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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva tvorbou MKP metodiky pro urceni tuhosti planzetového
ventilu. Planzetovy ventil je jednim z nejCastéji pouzivanych ventild v tlumi¢ich vozidel.
Tuhost ventilu zna¢né ovliviiuje charakteristiky daného tlumice. Ur€it tyto charakteristiky,
spolu s tuhosti planzetového ventilu, je ndro¢ny a zdlouhavy proces zalozeny predevsim na
empirickém meéfeni. Z tohoto diivodu je vytvoren vypoctovy MKP model pomoci softwaru
Ansys Workbench. Tento model je validovan pomoci métenych dat. V této praci je také

diskutovana moznost vyuzivani analytickych vypocti.

KLICOVA SLOVA

Tlumi¢, planzetovy ventil, tuhost planzet, metoda konecnych prvka, ANSYS

ABSTRACT

This thesis deals with the creation of a Finite Element Method (FEM) methodology for
determining the stiffness of a shim valve. The shim valve is one of the most commonly used
valves in vehicle dampers. The valve's stiffness significantly influences the characteristics of
a given damper. Determining these characteristics, along with the stiffness of the shim valve,
is a demanding and lengthy process based primarily on empirical measurement. For this
reason, a computational FEM model is created using Ansys Workbench software. This model
is validated using measured data. This paper also discusses the possibility of using analytical

calculations.

KEYWORDS

Shock absorber, shim stack valve, shim stack stiffness, finite element method, ANSY'S
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UvoD

Uvob

Diplomova prace se zamétuje na sestaveni MKP metodiky pro stanoveni tuhosti planzetového
ventilu, klicové komponenty v hydraulickych tlumicich, kterd hraje dileZzitou roli pfi regulaci
toku kapaliny a tim i v celkové charakteristice tlumice. Planzetové ventily jsou bézné pouzivané
ventily v tlumi¢ich vozidel, a to diky své jednoduché vyrobitelnosti a velkému rozsahu
moznosti nastaveni charakteristik tlakovych ztrat. Nicméné urcit tyto charakteristiky je

pomérné naro¢né a déje se tak pomoci ¢asto zdlouhavych méfeni.

Planzetovy ventil je v podstaté série tenkych diski — planzet, spojenych k sob¢, které se
prohybaji vlivem protékajiciho oleje. Tuhost ventilu — mira, jak se planzety ve ventilu deformuji

v dusledku ptisobeni tlaku, je zakladni vlastnosti ovlivitujici charakteristiku tlumice

Tato prace zac¢ina formulaci problému a cilti v kapitolach 1 a 2, které definuji hlavni motivaci
a ucel této prace. Treti kapitola je vénovana studiu hydraulickych tlumict, véetné jejich
konfigurace, fyzikélnich jevil, které v nich probihaji, a jejich klicovych vlastnosti. Ve ctvrté

kapitole je pospan matematicky model tlumice.

V Paté kapitole je ptedstavena konstrukce ventilu a zkoumany jsou rizné varianty sestav
planzet a jejich vliv na charakteristiky tlumice. Analyticky pfistup k vypoctu tuhosti

planzetového ventilu je také podrobné popsan.

Sesta kapitola se vénuje hlavnimu predmétu této prace, popisuje vypoétovy model vytvoreny
pro simulaci planzetového ventilu, vcetné¢ vybéru softwaru, vstupnich dat, geometrie,
diskretizace modelu a okrajovych podminek. Vysledky tohoto modelu jsou pak podrobné
analyzovany v sedmé kapitole, ktera zahrnuje definici variant skladeb planzet, vyhodnoceni

prihybt a napéti a srovnani s namétenymi daty.
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FORMULACE PROBLEMU

1 FORMULACE PROBLEMU

Planzetovy ventil je jednim z nejcastéji pouzivanych ventilll v tlumicich odpruzeni vozidel.
Jeho hlavni vyhody spocivaji v jednoduchosti vyroby a v Sirokém rozsahu moznosti nastaveni
charakteristik tlakové ztraty. Presto je ziskani zékladnich charakteristik tohoto ventilu pro
vypoctové modely a ladéni tlumicii pomérné naro¢né. Zpusob, jak tyto charakteristiky ziskat je
pomoci empirického méteni, které miize byt znaéné zdlouhavé a finan¢né neefektivni. Tyto

nedostatky v dané oblasti tedy definuji zadani a pozadavky na tuto diplomovou préci.
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FORMULACE CiLU

2 FORMULACE CiLU

Cilem této prace je vytvoieni MKP metodiky pro urceni tuhosti planzetového ventilu. Proto aby

bylo mozné daného cile dosdhnout je nutné splnit dil¢i cile. Tyto dil¢i cile Ize definovat

nasledovné:
1. Shrnuti souc¢asného stavu poznani.
2. Popis zakladnich analytickych metod pro stanoveni tuhosti ventilu.
3. Sestaveni MKP metodiky pro uréeni tuhosti.
4. Validace metodiky pomoci méienych dat.
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HYDRAULICKY TLUMIC

3 HYDRAULICKY TLUMIC

Hydraulicky tlumic, jako jeden z nezbytnych prvkl systému odpruzeni podvozku vozidel, ma
znacny a podstatny vliv na celkové chovani vozidla, pfedevs§im na jeho bezpec¢nost pii provozu.

Jeho funkce, zadsadné ovliviiuje jak stabilitu, tak 1 jizdni vlastnosti vozidla.

Hlavni funkci hydraulického tlumice je vyuziti viskdzniho tieni, které je generovano skrcenim
pratoku kapaliny uvnitf samotného tlumice. Kineticka energie je tak pfeménéna na teplo. Tento
proces umoziuje efektivné omezit prenos razi a vibraci, které by jinak mohly byt pfenaSeny
do ostatnich ¢asti vozidla. To by mohlo zplsobit potencialni poskozeni a zvysit bezpe¢nostni

riziko.

Navic, hydraulicky tlumi¢ mé zasadni ulohu v udrZzovani neustdlého kontaktu kola vozidla
s vozovkou. Timto zptisobem umoznuje efektivni prenos silovych ucinkl a zajistuje stabilitu

a kontrolu vozidla za vSech jizdnich podminek.

Chépani vyznamu a tlohy hydraulického tlumice vyzaduje také bliz§i pochopeni komponent
tlumice. V této praci se zabyvame jednou z nich, planzetovym ventilem, ktery je ve vétSiné
hydraulickych tlumi¢i. Ten je integralni soucasti hydraulického tlumice. DalSim rozmérem
pochopeni celého tlumice je tedy i pochopeni vlivu tuhosti planzet na jeho fungovani

a vlastnosti.

V nasledujicich podkapitolach, ve kterych je ¢erpano primarné z téchto zdroju [1] [2] [3] [4],
se tedy podrobnéji zaméfuje na konfiguraci hydraulického tlumice. Je predstavena jeho

zakladni funkci a vlastnosti.

3.1 KONFIGURACE HYDRAULICKEHO TLUMICE

Teleskopické hydraulické tlumice prichézi v Siroké skéle konfiguraci, které nabizeji fadu funkci
a moznosti. V zéavislosti na moZnostech nastaveni tlumici sily je mizeme kategorizovat do

¢tyt hlavnich skupin: pasivni, pasivni adaptivni, semi-aktivni a aktivni.
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HYDRAULICKY TLUMIC

Pasivni tlumice jsou charakterizovany absenci jakékoliv elektronické komponenty, kterd by
umoziovala ménit tlumici charakteristiku. To znamend, Ze jedinou cestou, jak ménit jejich
tlumici schopnosti, je bud’ jejich kompletni demontdz nebo manudlni nastaveni pfimo na

tlumici. Tyto metody mohou byt pracné a ¢asové naro¢né.

Pasivni adaptivni tlumice predstavuji pokrocilejsi variantu, kterd nabizi uritou miru
automatické adaptace. Tyto tlumi¢e mohou "adaptovat" svou tlumici silu na zaklad¢ polohy,
coz znamena, ze tlumici sila je pfimo zavisla na aktudlni poloze tlumice. Tento koncept se

v odborné literatuie ¢asto oznacuje jako Stroke dependent damping. [5]

Dale, pasivni adaptivni tlumic¢e mohou také ménit své vlastnosti v zavislosti na rychlosti zdvihu.
To znamena, Ze pti pomalém zdvihu je zde ptidavny obtok hydraulické kapaliny. Naopak, pfi
rychlém zdvihu se tento ptidavny obtok uzavte, coz zvySuje hydraulicky odpor a tim vzroste

1 tlumici sila.

Semi-aktivni tlumice jsou dalSim krokem vpted v technologii tlumeni, protoze jsou schopné
dynamicky meénit svou tlumici silu na zakladé dat, kterd jsou shromazdovana senzory
umisténymi na vozidle. Tyto senzory sleduji rizné parametry, jako je rychlost, zrychleni,
poloha volantu a jiné dynamické faktory, které mohou ovlivnit chovani tlumice. [6] Data ze
senzorti jsou nasledné odeslana do fidici jednotky, ktera je zpracuje pomoci specifickych
algoritmd, jako jsou Groundhook nebo Skyhook [7]. Na zaklad¢ téchto dat je pak mozné upravit

nastaveni tlumice tak, aby co nejlépe vyhovovalo aktuadlnim podminkam.

Piikladem semi-aktivniho tlumice mize byt tlumi¢ s elektromagnetickym proporcionalnim
ventilem, jako je naptiklad VW DCC. Tento tlumi¢ je konstrukéné velmi podobny pasivnimu
tlumici. Klicovym rozdilem je vSak pfitomnost zminéného ventilem, ktery mize oteviit nebo
zavrit pratocné kandly podle potieby, coz umoziuje regulaci tlumici sily. Dal§im ptikladem
semi-aktivniho tlumice je magnetoreologicky tlumic. Tento typ tlumice obsahuje specialni ole;j,
ktery je naplnén mikrocasticemi. Tyto Castice se magnetizuji diky magnetickému poli
generovanému civkou, ktera obklopuje tlumié. Tento proces, znamy jako magnetoviskozni jev,
méni viskozitu oleje. Vyssi intenzita magnetického pole vede k vyssi viskozité, a tedy k vyssi

tlumici sile. [8]
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HYDRAULICKY TLUMIC

Pokrocilejsi kategorie tlumici, zndma jako aktivni tlumice, navic obsahuje aktuator. Tento
prvek dokéaze aktivné kontrolovat pohyb karoserie vozidla, coz piinasi jeSté vySsi uroven

kontroly a pfizplisobivosti.

Zamétenim se na nejcastéj$i konstrukéni charakteristiky tlumica je mozné je rozdélit do

dvou hlavnich kategorii: jednoplastové a dvouplastové tlumice.

Jednoplastové tlumice (viz obr. 1) se vyznacuji svou relativné jednoduchou konstrukei.
Zakladem je pracovni pist, ktery se pohybuje v rdmci pracovniho prostoru uvnitf tlumice.
Kromée tohoto pracovniho pistu se v tlumic¢i nachéazi také plovouci pist. Pod nim je pak plyn
pod ptetlakem, nejcastéji dusik. Tlak tohoto plynu se pohybuje v rozmezi 20-25 barti pro osobni
automobily, zatimco v motorsportu je obvykleji pouzivany nizsi tlak, zhruba 10-15 bari.
Plovouci pist mé velmi dtlezitou roli — kompenzuje zménu objemu, kterou zptisobuje pohyb
pracovniho pistu respektive pistnice. Diky pfetlaku plynu pod pistem se navic snizuje
nachylnost oleje ke kavitaci. Tlak, ktery je pod pracovnim pistem, je shodny s tlakem pod

plovoucim pistem.

Zajimavosti je, Ze ¢im vyssi je tlak pod pracovnim

pistem, tim, po odecteni tlakové ztraty na tomto

pistu, mame vys$si hodnotu tlaku nad nim. To ndm plast

N\
e
N

umoziuje byt dale od hodnoty tlaku nasyceni plynu
prostor
s kapalinou

RN
lll 1 !lll

rozpuSténého v kapaliné. Vyssi tlak zdroven

snizuje stlacitelnost oleje, coz vede ke snizeni délici pist h\\\\\\\u

prostor

hystereze. [9] o

L EMARALRARARRT ARRRAARA RN

’ /|

AT T AR AL TR R AR R AR R R AN RANY

Nicméné jednopldstové tlumice maji také sv¢ = L
nevyhody. Obecné maji delsi konstrukei diky
pfitomnosti ~ plovouciho  pistu.  Dale je

problematické efektivné utésnit pistnici. Obr. 1 Jednoplastovy tlumi¢ [3]
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HYDRAULICKY TLUMIC

Dvouplastové tlumice (viz obr. 2) piedstavuji dalsi typ tlumica, které se 1isi od jednoplastovych
svou specifickou konstrukci. U téchto tlumic¢ti najdeme pracovni prostor, jenz je vyplnény

olejem. Uvnitf tohoto prostoru se nachédzi pracovni pist.

Kolem pracovniho prostoru se pak nachéazi takzvany vyrovnavaci prostor. Tento prostor je z
¢asti naplnény olejem a z Casti plynem. Plyn maze byt pod ptetlakem, ale mize také mit
atmosféricky tlak. Vyrovnavaci prostor je od pracovniho prostoru oddélen vyrovnavacim
ventilem. Funkce vyrovnavaciho prostoru je podobnd jako u jednoplastovych tlumica.
Kompenzuje zménu objemu zplisobenou pohybem pistnice pii stlaceni a soucasné¢ umozinuje

kompenzovat nadbytek objemu oleje, ktery vznikd jeho ohtatim.

I dvouplastové tlumic¢e maji své nevyhody. Jednou z nich je horsi chlazeni, coz je zptisobeno
skuteCnosti, ze vyrovndvaci prostor piekryva pracovni prostor, kde dochazi k vétSing
generovaného tepla. Navic u téchto tlumict je vyssi riziko vzniku kavitace, zejména pokud je

ve vyrovnavacim prostoru atmosféricky tlak.

DalSim problémem je, Ze neni oddélena kapalina

od plynu, coz mize vést k jejich miSeni. Tlumic patnce ~

pak mize byt pouzivan jen do urc¢itého naklonéni, e JPR——
T pstnce
nez by doslo k nasati plynu do pracovniho v,,o.;ng,m~ vl pléde
prostor
prostoru, coz by mohlo negativné ovlivnit jeho
: vyrovndvaci A2lg g "
funkci. ventil | e
— Procovri pist

Na druhou stranu maji dvouplést'ové tlumice své

..........

vyhody. Jednou z nich je niz§i cena v porovnani
s jednoplastovymi tlumici. Dalsi vyhodou je

& st ¢ délk Y en 1 et s .
mensi zastavbova délka, coz mize byt dulezité Obr. 2 Dvouplaétov§ thumic [3]
v ptipadech, kdy je prostor pro instalaci tlumict

omezeny.
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3.2 FYZIKALNI JEVY V HYDRAULICKEM TLUMICI

Nejen tlakové ztraty ovliviiuji vyslednou tlumici silu tlumice, ale i jeho konstrukce ma vliv na
vysledné fyzikalni jevy, které v tlumici probihaji. Mezi tyto jevy patii tfeni mezi jednotlivymi
komponenty, kavitace oleje, hysterezni chovani a teplotni zavislost oleje. Tato kapitola

podkapitola je tvofena z

3.2.1 TRENI

Tteni, které vyznamné ovlivituje vyslednou tlumici silu tlumice, je nejvice zptisobeno interakci
mezi pistem, plovoucim pistem a plastém tlumice, stejné jako mezi pistnici a t€lem tlumice.
Teflonovy krouzek, ktery je predepjaty o-krouzkem, je nejCastéji pouzivanym tésnénim u pistu.

Tteni je zavislé na tlaku v tlumici, jelikoz prave tlak tlaci tésnéni vice ke sténé plasté tlumice.

3.2.2 KAVITACE

Kavitace nastava, kdyz tlak klesne pod hodnotu syté pary, coz vede k tvorb¢ dutin, které jsou
zpocatku naplnény vakuem a nasledné parou z okolni kapaliny. Kdyz je podtlak odstranén, tyto
dutiny imploduji a vytvareji razové viny. Tyto viny maji potencial zplsobit mechanické
poskozeni okolnich téles. Kavitace rovnéz ovlivituje tlumici silu tlumi¢e. Béhem komprese
dochazi ke zpozdéni narlstu tlumici sily, coz je zpisobeno zvySenim tlaku na roztazné strané
pistu (para ma vétsi objem nez kapalina). Toto zvySeni tlaku pak ovliviiuje otevirani

planzetového ventilu.

3.2.3 HYSTEREZE

Hystereze v tlumici zptsobuje rozdilnou tlumici silu pifi stejné rychlosti stlatovani
a roztahovani. Jde o zpozdéni sily tlumice, jez je zavislé na zrychleni. Pfi zrychlovani pistu,
dochazi ke stlaceni oleje namisto toho, aby olej protékal pistem a dochazelo ke vzniku tlakové
ztraty. Potom co pist pfestane zrychlovat, zlistava stlaceni oleje a olej dale protéka imérné rycl
Po ukonceni zrychleni olej ziistava stlaeny a protéka imérné rychlosti. Vznik hystereze je tedy

zavislé na zrychleni.
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3.2.4 TEPLOTNI ZAVISLOST

S rostouci tlumici silou tlumice se zvySuje i jeho teplota. Toto je zplsobeno tim, ze zvySené
omezeni pritoku kapaliny vede k vétSimu viskéznimu tfeni, a tudiz k vétSimu preméné energie
na teplo. S rostouci teplotou olej snizuje svou viskozitu, coz mé za nésledek snizeni tlumici

sily. Kromé toho teplota také ovliviiuje dalsi jevy, jako je kavitace a tieni.

3.3 PRUBEH TLUMiICI SiLY

Aby bylo mozné v dalsi kapitole vysvétlit koncept planzetového ventilu, tuhost planzet a jejich
dopad na vlastnosti tlumice, je nejprve potfeba vysvétlit terminologii, ktera se pro popis
pouziva. Také bude vysvétlen pribéh tlumici sily v zavislosti na rychlosti zdvihu, ktery se

vyuziva pro zobrazeni charakteristiky tlumice.

Pti zkoumani pfilozeného grafu (viz graf €. 1) je mozné si povSimnout, jak se tlumici sila méni
v zavislosti na rychlosti zdvihu. Graf ndm ukazuje tfi rtizné oblasti, které tvoti celkovy pribéh

ktivky.

. Compression damping curve
B Rebound damping curve

Force (lbs)
400
300 e*1

200

100

0

(=)
~N
w
w

6 7 8 9 10
Velocity (inch/s)

Graf ¢.1 Pribéh tlumici sily na rychlosti zdvihu [10]

Prvni oblast na grafu je oznacovana jako "nose", tedy "nos". Tato oblast je spojena s nizkymi
rychlostmi zdvihu. Vlastnosti tlumice v této ¢asti kiivky lze upravit pomoci sefizovace

oznacovaného jako "low speed adjuster”.
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Po oblasti "nose" nasleduje oblast nazvana "knee", coz v prekladu znamend "koleno". Tato
oblast za¢ind v miste, kde se kiivka zacina zakiivovat, a konci tam, kde se kiivka opét zacina
rovnat. Je dulezité¢ si uvédomit, ze tvar oblasti "knee" je siln¢ ovlivnén charakteristikou
otevirani ventilu. Pokud je charakteristika otevirani ventilu postupnd, "gradual", kiivka ma
tendenci mit spiSe linedrni prib&h. Pokud je naopak charakteristika otevirdni ventilu nahla,
"abrupt", kiivka se stdva vice degresivni. [10] Tyto terminy, jako jsou "linedrni" a "degresivni",

rowr

budou v nasledujici ¢asti podrobnéji vysvétleny.

Progressive

3 ¥
(o]
v Linear

Py igressive
o ///"%— 2
NS

[} I~
LL \\\\

- ~L—+—Digressive
o Linear
8. Progressive

e 5.0
0.0 Velocity (inch/second)
Graf ¢.2 Pribéh tlumici sily na rychlosti zdvihu — linearni, progresivni,

degresivni kiivka [12]

V oblasti dynamiky vozidel a konstrukce tlumict rozliSuje Ryan [11] tii zakladni typy kiivek,
které popisuji vztah mezi tlumici silou a rychlosti zdvihu tlumice, jak Ize vidét na grafu ¢. 2.

Témito tifemi zakladnimi typy kiivek jsou progresivni, degresivni a linearni charakteristika.

Progresivni charakteristika tlumice je typicka tim, ze tlumici sila se zvysuje s rostouci rychlosti
zdvihu. Tlumi¢ s touto charakteristikou muze v nékterych piipadech zptisobovat horsi
ovladatelnost vozidla, zejména pii nizkych rychlostech zdvihu, kdy je tlumici sila relativné
nizka. Na druhou stranu, vozidlo s tlumici s progresivni charakteristikou mtze byt komfortné;si,

protoze tlumic 1épe absorbuje mensi nerovnosti.
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Degresivni charakteristika je charakterizovana rychlym nardstem tlumici sily pfi nizkych
rychlostech zdvihu. Tento typ kiivky je obvykle preferovan v tlumicich u vozidel, kde je diraz
kladen na vysokou ovladatelnost. Nicméné, pii vysSich rychlostech zdvihu miize byt
ovladatelnost vozidla s degresivni charakteristikou tlumict pocitové horS$i a mize méné

efektivné zvladat mensi nerovnosti na povrchu vozovky.

Linearni charakteristika pfedstavuje konzistentni vztah mezi tlumici silou a rychlosti zdvihu,
kde tlumici sila se zvysuje linearn¢ s rostouci rychlosti zdvihu. Tento typ kiivky je casto
povazovan za vychozi nastaveni tlumicl, které je poté upravovdno podle konkrétnich
pozadavkli na jizdni vlastnosti vozidla smérem k vice progresivni, nebo degresivni
charakteristice (viz graf ¢.3). Vozidlo s touto charakteristikou tlumict,, mize davat fidi¢i méné

zpétné vazby zejména pii najezdu do zatacky. [12]

Damping Curves: Digressive Vs Linear vs Progressive

Dgressve

Graf ¢.3 Upravené pribéhy tlumici sily na rychlosti zdvihu — linearni,

progresivni, degresivni kiivka [11]
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4 MATEMATICKY MODEL TLUMICE

Nasledujici kapitola se detailngji zaméfuje na rovnice, které popisuji chovani a funkci
hydraulického tlumice. Diky tomu vyplyne, jakou roli hraje tuhost, respektive otevieni

planzetového ventilu v tlumici.

Tato kapitola vychazi z modelu a rovnic ptedstavenych Talbottem a Starkeym [13]. Tito autofi
sestavili matematicky model zdvodniho jednoplastového tlumice, ktery poskytuje podrobny
pohled na jeho funkci a chovani. Jejich ¢lanek je obzvlast zajimavy svym pfistupem k urcéeni
tuhosti planzetového ventilu — aspektu, ktery je sttedem této prace. O tomto ptistupu bude psano

v kapitole o analytickych pfistupech k urceni tuhosti ventilu.

Je dilezité zdaraznit, Ze prvni kroky k vytvoteni matematického modelu tlumice byly u€inény
jiz v roce 1977, a to diky praci H. Langa [14]. Langova prace polozila zaklady pro dalsi vyvoj

a studium v této oblasti. Tato kapitola je primarn¢ tvotfena z téchto zdroji [13], [14], [15].

4.1 BERNOULLIHO ROVNICE

Jak uz bylo dfive uvedeno, zdkladni princip fungovani tlumice je zaloZzen na principu
energetické ztraty, presnéji feceno, na preméné kinetické energie na energii tepelnou. Tato
pfeména je realizovana prostiednictvim Skrceni pritoku oleje. Aby bylo mozné toto jeste vice
objasnit, je mozné se obratit k Bernoulliho rovnici jako zakladnimu ndstroji pro popis tohoto

procesu.

Bernoulliho rovnice je zékladni rovnice fyziky proudéni a byla pouzita H. Langem v praci,
kteréd se zabyva matematickym modelovanim chovani tlumic¢t. Lang ve své praci nejen pouzil
Bernoulliho rovnici, ale také ji rozsifil o dynamicky ztratovy koeficient Cp, misto ztratového
koeficientu pro ustalené proudéni C,4 [13]. S timto koeficientem ukdzal, ze Bernoulliho rovnice

je vhodna pro modelovani neustaleného proudéni v tlumici.

Pti vraceni se k Bernoulliho rovnici samotné, je dilezité si uvédomit, ze tato rovnice je aplikaci

zakona zachovani energie na proudici kapalinu. Pfedpoklada se, ze kapalina je idealni a jeji
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proudéni je ustilené. Rovnice fikd, ze soucet tlakové energie, kinetické energie a vnéjsi

potencialni energie zlstava konstantni.
E, + Ex + E; = konst. (1)

Avsak, je dilezité poznamenat, ze v ramci naSeho kontextu, tedy pifi modelovani chovéani
tlumice, se ¢len odpovidajici tlakové potencidlni energii v Bernoulliho rovnici neméni
vyznamnym zpusobem. To znamend, Ze tento konkrétni ¢len, i kdyz je v Bernoulliho rovnici
prezentovan, miize byt pro naSe ucely a pro ucely tohoto modelu bez vétsi ztraty presnosti

vynechan. To umoznuje zjednodusit rovnici na tento tvar:

E, + Ex +E; = konst. (2)

Cleny, které reprezentuji kinetickou a tlakovou energii, jsou formulovany takto
E,=pV 3),E= % mv? (4)

Pokud jsou ¢leny (3) a (4) dosazeny zpét do rovnice (1):

pV + %mv2 = konst. (5)

a nasledné¢ je rovnice vydé¢lena objemem V, mé vysledna rovnice tvar:

p+ ipv2 = konst. (6)

Rovnice zapsana pro proudéni mezi dvéma rezervoary nabyva tohoto tvaru:
pi+5pvE = py+5pvE (7)

a pratok 1ze pomoci rovnice kontinuity zapsat jako

Q = Arvr (8).
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Vzhledem k tomu, ze se v tlumici snazi kapalina protéct velmi malym otvorem s ostrymi
hranami, dochézi k velkému tieni, které vede k vyraznému zpomaleni proudéni kapaliny. To
znamena, ze hodnota rychlosti proudéni v je mensi, nez je hodnota teoretické rychlosti proudéni

v z rovnice (8).

Podobné se ze stejného diivodu skute¢na prutocna plocha A zmensuje v porovnani s teoretickou

(geometrickou) plochou Ay. Tento jev "vena contracta”, je dobie ilustrovan na obrazku €. 3.

Tyto rozdily mezi teoretickymi

a skutenymi hodnotami nam

R e
7
umoziiuyji  definovat  ztratové V)
. v . v f Vena contracta
koeficienty. Pomér mezi skute¢nou 7 T
VoL — -
4 . ’ \ o Al .
rychlosti v a teoretickou rychlosti -
. , . , , Expanding turbulent jet
vy je definovan jako ztratovy - o
/ ‘/'; B— .
koeficient rychlosti C,,. Obdobné, N
/).
pomér mezi skute¢nou pritoénou 2 4 ,
VA Stationary fluid
]

plochou A a teoretickou pratocnou
plochou Ar je definovan jako  Obr. ¢. 3 Proudéni kapaliny skrz otvor s ostrou hranou [4]

ztratovy koeficient plochy C,.

Poté je ztratovy koeficient ustaleného proudéni definovan jako produkt téchto dvou koeficientt,

tedy C; = C,C, (9) [4].

Dynamicky ztratovy koeficient, oznaCovany symbolicky jako Cp a uvedeny rovnici (10), je

koeficient, kterou ptivodné¢ definoval jiz dfive zminény H. Lang.

Dynamicky ztratovy koeficient je definovan jako funkce n¢kolika raznych proménnych. Patii
sem akcelera¢ni ¢islo, Reynoldsovo ¢islo, Cauchyho ¢islo a poslednim parametrem je pomér
délky obvodu otvoru k jeho délce. Tento ztratovy koeficient miize nabyvat riznych hodnot v

zavislosti na geometrii otvoru a smeru proudéni, jak je ukdzano na obrazku €. 4. [16]

BRNO 2023
16



MATEMATICKY MODEL TLUMICE

Co = 0{5.~, pv?p,5} (10)

v2’ pvl

Nyni, kdyz je definovan dynamicky ztratovy koeficient Cp (10) je mozné piepsat rovnici

objemového pritoku (8) na nasledujici tvar:
Q = CrAv (11)

Prutok otvorem v tlumici je posléze dan dosazenim rovnice objemového prutoku (11) do

Bernulliho rovnice (7).

Q= CpA |7 (12)

\ A [
- —— A/ |[A, ———— |A[ |A, A,
/_> / ] /_—’ ¥ / ¥
[ |_ wf
Rounded edge Chamfered edge Sharp edge Sharp edge
with crossflow
C4= 0.95-1.00 Cq= 0.90 Cy=~ 0.60-0.80 C4= 0.10-0.80

Obr. ¢. 4 Typické hodnoty dynamického ztratového koeficientu Cp, [16]
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4.2 OBJEMOVE PRUTOKY V TLUMICI

Béhem  procesu  stlatovani  pistu
v hydraulickém tlumici se olej pohybuje
z kompresni komory do komory expanzni.
Opacnym smérem, tedy z expanzni komory
zpét do kompresni komory pak olej protéka

v pribéhu faze roztahovani pistu.

Pii pohledu na obrazek ¢. 5, ukazujici
objemové prutoky pii kompresi, si mizeme
vS§imnout, ze olej proudi tfemi rdznymi
cestami. Prvni cestou je pratok pres
vyrovnavaci ventil, oznaCovany jako Q, .
Druhou cestou je priitok skrze kompresni
ventil, oznacovany jako Q,. Posledni, tieti
cestou je prutok mezi pistem a plasteém
Tento

tlumiCe, oznaCovany jako Qy, .

pratok vznikd v disledku nedokonalosti

——

Gas Chamber

G

™
oo

~

Compression Chamber

P
(<

1 ,_'w 1
1/ §
|l|.
4l

PR
e .A SRR | |

2| Rttt

| =

tésnéni mezi témito dvéma soucastmi

tlumice. Obr. ¢&. 5 Diagram cest objemovych pratokd pfi
kompresi tlumice [13]

Celkovy  objemovy  prutok,  ktery

charakterizuje mnozstvi oleje prochazejiciho tlumi¢em za jednotku Casu, je pak dan souctem
téchto tfi objemovych pritokt, které jsme pravé popsali. Tedy mizeme napsat rovnici pro

celkovy objemovy prutok:

Q=0p+ @y + le (13)

BRNO 2023
18



MATEMATICKY MODEL TLUMICE

Celkovy pritok Q je definovany jako Q = A,x (14). Je to z toho divodu, Ze pii kompresi se
pist vyrovnavaci komory pohybuje smérem vlevo, stlacuje plyn ve vyrovnavaci komoie
a kompenzuje tak objem zasouvajici se pistnice (viz obr. ¢. 6). Pritok tedy skrz prifez B-B, je

pti kompresi a expanzi stale Q' = x(A. — A,) (15) a proto miizeme psat, ze

Arx = Qp+ @y + Qip (16)

Sliding Friction
]
x—> pr A W A Q'—:P A
F o Pe 1 Pq E
ANNN AR ALY : -—
Rebound ¥ Compression | Gas
Chamber Chamber H Chamber
i —7 o i
Q B d B Ga3 Piston
B Qy, ~ flow through

bleed orifice

- Q, - flow through
‘ compression valve

‘O.‘, ~ leakage past
piston

Obr. ¢. 6 Obrazek znazoriujici pratok pii kompresi [13]

4.2.1 OBJEMOVY PRUTOK PRES VYROVNAVACI VENTIL

Hodnota objemového prutoku tekouciho skrze vyrovnavaci ventil je urcena rovnici ¢islo (17).

2(pc — Pr
0 = CoAy 222 (17)

Tato rovnice byla odvozena z ptedchazejici rovnice s oznacenim (12). Hodnota tlakové ztraty
je urcena na zéklad¢ rozdilu tlaku mezi dvéma ¢astmi tlumice, a to kompresni a expanzni

komorou. Koeficient tlakové ztraty Cp je urcen na zéklad¢ experimentalniho méfeni.

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o specificky typ ventilu, konkrétn€ o jehlovy ventil, je potieba
zohlednit také hodnotu plochy A4,. Tato hodnota je vypocitdna z méfeni pro kazdé jednotlivé

nastaveni vyrovnavaciho ventilu.
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4.2.2 OBJEMOVY PRUTOK PRES PLANZETOVY VENTIL

‘

D 1
] .+
Ac——»]

o ()

Obr. ¢. 7 Proudéni kapaliny skrz zjednoduseni model ventilu [4]

Prutok oleje skrze planzetovy ventil, oznacovany jako Q,, je d&j, ktery je spojen s vznikem dvou
tlakovych ztrat. Prvni z téchto tlakovych ztrat, popsana rovnici (18), se tvoti v prubéhu pratoku
oleje skrze otvor, ktery se nachazi ptimo v pistu tlumice. Poté, co olej projde skrze tento otvor,
proudi déle okolo planzet ventilu. Béhem tohoto priutoku vznikd druhd tlakova ztrata, ktera je
popsana rovnici (19). Cely tento proces pritoku oleje skrze planzetovy znazornén na

ptiloZzeném obrazku €. 7.

Appo = pc— Py (18)
Apvalve = DPv— Pr (19)

Prito¢na plocha je déna jako:
1
Av,flow = ET[DUy (20)

Po dosazeni rovnic (19) a (20) do rovnice (12) vznikd rovnice objemového prutoku pies

planzetovy ventil:

1 ZA valve
Qy =5 mD,yCp |=2 (21)
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Tlak, ktery ptsobi na planzety, vede k jejich pruhybu, ktery je oznacen proménnou y. Tuhost
planzet, m& zasadni vliv na objemovy prutok, ktery pies planzetovy ventil prochazi. To
znamend, ze pruhyb pfimo ovliviluje tlakovou ztratu, a tedy i charakteristiky tlumice.
Analytickému vypoctu a vypocetnimu modelovani pro urceni prihybu planzet se budeme

vénovat detailn¢ v dalSich kapitolach.

Pro vypocet prithybu planzety, a tedy i objemového pratoku, ktery ptres ventil prochazi, je
nejprve nutné urcit sily, které na planzetu piisobi. Celkove je potieba zohlednit Ctyti rizné sily.
Toto Ize vidét na obrazku €. 8, ktery znazoriuje silové uvolnéni planzety ventilu. Je dilezité

poznamenat, ze v téchto vypoctech se zanedbava hmotnost planzety.

> .,
| -1

ApvaNe-Av F"‘»

Obr. ¢. 8 Obrazek silové rovnovahy planzety [4]

Prvni sila, kterou je potieba vzit v Gvahu, je sila predpéti planzetového ventilu, oznacend jako
F;p,. Tato sila zpisobuje prihyb planzet, a to i v pfipad¢, ze je ventil uzavien. Dalsi sila,
oznacend jako Ap,.imedy, pochazi z tlakové ztraty na planzetovém ventilu. Treti sila je
odvozena od fiktivni pruziny ventilu, oznacena jako ky. Posledni, ¢tvrta sila, je zpiisobena
zménou momentu setrvacnosti proudéni, kterd nastdva vlivem zmény sméru proudéni pii

obtékani posledni planzety planzetového ventilu. Tato sila je definovana nasledovné:
Qf
Fn=p 2 (2)

Lang ve sv¢ praci dale rozsifil tuto rovnici o korelacni ¢len oznaceny jako Cr. Tento ¢len byl
zahrnut do rovnice kvili nejistoté, ktera je spojena s polem proudéni, jehoz konkrétni

charakteristika nebyla zcela znama. Hodnota korelacniho ¢lenu Cr, byla stanovena na zakladé¢
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experimentalnich méfeni, ktera Lang provedl. Z téchto méfeni vyplyva, Ze hodnota Cy je 0.3.

Q3
m=p G (23)
Uvolnénim planzety je ziskéna rovnice silové rovnovahy:
ky = ApvalveAv + Fm - Fsp (24)

Pokud je nyni dosazena rovnice (23) do rovnice (24), je ziskéna rovnice, kterd vyjadiuje

otevieni planzetového ventilu.
Q3
ky = ApvalveAv +p A_on - Fsp (25)

Planzetovy ventil je v sérii s otvorem v pistu tlumice, ktery je také oznaCovan jako "piston
orifice". Diky tomuto uspofadani je mozné konstatovat, Zze objemovy prutok tekouci
planzetovym ventilem je roven s objemovym prutokem, ktery prochdzi otvorem v pistu.
Nicméné, ackoliv je objemovy priitok roven, tlakova ztrata v obou téchto ¢astech systému se

lis$i. Viz rovnice (18) a obrazek ¢. 7.

Pokud je rovnice (18) dosazena do obecné rovnice prutoku (12), je ziskand nova rovnice, ktera

je ekvivalentni rovnici objemového prutoku skrz planzetovy ventil.

2Appo
22 (26)

Qv = CDAo
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4.2.3 OBJEMOVY PRUTOK MEZI PISTEM A PLASTEM TLUMICE

Objemovy pritok, o kterém zde hovotime, je

disledkem nedokonalosti tésnéni mezi pistem X l Q,
a plastétm tlumi¢e (viz obr. ¢. 9). Tato l V
nedokonalost, respektive netésnost umoziuje 8 Piston | E’w Wel

—
—Jrj—b

L

oleji proudit mezi expanzni a kompresni

komorou dalsi cestou, coz zvySuje celkovy

objemovy pritoku v systému. Obr. ¢. 9 Proudéni kapaliny mezi pistem a
plastém tlumice [4]

Lang ve své praci tento objemovy prutok,

definovany rovnici (27), popsal na zdkladé predpokladu laminarniho proudéni mezi dvéma

deskami. Tento ptedpoklad je mozné pouzit vzhledem k malé mezefe mezi pistem a plastém

tlumice, kterd je mensi nez 0,1 mm.

Rovnice, kterd popisuje proudéni mezi dvéma deskami, byla odvozena z Navier-Stokesovych

rovnic.

Apb3

Qp =mD(or +5) (27)

4.3 TLAKY V KOMPRESNi A VYROVNAVACi KOMORE.

Zz

L A y
| My, Ay —t
i

Obr. €. 10 Obrazek silové rovnovahy na vyrovnavacim pistu [4]

Vyrovnavaci komora, kterd je také nékdy nazyvana "gas chamber", mé specifickou konstrukei,
kterd je vytvotena tak, aby mohla kompenzovat zvétSujici se objem, ktery vznika pti kompresi

v dusledku zasouvani pistnice dovnitt (viz plovouci pist na obr. ¢.10).
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Talbott a Starkey ve své praci predpokladali, ze olej, ktery se nachdzi v systému, je
nestlacitelnou kapalinou. Diky tomuto pfedpokladu je mozné vyjadfit tlaky oznacené

jako pga p. jako funkci zdvihu x.

V ramci tohoto modelu se déle predpoklada, ze tieni mezi plovoucim pistem a plastém tlumice

je zanedbatelné.
Tlak ve vyrovnavaci komote se ur¢i ze zakona o idedlnim plynu (28), kde proménné
s indexem gi jsou hodnoty na zac¢atku déje, kdy je pistnice tlumice zcela vytazena, a s indexem

g jsou proménné v jakémkoliv okamziku déje.

PgiVgi — PgVyq (28)
Tgi Ty

Predpoklada se, Ze teplota je na zacatku a na konci déje stejnd a Ize tedy rovnici (28) upravit na

nasleduji tvar
PgiVgi
py = "L (29).

Za ptredpokladu nestlacitelné kapaliny mizeme zapsat konecny objem jako
Vg = Vg + AV (30).

Pocate¢ni objem miZeme zapsat jakozto soucin délky vyrovnavaci komory a plochy

plovouciho pistu
Vgi = AgpLg (31).
Pro expanzi je zména objemu kladna a pro stlaeni zaporna a Ize ji zapsat jako

AV = —A,pqx = —(A. — A)x (32).
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Po dosazeni rovnice (31) a (32) do rovnice (30) je ziskana rovnice pro kone¢ny objem
Vy = Agplg — Aroax (33).

A po dosazeni rovnic (31) a (33) do rovnice (29) je ziskana rovnice pro tlak ve vyrovnavaci

komofte.

PgilgpL
gvrgp-g 34)
AgpLg_Arodx

Pg =

Pro ziskani hodnoty tlaku v kompresni komofte je nejprve potfeba vyjadrit silovou rovnovahu
dle obrazku ¢. 10. Jak jiz bylo feCeno tfeni mezi plovoucim pistem a plastém tlumice se
zanedbava a mize tedy bat psano

m

gpz = Agp(pc - pg) (35).

Pii zanedbani stlacitelnosti kapaliny mtizeme zrychleni plovouciho pistu Z definovat pomoci

zrychleni pistnice

.. ArodZ

Z = —— (36).
Agp (36)

Po dosazeni rovnic (34) a (36) do rovnice silové rovnovahy (35) je rovnice pro tlak v kompresni

komofte

A . iAgpL
p = a4 Pelers (37
gp gp~g~“rod
BRNO 2023

25



MATEMATICKY MODEL TLUMIGE

4.4 TLuMicCi SiLA

Pro odvozeni tlumici sily, znaené jako F , kterd je
generovana tlumi¢em pro urcitou rychlost zdvihu, je F

nezbytné nejprve uvolnit télo pistu (viz obr. €. 11).

Na pist piisobi tfeci sila Fr. Tato sila vznika z interakce mezi

nékolika komponentami tlumic¢e. Jedna se konkrétné T
PA.

o interakci mezi pistnici a t€snénim téla tlumice, ale také 5 ) L
Obr. ¢. 11 Obrazek silové

o interakci mezi pistem a plastém tlumice. Pro urceni ] ; L
rovnovahy na pistu s pistnici [4]

hodnoty této sily je mozné vyuzit méteni provedené¢ho na

dynamometru. Toto méfeni umoziuje ziskat hodnotu tieci

sily pomoci hodnoty tlumici sily, kdy se bere hodnota tlumici sily n¢kolika cykla pfi co

nejmensi mozné rychlosti zdvihu. Kromé treci sily na pist také ptsobi tlakové sily, které

pochazeji z kompresni a expanzni komory tlumice. Tedy tlak p A, a p,A,.
F+ pA, — pA; — Fr = myX (38)

4.5 RESENi MATEMATICKEHO MODELU

Vyse popsané kapitoly vedou na systém Sesti nelinedrnich rovnic. Rovnice (13) popisuje
celkovy objemovy pritok v tlumi¢i Q. Rovnice (17) popisuje objemovy priitok vyrovnavacim
ventilem Q,. Rovnice (21) a (26) popisuji objemovy pritok oleje ptes planzetovy ventil Q,,.
Rovnice (27) popisuje objemovy pritok mezi pistem a plast€m tlumice Q;,. Rovnice (25)
popisuje prihyb, tedy otevieni planzetového ventilu. Tento systém rovnic pak obsahuje celkem

Sest neznamych:

Qp objemovy pritok vyrovnavacim ventilem
Q, objemovy priitok ptes planzetovy ventil
Qup objemovy priitok mezi pistem a plastém tlumice

P,aiwve  tlak na planzetovém ventilu
P, tlak v expanzni komote
y prithyb planzety
Po vyteSeni vySe uvedeného systému rovnic, a pfi zndmém tlaku v expanznim komote, lze

dopocitat tlumici silu z rovnice pro danou rychlost, zrychleni a zdvih.
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5 PLANZETOVY VENTIL

Planzetovy ventil je jednim z nejCastéji vyuzivanych typl ventilti v tlumicich vozidel, a to z
divoda snadné vyrobitelnosti, a tedy i nizkych nékladi. Dale, planzetovy ventil nabizi velkou
variabilitu v nastavovani charakteristik tlumici sily. Tato flexibilita umoziuje vcelku jednoduse
pfizplsobit chovani tlumi¢e konkrétnim potiebam a podminkdm. Pouziti tedy umoziuje
vyrobciim vozidel dosdhnout optimélni rovnovahy mezi néklady, vykonem a ptizptsobivosti.

Tato kapitola je primarn¢ tvofena pomoci téchto zdrojt [17], [2], [18] a [11].

5.1 KONSTRUKCE

Sestava planzetového ventilu (viz obr. €. 12) je sloZzena ze samotného pistu, ktery je opatfen
tésnénim, jez zabranuje nezadoucim pratokiim mezi pistem a plastém tlumice. Na pistu jsou

pak naskladany jednotlivé planzety riznych primért a tloustek.

Na sestavé planzet se dale nachazi tlustosténna podlozka, kterd plni dvoji funkci. Jednak
spole¢né s matkou stahuje planzety k sobé a udrzuje celou sestavu na pistnici, jednak miize mit
podlozka také funkci brzdy. Pro urcité sestavy planzet dokaze pti vyssich rychlostech zdvihu

omezit dalsi otevieni ventilu.

Obr. ¢. 12 Obrazek sestavy planzetového ventilu s pistem a pistnici
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5.2 VLIV VARIANT SESTAV PLANZET NA CHARAKTERISTIKY TLUMICE

Pist a planzetovy ventil maji spole¢né obrovsky dopad na tlumici charakteristiky tlumice. Tyto
komponenty lze konfigurovat riznymi zplsoby, coz umoznuje ménit prubéh tlumici sily

v zavislosti na rychlosti zdvihu.

5.2.1 VLIV PiSTU NA CHARAKTERISTIKY TLUMICE

Pomoci pistu médme sice mensi moznost ovlivnit charakteristiky tlumice nez planzetami, stale
je ale dulezité se podivat na to, jak tyto vlastnosti ovliviiuje. U pistu nas zajima zejména jeho
tvar, plocha a pocet priitocnych otvoril, coz jsou faktory, které ovliviiuji pribéh tlumici sily
(viz obr. €. 13), protoze maji pfimy dopad na rozlozeni tlaku na planzeté. Toto rozloZeni dale
ovliviiuje zptisob, jakym se ventil otevird, ¢imz lze upravovat charakteristiky tlumice

a dosdhnout riznych vykonovych cili.

Obr. ¢. 13 Vliv variant pistu na prab¢h tlumici sily v zavislosti na rychlosti zdvihu [18] [55]

Pomoci vystouplych okraji pistu Ize také planzety predepjat a posunout charakteristiku do
k degresivnéjSimu prabéhu (viz obr. €. 14).

|
e $ T ————— | PRELCFAO
I — = A
| FIGURE 4
FGURE 3
NON-PRELOADED PRELOADED
SHIM STACK SIS
Obr. ¢. 14 Obrazek konstrukce pistu, prepinajiciho planzety [18] [55]
BRNO 2023
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5.2.2 VLIV TVARU SESTAVY PLANZET

« Shim stack profile [A] Straight Shim
§j Piston

[B] Bell
h ﬁ

Force

Velocity

Graf €. 4 Vliv uspotadani planzet na tlumici charakteristiku tlumice [17]

Jak uz bylo zminéno, klicovym faktorem ovliviiujicim charakteristiku tlumice je konkrétni
uspofadani a typ planzet. Zptisobem, jakym jsou planzety seskupeny a usporadany, lze upravit

tvar a pribéh tlumici kiivky.

Mezi nejcastéji pouzivané uspoiadani planzet patii takzvana "pyramida", v ptilozeném grafu

¢. 4 oznaceno jako "horn". To pfinasi spiSe linearni prabe¢h tlumici kiivky.

Pokud je pouzito uspotadani planzet ve tvaru "zvonu" v obrazku "bell", kiivka tlaku ma
tendenci byt spiSe degresivni. Nakonec, pouzitim planzet se stejnym primérem, v pfilozenym

obrazku oznaceno jako "straight", 1ze dosdhnout siln€ degresivniho pribehu kiivky.
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5.2.3 VLIV MNOZSTVi PLANZET

Pii uvazovani planzet stejného priméru a stejné tloustky je mnoZzstvi planzet parametrem
ovlivilujicim smérnici kiivky tlumeni. Lze si pfedstavit scénaf, kde na dva ventily s rozdilnym
poctem planzet piisobi stejny tlak. Ventil s vétsim mnozstvim planzet bude reagovat na tento
tlak mensim otevienim. Toto omezeni pritoku zplsobi, Ze i celkovy prifez, kterym muize olej
protékat, bude mensi. Disledkem toho je vyssi tlakova ztrata, coz vede k vétsi tlumici sile. Tato

skladba planzet je tedy tuzsi (viz graf €. 5).

Same shim thickness

* Number of shims [A] Many shims

Shim | —
%’“Y Piston
. |

[B]_Less shims

) o N —

[]
E 1
: |
w

@

Less

Note:Same total thickness
| Velocity

Graf ¢. 5 Vliv mnozstvi planzet v sestaveé na tlumici charakteristiku [17]
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5.2.4 VLIV TLOUSTKY PLANZET

Ohybova tuhost desky se fidi timto vzorcem:

Eh3

K = —2—(39)

12(1-v?)

Pokud je ptikladem pouzita jedna planzeta o tloust'’ce 0,5 mm, nelze dosdhnout stejné ohybové
tuhosti pouzitim dvou planzet o tloustce 0,25 mm nebo péti planzet o tlouStce
0,1 mm. Podle rovnice (39) o ekvivalentni tloustce je tfeba pouzit osm planzet o tloustce
0,25 mm, aby se dosahlo tuhosti odpovidajici jedné planzeté o tloust'ce 0,5 mm. Tento vysledek

je dan tfeti mocninou v uvedeném vzorci (39).

he = Y R + K3+ ... +h3 (40)

Tento jev je ilustrovan na nésledujicim grafu (viz graf ¢. 6). Z toho vyplyva, ze vétsi pocet
planzet o mensi tloustce je méné tuhy nez mensi pocet planzet o vétsi tloust’ce. V praxi to

znamena, ze pokud mame ventil s vice planzetami o mensi tloust'ce, tak se vice prohnou pod

Same total thickness

* Shim thickness [A]_Thicker, less quantity

Shim , o ,

Thicker Piston y {
\ _I I

| |

Force

&hinner

I Velocity

Graf ¢. 6 Vliv tloustky planzet na tlumici charakteristiku [17]
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stejnym tlakem, coz vede k vétSimu priitocnému prirezu. Toto zvyseni priato¢ného priiezu pak

vede k mensi tlakové ztraté, a tedy i k mensi tlumici sile.

5.2.5 VLIVPRUMERU PODLOZKY

Pomoci volby priméru podlozky, ktera se umist'uje mezi sestavu planzet a matici, jez drzi
planzety ptipevnéné na pistnici ¢i k pistu, mtizeme ovlivnit smérnici tlumici kfivky. Pouzitim
vétsitho poloméru podlozky, a tim i zvétSenim poloméru, na kterém jsou planzety stlaceny
k sob¢, dojde k tomu, Ze se planzety budou moci prohybat na mensi délce. V diisledku toho
stejny tlak vyvola mensi prihyb nez pfi pouziti mensi podlozky. Timto zpiisobem Ize dosdhnout

strmg&j$iho pribehu tlumici sily v zavislosti na rychlosti zdvihu (viz graf €. 7).

* Top shim, top plate

[A] Larger top shim

[—xvueo0ou=——]

—

| e—

[B] Smaller top Shim

~ i
\ —
Gentle

Velocity

Force

Graf ¢.7 Vliv priméru podlozky na tlumici charakteristiku [17]
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5.2.6 VLIV VLOZENEHO KROUZKU DO SESTAVY

V ptipadé¢, kdy je pouzita sestava, ktera ma sama o sob¢ linearni prib¢h tlumici charakteristiky,
existuje zplsob, jakym muizeme zvysit tlumici silu pro nizsi rychlosti zdvihu, a tak pfesunout
linearni pribéh charakteristiky k degresivnimu pribéhu. Tento zplsob spociva v pouziti

vlozeného krouzku, ktery se oznacuje jako “annular shim*.

Tento krouzek ma za ukol vytvofit pfedpéti, prohnuti, v planzetdch. To znamen4, ze planzety
jsou jiz prohnuté jesté pred tim, nez na né zacne pusobit tlak protékajiciho oleje. (viz graf €. 8).
Podobného efektu piedpéti planzet 1ze dosahnout i pomoci pistu s vystouplymi okraji, jak bylo

ukdzano na pfedchozim obrazku ¢. 14.

* Annular shim
To create pre-load on shims

Inner shi
Annular shim\ \_': %

Force

Velocity

Graf ¢. 8 Vlivu vlozeného krouzku v sestavé planzet na tlumici charakteristiku [17]

BRNO 2023
33



PLANZETOVY VENTIL

5.2.7 VLIV VLOZENE PLANZETY MALYM PRUMEREM DO SESTAVY

Existuje i opacny zpusob, ktery dokaze naopak transformovat degresivni prubéh charakteristiky
tlumici sily tlumic¢e do pribéhu, ktery je mnohem linearnéjsi (viz graf ¢. 9). Tento zpiisob je
podobny predchozi varianté, kdy jsme do sestavy vkladali dodate¢nou planzetu "annular shim".
Avsak v tomto ptipadé vkladame planzetu, jejiz primér je mensi nez priméry sousednich
planzet. Timto zplisobem vznika 'stromeckovd' sestava, kterd ma za nasledek snizeni tlumici

sily v oblasti nizkych rychlosti zdvihu tzv. "nose".

« Sandwich shim
To create linear force

Sandwich shim %

=

| Resaces

? s

Graf ¢. 9 Vliv vloZené planZety s malym primérem v sestavé planZet na tlumici charakteristiku [17]

Force

5.3 ANALYTICKE PRISTUPY K VYPOCTU TUHOSTI PLANZETOVEHO VENTILU

Pro ucely dalSiho vysvétleni tlumicli a moznost déale urcit charakteristiky tlumice je nezbytné
provést vypocet otevieni ventilu. Tento vypocet poskytne informace o tom, jak se sestava
planzet prohyba pii ur€itém tlaku. V této konkrétni ¢asti prace budou stru¢né predstaveny
nejcastéji se v literatufe vyskytujici analytické ptistupy k urceni prihybu planzet a jejich
zhodnoceni. Kromé toho se bude diskutovat o potencialu pro $irsi aplikaci Talbottova ptistupu

k vypoctu prithybu a o dalsich krocich, které budeme v praci nasledovat.

V literature [19] [20] [21] [22] [16] [23] [24] [25] [13] [26] [27] je nejCastéji pouzivanym
pfistupem k vypoctu prithybu planzet Foppl-von Kédrménova teorie velkych prihybu, ktera je

roz$ifenim Kirchhoff-Loveho teorie desek.
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Ptikladem pouziti Kirchhoff-Loveho teorie desek pro vypocet prihybu planzet je tento ¢lanek
[28]. Tato teorie, nékdy také oznaCovéana jako klasickd teorie desek [29], je vlastné
dvourozmérnym ekvivalentem Euler-Bernoulliho kinematického ptedpokladu pro pruty [30].
Euler-Bernoulliho rovnice (viz obr. €. 15) pro pruty je parcidlni diferencidlni rovnice, kterad

podava popis vertikdlniho prihybu podél prutu. [31]

2
a“w

al.'.!

2 2
a w a°

p(z) ot2 (z,t) + o2

(51(.1:) ):(JA ze(0,L),t>0

(41)
Obr. ¢. 15 Euler-Bernoulliho rovnice pro pruty [32]

V této rovnici je w(x, t) je pticna vychylka prutu, p(x) je hmotnost na jednotku délky, E (x) je

Younguv model pruznosti a I(x) je moment setrvac¢nosti plochy. [32]

Kirchhoff-Loveova teorie desek je zalozena na nékolika ptedpokladech. Prvnim z nich je, ze
rozmér tloustky desky je znacn€ mensi ve srovnani s ostatnimi rozméry. To znamena, ze délka
a sitka desky jsou podstatné vétsi nez jeji tloustka. Dalsi predpoklad je, ze deformace desky je
podstatné mensi, nez je rozmér tloustky desky. To umoznuje zanedbat smykova napéti, coz
zjednodusSuje vypocty a modelovani chovani desky [33]. Navic se predpoklada, ze tloustka

desky je konstantni, nebo se méni jen velmi malo.

Deska je také povazovana za symetrickou podél sttednicové plochy a podpory na tuto stiednici

nemaji zadny vliv. Zatizeni je pak rozlozeno na plose, kterd je vétsi nez tlouStka desky.

Posledni ptedpoklad, ktery Kirchhoff-Loveova teorie desek bere v potaz, je kinematicky
predpoklad. Ten fika, Zze plochy, které jsou kolmé na sttednicovou plochu, zistanou béhem

deformace kolmé [34] [35] [30]. Obecny tvar této rovnice je na obrazku €. 16:

02w

MW +DA2’w =p

(42)
Obr. ¢. 16 Kirchhoff-Loveova obecna rovnice pro tenké desky [32]
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Aplikaci této obecné rovnice na sestavu planzet, které je blize popsané zde [28], pak dostavame
zobecnénou soustavu rovnic, jejiz fesent je pruhyb na nejveétsim priméru kazdé planzety. Tento

prihyb je stejny pro vSechny planzety sestavy.

Dalsim ptistupem, ktery lze pro vypocet prihybu planzet pouzit, je vyuziti von Karmanovych
rovnic. Tato teorie, se né¢kdy oznacuje jako teorie velkych prihybt nebo také jako rovnice
Foppl-von Kérménova. Prihyb je zde veli¢inou, ktera je rovna fadu tloustky dané desky [36].
O této teorii hovoiime jako o systému dvou nelinearnich parcidlnich diferencialnich rovnic [37].
Jak bylo diive zminéno, tato teorie je ve skutecnosti rozsitenim Kirchhoff-Loveho teorie [38].
V tomto rozsifeni von Karmén nahrazuje linearni vztah, ktery existuje mezi rovinou deformaci
a pruhybem, vztahem nelinearnim. Nicmén¢ stale plati, Ze vztah mezi deformaci a napétim je

linearni. [38]

Vsechna ostatni geometrickd zjednodusSeni, ktera byla pfedtim pouzita, ziistala zachovana.
Obecna rovnice, kterou tato teorie predklada, ma poté formu, kterou mizeme vidét na obrazku.

& 17[38]

DA% — h[®,w] = f,

AP = —%E[w,w]
(43) 44)

Obr. ¢.17 Obecna Foppl-von Karmanova rovnice [38]

A pro kruhové desky nabyva rovnice tohoto tvaru, ktery lze vidét na obrazku ¢. 18. [39]

y? dz*;gy) =¢(y)S(y) +v°p

yzd25(y) _ _<p22(y) 0<y<1)

dy? (45) (46)

Obr. €. 18 Foppl-von Kéarmanova rovnice pro kruhové desky [39]

V literatute [40] téméf nepouzivanou pro urceni prihybu planzet je pak teorie smykové

deformace prvniho fadu, n¢kdy také nazyvana Uflyand-Mindlin teorie desek. Opét se jedna
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o rozsifeni Kirchhoff-Loveho teorie desek, ve kterém jsou zahrnuta smykova napéti y,, a vy,

[41] [42] .

5.4 ANALYTICKY VYPOCET PRUHYBU PLANZET

Nasledujici ¢ast se podrobné¢ji zaméiuje na metodologii vypoctu prihybu planzet, kterd je
inspirovana odbornym c¢lankem, jehoz autory jsou Talbott a Starkey [13] . Tento konkrétni
pfistup nabizi zptsob, jak provést vypocty priuhybu planzet pro zakladni varianty jejich skladby.
Pomoci tohoto pfistupu lze analyticky vypocitat variantu skladby, ve které maji vSechny
planzety stejny prumér. Kromé toho, tento ptistup poskytuje také nastroje pro vypocet varianty
konfigurace ventilu zvané¢ "pyramida". Dale, s vyuzitim rozSifeni, které navrhl Lukas
Schickhofer [15], je mozné pomoci tohoto piistupu provést vypocty i pro konfiguraci znamou
jako "stromecek". Vice podrobnosti o tomto rozsifeni a jak je aplikovéano, 1ze najit v ptiloze

clanku: 4 universal nonlinear model for the dynamic behaviour of shock absorbers [16].

Dalsi faze analyzy se zaméfuje na potencial tohoto pfistupu pro urceni prihybu planzet a tim
padem i pro odhad tlumici charakteristiky tlumice. DalSimi zdroji, které tento piistup vyuzivaji,

jsou mimo jiné studie [16] [15] [27] [25].

Analyticky ptistup podle Talbotta a Starkeyho je zalozen na ptedpokladu, ze na posledni
planzetu v sestave plisobi spojité zatizeni oznacované jako q. Toto zatizeni pisobi od poloméru

oznacovaného jako 7,,, az do koncového priméru posledni planzety, ktery je oznacen jako as.

Obr. ¢. 19 Schéma planzetového ventilu o tiech planzetach
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V tomto konkrétnim pfistupu se nedomnivdme, Ze reakce mezi jednotlivymi planzetami je
spojité zatizeni. Naopak, predpokladame, Zze na koncich planzet je pfitomna pouze liniova sila,

coz lze vidét na obrazku ¢. 19.

Zakladem tohoto vypocetniho postupu je princip superpozice. Tento princip, spolu s rovnici

y = C.W (40), ndm umoziuje pro kazdou planzetu stanovit rovnici posuvu:

V1= J’1(a1)w21 = )’2(a1)w21 + }’2(511)w21 47)
Y2 = 3’2(‘12)w21 + 3’2(‘12)w23 = Y3(a2)w32 + Y3(a2)q (48)
Y3 = y3(a3)w,, + y3(asz)q (49)

Pro upiesnéni ¢len y, (a;),,znamend poddajnost C planzety 1 na poloméru a, od reak¢ni sily
w,; od planzety 2. Dalsi ¢leny vySe uvedenych rovnic (47)(48)(49) jsou zapsany v obdobné
formé. Hodnoty poddajnosti C jsou poté vypocitdny pomoci rovnic z publikace Roark’s
Formulas for Stress and Strain [43] . Tato publikace obsahuje celou fadu ptipadi vypoctu
prihybt desek y zalozenych na von Karmanové teorii velkych prihybt. Aby bylo mozné
z téchto vzorci pro pruhyb y ziskat poddajnost C, je potfeba tyto prihyby y vydélit
jednotkovou silou podle C = % (50).

Zapis vySe uvedenych rovnic (47)(48)(49) je mozné podle definice poddajnosti zkratit. Definice
poddajnosti C;; znamena prihyb v DOF i od sily v DOF j. Rovnice lze pak zapsat

nasledovnym zptsobem:

yi= CG(ADw, = C(ADwy, + C(12)wy;  (51)
V2= CpDwy + € (22)wyz = Cp(22)ws, + €11 (33)q (52)
vs = C(32)wsz, + €13 (33)q (53)
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[ e, —— -1
R M2 __t
[ e e e e e e e S e
1 I__________Wz_‘]__ll C||(21)
2.

Obr. €. 20 Nazorny zapis ¢leni poddajnosti C

Zapis ¢lenu rovnice C;(11) tedy znamena poddajnost télesa 1 v misté 1 od sily ptsobici
v misté 2 (viz obr. €. 20). Ostatni ¢leny jsou zapsany obdobnym zpiisobem. Systém rovnic je

potieba doplnit o zapis rovnic reakcnich sil:

Wi, — Wy = 0(54)
Wy3 — Wi, = 0(55)

Nasledn¢ Ize pak rovnice (51) (52) (53) (54) (55) zapsat do matice, kterou lze fesit naptiklad

za pouziti Matlab.

1 1 0 0 0 0 0] [Wy, 0

0 0 1 1 0 0 0| |w, 0
—C;(11) 0 0 0 1 0 0f [w, 0

0 —¢;(11) —C,;(12) 0 0 1 0| |wy,|=| o0 (56)

0 —C,;(21) —C;(22) 0 01 0||y 0

0 0 0 —C;(22) 0 0 1|2 Ci(33)

0 0 0 —C;32) 0 0 1llysl 1G,@33)]

Tento analyticky vypocet byl ovétfen pomoci MKP modelu. Planzety tohoto MKP modelu byly
diskretizovany pomoci prvki shell o velikosti elementu 0,8 mm. Mezi planzety byl vlozen
kontakt no seperation. Na poloméru a, (viz obr. €. 19) je dana okrajova podminka fixed. Tento

MKP model se od analytického modelu témét nelisi. (viz graf €. 10).
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Analyticky vypocet MKP

Graf €. 10 - Porovnani analytického vypoctu s MKP modelem

Pfi srovndni hodnot prihybu planzet ziskanych z méteni a hodnot ziskanych z tohoto modelu
metody konecnych prvki, ktery byl postaven na zéklad¢ analytického vypoctu, l1ze zjistit, ze
tento model predpovida vyrazné vyssi hodnoty pruhybii. V nékterych ptipadech dokonce
nékolikanasobné (viz grafy €. 11 a 12) S ohledem na tuto skutecnost 1ze konstatovat, ze tento

konkrétni model nemusi byt nejvhodnéjsi pro vypocet prithybu planzet.

Je-li poté zaméfeno na celkové hodnoceni analytickych pfistupli, je mozné konstatovat, ze
1 ptes jejich potencidlni uziteCnost ¢asto nepiinaseji pottebnou piesnost. Navic jejich aplikace
muze byt znacné komplikované a ¢asoveé naro¢nd. Také se zvysuje riziko vyskytu chyb. Kromé
toho, vSechny vySe uvedené analytické pfistupy jsou omezeny na tfi zdkladni varianty skladeb
a nenabizeji moznost modelovani dalSich, pokrocilejSich variant. Dal§i nevyhodou téchto
modelii byva omezeni v moznosti rozlozeni tlakli od tlakové ztraty a mezi jednotlivymi

planzetami.
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Graf €. 11 - Porovnani prihybu planzety z méfeni komprese

varianty ¢.1 s MKP model podle analytického modelu
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Graf €. 12 - Porovnani prithybu planZety z méfeni roztahu

varianty ¢.1 s MKP model podle analytického modelu
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6 VYPOCTOVY MODEL

V ptedchozi kapitole bylo dokazano, Ze analytické modely nemuseji byt nejvhodnéjsi variantou
pro vypocet prihybu planzet. Jsou neptfesné, komplikované a omezené jen na zakladni varianty
naskladani planzet. Tato kapitola se tedy zamétuje na tvorbu vypoctového MKP modelu, ktery

mize byt vhodngjsi alternativou.

6.1 VYBER SOFTWARU

Cely proces vytvareni a piipravy geometrie byl uskuteénén za pouziti programu Ansys
Spaceclaim 2020 R2. Pro vlastni ptipravu modelu, provedeni vypoctu a ziskani vysledka byla
pouzita dalsi soucést softwarového balicku Ansys — konkrétné se jedna o Ansys Workbench

2020R2. Tento software byl pouzit ve verzi s licencemi Ansys Enterprise a Ansys Premium.

Pro dosazeni vysledki byla pouzita linuxova pracovni stanice vybavena procesorem Intel Xeon
Gold 6130. Tento procesor ma 16 jader a frekvenci mezi 2,1 a 3,7 GHz. Tato stanice dale

obsahuje operac¢ni paméti o velikosti 128 GB.

6.2 VSTUPNIi DATA

Nasledujici ¢ast textu predstavuje tabulku €. 1, kterd obsahuje vstupni data potifebna pro
vytvoreni a naslednou analyzu dané tlohy. Bude se jednat o celkem pét riiznych variant skladeb
planzetového ventilu, které budou modelovany a posléze analyzovany. Tato tabulka poskytuje
informace o prumérech jednotlivych planzet a také o jejich tloustkach a ¢islovani. Tyto hodnoty

jsou uvedeny jak pro kompresni (bump), tak pro roztaznou (reboud) ¢ast planzetového ventilu.

Dale se v tabulce nachdzi informace o rozsahu tlakové ztraty, misté aplikace tlaku a o materiélu,

z néhoZ je vyroben pist s pistnici a planzety.
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Tab. ¢.1 - Vstupni data

BRNO 2023

Varianta 01 Varianta 02 Varianta 03 Varianta 04 Varianta 05
Komprese Roztah Komprese Roztah Komprese Roztah Komprese Roztah Komprese Roztah
PlanZeta&. |Praméry [mm]| Tloustky [mm]| Praméry [nm]| Tloustky [mm]] Praméry [mm]]| Tloustky [mm]|Praméry [mm]| Tloustky [mm]| Priaméry [mm] | Tloustky [mm]| Praméry [nm]| Tloustky [mm]| Priméry [mm]| Tloustky [mm]|Praméry [mm]| Tloustky [mm]| Priaméry [nm]| Tloustky [mm]| Priméry [nm]| Tloustky [mm]
1 42 0,2 44 0,25 42 0,2 44 0,25 42 0,2 44 0,25 42 0,2 44 0,2 42 0,2 44 0,25
2 40 0,25 40 0,25 40 0,25 38 0,25 36 0,25 38 0,25 40 0,2 40 0,2 36 0,25 40 0,25
3 38 0,25 38 0,25 36 0,25 34 0,25 36 0,25 38 0,25 38 0,2 38 0,2 24 0,2 30 0,2
4 36 0,25 36 0,25 32 0,25 32 0,25 36 0,25 38 0,25 36 0,2 36 0,2 40 0,25 24 0,2
5 34 0,25 34 0,25 28 0,25 30 0,25 36 0,25 38 0,25 34 0,2 34 0,2 38 0,25 40 0,25
6 32 0,25 32 0,25 28 0,25 30 0,25 24 0,25 38 0,25 32 0,2 32 0,2 34 0,25 38 0,25
7 30 0,25 30 0,25 26 0,25 28 0,25 24 0,25 24 0,25 30 0,2 30 0,2 32 0,25 36 0,25
3 28 0,25 28 0,25 26 0,25 28 0,25 24 0,25 24 0,25 28 0,2 28 0,2 30 0,25 34 0,25
9 26 0,25 26 0,25 24 0,25 26 0,25 24 0,25 24 0,25 26 0,2 26 0,2 28 0,25 32 0,25
10 24 0,25 24 0,25 24 0,25 26 0,25 24 0,25 24 0,25 24 0,3 24 0,3 26 0,25 28 0,25
11 24 0,25 24 0,25 24 0,25 26 0,25 24 0,25 24 0,25 24 0,3 24 0,3 24 03 26 0,3
12 24 0,25 24 0,25 24 0,25 24 0,25 24 0,3 24 0,3 24 03 24 0,3
13 24 0,25 24 0,25 24 0,3 24 0,3
14 24 0,25 24 0,25
Rozsah tlakové ztréty: 0-35Bar
Dotahovaci moment Sroubu: 40NM
Material podlozky a pistu: S45C
Materidl planZet: AIS| 1095
Piasobenitlaku | 1. varinta komprese ©24-38,5 mm
roztah 024 -41 mm
2. varinta komprese 5 kruhti o priméru 7,25 mm aroztedi 31,25 mm
roztah 5 kruhdi o priméru 8,5 mm aroztedi 32,5 mm
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6.3 GEOMETRIE

Vzhledem k faktu, ze vstupni data neposkytuji 3D model, bylo nutné vytvofit geometrii pro

vypocet zcela od zakladu. Tento proces byl uskuteénén v softwaru Ansys Spaceclaim 2020 R2.

Pro vypoctovy model bylo rozhodnuto zjednodusit celou sestavu planzetového ventilu na
n¢kolik zakladnich komponent. Konkrétné se jedna o samotné planzety, télo pistu, pistnici

a podlozku pod matici.

Je dilezité poznamenat, ze podlozka je v nasSem modelu reprezentovana jako matice. Modelovat
podlozku a matici oddélené¢ by nemélo, dle naSeho nazoru, vyznamny vliv na rozlozeni

kontaktnich tlakti mezi planzetami a souc¢asné by to zvySovalo narocnost vypoctu.

Pist, pistnice a podlozka jsou v naS§em modelu reprezentovany jako objemy, zatimco planzety
jsou modelovany jako stfednicové plochy. To ndm umozni diskretizaci modelu za pomoci shell

prvki. Volba shell prvkl bude dale odivodnéna.

Vzhledem k tomu, ze jak planZety, tak pist, pistnice a podlozka jsou kruhového tvaru, nabizi se
moznost vyuzit mapované sité. To ndm umozni zlepsit jak rychlost, tak kvalitu vypoctu. Pro
optimalni vyuziti mapované sit¢ jsme jednotlivd télesa a plochy planzet rozdé€lili na

mapovatelné ¢asti. Plochy byly rozifezany na mista, kde se ocekava kontakt.

Té¢lo pistu a podlozka byly nasledné opét spojeny pomoci funkce Share topology. Timto
zpuisobem jsme se ujistili, Ze na hranici spojenych ploch budou v siti sedét uzly prvkl jednoho
télesa na uzly prvkid druhého télesa. Takto ptipraveny geometricky model (viz obr. €. 21) je

mozné pienést do Ansys Workbench modulu pro dalsi praci.
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Obr €. 21 - Model ve Spaceclaim

6.4 MATERIALOVY MODEL

Pro planzety byl zvolen material AISI 1095. Jedna se o uhlikovou pruzinovou ocel, kterda ma
vysokou pevnost a odolnost vi¢i unavé materidlu [44]. Na ostatni télesa byl zvolen material
AISI 1045. Jedna se o stfedné uhlikovou ocel, ktera se pouziva na vyrobu pistnic a podlozek

[45]. Vlastnosti materialu Ize vidét v tabulce €. 2.

Nazev: | Hustota[kg-m-3) | Younglv modul pruznosti [GPa) | Poissonova konstanta [-]
AlSI 1095 7850 210 0.305
AlSI 1045 7800 205 0.3

Tab. ¢. 2 - Materialové vlastnosti

6.5 DISKRETIZACE MODELU

V procesu vytvareni modelu je dalSim dulezitym krokem sitovani. Pfedtim, nez vSak bylo
mozné se do tohoto procesu ponofit, bylo nutné rozhodnout, jaky zptisob bude pouzit pro
diskretizaci planzet. Po tivaze o rozmérech planzet, bylo zjisténo, ze 1ze zvazit moznost pouziti

prvka typu shell jako alternativu k solid prvkam, konkrétn€ hexa prvkam.
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Aby bylo mozno spravné rozhodnout, byl vytvoren testovaci model s jedinou planzetou. Jako
etalon, se kterym byly porovnavany vysledky simulace, byl vybran analyticky vypocet, ktery
pochazi z Roark’s Formulas for Stress and Strain [43]. Tento vypocet je zaloZzen na von
Karmanove teorii velkych priuhybii a poskytuje analytické feseni pro prihyb kruhovych desek.
Zakladem pro vypoctovy model a analyticky vypocet byla geometrie planzety s tloustkou
0,2 mm, vnitfnim pramérem 14 mm a vnéjSim pramérem 42 mm. Poté byl na primér od 32 mm

do 42 mm aplikovan tlak.

Byl vytvoten zjednoduseny model, ve kterém byla na priimér od 14 mm do 42 mm aplikovéana
okrajova podminka typu fixed support. Na primér od 32 mm do 42 mm byl aplikovan tlak,
ktery v prvnim kroku zac¢inal na hodnoté 0 bar (0 MPa) a v poslednim kroku kon¢il na hodnoté

10 bar (0,1 MPa).

Z analyzy vysledkt v tabulce (viz tab. ¢. 3) bylo zjisténo, Ze pfi zohlednéni presnosti vypoctu

a vypoctovy cas, je nejlepsi volbou pro diskretizaci planzet pouziti prvka typu shell o velikosti

0,8 mm.

Analyticky vypocet | shell 1.4mm | shell 1.2mm [ shell 1mm [ shell 0.8 mm | solid 1.2mm 3prvky | solid 1mm 3prvky [ solid 0.8mm 3prvky | solid 0.8mm 4p
0.0540678 0,053837 0,053838 | 0,053999 | 0,054067 0,057246 0,057251 0,057294 0,057440
0.1081356 0,107670 0,107680 | 0,108000| 0,108130 0,114490 0,114500 0,114590 0,114880
0.1622035 0,161510 0,161510 | 0,162000| 0,162200 0,171740 0,171750 0,171880 0,172320
0.2162713 0,215350 0,215350 | 0,216000| 0,216270 0,228990 0,229000 0,229180 0,229760
0.2703391 0,269180 0,269190 | 0,269990| 0,270330 0,286230 0,286250 0,286470 0,287200
0.3244069 0,323020 0,323030 | 0,323990| 0,324400 0,343480 0,343500 0,343770 0,344640
0.3784748 0,376860 0,376870 | 0,377990| 0,378470 0,400720 0,400750 0,401060 0,402080
0.4325426 0,430690 0,430710 | 0,431990| 0,432530 0,457970 0,458010 0,458350 0,459520
0.4866104 0,484530 0,484540 | 0,485990| 0,486600 0,515220 0,515260 0,515650 0,516960
0.5406782 0,538370 0,538380 [ 0,539990| 0,540670 0,572460 0,572510 0,572940 0,574400

Pocet uzlt [/] / 896 1020 1760 3000 32756 42412 70876 89784

Pocet element(i [/] / 832 952 1672 2880 6384 8280 13920 18560

Vypocetni ¢as [s] / 15 21 30 40 60 102 167 215
Tab. ¢. 3 - Porovnani vliv sité na pfesnosti a rychlosti vypoctu
BRNO 2023
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Hodnoty pruhybu této varianty se v podstaté nelisi od hodnot prithybu analytického vypoctu
a jeji vypocetni ¢as je méné nez 1 minuta (viz obr. €. 22). Pfi porovnani s pouzitim prvki typu
solid (0,8 mm, 4 prvky ptes sitku) se tento vypocet odchyluje od analytického vypoctu piiblizné

0 6 % a vypocetni Cas je priblizné pétkrat tak delsi.

0.54087 Max
048077
042067

Obr. ¢. 22 Deformace planzety z shell prvkl

Po dokonceni piedchozich krokii bylo mozné zacit proces diskretizace celého modelu.
Na planzety jsme aplikovali funkci Body sizing, ktera je zodpovédna za definovani velikosti
prvki a funkci Face meshing, ktera ma za ukol zajistit mapovanou sit. Tloustka planzet je pak

definovana v rdmci definice geometrie.

Dalsi soucasti procesu bylo diskretizovani pistu a podlozky. K tomu jsme pouzili prvky hexa,
které mély velikost 1,5 mm (opét vyuzitim funkce Body sizing). Mapovana sit’ byla generovana
automaticky diky pfedchozimu nafezani geometrie na mapovatelné ¢asti v programu Ansys

Spaceclaim 2020 R2.

Cely model (viz obr. ¢. 23) ma pak v zavislosti na varianté, a tedy mnozstvi planzet, ptiblizné

24000-28000 uzlt a 12000-14000 element.

Dale bylo potieba zodpoveédét otazku, zda bychom méli pouzit cyklickou symetrii, kterd by

potencialné snizila mnozstvi prvkii a vypoctovy cas. Nicméng, vzhledem k tomu, ze v nékterych
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modelech planzety ztraceji tvarovou stabilitu (jak ukazuji nase vysledky) a dochdzi k jejich
zvInéni, tato moznost byla zavrzena. Tento fenomén by nebylo mozné adekvatné zachytit

pouzitim cyklické symetrie.

Obr. ¢. 23 Diskretizovany model planzetové ventilu

6.6 NASTAVENiI KONTAKTU

Na modelu je mozné nalézt dva zakladni typy kontaktli. Jednim z nich je kontakt typu Irictional,
druhym pak kontakt typu Bonded. Bonded kontakt (viz obr. ¢. 24) lze najit mezi podlozkou
(matice) a pistnici. Target, v tomto ptipadé prifazen podlozce, zatimco kontakt je pfifazen
pistnici. Tento typ kontaktu je nastaven na asymetrické chovéani s formulaci Multi point
constrait. Asymetrické chovani zajiStuje, ze uzly kontaktni plochy nemohou projit do target

plochy [46].
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Obr. ¢. 24 Kontakt typu Bonded na modelu planzetového ventilu

Vsechny ostatni kontakty, které zahrnuji kontakty mezi jednotlivymi planzetami a kontakty
planzet s ostatnimi télesy, jsou nastaveny na kontakt typu Frictionall. Mezi planzetami je target
ptitazen spodni planzeté ze dvojice planzet, které se vzajemné dotykaji, zatimco vrchni planzeta

ma piifazen contact (viz obr. €. 25).

Obr. ¢. 25 Kontakt typu Frictionall mezi planzety modelu
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Pokud jde o kontakt mezi planzetou a pistem nebo podlozkou, je planzeté ptifazen kontakt a

pistu s podlozkou je pfitazen target (viz obr. €. 26).

Obr. €. 26 Kontakt typu Frictionall mezi planzety pistem/podlozkou

Chovani téchto kontaktii je také nastaveno na asymetrické, ale s Augmented Lagrange
formulaci. Tteni, které se objevuje mezi jednotlivymi planzetami, ma za nasledek disipaci
energie. Abychom dosdhli stejného pruhybu planzety, jaky bychom zaznamenali pfi
nezohlednéni tfeni, je nezbytné pouzit vyssi tlak plisobici na planzety. Prvotné byl kontakt

modelovan jako typ Frictionall, kdy hodnota koeficientu tfeni byla stanovena na 0,15.

Je dulezité si uvédomit, ze planzety jsou brouSeny a navzdory skuteCnosti, ze jsou pevné
spojeny k sobé&, jsou dobfe mazany. Proto byl proveden pokus modelovat kontakt jako
Frictionless, neboli bez tfeni. Nicméné tento typ kontaktu nekonvergoval, coz vedlo

k rozhodnuti modelovat kontakt jako Frictional, ale s nizkou hodnotou tfeni.

Nasledujici graf (viz graf ¢.13) ukazuje hodnotu prihybu planzet, kde jedna varianta uvazuje

hodnotu tfeciho koeficientu 0,15 a druhd variantu s hodnotou 0,001. Vysledky ukazuji, ze

BRNO 2023
50



VYPOCTOVY MODEL

hodnoty prihybu se téméf neliSi, a tedy lze konstatovat, ze vliv tfeni je v tomto piipadé

zanedbatelny.

08

PRUHYB [mm]

04

0 5 10 15 20 25 30 35 40
TLAKOVA ZTRATA [bar]

p=0,15 11=0,001

Graf €. 13 Porovnani prihybu planzet pro Frictionall kontakt s p=10.15a p=0.001

Pro dosazeni lepsi konvergence byla kontaktni plocha mezi planZetami nastavena na Adjust to
touch. Pro patou variantu sestavy, Casto oznacovanou jako "stromecek", kde dochazi ke
kontaktu mezi spodnimi planzetami az po aplikaci tlaku, je nastavena funkce Add Offset,
Ramped Effect. Normalova tuhost kontaktu, kterd slouzi ke snizeni mnozstvi penetrace mezi

kontakty, byla nastavena na hodnotu 1.

6.7 OKRAJOVE PODMINKY

Simulace obsahuje celkem 36 krokli. Hned v prvnim kroku jsme aplikovali pfedpéti na pistnici,
(Bolt pretension), a to o hodnoté¢ 14500 N [47], Toto ptedpéti je nasledné¢ zamceno (Lock)

a zastava neménné az do posledniho, 36. kroku.
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Aplikace ptedpéti obecné v mnohych piipadech zplisobuje snizeni deformace. Na grafu ¢. 14
je patrné, Ze existuje urcity rozdil mezi deformaci planzet, na které byla aplikovana rtizna
velikost predpéti. Konkrétn¢, kdyz porovndme situaci, kde bylo na planzety aplikovano
predpéti o velikosti 14500 N, s ptipadem, kde nebylo aplikovano zadné predpéti (tj. O N),
zjistime, Ze rozdil v deformaci planzet dosahuje zhruba 5 %. V situaci, kde bylo aplikovano

predpéti 14500 N, je deformace planzet nizsi.

o
%

PRUHYB [mm]

o
>

04

0,2

0 5 10 15 20 25 30 35 40
TLAKOVA ZTRATA [bar]

Pedpéti 14500N Predpéti O N

Graf €. 14 Porovnani prihybu planzet pro hodnotu predpéti 14500 N a O N

Celkoveé jsou simulovany dv¢ varianty rozlozeni tlaku. Prvni varianta rozlozeni tlaku
predpoklada, ze tlak je distribuovan rovnomérné po mezikruzi neboli annulu, jehoz prameéry

odpovidaji primériim otvora v tlumici.

Druhd varianta rozlozeni tlaku bere v tvahu jak pocet, tak i primér otvorti v tlumici. Toto
rozlozeni tlaku bylo navrzeno tak, aby blize odpovidalo rozlozeni tlaki, které je v realité
komplexni [13]. MozZnost, jak toto rozlozeni ziskat je pomoci CFD analyzy. Nésledujici grafy

¢. 15 a 16 ukazuji rozdil v hodnoté prihybu planzet v zavislosti na poc¢tu otvori v tlumici pro
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variantu skladby planzetového ventilu ¢.1. Hodnoty jsou brany z konce planzet a vzhledem
k zvinénému tvaru, ktery je zpusoben rozlozenim tlaku, jsou hodnoty brany jako primérna

hodnota deformace na kruznici.

0,35

0,25

PRUHYB [mm)]
°
2

0,15

0,05

0 5 10 15 20 25 30 35 40
TLAKOVA ZTRATA [bar]

3 otvory 4 otvory 5 otvory 6 otvory

Graf ¢. 15 - Porovnani vlivu poctu otvorti na pruhyb planzet pro kompresi varianty skladby ¢. 1

S

PRUHYB [mm]
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0 5 10 15 20 25 30 35 40
TLAKOVA ZTRATA [bar]
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Graf €. 16 - Porovnani vlivu poctu otvorl na prihyb planzet pro roztah varianty skladby ¢. 1
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Tlak za¢ina na hodnoté 0,1 MPa (1 bar), a postupné se jeho hodnota zvySuje az na kone¢nych

3,5 MPa (1 bar), a to v poslednim, 36. kroku.

Na spodni strané pistu je aplikovdna okrajovd podminka Fixed support. Tato podminka

zabrafiuje vS§em moznym posuntm. (viz obr €. 27)

Pii pohledu na nastaveni vypoctu, lze zjistit, ze je zde aktivovdna pouze funkce Large
deflection. Tato funkce se postara o to, Ze matice tuhosti se bude aktualizovat v zavislosti na
tom, jak se téleso deformuje [48]. Toto nastaveni je aktivovano s ohledem na velké deformace

v porovnani s tloustkou planzety.

D: V01 bump_p_dlametr_33-42
S

atic Structural

[ Boit Pretension: 14500N
B Pressure 0. MPa
[ Fixed Support

Obr. ¢. 27 Okrajové podminky aplikované na model.

BRNO 2023
54



VYSLEDKY VYPOCTOVEHO MODELU

7 VYSLEDKY VYPOCTOVEHO MODELU

Aktualné je k dispozici velké mnozstvi ¢lankt a studii, které se vénuji aplikaci vypoctového
modelovani na problematiku tlumi¢i a planzetovych ventilii. Jeden z takovych ¢lankt, nesouci
nazev Physical 1-D System Simulation Model for Monotube Shock Absorbers for Simulation
with Excitation up to 70 Hz [27], byl sepsan autory Janem Bunthoffem, Frankem Gauterinem
a Christophem Boehmem. Ti se zaméfili na vytvéareni modelu jednoplastového tlumice, ktery
je uplatnitelny v MBS (Multi Body Simulation) pomoci kombinace 1D simulaci a metody
konecnych prvki (MKP). V ramci tohoto ¢lanku byl dale vyvinut MKP model planzetového
ventilu. Vysledky celého modelu pak byly ovéteny srovnanim s redlnymi naméfenymi daty, se

kterymi se shodovaly.

Dalsi studie planzetového ventilu, Investigation of the Disc Deflection Behavior of Shim Valves
in Vehicle Shock Absorbers [49], autori Tima Hofmanna a Tobiase Brennera, se vyhradné
vénovala vytvoifeni MKP modelu planzetového ventilu. Pfedkladany model se od redlnych dat

lisil pfiblizné o deset procent.

Ve studii Fatigue Life Calculation of an Automotive Shock Absorber Shim Assembly Using
Different Simulation Techniques [50], kterou napsali Swapnil Kulkarni, Muragendra Magdum
a Ravi B, byla pouzit FSI (Fluid Structure Interaction) ptistup pro vypocet unavy planzet.
Autofti dospéli k zavéru, ze tento model je vhodny piedevsim pro rany vyvoj, protoze vyzaduje
vysoké naroky na vypocetni techniku. Upozoriiuji, ze pouzitelné vysledky lze dosdhnout

i pomoci jednodussi strukturalni analyzy.

Jako priklad takové prace lze uvést studii Numerical models of a valve system used in railway

hydraulic dampers [51] od autora M. Wozniaka.

FSI pftistup byl opétovné pouzit pro vypocet prihybu planzet v studii D. Bella a RG. Bealea

nazvané Numerical investigation of a mono-tube damper with a shim stack [52]

Zajimava studie s nazvem Influence of Shim Bending Mode on Damping Force Variation
of a Hydraulic Twin Tube Shock Absorber [53], autorti Swapnila S. Kulkarniho, Muragendry

Magduma a Ravi B., zkouma vliv ohybovych tvari na tlumici silu. Autoti dospéli k zavéru, ze
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rovnomérné rozlozeni dér v pistu nema vliv na vyslednou tlumici silu. Naopak, tlumici sila je

ovlivnéna nerovnomérnym rozlozenim dér v tlumici.

Prace s nazvem Computational Fluid Flow Analysis of Base Valve for Twin Tube Shock
Absorbers od Dheeman Bhuyan a Kaushik Kumarb [54] je studie zaméfujici se na simulaci

pratoku oleje ptes jednoduchy planzetovy ventil pomoci CFD (Computational Fluid Dynamics)

Tato ¢ast diplomové prace je strukturovana do nékolika podkapitol, které podrobné rozebiraji

danou problematiku.

Prvni ¢éast prace se veénuje popisu vysledkil, které byly ziskany pomoci MKP (metoda
kone¢nych prvkl) modelu. Data, kterd poskytl tento model, tak data z méfeni jsou pomoci
rovnic (13) a (21) pfepocitany tak, aby bylo mozné ziskand data srovnat. Rovnice pocitaji
s hustotou olej 810 kg. m™3 a dynamickym ztratovym koeficientem Cp = 0,75. Pro kompresi
je pouzita hodnota priiméru planzety D, = 38,5 mm a pro roztah D, = 41 mm. Z rovnice (13)
jsou vynechany Cleny Qy;, a @), a plocha S se pocita jako rozdil ploch prifezi pistu (@ 55 mm)
a pistnice (@ 22 mm). Popis vysledkil se specificky zamétuje na porovnani tlakovych ztrat

v zavislosti na rychlosti zdvihu a na srovnani prithybu planzet v zavislosti na tlakové ztraté.

Druhé ¢ast prace pak prezentuje predikované vysledky MKP analyzy tykajici se napéti podle
hypotézy HMH (Huber-Mises-Hencky) pro jednotlivé varianty skladeb. Tato hypotéza se Casto
nazyva pouze jako Von Mises. V tomto oddile jsou prezentovany pouze ty varianty, kdy byla

v ramci simulované tlakové ztraty prekrocena mez kluzu

Zavérem je pak cela prace shrnuta do textové formy, kterd poskytuje prehled o vysledcich

a zaverech této prace.

V analyze jsou nejdiive posuzeny vysledky pro variantu rozlozeni tlaku €. 1, jak je uvedeno v
ptilozené tabulce (viz tab. ¢. 1 na str. 43 této prace). Tato prvni varianta rozlozeni tlaku
predpoklada, ze tlak je rovnomérné rozlozen na mezikruzi neboli annulu, jehoz priméry

odpovidaji primériim otvort v tlumici.
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Podle grafti ¢.17 a 18 ukazujicich prihyby pro kompresi a roztah je patrné, Ze toto rozlozeni
tlaku vede k vyraznému nadhodnoceni prihybu ve srovnani s namétenymi daty. Pro vSechny
varianty skladeb planzet a rozlozeni tlaku byly hodnoty prihybu brany jako primérna hodnota

prihybu v ose y na nejvétsim pruméru, kde plisobi tlak od tlakové ztraty (viz obr. €. 28).

J: V01 _bump_5_holes
Directional Deformation 3
nal Deformation(Y Axis)

0.37041 Max
034262

0.17588 \
0.14809
0.1203 Min \

Obr. ¢. 28 - Hodnoty prihybt planZet na poloméru
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PRUHYB [mm)]

o 5 10 15 20 25 30 35 40
TLAKOVA ZTRATA [bar]

——MERENI MKP

Graf ¢. 17 - Porovnani prihybi planzet ziskanych z méfeni a MKP (rozloZeni tlaku varianta ¢.1,

komprese varianty skladby ¢.1)

PRUHYB [mm]

o 5 10 15 20 25 30 35 40
TLAKOVA ZTRATA [bar]

——MEREN( MKP

Graf €. 18 - Porovnani prihybi planzet ziskanych z méfeni a MKP (rozlozeni tlaku varianta ¢.1,

roztah varianty skladby ¢.1)
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Pokud jsou tyto vysledky prithybii planzet pouzity pro vypocet tlakové ztraty v zavislosti na
rychlosti posuvu (viz graf €. 19), Ize dojit k zadvéru, ze tento model s variantou rozlozeni tlaku

¢.1 jiz neni kvili znacnym rozdilim déle pouzitelny.

L TLAKOVA ZTRATA [bar]

5
8

-800 -600 -400 -200 é 200 400 600 800 1000

-20
RYCHLOST [mm/s]

MEREN( MKP - KOMPRESE MKP - ROZTAH

Graf €. 19 - Porovnani zavislosti tlakové ztraty na rychlosti zdvihu (varianta rozlozeni tlaku ¢.1,

varianta skladby ¢.1)

Vzhledem k tomuto zjisténi budou v dal$im textu pti rozboru dalSich variant skladeb planzet
uvadeény pouze vysledky pro variantu rozlozeni tlaku €. 2 (viz tab. €. 1). Tato varianta poskytuje

kvalitativng lepsi vysledky.

U varianty rozlozeni tlakti €. 1 je zajimavé sledovat tvar deformace planzet. PlanZety se nejprve
deformuji rovnomérné€ po obvodu a po ptekroceni urcitého tlaku v tomto ptipadé 26 bar (viz
graf ¢. 18) dojde ke ztraté¢ tvarové stability a vytvofi se zvinény tvar (viz obr. ¢. 29) Prihyb
planzet pak dale pokracuje v tomto nové ziskaném tvaru a prub¢eh kiivky prahybu v zévislosti

na tlakové ztraté se stava témeér linearni.

Pii pohledu na prubé¢h kiivky (viz graf €. 18), kdy je aplikovéana varianta rozlozeni tlaku €. 2,
které odpovida poctu a primeéru otvord, lze si v§imnout, Ze prubéh kiivky se stava linearni jiz

ptiblizné okolo 3 bar. Tento jev Ize vysvétlit tim, Ze planzetam je tento zvInény tvar "vnucen"
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rozlozenim tlaku a nemusi dojit ke ztraté tvarové stability, tak jak se to déje u rozlozeni tlaku

v

¢.1.

Obr. ¢. 29 Ztrata tvarové stability planzet

BRNO 2023
60



VYSLEDKY VYPOCTOVEHO MODELU

7.1 DEFINICE VARIANT SKLADEB PLANZET

Prvni varianta reprezentuje klasickou skladbu planzet, které se n¢kdy fika ,,pyramida®. Jak
skladba planzet pro roztah, tak pro kompresi maji po dvandacti planzetach o tloust’ce 0,25 mm,
kromé prvni planzety u kompresni ¢asti, ktera ma tloustku 0,20 mm. Posledni tii planzety maji
shodny primér a slouzi pro doplnéni skladby. K deformacim u téchto planzet témét nedochazi.
Pomoci téchto planzet 1ze predikovat na jakém priméru se ostatni planzety skladby budou

prohybat.

Druhé varianta je modifikaci pfedchozi pyramidové skladby. Prvni ¢tyfi planzety obou ¢asti
ventilu postupné¢ zmensuji svlj primér, poté ke zmenSovani priméru dochazi po dvou

planzetach, které maji vzdy shodny primér. Tloustky planzet odpovidaji prvni varianté.

Tteti varianta skladby planzet ma prvni planzetu vyrazné vétsiho priméru, nez jsou planzety
nasledujici. Ty tvofi dva ,,schody* o stejném priméru. Tloustky planzet opét odpovidaji prvni

varianté.

Varianta ¢.4 je pfimou modifikaci varianty ¢€.1, kdy vSechny planzety maji shodnou tloustku
a to 0,20 mm. Patou a posledni variantou skladby je ,,sendvicova“ skladba. Ta obsahuje
planzetu, jejiz primér je mensi, nez jsou pruméry sousedicich planzet. Rozméry jednotlivych

planzet 1ze nalézt v tabulce €. 1.

7.2 VYHODNOCENi PRUHYBU

Pti pohledu na vysledky MKP analyzy prihybi planzet, kdy je aplikovdna varianta rozlozeni
tlaku €. 2 je mozné u vysledkti komprese (viz graf €. 21) varianty skladby €. 1 vidét, ze piiblizné
do hodnoty tlakové ztraty 10 bar se rozdil mezi méfenou a vypoctenou hodnotou priuhybu
pohybuje okolo 20 %. Poté tento rozdil nartsta ptiblizn€ na 30 %. Smérnice kiivky z méfeni
a MKP analyzy jsou, az na mista, kde u métenych dat dochézi k odklonu, podobné. U vysledka
roztazeni (viz graf ¢. 22) je rozdil prahybti do 11 bar rozdilny ptiblizné o 15 %, poté tento rozdil

nartistd na 30 %. Smérnice jsou stejn¢ jako u vysledkid komprese. Do cca 11 bar shodné.
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Podobné chovani pribeht pruhybl poté mizeme pozorovat u varianty skladby €. 3 (viz grafy
¢. 27 a28) s tim rozdilem, ze u této varianty je vétsi rozdil mezi méfenim a vypoctem u roztazné

¢asti. Dale smérnice pfestava byt shodna jiz u hodnoty tlakové ztraty 6 bar.

Velmi podobné chovani a rozdily kfivek mizeme vidét u varianty skladby €. 2 (viz graf
¢. 24 a 25) a varianty skladby ¢. 4 (graf ¢. 30 31). U komprese je smérnice kiivky méteni
podobna s kiivkou MKP analyzy v rozsahu tlakové ztraty 0-10 bar a poté 17-25 bar. Rozdily
v hodnotéch prihybt jsou do 10 bar tlakové ztraty ptiblizné 10 %, poté tento rozdil nariista az
na 35 %. Vetsi shody méfenych a vypoctenych dat pak mizeme pozorovat u obou variant

roztahu.

U posledni, paté varianty MKP model zna¢né nadhodnocuje prithyby oproti méfenim, nicméné

prabéh a tvar kiivky jsou si vice podobné (viz graf ¢. 33 a 34).

Na grafech ¢. 20, 23, 26 a 29 1ze pak vidét porovnani tlakové ztraty v zavislosti na rychlosti

posuvu pro méfeni a pfepoctenych priuhybt planzet z MKP analyzy
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~~~~~~~~~~~~~~

Graf €. 20 - Porovnani zavislosti tlakové ztraty
na rychlosti zdvihu (skladba ¢.1)

TAKOVAZTR

Graf €.23 - Porovnani zavislosti tlakové
ztraty na rychlosti zdvihu (skladba ¢.2)

Graf ¢.21 - Porovnani prihybt planzet —
komprese (skladba ¢.1)

Graf ¢.24 - Porovnani pruhybi planzet —
komprese (skladba ¢.2)
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TUAKOVA ZTRATA fos]

Graf €.22 - Porovnani prihybt planzet
—roztah (skladba ¢.1)
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Graf €.25 - Porovnani prihybt planzet
—roztah (skladba ¢.2)
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Graf €.26 - Porovnani zavislosti tlakové ztraty

na rychlosti zdvihu (skladba ¢.3

Graf ¢.29 - Porovnani zavislosti tlakové
ztraty na rychlosti zdvihu (skladba ¢.4)
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PROHYB ()

Graf ¢.27 - Porovnani prihybt planzet —

komprese (skladba ¢.3)

PRONYS ()

TUKOVA ZTRATA [oarl

Graf ¢.30 - Porovnani prihybt
planzet — komprese (skladba ¢.4)
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Graf ¢.28 - Porovnani prihybt
planzet — roztah (skladba ¢.3)

Graf ¢.31 - Porovnani prihybt
planzet — roztah (skladba ¢.4)
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x
HLOST (mm/s]

MEREN MIP - KOMPRESE M - ROZIAN

Graf €.32 - Porovnani zavislosti tlakové
ztraty na rychlosti zdvihu (skladba ¢.5)

Graf ¢.33 - Porovnani prihybt
planzet — komprese (skladba ¢.5)
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Graf ¢.34 - Porovnani prihybt
planzet — roztah (skladba ¢.5)
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7.3 VYHODNOCENIi NAPETI

Predikované hodnoty vypoctu napéti dle HMH piesahuji mez kluzu daného materialu 520 MPa
v celkem osmi z deseti vyhodnocovanych piipadi pro dany rozsah tlakové ztraty 0-35 Bar.
Pouze u varianty skladby ¢. 1 kompresni ¢asti ventilu a u varianty ¢. 2 opét kompresni ¢asti
ventilu je predikované napéti pod hodnotou meze kluzu. Napéti se zde pohybuje okolo 420 MPa
a 480 MPa.

Na obrazcich 30-37 jsou zobrazeny vSechny piipady, které prekrocily danou mez kluzu. Na
obrazcich jsou také zndzornéné detaily oblasti, které danou mez kluzu piekracuji, dale je na
obrazcich zapsand hodnota tlakové ztraty, pii které doSlo k prekroceni meze kluzu
a lokace mezi kterymi planzety se dané oblasti nachazi. Oblasti vyskytu maximalnich napé&ti
kopiruji maxima prihybii zvinéného tvaru dané od rozlozeni tlaku varianty €. 2. Déle jsou tyto
oblasti na primérech, které jsou dané planzety, které slouzi pro doplnéni skladby a témét se
nedeformuji, pfikladem mutze byt varianta ¢. 1 roztazné ¢ast kde se planzety cislo deset az
dvanact téméf nedeformuji a oblasti které presahuji mez kluzu jsou okolo hrany styku devaté

a desaté planzety.

Pro lepsi predstavu byla pro variantu €. 4 - roztah vypocitana plastizace pomoci bilinearniho
materialu. Plastizace planzet dosahuje velmi malych hodnot v fddu mikrometri, které by nebyly
okem vidét. Je vSak dulezité si uvédomit, Ze se jedna o simulaci jednoho cyklu roztahu tlumice,
a tlumi¢ miZze v zévislosti na rezimu pouziti projit mnoha takovymi cykly. To nakonec mtize

vést k vetsi deformaci planzet, kterou Ize u tlumict pozorovat.

Postup pro vypocet redlné plastizace by tedy pravdépodobné zahrnoval opakovani vyse
uvedeného postupu s prenadsenim konecnych stavii. Kone¢ny stav by se pak ptrenesl do vypoctu

Uunavy.
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U: VOI_rebound_5_holes
Equrvalent Sress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unt MPa
Time: 3%

717.36 Max
83788
55799
ann
39363
nass
23926
15358
989
0.21368 Min

Max 717 MPa
‘ Planzeta ¢. 9

Mez kluzu prekrocena pfi tlakové ztraté 30 bar.

Obr. ¢. 30 Rozlozeni napéti [HMH] — varianta skladby ¢. 1 - roztah

Z:V02_rebound_5_holes

Equnvalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Svess - Top/Boom
Unit MPs

Time: 36

580869 Max
52332
45795
39258

wn
26184
19647

(ER]

65.726
0.35542 Min

Max 588 MPa
PlanZeta €. 2

Mez kluzu prekrocena pri tlakové ztraté 31 bar.

Obr. ¢. 31 - Rozlozeni napéti [HMH] — varianta skladby ¢. 2 - roztah
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AB VO3_bump_5_holes

Equivalent Sress

Type: Equivolent (vontises) Siress - Top/Sotom
Unit MPa

Time 36

714.44 Max
£35.08
55572
47637

397.01
3766

2383

1568.94
79588
0.23186 Min

Max 714 MPa
Planzeta ¢. 5

Mez kluzu pfekrocena pfi tlakové ztraté 27 bar.

Obr. ¢. 32 - RozlozZeni napéti [HMH] — varianta skladby ¢. 3 - komprese

AD- V03_rebound_5_holas

Fruivalart hass
Type: Ecuivalert (ormis=s) Stress - Top/Bomom

Unz MPo
Twne: 35

836.17 Max

7413
£90.43
557.65
46461
e
27913
186.29
93484

0.61482 Min

Max 836 MPa
Planzeta ¢. 6

Mez kluzu pfekrocena pfi tlakové ztraté 22 bar.

Obr. ¢. 33 - Rozlozeni napéti [HMH] — varianta skladby €. 3 - roztah
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AF: V04_bump_5_holes
Equivalent Stress 2
Type: E lent (vor-Mises) Stress - T

611.33 Max
54346

a6

40774
33987
20
20414
13628
68415
0.55102 Min

Mez kluzu prekro¢ena pfi tlakové ztraté 30 bar.

Obr. ¢. 34 - Rozlozeni napéti [HMH] — varianta skladby ¢. 4 - komprese

AHVO4_robound_p_diametr_5_holes
Equvelent Svess

Type: Equivelent (vorrMses) Sress - Top/Bomom
Unit MPa.

Time 36

nm
L 028320 Min

Mez kluzu pFekro¢ena pfi tlakové ztraté 20 bar.

Obr. ¢. 35 - Rozlozeni napéti [HMH] — varianta skladby €. 4 - roztah
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AL VOS_robound_S_holes

Equualent

Type Equn

ot MPo
Time %

1180 5 Max
1064

Swess
sien (vom Mses) Svess - Top/Bomom

«\~ Max1180 MPa
Planzeta ¢. 1

Mez kluzu pfekrocena pfi tlakové ztraté 12 bar.

Obr. ¢. 36 - Rozlozeni napéti [HMH] — varianta skladby €. 5 - komprese

AKVOS bump_5 holes

Equmvalent Fress

Type: Equuvalent tvon-Mises) Stress - Top/Bottam
t: M9y

Tirne: 36

Ma: 11781

M Q11654

Max 1178 MPa
Planzeta ¢.1

Mez kluzu pfekrocena pfi tlakové ztraté 15 bar.

Obr. ¢. 37 - Rozlozeni napéti [HMH] — varianta skladby €. 5 - roztah
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7.4 SHRNUTI VYSLEDKU

Vyse uvedena porovnani ukazuji urity trend v pribézich vypoctenych hodnot prihybt
z mefenych dat. U kompresnich variant skladby €. 1-4 je patrny skok, ktery zptisobuje vyraznou
odchylku od hodnot dat ziskanych z MKP simulace. U roztaznych variant skladby ¢. 1-4 se
ktivka zakfivuje, coz se opét odd€luje od simulovanych dat. Varianty skladby cislo 5 vykazuji
priabéhy s velmi podobnym chovanim. Simulovand data zde opét nadhodnocuji hodnoty

prahybt planzet.

Tyto rozdily by mohly byt vysvétleny vypoctenou hodnotou predpéti, kterd, jak bylo prokazano,
snizuje hodnoty prithybl. Hodnota ptedpéti by pravdépodobné méla byt vyssi. Dal§im faktorem
ovlivitujicim prib¢h kiivky je dynamicky ztratovy koeficient Cp. Hodnota koeficientu byla
zvolena na Cp = 0,75. Tento koeficient se odhaduje na zdkladé¢ métenych dat. Zptisobem, jak
ziskat presnéj$i hodnotu koeficientu, by bylo vyuziti CFD simulace. DalSim vyznamnym
faktorem, ktery ovlivituje prab¢h kiivky pruhybu, je rozlozeni tlaku na spodni planzeté od
protékajiciho oleje. Opé€t neni zcela jasné, co se v tlumici déje a bylo by potieba vytvofit

vvvvvv

zméng geometrie ventilu a zméné chovani protékajiciho oleje.

Nicméné, i pies vySe uvedené rozdily v datech, 1ze predpokladat, ze ptistup pomoci konecnych
prvki muze piinést kvalitativné spolehlivé vysledky v urcovani prihybt planzet. Je vSak

potieba dalSich simulaci a méteni, aby bylo mozné tento model dale vyladit.
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Hlavnim cilem této diplomové prace bylo vytvoreni MKP metodiky pro urceni tuhosti
planzetového ventilu ve vozidlovych hydraulickych tlumicich. Tato MKP metodika byla
sestavena v softwaru Ansys Workbench verze 2020 R2 a nasledné¢ validovdna pomoci
meétenych dat. V této praci byl také diskutovan analyticky piistup k vypoctu dané tuhosti.

Kapitoly ¢. 1 a 2 formulovaly a definovaly zadani a cile prace.

V kapitole ¢. 3 byl pfiblizen vyznam hydraulickych tlumict v odpruzeni vozidel a zékladni
rozd€leni. Dale zde byly prezentovany vyskytujici se fyzikdlni jevy, vysvétlena zékladni

charakteristika tlumict a pouzivana terminologie pro popis této charakteristiky.

V kapitole ¢. 4 byl podrobné popsin matematicky model tlumice od autord Talbotta
a Starkeyho. Diky tomuto matematickému modelu 1ze jednoznaéné pochopit fyzikalni princip

fungovani hydraulického tlumice a vyznam planzetového ventilu v téchto tlumicich.

Nasledujici kapitola €. 5 popsala konstrukci planzetového ventilu a za pouziti diive vysvétlené
terminologie a charakteristiky vysvétlila vliv druht pistu a nejcastéji pouzivanych skladeb
planzetového ventilu na zévislost tlumici sily na rychlosti zdvihu. Tato kapitola dale popsala
analytické pristupy k vypoctu tuhosti ventilu. Nejprve byla vysvétlena Euler-Bernoulliho
rovnice pro pruty, ze které vychazi Kirchhoff-Loveho teorie desek a z ni odvozena teorie
velkych prihybt neboli von-Karmanova teorie. Von-Karmanova teorie je v literatufe nejcastéji
vyskytovana teorie pro vypocet pruhybii planzet. Nakonec byl podrobné popsan analyticky
vypocet, ktery vychdzi z An Experimentally Validated Physical Model of a High-Performance
Mono-Tube Damper [13] od zminénych autord Talbott a Starkey. Spravnost tohoto vypoctu
byla ovétena pomoci MKP modelu a porovnéna s vysledky méteni. Doslo k zavéru, ze

analytické metody nepfinasi potiebnou piesnost a jejich pouziti je omezené a pomérné narocné.

Nasledné¢ v kapitole ¢. 6 byla popséna tvorba vypoctového modelu a zdivodnéni klic¢ovych
rozhodnuti, zejména zde prob¢hla diskuse ohledné volby typu prvkil, kdy byly zvoleny prvky
typu shell. Dale zde probihala diskuse ohledné vlivu tfeni, pfedpéti a poctu dér pistu na

vysledny prithyb planzet.
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Posledni kapitolou této prace je kapitola €. 7, prezentujici vysledky vypoctového MKP modelu.
Nejprve byl popsan prehled ¢lankt a studii, které se vypoctovym modelovani zabyvaji, poté
byla zdiivodnéna volba variant rozloZeni tlaku na spodni planzeté. Dale bylo zdiivodnéno, pro¢
je pocitano s variantou rozlozeni tlaku ¢. 2. Z diivodu nadhodnocovani prithybti ve srovnani

s namétenymi daty od varianty rozlozeni tlaku €. 1.

Tato kapitola také definovala varianty skladeb ventilu, na kterych byla analyza provadéna.
Z jednotlivych grafii, kterd porovnavaji vypoctend a naméiend data pruhybi vyplynulo, ze
MKP sice kopiruje prub¢h kiivek z méfeni, nicméné dochazi k nadhodnoceni hodnot, proto je
doporucena dalsi prace na modelu a méteni, kterd by tento rozdil vysvétlila. Jednotlivé varianty
jsou hodnoceny i z pohledu napéti, kdy celkem osm z celkovych deseti podvariant pro danou

tlakovou ztratu pfesahuje mez kluzu.
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a [m?] Zrychleni pistnice

A [m?] Plocha

Ar  [m?] Teoreticka plocha otvoru

A, [m?] Plocha expanzni ¢asti pistu

Ap [m?] Plocha otvoru vyrovnavaciho ventilu
A, [m?] Plocha kompresni ¢asti pistu

A, [m?] Plocha planzety

Agp  [m?] Plocha na zac¢atku déje

Avoa  [M?] Plocha pistnice

Ay f1ow[m?] Priito¢na plocha

A, [m?] Plocha otvoru pistu

b [m] Mezera mezi pistem a plastém tlumice
Cy [/] Ztratovy koeficient plochy

C, [/] Ztratovy koeficient rychlosti

Cq [/] Ztratovy koeficient

Cp [/] Dynamicky ztratovy koeficient

Cr [/] Koeficient korelace proudéni

C [m.N~1] Poddajnost

D, [m] Primér ventilu
[Pa] Y oungtiv modul pruznosti
E, /] Tlakova energie
Ey U1 Kineticka energie
E, U1 Vnéjsi potencialni energie
E, [N] Sila zpisobena od zmény hybnosti kapaliny
“p [N] Predpéti planzet
Fy [N] Tteci sila
F [N] Tlumici sila
h [m] Tloustka planzety
k [N.m™1] Tuhost planzet
K [N.m] Ohybova tuhost desky
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o~

[m]

L, [m]

m  [kg]

mgp  [kg]

my,  [kg]

p [Pa]

Ap [Pa]

pc  [Pa]

pr  [Pa]

py  [Pa]

Appo [Pa]

ApyaivePal

pgi  [Pa]

pg  [Pa]

P.  [Pa]
[m3.s71]

Q" [misT]

Q  [m’.s7Y]
Qp [m’.s71]

Q  [mi.s7!]

Délka mezery mezi pistem a plastém tlumice
Délka vyrovnavaci komory

Hmotnost

Hmotnost vyrovnavaciho pistu

Hmotnost pistu

Tlak

Rozdil tlaki

Tlak v kompresni komote

Tlak v expanzni komote

Tlak ve ventilu

Tlakova ztrata pistu

Tlakova ztrata ventilu

Tlak na zacatku déje

Tlak na konci déje

Tlak v expanzni komote

Objemovy prutok

Ekvivalentni objemovy prutok

Objemovy prutok pies planzetovy ventil
Objemovy pratok mezi pistem a plastém tlumice

Objemovy prutok vyrovnavacim ventilem

Tyi [K] Teplota na zacatku déje
T, [K] Teplota na konci déje
|4 [m3] Objem
Vg [m?] Objem na zacatku dé&je
|/ [m3] Objem na konci dé&je
vr [m.s™1] Teoreticka rychlost
v [m.s™1] Rychlost pistu
AV [m3] Zména objemu
w [N] Reakéni sila
X [m] Posuv pistu
y [m] Prhyb planzet

[m] Posuv vyrovnavaciho pistu
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

[Pa™]
[Pa.s]

[/]
[kg.m™3]

Stlacitelnost kapaliny
Dynamicka viskozita
Poissonovo ¢islo

Hustota

82

BRNO 2023



