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TVADAS

Jau nuo tada, kai 1885 metais Karlas Bencas uZpatentavo pirmaji automobilj pasaulyje,
automobiliy konstrukcijos ir jy gamybos technologijos tobul¢ja nuolatos. Vis daZniau gaminami
automobiliai su hibridine pavara, turintys tiek elektros, tiek vidaus degimo variklius, elektromobiliai,
turintys tik elektros pavarg, tiriamos alternatyviy degaly gamybos ir naudojimo galimybés, o
transportui tenka svarbus vaidmuo Zmonijos gyvenime. Taciau nuolatiné transporto plétra ne tik
teigiamai veikia Zmoniy gyvenimus, bet ir kelia vis didesn¢ grésme, kadangi spartiis automobilizacijos
tempai sukelia vis daugiau saugaus eismo problemy (Pecelitinas 2004). D¢l Sios prieZasties
automobiliy gamintojai daug démesio skiria automobilio saugumui, patogumui ir jo dinamiSkumo
kelyje didinimui, o Sioms savybéms didele itaka daro pakabos elementai, jy eksploataciniai rodikliai ir
charakteristikos (Calvo ef al. 2008; Qian ef al. 2015).

Pakaba jungia automobilio rémg arba kébulg su ratais, suSvelnina smiigius, gaunamus de¢l kelio
nelygumy, ir slopina kébulo Svytavimus. Tokiu budu yra didinamas eismo saugumas ir vaziavimo
patogumas, nuo pazeidimy apsaugomi kroviniai ir automobilis, o vairuotojas ir keleiviai — nuo
nemaloniy virpesiy. Labai svarbu, kad pakabos tampriyjy elementy eksploataciniai rodikliai biity
parinkti taip, kad uztikrinty kiek galima sklandesnj vaziavimg ir kad posiikiuose automobilis ne per
daug svyruoty apie iSilgine, greité¢jant ir stabdant — apie skersine, aSis. Visi Sie parametrai yra labai
svarbiis tiek serijiniams, tiek sportiniams automobiliams, todél automobiliy pakabose yra naudojami
virpesiy slopintuvai — amortizatoriai. Vis délto standartiniai amortizatoriai ne visada gali uZtikrinti
reikalingas dinamiskumo savybes, tod¢l amortizatoriy konstrukcijos yra modifikuojamos.

Darbo tyrimy objektas — automobiliy pakabose naudojami vienvamzdZiai amortizatoriai ir Siuose
amortizatoriuose esantys ploksteliniai voZtuvai. Darbo tikslas — sudaryti vienvamzdZio amortizatoriaus
su ploksteliniu voZtuvu matematinj modelj. Remiantis matematinio modeliavimo ir eksperimentiniy
tyrimy rezultatais, sudaryta matematinj modelj pritaikyti praktiniam §io modelio naudojimui atliekant
amortizatoriy modifikavimg. Darbo tikslui pasiekti sprendziami uzdaviniai:

1. Atlikti vienvamzdZziy amortizatoriy modifikavimo metody ir jy matematiniy modeliy,
pateikiamy jvairiuose moksliniuose darbuose, apzvalga. ISanalizuoti sukurty matematiniy modeliy
privalumus ir trikumus.

2. Sudaryti amortizatoriaus plokstelinio vozZtuvo matematinj modelj, jvertinti voZtuve naudojamy
ploksteliy skaiciy, iSdéstyma, medZiagos savybes.

3. Sudaryti vienvamzdZio amortizatoriaus matematinj modelj, jvertinti jo konstrukcines ir
geometrines savybes, alyvos fizines savybes.

4. Eksperimentiskai istirti modifikuotus amortizatorius ir remiantis eksperimentiniy tyrimy

rezultatais jvertinti sudaryto matematinio modelio praktinio panaudojimo galimybes.
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1. TYRIMO APZVALGA IR PAGRINDIMAS

1.1. Amortizatoriy eksploatacija ir ju poreikis automobiliuose

Transporto priemonés eksploatavimo metu, judant numatytomis horizontaliosiomis kreivinémis
vaziavimo trajektorijomis, automobilj veikia papildomos iSorinés jégos, mazinanc¢ios dinaminj jo
stabiluma (Zuraulis 2015), todél be judéjimo vaziavimo kryptimi, automobilis taip pat atlieka judesius
ir apie skersing, iSilgine ir vertikalig aSis. Nors realiomis sglygomis visos mechaninés sistemos yra
slopinamos (Bogdevicius et al. 2012), taCiau automobiliuose naudojamy svyravimo sistemy
komponenty, t. y. metaliniy tampriyjy elementy — spyruokliy, atstatomosios jégos, kurioms daro jtakg
naudojamy spyruokliy standumas, yra per mazos. Kadangi amortizuojamy ir neamortizuojamy masiy
svyravimai turi neigiamos jtakos vaZiavimo dinamiSkumui ir saugumui (Zuraulis et al. 2014), tai
nulemia fakta, kad cilindrinés sraigtinés spyruoklés automobiliuose yra naudojamos tik kartu su

virpesiy slopintuvais — amortizatoriais ir specialiais raty pakabos kreipiamosios sistemos elementais.
1.1.1. Amortizatoriy eksploatacijos pradzia

Terminas ,,amortizatoriai“, taip pat ir patys amortizatoriai, ne visada buvo naudojami
automobilivose, automobiliy pramonéje ir kitose pramonés Sakose. Iki konvejerinés automobiliy
gamybos pradZios 1913 metais, transporto priemonése visiSkai nebuvo naudojami jokie virpesiy
slopintuvai ar jy analogijos. Prasidé¢jus konvejerinei automobiliy gamybai ir geréjant jy
eksploatacinéms savybéms, o keliy buklei esant prastai, norint uztikrinti geresnj automobilio
dinamiSkumg, jvairis automobiliy gamintojai pradé€jo naudoti jvairias frikcines virpesiy slopintuvy ir
tampriyjy elementy konstrukcijas (sraigtinés spyruoklés, lakStinés lingés, susukami strypai (torsionai),
Zirkliniai elementai ir t. t). Apytikriai, 1953 m. Christianas Bourcieras de Carbonas sukiré ir
uZpatentavo pirmuosius vienvamzdzius dujy slégio amortizatorius, kurie masiskai buvo pradéti naudoti
tiek serijiniuose, tiek sportiniuose automobiliuose (Heibing et al. 2011). Tai nulémé fakta, kad
automobiliy pramon¢je buvo pradétas vartoti terminas ,,amortizatoriai®, kuris pakeité iki tol vartota
terming — ,,virpesiy slopintuvai“ (Dixon 2007). Siuolaikiniuose lengvuosiuose automobiliuose yra
naudojama daug skirtingy pakaby tipy, pavyzdziui, ,,McPherson* amortizacinio statramsc¢io pakabos,
dvisvirtés nepriklausomos pakabos ar standZios priklausomos pakabos, taCiau visose automobiliuose
naudojamose pakabose, taip pat ir vilkiky kabinose, sédynése, motocikly vairavimo sistemose ir t. t.,
yra montuojami amortizatoriai ar jy analogai. Dabartiné pasaulinio masto amortizatoriy produkcija yra
tokia, kad per metus pagaminama ir parduodama mazdaug 50-100 mln. vienety amortizatoriy (Dixon

2007).

12



1.1.2. Amortizatoriu klasifikacija, veikimas ir pritaikymas automobiliuose

Atsizvelgiant  skirtingus konstrukcinius kriterijus, amortizatoriai klasifikuojami jvairiai: auksto
slégio ir beslégius, hidraulinius ir dujinius, svirtinius ir teleskopinius, vienpusio ir dvipusio veikimo ir
t. t. Mokslin¢je, technin¢je ir mokomojoje literatiiroje (moksliniuose straipsniuose ir publikacijose,
gamintojy kataloguose, remonto Zinynuose, vadovéliuose ir t. t.) pagrindinis amortizatoriy
klasifikavimo kriterijus yra korpuso konstrukcija. Remiantis Siuo kriterijumi, amortizatoriai skirstomi }
dvivamzdzius (angl. twin-tube) — sudarytus i§ dviejy cilindry, kurie yra sumauti vienas ] kitg ir
vienvamzdZius (angl. monotube) — sudarytus i§ vieno cilindro. Dvivamzdyje amortizatoriuje darbo
kamera, esanti pirminiame cilindre, per apatinj voZtuva yra atskirta nuo i§lyginamosios alyvos ir dujy
kameros, kuri yra antriniame cilindre. Vienvamzdziuose — tiek darbing, tiek dujy kameros yra viename
cilindre, taCiau jos yra atskirtos skiriamuoju stiimokliu. Remiantis literatiros sgrase pateikiamais
moksliniais darbais, Siame darbe taip pat yra laikomasi amortizatoriy klasifikacijos, skirstant juos i
dvivamzdZius ir vienvamzdZius. Siy konstrukcijy amortizatoriy schemos yra pateikiamos
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1.1 pav. DvivamzdZio ir vienvamzdZio amortizatoriy schemos ir pagrindinés sudedamosios dalys.

a) dvivamzdis amortizatorius; b) vienvamzdis amortizatorius; 1 — kotas; 2 — stimoklio kreipian¢ioji su
sandarikliu; 3 — pirminis cilindras; 4 — i§lyginamoji kamera; 5 — antrinis cilindras; 6 — darbiné kamera; 7 — koto
stimoklis kartu su voZtuvais ir teflono juosta; 8 — apatinis voZtuvas; 9 — apatinis tvirtinimo mazgas;

10 — papildomos alyvos praleidimo kiaurymés kote reguliavimo adata; 11 — skiriamasis stimoklis;

12 — dujy kamera (sudaryta pagal: General Manual for Ohlins shock absorbers 2011)

Vienvamzdziy ir dvivamzdZiy amortizatoriy veikimo principas i§ esmés yra toks pat — paremtas
amortizatoriaus konstrukcijos sukuriamu pasiprieSinimu alyvos judéjimui jo eksploatavimo metu.
Automobiliui judant, jo amortizuojamy masiy judesiai per amortizatoriaus kota yra perduodami ]
stimoklj. Priklausomai nuo amortizatoriaus judesio krypties (iStraukimas arba suspaudimas) ir
amortizatoriaus konstrukcijos, Sie judesiai spaudzia amortizatoriuje naudojamg alyva per apatinio

voztuvo ir / arba koto stimoklio (Siame darbe yra tiriami vienvamzdZiai amortizatoriai, todél toliau
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koto stiimokliai jvardinami, kaip stiimokliai) voztuvo droseliavimo vietas. Slopinimo jéga atsiranda dél
droseliavimo vietose susidaranc¢io pasiprieSinimo alyvos judé¢jimui (Bruzas et al. 2008). Veikiant
amortizatoriui, atsirandanti alyvos molekuliy trintis amortizatoriuje didZigja energijos dalj pavercia
Silumos energija, kuri yra iSsklaidoma aplinkoje. Eksploatacijos metu, priklausomai nuo apkrovy,
serijiniy lengvyjy automobiliy amortizatoriai gali jkaisti iki 120 °C (Reimpell et al. 2001). Taciau,
nepaisant vienodo veikimo principo, serijiniuose ir sportiniuose automobiliuose amortizatoriai atlieka
skirtingas funkcijas. Serijiniuose automobiliuose naudojamy amortizatoriy paskirtis yra uZtikrinti
vaziavimo sauguma ir patoguma, t. y. uztikrinti optimaly raty sukibimg su kelio danga ir neleisti
automobilio kébulo virpesiams didéti bei ilgai trukti, kas gali sukelti keleiviy sveikatai kenksmingas
apkrovas (Zmogaus jautrumas vibracijoms didéja kébulo savajam dazniui esant nuo 3 Hz iki 8 Hz
(Zuraulis et al. 2014)) ar paZeisti trapius krovinius. Sportinio automobilio pakaba ir jo pakaboje
naudojami amortizatoriai privalo uZtikrinti maksimalias automobilio dinamiSkumo, t. y valdomumo,
raty sukibimo su kelio pavirSiumi postkiy, jsibégéjimo ir stabdymo metu savybes. Taip pat
maksimaliai jgyvendinti kébulo formy aerodinamines savybes. Tai ypatingai svarbu, kadangi nuo
pakabos auk3¢io priklauso automobilio stovumas ir aptekancio oro srauto pasiprieSinimas. Taciau,
nepriklausomai nuo automobilio paskirties, privaloma, kad automobilio pakaboje naudojami
amortizatoriai biity techniSkai tvarkingi, kadangi nuo amortizatoriy techninés biiklés ir jy savybiy
priklauso ir automobilio stabdymo efektyvumas (Calvo et al. 2008; Koylu et al. 2011). Skirtinga
amortizatoriy korpuso konstrukcija daro jtaka paciy amortizatoriy, tiek pakabos, tiek ir viso
automobilio skirtingoms eksploatacinéms savybéms, tod¢él modeliuojant ir / ar tobulinant automobilio
pakaba biitina atsiZvelgti ] tai, kokiomis saglygomis bus eksploatuojamas automobilis ir jvertinti visus
pakaboje numatomy eksploatuoti amortizatoriy privalumus bei trikumus ir veiksnius, turincius
didZiausig jtaka efektyviam jy veikimui. D¢l to amortizatoriy gamintojas Tein yra isleidgs veikala,
kuriame yra nagrin¢jami ir lyginami gaminamy vienvamzdziy ir dvivamzdZiy amortizatoriy
konstrukciniai ir eksploataciniai privalumai ir trilkumai, bei tinkamumas lenktynéms ir kasdienei
eksploatacijai miesto ir uZmiesc¢io sglygomis. Gamintojas nurodo, kad vienvamzdZiai amortizatoriai,
dél savo konkreciy konstrukciniy savybiy (geresnio sukaupiamos Silumos atidavimo 1} aplinka, dél
naudojamo skiriamojo stimoklio nesusidarancios alyvos putojimo problemos, montavimo apribojimy
nebuvimo ir t. t.) yra tinkamesni eksploatacijai sportiniuose automobiliuose veikiant dideléms
apkrovoms (Twin-tube shock absorber and monotube shock absorber 2014).

TaCiau, net automobiliuose naudojant sportui skirtus amortizatorius, jy pakabos néra
konstrukciskai nepriekaistingos, kadangi sportiniams automobiliams ar motociklams skirti
amortizatoriai yra projektuojami taip, kad biity tinkami jvairiose situacijose, esant jvairioms
eksploatacijos salygoms, siekiant i§gauti patenkinamas charakteristikas. Automobiliy sportui skirti

amortizatoriai turi 2-3 nepriklausomus charakteristiky reguliatorius, kurie leidzia keisti
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amortizatoriaus eksploatacinius rodiklius atskirai suspaudimo ir / arba iStraukimo eigose. Siy
reguliatoriy pakanka sureguliuoti pakabg skirtingoms trasoms ar atlikti pakabos reguliavimg
automobil] eksploatuojant miesto bei uZmiesc¢io salygomis, taiau tokiy reguliatoriy ribos yra per
siauros norint konkrety sportinj automobilj pritaikyti tam tikroms eksploatacijos saglygoms, pavyzdziui,
Ziedinéms lenktynéms, atsizZvelgiant ] vairuotojo jgiidZius ir specifinius poreikius, bei automobilio
parametrus, t. y. automobilio mas¢, masés pasiskirstyma automobilio aSims ir pan., todel yra
atlieckamas amortizatoriy modifikavimas. VienvamzdZio amortizatoriaus slopinimo charakteristikos
forma ir jo eksploatacinius rodiklius nulemia daugelis jo konstrukcijos parametry: korpuso
konstrukcija, sandarikliy techniné buklé, naudojamos alyvos savybés, stimoklio konstrukcija ir t. t.,
taCiau didZiausig jtaka turi kartu su stimokliu naudojami voZtuvai, nuo kuriy priklauso stimokliu

pratekantis alyvos debitas ir susidaranti slopinimo jéga.

1.2. Alyvos debito droseliavimas

Amortizatoriuose naudojama alyva yra takus fizikinis kiinas, kurios dalelés, veikiant papildomoms
1Sorinéms jégoms, yra judrios, o jos tékmé yra sudétingas fizikinis procesas. D¢l Sios priezasties,
konstrukcijose, kuriose kartu su stimokliu néra naudojami alyvos tékme reguliuojantys voztuvai,
susiformuojant transporto priemonés amortizuojamy masiy virpesiams ir dél to atsirandant alyvos
judéjimui amortizatoriuje, slopinan¢iam Siuos virpesius, stiimokliu vykstantis alyvos tekéjimas yra
chaotiSkas, kadangi tékme sudaro begalé atskiry daleliy, kuriy kiekviena juda sava trajektorija ir pagal
savus désnius (Barvidiené er al. 2012). Nors chaotiSkas alyvos tekéjimas amortizatoriuje gali biti
matematiSkai modeliuojamas ir prognozuojamas, taCiau esant jvardintoms sglygoms, realls
amortizatoriaus eksploataciniai rodikliai yra nekontroliuojami, o sukuriamos slopinimo jégos
dydis — nepakankamas, kadangi nesuformuojamas pasiprieSinimas alyvos judé¢jimui stimokliu. Tokios
eksploatacinés amortizatoriy ir automobilio pakabos savybés yra nepriimtinos ir nulemiancios prastas
automobilio dinamiSkumo savybes, taip pat keliancios pavojy ne tik transporto priemonés vairuotojui,
bet ir aplinkiniams eismo dalyviams. Tam, kad suprojektuoti standartiniai ir sportinio tipo
amortizatoriai uztikrinty patenkinamas charakteristikas jvairiose situacijoje, o konkreciais atvejais
atitikty specifinius individualiy vairuotojy keliamus reikalavimus, amortizatoriuose kartu su stimokliu

yra naudojamos jvairios voztuvy konstrukcijos.

1.2.1. Stimoklio voZtuvai ir ju konstrukcijos

Remiantis literatiros Saltiniu (Dixon 2007), mechaniniai amortizatoriy stimoklio voZtuvai,

jvertinant jy konstrukcijg, yra klasifikuojami:
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1. Diskiniai voZtuvai (1.2 pav., a dalis). Tai yra disko su cilindrine ir / arba ktigine spyruokle
voztuvo konstrukcija. Kai amortizatoriuje yra naudojama $i voZtuvo konstrukcija, stiimoklyje esancios,
suspaudimo eigos metu vykstanciam alyvos tekéjimui skirtos pagrindinés drenaZzinés kiaurymés,
priklausomai nuo stimoklio, yra dengiamos atitinkamo skersmens ir storio disko, kuris yra slegiamas
jtvirtintos spyruoklés. Analogiskai, iStraukimo eigos metu vykstanc¢iam alyvos tekéjimui skirtos
pagrindinés drenaZinés kiaurymes, kitoje stimoklio puséje taip pat yra dengiamos disko, kuris yra
slegiamas kitos, turinios tokias pacias ar skirtingas savybes, itvirtintos spyruoklés. Amortizatoriaus
veikimo metu, nuo spyruoklés deformacijos (spyruoklés suspaudimo eigos) priklauso pagrindinémis
drenazinémis kiaurymémis pratekantis alyvos debitas ir amortizatoriaus virpesiy slopinimo savybeés.
Sios kiaurymés yra sandarios ir alyvos tekéjimas jomis nevyksta tol, kol kiaurymése yra pasiekiama
slégio reikSme, reikalinga bent minimaliai deformuoti spyruoklei. Slégio reikSmé, kuri yra reikalinga
sukelti spyruoklés deformacijai, priklauso nuo naudojamos spyruoklés standumo. Mazo standumo
spyruoklé salygoja tai, kad voZtuvas yra labai lengvai atidaromas ir stimokliu pratekancios alyvos
debitas yra didelis, esant net ir mazam slégiy skirtumui tarp suspaudimo ir iStraukimo kamery.
Analogiskai, spyruoklés, kurios yra standesnés, nulemia laipsniSkesnj voZtuvo atvérimg. Realaus
amortizatoriy eksploatavimo metu, norint iSgauti reikiamas amortizatoriy slopinimo savybes ir
reikiamy formy charakteristikas, yra reikalingas konkretus alyvos debito tekéjimo plotas voZtuvu,
kurio dydis yra keli kvadratiniai milimetrai, pavyzdZiui, 3 mm?, tatiau tokiame voZtuve esant net ir
minimaliai spyruoklés deformacijai, gaunamas salyginai didelis alyvos tekéjimo plotas, pavyzdZziui,
13 mm?, todél naudojant tokj voZtuva yra labai sudétinga i§gauti progresine amortizatoriaus slopinimo
charakteristikg (1.7 pav.) (Dixon 2007). Tokia voZtuvo konstrukcija turi ir daugiau trukumy: dél
nevienodos spyruoklés simetrijos, spyruoklés deformacijos metu, voZtuvas yra atidaromas nevienodai
visame stimoklio plote. Tai reiSkia, kad pagrindinés stimoklio drenaZinés kiaurymés yra atidengiamos
skirtingai, o tai stipriai veikia ir apsunkina norimy slopinimo charakteristiky iSgavima. D¢l Siy
priezasCiy, Sio tipo voztuvai yra retai naudojami sportinio tipo automobiliams skirtuose
amortizatoriuose.

2. Adatiniai voZtuvai (1.2 pav., b dalis). Siy voZtuvy veikimo principas yra toks pat, kaip ir
diskiniy voztuvy. Pagrindinis skirtumas tarp diskiniy ir adatiniy voztuvy yra tas, kad adatiniuose
voztuvuose pagrindinéms stimoklio drenazinéms kiauryméms sandarinti yra naudojamas ne diskas, o
bukus arba kiigio formos galus turinCios adatos, kurios taip pat yra slegiamos atitinkamo standumo
spyruoklémis.

3. Ploksteliniai voztuvai (1.2 pav., ¢ dalis). Esant Siai voZtuvo konstrukcijai, stimoklyje esancios
pagrindinés alyvos tekéjimui suspaudimo ir iStraukimo eigy metu skirtos drenaZinés kiaurymés yra

dengiamos specialiy ploksteliy.
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1.2 pav. Voztuvy konstrukcijy schemos: a) diskinis voZtuvas; b) adatinis voZtuvas su buku ir kiigio formos

adaty galais; c) plokStelinis voZtuvas (Dixon 2007)

Sios plokstelés amortizatoriaus voZtuve yra jrengiamos standZiai, priverziamos atitinkamo dydZio
verzle, kuri yra uZsukama ant atitinkamos amortizatoriaus koto dalies. Priklausomai nuo plokstelés
gamintojo, jos yra gaminamos i$ skirtingy medziagy, turi skirtingas atsparumines savybes, yra
skirtingy formy (iprastos plokstelés yra apskritimo formos, taciau, pavyzdZziui, Bilstein amortizatoriy
gamintojas taip pat gamina bei naudoja ir trikampes ploksSteles) ir matmeny (skirtingy vidiniy ir
iSoriniy plokstelés skersmeny). Galimos jvairios Siy plokSteliy iSdéstymo voztuve variacijos,
sudarancios skirtingas geometrines formas (1.8 pav.), taip pat skirtingas Siy ploksteliy skaiCiaus
naudojimas. Lengvyjy automobiliy amortizatoriuose jprastai yra naudojama po 3-9 ploksteles i
kiekvienos stimoklio pusés, sportiniy motocikly Sakése — iki 40 ploksteliy. Siy ploksteliy
storis — nuo 0,1 mm iki 0,5 mm. Priklausomai nuo stimoklio konstrukcijos, t. y. kiek ir kokios formos
jame yra drenaZiniy kiaurymiy, taip pat nuo voztuve esanciy plokSteliy skaiciaus, jy iSdéstymo ir
standumo, automobiliui jveikiant klititis ir todél amortizatoriui veikiant, tarp suspaudimo ir iStraukimo
kamery susidaro slégiy skirtumas, kuris deformuoja Sias ploksteles (1.3 pav.) ir todé¢l pro ploksteles

vyksta alyvos tekéjimas. Nuo $iy ploksteliy deformacijos masto priklauso pro jas pratekancios alyvos

QOO

1.3 pav. Galimo standartiniy apskritiminiy voZtuvo ploksteliy deformavimo schemy pavyzdziai (Dixon

2007)

debitas.

Kadangi Siy ploksteliy savybés ir pro jas pratekantis alyvos debitas nulemia amortizatoriaus
eksploatacines savybes ir slopinimo charakteristikos forma (1.7 pav.), taip pat, kadangi tokia voZtuvo
konstrukcija yra nesudétingai modifikuojama voZtuve naudojamas ploksSteles pakeiCiant kitomis,
skirtingy matmeny ir savybiy plokstelémis, sudarant kitokias ploksteliy iSsidéstymo geometrines
formas, tai yra daZniausiai amortizatoriuje kartu su stiimokliu naudojama voztuvo konstrukcija ne tik

serijiniams automobiliams, taciau ir sportiniams automobiliams skirtuose amortizatoriuose.
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1.2.2. Drenazinés alyvos tekéjimo kiaurymes

Pagal stiimoklio judéjimo greit] amortizatoriaus korpuse, iStraukimo ir suspaudimo eigos metu,
alyvos teke¢jimas stimokliu yra skirstomas j: 1. Alyvos tekéjimas, kai stimoklio judéjimo greitis yra
mazas, apytikriai: v < 0,05 m/s; 2. Alyvos teké¢jimas, kai stimoklio judéjimo greitis yra vidutinis ir
didelis. Vidutinis greitis: 0,05 < v < 0,2 m/s, didelis greitis: 0,2 < v < 0,4 m/s (Gacka et al. 2006;
Johnsrud 2007).

Esant salygoms, kai automobiliu jveikiant kliiitis stimoklio judéjimo amortizatoriuje greitis yra
mazas, tarp suspaudimo ir iStraukimo kamery nesusiformuoja atitinkamo dydZio slégiy skirtumas,
kuris yra reikalingas tam, kad voZtuvas biity atidaromas jo spyruokle ar ploksSteles pakankamai
deformuojant, slopinimo jéga yra sukuriama alyvai tekant ne pagrindinémis, stimoklyje esanciomis,
drenaZinémis kiaurymeémis, o papildomomis kiaurymémis. Papildomos alyvos tekéjimo kiaurymés yra:
1. Specialios drenaZinés alyvos tekéjimo kiaurymeés, esancios stumoklyje, kurios yra nedengiamos
voztuvo ploksteliy. Siy kiaurymiy dydis priklauso nuo amortizatoriy gamintojo ir stimoklio tipo. Tam,
kad Sios drenaZinés kiaurymés eksploatacijos metu visada biity atviros ir alyvos tekéjimo plotas biity
pastovus, priklausomai nuo gamintojo, vozZtuvo plokStelés yra gaminamos su specialiomis iSpjovomis
(1.4 pav.) arba atitinkamai maZesnio skersmens, atsizvelgiant j stimoklio skersmen;j ir pagrindiniy
drenaziniy kiaurymiy iSdéstymg stimoklyje; 2. Reguliuojamo darbinio skersmens alyvos tekéjimo
kiaurymé esanti kote. Sia kiauryme pratekantis alyvos debitas ir sukuriama slopinimo jéga yra
reguliuojama keiCiant darbinj Sios kiaurymés skersmenj. Kanale, esan¢iame kote, alyvos debito
reguliavimui yra jrengiama adata, kuria, keiciant jos padeét] kote, yra keiiamas darbinis kiaurymés
skersmuo. Priklausomai nuo amortizatoriy gamintojo yra jrengiamos bukus arba kiigio formos galus
turin¢ios bei parabolinés adatos; 3. Tarpas (nesandarumas) tarp stumoklio teflono juostos ir

amortizatoriaus korpuso (2.2 pav.).
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1.4 pav. Voztuvo ploksteliy, kurios yra naudojamos stimokliy konstrukcijose su papildomomis

drenaZinémis kiaurymémis, schemy pavyzdziai (sudaryta pagal: Oval Track Valving Manual 2015)

Priklausomai nuo amortizatoriaus konstrukcijos, papildomy drenaziniy kiaurymiy kiekis yra
skirtingas, naudojamos jvairios kiaurymiy variacijos, t. y. gali biiti jrengiamos dvi drenaZinés
kiaurymes, kuriy nedengia voZtuvo plokstelés ir pratekéjimo kanalas kote ar jrengiamos keturios
ploksteliy nedengiamos drenazinés kiaurymés, taciau kanalas kote nejrengiamas ir pan. Esant
salygoms, kai automobiliu jveikiant klititis stimoklio judéjimo amortizatoriuje greitis yra vidutinis ar
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didelis, o tarp suspaudimo ir iStraukimo kamery susiformuoja atitinkamo dydZzio slégiy skirtumas,
reikalingas tam, kad voZtuvas biity atidaromas, slopinimo jéga yra sukuriama alyvai tekant, tiek

pagrindinémis, tiek pagalbinémis drenaZinémis kiaurymémis.

1.3. Pagrindinés amortizatoriaus slopinimo jéga apibuidinancios charakteristikos

1.3.1. Pagrindinés charakteristiky riiSys

Amortizatoriy veikimas ir jy sukuriamos slopinimo jégos dydis, esant jvairioms sglygoms yra
apraSomas dvejomis pagrindinémis charakteristikomis, kurios yra naudojamos tiek gamintojy
pateikiamose amortizatoriy bandymy ataskaitose, tiek tiriamuosiuose moksliniuose darbuose. Abi
toliau aprasomos charakteristikos yra gaunamos specialiais bandymy stendais. Tokio stendo apraSymas
yra pateikiamas tre¢iame io darbo skyriuje — ,,Eksperimentiné dalis“. Sios charakteristikos yra:

1. Slopinimo jégos priklausomybé nuo stimoklio eigos (stimoklio padéties amortizatoriuje) (F-x)
(1.5 pav., a dalis). Si charakteristika yra suformuojama amortizatoriy bandymy metu slopinimo jéga
matuojant esant pastoviam koto suspaudimy ir iStraukimy greiCiui ir pastoviai stimoklio eigos
amplitudei. Tokia slopinimo jégos priklausomybé yra naudojama ne tik atliekant bandymus su
amortizatoriais, siekiant nustatyti jy eksploatacinius rodiklius, bet ir nustatinéjant amortizatoriy
pazeidimus, jvairius gedimus. Amortizatoriaus korpusui esant paZeistam, Sioje kreivéje yra matoma,
kurioje amortizatoriaus korpuso dalyje stimoklio eiga néra sklandi (1.5 pav., b dalis). Pagrindinis
tokios charakteristikos trilkumas yra tas, kad joje yra vaizduojamos tik maksimalios slopinimo jégos

reikSmeés esant tam tikrai stimoklio padéciai ir greiciui.

1 F.N .

IétraukinV'\
e
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) 8iga :

Suspaudimas - - E
4 3

a)

1.5 pav. Slopinimo jégos priklausomybé nuo stiimoklio padéties: a) esant skirtingoms stimoklio eigoms ir
pastoviam bandymy greiciui; 1 — iStraukimo eigos voZtuvas pradeda atsidarinéti, suspaudimo eigos voZtuvas —
uZzdarytas; 2 — iStraukimo eigos voZtuvas visiSkai atidarytas; 3 — iStraukimo eigos voZtuvas uZdarytas,
suspaudimo eigos voZtuvas pradeda atsidarinéti; 4 — suspaudimo eigos voZtuvas visiSkai atidarytas;

b) amortizatoriaus paZeidimo nustatymas (matoma nesklandi stimoklio eiga) (sudaryta pagal: Reimpell et al.

2001)
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2. Slopinimo jégos priklausomybé nuo stimoklio suspaudimy ir iStraukimy grei¢io (stimoklio
judéjimo grei¢io amortizatoriuje) (F-v) (1.6 pav.). Si charakteristika vaizduoja amortizatoriaus
sukuriamos slopinimo jégos pokytj kintant stimoklio judéjimo greiciui amortizatoriaus korpuse, t. y.
slopinimo jégos pokyt; priklausomai nuo grei¢io, kuriuo yra suspaudziami ir iStraukiami
amortizatoriaus tvirtinimo taSkai, o ne keiciantis pacios transporto priemonés judéjimo greiciui. Tokia
charakteristika yra suformuojama amortizatoriy bandymy metu slopinimo jéga matuojant esant
pastoviai stimoklio suspaudimy ir iStraukimy eigos amplitudei ir kintamam suspaudimy ir iStraukimy
greiCiui. [prastos, bandymy metu, priimamos suspaudimy ir iStraukimy eigos amplitudés reikSmés yra

nuo 25 mm iki 50 mm, o maksimalus suspaudimy ir iStraukimy greitis < 1,5 m/s (Heibing et al. 2011).
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1.6 pav. Charakteristiky tarpusavio rySys (sudaryta pagal: Reimpell et al. 2001)

Sios charakteristikos tarpusavyje yra susijusios ir yra iSreiSkiamos viena per kita naudojant
kosinusoide bei sinusoidg, koordinaciy sistemoje atidedant atitinkamus taskus (Pecelitinas 2004)
(1.6 ir 1.7 pav.), taCiau F-v charakteristika yra pagrindin¢ charakteristika, naudojama grafiniam

amortizatoriy slopinimo savybiy vaizdavimui (Heibing et al. 2011).

1.3.2. Pagrindiniai charakteristiky tipai

Charakteristiky tipai (formos), kuriais yra nusakoma slopinimo jégos kitimo priklausomybe,
keiciantis suspaudimy ir iStraukimy grei¢iui ar eigai, yra: 1. Proporcingai didéjanti (progresing)
charakteristika; 2. Tiesiné charakteristika; 3. Proporcingai mazéjanti (regresiné€) charakteristika
(1.7 pav.) (Reimpell et al. 2001).

Pagrindiniai veiksniai, darantys jtaka amortizatoriaus slopinimo charakteristikos tipui, yra
stimoklio konstrukcija, voZtuvo konstrukcija ir jos rodikliai (voZtuve naudojamy ploksteliy skaicius,
savybés ir jy iSdéstymas). Tipinés stimokliy konstrukcijos ir kartu su jais naudojamas voZtuvo
ploksteliy iSdéstymas, kuris daro jtaka regresinés ir tiesinés charakteristiky formavimuisi, yra

pateikiami 1.8 paveiksle.
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1.7 pav. Slopinimo jégos charakteristiky formos: a) proporcingai didéjanti (progresiné) charakteristika;

b) tiesiné charakteristika; c¢) proporcingai mazéjanti (regresing) charakteristika (Reimpell et al. 2001)
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1.8 pav. Tipiniy stimokliy konstrukcijy ir voZtuvo ploksteliy iSdéstymo, darancio jtakg amortizatoriaus
slopinimo charakteristikoms, schemos: a) konstrukcija daranti jtakg tiesinei charakteristikai;

b) konstrukcija daranti jtakg regresinei charakteristikai (sudaryta pagal: Oval Track Valving Manual 2015)

Progresiné charakteristika yra gaunama, kai amortizatoriuje su stimokliu néra naudojami alyvos
tekme¢ reguliuojantys voztuvai (Reimpell et al. 2001), taciau, kaip buvo nurodyta anksciau, tokia
konstrukcija néra priimtina siekiant uZztikrinti optimalias automobilio dinamiSkumo savybes ir saugy
transporto priemonés ir aplinkiniy transporto priemoniy eisma.

Ivardinti charakteristiky tipai yra gaunami esant salygoms, kai automobiliu jveikiant kliditis
stimoklio judéjimo amortizatoriuje greitis yra vidutinis ar didelis, tarp suspaudimo ir iStraukimo
kamery susiformuoja atitinkamo dydzio slégiy skirtumas, reikalingas tam, kad voZtuvas biity
atidaromas, o slopinimo jéga sukuriama alyvai tekant, tiek pagrindinémis, tiek pagalbinémis
drenaZinémis kiaurymémis. Slopinimo jégos priklausomybés nuo stimoklio judé¢jimo greicio
charakteristikoje, kreivés dalis, apibiidinanti amortizatoriaus veikimg alyvai tekant pagalbinémis
kiaurymémis, kai alyvos tekéjimo greitis yra maZzas, yra aprasoma, kaip progresiné¢ funkcija.
Charakteristikos taSkas, kuriame baigiasi virpesiy slopinimas esant maziems stimoklio judéjimo
greiCiams ir prasideda slopinimas, kai sttmoklio judéjimo greiciai yra vidutiniai / dideli yra vadinamas

charakteristikos liizio tasku (angl. knee point (Johnsrud 2007)).
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1.4. Moksliniu straipsniuy, kurie yra susije¢ su pakabos ir amortizatoriy

modifikavimu, apZvalga ir darbo problemos formulavimas

Amortizatoriy modifikavimo ir techninio paruoSimo transporto priemonéms, atsizvelgiant ] jy
eksploatavimo salygas, poreikj jrodo gausus moksliniy darby skaiCius, kuriuose amortizatoriy
modifikavimo ir jy matematiniy modeliy sudarymo problemos yra iSskiriamos, kaip aktualios ir
turincios didele jtaka automobiliy dinaminio stabilumo ir jo judéjimo désningumy tyrimy sriciai.
Tarptautinés automobiliy inZinieriy asociacijos SAE international skelbiamuose darbuose
(Gacka et al. 2006; Kasprzak et al. 1994; Riley et al. 2002) yra nurodoma, kad techninis automobilio
pakabos ir kity mazgy parengimas eksploatacijai susideda i§ trijy pagrindiniy etapy: 1. Teorinis
automobilio pakabos ir jos daliy modeliavimas, savybiy numatymas ir jvertinimas; 2. Eksperimentiniai
automobilio ir jo mazgy bandymai trasoje ar specializuotais stendais, kuriy metu yra nustatomos
realios pakabos charakteristikos, tikrinamas pakabos veikimo efektyvumas ir patikimumas esant
ivairioms apkrovoms; 3. Teoriniy ir eksperimentiniy rezultaty lyginimas. Jeigu eksperimentiniu biidu
nustatytieji rezultatai nesutampa su teoriSkai numatytais, tuomet pakaba yra modifikuojama
pakartotinai, o apraSytas ciklas atliekamas antrasyk. Jvardintas ciklas gali biiti atlieckamas daug karty
tol, kol bus gautos reikiamos pakabos eksploatacinés savybes. Pateiktuose literatiiros Saltiniuose
nurodoma, kad optimaliai subalansuota sportinio automobilio pakaba yra esminis faktorius, nuo kurio
priklauso automobilio dinamiSkumo savybés eksloatacijos metu. [vardintame (Kasprzak et al. 1994)
literatiiros Saltinyje yra pabréziama, kad nors sportiniy automobiliy pakaby modeliavimas yra
atliekamas naudojant jvairias kompiuterines programas, taciau esant sglygoms, kai automobilis negali
biti iSbandomas eksperimentiniais metodais, optimalus automobilio pakabos suderinimas ir techninis
amortizatoriy paruoSimas tam tikroms specifinéms ekpsloatavimo salygoms yra nejmanomas, todé¢l yra
naudojami specialiis pakabos bandymy stendai / simuliatoriai. Reallis simuliatoriai, kaip sistemos,
imituojancios reikiamas vaziavimo, bandymy, eismo ar aplinkos sglygas, yra placiai naudojami
automobiliy inZinerijoje (Zuraulis 2015). Naudojimosi pakabos bandymy stendu / simuliatoriumi
metodika tiriant Nascar lenktynéms skirty automobiliy pakabas yra pateikiama literatiiros Saltinyje
(Kowalszyk 2002). H. Kowalszyko veikale nurodoma, kad tokio stendo paskirtis — imituoti vaziavimo
salygas ir stebéti pakabos ir pakaboje naudojamy amortizatoriy atsakomaja reakcijg i jvairias apkrovas.
Tokiuose stenduose automobilis yra jtvirtinamas, sukuriamos kintan¢ios pakabos apkrovos ir kébulo
svyravimai apie i3ilgine, skersing ir vertikaliaja asis. Sis procesas yra kartojamas daug karty tam, kad
bty iSbandomos jvairios automobilio pakabos bei skirtingas eksploatacines savybes ir slopinimo
charakteristikas turin¢iy amortizatoriy konfigtiracijos, jiems esant prie$ ir po modifikacijy, ir randamas
tinkamiausias, konkreCius keliamus reikalavimus atitinkantis, pakabos ir amortizatoriy derinys.

Teoriniy ir praktiniy rezultaty nesutapimg bei dideli eksperimentiniy bandymy cikly skaiiy lemia
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modeliavimo metodikos supaprastinimai. Literatiros Saltinyje (Haney 1996) yra pateikiami ir
nagrin¢jami Indy Light Formula Klasés, Lola T93/20 automobilio pakabos modeliavimo ir bandymy
rezultatai naudojant skirtingy konstrukcijy sportinio tipo amortizatorius. Siame veikale tikslus
matematinis amortizatoriy modeliavimas yra pabréziamas, kaip esminis faktorius, norint teisingai
jvertinti numatomy eksploatuoti amortizatoriy savybiy itakg automobilio pakabos veikimo
efektyvumui ir dinamiSkumui. Veikalo iSvadose vienvamzdZiai amortizatoriai yra akcentuojami, kaip
sportiniuose automobiliuose tinkamesni ir turintys geresnes eksploatacines savybes, reikalingas
sportiniams automobiliams, amortizatoriai. Sportiniy amortizatoriy gamintojas Ohlins vienvamzdzius
amortizatorius taip pat akcentuoja, kaip tinkamesnius eksploatuoti sportiniuose automobiliuose,
lyginant su dvivamzdziais amortizatoriais ir nurodo, kad daugiau kaip 80 % sportiniy Cart Formula
klasés automobiliy naudoja Sios firmos gaminamus vienvamzdZius amortizatorius (Inside Ohlins T44
manual Part 2 2011).

M. Maniowskio mokslinéje publikacijoje (Moniowski 2014) yra nagrinéjamos padidinto
pravazumo transporto priemonés pakabos veikimo optimizavimo galimybés, jvertinant skirtingas
amortizatoriy montavimo j transporto priemone alternatyvas. Siame straipsnyje, kaip ir minétuose
anksCiau, taip pat yra teigiama, kad norint uZtikrinti optimaly automobilio pakabos veikimg
eksploatavimo metu, automobilio pakabos parametrus privaloma reguliuoti ir keisti atsizvelgiant |
salygas, kuriomis bus eksploatuojama transporto priemoné. Darbe nurodoma, kad esant priklausomai
automobilio pakabai, amortizatoriaus optimalus veikimas yra pasiekiamas jam esant vertikalioje
padétyje. Kuo amortizatoriaus su vertikalia aSimi sudaromas kampas yra didesnis, tuo amortizatoriaus
veikimo efektyvumas yra maZesnis, prastesnés virpesiy slopinimo savybés. Taip pat, ekvivalenciy
svyravimy metu, jtakos amortizatoriy veikimo efektyvumui turi atstumas tarp abiejy pusiy
amortizatoriaus tvirtinimo taSky. Kuo mazesnis atstumas tarp kairés ir deSinés pusiy amortizatoriy
tvirtinimo tasky, tuo prastesnis iSilginiy kébulo Svytavimy slopinimas automobiliui judant nelygiu
keliu. Literattros Saltiniuose (Afkar et al. 2013; Rech et al. 2005) taip pat yra atlickamas sportiniy
padidinto pravaZzumo automobiliy, skirty jveikti jvairaus tipo klititis, pakabos modeliavimas ir pakabos
modifikavimo galimybiy tyrimas, o pateikiamos iSvados yra analogiskos nurodomoms M. Maniowskio
(Moniowski 2014) — padidinto pravazumo transporto priemonei turint priklausomg pakaba, didelg jtakg
pakabos ir amortizatoriy efektyviam veikimui turi pakabos geometrinés charakteristikos, t. y.
amortizatoriaus posvyrio kampas vertikalios aSies atZvilgiu, atstumas tarp amortizatoriaus tvirtinimo
tasky ir t. t.

Amortizatoriy konstrukcinis paruoSimas jvairiems sportiniams automobiliams ir jy veikimo
efektyvumo didinimas yra atliekamas tiriant ir tobulinant atskiry amortizatoriaus elementy savybes,

konstrukcija, veikimo principa. Transporto priemonés, skirtos konkre¢ioms eksploatavimo saglygoms
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(ralio varZyboms), pakabos optimizavimo perspektyvos sukuriant ir panaudojant originalios
konstrukcijos spyruokle, kuri biity naudojama automobilio pakaboje kartu su reguliuojamo aukscio
amortizatoriumi, yra nagrinéjamos moksliniame straipsnyje (Watanabe et al. 2001). Ivardintame
straipsnyje yra nurodoma, kad norint uZtikrinti nuolatinj transporto priemonés kontakta su kelio
dangos pavirSiumi ir optimaly pakabos veikimg, kartu su amortizatoriumi naudojamos spyruoklés
standumas turi biiti parinktas teisingai, atsizZvelgiant j pakaboje naudojamy amortizatoriy savybes. Jei
spyruoklés standumas per didelis ar nepakankamas, jos nebus veiksmingos eksploatacijos metu.
Pakaboje, kartu su amortizatoriais naudojant spyruokles, kuriy standumas yra per didelis, judant
postikiuose prarandamas raty sukibimas su kelio danga, o su spyruoklémis, turinCiomis maza standumg
— susidaro nepakankamas automobilio pasukamumas (Johnsrud 2007) ir tod¢l padangy kontaktinés
jégos nesugeba islaikyti numatytos vaZiavimo trajektorijos (Zuraulis 2015). Pateiktame K. Watanabio
ir kt. straipsnyje keliamas tikslas — iSanalizuoti galimybe sukurti reikiamo standumo ir kintamo
skersmens spyruokles, kurios biity naudojamos kartu su nemodifikuotais reguliuvojamo aukscio
amortizatoriais. Darbe yra apraSoma cilindriné spyruoklé, kuri yra sudaryta i§ trijy skirtingy, kintamo
vijy skaiciaus, daliy, kuriy vielos skerspjiuvio forma yra staiakampis, taciau visy daliy skerpsjiivio
matmenys — skirtingi (1.9 pav.). Publikacijoje nurodoma, kad tokia netolygios vyniojimo eigos ir
nepastoviy vielos matmeny konstrukcija daro jtakg progresinei spyruoklés charakteristikai. Straipsnio
autoriy K. Watanabe ir kt. teigimu, tokia spyruokl¢ turéty uZtikrinti automobilio stabilumg ir
dinamiSkumag, naudojant standartinius amortizatorius, kurie néra modifikuoti, tafiau tokia iSvada néra
pagrista. Straipsnyje néra atliekamas teorinis automobilio pakabos ketvir¢io modeliavimas,
automobilio pakabai esant su Siomis spyruoklémis, taip pat néra pateikiami jokie realiy eksperimenty ir
bandymy rezultatai, virpesiy ir kébulo Svytavimy slopinimo poky¢iai ir palyginimas automobilio
pakabai esant su apraSytomis spyruoklémis ir su standartinémis spyruoklémis. Reali tokios

konstrukcijos spyruoklés nauda transporto priemonges pakabai néra pagrindziama ir jrodoma.

Pagrindine
spyruoklés
dalis
Pagalbing dalis A
spyruoklés -
dalis dalis B

|

dalis C

—

1.9 pav. Originalios konstrukcijos ralio automobiliams skirtos spyruoklés schema (sudaryta pagal:

Watanabe et al. 2001)

Y. Pingo moksliniame darbe (Ping 2003) taip pat yra tiriamos pakabos efektyvaus veikimo

optimizavimo perspektyvos sukuriant ir panaudojant originalios konstrukcijos amortizatoriy, kuriame
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slopinimo jéga priklauso ne tik nuo stimokliu tekanc¢io alyvos debito, bet ir nuo dujy kameroje
specialiais kanalais judancio dujy debito. Y. Pingo darbe apraSoma konstrukcija ypatinga tuo, kad
amortizatoriaus dujy kameroje yra jrengiami dujy judéjimo kanalai ir taip formuojamas papildomas
pasiprieSinimas dujy srauto judé¢jimui eksploatacijos metu. Autorius nurodo, kad dé¢l papildomai
suformuojamo pasiprieSinimo dujy judéjimo srautams, didéjant virpesiy amplitudei didéja ir
susidaranti maksimali slopinimo jéga, amortizatorius efektyviau slopina virpesius, kai jy daZnis yra
nuo 5 Hz iki 10 Hz. Darbe matematinémis lygtimis yra apraSomas $io amortizatoriaus veikimas,
kuriamas realus tokio amortizatoriaus prototipas. ISvadose yra pateikiama informacija, kad atlikus
eksperimentinius bandymus buvo nustatyti nesutapimai tarp matematinio modeliavimo metu gauty
rezultaty ir eksperimentiSkai nustatyty suprojektuoto apraSytos konstrukcijos amortizatoriaus
eksploataciniy savybiy. Nurodoma, kad pagrindiné teoriniy ir eksperimentiniy reik§miy nesutapimy
prieZastis — supaprastinimai, jvesti matematinio modelio kiirimo metu, t. y. nejvertintas amortizatoriuje
naudojamos alyvos tiirinis tamprumo modulis. Taip pat, praktiniai bandymai, kuriy metu biity
iSbandomas realus tokiy amortizatoriy veikimas automobilio pakaboje ar kitokiuose techniniuose
irenginiuose, nebuvo atlikti. Tas pats autorius yra isleides ir kitg veikalg (Ping 2005), kuriame taip pat
yra aprasoma originali darbinés amortizatoriaus kameros modifikavimo metodika, siekiant iSgauti kuo
tikslesnes galimy teoriniy ir eksperimentiniy amortizatoriaus slopinimo charakteristiky prognozavimo
ir reguliavimo galimybes, taCiau sudarinéjamas matematinis modelis yra artimas aptartam literatiros
Saltinyje (Ping 2003), jokie modelio patikslinimai nejvedami, pateikiama analogiska priezastis,
paaiskinanti teoriniy ir praktiniy rezultaty nesutapimg - alyvos turinio tamprumo modulio
nejvertinimas.

Literatiiros Saltinyje (Kim et al. 1998) yra tiriamos amortizatoriuose naudojamy stimokliy
tobulinimo galimybés modifikuojant jy konstrukcija. Automobiliy amortizatoriuose naudojami
stimokliai yra gaminami i§ metalo milteliy, t. y. naudojant milteling technologija, lydiniai yra
sukepinami nuo 1100 °C iki 1300 °C temperatiiroje, supresuojant medziagy miltelius, véliau iSgaunant
reikiamas stimoklio formas ir parametrus: pagrindiniy ir pagalbiniy drenaZiniy kiaurymiy kieki,
forma, dydi ir t. t. Jvardintame darbe iSsamiai apraSoma nauja inZinerinio plastiko (PPA) stiimokliy
gamybos technologija ir nurodoma, kad alternatyviy medziagy naudojimas automobiliy specifiniy
daliy gamyboje, leidzia pasiekti mazesnes gamybos bei eksploatavimo islaidas ir uztikrinti didesnj
mazgo naudingo veikimo koeficienta, todél straipsnyje yra iSkeliamas tikslas eksperimentiniais
bandymais nustatyti amortizatoriy metalo milteliy stimokliy pakeitimo plastikiniais nauda ir
iSnagrinéti  stimokliy modifikavimo ir jy formos parametry keitimo galimybes. Straipsnyje
eksperimenty ir matematinio modeliavimo buidais yra nustatinéjamas optimalus didZiausias plastikinio
stimoklio pagrindiniy drenaZiniy kiaurymiy dydis, t. y. skersmuo, joms esant apskritimo formos.

Veikale yra nurodoma, kad eksploatacijos metu, esant slégiy skirtumui tarp darbiniy kamery ir aukstai
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temperatiirai, plastikinio stimoklio konstrukcijoje susiformuoja deformacijos, kurios lemia neefektyvy
amortizatoriaus veikimg. Nustacius optimalius PPA stimoklio drenaZiniy kiaurymiy matmenis ir
iSvengiant deformacijy formavimosi, naudojant jvardintg stimoklj yra gaunama slopinimo
jégos — stumoklio grei¢io (F-v) charakteristika, kurios forma artima charakteristikos formai, kuri yra
gaunama amortizatoriuje eksploatuojant metalo milteliy stimoklj. Pagrindinis jvardinamas inZinerinio
plastiko stiimokliy privalumas — aukStas temperatiirinis atsparumas, PPA stimoklis pradeda lydytis
pasiekes 300 °C. Kartu su stiimokliais naudojamy teflono (PTFE) juosty temperatiirinis atsparumas
siekia 330 °C. ]vardinto stimokliy modifikavimo metodo trikumas — netinkama jprasta metalo
milteliy stimokliy gamybos technologija, PPA stimokliai gali biiti gaminami tik liejant jpurSkimo
budu. Toks technologinis gamybos procesas yra brangus ir tod¢l yra tinkamas masinei, 0 ne
individualiai vienetiniy daliy gamybai. Temperattrinio faktoriaus daromos jtakos svarba yra
pabréziama ir mokslininko A. Dalibert, kuris viename i§ savo darby (Dalibert 1977) tyré temperatiiros
jtaka amortizatoriaus sukuriamos slopinimo jégos dydZiui ir nustaté, kad amortizatoriaus slopinimo
jégos mazeéjimo priklausomybeé nuo temperatiiros apytiksliai yra 0,3 %/°C. Temperatirinio faktoriaus
daroma jtaka ir termodinamiai reiSkiniai, vykstantys amortizatoriuose, taip pat yra tiriami mokslinéje
publikacijoje (Ramos et al. 2005). Sioje publikacijoje yra apraSomas ir sudaromas termodinaminis
amortizatoriaus modelis ir remiantis Siuo modeliu tiriamas atskiry amortizatoriaus elementy
temperatiirinis ~ atsparumas  ir temperatiiros  kitimo priklausomybés eksploatacijos metu.
Termodinaminis modelis sudaromas amortizatoriy skirstant j posistemes, kurios yra apraSomos pirmo
laipsnio diferencialinémis lygtimis. Sudaryto termodinaminio modelio tikslumas yra pagrindziamas
atliekant realius eksperimentinius bandymus, kuriy metu yra tiriami keturi, skirtingy konstrukcijy
amortizatoriai. Veikalo iSvadose yra nurodoma, kad rezultaty, gaunamy remiantis termodinaminiu
modeliu ir eksperimentiniais bandymais, skirtumai yra maZesni, nei 15 %, o sudarytas termodinaminis
amortizatoriaus modelis gali buti naudojamas modifikuojant atskirus amortizatoriy mazgus ar
prognozuojant galimus amortizatoriy gedimus, kuriuos sglygoja temperatiira.

Ivairios amortizatoriy deformacijy priezastys ir veikimo sutrikimai taip pat yra nagrinéjami
moksliniuose veikaluose atliekant teorines simuliacijas ir eksperimentus, o amortizatoriy
modifikavimo metodika tiriant ir Salinant juose eksploatacijos metu iSrySkéjanc¢ius konstrukcinius
trikumus yra placiai taikoma. Literaturos Saltinyje (Talemi ef al. 2014) yra nagrinéjami amortizatoriy
stimokliy ir jy ploksteliniy voZtuvy veikimo sutrikimai ir deformacijos dé¢l nuovargio. Darbe yra
nurodoma, kad pagrindinés amortizatoriy stimokliy ir ploksSteliniy voZtuvy nuovarginiy deformacijy
priezastys yra Siy daliy eksploatavimas veikiant aukStoms temperatiiroms, nuolatinéms ciklinéms
apkrovoms ir vibracijoms, kai stimoklio, voZtuvo ir jo elementy, pavyzdZiui, ploksteliy, tarpusavio
trinties plotai yra salyginai dideli. Veikale yra apraSomi eksperimentiniy ir teoriniy bandymy
rezultatai. Darbe teoriniai bandymai atliekami apkrovas modeliuojant ABAQUS programiniu paketu.
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Tiek eksperimentiniai, tiek teoriniai bandymai buvo atliekami imituojant tokio pat dydzio apkrovas:
virpesiy dazniui esant 14 Hz, 20 mm amortizatoriaus koto iStraukimo ir suspaudimo eigos amplitudei,
alyvos temperatira darbinéje kameroje palaikant nuo 60 °C iki 80 °C. Bandymams buvo naudojamos
voztuvy plokstelés, kuriy vidinis skersmuo — 8 mm, iSorinis skersmuo — 10,5 mm ir 17,5 mm,
storis — 0,3 mm ir 0,1 mm, medZiaga, i$ kurios pagamintos plokstelés — CK101 klasés anglinis plienas.
Veikale apraSoma eksperimentiné dalis buvo atliekama nekeiiant apkrovos dydzio, taciau nuolatos
keiciant veikiancios apkrovos cikly skaiciy. Straipsnyje pateiktose iSvadose yra nurodoma, kad po tam
tikro cikly skaiCiaus, kuris priklauso nuo amortizatoriuje naudojamo stimoklio konstrukcijos ir jo
medziagy, i$ kuriy stimoklis ir jo elementai yra pagaminti, d¢l nuovargio pakinta tiek stimoklio, tiek
voztuvo ploksteliy struktiira ir jy savybeés. Nustatyta, kad pirmiausiai voZtuvo ploksteliy pavirSiuje
susiformuoja jtriikiai, kurie toliau veikiant apkrovoms didé¢ja, kol plokstelé 1uzta. Taip pat nustatyta,
kad jtempimai plokstelés pavirSiuje pasiskirsto nevienodai (1.10 pav.). Veikalo autoriy teigimu, realius
tokius eksperimentinius bandymus atlikti yra sudétinga, o eksperimentiniu ir teoriniu biidais gauti

rezultatai yra artimi, ta€iau tikslus paklaidos dydis darbe néra nurodomas.

1.10 pav. Eksperimentiniu ir teoriniu budais gauty rezultaty palyginimas, deformacijy pasiskirstymas

plokstelés pavirSiuje ir jtriikkiy formavimasis (Talemi et al. 2014)

Teorinis amortizatoriaus mazgy efektyvumo didinimas ir optimizavimas naudojant konstrukciniy
trikumy tyrimo ir Salinimo metodus yra pristatomas ir publikacijoje (Mariajayaprakash et al. 2014).
Sioje publikacijoje yra tiriamos teorinés amortizatoriaus suvirinimo jungéiy, $ilumos atidavimo j
aplinka, naudojamy sandarikliy ir guminiy ziedy trikumy numatymo ir paSalinimo galimybés
naudojant genetinio algoritmo (angl. genetic algorythm) ir Taguli (angl. Taguchi) metodus.
DidZiausias démesys yra sutelkiamas ] korpuso gamybos preciziSkumo, dazymo, plovimo ir
padengimo jvairiomis apsauginémis medziagomis trikumus, siekiant optimizuoti amortizatoriaus
korpuso atsparumo korozijai ir kitiems iSoriniams paZeidimams, trukme¢. Veikalo autoriai iSvadose
nurodo, kad jvardinty metody naudojimas yra efektyvus ir tikslus. Atlikus tyrimus, amortizatoriy
korpusy gamybos, dazymo ir padengimo jvairiomis dangomis trikumai buvo prognozuojami 95 %
tikslumu tam tikrame pasikliovimo intervale. AnalogiSki tyrimai yra atliekami ir K. Srinivasan ir kt.

autoriy darbe (Srinivasan et al. 2014). Moksliniuose darbuose, kuriuose siekiant modifikuoti
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amortizatorius, yra taikomi konstrukciniy triikumy nustatymo ir Salinimo metodai, didelis démesys yra
skiriamas amortizatoriuose naudojamiems sandarikliams, guminiams Ziedams ir jy kokybei.
Mokslininkai E. Arndt, T. Yukimasa ir kt. savo darbuose (Arndt et al. 1981; Burdzik er al. 2009;
Yukimasa et al. 1985) daug démesio skyré amortizatoriuose naudojamy sandarikliy ilgaamziskumo,
kokybés ir juose pasireiskianios trinties tyrimams. Siuose darbuose yra nurodoma, kad sandarikliams
esant pazeistiems, pro juos i iSor¢ i§ amortizatoriaus darbinés kameros pradeda sunktis alyva, o alyvos
nutekéjimas i§ amortizatoriaus daro jtakg amortizatoriaus efektyvaus veikimo sumazéjimui, slopinimo
jégos dydis gali sumazéti iki keliy karty. Pagrindinis analizuojamuose darbuose jvardinamas
sandarikliy trilkumas yra nedidelis temperatiirinis atsparumas. Serijiniuose automobiliuose naudojamy
standartiniy amortizatoriy sandarikliai yra gaminami i$ nitrilinio kauc¢iuko (NBR), tokiy sandarikliy
efektyvaus eksploatavimo ribos yra nuo —20 °C iki 90 °C (Dixon 2007). Nurodomas Sios problemos
sprendimo biidas — sandarikliy, pagaminty i§ kitokiy medziagy, pavyzdziui, fluoroto kauciuko (FPM),
naudojimas. Sandarikliy, kurie yra pagaminti i§ fluoruoto kauciuko, efektyvaus eksploatavimo ribos
yra Zymiai didesnés uZ nitrilinio kauciuko sandarikliy, nuo —40 °C iki 200 °C. Tokios temperatiirinio
atsparumo ribos yra pakankamos net ir automobilj eksploatuojant ypac sudétingomis sglygomis.

Nors pateiktoje moksliniy darby apzvalgoje yra pristatomi tik modifikuoty amortizatoriy prototipai
ir teorinés galimos amortizatoriy modifikavimo alternatyvos, kurios yra sudétingos ir néra parengtos
taikyti realiems automobiliy sporte naudojamiems amortizatoriams, taciau nepriklausomai nuo to,
kokio pobuidzio amortizatoriaus modifikavimas yra atliekamas, t. y. ar amortizatorius yra
modifikuojamas tiriant ir Salinant juose esancius trikumus, tobulinant jy konstrukcijg ir jvedant
papildomus nepriklausomus reguliatorius, naudojant kitokias savybes turinfig alyvg ar kitokio
standumo spyruokles, visuose tokio pobudzio darbuose ypatingai didelis démesys yra skiriamas
teoriniam modifikuojamo amortizatoriaus savybiy nustatymui ir modeliavimui. Matematinio
modeliavimo svarbg modifikuojant amortizatorius jrodo M. S. Talbotto mokslinis veikalas
(Talbott er al. 2002). Siame darbe kuriant auksty eksploataciniy rodikliy sportinio amortizatoriaus
matematinj modelj yra nagrinéjamas amortizatoriaus konstrukcijos ir hidraulinio skys¢io tarpusavio
rySys ir dél to matematinémis lygtimis yra apraSomas alyvos judéjimas amortizatoriuje, automobiliui
jveikiant klidtis. Siame darbe, siekiant kuo tiksliau apra$yti amortizatoriuje vykstanéius procesus ir
jpvertinti kuo didesnj skaiciy kintamyjy, yra atliekami amortizatoriaus viduje tarp judanciy elementy
atsirandancios trinties tyrimai, o gautais tyrimy rezultatais ir sudarytomis alyvos judéjimo
amortizatoriuje lygtimis yra remiamasi tobulinant sportiniams automobiliams skirtus specialius
amortizatorius. Siame veikale pateikiama tyrimy ir modeliavimo metodika taip pat yra naudojama ir
tobulinama K. H. Rhoadeso darbe (Rhoades 2006). K. H. Rhoadeso darbe, naudojantis literatiiros
Saltinyje (Talbott et al. 2002) pateikiamomis alyvos judéjimg amortizatoriuje apraSanciomis lygtimis,

yra sudarin¢jama programa, galinti prognozuoti amortizatoriy eksploatacinius rodiklius ir braizyti
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pagrindines slopinimo jégg apibudinancias charakteristikas. Taciau tiek M. S. Talbotto, tiek ir
R. H. Rhoadeso darbuose siekiant supaprastinti matematinio modeliavimo procesa, yra jvedami
voztuvo konstrukcijos ir stimoklio kiaurymiy formos supaprastinimai, kurie ir formuoja
prognozuojamy teoriniy charakteristiky netikslumus, lyginant jas su eksperimentiSkai nustatytomis
tiriamy amortizatoriy slopinimo charakteristikomis. Nurodytuose veikaluose priimamos salygos ir
jvedami supaprastinimai, kurie nulemia netikslius gaunamus modeliavimo rezultatus: stimoklio
drenazinés kiaurymés yra tik apskritiminés formos, stimoklio judéjimo greiCiui esant maZam,
slopinimo jéga yra sukuriama tik alyvai tekant kanalu esanciu stimoklio kote, Siuo kanalu pratekancios
alyvos kiekio reguliavimas specialia adata yra nenumatomas ir nemodeliuojamas, specialios
drenazinés alyvos pratekéjimo kiaurymés esancios stimoklyje, kurios yra nedengiamos voztuvo disko
taip pat yra nemodeliuojamos, naudojamos alyvos fizikiniy savybiy itaka sudaromai slopinimo jégai
néra jvertinama, alyvos judéjimo apraSymui yra apzvelgiama ir sudaroma tik supaprastinta plokstelinio
voZtuvo schema ir modelis.

Publikuojamas didelis kiekis moksliniy veikaly, kuriuose yra nagrin¢jamas amortizatoriaus
konstrukcijos bei hidraulinio skys€io tarpusavio rySys ir matematinémis lygtimis apraSomas alyvos
judéjimas amortizatoriuje, taciau tokiuose darbuose pateikiami modeliai yra sudétingi ir neparengti
praktiniam jy panaudojimui arba yra jvedamos jvairios prielaidos ir supaprastinimai, kurie nulemia
netikslius modeliavimo rezultatus, o naudojamy plokSteliniy voZtuvy plokSteliy savybeés ir kiti su
Siomis plokstelémis susij¢ faktoriai néra jvertinami. D¢l Siy priezasCiy naujy tikslesniy matematiniy
modeliy kiirimas yra labai aktualus uzdavinys. Literatiiros Saltinyje (Farjoud et al. 2011) yra
nurodoma, kad amortizatoriaus slopinimo jégos charakteristikos forma ir eksploataciniai rodikliai
tiesiogiai priklauso nuo stimoklio ir jo voZtuvo konstrukcijos, o tiksli amortizatoriaus slopinimo
charakteristiky priklausomybé nuo plokSteliniuose voZtuvuose naudojamy plokSteliy iSdéstymo,
matmeny, bei medZiagy, i$ kuriy Sios plokStelés yra gaminamos, néra iStirta. Eksperimentiniu budu
istirti rezultatus, gaunamus taikant jvairius stimoklio voZtuvo ir jo ploksteliy modifikavimo derinius
praktiskai nejmanoma dél tyrimy kainos ir sugaiStamo laiko (Boggs er al. 2009). Kadangi tai yra reali
problema, su kuria yra susiduriama sportiniy automobiliy ir motocikly amortizatoriy modifikavimo
veikloje, o fizikinés sistemos matematinis modeliavimas yra tapes realia alternatyva (Skrickij 2014),
tod¢l Siame darbe atliekamy tyrimy ir matematinio modeliavimo tikslas yra naudojantis programiniais
paketais Matlab/Simulink ir Ansys ne tik sudaryti bendraji vienvamzdZio amortizatoriaus matematinj
modelj, galintj prognozuoti susidarancias amortizatoriaus slopinimo jégos charakteristikas, taciau ir
iStirti amortizatoriy slopinimo jégos charakteristiky priklausomybe, nuo konkreciy plokStelinio
voztuvo ir jo ploksteliy savybiy, kai amortizatoriai yra modifikuojami keiciant jy plokstelinio voztuvo

konstrukcija.
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2. TYRIMO TEORINE DALIS

2.1. Bendrojo skaitinio matematinio vienvamzdzio amortizatoriaus modelio

sudarymas

Skaitinis matematinis modeliavimas — tai tam tikros informacijos uzraSymas matematiniais
sarySiais, kurie gali jgauti ir apimti jvairius pavidalus: dinamines sistemas, statinius modelius,
diferencialines lygtis ir pan., t. y. remiantis tiriama sistema sudaryty uZdaviniy sprendimas
algebrinémis formulémis. Siame poskyryje yra sudaromas ir pateikiamas bendrasis vienvamzdZio
amortizatoriaus skaitinis matematinis modelis, kuriuo remiantis yra sudaromi konkre¢iy amortizatoriy,
su kuriais yra atliekami eksperimentiniai tyrimai, matematiniai modeliai, atsiZvelgiant | kiekvieno i$
tirlamy amortizatoriy konstrukcines ypatybes. Tiek vienvamzdzio amortizatoriaus hidraulinéje ir
pneumatingje dalyse vykstanciy fiziniy procesy aprasymas diferencialinémis tiesinémis ir netiesinémis
bei algebrinémis lygtimis, tiek visas bendrasis modelis yra sudaromi naudojantis 2.1 paveiksle pateikta

vienvamzdzio amortizatoriaus schema.

Istraukimo Voituvo  Koto 4, C,
kamera [, plokitelés kanalas F
A } P s
r : Qs+ Suspandimo |
% i Q: - k kamera .
T
= NN N NN 5 i v~
~  Stimoldio s Skiri ; ]
kotas A, Cy) drenaving > e Y

kiaurymeé

2.1 pav. Principiné vienvamzdZio amortizatoriaus matematinio modelio schema (sudaryta pagal: General

Manual for Ohlins shock absorbers 2011)

2.1 paveiksle pateiktoje schemoje vaizduojamas alyvos srauto jud¢jimas suspaudimo eigos metu.

2.1.1. Alyvos fiziniy savybiy jvertinimas

Modeliavimo metu alyva yra traktuojama kaip judanciy arba ramybéje esanciy materialiyjy tasky
visuma (Vycius 2008), kurios savybés priklauso nuo jos cheminés sudéties, temperatiiros ir slégio.
Pagrindinés alyvos fizinés savybés, kurias butina jvertinti sudarant tiksly vienvamzdZio
amortizatoriaus skaitinj matematinj modelj, yra: klampa, tankis, tirinis plétimasis kintant temperatiirai

ir tirinis tamprumo modulis (alyvos spiidumas).
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Judancio realaus skyscio sluoksniai slysta (pasislenka) gretimy sluoksniy atzvilgiu, todé¢l tarp jy
atsiranda vidaus trinties, t. y. klampos jégos. Alyvos dinamin¢ klampa pasireiskia alyvai tekant, o esant
ramybés biisenoje, itempimai susiformuojantys alyvos tekéjimo metu, lygiis nuliui. Sudarant skaitinj
matematin] modelj yra jvertinama ne tik klampa, bet ir vidiniy trinties jégy priklausomyb¢ nuo alyvos

srauto inercijos, tod¢l yra jvedamas kinematinés klampos koeficientas v: (Bogdevicius et al. 2003):

v=—; 2.1

n
P
¢ia: n — dinamin¢ klampa, mPa-s;

p — alyvos tankis, kg/m’.

Alyvos Siluminis jud¢jimas yra jvardinamas, kaip jos molekuliy svyravimas apie tam tikras
laikinas pusiausvyros padétis. Po tam tikro laiko # molekulés pusiausvyros padétis SuolisSkai pakinta,
Sie laiko tarpai ¢ yra labai skirtingi ir nuolat netvarkingai keiciasi, tokie laiko tarpai yra vadinami
relaksacijos laiku. Esant Zemoms temperattroms, alyvos klampa yra didelé, kadangi laiko tarpai ¢ yra
salyginai dideli, atstumai tarp molekuliy yra mazi, o jy sgveika stipri. Alyvai kaistant, laikas ¢ greitai
mazg¢ja, o alyvos molekulés tampa judresnés. D¢l Sios prieZasties didéjant temperatirai alyvos klampa
eksponentiSkai mazéja. Alyvos dinaminés klampos priklausomybé nuo temperatiiros yra jvertinama

naudojantis VTF (angl. Vogel-Tamman-Fulcher) tipo lygtimi (Dallel et al. 2014):

n=n,- ec'(r—i‘ﬁ); (2.2)
¢ia: 7, — pastovi dinamin¢ alyvos klampa nustatyta esant tam tikrai temperatiirai, mPa-s.

Gamintojy pateikiamuose amortizatoriy alyvos kataloguose yra nurodoma pastovi alyvos kinematiné
klampa esant 40 °C ir 100 °C temperatiiroms, pavyzdziui, Castrol Fork Oil 15W pastovi amortizatoriy
alyvos kinematin¢ klampa ties 40 °C yra 46,5 cSt, ties 100 °C — 8,30 ¢St (Castrol Fork Oil 15W Data
Sheet 2005). Siame darbe pastovios alyvos dinaminés klampos reik§més esant 40 °C ir 100 °C
temperatiiroms yra nustatomos naudojantis alyvos gamintojy kataloguose pateikiama informacija ir
(2.1) formule;

T, — alyvos temperatiira, ties kuria yra nustatoma pastovi dinaminé (arba kinematin¢) alyvos
klampa, K;

e — Eulerio skaiCius, e = 2,71828;

T; — alyvos temperatiira, kuriai esant yra jvertinama alyvos dinaminé klampa, K;
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C — koeficientas, lygus alyvos molekuliy aktyvacijos energijos santykiui su universaligja dujy

konstanta:

== (2.3)

¢ia: Ey — alyvos molekuliy aktyvacijos energija, t. y. minimali energija, reikalinga alyvos
molekulei nutraukti rySius su gretimomis molekulémis ir perSokti i§ vienos pusiausvyros padéties i kitg
(vandens aktyvacijos energija apytiksliai yra 15950 J/mol, metanolio — 10060 J/mol (Dallel et al.
2014), Castrol Fork Oil 15W amortizatoriy alyvos — 28810 J/mol (teoriSkai nustatyta remiantis:
Castrol Fork Oil Data Sheet 2005). Pateiktos reikSmes yra apytikslés, nustatytos eksperimenty metu ir
naudojantis teoriniais skai¢iavimo metodais. Sis dydis yra nepastovus ir nuolatos kintantis dydis, kuris
priklauso nuo vykstan¢iy cheminiy reakcijy tarp molekuliy, alyvos sudéties ir savybiy, aplinkos
drégmés, slégio, vykstanciy procesy intensyvumo;

R — universalioji dujy konstanta, 8,314 J/mol-K.

Alyvos dinaminés klampos priklausomyb¢é nuo slégio gali biiti iSreiSkiama Baruso lygtimi

(Leeuwen 2009; Nakshatrala et al. 2015):
n=1y-e?; (2.4)
¢ia: n, — pastovi dinaminé alyvos klampa nustatyta esant atmosferiniam slégiui, mPa-s;
e — Eulerio skaiCius, e = 2,71828;
a, — klampos priklausomybés nuo slégio koeficientas, Pa™;

p — slégis, kuriam esant nustatinéjama alyvos klampa, Pa.

Klampos priklausomybés nuo slégio koeficientas iSreiSkiamas lygtimi (Leeuwen 2009):

[e9) n -1
— "_d : 2.5
o (fo n(p) p) .

¢ia: n, — pastovi dinaminé alyvos klampa nustatyta esant atmosferiniam slégiui, mPa-s;

n(p) — dinaminés klampos reikSmeé esant tam tikrai slégio reikSmei, mPa-s;

dp — slégio pokytis, MPa.
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Literattiros Saltiniuose (Leeuwen 2009; Nakshatrala et al. 2015) yra nurodoma, kad dinaminés
klampos priklausomybés nuo slégio jvertinimas naudojant (2.4) lygti yra tikslingas tik tuo atveju, kai
modeliuojamos sistemos slégis nevirSija nuo 0,5 GPa iki 1,0 GPa. Remiantis literatiiros Saltiniu
(Heibing et al. 2011), vienvamzdZiuose amortizatoriuose eksploatacijos metu slégio reikSmé siekia
nuo 1,0 MPa iki 3,0 MPa, todé¢l atliekant vienvamzdzio amortizatoriaus skaitinj matematinj
modeliavimg (2.4) lygties naudojimas jvertinant dinaminés klampos ir slégio tarpusavio rys$j néra
klaidingas. Kai modeliuojamoje sistemoje slégio reikSmés yra didesnés, nei 1,0 GPa, alyvos dinaminés
klampos priklausomybé nuo slégio iSreiSkiama naudojant Reolandso lygt;. Reolandso lygtis ir jos
naudojimo metodika yra apraSoma (Leeuwen 2009) literatiiros Saltinyje. Tam tikrais atvejais alyvos
klampos dvejopa priklausomybé nuo temperatiiros ir slégio viena kita kompensuoja. Pavyzdziui,
siauruose plySiuose arba kanaluose alyvos klampos padidéjmas dél didelio slégio kanalo jéjime yra
kompensuojamas alyvos klampos sumazé¢jimu dél padidéjusios alyvos temperatiiros iSilgai kanalo
(Bogdevicius et al. 2003).

Terpei esant nespiidZiai, sudarant matematinius modelius yra priimama, kad medZiagos tankis yra
pastovus dydis, taCiau realiyjy skysCiy tankis kinta keiCiantis temperatirai ir slégiui. Did¢jant
temperatiirai, alyvos tankis mazéja, did¢jant slégiui — tankis neZymiai did¢ja (VycCius 2008), todél
priimama, kad §iuo atveju modeliuojama terpé yra spadi. Siame darbe, siekiant sudaryti kuo tikslesnj
matematinj modelj, modeliuojamos terpés sptidumas yra jvetinamas, t. y. tiek alyvos tankio
priklausomybé nuo temperatiiros, tiek nuo slégio yra jvertinama. Temperattiros poveikis alyvos tankiui

apibiidinamas temperatiiriniu plétimosi koeficientu o (Bogdevicius et al. 2003):

a=—==; (2.6)

¢ia: AV — alyvos tirio pokytis, temperatiirai pakitus dydziu AT, m’;
V — alyvos pradinis tiiris, m3;

AT — temperatiiros pokytis, K.
Alyvos tiiris V,, esant tam tikram temperatiiros pokyciui AT, apskaic¢iuojamas:
V, =Vi(1+ a-AT); 2.7)
Cia: AT — temperatiiros pokytis, K;

e . - . 3
V) — alyvos pradinis tliris esant temperatiirai 7;, m’;

o — temperatiirinio plétimosi koeficientas, K.
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Remiantis literatiros Saltiniu (Dixon 2007), alyvos tankio priklausomybé nuo temperatiiros yra

aprasoma, kaip tiesiné temperatiiros funkcija ir apskai€iuojama:

_ Pn _
1+a-(Tl-—Tp)'

p (2.8)

¢ia: p, — pastovus alyvos tankis esant tam tikrai temperatirai, kg/m3. Vidutinis amortizatoriams
skirty alyvy tankis, esant nuo 15 °C iki 20 °C temperatiirai yra apie 830-880 kg/m’ (Dixon 2007);
o — temperatiirinio plétimosi koeficientas, K. Amortizatoriuose naudojamoms alyvoms, §io
koeficiento reik§mé yra o~ 0,001 K™ = 1000 ppm/K (Dixon 2007);
T,— alyvos temperatura, kuriai esant yra nustatomas pastovus alyvos tankis, K;

T; — alyvos temperatiira, kuriai esant yra jvertinamas alyvos tankis, K.

Alyvos tankio priklausomybé nuo slégio apraSoma, kaip tiesiné¢ slégio funkcija ir yra

apskaic¢iuojama (Dixon 2007):

p=pn-(ﬁ+1'(pi—pp)); (2.9)

¢ia: p, — pastovus alyvos tankis esant tam tikrai temperatiirai, kg/m3 ;
pi — kameros, kurioje yra skaiCiuojamas alyvos tankis, slégis, Pa;
pp — slégis, kuriam esant yra nustatomas pastovus alyvos tankis, Pa. Alyvos tankis yra
nustatin€¢jamas esant atmosferos slégiui (Dixon 2007), 101325 Pa = 0,10 MPa;
S — alyvos spudumo koeficientas, Pa’. Sis koeficientas apibiidina alyvos spiiduma, t. y.

apibudinamas slégio poveikis alyvos tankiui. £ umorizatoriy atyvos = 670 - 102 pa’! (Dixon 2007).

Nagrinéjant hidrodinaminius procesus, modeliuojant yra jvedamas dydis, atvirkStinis skyscio
spidumo koeficientui — tiirinis tamprumo modulis E. Modeliavimo metu tiirinis tamprumo modulis
gali buti priimamas, kaip pastovus arba, kaip kintantis dydis, tai priklauso nuo atliekamo modeliavimo
tikslumo ir modeliuojamos sistemos. Bet kokiy skys€iy bendroji tdrinio tamprumo modulio

priklausomybé¢ yra (Bogdevicius et al. 2003):

dp dp

E=p—=V—; 2.10

¢ia: p—skyscio tankis, kg/m3;

. _ . 3
V — skyscio tiris, m’;
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dp — skyscio tankio pokytis, kg/m3;
dV — skys¢&io tirio pokytis, m’;

dp — slégio pokytis, Pa.

Skysc€iy turinio tamprumo modulio priklausomybé nuo temperatiiros ir slégio yra nustatoma
eksperimentais (esant atmosferiniam slégiui ir 20 °C temperatiirai: Eygugens = 2150 MPa,
Eipaio = 1490 MPa, Eoriizatoriy aiyos = 1500 MPa (Farjoud et al. 2011)). Jeigu skysCiy turinis tamprumo
modulis randamas esant pastoviai temperatiirai, jis vadinamas izoterminiu. Kai eksperimentai
atliekami esant sglygoms, kai Silumos mainai tarp skyscio ir aplinkos yra labai silpni, toks skyscio

tlirinis tamprumo modulis yra vadinamas adiabatiniu (Bogdevicius et al. 2003).
2.1.2. Alyvos tékmés modeliavimas

Siekiant teisingai jvertinti sudétingus alyvos tékmés judéjimo désningumus, vietoj natiiralios
tekmés jvedamas tékmés modelis, susidedantis i§ elementariyjy Ciurksliy, todél tékmé yra suvokiama,
kaip elementariyjy Ciurksliy visuma. Tékme suvokiant, kaip elementariyjy Ciurksliy visuma, tékmés
debitas yra iSreiSkiamas sumuojant visy elementariyjy ¢iurksliy debitus. Esant Siai sglygai, bendras
alyvos, suspaudimo eigos metu tekancios i§ suspaudimo kameros i iStraukimo kamera, debitas taip pat
yra iSreiSkiamas sumuojant visomis pagrindinémis drenaZinémis kiaurymémis, papildomomis
kiaurymémis ir reguliuvojamo darbinio skersmens kiauryme tekant] alyvos debitg (debitas yra lygus

atskiry debity sumai):

Q=) 0i=0+0Q:+0s+0Q; @1

¢ia: Q) — alyvos debitas pratekantis pagrindinémis drenaZzinémis kiaurymémis, esanciomis

stimoklyje, m’/s. Siomis kiaurymémis pratekantis alyvos debitas priklauso nuo plokStelinio voZtuvo
savybiy, t. y. nuo to, kiek voZtuvo plokSteles deformuojasi amortizatoriaus veikimo metu,
priklausomai nuo jy iSdéstymo, medziagos savybiy ir t. t.;

0> — papildoma reguliuojamo darbinio skersmens kiauryme, esancia kote, pratekantis alyvos
debitas, m*/s. Sis debitas gali biiti nemodeliuojamas priklausomai nuo amortizatoriaus konstrukcijos;

Q3 — tarpu, esanciu tarp stimoklio teflono juostos ir amortizatoriaus korpuso, pratekantis
alyvos debitas, m’/s (2.2 pav.);

Q4 — alyvos debitas pratekantis pagalbinémis drenaZinémis kiaurymémis, esanciomis
stimoklyje, kurios yra nedengiamos voZtuvo ploksteliy, m?/s. Sis debitas gali biiti nemodeliuojamas

priklausomai nuo amortizatoriaus konstrukcijos.
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Bendroji lygties, skirtos iSreiksti alyvos debitui tekan¢iam pagrindinémis stiimoklio drenaZinémis
kiaurymémis, pagalbinémis stimoklio drenaZinémis kiaurymémis, kurios yra nedengiamos stimoklio
voztuvo ploksteliy ir reguliuojamo darbinio skersmens alyvos tekéjimo kauryme esancia kote, forma

yra (Dixon 2007):

Qi=CaAi-u; (2.12)

¢ia: A; — atitinkamos kiaurymeés skerspjiivio plotas, kuriuo kiaurymei esant dalinai uZdengtai
plokstelinio voZtuvo ar esant visiskai atvirai, alyva teka i§ vienos kameros j kita, m?;

u — greitis, m/s. Alyvos tékmés modeliavimo metu, lygtis galima suintegruoti, kai greitis yra
pastovus visame tékmeés skerspjivyje arba Zinomi atskiry CiurkSliy greiciai, tod¢él yra vartojama
skerspjuvio vidutinio greifio savoka — pastovus greitis skerspjiivio ribose, kuriuo tariamai teka visos
elementariosios ¢iurksleés;

C,; — debito koeficientas. Literatiiros Saltinyje (Dixon 2007) nurodoma, kad amortizatoriuje
vykstanc¢iam alyvos judéjimui pagrindinémis stimoklio kiaurymémis jvertinti, apytikré Sio koeficiento
reikSme¢ yra C; = 0,7. Taciau, net ir pirminio modeliavimo etape, tokios reikSmés naudojimas tiek
iStraukimo, tiek suspaudimo metu vykstaniam alyvos jud€jimui néra tikslingas, kadangi esant
skirtingos krypties amortizatoriaus koto eigoms ir skirtingoms voztuvy konstrukcijoms, Sio koeficiento
reikSmés kinta. Literatiros Saltinyje (Lee 1997) yra atliekamas alyvos srauty judéjimo
vienvamzdZiuose amortizatoriuose modeliavimas ir tiriama Sio koeficiento priklausomybé nuo alyvos
judéjimo salygy amortizatoriuje. Remiantis Siuo literatiros Saltiniu, 2.1 lentelé¢je yra pateikiamos

debito koeficiento reikSmés esant skirtingoms alyvos judéjimo saglygoms stimokliu ir jo vozZtuvu.

2.1 lentelé. Debito koeficiento C, reik§més esant jvairioms alyvos tekéjimo salygoms (Lee 1997)

Koef. reik§mé suspaudimo Koef. reik§mé iStraukimo
Salygos
eigos metu eigos metu
Pastovaus skerspjtivio ploto drenazZinés kiaurymeés 0,94 0,89
Kintamo skerspjivio ploto drenaZinés kiaurymés 0,76 0,52

Siame darbe, pirminiame modeliavimo etape yra naudojamos 2.1 lenteléje pateikiamos debito
koeficiento reikSmés, taip pat priimama sglyga, kad debito koeficientas yra pastovus dydis. Pateiktame
litrerattros Saltinyje (Lee 1997) yra nurodoma, todél, kad vienvamzdZiuose amortizatoriuose
naudojami stiimokliai yra simetriSki, vienodo debito koeficiento taikymas atitinkamoms drenaZinéms
kiauryméms ir priimama salyga, kad debito koeficientas yra pastovus dydis, nedaro jtakos

modeliavimo netikslumy ir paklaidy susidarymui.
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Tékmeés greitis u, kuriuo tariamai teka visos elementarosios Ciurkslés, yra iSreiSkiamas naudojant
pagrinding hidrodinamikos, t. y. Bernulio lygtj, kuria nustatomas rysys tarp alyvos tekéjimo greicio,
hidrodinaminio slégio, veikianciy iSoriniy jégy ir alyvos tékmeés padéties palyginimo plokStumos
atzvilgiu, atsizvelgiant j alyvos fizikines savybes. Bernulio lygtj pritaikius amortizatoriaus suspaudimo

ir iStraukimo kameroms yra gaunama israiska (Dixon 2007):

1 1
p1+§p-uf= 'p2+§p-u§; (2.13)

¢ia: p — alyvos tankis, kg/m3 ;
p1 — iStraukimo kameros slégis, Pa;
P2 — suspaudimo kameros slégis, Pa;
u; — galinis t€kmes greitis, m/s;
up, — pradinis tekmes greitis, m/s. Suspaudimo eigos metu alyvos tékme susiformuoja

suspaudimo kameroje, alyvos jud¢jimas vyksta i§ suspaudimo kameros j iStraukimo kamera.
Priimant sglyga, kad suspaudimo eigos metu, susiformuojancios alyvos tekmes pradinis greitis yra

0 m/s, o galinis teékmeés greitis susidaro tuo metu, kai slégis tarp suspaudimo ir iStraukimo kamery

tampa vienodu, gaunama iSraiska (2.14) ir t€kmés greitis yra iSreiSkiamas (2.15) lygtimi:

(2.14)

(2.15)

(2.15) formule jstacius i (2.12) lygti gaunama tiksli iSraiska (2.16), apibiidinanti alyvos tekéjima
pagrindinémis stimoklio drenazinémis kiaurymémis, pagalbinémis stiimoklio drenaZinémis
kiaurymémis, kurios yra nedengiamos stiimoklio voztuvo ploksteliy ir reguliuojama darbinio
skersmens alyvos tekéjimo kiauryme esanéia kote, tiek suspaudimo, tiek i3traukimo eigos metu. Siame
darbe, alyvos tek¢jimas konkre€iuose tiriamuose amortizatoriuose yra apraSomas naudojantis gautgja

(2.16) iSraiska, ] ja jstatant atitinkamas reikSmes.

2
— Pz —parl ; (2.16)

Qi = Cq;* A; - sign(piz — pir) - 5

¢ia: Cy; — atitinkamos kiaurymés debito koeficientas;
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pi» — kameros, i$ kurios vyksta alyvos tek¢jimas, slégis, Pa;
pi1 — kameros, i kurig vyksta alyvos tekéjimas, slégis, Pa;
A; — kiaurymés, kuria vyksta alyvos tekéjimas skerspjiivio plotas, m?;

p — alyvos tankis, kg/m”.

Gautoji (2.16) lygtis néra tinkama alyvos debito Qs, tekancio tarpu, esanciu tarp stiimoklio teflono
juostos ir amortizatoriaus korpuso, skai¢iavimui. Sis alyvos srauto judéjimas modeliuojamas pagal
2.2 paveiksle pateikta schemg ir yra aprasomas, kaip tekéjimas tarp dviejy lygiagrecCiy ploksciy
pavirsiy (Lang 1977), naudojantis Navjé — Stokso metodo pagrindu sudaryta lygtimi (Talbott 2002):

(p,—p1) b x-b
Q3=< 212-;;-1 +— ) Dy (2.17)

¢ia: b — tarpo, esancio tarp stimoklio teflono juostos ir amortizatoriaus korpuso, plotis, m;
[ — tarpo, esancio tarp stimoklio teflono juostos ir amortizatoriaus korpuso, ilgis, m;
D, — stimoklio skersmuo, m;
% — stimoklio judéjimo greitis, m/s’;
n — dinamin¢ alyvos klampa, mPa-s;

pi — atitinkamy kamery slégiai, Pa.

Amortizatoriaus korpuso
sienelé

Stimoklio teflono
Juosta

stiimoklis

b

2.2 pav. Alyvos judéjimo, vykstancio tarp stimoklio teflono juostos ir amortizatoriaus korpuso, modeliavimo

schema (sudaryta pagal: General Manual for Ohlins shock absorbers 2011)

Literatiiros Saltinyje (Lee 1997) yra nurodoma, kad dél Sios angos salyginai maZzo dydZio
(iki 0,1 mm), lyginant su pagrindiniy drenaziniy kiaurymiy dydZiu, Sia kiauryme pratekantis alyvos
debitas néra esminis faktorius vertinant amortizatoriaus sukuriamos slopinimo jégos dyd;j ir gali buti

nevertinamas priklausomai nuo atliekamo modeliavimo tikslumo.
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2.1.3. Skirtingy konstrukcijy stimokliy geometriniy parametry jvertinimas

Slopinimo charakteristikos tipas priklauso ne tik nuo voZtuvo konstrukcijos, bet ir nuo stimoklio
konstrukcijos, kurios savybés daro jtakg pagrindiniy alyvos tekéjimo drenaZiniy kiaurymiy formai.
Galimos jprastinés pagrindiniy drenaZiniy kiaurymiy formos ir pagrindiniai skirtingy konstrukcijy

stimokliy geometriniai parametrai yra pateikiami 2.3 paveiksle.

a)

2.3 pav. Iprastinés stimokliy konstrukcijos ir pagrindiniy drenaziniy kiaurymiy formos: a) trapecinés

kiaurymes; b) parabolinés kiaurymés; c) apskritiminés kiaurymés (ShimRestackor 2015)

Alyvos tekéjimui stimokliu, vienos trapecinés kiaurymeés suformuojamas skerspjivio plotas

apskaiciuojamas:
s w
A, =— 2 _ 2 .
e =5 (d) dl)—ndz, (2.18)

¢ia: d, — trapecinés kiaurymes iSorinés sienelés skersmuo, m;
d) — trapecines kiaurymes vidings sienelés skersmuo, m;

w — trapecines kiaurymes iSorinés sienelés ilgis, m.

Alyvos tekéjimui stimokliu, vienos parabolinés kiaurymés suformuojamas skerspjivio plotas

apskaiciuojamas:
s
Ap = th + h(w — h); (2.19)

¢ia: h — parabolinés kiaurymeés statmens ilgis, m;

w — parabolinés kiaurymeés aukstinés ilgis, m.

Kampas (laipsniais) tarp apskritiminiy kiaurymiy aSiy apskai¢iuojamas:
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- (180
w, = Z(rp + dp)sm (n—>, (2.20)
P

¢ia: r, — apskritiminés kiaurymeés jrengimo vietos vidinis spindulys, m;
d, — apskritiminés kiaurymés skersmuo, m;

n, — apskritiminiy kiaurymiy skaicius.

Paveiksle nurodomy pagrindiniy stiimoklio geometriniy parametry ir kiaurymiy formos

skai¢iavimo metodika pateikiama remiantis literttiros Saltiniu (ShimRestackor 2015).
2.1.4. Reguliuojamo darbinio skersmens kiaurymeés su adata modeliavimas

Siame skyriuje, remiantis literatiiros $altiniu (ShimRestackor 2015) yra pateikiama papildomos
reguliuojamo darbinio skersmens kiaurymés su buko tipo konstrukcijos adata modeliavimo metodika.
Remiantis toliau pateikiama modeliavimo metodika yra nustatomas dydis A, (reguliuojamos darbinio
skersmens adata atvertas kiaurymes plotas, kuriuo vyksta alyvos tekéjimas), kuris yra reikalingas
modeliuojant 2.1.2 (Alyvos tékmés modeliavimas) skyriuje ivardinama dydi @, (papildomu
reguliuojamo darbinio skersmens kanalu, esanciu kote, pratekantis alyvos debitas). Papildomos
reguliuojamos darbinio skersmens kiaurymés su buko tipo konstrukcijos adata modeliavimas yra

atliekamas remiantis 2.4 paveikslo a dalyje pateikiama schema.

% d,

[ ]

a) b)
2.4 pav. Reguliuojamo darbinio skersmens kiaurymé su buko tipo adata: a) reguliuojamos darbinio skersmens

kiaurymés su buko tipo adata schema; b) adatos padéties reguliatoriaus pavyzdys (ShimReStackor 2015)

Adata blokuojamo pavirSiaus skersmuo, ties tekéjimo kanalo pradzia, adatai esant tam tikroje

padétyje, apskai¢iuojamas:
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db MC—nCdb
dyj= —+ ————;
m=ot M, 2

(2.21)
¢ia: dj — visas papildomos tekéjimo kiaurymés skersmuo, m;

n. — regulivojamo darbinio skersmens adatos padétis (padéties numeris), kuri yra jvardinama
adatos padéties reguliatoriaus pasukimy skai¢iumi (adatos padétis yra kei¢iama sukant amortizatoriuje
irengta reguliatoriy ir taip pastatant jj i norimg padétj (2.4 pav., b dalis);

M. — galimas maksimalus adatos padéciy skaiCius (reguliatoriaus pasukimy skaicius (2.4 pav.,

b dalis)).

Kiaurymés plotas, kuris yra atvertas ir juo vyksta alyvos teké¢jimas suspaudimo ir iStraukimo eigos

metu, adatai esant tam tikroje padétyje, apskaiiuojamas:

T T n. \2
A, =Z(d12’ —dp) =Zd§ <1 - (1 - 21\26) >; (2.22)

¢ia: dp — adata blokuojamo pavirSiaus skersmuo, ties tek¢jimo kanalo pradZia, adatai esant tam
tikroje padétyje, m;

dp — visas papildomos tekéjimo kiaurymés skersmuo, m;

n. — reguliuojamo darbinio skersmens adatos padétis (padéties numeris), kuri yra jvardinama
adatos padéties reguliatoriaus pasukimy skai¢iumi (adatos padétis yra kei¢iama sukant amortizatoriuje
jrengta reguliatoriy ir taip pastatant jj ] norimg padétj (2.4 pav., b dalis);

M. — galimas maksimalus adatos padéciy skaiCius (reguliatoriaus pasukimy skaicius (2.4 pav.,

b dalis).

Nurodoma skai¢iavimo metodika yra tinkama, tik papildomoms reguliuojamo darbinio skersmens
kiauryméms su buko tipo konstrukcijos adata, kiauryméms su kiiginémis ar parabolinémis adatomis Si
skai¢iavimo metodika yra netinkama. Siame darbe yra pateikiama skaiiavimo metodika tinkanti, tik
kiauryméms su buko tipo konstrukcijos adatomis, kadangi visuose darbe tiriamuose amortizatoriuose,
kurie yra apraSomi treCiajame Sio darbo skyriuje, yra naudojamos jvardintos konstrukcijos alyvos

tekmés reguliavimui skirtos adatos.
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2.1.5. Plokstelinio voZtuvo modeliavimas

Toliau sudaromas plokstelinio voZtuvo skaitinis modelis yra taikomas dydzio A; (plokSteliniu
voztuvu atvertas pagrindiniy alyvos tekéjimo drenaZiniy kiaurymiy skerspjiivio plotas) nustatymui,
kuris yra reikalingas modeliuojant stimoklyje esan¢iomis pagrindinémis drenazinémis kiaurymémis
pratekantj alyvos debita Q;. Debito Q; reik§mé priklauso nuo to, kiek voZtuvo plokstelés deformuojasi
amortizatoriaus veikimo metu, tod¢l Siame poskyryje yra sudaroma bendrojo vienvamzdZio
amortizatoriaus skaitinio matematinio modelio posistem¢, jvertinanti voztuvo ploksteliy deformacija
amortizatoriaus eksploatavimo metu.

Tokio tipo uZdaviniai, kai modeliuojami jvairiy mechaniniy sistemy elementy tarpusavio rysiai,
sgveika ir deformacijos, yra sprendZiami taikant jvairaus pobiidZio prielaidas ir metodus. PlokStelinio
voztuvo modelio sudarymui ir ploksteliy jlinkiams nustatyti gali biti taikomi jvairts deformacijy
nustatymo metodai: Sokolovskio, iteraciniai, potencinés energijos (Farjoud et al. 2011; Merckx 1953),
tatiau Siame darbe remiantis literatiiros Saltiniais (Czop et al. 2009; Farjoud et al. 2011;
Talbott et al. 2002) yra parenkamas Roarko deformacijy skai¢iavimo metodas. [vardintuose A. Farjoud
ir M. Talbott moksliniuose darbuose Roarko metodas yra pabréZiamas, kaip vienas tiksliausiy skaitiniy
metody, skirty nustatyti jvairiy ploksteliy jlinkiams. Taikant Roarko deformacijy skai¢iavimo metoda,
voztuvo ploksteliy jlinkio nustatymui yra priimamos $ios pagrindinés prielaidos, kuriy laikantis yra
atliekamas modeliavimas:

1. Modeliuojamy ploksteliy pavirSius yra plokscias, ploksStelés storis yra pastovus visame
plokstelés skersmenyje ir plokstel¢ yra pagaminta i§ vienalytés medziagos (E = const), jos savybés
visame skerspjiivyje yra vienodos. PlokStelés spindulys a yra baigtinio ilgio;

2. Ploksteles deformacijos dél temperattros poveikio neegzistuoja;

3. Modeliuojamy ploksteliy storio ir maZiausio matmens plokStumoje santykis yra < V4. Ploksteles
ilinkio ir storio santykis < V2;

4. PlokSteliy vidurinysis pavirSius (sluoksnis) yra plokscias ir deformacijos metu jo skersmuo
nekinta, t. y. ploksteliy vidurinysis pavirSius yra neutralusis sluoksnis. Plokstelés neutralusis sluoksnis
yra statmenas veikianciy jegy plokStumai;

5. Nagrin¢jant alyvos judéjimg amortizatoriuje, susidarancios alyvos bangos ir didéjantis bangy
skaiCius, pasiekus skirtingy terpiy ribg, yra nemodeliuojamas, kadangi vienvamzdZiuose
amortizatoriuose skirtingos terpés (dujy ir darbiné kameros) tiesiogiai nesgveikauja;

6. Vertikalts poslinkiai (jlinkiai) nagrinéjami koordinaciy z-v sistemoje (jlinkiy aSis v sutampa su
aSimi y). [linkis yra laikomas teigiamu, kai skerspjlivio centras pasislenka teigiamos skerspjiivio aSies
kryptimi (horizontalioje ploksteléje — aukStyn, kaip parodyta 2.5 pav.). Nagrin¢jami tik linijiniai
poslinkiai. Deformacijos yra tik tamprios, galioja Huko désnis;
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7. Amortizatoriaus eksploatacijos metu, voztuvui esant deformuojamam, tarp ploksteliy susidaro
tarpai ir jos kontaktuoja tik i3oriniuose spinduliuose a; (2.5 pav., a dalis). Siuo atveju, taip pat gali biiti
priilmama prielaida, kad amortizatoriaus eksploatavimo metu, voZtuvui esant deformuojamam, tarp
ploksteliy tarpai gali nesusidaryti ir jos kontaktuoja visu savo pavirsiaus plotu (2.5 pav., b dalis), tac¢iau
tokios prielaidos priémimas reikalauja atskiro ploksteliy tarpusavio sgveikos tyrimo ir kontaktinés
mechanikos uZdavinio formulavimo, todé¢l toliau Siame darbe prielaida, kai tarp ploksteliy nesusidaro
tarpai ir jos kontaktuoja visu savo pavirSiaus plotu, néra nagrin¢jama.

2.5 paveiksle pateiktose skai¢iuojamosiose schemose yra vaizduojamas plokstelinis voZztuvas,
susidedantis i§ trijy ploksteliy, pavaizduoti pagrindiniai plokSteliy matmenys, ploksteles veikiancios
apkrovos, jy prid¢jimo spinduliai, ploksteliy jtvirtimai. IS 2.5 pav. a dalyje pateiktos skaiiuojamosios
schemos yra matoma, kad remiantis jvardintomis prielaidomis, galima iSskirti du pagrindinius
veikianciy apkrovy atvejus:

1. Plokstel¢ deformuojama dél slégiy skirtumo, susidarancio tarp suspaudimo ir iStraukimo kamery
amortizatoriaus eksploatacijos metu. 2.5 paveiksle §i apkrova Zymima simboliu g ir vaizduojama, kaip
plokstele veikianti iSskirstyta apkrova. Sis apkrovos tipas galioja tik pirmajai voZtuvo pokstelei,
esanciai ant stimoklio.

2. Voztuvo plokstelés yra deformuojamos ploksteliy kontakto spinduliuose atraminiy reakcijy
(kontaktiniy jégy), susidaranciy dél pirmaja voztuvo plokStele veikiancio slégiy skirtumo. Atramings

reakcijos 2.5 paveiksle Zymimos simboliu w; ir yra vaizduojamos, kaip koncentruotos jégos.
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2.5 pav. Plokstelinio voZtuvo skai¢iuojamosios schemos: a) plokstelés kontaktuoja tik iSoriniuose

spinduliuose; b) plokstelés kontaktuoja visu savo pavir§iaus plotu
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Kadangi vienas pagrindiniy $io baigiamojo darbo uzdaviniy yra sudaryti tiksly plokstelinio
voZtuvo skaitinj matematinj modelj ir iStirti amortizatoriaus slopinimo jégos charakteristikos
priklausomybe nuo plokstelinio voZtuvo ir jo plokSteliy savybiy, Roarko deformacijy skai¢iavimo
metodo tinkamumas modeliuojant amortizatoriy plokstelinius voZtuvus ir taikant §j metoda
Matlab/Simulink programiniu paketu sudaryta plokStelinio voZtuvo, susidedancio i$ trijy ploksteliy,
ilinkio skaiciuokle gaunamy rezultaty tikslumo jvertinimas yra atliekamas taikant baigtiniy elementy
(BE) metoda, t. y. sprendiniai, gauti Matlab/Simulink programiniu paketu sudaryta skai¢iuokle taikant
Roarko deformacijy skai¢iavimo metodg yra lyginami su sprendiniais, gautais baigtiniy elementy
metodu. Voztuvo ploksteliy modeliavimas taikant baigtiniy elementy metodg yra atlieckamas naudojant
Ansys programinj paket3.

Fizikiniu poZitiriu baigtinis elementas suprantamas, kaip realiai egzistuojantis tam tikros formos ir
baigtiniy matmeny elementas (geometrin¢ figlra arba idealizuotos konstrukcijos elementas).
Matematiniu pozilriu tas pats elementas suvokiamas kaip matematinés abstrakcijos rezultatas.
Nepriklausomai nuo poZzitrio ir konkretaus elemento sudarymo biido, baigtiniai elementai sudaro
bendra tarpusavyje sujungty baigtiniy elementy rinkinj (Vadluga 2007). Taikant baigtiniy elementy
metodg, modeliuojamoms ploksteléms yra atliekamas tiesioginis vieno lygio diskretizavimas, t. y.
kontinualioji struktiira (modeliuojama voztuvo plokstelé¢) yra dalijama j baigtin] skaiciy elementariy
geometriniy figliry, vadinamy baigtiniais elementais. Daroma prielaida, kad baigtiniai elementai
tarpusavyje siejasi baigtiniy skaiCiumi taSky — mazgais, skirtais elemento biivio kintamiesiems
apibrézti. Elementai tarpusavyje yra jungiami tik elemento iSor¢je esanciais mazgais, besilieCianciy
elementy mazgai yra bendri, o toks elementy rinkinys sudaro tiriamos plokstelés baigtiniy elementy
modelj. Programiniu paketu Ansys sudarant ploksteliy baigtiniy elementy modelius, modeliuojamos
plokstelés apkrovos bei poslinkiai yra perduodami | mazgus, t. y. koncentruota jéga yra tiesiogiai
pridedama mazge, o iSskirstyta apkrova yra perskaiiuojama j atitinkamus mazgus veikiancias jégas.
Atramy ir jtvirtinimy poveikis konstrukcijai taip pat perskaiCiuojamas ] poveik] mazgams ir
perduodamas modeliui, kaip poslinkis su nulinémis vertémis. Sudarant modeliuojamy plokSteliy
baigtiniy elementy modelius, parinkty baigtiniy elementy forma ir mazgy i$sidéstymas turi garantuoti
elemento formos ir buvio kintamyjy vienareikSmiskumga bei reikiama tolyduma, jungiant elementus.
Tai reiSkia, kad modeliavimo rezultaty tikslumas ir susidaranciy paklaidy dydis priklauso nuo
atlieckamo modelio diskretizavimo tikslumo. Modelio diskretizavimo tikslumas yra apibiidinamas
dviem pagrindiniais rodikliais:

1. Modelio diskretizavimui parinkto baigtinio elemento tipas. Baigtiniai elementai turi aiSkig
mechaning prasme¢, o konkrecCiy objekty ar reiskiniy savybés iSreiSkiamos per konkrecius baigtinius
elementus (Vadluga 2007). Literattiros Saltiniuose (Barauskas et al. 2004; Long et al. 2009;

Reddy 2006) yra nurodoma, kad modeliuojant jvairiy ploksteliy deformacijas, jy diskretizavimas
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atliekamas naudojant klasikinés (diskreciosios Kirchhofo) teorijos ir / arba Mindlino teorijy pagrindais
sudarytus BCIZ (trikampis, devyniy laisves laipsniy elementas) ir / arba DKT (trikampis, trijy laisveés
laipsniy elementas) baigtinius elementus, kurie remiantis literattros Saltiniu (Barauskas et al. 2004) yra
vieni tiksliausiy ir efektyviausiy elementy, skirty modeliuoti jvairioms ploksteléms. Taciau
amortizatoriy voztuvo ploksteles modeliuojant BCIZ ar DKT baigtiniais elementais, yra biitina laikytis
pagrindiniy supaprastinanciy prielaidy, kurios yra priimamos Kirchhofo ir Mindlino teorijose:
1. Plokstelés yra nagrinéjamos, kaip dvimatés struktiiros; 2. Deformacijos veikia viduriniajame
plokstelés pavirSiuje; 3. Modeliuojamy plokSteliy storio ir maziausio matmens plokStumoje santykis
yra < 0,1; 4. Plokstelés ilinkio ir storio santykis negali virSyti penktadalio plokstelés storio. Ivardintos
Kirchhofo ir Mindlino teorijy prielaidos nesutampa su prielaidomis, priimtomis taikant Roarko
deformacijy skai¢iavimo metoda. Siuose metoduose priimamy prielaidy nesuderinamumas yra svarbus
veiksnys, siekiant parinkti tinkamg baigtinj elementa tiksliam modelio diskretizavimui, kadangi
plokstele nagrinéjant, kaip dvimate struktiirg yra nepaisomi kylancios Slyties efektai bei jtempimai,
veikiantys plokstelés storio kryptimi. Plokstelés jlinkio dydis priklauso nuo kylanciy Slyties jégy,
kurios atsveria dalj plokstele veikianciy apkrovy, todél modeliuojant yra butina jvertinti plokstelés
stor] ir standumg. BCIZ ir DKT baigtiniy elementy taikymas voztuvo ploksteliy modeliavimui biity
netikslingas, o gaunami rezultatai klaidingi, kadangi nepaisant Kirchhofo ir Mindlino teorijose
priimamy prielaidy, rezultaty tikslumas gali siekti mazdaug 50 % paklaida (Barauskas et al. 2004).
Tam, kad ploksteliy storis, standumas ir deformacijy pasiskirstymas visoje ploksteléje biity jvertintas
tinkamai, Siame darbe plokStelés yra modeliuojamos, kaip erdvinés strukttros. Remiantis literatiiros
Saltiniu (Barauskas er al. 2004), pagrindiniai erdviniy figiiry (struktiiry) diskretizavimui taikomi
baigtiniai elementai yra: tetraedras su keturiomis vir§tinémis, gretasienis su aStuoniomis vir§inémis ir
trikampio pagrindo prizmé, taciau prieSingai, nei ploksSteléms, kurios yra modeliuojamos, kaip
dvimatés struktiiros, biitent plokSteliy, kaip trimaciy struktiiry modeliavimui néra suformuoti tikslis,
konkrecias savybes turintys baigtiniai elementai, analogiski dvimaciams BCIZ ir DKT baigtiniams
elementams. D¢l Siy priezasCiy, reikiamas baigtinis elementas yra parenkamas remiantis tam tikro,
konkretaus baigtinio elemento savybémis ir procesu, kuriam modeliuoti yra skirtas baigtinis elementas
(ivairGis baigtiniai elementai yra sudaryti skirtingy fizikiniy procesy modeliavimui, pavyzdZziui:
Silumos laidumui, konvekcijos srautui, elektriniam laidumui, skysCiy judéjimui, fizikinéms
deformacijoms ir t. t.). Naudojantis programinio paketo Ansys duomeny baze yra parenkamas
monotoniskai konverguojantis Solidl87 baigtinis elementas. Solidl87 yra geometriskai izotropiskas
baigtinis elementas, t. y. taikant §j baigtinj elementa, gaunami modeliavimo rezultatai nepriklauso nuo
to, kaip elementy tinklelis yra orientuotas koordinaciy aSiy kryptimis, skirtas erdviniy struktiiry
atitinkamo tasko poslinkiy, deformacijy baviy ir veikiané¢iy jtempimy modeliavimui. Sis baigtinis

elementas yra charakterizuojamas deSimtimi mazgy (2.6 paveiksle elemento mazgai
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zymimi I, J, K, L, M, N, O, P, Q, R simboliais), kuriy kiekvienas turi po tris laisvés laipsnius (UX,
UY, UZ), jo schema yra pateikiama 2.6 paveiksle.

K
X
z

4
2.6 pav. Solid187 baigtinio elemento, charakterizuojamo deSimtimi mazgy, schema (ANSYS Mechanical APDL
Theory Reference 2013)

2. Sudaryto baigtiniy elementy modelio konvergavimas. Realus kiinas yra sudarytas i§ begalybés
materialiyjy tasky ir turi begalybe laisvés laipsniy, taCiau kuriant ploksStelés skaitmeninj modelj
baigtiniy elementy metodu, kiinas yra padalijamas } baigtinius elementus, parinkus jiems tam tikrg
iSsidéstymo funkcijos kitimo désnj, o baigtiniai elementai jungiami tik mazguose ir nagrin¢jami tik
mazgy laisvés laipsniai, t. y. modeliuojant realus kiinas su begalybe laisvés laipsniy yra pakei¢iamas
kiinu su baigtiniu laisvés laipsniy skai¢iumi. Tai reiskia, kad kiino, turin¢io mazesnj laisvés laipsniy
skaiciy, galimybés prisiderinti prie krastiniy salygy ir apkrovy yra ribotos, o kiino skaitmeninio
modelio sprendinys bus tuo tikslesnis, kuo daugiau laisvés laipsniy sudarys nagrinéjama kiing.
Parinkty baigtiniy elementy dydziui artéjant prie nulio, o modelio laisvés laipsniy skaiCiui — prie
begalybés, baigtiniy elementy modelio sprendinys artéja prie tikslaus sprendinio, t. y. kuo sudaryto
modelio baigtiniy elementy tinklelio tankis didesnis (kuo daugiau laisvés laipsniy), tuo gaunamas
skaitinis sprendinys yra tikslesnis, taciau Sis teiginys galioja tik tuo atveju, kai yra laikomasi sglygos,
kad bet kuris sprendinio srities taSkas tiriamame tinklelyje yra kuriame nors baigtiniame elemente.
Baigtiniy elementy tinklelis, turintis daugiau laisvés laipsniy (didesnio tankio tinklelis) yra
suformuojamas reguliariai smulkinant grubesn;j tinkla, visus ankstesnius grubesniojo tinklelio laisvés
laipsnius iSsaugant ir papildant juos naujais. Taciau diskretizuojant uzdavinio sritj, baigtiniy elementy
metodu gautas sprendinys gali konverguoti tiek monotoniSkai, tiek nemonotoniSkai prie tikslaus
sprendinio, t. y. reguliariai smulkinant tinklelj prie tikslaus sprendinio gali biiti artéjama tiesiSkai arba
netiesiSkai, priklausomai nuo parinkto baigtinio elemento savybiy. Literatiros Saltinyje
(Barauskas et al. 2004) yra nurodoma, kad tam tikri baigtiniai elementai, pavyzdziui, BCIZ ir DKT
elementai, kurie yra konverguojantys nemonotoniskai, prie tikslaus sprendimo art¢ja greiCiau, nei
konverguojantys monotoniskai, ta¢iau uzdaviniams, kuriy sprendiniai i§ anksto néra nuspéjami ar
Zinomi, diskretizavimo ir skai¢iavimo procediry paklaidy iSvengimui, rekomenduojama taikyti tik

baigtinius elementus, kurie konverguoja nors ir léCiau, taCiau monotoniskai. 2.7 paveiksle yra
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pateikiami grafikai, vaizduojantys gaunamy modeliavimo rezultaty kitimo priklausomybe nuo parinkto
Solid187 elementy tinklelio tankio (1 — grubus tinklelis, 10 — smulkus tinklelis) ir elementy dydZzio
parametro, kai: 1. Parametro reikSmé yra nurodyta; 2. Parametro reikSm¢ neapibréZta. Parinkus tam
tikrg elementy dydzio parametro reikSme, pavyzdziui, 0,5 mm, programiniu paketu Ansys
diskretizuojant plokstelés modelj, tinklelj sudarantys elementai yra iSdéstomi taip, kad jy briauny dydis
biity kuo artimesnis nurodytai elementy dydzio parametro reikSmei. IS 2.7 paveiksle pateikty grafiky
yra matoma, kad nepriklausomai nuo apkrovos tipo, dydZio parametrui esant apibréZtam, modeliavimo
metu gaunami rezultatai kinta iki tam tikro tasko, o pasiekus atitinkamg tinklelio tankumo reikSme
toliau didinant tinklelio tankuma, skaitiné rezultaty reikSmé iSlieka pastovi, t. y. yra gaunama
tiksliausia reikSmé, kurig galima gauti modeliavimg atliekant su tam tikra, pastovia elemento dydZzio
parametro reikSme. DydZio parametrui esant neapibréZtam, net ir pasiekus maksimalig galimg tinklelio
tankumo reikSme¢, modeliavimo rezultaty reikSmés nenusistovi, t. y. plokStelés jlinkio reikSme,

labiausiai priartéjanti prie tikslaus sprendinio, néra nustatoma.
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2.7 pav. Modeliavimo rezultaty kitimas priklausomai nuo Solid187 baigtiniy elementy tinklelio tankumo ir
elementy dydZio parametro: a) modeliavimo rezultatai plokStele veikiant iSskirstytai apkrovai;
b) modeliavimo rezultatai plokstele veikiant koncentruotai jégai; y, — plokSteliy ilinkio reikSmés elementy

dydzio parametrui esant apibréztam; y, — ploksteliy jlinkio reik§Smés dydZio parametrui esant neapibréztam

Siekiant iSvengti plokSteliy diskretizavimo netikslumy, remiantis 2.7 paveiksle pateikiamais
grafikais ir literatiiros Saltiniu (Madenci et al. 2015) yra priimama optimali dydzio parametro
reikSmé — 1 mm, o modeliavimas yra atliekamas ploksteles dalinant j smulky baigtiniy elementy
tinklelj. 2.7 paveiksle pateikiamas grafikas yra sudarytas modelivojant XYZ SuperSport-1
vienvamzdZio amortizatoriaus plokStelinio voztuvo plokstelg, kurios iSorinis spindulys — 19 mm,

vidinis spindulys — 6 mm (pirmoji voztuvo plokstel¢), slégiy skirtumas veikiantis plokstelg — 5000 Pa,
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atraminé reakcija, veikianti iSoriniame plokstelés spindulyje — 5 N (apkrovy dydis, remiantis literatiiros
Saltiniu (Talbott et al. 2002), yra parenkamas pagal realias amortizatoriuose veikiancias apkrovas
eksploatacijos metu).

Kadangi amortizatoriaus voZtuvo plokstelés yra deformuojamos veikiant dviems skirtingiems
apkrovy atvejams, skaitiniam ploksteliy jlinkio modeliavimui yra parenkami atitinkami Roarko
deformacijy skai¢iavimo metodo algoritmai. ISskiriami Sie pagrindiniai voZtuvo ploksteliy
modeliavimo etapai (ploksteliy ilinkio nustatymo algoritmai, esant skirtingiems ploksteliy deformacijy
atvejams, taikant Roarko deformacijy skaiiavimo metoda, yra pateikiami remiantis literattiros Saltiniu
(Warren et al. 2001)):

1. VoZztuvo plokstelé yra deformuojama ja veikiancios iSskirstytos apkrovos (slégiy skirtumo).

Atramin¢ reakcija, susidaranti d¢l radialinio lenkimo momento, kuri veikia plokstelés vidiniame

(jtvirtinimo) spindulyje b, apskai¢iuojama:

2
qa® ( Cq
My = "o (32 @ =18 = Ly ) (223)

Cia: g — plokstele veikianti iSskirstyta apkrova, Pa;
a — plokstelés iSorinis spindulys, m;
b — plokstelés vidinis (jtvirtinimo) spindulys, m;
C; — konstanta, kurios reikSmé priklauso nuo iSorinio ir vidinio plokStelés spinduliy santykio;
ro — atstumas nuo plokstelés centro iki iSskirstytos apkrovos prid¢jimo spindulio, m;
L; — konstanta, kurios reikSmé priklauso nuo plokstelés iSorinio ir iSskirstytos apkrovos vidinio

pridéjimo spinduliy santykio.

Atraminé reakcija, susidaranti dél Slyties jégy, kuri veikia plokStelés vidiniame (jtvirtinimo)

spindulyje b, apskai¢iuojama:

Qp = zq_b' (a® —1§); (2.24)

Cia: g — plokstele veikianti iSskirstyta apkrova, Pa;
a — plokstelés iSorinis spindulys, m;
b — plokstelés vidinis (jtvirtinimo) spindulys, m;

ro — atstumas nuo plokstelés centro iki iSskirstytos apkrovos pridéjimo spindulio, m.
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Plokstelés jlinkis, nuo veikiancios iSskirstytos apkrovos, iSoriniame jos spindulyje a

apskaiciuojamas:

2 3 4

a a qa
Ya = Myp HCZ + Qb 363 - TLM; (2.25)

¢ia: g — plokstele veikianti iSskirstyta apkrova, Pa;

a — plokstelés iSorinis spindulys, m;

D — plokstelés storio konstanta, Nm;

C; — konstanta, kurios reikSmé priklauso nuo iSorinio ir vidinio plokStelés spinduliy santykio;

M,;, — atraminé reakcija, susidaranti dé¢l radialinio lenkimo momento, kuri veikia plokstelés
vidiniame spindulyje, Nm/m:;

Q) — atraminé reakcija, susidaranti dél Slyties jégy, kuri veikia vidiniame plokStelés spindulyje,
N/m;

L; — konstanta, kurios reikSmé priklauso nuo plokstelés iSorinio ir iSskirstytos apkrovos vidinio

pridéjimo spinduliy santykio.

Plokstelés ilinkis, nuo veikiancios iSskirstytos apkrovos, bet kuriame plokstelés spindulyje r
apskaiciuojamas:
r? r3 qr*

Y = Mpp o Fy + Qy 5 Fy = = Gui; (2.26)

Cia: g — plokstele veikianti iSskirstyta apkrova, Pa;

r — plokstelés spindulys, kuriame yra skai¢iuojamas jlinkis, m;

D — plokstelés storio konstanta, Nm;

F;, G; — konstantos, kuriy reikSmé priklauso nuo spindulio, kuriame yra skaiCiuojamas
plokstelés jlinkis;

M,, — atramin¢ reakcija, susidaranti dél radialinio lenkimo momento, kuri veikia plokstelés
vidiniame spindulyje, Nm/m;

0y — atraminé reakcija, susidaranti dé¢l Slyties jégy, kuri veikia vidiniame plokstelés spindulyje,

N/m.

Konstanta C, kurios reikSmé priklauso nuo iSorinio ir vidinio plokStelés spinduliy santykio, yra

apskaiciuojama:
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C, = % 1- (9)2 (1 +2 1n3) ; (2.27)

6=l (@) +1)me+ () -1); 229
CS=%<1+U+(1—v)<§)2>; (2.29)
bf1+v a 1-v b\?

Co=—|——Inp+— (1_<E>> ; (2.30)

¢ia: a — plokstelés iSorinis spindulys, m;
b — plokstelés vidinis (jtvirtinimo) spindulys, m;
v — Puasono koeficientas, kuris yra lygus plokStelés medziagos linijiniy skersinés ir iSilginés

deformacijy santykiui.

Konstanta L, kurios reikSmeé¢ priklauso nuo plokstelés iSorinio ir iSskirstytos apkrovos vidinio

pridéjimo spinduliy santykio, yra apskai¢iuojama:

4

Ly, = %(1 + 4 (%0)2 ~5 (%0) —4 (%0)2 (2 + (%0)2) ln%>; 2.31)

Ly, = %(1 _1 ; v (1 - (%0)4) - (%0)2 (1 +(1+v) ln%)); (2.32)

¢ia: a — plokstelés iSorinis spindulys, m;
ro — atstumas nuo plokstelés centro iki iSskirstytos apkrovos prid¢jimo spindulio, m;

v — Puasono koeficientas.

Konstantos G ir F, kuriy reikSmés priklauso nuo spindulio r, kuriame yra skaiCiuojamas plokstelés

ilinkis, apskai¢iuojamos:

6= gy (144 -5 -4 2+ () )mD); 233
F, = % 1- (é)z (1+ 21n%) ; (2.34)



Fy = % ((g)z + 1> ln% + (g)z —1; (2.35)

¢ia: r — plokstelés spindulys, kuriame yra skai¢iuojamas jlinkis, m;
b — plokstelés vidinis (jtvirtinimo) spindulys, m;

v — Puasono koeficientas.

Plokstelés storio konstanta D apskai¢iuojama:

E - t?

D= ——mW—m—;
12(1 —v?)

(2.36)
¢ia: v — Puasono koeficientas;
E — plokstelés tamprumo (Jungo) modulis, Pa;

t — plokstelés storis, m.

Atstumas nuo plokstelés centro iki iSskirstytos apkrovos pridéjimo spindulio, jvertinant stimoklio

pagrindiniy drenaziniy kiaurymiy skerspjiivio plota, yra apskaiciuojamas:

V=1 (4 — ma?) ; (2.37)
s

TO ==
&a: A, — stimoklio pagrindiniy drenaZiniy kiaurymiy skerspjivio plotas, m?;

a; — pirmosios voztuvo plokstelés iSorinis spindulys, m.

2.8 paveiksle yra pateikiamos amortizatoriaus plokStelinio voZtuvo skaitiniy matematiniy modeliy
skai¢iavimo rezultaty santykiniy paklaidy A reikSmés, taikant Roarko ir BE metodus, esant sglygai, kad
pirmosios voztuvo plokstelés deformacijos yra sukeliamos tik ja veikiancio slégio skirtumo. IS pateikto
2.8 paveikslo matyti, kad nustatant ploksteliy jlinkj skirtinguose jy spinduliuose r, gaunamy rezultaty
santykiniy paklaidy dydis taikant jvardintus modeliavimo metodus priklauso nuo: 1. ISskirstytos
apkrovos prid¢jimo spindulio ry, t. y. nuo pagrindiniy drenaziniy kiaurymiy dydZio. Apdorojus
modeliavimo rezultatus buvo pastebéta, kad kuo iSskirstytos apkrovos veikimo plotas yra didesnis,
t. y. kuo pagrindinés drenaZinés kiaurymeés yra didesnés, tuo santykiné paklaida tarp gaunamy
modeliavimo rezultaty taikant Roarko ir BE metodus yra maZesné; 2. Plokstelés vidinio (jtvirtinimo)

spindulio b. Didziausia santykiné paklaida tarp modeliavimo rezultaty pasireiSkia plokstelés
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spindulivose r, kurie yra artimi plokstelés vidiniam (jtvirtinimo) spinduliui b, maziausia — jlinkj
nustatin¢jant iSoriniame plokstelés spindulyje a (A < 0,1 %). Tai gali biiti paaiSkinama tuo, kad taikant
Roarko deformacijy skai¢iavimo metoda néra jvertinama salyga, kad jtvirtinta plokstelés dalis néra
deformuojama, t. y. slégio poveikis plokstelinio voztuvo tvirtinimo konstrukcijai yra jvertinamas
neteisingai, o modeliuojant BE metodu, slégio poveikis plokStelinio voZtuvo tvirtinimo konstrukcijai
yra jvertinamas, kaip poslinkis su nulinémis vertémis, t. y. priimama, kad jtvirtinta plokstelés dalis yra
nedeformuojama. Atlikus gauty modeliavimo rezultaty analize taip pat buvo pastebéta, kad veikiancios
iSskirstytos apkrovos dydis ir plokstelés storis neturi jtakos susidaranciy modeliavimy rezultaty
santykiniy paklaidy dydZiui.

A, %

. \Fs’“m \P:Smm \b:ll:lmm \b=12mm
80 };\ V “ \
70 ‘\ \ \" \
60 a-. \ \ \ \
ol N\ \

40 : \ \ \

30 \ \ \ \

S Wik % \

ol NN §

6 8 10 12 14 16 18 20
r,mm

ro =15 mm = === 1= 8mMmm

2.8 pav. Amortizatoriaus plokstelinio voztuvo skaitiniy matematiniy modeliy skai¢iavimo rezultaty santykinés
paklaidos reikSmés, taikant Roarko ir BE metodus, esant salygai, kad pirmosios voZtuvo plokstelés deformacijos

yra sukeliamos tik ja veikiancio slégio

2.8 paveiksle pateikiamos modeliavimo rezultaty santykinés paklaidos A reikSmés yra nustatytos
modeliavimo objektu parinkus XYZ SuperSport-1 vienvamzdzio amortizatoriaus plokstelin] voZtuva,
kurio pirmosios plokstelés iSorinis spindulys ¢ yra 19 mm. Siuo atveju, maZesnj iSorinj spindulj
turiniy voZtuvo plokSteliy modeliavimo rezultaty, taikant skirtingus modeliavimo metodus,
analizavimas biity netikslingas, kadangi tik didZiausiosios, t. y. tik pirmosios voztuvo plokstelés,
kurios iSorinis spindulys yra lygus stimoklio iSoriniam spinduliui, deformacijos yra sukeliamos ja

veikiancio slégiy skirtumo, visos kitos plokstelés yra veikiamos atraminiy reakcijy (2.5 pav., a dalis).

2. Voztuvo plokstelé yra deformuojama tik jg veikianCiy atraminiy reakcijy, susidaranciy

ploksteliy kontakto spindulyje (koncentruotos j€gos).
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Atraminé reakcija, susidaranti d¢l radialinio lenkimo momento, kuri veikia plokstelés vidiniame

(itvirtinimo) spindulyje b, apskai¢iuojama:

M :W_a.(TkCQ_L>' (238)
rb C8 b 91/ .

¢ia: w — atraminé reakcija, veikianti ploksSteliy kontakto spindulyje, N;

a — plokstelés iSorinis spindulys, m;

b — plokstelés vidinis (jtvirtinimo) spindulys, m;

C; — konstanta, kurios reikSm¢ priklauso nuo iSorinio ir vidinio plokstelés spinduliy santykio.
Konstantos Cs ir Cy yra apskai¢iuojamos naudojantis (2.29) ir (2.30) formulémis;

re — atstumas nuo plokstelés centro iki atraminés reakcijos veikimo spindulio plokSteliy
kontakto zonoje, m;

L; — konstanta, kurios reikSmé priklauso nuo plokstelés iSorinio ir iSskirstytos apkrovos vidinio

pridéjimo spinduliy santykio.

Atraminé reakcija, susidaranti dél Slyties jégy, kuri veikia plokStelés vidiniame (jtvirtinimo)

spindulyje b, apskai¢iuojama:
Qp = ——; (2.39)

¢ia: w — atraminé reakcija, veikianti ploksteliy kontakto spindulyje, N;
b — plokstelés vidinis (jtvirtinimo) spindulys, m;
r. — atstumas nuo plokstelés centro iki atraminés reakcijos veikimo spindulio plokSteliy

kontakto zonoje, m.

Plokstelés jlinkis, nuo veikiancios atraminés reakcijos ploksteliy kontakto zonoje, iSoriniame jos

spindulyje a apskaiiuojamas:

wa3 (C, (1, Co 7.C3
= (2(E2 o) - Ls); 2.40
Ya="p (Cg< b 9) + 3)’ (240)

¢ia: w — atraminé reakcija, veikianti ploksSteliy kontakto spindulyje, N;
a — plokstelés iSorinis spindulys, m;
b — plokstelés vidinis (jtvirtinimo) spindulys, m;
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C; — konstanta, kurios reikSmé priklauso nuo iSorinio ir vidinio plokstelés spinduliy santykio.
Konstantos C», C3, Cs ir Cy yra apskaic¢iuojamos naudojantis (2.27), (2.28), (2.29) ir (2.30) formulémis;

r. — atstumas nuo plokstelés centro iki atraminés reakcijos veikimo spindulio plokSteliy
kontakto zonoje, m;

D — plokstelés storio konstanta, Nm. Plokstelés storio konstanta yra apskai¢iuojama
naudojantis (2.36) formule;

L; — konstanta, kurios reikSmé priklauso nuo plokstelés iSorinio ir iSskirstytos apkrovos vidinio

pridéjimo spinduliy santykio.

Plokstelés ilinkis, nuo veikiancios atraminés reakcijos ploksteliy kontakto zonoje, bet kuriame

plokstelés spindulyje r apskaiciuojamas:

.r.2 T'3 4

Yr = Moy F + Qo 5 Fs =~ Gs; (2:41)

¢ia: w — atraminé reakcija, veikianti ploksteliy kontakto spindulyje, N;

r — plokstelés spindulys, kuriame yra skai¢iuojamas jlinkis, m;

D - plokstelés storio konstanta, Nm. PlokStelés storio konstanta yra apskaiCiuojama
naudojantis (2.36) formule;

F;, G; — konstantos, kuriy reikSmé priklauso nuo spindulio, kuriame yra skaiCiuojamas
plokstelés jlinkis. Konstantos F; ir F’3 yra apskai¢iuojamos naudojantis (2.34) ir (2.35) formulémis;

M,, — atramin¢ reakcija, susidaranti dél radialinio lenkimo momento, kuri veikia plokstelés
vidiniame spindulyje, Nm/m;

0y — atraminé reakcija, susidaranti dé¢l Slyties jégy, kuri veikia vidiniame plokstelés spindulyje,

N/m.

Konstanta L, kurios reikSme priklauso nuo plokstelés iSorinio ir atraminés reakcijos pridéjimo

spinduliy santykio, yra apskai¢iuojama:

Ly = Z—Z(((%")z + 1) 1nri + (%")2 - 1); (2.42)

k

Lo = r—"(l LA C Z 2 (1 - (r—")z)) (2.43)

a 2 T a

¢ia: a — plokstelés iSorinis spindulys, m;
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re — atstumas nuo plokstelés centro iki atraminés reakcijos veikimo spindulio ploksteliy
kontakto zonoje, m;

v — Puasono koeficientas.

Konstanta G, kurios reikSmé priklauso nuo spindulio r, kuriame yra skai¢iuojamas plokstelés

ilinkis, apskai¢iuojama:
Ty T\ ) T T\ 2
G; = —|(l— 1) ln—+(—=) —1]; .
5 4r(((r) + nrk+(r) ) (2.44)

Cia: r — plokstelés spindulys, kuriame yra skai¢iuojamas ilinkis, m;
re — atstumas nuo plokstelés centro iki atraminés reakcijos veikimo spindulio plokSteliy
kontakto zonoje, m;

v — Puasono koeficientas.

29 ir 2.10 paveiksluose yra pateikiamos amortizatoriaus plokStelinio voZtuvo skaitiniy
matematiniy modeliy skaiCiavimo rezultaty santykiniy paklaidy A reikSmés, taikant Roarko ir BE
metodus, kai voZtuvo plokStelés deformacijos yra sukeliamos tiek atraminiy reakcijy iSoriniame
plokstelés spindulyje as (2.5 ir 2.9 pav., a dalis), susidaranciy dél modeliuojamos plokStelés kontakto
su didesnio spindulio plokstele, tiek atraminiy reakcijy tam tikrame plokStelés spindulyje as,
susidaranc¢iy dél modeliuojamos plokstelés kontakto su maZesnio spindulio plokstele (2.5 ir 2.9 pav.,
b dalis). IS 2.9 ir 2.10 paveiksluose pateikty grafiky yra matyti, kad kaip ir deformacijy susidaranciy
del veikiancio slégiy skirtumo atveju, taip ir Siuo atveju, modeliavimo rezultaty santykinés paklaidos
priklauso nuo koncentruotos jégos pridéjimo spindulio (jlinkio modeliavimo dé¢l veikiancios
koncentruotos jégos atveju ry yra lygus a, arba as) ir nuo plokstelés vidinio (jtvirtinimo) spindulio b.
Nagrin¢jant jvardintus atraminiy reakcijy veikimo atvejus taip pat buvo nustatyta, kad nepriklausomai
nuo iSorinio modeliuojamos voZtuvo plokStelés spindulio a;, maZiausia santykiné paklaida tarp
modeliavimo rezultaty yra gaunama jlinkj nustatin¢jant iSoriniame plokstelés spindulyje a»
(4 < 0,1 %), o ilinki nustatinéjant mazesniuose plokstelés spinduliuose, t. y. spinduliui, kuriame yra
nustatinéjmas ploksteles jlinkis artéjant prie plokstelés jtvirtinimo spindulio b, modeliavimo rezultaty
santykinés paklaidos, taikant Roarko ir BE metodus, did¢ja, todeél galima teigti, kad iSorinis plokStelés
spindulys a, neturi jtakos gaunamy rezultaty skirtumames ir tikslumui.

2.9 ir 2.10 paveiksluose pateikiamos modeliavimo rezultaty santykinés paklaidos yra gautos
modeliavimo objektu parinkus XYZ SuperSport-1 vienvamzdzio amortizatoriaus plokStelinio voZtuvo
pirmaja, t. y. didZiausigjg ir vidutinio dydzio ploksteles, kuriy iSoriniai spinduliai atitinkamai yra
19 mm ir 12,5 mm. Kity plokSteliy, naudojamy XYZ SuperSport-1 amortizatoriaus ploksteliniame

55



voztuve, kuriy iSorinis spindulys kinta nuo 10 mm iki 20 mm, modeliavimo rezultaty santykinés
paklaidos, taikant Roarko ir BE metodus darbe yra nepateikiamos, kadangi jy modeliavimo rezultaty

santykiniy paklaidy dydzio priklausomybés yra analogiskos jvardintosioms.

1: \’\\\ \ = \‘ .:
= b=6mm\b=10mm¥k\ b=12 mm \b=15mm ||};Ip\=l:'|mm\\\|;;=8mm-7':__‘b=1.|Jmm
- S S .
- X% & HEEE I
20 \ \ \ \ 20 “ \\ é’:
30 \ \i \ \ 30 “ \\ :.\'-
20 \ \, \ \ 20 “ \ \ %A
@ \ \ 3 \ \ 10 “ \ \ 4‘-\‘}
. | | “"‘*-\.;-‘._.A ‘ : \‘\ 2. .\ \“\ ; : : ;
;i : * = r14: 19 mmls P mm : : g L= 121r2nm e -lsrk= 8 m:: 7 et
a) b)

2.9 pav. Amortizatoriaus plokstelinio voZtuvo matematiniy modeliy skai¢iavimo rezultaty santykinés paklaidos

reikSmeés, taikant Roarko ir BE metodus, kai plokstelés iSorinis spindulys yra 19 mm: a) plokstelés deformacijos

sukeliamos atraminiy reakcijy veikianc¢iy iSoriniame plokstelés spindulyje; b) plokstelés deformacijos

sukeliamos atraminiy reakcijy veikianciy tam tikrame plokstelés spindulyje
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2.10 pav. Amortizatoriaus plokstelinio voZtuvo matematiniy modeliy skai¢iavimo rezultaty santykinés
paklaidos reik§més, taikant Roarko ir BE metodus, kai iSorinis plokstelés spindulys yra 12,5 mm, o

deformacijos yra sukeliamos tik plokstele veikianciy atraminiy reakcijy
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3. Ploksteliy kontakto spinduliuose susidaranciy atraminiy reakcijy (kontaktiniy jégy) dydzio
nustatymas.

Priémus prielaida, kad amortizatoriaus eksploatacijos metu, tarp voztuvo ploksteliy susidaro tarpai
ir plokstelés yra deformuojamos atraminiy reakcijy tik jy kontakto spinduliuose, plokstelinis voZtuvas
yra nagrin¢jamas, kaip statiSkai neiSsprendziama strypin¢ sistema, taikant jégy metoda, kuris yra
grindZiamas modeliuojamos sistemos statinio neiSsprendZiamumo laipsnio nustatymu ir kanoniniy
lyg€iy sistemos, kuri iSreiSkia sistemos deformavimosi sglygas, sudarymu. Statinis neiSsprendZiamumo

laipsnis bendruoju atveju nustatomas (Cizas 1993):
k=R+3K-3; (2.45)

¢ia: R — sistemos atraminiy rysiy skaicius;

K —uzdary kontiiry, sudaryty sistemoje strypy asimis, skaicius.

StatiSkai neiSsprendZiamg stryping sistemg nagrin¢jant jégy metodu, i§ statiSkai neiSsprendZiamos
sistemos yra paSalinamas pertekliniy rySiy skaicius k (lygus statinio neiSsprendZiamumo laipsniui) ir
taip suformuojama pagrinding, statiSkai iSsprendzZiama sistema (2.11 pav.), kurig apkrovus pagrindine
apkrova ¢ bei papildomais neZinomaisiais (vietoj atmesty rysiy), sudaroma kanoniniy lygc¢iy sistema.
Kanoniniy lyg€iy sistemos sprendiniai yra neZinomaisiais laikyty atpalaiduotyjy rySiy atraminiy
reakcijy w; reikSmeés.

Bendruoju atveju kanoniniy lygciy sistema ploksteliniam voztuvui, kuris yra modeliuojamas, kaip

k karty stati¥kai nei§sprendZiama strypiné sistema, yra uzraoma (Cizas 1993; Slezevicius et al. 2007):

811W1p + 612Wa3 + -+ + Syw; + A= dywy,
821W1z + 82oWo3 + o+ + Spw; = dawys (2.46)

57’11W12 + 6n2W2 + - + 57’11Wl == 0

¢ia: 9,; — vienetinés jégos W, sukeltas pagrindinés sistemos poslinkis atpalaiduotojo rySio kryptimi
ploksteliy kontakto spindulyje, m. Vienetin¢ jéga w;, , pridéta ieSkomo poslinkio teigiama kryptimi yra
lygi bemaciam vienetui (w, = 1);

A; — tikrosios apkrovos (veikiancio slégiy skirtumo g) sukeltas pagrindinés sistemos poslinkis
atpalaiduotojo rySio kryptimi ploksteliy kontakto spindulyje, m. Kadangi tik pirmoji voZtuvo plokstele
yra deformuojama tikrosios apkrovos ¢, o kitos plokstelés tiesioginés sgveikos su Sia apkrova neturi,
todél Sis dydis taip pat yra vertinamas tik 1-ojoje sistemos lygtyje, aprasancioje pirmosios plokstelés

deformacijas v aSies kryptimi;
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w; — atraminé reakcija, veikianti ploksteliy kontakto spindulyje, N;

d; — deformuojamo pagrindo (atitinkamos plokstelés) deformatyvumo koeficientas, m/N.
Pirmosios plokstelés deformacijos atveju deformuojamas pagrindas yra antroji ploksStelé, antrosios
plokstelés deformacijos atveju deformuojamas pagrindas — trecioji plokstelé ir t. t. Plokstelés, kuri yra

deformuojamas pagrindas, deformatyvumo koeficientas yra nustatomas ploksteliy kontakto spindulyje.

7, 7 Sarnyring slanki atrama

3 - op plokstele

2 - oj1 plokstele
1 - oj1 plokstele
b EEEEEEE S BEEEEEE
ro | q 7o | q
ai 4}
a) b)
e v

w

c) d)

2.11 pav. Plokstelinio voZtuvo schemos taikant jégy metoda: a) bendroji supaprastinta schema;

b) skai¢iuojamoji schema (statiSkai neiSsprendZiama sistema); ¢) pirmoji pagrindiné sistema; d) antroji

pagrindiné sistema

Pirmoji (2.46) sistemos lygtis iSreiSkia pagrindings, t. y. pirmosios voztuvo plokstelés pasislinkima
pirmojo atmesto rySio kryptimi, kuris yra lygus atitinkamo deformuojamo pagrindo deformatyvumo
koeficiento d ir veikiancios atraminés reakcijos w; sandaugai. Antroji sistemos lygtis iSreiSkia sistemos
pasislinkimg antrojo rySio kryptimi ir t. t. PlokSteliniame voZztuve paskutinioji voZztuvo plokstelé,
priklausomai nuo amortizatoriaus gamintojo, gali biiti jtvirtinama nejudamai, tokiu atveju yra
priilmama prielaida, kad prieSpaskutiniosios voZztuvo plokstelés poslinkiai atpalaiduotyjy rySiy
kryptimis yra nejmanomi, t. y. lygiis nuliui ((2.46) lygéiy sistemos n-toji lygtis). Si prielaida yra
prilmama remiantis literatiiros Saltiniu (Inside Ohlins T44 manual Part 1 2011), kuriame yra
nurodoma, kad nejudamai jtvirtinta paskutinioji vozZtuvo plokstelé amortizatoriaus eksploatacijos metu
néra deformuojama. Jeigu n-toji voztuvo ploksStelé yra jtvirtinta judamai, jos deformatyvumo
koeficientas yra nustatomas ploksteliy kontakto spindulyje pridedant vieneting jégg ir jvertinant $ios
jégos sukeltus ploksteles poslinkius. Kity voZztuvo ploksteliy ir jy junginiy deformatyvumo koeficientai

yra nustatomi jvertinant ploksteliy iSdéstyma ir jy skaiciy, suformuojant pagalbing lyg€iy sistema:
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822Wa3 + Ap= d3w;3
e v e e e e e e (2.47)
Spiwi +Ap_1=dy_qw;

Cia: 5,/11- — papildomos vienetinés jégos v_vl-' sukeltas pagrindinés sistemos poslinkis atpalaiduotojo
rySio kryptimi atitinkamy ploksteliy kontakto spindulyje, m;
Ap.1 — papildomos vienetinés jégos W;_,, pridétos iSoriniame atitinkamos plokstelés
spindulyje, sukeltas plokstelés poslinkis ploksteliy kontakto spindulyje, m;
d,.1 — Zinomas (nustatytas) atitinkamos plokstelés deformatyvumo koeficientas, m/N;

w; — atraming reakcija, sukeliama papildomos vienetinés jégos w;, N.

Remiantis (2.47) lygc¢iy sistema, kiekvieno voztuvo plokSteliy junginio deformatyvumo

koeficientai yra nustatomi laipsniskai:

Yw + Ap—l
dpq1 = ————; (2.48)
Wiy
&a: A, — papildomos vienetinés jégos W;_,, pridétos iSoriniame atitinkamos plokstelés

spindulyje, sukeltas plokstelés poslinkis ploksteliy kontakto spindulyje, m;
w;_, — papildoma vienetin¢ jéga, pridéta iSoriniame atitinkamos plokstelés spindulyje;

y, — atraminés reakcijos w; sukeltas atitinkamos plokstelés poslinkis, m.

Amortizatoriaus eksploatacijos metu voztuvo plokstelés tuo paciu laiko momentu yra veikiamos
daugiau nei vienos apkrovos, todel nustatant atitinkamy plokSteliy jlinkj, joms yra taikomas
superpozicijos principas, t. y. visa plokstele veikianti apkrova yra iSskaidoma j dalines apkrovas, kuriy
kiekviena yra jvertinama taikant reikiamg Roarko deformacijy skai¢iavimo algoritmg. Nustatinéjamas
ilinkis tam tikrame pasirinktame plokstelés spindulyje yra apskai¢iuojamas nuo kiekvienos veikiancios
dalinés apkrovos atskirai, gautieji rezultatai sumuojami ir tokiu biidu gaunamas plokstelés ilinkis nuo
visos veikiancios apkrovos. Taikant superpozicijos principa, ploksteliy ilinkis yra nustatomas sudarant

lygciy sistema:

i= ) g+ )2
V2= (¥2) 12+ (¥2) 23 = (21) ¢ + (21) 125 (2.49)
V3= (¥3)23 = (22) 12 + (22) 23

¢ia: (y1)q — pirmosios plokstelés jlinkis iSoriniame spindulyje, sukeltas veikiancio slégiy skirtumo

q, m;
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(v1)12 — pirmosios plokstelés jlinkis iSoriniame spindulyje, sukeltas atraminés reakcijos wyp, m;

(y2)12 — antrosios plokstelés jlinkis iSoriniame spindulyje, sukeltas atraminés reakcijos wy,, m;

(y2)23 — antrosios plokstelés jlinkis iSoriniame spindulyje, sukeltas atraminés reakcijos w3, m;

(z1)g — pirmosios plokstelés jlinkis plokSteliy kontakto spindulyje, sukeltas veikiancio slégiy
skirtumo ¢, m;

(z1)12 — pirmosios plokstelés ilinkis ploksteliy kontakto spindulyje, sukeltas atraminés
reakcijos wy, m;

(v3)23 — treciosios plokstelés jlinkis iSoriniame spindulyje, sukeltas atraminés reakcijos wo3, m;

(z2)12 — antrosios plokstelés jlinkis ploksteliy kontakto spindulyje, sukeltas atraminés reakcijos
Wiz, M;

(z2)12 — antrosios plokstelés ilinkis ploksteliy kontakto spindulyje, sukeltas atraminés reakcijos

wp3, M.

Jeigu plokstelini voZztuva sudaro daugiau nei trys plokstelés, tuomet (2.49) lygc€iy sistema yra
papildoma lygtimis, analogiSkomis antrajai Sios sistemos lyg€iai. Sudarytu plokStelinio voZtuvo
skaitiniu modeliu nustacius galutinj pirmosios voztuvo plokstelés jlinkj, remiantis literatiiros Saltinyje
(Farjoud et al. 2011) pateikiamu amortizatoriaus matematiniu modeliu yra apskaiiuojamas teorinis
voztuvo deformacijos suformuojamas drenaziniy kiaurymiy, skirty alyvos tékmei, skerspjivio

plotas A;:
Al = 27T ' al ' yl; (250)
¢ia: a; — pirmosios voztuvo plokStelés iSorinis spindulys, m;

y1 — pirmosios voZtuvo plokstelés ilinkis iSoriniame jos spindulyje nuo visos veikiancios

apkrovos, m.
2.1.6. Slégiy pokycio kamerose modeliavimas

Slegiy pokytis vienvamzdZio amortizatoriaus iStraukimo, suspaudimo ir dujy kamerose yra
jvertinamas kiekvienai i§ jvardinty kamery formuluojant debito balanso lygtj. Bendruoju atveju,
debito balanso lygtis iStraukimo ir suspaudimo, t. y. hidraulinéms kameroms yra uZraSoma

(Bogdevicius et al. 2003):

= (20 ® = Y 0u® - s~ 57 @51)
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¢ia: E — alyvos tiirinis tamprumo modulis, MPa;

V — atitinkamos amortizatoriaus kameros turis tam tikrais laiko momentais, m3;

Qin — 1 atitinkamg amortizatoriaus kamerg jtekanciy alyvos debity suma tam tikrais laiko
momentais, m3/s;

Qo — 18 atitinkamos amortizatoriaus kameros iStekanc¢iy alyvos debity suma tam tikrais laiko
momentais, m’/ S;

Onuost — alyvos nuostoliy debitas, susidarantis atitinkamoje amortizatoriaus kameroje, m’/s.
Kadangi modeliuojant terpe ji gali biiti jvairios prigimties, tai nagrin€jant vientisg jos judéjima, terpéje
gali atsirasti arba dingti dalis jos masés (alyvos). Masés atsiradimo ar dingimo priezastys gali buti
terpeje vykstancios cheminés reakcijos, faziniai perejimai (skys¢io garavimas, dujy koncentracija, ledo
tirpimas vandenyje) ir t. t. (Bogdevicius et al. 2003). Modeliuojant amortizatorius, alyvos dingimo
priezastys gali buti jvairios, pavyzdZziui, alyvos nutekéjimas i§ darbinés kameros esant paZeistiems
sandarikliams, guminiams Ziedams, kotui ar kitoms deformacijoms;

dV/dt — atitinkamos amortizatoriaus kameros tiirio pokytis tam tikrais laiko momentais.

Bendruoju atveju, debito balanso lygtis amortizatoriaus dujy kamerai (pneumatinéms kameroms)

yra uZraSoma (Bogdevicius et al. 2003):

_ YRT yp dV
dt V(t) Z Gln (t) Z Gout (t) nuost) V(t) E ’ (2-52)

¢ia: V — amortizatoriaus dujy kameros tiiris tam tikrais laiko momentais, m
Gin — 1 dujy kamerg jtekantis dujy masés debitas tam tikrais laiko momentais, m’/ S;
Gou — 18 dujy kameros iStekantis dujy masés debitas tam tikrais laiko momentais, m’/ S;
Guos: — dujy masés debito nuostoliai, m3/s;
p — kameros slégis, Pa;
T — temperatura, K;
R — universalioji dujy konstanta, 8,314 J/mol-K;
y — dujy adiabatés rodiklis. Amortizatoriuose naudojamoms azoto dujoms, Sio rodiklio reikSmeé
yra 1,4 (Farjoud et al. 2011);

dV/dt — atitinkamos amortizatoriaus kameros tiirio pokytis tam tikrais laiko momentais.

Remiantis (2.51), (2.52) debito balanso lygtimis ir 2.1 paveiksle pateikta schema, yra sudaroma
alyvos ir dujy debito balanso lyg€iy sistema, aprasanti slégiy pokyt] atitinkamose vienvamzdzio

amortizatoriaus kamerose suspaudimo eigos metu (izoterminis procesas):
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dp; E .
e m((Q1 + Q2+ Q3+ Qy) — (517 %))
dp, E , Y
\ar — Voo + 55 %5 — S, % (01— Q2 — Q3 — Qu) = (S5 %2 — S #1)); (2.53)
% _ _¥Yp3*® (—S5%7)
\ dt V3o — S3x,

¢ia: Vj — atitinkamy amortizatoriaus kamery pradiniai tiiriai, m3;

Q; — alyvos debitas tekantis stimoklio pagrindinémis drenazinémis kiaurymémis,
papildomomis kiaurymémis, reguliuojamo darbinio skersmens kanalu ir tarpu, esanciu tarp stiimoklio
teflono juostos ir amortizatoriaus korpuso, m’/s;

X, — stimoklio jud¢jimo greitis, m/s;

X, — skiriamojo stiimoklio judéjimo greitis, m/s;

x1 — stimoklio poslinkis, m;

X, — skiriamojo stiimoklio poslinkis, m;

S; — atitinkamos kameros skerspjuvio plotas, mz;

E — alyvos turinis tamprumo modulis, MPa;

y — dujy adiabatés rodiklis;

p3 — dujy kameros slégis, Pa.

Priklausomai nuo modeliuojamos terpés savybiy ir atlickamo modeliavimo tikslumo, slégio
nuostoliai, pasireiSkiantys esant staigiam susiaur¢jimui ar praplatéjimui (taikant Hageno-Poiseuillio
lygti), ziediniam plySiui, staCiakampio formos plySiui ar kitokiems amortizatoriy pazeidimams,
modeliavimo metu gali biiti papildomai jvertinami. Slégiy nuostoliy jvertinimo metodikos jvairiose
hidraulinése kamerose ir amortizatoriuose, esant skirtingoms salygoms yra pateikiamos literatiiros

Saltiniuose (Bogdevicius et al. 2003; Dixon 2007).
2.1.7. Stumokliy judéjimo lygcéiy sudarymas

Remiantis literatiiros Saltiniu (Bogdevic€ius 2012), pagrindinio ir skiriamojo stimokliy judéjimo

lygtys yra uzrasomos taikant LagranZo antrojo laipsnio lygtj:

d(aT) oT 09 617_

=y _ = 477 —F. 2.54
dx) odx 0Jx Ox v .54

dt

¢ia: T — sistemos kinetiné energija, J;
@ — sistemos slopinimo energija (disipatyviné funkcija), J;
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11 - sistemos potenciné energija, J;

F; — apibendrinta jéga, veikianti atitinkamg sistemos kting, N.

Pagrindinio ir skiriamojo vienvamzdZzio amortizatoriaus stiimokliy, kaip dvimatés dinaminés
sistemos kiiny, jud¢jimo lyg€iy sudarymo, taikant antrojo laipsnio Lagranzo lygtj, algoritmas:
1. UZraSoma visa modeliuojamo amortizatoriaus, kaip dinamingés sistemos, kinetiné energija ((2.55)
lygtis); 2. Skaic¢iuojama kinetinés energijos daliné iSvestiné pagal greit] x;; 3. Skaiiuojama dalinés
iSvestinés pagal kiino greitj pilnoji i§vestiné; 4. Skai¢iuojama kinetinés energijos daliné iSvestiné pagal
poslinkj x;; 5. Modeliuojamam amortizatoriui uZraSoma disipatyvin¢ funkcija. VienvamzdZio
amortizatoriaus konstrukcijoje néra papildomy slopinimo elementy, kuriuos deformuojant, sistemoje
atsirasty atstatomosios jégos ir momentai, priklausantys nuo deformavimosi greicio, todé¢l disipatyviné
sistemos energija yra lygi nuliui, o jos daliné iSvestiné pagal greitj X; neskaiCiuojama;
6. Modeliuvojamam amortizatoriui uZraSoma potencinés energijos iSraiSka. Vienvamzdzio
amortizatoriaus konstrukcijoje néra papildomy tampriyjy elementy, kurivos deformuojant,
atsirandancios jégos ir momentai stengtysi graZinti stimoklj i prading padétj, todél potenciné sistemos
energija yra lygi nuliui, o jos daliné iSvestin¢ pagal poslinkj x; neskaifiuojama; 7. Apskaiciuotos

energijy dalinés iSvestinés jstatomos } antrojo laipsnio Lagranzo lygtj ir lygtis yra pertvarkoma.

2.1 paveiksle pateikto vienvamzdZio amortizatoriaus, kaip dinaminés sitemos, kinetin¢ energija

uZrasoma:

1 1
T = —myx? + —m,x%; (2.55)
2 2
¢ia: x4 — stimoklio judéjimo greitis, m/s;
X, — skiriamojo stiimoklio judéjimo greitis, m/s;
m, — stimoklio mase, kg;

m, — skiriamojo stimoklio masé¢, kg.

Remiantis pateiktu algoritmu ir 2.1 paveiksle pateikta vienvamzdZio amortizatoriaus schema,

skiriamojo stiimoklio judéjimo lygtis uZzraSoma:
MmyX, = S3py — S3ps — FfZSign(xz — X1) —Myg; (2.56)

¢ia: x, — skiriamojo stiimoklio judéjimo greitis, m/s;
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X, — stimoklio jud¢jimo greitis, m/s;

X, — skiriamojo stiimoklio jud¢jimo pagreitis, m/s%;
m, — skiriamojo stimoklio masé, kg;

S5 — skiriamojo stimoklio skerspjiivio plotas, m?;
p; — atitinkamos kameros slégis, Pa;

g — laisvojo kritimo pagreitis, m/s*;

Fy¢, — trinties jéga atsirandanti tarp skiriamojo stimoklio ir amortizatoriaus korpuso, N.

Pagrindinio stiimoklio judéjimo lygtis uZzraSoma:

myX; = S1p1 — Sop2 — Fyysign(xy) —myg + F; (2.57)

¢ia: x4 — stimoklio judéjimo greitis, m/s;
X, — stumoklio jud¢jimo pagreitis, m/s?;
m, — stimoklio mase, kg;
S; — atitinkamos kameros skerspjivio plotas, m?;
p; — atitinkamos kameros slégis, Pa;
g — laisvojo kritimo pagreitis, m/s%;
Fy¢y — trinties jéga atsirandanti tarp pagrindinio stumoklio ir amortizatoriaus korpuso, N;

F — amortizatoriaus sukuriama slopinimo jéga, N.

Galutin¢ amortizatoriaus sukuriamos slopinimo jégos iSraiSka yra gaunama is (2.57) lygties:

F = mljfl - Slpl + Szpz + Fflslgn(xl) + myg. (2.58)

2.1.8. Dujy fiziniy savybiy jvertinimas

Kadangi Siame darbe yra tiriami vienvamzdZiai amortizatoriai, kuriuose darbiné (alyvos) ir dujy
kameros yra atskirtos skiriamuoju stimokliu, t. y. alyva ir dujos tarpusavyje tiesiogiai nesgveikauja, o
bendras jy miSinys eksploatacijos metu néra sudaromas, konkreciy fiziniy dujy savybiy (iSskyrus dujy
adiabatés rodiklio vy, aprasancio dujy adiabatin] plétimasi ir traukimasi, kurio metu nevyksta Silumos
mainai tarp dujy ir aplinkos), taip pat ir alyvos putojimo reiSkinio jtaka dinaminiams procesams
sudaromame amortizatoriaus skaitiniame matematiniame modelyje néra nagrinéjama. Pagrindiniy
fiziniy dujy savybiy jvertinimo metodikos, sudarant jvairius skaitinius matematinius modelius, yra

pateikiamos literattiros Saltiniuose (Bogdevicius et al. 2003; Dixon 2007).
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2.1.9. Trinties jégu amortizatoriuose jvertinimas

Be 2.1 poskyrio 2.1.1 punkte apraSyty alyvos vidaus trinties (klampos) jégy, sudarinéjant kuo
tikslesnj skaitinj matematinj modelj, yra reikalinga jvertinti ir tarp sgveikaujan¢iy amortizatoriaus
pavirsiy (koto ir sandarikliy, skiriamojo dujy stiimoklio sandarikliy ir korpuso, stimoklio teflono
juostos ir korpuso ir t. t.) atsiradancias trinties jégas, kadangi jos turi tiesioging jtakg amortizatoriaus
slopinimo jégos dydziui (Dixon 2007). Literaturos Saltinyje (Dixon 2007) trintis tarp saveikaujanciy
(vienas kito atzvilgiu slystanciy) amortizatoriaus pavirsiy, yra jvardinama, kaip mechaniné trintis, kuri
pagal savo fiziking prasm¢ néra sausoji trintis, kadangi paminéti amortizatoriaus elementai tiesiogiai
sgveikauja su amortizatoriuje eksploatuojama alyva. De¢l Sios prieZasties amortizatoriuose
pasireiSkianti mechanin¢ trintis negali biiti vertinama, kaip sausoji Kulono (angl. Coulomb) trintis.
Tikslus mechaninés trinties jtakos amortizatoriaus sukuriamai slopinimo jégai jvertinimas matematinio
modeliavimo biidu yra negalimas, kadangi veikiancios trinties jégos dydis tiesiogiai priklauso ne tik
nuo amortizatoriaus elementy techninés buklés, dujy ir darbinése kamerose veikiancio slégio, taip pat
nuo alyvos sgveikos su amortizatoriaus elementais. Nors yra priilmama, kad amortizatoriaus elementai
tiesiogiai sgveikauja su alyva, taciau tikslios jy tepimo salygos eksploatacijos metu yra neZinomos,
tod¢l Siame darbe veikianCios trinties jégos dydis yra jvertinamas remiantis literatiiros Saltiniu
(Lizarraga et al. 2009). Pateiktame literatiros Saltinyje (Lizarraga et al. 2009), taikant teorinius ir
eksperimentinius metodus, yra tiriami lengviesiems automobiliams skirti amortizatoriai ir juose
pasireiSkiancios trinties jégos reikSmés amortizatoriaus eksploatacijos metu. Nurodoma, kad
amortizatoriaus eksploatacijos metu veikianti trinties jéga néra pastovaus dydZio ir tiesiogiai priklauso
nuo koto suspaudimy ir iStraukimy greicio: didZiausia trinties jéga pasireiSkia maZo suspaudimy ir
iStraukimy grei¢io zonoje (< 30 N). Pastovi 30 N trinties jégos reikSmé toliau yra naudojama
modifikuoty ir nemodifikuoty vienvamzdZiy amortizatoriy matematiniuose modeliuose. Priklausomai,
nuo atlickamo modeliavimo tikslumo, jvairiuose moksliniuose darbuose tarp sgveikaujanciy

amortizatoriaus pavirsiy veikiancios trinties jégos yra nevertinamos (Funke et al. 2013).

2.2. Bendrasis skaitinis matematinis vienvamzdzio amortizatoriaus modelis

programinio paketo Matlab/Simulink aplinkoje

2.1 poskyryje apraSytas skaitinis matematinis vienvamzdZio amortizatoriaus ir jo plokstelinio
voztuvo modelis programinio paketo Matlab/Simulink aplinkoje, kurioje visos model] apraSancios
iSraiskos ir jy rySiai suvedami grafinio ir tekstinio modeliavimo formomis, yra pateikiami 2.12 ir
2.13 paveiksluose. Bendraji vienvamzdZio amortizatoriaus modeli (2.12 pav.) sudaro tarpusavyje

susietos atskiros jo dalys: plokStelinio voZtuvo ir reguliuojamo darbinio skersmens kiaurymés su adata,
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pagrindinio ir skiriamojo stumokliy judéjima, alyvos judéjimg ir kitas amortizatoriaus konstrukcines
ypatybes apraSantys modeliai. Sujungus apraSytas matematinio modelio dalis, sudaromas bendrasis
skaitinis matematinis vienvamzdZio amortizatoriaus modelis, kuris nuo kity literatiiroje randamy
vienvamzdZiy amortizatoriy modeliy iSsiskiria jégy metodo pagrindais sudaryta plokstelinio voztuvo
deformacijas jvertinancia modelio dalimi (2.13 pav.), pagrista sglyCio ir tarp voZtuvo ploksteliy
atsirandanciy kontaktiniy jégy nagrinéjimu.

Pateiktas matematinis modelis leidZia analizuoti amortizatoriaus slopinimo jégos charakteristiky
priklausomybes nuo pagrindiniy amortizatoriaus konstrukcijos ir plokstelinio voztuvo konstrukcijos
jvesties parametry, kurie yra jvardinami 2.2 ir 2.3 lentelése. Programiniu paketu Matlab/Simulink
sudarytas bendrasis vienvamzdZio amortizatoriaus skaitinis matematinis modelis suteikia galimybe ne
tik nagrinéti slopinimo jégos charakteristiky priklausomybes, bet ir atlikti teoring kity amortizatoriaus
eksploataciniy rodikliy, pavyzdziui, slégiy pokyCiy tarp amortizatoriaus kamery, debito pokyciy,
skiriamojo stiimoklio poslinkio amortizatoriaus eksploatacijos metu ir t. t., analiz¢. Programiniu paketu
Matlab/Simulink gaunamy modeliavimo rezultaty pavyzdZziai, nustatinéjant jvairias amortizatoriaus

eksploataciniy rodikliy priklausomybes yra pateikiami 2.14 paveiksle.
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2.12 pav. Bendrasis vienvamzdZio amortizatoriaus matematinis modelis, sudarytas Matlab/Simulink

programinio paketo aplinkoje
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2.13 pav. Plokstelinio voZtuvo matematinis modelis, sudarytas Matlab/Simulink programinio paketo

aplinkoje

2.2 lentelé. Bendrojo vienvamzdZio amortizatoriaus skaitinio matematinio modelio jvesties parametrai

Parametras Dimensija Parametas Dimensija
Amortizatoriaus korpuso vidinis m Kiekvienos i§ amortizatoriaus kamery m
skersmuo aukstis
Koto skersmuo m Alyvos tankis kg/m’
Pagrindinio stiimoklio skersmuo m Skiriamojo stimoklio skersmuo m
Reguliuojamo darbinio skersmens . .
- ) . Reguliuojamo darbinio skersmens
kiaurymés adatos geometriniai m . . » -
. kiaurymés adatos padétis
parametai
Debito koeficientas - Temperatiira bandymy metu K
Dujy adiabatés rodiklis - Alyvos tiirinis spidumo modulis Pa
Pagrindinio ir skiriamojo stimokli . e -
agrindinio Smasaé ©J0 stumokiiy kg Alyvos dinaminé / kinematiné klampos | mPa-s/cSt
Bandymo salygy parametrai
(suspaudimo / iStraukimo eigos m ir m/s Trinties jéga N
amplitudé ir greitis)
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2.3 lentelé. Plokstelinio voZtuvo skaitinio matematinio modelio jvesties parametrai

Parametras Dimensija Parametas Dimensija
Stumoklio geometriniai matmenys m VoZtuvo ploksteliy storis m
Y e e e . Voztuvo ploksteliy jtvirtinimo
Voztuvo ploksteliy iSoriniai spinduliai m plo} 4l m
spindulys
MedZiagos, i$ kurios yra pagamintos Medziagos, i$ kurios yra pagamintos Pa
plokstelés Puasono koeficientas plokstelés tamprumo modulis
x10° Pa 107 m
24 T ! ! ! 15 = T T
: i ; : ey i :
22} : /o N =
A i E I ,
1.6 " 4 /
— ‘ Ol N / =
14 - . /
12 ] +4-05F 1
4/ b H
1 i 4
B4 A1 4
0.8 o ;
o : 1.5 i i i i
1 1 1 1 7.
G 0.05 o1 B 03 o35 O 0.05 0.1 0.15 02 025

a) b)
2.14 pav. Programiniu paketu Matlab/Simulink gaunamy modeliavimo rezultaty pavyzdZiai: a) slégiy

svyravimas amortizatoriaus kamerose bandymo metu; b) skiriamojo stimoklio poslinkis bandymo metu

2.14 paveiksle pateikti modeliavimo rezultatai yra gauti modeliavimo objektu parinkus
XYZ SuperSport-2 modifikuota vienvamzdj amortizatoriy, skirtg galinei automobilio pakabos daliai,
kurio koto skersmuo yra 12,4 mm, stimoklio skersmuo — 40 mm, plokstelinj voZtuva i$ abiejy
stimoklio pusiy sudaro po 7 plokSteles. ISsamus XYZ SuperSport-2 vienvamzdZio amortizatoriaus

aprasSymas yra pateikiamas treciame Sio darbo skyriuje — ,,Eksperimentiné dalis*.

3. EKSPERIMENTINE DALIS

3.1. Alyvos fiziniy savybiy tyrimas

Siekiant nuodugniai jvertinti sudarytag matematinj modelj, Siame poskyryje yra pateikiami alyvos
fiziniy savybiy nustatymo eksperimentiniai tyrimai, kuriy pagrindinis tikslas — atlikti sudaryto
bendrojo skaitinio matematinio vienvamzdZio amortizatoriaus modelio dalies, (2.2) ir (2.8) formulémis
jvertinan¢iomis amortizatoriuje naudojamos alyvos dinaminés klampos ir tankio priklausomybe nuo
temperatiiros, analiz¢, modeliu gaunamus rezultatus palyginant su nustatytais eksperimentiskai.
Tyrimy objektu buvo parinkta Motorex Fork Oil W10 amortizatoriams ir motocikly Sakéms skirta
alyva, kurios gamintojo deklaruojama pastovi kinematiné klampa esant 40 °C temperatiirai yra
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52,50 ¢St (dinaminé klampa — 43,25 mPa-s), 100 °C — 9,90 cSt (dinaminé klampa — 7,70 mPa-s), o
tankis esant 20 °C temperatiirai — 840 kg/m®> (Motorex Fork Oil Safety Data 2005). Gamintojo
nurodamos kinematinés klampos reikSmés perskaiciuotos i dinaminés klampos reikSmes remiantis
(2.1) formule.

Eksperimentiniai tyrimai buvo atliekami dviem etapais. Pirmuoju tyrimy etapu — nustatoma alyvos
dinaminés klampos priklausomybé nuo temperatiros. Eksperimento metu, dinaminé¢ klampa esant
skirtingoms alyvos temperatiiroms, buvo matuojama rotaciniu viskozimetru Brookfield DV-1 Prime
(3.1 pav., a dalis), kurio veikimo principas pagristas alyvos pasiprieSinimo nustatymu, atitinkamu
dazniu sukant j alyva panardintg rotacinio viskozimetro verpsta. Dinaminés klampos rotaciniu
viskozimetru matavimai buvo atliekami parenkant tam tikro dydZio verpstg ir verpsto apsisukimy per
minute skaiciy, kadangi nuo Siy parametry priklauso atliekamy matavimy tikslumas ir didZiausia
1ISmatuojamos klampos reikSme. Pagrindinés naudoto rotacinio viskozimetro Brookfield DV-I Prime
techninés charakteristikos yra pateikiamos 3.1 lentel¢je (Brookfield DV-I Prime Operating Instructions
2007). Antruoju tyrimy etapu — nustatoma alyvos tankio priklausomybé nuo temperatiiros. Tiriamos
alyvos tankis, esant skirtingoms jos temperatiiroms, buvo nustatomas naudojant areometry komplekta,
parenkant reikiamg areometrg. Eksperimentas buvo pradedamas su maZiausiam tankiui matuoti skirtu
areometru ir pagal $j kriterijy paeiliui parenkant vis kitg areometrg, kol parinktas areometras nusileido
1 indg su tiriama amortizatoriy alyva tiek, kad alyvos pavirSius buvo ties areometro tankio reikSmiy
skale. Toks reikiamo areometro parinkimo procesas buvo atliekamas todél, kadangi eksperimentg
atliekant su per dideliam tankiui matuoti skirtu areometru, Sis gali nuskesti inde su tiriamaja alyva.
Esant pirmajam tyrimy etapui, matavimai buvo atlickami alyvos temperatiroms esant: 20, 30, 40, 50,
60, 70, 80, 90 °C. Esant antrgjam tyrimy etapui, matavimai papildomai buvo atliekami alyvos
temperatiiroms taip pat esant: 100, 110, 120 °C. Alyvos temperatiiry reikSmés tyrimo metu buvo
stebimos naudojantis jvardintu Brookfield rotaciniu viskozimetru. EksperimentiSkai ir teoriskai
nustatytos Motorex Fork Oil WI0 alyvos dinaminés klampos ir tankio priklausomybés nuo

temperatiiros yra pateikiamos 3.1 paveiksle, b dalyje.

3.1 lentelé. Rotacinio viskozimetro Brookfield DV-I Prime techninés charakteristikos

Parametras Parametro ribos

LeidZiama tiriamy skys¢iy temperatiira Nuo -100 °C iki 300 °C

Nuo -100°Ciki 149° 1 °C

Temperatiiros matavimy tikslumas
Nuo 150 °C iki 300 °C +£2°C

Temperatiirinés prietaiso veikimo ribos Nuo 0 °C iki 40 °C
Galimas verpsto apsisukimy per minute skaicius 0 — 100 min™
Skirtingy verpsty skaicius 4
Klampos matavimy paklaidos dydis + 1 % nuo matavimams parinktos skalés riby
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a) b)
3.1 pav. Amortizatoriy alyvos fiziniy savybiy tyrimas: a) alyvos dinaminés klampos nustatymas rotaciniu
viskozimetru; b) eksperimentiskai ir teoriskai nustatytos alyvos dinaminés klampos ir tankio priklausomybés

nuo tempetatiiros

IS 3.1 pav., b dalyje pateikto grafiko yra matyti, kad eksperimentiSkai gautos dinaminés klampos ir
tankio reikSmés nevisiSkai sutampa su nustatytomis teoriskai. ISanalizavus gautus rezultatus yra
pastebima, kad esant 20 °C alyvos temperatiirai, santykinés paklaidos dydis tarp teoriSkai ir
eksperimentiskai nustatytos dinaminés alyvos klampos reikSmiy yra tik 0,1 %, taciau didéjant alyvos
temperatiirai, didéja ir santykiné¢ paklaida. Maksimali dinaminés klampos santykiné paklaida yra
gaunama esant mazdaug 80 °C alyvos temperatirai — 21,8 % (teoriné reikSmeé — 12,8 mPa-s,
eksperimentiné reikSmé = 10 mPa-s), vidutiné santykin¢ paklaida bandymo metu — 11,7 %. Maksimali
santykiné paklaida tarp teoriSkai ir eksperimentiSkai nustatyty tiriamos alyvos tankio reikSmiy viso
bandymo metu, esant skirtingoms alyvos temperatiiroms, buvo < 2,5 %. Eksperimentinéms artimos
apskaiCiuotos tiriamos alyvos dinaminés klampos ir tankio reikSmeés rodo, kad sudaryto vienvamzdzio
amortizatoriaus matematinio modelio dalis, jvertinanti amortizatoriuje naudojamos alyvos dinamingés
klampos ir tankio priklausomybe nuo temperatiiros, yra pakankamai tiksli ir gali biti naudojama tiriant

amortizatoriy slopinimo charakteristikas ir jy priklausomybes.

3.2. Modifikavimui naudojamy voZtuvo ploksteliy optiné emisiné analizé

Amortizatoriaus voZtuvo modifikavimui naudojamy ploksteliy medZiagos savybés (Puasono

koeficientas ir tamprumo modulis) yra svarbis plokStelinio voztuvo matematinio modelio jvesties
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parametrai, nuo kuriy priklauso galimos voztuvo ploksteliy deformacijos. Siy jvesties parametry
reikSmés kinta priklausomai nuo lydinio ir jo savybiy, i§ kurio yra gaminamos ploksteles, todél
siekiant didinti modifikuoto vienvamzdZio amortizatoriaus matematinio modeliavimo rezultaty
tiksluma, taikant opting emising analiz¢, yra nustatoma konkreti lydinio cheminé sudétis ir marke, i$
kurio yra gaminamos modifikavimui naudojamos voZtuvo plokstelés. Optiné emisiné analizé buvo
atlikta laikantis LST CR 10320: 2006 (mazai legiruoty plieny optiné emisin¢ analizé (jprastinis
metodas). C, Si, S, P, Mn, Cr, Ni ir Cu nustatymo metodas) standarto, naudojant mobily optinj
emisijos spektometra PMI MASTER Pro. Modifikavimui naudojamy voZtuvo plokSteliy optinés
emisinés analizés rezultatai yra pateikiami 3.2 lentel¢je.

Remiantis modifikavimui naudojamy voZtuvo plokSteliy optinés emisinés analizés rezultatais,
naudotu optiniu emisijos spektometru nustatyta modifikavimui naudojamy plokSteliy lydinio
marké — C75/1.0605 korozijai neatsparus anglinis plienas. Nustatyto C75/1.0605 anglinio plieno
Puasono koeficientas — 0,28, tamprumo modulis — 210 GPa (Steel C75 2015). Sios jvardinty jvesties
parametry reikSmés toliau yra naudojamos sudaromuose modifikuoty amortizatoriy matematiniuose
modeliuose. 3.2 paveiksle yra pateikiami optinés emisijos spektometru PMI MASTER Pro tirty
ploksteliy pavyzdZiai.

3.2 lentelé. Modifikavimui naudojamy ploksteliy optinés emisinés analizés rezultatai

Cheminiy elementy kiekis voZtuvo ploksteliy lydinyje, %

Fe C Si Mn p S Cr Mo Ni Al Co
98,24 | 0,7480 | 0,2388 | 0,4676 | <0,003 | <0,00665 | 0,1733 | 0,00763 | 0,0145 | 0,0423 | 0,0055
Cu Nb Ti \% Y Pb Sn B Zr As -
0,0055 | 0,0193 | 0,0011 | 0,00856 | <0,025 <0,01 0,00699 | 0,00184 | 0,00922 | <0,005 -

b) XYZ SuperSport-1 amortizatoriaus plokstele; c) XYZ SuperSport-2 amortizatoriaus plokstele;

: . -

3.2 pav. Optinés emisijos spektometru tirty plokSteliy pavyzdZiai: a) modifikavimui naudojama plokstelé;

C)

Siekiant atlikti nemodifikuoty amortizatoriy matematinj modeliavimg, optin¢ emisin¢ analizé

papildomai buvo atliekama ir su originaliomis, t.
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naudojamomis plokSteliniy voZtuvy plokstelémis. Tiriamy XYZ amortizatoriy gamintojo naudojamy

voZztuvo plokSteliy optinés emisinés analizés rezultatai yra pateikiami 3.3 lenteléje.

3.3 lentelé. Tiriamy XYZ amortizatoriy gamintojo naudojamy plokSteliy optinés emisinés analizés rezultatai

Cheminiy elementy kiekis voztuvo ploksteliy lydinyje, %

Fe C Si Mn P S Cr Mo Ni Al Co
98,22 | 0,5381 | 0,4237 | 0,7749 | <0,003 | 0,0025 0,0131 | <0,003 | 0,00539 | <0,001 | <0,002
Cu Nb Ti v A\ Pb Sn B Zr As -
0,00251 | <0,002 | <0,001 | 0,00441 | <0,025 | <0,01 0,00211 | 0,00145 | 0,00254 | <0,005 -

Atlikus XYZ gamintojo, SuperSport-1 ir SuperSport-2 amortizatoriuose naudojamy ploksteliy
opting emising analize, nustatyta, kad Siuose amortizatoriuose naudojamos plokstelés yra gaminamos
i§ tos pacios markés lydinio — C55E (Ck55)/1.1203 korozijai neatsparaus anglinio plieno, kurio
Puasono koeficientas — 0,28, tamprumo modulis — 210 GPa (Steel Ck55 2015). Sios Puasono
koeficiento ir tamprumo modulio reikSmeés toliau yra naudojamos sudaromuose nemodifikuoty
amortizatoriy matematiniuose modeliuose.

ISanalizavus 3.2 ir 3.3 lentelése pateikiamus optinés emisinés analizés rezultatus, nustatyta, kad
tiriamos plokstelés yra gaminamos i§ geleZies ir anglies (Fe-C) lydiniy, kuriy cheminé sudétis ir
savybés yra artimos, o legiruojantis elementas sutampa — Manganas (Mn). Taip pat, i$ pateikty optinés
emisinés analizés rezultaty matoma, kad tirty ploksteliy lydiniuose yra sieros (S), kuri maZina plieno
atsparumg nuovargiui ir korozijai. Literatiiros Saltinyje (Kulikauskas 1997) nurodoma, kad dél
neigiamy sieros savybiy, jos kiekis lydiniuose yra grieztai ribojamas: iki 0,05 %-0,06 % paprastuose
plienuose, iki 0,035 %-0,04 % kokybiskuose ir iki 0,015 % aukStos kokybés plienuose. Todél,
remiantis jvardintu literatiiros Saltiniu (Kulikauskas 1997) ir 3.2 ir 3.3 lentelése pateikiamais optinés
emisinés analizés rezultatais, galima teigti, kad tiriamos voZztuvy plokstelés yra gaminamos i$ auksStos
kokybés plieny. Voztuvo ploksteliy gamybai naudojamo plieno kokybe lemia ir jo plastiSkumas, todél
fosforo (P) kiekis pliene taip pat yra grieZtai ribojamas iki 0,025 %-0,04 % (Kulikauskas 1997). Nors
nustatytas fosforo kiekis tirtose plokstelése yra minimalus (<0,003 %), taCiau pagrindinis elementas,
nulemiantis naudojamo plieno plastiSkumo savybes yra anglis (C) (Juodelis et al. 2004). Kuo anglies
kiekis pliene yra didesnis, tuo plieno plastiSkumas yra mazesnis, todél iSanalizavus tyrimo metu gautus
rezultatus buvo pastebéta, kad plokstelinio voZtuvo modifikavimui naudojamy ploksteliy plienas yra
maziau tinkamas voztuvo ploksteliy gamybai uz tirta XYZ amortizatoriy gamintojo naudojamg voZzZtuvo
ploksteliy plieng, kadangi modifikavimui naudojamy ploksteliy pliene yra didesnis anglies kiekis, nei
XYZ gamintojo naudojamose plokstelese (0,7480 % > 0,5381 %). Vis délto, Siuo atveju, anglies kiekis
tiriamose plokStelése néra esminis faktorius, darantis jtakag modeliavimo rezultaty skirtumams tarp

modifikuoty ir nemodifikuoty amortizatoriy, kadangi optinés emisinés analizés rezultatais remiantis
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priimamos modifikavimui ir XYZ gamintojo naudojamy plokSteliy Puasono koeficiento ir tamprumo

modulio reikSmeés yra vienodos.

3.3. Amortizatoriu slopinimo charakteristiky nustatymo jranga

Tiriamy amortizatoriy slopinimo charakteristiky nustatymas eksperimentiniy tyrimy metu buvo
atliekamas naudojant specializuotg elektromechaninj amortizatoriy bandymy stenda (3.3 pav., a dalis),
kurio veikimas yra pagristas svirtinio mechanizmo (angl. Scotch Yoke mechanism), sudaryto i
sukamyjy ir slenkamyjy kinematiniy elementy, veikimo principu: tolygus sukamasis judesys yra
pakei¢iamas slenkamuoju-griZtamuoju judesiu (3.3 pav., b dalis). Amortizatoriaus suspaudimo ir
iStraukimo eigai imituoti bandymy metu, stende yra naudojamas nuolatinés srovés elektros variklis,
kurio sukuriamas sukamasis judesys yra perduodamas létinanciajam reduktoriui (reduktoriaus
perdavimo skaicius — 4:1), sujungtam su tam tikro skersmens disku. Ant reduktoriaus iS¢jimo veleno
sumontuotame diske yra jrengtos kiaurymés, kuriose yra tvirtinama slankiojanti svirtis kartu su
amortizatoriaus apatinés dalies jtvirtinimo mazgu. [vardintame diske slankiojancios svirties tvirtinimui
skirtos kiaurymés yra jrengtos skirtingais spinduliais (3.3 pav., ¢ dalis), todél svirtj tvirtinant
atitinkamose  diske  jrengtose  kiaurymése, galima  skirtinga  amortizatoriaus  koto

suspaudimy / iStraukimy eigos amplitudé bandymy metu.

a) b) c)

3.3 pav. Amortizatoriy slopinimo charakteristiky nustatymo jranga: a) eksperimentiniams tyrimams naudotas
elektromechaninis amortizatoriy bandymo stendas; b) elektromechaninio bandymy stendo — svirtinio
mechanizmo veikimo principas; ¢) diskas su kiaurymémis slankiojancios svirties tvirtinimui (paveikslo b dalis

sudaryta pagal: Dixon 2007; paveikslo ¢ dalis sudaryta pagal: Sapramer et al. 2015)
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Atliekant eksperimentinius tyrimus, amortizatorius yra jtvirtinamas apatiniame ir virSutiniame
stendo tvirtinimo mazguose. VirSutinis tvirtinimo mazgas yra uzfiksuojamas ir jo padétis bandymy
metu yra pastovi, apatinis tvirtinimo mazgas yra slankiojantis — jo padétis keiciasi priklausomai nuo
bandymy stende esancio disko su spec. kiaurymémis padéties. Amortizatoriaus sukuriama slopinimo
jéga yra iSmatuojama stende sumontuotu ,,S* tipo svorio jutikliu (angl. load cell), bandymy metu gauti
duomenys tiesiogiai yra siunc¢iami j kompiuterj ir jame apdorojami. Stende naudojamo ,,S* tipo svorio

jutiklio pagrindinés techninés charakteristikos yra pateikiamos 3.4 lentel¢je.

3.4 lentelé. Naudojamo ,,S* tipo svorio jutiklio pagrindinés techninés charakteristikos

Parametras Parametro ribos
Matuojama maksimali apkrova, N 5500
Bendra paklaida, % 0,03
Deformacijos paklaida, % 0,03
Jautrumo temperatiirai koef., ppm/°C <*15
Maksimali apkrova, % 200
Temperatiirinés prietaiso veikimo ribos Nuo -10 °C iki 40 °C

Tyrimams naudojamu elektromechaniniu bandymy stendu suformuojamas amortizatoriaus
suspaudimo / iStraukimo eigos algoritmas yra sinusoidés tipo, todel Matlab/Simulink programinio
paketo aplinkoje sudarytame bendrajame vienvamzdzio amortizatoriaus modelyje amortizatoriaus
suspaudimo / iStraukimo eigos jvestis yra sinusoidé. Automobiliy pramon¢je yra naudojami ir kitokio
tipo, pavyzdziui, hidrauliniai, amortizatoriy bandymy stendai, kuriais galima suformuoti ir kitokio tipo
suspaudimo / iStraukimo eigos algoritmus, jvairiy amortizatoriy slopinimo charakteristiky nustatymui

skirty stendy apzvalga yra pateikiama literatiros Saltinyje (Dixon 2007).

3.4. Modifikuoty amortizatoriy eksperimentiniai tyrimai

Modifikuoty amortizatoriy eksperimentiniai tyrimai buvo atlieckami suspaudimy / iStraukimu eigos
amplitudei esant 0,03 m, amortizatoriaus bandymo stendu trukmei — 80 s, maksimaliam
amortizatoriaus koto suspaudimy ir iStraukimy greic¢iui — 0,4 m/s. Modifikuotuose amortizatoriuose
naudojama alyva — Castrol Fork Oil 10W, jos savybés modeliavimo metu yra jvertinamos naudojant
gamintojo pateikiamg informacija (Castrol Fork Oil 10W Data Sheet 2005). Atliekant amortizatoriy
modifikavimg buvo naudojamos tik naujos bei techniSkai tvarkingos dalys ir eksploatacinés
medziagos: sandarikliai, guminiai ziedai, alyva, voztuvo plokstelés ir t. t. Matematinio modeliavimo

metu priimtas amortizatoriuje veikiancios trinties jégos dydis (30 N) yra parenkamas 2.1.9 darbo
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dalyje. VoZtuvo ploksteliy medziagos Puasono koeficientas (0,28) ir tamprumo modulis (210 GPa)
nustatomi 3.2 poskyryje, tiriamy amortizatoriy dalys buvo sveriamos A&D SK-5001 elektroninémis
svarstyklémis, kuriy tikslumo skal¢ — 1 g. Slégio reikSmé amortizatoriaus kamerose pradiniu laiko
momentu =~ 1,5 MPa. Siekiant atlikti kuo tikslesnj sudaryto vienvamzdZio amortizatoriaus matematinio
modelio jvertinimg ir analize¢, darbe yra pateikiamos ir analizuojamos ne tik slopinimo jégos, bet ir kity
amortizatoriaus eksploataciniy rodikliy priklausomybés nuo amortizatoriaus ploksStelinio voZtuvo
konstrukcijos. Siame poskyryje pateikiamuose tiriamy amortizatoriy slopinimo jégos charakteristiky
grafikuose slopinimo jéga sukuriama suspaudimo eigos metu sutampa su teigiama y aSies kryptimi
(x-y koordinaciy sistema), slopinimo jéga sukuriama iStraukimo eigos metu — su neigiama y asSies
kryptimi. Kiekvieno i§ tirtyjy modifikuoty XYZ SuperSport-1 amortizatoriy eksperimentiniai tyrimai
elektromechaniniu bandymy stendu buvo kartojami po 2 kartus, papildomai reguliuvojamo darbinio
skersmens kiaurymei esant visiSkai atvertai ir uzdarai, XYZ SuperSport-2 — tik visiSkai atvertai.
Tiriamy modifikuoty amortizatoriy eksperimentiniy tyrimy ir matematinio modeliavimo metu gauty
rezultaty analiz¢é yra pateikiama 3.6 poskyryje.

Pastaba: toliau pateikiamose lentelése simbolis ,,*” reiskia, kad plokstelé voztuve yra jtvirtinama
nejudamai, o jos storis skiriasi nuo kity voztuvo ploksteliy storio. Nejudamai jtvirtinty ploksteliy

storiai yra nurodomi tiriamy amortizatoriy matematiniy modeliy jvesties parametry lentelése.

3.4.1. XYZ SuperSport-1 amortizatorius, skirtas priekinei automobilio pakabos daliai

Pagrindiniai XYZ SuperSport-1 modifikuoto vienvamzdzio amortizatoriaus, skirto priekinei
automobilio pakabos daliai, ir jo plokstelinio voZtuvo parametrai bei jvesties duomenys yra pateikiami
3.5 ir 3.6 lentelese. XYZ SuperSport-1 vienvamzdzZzio amortizatoriaus bandymo elektromechaniniu
stendu pavyzdys yra pateikiamas 3.4 pav., a dalyje, pagrindinio ir dujy stuimoklio

pavyzdZziai — 3.4 pav., b ir ¢ dalyse.

3.5 lentelé. XYZ SuperSport-1 amortizatoriaus, skirto priekinei automobilio pakabos daliai, modifikuoto

plokstelinio voZtuvo matematinio modelio jvesties duomenys

Plokstelés padétis 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Plokstelés iSorinis spindulys, mm
Suspaudimo eigos vozt. 19 19 19 19 19 15 13 8,5 8,5
IStraukimo eigos voZzt. 17 17 17 15 12,5 8,5 8,5 8,5*% -
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3.6 lentelé. XYZ SuperSport-1 amortizatoriaus parametrai ir matematinio modelio jvesties duomenys

Parametras ReikSme Parametas ReikSme
Trapeciniy, suspaudimo eigai skirty, Trapeciniy, iStraukimo eigai skirty,
. T 0,038 . LT 0,034
kiaurymiy iSoriniy sieneliy skersmuo, m kiaurymiy iSoriniy sieneliy skersmuo, m
Trapeciniy, suspaudimo eigai skirty, Trapeciniy, iStraukimo eigai skirty,
. L e . 0,024 . LT . 0,024
kiaurymiy vidiniy sieneliy skersmuo, m kiaurymiy vidiniy sieneliy skersmuo, m
Trapeciniy, suspaudimo eigai skirty, Trapeciniy, iStraukimo eigai skirty,
: N 0,019 ) o 0,08
kiaurymiy ilgis, m kiaurymiy ilgis, m
Trapeciniy, suspaudimo eigai skirty, 3 Trapeciniy, iStraukimo eigai skirty, 3
kiaurymiy skaicius kiaurymiy skaicius
Amortizatoriaus korpuso vidinis Pagrindinio stimoklio skersmuo ties
0,045 . 0,045
skersmuo, m teflono juosta, m
Suspaudimo kameros aukstis, m 0,103 IStraukimo kameros aukstis, m 0,105
Dujy kameros auk$tis, m 0,049 Koto skersmuo, m 0,02
Skiriamojo stimoklio skersmuo, m 0,045 Rf‘:guhuolamo dgrl?lnlo skersmens 0,02
kiaurymés pradinis skersmuo, m
Skiriamojo stimoklio mas¢, kg 0,03 Alyvos tankis, kg/m’ 880
Bendra pagrindinio stimoklio ir jo Alyvos dinaminé / kinematiné klampa,
elementy mas¢, kg 0,313 mPa-s/cSt esant 40 °C 36,96/42
Dujy adiabatés rodiklis 1,4 Alyvos tiirinis spidumo modulis, MPa 1500
Debito koeficientas suspaudimo eigos Debito koeficientas iStraukimo eigos
metu, reguliuojamo darbinio skersmens 0,65 metu, reguliuojamo darbinio skersmens 0,48
kiaurymei esant uZdarai kiaurymei esant uZdarai
Debito koeficientas suspaudimo eigos Debito koeficientas iStraukimo eigos
metu, reguliuojamo darbinio skersmens 0,78 metu, reguliuojamo darbinio skersmens 0,53
kiaurymei esant atvirai kiaurymei esant atvirai
Voztuvo ploksteliy jtvirtinimo 0.0168 Nejudamai 1tv1rt1ntqs voztuvo ploksteles 0,0035
skersmuo, m storis, m
Temperatiira bandymy metu, °C 20 Voztuvo ploksteliy storis, m 0,0003

o Tm— N

a)

b)

3.4 pav. XYZ SuperSport-1 vienvamzdZio amortizatoriaus eksperimentiniy bandymy ir jo daliy pavyzdZiai:

c)

a) amortizatoriaus bandymas elektromechaniniu stendu; b) pagrindinis stiimoklis; c) skiriamasis stimoklis
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Eksperimentiniais

ir matematinio modeliavimo duomenimis

remiantis sudaryti grafikai,

vaizduojantys XYZ SuperSport-1 vienvamzdZio amortizatoriaus, skirto priekinei automobilio pakabos

daliai, sukuriamos slopinimo jégos priklausomybe nuo stiimoklio judéjimo greicio (F-v) yra pateikiami

3.5 paveiksle. 3.6 paveiksle yra vaizduojama voztuvo jlinkio priklausomybé nuo laiko,

tiritamo

amortizatoriaus voztuvo konstrukcijai esant tokiai, kaip nurodyta 3.5 lenteléje.

045
v, m/s

Slopinimo charakteristika nustatyta eksperimentiniy tyrimy metu

a)

15007
1000
500
. 045

v, m/s

-500
-1000
-1500

-2000

-2500
-3000

————Slopinimo charakteristika nustatyta matematinio modeliavimo metu

b)

3.5 pav. Modifikuoto amortizatoriaus XYZ SuperSport-1, skirto priekinei automobilio pakabos daliai,

slopinimo charakteristikos: a) slopinimo charakteristika

nustatyta reguliuojamo darbinio skersmens kiaurymei

esant uzdarai; b) slopinimo charakteristika nustatyta reguliuojamo darbinio skersmens kiaurymei esant atvirai

0.1

02

0,15

Voztuvo jlinkio reikimeés suspaudimo eigos metu

a)

0,05

0,1 0,15 02 0,25

t,s
o s e e VOZEUVO jlinkio reik$més iStraukimo eigos metu

b)

3.6 pav. Matematinio modeliavimo metu nustatytos vienvamzdZio amortizatoriaus XYZ SuperSport-1,

skirto priekinei automobilio pakabos daliai, modifikuoto plokstelinio voZtuvo jlinkio reikSmés: a) voZtuvo

jlinkis nustatytas darbinio skersmens kiaurymei esant

uzdarai; b) voztuvo jlinkis nustatytas reguliuojamo

darbinio skersmens kiaurymei esant atvirai

Matematinio modeliavimo metu nustatyti maksimalis

slegiy skirtumai tarp suspaudimo

iStraukimo kamery: 1. Reguliuojamo darbinio skersmens kiaurymei esant uzdarai, suspaudimo eigos
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metu — 0,513 MPa, iStraukimo eigos metu — 1,79 MPa; 2. Reguliuojamo darbinio skersmens kiaurymei

esant atvirai, suspaudimo eigos metu — 0,426 MPa, iStraukimo eigos metu — 1,27 MPa.

3.4.2. XYZ SuperSport-1 amortizatorius, skirtas galinei automobilio pakabos daliai

Pagrindiniai XYZ SuperSport-1 vienvamzdZio amortizatoriaus, skirto galinei automobilio pakabos
daliai, modifikuoto plokstelinio voZtuvo matematinio modelio jvesties parametrai yra pateikiami
3.7 lenteléje. Kiti Sio amortizatoriaus duomenys ir jvesties parametrai, iSskyrus koto skersmenj
(priimama reikSme — 0,0124 m) ir debito koeficiento reikSmes, sutampa su pateikiamais 3.6 lenteléje.
Debito koeficiento reikSmeés: suspaudimo eigos metu, reguliuojamo darbinio skersmens kiaurymei
esant uzdarai — 0,52, atvirai — 0,64, iStraukimo eigos metu, reguliuojamo darbinio skersmens kiaurymei
esant uzdarai — 0,50, atvirai — 0,54. Eksperimentiniy tyrimy ir matematinio modelio metu gauti

rezultatai pateikiami 3.7 ir 3.8 paveiksluose.

3.7 lentelé. XYZ SuperSport-1 amortizatoriaus, skirto galinei automobilio pakabos daliai, modifikuoto

plokstelinio voZtuvo matematinio modelio jvesties duomenys

Plokstelés padétis 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Plokstelés iSorinis spindulys, mm
Suspaudimo eigos vozt. 19 19 17 17 15 13 8,5 - -
IStraukimo eigos voZzt. 17 15 13,75 11 8.5 8.5 8,5%* - -
1s00, =N 1500
1000 1000
500
500
0 .
0
- 0,45
v, m/s
-500
-1000
i -1000
-2000 -1500
-2500 2000
Slopinimo charakteristika nustatyta eksperimentiniy tyrimy metu ———— Slopinimo charakteristika nustatyta matematinio modeliavimo metu
a) b)

3.7 pav. Modifikuoto amortizatoriaus XYZ SuperSport-1, skirto galinei automobilio pakabos daliai,
slopinimo charakteristikos: a) slopinimo charakteristika nustatyta reguliuojamo darbinio skersmens kiaurymei

esant uZdarai; b) slopinimo charakteristika nustatyta reguliuojamo darbinio skersmens kiaurymei esant atvirai
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_y,mm y, mm
0,35 0.3

0 0,05 0.1 0,15 02 025 7y 0,05 0.1 0,15 02 0,25
s

Voztuvo jlinkio reik§més suspaudimo eigos metu — — —— Voztuvo jlinkio reikimés iStraukimo eigos metu

a) b)
3.8 pav. Matematinio modeliavimo metu nustatytos vienvamzdZio amortizatoriaus XYZ SuperSport-1,
skirto galinei automobilio pakabos daliai, modifikuoto plokstelinio voZtuvo jlinkio reik§més: a) voztuvo jlinkis
nustatytas darbinio skersmens kiaurymei esant uzdarai; b) voZtuvo jlinkis nustatytas reguliuojamo darbinio

skersmens kiaurymei esant atvirai

Matematinio modeliavimo metu nustatyti maksimaltis slégiy skirtumai tarp suspaudimo
iStraukimo kamery: 1. Reguliuojamo darbinio skersmens kiaurymei esant uzdarai, suspaudimo eigos
metu — 0,562 MPa, iStraukimo eigos metu — 1,55 MPa; 2. Reguliuojamo darbinio skersmens kiaurymei

esant atvirai, suspaudimo eigos metu — 0,462 MPa, iStraukimo eigos metu — 1,33 MPa.

3.4.3. XYZ SuperSport-2 amortizatorius, skirtas galinei automobilio pakabos daliai

Pagrindiniai XYZ SuperSport-2 modifikuoto vienvamzdZio amortizatoriaus, skirto galinei
automobilio pakabos daliai, ir jo plokstelinio voZtuvo parametrai bei jvesties duomenys yra pateikiami
3.8 ir 3.9 lentelése. Eksperimentiniai tyrimai su XYZ SuperSport-2 amortizatoriumi buvo atliekami
2 kartus, naudojant skirtingas voztuvo ploksteliy iSdéstymo variacijas. Eksperimentiniy tyrimy ir

matematinio modelio metu gautos slopinimo charakteristikos yra pateikiamos 3.9 paveiksle.

3.8 lentelé. XYZ SuperSport-2 amortizatoriaus, skirto galinei automobilio pakabos daliai, modifikuoto

plokstelinio voZtuvo matematinio modelio jvesties duomenys

Plokstelés padétis 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Pirmasis Plokstelés iSorinis spindulys, mm

bandymas | Suspaudimo eigos voZzt. 17 15 12,5 11 9 7,5 - - -

IStraukimo eigos voZzt. 15 15 13,75 11 8.5 - - - -
Plokstelés padétis 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Antrasis Plokstelés iSorinis spindulys, mm

bandymas | Suspaudimo eigos voZt. 17 15 12,5 11 9 7,5 7,5 - -

IStraukimo eigos voZzt. 15 15 13,75 11 9 8,5 8,5 - -
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3.9 lentelé. XYZ SuperSport-2 amortizatoriaus parametrai ir matematinio modelio jvesties duomenys

Parametras ReikSme Parametas Reik§mé
Trapeciniy, suspaudimo eigai skirty, Trapeciniy, iStraukimo eigai skirty,
. LT 0,034 . L 0,03
kiaurymiy iSoriniy sieneliy skersmuo, m kiaurymiy iSoriniy sieneliy skersmuo, m
Trapeciniy, suspaudimo eigai skirty, Trapeciniy, iStraukimo eigai skirty,
. A ) 0,022 . LT . 0,022
kiaurymiy vidiniy sieneliy skersmuo, m kiaurymiy vidiniy sieneliy skersmuo, m
Trapeciniy, suspaudimo eigai skirty, Trapeciniy, iStraukimo eigai skirty,
. o 0,016 . o 0,007
kiaurymiy ilgis, m kiaurymiy ilgis, m
Trapeciniy, suspaudimo eigai skirty, 3 Trapeciniy, iStraukimo eigai skirty, 3
kiaurymiy skaicius kiaurymiy skaicius
Amortizatoriaus korpuso vidinis Pagrindinio stimoklio skersmuo ties
0,04 . 0,04
skersmuo, m teflono juosta, m
Suspaudimo kameros aukstis, m 0,103 IStraukimo kameros aukstis, m 0,105
Dujy kameros aukstis, m 0,049 Koto skersmuo, m 0,0124
Skiriamojo stimoklio skersmuo, m 0,04 Rf‘:guhuolamo dgrblnlo skersmens 0,002
kiaurymés pradinis skersmuo, m
Skiriamojo stimoklio masé, kg 0,024 Alyvos tankis, kg/m’ 880
Bendra pagrindinio Stl.lmOkhO ir jo 0,288 Alyvos dinaminé / kmematl?e klampa, 36.96/42
elementy mas¢, kg mPa-s/cSt esant 40 °C
Dujy adiabatés rodiklis 1,4 Alyvos tiirinis spidumo modulis, MPa 1500
Debito koeficientas suspaudimo eigos 0.82 Debito koeficientas iStraukimo eigos 0.42
metu, pirmojo bandymo metu ’ metu, pirmojo bandymo metu ’
Debito koeficientas suspaudimo eigos 0.54 Debito koeficientas iStraukimo eigos 0.50
metu, antrojo bandymo metu ’ metu, antrojo bandymo metu ’
Voztuvo ploksteliy jtvirtinimo 0.0168 Nejudamai jtvirtintos voZtuvo plokstelés i
skersmuo, m ’ storis, m
Temperatiira bandymy metu, °C 20 VoZtuvo ploksteliy storis, m 0,0003
1000 N L
500 1000

04 0,45
-500 v, m/s 0
0,45
-1000 -500 v, m/s
-1500 -1000
-2000 -1500
-2500 -2000
-3000 =5 2500
-3500 -3000

a)

Slopinimo charakteristika nustatyta eksperimentiniy tyrimy metu

— ———Slopinimo charakteristika nustatyta matematinio modeliavimo metu

b)

3.9 pav. Modifikuoto amortizatoriaus XYZ SuperSport-2, skirto galinei automobilio pakabos daliai, slopinimo

charakteristikos: a) slopinimo charakteristika nustatyta pirmojo bandymo metu; b) slopinimo charakteristika

nustatyta antrojo bandymo metu

3.10 paveiksle yra pateikiamos matematinio modeliavimo metu nustatytos XYZ SuperSport-2
vienvamzdZio amortizatoriaus plokstelinio voZtuvo ilinkio reik§més, matematinio modelio jvesties

parametry reikSméms esant vienodoms, taciau skirtingoms voztuvo konstrukcijoms.
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y, mm ¥, mm

]
]
0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0 0,05 0,1 0,15 02 0,25
Voztuvo jlinkio reiksmés suspaudimo eigos metu s — — — — VoZtuvo jlinkio reik§més iStraukimo eigos metu 1.8

a) b)

3.10 pav. Matematinio modeliavimo metu nustatytos vienvamzdZio amortizatoriaus XYZ SuperSport-2,

skirto galinei automobilio pakabos daliai, modifikuoto plokstelinio voZtuvo jlinkio reik§més: a) voZtuvo jlinkis

pirmojo bandymo metu; b) voZtuvo jlinkis antrojo bandymo metu

Matematinio modeliavimo metu nustatyti maksimaltis slégiy skirtumai tarp suspaudimo
iStraukimo kamery: 1. Pirmojo bandymo suspaudimo eigos metu — 0,353 MPa, iStraukimo eigos
metu — 2,89 MPa; 2. Antrojo bandymo suspaudimo eigos metu — 0,54 MPa, iStraukimo eigos

metu — 2,24 MPa.

3.5. Nemodifikuoty amortizatoriy eksperimentiniai tyrimai

Nemodifikuoty amortizatoriy eksperimentiniai tyrimai buvo atliekami su tais paciais,
3.4 poskyryje apraSytais XYZ SuperSport-1 ir SuperSport-2 amortizatoriais, prie§ atliekant jy
modifikavimg. Atlikty nemodifikuoty amortizatoriy eksperimentiniy tyrimy salygos analogiskos
modifikuoty amortizatoriy eksperimentiniy tyrimy saglygoms: suspaudimy / iStraukimy eigos amplitudé
— 0,03 m, amortizatoriaus bandymo stendu trukmé — 80 s, maksimalus amortizatoriaus stiimoklio
suspaudimy ir iStraukimy greitis — 0,4 m/s. XYZ SuperSport-1 amortizatoriy eksperimentiniai tyrimai
taip pat buvo kartojami reguliuojamo darbinio skersmens kiaurymei esant tiek visiSkai uZvertai, tiek
atvertai, XYZ SuperSport-2 — tik visiSkai atvertai. Siuo atveju, nemodifikuotose amortizatoriuose
naudojamy sandarikliy, guminiy Ziedy, voztuvo ploksteliy ir kity amortizatoriaus elementy techniné
buklé néra Zinoma. Taip pat néra Zinoma ir tiriamuose nemodifikuotose amortizatoriuose naudojamos
alyvos gamintojas ir savybés, todél remiantis literattros Saltiniu (Dixon 2007) yra priimamos vidutinés
amortizatoriams skirtos alyvos tankio (855 kg/m’) ir klampos (kinematiné klampa esant
40 °C temperaturai — 67,0 c¢St, dinaminé¢ klampa - 57,29 mPa-s, kinematin¢ klampa esant
100 °C temperatiirai — 10,37 cSt, dinaminé klampa — 8,87 mPa-s) reikSmés. Tiriamy nemodifikuoty
amortizatoriy eksperimentiniy tyrimy ir matematinio modeliavimo metu gauty rezultaty analizé yra
pateikiama 3.7 poskyryje.
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3.5.1. XYZ SuperSport-1 amortizatorius, skirtas priekinei automobilio pakabos daliai

Pagrindiniai XYZ SuperSport-1 vienvamzdzio amortizatoriaus, skirto priekinei automobilio
pakabos daliai, nemodifikuoto plokstelinio voztuvo matematinio modelio jvesties parametrai yra
pateikiami 3.10 lenteléje. Kiti Sio amortizatoriaus parametrai ir matematinio modelio jvesties
duomenys, i$skyrus nejudamai jtvirtintos plokstelés storj — 0,002 m, yra analogiski pateikiamiems
3.6 lentel¢je. Eksperimentiniy tyrimy ir matematinio modeliavimo metu gautos nemodifikuoto
XYZ SuperSport-1 amortizatoriaus, skirto priekinei automobilio pakabos daliai, slopinimo

charakteristikos yra pateikiamos 3.11 paveiksle.

3.10 lentelé. XYZ SuperSport-1 amortizatoriaus, skirto priekinei automobilio pakabos daliai, nemodifikuoto

plokstelinio voZtuvo matematinio modelio jvesties duomenys

Plokstelés padétis 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Plokstelés iSorinis spindulys, mm

Suspaudimo eigos voZt. 19 17 16 15 13,75 12,5 11,25 | 11,25* -
IStraukimo eigos voZzt. 17 16 15 13,75 12,5 12%* - - -
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3.11 pav. Nemodifikuoto amortizatoriaus XYZ SuperSport-1, skirto priekinei automobilio pakabos daliai
slopinimo charakteristikos: a) slopinimo charakteristika nustatyta reguliuojamo darbinio skersmens kiaurymei

esant uzdarai; b) slopinimo charakteristika nustatyta reguliuojamo darbinio skersmens kiaurymei esant atvirai

3.11 paveiksle, a dalyje pateikiamame grafike, kreivés dalis vaizduojanti slopinimo jéga,
sukuriamg iStraukimo eigos metu yra nepilna ir nesiekia stimoklio judéjimo 0,4 m/s greiiu reikSmeés,
del eksperimentiniy tyrimy metu pasireiSkusiy naudoto elektromechaninio stendo duomeny

apdorojimo trikdziy.
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3.5.2. XYZ SuperSport-1 amortizatorius, skirtas galinei automobilio pakabos daliai

Pagrindiniai XYZ SuperSport-1 vienvamzdZio amortizatoriaus, skirto galinei automobilio pakabos
daliai plokstelinio voZtuvo matematinio modelio jvesties parametrai yra pateikiami 3.11 lentel¢je. Kiti
§io amortizatoriaus parametrai ir matematinio modelio jvesties duomenys yra analogiSki
pateikiamiems 3.6 lenteléje ir 3.4.2 darbo dalyje. Eksperimentiniy tyrimy ir matematinio modeliavimo
metu gautos nemodifikuoto XYZ SuperSport-1 amortizatoriaus, skirto galinei automobilio pakabos

daliai, slopinimo charakteristikos yra pateikiamos 3.12 paveiksle.

3.11 lentelé. XYZ SuperSport-1 amortizatoriaus, skirto galinei automobilio pakabos daliai, nemodifikuoto

plokstelinio voZtuvo matematinio modelio jvesties duomenys

Plokstelés padétis 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Plokstelés iSorinis spindulys, mm

Suspaudimo eigos vozt. 19 19 17 16 15 13,75 12,5 12,5% -

IStraukimo eigos voZzt. 17 16 15 13,75 12,5 11,25 10 10* -
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a) b)

3.12 pav. Nemodifikuoto amortizatoriaus XYZ SuperSport-1, skirto galinei automobilio pakabos daliai,
slopinimo charakteristikos: a) slopinimo charakteristika nustatyta reguliuojamo darbinio skersmens kiaurymei

esant uZdarai; b) slopinimo charakteristika nustatyta reguliuojamo darbinio skersmens kiaurymei esant atvirai

Kiti, nemodifikuoty vienvamzdziy XYZ SuperSport-1 amortizatoriy, modeliavimo metu gauti
parametrai néra pateikiami, kadangi juos nagrinéti néra tikslinga, dél neZinomos nemodifikuoty

amortizatoriy techninés buklés daromos jtakos jy eksploatacinéms savybéms.
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3.5.3. XYZ SuperSport-2 amortizatorius, skirtas galinei automobilio pakabos daliai

Pagrindiniai XYZ SuperSport-2 vienvamzdZio amortizatoriaus, skirto galinei automobilio pakabos
daliai plokstelinio voZtuvo matematinio modelio jvesties parametrai yra pateikiami 3.12 lentel¢je. Kiti
§io amortizatoriaus parametrai ir matematinio modelio jvesties duomenys yra analogiSki
pateikiamiems 3.9 lentel¢je, nejudamai jtvirtintos plokstelés storis — 0,0035 m. Eksperimentiniy tyrimy
ir matematinio modeliavimo metu gauta nemodifikuoto XYZ SuperSport-2 amortizatoriaus, skirto

galinei automobilio pakabos daliai, slopinimo charakteristika yra pateikiama 3.13 paveiksle.

3.12 lentelé. XYZ SuperSport-2 amortizatoriaus, skirto galinei automobilio pakabos daliai, nemodifikuoto

plokstelinio voZtuvo matematinio modelio jvesties duomenys

Plokstelés padétis 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Plokstelés iSorinis spindulys, mm
Suspaudimo eigos vozt. 17 12,5 9 7,5 7,5% - - - -
IStraukimo eigos voZzt. 17 16 15 13,75 12,5 11,25 10 10* -
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3.13 pav. Nemodifikuoto amortizatoriaus XYZ SuperSport-2, skirto galinei automobilio pakabos daliai,

slopinimo charakteristika, nustatyta reguliuojamo darbinio skersmens kiaurymei esant atvirai
Kiti, nemodifikuoto vienvamzdzio XYZ SuperSport-2 amortizatoriaus, modeliavimo metu gauti

parametrai néra pateikiami, kadangi juos nagrinéti néra tikslinga, dél neZinomos nemodifikuoto

amortizatoriaus techninés buklés daromos jtakos jo eksploatacinéms savybéms.
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3.6. Modifikuoty amortizatoriy eksperimentiniy tyrimy ir matematinio

modeliavimo rezultaty analizé

Detaliai rezultaty analizei atlikti ir jvertinti sudaryto modelio tiksluma, teoriskai gautos slopinimo
charakteristikos su nustatytomis eksperimenty metu yra lyginamos ir analizuojamos kiekvienoje i
grei¢io zony atskirai. Nagrinéjant gautuosius eksperimentiniy tyrimy ir matematinio modeliavimo
duomenis buvo pastebéta, kad skirtingose grei€io zonose sukuriamos slopinimo jégos dydis priklauso
nuo atitinkamose padétyse iSdéstyty ploksSteliy: keiciant 1-2 padétyse esancias plokSteles labiausiai
kinta maZo grei¢io zona, 3-5 padétyse esancias plokSteles — vidutinio grei¢io zona, 6-9 padétyse
esancias ploksteles — didelio grei¢io zona. Remiantis gautaisiais rezultatais, nustatyta, kad nuo 1-oje ir
2-oje padetyse esanciy plokSteliy geometriniy parametry ir jy standumo priklauso ne tik sukuriamos
slopinimo jégos dydis mazo grei€io zonoje, bet ir kreives luzio taSko padétis. Kuo 1-oje ir 2-oje
padétyse esanciy ploksteliy standumas yra didesnis, tuo ir sukuriama slopinimo jéga yra didesné,
taCiau eksperimentiniai tyrimai taip pat parodé¢, kad ploksteliy standumo funkciné priklausomybé nuo
ploksteliy storio néra tiesing, t. y. dvi 0,15 mm storio ploksteles pakeitus viena 0,3 mm plokStele,
nebus gaunamas analogiSko standumo plokStelinis voZtuvas. Remiantis sudarytu vienvamzdZio
amortizatoriaus  plokstelinio  voztuvo  matematiniu  modeliu  ir  literatiiros  Saltiniu
(Inside Ohlins T44 manual Part 1 2011), suformuluota prielaida, kad skirtingy storiy ploksteliy

tarpusavio rySys gali biti iSreiSkiamas funkcine priklausomybe:

x 3
<_S> =N 3.1
Xp

¢ia: x; — storesniosios voztuvo plokstelés storis, m;
X, — plonesniosios voZztuvo plokStelés storis, m;

N — skaiCius nurodantis, kiek plonesniyjy voztuvo ploksteliy atitinka vieng storesn¢ plokstelg.

Naudojant (3.1) iSraiSka, yra aiSku, kad siekiant 0,3 mm storio plokstelg pakeisti 0,15 mm storio,
vienodo skersmens plokstelémis suformuojant tokio paties standumo plokstelinj voztuva, tam i§ viso
reikia 8 0,15 mm storio voztuvo ploksteliy, taciau net ir laikantis jvardintos prielaidos, sukuriamos
slopinimo jégos dydis mazo grei¢io zonoje ir kreivés liizio taSko padétis gali skirtis. IS 3.5, 3.7, 3.9,
3.11, 3.12 paveiksluose pateikiamy grafiky yra matyti, kad slopinimo jégos dydis mazo greic¢io zonoje
ir kreivés luzio taSko padétis tiesiogiai priklauso ir nuo adatos padéties reguliuojamo darbinio
skersmens kiauryméje. Reguliuojamo darbinio skersmens kiaurymei esant uZdarai yra suformuojamas

pasiprieSinimas alyvos teké¢jimui Sia kiauryme, todél sukuriama slopinimo jéga yra didesné, o kreivés
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luzio taSkas, t. y. momentas, kada atsidaro plokstelinis voztuvas, yra aiSkiai matomas (3.5 pav.,
a dalyje, kreivés luzio taSkas suspaudimo ir iStraukimo eigos metu yra matomas stimoklio
suspaudimy / iStraukimy greicui esant ~0,02 m/s, 3.7 pav., a dalyje, kreivés lizio taskas yra matomas
stimoklio suspaudimy greicui esant ~0,018 m/s, iStraukimy greicui — 0,04 m/s ir t. t.). Kuo slégio
skirtumo tarp suspaudimo ir iStraukimo kamery reikSme, reikalinga atverti ploksSteliniam voZtuvui, yra
didesné, tuo kreivés luzio taSkas yra matomas aiSkiau. Reguliuojamo darbinio skermens kiaurymei
esant atvirai, papildomas pasiprieSinimas alyvos tek¢jimui Sia kiauryme yra nesuformuojamas,
sukuriama slopinimo jéga mazo greiio zonoje did¢ja tiesiSkai, kreivés luzio taSkas néra Zenklus,
tatiau sukuriama slopinimo jéga yra mazesné, nei Siai kiaurymei esant uzdarai. PavyzdZziui,
XYZ SuperSport-1 amortizatoriuje, skirtame galinei automobilio pakabos daliai, reguliuojamo darbinio
skersmens kiaurymei esant uzdarai, mazo greiCio zonoje, suspaudimo eigos metu eksperimentiniy
tyrimy metu nustatyta maksimali slopinimo jégos reikSmé yra 369 N, kiaurymei esant atvirai — 128 N
(3.7 pav.). Vis délto tarp matematinio modeliavimo ir eksperimentiniy tyrimy metu, mazo greicio
zonoje nustatyty slopinimo jégos reikSmiy yra matomi nesutapimai, suspaudimo eigos metu siekiantys
iki 17,83 %, iStraukimo eigos metu — iki 20,16 % (3.5 pav., 3.7 pav, 3.9 pav., taip pat ir 3.11 pav.,
3.12 pav.). Susidarancias paklaidas galima paaiSkinti tuo, kad grafikuose yra pateikiamos vidutinés
matematinio modeliavimo metu nustatytos slopinimo jégos reikSmés mazo grei¢io zonoje. Nagriné€jant
modeliavimo rezultatus, kai stimoklio suspaudimy ir iStraukimy greitis yra maZas, buvo pastebétas
slopinimo jégos kilpos susidarymo reiSkinys, kuris literatiiros Saltiniuose (Farjoud et al. 2011;
Inside Ohlins T44 manual Part 1 2011; Lee 1997; Talbott et al. 2002) yra jvardinamas, kaip savo
prasme artimas histerezés kilpos susidarymo reiskiniui. Jvardinto reiskinio uzfiksavimas matematinio
modeliavimo metu léme¢ vidutiniy, o ne konkre¢iy slopinimo jégos reikSmiy pateikimg tirty
amortizatoriy slopinimo charakteristiky grafikuose. Literatiiros Saltinyje (Lee 1997) nurodoma, kad
slopinimo kilpa modeliavimo metu yra pastebima dél priimamos pastovios trinties jégos reikSmes.
Remiantis literatiiros Saltiniu (Inside Ohlins T44 manual Part 1 2011), eksperimentiniy bandymy metu
slopinimo jégos kilpos formavimuisi jtaka daro elektromechaniniu bandymy stendu sudaromas
sinusoidés tipo suspaudimo / iStraukimo eigos algoritmas. Esant staigiam amortizatoriaus koto eigos
krypties pasikeitimui, dél slégio tarp kamery ir greito alyvos srauto judéjimo krypties pasikeitimo,
plokstelinis voZtuvas i$ karto yra uzdaromas, o pagalbinés drenazinés kiaurymés — uzkemsamos. Tai ir
lemia uZzdelsta amortizatoriaus virpesiy slopinimo pradZig ir slopinimo jégos kilpos formavimasi mazo
greiCio zonoje. Pasiekus pakankamag slégiy skirtumo reikSme ir vel atsivérus ploksteliniam voZtuvui,
slopinimo jégos kilpos formavimosi reiSkinys yra nebeuZzfiksuojamas.

IS pateikty, tiek eksperimentiniy tyrimy, tiek matematinio modeliavimo biidu gauty, modifikuoty
amortizatoriy slopinimo charakteristiky, yra aiSku, kad amortizatoriaus sukuriamos slopinimo jégos

dydis tiesiogiai priklauso nuo slégio reikSmiy suspaudimo bei iStraukimo kamerose ir plokStelinio
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voztuvo jlinkio (matyti i$ (2.50) ir (2.58) iSraisky). Kuo 3-9 padétyse naudojamy ploksteliy standumas
yra didesnis ir joms deformuoti reikalingas didesnis slégiy skirtumas tarp suspaudimuo ir iStraukimo
kamery, tuo sukuriamos slopinimo jégos reikSmé yra didesné: pavyzdziui, XYZ SuperSport-1
amortizatoriaus, skirto galinei automobilio pakabos daliai, nemodifikuotame ploksteliniame voztuve
naudojant 8 ploksteles, kai paskutinioji voZtuvo plokstelé¢ yra jtvirtinama nejudamai (3.11 lent.),
sukuriama maksimali slopinimo jéga suspaudimo eigos metu yra 2200 N, modifikavus §io voZtuvo
konstrukcija, voztuva sudarant i§ 7 ploksteliy, nenaudojant nejudamai jtvirtintos plokstelés (3.7 lent.),
suspaudimo eigos metu maksimali sukuriama slopinimo jéga — 1040 N. Remiantis 3.6, 3.8,
3.10 paveiksluose pateikiamais grafikais, galima teigti, kad plokstelinio voZtuvo jlinkio funkciné
priklausomybé¢ nuo slégiy skirtumo yra tiesin¢.

Eksperimentiniy tyrimy ir matematinio modeliavimo metu taip pat buvo pastebéta, kad sukuriamos
slopinimo jégos dydziui, vidutinio ir didelio grei¢io zonose, jtakg daro ne tik plokstelinio voztuvo
ploksteliy savybés, bet ir kitos amortizatoriy konstrukcinés savybés: 1. VoZtuvo ploksteliy jtvirtinimo
spindulys — kuo S$is spindulys didesnis, tuo didesnis plokStelinio voZtuvo standumas, tod¢l didé¢ja ir
sukuriama slopinimo jéga. XYZ SuperSport-1 vienvamzdzio amortizatoriaus, skirto priekinei
automobilio pakabos daliai, modifikuoto plokstelinio voztuvo (3.5 lent.) ploksteliy tvirtinimo spindulj
sumazinus nuo 8,4 mm iki 7 mm, maksimali slopinimo jéga suspaudimo eigos metu sumazé¢ja nuo
860 N iki 690 N, iStraukimo eigos metu — nuo 2800 N iki 2300 N; 2. Adatos padétis reguliuojamo
darbinio skersmens kiauryme¢je. Tyrimy metu buvo nustatyta, kad alyvos tekéjimas, vykstantis
reguliuojamo darbinio skersmens kiaurymémis, daro jtakg ne tik slopinimo jégos dydZiui mazo greicio
zonoje ir kreives liizio taSko padéciai, bet ir maksimaliai sukuriamai slopinimo jégos reikSmei didelio
greiCio zonoje. PavyzdZziui, kiaurymei esant uZdarai, modifikuotu XYZ SuperSport-1 amortizatoriumi,
skirtu galinei automobilio pakabos daliai, sukuriamos slopinimo jégos dydis suspaudimo eigos metu
yra 1040 N, iStraukimo eigos metu — 2150 N, kiaurymei esant atvirai, suspaudimo eigos metu — 890 N,
iStraukimo eigos metu — 1770 N (3.7 pav.). Tai gali buti paaiSkinama tuo, kad vykstant virpesiy
slopinimui didelio grei¢io zonoje, papildoma reguliuojama darbinio skersmens kiaurymé néra
uzdaroma ar uzkemS$ama ir alyvos tek¢jimas ja amortizatoriaus eksploatacijos metu vyksta nuolatos,
nepriklausomai nuo to, koks yra stimoklio suspaudimy / iStraukimy greitis. Remiantis gautaisais
rezultatais, yra aiSku, kad kiaurymei esant uZdarai yra sukuriama didesné¢ maksimali slopinimo jéga,
kiaurymei esant atvirai — maZesn¢ maksimali slopinimo jéga, o santykis, kuriuo slopinimo jéga
padidéja / sumaz¢ja, keiciant adatos padéti kiaurymeje, priklauso nuo kiaurymés darbinio skersmens
eksploatacijos metu; 3. Alyvos debito koeficiento reikSmé, nuo Sio koeficiento reikSmés tiesiogiai
priklauso stimoklio drenaZinémis kiaurymémis pratekancio alyvos debito ir sukuriamos slopinimo
jégos dydis (matyti i§ (2.16) ir (2.53) iSraiSky). Literatiiros Saltinyje (Lee 1997) yra pateikiamos

apytikslés Sio koeficiento reikSmés esant skirtingoms alyvos judéjimo salygoms stimokliu ir jo
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voZtuvu, taciau taip pat yra nurodoma, kad realiomis saglygomis Sio koeficiento reikSmei jtakg daro ne
tik kiaurymeés skerspjuvio plotas ir forma, bet ir kiaurymiy ilgis, briauny uzapvalinimai ir nuozulos
iSteke¢jimo ir jtekéjimo i stumokli vietose, voztuvo ploksteliy iSdéstymas, Reinoldso skaicius ir
stimoklio judéjimo greitis, tod¢l yra butinas tikslesnis $io koeficiento jvertinimo algoritmo
naudojimas. Vis délto tikslesnis debito koeficiento nustatymo algoritmo sudarymas reikalauja atskiro
alyvos judé¢jimo srauty uzdavinio formulavimo ir tyrimo, tod¢l Siame darbe, matematinio modeliavimo
metu debito koeficientas yra nustatomas taikant pusiau empiriniy koeficienty metoda
(angl. semi-empirical coefficients). Siy konstrukciniy amortizatoriy savybiy jtaka maksimaliam
sukuriamos slopinimo jégos dydziui, nepriklausomai nuo modifikuojamo amortizatoriaus, buvo
pastebéta visais atlieckamy tyrimy atvejais.

Atlikus sudaryto vienvamzdZio amortizatoriaus matematinio modelio validavimg modifikuoty
amortizatoriy eksperimentiniy tyrimy rezultatais, nustatyta santykiné paklaida tarp matematinio
modeliavimo ir eksperimentiniy tyrimy rezultaty suspaudimo eigos metu yra < 0,5 %, iStraukimo eigos
metu < 2 %, o visos gautosios slopinimo charakteristikos yra tiesinio tipo. Nustatytos santykiniy
paklaidy reikSmés rodo, kad matematinio modeliavimo rezultatai tiksliai atitinka eksperimentiniy
tyrimy rezultatus, o tai patvirtina, kad matematinis modelis yra sudarytas teisingai ir gali biiti taikomas

praktiSkai sportiniy automobiliy ir motocikly amortizatoriy modifikavimo veikloje.

3.7. Nemodifikuoty amortizatoriy eksperimentiniy tyrimy ir matematinio

modeliavimo rezultaty analizé

Apdorojus nemodifikuoty amortizatoriy eksperimentiniy tyrimy ir matematinio modeliavimo metu
gautus duomenis, pateikiamus 3.11-3.13 paveiksluose, tarp eksperimentiskai ir teoriSkai nustatyty
rezultaty yra pastebimi neatitikimai: santykiné paklaida suspaudimo eigos metu siekia iki 18,79 %,
iStraukimo eigos metu — iki 17,85 %. D¢l Sios priezasties, detalios nemodifikuoty amortizatoriy
slopinimo charakteristiky analizés atlikimas, nagrinéjant kiekvieng i§ grei¢io zony atskirai, néra
tikslingas, o toks santykiniy paklaidy dydis gali biiti paaiSkinamas tuo, kad Siuo atveju néra Zinoma ir
jvertinama reali amortizatoriaus techniné biikle, tod¢l remiantis gautaisiais nemodifikuoty
amortizatoriy matematinio modeliavimo rezultatais, teigti, kad sukurtas bendrasis vienvamzdZio
amortizatoriaus matematinis modelis yra netikslus ir sudarytas neteisingai negalima. Norint
matematinio modeliavimo budu teisingai nustatyti nemodifikuoto amortizatoriaus slopinimo
charakteristikas, ypa¢ svarbu yra tiksliai Zinoti amortizatoriaus techning bikle ir jo pazeidimus. Tam
tikslui sudarytg bendrajj vienvamzdzio amortizatoriaus matematinj modelj biitina papildyti naujomis
posistemémis, jvertinanc¢iomis su konkretaus tiriamo amotizatoriaus technine bikle susijusius tam

tikrus papildomus jvesties parametrus.
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ISVADOS

1. Sukurtas plokstelinio voZtuvo matematinis modelis, kuris nuo kity literatiiroje randamy modeliy
iSsiskiria tuo, kad modeliui sudaryti taikomas jégy metodas. Modelyje yra ivertinamas ploksteliy
skaicius, geometriniai matmenys, iSdéstymas ir medZiagos savybés. Sudarytas plokstelinio voztuvo
matematinis modelis suteikia galimybe tirti plokstelinio voztuvo deformacijy ir kontaktiniy jégy,
susidaranciy tarp vozZtuvo plokSteliy, priklausomybes, galima atskirai tirti kiekvienos i§ voZtuvo
ploksteliy deformacijas ir veikiancias kontaktines jégas. PlokStelinio voZtuvo modelis tinkamas
naudoti tiek vienvamzdziy, tiek dvivamzdziy amortizatoriy tyrimams ir modeliavimui.

2. Sudarytas vienvamzdzio amortizatoriaus matematinis modelis, kuris susideda i§ atskiry daliy:
plokstelinio voZtuvo, reguliuvojamo darbinio skersmens kiaurymés su adata, pagrindinio ir skiriamojo
stimoklio jud¢jimo, alyvos judéjimo ir fiziniy savybiy modeliy. Naudojant programinio paketo
Matlab/Simulink aplinkoje pateikta vienvamzdZio amortizatoriaus model] galima tirti ploksteliy
ilinkio, alyvos debito pagrindinémis ir pagalbinémis drenazinémis kiaurymémis, slégiy kamerose
pokyciy, pagrindinio ir skiriamojo stimokliy poslinkio, grei¢io ir pagreicio, slopinimo jégos funkcines
priklausomybes nuo atitinkamy jvesties parametry. Galima tirti i§vardyty priklausomybiy derinius.

3. Siekiant nuodugniai jvertinti sudaryto vienvamzdZio amortizatoriaus matematinio modelio
posistemes, atlikti amortizatoriams skirtos alyvos fiziniy savybiy ir voZtuvuose naudojamy ploksteliy
optinés emisijos eksperimentiniai tyrimai. Nustatyta, kad alyvos dinaminés klampos ir tankio
santykinés paklaidos tarp eksperimentiSkai ir teoriSkai nustatyty reikSmiy kinta priklausomai nuo
alyvos temperatiros. Vidutin¢ alyvos klampos santykinés paklaidos reik§me — 11,7 %, alyvos tankio
santykin¢ paklaida < 2,5 %. Optinés emisijos rezultatai parodé¢, kad skirtingy gamintojy voZtuvo
plokstelés yra gaminamos i§ geleZies ir anglies (Fe-C) lydiniy, kuriy cheminé sudétis ir savybés yra
artimos.

4. Palyginus modifikuoty amortizatoriy eksperimentiniy tyrimy ir matematinio modeliavimo
rezultatus, nustatyta, kad santykiné paklaida tarp matematinio modeliavimo ir eksperimentiniy tyrimy
rezultaty suspaudimo eigos metu yra < 0,5 %, iStraukimo eigos metu < 2 %, tod¢l sudarytas
vienvamzdZio amortizatoriaus matematinis modelis yra tinkamas realiam taikymui sportiniy
automobiliy ir motocikly amortizatoriy modifikavimo veikloje. Taikant §;] modelj buvo nustatyta, kad
plokstelinio voztuvo standumas, adatos padétis reguliuojamo darbinio skersmens kiaurymeje, voztuvo
ploksteliy jtvirtinimo spindulys, stimoklio geometrija ir drenaZiniy kiaurymiy skerspjtivio plotas yra
pagrindiniai amortizatoriaus konstrukcijos elementai, darantys jtaka amortizatoriaus sukuriamos
slopinimo jégos dydziui.

5. Tiriant eksperimentiniy tyrimy ir modeliavimo rezultatus, buvo nustatyta, kad modeliavimo

metu biitina tiksliai jvertinti realig tiriamojo amortizatoriaus techning¢ biikle. Nejvertinus amortizatoriy
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techninés buklés, santykiné paklaida tarp matematinio modeliavimo ir eksperimentiniy tyrimy
rezultaty suspaudimo eigos metu didéja iki 18,79 %, iStraukimo eigos metu — 17,85 %. Tiriant ir
modeliuojant nemodifikuotus amortizatorius, sudarytas matematinis modelis gali buti papildomas
naujomis posistemémis, jvertinan¢iomis su konkretaus tiriamo amotizatoriaus technine biikle

susijusius papildomus jvesties parametrus.
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Abstract

In sports cars shock absorbers are a complex part of suspension that ensures the damping of a car’s oscillations and a
suitable grip of the wheels to a road surface, which is very important for a car’s driver seeking to move in an optimal
racing line on a race track. However, even using shock absorbers for auto sport in cars, their suspensions are not
constructionally perfect because shock absorbers for sports cars are designed to be suitable in various situations, secking
to obtain acceptable characteristics. In order to adjust a specific sports car for a particular race type, considering the
driver’s mass, skills, specific requirements and the car’s parameters, it is very important to obtain suitable
characteristics of a shock absorber’s oscillatory damping and to determine them precisely. In this thesis, an original
method of a monotube shock absorber’s modification is reviewed, changing the construction of a shim valve of piston
used in shock absorbers, which (method) is designed for getting the desirable characteristics of damping. Test results of
modified and not modified monotube shock absorbers got using the specialised shock absorbers’ test stand are
presented and the influence of the modified construction of the piston valve on the change of a F;v characteristic’s
form, which describes the shock absorber’s oscillatory damping during exploitation, is discussed.

KEY WORDS: shock absorber, sports car, damping force, characteristics, shim valve

1. Introduction

Seeking to move in an optimal racing line with a sports car, without the movement in the driving direction, being
affected by additional external and internal forces, the car oscillates around transverse, longitudinal and vertical axis.
Oscillations of sprung and unsprung masses appearing due to the additional movements of a car have negative influence
on the dynamics and safety of driving [10], therefore shock absorbers of different and also of partly adjustable
characteristics are used in cars. Different specific features of shock absorbers® constructions have influence both on
operation characteristics of shock absorbers and a suspension [1], that is why, in order to ensure optimal and precise
dynamic and safety characteristics of a specific sports car, a modification of shock absorbers is done, based on different
specifics.

The main method of shock absorbers” modification researched in scientific works is improvement of separate
clements of shock absorbers® construction. In the source of literature [3] a method of modification of a shock absorber’s
construction, which consists of two stages, is researched: 1) The changing of metal powder pistons with engineering
plastic (PPA) pistons. Advantages of the engineering plastic piston mentioned in the publication: lesser mass of a piston
and a high temperature resistance (PPA piston starts to melt when it reaches a temperature of 300°C, under complex
conditions in shock absorbers of exploited vehicles a temperature of ~120°C predominates); 2) Research of optimizing
alternatives of parameters of engineering plastic piston’s forms, which have influence on the dependency of shock
absorber’s damping characteristic. In the work it is stated that, during exploitation under different pressures between
working chambers and a high temperature, deformations form in the construction of the piston which determine
inefficient work of a shock absorber. After determining optimal PPA piston’s orifices” measurements and avoiding the
forming of deformations, using the mentioned piston a Fy-v characteristic (this characteristic indicates how the force
varies with compression and rebound velocities) is obtained, the form of which is close to the form of the characteristic,
which is obtained when exploiting metal powder piston in a shock absorber. A disadvantage of the mentioned
method — an unsuitable technology of production of metal powder pistons, they can only be produced using injection
molding manufacturing process. In the paper [5], a method of modifying monotube shock absorbers by assembling an
original construction gas chamber is presented. The construction described in the presented work is peculiar because of
the additional gas (nitrogen) movement orifices, which are equipped in the gas chamber of a shock absorber. With these
orifices an additional gas flow movement during exploitation is formed. The author of the publication indicates that
because of the additionally formed gas movement flows, when the amplitude of oscillations is growing so is the
maximal damping force, the shock absorber damps oscillations more effectively when their frequency is 5-10 Hz. The
results obtained during the laboratory tests of a shock absorber of such construction are presented in the work, however
practical tests in the suspension of a vehicle, during which named propositions would be validated and the actual
effectiveness of the operating of such shock absorbers would be tested, were not done. The same author has published
another work [6], in which an original method of modifying a working chamber of a shock absorber is described too,
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which is used in order to obtain the most possible accurate adjusting possibilities of damping characteristic of a shock
absorber. Both in sources [5] and [6] mathematical models are presented, based on which supposed damping
characteristics of Fv and Fz-x (damping force — position of the piston) of modified shock absorbers are predicted,
however the results got theoretically and during laboratory tests do not match. In the conclusions of both papers it is
stated that the main reason which determined the differences in the results is the simplifications which were done during
mathematical modelling, i.e. physical characteristics (compressibility) of the oil used in a shock absorber which were
not introduced. A method of modifying shock absorbers for vehicles prepared for rally races, developing and using a
spring of original construction, which would be used in the suspension of a car together with a coilover, is analysed in
the paper [8]. In the indicated work, a cylindrical spring is described which is made of three different parts of variable
number of coils, which‘s cross-section form of a wire is a rectangular, however the measurements of all the parts are
different. The researched construction of the course of uneven winding and the variable wire measurements
theoretically has influence on the nonlinear characteristic of a spring, however the actual benefit of the spring of such
construction for the suspension of a vehicle is not proved: dynamical quarter modelling of the vehicle, while the
suspension of the vehicle is equipped with these springs, is not done, also the changes in the oscillation damping of the
body and a comparison when the suspension of the vehicle is equipped with the described springs and the standard
springs are not presented. In various papers different methods of modifying shock absorbers are also researched: shock
absorbers are modified by researching and eliminating the defects in them that show during the exploitation [4, 8],
possibilities of using amplitude-selective-damping (ASD) valves are researched [2], magneto-rheological (MR) and
electro-rheological (ER) fluids have been widely studied to control the damping force of shock absorbers by replacing
the mechanical valves [9]. In the source of literature [9] a possibility to improve the performance of shock absorbers by
using a MR accumulator, that consists of a gas accumulator and a MR device is researched. The level of damping is
continuously variable by means of control of the applied current in an MR device that is fitted to a floating piston in a
shock absorber. The MR device is used to resist the movement of the floating piston.

Various scientific works are published, in which methods of modifying shock absorbers are presented and
analysed, however in such works, as well as in the reviewed ones, only the prototypes of the modified shock absorbers
and the theoretical possible alternatives of modifying shock absorbers, which are complex and not designed to apply to
actual shock absorbers used in auto sport, are presented. In this work, a method of modifying shock absorbers, by
changing the construction of a shim valve of a piston used in a shock absorber, is reviewed, designed for obtaining the
desirable damping characteristics in monotube shock absorbers for auto sport. The test results of not modified and
modified monotube shock absorbers got from a specialised shock absorber test stand are presented and compared. The
influence of the modified construction of a valve of a piston on the changing of the form of a Fv characteristic,
describing the oscillation damping of a shock absorber during exploitation, is discussed.

2. Modification method and experimental procedure

In a shim valve construction (Fig. 1), the main bleed orifices in a piston which are designed for the flowing of
the oil during compression and rebound are covered by special shim stack. When the sprung mass oscillations are
forming and because of that the rod of the shock absorbers is moving, a difference in pressures, which deforms the
shims, forms between the working chambers of the shock absorber. The rate of the oil that flows through the piston and
the form of a F;-v characteristic of a shock absorber depends on the extent of the deformation of these shims and the
resistance to the pressure. The amount of the shims of the valve and their geometrical proportions in the shock absorber
are not limited, various variations of positioning these shims on the piston, forming different geometrical forms, are
possible (Fig. 1).

Compression orifice Rebound orifice

Reb, d shims.

stack

_PiSlan é

=L Comprestion., =" e—
shims stack b )

Fig. 1 Model of the researched piston: a - piston and shim valve construction;
b - outspread positioning of shims stack on the piston and their formed
geometrical form

On both sides of the piston using a different amount of these shims, when the shims are of different diameters
and with this forming a different stiffness of a shims group and different geometrical forms, different desirable damping
characteristics for both compression and rebound processes are obtained separately. An example of the named method
of modifying shock absorbers is presented in this work. In the Fig. 2 compression and rebound sides of a linear type
piston of the tested shock absorbers and the samples of the valve shims used during modifying are presented.
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a) b) | c)

Fig. 2 Parts of the researched shock absorber: a - piston compression side; b - piston rebound
side; ¢ - samples of the valve shims used for tests

External diameters and the positioning order of the shims used before modification and during modification are
presented in the Table 1 (in the table from left to right, the positioning order of a shim from the closest to the farthest
from the piston). The thickness of all the shims used in the research — 0.3 mm, internal diameter — 20/12 mm,
mass — 1-3 g.

Table 1

External diameters and positioning of the used valve shims during tests

Position of the shim [ v [ 2 1 3 1 4] 5 1 &6 1 7 1 8 |5
External diameters of the shims, mm

Shock Before | Compression 38 34 32 30 275 25 22.5 - -
absorber | revalving Rebound 34 32 30 275 25 - - - -
of front After Compression | 38 38 38 38 38 30 26 16 17
suspension | revalving Rebound 34 34 34 30 25 17 20 - -
Shock Before Compression 38 38 34 32 30 275 25 - -
absorber | revalving Rebound 34 32 30 275 25 22:5 20 - -
of rear After Compression | 38 38 34 34 30 26 15 - -
suspension | revalving Rebound 34 30 27.5 22 16 17 - - S

Main information of the monotube shock absorbers used for the tests and conditions of the test are presented in
the Table 2. F v characteristic of the researched shock absorbers is determined using electromechanical tester (Fig. 3),
operating of which is based on the principle of the “Scotch Yoke* mechanism. The Shock absorber is fixed at one end
of the testing stand, and attached to a vertical shaft on its opposing end.

o S NTE

Table 2
Information of the researched shock absorbers and test conditions
Model XYZ Super Sport Coilover
Used oil Castrol Fork Oil 10W
Initial pressure of rebound, 15
compression and gas chambers, MPa ’
Diameter ofthe. rod (Front/Rear 20/12
suspension), mm
Diameter of the piston, mm 40
Stroke length of the rod of the shock
absorber during the processes of 15/15

rebound/compression, mm
Maximal velocity of the compression
and rebound of the rod, during which 400

the test is done, mm/s
Duration of the test of the shock
absorber using the stand, s

80

In order to imitate the process of compression and rebound, DC )
electric motor is used in the stand. From the DC motor, drive is brought to a Fig. 3 The shock absorber test stand

gear reducer whose gear reduction ratio is 4:1. Variation of stroke is possible used for research and the
by disassembly of the apparatus, i.e. connecting rod can be fixed in any of +XYZ Super Sp(?rt"‘ shock
the appropriate holes, which are made in the disk type flywheel, to select the absorber mounted in it

stoke length. As the DC electric motor turns, the shaft displaces vertically

for a set distance. The shock absorber damping force is measured by load cell, which is equipped in the used stand. The
data of the damping force F,; formed by the shock absorber and piston movement velocity v obtained using the stand are
sent to a computer, in which they are processed.
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3. Results

The characteristics obtained during tests are lincar type and have two different phases (slopes) (Fig.4). The first
slope is the low speed phase of the characteristic (shaft velocities between 0 mm/s and 50 mm/s, velocities form 50
mm/s upwards — normal and high speeds). In this stage, due to the insufficient difference in pressures between the
working chambers for the deformation of the shim stack, the shim stack does not have influence on the size of the
forming damping force. An increasing rate of damping for slow velocities is provided and controlled by an adjustment
needle, the diameter of which during exploitation is constant. Because of this reason, the size of the damping force
formed by the shock absorber of the front suspension before and after modification, as well as by the shock absorber of
the rear suspension before and after modification, and the characteristic shape in the first slope is close, though they do
not match completely. The forming of the differences is determined by the fact that during the tests of the shock
absorbers before and after modification, different operation materials were used. Before modification — materials which
were used since the beginning of the exploitation of the tested shock absorbers. After modification — new operation
materials (oil, o-rings, etc.).

Shock absorber of front suspension Shock absorber of rear suspension
P ——— Before revalving P ——— Before revalving
2500 d 2500 .
: - - - - After revalving i - - - - After revalving
2000 Compression 2000 Compression
1500 1500
£ 1000 - £ 1000 e —— E
g 500 e g 500 e i
S o ; , . 'y 3 oK ‘ ‘ ;
E 500 = 300400500 E 500 g 200300400500
E 1000 e E 1000 — —
©.1500 D 8 1500 - —
-2000 + LN . -2000 - S —
-2500 | -2500 |
-3000 —— -3000 -
Rebound Rebound
-3500 - -3500
Velocity (mm/s) Velocity (mm/s)

Fig. 4 F ;v characteristics obtained during tests

The point of transition from the low speed characteristic to the high speed characteristic is “knee* point. An
example of a “knee” point is presented in Fig. 5. During the tests it was observed that the shims against the piston affect
the preload on the whole shim stack and that has influence on the location of the ,.knee* of the characteristic. It was also
observed that as the bleed adjuster of the needle is opened to the maximum, the ,.knee* point of the characteristic drops
significantly. When the amount of oil flowing through the adjusting needle is minimal, greater damping force forms at
the lower shaft velocities, for example, during rebound when shaft velocity is ~30 mm/s and the adjuster is opened to
the maximum, the damping force is 100 N, when the adjuster is opened to the minimum — 600 N (Fig. 5). In this case,
by changing the shims against the piston and adjusting the needle, the ,,knee* point location can be controlled.

"Knee" points = _—
2000 - e e 2000 ! n/ i
500 | PRl 2 1500 |COmPressio
1000 + z ; StioE
g 500 Z 500
g g 0
8 0 S 500 ¢
- |-
=g 2 -1000
E 1500 \\___ E -1500
o o -2000
2000
-2500 2500
-3000 -3000
2500 | Rebound - ~ 3509 L Rebound
Velocity (mm/s) Velocity (mm/s)

Fig. 5 Damping characteristics of the shock absorber of the front suspension, when the bleed adjuster of the needle is
opened to the maximum and minimum: a) adjuster opened to the maximum; b) adjuster opened to the minimum

During the normal/high speed phase of the F-v characteristic, the flow through the adjusting needle is obstructed
and the pressure forms on the shim stack. In this phase, the damping force is controlled by the shim stack preload and
the index of the shims stack mentioned in the chapter 2. The last set of shims (5-9 shims) adjusts the damping force of
the high speed region of the characteristic. In the obtained characteristics, which show the tendency of the changing of
the damping force after revalving, forming the shim stack during modification, the stiffness of which is greater than the
stiffness of the shim stack before revalving, it is seen that both in the position of compression and rebound, the growth
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of the damping force, when the shaft velocity is increasing, and its maximal size are lower, for example, the maximal
damping force in the shock absorber of the rear suspension in the compression process before modification is 1800 N
and after modification — 1000 N (during the maximal 400 mm/s velocity). In the presented characteristics (Fig. 4), it is
seen, that the shock absorbers with the modified shim stack, using the positioning of the shims presented in the Table 1,
are much softer than the shock absorbers with the original shim stack.

4. Conclusions

The presented method of modification of shock absorbers is suitable for monotube shock absorbers, in which
shim valves are used. On analysing the results of the experiment, modifying shim valves of coilovers for sports cars, it
was found that it is possible to get the desirable characteristics of the low speed phase, using suitable shims against the
piston, as well as adjusting the needle and with this controlling the ,.knee* point location in the F;-v characteristic. This
allows to make quick changes of the damping characteristics, when the vehicle is exploited on different tracks, to
enhance grip in bumpy corners or provide more support on smoother tracks, without the repeated revalving of the shim
valve of the shock absorbers.

Splitting characteristic into two phases (slopes) leads to a more balanced and better performing vehicle
suspension. Based on the obtained results, it is clear that each shim in the shim stack performs a different function that
influences the characteristic shape, however it is difficult to predict what kind of influence each shim will have on the
performance of the shock absorber and the form of the made damping characteristic, therefore the future work is to
create a mathematical model, able to predict the forms of Fg v ir Fyx damping characteristics, before and after
revalving.
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Santrauka. Straipsnyje yra pateikiamas vienvamzdZiuose amortizatoriuose naudojamo plokstelinio voZtuvo matematinis
modelis, skirtas nustatyti voztuvo ploksteliy deformacijas, susidaranc¢ias amortizatoriaus eksploatacijos metu, nuo kuriy
priklauso amortizatoriaus sukuriama slopinimo jégos charakteristika. Sudarytame modelyje yra jvertinamas voZtuvo
ploksteliy skaicius, geometriniai matmenys, i§déstymas ir medZiagos savybés, nustatomos kontaktinés jégos, susidaran-
cios tarp voztuvo ploksteliy. ApraSomas plokstelinio voZtuvo modelis yra pateikiamas programinio paketo Mat-
lab/Simulink aplinkoje, atlickama sudaryto modelio analizé naudojantis programiniu paketu ANSYS 15.0.

ReikSminiai ZodZiai: vienvamzdis amortizatorius, plok3telinis voZtuvas, matematinis modelis, deformacijos, kontaktinés

jégos, slégiy skirtumas.
Ivadas

Siekiant judéti optimalia kelio trajektorija, transpor-
to priemonei judant postkiuose ar horizontaliosiomis
kreivinémis vaZiavimo trajektorijomis, be jud¢jimo va-
Ziavimo Kkryptimi, automobilis taip pat atlieka judesius ir
apie skersing, i8ilging ir vertikalig aSis, o atsirandantys
amortizuojamy ir neamortizuojamy masiy svyravimai turi
neigiamos jtakos vaziavimo dinamiSkumui ir saugumui,
todél automobiliy pakabose yra naudojami amortizatoriai.
Taciau, net automobiliuose naudojant autosportui skirtus
amortizatorius, jy pakabos néra konstrukciSkai neprie-
kaistingos, kadangi sportiniams automobiliams ar moto-
ciklams skirti amortizatoriai yra projektuojami taip, kad
biity tinkami jvairiose situacijose, esant jvairioms eksplo-
atacijos salygoms, siekiant iSgauti patenkinamas slopini-
mo charakteristikas. Autosportui skirti amortizatoriai turi
2-3 nepriklausomus charakteristiky reguliatorius, kurie
leidZia keisti amortizatoriaus eksploatacinius rodiklius
atskirai suspaudimo ir/arba iStraukimo eigose, ta¢iau $iy
reguliatoriy ribos yra per siauros norint konkrety sportinj
automobilj pritaikyti tam tikroms eksploatacijos saly-
goms, pavyzdZiui, Ziedinéms lenktynéms, atsiZvelgiant |
specifinius poreikius ir automobilio parametrus, todél
amortizatoriy konstrukcijos yra modifikuojamos.

VienvamzdZiy amortizatoriy veikimo principas yra
paremtas amortizatoriaus konstrukcijos, t.y., plokstelinio
voztuvo sukuriamu pasiprie§inimu alyvos judéjimui, jo

eksploatacijos metu, todél modifikuojant plokstelinj voZtu-
vg yra suformuojamos skirtingas savybes turingios amorti-
zatoriaus slopinimo jégos charakteristikos. Literatiiros
Saltinyje (Farjoud et al. 2011) yra nurodoma, kad amortiza-
toriaus slopinimo jégos charakteristikos forma ir eksploa-
taciniai rodikliai tiesiogiai priklauso nuo ploksteliniuose
voztuvuose naudojamy ploksteliy skaiciaus, geometriniy
matmeny, jy iSdéstymo ir medZiagos savybiy, i§ kurios yra
gaminamos plokstelés, taciau tiksli $iy faktoriy jtaka amor-
tizatoriaus slopinimo charakteristikai néra iStirta. Eksperi-
mentiniu bdu istirti rezultatus, gaunamus taikant jvairius
voztuvo ir jo ploksteliy modifikavimo derinius praktiskai
nejmanoma dél tyrimy kainos ir sugaistamo laiko. Tai yra
reali problema, su kuria yra susiduriama sportiniy automo-
biliy ir motocikly amortizatoriy modifikavimo veikloje,
todé¢l fizikinés sistemos matematinis modeliavimas yra
tapgs realia alternatyva eksperimentiniams bandymams.
Vis délto, siekiant supaprastinti matematinio modeliavimo
procesa, jvairiy mokslininky darbuose yra jvedami jvairas
supaprastinimai, kurie nulemia netikslius modeliavimo
rezultatus, pavyzdZiui: nevertinamas plok3teliy isdéstymas
(Talbott, Starkey 2002), nevertinamos amortizatoriuose
naudojamos alyvos fizikinés savybés (Ping 2003) bei aly-
vos debitas, susidarantis alyvai tekant pagalbinémis stai-
moklio drenazinémis kiaurymémis (Farjoud et al. 2011;
Phu, Lee 2014) ar jvedami jvairts kitokie voZtuvo konst-
rukcijos supaprastinimai (Funke, Bestle 2013). D¢l Siy
prieZas¢iy naujy tikslesniy matematiniy modeliy kirimas
yra aktualus uzdavinys.
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Plokstelinio voZtuvo matematinis modelis

Tokio tipo uZdaviniai, kai modeliuojami jvairiy me-
chaniniy sistemy elementy tarpusavio ryS$iai, saveika ir
deformacijos, yra sprendziami taikant jvairaus pobtdzio
prielaidas ir metodus. Siame darbe remiantis literatiiros
Saltiniais (Farjoud et al. 2011) ir (Talbott, Starkey 2002)
yra parenkamas Roarko deformacijy skai¢iavimo meto-
das, kuris yra jvardinamas, kaip vienas tiksliausiy skaiti-
niy metody, skirty nustatyti jvairiy plokSteliy jlinkiams.
Plokstelinio voZtuvo matematinis modelis yra sudaromas
naudojantis 1 pav. pateikta skaiiuojamaja schema, kurio-
je yra vaizduojamas plokstelinis voZtuvas, susidedantis i§
trijy ploksteliy, schemoje taip pat yra pavaizduoti pagrin-
diniai ploksteliy matmenys, ploksteles veikiancios apkro-
vos, jy pridéjimo spinduliai.

| v

w2

! l'r| -
| AREEEEE Rt
ro q
E. a - o |

1 pav. Plokstelinio voZtuvo, ploksteléms kontaktuojant tik
iSoriniuose spindulivose, skai¢iuojamoji schema

1 - oji plokstelé

P

| 3 - oji plokstete _§,
|" 1 = wn

! 2 - oji plokstelé y “
| = X,

|

I

Taikant Roarko deformacijy skaié¢iavimo metoda,
voztuvo ploksteliy jlinkio nustatymui yra priimamos Sios
pagrindinés prielaidos, kuriy laikantis yra atliekamas
modeliavimas:

1. Modeliuojamy ploksteliy pavirsius yra plokscias,
plokstelés storis yra pastovus visame plokstelés skersme-
nyje ir plokstelé yra pagaminta i§ vienalytés medziagos
(E = const), jos savybés visame skerspjlivyje yra vieno-
dos. Plokstelés spindulys a yra baigtinio ilgio;

2. Plokstelés deformacijos dél temperatliros povei-
kio neegzistuoja;

3. Modeliuojamy ploksteliy storio ir maZiausio
matmens plok§tumoje santykis yra < %.

4. PlokSteliy vidurinysis pavirSius (sluoksnis) yra
plok3¢ias ir deformacijos metu jo skersmuo nekinta, t. y.,
ploksteliy vidurinysis pavir§ius yra neutralusis sluoksnis.
Plokstelés neutralusis sluoksnis yra statmenas veikian¢iy
jéguy ploks§tumai;

5. Vertikal@is poslinkiai (jlinkiai) nagrinéjami koor-
dinaciy z — v sistemoje (jlinkiy asis v sutampa su asimi y).
llinkis yra laikomas teigiamu, kai skerspjiivio centras

pasislenka teigiamos skerspjuivio aSies kryptimi (horizon-
talioje ploksteléje — aukstyn, kaip parodyta 1 pav.). Nag-
ringjami tik linijiniai poslinkiai. Deformacijos yra tik
tamprios, galioja Huko désnis;

6. Amortizatoriaus eksploatacijos metu, voZtuvui
esant deformuojamam, tarp ploksteliy susidaro tarpai ir
jos kontaktuoja tik iSoriniuose spindulivose a; (1 pav.).
Siuo atveju, taip pat gali biti priimama prielaida, kad
amortizatoriaus eksploatavimo metu, voZtuvui esant de-
formuojamam, tarp ploksteliy tarpai gali nesusidaryti ir
jos kontaktuoja visu savo pavirSiaus plotu, taciau tokios
prielaidos priémimas reikalauja atskiro ploksteliy tarpu-
savio saveikos tyrimo ir kontaktinés mechanikos uzdavi-
nio formulavimo, todél toliau §iame straipsnyje prielaida,
kai tarp ploksteliy nesusidaro tarpai ir jos kontaktuoja
visu savo pavirSiaus plotu, néra nagrinéjama.

I§ 1 pav. pateiktos skai¢iuojamosios schemos yra
matoma, kad remiantis jvardintomis prielaidomis, galima
i§skirti du pagrindinius veikian¢iy apkrovy atvejus:

1. Plokstelé deformuojama dél slégiy skirtumo, su-
sidarancio tarp suspaudimo ir iStraukimo kamery amorti-
zatoriaus eksploatacijos metu. 1 paveiksle $i apkrova
Zymima simboliu g ir vaizduojama, kaip plokstele vei-
kianti i¥skirstyta apkrova. Sis apkrovos tipas galioja tik
pirmajai voZtuvo plokStelei, esan¢iai ant stimoklio.

2. Voituvo plokstelés yra deformuojamos plokste-
liy kontakto spinduliuose atraminiy reakcijy (kontaktiniy
jégu), susidaranciy deél pirmaja voZtuvo plokStele vei-
kiancio slégiy skirtumo. Atraminés reakcijos 1 paveiksle
Zymimos simboliu w; ir yra vaizduojamos, kaip koncent-
ruotos jégos.

Kadangi amortizatoriaus voZtuvo plokstelés yra de-
formuojamos veikiant dviems skirtingiems apkrovy atve-
jams, skaitiniam ploksteliy jlinkio modeliavimui yra pa-
renkami atitinkami Roarko deformacijy skaiiavimo me-
todo algoritmai, apraSomi literatiiros Saltinyje (Warren,
Budynas 2001).

Priemus jvardintas prielaidas, plokstelinis voZtuvas
Siame straipsnyje yra nagrinéjamas, kaip statiSkai neiSsp-
rendZiama strypiné sistema, taikant jégy metoda, kuris
yra grindZiamas modeliuojamos sistemos statinio neissp-
rendZiamumo laipsnio nustatymu ir papildomos kanoni-
niy lygéiy sistemos, kuri iSreiSkia sistemos deformavimo-
si salygas, sudarymu. Kanoniniy lygéiy sistemos sprendi-
niai yra nezinomaisiais laikyty atpalaiduotyjy rySiy atra-
miniy reakcijy wi, t.y., kontaktiniy jégy tarp voZtuvo
ploksteliy, reikS§meés. Bendruoju atveju kanoniniy lygéiy
sistema plokSteliniam voZtuvui, susidedanéiam i§ n
ploksteliy, kuris yra modeliuojamas, kaip k karty statiskai
nei§sprendZiama strypiné sistema, yra uZraSoma:

allwll + 6|2W23 +...+6]in- +Al = d2W12
8o Wip + 09 Why + .+ By W, =d3wsy

8, Wiz +0,,Wpy +...+8,,w; =0

¢ia: O, — vienetinés jégos w; sukeltas pagrindinés siste-
mos poslinkis atpalaiduotojo rySio kryptimi ploksteliy
kontakto spindulyje, m; A; — slégiy skirtumo g sukeltas
pagrindinés sistemos poslinkis atpalaiduotojo ry$io kryp-
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timi plokSteliy kontakto spindulyje, m; w; — atraminé
reakcija (kontaktiné jéga), veikianti ploksteliy kontakto
spindulyje, N; d — deformuojamo pagrindo (atitinkamos
plokstelés) deformatyvumo koeficientas, m/N.

Kadangi tik pirmoji voZtuvo plokstelé yra deformuo-
jama tikrosios apkrovos g, o kitos plokstelés tiesioginés
saveikos su §ia apkrova neturi, todél dydis A; taip pat yra
vertinamas tik 1-ojoje sistemos lygtyje, apralancioje pir-
mosios plokstelés deformacijas v aSies kryptimi. Pirmo-
sios plokstelés deformacijos atveju, deformuojamas pag-
rindas yra antroji plok3telé, antrosios plokStelés deforma-
cijos atveju, deformuojamas pagrindas — trecioji plokstele
ir t. t. Plokstelés, kuri yra deformuojamas pagrindas, de-
formatyvumo koeficientas yra nustatomas ploksteliy kon-
takto spindulyje. PlokSteliniame voZtuve, paskutinioji
voZtuvo plokstel¢, priklausomai nuo amortizatoriaus
gamintojo, gali biiti jtvirtinama nejudamai, tokiu atveju
yra priimama prielaida, kad prieSpaskutiniosios voZtuvo
plokstelés poslinkiai atpalaiduotyjy rySiy kryptimis yra
nejimanomi, t. y., lygas nuliui ((1) lygéiy sistemos n-toji
lygtis). Jeigu n-toji voztuvo plokstelé yra jtvirtinta juda-
mai, jos deformatyvumo koeficientas yra nustatomas
ploksteliy kontakto spindulyje pridedant vieneting jéga ir
jvertinant Sios jégos sukeltus plokstelés poslinkius. Kity
voZtuvo ploksteliy deformatyvumo koeficientai yra nusta-
tomi jvertinant ploksteliy iSdéstyma ir jy skaiciy, sufor-
muojant pagalbing lygciy sistema:

8pway + A, =dywi;
. (2)

S;JiW;+Ap+l =dn+]Wi’
¢ia: &), — papildomos vienetinés jégos W, sukeltas pag-
rindinés sistemos poslinkis atpalaiduotojo rysio kryptimi
atitinkamy ploksteliy kontakto spindulyje, m; A, —
papildomos vienetinés jégos Ww.,,, pridétos iSoriniame
atitinkamos plokStelés spindulyje, sukeltas plokstelés
poslinkis ploksteliy kontakto spindulyje, m; d,+1 — Zino-
mas (nustatytas) atitinkamos plokstelés deformatyvumo
koeficientas, m/N; w; — atraminé reakcija, sukeliama
papildomos vienetinés jégos w; , N.

Remiantis (2) lygciy sistema, kiekvienos plokStelés
deformatyvumo koeficientas atitinkamai yra iSreiSkiamas:

Yw +Ap+]

= (3

Wis

dﬂ+| =

ia: y, — atraminés reakcijos w, sukeltas atitinkamos
plokstelés poslinkis, m.

Amortizatoriaus eksploatacijos metu, voZtuvo ploks-
telés tuo paciu laiko momentu yra veikiamos daugiau nei
vienos apkrovos, todél nustatant atitinkamy ploksteliy
ilinkj, joms yra taikomas superpozicijos principas, t.y.,
visa plokstelg veikianti apkrova yra iSskaidoma j dalines
apkrovas, kuriy kiekviena yra jvertinama taikant reikiama
Roarko deformacijy skaic¢iavimo algoritma. Nustatinéja-
mas jlinkis tam tikrame pasirinktame plokstelés spinduly-
je yra apskai¢iuojamas nuo kiekvienos veikiancios dali-
nés apkrovos atskirai, gautieji rezultatai sumuojami ir

tokiu bidu gaunamas plokstelés jlinkis nuo visos vei-
kianc¢ios apkrovos. Taikant superpozicijos principa,
plokSteliy jlinkis yra nustatomas sudarant lyg¢iy sistema:

»n= ()’1 )q + (yl )12
Y2 :(}’2 )12+()’2 )23 = (21)4 +(Z1 )12 s 4)
vs=(y )13 = (22)12 +(z, )23

¢ia: (y1), — pirmosios plokstelés jlinkis iSoriniame spindu-
lyje, sukeltas veikiancio slégiy skirtumo g, m; (yi)i2 —
pirmosios plokstelés jlinkis iSoriniame spindulyje, sukel-
tas atraminés reakcijos wiz, m; (y2)12 — antrosios plokste-
1és jlinkis ioriniame spindulyje, sukeltas atraminés reak-
cijos wiz, m; (y2)12 — antrosios plokstelés jlinkis iSorinia-
me spindulyje, sukeltas atraminés reakcijos w3, m; (z1)g —
pirmosios plokstelés jlinkis ploksteliy kontakto spinduly-
je, sukeltas veikian¢io slégiy skirtumo ¢, m; (zi)12 — pir-
mosios plokstelés jlinkis ploksteliy kontakto spindulyje,
sukeltas atraminés reakcijos wiz, m; (y3)23 — treiosios
plokstelés jlinkis iSoriniame spindulyje, sukeltas atrami-
nés reakcijos wes, m; (z2)12 — antrosios plokstelés jlinkis
ploksteliy kontakto spindulyje, sukeltas atraminés reakci-
jos wia, m; (z2)12 — antrosios plokstelés jlinkis ploksteliy
kontakto spindulyje, sukeltas atraminés reakcijos was, m.

Jeigu plokstelinj voztuva sudaro daugiau nei trys
plokstelés, tuomet (4) lygéiy sistema yra papildoma lyg-
timis, analogi$komis antrajai Sios sistemos lyg¢iai. Suda-
rytu plokstelinio voZtuvo matematiniu modeliu nustacius
galutinj pirmosios voZtuvo plokStelés jlinkj, remiantis
literatiros Saltinyje (Farjoud et al. 2011) pateikiamu
vienvamzdZio amortizatoriaus matematiniu modeliu yra
apskaicCiuojamas teorinis voztuvo deformacijos suformuo-
jamas drenaZiniy kiaurymiy, skirty alyvos tékmei, skersp-
juvio plotas A:

A=2m-a,-y,, 5)

¢ia: y1 — pirmosios plokstelés jlinkis iSoriniame spinduly-
je, m; a; — iSorinis pirmosios plokstelés spindulys, m.

Matematinis modelis Matlab/Simulink aplinkoje

ApraSytas matematinis modelis programinio paketo
Matlab/Simulink aplinkoje yra pateikiamas 2 paveiksle.
2 pav. pateiktas modelis leidZia analizuoti voZtuvo, suda-
ryto i§ 2-9 ploksteliy, deformacijas, priklausomai nuo $iy
modelio jvesties parametry: slégiy skirtumo g, susidaran-
¢io tarp amortizatoriaus suspaudimo ir iStraukimo ka-
mery, ploksteliy jtvirtinimo voZtuve spindulio b, plokste-
liy skaiciaus, kiekvienos i§ ploksteliy iSorinio spindulio a;
ir storio, ploksteliy medziagos tamprumo modulio, Pua-
sono koeficiento ir stimoklio pagrindiniy drenaZiniy
kiaurymiy matmeny.

3 paveiksle yra vaizduojami gaunamy pirmosios
voztuvo plokstelés iSorinio tasko deformacijy modelia-
vimo rezultaty pavyzdZiai, taikant 2 pav. pateikta mate-
matinj modelj. 3 pav. pateikti rezultatai yra gauti mode-
liavimo objektu parinkus ploksteles, kuriy storis —
0,3 mm, jtvirtinimo spindulys — 6 mm, pirmosios voZtuvo
plokstelés iSorinis spindulys 19 mm, kity ploksteliy spin-
duliai atitinkamai — 18, 17, 16, 15, 14, 12, 10, 8 mm,
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iSskirstytosios apkrovos (slégiy skirtumo) pridéjimo vidi-  deformuojamas plokstelinis voZtuvas, sudarytas i§ dviejy
nis spindulys — 15 mm, ploksteliy medziagos Puasono  ploksteliy — 3,83 mm, tuo tarpu plokstelinio voZtuvo, suda-
koeficientas — 0,3, tamprumo modulis — 210 GPa, vei- ryto i§ 9 ploksteliy, pirmosios plokstelés iSorinio tasko
kiantis slégiy skirtumas — 0-1,5-0 MPa. deformacija yra 1,11 mm. Dél Sios prieZasties galima dary-
I8 pateikto 3 paveikslo matyti, kad veikiant maksima-  ti prielaidg, kad plokstelinio voZtuvo deformacijoms di-
liai, vienodo dydZio — 1,5 MPa apkrovai, labiausiai yra  dZiausig jtakg turi voZtuve naudojamy ploksteliy skaicius.

Ploksteliu isoriniai spinduliai [m]
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2 pav. VienvamzdZio amortizatoriaus plokStelinio voZtuvo matematinis modelis programinio paketo Matlab/Simulink aplinkoje
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3 pav. Plokstelinio voZtuvo pirmosios plokstelés iSorinio tasko deformacijy matematinio modeliavimo rezultaty pavyzdys
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Matematinio modelio analizé

Matematinio modelio analizé¢ yra atliekama progra-
miniu paketu ANSYS 15.0 taikant baigtiniy elementy (BE)
metoda. 4 paveiksle yra pateikiamos santykinés paklaidos
A reik§més tarp amortizatoriaus plokstelinio voZtuvo ma-
tematiniy modeliy skai¢iavimo rezultaty, taikant Roarko ir
baigtiniy elementy metodus, esant salygai, kad pirmosios
voZtuvo plokstelés deformacijos yra sukeliamos tik ja vei-
kiancio slégiy skirtumo. I$ pateikto 4 paveikslo matyti, kad
nustatant ploksteliy jlinkj skirtinguose jy spinduliuose r,
gaunamy rezultaty santykinés paklaidos dydis taikant jvar-
dintus modeliavimo metodus priklauso nuo:

1. I8skirstytos apkrovos pridéjimo spindulio ro. Ap-
dorojus modeliavimo rezultatus buvo pastebéta, kad kuo
i§skirstytos apkrovos veikimo plotas yra didesnis, t.y.,
kuo pagrindinés drenazinés kiaurymes yra didesnés, tuo
santykiné paklaida tarp gaunamy modeliavimo rezultaty,
taikant Roarko ir BE metodus, yra maZesné;

b=10mm
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2. Plokstelés jtvirtinimo spindulio b. DidZiausia san-
tykiné paklaida tarp modeliavimo rezultaty pasireiSkia
plokstelés spindulivose r, kurie yra artimi plokStelés jtvir-
tinimo spinduliui b (A < 100 %), maZiausia — jlinkj nusta-
tin¢jant iSoriniame plokstelés spindulyje a (A < 0,1 %).
Maksimalios santykinés paklaidos A (100 %) susidary-
mas plokstelés jtvirtinimo spindulyje b, gali biiti paaiski-
namas tuo, kad taikant Roarko deformacijy skai¢iavimo
metodg, néra jvertinama salyga, kad jtvirtinta plokstelés
dalis néra deformuojama, t. y., slégio poveikis ploksteli-
nio voZtuvo tvirtinimo konstrukcijai yra jvertinamas ne-
teisingai, o modeliuojant BE metodu, slégio poveikis
plokstelinio voztuvo tvirtinimo konstrukcijai yra jverti-
namas, kaip poslinkis su nulinémis vertémis, t.y., prii-
mama, kad jtvirtinta plokstelés dalis yra nedeformuoja-
ma. Atlikus gauty modeliavimo rezultaty analize taip pat
buvo pastebéta, kad veikiancios iSskirstytos apkrovos
dydis ir plokstelés storis neturi jtakos susidaranc¢iy mode-
liavimy rezultaty santykinéms paklaidoms.

b= 12 mm

re=15mm

14 16 18 20
r, mm
- === p=8mm

4 pav. Amortizatoriaus plokstelinio voZtuvo matematiniy modeliy skai¢iavimo rezultaty santykinés paklaidos,
taikant Roarko ir BE metodus, esant sglygai, kad pirmosios voZtuvo plokstelés deformacijos yra sukeliamos
tik ja veikiancio slégiy skirtumo
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5 pav. Amortizatoriaus plokstelinio voZtuvo matematiniy modeliy skai¢iavimo rezultaty santykineés paklaidos, taikant Roarko
ir BE metodus, esant salygai, kad voZztuvo plokstelés deformacijos yra sukeliamos ja veikianéiy kontaktiniy jéguy:
a — iSoriniame plokstelés spindulyje; b — tam tikrame plokstelés spindulyje

5 paveiksle yra pateikiamos amortizatoriaus plokste-
linio voZtuvo skaitiniy matematiniy modeliy skai¢iavimo
rezultaty santykinés paklaidos A reik§més, taikant Roarko
ir BE metodus, kai voZtuvo plokStelés deformacijos yra
sukeliamos tiek kontaktiniy jégy iSoriniame plokstelés
spindulyje a» (a dalis), susidaran¢iy dél modeliuojamos
ploksteles kontakto su didesnio spindulio plokstele, tiek
kontaktiniy jégy tam tikrame plokStelés spindulyje a3 (b
dalis), susidaranciy dél modeliuojamos plokstelés kontak-
to su mazesnio spindulio plokstele.

I§ 5 paveiksle pateikto grafiko yra matyti, kad kaip
ir deformacijy susidaranéiy dél veikiancio slégiy skir-
tumo atveju, taip ir Siuo atveju, modeliavimo rezultaty
santykinés paklaidos priklauso nuo kontaktinés jégos
veikimo spindulio ir nuo plokstelés jtvirtinimo spindulio
b. Nagringjant jvardintus kontaktiniy jégy veikimo atve-
jus taip pat buvo nustatyta, kad nepriklausomai nuo
iSorinio modeliuojamos voZtuvo plokstelés spindulio as,
maziausia santykiné paklaida tarp modeliavimo rezulta-
ty yra gaunama jlinkj nustatinéjant iSoriniame plokstelés
spindulyje a> (A < 0,1 %), o jlinkj nustatinéjant maZes-
niuose plokitelés spinduliuose, t. y., spinduliui, kuriame
yra nustatingjamas plokstelés jlinkis artéjant prie ploks-
telés jtvirtinimo spindulio b, modeliavimo rezultaty
santykinés paklaidos, taikant Roarko ir BE metodus,
didéja, todel galima teigti, kad iSorinis plokstelés spin-
dulys a» neturi jtakos gaunamy rezultaty santykinéms
paklaidoms ir tikslumui.
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1. Introduction

Oscillations of sprung and unsprung masses have
negative influence on the dynamics and the safety of driving
[1], therefore shock absorbers are used in vehicles suspen-
sions of all types. Shock absorbers used in serial cars have
to ensure the safety and the comfort of driving, i.e., to not
allow the oscillations of the car’s body from road roughness
grow and last for a long time, which can cause harmful loads
for passengers and damage fragile shipments. The suspen-
sion and its shock absorbers in a sports car have to ensure
optimal car’s handling characteristics and suitable grip of
the wheels to the road surface. It doesn’t matter for what
type of competition (drift, circuit, drag, rally, etc.) a car is
designed. In all sports cars a shock absorber is the most im-
portant and the most complex part of suspension, which car-
ries the heaviest load and which plays the decisive role in
maintaining a car’s stability on the race track. Though the
operating of the twin-tube and monotube shock absorbers is
based on the hydraulic fluid’s (oil) resistance against the ex-
isting load, these shock absorbers, due to different construc-
tions, have different characteristics which influence the
choice what construction of shock absorbers may be used in
cars which are designed for different purposes.

In literature sources [2-4] monotube shock
absorbers are accentuated as the most suitable and most
commonly used shock absorbers in sports cars. In the source
of literature [5] opportunities of optimising the suspension
of sports cars using monotube shock absorbers are exam-
ined. In the publication it is indicated that constructions of
monotube shock absorbers’ valves and pistons, body, etc.
are more easily modified trying to obtain the needed suspen-
sion’s characteristics and they are also more suitable for in-
tensive exploitation and heavier loads. The manufacturer
“Ohlins” of shock absorbers indicates that more than 80%
of “Cart formula” class cars use the monotube shock absorb-
ers manufactured by this firm [6], and the manufacturer
“Tein” of sports shock absorbers had published a work
where constructional advantages and drawbacks of mono-
tube and twin-tube shock absorbers are examined and com-
pared as well as suitability for races and everyday exploita-
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tion. The manufacturer points out that twin-tube shock ab-
sorbers are more suitable for everyday exploitation in a city
because of the two cylinders body construction which al-
lows to gain better protection against external damages, i.e.,
if the outer cylinder of such a shock absorber is damaged, it
does not influence the work of a shock absorber’s piston and
rod, and the performance of the shock absorber is not af-
fected. Furthermore, low gas pressure in such shock absorb-
ers ensures smaller loads on seals, smaller friction in the
shock absorber and more comfortable driving which is why
exploitation expenses of such shock absorbers are lower.
The manufacturer "Tein" emphasises that the main factor,
which makes monotube shock absorbers more suitable for
sports cars and intensive loads, is the emitted temperature
[7]. Warner and Takheja also emphasise the importance of
the influence of the temperature’s factor [8]. In this work it
is indicated that the worsening characteristics of hydraulic
fluid due to high temperature have influence on the car’s
suspension’s height too if springs of improper stiffness are
used. That has an especially great significance in the “Indy
Light Formula” class cars. In the experimental tests it was
established that a change of 0.76 mm in the suspension’s
height can determine a 0.5 s longer time of finishing a race
track when its length is 1.6 km [8]. During the exploitation,
depending on the loads, shock absorbers can heat up to ap-
proximately 120°C [9]. In the sources of literature [10] and
[11] by using experimental methods it is confirmed that the
thermodynamic processes occurring in shock absorbers
have influence on their working efficiency. In these works
during the experiments with shock absorbers in the labora-
tory it was established that the too high temperature of a
shock absorber’s body can cause certain deformations of the
shock absorbers and their parts, and a shock absorber’s con-
struction influences most the insufficient heat transfer to the
atmosphere and the shock absorber’s heating. Taking into
account that in all of the discussed works there are presented
only the results, obtained during the practical experiments,
the aim of this work is to analyse and clarify the presump-
tions presented in various academic publications that a
shock absorber’s construction has great influence on the
heat transfer and distribution in a shock absorber’s body, by



means of theoretical modelling of the thermodynamic pro-
cesses which occur in shock absorbers.

2. Methods of modelling and research

For the investigation and modelling of the heat
transfer to the atmosphere and temperature distribution in
the shock absorbers’ of different constructions, these shock
absorbers were chosen: “Bilstein MDS860” coil-over
monotube shock absorber which is meant for formula class
cars, and short stroke sports type twin-tube “Sachs S27”
shock absorber. The monotube “Bilstein F4” shock absorb-
ers which were used in serial “Mercedes-Benz C” cars and
twin-tube “Monroe” shock absorbers which were used in
“Fiat Panda” cars were chosen for comparison. The models
of the shock absorbers were formed and the investigating
was done using SolidWorks software package. The investi-
gated shock absorbers bodies main geometrical data, which
were determined based on the literature sources [9, 12], are
presented in Table 1.

Table 1
The main geometrical data of shock absorbers bodies
Inner/outer Inner/outer Cylinder
Model cylinder cylinder dia- | wall thick-
height, mm meter, mm ness, mm
Bilstein
MDS860 132/- 42/- 3
Bilstein F4 335/- 39.40/- 2
Monroe 268.50/299 30/44 2
Sachs S27 144/162 29/38.30 1.5

The modelling of the indicated shock absorbers’
temperature distribution and heat transfer to the atmosphere
was done in a four stages:

1. During the first stage, an additional cooling of
the shock absorber was not modelled, i.e. natural convection
was happening and the conditions of shock absorbers’ test-
ing in laboratories were imitated. In the case of natural con-
vection the heat transfer coefficient a from the atmosphere
to the shock absorber is equal 5-25 W/m’K [13], (accepted
value — 20 W/m?K).

2. During the second stage, an additional cooling
of the shock absorber was modelled, i.e. forced convection
(imitating the air flow which cools the shock absorber while
the car is moving on a track) was introduced. When the
forced convection is created by the airflow over the shock
absorber, then « changes in a range of
20-350 W/m?K [14], (accepted values — 100, 225 and
350 W/m?K).

While imitating the forced and natural convections,
these modelling conditions were accepted: Oil temperature
values: 0, 15, 30, 45, 60, 90°C; Atmosphere temperature —
22°C; Oil heat transfer to the body coefficient size: 50, 150
and 300 W/m’K. The modelling of all shock absorbers and
processes is done repeatedly with different oil temperatures,
different heat transfer coefficient from oil to body and heat
transfer coefficient from atmosphere to body.

3. During the third stage, the estimation of shock
absorber's body alloy influence on the thermal conductivity
through the wall of the shock absorber’s body and its trans-
fer from the wall to the atmosphere, is made. Shock absorb-
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ers cylinders (bodies) are usually made of steel or alumin-
ium alloys, for example, high quality 7075-0 or 6061 alu-
minium alloy is used. The thermal conductivity coefficient
of a shock absorber depends on the material of the cylinder.
In order to ascertain the influence of the thermal conductiv-
ity coefficient on the thermal conductivity through the wall
of the shock absorber body and its transfer to the atmos-
phere, modelling of temperature distribution and heat trans-
fer was done with these shock absorbers made of different
alloys. Thermal conductivity coefficient of 7075-0 alumin-
ium alloy is 173, steel alloy — 50 and 0il — 0.152 W/mK. The
values of thermal conductivity coefficient are accepted
based on the provided accurate materials characteristics in
the SolidWorks software package’s materials’ library,
choosing the alloys from which the shock absorbers are
made.

Due to the shock absorber body being a cylindrical
surface, the intensity of the heat transfer between the fluids
through the wall is described by linear heat flux density.
Heat transfer between fluids through a wall can be divided
into three stages: 1) Heat transfer from a fluid (oil) to a wall
(shock absorber body); 2) Thermal conductivity through a
body wall; 3) Heat transfer from the wall to the fluid (atmos-
phere). Taking into account all these stages, the linear heat
flux density for the monotube and twin-tube shock absorb-
ers can be calculated [15]:

s

”(T il

)

(M

where «; is heat transfer coefficient; 7j is fluid (oil and at-
mosphere) temperature; d; is diameters of shock absorber
cylinders; 4 is thermal conductivity coefficient.

The amount of heat transferred through the shock
absorber body to the atmosphere during a certain time, is
described as the heat flow. Heat flow is calculated [14, 15]:

0=lg, (2)
where / is a shock absorber cylinder height.

In a simplified case, the temperature in any inter-

mediate point of shock absorber cylindrical body can be cal-
culated [14, 15]:

r
S In-2=L
27 r

i n

Al T tu 3, (3)

where £, 1s shock absorber inner wall temperature; r,+ is ra-
dius to the point, where the temperature is calculated; r, is
inner radius of shock absorber body.

4, Fourth stage: investigation of the influence of
the temperature on the oil viscosity, density and damping
force. This investigation is carried out by mathematically
evaluating the processes occurring in the shock absorber and
by deriving the dependencies of fluid’s (oil’s) viscosity,
density and shock absorber’s damping force on the changing
oil temperature during exploitation. Additionally, experi-
mental tests were done, during which the dependencies of
values of oil viscosity and density on the change of the oil
temperature are determined. Experimental tests are done us-
ing “Motorex Fork Oil W10* oil for shock absorbers, which
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has nominal Kkinematic viscosity of 52.50 mm?/s
(43.25 mPa-s) at the temperature of 40°C, 100°C — 9.90
mm?/s (7.70 mPa-s), and density at the temperature of 20°C
— 840 kg/m*[16]. The experiments were carried out by heat-
ing the oil and using a rotary viscometer “Brookfield DV-I
Prime* to evaluate the oil viscosity at the temperatures of
20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90°C. Density is also determined
by heating the oil and evaluating it using the hydrometer at
the temperatures of 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 110,
120°C.

3. Modelling results

In Table 2 the results obtained during the model-
ling are presented, when the oil’s thermal conductivity co-
efficient is a; =300 W/m’K. These results show that in
cases of both natural and forced convections, the smaller
temperature of the body settles and the bigger linear heat
flux density is transferred through the monotube shock ab-
sorbers. In Table 2 the tendency of changing values of set-
tling bodies' temperature and linear heat flux density is pre-
sented, when the shock absorber’s cooling conditions are
changing. The tendency of the changes of examined values
is analogous to the other cases of modelling.

Table 2
Modelling results
Bilstein MDS860 | Bilstein F4
Initial oil The heat transfer coefficient, created by the airflow over the shock absorbers a2, W/m?K
temperature 20 100 350 20 100 350
To,°C . L 5 I = 1 5 I, 5 L 3 I
B | off | WE | B | BAE | e |HRME ) B | HE | o | Ee | O

0 2.5 -53.8 8.05 -208 13.9 —428 27 =50.7 7.25 -198 13:2 —413
15 15.6 -17.1 17.24 -66.3 19.4 -136 15.9 -16.1 17.31 -63.1 19.2 -132
30 29.3 19.6 27.07 15:8 249 155.8 294 18.4 27.83 7211 25.5 150.3
45 429 56.7 36.58 218 314 4479 43.4 52.9 3877 | 2073 32.1 432.2
60 56.6 92.9 46.08 360.2 35.9 740.1 574 87.5 49.71 342.5 38.6 714.1
90 83.9 166.3 65.1 644.5 49.8 13244 85.3 156.6 71.59 612.9 1. 1277
To Monroe Sachs §27
0 1.1 =31 1.8 =53 1.8 —61 1.4 -34 21 —67 24 —81.4
15 15 -9.9 15.6 -16.9 15.6 -19 15.5 -10.7 15.6 —21.3 15.7 —25.9
30 30 11.4 29.9 19.3 29.9 22.1 299 12.3 29.9 24.4 29.8 29.6
45 45 32.7 44.9 55.4 44.9 63.3 449 35.3 44.7 70.1 44.5 85.1
60 60 53.9 59.9 91.6 59.9 104.6 59.8 58.3 59.6 115.8 59.2 140.6
90 90 96.5 89.9 163.9 89.9 187.2 89.7 104.3 89.2 207.3 88.5 251.7

where 71 is settling monotube shock absorber‘s body temperature (twin-tube shock absorber inner body temperature); g1 is overall

linear heat flux density transferred through the shock absorbers bodies.
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Fig. 1 Differences of settled temperatures in bodies and the overall linear heat flux density values between shock absorbers
when the oil heat transfer coefficient is 300 W/m?K, and when the atmosphere heat transfer coefficient values are
different: a) "Bilstein F4” and “Monroe”, b) "Bilstein MDS860” and “Sachs S27”

Taking into account the results of modelling,
which were obtained while imitating the conditions of shock
absorbers’ testing in laboratories, it is seen that in the case
of natural convection, the accumulated amount of heat in the
shock absorber and its body temperature depends only on
the oil heat transfer coefficient, because when it is getting
larger, the value of the linear heat flux density grows also,

and the influence of the atmosphere temperature is minimal
(except the cases when it is very low or very high). During
the process of natural and forced convections, the main (in-
ner) cylinder of the twin-tube shock absorber is not cooled
at all due to the fact that in the twin-tube shock absorbers
the cylinder is surrounded by oil from both sides, and the
linear heat flux density there is minimal or non-existent.
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Contrary to the case of natural convection, the air flow
which cools the shock absorber when the car is moving on
a track is imitated, the forced convection is formed, and the
accumulated amount of heat in the shock absorbers and the
settled body temperature depend not only on the oil heat
transfer coefficient but also on the value of atmosphere heat
transfer to the body coefficient, i.e., on the intensity of cool-
ing. The differences between twin-tube and monotube shock
absorbers, regarding the settled temperature of bodies and
the transferred linear heat flux, when different cooling cases
of shock absorbers are being modelled, are presented in
Fig. 1. In Fig. 1 it is seen that when the oil temperature in
the shock absorber working chamber is lower than the at-
mosphere temperature, the air flow that circulates round the
shock absorber does not cool the shock absorber body but
heats it, depending on the atmosphere heat transfer coeffi-
cient. Because of this reason, since instead of the heat trans-
fer to the atmosphere there is the obtainment of heat, the
linear heat flux density is negative. In this case, the lower
the heat transfer coefficient and the larger the atmosphere
heat transfer coefficient are, the more the shock absorber
heats up. A modelling example of the temperature distribu-
tion in the shock absorbers’ bodies is presented in Fig. 2.

i & T C TG g 6
58.67 51.83 90.00 89.85
55.71 I 49.35 l 8434 ' 84.21
B 52.75 46.86 [ ] 78.68 78.56
— 49.79 44,38 73.02 7291
46.83 41.89 - 67.36 \ t 67.26
- 43.87 3941 F 61.70 61.62
40.92 ' 36.93 l 56.03 55.97
37.96 N 34.44 50.37 50.32
. 3500 31.96 ¢ 4471 . 4467

32.04 i 29.47 39.05 39.02

29.08 26.99 3339 3338
26.12 24.51 27.73 27.73
23.16 22.02 22.07 22,08

a b c d

Fig. 2 A modelling example of the temperature distribution
in the shock absorbers bodies when the oil heat trans-
fer coefficient is 300 W/m’K during the maximal
(350 W/m?K) forced convections: a) “Bilstein MDS
860%; b) “Bilstein F4*; ¢) “Monroe®, d) “Sachs S27”

In Fig. 3, there is a graph which shows the differ-
ences between the settled bodies’ temperatures and the
transferred linear heat flux density in all of the modelled
shock absorbers when they are made from different alumin-
ium and steel alloys, the oil temperature ranges from 0 to
90°C, its heat transfer coefficient being 300 W/m*K and the
atmosphere heat transfer coefficient being 350 W/m* K.
Based on the presented graph and the obtained results, it is
seen that when the shock absorber body is made from an
alloy with lower thermal conductivity coefficient, the linear
heat flux density is decreasing, therefore the shock absorb-
ers body accumulates a larger amount of heat and the set-
tling temperature in the body increases. Using Eq. (1) it is
determined that in the cases modelled in this work the max-
imal change of linear heat flux density is not big — 7.5 W/m
(the maximal temperature change between the uniform
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shock absorbers made of different alloys is 5°C). If a shock
absorber body is made of the 1060-H16 aluminium alloy,
with thermal conductivity coefficient equal to 230 W/mK,
under the conditions that are presented in Fig. 3, the “Bil-
stein F4” shock absorber maximal linear heat flux density
increases from 1277 to 1279 W/m. If the shock absorber’s
body is made of the AISI 321 steel alloy with thermal con-
ductivity coefficient equal to 16.1 W/mK, the linear heat
flux density decreases to 1256 W/m. That is why it can be
stated that the influence of shock absorber body material
thermal conductivity coefficient on the linear heat flux den-
sity is not large compared to the influence of the oil and at-
mosphere heat transfer coefficient.
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Fig. 3 Differences of settled bodies temperature and the
overall linear heat flux density values between all of
the tested shock absorbers when the oil temperature
ranges from 0 to 90°C, its heat transfer coefficient is
300 W/m?K, and the atmosphere heat transfer coeffi-
cient values are different

Based on Eq. (2), the overall amount of heat, which
the shock absorber transfers to the atmosphere, depends not
only on the linear heat flux density but also on the geometric
shapes of the shock absorber — its body (cylinder) height.
Evaluating the heights of cylinders of the tested shock ab-
sorbers, the biggest amount of heat, under the conditions
presented in Fig. 3, is transferred into the atmosphere by the
“Bilstein F4” shock absorber — 428 W (“Bilstein MDS 860"
— 175 W, “Sachs S27” — 40 W, “Monroe” — 55 W). How-
ever, this indicator is not suitable to evaluate shock absorb-
ers because the geometric parameters of the tested shock ab-
sorbers are different.

In this thesis the modelling is done accepting that
the conditions of convection forming and occurring are
ideal. During realistic conditions, a number of external fac-
tors have influence on the thermodynamic processes occur-
ring in shock absorbers: protective elements of shock ab-
sorbers, technical condition of shock absorbers, wind direc-
tion and speed, temperature of vehicle engine. Under realis-
tic conditions, the tendency of the temperature changes and
distribution in the shock absorbers’ body remains the same
as the presented one because all the named factors determine
the value of the atmosphere temperature surrounding a
shock absorber. Because of this reason, the accepted values
of the atmosphere heat transfer coefficients, which are ap-
plied while modelling, are affected [15, 17], and, during the
modelling, wide-ranging limits of these coefficients are
evaluated, which encompass the named external factors.



109

4. Temperature influence on the oil viscosity, density
and the shock absorber damping force

Thermal motion of fluids (oil) is described as vi-
bration of their molecules about certain temporary equilib-
rium positions. After a certain period of time ¢ the molecule
equilibrium position gives a jump. These periods of time ¢
are very different and constantly disorderly change. Such
periods of time are called relaxation time. During low tem-
peratures the fluids” viscosity is high because the periods of
time ¢ are relatively long, the distances between molecules
are small and their interaction is strong. While the fluid
heats, time ¢ decreases and the fluid molecules become more
mobile. Because of this, while the temperature rises, the flu-
ids viscosity exponentially decreases. Dynamic fluid viscos-
ity dependence on the oil’s temperature can be evaluated us-
ing the Arrhenius-type equation [18]:

Q)

where #, is constant oil viscosity during a certain tempera-
ture; 7, is nominal oil temperature at which the constant oil
viscosity is determined; e is Euler number; 7jis oil temper-
ature; C is coefficient which is approximately equal to the
ratio between the oil molecules activation energy and the
universal gas constant [18]:

C= )

E
=
where E is oil molecules activation energy, i.e. the minimal
energy needed for the fluid molecule to sever the bonds with
adjacent molecules and to jump from one balance position
to the other, J/mol (for example, water activation energy is
approximately 15950 J/mol, methanol — 10060 J/mol [18]);
R - the universal gas constant.

The oil viscosity change dependency on the tem-
perature can be most easily determined using the Eq. (4).
The initial oil temperature 71 is inserted into this formula

and it is divided by an analogical formula (all of the values
in the formula do not change). When oil temperature after
change 7> is inserted into Eq. (4), an expression is obtained
which shows how many times the oil viscosity decreases
(equations are made and solved using the Maple package):

C(-Ty+T})

S ©

The oil density, depending on the temperature and

the oil characteristic, changes as well. Based on the source

literature [19], the oil density dependency can be described
as a decreasing linear temperature function and calculated:

n=e

= P

o 1+a(T,-T,)
where p is constant oil density during a certain temperature;
o is coefficient of volumetric thermos expansion. For the
oils used in shock absorbers this coefficient value is
a=0.001 K'' = 1000 ppm/K [19]; T is nominal oil temper-
ature at which the constant oil density is determined.

In order to properly and accurately determine the
shock absorber damping force it is needed to evaluate a
number of various shock absorber construction parameters
and indicators: friction between the moving shock absorber
elements, precise pressure in the working and gas chambers,
piston construction, valve construction and the characteris-
tics, the geometric shapes of valve plates, etc. The evalua-
tion is very complex and it requires many theoretical and
experimental tests. In the source of literature [20] a rela-
tively accurate monotube shock absorber mathematical
model is being formed and examined, and it is indicated that
the overall shock absorber damping force can be expressed
as a non-linear shock absorber rod shift x(¢), rod velocity
x(#) and rod acceleration x(¢) function. To evaluate the in-
fluence of the temperature on the monotube shock ab-
sorber’s damping characteristics, using Egs. (4)-(7), the pre-
sented model of the shock absorber is remade [20], an ex-
pression is obtained:

(7)

- —p + A7 () + A2 (H)aT, - A2 (t)aT .
mZ(t)+ [_ij pn + g ( )+ g ( )CZ !17 2g ( )(1 nl sign(Z(!))+
2 (l+0!T” _a,‘rnl)CA;lAnl
_cTt ) ) B
128L L (1+aT, —aT, )A*Z Lp A’Z ; ”
+ EhE Wkl g, 2 12y Z (1) +F sign(Z({)):—mX(f), (8)
(1+al,-af, )nzd" (1+aT, -aT, )4, '

where A, is average cross-section area of the piston with re-
gard to the cross-section area of the rod; Z(r) is relative dis-
placement (velocity, acceleration); Cy is dynamic discharge
coefficient; m is mass of the system; 4., is oil orifice area; L,
is length of the oil orifice; Fris estimation of the friction of
the system.

In Fig. 4 a graph is presented in which the depend-
encies of the values of the “Motorex Fork Oil W10” oil den-
sity and viscosity are compared, when the oil temperature is
changing. These dependencies were measured and theoreti-
cally calculated during an experiment. In the graph it can be
seen that the obtained values do not entirely match with the
theoretically calculated ones, using Egs. (4) and (7). The
mathematically estimated oil dynamic viscosity decrease,
when the oil temperature changes in the indicated interval,
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was approximately 10% smaller than the actual viscosity de-
crease during the experiment. The measurement errors,
which according to the viscometer readings ranged from 0.1
to 1.5%, had the influence on the forming of the difference.
However, based on the source literature [18], the difference
between the theoretically and practically determined viscos-
ity values is mostly influenced by the oil molecules activa-
tion energy because it is a very unstable and constantly
changing value which depends on the ambient humidity,
pressure, the intensity of processes, and other various indi-
cators. Using Eq. (4) and the information which is provided
by the analysed oil manufacturer [16], it was determined
that this oil molecules activation energy is around
27900 J/mol. However, after analysing the obtained practi-
cal results, it was determined that during the experiment the



oil molecules activation energy was around 33900 J/mol.
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Fig. 4 Characteristics of dependencies of the experimentally
and theoretically determined density and dynamic
viscosity values on the oil temperature

The obtained graphs of the viscosity and density
characteristics are almost identical to the theoretical ones,
so a conclusion can be made that the method of calculating
the influence of the temperature on the oil viscosity is
formed correctly. The estimation of the oil density and vis-
cosity change using the Eqgs. (7) and (4) 1s expedient and it
can be applied during the theoretical modelling of the shock
absorber characteristics.

5. Conclusions

Based on the results obtained from the investiga-
tion of the influence of the thermodynamic processes occur-
ring in the shock absorbers of different constructions, these
conclusions, which are important for the selection of the
shock absorbers for sports cars, can be made:

1. In all modelled cases the lower body tempera-
ture settles and the larger value of the linear heat flux density
is gained in the monotube shock absorbers.

2. Damping force and oil viscosity directly depend
on the oil temperature in the working chamber of the shock
absorber. When the temperature is rising, oil viscosity and
the shock absorber damping force decrease. Because of this
reason, monotube shock absorbers, due to their characteris-
tics to transfer heat to the atmosphere more effectively, en-
sure a smaller decrease of damping force than twin-tube
shock absorbers, under the same experiment conditions.

3. In the case of natural convection, the accumu-
lated amount of heat in the shock absorber and its body tem-
perature depend only on the oil’s heat transfer coefficient.
In the case of forced convection, the accumulated amount of
heat in the shock absorber and the body settled temperature
depend on the oil heat transfer coefficient and on the atmos-
phere heat transfer to the body coefficient.

4. The influence of the thermal conductivity coef-
ficient of the shock absorber body material on the linear heat
flux density is not large compared to the influence of the oil
and the atmosphere heat transfer coefficients.

5. The calculation method of the influence of the
temperature on the oil viscosity and density is formed
properly, because the difference between the theoretically

1
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calculated and during the experiment measured values of oil

density is <2.5%, and the difference between viscosity val-

ues is <10%. The formed method can be applied during the
various theoretical modelling of the shock absorbers.
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THEORETICAL EVALUATION OF THE INFLUENCE
OF THE THERMODYNAMIC PROCESSES ON THE
SELECTION OF THE SHOCK ABSORBERS FOR
SPORTS CARS

Summary

In the paper a theoretical analysis of the monotube
and twin-tube shock absorbers’ suitability for sports cars,
based on the thermodynamic processes occurring in them, is
done. Investigation is carried out by modelling the transfer
of heat, which forms in the shock absorbers of different con-
structions, to the atmosphere and the distribution of temper-
ature in their bodies under different conditions. The thermo-
dynamic processes that happen in the shock absorbers are
represented by dependency graphs according to the linear
heat flux density and the heat transfer to the atmosphere co-
efficient. In the article theoretically and by experiments the
way the thermodynamic processes change the shock absorb-
ers oil viscosity and density characteristics as well as the
damping force is also analysed.

Keywords: shock absorber; sports car; temperature; oil;
density; viscosity; damping force.
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