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Santrauka

Sio darbo literatiiros apzvalgos analizéje gilinamasi j motocikly pakabos tipus, jy trikumus ir
privalumus bei dazniausiai naudojamas S$iuolaikiniy motocikly pakabas. Apzvelgiami pakabose
naudojami elementai, jy jungimo tipai, gamybos medziagos, paaiSkinama kodél naudojami minétieji
elementai. ISanalizuojami virpesiy slopintuvai, jy sandara, tipai bei jy pranasumai ir trikumai,
paaiSkinama kur daZniausiai naudojami tam tikri tipai. Trumpai apzvelgiami fizikiniai reiSkiniai
pasireiSkiantys amortizatoriuose, kokia jtaka jie daro bei kaip jy iSvengti. TeoriSkai iSnagrin¢jama
kaip kinta slopintuvo pasipriesinimo eigai charakteristikos keiciant alyvos klampg arba reguliavimo
ploksteliy matmenis bei iSdéstymg. Praktinéje darbo dalyje tiriamas bekelés motociklo galinio
virpesiy slopintuvo pasipriesinimo eigai jégy priklausomybés pokytis keiciant alyvos klampa bei
vidiniy reguliavimo ploksteliy rinkinj. Tyrimas pradedamas atliekant skirtingy gamintojy alyvos
klampos tyrima, kuriame yra i$siaiSkinama, jog tarp skysciausios (420,67 mPas) bei klampiausios
(844,67 mPas) alyvy skirtumas yra dvigubas. IStyrus alyvos klampas, virpesiy slopintuvo slopinimo
jégos nuo eigos priklausomybés tiriamos dinamometriniame stende laboratorijoje su kiekvienu
bandymu uzpildant slopintuva skirtingos klampos alyva bei nustatant tris skirtingas slopintuvo
reguliavimo padétis. Atlikus pastarajj tyrima buvo issiaiskinta, jog tiriamais 2, 3 ir 4 Hz stamoklio
zadinimo dazniais jokio aiSkaus skirtumo tarp skirtingy alyvy pastebéta nebuvo. Antrasis tyrimy
ciklas vyko naudojant vienos klampos alyva, tadiau atliekant tris skirtingas vidiniy stimoklio
reguliavimo ploksteliy modifikacijas. Laboratoriniy tyrimu metu tiriant plokSteliy rinkinio
modifikacijas buvo issiaiskinta, jog pirmasis pakeitimas slopinimo jégas vidutini§kai sumazina 10 —
20 %, antroji modifikacija pasiprieSinimo jégas suspaudimui padidina 27 — 52 %, iStraukimui
padidina iki 10 %, o galiausiai treCiasis pokytis ploksteliy rinkinyje slopinimo jégas suspaudimui
padidina 20 — 44 %, istraukimui iki 7 %. Norint suzinoti realy pokytj buvo atlickamas natirinis
tyrimas su matavimo jranga matuojancia pakabos eigg bei smiigius j motociklo réma. Sio tyrimo metu
buvo iSsiaiSkinta, jog per maziausig slopintuvo eiga (43 mm), slopintuvas smiigj sugéré naudojant
treCigja modifikacijg bei reguliatoriams esant standziausioje padétyje, taCiau Siais nustatymais ]
motociklo rémg buvo perduodamas gana nemazas smiigio pagreitis (0,89 G). Atsizvelgiant | smiigius
perduodamus j motociklo rémg buvo priimta iSvada, jog efektyviausia slopintuvo modifikacija yra
originali, reguliatoriams standZiausioje padétyje, kadangi Sio bandymo metu slopintuvas didZiausia
eigg pasieké 46 mm ir didziausig smiigio pagreiti j réma 0,76 G. Galiausiai darbe pateikiamos iSvados
bei patarimai virpesiy slopintuvo derinimui atsizvelgiant j gautus rezultatus.
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Summary

The literature review and analysis of this paper delves into the types of motorcycle suspensions, their
advantages and disadvantages, and the most commonly used suspensions types in modern
motorcycles. The elements used in suspensions, their connection types and production materials are
reviewed with explanation on why the mentioned elements are used in the exact cases. Shock
absorbers are analyzed along with their structure, types and their advantages and disadvantages,
where certain types are most often used. Physical phenomena occurring in shock absorbers, their
influence and how to avoid them are briefly reviewed. It is theoretically analyzed how the
characteristics of the damper's resistance to travel change when the viscosity of the oil or the
dimensions and arrangement of the adjustment plates changes. In the practical part of the work, the
change in the force dependence of the resistance to the movement of the rear shock absorber of an
off-road motorcycle is investigated by changing the oil viscosity and the set of internal adjustment
plates. The research begins by conducting an oil viscosity study of different manufacturers, where we
find out that the difference between the most liquid (420.67 mPas) and the most viscous (844.67
mPas) oils is twofold. After the oil viscosities have been tested, the damping forces of the vibration
damper depending on the stroke are studied on a dynamometer bench in the laboratory with each test
filling the damper with oil of different viscosity and setting three different adjustment positions of
the damper. After conducting the latter study, we found that no clear difference was observed between
the different oils at the piston excitation frequencies of 2, 3 and 4 Hz that we investigated. The second
test cycle was conducted using a single viscosity oil, but with three different modifications to the
internal piston adjustment plates. During laboratory tests, while studying the modifications of the
plate set, we found out that the first change reduces the damping forces on average by 10-20%, the
second modification increases the resistance forces for compression by 27-52%, for extraction it
increases up to 10%, and finally the third change in the set of plates increases the damping forces for
compression by 20- 44%, for extraction up to 7%. In order to find out the real change, a natural test
was carried out with measuring equipment that measures the travel of the suspension and impacts to
the motorcycle frame. During the last study, it was found that during the smallest stroke of the damper
(43 mm), the damper absorbed the shock using the third modification and with the regulators in the
stiffest position, but with these settings, a fairly significant impact acceleration (0.89 G) was
transmitted to the motorcycle frame. Taking into account the shocks transmitted to the motorcycle
frame, the conclusion was made that the most effective modification of the damper is the original
one, with the regulators in the stiffest position, because during this test the damper reached the
maximum travel of 46 mm and the maximum acceleration of the impact to the frame 0.76 G. Finally,
the paper presents conclusions and recommendations for vibration for adjusting the damper according
to the obtained results.
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1. Literatiiros apzvalga ir analizé
1.1. Priekinés aSies pakabos konstrukcijos
1.1.1. Teleskopinio vamzdzio konstrukcija

Bene labiausiai paplitgs konstrukcijos tipas yra panaudojant teleskopinj mechanizma, kuomet du
skirtingo skersmens tusc¢iaviduriai vamzdziai su nedideliu laisvumu sumaunami vienas su kitu,
lietimosi pavirSiam naudojant teflonu dengtas jvores. Tai lengvas ir geras valdymo savybes turintis
mechanizmas, ta¢iau motocikluose pradétas naudoti tik kiek véliau dél reikalaujamo tikslumo
gaminant dalis. Konstrukcijoje be vamzdziy bei jvoriy taip pat yra naudojami rieboksliai ir viduje
galima rasti smiigio slopinimo hidraulinj slopintuvg. Sistema viduje yra sandari ir apsaugota nuo
iSorinés aplinkos panaudojant riebokslius, kurie yra dviejy tipy: pirmasis yra apsaugantis nuo purvo
ir dulkiy, esantis iSoréje, kai tuo tarpu antrasis i§laiko hidraulinio mechanizmo alyva viduje vamzdziy.
Taigi, pradzioje minétajj teleskopinj mechanizmg sudaro tus€iaviduriai vamzdziai, kadangi jie
sumaunami tarpusavyje, todél vienas jy yra didesnio skersmens, biitent pagal tai ar virSuje ar apacioje
naudojamas didesnio diametro vamzdis iSskiriami du pagrindiniai $io mechanizmo tipai. Pirmasis
Zinomas kaip tradicinis tipas, §iuo atveju mazesnio skersmens vamzdis yra naudojamas virSuje ir
jtvirtinamas j Sakiy tiltelj. Antrasis yra kuomet didesnio skersmens vamzdis jtvirtinamas j Sakiy tiltelj
paliekant maZesnio skersmens vamzdj apacioje. Sis tipas tampa vis populiaresnis ir daZniau
aptinkamas Siuolaikiniuose motocikluose dél mazesnés nespyruokliuojamos masés bei didesnio
pakabos standumo. Virpesiy slopinimas vyksta alyvai tekant pro atitinkamo diametro skylutes arba
iSlenkiant ploksteles, kurios dengia tam tikras ertmes. Norint, kad darbas bty sklandus ir uztekty
pakabos eigos, viduje taip pat galima rasti cilindrines spyruokles, kurios palaiko teleskopinius
vamzdzius, iSskleistus su kiek jmanoma didesne likusia eiga smiigiui sugerti. Vienas i§ didZiausiy
Sios pakabos trikumy yra staigus pakabos pazeméjimas stabdant stabdziais [25], kadangi jvorés bei
rieboksliai jveikia rimties biisenos trintj, tolesnis pajudéjimas atrodo tarsi motociklo pakabos
HKritimas®, todel Sio reiSkinio stengiamasi iSvengti. Staigus paZeméjimas yra juntamiausias Sioje
pakaboje lyginant su konkurentais [20].

1 pav. Tradiciniy ir apversty Sakiy pavyzdziai [6]

1.1.2. Pakaba su svirties aSimi priekyje rato aSies

Nuo paciy pirmyjy motocikly yra naudojamas pakabos mechanizmas, kuriame galima rasti svirtj,
virpesiy slopintuvg ir tampryji elementg. Svirtis, prie motociklo vairo mechanizmo tvirtinama
guoliais arba guminiais elementais tam, kad galéty laisvai Svytuoti, slopintuvas naudojamas
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virpesiam slopinti ir senesniuose motocikly modeliuose galima rasti frikcinio veikimo tipg, kuomet
plokstelés tarpusavyje suspaustos tam tikra jéga neleidzia motociklo pakabai Svytuoti kurdamos trintj,
0 naujesniuose motocikly modeliuose naudojami hidrauliniai virpesiy slopintuvai paminéti pirmojo
pakabos tipo apraSyme. Tamprusis elementas palaiko pakabos mechanizmg iStiestg tam, kad visais
atvejais uztekty rato eigos smiigio malSinimui. Svirtis gali biiti naudojama i§ vienos pusés, abiejy
pusiy atskirai arba abiejy pusiy sujungiant j vieng svirtj norint iSgauti kuo didesnj pakabos standuma.
Vienas didZiausiy $io mechanizmo privalumy yra, jog iSvengiamas arba bent apmaZzinamas staigus
motociklo priekinés pakabos pazeméjimas pradedant stabdyma, taCiau Sis tipas atneSa nemazai
trikumy kaip, pavyzdziui, zenkliai didesné nespyruokliuojama masé lyginant su konkurentais,
atsiranda papildomi mazgai, kurie reikalauja prieziiiros ir didelé inerciné masé nutolusi nuo vairo
asies, kuri apsunkina vairavimg. Taigi, dél pastaryjy trokumy bei jprastam motociklui mazai
reik§mingy privalumy, $is tipas yra naudojamas retai ir tik specifiniuose sportuose arba motocikly
tipuose.

2 pav. Priekiné motociklo pakaba su svirtimi ir lankstu priekyje motociklo rato aies [7]
1.1.3. Pakaba su svirties asimi gale rato aSies

Konstrukcijos poziiiriu labai panaSus pakabos tipas ] konstrukcija su lankstu priekyje priekinio rato
aSies, taciau kaip i$ pavadinimo galima suprasti ¢ia lankstas yra uz priekinio rato asies. Sudedamosios
dalys yra svirtis, virpesiy slopintuvas, lankstas bei tamprusis elementas. Visos sudedamosios dalys
kaip ir prie§ tai apraSytu atveju atliecka tokias pacias funkcijas bei skirstomos lygiai taip pat.
Dvidesimto amziaus viduryje svirties tipo pakaba buvo pranaSesné nei teleskopinés Sakés dél tuo
metu galimy gamybos bidy, tikslumy, tolerancijy bei medziagy panaudojimy. Tuo metu patys
vairuotojai teigé, jog motociklai su Sia pakaba atrodé lengvesni bei teiké geresnj kelio pojuti
valdytojui. Konstrukcija labiausiai buvo paplitusi ziedinése lenktynése arba bet kokiuose
motocikluose, kurie naudojami keliuose, kadangi bekelei neretai $i pakaba nesuteikdavo norimos
priekinio rato eigos. Taciau Siais laikais situacija yra Zenkliai pasikeitusi, gatvém skirtuose
motocikluose Sios pakabos negalima iSvysti, taciau bekeléje motociklai su Soninémis priekabomis
gana daznai naudoja §ig konstrukcija, dél geresnio transporto priemoneés valdymo, lengvo bazés tarp
raty i8ilginimo bei kur kas didesnio ir lengviau pasiekiamo standumo. Kaip ir prie§ tai minétoje
svirties konstrukcijoje, taip ir Sioje tinkamai parinkus svirties kampa lyginant su vaziuojamuoju
pavirdiu, galima sumazinti arba panaikinti staigy pakabos suzeméjima stabdant motocikla. Sis
pazemeéjimas yra nepageidaujamas reiskinys, kadangi sukuria nepasitikéjimo jausma vairuotojui bei
tam tikru momentu per daug apkrauna priekinj rata, o tai tam tikrose situacijose ne tik, kad gali
sugadinti motociklo pusiausvyra, bet ir sukurti prieckinés padangos praslydima.
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3 pav. Priekiné motociklo pakaba su svirtimi ir lankstu uZ priekinio rato asies [7]
1.1.4. Pakabos konstrukcija su dviem svirtimis

Vienas i§ motocikly priekinés pakabos pradininky yra dviejy sviréiy sistema. Svirtys tvirtinamos prie
motociklo rémo vairo aSies per guolius arba jvores, kad galéty laisvai svyruoti iSilgai priekinio rato
eigai. Laisvieji Svytuokliy galai per tokius pat tvirtinimus tvirtinami prie strypy, kurie laiko priekinj
ratg bei stabdziy sistema. [strizai per susidariusig rombo formos konstrukcija imontuojamas virpesiy
slopintuvas su spyruokle, kuris priklausomai nuo tvirtinimo krypties gali biti spaudziamo arba
i$siskleidziancio tipo. Pirmuosiuose kiiriniuose virpesiy slopintuvas neegzistavo, pakaba palaikydavo
tik lingés, taciau su laiku technikai tobuléjant prisireiké tobulesnés pakabos, todél atsirado frikciniai
ir galiausiai hidrauliniai slopintuvai. Tokio mechanizmo charakteristikos néra geros, kadangi
konstrukcijos masé¢ didesné nei konkurenty, papildomi mazgai kaip guoliai ar jvorés reikalauja
aptarnavimo bei remonto, be to reguliavimo ir valdymo savybémis nuo konkurenty taip pat
nei$siskiria, todél $iais laikais aptinkamas tik dél estetikos bei i§skirtinumo.

4 pav. Pakabos sistema su dviem svirtimis [8]
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1.1.5. Pakaba ,, Telelever«

Korporacija ,,BMW* sukiir¢ ir uZpatentavo savo pakabos variacija, kuri yra pries tai minéty pakaby
misinys. Pats konstrukcijos pagrindas yra paimtas teleskopiniy Sakiy mechanizmas, taciau vamzdziai
virSuje | vairo tiltelj tvirtinami ne standziai, o sferiniuose guoliuose, kai tuo tarpu antrg Sakiy
tvirtinimo taSkg pakeité svirtis einanti tiesiai i§ motociklo rémo, tvirtinama Sarnyriniu sujungimu.
Svirtis réme tvirtinama panaudojus guolius su cilindriniais riedéjimo kiinais viduje. Pazvelgus i$
pirmo zvilgsnio konstrukcija tam tikrais elementais panasi j minétgja teleskopiniy Sakiy konstrukcija,
o kita dalis j dviejy svirCiy pakabg. Teleskopinés Sakés Siame tipe neatlieka slopinimo funkecijos, jos
tik apriboja priekinio rato judéjima, 0 virpesiy slopinimg atlicka amortizatorius sumontuotas tarp
svirties ir rémo. Slopintuvas kaip ir visi Siuolaikiniai amortizatoriai veikia hidraulinio skysc¢io
slopinimo principu, tuo paciu slopintuvas apglébtas spyruokle, kuri palaiko pakaba nustatytoje
padétyje bei grazina j ta pacig padéti po smiigio, nelygumy ar kity kliti¢iy. Pagrindinis §io tipo
pakabos privalumas yra standumas bei puikus vairuotojui teikiamas kelio pojttis, kadangi svirtis
tvirtinama kuo ar¢iau priekinio rato, tod¢l dél susidarancio didelio peties tarp tvirtinimo elementy bei
mazo peties nuo jégos pridéjimo vietos, gaunama standi ir lengva konstrukcija. Lengvumas
iSgaunamas mazinant teleskopiniy vamzdziy skersmenis, tai leidzia tvirtinimo viety pakeitimas nuo
tradiciniy teleskopiniy amortizatoriy pakabos tvirtinimo viety. Pasak gamintojy Sios pakabos
nespyruokliuojama masé mazesné nei tradicinés pakabos. Sis tipas naudojamas didesnio variklio
darbinio tiirio bei masés kelioniniuose motocikluose dél lengvesnio vairavimo mazais vaziavimo
greiCiais, taciau lengvesniuose bei sportiniuose motocikluose neprigijo dél papildomos masés bei
nepakankamo kelio pojii¢io teikiamo vairuotojui esant didesniam motociklo palinkimo kampui
posiikio metu.

5 pav. ,,BMW* korporacijos patentuota ,, Telelever” pakaba [9]
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1.2. Esami galiniy motocikly vaziuokliy tipai
1.2.1. Svirtis iS vienos pusés rato

Svirtis réme tvirtinama guoliais, ratas apgaubiamas i§ vienos puseés bei jprastai naudojamas tik vienas
virpesiy slopintuvas. Siais laikais vienpusé svirtis naudojama motoroleriuose, motocikluose su
kardanine pavara arba dél estetikos. Virpesiy slopintuvas daugumoje atvejy su spyruokle
montuojamas kaip vienas elementas bei gali biiti tvirtinamas prie pat svirties ir rémo tvirtinimo per
vidurj arba bet kurioje svirties vietoje netoli rato. Sis pakabos tipas nenaudojamas bekelés technikoje
bei bet kokioje sportinéje technikoje dél standumo trukumo i§ pacios konstrukcijos, nes norima
standumg galima pasiekti tik naudojant daugiau medziagos, taCiau tokiu atveju konstrukcija
bereikalingai sunkinama, todél panaudojus kita tipa su mazesniu svoriu galima pasiekti tg pati
standumg. Motoroleriuose §i pakaba naudojama, nes kaip svirtis panaudojamas variklis su
variatoriumi, taip sutaupant vietos, nors ir stipriai nukencia pakabos darbas dél didelés
nespyruokliuojamos masés. Motocikluose su kardaniniu velenu §is tipas naudojamas su tikslu, jog
viduje svirties galima paslépti kardaninj veleng. Italiski motociklai kaip ,,Ducati®, ,MV Augusta“
vienpuse svirt] naudoja dél estetikos, iSskirtinumo ir jdomesnés iSvaizdos.

6 pav. Vienpusés svirties pavyzdys [10]

1.2.2. Dvipusé svirtis

Placiausiai naudojama galinés pakabos konstrukcija yra dvipusé svirtis, kuri kaip ir vienpusé, §i réme
tvirtinama guoliais, vienintelis skirtumas yra, jog svirtis i$ abiejy pusiy tvirting ratg jj apglébdama.
Techniniy parametry atzvilgiu beveik visomis kryptimis $is pakabos tipas yra standesnis bei teikia
geresnj pojiiti vairuotojui, tod¢l naudojama visuose motocikly sporto Sakose. Galinio amortizatoriaus
tvirtinimas galimas keturiais atvejais:

— Vienas virpesiy slopintuvas tiesiogiai prie svirties netoli rémo tvirtinimo;

— Vienas virpesiy slopintuvas netoli rato asies;

— Vienas virpesiy slopintuvas netoli rémo tvirtinimo per traukliy sistema;

— du virpesiy slopintuvai i$ skirtingy pusiy aplink ratg tiesiai j svirtj.
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Pirmasis tvirtinimas, kuomet slopintuvas tvirtinamas tiesiai prie svirties netoli nutolgs nuo rémo
naudojamas gana retai, kadangi reikalauja didelio svirties standumo dél didelio lenkimo momento
peties tarp tvirtinimo ir jégos veikimo, be to tokioje tvirtinimo pozicijoje galima tik maza
amortizatoriaus eiga, todél Sio tipo vengiama. Tvirtinimas prie svirties naudojant vieng slopintuva
netoli rato bene paprasCiausias ir seniausias tipas, Siuo metu nenaudojimas dél to, jog yra
reikalaujamas nemazas svirties standumas, nes tvirtinimas tik vienoje puséje, taciau tai pats
papras¢iausias ir pigiausias biidas. Siuo metu populiariausias tvirtinimo bidas yra amortizatoriaus
tvirtinimas per traukuciy sistema, Sis buidas tobulesnis, kadangi galima iSgauti didele pakabos eiga,
lengva reguliuoti aukstj. Sis konstrukcijos tipas tinkamai parinkus traukliy ilgius gali turéti progresine
judesio slopinimo bei standumo kreive, todél nuo seno naudojama bekelés technikoje bei
motocikluose, kurie orientuoti turéti geriausias pakabos darbo bei valdomumo savybes [19].
Traukuciy sistema su kitais elementais tvirtinama sferiniy arba rutuliniy, cilindriniy guoliy pagalba,
todél reikalauja priezitiros bei remonto, taciau kiti privalumai tai atperka.

7 pav. Galinés pakabos virpesiy slopintuvo tvirtinimo per traukliy sistema pavyzdys [11]

Vienas i§ galinés pakabos tipy pradininky yra dvipusé svirtis su dviem virpesiy slopintuvais
tvirtinamais netoli rato asies abiejose svirties pusese, toks biidas nereikalauja labai standziy svirciy,
kadangi tvirtinimo taSkai du ir jie netoli nuo jégos prid¢jimo vietos. Trilkumai yra, jog du virpesiy
slopintuvai apsunkina konstrukcijg, be to dviejy amortizatoriy aptarnavimai bei remontas yra
brangiis, o netinkamai prizitiréti slopintuvai gali kelti valdymo problemy dél netolygaus isdilimo
paveikty slopinimo charakteristiky.

1.3. Tiriamosios pakabos elementai

Siuolaikiniai motociklai naudoja elementus kurian¢ius kuo mazesnj pasipriesinima judéjimui, todél
skirtingose vietose naudojami skirtingo tipo guoliai. Rémas su virpesiy slopintuvu tvirtinamas
naudojant sferinj guolj, visuose kituose pakabos sujungimuose naudojami adatiniai guoliai dengti
rieboksliais, eksploatavimo laikui pailginti apsaugant nuo aplinkos veiksniy. Adatiniai guoliai
pasirinkti ne atsitiktinai, o todél, kad sitilo didziausig sglycio plota, todél gali patirti didesnes apkrovas
bei ilgiau laikyti. Nors ir stengiamasi visais jmanomais biidais pailginti priezitiros laika, taciau mazgai
vis vien sukurti, jog buty galima lengvai remontuoti, tai yra guoliai, rieboksliai ir asys lengvai
kei¢iami bei gamintojo nurodytais intervalais tepami tam skirtais konsistenciniais tepalais, atspariais
drégmei.
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8 pav. Sferinio guolio pavyzdys [12]

Galinés pakabos svirtis liejimo biidu pagaminta i§ aliuminio, kadangi tai bekelés technika, todél ji yra
dvipusé su amortizatoriaus tvirtinimu per traukiy sistemg. Svirtis prie rémo tvirtinama adatiniais
guoliais, todél gali laisvai judéti.

Traukiy sistemg sudaro tarpiné svirtis, kuri tvirtinama prie amortizatoriaus apacios, traukutés bei
pagrindinés svirties, visi elementai jungiami adatiniais guoliais, sandarinami rieboksliais, korpusai
iSlieti 1§ aliuminio

Motociklo ratlankis aliuminis, su aliuminine stebule sujungtas plieniniais stipinais, tokia konstrukcija
naudojama, nes gali laisviau tampriai deformuotis elementam nesuyrant, patiriant bekeléje daznai
aptinkamus nelygumus bei klifitis. Ant ratlankio sumontuota bekelés tipo padanga 140/80 R18
matmeny.

Galinéje pakaboje virpesiy slopintuvas apglébtas cilindrine spyruokle sudaro vieng, gana sudétinga
elementa. Sios dalies paskirtis yra slopinti smigius, patiriamus motociklo rate bei atstatyti ir palaikyti
reikiamg motociklo aukstj, tai yra reikiamg pakabos eiga [24]. Spyruoklés kei¢iamos ir galimos
skirtingy standumy, pritaikomos pagal naudotojo svorj bei norus, bei gali biti suverziama, taip
suteikiant pradine spyruoklés jvarzg bei standuma.

9 pav. Galinés pakabos deformuojamo elemento palaikan¢io motociklo aukstj pavyzdys [13]
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Spyruoklés standumas matuojamas N/mm, tai nurodo kiek N jégos reikia spyruoklei nuspausti 1 mm.

Zemiau pateikiama kaip teisingai i§matuoti pakabos reikimingus atstumus reikalingus tinkamam

spyruoklés standumui parinkti:

1. motociklo ratai privalo buti ore, tuomet matuojamas atstumas nuo tam tikros rémo vietos ir rato
asies;

2. motociklas laisvai pastatomas be jokio papildomo svorio stovéti ant raty, tuomet tarp ty paciy
tasky kartojamas matavimas;

3. matavimas atlickamas dar kartg tik Siuo atveju ant motociklo vaziavimo pozicijoje stovi
vairuotojas apsivilkes pilng ekipuote.

10 pav. Reiksmingy atstumy matavimo pavyzdys [14]

Atlikus matavimus reikia tarpusavyje palyginti rezultatus, idealiu atveju tarp pirmojo ir antrojo
matavimo skirtumas turéty sudaryti 10 % visos pakabos eigos, tarp antrojo ir tre¢iojo skirtumas turéty
biti apie tre¢dalj visos pakabos eigos. Jeigu skirtumai didesni, tuomet spyruokle reikia jverzti,
nepavykstant pakliiiti ] rekomenduojamus skirtumus tarp matavimy, spyruoklé keic¢iama standesne.
Rezultaty skirtumams esant mazesniems, spyruoklés jverzimas mazinamas arba spyruokle keiciama
maziau standzia.

Siuo metu geriausiy savybiy slopintuvai i§skiriami trijy tipy:

1. Virpesiy slopintuvas be azoto, kuriame alyva ir oras maiSosi tarpusavyje. Paprastas ir pigus
slopintuvas naudojamas paprastesniuose motocikluose, kuriuose valdomumas néra svarbiausias,
reguliuojamas tik vienas parametras, tai yra amortizatoriaus iSsitraukimo slopinimo jéga. Vidaus
sandarg sudaro keletas cilindriniy vamzdziy bei pagrindinis stimoklis, kuris atlieka slopinimo
funkcijg alyvai tekant pro kalibruotas skylutes arba iSlenkiant plienines ploksteles [26].

Virsutinis
tvirtinimas

Stamokdio
strypas

Alyva

Rezervuaras

Pagrindinis
dlindras

Apatinis
stimoklis

Apatinis
tvirtinimas

15traukimo aklas Suspaudimo dklas

11 pav. Pirmojo slopintuvo tipo pavyzdys [15]
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2. Virpesiy slopintuvas su iSoriniu azoto rezervuaru, Sioje konstrukcijoje alyva su oru ir azotu
nesimaiSo. Sie amortizatoriai teikia puikias ir stabilias, maZai nuo temperatiiros kintancias
slopinimo charakteristikas, todél daznai naudojami sporte bei technikoje, kuriuose yra svarbus
geras ir lengvai reguliuojamas virpesiy slopinimas. Pagrindiniame korpuse alyvoje slankioja
stumoklis, kurio funkcija yra slopinti pakabos judesius abiem kryptimis panaudojant metaliniy
ploksteliy rinkinj. Alyva i pagrindinio korpuso per lanksCig zarnelg susisiekia su iSoriniu
rezervuaru, neretai viename ar kitame zarnelés gale yra sumontuotas voztuvas su ploksteliy
rinkiniu slopinanciu greita slopintuvo suspaudima, tokie amortizatoriai turi galimybe reguliuoti
didelio greicio suspaudimo slopinimg. ISoriniame rezervuare jmontuotas laisvai judantis aliuminis
stimoklis su sandarinimo ziedais, kuris atskiria alyva ir azotg. Azotas sistemoje suslegiamas apie
10 bar slégiu, jo funkcija yra sumazinti alyvoje kavitacijg atsirandancig stimokliui judant dideliu
greiCiu, kadangi nesuslégtoje alyvoje vis dazniau pasireiskia kavitacija. Azoto dujos panaudotos
dél slégio stabilumo tame paciame tiiryje kylant temperatiirai.

Azotas

12 pav. Amortizatoriaus su iSoriniu rezervuaru pavyzdys [16]

3. Treciasis virpesiy slopintuvo tipas konstrukcijos prasme labai panaSus j antrajj, kadangi alyva su
azotu nesimaiSo ir yra atskirti, taciau atskyrimui naudojamas ne aliuminis stimoklis, o guminé
membrana. Siuo amortizatoriumi galime pasiekti geresnes slopinimo charakteristikas esant
dideliems virpesiy daZzniams, kadangi membranos inertiSkumas yra mazesnis nei stimoklio, todél
greitu stiimoklio jud€jimo atveju alyvos judéjimas netrukdomas inerciniy jégy. Trikumas §io tipo
yra, jog membrana néra tokia ilgaamziska ir dél nuolatiniy deformacijy iSvargina medZziaga, todél
ji i8yra ir reikalauja remonto.
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13 pav. Slopintuvo, kuriame azotas ir alyva atskirti membrana pavyzdys [17]

Amortizatoriaus pagrindinj slopinimo stimoklj sudaro slankiojantis strypas, ant kurio montuojamas
ploksteliy rinkinys suspaudimo slopinimui, stimoklis su ertmémis atskirianCiomis suspaudimo ir
grizimo slopinimo alyvos tekéjimo srautus, ploksteliy rinkinys grjzimo slopinimui ir galiausiai viskas
suverziama verzle. Minétasis slankiojantis strypas tiesiogiai arba proporcingai juda atitinkamai judant
ratui. Stumoklis pagrindiniame korpuse sandarinimas teflonine jvore [27], kurios tikslas yra
sumazinti trintj tarp kiiny. Stimoklyje be pagrindiniy ertmiy alyvos pratekéjimui pro ploksteles taip
pat galima atrasti mazas kiaurai besimatancias skylutes, jy paskirtis yra mazais judéjimo greiiais
praleisti nedidelj alyvos kieki, kad pakaba patirty mazesnius smiigius ir vartotojui suteikty Siek tiek
komforto numalSinant nereikSmingy kliti¢iy sukeliamus smugius.

14 pav. Slopintuvo stimoklio korpuso su teflonine jvore pavyzdys [18]

Mazo greicio stimoklio judéjima galima reguliuoti panaudojant kiigio formos adata su kuria laisvajj
pratekéjimo kanalg priveriame arba atidarome, taip reguliuojamas pratekamas alyvos debitas, tuo
paciu virpesiy slopintuvo reakcija i mazus nelygumus.
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Vienas pagrindiniy virpesiy slopintuvo veikimo charakteristika kei¢ianc¢iy veiksniy yra alyvos
klampa. Kaip jau buvo iSsiaiskinta slopintuvas yra uzpildytas alyva su kiek jmanoma maziau oro,
Siam tikslui neretai naudojama vakuumavimo jranga, ji naudojama ne tik trinties sumazinimui, taciau
ir dél savo mazo spiidumo veikiant slégiui, kuris jprastai biina ne didesnis nei 0,05 % vienam MPa
[28]. D¢l pastarosios priezasties virpesiy slopintuvy tyrimuose bei skai¢iavimuose dazniausiai
priimama, jog skystis yra visi$kai nespudus, atvirks¢iai nei azoto ar deguonies dujos, kurios taip pat
yra naudojamos slopintuvuose priklausomai nuo jy konstrukcijos. Alyva naudojama slopintuvuose
yra skirtingy klampy priklausomai nuo slopintuvo konstrukcijos, jo panaudojimo paskirties bei prie
kokios temperatiiros amortizatorius yra naudojamas. [prastai gamintojy pateikiamos dvi klampos
reikSmés:

— klampa prie 40 °C matuojama mm?/s;

— klampa prie 100 °C matuojama mm?/s,

Klampa

-40 0 15 50 100 140
Temperatiira, Celsijaus laipsiniai

15 pav. Alyvos klampos pokytis keiCiantis temperatiirai [28]

Pateikiamos dvi reik§meés, kad naudotojas galéty pasirinkti jam priimtinesng temperatiiring klampos
kitimo reik§me, kadangi kiekvienas transporto priemonés valdytojas turi skirtingg pojttj bei norus ir,
zinoma, skirtingas vaziavimo galimybes.

Vienas labiausiai virpesiy slopintuvui kenkianéiy veiksniy yra kavitacija, ji atsiranda kuomet jvyksta
pernelyg didelis slégio kritimas ir alyvoje susidaro burbuliukai (procesas panaSus j virima). Sis
nepageidaujamas procesas yra glaudziai susijes su alyva bei jos klampa, kadangi nuo alyvos
priemaiSy, kokybés bei pernelyg mazos klampos alyvoje didéja kavitacijos atsiradimo rizika.
Kavitacija i$siskiria aiSkiu garsu, tarsi pro mazg skylute tekéty burbulai, kurie atlieka erozijos funkcijg
[36], gadindami slopintuvo vidinius elementus. Biidai kaip i§vengti kavitacijos:
— tobulinti virpesiy slopintuvo vidaus dizaing taip, kad nesusidaryty zemo slégio taskai;
— didinti alyvos klampa ir keisti ploksteliy rinkinj taip, kad sudaryty panasias pasipriesinimo
charakteristikas [28];
— mazinti slopintuvo stimoklio greitj (reiskinys pastebétas atliktame bakalauro darbe, kuomet
prie didesniy stimoklio greiciy atsirasdavo kavitacija);
— Jei slopintuvo konstrukcija leidzia suslégti alyva didesniu slégiu.

Atlikus bent vieng 1§ iSvardinty veiksmy, sumazinama kavitacijos atsiradimo grésmé, kuri dazniausiai
budinga tik labai prastos kokybés arba sportiniuose slopintuvuose esant dideliems stimoklio judéjimo
grei¢iams (>0,2 m/s?) [29].
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16 pav. Ploksteliy isdéstymo pavyzdziai [23]

Paveiksle auks¢iau galima matyti kaip ploksteliy iSdéstymas gali pakeisti slopintuvo slopinimo jégos
nuo poslinkio priklausomybe, dazniausiai motocikluose sutinkamas C pavyzdys, kadangi $i
priklausomyb¢ yra panaSiausia j tiesing [23].

Tarpiné
plokstele

17 pav. Ploksteliy rinkinys su mazesne tarpine plokstele [23]

Ploksteliy i§déstymg galima keisti ir jterpiant mazesnio diametro plokstele, taip kei¢iant slopinimo
charakteristiky kreive, jg padarant 1ékstesne [23].

22



2. Tyrimas

2.1. Tyrime naudojamas motociklas

Natdiriniam tyrimui atlikti naudojamas 2013 mety gamybos bekelés motociklas Beta RR250. Sis
motociklas yra registruotas Lietuvoje ir atitinka visus LR keliamus reikalavimus norint naudoti jj
vieSuose keliuose, nors ir pagrindiné Sios transporto priemonés paskirtis yra vaziavimas bekele.
Pagrindinés specifikacijos pateikiamos lentel¢je Zemiau.

1 lentelé. Pagrindinés motociklo specifikacijos [33]

Gamintojas Beta
Modelis RR250
Pagaminimo metai 2013

Variklis 250 cm?®, dvitaktis su mechanigkai valdoma i§metimo
kameros sklende, auSinamas vandeniu

Galia 7 kw

Pavary skaicius 6

Parengtos eksploatuoti transporto priemonés masé 114 kg

Masés pasiskirstymas (priekis/galas) 48/52

Galinés padangos iSmatavimai 140/80 R18

Priekinés padangos iSmatavimai 90/90 R21

Galinés pakabos spyruoklés standumas 5,5 kg/mm

Priekinés pakabos spyruoklés standumas 0,42 kg/mm

Bazé 1482 mm

Galinés vaziuoklés tipas

Dvipusé svirtis su slopintuvo tvirtinimu per traukliy
sistemg

Priekinés vaziuoklés tipas

Teleskopiniy vamzdziy sistema

18 pav. Beta RR250 motociklo pavyzdys [38]
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Laboratoriniuose bandymuose stendo pagalba tiriamas galinis motociklo virpesiy slopintuvas,
svarbiausi parametrai pateikti Zemiau:

— virpesiy slopintuvas su standZzia jungtimi prijungtu azoto dujy talpa;

— azoto slégis talpoje 12 bar;

— alyvos kiekis slopintuve 380 ml;

— 38 istraukimo slopinimo reguliatoriaus padéciy;

— 30 Iéto suspaudimo slopinimo reguliatoriaus padéciy;

— 24 greito suspaudimo slopinimo reguliatoriaus padéciy.

Tiriamasis motociklas yra techniskai tvarkingas bei aptarnaujamas pagal gamintojo rekomendacijas.
2.2. Laboratorinio bandymo stendas

Amortizatoriaus slopinimo jégoms iStirti yra naudojamas universiteto turimas dinamometrinis
stendas ,,SPA BTP 2000“. Sis stendas veikia 50 mm amplitude slankiojant apacioje esanéiam
stimokliui, virSuje sumontuotas jégos jutiklis tyrimo metu patiriamas spaudimo bei gniuzdymo jégos
reikSmes perteikia ;] kompiutering programg. [rangoje fiksuojamos reikSmés yra eiga, daznis,
stimoklio jud¢jimo greitis, temperatiira bei jéga.

19 pav. Bandymy stendas [21]

Bandymo stendo jégos jutiklio matavimo ribos nuo -15 iki 15 kN su absoliutine paklaida iki £75 N
bei £3 N pakartojamumo paklaida, didziausias stimoklio linijinis judéjimo greitis 0,95 m/s. Bandiniy
jtvirtinimui naudojamos metrinés srieginés jungtys M16, atstumas tarp tvirtinimy reguliuojamas ir
gali biiti iki 100 mm.
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2.3. Tvirtinimy j bandymo stenda parinkimas

Amortizatoriaus slopinimo jéga priklausomai nuo stimoklio judéjimo greicio keiciasi proporcingai,
todel kuo didesnis stimoklio judéjimo greitis, tuo stipriau slopintuvas tam prieSinsis. DidZiausias
bandymy stendo stumoklio greitis nesiekia 1 m/s, todél atsizvelgdami j 2020 mety angly bei austro
atlikta bekelés motociklo pakabos tyrimg galima matyti, jog pasipriesinimo jéga turéty buti apie 5 kN
[22]:

104

Pasipriesinimo jéga, kN
o

1 0 3
Stamokfio greitis, m/s

20 pav. Galinio bekelés motociklo amortizatoriaus pasiprieSinimo jégos [22]

Atliktame bakalauriniame darbe buvo gautos kiek mazesnés reik§més (2,5 kN), tikétina dél motociklo
naudojimo paskirties, kadangi $is tiriamas motociklas néra skirtas motokrosui, o tik vaziavimui
bekele. Taciau bet kuriuo atveju bakalauriniame darbe sukurti aliuminiai tvirtinimai yra apskaiciuoti,
kad atlaikyty 5 kN jéga, jvertinant metalo stipruma, sriegines jungtis bei varzty kirpima, Visi
skai¢iavimai neparodé mazesnio nei 2 SF. Taigi, atsizvelgiant | tai, jog §is tiriamasis slopintuvas nei
nepriartéjo prie 5 kN ribos, todél galima naudoti tuos pacius tvirtinimus netgi jeigu slopintuvu bus

planuojama isgauti didesnes slopinimo jégas.

21 pav. Slopintuvas su sumontuotais tvirtinimais pazymétais raudonai [asmeninis archyvas]
2.4. Alyvos klampos tyrimas

Siame laboratoriniame bandyme buvo pasirinktos trys daZniausiai naudojamos alyvos galiniam
virpesiy slopintuvui. Gamintojai klampas neretai deklaruoja esant skirtingoms temperatiiroms,
matavimo standartams arba nedeklaruoja jokiy verciy, kad tyrimas bity kiek jmanoma tikslesnis
mingtos alyvos tiriamos vienodomis sglygomis ir sulyginamos tarpusavyje. Tyrimas atlieckamas KTU
laboratorijoje naudojant tyrimy stendg ,,Brookfield DV-1I+ Pro*, kuris yra rotorinis klampos tyrimo
jtaisas. Sio tipo prietaisas vertes matuoja j tiriamajj skystj jdéjus suklj, tuomet elektrinis variklis jsuka
suklj ir matuoja skyscio pasiprieSinimg suklio sukimuisi. Pagrindinés prietaiso charakteristikos [30]:

— suklio sukimosi reguliavimo ribos nuo 0,3 iki 100 aps/min.;

— klampos matavimo santykiné paklaida +1,0% visame matavimo diapazone;
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— klampos matavimo rezultaty pakartojamumo paklaida +0,2% visame matavimo diapazone.

22 pav. Rotorinis skysc¢io klampos tyrimo stendas [asmeninis archyvas]
Atlikus alyvy klampos (skirtingos alyvos zymimos ,,a°, ,, ir ,,y* pavadinimais) bandymus prie

skirtingy suklio apsisukimy skai¢iaus, buvo gauti rezultatai matomi zemiau grafike:

Alyvos klampos priklausomybé nuo suklio
apsisukimy skaiciaus

1200
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©
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23 pav. Alyvos klampos tyrimo rezultatai alyvai esant 18 °C
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Galima matyti, jog priklausomai nuo rotoriaus apsisukimy skaiciaus alyvos klampos parametrai
keiCiasi, todél i§ turimy rezultaty yra apskaiciuojama kiekvienos alyvos vidutiné klampa,
nepriklausomai nuo rotoriaus apsisukimy.

2 lentelé. Alyvos klampos palyginimas

Alyva Vidutiné klampos reik§mé, mPas Pokytis procentais nuo
skysciausios alyvos, %

o 420,67 £4,21 -
B 562,33 + 5,62 +33,67
Y 844,67 + 8,45 +100,79

Susisteming duomenis galima pastebéti, jog tarp alyvy, joms esant 18 °C Silumos, matyti kardinalus
ju klampos skirtumas. Skirtumy skai¢iavimams alyva ,,a yra lyginama su kitomis klampesnémis
alyvomis, todél galima matyti, jog ,,p* alyva yra apie 33 % klampesné nei alyva ,,a*, 0 alyva ,,y* netgi
dvigubai klampesné nei alyva ,,a.

2.5. Slopintuvo bandymai dinamometriniame stende
2.5.1. Nezinomos alyvos bandymas

Pirmasis bandymas dinamometriniame stende atlickamas amortizatoriui esant uZpildytam su
nezinoma alyva bei neatlikus jokiy vidiniy struktiiros pakeitimy. Nors ir slopintuvo temperattiros
pasikeitimai slopinimo jégoms dideliy poky¢iy nesudaro [37], tadiau visy tyrimy metu palaikoma 40
— 50 °C tempeatiira. Bandymai atliekami trimis skirtingais stimoklio judéjimo dazniais:

— 2 Hz,

- 3Hgz,

- 4Hz

Taip pat bandymai atliekami keiciant rankiniy reguliatoriy reikSmes, 1§ viso yra trys reguliatoriai su
skirtingais reguliavimo diapazonais, todél atitinkamai reguliatoriy derinimo diapazonai skirstomi ]
tris pagrindines padétis:

— reguliatoriai visiSkai i$sukiti;

— reguliatoriai susukti pus¢ reguliavimo diapazono;

— visiSkai susukti reguliatoriai.
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24 pav. Slopintuvo slopinimo jégy palyginimas prie skirtingy reguliatoriy padéciy esant 2 Hz stiimoklio
judéjimo dazniui

AuksCiau esanéiame grafike galima matyti, jog nors ir didZiausios pasiekiamos slopinimo jégos
skiriasi Zenkliai, tac¢iau slopintuvo slopinimo jégy kreivé priklausanti nuo eigos islaiko labai panasia
grafiko forma nepriklausomai nuo reguliatoriy padéties.

Slopinimo jégos priklausomybé nuo reguliatoriy padéties

4000
3500
3000 e 3 Hz suZadinimas
= 2500 suspaudimo eigoje
— 1500 e 3 Hz suzadinimas
1000 iStraukimo eigoje
500
0

1 2 3
1 Zymi reguliatorius visiskai iSsuktus
2 reguliatoriai vidurinéje padétyje
3 visiskai susukti reguliatoriai

25 pav. Slopinimo jégos priklausomybé nuo reguliatoriy padéties veikiant 3 Hz suzaidinimo dazniui

25 paveiksle galima matyti slopinimo jégy skirtumus besikeiciant reguliatoriy padétims. Galima
pastebéti, jog reguliatorius jsukant gaunama eksponentiskai didéjanti jéga, kadangi reguliatoriy
jsukimas iki pusés reguliavimo diapazono rezultatus padidina apie 10%, o tolesnis reguliatoriy
derinimas prie visiSkai jsukty reguliatoriy jéga padidina 65% istraukimo cikle bei 74% slopintuvo
suspaudimo metu. Paveiksle vaizduojamas jégy pokytis nuo reguliatoriy padéties esant 3 Hz
suzadinimo daZniui, tac¢iau esant 2 Hz arba 4 Hz stimoklio judéjimo dazniams grafikai iSlieka labai
panasis, todél pateikiami pirmajame priede.
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PasiprieSinimo jégos priklausomybé nuo stumoklio
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26 pav. Slopintuvo slopinimo jégy palyginimas prie skirtingy stimoklio judéjimo greiciy reguliatoriams
esant pilnai jsuktiems

26 paveiksle galima matyti kaip keiciasi slopinimo jéga, keiCiantis stimoklio judéjimo dazniui,
didziausios pasiekiamos jégos didéja proporcingai, grafiko forma taip pat iSlieka identisSka
nepriklausomai nuo suzadinimo daznio.

Slopinimo jégos priklausomybé nuo suzadinimo daznio

3500
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== Reguliatoriai vidurinéje
2500 padétyje, suspaudimo
eigoje
Z 2000
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.&D 1500 === Reguliatoriai vidurinéje
padétyje, iStraukimo eigoje
1000
500
0
1 2 3 4 5

Suzadinimo daznis, Hz

27 pav. Slopinimo jégos priklausomybé¢ nuo suzadinimo daznio reguliatoriams esant viduringje reguliavimo
padétyje.

Zvelgiant j paveiksla esantj auk$¢iau galima daryti i§vada, jog slopintuvo slopinimo jéga didéja
tiesiskai didéjant suzadinimo dazniui. Paveiksle pavaizduota jégy priklausomyb¢ reguliatoriam esant
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vidurinéje padétyje, kitomis padétimis grafikai pateikiami antrame priede, kadangi priklausomybé
iSlieka identiska.

Apzvelgiant nezinomos alyvos virpesiy slopintuvo bandymus galima teigti, jog tiriamasis objektas
yra geros techninés buklés, grafikuose nematomi jokie akivaizdiis susidévéjimo zenklai. Visais
bandymais stimoklio judéjimo greiciui didé¢jant, tiesiSkai didéja ir slopinimo jéga, tuo tarpu
naudojant reguliatorius pastebima, jog visais bandymais reguliatoriams artéjant prie standziausiy
nustatymy, jégos pradeda eksponentiskai didéeti. Sis reidkinys nutinka todél, kad reguliatoriai
reguliuoja alyvos pratekéjima pro angas laisvai praleidziancias alyva reguliatoriams esant visiskai
1Ssuktiems, taciau reguliatoriams esant visiSkai susuktiems alyvos pratekéjimas pro minétgsias ertmes
yra pilnai uzdaromas ir alyva praleidziama tik pro ploksteliy rinkinj. Principiné reguliavimo schema
su paaiskinimu pateikiama paveiksle Zemiau.

IStraukimo ploksteliy
rinkinys Suspaudimo metu

pratekantis alyvos srautas

I8traukimo metu pratekantis
alyvos srautas

Suspaudimo ploksteliy
rinkinys

Pro iStraukimo reguliatoriy
pratekantis alyvos srautas

I15traukimo
reguliatoriaus adata

28 pav. Pagrindinio stimoklio, ploksteliy rinkiniy bei iStraukimo reguliatoriaus parodomasis brézinys
[asmeninis archyvas]

Schemoje auksc¢iau pavaizduotas alyvos srauty tekéjimas istraukimo bei suspaudimo atvejais,
kadangi veikimo principas abiem kryptimis yra toks pats, todél nagrinéjamas tik iStraukimo atvejis.
Amortizatoriui po suspaudimo ilgejant (iSsitraukiant) alyva teka dviem kontiirais: pirmasis kontiiras
— tai laisvosios ertmés pro reguliatoriaus adata, o antrasis srautas teka pro ploksteliy rinkinj.
Reguliatoriui esant visiSkai jsuktam, alyvos srautas pro pirmajj kontiira nebeteka, todel auksciau
atliekamas tyrimas parodo akivaizdy slopinimo jégos padidéjima, kadangi néra laisvai pratekamy
ertmiy ir alyvos srautas privalo tekéti pro ploksteliy rinkinj jas i§lenkdamas. Reguliatoriy iSsukant
pirmojo kontiiro pratekéjimo skerspjiivis didéja, todél alyva laisvai gali tekéti pro netrukdoma ertme.
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Did¢jant stimoklio judéjimo grei¢iui, kuomet pratekamo srauto pro reguliatoriy neuztenka, alyva
pradeda tekéti pro ploksteliy rinkinj tam, kad buity uztikrinamas reikiamas alyvos tekéjimo debitas.
3D modelio vaizdas paprastesniam supratimui pateikiamas 29 paveiksle.

29 pav. Stumoklio, ploksteliy rinkiniy bei reguliatoriaus parodomasis modelis [asmeninis archyvas]

2.5.2. Dinamometrinio stendo bandymy tikslumo patikra

Norint iSsiaiskinti ar dinamometrinio bandymy stendo pateikiami rezultatai yra pakankamai tikslas ir
lengvai atkartojami, tarp skirtingy bandymy buvo atlickami 6 vienodi bandymai tomis paciomis
salygomis, nekei¢iant jokiy slopintuvo parametry tarp bandymy.

2000

—— Pirmasis bandymas

30 Antrasis bandymas

Treciasis bandymas

Ketvirtasis bandymas

Penktasis bandymas

Sedtasis bandymas

-3000

-3500
Eiga, mm

30 pav. Tikslumo patikra atlickama 4 Hz Zadinimo daZniu bei visiskai i§suktais reguliatoriais
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Jégos priklausomybés nuo eigos grafikai 30 paveiksle yra identiSkos formos, su nedideliais virpesiy
skirtumais didziausiose jégos reikSmése. Atliekant §j bandyma buvo laikomasi ty paciy aplinkos
salygy kaip ir visais kitais §io darbo bandymais stende, tai reiskia, jog slopintuvo temperatiira buvo
40 — 50 °C diapazone, tiriamasis objektas vienodai tvirtinamas bandymy stende bei matavimo
rezultatai iSsaugojami virpesiy slopintuvui susvyravus vieng karta. Didziausios pasiektos jégos
kiekvieno matavimo metu pateikiamos lenteléje Zemiau:

3 lentelé. Bandymy paklaidos lentelé

Suspaudimo ciklas IStraukimo ciklas

1 bandymo jéga, N 2732,29 £ 75 1554,21 £ 75

2 bandymo jéga, N 2784,33 £ 75 1532,92 £ 75

3 bandymo jéga, N 2753,58 + 75 1518,73 £ 75

4 bandymo jéga, N 2803,26 = 75 1513,99 £ 75

5 bandymo jéga, N 276541 =75 1525,82 £ 75

6 bandymo jéga, N 2760,68 = 75 1530,55 £ 75
Absoliutinis didZiausias skirtumas, N | 70,97 40,22

Santykinis didziausias skirtumas, % 2,57 2,63

Apskaiciavus didZiausius skirtumus tarp bandymy galima pastebéti, jog didZiausia reik§me, tai yra
71 N, skirtumas nesiekia prietaiso matavimo paklaidos = 75 N, todél galima priimti i$vada, jog
bandymai atkartojami pakankamai tiksliai, be didesniy nuokrypiy ir yra tinkami palyginimui atliekant
tolesnius virpesiy slopintuvo pakitimus.

2.5.3. Alyvy palyginimas

Alyvos klampos tyrime galima pastebéti, kad skirtingy gamintojy alyvos turincios tg pacia
panaudojimo paskirtj parodo skirtingg klampa. Zinant, jog klampa yra svarbiausia alyvos
charakteristika slopintuve, o pries tai atliktame tyrime klampa tarp skirtingy bandiniy skiriasi netgi
dvigubai, todél atliekamas slopintuvo pasiprieSinimo jégy tyrimas, naudojant skirtingas alyvas.
Keiciant alyva virpesiy slopintuvas kruopsciai i§valomas ir sutepamas trinciai atspariu tepalu tam,
kad neuzsilikty senos alyvos likuciy ir palyginimas bty kiek jmanoma tikslesnis. Bandymai stende
atliekami slopintuvui pasiekus darbing temperatiira, tai yra 40 — 50 °C.

4 lentelé. Slopintuvo pasiprie$inimo suspaudimui jégos, naudojant skirtingas alyvas ir reguliatoriams esant
visiskai iSsuktiems

Zadinimo daZnis, Slopintuvo Slopintuvo Slopintuvo Slopintuvo

Hz pasiprieSinimo jéga | pasiprieSinimo jéga | pasiprieSinimo jéga | pasiprieSinimo jéga
su neZinoma alyva, | su,0* alyva, N su ,,p*“ alyva, N su ,,y* alyva, N
N

2 1305,82 £ 75 1275,07 £ 75 1327,11 £ 75 1277,43 £ 75

Skirtumas tarp

nezinomos ir - -30,75 21,29 -28,39

zinomos alyvy, N

3 2077,01 75 2036,80 = 75 2081,74 75 2114,86 £ 75

Skirtumas tarp

nezinomos ir - -40,21 4,73 37,85

zinomos alyvy, N

32



4 2732,29 75 275121+ 75 2800,89 =75 2817,45+75

Skirtumas tarp
nezinomos ir - 18,92 68,6 85,16
zinomos alyvy, N

Slopintuvo pasiprieSinimo suspaudimui jégos reikSmés reguliatoriams esant visiskai iSsuktiems
keiciantis alyvai kinta nedaug ir beveik visi poky¢iai nesiekia matavimo prietaiso paklaidos reikSmeés,
todél Sie pokyciai gali biti paklaidos. ISsiskiria tik viena reikSmé, tai yra alyvos ,,y* reikSmé veikiant
4 Hz zadinimo dazniui, kuri pasiekia 85 N daugiau nei nezinoma alyva, i§ Sios reikSmeés galima
nuspéti, jog klampesné alyva sukuria didesnj pasiprie§inima slopintuve esant didesniam zadinimo
dazniui.

5 lentelé. Slopintuvo pasipriesinimo iStraukimui jégos, naudojant skirtingas alyvas ir reguliatoriams esant
visiSkai i§suktiems

Zadinimo daZnis, Slopintuvo Slopintuvo Slopintuvo Slopintuvo

Hz pasiprieSinimo jéga | pasiprieSinimo jéga | pasiprieSinimo jéga | pasipriesinimo jéga
su neZinoma alyva, | su,0* alyva, N su ,,p*“ alyva, N su ,,y* alyva, N
N

2 880,01 £75 804,31 £75 858,72 £ 75 865,82 £ 75

Skirtumas tarp

nezinomos ir - -75,7 -21,29 -14,19

zinomos alyvy, N

3 1180,44 £ 75 1159,15+ 75 1197 £ 75 1149,69 £ 75

Skirtumas tarp

nezinomos ir - -21,29 16,56 -30,75

zinomos alyvy, N

4 1554,21 £ 75 1490,34 £ 75 1537,65+75 1483,24 £ 75

Skirtumas tarp
nezinomos ir - -63,87 -16,56 -70,97
zinomos alyvy, N

Virpesiy slopintuvo pasiprieSinimo iStraukimui didZiausios pasiektos jégos reguliatoriams esant
visiSkai iSsuktiems nevirSija prietaiso matavimo paklaidos bei nematomas joks désningumas tarp
slopintuvo naudojancio skirtingas alyvas. Skirtingomis alyvomis uzpildyty slopintuvy jégy
palyginimai vidurinéje bei standZiausioje reguliatoriy padétyje suspaudimo bei iStraukimo atvejais
nenagrin¢jami, kadangi néra pastebéta kardinaliy skirtumy bei priklausomybiy, todél Sie grafikai
pateikiami 3 priede.
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PasiprieSinimo jégy priklausomybé nuo eigos veikiant 2 Hz
suzadinimo dazniui ir reguliatoriams visiskai iSsuktiems

1000.00

e ———

P
< 0.00 NeZinoma alyva
m \ - -
.2—30.00 \ 20.00 10.00 0.00 10.00 20.00 30.00 Alfa alyva
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\\ -1000.00

-1500.00
Eiga, mm

31 pav. Pasipriesinimo jégy priklausomybé nuo eigos veikiant 2 Hz suzadinimo dazniui ir reguliatoriams
visiskai i§suktiems

PasiprieSinimo jégy nuo poslinkio grafike veikiant 2 Hz suzadinimo dazniui bei reguliatoriams
nustatytiems minks¢iausioje padétyje galima pastebéti, jog tarp skirtingy alyvy didziausios reikSmés
kinta labai nezymiai bei nepriklauso nuo alyvos klampos. Grafiko kreivés naudojant skirtingas alyvas
identiskos, todél atsizvelgiant j 4 ir 5 lenteles galima teigti, jog reguliatoriams esant pilnai iSsuktiems
nematomas joks akivaizdus bei désningas pasipriesinimo jégy pokytis.

Atsizvelgiant | auk$ciau atlikta analize, kad jokio akivaizdaus jégy pokycio reguliatoriams esant
visiSkai susuktiems kei€iant alyva néra, virpesiy slopintuvo didZiausiy pasiekiamy pasiprieSinimo
jégy grafikas reguliatoriams esant viduringje padétyje pateikiamas supaprastintai 30 paveiksle.

3500 NeZinoma alyva, reguliatoriai vidurinéje
padétyje, suspaudimo ciklas
3000 ’ / Alfa alyva, reguliatoriai vidurinéje
' padétyje, suspaudimo ciklas
2500 . L
Beta alyva, reguliatoriai vidurinéje
padétyje, suspaudimo ciklas
— 2000
< Gama alyva, reguliatoriai vidurinéje
& adétyje, suspaudimo ciklas
2L 1500 pacety] .
NeZinoma alyva, reguliatoriai vidurinéje
1000 padétyje, iStraukimo ciklas
Alfa alyva, reguliatoriai vidurinéje
500 padétyje, iStraukimo ciklas
Beta alyva, reguliatoriai vidurinéje
0 padétyje, istraukimo ciklas
1 2 3 4

o - — Gama alyva, reguliatoriai vidurinéje
SuZadinimo daZnis, Hz padétyje, istraukimo ciklas

32 pav. Slopintuvo pasipriesinimo jégos poslinkiui priklausomybé nuo suzadinimo daZnio reguliatoriams
nustatytiems vidurinéje padétyje
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Paveiksle esanCiame auksciau galima pastebéti, jog akivaizdaus jégy pokyc¢io naudojant skirtingas
alyvas néra netgi jvertinant, jog naudojami trys skirtingi stimoklio judéjimo greiciai bei skirtingi jégy
diapazonai suspaudimo bei iStraukimo cikluose.

5000
NeZinoma alyva, reguliatoriai visiskai
4500 susukti, suspaudimo ciklas
4000 Alfa alyva, reguliatoriai visiskai susukti,
suspaudimo ciklas
3500
Beta alyva, reguliatoriai visiskai susukti,
3000 suspaudimo ciklas
=2
g 2500 Gama alyva, reguliatoriai visiskai
‘L

} susukti, suspaudimo ciklas
2000 . . g
NeZinoma alyva, reguliatoriai visiskai
1500 susukti, iStraukimo ciklas

Alfa alyva, reguliatoriai visiskai susukti,

1000 istraukimo ciklas
500 Beta alyva, reguliatoriai visidkai susukti,
0 iStraukimo ciklas
1 2 3 4 5 Gama alyva, reguliatoriai visiskai

T . susukti, iStraukimo ciklas
Suzadinimo daznis, Hz

33 pav. Slopintuvo pasipriesinimo jégos poslinkiui priklausomybé nuo suzadinimo daznio reguliatoriams
nustatytiems visiskai susuktiems (standziausias nustatymas)

Atlikdami slopintuvo pasiprieSinimo jégy palyginimg keiciant alyva, reguliatoriams esant
nustatytiems standZiausiame nustatyme, galima pastebéti, kad alyva ,,y* uZpildytas slopintuvas
suspaudimo cikle iSsiskiria 1§ virpesiy slopintuvy uzpildyty kitomis alyvomis generuodamas
maziausig pasiprieSinimg (vidutiniSkai 144 N mazesn¢ jéga) visuose suzadinimo daZniuose
suspaudimo cikle. Alyva ,,y* yra klampiausia i§ visy bandyme naudojamy alyvy, o kaip Zinoma
klampa yra skys¢io savybé prieSintis formos pokyciui [32], todél prielaida, jog klampa didina
slopinimo jéga yra nepatvirtinama. Siuo atveju tre¢iaja alyva uZpildyto slopintuvo pasipriesinimo
jégy pamazéjimas galéjo atsirasti dél paklaidos, matavimo metodikos nesilaikymo arba neSvarumy
atsiradusiy alyvos keitimo metu. Pastaroji paklaidos atsiradimo priezastis yra labiausiai tikétina,
kadangi slopintuvo iStraukimo cikle nematome jokiy i$skirtinumy, todél labiausiai tikétina, kad
virpesiy ploksteliy rinkinyje slopinan¢iame suspaudimo smiigius, atsirado smélio krislelis arba kitas
smulkus kiinas, kuris neleido ploksteléms pilnu plotu uzdengti stimoklio ertmiy.

Bandymuose nustatytos prielaidos, jog didesne klampa pasiZymincia alyva uZzpildytas slopintuvas
prieSinasi poslinkiui didesne jéga, patvirtinti nepavyko dél galimai per mazo stimoklio greicio,
kadangi ploksteliy rinkinj iSlenkti slopintuvui reikia labai panasSios jégos nepriklausomai nuo alyvos
klampos, todel visais tyrimo atvejais nepastebétas akivaizdus pasiprieSinimo jégy skirtumas.
Tikétina, jog klampesne alyva uzpildyti slopintuvai poslinkiui prieSintysi stipriau prie didesniy
zadinimo dazniy dé¢l nepakankamo alyvos debito tekant i§ vienos ertmés ] kita, taciau Siuo bandymy
stendu to pasiekti nepavyko dé¢l galios triikumo, stendas su bandomu virpesiy slopintuvu didziausig
suzadinimo daznj pasiekia 4 Hz.
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2.6. Virpesiy slopintuvo tyrimas kei¢iant ploksteliy iSdéstymg

Pazangesniuose motocikly naudojamuose virpesiy slopintuvuose, naudojami ne tik stiimokliai su
ertmémis alyvos pratekéjimui, ta¢iau ir ploksteliy rinkiniai dengiantys minétasias ertmes. Sis dizainas
yra pranasesnis, nes yra maziau jautrus aplinkos temperatiiros pokyc¢iams, be to suteikia daugiau
komforto didesniame stimoklio judéjimo greiio diapazone. Paprastesnés sandaros slopintuvuose
alyva gali pratekéti tik pro kalibruotas angas, kurios apskaiciuotos komfortiskai sugerti smugj tik
esant tam tikram suzadinimo greiciui, tod¢l neretai Sie slopintuvai naudojami pigesniuose gatvei
skirtuose motocikluose. Bekel¢je naudojami sudétingesnés konstrukcijos slopintuvai, kadangi
slopintuvams tenka sugerti jvairaus grei¢io bei auks¢io nelygumus, todél pirmoji konstrukcija sukelty
didelj diskomfortg atsirandant didesniems smugiams, dél negebéjimo praleisti didelio alyvos kiekio
per trumpg laikg. Biitent dél pastarosios priezasties buvo pasitelkti ploksteliy rinkiniai, kuriy tikslas
yra kiek jmanoma Svelniau sugerti mazus nelygumus, ta¢iau atsirandant dideliems kelio nelygumams
padidinti slopinimo jéga proporcingai bei reguliuojamai tam, kad nepersiduoty pernelyg didelis
smiigis j réma. Plokstelinis dizainas veikia taip, jog didéjant slopintuvo stimoklio judéjimo greiciui,
alyvos tékmé palenkia vis daugiau ploksteliy tam, kad atsidaryty didesnis plotas alyvos srovei i§
vienos talpos j kitg. Kitas Sios konstrukcijas privalumas yra tai, jog ploksteles galima laisvai keisti j
skirtingo diametro arba storio, priklausomai nuo Siy parametry bei plokstelés padéties rinkinyje,
galima iSgauti norimos slopinimo charakteristikos slopintuva, atskirai reguliuojant iStraukimo bei
suspaudimo slopinimo jégy kreives. Norint iSsiaiSkinti kaip bei kiek keiciasi slopinimo jégy
priklausomybé nuo poslinkio atliekant pakitimus ploksteliy rinkinyje bus tiriama trys skirtingi
ploksteliy rinkinio pakeitimai.

2.6.1. Pirmasis ploksteliy rinkinio pokytis

Pirmasis ploksteliy rinkinio pakeitimas yra tarpinés mazos diametro plokstelés jterpimas tarp
didesnio diametro ploksteliy rinkinio pradZioje. PradZia vadinama prie stimoklio esanti pirma
plokstelé, pirmame tre¢dalyje esancios plokstelés labiausiai keifia slopintuvo pasiprieSinimag
mazesniais greiciais, tuomet atitinkamai antrasis trecdalis sukuria pasiprieSinima vidutiniskais
stimoklio judéjimo grei€iais ir galiausiai treciasis trecdalis prieSinasi tik stimokliui judant dideliais
zadinimo dazniais. Minétosios mazo diametro tarpinés plokstelés jterpiamos tarp didesnio diametro
ploksteliy mazZina slopinimo jégos reikSme bei jégos kreive vercia lekStesne [23].
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IStraukimo slopinimo ploksteliy rinkinys
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34 pav. Originalus istraukimo slopinimo ploksteliy rinkinys

Auksciau esantis paveikslas grafiSkai atvaizduoja originalaus plokSteliy rinkinio Soninj pjivi su
charakteringais matmenimis. Galima pastebéti, jog Siame rinkinyje jau naudojama minétoji tarpiné
mazesnio diametro plokstele, paveiksle Zymima 4 skai¢iumi, kuri slopina nedidelio stimoklio greicio
kreivés charakteristikg.

Ploksteliy storis, mm

Suspaudimo slopinimo ploksteliy rinkinys
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35 pav. Originalus suspaudimo slopinimo ploksteliy rinkinys
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Originaliame suspaudimo slopinimo ploksteliy rinkinyje, taip pat galima pastebéti, kad yra
naudojama tarpiné plokstelé tik Siuo atveju keiCianti vidutinio stimoklio grei¢io slopinimo kreivés
charakteristikg. Norint jsitikinti tarpiniy ploksteliy sukeliamais poky¢iais bei numatyti jégy pokytj
atlikti pakeitimai nurodyti Zemiau.
— IStraukimo slopinimo rinkinyje:
o 1iSimame tarping plokstelg 24x0,1 mm;
o iSimame galing¢ plokstele 22x0,2 mm,;

o pridedame dvi ploksteles 24x0,15 mm ketvirtoje bei penktoje pozicijose.

— Suspaudimo slopinimo rinkinyje:
o ISimame galing plokstelg 20x0,3 mm;

o Pridedame dvi ploksteles 24x0,15 mm S$estoje bei septintoje pozicijose.

Pakitimai grafiskai pateikiami Zemesniuose paveiksluose, pridétos plokstelés Zymimos rySkiai

raudona spalva.
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36 pav. Pirmasis pakeistas iStraukimo ploksteliy rinkinys

40

38



Suspaudimo slopinimo plokstelés
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37 pav. Pirmasis pakeistas suspaudimo ploksteliy rinkinys

Galima pastebéti, jog po atlikty poky¢iy abu slopintuvo ploksteliy rinkiniai praretino ploksteles
pirmame trec¢dalyje, o tai turéty paminkstinti virpesiy slopintuvo pasipriesinimag poslinkiui nedideliais
greiciais.

1000

30
= QOriginalus

—— Pirmasis pakeitimas

-1500
Eiga, mm

38 pav. Jégos priklausomybés nuo poslinkio grafikas veikiant 2 Hz zadinimo dazniui, reguliatoriams esant
visiskai i$suktiems
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Atlikus pasiprieSinimo jégy bandyma stende, galima pastebéti, jog ploksteliy rinkinio pakeitimas
sumazino slopinimo jégas iStraukimo cikle 15 %, suspaudimo cikle 16 % grafiko formai liekant
identiSkos formos. Bandymai atliekami kitais suzadinimo daZniais bei reguliatoriy padétimis islaiko
identiska slopinimo jégos priklausomybe nuo poslinkio grafiko forma, todél toliau apzvelgiami tik
didziausiy pasiekiamy jégy poky¢iai kintant stimoklio grei¢iui bei reguliatoriy padétims.

6 lentelé. Slopinimo jégy pokytis po slopintuvo perdarymo

Reguliatoriai visiskai Reguliatoriai vidutinéje Reguliatoriai visiskai
iSsukti padétyje isukti
Originalus 1 Originalus 1 Originalus 1
g pakeitimas g pakeitimas g pakeitimas
Suspaudimas, | 1277,43 £ 1081,09 £ 1464,32 £ 1249,05 £ 2256,80 £ 1875,93 £
N 75 75 75 75 75 75
Skirtumas nuo -15,37 -14,70 -16,88
originalaus, % | ) )
2Hz
" . 1580,23 +
Istraukimas, N | 865,82+ 75 | 726,24 +75 | 950,98 + 75 | 728,61 = 75 75 13555+ 75
Skirtumas nuo -16,12 -23,38 -14,22
originalaus, % | ) )
Suspaudimas, | 2114,86 1710,34 £ 2297,01 £ 1835,72 £ 3311,86 £ 2748,85
N 75 75 75 75 75 75
Skirtumas nuo -19,13 -20,08 -17,00
originalaus, % | - i i
3z 1149,69 1267,97 1097,65 1892,49
Strauki 09 % 97 65 + 49 +
Istraukimas, N 75 986,46 + 75 75 75 75 17269 £ 75
Skirtumas nuo | -14,20 ) -13,43 ) -8,75
originalaus, %
Suspaudimas, | 2817,45+ 231594 + 3051,65 + 2410,56 + 4248,65 + 3470,36 +
N 75 75 75 75 75 75
Skirtumas nuo -17,80 -21,01 -18,32
originalaus, % | i i
4 Hz
I&trauki N 1483,24 £ 1317,65 £ 1629,91 + 1511,63 £ 2240,24 £ 2233,14
straukimas, | 75 75 75 75 75 75
Skirtumas nuo | -11,16 ) -7,26 ) -0,32
originalaus, %

Apzvelgus slopinimo jégy rezultatus, veikiant skirtingiems suzadinimo dazniams bei nustatytoms
skirtingoms reguliatoriy padétims, galima pastebéti, jog rezultatai beveik visais atvejais pamaz¢ja
apie 10 — 20 % nuo slopintuvo, kuriame neatlikti jokie pakeitimai. Verta paminéti, jog stimokliui
pasiekus 4 Hz Zadinimo daZnj iStraukimo metu pasiprieSinimo jégos skirtumas nuo originalaus
ploksteliy rinkinio sumaZzéja ir reguliatoriams esant visiSkai susuktiems beveik visiSkai iSnyksta.
Pastarasis reiSkinys pasireiSkia, kadangi iStraukimo slopinimo ploksteliy rinkinys yra maZesnis nei
suspaudimo bei reikalauja mazesnés jégos pilnam ploksteliy atsidarymui, tai reiSkia, jog stimokliui
judant didziausiu stende pasiekiamu greiciu, plokstelés visiskai atidaro alyvos tekéjimo ertmes, todél
ploksteliy rinkinys reikSmés Siame grei¢io diapazone neturi. Lentelés rezultatai grafiky forma
pateikiami 4 priede.
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Atlikus nattirinj bandyma su bekelés motociklu, kuriame yra sumontuotas tiriamasis virpesiy
slopintuvas. Norint gauti apciuopiamus ir tikslius rezultatus naudojamas matuoklis ,,Race
Technology DL1%, kuris tiksliai gali parodyti réma veikiancius pagrei¢ius G, judéjimo greitj, pakabos
eiga, laikg ir kitus parametrus. Pagrindinés natliriniy matavimy jrangos specifikacijos:

— eigos jutiklio paklaida = 0,1 % [34];

— eigos jutiklio eiga 200 mm [34];

— smugio pagrei¢io paklaida = 0,005 G [35];

— atliekama 100 matavimy j sekund¢ [35].

Ivertinus, jog prietaiso tikslumas yra pranokstantis reikalingy rezultaty tiksluma, todél paklaidos
natlriniuose tyrimuose nevertinamos.

Matavimai atlickami tiesioje bekelés atkarpoje palaikant 50 — 60 km/val. greitj, vairuotojui atsisédus
ant motociklo sédynés bei nekeiciant vaziavimo pozicijos, padangy slégis tarp bandymy palaikomas
vienodas ir akceleracija palaikoma kiek imanoma panasi tarp skirtingy bandymy. Kiekvienu bandymu
atliekami trys vaziavimai palaikant vieng galinio slopintuvo reguliatoriy padéty. Priekiniy virpesiy
slopintuvy reguliatoriai nekei¢iami tarp visy atlickamy bandymy, kadangi poslinkio jutiklio
sumontuoti lygiagreciai virpesiy slopintuvo fiziskai nebuvo jmanoma dé¢l vietos trikumo, todél
jutiklis sumontuotas tarp svirties ir galinio porémio. Pasirinktas montavimo biidas neparodo tikrosios
virpesiy slopintuvo eigos vaziavimo metu, tod¢l buvo atlickami matavimai priklausomybeés
nustatymui tarp potenciometro bei slopintuvo eigy, surasta priklausomybés lygtis, kuri buvo
naudojama jutiklio rezultaty pasivertimui i slopintuvo eigg.

Slopintuvo eigos priklausomybé nuo jutiklio eigos
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-10
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39 pav. Slopintuvo eigos priklausomybés nuo jutiklio eigos lygties radimas

Suvedus rezultatus | programa ,,Microsoft Excel, sudarius grafika bei pasirinkus grafiko lygties
radimo funkcijg, gaunama, jog norédami apskaiciuoti slopintuvo eigg turime naudoti lygtj:
y = —0,0114x2 + 1,685x — 6,2346
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Pakabos eigos jutiklis (potenciometras)

40 pav. Matavimo jranga pazyméta mélynai bei jos montavimo vietos

Natiirinio tyrimo metu naudojant originaly amortizatoriy gauti rezultatai pateikiami grafikuose
Zemiau.

Slopintuvo eiga

80
70
60
50
40
30
20
10

Slopintuvo eiga, mm

10 0 20 40 60 80 100 120
Laikas, s
41 pav. Slopintuvo eigos kitimo grafikas tyrimo metu

Grafike auksc¢iau aiSkiai matosi, jog motociklo slopintuvo eiga kinta nuo 0 iki 70 mm, vaziavimas
pradedamas ir baigiamas amortizatoriui suspaustam apie 9 mm dél vairuotojo svorio, pakabai esant
0 padétyje yra prilmama, jog motociklas yra ore ir jo ratai nelie¢ia Zemés.
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Rémga veikiantis G pagreitis

Pagreitis, G

100 120

Laikas, s

42 pav. Kébula veikiantis G pagreitis tyrimo metu

Matavimo metu su originaliu slopintuvu didZiausia pasiekta G pagreicio reik§mé yra 0,78 G, tai
reiskia, jog didZiausias pagreitis, kurj motociklas patiria vertikaliai siekia 7,65 m/s2.

7 lentelé. Virpesiy slopintuvo pirmojo perdarymo natiirinio bandymo rezultatai

Reguliatoriai visi§kai Reguliatoriai vidurinéje Reguliatoriai visiSkai
iSsukti padétyje isukti

Dldz_lausms orlglne_llaus 70 68 46

slopintuvo poslinkis, mm

Didziausias perdaryto 79 73 53

slopintuvo poslinkis, mm

Didziausia G reikSmé
naudojant originaly 0,78 0,81 0,76
slopintuva, G

Didziausia G reik§mé
naudojant perdaryta 1,25 1 0,95
slopintuva, G

I$ natlirinio bandymo rezultaty aiSkiai galima matyti, kad didziausius smigius 1,25 G motociklo
rémas patyré naudojant perdaryta slopintuvg bei esant nustatytiems minkS¢iausios padéties
reguliatoriams, o maziausig smig] patyré¢ originalus slopintuvas standziausiame reguliatoriy
nustatyme. Zinant, jog slopintuvo tikslas yra perduoti kuo mazesnj smiigj j kébulg per trumpiausia
jmanoma eiga, galima teigti, jog Siame bandyme efektyviausias yra originalus slopintuvas su visiskai
jsuktais reguliatoriais.

2.6.2. Antrasis plokSteliy rinkinio pokytis

Atliekama dar viena virpesiy slopintuvo modifikacija, Siuo atveju ploksteliy rinkinj papildant didelio
diametro plokstelémis pacioje pradzioje. Tai turéty padidinti slopintuvo pasiprieSinimo poslinkiui
jégas visuose greiciy diapazonuose.
— IStraukimo slopinimo rinkinyje:
o iSimame galines ploksteles 22x0,2 mm ir 24x0,25 mm;
o pridedame tris ploksteles 38x0,15 mm pirmose trijose pozicijose.
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— Suspaudimo slopinimo rinkinyje:
o ISimame galines ploksteles 20x0,3 mm ir 22x0,3 mm;
o Pridedame tris ploksteles 38x0,15 mm 14,15 ir 16 pozicijose;
o Pridedame plokstele 18x0,15 mm paskutingje pozicijoje.

Pakitimai grafiSkai pateikiami Zemesniuose paveiksluose, pridétos plokstelés zymimos ryskiai

raudona spalva.

Suspaudimo slopinimo plokstelés

4.8

4.6
4 —

4.2 I

3.8 |

3.2 I

2.8
2.6
2.4

1.8 1
16
1.4
12

Ploksteliy storis, mm

0.8
0.6
0.4
0.2

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Ploksteliy diametras, mm

=1 plokstelé 2 plokstele 3 plokstele 4 plokstelé 5 plokstele 6 plokstele
——7 plokstelé 8 plokstelé 9 plokstelé 10 plokstelé 11 plokstelé 12 plokstelé
w13 plokstelé emmmm14 plokste|é e 15 plokstelé emmm» 16 plokstelé 17 plokstelé 18 plokstelé

=19 plokstelé 20 plokstelé 21 plokstelé

22 plokstelé

23 plokstelé emmmm? 4 plokstelé

43 pav. Virpesiy slopintuvo antrojo pakeitimo suspaudimo slopinimo ploksteliy rinkinys
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IStraukimo slopinimo plokstelés
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44 pav. Virpesiy slopintuvo antrojo pakeitimo istraukimo slopinimo ploksteliy rinkinys

8 lentelé. Slopinimo jégy pokytis po slopintuvo perdarymo

Reguliatoriai visiSkai Reguliatoriai vidutinéje Reguliatoriai visiSkai
iSsukti padétyje isukti
Originalus 2 Originalus 2 Originalus 2
lginatu pakeitimas lginatu pakeitimas ‘ginatu pakeitimas
Suspaudimas, | 1277,43 + 1748,19 £ 1464,32 £ 1989,48 + 22568 + 75 3423,05 =
N 75 75 75 75 75
Skirtumas nuo 36,85 35,86 51,68
originalaus, % | i )
2 Hz
Istraukimas, N | 865,82 +75 | 922,59 +75 | 950,98 + 75 | 998,29 + 75 %280’23 + %277’22 *
Skirtumas nuo | _ 6,56 ) 4,97 i 6,14
originalaus, %
Suspaudimas, | 2114,86 + 2684,98 + 2297,01 + 3120,25 3311,86 + 4754,89 +
N 75 75 75 75 75 75
Skirtumas nuo 26,96 35,84 43,57
originalaus, % | i )
3 Hz
Istraukimas. N 1149,69 + 1251,41 + 1267,97 £ 1324,75 + 1892,49 + 2010,77 £
straukimas, N 75 75 75 75 75 75
Skirtumas nuo | 8,85 ) 4,48 ) 6,25
originalaus, %
4 Hz Suspaudimas, | 2817,45 + 3609,93 + 3051,65 + 3936,39 + 4248,65 + 5897,48 +
N 75 75 75 75 75 75
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Skirtumas nuo 28,13 28,99 38,81
originalaus, %

1483,24 + 1509,26 + 1629,91 + 1703,24 + 2240,24 + 2294,65 +
75 75 75 75 75 75

Skirtumas nuo 1,75 4,50 2,43
originalaus, %

Istraukimas, N

Atlikus dinamometrinj slopinimo jégy tyrimg galima matyti, jog atlikus pastargja slopintuvo
ploksteliy modifikacijg pasipriesinimo suspaudimui jégos padidéjo tarp 27 — 52 %, o iStraukimo jégos
padidéjo iki 10 %. PasiprieSinimo iStraukimui jégos padidéjo labai neryskiai ir tai galéjo nutikti dél
to, jog pakeitimas didesnius pokycCius sudaro mazuose stiimoklio judéjimo grei¢iuose. Lentelé
grafinémis iSraiSkomis pateikiama 5 priede.

9 lentelé. Virpesiy slopintuvo antrojo perdarymo natiirinio bandymo rezultatai

Reguliatoriai visiSkai Reguliatoriai vidurinéje Reguliatoriai visiSkai
iSsukti padétyje jsukti

Didziausias originalaus
slopintuvo pakabos 70 68 46
poslinkis, mm

Didziausias perdaryto
slopintuvo pakabos 69 69 52
poslinkis, mm

Didziausia G reikSmé
naudojant originaly 0,78 0,81 0,76
slopintuva, G

Didziausia G reikSmé
naudojant perdaryta 0,85 0,81 0,83
slopintuva, G

Zvelgiant j natiirinio tyrimo rezultatus galima matyti, jog didziausia slopintuvo eiga 70 mm pasiekia
originalus amortizatorius su nustatyta minksciausia reguliatoriy reik§me, maziausig eigg 46 mm
originalus slopintuvas reguliatoriams esant standziausioje padétyje. Efektyviausias slopintuvo
nustatymas yra originalaus slopintuvo su kie¢iausiu reguliatoriy nustatymu, kadangi i$ visy bandymy
judéjo maziausia eiga 46 mm bei perdaveé maziausio pagreic¢io smiigius j kébula, tai yra 0,76 G arba
7,65 m/s?.

2.6.3. Treciasis ploksteliy rinkinio pokytis

Atlickama paskutinioji virpesiy slopintuvo modifikacija. Siuo atveju ploksteliy rinkinj papildant
vidutinio diametro plokstelémis rinkinio viduryje. Tai turéty padidinti slopintuvo pasiprieSinimo
poslinkiui jégas didesnio stimoklio judéjimo greiciy reikSmése.
— IStraukimo slopinimo rinkinyje:
o iSimame galines ploksteles 22x0,2 mm ir 24x0,25 mm;
o pridedame tris ploksteles 32x0,15 mm 9, 10 ir 11 pozicijose.
— Suspaudimo slopinimo rinkinyje:
o ISimame galines ploksteles 20x0,3 mm ir 22x0,3 mm,;
o Pridedame tris ploksteles 32x0,15 mm 17,18 ir 19 pozicijose;
o Pridedame plokstele 18x0,15 mm paskutingje pozicijoje.
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Pakitimai

grafiskai pateikiami Zemesniuose paveiksluose, pridétos plokstelés zymimos ryskiali

raudona spalva.

Ploksteliy storis, mm

IStraukimo slopinimo plokstelés
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45 pav. Virpesiy slopintuvo treciojo pakeitimo iStraukimo slopinimo ploksteliy rinkinys

47



Ploksteliy storis, mm
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46 pav. Virpesiy slopintuvo tre¢iojo pakeitimo suspaudimo slopinimo ploksteliy rinkinys

10 lentelé. Slopinimo jégy pokytis po slopintuvo perdarymo

Reguliatoriai visiSkai

Reguliatoriai vidutinéje

Reguliatoriai visiSkai

iSsukti padétyje jsukti
Originalus 3 Originalus 3 Originalus 3
& pakeitimas & pakeitimas & pakeitimas
. 1277,43 + 1632,28 + 1464,32 + 1838,08 + 325745 +
Suspaudimas, N 75 75 75 75 2256,8 £ 75 75
Skirtumas nuo | _ 27,78 . 25,52 : 44,34
originalaus, %
2 Hz
I$traukimas, N | 865,82+ 75 | 87528 +75 | 950,98 +75 | 972,27+ 75 %280’23 + %211’63 +
Skirtumas nuo | _ 1,09 . 2,24 - -4,34
originalaus, %
Suspaudimas. N 2114,86 + 254777 + 2297,01 + 2798,52 + 3311,86 + 4575,10 +
P ' 75 75 75 75 75 75
3 Hz Sk_lr_tumas nuo ) 20,47 ; 21,83 - 38,14
originalaus, %
[traukimas. N 1149,69 + 1234,85 + 1267,97 + 1357,86 + 1892,49 + 1875,93 +
. ’ 75 75 75 75 75 75
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Skirtumas nuo

originalaus, % | ~ 741 - 7,09 - -0,88

2817,45 + 3401,76 = 3051,65 + 3657,24 + 4248,65 + 5563,93 +

Suspaudimas, N | 75 75 75 75 75 75

Skirtumas nuo

originalaus, % | - 20,74 - 19,84 - 30,96

4 Hz

1483,24 + 1532,92 + 1629,91 + 1707,98 = 2240,24 + 2278,09 =

Istraukimas, N | 5o 75 75 75 75 75

Skirtumas nuo

originalaus, % | ~ 335 - 4,79 - 1,69

Atlikus dinamometrinj slopinimo jégy tyrimg galima matyti, jog atlikus pastargja slopintuvo
ploksteliy modifikacijg pasiprieSinimo suspaudimui jégos padidéjo tarp 20 — 44 %, didesniam
pasiprieSinimui pasireiSkiant reguliatoriams esant visiskai jsuktiems. IStraukimo jégos padidéjo ne
daugiau 7 % ir netgi tam tikras reik§mes galima matyti sumazéjusias, taciau kadangi skirtumas yra
labai mazas galima teigti jog iStraukimo jégos priklausomybé nuo eigos nepasikeité atlikus trecigja
ploksteliy modifikacija. Lentel¢ grafinémis iSraiSkomis pateikiama 6 priede.

11 lentelé. Virpesiy slopintuvo treciojo perdarymo natiirinio bandymo rezultatai

Reguliatoriai visiSkai Reguliatoriai vidurinéje Reguliatoriai visiSkai
iSsukti padétyje isukti

Didziausias originalaus

slopintuvo pakabos 70 68 46

poslinkis, mm

Didziausias perdaryto

slopintuvo pakabos 70 65 43

poslinkis, mm

Didziausia G reikSmé
naudojant originaly 0,78 0,81 0,76
slopintuva, G

Didziausia G reikSmé
naudojant perdaryta 1,01 0,82 0,89
slopintuva, G

Atlikus nattirinj bandymag po treCiosios modifikacijos aiskiai galima matyti, kad originalus
slopintuvas perduoda maziausius smiigio pagreicius j réma (0,76 G) bei slopina per vieng i§ maziausiy
eigy (46 mm.). Tac¢iau galima pastebéti, jog reguliatoriams esant vidurinéje padétyje modifikuoty bei
originalaus amortizatoriy bandymo reikSmés yra ganétinai panasios ir tikétina jprastam vairuotojui
nejuntamos. Per maziausig eiga (43 mm.), smiigius slopina perdarytas slopintuvas ir tai yra maZiausia
reikSmé viso tyrimo metu, taciau Sios modifikacijos slopintuvas perduoda pakankamai nemazus
smiigius j réma, todél negalima pripaZinti §io perdarymo kaip efektyviausio.

2.7. Pasitlymai motociklo virpesiy slopintuvo reguliavimui

Atlikus laboratorinius bei natiirinius tyrimus aiSkiai galima matyti, jog atlikti tik laboratorinius
tyrimus slopintuvo reguliavimui neuztenka, kadangi nors ir galima matyti kaip keiciasi
pasiprieSinimo eigai jégos, taciau tikrame tyrimo objekto panaudojime yra pastebima, jog vien tik
sumazinti arba padidinti jégas neuztenka. Tyrimo metu buvo pastebéta, jog natlrinio tyrimo
salygomis slopinimo jégos sumazinimas sumazina vaziavimo komforta perduodant didesnius
smiigius ] motociklo réma. Tuo paciu antroji slopintuvo ploksteliy modifikacija padidinusi

49



amortizatoriaus pasiprieSinimo jégas daugiausiai, lygiai taip pat perdavé kiek didesnius smagius j
réma nei originalios konfigiiracijos virpesiy slopintuvas. IS visy keturiy skirtingy ploksteliy
modifikacijy galima pastebéti, jog geriausiai smigius slopina originalus virpesiy slopintuvas
neatsizvelgiant | pakabos eigos rezultatus. Jeigu siekiama sumazinti pakabos eiga dél tam tikry
priezasCiy, priimtiniausias sprendimas yra naudoti tre¢igja ploksteliy modifikacija dél to, jog
nepriklausomai nuo reguliatoriy padéties, pakabos eigos rezultatai buvo vieni maZiausiy. Sie
patarimai galioja tik naudojant motociklg lygiai tokiomis paciomis sglygomis kaip buvo atliktas
natlrinis tyrimas, tai reiskia, jog pasikeitus trasai, motociklo vaziavimo grei¢iui ar netgi vairuotojo
kiino pozicijai vaziuojant rezultatai tikétina pasikeisty ir tyrimg reikéty atlikti jau prie naujy salygy.
Bitent dél tokiy nenuspéjamy pokyc¢iy motocikly sportas yra brangus bei reikalaujantis daug istekliy,
kadangi norint turéti pakabg tinkancig visom salygom arba bent visur pritaikoma naudoti, reikia
surinkti didele duomeny bazg bei tinkamai ja apdoroti.

2.8. Ekonominis pagrindimas

Atliekant tyrima buvo atliktos trys skirtingos modifikacijos nejskaitant alyvos pokycio tyrimo, $iy
modifikacijy kainos pateikiamos zemiau:
— Slopintuvo restauracija — 120 eury (j Sig kaing jskaiCiuota alyvos kaina bei azoto dujy
pildymas);
— Ploksteliy rinkinys — 5 eury (vienai modifikacijai).

Profesionaly teikiamy virpesiy slopintuvy perdarymo paslaugy kaina prasideda nuo 400 eury uz vieng
virpesiy slopintuvg ir gali siekti iki 800 eury, Kadangi tyrimas atlickamas bandymo biidu kei¢iant
parametrus tiksliai nezinant j kurig puse ir kiek reikia pakeisti jéga, todél galima priimti, jog reikia
kaip ir Siuo atveju maziausiai trijy modifikacijy, tam kad baty galima rasti sau priimting slopinimo
priklausomybg nuo eigos. Skaiciuojant viduting profesionaly modifikacijos kaing 600 eury, matoma,
jog galima atlikti 4 bandymus iki kol misy tyrimo kaina priartés prie profesionaliy paslaugy.
Atsizvelgiant | tai galima teigti, jog musy atliktas tyrimas finansiskai yra labiau pagristas dél jgauty
ziniy bei neuZtikrintumo ar profesionalai tinkamai parinks reikalingus pokycius, kurie pilnai tenkins
vairuotojo norus bei vaziavimo sglygas.
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ISvados

Atlikus literatiiros analize¢ buvo iSsiaiSkinta, jog dazniausiai Siuolaikiniuose motocikluose
naudojama priekiné pakaba yra teleskopiniy vamzdziy sistema su storesniu vamzdziu jtvirtintu |
vairo tiltelius, galingje pakaboje dvipusé svirtis su slopintuvo tvirtinimu per traukliy sistema.
Pakabos elementai tvirtinami guoliais, kurie uzdengti sandariais rieboksliais tam, kad aplinkos
veiksniai nepaveikty komponenty veikimo laiko. Vienas svarbiausiy slopintuve pasireiskianciy
reiskiniy yra kavitacija, kurios yra stengiamasi i§vengti dél Sio reiSkinio keliamos erozijos.
ISanalizavus virpesiy slopintuvo sandarg tapo aisku, jog geriausius slopinimo parametrus
generuoja alyva uzpildytas slopintuvas su atskira suslégto azoto dujy talpa. Slopintuvo slopinimo
jéga didé¢ja, didinant reguliavimo ploksteliy diametrg bei storj, didesnio diametro ploksteles
montuojant arCiau stiimoklio, didéja ir pasiprieSinimas. Jterpiant mazo skersmens plokstele
slopintuvo prieSinimosi charakteristika eigai Svelnéja.

Atlikus skirtingy gamintojy galinio amortizatoriaus alyvy klampos tyrimg buvo iSsiaiskinta, jog
reik§més tarp skysciausios (420,67 mPas) ir klampiausios (844,67 mPas) alyvos skiriasi netgi
dvigubai joms esant jsilusioms iki 18 °C temperatiiros.

Dinamometriniu bandymy stendu atlikus virpesiy slopinimo jégos priklausomybés nuo eigos
tyrimus tarp slopintuvy uzpildyty skirtingos klampos alyvomis nebuvo pastebéta esminiy jégy
pasikeitimy. Todél galima daryti iSvada, jog jégy skirtumas naudojant skirtingos klampos alyvas
turéty pasireiksti didesniais stimoklio judéjimo greiciais dél iSaugusio didesnio debito poreikio.
Laboratorijoje atliekant slopintuvo pasiprieSinimo eigai nuo poslinkio bandymus pritaikant
modifikacijas ploksteliy rinkiniui, buvo pastebéta, jog tarpinés mazo skersmens plokstelés
jterpimas j rinkinio pirmgjj tre¢dalj jégas sumazina apie 10 — 20 %. Didesnio diametro ploksteliy
pridéjimas arciausiai prie stimoklio suspaudimo jéga padidina apie 27 — 52 %, istraukimo jéga
padidina iki 10 %. Vidutinio skersmens ploksteliy pridéjimas rinkinio viduryje slopinimo jégas
suspaudimui padidina 20 — 44 %, o iStraukimo jégas padidina nezenkliai, iki 7 %. Atlikus
natiirinius bandymus maziausia slopintuvo eigos reikSmé 43 mm buvo pasiekta su trecigja
ploksteliy rinkinio modifikacija reguliatoriams esant standziausioje padétyje, maZiausias smigio
pagreitis ] motociklo réma pasiektas originaliu slopintuvu reguliatoriams esant nustatytiems
standZiausioje padétyje.

Atsizvelgiant ] natiiriniy tyrimy rezultatus nustatyta, jog efektyviausiai smiigius slopina originalus
amortizatorius reguliatoriams esant standziausioje padétyje. Jeigu siekiama sumazinti galinés
pakabos eigg neatsizvelgiant | smigius perduodamus motociklo rémui, tuomet efektyviausias yra
slopintuvas su trecigja ploksteliy rinkinio modifikacija ir reguliatoriams esant pilnai jsuktiems.
Blogiausius slopinimo parametrus nepriklausomai nuo reguliatoriy padéties parodé pirmosios
modifikacijos tyrimas, todél mazo skersmens ploksteles jterpimas Siuo atveju yra
nerekomenduojamas.
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Priedai

1 priedas. DidZiausiy slopinimo jégy priklausomybé nuo reguliatoriy padéties 2 Hz ir 4 Hz
daZnio Zadinimo atvejais

Slopinimo jégos priklausomybé nuo reguliatoriy padéties

3000
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) hz suZadinimas
- 2000 suspaudimo eigoje
© 1500
@ ) hz suzadinimas
1000 - . L
iStraukimo eigoje
500
0
1 2 3
1 Zymi reguliatorius visiSkai iSsuktus
2 reguliatoriai vidurinéje padétyje
3 visiSkai susukti reguliatoriai
Slopinimo jégos priklausomybé nuo reguliatoriy padéties
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N
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/ =4 hz suzadinimas
3000 suspaudimo eigoje

2000 / =4 hz suzadinimas

iStraukimo eigoje

Jéga

1000

1 2 3

1 Zymi reguliatorius visiskai iSsuktus
2 reguliatoriai vidurinéje padétyje
3 visiskai susukti reguliatoriai
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2 priedas. Slopinimo jégy priklausomybiy grafikai nuo stimoklio judéjimo

reguliatoriams nustatytiems minksciausioje bei standZiausioje padétyse

Jéga, N

N\

N
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Jéga
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Slopinimo jégos priklausomybé nuo suzadinimo daznio

N

3

Suzadinimo daznis, Hz

>

e Reguliatoriai visiskai iSsukti,
suspaudimo eigoje

= Reguliatoriai visiskai iSsukti,
iStraukimo eigoje

Slopinimo jégos priklausomybé nuo suzadinimo daznio

N

3
Suzadinimo daznis, Hz

= Reguliatoriai visiskai jsukti,
suspaudimo eigoje

= Reguliatoriai visiskai jsukti,
iStraukimo eigoje

greicio
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3 priedas. Slopintuvo uzpildyto skirtingomis alyvomis jégy priklausomybé nuo Zadinimo dazZnio

1 lentelé. Slopintuvo pasiprieSinimo suspaudimui jégos, naudojant skirtingas alyvas ir reguliatoriams
nustatytiems vidurinéje padétyje

Zadinimo daznis, Hz | Slopintuvo Slopintuvo Slopintuvo Slopintuvo
pasiprieSinimo jéga | pasiprieSinimo jéga | pasiprieSinimo jéga | pasiprieSinimo jéga
sunezinomaalyva, N | su 0 alyva, N su,,p“ alyva, N su,,y“ alyva, N

2 1540,02 £ 75 1431,2 £ 75 154475 £ 75 1464,32 £ 75

Skirtumas tarp

nezinomos ir - -108,82 4,73 -75,7

zinomos alyvy, N

3 2278,09 £ 75 2223,68 £ 75 2320,67 £ 75 2297,01 75

Skirtumas tarp

nezinomos ir - -54,41 42,58 18,92

zinomos alyvy, N

4 3061,11 £ 75 3106,06 £ 75 3065,84 + 75 3051,65 + 75

Skirtumas tarp

nezinomos ir - 44,95 4,73 -9,46

zinomos alyvy, N

2 lentelé. Slopintuvo pasiprieSinimo iStraukimui jégos, naudojant skirtingas alyvas ir reguliatoriams

nustatytiems vidurinéje padétyje

Zadinimo daznis, Hz | Slopintuvo Slopintuvo Slopintuvo Slopintuvo
pasiprieSinimo  jéga | pasiprieSinimo jéga | pasiprieSinimo jéga | pasiprieSinimo jéga
sunezinoma alyva, N | su 0" alyva, N su,,p“ alyva, N su,,y*“ alyva, N

2 960,44 £ 75 884,74 £ 75 934,42 £ 75 950,98 £ 75

Skirtumas tarp

nezinomos ir - -75,7 -26,02 -9,46

zinomos alyvy, N

3 1322,38 £ 75 1277,43 £ 75 1317,65+ 75 126797 £ 75

Skirtumas tarp

nezinomos ir - -44,95 -4,73 -54,41

zinomos alyvy, N

4 1705,61 £ 75 1674,86 £ 75 1670,13 £ 75 1629,91 £ 75

Skirtumas tarp

nezinomos ir - -30,75 -35,48 -75,7

zinomos alyvy, N

3 lentelé. Slopintuvo pasiprieSinimo suspaudimui jégos, naudojant skirtingas alyvas ir reguliatoriams

nustatytiems standziausioje padétyje

Zadinimo daznis, Hz

Slopintuvo
pasiprieSinimo  jéga
sunezinoma alyva, N

Slopintuvo
pasiprieSinimo  jéga
su,,a“ alyva, N

Slopintuvo
pasiprieSinimo  jéga
su,,p“ alyva, N

Slopintuvo
pasiprieSinimo  jéga
su,,y“ alyva, N

2 2436,59 £ 75 2408,20 £ 75 246497 £ 75 2256,80 + 75
Skirtumas tarp

nezinomos ir - -28,39 28,38 -179,79
zinomos alyvy, N

3 3624,13 £ 75 3467,99 £ 75 3430,14 £ 75 3311,86 £ 75
Skirtumas tarp

nezinomos ir - -156,14 -193,99 -312,27
zinomos alyvy, N

4 4440,26 + 75 4374,03 £ 75 4407,14 + 75 4248,65 + 75
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Skirtumas tarp
nezinomos ir

zinomos alyvy, N

-66,23

-33,12

-191,61

4 lentelé. Slopintuvo pasiprieSinimo istraukimui jégos, naudojant skirtingas alyvas ir reguliatoriams
nustatytiems standziausioje padétyje

Zadinimo daznis, Hz | Slopintuvo Slopintuvo Slopintuvo Slopintuvo
pasiprieSinimo  jéga | pasiprieSinimo jéga | pasiprieSinimo jéga | pasiprieSinimo jéga
sunezinoma alyva, N | su,a“alyva, N su,,p“ alyva, N su,,y*“ alyva, N

2 1646,47 £ 75 1549,48 £ 75 1523,46 £ 75 1580,23 £ 75

Skirtumas tarp

nezinomos ir - -96,99 -123,01 -66,24

zinomos alyvy, N

3 1951,63 £ 75 1946,90 = 75 1949,27 £ 75 1892,49 £ 75

Skirtumas tarp

nezinomos ir - -4,73 -2,36 -59,14

zinomos alyvy, N

4 2405,83 £ 75 2325,40 £ 75 2273,36 £ 75 2240,24 + 75

Skirtumas tarp

nezinomos ir - -80,43 -132,47 -165,59

zinomos alyvy, N
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4 priedas. Pirmosios ploksteliy rinkinio modifikacijos slopinimo jégy priklausomybiy grafikai
nuo stimoklio Zadinimo daZnio
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Slopinimo jégos priklausomybé nuo Zadinimo daznio
reguliatoriams nustatytiems minksciausioje padétyje
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Zadinimo daznis, Hz

Originalus, suspaudimas

————— 1 perdarymas suspaudimas

Originalus, iStraukimas

1 perdarymas istraukimas

Slopinimo jégos priklausomybé nuo Zadinimo daznio
reguliatoriams nustatytiems vidurinéje padétyje

2 3
Zadinimo da?nis, Hz

Originalus, suspaudimas

Originalus, iStraukimas
----- 1 perdarymas suspaudimas

1 perdarymas istraukimas

Slopinimo jégos priklausomybé nuo Zadinimo daznio
reguliatoriams nustatytiems standziausioje padétyje

2 3

Zadinimo daZnis, Hz

Originalus, suspaudimas

Originalus, iStraukimas
----- 1 perdarymas suspaudimas

1 perdarymas istraukimas
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5 priedas. Antrosios ploksteliy rinkinio modifikacijos slopinimo jégy priklausomybiy grafikai
nuo stimoklio Zadinimo daZnio
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Slopinimo jégos priklausomybé nuo Zadinimo daznio
reguliatoriams nustatytiem vidurinéje padétyje

Zadinimo da?nis, Hz

Originalus, suspaudimas

Originalus, iStraukimas
----- 2 perdarymas suspaudimas

————— 2 perdarymas istraukimas

Slopinimo jégos priklausomybé nuo Zadinimo daznio
reguliatoriams nustatytiem standzZiausioje padétyje

2 3
Zadinimo da?nis, Hz

Originalus, suspaudimas

Originalus, iStraukimas
----- 2 perdarymas suspaudimas

————— 2 perdarymas istraukimas
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6 priedas. Treciosios ploksteliy rinkinio modifikacijos slopinimo jégy priklausomybiy grafikai
nuo stimoklio Zadinimo daZnio
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