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Wplyw tlumienia wewnetrznego elementow
kompozytowych na charakterystyki
amplitudowo-czestotliwosciowe
modelu zawieszenia samochodu

1 Wstep

Zawieszenie typowego samochodu osobowego sklada si¢ z wahaczy metalowych,
sprezyny i amortyzatora, a takze elementéw taczacych poszczegélne czesci. W pracy tej
zaprezentowany model zawieszenia wykorzystuje wahacze wykonane z materialéw
kompozytowych, ktére pelnia role elementu prowadzacego koto, a takze elementu
sprezysto-ttumigcego. Podejscie to umozliwia wyeliminowanie cze$ci elementéw
sktadajagcych sie¢ na typowe zawieszenie. Redukcja liczby elementéw pozwoli na
obnizenie masy catego ukladu oraz jego uproszczenie.

Mozna spotka¢ samochody produkcyjne, ktére wykorzystuja resory kompozytowe
w ukladach zawieszenia. Jednak petnig one tylko role elementu sprezystego. W takich
rozwigzaniach masa resoru kompozytowego stanowi nawet tylko 1/3 masy
odpowiadajacych sprezyn stalowych. Zmniejszenie masy ukladu zawieszenia, wptynie
takze na mniejsza mase nieresorowana, a w konsekwencji, na lepsze prowadzenie kota.

Kolejng wazng zaletg jest zunifikowanie materialéw do produkcji tego typu zawieszen.
Przez zmiang przekroju poprzecznego oraz kata utozenia widkien, przy tych samych
materialach bedzie mozliwo$¢ otrzymania zréznicowanych sztywnosci dostosowanych
do réznych typéw samochodow.

W pracy tej skupiono si¢ przede wszystkim na zbadaniu wplywu thumienia
wewnetrznego na charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowe modelu samochodu
o 4 stopniach swobody. Wspdlczynnik tlumienia wewnetrznego, podobnie jak
sztywnos$¢, bedzie zalezal od kata, pod ktérym uktadane sa wiékna w kompozycie.

2 Model zawieszenia

Proponowane rozwigzanie uktadu zawieszenia (Rys. 1) zawiera dwa wahacze tréjkatne
wykonane z kompozytu szklano-epoksydowego. Od strony wewnetrznej wahacze sg
przymocowane nieruchomo do nadwozia samochodu, a z drugiej strony do zwrotnicy.
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Rys. 1. Proponowany model zawieszenia 7 elementami kompozytowymi
Fig. 1. Proposed suspension model with composite elements

W celu przeprowadzenia wstgpnych obliczen w pracy wykorzystano uproszczony
model (Rys.2). Sklada si¢ on z dwdch réwnolegltych belek kompozytowych
odpowiadajacych pod wzgledem charakterystyki wahaczom tréjkatnym [2]. Jako ze
zwrotnica ma duzo wigksza sztywnos¢ niz elementy kompozytowe moze by¢
traktowana jako ciato idealnie sztywne.
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Rys. 2. Model zawieszenia wykorzystany w pracy
Fig. 2. Suspension model used in the paper
3 Dob6r parametréw elementéw kompozytowych

Belka wykorzystana w obliczeniach jest laminowana antysymetrycznie. Oznacza to,
ze kazdej warstwie powyzej plaszczyzny S$rodkowej laminowanej pod katem 6°
odpowiada warstwa o tej samej grubosci lezaca ponizej plaszczyzny S$rodkowej
ilaminowana pod katem —6°. W takim laminacie nie wystgpuje sprz¢zenie migdzy
ugieciem a skreceniem belki, co zapewnia ruch zwrotnicy tylko w kierunku pionowym.
Ugiecie belki liczymy z réwnania konstytutywnego laminatéw [1] gdzie o§ X jest
wzdluz belki a 0§ Y w poprzek:
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Réwnanie to w przypadku belki, w ktérej wystepuje tylko zginanie mozna przeksztalci¢
na postac:

0 Ay A, A; B, B, B; €

0 Ay Ay Ay By By By 8.\0‘

0 |_|A A, A; By By By T?)' @
M_| |By B, B; D, D, D; K,

0 B, By By Dy Dy Dy ok,

0 By, By, By D Dy Dy

gdzie Aj; to elementy macierzy sztywno$ci w plaszczyznie, B;; — macierzy sztywnosci
sprzggajacej i Dy — macierzy sztywnosci gietno-skretnej.
Nastepnie otrzymujemy

fl;” =—k,=-DM, 3
gdzie element D;, w belkach laminowanych pod dowolnym katem jest réwny
_Be
D, = ! A @

(D,, —D,,)(D,, + D —23126)
11 12 11 12 A65
Aby obliczy¢ drgania gictne belki kompozytowej z uwzglednieniem tlumienia
wewnetrznego mozna zastosowac typowe réwnanie ruchu belki drgajace;j:
9’w o'w  ow
pAaz E]a 4+c§:q(x,t) 5)
gdzie Ej jest to zastepczy modul Younga belki laminowanej, p oznacza $rednig gestos$¢
laminatu, A to pole przekroju poprzecznego, J — moment bezwladnosci przekroju
poprzecznego, c¢ jest wspdlczynnikiem oporéw wiskotycznych w osrodku, g —
zewngtrznym obcigzeniem poprzecznym. Jako, ze belka ta drga w powietrzu,
wspoélczynnik ¢ mozna przyja¢ réwny O.
W réwnaniu (5) nie ma w sposéb jawny uwzglednionego tarcia wewnetrznego
w materiale kompozytowym. Wlasciwosci ttumigce laminatu zaleza od wlasciwosci
sprezystych i tlumigcych poszczegdlnych warstw ortotropowych oraz ich ulozenia
w kompozycie. Wtadciwosci te mozna opisa¢ za pomoca liniowego modelu
reologicznego, w ktérym zamiast liczbowego modutu Younga E, wystgpuje modut
operatorowy E (s) bedacy pewna funkcja w dziedzinie transformaty Laplace'a.
Réwnanie ruchu (5) mozna przeksztalcié w réwnanie rézniczkowo-catkowe
uwzgledniajgce ttumienie wewnetrzne i spetniajace zerowe warunki poczatkowe:

_pd ) o* w(x 7)

dt+c¢ B =q(x,t) (6)
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gdzie R(#) jest odwrotng transformata Laplace'a operatorowego modutu Younga
R(t)=L"(E ()}

Funkcje E'(s) w najprostszy sposéb mozna opisa¢ za pomocg modelu Kelvina-Voigta.
Kazdy z trzech modutéw sprezystosci wykazuje odpowiedni wspdiczynnik ttumienia.
Otrzymujemy zatem moduty operatorowe:

E (s)=E(+/,s)
E;(s) = E,(1+ B,,5) 0
Gp,(5) = G,,(1+ f3,,5)
gdzie f; sa wielkosciami w wymiarze czasu i nosza nazwe czaséw opdznienia. Na
podstawie badan [5] liczbg Poissona vi, mozna traktowac¢ jako liczbe stata.
Na podstawie powyzszych rozwazan elementy macierzy sztywnosci Q; staja si¢
nastepujacymi operatorami:

E(+5,s)
2 BB
P E1+p8,5)

E, (1-ﬁ-ﬂlls)l/12 8)

=12 E,(1+ B,,5)
" E 1+ B,5)

E,(1+5,,s)
1-v2 E,(1+ B,,5)
E (14,9

Q4s(5) =Gy (1+ B,5)

Wszystkie powyzsze obliczenia umozliwiaja wyznaczenie charakterystyk amplitudowo-
czestotliwosciowych (Rys. 3) i charakterystyk czasowych (Rys. 4) zastepczej belki
kompozytowej [4]. W obliczeniach uwzgledniono trzy katy laminowania, to jest 70°,
50°130°.

Na podstawie charakterystyki czasowej (Rys. 4) zostal wyznaczony logarytmiczny
dekrement tlumienia, a nastgpnie wspétczynniki ttumienia wewngtrznego w zaleznosci
od kata laminowania:

O (s)=
0, (s)=

05\ (s)=

Cy = 168,6[&}

m

Cyy = 186,1{&} ©)
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Cyy = 52,3[&}
m
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Rys. 3. Charakterystyka rezonansowa zastepczej belki kompozytowej
Fig. 3. Resonance characteristic of the equivalent composite beam
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Rys. 4. Charakterystyka czasowa zastepczej belki kompozytowej
Fig. 4. Time characteristic of the equivalent composite beam

4 Model dynamiczny uktadu

Po wyznaczeniu sztywnosci zastepczej, wspolczynnika tlumienia wewngtrznego
i zastgpczego modutu Younga belki laminowanej, model samochodu o 4 stopniach
swobody (Rys. 5) zostal wykorzystany do wyznaczenia charakterystyk amplitudowo-
czestotliwosciowych catego uktadu.
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Rys. 5. Model samochodu o 4 stopniach swobody
Fig. 5. 4-DOF model of a car

Roéwnania ruchu calego ukladu zostaty wyznaczone na podstawie réwnan Lagrange'a II
rodzaju:

d[0E | 0E  OE, oD _, (10)
dt{ 94, ) dq; 9dq;, 9q;

Posta¢ macierzowa powyzszych réwnan jest nastgpujaca:
Bx +Cx +Kx =S(1) (11)

Podstawiajac

X =Ue™ (12)
réwnanie (11) mozna zapisa¢ w postaci
UK-w’B+iaC)=S8, (13)

Roéwnanie to jest juz tatwo rozwigza¢ wyznaczajac réwnania ruchu poszczegélnych
elementow. W celu zbadania wptywu tarcia wewngtrznego w elemencie
kompozytowym na charakterystyki —amplitudowo czgstotliwosciowe, zostato
wyznaczone roéwnanie na amplitude przodu samochodu, przy czym za wspdtczynnik
tlumienia ¢, podstawiono wyniki uzyskane z analizy belki (9) oraz tlumik ktory
zapewnia pozadang charakterystyke zawieszenia [3].
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Rys. 6. Charakterystyka rezonansowa modelu samochodu
Fig. 6. Amplitude-frequency characteristics of the car model
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Rys. 7. Charakterystyka czasowa modelu samochodu
Fig. 7. Time characteristic of the car model

5 Whnioski

Jak wida¢ na charakterystyce amplitudowo czgstotliwosciowej (Rys. 7), przy ttumieniu
wynikajacym tylko z tarcia wewnetrznego w materiatach kompozytowych wystepuja
dwa rezonanse. Drugi rezonans jest spowodowany drganiami masy nieresorowane;j.
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Dodatkowo dla pierwszego rezonansu amplitudy drgan sa na tyle duze, ze elementy
kompozytowe moglyby ulec zniszczeniu.

Drgania, ze wzgledu na komfort kierowcy, powinny by¢ wytlumione w czasie péttora
okresu. Na charakterystyce czasowej wida¢ wyraznie niewystarczajace tlumienie bez
zastosowania dodatkowego amortyzatora, po czasie 3 okreséw amplitudy drgah sa do$¢
znaczne.

Z przeprowadzonych symulacji wynika, Ze tarcie wewngetrzne wystepujace
w elementach kompozytowych nie zapewnia odpowiedniego tlumienia. Dlatego
w ukladzie zawieszenia musi by¢ zastosowany dodatkowy tlumik wiskotyczny.
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Streszczenie

W pracy zaprezentowano nowe rozwigzanie ukladu zawieszenia samochoddow.
Zastosowano w nim wahacze kompozytowe, ktére nie tylko maja zadanie prowadzenia
kota ale takze sa elementem sprezystym. W kompozytach wystepuje stosunkowo duze
tarcie wewngtrzne. Zalezy ono migdzy innymi od kata laminowania widkien
w poszczegdlnych warstwach kompozytu. W pracy wyznaczono wspétczynniki
tlhumienia dla trzech wybranych zastgpczych belek o réznych katach laminowania.
Nastepnie otrzymane wyniki postuzyly do analizy modelu samochodu o 4 stopniach
swobody. Przeanalizowano wplyw ttumienia wewnetrznego wystgpujacego w belce na
charakterystyki czasowe modelu samochodu.

Stowa kluczowe: uklad zawieszenia, elementy kompozytowe, charakterystyki czasowe,
tlumienie wewnetrzne
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Effect of internal damping of composite
elements on amplitude-frequency
characteristics of a car suspension model

Summary

The paper presents a new approach to the problem of vehicle suspension system. It
makes use of composite wishbones which not only control the geometry but also act as
spring elements. The composites have relatively high internal friction properties. They
depend, among other, on the angle of fiber lamination in the layers. Damping
coefficients were determined for three equivalent composite beams with different
lamination angles. Then the results were used to analyse the car model with 4 degrees
of freedom. The influence of internal damping of the beam on the car model
characteristic was presented.

Keywords: suspension system, composite elements, time characteristics, internal
damping
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