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Santrauka. Straipsnyje pateikiamas vienvamzdziuose amortizatoriuose naudojamo plokstelinio voztuvo matematinis modelis,
skirtas voztuvo ploksteliy deformacijoms, susidaran¢ioms eksploatuojant amortizatoriy, nustatyti. Nuo deformacijy priklauso
amortizatoriaus sukuriama slopinimo jégos charakteristika. Sudarytame modelyje ivertinamas voztuvo ploksteliy skaicius,
geometriniai matmenys, i$déstymas ir medziagos savybés, nustatomos kontaktinés jégos, susidarancios tarp voztuvo plokste-
liy. ApraSomasis plokstelinio voztuvo modelis pateikiamas programinio paketo MATLAB/Simulink aplinkoje, atlickama suda-
ryto modelio analizé naudojantis programiniu paketu ANSYS 15.0.

ReikS§miniai ZodZiai: vienvamzdis amortizatorius, plokstelinis voZtuvas, matematinis modelis, kontaktinés jégos, slégiy

skirtumas.

Ivadas

Transporto priemonés eksploatavimo metu, judant numaty-
tomis horizontaliosiomis kreivinémis vaziavimo trajekto-
rijomis be judéjimo vaziavimo kryptimi, automobilis taip
pat atlieka judesius apie skersing, iSilging ir vertikaliaja asis,
o atsirandantys amortizuojamy ir neamortizuojamy masiy
svyravimai turi neigiama itaka vaziavimo dinamiskumui ir
saugumui, todél automobiliy pakabose naudojami amorti-
zatoriai. Taciau, net automobiliuose naudojant sportinius
amortizatorius, ju pakabos néra konstrukciSkai nepriekai-
S§tingos, nes sportiniams automobiliams ar motociklams
skirti amortizatoriai projektuojami taip, kad biity tinkami
ivairiose situacijose, ivairiomis eksploatacijos salygomis
siekiant iSgauti patenkinamas slopinimo charakteristikas.
Automobiliy sportui skirti amortizatoriai turi 2—3 nepri-
klausomus charakteristiky reguliatorius, kurie leidzia keisti
amortizatoriaus eksploatacinius rodiklius atskirai suspaudi-
mo ir / arba i$traukimo metu, taciau $iy reguliatoriy ribos
yra per siauros norint konkrety sportini automobilj pri-
taikyti tam tikroms eksploatacijos salygoms, pavyzdziui,
ziedinéms lenktynéms, atsizvelgiant i specifinius poreikius
ir automobilio parametrus, todél amortizatoriy konstrukei-
jos yra modifikuojamos.

Vienvamzdziy amortizatoriy veikimo principas grin-
dziamas amortizatoriaus konstrukcijos, t. y. plokstelinio
voztuvo sukuriamu pasiprieSinimu alyvos judéjimui, jo

eksploatacijos metu, todél modifikuojant plokstelini voZtuva
yra suformuojamos skirtingas savybes turin¢ios amortizato-
riaus slopinimo jégos charakteristikos. Literatiiros Saltinyje
(Farjoud et al. 2011) nurodoma, kad amortizatoriaus slopi-
nimo jégos charakteristikos forma ir eksploataciniai rodik-
liai tiesiogiai priklauso nuo ploksteliniuose voztuvuose
naudojamy ploksteliy skaiciaus, geometriniy matmeny, ju
iSdéstymo ir medziagos, i$ kurios gaminamos plokstelés,
savybiy, taciau tiksli §iy veiksniy itaka amortizatoriaus
slopinimo charakteristikai néra istirta. Eksperimentiniu
budu istirti rezultatus, gaunamus taikant {vairius voztuvo
ir jo ploksteliy modifikavimo derinius praktiskai nejma-
noma dél tyrimy kainos ir sugaistamo laiko. Tai yra reali
problema, su kuria susiduriama modifikuojant sportiniy
automobiliy ir motocikly amortizatorius, todél amortiza-
toriaus kaip fizikinés sistemos matematinis modeliavimas
yra tapes realia alternatyva eksperimentiniams bandymams.
Vis délto, siekiant supaprastinti matematinio modeliavimo
procesa, ivairiy mokslininky darbuose yra daromi jvairiis
supaprastinimai, kurie lemia netikslius modeliavimo rezul-
tatus, pvz., nevertinamas ploksteliy i§déstymas (Talbott,
Starkey 2002), nevertinamos amortizatoriuose naudojamos
alyvos fizikinés savybeés (Ping 2003) ir alyvos debitas, su-
sidarantis alyvai tekant pagalbinémis stimoklio drenazi-
némis kiaurymeémis (Farjoud ef al. 2011; Phu, Lee 2014),
arba kitokie voztuvo konstrukcijos supaprastinimai (Funke,
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Bestle 2013). Dél $iy priezas¢iy naujy tikslesniy matema-
tiniy modeliy kiirimas yra aktualus uzdavinys.

Plokstelinio voZtuvo matematinis modelis

Tokio tipo uzdaviniai, kai modeliuojami jvairiy mechaniniy
sistemy elementy tarpusavio rysiai, saveika ir deformaci-
jos, yra sprendziami taikant jvairaus pobiidzio prielaidas
ir metodus. Siame darbe remiantis literatiiros Saltiniais
(Farjoud et al. 2011; Talbott, Starkey 2002) parenkamas
Roarko deformaciju skai¢iavimo metodas (angl. Roark’s
Formulas for Stress and Strain), kuris ivardijamas kaip
vienas tiksliausiy skaitiniy metody, padedanciy nustatyti
ivairiy ploksteliy ilinkius. Plokstelinio voZztuvo matematinis
modelis sudaromas naudojantis 1 pav. b dalyje pateikta
skaiciuojamaja schema, kurioje vaizduojamas plokstelinis
voztuvas, susidedantis i§ triju ploksteliy. Schemoje taip
pat pateikti pagrindiniai ploksteliy matmenys, ploksteles
veikiancios apkrovos, ju pridéjimo spinduliai.

Taikant Roarko deformacijy skai¢iavimo metoda, voz-
tuvo ploksteliy ilinkiui nustatyti daromos §ios pagrindinés
prielaidos, kuriy laikantis atlickamas modeliavimas:

— Modeliuojamy ploksteliy pavirSius yra plokscias,
plokstelés storis yra pastovus visame plokstelés
skersmenyje ir plokstelé pagaminta i§ vienalytés
medziagos (E = const), jos savybés visame sker-
spjiivyje yra vienodos. Plokstelés spindulys a yra
baigtinio ilgio.

— Plokstelés deformacijos dél temperatiiros poveikio
neegzistuoja.

— Modeliuojamy ploksteliy storio ir maziausio mat-
mens plok§tumoje santykis yra < Y.

— Vidurinis ploksteliy pavirSius (sluoksnis) yra
plokscias ir deformacijos metu jo skersmuo nekin-
ta, t. y. ploksteliy vidurinis pavir$ius yra neutralu-

sis sluoksnis. Plokstelés neutralusis sluoksnis yra
statmenas veikianc¢iy jégu plokS§tumai.

— Vertikalieji poslinkiai (jlinkiai) nagrinéjami ko-
ordinaciy z—v sistemoje (ilinkiy asis v sutampa su
aSimi y). [linkis yra laikomas teigiamu, kai sker-
spjiivio centras pasislenka teigiamos skerspjiivio
aSies kryptimi (horizontalioje ploksteléje — auks-
tyn, kaip parodyta 1 pav.). Nagrin¢jami tik liniji-
niai poslinkiai. Deformacijos yra tik tampriosios,
galioja Huko désnis (angl. Hooke s law).

— Eksploatuojant amortizatoriy ir voztuvui esant
deformuojamam, tarp ploksteliy susidaro tarpai
ir jos kontaktuoja tik iSoriniuose spinduliuose a,
(1 pav., a). Siuo atveju taip pat gali biti daroma
prielaida, kad, eksploatuojant amortizatoriy ir voz-
tuvui esant deformuojamam, tarpy tarp ploksteliy
gali nesusidaryti, ir jos kontaktuoja visu savo pa-
vir§iaus plotu. Taciau, norint padaryti tokia prie-
laida, reikia atlikti atskira plokSteliy tarpusavio
saveikos tyrima ir suformuluoti kontaktinés me-
chanikos uzdavini, todél toliau Siame straipsnyje
prielaida, kad tarp ploksteliy nesusidaro tarpy ir
jos kontaktuoja visu savo pavirSiaus plotu, néra
nagrin¢jama.

I8 1 pav., b, pateiktos skai¢iuojamosios schemos mato-
ma, kad, remiantis {vardytomis prielaidomis, galima iSskirti
du pagrindinius veikianciy apkrovy atvejus:

1. Plokstelé deformuojama dél slégiy skirtumo, su-
sidarancio tarp suspaudimo ir i§traukimo kamery
eksploatuojant amortizatoriy. 1 pav. §i apkrova
zymima simboliu ¢ ir vaizduojama kaip plokstele
veikianti paskirstytoji apkrova. Sis apkrovos tipas
galioja tik pirmajai voztuvo plokstelei, esanciai
ant stamoklio.
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1 pav. Plokstelinio voztuvo, ploksteléms kontaktuojant tik iSoriniuose spinduliuose, schemos: a — susidarantys tarpai tarp voztuvo
ploksteliy deformacijos metu; b — plokstelinio voztuvo skai¢iuojamoji schema

Fig. 1. The schemes of the shim valve when the shims are contacting only in the outer radii: a — gaps forming between
the shims during deformation; b — computational scheme of the shim valve
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2. Voztuvo plokstelés yra deformuojamos ploksteliy
kontakto spinduliuose atraminiy reakcijy (kon-
taktiniy jégy), susidaranciy dél pirmaja voztuvo
plokstele veikiancio slégiy skirtumo. Atraminés
reakcijos 1 pav. Zymimos simboliu w, ir vaizduo-
jamos kaip koncentruotos jégos.

Kadangi amortizatoriaus voztuvo plokstelés defor-
muojamos veikiant dviem skirtingiems apkrovy atvejams,
skaitiniam ploksteliy ilinkio modeliavimui parenkami ati-
tinkami Roarko deformacijy skai¢iavimo metodo algorit-
mai, apraSomi literatiiros Saltinyje (Warren, Budynas 2001).

Darant ivardytas prielaidas, plokstelinis voztuvas §ia-
me straipsnyje nagrinéjamas kaip statiskai neiSsprendziama
strypiné sistema, taikant jégy metoda, kuris grindziamas
modeliuojamos sistemos statinio nei§sprendziamumo laips-
nio nustatymu ir papildomos kanoniniy lygciy sistemos,
kuri isreiSkia sistemos deformavimosi salygas, sudarymu.
Kanoniniy lyg¢iy sistemos sprendiniai yra nezinomaisiais
laikyty atpalaiduotuju rySiy atraminiy reakciju w, t. y. kon-
taktiniy jégu tarp voztuvo ploksteliy, reikSmés. Bendruoju
atveju kanoniniy lygciy sistema ploksteliniam voztuvui, susi-
dedanciam i$ n ploksteliy, kuris modeliuojamas kaip & karty
statiSkai nei§sprendZiama strypiné sistema, yra uzra§oma:

Sy Wyp +01aWas +...+ 8w + A =dyw,
Sa1Wip +8paWp3 +... 48w = d3wyy

(M

w: =0

Snlwlz +6n2W23 +"'+6I’ll i

Cia 8, — vienetinés jégos — sukeltas pagrindinés sistemos
poslinkis atpalaiduotojo rysio kryptimi ploksteliy kontakto
spindulyje, m; w, — atraminé reakcija (kontaktiné jéga),
veikianti plokSteliy kontakto spindulyje, N; A, — slégiu
skirtumo ¢ sukeltas pagrindinés sistemos poslinkis atpa-
laiduotojo rysio kryptimi ploksteliy kontakto spindulyje,
m; d — deformuojamo pagrindo (atitinkamos plokstelés)
deformacijos koeficientas, m/N.

Kadangi tik pirmoji voztuvo plokstelé yra deformuo-
jama tikrosios apkrovos ¢, o kitos plokstelés tiesioginés
saveikos su $ia apkrova neturi, todél dydis A, taip pat yra
vertinamas tik 1-oje lyg€iu sistemos (1) lygtyje, aprasSan-
¢ioje pirmosios plokstelés deformacijas v asies kryptimi.
Pirmosios plokstelés deformacijos atveju deformuojamas
pagrindas yra antroji plokstelé, antrosios plokstelés
deformacijos atveju deformuojamas pagrindas — trecioji
plokstelé ir t. t. Plokstelés, kuri yra deformuojamas pagrin-
das, deformacijos koeficientas yra nustatomas ploksteliy
kontakto spindulyje. Ploksteliniame voztuve paskutiné
voztuvo plokstelé, atsizvelgiant | amortizatoriaus gamin-
toja, gali biiti jtvirtinama nejudamai, tokiu atveju daroma
prielaida, kad prieSpaskutinés voztuvo plokstelés poslinkiai
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atpalaiduotyjy rysiy kryptimis yra nejmanomi, t. y. lygts
nuliui (lyg¢iy sistemos (1) n-toji lygtis). Jeigu n-toji voz-
tuvo plokstelé yra jtvirtinta judamai, jos deformacijos ko-
eficientas yra nustatomas ploksteliy kontakto spindulyje
pridedant vieneting jéga ir jvertinant Sios jégos sukeltus
plokstelés poslinkius. Kity voztuvo ploksteliy deformacijos
koeficientai nustatomi ivertinant ploksteliy iSdéstyma ir ju
skai¢iy, suformuojant pagalbing lygéiu sistema (papildomos
jégos vaizduojamos 2 pav.):
8wy + A, = d, Wy
) 2

S wps + A, =d, 1w

¢ia — papildomos vienetinés jégos sukeltas pagrindinés
sistemos poslinkis atpalaiduotojo rySio kryptimi atitinka-
my ploksteliy kontakto spindulyje, m; A, - papildomos
vienetinés jégos, pridétos iSoriniame atitinkamos plokstelés
spindulyje, sukeltas plokstelés poslinkis ploksteliy kontak-
to spindulyje, m; d_, — Zinomas (nustatytas) atitinkamos
plokstelés deformacijos koeficientas, m/N; — atraminé re-
akcija, sukeliama papildomos vienetinés jégos, N.
y’ W
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2 pav. Aiskinamoji papildomy jégy pridéjimo schema
Fig. 2. The explanatory scheme of the application of the
additional forces
Remiantis (2) lygc€iy sistema, kiekvienos plokstelés
deformacijos koeficientas atitinkamai isreiskiamas taip:
Yw+ A p-1

1 >

dysy = )

Wi-1
Ciay —atraminés reakcijos sukeltas atitinkamos plokSteles
poslinkis, m.

Eksploatuojant amortizatoriy voztuvo plokstelés tuo
paciu metu yra veikiamos daugiau nei vienos apkrovos,
todél, nustatant atitinkamy ploksteliy ilinki, joms taiko-
mas superpozicijos principas, t. y. visa plokstelg veikianti
apkrova iSskaidoma i dalines apkrovas, kuriy kiekviena
ivertinama taikant reikiama Roarko deformacijy skaiciavi-
mo algoritma. Nustatomas ilinkis tam tikrame pasirinktame
plokstelés spindulyje apskaiciuojamas nuo kiekvienos
veikiancios dalinés apkrovos atskirai, gautieji rezultatai
sumuojami ir tokiu biidu gaunamas plokstelés ilinkis nuo
visos veikiancios apkrovos. Taikant superpozicijos principa,
ploksteliy ilinkis nustatomas sudarant lyg¢iu sistema:
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Cia o), - pirmosios plokstelés ilinkis iSoriniame spin-
dulyje, sukeltas veikian¢io slégiy skirtumo ¢, m;
(v)),, — pirmosios plokstelés {linkis iSoriniame spindu-
lyje, sukeltas atraminés reakcijos w,, m; (y,),, — ant-
rosios plokstelés ilinkis iSoriniame spindulyje, sukeltas
atraminés reakcijos w,,, m; (y,),, — antrosios plokstelés
ilinkis iSoriniame spindulyje, sukeltas atraminés reakci-
jos wy,, m; (z])q — pirmosios plokstelés ilinkis ploksteliy
kontakto spindulyje, sukeltas veikiancio slégiy skirtu-
mo ¢, m; (z,),, — pirmosios plokstelés ilinkis plokSteliu
kontakto spindulyje, sukeltas atraminés reakcijos w,,, m;
(v,),; — treciosios plokstelés ilinkis iSoriniame spinduly-

je, sukeltas atraminés reakcijos w,,, m; (z,),, — antrosios

23°
plokstelés ilinkis ploksteliy kontakto spindulyje, sukeltas
atraminés reakcijos w,,, m; (z,),, — antrosios plokstelés
ilinkis ploksteliy kontakto spindulyje, sukeltas atraminés

reakcijos w,,, m.

23°
Jeigu plokstelini voztuva sudaro daugiau nei trys

plokstelés, tuomet (4) lygciy sistema yra papildoma

lygtimis, analogiSkomis antrajai $ios sistemos lygciai.
Sudarytu plokstelinio voZtuvo matematiniu modeliu
nustacius galutinj pirmosios voztuvo plokstelés ilinkj, re-
miantis literatiiros Saltinyje (Farjoud et al. 2011) pateikia-
mu vienvamzdzio amortizatoriaus matematiniu modeliu,
apskaiCiuojamas teorinis voztuvo deformacijos suformuo-
jamas drenaziniy kiaurymiy, skirty alyvos tékmei, skersp-
juvio plotas A4:

)

¢ia y, — pirmosios plokstelés jlinkis iSoriniame spindulyje,

A=2m-a; -y,
m; a, — iSorinis pirmosios plokstelés spindulys, m.

Matematinis modelis MATLAB/Simulink
aplinkoje

Aprasytas matematinis modelis programinio paketo
MATLAB/Simulink aplinkoje pateikiamas 3 pav. Cia pa-
teiktas modelis leidZia analizuoti voztuvo, sudaryto i§ 2-9
ploksteliy, deformacijas, atsizvelgiant i Siuos modelio jves-
ties parametrus: slégiy skirtuma ¢, susidarantj tarp amor-
tizatoriaus suspaudimo ir iStraukimo kamery, ploksteliy
itvirtinimo voztuve spinduli b, ploksteliy skaiciy, kiek-
vienos i8 ploksteliu iSorini spinduli a, ir stori, plokSteliy
medziagos tamprumo modulj, Puasono koeficientg ir stii-
moklio pagrindiniy drenaZziniy kiaurymiy matmenis.
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3 pav. Vienvamzdzio amortizatoriaus plokstelinio voztuvo matematinis modelis
programinio paketo MATLAB/Simulink aplinkoje

Fig. 3. The mathematical model of the shim valve of a monotube shock absorber in the environment of
the software package MATLAB/Simulink
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4 pav. Plokstelinio voztuvo pirmosios plokstelés iSorinio tasko
deformacijy matematinio modeliavimo rezultaty pavyzdys

Fig. 4. An example of mathematical modelling results of the
deformations of the outer point of the first shim of the shim
valve

4 pav. vaizduojami gaunamy pirmosios voztuvo ploks-
telés iSorinio tasko deformacijy modeliavimo rezultaty pa-
vyzdziai, taikant 3 pav. pateikta matematini modeli. 4 pav.
pateikti rezultatai gauti modeliavimo objektu parinkus
ploksteles, kuriy storis — 0,3 mm, jtvirtinimo spindulys
b — 6 mm, pirmosios voztuvo plokstelés iSorinis spindulys
a, — 19 mm, kity ploksteliy spinduliai atitinkamai — 18, 17,
16, 15, 14, 12, 10, 8 mm, paskirstytosios apkrovos (slé-
giy skirtumo) ¢ pridéjimo vidinis spindulys r, — 15 mm,
ploksteliy medziagos Puasono koeficientas — 0,3, tampru-
mo modulis — 210 GPa, veikiantis slégiy skirtumas g —
0-1,5-0 MPa.

IS 4 pav. matyti, kad, veikiant maksimaliai, vieno-
do dydzio (1,5 MPa) apkrovai, labiausiai deformuojamas
plokstelinis voztuvas, sudarytas i§ dviejuy ploksteliy —
3,83 mm, o plokstelinio voztuvo, sudaryto i§ 9 plokste-
liy, pirmosios plokstelés iSorinio tasko deformacija yra
1,11 mm. D¢l $ios priezasties galima daryti prielaida, kad
plokstelinio voztuvo deformacijoms didziausia itaka turi
voztuve naudojamy ploksteliy skaiéius.

Matematinio modelio analizé

Matematinio modelio analizé atlickama programiniu pa-
ketu ANSYS 15.0 taikant baigtiniy elementy (BE) metoda.
5 pav. pateikiamos santykinés paklaidos A reik§més tarp
amortizatoriaus plokstelinio voztuvo matematiniy modeliy
skai¢iavimo rezultaty, taikant Roarko ir BE metodus, galio-
jant salygai, kad pirmosios voztuvo plokstelés deformacijas
sukelia tik ja veikiantis slégiy skirtumas.
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5 pav. Amortizatoriaus plokstelinio voztuvo matematiniy
modeliy skai¢iavimo rezultaty santykinés paklaidos, taikant
Roarko ir BE metodus, galiojant salygai, kad pirmosios
voztuvo plokstelés deformacijas sukelia tik ja veikiantis slégiy
skirtumas

Fig. 5. The relative errors of the calculation results of the
mathematical models of the shock absorber shim valve,
when applying the Roark’s formulas for stress and strain and
finite element method on the condition that the deformations
of the first shim are caused only by the pressure difference
affecting it

IS 5 pav. matyti, kad, nustatant ploksteliy ilinkj skir-

tinguose ju spinduliuose 7, gaunamy rezultaty santykinés

paklaidos dydis, taikant jvardytus modeliavimo metodus,
priklauso nuo:

1. Paskirstytosios apkrovos pridéjimo spindulio 7.
Apdorojus modeliavimo rezultatus buvo pastebé-
ta, kad kuo didesnis paskirstytosios apkrovos
veikimo plotas, t. y. kuo pagrindinés drenazinés
kiaurymeés yra didesnés, tuo santykiné paklai-
da tarp gaunamy modeliavimo rezultaty, taikant
Roarko ir BE metodus, yra mazesné.

. Ploksteles jtvirtinimo spindulio ». DidZiausia san-
tykiné paklaida tarp modeliavimo rezultaty pasi-
reiSkia plokstelés spinduliuose 7, kurie yra artimi
plokstelés jtvirtinimo spinduliui b (A < 100 %),
maziausia — ilinkj nustatant iSoriniame plokstelés
spindulyje a (A< 0,1 %). Maksimalios santykinés
paklaidos A (100 %) susidarymas plokstelés
itvirtinimo spindulyje & gali biiti paaiskinamas
tuo, kad, taikant Roarko deformacijy skaiciavi-
mo metoda, néra ivertinama salyga, jog itvirtinta
plokstelés dalis néra deformuojama, t. y. slégio
poveikis plokstelinio voztuvo tvirtinimo konst-
rukcijai jvertinamas neteisingai, o, modeliuojant
BE metodu, slégio poveikis plokstelinio voztuvo
tvirtinimo konstrukcijai ivertinamas kaip poslin-
kis su nulinémis vertémis, t. y. tariama, kad itvir-
tinta plokstelés dalis yra nedeformuojama.
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6 pav. Amortizatoriaus plokstelinio voztuvo matematiniy
modeliy skai¢iavimo rezultaty santykinés paklaidos, taikant
Roarko ir BE metodus, veikiant salygai, kad voztuvo
plokstelés deformacijos sukeliamos ja veikianéiy kontaktiniy
jégu: a — iSoriniame plokstelés spindulyje;

b — tam tikrame plokstelés spindulyje

Fig. 6. The relative errors of the calculation results of the
mathematical models of the shock absorber shim valve, when
applying the Roark’s formulas for stress and strain and finite
element method on the condition that the deformations of the

shim are caused by the contact forces affecting it a — in the
outer radius of the shim; b — in a certain radius of a shim

Atlikus gauty modeliavimo rezultaty analiz¢ taip pat
buvo pastebéta, kad veikiancios paskirstytosios apkrovos
dydis ir plokstelés storis neturi jtakos susidaran¢iy mode-
liavimy rezultaty santykinéms paklaidoms.

6 pav. pateikiamos amortizatoriaus plokstelinio voz-
tuvo skaitiniy matematiniy modeliy skai¢iavimo rezultaty
santykinés paklaidos A reik§més, taikant Roarko ir BE me-
todus, kai voztuvo plokstelés deformacijos yra sukeliamos
tiek kontaktiniy jégy iSoriniame plokstelés spindulyje a,
(6 pav., a dalis), susidaranc¢iy dél modeliuojamos plokstelés
kontakto su didesnio spindulio plokstele, tick kontaktiniy

jégu tam tikrame plokStelés spindulyje a, (6 pav., b dalis),
susidaranéiy dél modeliuojamos plokstelés kontakto su
mazesnio spindulio plokstele.

IS 6 pav. pateikty grafiky matyti, kad kaip ir defor-
macijy, susidaranciy dél veikiancio slégiy skirtumo, atveju,
taip ir §iuo atveju modeliavimo rezultaty santykinés pa-
klaidos priklauso nuo kontaktinés jégos veikimo spindu-
lio ir nuo plokstelés jtvirtinimo spindulio b. Nagrinéjant
ivardytus kontaktiniy jéguy veikimo atvejus, taip pat buvo
nustatyta, kad, nepriklausomai nuo iSorinio modeliuoja-
mos voZztuvo plokstelés spindulio @,, maZiausia santyki-
né paklaida tarp modeliavimo rezultaty gaunama ilinki
nustatant iSoriniame plokstelés spindulyje a, (A < 0,1 %),
o, ilink{ nustatant mazesniuose plokstelés spinduliuose, t. y.
spinduliui, kuriame nustatomas plokstelés ilinkis artéjant
prie plokstelés jtvirtinimo spindulio b, modeliavimo rezul-
taty santykinés paklaidos, taikant Roarko ir BE metodus,
didéja, todél galima teigti, kad iSorinis plokstelés spindulys
a, neturi jtakos gaunamy rezultaty santykinéms paklaidoms
ir tikslumui.

5 ir 6 pav. pateiktos modeliavimo rezultaty santykinés
paklaidos gautos modeliavimo objektu parinkus vienvamz-
dZio amortizatoriaus XYZ SuperSport plokstelinio voZtuvo
pirmaja, t. y. didziausiaja, plokstelg, kurios iSorinis spin-
dulys a, yra 19 mm.

ISvados

Sudarius ir iSanalizavus vienvamzdzio amortizatoriaus
plokstelinio voztuvo matematini modelj, suformuojamos
bendrosios iSvados:

1. Sukurtas plokstelinio voztuvo matematinis mode-
lis yra pagristas Roarko deformacijy skaiciavimo
ir jégy metodo principais.

2. Sukurtame matematiniame modelyje jvertinami
ploksteliy geometriniai parametrai, juy skaicius
ir i8déstymas voztuve, ivertinamos ploksteliy
medziagos savybés. Naudojant sukurta modelj,
galima tirti plokstelinio voztuvo deformacijy pri-
klausomybes eksploatuojant amortizatoriy.

3. Nustatyta,
modeli, modeliavimo rezultaty paklaidy dydis

kad, taikant sudaryta matematinj

priklauso nuo paskirstytosios apkrovos bei kon-
taktiniy jégu pridéjimo spindulio ir plokstelés
itvirtinimo spindulio.

4. Nustatyta, kad veikiancios paskirstytosios ap-
krovos ir kontaktiniy jégu dydis, taip pat ploks-
teliy storis ir iSorinis ploksteliy spindulys neturi
itakos gaunamy modeliavimo rezultaty paklaidy
dydziui.
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MATHEMATICAL MODEL OF A SHIM VALVE OF
A MONOTUBE SHOCK ABSORBER

P. Skatkauskas, V. Vadluga, V. Zuraulis

Abstract

In the work, a mathematical model of a shim valve, used in
monotube shock absorbers, designed to determine the deform-
ations of the shims which form during the exploitation of the
shock absorbers, is presented. The characteristic of the damping
force formed by the shock absorber depends on the deforma-
tions. In the designed model, the amount, geometric dimensions,
arrangement and the material properties of the shims are evalu-
ated, and the contact forces, which form between the shims, are
determined. The described model of the shim valve is presented
in the environment of the software package MATLAB/Simulink,
the analysis of the designed model is done using the software
package ANSYS 15.0.

Keywords: monotube shock absorber, shim valve, mathematical
model, contact forces, pressure difference.
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