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MASY NIERESOROWANE — ANALIZA MAS ELEMENTOW
KONSTRUKCYJNYCH ZAWIESZE N SAMOCHODOW OSOBOWYCH

W artykule przedstawiono wyniki pomiarbw mas elgégwenzawieszé 3 grup
samochodéw osobowych w celu gleria og6inej masy nieresorowanej zawigsaetych
grupach pojazdéw i poréwnanie jej z fliwosciami oszacowania tych mas przy
wykorzystaniu zal@maosci statystycznych przedstawionych w literaturze tycncych
starszych konstrukcji samochodéw osobowych. Praeisto réwnié na podstawie
przeprowadzonych badaprocentowy udziat w catkowitej masie nieresorowyamasy
poszczegolnych elementow.

UNSPRUNG MASSES — ANALYSIS OF MASS OF PARTS
OF PASSENGER CARS SUSPENSIONS

This paper presents results of measurements ofemadssuspension parts of 3 groups
of cars (market segments). The measurements weare o order to find the whole
unsprung mass of suspension in these groups of @adsto compare these results
with possibilities to estimate value of unsprungssasing statistical formulas presented
in literature, formulated on the base of the oldears. Also percentage of mass
of particular part in whole unsprung mass is presenin the paper.

1. WSTEP

Zawieszenie samochodu peni kilka istotnych funkgowodujcych, & jego rok
mozna rozpatrywaw kilku obszarach. Podstawowe funkcje zawiesztmia
— przeniesienie sit statycznych i dynamicznych pglay nadwoziem pojazdu
a nawierzchni drogi — dotyczy to sit dziatagych w ré&nych kierunkach,
czesto rozpatrywanych jako wzditoe, poprzeczne i pionowe,
— umazliwienie ruchu kota w pewnym, konstrukcyjnie ollmym zakresie
z utrzymaniem zaprogramowanej kinematyki, co z ikglest zwhzane
z istotndgcia katowych ustawié kota wzgkdem nadwozia i nawierzchni dla
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uzyskania pgadanych dla kierowalni@i samochodu warfgi i kierunkéw sit
w obszarze styku opony z nawierzchdrogi,

— zapewnia  uzyskanie odpowiednio zaprogramowanych  Inaé
wibroizolacyjnych zawieszenia z opanowaniem zachmavanw obszarach
rezonansowych.

Te r&norodne funkcje powodaj ze analiza pracy zawieszenia jak i wynig z niej
wymagania konstrukcyjne dotygzbardzo rénych zagadni® — z jednej strony asto
zagadnienia wytrzymasgiowe, z innej zwizane z ksztaltowaniem kinematyki, z jeszcze
innej zagadnienia zwkane z ksztattowaniem charakterystyk przenoszenigand
wymagajice odpowiedniego doboru parametréw uktadu digggjo.

Analiza zawiesze pod ltem doboru parametrow ukladu drgaggo byta tematem
wielu prac naukowych i badawczych w ostatnich kilki@stciu latach. Wiele z tych prac
powstato ponad 20... 30 lat temu. Pozastape nadal aktualne w sferze zalesci
fizycznych, watpliwosci pojawiap sic w zakresie parametrow zawieszanalizowanych
i badanych pojazdow, co jest awane ze zmianami w typach i konstrukcjach obecnie
stosowanych zawiestgktore dodatkowo ze wzglu na zmiaa technik konstruowania
(optymalizacja komputerowa) ma@gharakteryzowasi¢ innymi parametrami.

Parametry uktadu drgajego jakim jest zawieszenie samochodu to wartonas —
resorowanej i nieresorowanej, sztyweoiozawieszenia i opony oraz ttumienie zawieszenia
i opony (ten ostatni parametr a@by czasami pomijany, ze wzglu na niedgs wartasc).

Podczas modelowania zawieszenia pojawda@edblem zdefiniowania tych parametrow
CO maze zosté zrealizowane dwoma technikami:

— poprzez matematycznidentyfikacg parametryczm na podstawie wynikow
bada eksperymentalnych dynamiki modelowanego zawieszeni

— poprzez wyznaczenie pojedynczych parametréw metodabada
laboratoryjnych: pomiaru charakterystyk sztywriozawieszenia i opony,
zbadania charakterystyk ttumienia, wyznaczenia mekodzcych w skiad
masy resorowanej i nieresorowane;.

Pierwsza metoda pozwala buddwanodele matematyczne o dlivie wiernym
odzwierciedleniu zachowaniae¢simodelowanego zawieszenia w stosunku do wynikow
eksperymentalnych pracy tego zawieszenia. Nie zawgxnak parametry modelu
bezpdrednio przekladaj sie na wartdci parametrow elementéw i podzespotow
konstrukcyjnych zawieszenia. Wynika to z uproszeeelacji geometrycznych w modelu
w stosunku do rzeczywistych rozwen zawieszé, wynikajacych z potrzeby stosowania
mozliwie prostych modeli.

Z drugiej strony pojawia &ipotrzeba przelenia wynikow bad& modelowych na
rzeczywiste konstrukcje. W tych przypadkach komigjsze § modele bardziej
skomplikowane, uwzgbniajace w wikszym stopniu nie tylko ogdéincharakterystyk
dynamicz zawieszenia ale tak szczegoty jego konstrukcji. Stosuje witedy czsto tzw.
modele wielobrytlowe (ang. mulitobody) budowane zkargystaniem specjalizowanych
systemow komputerowych (MBS — Multi Body Systems).

Budujac jednak bardziej skomplikowane modele staje przed koniecznia
znajomdci wiekszej ilasci parametréw takiego modelu.

Niniejszy artykut zostat paviecony maliwosciom oszacowania masy nieresorowanej
zawieszenia poprzez pomiar mas skladowych wcimah w sktad tej masy. W pracy
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przedstawiono wyniki kilkudziestiu pomiaréw dotycazcych elementéw zawieszeilku
grup pojazdéw.

Przedstawiono tale oraz poréwnano uzyskane wyniki z zal@ciami o charakterze
statystycznym pozwalggym oszacowd wielkos¢ masy nieresorowanej na podstawie
innych znanych parametréow samochodu, pochogni z prac innych badaczy.

2. BADANIA EKSPERYMENTALNE MAS ELEMENTOW MASY
NIERESOROWANEJ
2.1 Obiekty badai

Do bada wykorzystano elementy popularnych na polskim ryngamochodéw
osobowych, dla ktérych uzyskano taekdane techniczne dotygz procentowego rozktadu
ich mas na poszczegoélne osie, w przypadku nigpbicego pojazdiBtad! Nie mozna
odnalezé¢ zrodta odwotania. Po zweryfikowaniu danych, wytypowano siedem
samochod6wRtad! Nie mozna odnalezé zrodta odwotania.), ktére zostaly podzielone na
cztery grupy. Samochody posegregowano wg wiglko - innymi stowy take wg
segmentow handlowych, do ktérych nale Wszystkie badane pojazdy posiadaj
zawieszenie przednie z kolumnami typu McPhersorgazpsamochodu Peugeot 407, ktory
ma zawieszenie z podwojnymi wahaczami poprzecznymi.

Tab. 1. Parametry samochodéw dla ktérych realizawaadania

Rozkfad
% Marka Model Rok Poj_en_mcs’é Masa mz;)S(g/j;/ggjne
v silnika [ka] przod /iyt
[%]
A Fiat Grande Punto 2005 1242 cc 1015 61,1/38,9
Renault Clio Il Symbol 1.2 16v 2006 1149 cc 910 59,3 /40,7
B Citroen C4 1.6 HDi 16V 2006 1560 cc 1293 62,9/37)1
Renault Megane Il Hatchback 1.6 16V 2002 1598 cq 1175 6891
c Volkswagen Passat Variant 2005 2,0 TDI 1572 56,4/43,6
Peugeot 407 2.0 2004 1997 cc 1415 61,8/38j2
D Renault Scenic Il 1.6 16v 2006 1598 cc 1320 59,1/44Q,9

2.2 Metodyka bada

Materiaty do analizy zostaly zebrane poprzez kdeeyie z nasjpujacychzrodet:
- dane katalogowe producentéw podzespotow pojazdow,
- dane uzyskane w wyniku pomiaru mas wybranych pgu#és zawieszé.

W tym drugim przypadku wykorzystano wagi elekirame o dwodch zakresach
pomiarowych - do 10 kg i do 150 kg. Pomiary wykamayo z wykorzystaniem nowych
podzespotéw zawiesag sprzedawanych jako exi zamienne.

Problemem na jaki natrafiono podczas pomiardyla niedosipnas¢ wszystkich
elementéw zawieshe w przypadku wszystkich wytypowanych samochodéw.a DI
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oszacowania catkowitej masy nieresorowanej w takmmzypadkach wykorzystano
oszacowanie masy bralkgych elementéw poprzez statystygzmnaliz mas takich
elementéw zmierzonych w przypadku pozostatych mijezi ich zalénos¢ od sktadowe;j
czesci masy calego pojazdu przypasiagj na dane zawieszenie
2.3 Szczegotowe wyniki pomiarow

Wyniki pomiaréw dla poszczegdinych grup pojazdéweaistawiono w tabeli 2.

Tab. 2. Zmierzone i oszacowane masy elementéwnm@asgorowanej
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elementy kursyy— szacowane
elementy pogrubione — zmierzone
Opona 8,1 7,3 9,7 8,2 10,1 9,9
Felga 7,8 7,1 8,5 8,1 8,5 8,5
Tarcza hamulcowa 5,12 5,4 6,95 7,1 7,2 51
Po6tas napzdowa (1/2
masy) 4 3,8 4.4 4.2 5 4,4
Zacisk hamulcowy 2,7 2,7 3 3,02 3,2 3
Amortyzator (1/2 masy) 2 1,82 1,95 1,655 2,25 2,25
Zwrotnica 1,75 1,5 2,3 2 2,5 4
Wspornik zacisku ham. 1,5 1,5 1,7 1,7 1,8 1,7
Wahacz (1/2 masy) 1,355 1,25 2,2 1,25 1,46% 1,605
Piasta kota 1,15 1 1,59 1,4 1,7 1,7
Sprzyna (1/2 masy) 0,85 0,78 1,1 1,005 1,04 1,22p
Zestaw tayska kota 0,7 0,75 0,9 0,75 1 1,37
Klocek hamulcowy 0,69 0,6 0,73 0,83 1,11 0,93
Cze$¢ osiowa dgzka k.
(1/2 masy) 0,29 0,285| 0,275 0,221 0,2 0,2p
Koncowka dazka
kierowniczego 0,225 0,22 0,2 0,25 0,49 0,4
RAZEM MASA
NIERESOROWANA 38,2 | 36,0 | 45,5 | 41,7 | 47,6 | 46,3

Elementy sktadowe mas nieresorowanych zostaly ptaaione w tabeli 2
Z uszeregowaniem od elementéw ngjskych do najlejszych.
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Elementami najeizszymi okazaty & by¢ elementy zwjzane bezpg@ednio z kotem
jezdnym: opona, felga, tarcza hamulcowa wraz z heamy oraz zwrotnica dg w sumie
masy rzdu 30 kg przyredniej wartéci masy nieresorowanejgdu 42,5 kg.

Analiza wartdci mas poszczegélnych elementéw pozwaladalszacowaprocentowy
udzial mas poszczegélnych elementéw w catkowitegienaieresorowanej zawieszenia.
Srednie udzialy procentowe zostaly przedstawionevykresie na rysunku 1.

Zestaw fozyska kota; 2,1 Klocek hamulcowy: Koricowka drazka Czeéc osiowa
Piasta kota; 3,3 19 kierowniczego; 0,7 drazka k. (1/2
masy); 0,6
Wahacz (1/2 masy); 3,6 Sprezyna (1/2 ///
\ masy); 2,4
Wspornik zacisku
ham.; 3,9 .

Amortyzator
(1/2 masy);
4,7

Zacisk hamulcowy; 6,9

potos napedowa (1/2
masy); 10,1
Rys.1. Uredniony procentowy udziat mas poszczegélnych elgwen catkowitej wartéci
masy nieresorowanej badanych samochodéw

Wida¢, ze najistotniejszy sktadnik wnasopona, felga i tarcza hamulcowa. Takzylu
udziat procentowy felgi w calkowitej masie nieresmanej powinien usprawiedlinia
czeste stosowanie felg ze stopoéw metali lekkich. Jedmaréwnanie mas felg stalowych
i ze stopow metali lekkich przedstawione w tabelisBpodstawie danych zeddta [5] nie
potwierdza ich riszej masy.

Tab. 3. Masy felg samochodowych

Marka Sposo6b wykonania| rozmiar | masa [kg]
Compomotive MO odlew 16x6.5 7,89
Compomotive TH2 odlew 16x6.% 8,21
AK Tires Monza odlew 16x6.5 6,58
TRM (Tire Rack Motorsports) FfL kuta 16x6.5 4,90
Volk TE37 Gravel kuta 16x6.5 5,94
Volvo stal 16x6.5 8,30
Opel stal 16x6.5 8,70
Mondeo stal 16x6.5 8,20
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Przedstawione wyniki potwierdzone zostaly zak w kilku pomiarach
wykonanych przez autoréw, podczas ktorych stwiemdze zasadzie poréwnywalimasg
obu rodzajow felg w przypadku popularnych samockodé

3. SZACOWANIE MASY NIERESOROWANEJ

Analizujac uzyskane wyniki mma pokusi sik 0 maliwo$¢ znalezienia relacji
pomiedzy mag elementéw nieresorowanych a maszypadajca na dan o$ pojazdu.

Podobny spos6b oceny waitd masy nieresorowanej przedstawiono w pracy [2].
Przedstawiono tam zaleosci, ktére pozwalaj na oszacowanie wakt mas
nieresorowanych dla pojedynczych két poszczegdlgitpojazdéw, uwzgtniajac rodzaj
zawieszenia. Jedynymi informacjami jakimi musimyspgnowé dla wykonania
oszacowaniagswartas¢ masy przypadagej na dam os w stanie nieobgzonym oraz rodzaj
zawieszenia zastosowany z przodu i z tytu pojaZdieznosci te przedstawiono poigj:

_ imsmay
ml;f - 1+im,f 0‘5 (1)
_ lmyMar .
Mir = iy 0,5 (2)
gdzie:
my ¢ - masa nieresorowana przedniego zawieszenia
my - masa hieresorowana tylniego zawieszenia
im im.r - wspétczynniki dla poszczegdinych rodzaju zazenia
przedniego/ tylniego

Mpy, M, - Masa pojazdu przypadap na ¢ przedni/ tylnia
w stanie nieobagizonym

Grupa zawieszé Wspotczynniki i,
zawieszenie przednie ims=0,12
nienagdzana ¢é tylna imr=0,13
zawieszenie niezatae tylnych kot nagdzanych imr=0,14
tylny sztywny most nagowy imr= 0,22

Podobne przyhlione szacunkowe wspdtczynniki dla oMemia wartéci masy
nieresorowanej w stosunku do masy przypamgjna jedno koto przedstawiono w pracy
[1] - dla poszczegolnych rodzajow zawieszawieraty one wartei w przedziatach:

- dla sztywnych mostéw: 0,23 do 0,24,
— dla osi tylnych: 0,09 do 0,18 (wkiszas¢ w okolicach wartéci 0,14)

— dla osi przednich: 0,10 do 0,20 @éksza¢ w okolicach wartéci 0,12).

Podane wartxi wspotczynnikow do obliczenia wakm masy nieresorowanej
pozwalaj stwierdzé, ze stosunek masy resorowanej do nieresorowanegcimigie
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w zakresie wartei od 4 w przypadku sztywnego mostu do 9 w najksiizigjszej sytuacji.
Dla wartagci najczsciej spotykanych jest to stosunek w granicach 6 W&ublikacji [3]
stwierdzono, 2 w typowych wspotczesnych samochodach z nienglmi zawieszeniami
stosunek masy resorowanej do nieresorowanej j@szyblizeniu rowny 8.

Po wykonaniu oblicze z wyciem wartdci wspotczynnikaiy,s = 0,12 i poréwnaniu
Z wyznaczonymi w wyniku pomiaru masami dokonanodparania, ktére przedstawiono
w postaci wykresu na rysunku 2.
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Rys.2. Poréwnanie warfoi mas nieresorowanych wyznaczonych podczas rbadaz
oszacowanych na podstawie zalaci literaturowych

Przedstawione poréwnanie wskazujee w dosy dobry spos6b, szczegodlne
w przypadku pojazdéw wkszych i cézszych oszacowanie w postaci wzoru (1) jest
zupetnie dobre. Warto zwrdciuwag: na niedoszacowanie zatedcia (1) wartgci mas
nieresorowanych samochodoéw lekkich przy wykorzyistamartcsci wspotczynnikaiy, ¢ =
0,12. Znacznie hisze zmierzonym wargoiom bytoby oszacowanie z watiy ins =
0,14...0,15 dla samochodéw klasy B, oraz wéanitpi,,s = 0,13 dla samochodoéw klasy C.
Wtedy uzyskano by zgodgdkilkuprocentow, tak jak dla oszacowania z Wait iy, ¢ =
0,12 dla samochodow klasy D. Wyniki te zakzawarto na wykresie na rysunku 2.

Poréwnujc wartaci oszacowania z zaleosci publikowanymi kilkadziesit lat temu
z wartgciami uzyskanymi w pomiarach stwierdainazna, & w przypadku samochodow
popularnych wartéci mas nieresorowanych pozostagblizone pomimo rozwoju
konstrukcji samochodow.
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4. WNIOSKI

Przestawione w niniejszym artykule wyniki badsy przydata wskazéwlk dla oséb
modelujcych zawieszenie dla potrzeb oceny dynamiki, szilnég pionowej, w zakresie
oszacowania warfoi masy nieresorowanej. Znajoiaego parametru §0d pozostatych
niezkzdnych parametrow jest warunkiem #iwosci wykorzystania modelu do uzyskania
wiarygodnej oceny iléciowe;j.

Przedstawienie warfoi mas poszczegoélnych elementéw, jest waitawwa wskazowlg
z kolei o rozktadzie mas poetzy poszczegélne elementy i jest przydatne podczas
modelowania zawiestez wykorzystaniem programéw do modelowania trojwaroivego
oraz programéw do modelowania dynamiki systeméwoligtowych.

Poréwnanie uzyskanych wynikow pomiaréw z wéetami oszacowa pozwolito
zweryfikowa: poprawné¢ tych oszacowa i uzn& je za nadal poprawne pomimo
tworzenia tych zaleosci w oparciu o starsze konstrukcje pojazdéw. Jedgnge jednak
zawarto wskazowki dotygze wartdci przyjmowanych wartei wspotczynnikow
wskazugc przygcie ich wikszych wartéci w przypadku samochodéw mniejszych (klasa
B) i mniejszych wartéci w przypadku samochodéwviekszych (klasa D).

Nalezy zwréck jednak uwag, iz zawsze oszacowanie togdzie miato charakter
statystyczny i pozwoli usta@liwartas¢ masy nieresorowanej na zasadzie podwitvea do
innych zblizonych konstrukcji.
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