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Bernard Martinovi¢ Prigusivac straznjeg ovjesa bicikla

Sazetak

U ovom zavrSnom radu, njegovom teorijskom dijelu, opisani su sastavni dijelovi amortizera za
bicikle. ObjaSnjen je princip rada priguSivaca punjenog sa duSikom. Takoder, ukratko su
prikazani problemi koji se javljaju kod rada priguSivaca i njihova rjeSenja. Dalje su opisani
nacini namjeStanja prigusenja sa dijagramima, opruge i brtve.

U prakticnom dijelu prema postavljenim Kriterijima napravljena je konstrukcija amortizera sa

zracnom komorom i prigusivacem punjenim sa duSikom.
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1. UvOD

U danasnje vrijeme viSe manje svi bicikli, osim cestovnih izvode se nekom vrstom amortizera, u
dvije varijante samo s prednjim i prednjim i straznjim amortizerom - tzv. fullsuspension bicikli.
Suspenzija ili sklop prigusivaca je sustav montiran na prednji kotac ili na oba koji omogucava
ublazivanje udaraca koje bicikl i vozac trpe. Sluzi pojednako sigurnijoj, udobnijoj i efektivnijoj
voznji. Udobnosti i sigurnosti voznje ovise o kvaliteti ovjesa. Pravilnim izborom elasti¢nih 1
prigusnih elemenata poboljSava se kontakt gume i podloge, ne dolazi do odvajanja ili
smanjivanja kontatknih sila s podlogom $to utj¢e na povecanu udobnost i kocenje tj. bolju

kontrolu bicikla
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1.1 PRIGUSIVAC

Uloga priguSivaca je disipacija energije u priguSivackom slopu. Ako se vibracije ne priguse
bicikl ¢e vibrirati svojom vlastitom frekvencijom dok se energija pohranjena u cijelom sustavu
ovjesa koji se sastoji od inercijskih i elasti¢nih elemanata ne potroSi trenjem u lezajevima.
Rezultat toga su promjenjive sile kota¢a na podlogu, $to nije dobro za drZanje podloge i
upravljivost. Energiju u prigusnom sustavu treba na neki na¢in kontrolirano prigusiti. To se
postiZze tlagenjem viskoznog ulja kroz uske kanali¢e. Sto su kanaliéi uZi to je otpor strujanja vei,
tj. stvara se velika prigusna sila. Povecavanjem brzine klipa poveéava se i prigusna sila, daljnim
porastom brzine klipa protok ulja kroz kanali¢e ne uspjeva se povecati proporcionalno brzini,
dolazi do zagusenja kanala i tako prigusna sila progresivno raste. Takvo ponaSanje prigusnog
elementa je nepoZzeljno, jer se tada prigusiva¢ ukruti i nema disipacije energije. Potrebni su
kanali¢i koji mijenjaju svoju veli¢inu ovisno o brzini klipa, §to je veéa brzina to bi kanali trebali

biti veéi 1 obrnuto.

KOMPRESIJA

e
—
EKSIENZIYA

Slika 1.1 Jednostavni prigusivaé

Na slici 1.1 vide se glavni kanali kroz klip, koji omogucuju protok ulja. Svaki kanal je prekriven
snopom (lepezpm) metalnih plocica u obliku diska, tzv shim-ovima. Plocice se savijaju ovisno o
veli¢ini sile koja djeluje na njih, a iznos progiba utjece na veli¢inu otvora na izlazu kanala, a time
i na veli¢inu prigusne sile. Slaganjem plocica razli¢itih debljina moZemo mijenjat krutost snopa,
a time mijenjamo i veli¢inu otvora koja je direktno ovisnha o sili koja djeluje na plocice. Za
vrijeme rada prigusivac¢a u uljnoj komori dolazi do velikih promjena tlakova, kad dode do
podtlaka (ekstenzija) plinovi otopljeni u ulju isparavaju i javlja je pjenjenje ulja ili kavitacija. Da

bi se to sprijecilo dodajemo komoru punjenu sa duSikom. Ta komora i komora sa uljem su
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odvojene jedna od druge sa tzv. razdjelnim klipom. Kod kompresije razdjelni klip se giba u
smjeru komore sa duSikom a kod ekstenzije u smjeru komore sa uljem, u skladu s ravnotezom
tlakova (sila) s obje strane klipa. Kod ovakve konstrukcije u uljnoj komori uvijek vlada pretlak i
uz dovoljno visok tlak dusika nec¢e do¢i do kavitacije ulja. Dodatna prednost prigusivaca koji ima
komoru s dusikom je u tome Sto se prigusiva¢ nemoze ukrutiti u sluc¢aju prevelike brzine

kompresije, jer tada se dusik stlaci i ublazi udarac.

Uljni kanali su tako rasporedeni da vode ulje do razlicitih grupa plocica, jedne su namjenjene da
reguliraju protok ulja tijekom kompresije a druge tijekom ekstenzije. Doda li se pomoéni kanal
kao na slici 1.2 koji nije prekriveni sa ploCicama, moze se kontrolirati veli¢ina sile pri niskim
brzinama klipa. Ako se pomo¢ni kanal pravilno dimenzionira, onda ¢e se plo¢ice otvarati tek
kada protok ulja kroz pomo¢ni kanal bude premalen u odnosu na brzinu klipa tj. kad se pomo¢ni

kanal zagusi. Na taj nacin je moguce dobiti razli¢ite krivulje sile u ovisnosti o brzini (oblika

kakvog god pozelimo). U pomoéni kanal se ugraduje igla kojom se kontrolira protok ulja.

Slika 1.2 Prigus$ivac s iglom za namjeStanje prigu$ne sile kod niskih brzina klipa

Kod konstrukcije kao na slici 1.2 mogu¢ je protok kroz pomo¢ni kanal tijekom kompresije i
ekstenzije, to nije dobro jer se trazi da namjeStanje prigusne sile za svaki takt bude odvojeno.
Taj se problem rjeSava postavljanjem jednosmjernog ventila na ulazu u pomo¢ni kanal kao na

slici 1.3. Ovo je primjer standarnog prigusivaca kakvog ¢esto vidjamo na biciklima.
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Slika 1.3 Namjestanje prigusne sile kod ekstenzije za niske brzine klipa

Dodavanjem jo$ jedne odvojene komore u koju smjeStamo joS jedan pomoc¢ni kanal sa
kontrolnom iglom i jednosmjernim ventilom, dobiva se prigusiva¢ na kojem je moguce
namjesStanje prigusne sile kod kompresije i ekstenzije. Cijeli skolop s odvojenom komorom

prikazan je na slici 1.4.

Slika 1.4 Namjestanje prigusne sile kod kompresije i ekstenzije za niske brzine klipa
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Dosad su bili opisani prigusiva¢i s mogu¢noS¢u namjestanja prigusnja samo kod niskih brzina
klipa, postoje rjeSenja kod kojih je moguée namjeStanje prigusenja i kod visokih brzina klipa.
Namjestanje se vrsi predopterecivanjem plocica, tako da ¢e se one ako su predopterecene otvarat
tek kasnije pri ve¢im tlakovima ulja i omoguditi protok kroz glavni kanal. Na isti nain se
namjestanje prigusenja kod visokih brzina izvodi i za ekstenziju. Na slici 1.5. vidi se primjer

namjeStanja brze kompresije u odvojenoj komori.

Namjestanje prigusne sile Namjestanje prigusne sile kod
kod spore kompresije brze kompresije

a) b)

Slika 1.5 Namjestanje prigusne sile kod a) spore i b) brze kompresije
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2. Karakteristike priguSivaca

Dinamicke karakteristike (performanse) amortizera mjere se na dinamometru, to je uredaj koji
simulira vibracije koje se javljaju u voznji. Neki opterecuju prigusiva¢ sinusnom pobudom, dok
neki skuplji mogu proizvest cijeli niz krivulja pa ¢ak i reproducirati podatke snimljene tokom
voznje. Izmjereni podaci obi¢no se prikazuju na tri osovna dijagrama:

1. prigusna sila — polozaj

2. prigusna sila—brzina

3. srednja prigusna sila — brzina

- pocetak kompresije - kempresijske plotice su potpuno
- ekstenzijske plocice su zatvorene otvarene
- ulje tece pomocnim kanalom B
dok 3e kanal ne zagusi
‘ - zapocinje otvaramje >

-+ kompresijskih plocica

najveta sila

1 2

»

- pocetak ekstenzije

* 1"--.___.-—-""' - kompresijske ploice su
- ekstenzijske plocice su zatvorene
potpuno otvorene D - ulje tece pomocnim kanalom
: : dok se kanal ne zagusi
poloiaj k|lpa - zapodinje otvaranje
-l — - ekstenzijzkih plogica

Slika 2.1 Dijagram prigusna sila — polozaj klipa

Dijagram prigusna sila — poloZaj klipa, prikazuje pojave u prigusivacu za neki poloZaj klipa,
slika 2.1. Na njemu se vide promjene sile uzrokovane otvaranjem i zatvaranjem plocica (slika
2.2), zagusenjem pomoc¢nih kanala, zaglavljivsanjem brtvi, kavitacijom ulja itd. Koristan je za
analizu stanja priguSivaca, ali nije prikladan u svrhu namjestanja prigusne sile, jer u je tu svrhu

prikladnije poznavanje prigusne sile kao funkcije brzine, a ne poloZaja.
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A otvaraju se kompresijske zatvaraju se kompresijske

F (N) plogice plocice \

0 polozaj § (mm)
Slika 2.2 Aktivacija kompresijskih ploc¢ica

Dijagram 2. pokazuje primjer prigusivaca Koji ima jako malu disipaciju energije u taktu
kompresije, tj plocice se ve¢ pri malim tlakovima ulja (silama u klipu) otvaraju i lako propustaju
ulje kroz glavne kanale.. To ukazuje na snop plocica niske krutosti ili malog predopterecenja. U
ekstenzijskom taktu dispacija energije mnogo je veca. Mozemo zakljuciti da se ekstenzijske
ploéice uopce ne otvaraju i da ulje tece niskom brzinom samo pomo¢nim kanalom dispirajuéi

vecinski dio energije.
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KOMPRESIJA

HISTEREZA

BRZINA KLIPA

\ EKSTENZIJA
4\

Slika 2.3 Dijagram prigusna sila - brzina

Dijagram koji pokazuje ovisnost sile o brzini je koristan za ocjenu dinamicke karakteristike
prigusivaca, na njemu se najlakSe prati ponaSanje elemenata prigusivaca i pojava histereze.
Dobro konstruirani priguSiva¢i ¢e imati jako malu histerezu, tj razmak izmedu krivulja
ubzravanja i usporavanja kompresije i ekstenzije. Histereza ovisi o tipu klipa i plo¢icama koje se
koriste, nijedan prigusivac¢ nije bez histereze, ali je pozeljno da ona bude Sto manje izrazena.
Slika 2.4 prikazuje razliku izmedu dobrog i loSeg prigusivaca, kod loSijeg je histerza znatno

veca.
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F (N) A F(N) A

o

sila
sila

brzina v (m/s) brzina v (m/s)

a) b)
Slika 2.4 Usporedba prigusivaca s malom a) i prigusivaca s velikom b) histerezom
Ako se zeli usporedivati karakteristike prigusivaca, onda dijagram sila — brzina nije prikladan,

jer s vise karakteristika (jednu preko druge) zbog velikog broja krivulja dijagram postaje

nepregledan. Zato se za usporedivanje koristi dijagram na slici 2.5. srednja prigusna sila —

brzina.
A
Fsred (N)
] -
-
.;—FF‘-'_'_—'_‘_'_
0 1
"‘-\.\-.H
i
e,
",
L] e
ﬁ i \\\\
x ~
'g ‘H“x
"
& Ty
e ™
e
e
~
'H-\‘_\\-\-‘
\'-\
-\_\-\\
T T T T T T T . T T T T T T T T b
brzina
v (m/s)

Slika 2.5 Dijagram srednja prigusna sila — brzina
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Ovaj dijagram je prikladan za usporedbu dinamickih (radnih) Svojstava razliitih priguSivaca,
kod namjesStanja prigusne sile, kod preslagivanja snopova plocica i za uskladivanje prigusivaca.
Dok je histereza slabo izraZzena ovakav dijagram je savrSeno prikladan za tu svrhu. Na temelju
dijagrama srednja sila — brzina ne moze se zakljuciti ima li prigusiva¢ veliku ili malu histerezu,
pa uvijek treba prvo provijeriti sila-brzina dijagram. Takoder ako na krivuljama postoje skokovi i
lomovi (slika 2.6) to znaci da najvjerojatnije nesto nije u redu i da bi se trebalo provjeriti na sila
— brzina dijagramu. Uvijek se treba prvo iz sila — brzina dijagrama provijeriti ispravnost
prigusivaca Sto znaci i da je srednja sila — brzina dijagram reprezentativan, tek onda moze se

krenuti na namjestanje prigusne sile i uskladivanje prigusivaca.

Fsred (N)

srednja sila
2

Slika 2.6 Skokovi na krivuljama ukazuju na neispravan prigusivac¢

Kvalitetni biciklisti¢ki amortizeri su skupi. Ako na njima ima mnogo mogucnosti za namjestanje
prigusenja to znaci da se moze prilagoditi odredenom stilu voznje i odredenom terenu. Ali

nazalost kod mnogo amortizera kad im se namjesti prigusenje u voznji se ne osjeti nikakva
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razlika. Ista situacija je i kod automobilskih amortizera, svi proizvodaci hvale svoje proizvode,
ali kad se amortizeri ispitaju na dinamometru, ispostavi se da su mnogi od njih jako lose kvalitete
unato¢ viskoj cijeni. Zapravo kod njih namjestanje prigusenja nema nikakvog efekta ili dva ista
proizvoda imaju velike razlike u performansama. Zbog toga bi bilo zgodno pri kupovini
amortizer ispitat na dinamometru, da se provjeri je li ispravan. Proizvodaci kvalitetnih
automobilskih amortizera daju sa proizvodom i rezultate mjerenja, dok drugi skrivaju
nesposobnosti svojih amortizera. Kod kupovine amortizera za bicikle na Zalost ni jedan

proizvodac¢ ne daje podatke mjerenja.

3. NamjeStanje prigusenja

Tri osnovna nac¢ina kojima se moZe namjestati priguSenje: promjenom Krutosti snopa plocica,
predopterec¢enja plocica i koli¢ine protoka ulja kroz pomo¢ni kanal. Na slijede¢im dijagramima
prikazano je kako svaki od navedenih nacina utjee na prigusenje u kompresijskom taktu, isto

vrijedi i za ekstenziski takt samo su sile negativne.

PREDOPTERECIVANJE PLOCICA

Fsred A

(N) "

=

[T}

<

&

L

&
PREDOPTERECENJE
RASTE

s —
BRZINA KLIPA v (m/s)

Slika 3.1 Predopterecivanje plocica
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Na slici 3.1 vide se promjene priguenja usljed promjene predopterecenja plodica. Sto je
predopterecenje vece to ¢e se ploCice otvarati kod veceg tlaka ulja tj. kod vecih sila u klipu i
pustiti ulje kroz glavne kanale. U voznji to moZemo osjetiti kad prelazimo ve¢om brzinom preko
sitnih neravnina koje stvaraju malu silu u klipu. Ako imamo slabo predopterecenje plo¢ica onda

¢e priguSivac dobro ublaziti vibracije, a ako je predoptere¢enje veliko voznja ¢e biti jako

neugodna.
PRESLAGIVANIE PLOGICA
Fsred
(N)
_,.—-/'/ F
i /
(T3]
< —
&
LLl
o
wl /’/-’
KRUTOST SNOPA
PLOCICA RASTE
- >
BRZINA KLIPA v (m/s)

Slika 3.2 Preslagivanje plocica

Slika 3.2 pokazuje promjene priguSenja u ovisnosti o krutosti snopa plo¢ica. Promjenom debljine
snopa mijenjamo njegovu krutost a time i koeficijent priguSenja, to se osjeti ne samo kod visokih
brzina klipa nego i kod niskih brzina. Glavni kanal koji je prekriven snopom manje krutosti
otvarat ¢e se na nizoj brzini, dok kod mijenjana prigusenja sa predoptere¢ivanjem, plocice se

pocinju otvarati pri istoj brzini klipa (slika 3.1).
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REGULACIIA PROTOKA KROZ POMOCNE KANALE

Fsred A
(N)

SREDMJA SILA

BRZIMA KLIPA v (m/s)

Slika 3.3 Regulacija protoka kroz pomoc¢ne kanale

Dijagram 9. prikazuje promjene prigusenja regulacijom toka ulja kroz pomoc¢ni kanal. Ulje
protokom kroz pomo¢ni kanal jednostavno zaobilazi snop plocica i prigusuje vibracije pri niskim
brzinama klipa. Takvo priguSenje povecava drzanje pri blagim amplitudama podloge i
omogucuje meksu voznju. To je najc¢esci oblik namjeStanja prigusenja, jeftiniji bicikli opremljeni

su takvim amortizerima.
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4. Opruge

Slika 4.1. Amortizeri sa spiralnom oprugom i zraénom oprugom

Osnovna funkcija opruge ovjesa bez obzira na vrstu i tip je da drzi okvir bicikla elasti¢no
ovjesenim te da omogucava njihanje ovjesa u svrhu ublazivanja udara i poveéanja udobnosti
voznje. Kod bicikla koriste se dvije vrste opruga, spiralne i zracne. Spiralne opruge imaju
linearniju karakteristiku i bolje reagiraju na sitne neravnine ali su teze od zra¢nih opruga i
njihova krutost a time i veli¢ina bira se prema tezini vozaca. Postoje tabele prema kojima se za
odredenu tezinu vozaca bira odgovaraju¢a opruga. Predoptreéenje spiralnih opruga vrsi se
zakretanjem matice na koju je naslonjena opruga, dok kod zra¢nih opruga pumpanjem zraka na

odreden Zeljeni tlak.
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Glavna prednost zraénih opruga je u tome Sto su lakSe od spiralnih i prilagodljive su tezini
vozaca, ali imaju i svoje mane: imaju izrazito progresivnu karakteristiku zbog koje su neugodnije

za voznju i zbog trenja brtvi koje brtve zrak nisu osjetljive na sitne neravnine.

F1 =2

ZRAK ZRAK

SILA U KLIPU ‘

F1 - BEZ PASIVNE KOMCRE

F2 - SAPASIVNOM KOMOROM

/
="
1

PREDOPTERECENJE
OPRUGE

>

hod klipa

Slika 4.2. Obi¢na zra¢na opruga lijevo i s pasivnom komorom desno

Mane zra¢nih opruga su uspjesno rjeSene kod nekih proizvodaca. Eksponencijalna karakteristika
opruge moze se linearizirati sa dodatnom pasivnom zraénom komorom kojoj na volumen klip ne
utjece, slika 4.2. Trenje izmedu brtvi i cilindra se smanjuje novim premazima (Kashima premaz),
koji jo§ dodatno povecava i povrsinsku tvrdo¢u kliznih dijelova. Veéina proizvodaca polako
prelazi na zrane opruge, ¢ak i1 kod velikih amortiezra namjenjenih za najekstremnije voznje

vidamo modele sa zra¢nim oprugama
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5. Dinamicke brtve

Zadatak brtvi je sprije¢avanje toka medija izmedu funkcionalno razdvojenih prostora. Dinamicke
brtve koje se koriste u amortizerima dijele se na hidrauli¢cne i pneumatske, obje omogucuju
translacijsko gibanje klipa. Hidrauli¢ne brtve mogu raditi na tlakovima visokim i do 700 bar, dok
pneumatske rade samo na nizim tlakovima. Kako tlak zra¢ne opruge kod bicikla ne prelazi 25
bar mo¢ brtvljenja pneumatske brtve je dovoljna, jer da bi se ostvarilo dobro brtvljenje tlak
izmedu brtve 1 stijenke cilindra mora biti ve¢i od tlaka medija. Pneumatskim brtvama u zra¢noj
atmosferi ne treba mnogo maziva za dobro brtvljenje, dok se hidrauli¢ne brtve podmazuju uljem
s kojim su stalno u dodiru. Za pneumatsku brtvu Cesto se odabire tzv. O-ring, to je okrugli
presani prsten. Ima Siroku primjenu u tehnici brtvljenja zbog jednostavnog oblika, visoke
sposobnosti brtvljenja i jednostavne ugradnje. Funkcija brtvljenja se postize mehanickom
deformacijom prstena u predvidenom leziStu brtvenog sklopa. Koristi se za brvljenje u
hidrauli¢nim 1 pneumatskim uredajima te uveliko doprinosi kvaliteti pravilnog funkcioniranja.

Materijali koji se upotrebljavaju za izradu su: butadien akrilonitrilni kauc¢uk — NBR, kloroprenski
kaucuk — CR, etilen propilenski kau¢uk — EPOM, silikonski kau¢uk — VMQ i PVMQ i fluoro
guma — FPM (viton). Za hidraulicnu brtvu moZe se koristiti teflonski prsten pravokutnog
presjeka. Brtvljenje i ugradnja izvedeni su sli¢no kao i kod Klipnih prstenova kod automobila.
Teflon ima jako mali koeficijent trenja i moze raditi pri jako visokim tlakovima koji se javljaju u

prigusivacima.
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6. Konstruiranje amortizera

Ulazni podaci:

Zra¢na opruga, bez pasivne komore

Prigusiva¢ punjen sa duSikom i moguéno$éu namjeStanja prigusenja u ekstenzijskom
taktu

Razmak ojnica 165mm

Hod klipa 38mm

Dimezije cilindara odabrane prema dimenzijama cijevi drugih proizvodaca i prema
dimenzijama metri¢kih navoja

Dimenzije ostalih dijelova su odabrane tako da omogucuju §to veci protok ulja i time Sto
veéi raspon prigusnih sila koje Zelimo ostvariti

Krutost kompresijskih i ekstenzijskih plo€ica se bira isprobavanjem amorzira u voznji na
biciklu

Tlak dusika >20 bar

Tlak zraka se odreduje prema tezini vozaca i stilu voznje

Promjer ojnice 15mm

Debljina ojnice 12mm
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7. Zakljucak

U radu je detaljno objasnjen nacin rada prigusivaca, uloga pojedinih sastavnih dijelova, problemi
u radu i ugadanje prigusenja. Dana je konstrukcija jednostavnog priguSiva¢a s moguénos$éu

namjeStanja prigusenja kod spore ekstenzije.

Opisana su tri nacina ugadanja priguSivaca i dani dijagrami za metode:
- predopterecivanje plocica,
- preslagivanje plocica,

- regulacija protoka kroz pomo¢ni kanal.

Konstruiranje amortizera za bicikle je veliki izazov, konstrukcija kuciSta sa komorama i
priklju¢nim ojnicama je prilicno jednostavna dok izvedba klipa prigusivaca i mehanizma
namjeStanja prigusne sile s plo¢icama, iglom i pomo¢ni kanalima predstavlja veliki problem.

Potreban je Sirok spektar znanja, mnogo iskustva i mnogo opreme za ispitivanje, kao 1 vozace
koji testiraju proizvod. Samo mali broj proizvodaca uspijeva kvalitetno rjesiti ove probleme i na

trziste plasirati vrhunski proizvod, to vrijedi se samo za bicikle vec¢ i za automobile.
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