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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Ptedni odpruzeni zisadné ovlivituje vlastnosti motocyklu, proto je nutné zabyvat se jeho
problematikou. Bakalaiskd prace uvadi jednotlivé funkce odpruzeni, popisuje a vysvétluje
pruzeni vidlic s vinutou i vzduchovou pruzinou, rozebird syst¢m tlumeni a ukazuje moznosti
nastaveni vidlic. Porovnava konstrukéni feseni vidlic pouzitych u sériovych motokrosovych
motocykli v letech 2016 a 2017 a upozoriiuje na jejich ptipadné vyhody ¢i nevyhody.
Vidlice se od sebe 1isi hlavné typem pruziny a tim, jestli pruzici 1 tlumici funkci vykonavaji
obé nohy vidlice, nebo maji funkce oddéleny. Kazdé feSeni ma své vyhody a nevyhody,
zalezi hlavné na celkovém nastaveni vidlice.

KLIiCOVA sLovA

vidlice, motokros, odpruzeni, vinuta pruzina, vzduchova pruzina, tlumeni, tlumici patrona,
tieni, kavitace

ABSTRACT

Front suspension significantly influences the characteristics of the motorcycle, so it is
necessary to deal with the problem. The bachelor thesis presents individual suspension
functions, it describes and explains function of air spring and coil spring forks, analyzes the
damping system and shows the options for settings of the forks. It compares the design of the
forks used in production motocross motorcycles from 2016 and 2017 and refers to their
potential advantages or disadvantages. The forks differ from each other mainly by the type of
spring, and whether each leg contains spring and damper or they have a separate function.

Each solution has its advantages and disadvantages, it depends mainly on the overall setting
of the fork.

KEYWORDS

fork, motocross, suspension, coil spring, air spring, damping, cartridge, friction, cavitation
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UvoD

UvoD

Pfedni odpruZzend vidlice je hlavni soucasti systému odpruZzeni motocyklu a zisadnim
zpisobem ovliviiuje jeho jizdni vlastnosti Hlavnim ukolem odpruZeni je snizit negativni
silové namahani jednotlivych ¢asti podvozku a udrzovat maximalni mozny kontakt kola
s vozovkou, jenz ovliviiuje akceleracia deceleraci motocyklu. U motokrosovych motocykli je
odpruzeni obzvlast dulezité. Traté, na kterych se pohybuji, jsou tvofeny nezpevnénym
povrchem a jsou plné skokl a nerovnosti. IdedIni odpruzeni, by se mélo t€mto nerovnostem
ptizpUsobit tak, aby ve vSech jizdnich rezimech udrZzovalo stdly kontakt kola s povrchem a
motocykl tak mél maximalni moznou trakci. Bez odpruzeni by se kola pohybovala jen po
vrcholcich nerovnosti, coz by rapidné snizilo jejich kontakt s povrchem. Vidlice musi byt
dostate¢né citliva, aby dokdzala pohltit i malé nerovnosti, ale zadroveit musi byt schopna se
vyrovnat s velkymi rdzy. Pozadavky kladené na vidlici jsou opravdu naro¢né a pro jejich
spInéni musi byt kazdy komponent vidlice pe¢livé navrhnut.

BRNO 2017 10



FUNKCE PREDNI VIDLICE

1 FUNKCE PREDNI VIDLICE

Ptedni vidlice slouZzi ke spojeni ptedniho kola s rimem. Dnes je nejroz$ifenéj$im provedenim
teleskopicka predni vidlice. PIni funkce vedeni, fizenia odpruZeni kola. Teleskopickou vidlici
tvoii dvé nohy vidlice a bryle. Brylemi jsou nohy vzijemné spojeny a také ptipojeny k rdmu
motocyklu. Kazdd noha se sklada ze dvou dutych trubek. Z horni nosné trubky upevnéné
k brylim a spodni, zvané kluzak, ke které je upevnéna osa kola. Kluzdk se pohybuje po nosné
trubce. Podle typu konstrukéniho uspotaddani tvoii nosnou trubku bud’ vnitfni, nebo vnéjsi
trubka. Do vnitfniho prostoru trubek je umisténa pruzina a tlumi¢ kmitl, které zajist'uji
pruzici a tlumici funkci vidlice. [12]

CHHHHHH &

e G B |
kluzak nosna trubka

Obr. 1 Zikladni c¢asti vidlice [11]
Pruzeni

Povrchy, po kterych se motocykly pohybuji, obsahuji spoustu nejriiznéjSich nerovnosti. Pti
jejich prekonavani dochazi k neptiznivému silovému pusobeni, které je pies kola motocyklu
pfendseno na jeho dalS$i komponenty a také na jezdce. Proto se pro spojeni kola se zbytkem
motocyklu pouziva pruzné spojeni, aby toto nepfiznivé plsobeni omezilo. Kineticka energie
vznikla pfi pfejezdu nerovnosti se pfeméni na potencidlni energii pruziny, ktera se nasledné
opét pteméni na energii kinetickou. Dojde ke kmitdni soustavy, které se postupné snizuje
vlivem tfeni. Kmitdnim vsak dochazi ke zméné ptitlacné sily mezikolem a vozovkou, a tak je
nutné ho tlumit. Z tohoto diivodu se pruzina pouziva v kombinacis tlumicem kmitt. [10]

Tlumeni

Tlumi¢ kmitt, ddle jen tlumic, je soucédst vidlice motocyklu, kterd tlumi nepfiznivé kmitani
neodpruzenych hmot, ¢imz zvySuje kontakt kola s vozovkou a pfimo ovliviiuje bezpecnost
provozu. Tlumi také kmitdni odpruzenych hmot, coz ptispiva ke zvySeni jizdniho komfortu.
Kineticka energie je v tlumici vlivem visk6zniho a smykového tfeni transformovana na teplo,
které je nasledné¢ vyzafeno do okoli. Dochdzi tedy k mafeni kinetické¢ energie. Vhodnym
nastavenim tlumice dochazi ke snizeni opotiebeni pneumatiky a jednotlivych komponentti
podilejicich se na zavéseni kola. [10]

BRNO 2017 11



FUNKCE PREDNI VIDLICE

1.1 KONSTRUKCNIi USPORADANI VIDLICE

Obr. 2 Konvencni (vlevo) a prevracené (vpravo) usporadani vidlice [11]
Konvené¢ni uspoiadani

Konvencni uspotadani (right side up) lze jednoduse poznat podle toho, Ze trubka menSiho
priméru, tedy vnitfni, je uchycend vbrylich a kluzdk je tvofen trubkou vnéj$i. Toto
uspotfadani se jiz pro sportovni motocykly nepouziva. Pfi zachovani nizké hmotnosti
nedokaZe pInit dne$ni vysoké naroky na tuhost vidlice. [8]

Prevracené usporadani

U motokrosovych a jinych sportovnich motocykli se od konce osmdesatych let setkavame
vyhradné s teleskopickou vidlici s obracenym uspofadanim (upside down). Toto konstruk¢ni
feSeni ma vétSinou oproti konvenénimu uspofaddni mensi neodpruzené hmoty, jejichz
zmenSeni vzdy vede k lepSim jizdnim vlastnostem. Hlavné vSak poskytuje vyrazné vyssi
pfedozadni tuhost, které je dosazeno tim, ze v mist¢ plisobeni nejvétSiho ohybového
momentu, tj. vblizkosti hlavy rdmu, je namahdna vné&jsi trubka vidlice, ktera mé podstatné
vet§i prumér, neZ trubka vnitini. USD vidlice tedy vykazuje mensi prihyb. Vyssi tuhost vede
k lep$i odezvé a tim k lepSimu pocitu zjizdy. Pfi jizd€ zasahuji kluzik vidlice kameny a
necistoty odletujici od predniho kola. U pfevraceného uspotadani je kluzdkem vnitini trubka,
takze zejména jizdou v terénu dochazi k jejimu vétSimu opotiebeni. Vice se opotiebovava
také gufero mezi vnitini a vnéjSi trubkou, protoze musi stirat necistoty, které se usadi na
kluzaku. [8]

BRNO 2017 12



FUNKCE PREDNI VIDLICE

1.2 PRUZENI

Pro zajisténi pruzici funkce predni vidlice se pouzivé pruzina vinuta nebo pruZzina vzduchova.

1.2.1 PRUZENI VIDLIC S VINUTOU PRUZINOU

U vidlic tohoto typu vytvari hlavni ¢ast pruzici sily vinuta pruzina. Je to nejbéznéji pouzivany
typ pruZiny. Jedna se o drat stoceny do Sroubovice, ktery je ve své pruzné oblasti namahan
krutem.

SPruziny jsou strojni soucasti, které maji schopnost akumulovat mechanickou energii na
zaklade pruzné deformace materidlu, ze kterého jsou vyrobeny. “[5]

Sila ve vinuté pruziné

Je sila, kterou pruzina piisobi, pokud je stlaCena o urCitou vzdalenost. Pfi zanedbani ztrat je
tato sila rovnéZ rovna sile, kterou bylo nutné na pruzinu pisobit, aby byla o tuto vzdalenost
stlacena.

Zavislost sily v pruzin€ na velikostistlaceni se fidi dle vztahu [5]:
F=K-x (1)
K... tuhost pruziny [N/mm]

X... délka stlaceni pruziny [mm]

U vidlic motocyklii je mozné se setkat s vinutymi pruzinami, které maji linearni nebo
progresivni charakteristiku.

Linearni vinuté pruziny
Tento typ pruzin ma konstantni tuhost po celé délce pruziny. Tuhost je mozno urcit pomoci

nasledujiciho vzorce [5], ktery zaroven ukazuje, ¢im je mozno jiovlivnit :

d*-G ©))

8D3-N
d... primér dratu pruziny [mm]
G... modul pruznosti ve smyku [MPa]
D... vngj§i primér pruziny [mm]

N... pocet zavitl [-]

BRNO 2017 13



FUNKCE PREDNI VIDLICE
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DELKA STLACENI VIDLICE
Obr. 3 Charakteristika linedrni vinuté pruziny [3]

Tuhost linearni pruziny je smérnici pfimky jeji charakteristiky. Cervena piimka patii pruziné
s nejvyssi tuhosti a modra pruzin€ s tuhosti nejnizsi.

Progresivni vinuté pruZiny
Tuhost progresivnich pruzin se méni v zavislosti na délce stlaceni. VétSinou je této vlastnosti

dosazeno pouzitim odli§ného stoupani zavitl pruziny. Mensi stoupani znamena vice zavitii na
jednotku délky a tim i mensi tuhost.Zména tuhosti miize byt plynula nebo stupio vita.
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DELKA STLACENI VIDLICE

Obr. 4 Charakteristika dvoustupnové progresivni vinuté
pruziny [3]

Vysledna tuhost dvou za sebe fazenych pruzin se ur¢idle nasledujiciho vztahu:

1 1 1
1_ 1.1 3)
K K, K,
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FUNKCE PREDNI VIDLICE

V prvni ¢asti zdvihu pusobi pruzina s tuhosti o velikosti celkové tuhosti vypocitané dle
uveden¢ho vztahu. Kdyz dojde k vyCepani deformace méné tuhé pruziny, kiivka zivislosti
sily v pruziné na stlaceni vidlice za¢ne stoupat podle smérnice druhé pruziny. Proto pro popis
chovani pruZiny po celé délce zdvihu je nutné znat misto, ve kterém tato zména tuhosti
nastava. Dnes se pouzivaji spiSe progresivni pruziny s plynulou zménou tuhosti, u kterych je
progresivity dosazeno bud’ plynule se ménicim stoupanim nebo plynule se ménici tloustkou
dratu. [1]

SiLa

DRRRRRLIL

DELKA STLACEN VIDLICE
Obr. 5 Charakteristika plynule progresivni pruziny [3]

Ve vidlici s vinutou pruzinou nevytvari odpor proti jejimu stlateni pouze vinutd pruzina, ale
také vzduch ve volném prostoru uvnitt vidlice, ktery tvoii vzduchovou pruzinu. Pii stlaceni
vidlice dojde ke zmenSeni objemu volného prostoru vidlice a tim se ve vzduchu, ktery mél
puvodn¢ atmosféricky tlak, vytvoti pfetlak. Vznikne sila, kterd pusobi proti dalSimu
stlacovani a po odtizeni tato sila vrati vidlici do roztazeného stavu. Zespodu je volny objem
vidlice ohranicen hladinou oleje. Zménou jeji vysky se zméni objem volného prostoru a to
zapfi¢ini zménu charakteristiky vzduchové pruziny. Vysledna tuhost pruziny je tedy déna
souctem tuhosti vinuté a vzduchové pruziny. [1]

siLa

VZDUCHOVA PRUZINA

VINUTA PRUZINA
+ VZDUCHOVA PRUZINA

-
-
-

DELKA STLACENI VIDLICE

Obr. 6 Charakteristika vidlice s vinutou pruzinou [9]
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FUNKCE PREDNI VIDLICE

Jelikoz vzduchova pruzina ma progresivni charakteristiku, je vhodné ve vidlici pouzit linea rni
vinutou pruzinu, ¢imz bude dosaZeno vysledné mirné progresivni charakteristiky, kterou je
mozno upravit zménou vysky hladiny oleje. [1]

1.2.2 PRUZENI VIDLIC SE VZDUCHOVOU PRUZINOU

O pruzeni ve vidlici se stara vzduchova pruzina. Tu si je mozné piedstavit jako uzavienou
komoru vypInénou plynem, u které je jedna sténa, nékdy 1 vice stén, pohybliva. U vzduchové
vidlice nazyvame tuto pohyblivou sténu pist. Ten umoziiuyje zménu objemu komory. [3]
Pokud je plynu zmenSen objem prostoru, ve kterém se nachdzi, dojde ke zvySeni jeho tlaku,
coz vyplyva naptiklad ze stavové rovnice idedlniho plynu:

_m-r-T

p=—y @

p... tlak plynu [Pa]

m... hmotnost plynu [kg]

r... mérnd plynova konstanta [JekgeK ']
T... teplota [K]

V... objem plynu [m’]

Pro zmenSeni objemu a tim i zvySeni tlaku je nutno na pist pisobit silou F. Stejnou silou pak
pusobi plyn na pist a zplsobi, ze pfiodstranénisily F se pist vrati do ptivodni polohy.

F={®-p)-S (5)
p —p, ... pretlak vkomote [Pa]

S... plocha pistu [m’]

U vidlice je vSak dillezita spiSe zavislost mezi aktulni polohou 1 vidlice a silou F, kterou je

nutno pusobit, aby tato poloha nastala. Pokud se uvazuje polytropické stlaceni plynu ve
vidlici, tak je pro tento d¢j moZné napsat nasledujici rovnice [14]:

Poy,n=p,V;" = konst 6)
_ VO n_ VO n (7)
P1 = Do (V1) = Do (Vo _ Sl)
_ PoVo" _ S (®)
(Vo - Sl)n ¢
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FUNKCE PREDNI VIDLICE

F=pyVo"S(Vo = SD™ = p,S ©)

Po... pocatecni tlak v komote [Pa]

pi... tlak po stlaceni [Pa]

Pa... atmosféricky tlak [Pa]

Vo... potateéni objem plynu [m’]

V... objem plynu po stladeni [m’]
S... plocha pistu [m’]

n... polytropicky exponent [-]

l... dékka stlaceni vidlice [m]

Po rozepsani je z posledni rovnice vidét, ze se jednd o mocninnou zivislost, kterd je pro
plynovou pruzinu typicka a vyjadiuje jeji progresivni charakteristiku.

SiLA

"+
L

DELKA STLACENI VIDLICE
Obr. 7 Charakteristika vzduchové pruziny [3]

Z rovnice je dale mozné snadno vyCist parametry, kterymi Ize ovlivnit silové pusobeni
plynové pruziny.

Prvnim parametrem je pocatecni objem V. Posune-li se pist smérem ke zmenSeni objemu
komory o hodnotu I, dojde k naristu tlaku. ZmenSi-li se pocate€ni objem komory pii
zachovani pocate¢niho tlaku, bude pfi posunu pistu o stejnou hodnotu 1 dosazeno vétSiho
narustu tlaku, tudiz se zvétSi i sila plsobici na pist. Mensi objem komory tedy vede
k progresivnéj$i charakteristice vzduchové pruziny. V grafu na obr. 8 zniazornuji zménu
pocatecniho objemu Cervena a modrd kiivka, kde modrou je oznacena komora s menSim
pocate¢nim objemem.
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DELKA STLACEM VIDLICE

Obr. 8 Ukazka viivu zmény pocatecniho objemu a
tlaku na tvar charakteristiky [3]

Dalsim ovlivnitelnym parametrem je pocatecni tlak po. Pokud by byla vidlice napln€na
vzduchem o atmosférickém tlaku, tak by i mald nerovnost znamenala vycerpani velké ¢asti
zdvihu. Proto je v komotfe vidlice vytvofen pocate¢ni pretlak. Pietlakem je vSak vytvofena
pocatecni sila, kterou je nutné pfed zacdtkem pohybu vidlice piekonat. Efekt zmény
pocatedniho tlaku znizorfuji v grafu na obr. 8 Zlutd a zelena kiivka. Zlutd ukazuje zménu
charakteristiky pruziny s vétSim pocatecnim objemem (Cervené) a zelend zménu
charakteristiky s menSim pocate¢nim objemem (modré).

Pocate¢nim silovym plsobenim by vzniknul problém také pti prudkém odlehceni ptredniho
kola, kdy by doSlo k rdzu mezi pistem a dorazem v komote. Proto se pozitivni plynova
pruzina pouziva v kombinacis pruzinou negativni. [3]

Negativni pruzina je tlacnd pruzina, kterd je umisténd pod pistem a vyrovnadva nezadouci
pocatecni silové pusobeni pozitivni pruziny na jeho horni plochu. Plsobenim pozitivni
pruziny dochézi ke stlaCovani negativni pruziny a to az do doby, nez se sila vyvozend v
negativni pruziné vyrovna sile pozitivni pruziny a sily se dostanou do rovnovahy. Efekt
negativni pruziny je ukdzdn v grafu na obr. 9. Modrd charakteristika zndzoriiuje pouze
pozitivni pruzinu a cervena, charakteristiku po pfidani negativni pruziny. U vidlic
motokrosovych motocyklli je mozné se setkat jak s negativhimi pruzinami vinutymi, tak
pruzinami plynovymi. [14]

Ostatni parametry jako jsou plocha pistu S a exponent n se vétSinou neméni. Exponent n
technické polytropy nabyva hodnot (1; «), kde « se mirn¢ lisi dle pouZzit¢ho plynu. Pro svou
prakticnost se vSak pro plnénipouziva vzduch.
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Obr. 9 Vliv negativni pruziny na tvar
charakteristiky [3]

1.3 TLUMENI

V dnes$ni dobé se u motokrosovych motocyklli pouzivaji pouze kapalinové tlumice. Tlumici
funkce kapalinového tlumice spociva v odporu, ktery klade Skrceny pist, proti pritoku
viskozni kapaliny. Tento pist ma v sob& nékolik odd&lenych kanalkt. Cast kanalkti umozZiuje
pritok kapaliny z prostoru nad pistem do prostoru pod pistem a druhd ¢ast kanalki pritok
opacnym smérem. Pfi pohybu pistu, vzniklém napiiklad pti piejezdu nerovnosti, dochazi k
pritoku viskozni kapaliny témito kandlky. Pii pritoku dochazi k visk6znimu treni, které
vytvaii odpor proti pohybu pistu. Tento odpor je tlumici silou. Pfi konstantni pratocné plose
kandlkid by dochazelo k tomu, Ze pti malych rychlostech pohybu pistu by tlumici sila nebyla
dostate¢na a naopak pti vysokych by byla tak velkd, ze by znemoznila pohyb. Tlumici silu je
tedy potieba regulovat. Z tohoto diivodu jsou kandlky tésnény planzetami, které tuto regulaci
umoznuji V klidovém stavu jsou planzety pfitisknuté k pistu tak, Ze UpIn¢ uzaviou kanalky.
Pti pohybu pistu naptiklad nahoru dojde k vytvoteni pretlaku v objemu kapaliny nad pistem.
Na planzetu na spodni strané¢ pistu, kterd uzavird kandlky umoznujici pritok kapaliny
zprostoru nad pistem do prostoru pod nim, nyni zane pusobit sila. Kdyz je tato sila
dostate¢né velka, zpusobi ohnuti planzety a umozni kapalin€ protéct pod pist. Se vzruistajici
rychlosti pohybu pistu roste deformace planzet a zvétSuje se pritocna plocha kanalka.
Vysledna tlumici sila je tvofena silou nutnou k piekonani viskézniho tieni a silou nutnou
k deformaci planzet.

Z energetického hlediska, tlumenim dochdzi k preméné mechanické energie na energii
tepelnou, tento jev se nazyva disipace energie. Pii pouziti tlumice se snizi hodnota energie,
ktera se ulozi ve formé potencialni energie do pruziny. Cast kinetické energie je totiz
spotfebovana tlumicem, ve kterém je pfeménéna na teplo, jez je nasledn€ povrchem vidlice
predano do okoli. Tlumeni tedy pfimo ovliviiuje délku stlaceni vidlice.
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Obr. 10 Tlumici pist s planzetami [19]

1.3.1 TLUMiICi PATRONA

jehla (stlaceni) zakladni pist stredni pist nistnice

plovouci pist ]ehla (roztaZzeni)

tlaéna pruZzina stavéci Sroub

stavéci Sroub

Obr. 11 Tlumici patrona [37]

Aktudlné se jako tlumici jednotky v motokrosovych vidlicich nejcastéji pouzivaji uzaviené
tlumici patrony. Mezi jejich lavni ¢asti patii pistnice s vnitini jehlou a Sroubem pro nastaveni
tlumeni roztazeni v nizkych rychlostech, stfedni tlumici pist, horni (,,zdkladni*) tlumici pist,
plovouci pist s pruzinou a horni pistnice s jehlou a Sroubem pro nastaveni tlumeni ve stlaceni
v nizkych rychlostech.

Stiedni pist

Typ patrony se stiednim pistem byl poprvé pouzit u motokrosovych motocykli kvuli
schopnosti vypotfadat se 1 s vysokymi rychlostmi stla¢eni vidlice, které¢ byly diive u tohoto
typu motocyklu problém. Stfedni pist se skladd z vlastniho pistu s oddélenymi kanalky pro
proudéni oleje pfi stlacovani a roztahovani vidlice. Jejich zavirdni je vyieSeno svazkem
tenkych kruhovych planzet se zmenSujicim se primérem poskladanych tak, Ze tento svazek
pfipomina komoly kuzel postaveny podstavou na plochu pistu. Nekdy se svazku planzet tiké
stromek. ZmenSujici se priméry planzet se pouzivaji ztoho diivodu, ze takto slozeny svazek
lIépe odolava trvalé deformaci. Prvni planzeta v fadé se deformuje, dokud se nedotkne druhé.
Systém je navrzen tak, Ze pfipohybu pistu se kapalina v ¢4sti patrony, ve které pohybem roste
tlak, snazi dostat kandlkem na druhou stranu pistu. Pro umoznéni pritoku kandlkem musi
dojit k ohnuti planzety. Toto ohnuti by mélo probéhnout v pruzné oblasti deformace
materialu. S rostoucirychlosti roste pocet ohnutych podlozek a zvétSuje se tim pritocny profil
kanalku. Pod planzetami, které se staraji po tlumeni stlaceni vidlice, je umisténa pruzina, ktera
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zajistuje velmi rychlé caste¢né otevieni kandlku, coz tlumic¢i napomaha vyrovnat se vysokymi
rychlostmi. Miru tlumeni stfedniho pistu Ize nejjednoduseji ovlivnit zménou poctu a primeri
kanalkid nebo zménou tuhosti svazku planzet. Se zvySovanim tlumeni zplisobeného sttednim
pistem roste riziko vzniku kavitace. [1]

planZety (roztazeni)

|stn|ce

planzety (stlaéeni) viok kanalku s jehlou

Obr. 12 Stredni pist [13]

Zakladni pist

V horni ¢asti tlumici patrony je zédkladni pist. Ten se stejn¢ jako stiedni pist skladd z vlastniho
pistu s kandlky a svazkl planzet. Zakladni pist se podili na tlumeni ve stlaceni. Pfi vsouvani
pistnice stfedniho pistu do tlumici komory dochdzi ke zmenSovani zakladniho objemu
komory o objem, ktery zaujima pistnice. V tlumici komote se vytvori tlak, ktery zplsobi
ohnuti planzet nad zdkladnim pistem a piebyte¢ny olej je nucen proudit do prostoru mezi
zdkladnim a plovoucim pistem. Pfi nasledném roztahovani se olej vraci do zikladniho
prostoru tlumici patrony. Odpor proti tomuto zpétnému proudéni je maly, kanalky pistu té€sni
vétSinou jen jedna planZeta. Tlumeni pfi nizkych rychlostech stlateni vidlice vykonava
prevazné zakladni pist. Otevieni kanalkt stfedniho pistu v rozsahu pruziny pod planzetami je
totiz pro nizké rychlosti dostate¢né a neklade oleji ptili§ odporu proti pohybu. Se vzrustajici
rychlosti se za¢inaji deformovat planzety stiedniho pistu a roste jeho podil na tlumeni. [1]

vicko pruzina plovouci pist

planZety (stlaieni-vysoka rychlost)
ist

planZeta (roztazeni)

vytok kanalku s jehlou

planzety (stlaéeni-nizka rychlost)

Obr. 13 Zdkladni pist [13]
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Kanalky v pistnicich

V pistnici zdkladniho 1 stfedniho pistu je kanalek, kterym mutZe olej proudit zjedné strany
pistu na druhou. Priitok timto typem kandlku je umoznén pouze v jednom sméru. V kanalku je
umisténa jehla, jiZ je moZno zasunout ¢1 vysunout a tim zménit prito¢nou plochu kanélku.
Proudéni témito kandlky je dileZit¢ zejména pro nizké rychlosti Olej nemusi pii pritoku
deformovat Zidnou zplanzet. Jediny odpor, ktery musi byt piekonan, je tfeni vtomto
kanalku. Od urcit¢ rychlosti pohybu pistu olej pfestane stihat protékat kandlkem v pistnici.
V ¢asti komory, ve které se pohybem pistu zmenSuje objem, zacne naristat tlak, deformuje se
svazek planzet a olej za¢ne protékat pistem. Kanalkem v pistnici vSak stale protéka maximalni
mozné mnozstvi oleje. Takze zména pritocné plochy ovlivituje tlumeni 1 pfi vysSich
rychlostech. Podil proudéni kandlkem vsak klesa. [1]

Obr. 14Proudeni pistem [1]
Plovouci pist

Pti zasouvani pistnice do tlumici patrony dochdzi ke zmenSovani objemu prostoru pod
sttednim pistem o objem, ktery zaujima pistnice. V systému dochdzi ke zvySeni tlaku a je
snaha zvétsit jeho objem. Pro tuto situaci je horni ¢ast tlumici patrony uzaviena plovoucim
pistem, ktery toto zvétSeni objemu umoziiuje.

PruZina nad plovoucim pistem

Pti vysokych rychlostech stlaceni tlumice je velké mnozstvi oleje tlaceno pod plovouci pist.
Pod stfedni pist se nedostane dostatecné mnozstvi oleje, klesa zde tlak a tim vznika kavitace.
Je tedy Zadouci, aby pist vytvarel protitlak, ktery by olej tlacil zpét a podpoftil proudéni oleje
pod stiedni pist. Z tohoto dlivodu se nad plovoucipist ddva tlacna pruzina. Pokud tato pruzina
neni schopna vyvodit dostateCnou silu k tomu, aby dokazala vyplnit bublinky vzniklé kavitaci
pii kompresnim zdvihu, bude nasledujici zdvih, tedy roztazeni, probihat s olejem obsahujicim
bublinky. To bude mit za nasledek, ze pii roztahovani vidlice se budou nejdiive zapliovat
bublinky a az poté bude olej nucen prochazet ptes stiedni pist, ¢imZ dojde ke ztraté tlumeni.
Kromé toho, pti zastaveni pohybu pistnice zatnou bublinky praskat. Saci sila praskajicich
bublinek bude tahat olej pies stfedni pist a vznikne sila, kterda bude pusobit na pistnici a
roztahovat vidlici.

Tuhosti pruziny se nastavuje délka zdvihu ovlivnéna kavitaci. TuZ$i pruZina vytvari vétsi tlak
v prostoru mezi zdkladnim a plovoucim pistem, rychleji plni bublinky vzniklé kavitaci, takze
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zkracuje délku zdvihu nutnou pro jejich Uplné vyplnéni. Tuzsi pruzina také vytvari vétsi
tlumici sily a tim zvySuje odolnost proti dorazeni vidlice.

Kdyz prasknou kavitaéni bublinky, dojde ke skokové zméné toku z kavitacniho na tok bez
kavitace, coZ zptisobi nahlou nezadouci zménu tlumici sily. Misto, ve kterém tato zména
nastane a jeji u¢inek lze nastavit tuhosti pruziny a vlastnostmi pistt. ZvétSeni odporu proti
proudéni stfednim pistem, zmensSeni odporu proudéni zékladnim pistem a niz$i tuhost pruziny
nad plovoucim pistem zvétSuji velikost bublinek vytvotfenych kavitaci. VEtSi bublinky
znamenaji vétsiskok v tlumici sile a také vétsi potfebny zdvih pro jejich uzavieni. [4]

1.3.2 PROUDENI PiSTY

Tlumici silu vytvofenou pisty neovlivituje jen velikost kanalkl a tuhost planZzetového svazku.
Existyje neékolik dalsich parametrii, kterymi ji lze ovlivnit. Zménou téchto parametrt lze
nastavit tlakové ztraty, které vznikaji pii protékani oleje a tim zménit nastaveni tlumice.
Ladéni vlastnosti tlumice je proces, pfi kterém je urCena geometrie kazdé z téchto ¢asti tak,
aby byly fizeny ztraty pfi toku oleje v celém rozsahu rychlosti tlumi¢e a bylo zaji§t€éno co
nejdokonalejsi tlumeni. [4]

1. Ztrata vioku C =

2. Ztrata kolena c -

3. Ztraty trenim - 3_ @ )
4. Tlak kapaliny na svazek planZet = —

5. Deformace svazku %’9 7

6. Sitka kanalku 4] "=

7. Kavitace @  — j

8. Vystup z kandlku (1:1)
9. PritoZna plocha kanalku s jehlou % :FD @ T_

10. Treni v kanalku s jehlou

11. Bocni kanalky

ol 6

Valve Bleed
flow flow

Obr. 5 Zwraty pri proudeéni pistem [4]
Ztrata vtoku

Tvar vstupniho otvoru do kanalku je kritickym parametrem ovlivitujicim ztraty toku. Existuji
dva typy vstupnich kanalkti. Bud’ jsou to vyvrtané otvory do boku pistu nebo ovalné drazky
mezi krajem pistua svazkem planzet. [4]

Ztrata kolena

Dasim typem ztrat je odpor zplUsobeny zakiivenim kanalkt, dle terminologie hydrauliky
ztrata kolena. Olej je nucen ménit smér toku a pfi vySSich rychlostech dochazi k jeho
rozdéleni. Tyto odpory lze redukovat zvétSenim vstupniho otvoru do kandlku nebo zvétSenim
poloméru jeho zakfiveni.
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Ztraty tienim

Nezanedbatelné jsou také ztraty tfenim pti prichodu kanalkem. Nejprve se ur¢i Reynoldsovo
¢islo zkinematické viskozity oleje, jeho rychlosti vkandlku a priméru kandlku. To ndm
fekne, jestli se jednd o laminarni nebo turbulentni proudéni. Pokud je znam typ proudéni, je
mozné vypocitat soucinitel tieni a nasledné ztraty tfenim.

Tlak kapaliny na svazek planzet

Proud oleje vychazejici z kanalku zpiisobi ohnuti svazku a vytvoii izkou $térbinu. Zastaveni
proudu v misté narazu do svazku vytvoii hraniéni vrstvu, kterd zpiisobi zvySeni tfeni na sténé
svazku. Sily vzniklé ndrazem jsou funkci rychlosti proudu, proto se pouzivaji pomérné velké
kanalky, ve kterych je mensSi rychlost a efekt je tak zna¢né potlacen. [4]

Deformace svazku

Zvednuti svazku planzet je uskute¢néno kombinaci statického tlaku a sil vzniklych narazem
proudu kapaliny. V nizkych rychlostech ohyba svazek prevazné staticky tlak, ale se zvySujici
se rychlosti progresivné roste vyznamnost sil z narazu. Proto je velmi dilezité spolehlivé
vypocitat velikost naraZejicich sil a ur€it jejich vliv na ohnuti svazku. [4]

Sifka kanalku

Rozmér kanalku, tedy jeho Sitka a radialni hloubka, ovliviiuje jeho prito¢ny profil a také
plochu, ktera ptisobi na podloZkovy svazek. [4]

Kavitace

Pro kontrolu kavitace je nutné hlidat, aby byl tlak oleje ve vSech stavech tlumice vyssi, nez
tlak, pti kterém dojde k jeho vypafovani, coz je vcelku jednoduchd podminka. Zména tlaku je
vSak zavisla na mnoha parametrech, které délaji urceni limitti kavitace obtiznym. [4]

Vystup z kanalku

Poté co proud oleje projde kanalkem v pistu, udéla si prostor ohybem podlozkového svazku a
zméni smér toku. Poté musi jeste jednou zatocit, aby proSel mezerou mezi svazkem a st€nou
patrony. Velikost této ztraty zavisi na velikosti této mezery, tudiz velikosti nejveétsi podlozky
svazku. [4]

Priuto¢na plocha kandlku s jehlou

Déle je moZné nastavit velikost pritoku kandlkem s jehlou. Nastaveni probihd zménou
pritoéné plochy zasouvanim kuzelové jehly do kandlku pomoci klikaciho nastavovaciho
Sroubu. Tvar skute¢né jehly mize byt rizné zakiiven, cozse odrazi na tvaru kiivky zavislosti
pritocné plochy na poctu klikl na stavécim Sroubu. Zména nastavenio urcity pocet klika tedy
nemusi mit v celém rozmezi nastaveni stejny efekt. [4]

Treni v kanalku s jehlou

I pritok timto kandlkem je zatizen velkym mnozstvim ztrat. Se zvySujici se tuhosti
podlozkového svazku roste podil proudu prochdzejiciho kandlkem s jehlou, tim roste jeho
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rychlost a zvysuji se jeho celkové ztraty. K prvnim dil¢im ztratdim dochazi pti vstupu proudu
do uzkého prostoru mezi jehlou a sténou kandlku. DalSi vznikaji tfenim ptfi prichodu
kandlkem v oblasti jehly. [4]

Bo¢ni kanalky

Neékteré pisty pouzivaji bo¢ni kanidlky o priméru 1 az 2 mm pro tizeni tlumeni v nizkych
rychlostech. Pokud se tlumi¢ pohybuje nizkou rychlosti, jsou nizké i rychlosti v kanalku. Olej
je tak schopen zatocit do pravouhlého kanalku a projit jim do prostoru nad pistem, aniz by
musel deformovat podloZkovy svazek. Pti velkych rychlostech uz zahnout nedokaze, ¢imz se
pritok bo¢nim kanalkem snizi. Mnozstvi protékajiciho oleje je také zavislé na tuhosti
podlozkového svazku. Cim je podlozkovy svazek tuzsi, tim vétsi tlak se v kanalku vytvoii a
tim vic oleje projde bo¢nim otvorem v kanalku. [4]

1.3.3 TLUMENi ROZTAZENI

Tento typ tlumeni vznikd, kdyZz pruzina uvoliiuje uloZenou energii a tlaci pistnici ven z
komory. Zména nastaveni tlumeni v roztazeni ovliviiuje trakci Malo tlumeni v roztaZeni
znamena rychly nekontrolovany navrat vidlice do roztazeného stavu, ktery mtize zpuUsobit
rozkmitani kola. Malo tlumené kmitdni zpUsobuje ztratu trakce a vede k pocitu nejistoty.
Pokud dochazi k pfili§ velkému tlumeni, vidlice se roztahuje pomalu a naptiklad pfi sérii za
sebou navazujicich nerovnosti dochdzi k postupnému potapéni vidlice, coz ma stejny efekt,
jako kdyby vidlice do kazdého nasledujiciho hrbolu nardzela s o néco pfedepnutéjsi pruzinou.
Vyuziva se mald vySka zdvihu. Vidlice kona mensi pohyb kvili stale vyssi sile potiebné k
iniciaci pohybu a tim dochéazi ke sniZeni trakce. Velké tlumeni zpisobuje problém také pfti
prekonavani vymold, kdy se kolo nestihne v€as pohnout tak, aby udrzelo kontakt s povrchem.
Pii urCovani vhodné miry tlumeni je snahou najit kompromis mezi maximalni trakci a
maximalnim pocitem kontroly z pohledu jezdce, coZ je subjektivni parametr. [1]

1.3.4 TLUMENI STLACENI

Tlumeni pti stlaCovani vidlice je o néco malo slozité¢j$i, nez tlumeni roztazeni. Hlavni rozdil
je vrychlostech, kterymi je ptisobeno na tlumi€. Pfiroztazeni se tlumi pouze energie uvolnéna
z pruziny. Rychlost se méni v zavislosti na mife stla¢eni pruziny, takze se pracuje s relativné
malym intervalem. Pfi tlumeni stlaceni je ale nutné se vyporadats velkym rozptylem rychlosti
zavislych na tvarech a velikostech nerovnosti a také na rychlosti, ve které na né¢ motocykl
najede. Obecné, nerovnosti s ostrou hranou znamenaji vysoké rychlosti, naopak zaoblené
rychlosti niz$i. Vysoké rychlosti pohybu v disledku zvyseni kinetické energie neodpruzenych
hmot zplisobuji vétsi silové plsobeni na pruzinu, jehoz nasledkem mize dojit ke stlaceni
vidlice aZ na dorazy. Tlumeni ve stlaCeni zvySuje odolnost proti dorazeni vidlice odporem,
ktery klade viskdzni olej pfi pruchodu pisty. Pfi zvySujici se rychlosti roste tlumici sila.
Zvysenim tlumeni neni mozné feSit problém s dordZenim, které nastdva pii nizkych
rychlostech a je zapficinéno nizkou tuhosti pruziny. Zna¢ny je opét vliv tohoto typu tlumeni
na trakci. Pti pfejezdu hrbolu dochazi k postupnému stla¢ovani vidlice, neodpruzené hmoty
nabiraji rychlost, coz se pfi extrémné malém tlumeni projevi stlacovanim vidlice 1 za
vrcholem hrbolu. To zplsobi odlepeni kola od povrchu a ztratu trakce. Opaény extrém, prilis
velké tlumeni, zpisobi velky odpor proti stlaceni, deformuje se pouze pneumatika a cela
odpruzend hmota motocyklu je vymrsténa nahoru. V sérii na sebe navazujicich hrbolti bude
velké tlumeni znamenat postupné napumpovani vidlice azk UpInému roztazeni. [1]
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1.3.5 KAVITACE

Kavitace je nepfiznivy jev, ktery tlumici nastdva pii vysokych rychlostech stlaceni ¢i
roztazeni. Je to slozity jev vzniku a zdniku dutin v proudici kapaling. Podstatou samotného
vzniku kavitace je sniZeni tlaku na tlak nasycenych par pti odpovidajici teploté kapaliny. Pti
téchto podminkach se za¢ne kapalina odpafovat a za¢nou se v ni tvofit velmi malé bublinky.
Tyto bublinky jsou undseny proudici kapalinou do mist vysSiho tlaku, kde para obsazena
v bublinkach kondenzuje a vytvari se kavita¢ni dutiny.[2]

Kavitace vznikne vétSinou pii tlumeni stlaceni, protoze pravé zde mohou vznikat veliké
rychlosti. Tlumeni stlaeni je kombinaci vzajemného piisobeni sttedniho a zakladniho pistu,
které rozdéluji proces do tfi oddélenych rychlostnich oblasti. V prvni, nizkorychlostni oblasti,
je tlumeni fizeno tuhosti svazku planzet zikladniho pistu a polohou jehly vkandlku jeho
pistnice. V zavislosti na tuhosti svazku planzet stfedniho pistu je pak uréena rychlost, kdy
tlumeni pfechdzi do oblasti stfednérychlostniho tlumeni. Zde je tlumeni fizeno zdkladnim 1
sttednim pistem. Motokrosové motocykly mivaji tuzsi nastaveni sttedniho pistu kviali vyssi
odolnosti proti dordzeni vidlice. Pokud je tuhost svazku planzet stfedniho pistu ptili§ velka,
miize pii dalsim zvySeni rychlosti dojit vprostoru pod pistem ke kavitaci Ta zapfiCini
zvyseni tlumeni stlaceni, ale také naslednou ztratu tlumeni roztahovani vlivem praskani
bublinek vzniklych kavitaci Pti vysokych rychlostech nezvladne dostatecné mnozstvi oleje
projit pfes stfedni pist tak, aby prostor pod pistem zlstal cely vypInén olejem. Piebyte¢ny olej
v prostoru nad pistem je protla¢en ptes zikladni pist, zvedd plovouci pist a stlacyje tlanou
pruzinu umisténou nad nim. [4]

Pro navrh tlumeni je nutné urit limitni nastaveni, pii kterém jeSt¢ nebude dochdzet ke
kavitaci. [4]

Obr. 6 Tlumici patrona [4]

_ Vres - VresO (10)
‘X (11
Pres = PO + A_
pl
Pc =Pres+Ava (12)
P.=P,—AP,, (13)
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Délka stladeni x pruziny nad plovoucim pistem je ddna rozdilem objemil prostoru mezi
zékladnim a plovoucim pistem vpocateCnim a koncovém stavu, podélenym plochou
plovouciho pistu. Tlak prostoru mezi zdkladnim a plovoucim pistem se pak vypocitd jako
soucet pocatecniho tlaku a tlaku vyvozeného deformaci pruziny o tuhostik.

Tlak prostoru nad stfednim pistem je dan souc¢tem tlaku prostoru mezi zakladnim a plovoucim
pistem a zmény tlaku zplsobené zdkladnim pistem. A konecné tlak v prostoru pod pistem,
ktery je dilezity, se ziskd odectenim zmény tlaku zplsobené stfednim pistem od tlaku nad
sttednim pistem. Aby nedoslo ke kavitaci, tlak pod pistem musi byt vyssi nez tlak, pti kterém
nenastava vypatovanioleje.

Sila ptsobici na pistnici je umérna rozdilu tlaka prostoru nad pistem a pod pistem. Tlak
v prostoru nad pistem je fizen zakladnim pistem a tlakem, ktery vytvati plovouci pist tlaCeny
pruzinou. Tlak v prostoru pod pistem je dan poklesem tlaku zplisobenym pohybem stfedniho
pistu. Rozdil tlakti nad a pod pistem tvotitlumici silu. [4]

1.3.6 KAPALINAV TLUMICI

Jako tlumici médium se v tlumiCich pouziva tlumicovy olej, ktery lze povazovat za témét
nestla¢itelny. Jeho nejdtllezitéj§i charakteristikou je viskozita. Cim vétsi viskozitu olej ma,
tim vykazuje vétsiodpor proti proudéni. Je vSak tfeba pamatovat na to, Ze viskozita se méni v
zavislosti na teploté oleje. Zavislost viskozity oleje na teplot¢ vyjadiuje index viskozity. Vyssi
hodnota indexu znamend mensi zavislost na teploté. Index viskozity se uruje podle
predepsané metodiky z vysledki méfeni kinematické viskozity. Méfeni se provadi pfi
teplotach 40 °C a 100 °C a nasledné jsou oleje zafazeny do viskozitnich tiid. Vysledek pti
40 °C je dopInén indexem W z anglického slova winter. Naptiklad hodnota 10W30 tika, ze
olej pti 40 °C spada do viskdzni tiidy 10 a pti 100 °C do tfidy 30. Pro zvySeni indexu
viskozity se do oleji pfidavaji modifikatory, které ovliviiuji vlastnosti oleje pii vySSich
teplotach. Jsou to polymerni latky, které si lze pfedstavit jako provazky, které jsou pii nizkych
teplotach svinuté do spiraly a se zvysujici se teplotou se rozplétaji a zaplétaji do sebe a tvoti
miizkovou nebo sitovou strukturu. Provozem vSak dochazi k jejich stfihovému namahani a
nasledn¢ k trhani na mensi molekuly. Dochazi k degradaci oleje, proto je nutné jej v
pravideInych intervalech ménit. [1, 20, 21]

1.4 TRENI

Smyslem tlumice je vytvofit v systému odpruzeni kontrolované viskézni tieni. Ve vidlici vsak
vznikaji 1 jiné druhy tieni, statické a dynamické. Statické tfeni je pro funkci vidlice velmi
nepiiznivé, protoze je nutné ho prekonat pred kazdym zacatkem pohybu vidlice.

Neprtiznivy efekt tfeni ve vidlici je mozno jednoduse prakticky vyzkouset. Motocykl se sejme
ze stojanu a tlumice se nechaji mirné klesnout vlastni tthou motocyklu. Pak se vidlice se
zmacknutou pfedni brzdou stla¢i napf. o 25mm a nechd pomalu roztahovat. Po ukon¢eni
pohybu se zméii vyska vidlice. Poté se postup opakuje s tim rozdilem, Ze se vidlice roztahne a
necha pomalu tihou motocyklu poklesnout. Rozdil v naméfenych vyskach je zplisoben trenim.

[1]
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1.4.1 STATICKE TRENI

Staticka treci sila je sila, kterd plsobi odpor proti vzajemnému pohybu. Je zivisld na
souciniteli tfeni p danym teplotou, materidlem a dokoncovaci operaci na jeho povrchu. Mimo
to je také zavisla na normalové sile Fy.

Fr=n-Fy (14)

Treni je teoreticky nezavislé na kontaktni ploSe. Z praxe je vSak znamo, zZe treci sila, kterou
lze vytvotit napiiklad mezi pneumatikou a vozovkou, na tieci ploSe zavisla je. Pokud by se
oba povrchy zvétSily, bylo by vidét, Ze jsou tvofeny malymi vrcholky. PtiloZzenim téles k sobé
se tyto vrcholkky do sebe zaklini a tim je vytvofena piekdzka branici jejich vzijemnému
posouvani. Z toho je zrejmé, ze vetSi kontaktni plocha bude znamenat vice zaklinénych
vrcholkli a tim vétSi mozny odpor. Mira zaklinéni je vSak zivisld na normalové sile.
ZvySovanim normaloveé sily roste vzijemné zakliiovani, ale jen do okamziku, kdy jsou
vSechny nerovnosti povrchu vozovky vypInény pryzi pneumatiky. Dal$i zvySovani normalové
sily jiz tfeci silu neovlivni.

Tteci sila nevznikne, dokud neni piisobeno bo¢ni silou ve sméru posuvu. Téleso se zacne
pohybovat az pfi pusobeni sily o takové velikosti, kterd je vetSi nez maximdlni mozna
hodnota statické treci sily. [1]

1.4.2 DYNAMICKE TRENi

Pokud je prekondna maximdlni hodnota statické tteci sily a vidlice se zacne pohybovat
translacnim pohybem, mizeme tento pohyb nazvat smykanim. Minimalni velikost sily, kterou
je mozno tento smykavy pohyb udrzovat je mens$i, neZ minimédlni sila nutnd k inicializaci
pohybu. Poc¢atecni sila je vyS§i, protoze musi byt pfekondna setrvacna sila. Ve vypoctu se tato
skute¢nost zahrne zvétSenym soucinitelem tfeni. To je divod, proC pii snaze stlacit vidlici je
nutné nejdiive pusobit velkou silou a pak na udrzeni pohybu sta¢i pulsobit silou pocitove
znateIn¢ mensi. [7]

Ve skute¢ném ptipadé pohybu vidlice dojde pii narazu kola do nerovnosti ke vzniku sily,
kterd sméfuje od mista doteku kola s nerovnosti do stfedu naboje kola. Tuto silu je mozné
rozlozit na dvé slozky, kde jedna sloZka plisobi ve sméru osy nohy vidlice a zpiisobuje jeji
stlaceni a druhd k ni kolméd vytvaii nepfiznivé namahdni vidlice ohybem. Pfi ohybovém
namahani vidlice se zvySuje normalova sila mezi pohyblivymi a té€snicimi ¢i vodicimi
elementy a tim nartsta i tfeci sila. Nejveétsi ohybovy moment plisobi t€sn¢ pod brylemi. Pti
ohnuti nohy vidlice dochdzi v tomto mist¢ k nadmeérnému opotifebovavani tiecich ploch a to
zejména vnitintho povrchu vnéjsi trubky. Pfi servisnim zasahu je vhodné stav tohoto povrchu
Zkontrolovat. [1]

Kvuli minimalizaci tfeni a zvySeni odolnosti proti opotiebeni jsou ocelova kluznd pouzdra ve
vidlici opatiena bronzovym a nasledng i teflonovym povlakem.
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1.4.3 VISKOZNi TRENi

Pti proudéni kapaliny se jeji ¢astice nepohybuji stejnou rychlosti. Proud je moZzné rozloZit na
souos¢ vrstvy, kde vrstva v casti u kraje kandlku ma vyrazné niz8i rychlost nez vrstva
uprostied. PomalejS$i vrstva se snazi rychlejsi vrstvu brzdit, coz se projevuje jako viskozni
tieni. Viskdzni tfeni je zavislé na rychlosti. Pti nulové rychlosti je rovno nule a se vzristajici
rychlosti nartstd. Sila, kterou je nutno pusobit pro pfekonani viskdézniho tfeni, je dana
kontaktniplochou vrstev A, jejich vzdalenosti dx a rozdilem rychlostidv. [6]

dv
Fenoa-2 (15)

... dynamicka viskozita [Pa-s']
A... konstaktni plocha vrstev [m?]

dv/dx... gradient rychlosti [s™']

1.5 MOZNOSTINASTAVENI

BéZzny uzivatel se nebude poustét do vetSich zasahli a pfevazné vyuzije rozsah nastaveni
povoleny vyrobcem.

1.5.1 PREDPETi PRUZINY

Predpétim se nastavuje pokles vidlice pfi zatizeni tthou motocyklu a jezdce. Predpétim se
zkrati volnd délka pruZiny, na coz pruzina reaguje vyvozenim sily. Tim dojde k posunu
pocatku v charakteristice pruziny. Pti stejné délce stlaceni jako u nepiedepjaté pruziny je
dosazeno vyssi sily, ovSem pocate¢ni sila, kterou bude nutno pusobit na vidlici, aby se zacala
pohybovat, bude také vyssi. Pii pfehnaném piedpéti bude motocykl pti piejezdu série hrboli
pouze poskakovat po jejich vrcholcich, ¢imz se snizi trakce. U vidlic s vinutou pruzinou je
moznost nastaveni predpéti spiSe vyjimkou, kvali problému s umisténim stavéciho
mechanismu. Vyjimkou jsou vidlice s oddélenou funkci, kde se jedna noha stara pouze o
pruzeni a tak neni problém umistit stavéci Sroub do horniho vicka. Vidlice se vzduchovym
pruzenim maji u jednotlivych komor ventilky, takZe nastaveni potifebného ptredpéti neni
problém a zabere pouze chvilku prace s hustilkou. [1]

1.5.2 TLUMENI VE STLACENI

Stavéci Sroub byva standardné umistén v hornim vicku. Je k dispozici asi dvacet poloh
nastaveni. Kazda zména polohy je doprovazena slySitelnym cvaknutim. Hodnotu nastaveni
udava pocet cvaknuti od pln¢ zaSroubované polohy. Pii otdfeni Sroubem ve sméru
hodinovych rucicek dochazi k zasouvani stavéci jehly do kandlku a tim zmenSeni jeho
pratocného profilu. Tim je ovlivnéna tlumici sila zejména v malych rychlostech. Se zvySyjici
se rychlosti pohybu tlumice klesa podil oleje, ktery proudi timto kandlkem a tim i vliv jeho
Skrceni na vyslednou tlumici silu.
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1.5.3 TLUMENI V ROZTAZENi

Stavéci Sroub se nachazi ve spodnim vicku, n€kdy je zakryty plastovou krytkou. Zplsob
nastaveni je shodny se Sroubem pro nastaveni tlumeni ve stladeni, pouze s tim rozdilem, ze
ovliviiyje tlumici silu pfi roztaZeni.

1.5.4 ZAVLEK

Konstruk¢ni feSeni vidlice umoziuje malou zménu zavleku posunem noh vidlice v brylich.
Vysunutim noh vidlice v brylich nahoru se zmen$i thel osy fizeni a tim i zavlek. Dal§i malou
zménu zavleku provede zména pneumatiky. Priméry pneumatik stejnych rozméra riznych
vyrobcii se lisi. Pokud je potfebna vétsi zména, musi byt vyménény bryle.

Zavlek je jeden zparametri, ktery ma velky vliv na vlastnosti motocyklu. Hodnota zavleku je
zavisla na poloméru kola, sklonu osy fizeni a pfesazeni Je mozné¢ ho definovat jako
vodorovnou vzdalenost od bodu dotyku pneumatiky s povrchem k priseciku osy ftizeni
s povrchem. Vliv zivleku je velmi dobfe vidét na kolecku ndkupniho voziku. Jednd se o
specialni pfipad se svislou osou fizeni, takze ptfesazeni je zde piimo hodnota zavleku. Pti
nakupovani v supermarketech je mozné si vSimnout, ze i kdyz jsou kolecka piivodné rtizné
otocend, tak ptirozjeti voziku se samy narovnajia pokracuji ve stabilizované poloze ve sméru
pohybu. Stabilizaci zptsobuje moment, ktery vznikne pii sebemensim vychyleni kolecka. [1]

Pti stlacovani vidlice ¢i zadniho tlumi¢e dochazi ke zméné sklonu osy fizeni a tim 1 zavleku.
Je stanoveno, Ze u motocyklu se zavlek méiis pln€ roztazenymi tlumici. Az na malé vyjimky
byva osa fizeni sklopena o urCity thel Tim je dosazeno zdvleku i1 pii nulové hodnoté
presazeni. Vétisklopeni znamena vétsi zavlek. Uhel sklopeni je tihel, ktery svira osa fizeni se
svislou osou. Obvykle se tento uhel pohybuje mezi 23 az 28 stupni. P#i nulové hodnoté
piesazeni by tento sklon zpiisobil ptilis velky zavlek, coz by za jizdy znamenalo zvétSeni sily
potfebné pro zatoCeni. Proto se pouziva pfesazeni bryli vidlice, které zavlek redukuje. Mimo
to je také mirn¢ pfesazené uloZeni osy kola. Velkou zménu zavleku lze zpusobit i zménou
poloméru kola a to hned ze dvou divodi. Zmensenim poloméru kola se snizi vyska osy kola,
tim se snizi sklon osy fizeni a v ndvaznosti na to i zavlek. I pokud by se sklon osy fizeni pti
zmenSeni kola podafilo néjakym zpiisobem zachovat, tim, Ze zavlek je vodorovnd vzdalenost
na povrchu a zmenSenim poloméru kola se snizi vzdalenost povrchu od osy kola, dojde podle
pravidla podobnosti trojihelnikd i ke zmenSeni zavleku. Na to je nutné pamatovat pfi
prestavbé motokrosového motocyklu na motocykl typu supermoto, kdy se méni predni
jednadvacetipalcové kolo za sedmnactipalcové. [1]

Neékdy se pro vyjadieni zavleku pouziva skute¢ny zavlek, coz je vzdalenost bodu doteku kola
s povrchem od osy fizeni, méfend kolmo k ose tizeni. Tato vzdalenost udava délkuramene, na
kterém plisobisila vytvarejici stabilizacni moment. [1]
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Obr. 17 Zavlek [1]

1.5.5 OLEJ

Vyznamny vliv na vlastnosti vidlice ma i olej, kterym lze ovliviiovat pruzeni i tlumeni.
Zvysenym mnozstvim oleje se zmensi objem prostoru vidlice vyplnéného vzduchem, coz
bude mit za nasledek zvySeni progresivity vzduchové pruziny, tvofené stlacovanim vzduchu
vtomto prostoru. Zménu tlumeni lze nastavit zménou viskozity oleje. Visk6znéjsi olej tvorti
vétSi odpor proti prichodu kanalky a tim vytvari vétsi tlumici silu a to v celém rozsahu
rychlosti pfi tlumeni stladeni i roztazeni Nesmi se zapomenout, Ze olej postupné svou
viskozitu ztraci, proto je nutné jej v doporucenych intervalech ménit.
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2 SOUCASNE DOSTUPNE ODPRUZENE VIDLICE

Za celou historii motokrosového sportu bylo pouZito nescetné mnozstvi nejriznéjSich
konstrukei predniho odpruzeni. Vyvoj neustdle pokracuje a zkousi se nova vylepseni. Nékteti
vyrobci zlstavaji u osvédcenych konstrukci, jini naopak prosazuji nové.

Pro porovnani byly vybrany vidlice ¢tyftaktnich motokrosovych motocyklli o objemu 250 a
450 ccm piedstavenych v letech 2016 a 2017.

Tab. 1 Vidlice 2016 a 2017

2017 2016
450 250 450 250
SHOWA 49mm spring  |SHOWA SFF TAC internal |KYB PSF-2 pneumatic spring fork |SHOWA SFF TAC internal
KYB 555 KYB 555 KYB 555 KYB 555
SHOWA 5FF TAC KYB PSF-2 SHOWA SFF TAC KYB PSF-2
SHOWA 5FF TAC SHOWA SFF coil spring SHOWA SFF TAC SHOWA SFF coil spring
WP AER 48 air WP AER 48 air WP ACS / AER 48 air WP ACS / AER 48 air
husgvarna | WP AER 43 air WP AER 48 air WP 4CS / AER 48 air WP 4CS / AER 48 air
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2.1 SHOWA
2.1.1 HISTORIE

Spole¢nost vznikla v roce 1938 pod ndzvem Showa Aircraft Precision Works a jak jiz tento
ndzev napovida, zabyvala se pivodné vyrobou dili do letadel a to zejména odpruzeni a
pristadvacim systémim. Po valce vroce 1946 vstoupila do automobilového primyslu a
nasledn¢ vroce 1953 zacala s vyrobou tlumict. Jiz od pocatku pro ni byla vyznamna
spoluprace se spole¢nosti Honda, ktera je nyni jejim ¢asteCnym vlastnikem. [22]

21.2 SFFTAC

Oznaceni SSF vzniklo zanglického Separate Function Fork tedy vidlice s oddélenymi
funkcemi. To vpraxi znamena, ze jedna noha vidlice se stard o tlumeni a druhd o pruzeni.
TAC je zkratkou pro Tripple Air Chamber, takze se jedna o vidlici se vzduchovou pruZinou,
kterd obsahuje tfi oddélené¢ vzduchové komory. Vidlici lze snadno identifikovat podle
vyrovnavaci komory, kterd je umisténa vn¢ nohy. Vidlici pouzivd Suzuki a Kawasaki.
Konstrukéné jsou vidlice pro oba vyrobce stejné, doporuené nastaveni se vSak lisi. [23]

PruzZeni

Vzduchové pruZzina je v této vidlici umisténa v pravé noze. Pruzici systém se sklada z vnitini,
vn¢js$ia vyrovnavaci komory.

Duter Air Chambear Imner Alr Chamber
|—

l, 5 Balance Alr Chamber

Obr. 18 Pruzicinoha SFF TAC [38]

Vnitini komora zastupuje funkci priméarni pruziny, zménou tlaku vzduchu v ni dosahujeme
stejné¢ho efektu, jako kdybychom ménili predpéti vinuté pruziny. Vyrobcem doporuceny tlak
v této komote je 1050 kPa, ale je mozné vytvorit pretlak az 1400 kPa.

Vnéj$i komora je nizkotlakd s maximalnim tlakem 135 kPa. Tato komora je t€snéna guferem
mezi vngj$i a vnitini nohou, které je vystaveno vnej$im pod minkédm, jejichz ptsobeni zvySuje
pravdépodobnost selhani. Pokud se tak stane, nevznik4 zase tak velky problém, jelikoZ hlavni
mnozstvi vzduchu je ve vnitini komote, dojde tedy pouze k mirné zméné chovani.

Balan¢ni komora plni funkci negativni pruziny. Vzduchovd negativni pruzina je vyhodna
zejména kvili moZnosti snadného pfizplsobeni se zméné€ nastaveni pozitivni pruziny. Jeji tlak
se mize pohybovat az na hranici 1500 kPa. [23]

Z hodnot maximalnich tlaki ve vnitfni a vyrovndvaci komote je patné, Ze budou kladeny
vysoké pozadavky na tésnéni pistu, ktery tyto komory oddéluje. V pruzici noze jsou celkem
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tfi pohybliva té€snéni, dvé na pistu a jedno na konci komory, které tésni pistnici. Na tyto
tésnéni plsobi vysoké tlaky a ty vyvolavaji na poméry vidlice obrovské tfeni. Tésnéni navic
nejsou dostate¢né mazana, coZ tfeni je$t€¢ zvySuje. Vliv tohoto tfeni je opravdu znatelny,
zejména pi1 porovnani s vidlici s vinutou pruzinou, kde v pruzici jednotce tolik tfeni
nevznika. Problémy vznikaji zejména pii malych rychlostech, kdy se vidlice Spatné¢
vypofadava s nerovnostmi. Nastaveni tlumeni v nizkych rychlostech se stava neefektivni.
Dochazik ptebyte¢nému vycerpavani jezdce a také ke snizeni pozitku z jizdy.

Obr. 19 Pist vzduchové pruziny SFF TAC[34]
Této velmi vyrazné negativni vlastnosti si v§imli vyrobci tésnéni a zaCali nabizet opravné
sady tésnéni, které by mély efekt tfeni zmirnit.
Tlumeni

V tlumici noze je umisténa tlumicipatrona, ktera je ma oproti standardni patroné, pouzivané u
vidlic s tlumenim v obou nohdch popsané v €asti teorie vénované tlumeni, zesilené jednotlivé
prvky, tak aby dokdzala vyvodit dvojnasobné velké tlumici sily.

Obr. 20 Tlumici noha SFF TAC [38]

MoZnost nastaveni

Ptedpéti hlavni pruziny je mozno nastavit zménou tlaku ve vnitini a vnéj$i komote. Negativni
pruZina se nastavuje zménou tlaku v komotfe vyrovnavaci JelikoZ jsou komory tfi, tak je
velmi obtizné najit kombinaci tlakt, které daji pruziné pozadovanou charakteristiku. Showa
pro pomoc s nastavenim vytvofila aplikaci, ve které je moZné si nasimulovat charakteristiku
pruziny kombinaci tlakl jednotlivych komor a mnozstvim oleje. Skute¢na charakteristika je
vSak ovlivnéna tienim, takZze tato simulace slouzi spiSe pro pochopeni vlivu zmén jednotlivym
tlakt.. PInéni vzduchu vnitini a vnéj$i komory se provadi pomoci ventilkii umisténych ve
vicku pruzici nohy. Balanéni komora mé plnici ventilek ve vicku nadobky, ktery je chranén
plastovou krytkou.
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Obr. 21 Vicka SFFTAC [15]

Déle je umoZnéno nastaveni tlumeni stlaceni a roztazeni vidlice pro nizké rychlosti. Stavéci
Srouby ovladajici zasouvani jehel jsou umistény na obvyklych mistech tedy v hornim vicku
pro stlacenia v dolnim pro roztaZeni.

21.3 SFF TACINTERNAL

Dalsi z vidlic s oddélenou funkci se vzduchovou pruzinou je Showa SFF TAC Internal, kterou
pouzivd Honda a od SFF TAC pozivanych na Kawasaki a Suzuki se konstrukéné lisi
Ptidavek internal v ndzvu znamend, Ze komora negativni pruziny je umisténa uvnitt vidlice.
Timto feSenim se minimalizuje riziko poruseni komory v ptipadé padu.

Pruzeni

Systém pruzeni je zde umistén v levé noze a sklada se ze tii oddélenych komor. Jelikoz je na
levé noze umistén drzak ptedniho brzdice, konstrukéni feseni s vnéj$i komorou by se pouzit
ani nemohlo. Tim, Ze je vyrovnavaci komora schovand uvniti a pohybuje se ve vnitini
komofte, ktera zastava funkci pozitivni pruziny je teplo, které v ni vznikd pfi pruZeni,
odvadéno nejdiive do vnitini komory a pres ni do vné¢jsi a teprve pak pres st€nu vidlice do
okoli. Konstrukéni feSenim s vnitini vyrovnavaci komorou odebird vnitini komofe objem.
Mensiobjem znamena progresivnéj$i charakteristiku.

Tvar 1 tésnéni pistu zlstava stejné jako u vidlice s vnéj$i vyrovnavaci komorou, takze je zde
stejny problém se tfenim.
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Obr. 22 Pisty vzduchovych pruzin SFF TAC a SFF TAC Internal [34]

Pist s vyrovnavaci komorou, ktery je pouZzit u SFF TAC Internal se prodava jako dopln¢k k
vidlici SFF TAC s vngj$i vyrovnavaci komorou. Pii pouziti tohoto pistu se t¢émét zdvojnasobi
objem vyrovnavaci komory, ¢imz je dosazeno plynulejsi charakteristiky negativni pruziny. Je
to ovSem na ukor snizeni objemu ve vnitini komofe.

Tlumeni

Systém tlumeni je stejny jako u SFF TAC.

MoZnost nastaveni

Ptedpéti hlavni pruziny se opét nastavuje zménou tlakl ve vnitini a vnéj$i komote. Stejné tak
1 negativni pruzina zménou tlaku v komote vyrovnavaci. Ventilek pro zménu tlaku ve vnéjsi
komofte je k dispozici az pro model 2016, diive Showa nedoporucovala tuto komoru tlakovat.
Ventilky pro plnéni vzduchu vnitini a vnéj$i komory se nachdzi v hornim vicku levé nohy a
ventilek vyrovnavaci komory je umistén ve spodnim vicku, tam, kde je standardné umistén
Sroub pro nastaveni tlumeni v roztaZeni.

Nastaveni tlumeni stlaceni a roztazeni vidlice pro nizké rychlosti se provadi stavécimi Srouby
umisténymi ve vickach pravé nohy, v hornim nastaveni tlumeni stlaCeni a v dolnim roztazeni.

Obr. 23 Vicka SFF TAC Internal [23]
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214 SFFCOIL SPRING

Vidlice SFF Coil Spring s oddélenou funkei vyuziva k pruzeni vinutou pruzinu. Vyhodou
oddélen¢ho konstrukéniho feseni je prostor pro umisténi stavéciho mechanismu umo zitujiciho
nastaveni pfedpéti vinuté pruZiny.

Obr. 24 Rez vidlici SFF Coil Spring [18]

Pruzeni

Pruzina je umisténa v pravé noze. Pouzitim vinuté pruziny byly odstranény problémy se
trenim, které je hlavnim problémem vidlic SFF TAC. PruzZici charakteristika se neda ménit
vplném rozsahu jako u vzduchovych pruzin. Je umoznéna pouze zména pocatku kiivky
pomoci pfedpéti Mirnd zména sklonu kiivky je moznd zménou mnozstvi oleje, které zvysi
progresivitu vzduchové pruziny tvofené volnym prostorem v pruZici noze vidlice. Pokud je
poticba zménit strmost kiivky vyraznéji, je nutné vyménit pruZinu. Vyhodou vidlice
s oddélenou funkci je, Ze sta¢i vymeénit pouze jednu.

Tlumeni

Systém tlumeni je stejny jako u SFF TAC.

MoZnost nastaveni
Ptedpéti vinuté pruziny se nastavuje stavécim koleCkem v hornim vicku pravé nohy.

Nastaveni tlumeni stlaceni a roztaZeni vidlice pro nizké rychlosti se provadi stavécimi Srouby
umisténymi ve vickach levé nohy, v hornim nastaveni tlumeni stlaceni a v doIlnim roztazeni.

Obr. 25 Vicka SFF Coil Spring [23]
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215 49mm

Tato vidlice vznikla pro model 2017 Hondy CRF 450 jako nahrada problémové KYB PSF-2.
Showa vyslySela prosby vefejnosti a vratila tomuto motocyklu vidlici s vinutymi pruzinami.
Jedna se o standardni dvoukomorovou vidlici konstrukéné vychazejici ztovarnich vidlic
pouzivanych v japonském Sampionatu. K oznafeni Showa pouzila primér vnitini trubky
vidlice. [29]

Obr. 26 Showa 49mm [29]

PruZeni

Pruzeni v této vidlici zajistyje dvojice vinutych pruzin a vzduchova pruzina, kterou tvoii
vzduch ve volném prostoru.

Tlumeni

Uvniti kazdé z noh vidlice je umisténa dvoukomorova tlumici patrona.

MozZnost nastaveni

K dispozici je pouze nastaveni tlumeni stlateni aroztazeni vidlice pro nizké rychlosti.
Provadi se stavécimi Srouby umisténymi ve vickach vidlice, v hornich nastaveni tlumeni
stlaceni a v dolnich roztazeni.

Obr. 27 Vicko Showa 49mm [16]
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2.2 KAYABA

2.21 HISTORIE

Spole¢nost byla zaloZena jako Kayaba Research Center Shiro Kayabou v roce 1919. Pivodni
mySlenkou Kayaby bylo vynalézt zatizeni, které by pomohlo ochrdnit zemi v dob¢ valky.
Zpocatku spolupracoval s japonskym namofnictvem, vynalezl bezpe¢nostni zafizeni
kontrolujici pfistavani letadel na letadlovych lodich. V roce 1929 od namoinictva odesel a
zalozil spole¢nost Kayaba Seisakusho, kterd se stala tovarnou na vyrobu hydraulickych
tlumict pro letecky primysl. Vroce 1935 se nazev spoleCnosti zménil na Kayaba
Manufacturing Co. Ltd. S prvnim automobilovym tlumi¢em pfiSla spole€nost vroce 1948,
vroce 1950 predstavila prvni tlumi¢ pro motocykl - oil cusion unit (OCU). V roce 1997
predstavila spolecnost vidlici karbonovou, v roce 2011 plynovou. [24]

2.2.2 PSF-2

Nézev vidlice je zkratkou Pneumatic Spring Fork. Kazda noha vidlice plni jak pruzici, tak
tlumici funkci Zvlastnosti je, Ze na levé noze se nastavuje tlumeni vroztazeni a na pravé ve
stlaceni. Zjednodusené si lze tuto vidlici pfestavit jako standardni dvoukomorovou vidlici
s tlumici patronou, ze které byla odstranéna vinuta pruZina a ve vzduchu, zabirajicimu zbyly
prostor, byl vytvofen pretlak. Vinuta pruzina nad plovoucim pistem byla odstranéna, jeji
funkci zastava vzduchova komora propojena s primarni komorou. [35]

vzduchova komora ventilek

J-A,Euuul .!!EEE!H -~

tlumici komora

Obr. 28 Noha vidlice KYB PSF-2 [35]
Pruzeni

O pruZeni se vtéto vidlici stard vzduchova pruZina, kterd ma pouze jednu komoru. Pro
vyrovnani poc¢ate¢niho ptsobeni vzduchové pruziny je pouzita vinutd negativni pruzina, ktera
je umisténa pod stiednim pistem v tlumici komote. Negativni pruzina plsobi v prvni poloviné
zdvihu. Z pocatku je pIn¢ stlatena a po vycerpani 140 mm zdvihu pIné¢ roztazena. Problém
muze nastat s jejim nastavenim, protoze jedinou zménu lze udélat vyménou pruziny a k tomu
je potteba rozd¢lat vidlici, coz je velmi nepraktické. [37]

Vzduchova komora je nizkotlakd, doporucend hodnota pietlaku v této komoie je 250 kPa.

vvvvv

pokud selze vn&j$i gufero mezi vnitini a vnéjsi trubkou, dojde ke zraté pretlaku a vidlice
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vyrazn€ klesne. Tim, Ze je vzduchova pruzina v obou nohach a dvé t¢snéni nikdy neselzou ve
stejny okamzik, neni pokles tak dramaticky, ale i tak neni mozno pokracovat v jizdé€. [37]

Tlumeni

Tlumeni obstarava tlumici patrona, ve které je pod stfednim pistem negativni pruzina. Hlavni
zvlastnosti je vSak vzduchovd pruzina nad plovoucim pistem. Tato pruzina ma za ukol
eliminovat efekt kavitace. Problém je, ze kavitace nastava pii vysokych rychlostech a ty jsou
hlavné v pocatecni fazi zdvihu. Vzduchova pruzZina nevytvari v pocatecni fazi dostateCnou
silu a dovoli tak, aby vznikaly velké kavita¢ni bublinky. Dalsim stlacovanim vidlice dochazi
ke zmenSovani objemu komory vzduchové pruziny a k progresivnimu naristu jeji sily. Asi
vpoloving¢ zdvihu dojde k prudkému uzavieni kavita¢nich bublinek a dojde ke skokové
zméng tlumicisily.

Moznost nastaveni

Ptedpéti pozitivni pruziny se nastavuje zménou tlaku ve vzduchové komote. Charakteristiku
je dale mozné upravit zménou objemu oleje. Negativni pruzina se nastavuje vyménou
pruziny. Ventilek vzduchové pruziny je umistén v hornim vicku.

Je k dispozici nastaveni tlumeni pro nizké 1 vysoké rychlosti tlumiCe. Stavéci Srouby tlumeni
stlaceni jsou umistény v hornim vicku pravé nohy a roztazeni ve vicku nohy levé.

Obr. 29 Vicka KYB PSF-2 [23]

223 SSS

Kayaba soznaCenim SSS, které¢ je zkratkou pro ,Speed Sensitive Damping* [23], je
dvoukomorova vidlice s vinutymi pruzinami. Tuto vidlici pouzivd znacka Yamaha pro své
motokrosové motocykly jiz jedendct let. Za tuto dobu byla funkénost vidlice vyladéna na
maximum a je tak dnes jednou z nejlepSich dostupnych vidlic pro motokrosové motocykly.

PruzZeni

PruZzeni zajistuji dv€ vinuté pruziny umisténé ve spodni ¢asti vidlice a vzduchové pruziny,
které jsou tvofeny vzduchem v nevyuzitém prostoru vidlice.
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Tlumeni

Tlumici funkci vidlice vytvaii dvé tlumici patrony.

Obr. 30 Komponenty vidlice KYB SSS [17]

MozZnost nastaveni

Vidlice umoznuje pouze nastaveni tlumeni stladeni a roztazeni vidlice pro nizké rychlosti.
Provadi se stavécimi Srouby umisténymi ve vickdch vidlice. V hornich nastaveni tlumeni
stlaceni a v dolnich roztazeni.

Obr. 31 Vicko KYB SSS [23]
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2.3 WP

2.3.1 HISTORIE

Spole¢nost byla zaloZzena v Holandsku roku 1977 Wimem Peetersem, jehoZ inicialy nese
nazev spole¢nosti. Spole¢nost fadu let vystupovala jako White Power, coz se hodilo k barvé
pruzin, které pouzivala. Jejich dodavatel pruzin byl totiz vyrobce nemocnicnich posteli a bila
barva byla jedina, kterou pouzival. Mimo to importér do USA byl vosmdesatych a
devadesatych letech White Brothers. Casem byl nazev zménén na WP kvili obavam
z mozného rasistického podtextu.

Vroce 1999 ziskala WP spoleCnost KTM, teprve deset let poté se vyroba piesunula do
tovarny v Munderfingu v Rakousku, par kilometrti od tstfedi KTM v Mattighofenu. Pivodni
WP podnik v Holandsku zustal vvhradné pro zavodni podporu. Nasledujici rok se KTM stala
pobockou WP a dva roky poté WP pievzala produkci KTM rami a vyfukovych system.
V soucasné dob¢ vlastni WP Stefan Pierer’s Cross Industries, ktefi spravuji néco malo ptes
50% KTM, zbytek vlastni Bajaj Auto.

V roce 2014 opustilo vyrobni linku v Rakousku pies sto tisic motocykli (pfes 1,2 milionu od
pocatku produkce vroce 1999). Tato Cisla naznacuiji, jakd mnozstvi WP produkuji, navic,
kazdy evropsky vyrobce motocykli a mnozstvi vyrobcli automobili pouzivaji nékteré ze
soucastek WP. [26]

23.2 4CS

Tato vidlice byla naposledy pro motokrosové modely pouzita v roce 2016 a to pouze pro
americky trh. Ctyika v nazvu znali étytkomorovy systém. Vidlice ma oddélené nastaveni
tlumeni v roztazeni a ve stlaceni. Cely systém vSak funguje v podstaté stejné, jako standardni
dvoukomorova vidlice, jen jsou komory jinak rozmistény. Jednotlivé komory jsou barevné
znazornény v nasledujicim obrazku. Horni zluta komora je komora, ve které se nachazi vinuta
pruzina. Pruzina je drzena ve spravné poloze voditkem, na obrazku znidzornénym cernym
valeckem. Zbyly prostor vtéto komoie je vyplnén olejem a vytvafi vzduchovou pruzinu.
Cervena komora je vnitiek tlumici patrony, je ptisobi§tém stfedniho pistu. Vsouvanim pistnice
do cervené komory se zmensuje jeji objem a piebyteény olej je protlacovan pres zakladni
ventil, umistény ve spodni ¢asti vidlice, do zelené komory. Objem zelené¢ komory je
upravovan plovoucim pistem. Jako ¢tvrtd komora se bere uzavieny prostor v plovoucim pistu,
ve kterém se nachdzi pruzina. [27, 31]

e —————
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Obr. 32 Noha vidlice WP 4CS[28]
PruzZeni

V obou nohach vidlice je v jejich horni ¢asti umisténa vinutd pruZzina. Jeji funkci dopliuje
vzduchova pruzina tvofena volnym prostorem.
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Tlumeni

zakladni pist stfedni pist

pistnice

\

tlumici patrona

o ruzina .
plovouci pist P separator

Obr. 33 Tlumici patrona vidlice WP 4CS [27]

Tlumici patrona je v obou nohach vidlice stejna. To, Ze se na jedné z noh nastavuje tlumeni
vroztazeni a na druhé tlumeni ve stlaeni je zplsobeno rozdilnou orientaci hrotu stavéci
jehly. Patrona obsahuje vSechny standardni komponenty jako vidlice konkurencnich
japonskych vyrobel, jen jsou jinak uspotfadany. Pozornost musi byt v€énovana vnitfnimu
tésnéni separatoru. Separator oddéluje tlumici prostor od prostoru s pruZinou. Pistnice v této
vidlici ma primér pouze 8§ mm a tim, Ze tésnéni kolem ni musi pfi roztahovani vidlice vydrzet
pomérné velky tlak, je pravé toto slabé misto, ve kterém dojde k selhdni. Dalsi nevyhodou
této vidlice, jejiz vnitini komponenty jsou uspofddany naopak nez obvykle je, Ze spodni ¢ast
vidlice, ktera patii k neodpruzenym hmotdm, je pomérné tezka. [27, 31]
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Obr. 34 Orientace jehel v kandlcich pistnic [30]

Vidlice je navrZena tak, aby olej v ni mohl cirkulovat. Pokud pii prudkém stlac¢eni vidlice tlak
oleje nad stfednim pistem poklesne pod tlak v prostoru plovouciho pistu, otevie se pojistny
ventil, ktery je umistén v horni ¢asti patrony a vyrovna tlaky v obou prostorach. To by mé¢lo
zabranit kavitaci. Systém vSak ve skute¢nosti moc dobte nefunguje. [27]
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Obr. 35 Schéma tlumici patrony vidlice WP 4CS[27]

V obou nohéch je umistén systém, ktery ma za ukol zabranit dorazeni vidlice. WP ho nazyvaji
hydrostop systém. Sklada se zkonického valecku upevnéného na pistnici a protikusu, do
kter¢ho vale¢ek zajizdi. Vytlaovanim oleje z vnitintho prostoru v protkusu vznika
hydraulicky odpor. Aby byl efekt tlumeni pokud mozno plynuly, jsou ve spodni Casti
vyvrtané otvory, aby ¢ast oleje prochazela protikusem. Nevyhodou je, Ze odporova sila tohoto
systému je zavisla na rychlosti. Navic otvory ve spodni ¢asti protikusu jsou tak velké, Ze
odpor vznikly timto systémem je minimalni. [31, 32]

L
. —

Obr. 36 Hydrostop system [32]
MoZnost nastaveni

Ptedpéti pruziny se nastavuje vkladanim podlozek pod pruzinu. Diky tomu, Ze je pruZzina
nahote, je snadné ji vyjmout. Doladéni konce charakteristiky je opét mozné pomoci zmeny
hladiny oleje.

Nastaveni tlumeni stlaceni a roztaZzeni vidlice pro nizké rychlosti se provadi stavécimi
kolecky, ktera ovladaji zasouvani jehel. Nastaveni tlumeni ve stlaeni je v hornim vicku levé
nohy a tlumeni v roztazeni ve vicku pravé nohy.

Obr. 37 Vicka vidlice 4CS [33]
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2.3.3 AER48

Jedna se o velmi lehkou vidlici s oddélenou funkci V porovnani se 4CS, jejiz hmotnost je
v zavislosti na mnozstvi oleje okolo 9100 gje AER 48 asi o 1600 g leh¢i. Leva noha obsahuje
pruzici vzduchovou patronu a prava tlumici patronu. [25]

PruzZeni

0 v
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e

Obr. 38 Pruzici noha vidlice AER 48 [25]

O pruZeni se stard vzduchova patrona, kterd je navrzena tak, aby byla velmi jednoducha.
Obsahuyje pouze jednu komoru, ktera je pistem rozdélena na dvé a zastava tak funkci pozitivni
1 negativni pruZiny. Ve stén€ patrony je drazka, kterd zpUsobi, Ze pfi plném roztazeni jsou
prostory nad i pod pistem propojeny, jejich tlaky jsou vyrovnany, takze vysledna sila ptsobici
na pist je nulova. V této poloze se vidlice foukd na pozadovany tlak, ktery je 1000 kPa. Pti
stlacovani vidlice se pist dostane za drazku a odd¢€li komory. Prostor nad pistem od této chvile
plni funkci pozitivni pruziny a prostor pod nim funguje jako pruzina negativni.

Patrona je tésnéna pouze dvéma pohyblivymi t€snénimi a to ma pfiznivy vliv na hodnotu
tieni.

Tlumeni
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Obr. 40 Tlumici noha vidlice AER 48 [25]

V tlumici noze je umisténd tlumici patrona, ktera je velmi podobnd patrondm pouzitym
naptiklad ve vidlicich Showa s oddé€lenou funkci.
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MozZnost nastaveni

Pfedpéti je mozno nastavit zménou tlaku vkomordch. Vyhodou je propojeni komor
vroztazené poloze. V hornim vicku levé nohy je tedy jen jeden ventilek. Hodnota tlaku by se
méla pohybovat okolo 1000 kPa. I mala zména tlaku zplsobi znatelnou zménu pruzici sily.

Obr. 41 Vicka vidlice AER 48 [39]

Na tlumici noze jsou k dispozici stavéci Srouby tlumeni stladeni a roztazeni vidlice pro nizké
rychlosti. V hornim vicku pro tlumeni stlaceni a vdolnim pro roztazeni 1 zde je toto
nastaveni feSeno Skrcenim kandlku jehlou.
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V soucasnosti pouzivané vidlice se od sebe zisadné konstrukéné 1iSi zejména v oblasti
pruzeni.

Z pohledu typu pruzeni, mohou byt vidlice rozdéleny na vidlice s pruZzenim vinutou pruzinou
v kombinaci se vzduchovou pruzinou tvofenou zbytkovym prostorem vidlice a na vidlice
s pruzenim pouze vzduchovou pruzinou. Kazd¢ feSeni ma své vyhody a nevyhody. Vidlice se
vzduchovou pruzinou maji z pohledu uzivatele vyhodu ve znateln¢ niz§i hmotnosti a moznosti
rychlé zmény charakteristiky pruziny a to bez nutnosti rozdélani vidlice a investice do nové
pruziny. Stac¢i pouze zménit tlak v komorach. K dispozici je vSak obrovské mnozstvi variant
nastaveni a to muze byt pro fadu uZivateli matouci Tlak vkomorich je navic nutné
kontrolovat pted kazdou jizdou a upravovat ho podle aktualni teploty. Z pohledu vyrobce je
vzduchova pruzina zajimava zejména kvili nizSim vyrobnim ndkladim. Vidlice s vinutou
pruzinou sice nenabizi takovy rozsah nastaveni bez servisniho zasahu, ale po nalezeni
spravného nastaveni je jeji provoz méné naro¢ny. Vidlice se vzduchovou pruzinou mivaji
vys$i hodnotu statického tfeni z diivodu vysokych tlaki v komorach a vyssiho poctu té€snicich
ploch. U nékterych typt vidlic se vzduchovou pruzinou je statické tfeni tak velké, Ze zasadné
ovliviiuje jejich funk¢énost.

Podle konstrukéniho usporaddni mize pruzici funkci obstaravat bud’ jedna, nebo obé nohy
vidlice. Vyhody maji vétSinou vidlice s oddélenou funkci. Pokud se jednd o vidlici se
vzduchovou pruzinou, pfesutim pruzici funkce do jedné nohy klesd pocet komor, jejichz tlak
je pri zméné nastaveni ¢i kontrole nutno ménit, na polovinu. U vidlic s vinutou pruzinou je
oddélenim uvolnén prostor pro mechanismus umoziuyjici predepnuti vinuté pruziny a také
tim, Ze je pouZita pouze jedna vinutd pruzina, klesaji ndklady na jeji pfipadnou vyménu. Pii
pohybu vidlice s oddélenou funkci vznikaji v nohdch rozdilné sily. Tato skuteCnost zvySuje
naroky na tuhost vidlice.

Tlumici funkci ve vSech soucasné pouzivanych vidlicich vykonava tlumici patrona. Prevlada
uspofadani s olejem v horni ¢asti vidlice, coZ je vyhodné z hlediska sniZzeni neodpruzenych
hmot. Konstrukéné jsou si patrony velmi podobné, lisi se vsak v jednotlivych komponentech,
které zplisobi velmi rozdilné tlumici charakteristiky celku.
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU
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N

Ava

[MPa]

Kontaktniplocha vrstev

Plocha plovouciho pistu

Primér dratu pruziny

Vnéjsi pramér pruziny

Gradient rychlosti

Sila

Normalova sila

Tteci sila

Modul pruznosti ve smyku

Tuhost pruziny

Délka stlaceni vidlice

Hmotnost plynu

Pocet zavitii pruziny

Polytropicky exponent

Tlak plynu

Pocate¢ni tlak v komote

Pocatecni tlak v systému

Tlak po stlaceni

Atmosfericky tlak

Tlak mezi sttenim a zakladnim pistem
Tlak pod stfednim pistem

Tlak v prostoru mezi plovoucim a zékladnim pistem
Me¢érna plynova konstanta

Plocha pistu

Teplota

Objem plynu

Pocatecni objem plynu

Objem plynu po stlaceni

Objem prostoru mezi plovoucim a zakladnim pistem
Pocate¢ni objem prostoru mezi plovoucim a zakladnim pistem
Délka stlac¢eni pruziny

Zména tlaku zplsobend zikladnim pistem
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SEZNAM PRILOH
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Zména tlaku zplsobena stfednim pistem
Dynamicka viskozita
Adiabaticky exponent

Soucinitel tfeni

BRNO 2017

52



