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SANTRAUKA

Siame darbe nagrinéjama kiek jtakos vaziavimo kokybei turi skirtingy parametry
vaziuoklés tamprieji ir slopinantieji elementai t.y. virpesiy slopintuvai ir spyruoklés.
Bandymams naudoti du AUDI A4 AVANT automobiliai su kiek jmanoma identiSkesniais
parametrais, iSskyrus minétus elementus. Vienas i§ automobiliy turi standartinés
modifikacijos vaziuokle su standartiniais elementais, o kitas - gamykling sporting vaziuoklés
modifikacija su kietesnémis spyruoklémis ir didesnio slopinimo virpesiy slopintuvais.

Naudojant DL racing technology matavimo jrangg su rato eigos matuokliu buvo atlikti
bandomieji vaziavimai parinktu specialiu marSrutu, stengiantis atkartoti kiek jmanoma
daugiau skirtingy vaziavimo rezimy. Gauti rezultatai grindziami matavimo stende gautomis
kiekvieno elemento charakteristikomis ir lyginami su teoriniu automobilio pakabos ketvir¢io
modeliu.

Atlikus teoring ir praktine analize gauti rezultatai:

Sportinés (s-line) spyruoklés yra standesnés 18% priekiui ir 20% galui. Tai reiskia, kad
reikalinga didesné jéga norint jai suteikti tokig pacig deformacijg. Bet, nepaisant to, sportinés
spyruoklés turi specifinj standuma. Jos standumo koeficientas kinta netiesine priklausomybe.

Bendras priekiniy virpesiy slopintuvy standumas skiriasi 20% ir galiniy — 30%.
Sportiniai (s-line) virpesiy slopintuvai standesni, bet priekiniy slopinimo koeficientas
matomai Zemesnis netgi 22%. Galiniai prieSingai — slopina geriau 19%. Sis netikétas
skirtumas atsirado dél, galimai, didesnio priekinio sportinio bandomojo virpesiy slopintuvo

18dilimo.



Bendros masés skirtumas tarp automobiliy 6,9kg (0,4%). Priekinés aSies apkrova
skiriasi - 4,7kg (0,5%). Sis skirtumas praktigkai neturi jtakos kitiems natdriniams ir

analitiniams tyrimams.
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SUMMARY

In this research it is being considered how much influence does chassis resilience and
inhibitory elements with different parameters, that is shock absorbers and coil springs, have
on driving quality. Vehicles used for the research are two AUDI A4 AVANT with as
identical as possible parameters, only mentioned element excluded. One of the vehicles is
equipped with standard chassis modification and other with factory build modified sports
modification with harder springs and better inhibitory shock absorbers.

Test drives were made in special road course while using DL racing technology
measuring equipment and wheel course meter and trying to repeat as many possible different
driving conditions as possible. The results are validated by characteristics got from measuring
stand for every element and compared with theoretical model with analytical solution of ¥4
model.

The results are:

Sport (s-line) springs have more stiffness than standard 18% for front and 20% rear.
That means, that more force is needed to press spring. However, sports spring has specified
stiffness. It depends on nonlinear function.

Basic front shock absorber stiffness is unequal 20% and rear — 30%. Sport shock
absorbers are more stiff, but because of wear damage front elements have poor inhibitory
function. Rear has 19% better inhibitory parameters that standard.

Whole mass difference between vehicles 6,9kg (0,4%). Front axle vertical force differs
- 4,7kg (0,5%). This inequality will not affect further research.
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Ivadas

Atéjus moderniyjy automobiliy laikams atsiranda vis daugiau galimybiy juos
modifikuoti ir tobulinti. Esant ganétinai dideliam populiarumui $ioje srityje patys automobiliy
koncernai sitlo gamyklines modifikacijas, kurios atitinka visus keliamus techninius
reikalavimus saugumo sumetimais. Viena i$ sri¢iy yra vaziuoklés tobulinimas ir jOS
komponenty keitimas. Keiciant virpesiy slopintuvus ar spyruokles su kitokiomis slopinimo ir
standumo charakteristikomis galima gauti visiSkai kitokig automobilio elgsena ir dinamika.
Bet ar padidéjes automobilio vaziuoklés standumas ir geresné dinamika atperka sumazéjusj
komforta?

Sio darbo tikslas — istirti gamykliniy ,,AUDI* sportinés bei standartinés vaziuokliy
parametrus ir nustatyti jy jtaka vaziavimo komfortui.

Atsakyti | klausimag - Ar verta, uz tam tikrg papildomos komplektacijos kaing, mazinti
vaziavimo komfortg siekiant sportiSkumo ir geresniy dinaminiy savybiy? Pasiekti

reikalingiems ir svariems rezultatams iskeliami uzdaviniai:

1. Nustatyti vaziuokliy tampriyjy ir slopinanciyjy elementy parametrus
dinamomentriniame stende
a. Spyruokliy parametry tyrimas
b. Virpesiy slopintuvy parametry tyrimas
2. Nustatyti abiejy automobiliy raty vertikalias apkrovas
3. Nustatyti abiejy automobiliy slopinanciyjy elementy biukle matavimo stendu
4. Atlikti eksperimentinius tyrimus nustatant atsirandanéius masiy svyravimus ir
pagrei¢ius naudojant ,,DL racing technology* jranga.
5. Sudaryti ketvir¢io modelj ,,Matlab* aplinkoje ir palyginti su eksperimentiniais

rezultatais.

Gavus visus rezultatus ir atlikus jy analiz¢ galima spresti, kuris vaziuoklés tipas yra
labiau tinkamas Lietuvos Respublikos keliy tinklui ir ar verta aukoti komfortg dél geresnés

dinamikos, bei ar ekonomiskai tai yra naudinga/Zalinga.
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1. Literatiiros apZvalga
1.1.  Automobiliy vaziuoklés

Vaziuoklé — jungtis tarp kébulo ir automobilio raty. Jos paskirtis:

. Valdyti ratus leidZiant jiems sukiotis ir judéti vertikaliai

. ISlaikyti ratus kontakte su keliu ir mazinti triukSma

. ISskirstyti kébulo suteikiamas vertikalias apkrovas tolygiai ratams

. Mazinti automobilio masg, i§laikant nedidele neamortizuotg mase

. Mazinti kelio poveikj sukant, stabdant, pagreitéjant

. ISlaikyti optimaly darbg derant su kitais komforto elementais iSlaikant

vaziavimo kokybe

Visus Siuos tikslus jgyvendint yra sudétinga, bet pasiekti kompromisg jmanoma. Tam yra
sugalvota eilé metody, jie iSbandyti ir kaikurie vis dar naudojami. Atsizvelgiant i Siuos tikslus
galima suprasti kod¢l vis skirtingos vaziuokliy konstrukcijos vis dar naudojamos.

Neamortizuota masé¢ — vaziuoklés komponenty masé su spyruokle ir ratu. Skai¢iavimui
naudojama pusé judanciy jungtiniy elementy masés, kurios kita pus¢ galima priskirti jau prie
amortizuotos masés. Neamortizuojamg mas¢ privalu iSlaikyti kuo mazesne lyginant su
kébulu. Taip iSlaikomas mazesnis jégos perdavimas | kébula, jveikiant kelio nelygumus, ir
vaziavimo komfortas.

Automobiliui vaziuoklé reikalinga sugerti kelio nelygumy keliamas vibracijas. Tokiu budu
iSlaikomas vaziavimo komfortas ir maZinama zala neSanciai kébulo konstrukcijai. Spyruoklé
leidzia ratui sekti kelio reljefa iSlaikant pastovy kontakta. Dalj Sio darbo atlieka ir spiidi
padanga, kuri geba sugerti mazesnius zadinimus. Lygiagreciai spyruoklés naudojamas
amortizatorius ir visi kiti judantys elementai yra laikomi vaziuokle.

Kuomet ratas pataiko j kelio nelyguma, jis pajudinamas vertikalia kryptimi su jéga.
Kadangi ratas yra pastoviai veikiamas tik gravitacijos, jis norés grjzti atgal | savo prading
padét]. Didzioji suteiktos energijos dalis bus perduota j automobilio kébulg. Panaudojus
spyruokle tarp rato ir kébulo didzioji dalis energijos iSnaudojama jos suspaudimui ir mazesné
dalis perduodama amortizuotai masei. Kébulo posvyris, palyginus su rato eiga, skiriasi
kardinaliai.

Spyruoklés kartu su visa vaziuoklés sistema atkartoja kelio pavirsiy. Visa judesio energija
yra sugeriama ir kaupiama spyruokléje. Jos tipai gali biiti jvairiis, bet atlieka ta pacia

funkcija. Jei tamprusis elementas naudojamas minkstas, tai i§laikomas geresnis vaziavimo



komfortas. Naudojant kieta — gali but pravartu sportiSkam vaziavimui. Norint pasiekti

kompromisg tarp abiejy savybiy sugalvotos jvairios vaziuokliy modifikacijos [1].

1.1.1. ,»McPherson“ vaziuoklé

Viena i§ alternatyviy vaziuoklés modifikacijy — “McPherson” statramstis, kurio
vienas galas atraminiu guoliu susietas su lanZeronu, o kitas $ake su traversu. Tarp rato
atramos ir virSutinio tvirtinimo tasko jrengti virpesiy slopintuvas ir sraigtiné spyruoklé. Jégos
perdavimui reikalingas ypa¢ atsparus lenkimui stimoklio kotas virpesiy slopintuve ir kébulo
sutvirtinimas virSutinio atraminio guolio srityje. Atvérus variklio dangtj aiskiai matosi kébulo
taSkai, kur statramstis atremiamas gana aukstoje pozicijoje. ,,McPherson® amortizatorinis
statramstis (1 pav.) atlieka kreipiamosios svirties funkcijas ir kartu padeda spyruokliavimui
bei automobilio svyravimams slopinti. Atraminis guolis turi priimti dideles aSines jégas ir
valdomoms aSims leisti pasisukti dideliu pasisukimo kampu.. ASine kryptimi gumuoti guoliai

yra minksti, o Sonine kryptimi jie turi didelj valdymo tiksluma..

1. Atraminis guolis

2. Spyruckle B
3. Virpesiy slopintuvas -
4. 53ké A3

B Traverszas

B. Stabilizatorius
7. 5tabilizatoriaus
traukle

1 pav. ,,McPherson‘ amortizatorinis statramstis [3]

Konstrukcija labai paprasta, kurioje virSutin¢ Saké pakeista statramsciu, kuris
gali sukiotis kébulo atzvilgiu. Pagrindinis privalumas — trys funkcijos naudojant vieng

elementg ir padoriose ribose iSlaikomas rato iSvirtimas visos eigos metu [2].
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1.1.2. Dvieju skersiniy svirciy vaziuoklé

Dviejy svir¢iy pakaba (2 pav.) iSsiskiria savo kinematinémis savybémis — keiciant
sviréiy ilgius, jy tarpusavio padétj, galima gauti norima rato judesio désnj.

Virpesiy lopntuvas

Viriutine 3ake

Apatine
iake

2 pav. Dviejy skersiniy svir¢iy pakaba [4]

Nepriklausomos pakabos su dviem svirtimis schemos, kai virSutiné ir apatiné
svirtys vienodo ilgio ir nelygios. Tiksliau ratas kreipiamas, kai abi svirtys yra vienodo ilgio.
Siuo atveju pakabai dirbant nesikeisty rato isvirtimas, ta¢iau keigiasi provéza, dél to padanga
stumdoma skersine kryptimi ir labai dyla. Norint iSvengti didelio provézos kitimo,
naudojamos pakabos su nevienodo ilgio svirtimis. Tada galima sumazinti rato skersing eiga,
pakreipiant jj. Rato iSvirtimas, pakabai dirbant, keisis, bet galima surasti kompromisinius
sprendimus. Numacius p3/p1 = 0,55 — 0,65, galima pasiekti, kad rato eiga skersine kryptimi
sumazés iki 4-5 mm, o rato iSvirtimas keisis ne daugiau kaip 5-6°. ApskaiCiuoti dydZiai
analizuojami, siekiant nustatyti pakabos korekcijos galimybes. Gerai suprojektuotose
pakabose rato 1Svirtimo kampas neturéty keistis daugiau nei £3°. Rato skersinj poslinkj iki +2
mm kompensuoja padangos.

Suderinti skirtingus reikalavimus, keliamus pakabai, nejmanoma. Kompromisinis sprendimas
galimas, numatant, kad kinematiniai reikalavimai bus taikomi ne visai pakabos eigai, o tik
tam tikrai jos daliai, tikintis, kad pilna pakabos eiga, vaziuojant normaliais keliais, retai

iSnaudojama [5].
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1.1.3. Vienos skersinés svirties vaziuoklé

Vienos svirties pakabos kinematinés savybés panaSios j dviejy svirCiy pakabos.
KeiCiant svirties aSies padét] bei svirties matmenis, galima gauti norimg charakteristikg.
Vienos svirties pakabos variantas, kai svirties aSis statmena automobilio simetrijos
plokStumai (iSilginé svirtis), pakabai dirbant, nesikeifia provéza, rato iSvirtimo kampas,
taciau truputj keiciasi bazé. Nepaisant tokiy gery kinematiniy savybiy, pakaba naudojama tik
mazuose automobiliuose. Sios pakabos trikumas tas, kad posvyrio centras yra zemai — kelio
lygyje — ir kébulas postikiuose labiau pakrypsta, dél to nepageidautina kryptimi keiciasi raty
iSvirtimas. Be to, dél tampriyjy pakabos elementy deformacijy raty iSvirtimas dar padidéja

taip, kad sumazéja padangy keliamoji galia skersine kryptimi.

Erdvinés svirtinés pakabos pradétos naudoti palyginus neseniai Mercedes

lengvuosiuose automobiliuose bei BMW 8-toje serijoje (3 pav.).

3 pav. BMW i8 pakaba [7]

Tai sudétingos kinematikos pakabos. Ratas jose kreipiamas 4 erdvéje isdéstytomis
svirtimis, o penktoji svirtis (trauklé¢) naudojama specialiai rato suvedimui koreguoti. Pakaba
pradéta naudoti, nes jprastinés pakabos netenkino konstruktoriy. Net labai tiksliai parinkus
pakabos kinematika, natiriniuose bandymuose biuidavo fiksuojami jos nukrypimai
sudétingesnése situacijose, ypac¢ dideliais greiciais vaziuojant postkiuose. Detalesni tyrimai
parodé, kad priezastis — pakabos guminiy jvoriy ir paciy pakabos svir¢iy bei kity detaliy
deformacijos esant didesnéms Soninéms apkrovoms. Turinti didZiule automobiliy, jy tarpe
sportiniy, projektavimo patirtj Daimler-Benz firma ryZosi suprojektuoti pakaba, kurioje
svirtys bty iSdéstytos taip, kad sudétingose situacijose pakabos deformacijos stabilizuoty

automobilio padélj. Pavyzdziui, pakaba uZtikrina silpng nepakankamg automobilio sukruma,

12



kuris stipréja didéjant greic¢iui postkiuose. Nepakankamas sukrumas stipréja ir automobilj

apkraunant [6].

1.1.4. Daugiasvirté vaziuoklé

,»McPherson* trikkumai, kurie yra - ribota eiga, stataus kampo tarp rato ir kelio
pavirSiaus neiSlaikymas, lémé tai, kad transporto priemoniy gamintojai vis dazniau pasirenka
daugiasvirte pakabg (4 pav.). Dazniausiai ji pasirenkama aukStesnés klasés transporto
priemongse, turin¢iose pakankamai didele mase ir galinCiose iSvystyti didelius greicius. Be

to, jy naudotojai reikalauja labai didelio komforto.

4 pav. Daugiasvirté pakaba [8]

Kaip ir dauguma kity naujoviy, pritaikomy serijinei gamybai, daugiasvirté pakaba yra
kilusi 1§ automobiliy sporto. Ten §i pakaba buvo labai gerai jvertinta dél to, kad ratas yra
iSlaikomas statmenai kelio plokStumai beveik bet kuriomis sglygomis — taip pat jveikiant
posukius dideliu grei¢iu. Panaudojus komforta gerinanCius elementus, §i pakaba buvo
sékmingai pritaikyta ,,civiliniam* naudojimui. Transporto priemoniy gamintojai vis mieliau

pasirenka §] pakabos tipg tiek priekinei, tiek galinei aSiai.

Tipinis tokio sprendimo pavyzdys — automobilio ,,VW Passat B5“ priekiné pakaba.
Pagrindiniai elementai, sudarantys $ig pakaba: po dvi virSutines svirtis (priekines ir galinés),
po dvi apatines svirtis, dvi positkio gembés (dar kitaip vadinami ,kronSteinai®),
stabilizatorius, dvi stabilizatoriaus traukés bei virpesiy slopintuvai ir spyruoklés. Visos svirtys
pagamintos 1§ lengvyjy metaly lydiniy, o rutuliniai lankstai sudaro su jais integruotg visuma.

Svirties ir kébulo sujungimo vietose naudojami metaliniai — guminiai elementai. Jie leidzia
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tam tikrus, konstruktoriaus numatytus, rato geometrijos poky¢ius. Sie elementai gali turéti
metalinés jvorés, jvulkanizuotos j guma, pavidalg. Guma slopina virpesius ir triukSma.
Sudétingesné yra galinés apatinés svirties tvirtinimo jvorés konstrukcija. Tai hidraulinis
guolis su membrana, pripildytas hidraulinio skyscio. Atitinkama metaliniy — guminiy jvoriy
konstrukcija didina transporto priemonés stabilumg jveikiant postkius dideliu grei¢iu bei
stabdant.

Reikia pastebéti, kad daugiasvirte pakabg sudaro kur kas daugiau elementy nei
»McPherson* pakabg. D¢l Sios priezasties atsiranda didesné gedimy tikimybé. Dirbtuviy
personalas privalo turéti atitinkama kvalifikacijg, reikalingg diagnozuojant Sio tipo pakabose
atsirandancius gedimus ir juos Salinant. Atskiry elementy biiklé turi biti tikrinama kiekvienos
periodinés apzitiros metu arba tada, kai naudotojas skundziasi dél triuk§mo, bildesio ar
girgzdesiy pakabos srityje. Kuo anksciau aptikti pazeidimg ir ji pasalinti Siuo atveju yra labai
svarbu, nes atskiri pakabos elementai sgveikauja tarpusavyje ir vieno elemento pazeidimas
gali lemti greitesnj kity elementy nusidévéjima. Be to, net viena pazeista svirtis gali salygoti
didelj geometrijos pasikeitimg, bloginantj transporto priemonés vairavimo charakteristikas

bei lemiantj greitesnj padangy dilimg [9].

1.2.  Slopinantieji elementai
1.2.1. Virpesiu slopintuvai

Virpesiy slopintuvai ir spyruoklés didzigja dalimi uztikrina komfortg ir sauguma, taip
pat daro jtakg transporto priemonés vairavimui ir daugumos sistemy (tokiy kaip ABS, ESP,

traukos kontrolés) veikimui.

Biitent virpesiy slopintuvai (5 pav.) ir pakabos spyruoklés uztikrina tinkamg padangy
sukibima, t. y. nuolatinj jy salytj su kelio pavir§iumi, kartu slopina vibracija, kad jokie
nelygumai neveikty keébulo. Paprastai kalbant, pakabos spyruoklés jrengtos tarp
neamortizuojamos mases (raty, stabdziy, pakabos elementy) ir amortizuojamos masés
(kebulo), taip uztikrinant sklandy minétos amortizuojamos maseés judéjimg be vibracijos ir
trik¢iojimy. Su spyruokle ,bendradarbiaujantis virpesiy slopintuvas turi nuslopinti
spyruoklés darba, kad bty iSvengta kébulo sitibavimo ir per dideliy jo pasvirimy

(pavyzdziui, greitéjant arba stabdant).
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Viriutine
ivore

Svaistiklis—
Alyva

Rezervuaras
Sleginis
indas

Voztuvas

Apatine
jvore 0 -
IStraukimas  Suspaudimas

5 pav. Virpesiy slopintuvas ir jo sudétis

Siy dviejy elementy, i§ pirmo Zvilgsnio neatrodanéiy sudétingai, veikimas yra glaudZiai
tarpusavyje susijes ir priklauso nuo individualiy jy darbiniy savybiy. Populiariuose
automobiliy modeliuose gamintojai siekia kompromiso tarp prognozuojamo ir tikslaus
vairavimo biido bei vaZziavimo patogumo. Zinoma, viskas priklauso nuo automobilio tipo ir
paskirties. Vienaip pakaba dirba mazame miesto automobilyje, kitaip — limuzine ir visiskai
kitaip — autobuse arba sportiniame automobilyje. Bitent todél virpesiy slopintuvai yra

skirtingy konstrukcijy ir tvirtinimo biidy, naudojamos jvairios slopinancios terpés.

1.2.1.1.  Tepaliniai virpesiy slopintuvai

Virpesiy slopintuvuose alyvos stimoklis, kuris slopina vaziavimo metu
susidarancCias jégas, stumia alyva per du voZtuvus — vieng stimoklyje ir vieng korpuse.
Stimoklis yra vidiniame vamzdyje, o alyvos perteklius i$stumiamas ] iSorinj vamzdj.
[Soriniame vamzdyje vir§ alyvos sluoksnio yra oras, kuris, maiSydamasis su banguojancia
alyva, gali sukelti jos putojimg. Dviejy vamzdziy dujiniuose virpesiy slopintuvuose Vvietoje
oro iSorinis vamzdis yra pripildytas nedidelio slégio (4-8 bar) azoto. Sio tipo virpesiy
slopintuvai uztikrina geresnj automobilio sukibima su keliu, nes grei¢iau reaguoja |
vaziuojamosios dalies nelygumus, be to, suteikia daugiau patogumo. Taciau jie yra brangesni
uz alyvos. Dviejy vamzdziy virpesiy slopintuvy trikumai yra greitesnis susidévejimas ir
blogesnés vibracijos slopinimo savybés, kurias lemia alyvos putojimas, taip pat tai, kad jie

gali veikti tik vertikalioje padétyje.
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1.2.1.2.  ,,Dujiniai* virpesiy slopintuvai

Dviejy vamzdziy virpesiy slopintuvai trikumus stengési paSalinti Christan
Bourcier de Carbon, kuris 1953 metais patentavo vieno vamzdzio Virpesiy slopintuva, dar
vadinama auksto slégio, alyvos-dujy arba dujiniu. Siame virpesiy slopintuve néra iSorinio
vamzdzio, todél alyva atvésta grei¢iau. Be to, alyva nuo dujy yra atskirta judanciu stimokliu,
todél ji neputoja. Sis gudrus Zingsnis taip pat suteiké galimybe dujy slégj padidinti iki 20-30
MPa, todél virpesiy slopintuvas pasizymi geru vibracijy slopinimu, greitu reagavimu, tyliu
darbu ir mazu svoriu. Trumpai tariant, jo savybés dar geresnés nei dviejy vamzdziy dujinio

virpesiy slopintuvo.

1.2.1.3. Reguliuojamieji virpesiy slopintuvai

Elektroninio reguliavimo
Sistemoje jrengti jutikliai matuojantys vertikaly priekinés ir galinés asiy judéjima,

stabdymo jéga, bendra transporto priemonés apkrova ir jos poveikj atskiriems pakabos
elementams greitéjant ir stabdant bei jveikiant postikius. Elektroninis virpesiy slopintuvo
valdymo blokas, naudodamas greicio, pagreicio ir raty padéties jutiklius, realiu laiku nustato
kelio salygas. Tada sistema per kelias milisekundes apskai¢iuoja optimalig kiekvieno rato

virpesiy slopintuvo slopinimo jéga.
Pneumatiniai virpesiy slopintuvai

Dazniausiai sutinkami universalo, SUV ir bekelés tipo keleiviniuose
automobiliuose pneumatiniai virpesiy slopintuvai suteikia galimybe nuolat kontroliuoti
pakabos aukstj. Jeigu automobilis yra pakrautas, galiniai virpesiy slopintuvai nustatomi taip,
kad visas keébulas vél biity vienodame aukStyje. Pakabos aukstis taip pat gali biti
reguliuojamas atsizvelgiant j kelio salygas — vaziuojant per nelygumus galima pakelti visg
automobilj arba nuleisti jj vaZiuojant greitkeliu. Jie padidina vairavimo sauguma, nes
automobilio vairavimas yra tinkamai kontroliuojamas, pavyzdziui, esant maksimaliai
apkrovai. ISplétotos pneumatinés pakabos sistemos yra, pavyzdziui, prisitaikancios pakabos,
kurios nuolat pritaiko savo standumg ir aukstj prie vairavimo biudo ir kelio salygy.
Pneumatiniuose virpesiy slopintuvuose yra jrengtas iSorinis elektroniniu biidu valdomas

voztuvas, o tradicinés spyruoklés buvo pakeistos oro pagalvémis.

»Nivomat“ tipo hidrauliniai virpesiy slopintuvai
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Tai virpesiy slopintuvai, kurie daZniausiai montuojami galinéje transporto
priemoniy asyje. Juose jrengti siurbliu valdomi hidrauliniai cilindrai ir valdymo modulis,
kuris gauna informacijg i§ apkrovos jutikliy, sumontuoty automobilio gale, skirty automobilio
apkrovos lygiui automatiSkai nustatyti. Tai — populiarios pakabos, kurias galima rasti
senesniuose ,,Mercedes-Benz*“ (W124), , Ford“ (,,Mondeo®, ,,Galaxy*), ,,Volvo* (V70) ir
,Opel“ (,,Vectra®) modeliuose. Virpesiy slopintuvai gali buti atskiri elementai arba

,McPherson“ tipo kolonos (t. y. vibracijy slopinimo, amortizavimo ir rato vairavimo sistemos
kartu) [10].

1.3.  Tamprieji elementai
1.3.1. Spyruoklés

Ritiné spyruoklé

Ritiné spyruoklé gaminama susukant metaling vielg j rités pavidalo darinj. Naudojamos
tiek prikinéms, tiek ir galiném vaziuokléms. Kaikuriais atvejais jos suvijamos kiigiskai norint
iSgauti kintancias standumo savybes. Tokiu atveju kuo didesné¢ suspaudimo eiga veikia

spyruokle, tuo daugiau pasipriesinimo jeégos atiduoda.

Lapiné spyruoklé (lingé)

Lingés buna keliy tipy — vienalapés arba daugialapés, kurios sudétos i§ keliy tampriy
tam tikro ilgio plieniniy plokSteliy, kurios tarpusavyje suriStos laikikliais. Jos
besiformuodamos sugeria kelio suteikiama Zadinimg j vaziuoklg. Didzioji dalis energijos

sunaudojama ploksteléms lankstyti ir tarpusavio trin¢iai nugaléti [11].

1.3.2. Torsionas

Torsionas pasiZymi mazZu svoriu, bet reikalauja sudétingo tvirtinimo, kuris uZima
daug vietos. Jo ilgio faktorius kompensuojamas pagal tai, kokio dydzio vertikalus poslinkis
reikalaujamas. Pagrinde torsionai (6 pav.) turi ganétinai ribotg eigg suteikiamg vaziuoklei ir
del to néra placiai naudojama ypac nestandartiniuose automobiliuose. Jie pagrinde naudojami

nedideliuose miesto automobiliuose ir mikroautobusuose.
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6 pav. Torsionas [12]

Visas torsiono korpusas — praktiskai vientisa tampri masé, kuri jungia vaziuokle su

kebulu [12].

1.3.3. Oro pagalvés

Oro spyruoklés t.y. pagalvés naudoja oro klampuma ir savybe keisti tiiri esant tam tikram
slégiui. Jos gali buti ypatingai minkStos kol néra apkrovos ir atitinkamai kietéti kol asis bina
apkraunama iki maksimumo. Taip yra dél to, kad pagalvés viduje gali buti reguliuojamas oro

slégis. Visa tai lemia, kad galima iSlaikyti vienodg komforto lygi esant betkokiai apkrovai.

Nors net identiSka kébulo lygi galima iSlaikyti esant skirtingoms krovos salygoms, tik
keiciant slég] sistemoje, $1 modifikacija turi ir triikumy. Naudojant oro pagalves reikalinga
ganétinai sudétinga sistema i§ daug daliy, kaip kompresorius, pagalveé, skirtymo mazgai,
elektrinis valdymas ir pan. Tokiu atveju vaziuoklé tampa ganétinai sudétinga. InZinieriai dél
to jau yra linke oring pakabg keisti elektring — oring. Jg galima jau aptikti keliuose

automobiliy modeliuose kaip alternatyva tradicinei [13].
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2. Tiriamoji dalis
2.1.  Tyrime naudojami automobiliai

Tyrimams atlikti atrinkti du automobiliai. Jie pasizymi geru stabilumu ir komfortisku
vaziavimu. Vienas jy su sportine vaziuoklés modifikacija, o kitas -standartine. Abiejy
vaziuoklés konstrukcija identiSka, ganétinai sudétinga ir skiriasi tik slopinimo bei tampriyjy
elementy charakteristikos. Gamintojas automobiliams suprojektavo nepriklausoma
daugiasvirte vaziuokle priekyje ir taip pat nepriklausoma galiniams ratams. Sukomplektuoti
praktiskai identiskai su ergonominiu sportinio tipo salonu. Sédynés turi jvairias reguliavimo
galimybes ir Soninio prilaikymo pagalvéles, kurios sédintjjj sulaiko esant dideliems

Soniniams pagrei¢iams. Kiti automobiliy duomenys surasyti lenteléje (1 lent.)

1 lentelé. Tiriamasis automobilis [14]

Gamintojas Audi

Modelis Ad

Laida A4 Avant (B6 8E)
Variklis 1.9 TDI (130 AG)
Durys 5

Galia 130 ag/4000 aps/min.
Maksimalus greitis 208 km/h
Isibegéjimas 0 - 100 km/h 10,1 sec

Degaly talpyklos tiris 701

Gamybos pradzia 2001m

Gamybos pabaiga 2004m

Kébulo tipas Universalas
Sédimy viety sk. 5

llgis 4548 mm

Plotis 1772 mm.
Aukstis 1428 mm

Baze¢ 2650 mm
Priekiné tarpveze 1528 mm

Galiné tarpvezé 1526 mm
Pasipriesinimo koeficientas (Cx) 0,31

Minimali bagaZzines talpa 442 |

Maksimali bagazinés talpa 11841
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https://www.auto-data.net/en/?f=editCar&car_id=4388#name
https://www.auto-data.net/en/?f=editCar&car_id=4388#vrati
https://www.auto-data.net/en/?f=editCar&car_id=4388#power
https://www.auto-data.net/en/?f=editCar&car_id=4388#speed
https://www.auto-data.net/en/?f=editCar&car_id=4388#acc
https://www.auto-data.net/en/?f=editCar&car_id=4388#rezervoar
https://www.auto-data.net/en/?f=editCar&car_id=4388#mesta
https://www.auto-data.net/en/?f=editCar&car_id=4388#dragcoef
https://www.auto-data.net/en/?f=editCar&car_id=4388#bagajnik_min
https://www.auto-data.net/en/?f=editCar&car_id=4388#bagajnik_max

Variklio pozicija
Darbinis turis

Maksimalus sukimo momentas

Degaly tiekimo sistema

Oro tiekimo sistema

Voztuvy valdymas
Komponuote

Cilindry skaicius

Cilindro diametras
Stimoklio eiga

Suspaudimo laipsnis
Voztuvy skaicius cilindrui
Degalai

Varantieji ratai

Pavary skaicius

Priekiné vaziuoklé

Galiné vazuoklé

Priekiniai stabdziai

Galiniai stabdziai

ABS

ESP

Vairuojamyjy raty valdymas
Vairavimo stiprinimas
Minimalus apsisukimo spindulys
Degaly sanaudos mieste
Degaly sgnaudos uzmiestyje
Degaly sagnaudos misriu rezimu
Automobilio svoris
Maksimus automobilio svoris
Padangy matmenys

Raty dydis

1 lentelés tesinys

Priekis/isilgai

1896 cm?®

305 Nm/1950 aps./min.
Tiesioginis
jpurskimas/purkstuvas-
siurblys (PD)

Turbina su tarpiniu oro
ausintuvu

OHC

Eilé

4

79,5 mm.

95,5 mm.

19,5

2

Dyzelinas
Priekiniali

6

Daugiasvirté nepriklausoma
Nepriklausoma
Ventiliuojami diskiniai
Diskiniai

Taip

Taip

Vairo kolonélé
Hidraulinis
11,1 m

7,4 1/100 km.
4,4 1/200 km.
5,5 1/100 km.
1450 kg.

2000 kg.
205/60 R15
7Jx 15 ET42
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https://www.auto-data.net/en/?f=tires&d=195,65,15
https://www.auto-data.net/en/?f=editCar&car_id=4388#razpolojenie_dvigatel
https://www.auto-data.net/en/?f=editCar&car_id=4388#obem_dvigatel
https://www.auto-data.net/en/?f=editCar&car_id=4388#torque
https://www.auto-data.net/en/?f=editCar&car_id=4388#gazorazpredelitelen_meh
https://www.auto-data.net/en/?f=editCar&car_id=4388#broi_cilindri
https://www.auto-data.net/en/?f=editCar&car_id=4388#diametar_cilindri
https://www.auto-data.net/en/?f=editCar&car_id=4388#hod_butalo
https://www.auto-data.net/en/?f=editCar&car_id=4388#stepen_sgastqvane
https://www.auto-data.net/en/?f=editCar&car_id=4388#klapani_cilindar
https://www.auto-data.net/en/?f=editCar&car_id=4388#meh_skorosti
https://www.auto-data.net/en/?f=editCar&car_id=4388#usilvatel_volan
https://www.auto-data.net/en/?f=editCar&car_id=4388#diametar_zavoi
https://www.auto-data.net/en/?f=editCar&car_id=4388#razhod_gradsko
https://www.auto-data.net/en/?f=editCar&car_id=4388#razhod_izvan
https://www.auto-data.net/en/?f=editCar&car_id=4388#razhod_smesen
https://www.auto-data.net/en/?f=editCar&car_id=4388#sobstvena_masa
https://www.auto-data.net/en/?f=editCar&car_id=4388#dopustima_masa
https://www.auto-data.net/en/?f=editCar&car_id=4388#razmer_gumi

Tyrimui svarbiis parametrai — gabaritiniai matmenys, masé, galia, padangy ir raty
parametrai.

2.2.  Spyruokliy ir virpesiy slopintuvy parametry tyrimas

Siems tyrimams buvo naudotas ,,Shock Absorber Dynamometer BTP 2000
dinamometrinis stendas (7 pav.) su sumontuotu ,,NOVATECH F225-Z02886* matuokliu.
Stendas spaudydamas spyruokles nustatytu dazniu ir eiga iSmatuoja spyruokliy
pasiprieSinimo jégas ir poslinkio greitj. IS Siy duomeny pritaikius reikiamas formules

apskaiciuojamos slopinimo ir standumo charakteristikos.

7 pav. Matavimo stendas su bandomgja spyruokle

Stendo parametrai:

e (NC staklémis apdirbta kietojo anoduoto aliuminio vaziuokl¢;

o 2.2kW elektros variklis su galimybe rankiniu ar kompiuteriniu biidu keisti greitj;
e Tiesioginés pavaros slankiklio sistema;

e Veleno dazniy diapazonas nuo 0,15 iki 6 Hz;

e Svoris apie 70 kg;

e Reguliuojamo aukscio stiebas;

e Matavimo ribos 1500 kg
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e Smiiginiy impulsy greicio jutiklis;
e Poslinkio matavimy keitiklis;

e Termopora

Virpesiy slopintuvy tyrimui pakei¢iami stendo darbiniai rezimai. Stendas atkartodamas
virpesiy slopintuvo darbo rezimus (8 pav.) iSmatuoja pasiprieSinimo jégas ir poslinkio greit;.
IS Siy duomeny galima suskaiciuoti slopinimo ir standumo charakteristikas. Reikia uZztikrinti,
kad virpesiy slopintuvai bandymo metu butu vienodai susile, nes alyvos klampa viduje gali

keisti rezultatus.

8 pav. Matavimo stendas su paruostu virpesiy slopintuvu

Matematiné formulé galutiniy charakteristiky iSvedimui:

Standumas = 82 = X (2.1)

Poslinkis m

Spyruokliy bei virpesiy slopintuvy pozicijos jtvirtinimui buvo gaminti specialiis

laikikliai pagal bandiniy geometrinius parametrus ir stendo specifika.

2.2.1. Spyruokliy standumo koeficiento nustatymas
Spyruokliy (9 pav.) tyrimui sukalibruotas stendas 3Hz zadinimo daZniui ir Scm
suspaudimo eigai. Gautus rezultatus apdoroti naudojama formulé (2.1).
Tyrimo eiga:
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e Stendas susiejamas su kompiuteriu, apripintu reikalinga programine jranga duomeny
surinkimui ir matavimo parametry keitimui

e Nustatomas matavimo rézimas

e Sumontuojami reikiami tvirtinimo elementai bandiniams

e Jdedami bandiniai matavimui ir atliekami papildomi reguliavimai pagal poreikj

e Paleidziamas uzduotas bandymy ciklas

e (Gaunami reikiami rezultatai tolimesniems skai¢iavimams

9 pav. Bandomosios spyruoklés

Atlikus standartiniy ir sportiniy (s-line) priekiniy bei galiniy spyruokliy tyrimus
gauti duomenys. Jie perskaiCiuoti naudojant formule (2.1). Rezultatai pateikiami grafiniu
(10,11,12,13 pav.) bidu bei rezultaty lentele (1 lent.).

Priekiniy spyruokliy tyrimas:

4000
3500

Sportiné

1000 Standartiné

0 0,01 002 003 004 005 0,06
Poslinkis, m

10 pav. Priekiniy spyruokliy jégos priklausomybé nuo poslinkio
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Paveikslélyje (10 pav.) matosi suspaudimo jégos poreikis didéjant spyruoklés
poslinkiui iki 5 cm. Sportinés spyruoklés didesnis pasiprieSinimas suspaudimui, lyginant su

standartine, pastebimas nuo pat suspaudimo pradzios ir rySkéja iki deformacijy pabaigos.

80000
70000

60000 /""’
g 50000

> 40000

> 30000
20000 Standatiné

Sportineé

10000

|
0

0 0,01 002 0,03 004 005 0,06
Poslinkis, m

11 pav. Priekiniy spyruokliy standumo koeficientas

Grafike (11 pav.) matomas kreiviy susikirtimas. Jis reiskia, kad sportinés
spyruoklés standumas yra kintantis. Iki pirmojo deformacijos centimetro sportin¢ spyruoklé
blina maziau standi negu standartinés modifikacijos. Toliau didinant deformacijg rezultatas

kardinaliai keiciasi ir koeficientas ryskiai iSauga.

Galiniy spyruokliy tyrimas:

4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

0
0 0,01 002 003 004 005 0,06

Jéga, N

Sportineé

Standartiné

Poslinkis, m

12 apv. Galiniy spyruokliy jégos priklausomybé nuo poslinkio

ISmatavus galiniy spyruokliy jégy priklausomybe nuo poslinkio tendencija
iSlieka tokia pati kaip ir priekiniy. Paveikslélyje (12 pav.) taip pat matomas didesnés jégos

poreikis norint tiek pat suspausti sporting spyruokle lyginant su standartine.
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K, N/m

80000
70000
60000
50000
40000
30000
20000
10000

Sportiné

Standartiné

0 0,01 0,02 003 004 005 0,06

Poslinkis, m

13 pav. Galiniy spyruokliy standumo koeficientas

Netiesiné standumo koeficiento priklausomybé¢ pastebima ir galiniy spyruokliy

tyrimo rezultate (13 pav.) Kreiviy persikirtimas jvyksta tarpe tarp pirmojo ir antrojo

deformacijos centimetro.

Standumo rezultaty suvestiné:

2 lentelé. Standumo koeficientai

Spyruoklé Priekis Galas
S-line 58390 N/m 73623 N/m
Standartas 68706 N/m 61044 N/m

80000
70000

60000
50000
40000
- 30000
20000
10000
0

M Pr. standartinis B Pr. sportinis B G. standartinis B G. sportinis

N/m

K

14 pav. Rezultaty sulyginimo stulpeliné diagrama

Sportinés (s-line) spyruoklés yra standesnés 18% priekiui ir 20% galui (2 lent., 14

pav.). Tai reiskia, kad reikalinga didesné jéga norint jai suteikti tokj patj poslinkj. Bet,

nepaisant to, sportinés spyruoklés turi specifinj standumg. Jos standumo koeficientas kinta

25



netiesine priklausomybe. Tai reikalinga nuleisti amortizuotg mase t.y. nuleisti Zemiau masés
centrg siekiant geresnés automobilio dinamikos ir estetinio automobilio vaizdo. Be to
naudojant tokiy parametry spyruokles nekinta bendras spyruoklés ilgis ir nereikalingos kitos

automobilio vaziuoklés modifikacijos.

2.2.2. Virpesiu slopintuvy slopinimo savybiy tyrimas

Virpesiy slopintuvy (15 pav.) charakteristiky nustatymui stendas paruo$iamas pagal
naujy darbo rezimy reikalavimus. Zadinimo daznis palickamas 3 Hz, o eiga pakei¢iama j 10
cm. I§ gauty rezultaty slopinimo ir standumo koeficientams rasti naudojamos (2.2;2.3)

formulés.
Tyrimo eiga:

e Stendas prijungiamas prie kompiuterio, apripinto reikalinga programine jranga
duomeny surinkimui ir matavimo parametry keitimui

e Nustatomas matavimo rézimas

e Sumontuojami reikiami tvirtinimo elementai bandiniams

e Idedami bandiniai matavimui ir atlickami papildomi reguliavimai pagal poreikj

e Paleidziamas stendas susildyti bandiniuose esanciai alyvai

e Paleidziamas uzduotas bandymy ciklas

e Gaunami reikiami rezultatai tolimesniems skai¢iavimams

15 pav. Virpesiy slopintuvai

Matematineés formulés gauty duomeny perskai€iavimui j slopinima ir standuma:

Standumas k= —82_ = X. (2.2)

Poslinkis m
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Jega _ N

Slopinimas = Greitis  m/s

(2.3)

Priekiniy virpesiy slopintuvy tyrimas:

2000

1000

2000 === Sportinis

= Standartinis

-60 -40 -20 0 20 40 60

Poslinkis, mm

16 pav. Jégos priklausomybé nuo poslinkio

Paveiksle (16 pav.) matosi pastebimas sportinio virpesiy slopintuvo isdilimas
ties darbine zona smigio slopinimo kryptimi. Poslinkio zonoje nuo -20mm iki 20mm

standartiniam virpesiy slopintuvui reikalinga didesné jéga poslinkiui.

2000

1000 == &

0

-1000

-2000 e Sportinis

Jéga, N

3000 = Standartinis

3

-4000

-5000
-60000 -40000 -20000 0O 20000 40000 60000

Standumas, N/mm

17 pav. Standumo priklausomybé nuo pasiprieSinimo jégos

Standumo vertés paveiksle (17 pav.) tik jrodo, kad bandomasis standartinis

virpesiy slopintuvas yra tiesiog geresnés buklés. IS keturiy pikiniy tasky trejuose verté
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didesné. Ketvirtasis pikinis taSkas rodo sportinio virpesiy slopintuvo islikusias savybes.
Kadangi vienos eigos krypties parametrai dar daug nepakite, galima matyti uzciuopiama

tendencijg tiiréti didesnj standuma sportiniame virpesiy slopintuve.

6000
E 4000
€ 2000 Wwf A A/ ]
E 0
S~
Z -2000
é -4000 = T Sportinis
s s L Y ] Standartini
'g. 8000 M W W PV Y N andartinis
% 10000

-12000

-60 -40 -20 0 20 40 60
Poslinkis, mm

18 pav. Slopinimo koeficiento priklausomybé nuo poslinkio

Slopinimo koeficientas (18 pav.) taip pat geresnis standartinio virpesiy

slopintuvo daugumoje grafiko ketery. Siuos rezultatus 1émé ta pati prieZastis,

Galiniy virpesiy slopintuvy tyrimas:

1000

-1000

e Sportinis

Jéga, N

-2000 e Standartinis

-3000

-60 -40 -20 0 20 40 60

Poslinkis, mm

19 pav. Jégos priklausomybé nuo poslinkio

Priesingai nei priekiniy virpesiy slopintuvy tyrime, Siame grafike (19 pav.)
matomas rySkus sportinio virpesiy slopintuvo jégos ver¢iy dominavimas. Abejomis veikimo

Kryptimis parametrai yra geresni nei standartinio varianto.
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2000

1000

0

-1000

-2000 Sportinis

Jéga, N

-3000 Standartinis

-4000 y

-5000
-30000 -20000 -10000 0 10000 20000

Standumas, N/mm

20 pav. Standumo koeficiento priklausomybé nuo jégos

Trijuose 18 keturiy pikiniy taSky sportinio virpesiy slopintuvo standumas (20
pav.) virSijja standartinio. Ketvirtojo taSko rezultatas galéjo biiti iSkreiptas dél virpesiy

slopintuvo galimo uzsikirtimo matavimo metu.

3000
2000
1000
0
-1000
-2000
-3000
-4000
-5000
-6000
-7000

Sportinis

Standartinis

Slopinimas, N/(mm/s)

-60 -40 -20 0 20 40 60

Poslinkis, mm

21 pav. Slopinimo koeficiento priklausomybé nuo poslinkio

Standesnis sportinis virpesiy slopintuvas turi geresnes slopinimo savybes
lyginant su standartiniu (21 pav.). Praktiskai visos grafiko keteros turi didesn¢ slopinimo

reik§me kintant virpesiy slopintuvo $toko poslinkiui.
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Rezultaty suvestiné:

3 lentelé. Standumo koeficientai

Virpesiy slopintuvas Priekis Galas

S-line min -40157 N/mm -26235 N/mm
max 45889 N/mm 13774 N/mm

Standartas min -48617 N/mm -18569 N/mm
max 26185 N/mm 11628 N/mm

60000

40000

20000

-20000

Standumas N/mm
o

-40000

-60000

M Standartnis pr.

| M

B Sprotinis pr.

Standartinis g.

-18569 l

M Sportinis g.

22 pav. Virpesiy slopintuvy standumo koeficienty palyginimas

4 lent. Slopinimo koeficientai

Virpesiy slopintuvas Priekis Galas

S-line min -10798 -6159
max 3492 1902

Standartas min -8949 -5151
max 2820 1354
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23 pav. Virpesiy slopintuvy slopinimo koeficiento sulyginimas

Bendras priekiniy virpesiy slopintuvy standumas skiriasi 20% ir galiniy — 30% (3 lent.,
22pav.). Sportiniai (s-line) virpesiy slopintuvai standesni, bet priekiniy slopinimo
koeficientas mazesnis netgi 22%, nors galiniai prieSingai — slopina geriau 19% (4lent.
23pav.). Sis netikétas skirtumas atsirado dél, galimai, didesnio priekinio sportinio bandomojo
virpesiy slopintuvo isdilimo. Bet tendencija i$licka ganétinai aiSki — sportinio tipo virpesiy
slopintuvas skirtas didesnéms apkrovoms nepaisant galimai didesniy pagrei¢iy perdavimo j

amortizuotg mase.

2.3. Automobilio bendros masés bei raty vertikalios
apkrovos nustatymas

Tyrimas atliekamas su ,,Longacre Accuset” elektroninémis svarstyklémis (24 pav.) norint
jsitikinti ar abu tyrimuose naudojami automobiliai yra vienodos masés. Tuo paciu nustatoma
apkrova tenkanti ratui kiekviename automobilio ketvirtyje. Sis parametras yra labai svarbus
norint tinkamai jvertinti atsirandancius kébulo svyravimus ir svyravimy pagreiius, virpesiy

slopintuvy darbo diapazona.
Sveérimo eiga:

e ISmatuojamas atstumas tarp asiy centry ir tarpvezé
e Sustatomi svarstykliy padai ir uzvaziavimo platformos ant lygiy grindy ir pagal
iSmatuotus atstumus

e Sukalibruojami svérimo padai ir atstatomas svoris 1 nuling padétj
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e Automobiliai paruoSiami svérimui t.y. sukomplektuojami pilnai pagal gamintojo
specifikas, jsitikinama ar vienodai uzpildytas degaly bakas.
e Automobiliai léta eiga uzvairuojami ant svarstykliy nepazeidziant svérimo

ploksciy pozicionavimo

24 pav. Automobilio svérimo eiga

Pirmojo automobilio (s-line sportiné vaZiuoklés modifikacija) svérimas:

25 pav. Pirmojo automobilio svérimas

LF — apkrova priekiniam kairiam ketvir¢iui (446,8 kg)
LR — apkrova galiniam kairiam ketvir¢iui (312 kg)

RF — apkrova priekiniam deSiniam ketvir¢iui (449 kg)
RF — apkrova galiniam deSiniam ketvirc¢iui (318,8 kg)
TOTAL — bendra automobilio masé (1519kg)

Antrojo automobilio (standartiné vaziuoklés modifikacija) svérimas:
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26 pav. Antrojo automobilio svérimas

LF — apkrova priekiniam kairiam ketvir¢iui (445,6 kg)
LR — apkrova galiniam kairiam ketvir¢iui (316,9 kg)
RF — apkrova priekiniam deSiniam ketvir¢iui (458,8 kg)
RF — apkrova galiniam deSiniam ketvirciui (316,9 kg)

TOTAL — bendra automobilio masé¢ (1525kg)

Rezultaty suvestiné:

5 lent. Svérimy rezultatai

Automobilis Audi A4 avant (s-line) Audi A4 avant (standart)

Priekis Kairé Desiné Bendras | Kaire Desiné Bendras
Masé (kg) 446,8 449 895,8 445,6 454,8 900,5
Galas Kairé Desiné Kairé Desiné

Masé (kg) 312 311,8 623,8 316,9 308,2 625
Viso: 1518,6 Viso: 1525,5

Atlikus svérimus jsitikinta, kad automobiliai prakti§kai identiskos masés (5lent). Bendros
mases skirtumas tarp automobiliy 6,9kg (0,4%) ir 4,7kg priekinés asies (0,5%), kuris galéty
lemti vaziavimo tyrimo rezultatus jeigu buty didesnis. Automobilio su sportine vaziuoklés

modifikacija masé nezymiai, bet tolygiau paskirstyta.
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2.4. Bandomuju automobiliu virpesiy slopintuvy biiklés
nustatymas

Tyrimas atlinktas UAB ,,Adampolis* autoservise esan¢iame Jonavos g. 32, Kaune.
Pasitelkiant AHS PRUFTECHNIK ,,easy swing* uzvaziuojamajj virpesiy slopintuvy stenda
galima nustatyti automobilyje sumontuoty virpesiy slopintuvy bikle procentais jy
nedemontuojant. Stendas pagamintas pagal reglamentuota ,,BOGE® virpesiy slopintuvy
gamintojy tyrimy stendy technologijg ir patentg NR:. 10.200.514, paskelbta 2003 m spalio
9d. Biiklés nustatymas vyksta naudojant rezonansinj metoda [15]. Maksimali stendo

matavimo verté 78% ir ji atitinka visskai naujo amortizatoriaus buklg.

Automobilio su sportine vaziuoklés modifikacija virpesiu slopintuvy biiklés nustatymas:

27 pav. Priekinés aSies virpesiy slopintuvy biklé
Istyrus priekiniy virpesiy slopintuvy biikle (27 pav.) matomas nedidelis i$dilimo
skirtumas — 6 %.

28 pav. Galinés asies virpesiy slopintuvy biiklés nustatymas
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Galingje asyje i8dilimas tolygesnis (28 pav.). Skirtumas tesiekia tik 3 %.

Automobilio su standartine vaziuoklés modifikacija virpesiy slopintuvy buklés

nustatymas

29 pav. Priekinés aSies virpesiy slopintuvy buklés nustatymas

Keleivio pusés virpesiy slopintuvas (29pav.) taipogi iSdilgs labiau kaip

pastarojo automobilio. Skirtumas mazesnis — 2%, kuris irgi néra labai reikSmingas.

30 pav. Galinés asies virpesiy slopintuvy biiklés nustatymas

Galinéje asyje (30 pav.) rezultatas prastesnis. Skirtumas siekia 5%, bet

tyrimams didelés jtakos neturés.

Rezultaty suvestiné:

6 lent. Rezultatai

Automobilis Audi A4 avant (s-line) Audi A4 avant (standart)
Priekis Kairé Desiné Kairé Desiné
Bukle (%) 49 43 49 47
Galas Kairé Desiné Kairé Desiné
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Buklé (%) 43 46 43 38

Rezultatai (6 lent.) rodo, kad virpesiy slopintuvy biiklé labai panasi t.y. skirtumas galinéje
aSyje iki 8%, priekinéje — 4% tarp tyrimams naudojamy automobiliy. Aktualiausio ketvircio,
kuriame montuojama matavimo jranga, virpesiy slopintuvo isdilimas netgi identiskas. Galima

uztikrintai automobilius naudoti badomiesiems vaziavimams ir gauti adekvacius rezultatus.

2.5. Bandomieji vaziavimai

Tyrimas atliekamas naudojant ,,DL1 racing technology data loger matuoklj, kuris
montuojamas ant ploksc¢io ir horizontalaus pavir$iaus. Su papildomu rato eigos matuokliu
VLP 200 DL1 (31 pav.), prijungtu prie ,,DL1* analogine jungtimi ir sumontuotu lygiagreciai
automobilio virpesiy slopintuvo, iSmatuotas virpesiy slopintuvo poslinkis ir atsirade judesio
pagreiciai. Kad tyrimas bty atliktas teisingai, abu automobiliai sukomplektuoti tais paciais
ratai ir padangomis, kuriy slégis taip pat vienodas. Tokiu atveju islaikomas vienodas

slopinimo koeficientas, standumo koeficientas, bei neamortizuota masé.

31 pav. Eigos matuoklio pozicija
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Bandymams atlikti parinktas specialus marsrutas (32 pav.) Kauno gatvémis

bandant atkartoti kiek jmanoma daugiau vaziavimo rezimy su skirtingu dangos reljefu. Visas

marsrutas suskirstytas j 8 ruozus. Abu automobiliai tyrime dalyvavo esant panaSiomis oro,

eismo salygomis, vaziavo tomis paciomis eismo juostomis ir kiek jmanoma tokiu pat greiciu.

32 pav. Vaziavimy marsrutas

Tyrimy ruozai:

a > w0 N e

Greito vaziavimo (60 km/h) vidutinés kokybés danga (Tunelio g.)

Léto vaziavimo (15 km/h) grjsta danga su grei¢io mazinimo kalneliais (Rotu$¢)
Greito vaziavimo (60 km/h) geros kokybés danga (Jonavos g.)

Vaziavimas greitkeliu (Kaunas-Vilnius, Kauno ribose)

Vaziavimas greitais postkiais dviejy lygiy sankryza (greitkelio Al ir kelio A6
sandira)

Vidutinio grei¢io (50 km/h) vidutinés kokybés danga (Taikos pr.)

Létas vaziavimas (40 km/h) prasta kelio kokybe su trapecinés formos plataus
profilio grei¢io mazinimo kalneliais (Studenty g.)

Létas vaziavimas (40 km/h) prasta kelio kokybe su grei¢io mazinimo kalneliais

(Griciupo g.)

RuozZo Nr.1 tyrimas:

Matavimai atlikti visa Tunelio gatve vaZiuojant antraja eismo juosta.
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33 pav. Amortizuotos masés pagreitis

Keébule vyraujantys pagreiciai (33 pav.) labai panaSiis abiejuose automobiliuose.
Ties ~180-a sekunde rezultatai prasilenkia dél ilgesnio stovéjimo prie Sviesoforo. Nepaisant

to, tendencija islieka tokia pati.

1,50

Spot

Poslinkis, cm
o
o
o

Standart

0 50 100 150 200
Laikas, s
34 pav. Virpesiy slopintuvo koto poslinkis

Siame grafike (34 pav.) aiSkiai matosi, kad kurj laika antrojo automobilio
virpesiy slopintuvo koto eiga visiskai nekito — automobilis stovi vietoje. Nepaisant 180-200-

tos sekundés tarpo automobiliy virpesiy slopintuvai dirbo panasiu reZimu.
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35 pav. Vaziavimo greicio kaita

Grafikas (35 pav.) tik jrodo, kad minétu laiko tarpu pirmasis automobilis jau
buvo pajudéjes, kol antrasis dar stovéjo. Visu kitu ruozo vaziavimo metu judé¢jimo greitis

buvo palaikomas panasus ar toks pat.
RuoZo Nr.2 tyrimas:

Matavimai atlikti vaziuojant Rotusés aikste.
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o

100 150
Laikas, s

36 pav. Amortizuotos masés pagreitis

Amortizuotos masés pagrei¢iai (36 pav.) kinta tokiu pat ritmu iki kol 130-aja
sekunde antrasis automobilis ilgiau nestovi prieSais pésCiyjy per¢ja. Maksimalios vertés

panasios abiejy vaziavimy metu.
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37 pav. Virpesiy slopintuvo koto poslinkis

Kaip ir automobiliy kébuly pagreiciai virpesiy slopintuvo koto eiga Kinta tokia
pacia tvarka (37 pav.). Matoma, kad sportinio tipo vaziuoklés modifikacija apriipinto

automobilio rato svyravimy amplitudé Siek tiek didesné.
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38 pav. Vaziavimo greicio kaita

Abiejy grafiky rezultatus apsako vaziavimo greicio ir jo pokycio kitimo kreive
(38 pav.). Pirmuoju automobiliu pavyko geriau palaikyti numatytg 14km/h greitj, kas galéjo

duoti tendencija gauti didesnes rato eigos vertes.
RuozZo Nr.3 tyrimas:

Matavimai atlikti vaZiuojant trecigja Jonavos g. juosta.

40



1,50
1,00
0,50
0,00
-0,50
-1,00
-1,50
-2,00
-2,50
-3,00
-3,50
0 50 100 150 200 250 300

Laikas, s

Pagreitis, m/s/s

39 pav. Amortizuotos masés pagreitis

Sport

Standart

Nepaisant to, kad ties 10-a sekunde kébule neadekvaciai iSauga pagreitis (39

pav.), visame tolimesniame marsrute iSlieka tendecija jj tureti taipogi didesn;.
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40 pav. Virpesiy slopintuvo koto poslinkis

Sport

Standart

Grafikas (40 pav.) paaiskina, kad 10s-aja sekunde pirmojo automobilio ratas

pataiké ant didesnio kelio nelygumo, nei antrojo. Virpesiy slopintuvo koto poslinkis pusantro

karto didesnis, kas ir i§Sauké staigesnj amortizuotos masés judes;.
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41 pav. Vaziavimo greicio kaita

Vaziavimo greitis iSlaikytas panaSus (41 pav.). Tiktais 120-aja ir 260-aja

sekundémis Sviesoforai pakeité vaziavimo ritma.
RuoZo Nr.4 tyrimas:

Matavimai atlikti vaZiuojant antraja Al greitkelio juosta nuo Jonavos g. iki A6 kelio.
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42 pav. Amortizuotos masés pagreitis

PagreiCiai vyrauja panasiis. Antrojo automobilio kébulas linkes svyruoti labiau,

tik 60-95-tos sekundés atkarpa (42 pav.) nesutampa.
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43 pav. Virpesiy slopintuvo koto poslinkis

Tendencija (43 pav.) iSlaikoma tokia pati iki kol 110-a sekunde pirmasis
automobilis nepradéjo mazinti grei¢io ir persirikiuodamas nepataikeé } atkarpa, kurioje

suzemeja kelias ir vél negrizta | buvusj aukst;.
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44 pav. Vaziavimo greicio kaita
Visg ruozg abiejy vaziavimy greitis (44 pav.) buvo islaikytas panasus.
RuoZo Nr.5 tyrimas:

Matavimai atlikti vaZiuojant greitais posiikiais dviejy lygiy sankryza greitkelio
Al ir kelio A6 sandiiroje.
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45 pav. Amortizuotos masés pagreitis

Greityjy posiikiy metu pirmojo automobilio su sportine vaziuoklés modifikacija
svyravimas kito truputj grei¢iau (45 pav.) nei antrasis su standartine. Tiktai 47-55-tos

sekundes atkarpoje antrojo automobilio amortizuotos masés pagreitis rySkiau iSsiskyre.
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46 pav. Virpesiy slopintuvo koto poslinkis

Matuojamojo rato virpesiy slopintuvo koto poslinkis (46 pav.) kito tokia pacia

tvarka kaip ir pagreiciai kébule.
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47 pav. Vaziavimo greicio kaita

Grei¢io grafikas (47 pav.) paaiSkina kodél isSsiskyré kébulo svyravimo

pagreiciai. Minétoje atkarpoje pirmasis automobilis vaziavo apie Skm/h 1é¢iau nei antrasis.
RuoZo Nr.6 tyrimas:

Matavimai atlikti vaziuojant Taikos pr. tarp Pramonés pr. ir Kovo 11-0si0s g.
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48 pav. Amortizuotos masés pagreitis

Iki 20-tos sekundés antrgjame automobilyje pagreifiai vyrauja uz¢iuopiamai
didesni. Pikinio tasko verté¢ didesné beveik dvigubai. Tolimesnéje atkarpos dalyje tendencija

iSlaikoma panasi.
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49 pav. Virpesiy slopintuvo koto poslinkis

Grafike matosi, kad standesnis virpesiy slopintuvas ir spyruoklé neleidzia

neamortizuotai masei judéti vertikalia teigiama kryptimi tiek, kiek standartinis.

70,00
60,00
50,00 _\/_/_—_W\
40,00
30,00

Sport

Greitis, km/h

20,00 Standart

10,00

0,00
0 20 40 60

Laikas, s

50 pav. Vaziavimo greicio kaita

Grei¢io kitimo skirtumas rodo, kad 15-28-tos sekundés atkarpoje pavyko

i8laikyti tik panaSy greitj. Visose kitose dalyse greiti labai Zenkliai skiriasi.
RuozZo Nr.7 tyrimas:

Matavimai atlikti vaziuojant Studenty g. tarp Ryty g. ir Griciupo g.
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51 pav. Amortizuotos masés pagreitis

Pirmojo automobilio kébulo svyravimas (51 pav.) kinta dazniau ir staigiau nei

antrojo, amplitudés daugumoje atvejy didesnés.
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52 pav. Virpesiy slopintuvo koto poslinkis

Virpesiy slopintuvo koto poslinkis (52 pav.) didesnis pirmojo automobilio.
Galima daryti prielaida, kad buvo vaziuota prastesne kelio dalimi. Per trapecinés formos
plataus profilio grei¢io maZinimo kalnelius vaZiuojant rato judesio amplitudés panasos (10-ta

sekundé, primas kalnelis), bet (32-a sekund¢, antrasis kalnelis) rySkiai skiriasi.
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53 pav. Vaziavimo greicio kaita
Marsruto dalj pavyko pravaziuoti i$laikant minimaly vaziavimo grei¢io (53
pav.) skirtuma.
RuoZo Nr.8 tyrimas:

Matavimai atlikti vaziuojant Gri¢iupo g.
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Sport
-1,00
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54 pav. Amortizuotos masés pagreitis

Paskutiniojoje marSruto dalyje antrojo automobilio amortizuota mase tiiréjo
mazesnius pagreicius (54 pav.). Rezultatai iSsiskiria labiau duobétoje 0-25-tos sekundés

atkarpoje bei 58-oje sekundéje su greic¢io mazinimo kalneliu.
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55 pav. Virpesiy slopintuvo poslinkis

Sis ruozas susideda i§ skirtingos kokybés kelio atkarpy. Pirmoji dalis iki 25s
labai nelygi. Sioje atkarpoje didelis kelio profilio kitimas. Daugumoje atvejy pirmojo
automobilio virpesiy slopintuvo kotas judéjo didesnémis amplitudémis (55 pav.) iSskyrus

nelygiojo ruozo pabaigg ir pervaziavima per grei¢io mazinimo kalnel;.
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56 pav. Vaziavimo greicio kaita

Paskutiniojo ruozo metu iSlaikytas labai panasus greitis (56 pav.) abejais

automobiliais. Sioje srityje maziausiai jtakos tlr¢jo eismo intensyvumas.
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Rezultaty analizé:

7 lent. Tiriamyjy ruozy rezultaty maksimaliy reikSmiy lentelé

Amortizuotos masés

pagreitis (m/s?)

Virpesiy slopintuvo koto

poslinkis (cm)

Ruozo
Nr Verteé Sport Standart Sport Standart
Min -1,72 -1,84 -0,76 -0,93
! Max 2,57 2,58 1,02 0,79
Min -1,16 -1,05 -1,46 -1,24
g Max 2,72 2,63 1,38 1,44
Min -2,97 -1,12 -1,8 -1,12
° Max 0,83 0,64 0,53 0,58
Min -0,42 -0,69 -0,38 -0,47
‘ Max 0,91 1,3 0,47 0,33
Min -0,73 -0,38 -0,73 -0,97
> Max 3,44 3,37 1,28 1,38
Min -0,85 -0,73 -1,2 -0,85
° Max 1,52 2,3 1,08 1,02
Min -2,04 -1,56 -1,25 -1,57
! Max 1,09 1,46 1,9 1,39
Min -2,23 -1,92 -2,27 -1,53
° Max 2,65 2,55 1,25 0,86

Lentel¢je Nr.7 galima matyti rezultaty variacijas tyrimo metu. Sklandziausiai pavykes ruozas

- 5.
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H Sport min M Standart min B Sport max Standart max

57 pav. Amortizuotos masés pagreiciy palyginimas ruozuose

Kad bty aiskiau, abiejy automobiliy masiy pagreiciai i§ visy ruozy pavaizduoti
stulpeline diagrama (57 pav.). Automobilis su sportine vaziuokle staigiau reaguoja j kelio

profilio pokycius.

[N

Poslinkis, cm
[N o

N

|
w

1ruoZzas 2ruozas 3ruozas 4ruozas 5ruozas 6ruozas 7ruozas 8ruozas

H Sport min M Standart min M Sport max Standart max

58 pav. Virpesiy slopintuvo Koto eiga

Taip pat, kaip su pagreiciais, rato eigos matavimy rezultatai sudéti j stulpeling
diagramg (58 pav.). Paveiksliukas rodo, kad standartinés modifikacijos vaziuoklés ratai turi

didesne svyravimy amplitude.
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8 lent. Visy bandomuyjy vaziavimy rezultaty vidurkiy lentelé

. o Virpesiy slopintuvo koto
Amortizuotos masés pagreitis (m/s?) o
poslinkis (cm)

Standart Sport Standart Sport
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1,2

0,8
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0,4

0'2 l
0
Pagreitis Poslinkis

B Standart M Sport

59 pav. Visy bandomyjy vaziavimy rezultaty palyginimas

Atlikus tyrimg rezultatai ganétinai dvejopi. Pasizitiréjus | lentelg (7 lent.) matosi
dideli duomeny svyravimai ir tendencijy kaita. PraktiSkai tik 5-ojo ruozo analizé pilnai
sutinka su prie§ tai buvusia tendencija, kad automobilis su sportinés vaziuoklés modifikacija
turi mazesn¢ neamortizuotos masés eiga ir didesnius kébulo svyravimo pagreicius. Taip
atsitiko dél to, kad nejmanoma idealiai atkartoti vaziavimo rézimo dél nuolat kintan¢iy eismo
salygy ir Zmogaus klaidos. Klaida — uzvazZiavimas ant kliiities ar pataikymas ] defektuotame
asfalte atsiradusia duobe atsitiktinai. Sie veiksniai kardinaliai kei¢ia atsirandangias

maksimalias vertes rezultaty lenteléje.

Bet jeigu pazitrétume ] grafikus (57 pav.), kurie pateikti aukSciau lentelés, tendencija
galima aiSkiai pamatyti, kad standartinés modifikacijos automobilis Siek tiek komfortabiliau
jveikia pateiktus marsrutus. Tai jrodo ir viso vaziavimo vidutiniy reik§miy analizé (8 lent., 59
pav.). Netgi 44% didesni pagreiciai neamortizuotoje maséje ir 9% mazesné neamortizuotos

mases eiga.
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2.6. Ketvircio modelio sprendimas

Siam tyrimui naudojama programa ,,MATLAB®. Joje sudaromas teorinis automobilio
priekio vairuotojo pusés Kketvir¢io modelis (62 pav.). Programoje suvedami reikalingi
duomenys (9 lent.) ir uzduodamas pasirinktas vaziavimo imitacinis rezimas. Bandymui atlikti
naudojamos bloga asfaltinj kelig imituojancios salygos su atitinkamu nelygumu skai¢iumi ir
ju auksciu. Ketvircio pozicija ir rezimas parenkamas taip, kad buty galima nesunkiai palyginti

su natiirinio bandymo rezultatais.
Tam tikriems parametrams gauti reikalingi papildomi skai¢iavimai:

Kiekvienam automobiliui atsizvelgiant j jo eksploatavimo bei konstrukcines salygas yra
parenkamos tam tikros padangos atsizvelgiant j jy charakteristikas. Padangas apibiidina Sie

parametrai (60 pav.):

B
odfn2=lclpy \ A
( o
P
Y
A
i
60 pav. Padangos zyméjimas [16]
Padangy duomenys:
9 lentelé
Matmuo Pazyméjimas Reiksmeé Matavimo vienetai
Padangos plotis B 205 mm
Padangos aukstis H (205- 60)/100 = 123 mm
Ratlankio skersmuo d 15-25,4=381 mm

Skaicius 60 ant padangos reiskia, kad padangos aukstis lygus 60% - ty padangos plocio.
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Pazyméjimas R15 reiskia ratlankio skersmenj coliais (1 colis = 25,4 mm).

Pneumatinis ratas, dél jo elastingumo ir veikiant kintamoms pagal dydj iScentrinéms jégoms,

nelieka pastovus, kinta spindulys. Skiriami tokie raty riedéjimo spinduliai:

1) Laisvas ro (xpav.) arba maksimaliai nejudancio ir neapkrauto rato spindulys, jis priklauso

tik nuo slégio padangoje.

2) Statinis rst (Xpav.)- tai minimalus atstumas nuo rato apkrauto vertikalia jéga aSies iki

7emés. Sis spindulis priklauso nuo slégio padangoje ir vertikalios apkrovos bei padangos tipo.

3) Rato riedéjimo spindulys (kinematinis) - riedancio rato apkrauto vertikalia jéga ir traukos

jéga spindulis

4) Rato dinaminis spindulys - traukos jéga apkraunanti rata, suspaudzia protektoriaus
elementus jeinancius ] kontaktg ir todél kelias nuvaziuotas per vieng apsisukimg bus mazesnis

uz rato apskritiminj ilgj.
Rato laisvasis spindulys — ro, randamas i$ i$raiSkos:

v

cla:
d - ratlankio skersmuo x lent. (mm);

H — padangos aukstis x lent. (mm).

Rato statinis spindulys - rs, randamas is$ israiskos:
rst:0,5'd+Als'B (25)

v

Cia:
A- santykinis padangos aukstis dalimis (padangoje 205/60 R15 4 = 0,6);
As — padangos susédimas (0,8......0,95);

B — padangos plotis (mm);

Padangos susédimo koeficientas priklauso nuo padangos tipo. Zemo profilio ar auksto slégio
padangy susédimo koeficientas yra didesnis nei aukSto profilio ar Zemo slégio padangy.
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61 pav. Rato laisvasis ir statinis spinduliai
rst<fo (2.6)
SkaiCiuojant rato statinj spindulj jvertinamas rato susédimas dél veikiancios

apkrovos. Padangos susédimo koeficientas priklauso nuo padangos tipo. Zemo profilio ar

auksto slégio padangy susédimo koeficientas yra didesnis nei auksto profilio ar Zemo slégio

padangy.

Zemo slégio padangos As=0,93

Auksto slégio padangos 4s=0,95,

Lengvojo automobilio degonaliné padanga 45s=0,85.....0,9
Lengvojo automobilio radialin¢ padanga 4s=0,8.....0,85

Padangos standumas skai¢iuojamas:

ky = Mg . (2.7)

ro—Tst'
Cia:
kp — padangos standumas (N/m);
M — didZiausia padangos apkrova (kg);
g — laisvo kritimo pagreitis (m/s2);
ro — neapkrauto rato spindulys (m);
rst — rato statinis spindulys (m).

Padangos slopinimo skai¢iavimas:

cp =02 /(k, - (mg + my)); (2.8)
Cia:
cr — padangos slopinimas (Ns/m);

Cp — virpesiy slopintuvo slopinimas (Ns/m);

kr — padangos standumas (N/m);
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kp — virpesiy slopintuvo standumas (N/m);

Ma — amortizuota automobilio ketvir¢io masé (kg);

mn — neamortizuota masé (kg), Siuo atveju neamortizuotg mas¢ imsime 18kg.

ma

ke

hé ‘\Eﬂ
mn

Q2

62 pav. Automobilio ketvir¢io modelis

10 lent.
Sportiné modifikacija Standartiné modifikacija

Amortizuota masé (kg) 445,6 446,8
Neamortizuota masé (kg) 18

Virpesiy Slo(pl\llr/l::/\:; slopinimas 10798 8949

Padangos slopinimas (N/m/s) 2428
Spyruoklés standumas (N/m) 68706 58390
Padangos standumas (N/m) 317534

Automobilio greitis (m/s) 16
Simuliacijos laikas (s) 2

56



Sportinés modifikacijos automobilio ketvircio modelio analizés rezultatai:
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63 pav. Sportinés modifikacijos automobilio masiy paslinkiai pagal kelio feljefa

Poslinkis z, m
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64 pav. Standartinés modifikacijos automobilio neamortizuotos masés poslinkiai pagal kampinio zadinimo daznj

Paveiksléliuose (63,64,65,66 pav.) matyti kaip reaguoja automobilio vaziuokleé j
teorinio kelio modelio nustatytus nelygumus. Pavaizduoti kelio nelygumy auksciai,
amortizuotos masés ir neamortizuotos masés svyravimai pagal juos.
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Standartinés modifikacijos automobilio ketvir¢io modelio analizés rezultatai:
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65 pav. Standartinés modifikacijos automobilio masiy poslinkis pagal kelio reljefa
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66 pav. Standartinés modifikacijos automobilio neamortizuotos masés poslinkiai pagal kampinio zadinimo daznj

Rezultaty suvestiné:

11 lent. Poslinkiai

Auks¢io pokytis (mm) Sportiné modifikacija Standartiné modifikacija
Kelias 23
Neamortizuota mase 16 17
Amortizuota masé 7 6
Neamortizuota mase pagal
14,5 15
kampinj Zadinimo daznj
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Atlikus analitinius skai¢iavimus nustatyta (10 lent.), kad esant sportinei modifikacijai
neamortizuotos masés poslinkis yra mazesnis negu standartinés Imm (6%). Tai lemia
tolimesne amortizuotos masés elgseng, kuri parodo, kad judesys persiduoda i kébula.
Pastarojo poslinkio skirtumas taip pat 1mm (16%). Neamortizuotos masés poslinkis pagal
kampinj zadinimo daznj skiriasi 0,05mm (3%). Galima teigti, kad Siuo atveju sportiné

modifikacija slopina maziau kelio nelygumus ir poslinkj perduoda j neamortizuota masg.
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3. Ekonominis jvertinimas

Kiekviena papildoma vartotojo uzgaida komplektuojant ar modifikuojant automobilj, kuri
nukrypsta nuo standarty, kainuoja papildomas 1¢$as. Sis jvertinimas atskleidzia kiek, visgi,
kainuoja geresné automobilio dinamika. Renkant duomenis buvo kreiptasi | UAB ,,Intercars
dél atsarginiy daliy kainy ir } UAB ,,Autojuta® dél tu paciy daliy bei naujy automobiliy su
skirtingomis komplektacijomis kainy. Detalés buvo renkamos pagal originalius kodus ir

reikalingas specifikacijas iSvady svarumui.

12 lent. Atsarginiy daliy kainos

Modifikacija | Gamintojas | Kaina, €

Priekinis Sportiné OEM 169
virpesiy KYB 38

] Standartiné
slopintuvas BILSTEIN 56
Galinis Sportiné OEM 169
virpesiy KYB 45

] Standartiné
slopintuvas BILSTEIN 56
Sportine OEM 109

Priekiné

SACHS 45

spyruokle Standartine
BILSTEIN 45
Sportine OEM 109

Galing

_ SACHS 45

spyruokle Standartine
BILSTEIN 50

Lenteléje (12 lent.) surasytos atsarginiy daliy kainos. Sportinio tipo elementy
kaina stipriai skiriasi (302-405%) nuo standartinio tipo analogy. Taip yra todél, kad analogy
originalams negamina jokie kiti daliy gamintojai.. Palyginimui imti vieny populiariausiy

vaziuoklés slopinanciyjy ir tampriyjy elementy gamybos koncerny produktai.
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13 lent. Naujo automobilio modifikacijy kaina

Modifikacija Kaina, €
Sportiné 758
Sportiné/reguliuojama 1246
Sportiné/adaptyvi 2089

Perkant nauja automobilj i§ salono standartinés komplektacijos ,,AUDI A4 AVANT*
kainuoja apie 38000€ [17]. Norint papildomai pasirinkti norimg sportinés vaziuoklés
modifikacijg reikia sumokéti papildoma sumg uz pasirinktg paketa (13 lent.). Perkant nauja
automobilj sportinés modifikacijos paketas kainuoja ~47% pigiau, nei tyrime dalyvavusiam
automobiliui standartines vaziuoklés dalis pakeisti originaliomis sportinémis. Taip yra dél
atimamos standartiniy daliy kainos gamintojui komplektuojant automobilj. Automobilio

kaing iSaugina tik ~2-6%.

Galima teigti, kad pageréjes automobilio estetinis vaizdas ir pageréjusi vaZiavimo
dinamika vartotojui kainuoja ~2-6% automobilio vertés jsigyjant naujg ir papildomas iki

405% iSaugusias virpesiy slopintuvy ir spyruokliy keitimo islaidas.
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4. Isvados

1. Sportinio ir standartinio tipo tampriyjy ir slopinanc¢iyjy elementy parametrai
skiriasi.

a. Sportinés (s-line) spyruoklés yra standesnés 18% priekiui ir 20% galui.

Tai reiSkia, kad reikalinga didesné jéga norint jai suteikti tokig pacia

deformacija. Bet, nepaisant to, sportinés spyruoklés turi specifinj
standuma. Jos standumo koeficientas kinta netiesine priklausomybe.

b. Bendras priekiniy virpesiy slopintuvy standumas skiriasi 20% ir galiniy —

30%. Sportiniai (s-line) virpesiy slopintuvai standesni, bet priekiniy

slopinimo koeficientas matomai Zemesnis netgi 22%. Galiniai prieSingai —

slopina geriau 19%. Sis netikétas skirtumas atsirado dél, galimai, didesnio

priekinio sportinio bandomojo virpesiy slopintuvo isdilimo.

2. Bendros masés skirtumas tarp automobiliy 6,9kg (0,4%). Priekinés aSies apkrova
skiriasi - 4,7kg (0,5%). Sis skirtumas praktiskai neturi jtakos kitiems natiiriniams
ir analitiniams tyrimams.

3. Virpesiy slopintuvy biiklé labai panaSi t.y. skirtumas galinéje aSyje iki 8%,
priekinéje — 4% tarp tyrimams naudojamy automobiliy. Priekinio kairio ketvircio,
kuriame montuojama matavimo jranga, Virpesiy slopintuvo iSdilimas netgi
identiskas. Jy buklé 49% ir galima naudoti automobilius bandomiesiems
vaziavimams.

4. Vaziavimy bandymas rodo, kad automobilis su sportinés vaziuoklés modifikacija
turi mazesn¢ neamortizuotos masés eigg ir didesnius kébulo svyravimo pagreicius.
Standartinés modifikacijos automobilis Siek tiek komfortabiliau jveikia pateiktus
marSrutus. Tai jrodo ir viso vaziavimo vidutiniy reikSmiy analizé. Netgi 44%
didesni pagreiciai neamortizuotoje mas¢je ir 9% maZesné neamortizuotos mases
eiga.

5. Analitiniy skaiiavimy rezultatai patvirtina tendencijg, kad esant sportinei
modifikacijai neamortizuotos maseés poslinkis yra mazesnis negu standartinés
Imm (6%). Tai lemia tolimesng amortizuotos masés elgsena, kuri parodo, kad
judesys persiduoda | amortizuotaja mase. Pastarosios poslinkiy skirtumas taip pat

Imm (16%). Neamortizuotos masés poslinkis pagal kampinj Zadinimo daznj
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skiriasi 0,5mm (3%). Galima teigti, kad Siuo atveju sportinés modifikacijos
elementai maziau slopina kelio nelygumus ir poslinkj perduoda j neamortizuotg

mase.
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h=974#tbm=isch&q=double+wishbone+suspension

Prieiga internetu [Zitiréta 2017.05.17]
5. Dviejy svir¢iy vaziuoklés apraSymas internetiniame Zurnale

http://www.autotopus.lt/dvieju-svirciu-pakaba/

Prieiga internetu [Zitiréta 2017.05.17]
6. Vienos svirties vaziuoklés apra§ymas internetiniame Zurnale

http://www.autotopus.lt/vienos-svirties-pakaba/

Prieiga internetu [Zitréta 2017.05.17]

7. 3 pav. BMW erdvinés vaziuoklés modelis gamintojo puslapyje
http://lwww.bmw.com.hr/ca/en/newvehicles/5series/gran_turismo/2013/showroom/dri
ving_dynamic/chassis.html

Prieiga internetu [Zitréta 2017.05.17]
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https://www.google.lt/search?q=mcpherson+suspension&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwiixsWVnfjTAhVmQZoKHW76A0wQ_AUICigB&biw=1920&bih=974#imgrc=NQPDqXTWtNk3pM
https://www.google.lt/search?q=mcpherson+suspension&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwiixsWVnfjTAhVmQZoKHW76A0wQ_AUICigB&biw=1920&bih=974#imgrc=NQPDqXTWtNk3pM
https://www.google.lt/search?q=mcpherson+suspension&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwiixsWVnfjTAhVmQZoKHW76A0wQ_AUICigB&biw=1920&bih=974#imgrc=NQPDqXTWtNk3pM
https://www.google.lt/search?q=mcpherson+suspension&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwiixsWVnfjTAhVmQZoKHW76A0wQ_AUICigB&biw=1920&bih=974#tbm=isch&q=double+wishbone+suspension
https://www.google.lt/search?q=mcpherson+suspension&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwiixsWVnfjTAhVmQZoKHW76A0wQ_AUICigB&biw=1920&bih=974#tbm=isch&q=double+wishbone+suspension
https://www.google.lt/search?q=mcpherson+suspension&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwiixsWVnfjTAhVmQZoKHW76A0wQ_AUICigB&biw=1920&bih=974#tbm=isch&q=double+wishbone+suspension
http://www.autotopus.lt/dvieju-svirciu-pakaba/
http://www.autotopus.lt/vienos-svirties-pakaba/

10.

11.

12.

13.

45 pav. Daugiasvirtés vaziuoklés konstrukcinis modelis
https://www.google.lt/search?g=vienos+skersines+svirties+pakaba&source=Inms&tb
m=isch&sa=X&ved=0ahUKEwi4512i0PjTAhXiJZoKHCcRWCPQQ_ AUICigB&biw=
1920&bih=974#tbm=isch&qg=vag+multilink+suspension&imgrc=tUcfW_uffKgsKM:
Prieiga internetu [Zitréta 2017.05.17]

Daugiasvirtés vaziuoklés apra§ymas internetiniame zurnale

http://motofocus.lt/technika/445,daugiasvirte-pakaba

Prieiga internetu [Zitréta 2017.05.17]
Automobilio vaziuoklés apraSymas internetiniame Zurnale

http://motofocus.lt/naujienos/5366,svarbiausia-pakaba

Prieiga internetu [zitiréta 2017.05.17]

Automotive mechanics / William H. Crouse and Donald L. Anglin.

Crouse, William Harry, 1907- Anglin, Donald L.

New York [N.Y.] [etc.] : Glencoe, 2003. xi, 820 p. : iliustr. ISBN: 0028009436.
UDK: 629.331.

Advanced motorsport engineering : units for study at level 3 / Andrew Livesey.
Livesey, Andrew.

London : Routledge, 2012. xiv, 220 p. : iliustr. ISBN: 9780750689083. UDK:
629.371.

Automobiliy vaziuokliy tampriyjy elementy aprasSymas internetiniame zurnale

http://youronlinemechanic.com/types-of-automotive-suspension-spring-2-of-2/

Prieiga internetu [Zitréta 2017.05.17]

14.AUDI A4 AVANT aprasymas Internetinéje automobiliy enciklopedija

15.

16.

https://www.auto-data.net/en/?f=showCar&car 1d=4388

Prieiga internetu [Zitréta 2017.05.17]

Uzvaziuojamojo automobiliy virpesiy slopintuvy biiklés nustatymo stendo apraSymas
tiekéjo puslapyje

http://www.autoservicepraxis.de/sixcms/detail.php?id=520745&L =1

Prieiga internetu [Zitréta 2017.05.18]

60 pav. Padangy Zyméjimy nustatymas
https://www.google.lt/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&u
act=8&ved=0ahUKEwjHifgRgoLUAhXFXhoKHfdkDw8QjRwIBw&url=http%3A%

2F%2Fwww.vienaturis.lt%2Fpadangu-zymejimas-ka-reiskia-skaiciai-ir-simboliai-
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https://www.google.lt/search?q=vienos+skersines+svirties+pakaba&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwi45I2ioPjTAhXiJZoKHcRWCPQQ_AUICigB&biw=1920&bih=974#tbm=isch&q=vag+multilink+suspension&imgrc=tUcfW_uffKgsKM
https://www.google.lt/search?q=vienos+skersines+svirties+pakaba&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwi45I2ioPjTAhXiJZoKHcRWCPQQ_AUICigB&biw=1920&bih=974#tbm=isch&q=vag+multilink+suspension&imgrc=tUcfW_uffKgsKM
https://www.google.lt/search?q=vienos+skersines+svirties+pakaba&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwi45I2ioPjTAhXiJZoKHcRWCPQQ_AUICigB&biw=1920&bih=974#tbm=isch&q=vag+multilink+suspension&imgrc=tUcfW_uffKgsKM
http://motofocus.lt/technika/445,daugiasvirte-pakaba
http://motofocus.lt/naujienos/5366,svarbiausia-pakaba
http://youronlinemechanic.com/types-of-automotive-suspension-spring-2-of-2/
https://www.auto-data.net/en/?f=showCar&car_id=4388
http://www.autoservicepraxis.de/sixcms/detail.php?id=520745&L=1
https://www.google.lt/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjHifqRgoLUAhXFXhoKHfdkDw8QjRwIBw&url=http%3A%2F%2Fwww.vienaturis.lt%2Fpadangu-zymejimas-ka-reiskia-skaiciai-ir-simboliai-t421.html&psig=AFQjCNGyrY7mSw7k411q-8zF3pMmJB_4dQ&ust=1495491501092960
https://www.google.lt/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjHifqRgoLUAhXFXhoKHfdkDw8QjRwIBw&url=http%3A%2F%2Fwww.vienaturis.lt%2Fpadangu-zymejimas-ka-reiskia-skaiciai-ir-simboliai-t421.html&psig=AFQjCNGyrY7mSw7k411q-8zF3pMmJB_4dQ&ust=1495491501092960
https://www.google.lt/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjHifqRgoLUAhXFXhoKHfdkDw8QjRwIBw&url=http%3A%2F%2Fwww.vienaturis.lt%2Fpadangu-zymejimas-ka-reiskia-skaiciai-ir-simboliai-t421.html&psig=AFQjCNGyrY7mSw7k411q-8zF3pMmJB_4dQ&ust=1495491501092960

t421.htmI&psig=AFQJCNGyrY7mSw7k411qg-
8zF3pMmJB 4dQ&ust=1495491501092960

Prieiga internetu [ZitGréta 2017.05.15]
17. Audi A4 AVANT naujo automobilio kainininko prieiga gamintojo puslapyje

http://configurator.audi.com/acc/engine-accw-bal-lit.view?msk=2

Prieiga internetu [Zzitréta 2017.05.16]
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https://www.google.lt/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjHifqRgoLUAhXFXhoKHfdkDw8QjRwIBw&url=http%3A%2F%2Fwww.vienaturis.lt%2Fpadangu-zymejimas-ka-reiskia-skaiciai-ir-simboliai-t421.html&psig=AFQjCNGyrY7mSw7k411q-8zF3pMmJB_4dQ&ust=1495491501092960
https://www.google.lt/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjHifqRgoLUAhXFXhoKHfdkDw8QjRwIBw&url=http%3A%2F%2Fwww.vienaturis.lt%2Fpadangu-zymejimas-ka-reiskia-skaiciai-ir-simboliai-t421.html&psig=AFQjCNGyrY7mSw7k411q-8zF3pMmJB_4dQ&ust=1495491501092960
http://configurator.audi.com/acc/engine-accw-bal-lit.view?msk=2

