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Santrauka

Straipsnyje analizuojama skirtingo tipo padangy ir oro slégio jose jtaka amortizatoriy efektyvumo
matavimui. Bandymai atlikti pagal Eusama metodikg amortizatoriy efektyvumo nustatymo stendu
.Safeline 400/800". Literatlros apzvalgoje pateikiama su straipsnio tematika susijusiy naujausiy
tyrimy apzvalga. Tyrimui naudotos daug eksploatuotos vasarines ir neintensyviai vazinetos ziemines
padangos. Jvertinama oro slégio padangose (kuris keiciamas [1,6 .. 3,0] bar intervalo ribose) jtaka
amortizatoriy efektyvumo kitimui. ISanalizuota koreliacija tarp vibracijy zadinimo plokstés ir rato
vertikalaus pagreicio. Atlikty tyrimy duomenys vaizduojami grafiSkai. Apibendrinami rezultatai apie
amortizatoriy efektyvumo kitima dél padangy savybiy ir kaip ratas atkartoja stendo vibravimo plokstés
vertikaly pagreitj ir pateikiamos isvados.

Raktiniai Zodziai: koreliacija, efektyvumas, EUSAMA, amortizatorius, padangos, oro slégis

1.|lvadas

Automobilio pakaba apima svarbiausius transporto priemonés mazgus ir yra labiausiai
pazeidziama automobilio konstrukcijos dalis. Pakabos konstrukcija turi uztikrinti
pakankamas rato ir kelio dangos sukibimo savybes, vaziavimo komfortg, eismo sauguma.

Pagrindinis pakabos uzdavinys - susilpninti kébulo (amortizuotosios mases) virpesius,
gaunamus per ratus i$ kelio pavirSiaus. Nuolatos kelio nelygumy sukeliami smagiai ilgainiui
pazZeidzia jungiamuosius pakabos elementus, veikian€ios didelés apkrovos trumpina
elastingy elementy eksploatacinj laikg. Nuo pakabos detaliy bdklés priklauso ne tik
vairavimo komfortas, bet ir automobilio eksploatacijos saugumas. Beveik visi Siuolaikiniai
automobiliai turi tam tikros konstrukcijos pakabg su standumo ir slopinimo savybes
turinCiais elementais, todel kébulas su jame sumontuota jranga, kaip amortizuotoji
mase, turi tam tikrg judéjimo laisve pakabos elementy ir raty atzvilgiu. Nors dazniausiai
slopinimo elementais vadinami amortizatoriai, pirmoji automobilio dalis, kuri reaguoja j kelio
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nelygumus ir Svelnina (slopina) smagius j kébulg, yra oro priptstos padangos. Analizuojant
automobiliy amortizatoriy efektyvumo kitimag kaip sudétinés transporto priemoneés dalies,
bet neardant tiriamojo objekto, yra svarbu kuo tiksliau imituoti pakabos darbg kelyje.

Apskritai amortizatoriy efektyvumo nustatymui naudojamos kelios amortizatoriy tikrinimo
metodikos.

Siobavimo metodas [4]. Juo galima tik apytikriai nustatyti amortizatoriy bakle. Sis metodas
paremtas tuo, kad yra matuojamas amortizatoriaus judéjimo greitis, imituojant automobilio
svyravimus. Taciau toks metodas néra labai tikslus ir geras. Tai greiciau skirta subjektyviam
amortizatoriy bdklés jvertinimui.

Numetimo metodas. Jo metu naudojamas numetimo mechanizmas, imituojantis transporto
priemoneés vienos asies svyravimy slopinimg jveikiant vieng kliGtj. Pagal tai véliau ir
nustatoma pakabos badklé, tai yra Sis metodas jvertina, kaip greitai kébulo ir pakabos
svyravimai nurimsta.

Rezonansiniy amplitudziy palyginimo metodas. Jis visiSkai skirtingas nei prie$ tai minéty.
Kiekvienas transporto priemoneés ratas yra atskirai judinimas 15 Hz dazniu ir rato judéjimo
kelias uZzraSomas ant apskrito popierinio disko. Pakabos biklés jvertinimas yra grieztai
susietas su kiekvieno rato duomeny palyginimu. Todél reikia jsitikinti, kad pakabos
elementai (spyruoklés, pa-dangos, amortizatoriai) nebuvo pakeisti arba, jei buvo pakeisti,
tai jie yra vienody charakteristiky.

Dazniausiai naudojami EUSAMA ir BOGE amortizatoriy efektyvumo tikrinimo metodai.
Jie palengvina amortizatoriy techninés boklés jvertinimg patikimumo sgvokomis geras
ar blogas. EUSAMA tyrimo metodo esme yra transporto priemonés saugumas, kuris
dazniausiai nusakomas sukibimu su kelio danga. Tyrimo metu EUSAMA reikSme matuojama
kaip minimalus procentinis padangos vertikalios prispaudziamosios jégos likutis tarp
padangos ir vibravimo plokstés vertikaliy rato svyravimy metu.

Matuojant amortizatoriy efektyvumg EUSAMA metodu, su vibruojancia plokste
kontaktuojantis automobilio elementas yra neamortizuotoji mase (padanga). Kaip jau
minéta, vibracijos dél kelio pavirSiaus pirmiausia priimamos per padangas ir tik veéliau
perduodamos pakabai ir kébului. Priklausomai nuo oro slégio padangoje, Sis konstrukcinis
elementas gali skirtingai reaguotij raty spaudimo jegas tiek realiomis vaziavimo sglygomis,
tiek bandymo metu. Sio tyrimo metu vertinamas padangos slopinimas ir siekiama
iSanalizuoti oro slégio padangoje jtakg amortizatoriy efektyvumo matavimo rezultatams
EUSAMA metodu.

2. Literaturos apzvalga

Dauguma mokslininky tyrinéja triukSmo problemas del padangu. Pavyzdziui, nagrinéjamas
padangos vibracijy sukeliamas triukSmas ir jo sklidimas dél padangy pavirSiaus reakcijos
j kelio nelygumus [5]. Straipsnyje [8] pateikiamas elementarus 3D bldas atsitiktiniam
padangy vibracijuy numatymui. Taigi ir vidinj bei iSorinj triukdma del Siy zadinimy. Kelio
nelygumai modeliuojami dazniausiai pasitaikancio kelio profilio spektriniu tankiu, darant
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prielaidg, kad kelias yra izotropinis pavirSius. Straipsnyje [3] charakterizuojami esminiai
kelio nelygumy parametrai, kurie jtakoja padangos protektoriaus vibracijas ir pateikia
informacijg apie padangy keliamo triuk§mo sumazinima. Detalus kelio nelygumy poveikis
padangy vibracijoms jvertinamas naudojant padangos ir kelio kontakto model;.

ApZvelgus pripazintas padangy virpesiy mokslo sritis, matoma, kad jau seniai nagringjama
oro pripastos padangos plokstumos vibravimo charakteristikos, tariant, kad judant
padanga kontakto zonoje yra apskritimo pavidalo [10].

Mokslinéje literatdroje taip pat nagrinéjami jvairiy padangy nataralds virpejimo dazniai ir
slopinimas vertikalia kryptimi. Padangy modaliniai parametrai vertikalia kryptimi nustatyti
naudojant daznio reagavimo funkcijos metoda. Padangose oro slégis buvo keic¢iamas. Kad
baty pasiektas teorinis natdralus virpejimo daznis ir formos pavidalas, padangos virpéjimo
plokstuma sumodeliuota tartum apskritimas. Rezultatai parodé, kad eksperimentinés
salygos gali bati vertinamos kaip kriterijai, keiciantys natdraly virpéjimo daznj ir slopinimo
koeficienta [1].

Analizuojamos ir automobilio padangos, kuri vaziuoja per kliatj (lentele), vibracijos
charakteristikos.Automobiliopadangy modelis tikrinamas skaitine analize bei eksperimentu.
Automobilio padanga priimama kaip 7 laisves laipsniy sistema. Apsvarstytas pateiktos
padangos projektavimo poveikis. Tyrimo rezultatas patvirtino, kad pateiktos padangos
projektavimo faktorius sumazino padangos ir rato vibravimo energijg [9].

Remiantis EUSAMA tyrimo metodu, Lenkijos mokslininkai savo straipsnyje [6, 11] vertina
sausos trinties svarbg pakaboje. Pateiktas automobilio ketvir¢io modelis. Vaizdinis
modeliavimas buvo atliktas programa MATLAB-Simulink. Pateikti mokslinio tyrimo modelio
rezultatai patvirtina sausos trinties jtakg EUSAMA metodo rezultaty vertinimui. Todeél tokj
slopinimg yra svarbu jtraukti j modelius, naudojamus amortizatoriy boklés diagnozavimo
nustatymui.

Tyrinéjama ir oro slégio padangose bei traktoriaus greicCio jtaka dinaminei rato apkrovai ir
galinés asies vibracijoms. Tyrimai atlikti ant asfalto ir sméliuoto priemolio lauke keiciant
traktoriaus greitejimg ir oro slegj galinése padangose [7].

Straipsnyje [2] nagrinéjamas oro slégio padangose ir judéjimo pirmyn greicio poveikis
traktoriaus vibracijoms.Tiriamas traktorius, vaziuojantis skirtingais greiciais, su skirtingu oro
slégiu padangose ir skirtinguose zemeés drégmes lygiuose. Naudojant tris akcelerometrus
eksperimenty metu buvo matuojami vertikaliy vibracijy pagreiCiai priekingje ir galingje
asdyse bei traktoriaus kebulo vibracijy pagreiciai trijy asiy kryptimis. Rezultatai parodo,
kad ypatingai vibracijos kinta priklausomai nuo judéjimo pirmyn greicio kitimo ir oro slégio
galinése padangose.

3. Tyrimy modelis

EUSAMA metodo principinis modelis ir automobilio dinaminis modelis pateikti 1 paveiksle.
Metodo metu raty spaudimo jégos yra matuojamos abejomis kryptimis (tiek suspaudimo,
tiek atspaudimo), todel galima objektyviau jvertinti transporto priemonés pakabos bikle.
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Kibumas - tai pakabos savybe suteikti slégj j kelig arba vibracine plokste. Jis iSreiSkiamas
[N], vaziuojant keliu arba imituojant kelio sglygas.

Santykinis amortizatoriy efektyvumo koeficientas isreiSkiamas formule:

WE=%-100 [%], (1)

st

Cia: WE - amortizatoriy efektyvumas; W . - minimali rato spaudimo j stendg jega
testavimo metu; W - statiné rato spaudimo j stenda jega.

Amortizatoriy baklé vertinama tokiu principu:

WE > 60% - labai gera; 40% < WE < 60% - gera; 20% < WE < 40% - reikalingi tvarkymai ir
papildomas patikrinimas po ju; WE <20% - amortizatorius reikia keisti.

1 pav. Automobilio pusinis dinaminis modelis ir EUSAMA metodo principinis modelis (kairéje):
1- stendo padas, 2 - jtempimy jutiklis, 3 - duomeny apdorojimas, 4 - virpesiy generatorius

Labai svarbi transporto priemonés dalis yra padangos. Padangos Svelnina smugius,
gaunamus i$§ kelio pavirSiaus, laiko transporto priemonés svorj, palaiko arba keiCia
transporto priemonés kryptj ir perduoda varomajg jégg bei stabdyma.

Deél netinkamo oro slégio padangose atsiranda net apie 98% defekty. Per mazai priptstos
padangos laiko maziau transporto priemonés svorio su esanciu oro slégiu jose. Tokios
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padangos apkrova yra priezastis atsirasti didesniam salyCio plotui, todél atsiranda ir
didesne trintis bei Siluma.

Kai padangos pripastos per daug, pernelyg didelis transporto priemoneés svoris laikomas
batent oro slégiu esanciu jose. Transporto priemoné yra Sokli ir jg sunkiau valdyti. Taip yra
del to, kad padangos salycCio plotas yra mazas ir praktiskai tik centriné dalis kontaktuoja
su kelio pavirsiumi.

Tinkamai priptstose padangose apytiksliai 95% transporto priemonés svorio laikoma oro
slégiu, esanciu padangoje, ir 5% laikoma pacia padanga.

Automobilio vibracijy apkrovy analizei yra naudojamas pusinis dinaminis modelis (1 pav.).
Siame modelyje jvertinama neamortizuotujy (m, m,) bei amortizuotosios mases (m),
vertikaliosios eigos atitinkamai z, ir z. Vibruojancios plokstés virpesiai z,, imituojantys kelio
nelygumus, persiduoda ratams. Pusiniam automobilio dinaminiam modeliui galima uzrasyti
Sias judeéjimo lygtis:

m121_cl(2_21)_k1(z_21)+k01(21_201):Oo 2
moZ — cy (2= 2) =y (2= 2) 4y (2, — 20) =0, 3)
mz+c,(2—2)+ e, (=2 )k (z—2) +ky(z—2,) =0, &)

Cia: k, ¢, - atitinkamos automobilio pusés pakabos standumo ir slopinimo koeficientai,
k,, - atitinkamos padangos standumo koeficientai kryptimi z.

Siame modelyje vertinamas padangos slopinimas. Vertikali padangos jéga gali bati
apskaitiuojama naudojant tiesine funkcijg, jvertinan¢ig nuokrypius Az, matuojamus
padangos centre:

sz = kOi ‘AZ, (5)
Cia: F_- vertikali padangos jéga, Az - vertikalios eigos skirtumas.

Padangos standumg gali jtakoti daug parametry. Vienas i§ labiausiai veikianciy yra
padangos pripatimo slégis. 0 standumas, kaip matytiis formuliu, turi jtakos ne tik transporto
priemoneés dinamikai, bet, manoma, ir amortizatoriy efektyvumo matavimui.

4. Tyrimy metodika

Bandymai atliekami amortizatoriy efektyvumo nustatymo stendu ,Safeline 400/800"
(2 pav.). Pasirinktas 1999 metais pagamintas techniskai tvarkingas lengvasis automobilis
Toyota Avensis. Automobilio priekiné pakaba McPherson tipo, padangy iSmatavimai
195/60R15. Siekiant jvertinti skirtingo tipo padangy jtakg amortizatoriy efektyvumo
matavimui, pasirinktos neintensyviai du sezonus naudotos Zieminio tipo padangos ,BF
Goodrich", kuriy protektoriaus rasto gylis siekia 7 mm, gumos misinio santykinis kietumas
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yra 54 vienetai skaléje iki 100 ribos (3 pav.). Kitas pasirinktas variantas - vasariniy padangy
komplektas ,Michelin Energy E3A", kurio eksploatavimo laikas yra 7 sezonai, protektoriaus
rasto gylis 3 mm, gumos misinio santykinis kietumas 72 vienetai (4 pav.). Taigi pasirinktos
skirtingy savybiy, amziaus ir nusidévéjimo padangos (taciau tinkamos eksploatacijai).
Pries atliekant bandyma, atliktas padangos su ratlankiu defektavimas (5 pav.). Padangos
savybés pateiktos kaip informaciné medziaga. Pagrindinis tiriamasis objektas yra oro
slégis padangoje.

2 pav. Kairéje - amortizatoriy efektyvumo matavimas stende ,Safeline 400/800". DeSinéje - Automobilio
pakabos eigos matavimas

3 pav. Zieminés padangos protektoriaus gylis ir 4 pav. Vasarinés padangos protektoriaus gylis ir
gumos kietumas gumos kietumas




Padangy savybiy jtaka amortizatoriy efektyvumo matavimui 133

5 pav. Padangos kiekybiniy ir kokybiniy parametry jvertinimas lazeriu

Rato (neamortizuotosios maseés) vertikalus pagreitis matuojamas jutikliu ,Kistler 8395A",
kurio matavimo ribos +50 g, jautrumas - 80 mV/g, +5 %. Kébulo (amortizuotuyjy masiy)
vertikalus pagreitis matuojamas ,Kistler TANS" jutikliu, kurio matavimo ribos £3 g, jautrumas
- 666 mV/g, £1 %. Duomenys i$ jutikliy surenkami ir apdorojami sinchronizuojant vienu laiko
momentu 100 Hz dazniu ,Corrsys-Datron DAS3" jrenginiu.

Slégis keiciamas priekinéje desinéje puséje (PD) kas 0,2 baro (1,6 - 3,0) barribose, kiekvieng
kartg matuojant amortizatoriy efektyvuma. Priekingje kairgje puséje (PK) slégis pastovus.

5. Tyrimy rezultaty jvertinimas

Atlikus gauty duomeny analize, buvo palyginta oro slégio Zieminése ir vasarinése
padangose jtaka amortizatoriy efektyvumo nustatymui. Kei¢iant oro slégj padangoje,
pastebima panasi amortizatoriy efektyvumo kitimo tendencija esant zieminio ir vasarinio
tipo padangoms (6 pav.): didejant slégiui efektyvumas mazeéja vidutiniskai 2,6 % per 0,2 bar
vasarinéms ir 3,1 % per 0,2 bar Zieminéms padangoms. Tai paaiskinama kintanciu padangos
standumu ir slopinimu. Didéjantis slégis padangoje skatina jos slopinimo mazéjima, kas
jtakoja matuojant bendrg ketvir¢io automobilio slopinima.

Vertinant slopinimo efektyvumg esant sumontuotoms zieminems padangoms lyginant
Su vasarinémis visuose oro slégio atvejuose nustatytas geresnis slopinimo efektyvumas
(1lent.).Vidutiniskai gautas 8,64 % skirtumas lyginant su vasarinemis, ilgai eksploatuotomis
padangomis.
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6 pav. Amortizatoriy efektyvumo priklausomybé nuo oro slégio zieminése ir vasarinése padangose

1lentelé. Slopinimo efektyvumas, lyginant sumontuotas ziemines padangas su vasarinémis.

Slegis, bar 1.6 1.8 2,0 2,2 24 2,6 2.8 3.0
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7 pav. Oro slégio skirtingose padangose jtaka sukeliamy vibracijy slopinimui
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Siekiant nustatyti padangos su skirtingu oro slégiu jtakg sukeliamy vertikaliy vibracijy
slopinimui, jvertintas koreliacinis rysys tarp amortizatoriy tyrimy stendo plokstés ir rato
vertikalaus pagreicio (7 pav.).

Koreliacijos koeficiento kitimas rodo, kad ratas tiksliausiai atkartoja stendo vibravimo
plokstes vertikaly pagreitj esant 2,2-2,6 bar oro slégiui padangoje. Toks rezultatas
sietinas su automobiliy gamintojy numatytu oro slégiu padangose. Esant zemam slégiui,
padangos slopinimo charakteristika priartéja prie amortizatoriaus, todel pakabos bendras
efektyvumas pageréja. Esant didesniam nei 2,6 bar slégiui, padanga netolygiai atkartoja
zadinimo virpesius ir nuo to nukencia pakabos slopinimas.

ISvados

Padangy standumaoirslopinimo kitimas dél pripatimo slégio lemia amortizatoriy efektyvumo
kitima.

Amortizatoriy efektyvumas mazeéja, didinant pripdtimo slegj padangose. Apskritai,
efektyvumas sumazéja 29% esant sumontuotoms zieminéms padangoms ir 26%
vasarinéms padangoms [1,6 ... 3,0] bar oro slégio kitimo ribose.

ISanalizavus slopinimo efektyvumg esant sumontuotoms skirtingoms padangoms,
nustatytas geresnis slopinimo efektyvumas prie visy oro slégiy esant sumontuotoms
maziau naudotoms Zieminéms padangoms.

Koreliacijos koeficientas rodo, kad ratas su vasarine padanga tiksliau atkartoja vertikaly
vibravimo plokstés pagreitj lyginant su sumontuota ziemine padanga. Tiksliausiai vertikalus
zadinimo plokstés pagreitis atkartojamas (2,2 ... 2,6) barribose. Esant didesniam nei 2,6 bar
slegiui, pakabos slopinimas mazeéja dél netolygaus Zadinimo virpesiy atkartojimo.
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