve své plné sile.

KdyzZ pnuti nestaci

V takovém piipadé nejde o aktivni vznik vibraci jako pti
nadmérném pnuti. Pokud pnuti v zavéSeni neni dostatec-
né, nejsou vymezeny viile v zavéseni a jednotlivé kompo-
nenty se vic¢i sobé v ramci svych viili mohou volné pohybo-
vat. Tedy i kmitat. Proc by to délaly? ProtoZe na podvozku
je spousta rotujicich ¢asti a tim i vibraci. Kromeé kol jsou

to pfinejmensim brzdové kotouce, bubny nebo poloosy. Jen =
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maloktery takovy komponent je
dokonale vyvazeny. Vétsina z nich
rotaci mirné vibruje. A je to tak

v potadku. Konstrukce vozidla,
primarné zavéseni kol, s tim pocita
a je navrzena tak, aby takové vib-
race nebyly pfenaseny do samotné
karoserie.

Utlumeni vibraci ma na starosti

predevs$im silentblok ulozeni ra-

mene. Ten v piipadé mikrovibraci,

o kterych je fec, hraje vétsi roli nez

pruziny a tlumice. Pokud je silent-

blok v dobrém stavu a jeho provozni

ville je vymezena spravnou silou,

je vSechno v pofadku. Pokud tu

ale pnuti neni, dostava silentblok

volnost pohybu. Celé rameno je tedy

vici karoserii uloZeno velmi volné.

Potom staci na jeho rozvibrovani

relativné maly impuls, namisto aby takové kmity byly utlu-
meny uz v pocatku. To by jesté vadit nemuselo. Stale je tu
samotny silentblok, ten se o to pfece postara. Ano, postara,
pokud ovsem nedojde k rezonanci celého ramene, které se
vlivem vnéjsiho buzeni rozvibruje do té miry, Ze si s tim ani
silentblok ve vzorném stavu neporadi.

vz

Samotny efekt rezonance si vysvétlime v nasledujici ¢asti

s

¢lanku. Uz ted si ale miZzeme dopfat kratké shrnuti:

AZ si zase jednou nebudete védét rady s autem, které tak néjak
vSelijak vibruje, aZ si budete jisti, Ze vinikem nejsou samotnd
Kkola, a ani svécend voda nepomdhd, zkuste zmérit a seridit
geometrii, V Zddném pfipadé to neni univerzdlni 1ék. Je to ale
pomérné snadny, rychly a nendroény krok. Piesné dle zdkladniho
pravidla diagnostiky. ,,Pokud si nejsi jisty pFicinou problému,
zacni tim nejjednodussim krokem.“ Dost moZnd vibrace jako
takové nezmizi docela, ale jejich projev se zmirni hluboko pod onu
nepfijemnou hranici, jejiZ prekroceni pfivadi zakaznika zpdtky do
servisu.

Nevyvazena kola
V ramci svych Skoleni na téma vibrace s oblibou kladu pros-

tou otazku: Jaksi pfi zkusebnijizdé snadno ovéfite, Ze vibrace vozidla
s nejvetsi pravdépodobnosti pochdzeji prdve od kol?

Samozfejmeé Ze je to tak trochu chytak. Klast prosté otazky,
které maji snadné a zfejmé odpovédi, to uspi i Skolitele, na-
toz jeho zaky. Tentokrat ale odpovéd zase tak slozitd neni.
Véts§ina z nas jizna, byt si to vétsinou neuvédomujeme.
Kazdy ridi¢ nékdy zazil, jaké to je, mit nevyvazena kola.
Vibrace tim zptisobené dovedou byt neskutecné otravné.
Ten nepiijemny problém mize postihnout jak patnact let
starou octavii, tak zdnovni SUV libovolné prémiové znacky.
Zkuste si pfesné vzpomenout, jak se to celé projevuje.
Vibrace na sebe zpravidla upozorni pfi pfekroceni rychlosti
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100 km/h a rychle rostou. Maxi-
malni intenzity vétsinou nabyvaji
v rozmezi 110 az 130 km/h. Pokud
ale budete zrychlovat i dal, potom
se ukaze, ze se stoupajici rychlos-
ti se vibrace vytraceji. Vétsinou
ne zcela, ale pocitové na zlomek
maximalni intenzity pocitované
praveé v rozmezi 110-130 km/h. To
je odpovéd na poloZenou otazku.

Pokud zKusebni jizda odhali takovyto
priibéh vibraci, je to pFinejmensim
velmi silnd indicie, Ze problém je prdvé
v kolech, jakkoliv to nemusi byt nutné
Jjejich nevyvdaZenim.

Prozrazenim odpovédi to ale ne-

konci. Samotny fakt, Ze vibrace se

po dosazeni svého maxima snizuji

navzdory rostouci rychlosti, se to-
tiz zda byt iraciondlni. S rostouci rychlosti vozidla se prece
zvySuje i obvodova rychlost kola. Tedy sila zptisobena rotaci
nevyvazeného kola by méla rast s rychlosti otaceni kola.
Jenze realita je opacna. Vysvétleni je pomérné jednoduché,
ale jen malokdo ho zna. Pfitom jeho pochopeni pomize
porozumét i dalsim aspektim chovani automobilovych
podvozku a Sifeni vibraci.

Vlastni frekvence télesa

Tato vlastnost je klicem k pochopeni vySe popsaného jevu.
Je to fyzikalni pojem, ktery fika, Ze ptisobi-li se na téleso
silovym impulsem (bez ohledu na jeho intenzitu), ustali
se jeho kmitani vzdy na jediné konkrétni frekvenci. Ta je
dana materidlem (pfedevsim hmotnosti) a tvarem télesa.

Zni to pomérné Sroubované a teoreticky. Zkusme celé
vysvétleni aplikovat na zavéSeni kola a kolo samotné. Pro
nase ucely miZeme celou soustavu zavéseni kola (vSe od na-
boje az po rameno) chapat jako jedno téleso, které ma svou
- jasné danou - vlastni frekvenci. Podle typu konstrukce

a pouzitého materialu je typicky okolo 15 Hz (15 kmitd za
sekundu). To znamena, ze pokud béhem jizdy bude z kola
prfenesen do zavéSeni jakykoliv impuls (napt. pfejeti ne-
rovnosti), rozkmita se zavéSeni kola pravé touto frekvenci
a bude ulohou tlumice, aby tyto kmity utlumil. Hodnota
vlastni frekvence zavéseni je stabilni a nijak se s rychlosti
jizdy neméni.

Rezonance

Pro ucely naseho piikladu rozumime rezonanci stav, kdy
na zavéseni kola plsobi silové impulsy o stejné frekvenci,
jako je vlastni frekvence samotného zavéseni. To je klicovy
moment. Pokud totiZ bude frekvence psobeni kmit{ vétsi
nebo mensi, nejen Ze nedojde k rezonanci, ale celé zavéseni

kola jako takové bude vlivem své hmotnosti ptisobit jako

jejich prirozeny tlumic a jejich pfenos do vozidla minimali- =



zuje. Naopak pokud bude frekvence buzeni shodna s vlastni
frekvenci zavéSeni, budou se obé amplitudy (intenzity)
sCitat. Tj. zavéSeni kola bude piebirat kmity zptisobené ko-
lem a k tomu bude samo aktivné kmitat. A to je pfesné ten
moment, kdy jsou vibrace vozidla nejintenzivnéjsi.

Jak uz bylo feceno, zdrojem vibraci je v nasem pripadé
nevyvazené kolo. Z podstaty véci vyplyva, Ze takové kolo
vyvine pravé jeden kmit za jednu svou otacku. Ma-li se

tedy frekvence kmitl zptisobena kolem vyrovnat vlastni
frekvenci zavéSeni, musi se otocit pravé 15krat za sekundu.
K ovéreni, vjaké rychlosti tento moment nastane, staci
matematika zakladni skoly. Proto si zkusme velmi zjedno-
duseny vypocet pro typické kolo s primérem disku 17" a roz-
meérem pneumatiky 225/45.

Pramér kola = 0,63 m

Obvod kola =1,98 m

Patnact otacek za sekundu predstavuje rychlost jizdy
29,7 m/s, tedy 107 km/h.

Z vyse uvedeného jasné vyplyva, Ze pokud je vlastni fre-
kvence zavéseni kola pfesné 15 Hz a je namontovano kolo

o uvedenych rozmérech, dojde k rezonanci pravé v rychlosti
107 km/h (dle tachometru 110-120 km/h). Pfi dalsim zrych-
lovani se frekvence kmitt kola vyrazné odchyli od vlastni
frekvence zavéSeni a fidic¢ bude subjektivné vnimat snizo-
vani intenzity vibrace, jakkoliv samotna sila vibrace zptiso-
bené nevyvazkem dal poroste, stejné jako jeji destruktivni
vliv na loZisko, pneumatiku i cely systém zavéseni.

Zavérem nékolik podstatnych detailt
Za prvé je tfeba mit na pameéti, Ze jde o modelovy pfiklad.
Ve skutecnosti do hry vstupuje fada faktorti, které mo-
hou mit na vysledné chovani vyrazny vliv. Pfedné vlastni
frekvence zavéseni neni u vSech vozidel totoznd. Méni se
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s provedenim a robustnosti. Se vzrastajici hmotnosti klesa
typicky az k 10 Hz. Zaroven ale vzriistajici hmotnost ma
pozitivni vliv na schopnost tlumeni vibraci. Zjednodusené
fecCeno, stejné tézké kolo snaze rozvibruje leh¢i rameno nez
to téz§i.

Za druhé, ¢im vétsi primér Kola, tim vyS$s$i rychlost je tfeba
k dosazeni stejné frekvence kmitd.

Za tieti, k vyvolani skute¢ného efektu rezonance je v praxi
tfeba, aby dany stav vyrovnani frekvence kmitani kola

s vlastni frekvenci zavéSeni trval alespon nékolik sekund.
To vysvétluje jev, kdy se vibrace vyraznéji projevuje pti jizdé
ustalenou rychlosti nez tfeba pfi plynulém zrychlovani.

Za ctvrté, vibraci kola nemusi zptsobovat pouze nevyvazek.
Pri¢inou muize byt i tvarova odchylka nebo nerovnomeérna
tuhost bo¢nice pneumatiky. V takovém pripadé ale inten-
zita (amplituda) vibrace s rychlosti nestoupa. Ztistava kon-
stantni a se zvySujici se rychlosti roste pouze jeji frekvence,
nikoliv jeji intenzita.

Za pateé, vysvétleni jevu rezonance podvozku nas soucasné
vraci zpét ke kapitole o situaci, kdy je pnuti podvozku vli-
vem $patné nastavené geometrie nedostatecné.

Definitivné posledni poznamka

Posledni, ale neméné diilezita. Je tfeba mit na paméti, Ze
konstrukce podvozku modernich vozidel je velmi kom-
plexni téma. I samotné $ifeni vibraci v nich by mohlo byt
pfedmétem mnoha odbornych praci, poc¢itacovych simulaci
a desitek hodin jizdnich zkousek.

V ¢lanku jsme se tuto problematiku snazili popsat nazor-
nou a srozumitelnou formou, ale i pfesto je pro spravné
pochopeni zjednodusena a zobecnéna. M

PLACENA INZERCE

Dodame Vam kompletni
material do lakovny a karosarny.
JEDNODUSE

Staci kliknout a mizete lakovat.

VsSechny produkty na jedné strance:
maskovani - autolaky - lesténi
prislusenstvi do lakovny - a dalsi



