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Abstract

The authors developed an analytical method to determine the damping characteristic of an arbitrary non-
Newtonian fluid-filled shock absorber in their previous work. This article aims to investigate the effect of
different fluid rheologies (e.g. Newtonian, shear thinning, shear thickening) on vibration isolation ability using
that method. The behaviour of the shock absorbers is demonstrated with a simple one degree of freedom mass-
spring-damping vibration system with dispalcement excitation. Comparison of the obtained resonance curves
shows that using a shear-thinning fluid can reduce the amplitude and energy transmissibility at higher
frequencies.
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Kivonat

A szerzok korabbi munkdjuk sordn fejlesztettek egy analitikus modszert, amellyel tetszéleges nemnewtoni
folyadékkal toltott lengéscsillapitd csillapitési karakterisztikaja szamithatd. Ezen cikk célja a kiilonbozd
folyadék reoldgidk (pl. newtoni, nyirasra lagyuld, nyirasra keményedd) hatdsainak vizsgalata a lengés-
csillapito rezgésszigetelo képességre vonatkozoan az emlitett modszer segitségével. A lengéscsillapitok
viselkedését egy egyszerii egyszabadsdagfoki tomeg-rug0-csillapitas rezgdrendszer példajan mutatjuk be,
harmonikus Utgerjesztés esetén. A kapott rezonanciagorbék dsszehasonlitdsa soran azt tapasztaltuk, hogy
nyirdsa lagyuld folyadék alkalmazésaval a rezgés amplitudo- és energiadtvitele csokkentheté magasabb
frekvenciaknal.

Kulcsszavak: nyirasra keményed6 folyadék, nemnewtoni folyadék, nemlinearis lengéscsillapito,
rezgésszigetelés

1. BEVEZETES

Viszkozus lengéscsillapitokat az ipar kiilonbozo teriiletein alkalmaznak rezgésszigeteld rendszerekben,
példaul autéipar, foldrengésvédelem. Ezen eszkdzok miikodése egyszeriinek mondhato: kiilsé erék hatasara a
belsé dugattyu két oldalan lévo folyadékkal toltott kamrakban nyomaskiilonbség alakul ki, igy a folyadék
ataramlik a nagyobb nyomasu kamrabol a kisebb nyomasu tér felé a kamrakat 6sszek6td csatornan keresztiil.

Hagyomanyosan newtoni folyadékokat (pl. viz, olaj) alkalmaznak ilyen eszkdzdkben a kdnnyebb
kezelhet6ség miatt, viszont a ndvekvo rezgésszigetelési igények miatt egyre nagyobb figyelem iranyul a
nemnewtoni folyadékokkal t6ltott lengéscsillapitok felé azok nemlineéris viselkedése miatt. Az autdiparban
egyre tobbszor taldlkozhatunk magnetoreolégikus és elektroreoldgikus folyadékokkal toltétt lengés-
csillapitokkal is, amelyekkel a megfeleld csillapitas valds idejii szabalyzassal érhet6 el. A magas koltségek és
a szerkezet bonyolultsaga miatt viszont egyre nagyobb figyelem iranyul a passziv megoldasokra is.

A szerzOk el6z6 munkajuk [4-5] soran fejlesztettek egy analitikus modszert, amellyel tetszOleges
nemnewtoni folyadék esetén szamithatd a lengéscsillapitd csillapitéasi karakterisztikaja. A harmadik fejezetben
ezen mobdszer alkalmazasaval meghatarozzuk az adott geometrigju lengéscsillapitok csillapitési
karakterisztikajat harom kiilonb6z6 folyadék esetén. Az igy kapott nemlinearis csillapitast behelyettesitjiik az
egyszabadsagfoku rezgbrendszert leird egyenletekbe és meghatarozzuk a rezonanciagorbéket.
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2. abra. Az egyes lengéscsillapitokban alkalmazott
folyadék reoldgidk (fels6) és a hozzajuk tartozo
csillapitasi karakterisztikak (also)

2. MATEMATIKAI MODELL

A vizsgalt egyszerisitett egy szabadsagfokU rezgdrendszer sematikus abréja az 1. &bran lathato. Az
m=100kg tdmeget egy harmonikus u(t) = Asin(wt) Utgerjesztés gerjeszti, ahol A = 3mm a gerjesztés
amplitiddja, és w a gerjesztés korfrekvencija. A rezgést az s = 100N/m rugémerevségii rugd és az abran
lathatd lengéscsillapitod csillapitja. A lengéscsillapitd egy D névleges belsé atmérdjii hengerbdl és egy
ugyanakkora D névleges kiils6 atmér6jii dugattyubol all, amely a d &tmérdji raddal kapcsolodik a tomeghez.
A dugattyun egy R sugarQ L hosszUsagu furat biztositja a folyadék aramlasat a dugatty két oldalan. A folyamat
sordn a furaton keresztil torténd aramlas soran fellépd viszkézus erdk csillapitjak a rezgést. Az egyes
valtozatok méreteit az 1. tablazat foglalja 0ssze. A rendszert leird6 mozgasegyenletet az y(t) = x(t) — u(t)
gerjesztéshez viszonyitott relativ elmozdulés segitségével irtuk fel az

my + sy(t) + Fq(v) = —mi(t) 1)
alakban, ahol F;(v) a lengéscsillapitd sebességtdl fiiggd csillapitasi ereje. Ezen fliggvény meghatarozasahoz
alkalmazzuk a [5] cikkben leirt modszert a kovetkez6 fejezetben.

Az (1) egyenletet kiillonb6z6 w korfrekvencia mellett oldottuk meg a Matlab ode45 beépitett fliggvénye

segitségével. A megoldasok alapjan két atviteli fliggvényt vizsgaltuk: 1) az Y (w) abszolut elmozdulas atviteli
fliggvényt

Y(0) = 20logso () [4B), )

ahol X a partikularis megoldas amplit(doja és 2) az Yz (w) energia atviteli fliggvényt

Vi (w) = 20l0gsg (M> [dB], 3)

fg(Asin(wt))zdt
ahol x,,(t) a partikularis megoldas. Az igy kapott atviteli fiiggvények lathatok a 3. abran.

3. CSILLAPITASI ERO SZAMITASA

Laminaris cs6aramlas Q (Ap) térfogataram(nyomaskiilonbség) jelleggérbéjének meghatarozasara [5] ad
altalanosan tetszoleges reoldgidra hasznalhato formulat:

0= 2 Jos (22 r (2)-s (2] 2

2L
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ey

sebesség(nyirofesziltség) inverz reoldgiai gorbével vesszik figyelembe. Példaul, hatvanyfiiggvény folyadék
esetén (ahol a © =Ky™, a nyirdfesziiltség a nyirdsebesség n-edik hatvanyaval aranyos, és az aranyossagi
tényezd pedig a K konzisztencia index) y: = f(7) = (t/K)'/™. A (4) egyenletben az F (z) és S(z) fiiggvények
az f(t) inverz reologiai gorbék megfeleld integralfiiggvényei:

F() = [ f(D) dT és S(1) = [{ TF (D) d. (5)
A modszer jol szemléltethet a hatvanyfiiggvény folyadékokra, hiszen ekkor

nt3(z/K)1/m
(+3)(n+1)

T(t/K)1/m

N
n

F(r) =

S(T) = tehat Q =

(6)

27R3N (ApR)l/n
3n+1 \2LK !

ami megegyezik a szakkényvekben [1] talalhatd képlettel.
A (4)-(5) egyenletekkel meghatarozott Q(Ap) kapcsolatbdl meghatérozhaté az F,(v) csillapitési
er6(sebesség) kapcsolat a

D?-d?
4

v=QAEF; =ApA, A= T @)

azonossagok segitségével, ahol A = (D? — d?)m/4 a dugatty( feliilete. A (4)-(6) egyenleteket a 2.a &bran
lathatd reoldgidkra oldottuk meg, igy a 2.b abran lathatd csillapitasi karakterisztikakat kaptuk. Az egyes
folyadékok reoldgiai méréseinek forrasai az 1. tablazatban talalhatok meg, mig a mért reoldgiak és a kapott
csillapitasi karakterisztikakat a 2.a és 2.b diagrammok mutatjdk. Az &brék alapjan jol lathat6, hogy newtoni
folyadék esetén linearis (folytonos vonal), nyirasra lagyul6 folyadék esetén degressziv (szaggatott és pontozott
vonal), mig nyirasra keményed6 folyadék esetén progressziv (pontvonal) csillapitasi karakterisztika érhet6 el.

1. tblazat: Az alkalmazott lengéscsillapitok adatai

Lengéscsillapito A B C D

Jeldlés R — p——

pecal B et B i
motorolaj [6] motorolaj [6] szilikon olaj [7]

Reolégia newtoni nyirasra lagyulo nyirasra lagyul6 | nyirasra keményedd

Furat sugar, R 1,6 mm 1,6 mm 1,6 mm 1,6 mm

Furat hossz, L 15,8 mm 8,3 mm 7,4 mm 21,7 mm

Dugattyu atméré, D 77,6 mm 583 mm 302 mm 194 mm

4. REZONANCIAGORBEK

Az (1)-(6) egyenleteket we[0,200]rad /s korfrekvencia tartomanyon oldottuk meg harom kiilonb6z6
reoldgia esetén. A lengéscsillapitok D, R, L méreteit gy allitottuk be, hogy a rezonanciacstcs minden esetben
azonos legyen a kdnnyebb 6sszehasonlithatdsag végett. Az igy kapott rezonanciagorbék lathatok a 3. abran.
Megfigyelhetd, hogy nyirasra lagyul6 folyadék alkalmazésaval a rezonanciacsucs kis mértékben jobbra tolddik
a newtoni esethez, tehat a linearis csillapitashoz képest, mig a magasabb frekvenciaju csillapitas javul. Ez a
tapasztalat egybevag mas szerzok kisérleti vizsgalataival is [3]. Szilikon olaj alkalmazasaval a rezonanciacsucs
jobbratolédéasa jelent6sebb, és a magasabb frekvenciaju csillapitas is tovabb javul. Ez a jelenség azzal
magyarazhato, hogy a szilikon olaj viszkozitascsokkenése jelentGsebb.

A nyirasra keményedé folyadék alapl lengéscsillapitot vizsgalva azt tapasztalhatjuk, hogy a rezonancia-
cslcs balra tolddik, mig a magasabb frekvencidju csillapitds romlik. Ez azzal magyarazhat6, hogy nagy
frekvenciék esetén az Aw nagysagu sebességamplitiido is nd, amihez a linearishoz képest nagyobb er6 tartozik.
A folyadék felkeményedik, igy a lengéscsillapité kozel merevtest-szeriien mozog, és a rezgés amplitadoja
csillapitds nélkul adodik at. A lengéscsillapitdé elmozdulds és energiaatvitele igy hasonld kis és nagy
frekvenciak esetén is.
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3. dbra. Az egyes lengéscsillapitokkal kapott rezonanciagorbék

5. OSSZEFOGLALAS

e ey

toltott lengéscsillapitdk rezonancia gorbéit vizsgaltuk numerikusan. Az eredmények alapjan azt tapasztaltuk,
hogy nyirasra lagyul6 folyadékokkal (pl. motor olaj, szilikon olaj) a rezonanciacsucs magasabb frekvencia felé
tolhato, illetve a lengéscsillapité magas frekvenciak esetén jelentésen jobban csillapit, mint a hagyomanyos
newtoni folyadékkal (pl. hidraulika olaj) toltott lengéscsillapitd. Nyirdsra keményedd folyadék esetén az
amplitadd és energiaatvitel kozel megegyezett a kisfrekvenciaju értékekkel, igy nyirasra keményedo
folyadékkal kozel allando, frekvenciafliggetlen viselkedés valdsithaté meg.
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