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Lengvesné automobilio pakaba pagerina automobilio valdomuma, stabilumg bei lei-
dzia sumazinti bendra automobilio svorj, kas pasireiskia mazesnémis degaly sanaudoms.
Vienas i§ biidy mazinti pakabos svorj yra naudoti lengvesnes, bet stiprias medZiagas, tokias
kaip aliuminis. Siame straipsnyje nagrinéjami automobilio pakabos tipai, reikalavimai
konstrukcijoms ir kiti jy ypatumai. I§samiai iSnagrinétos horizontalios ir vertikalios jégos,
kaip skersinés ir iSilginés apkrovos veikia pakabg ir jos elementus. ApZvelgti tyrimai ir teo-
riniai darbai apie pakaby kreipianciuosius jrenginius — svirtis, jy tipus. ISsamiai i§analizuota
aliuminio svirtis ir jos pavojingi konstrukciniai tagkai, optimizavimo galimybés. Tyrimo
dalyje pasirinkti pakabos elementai — svir¢iy prototipai pagal kuriuos buvo sukurti kompiu-
teriniai modeliai. Siekiant priartinti modeliavima prie realiy salygy, buvo atlikta metaly
cheminé analizé siekiant suzinoti tikrgsias lydiniy markes. Apskaiciuotos pakaba veikian-
Cios i8ilginés ir skersinés jégos. Buvo atliktas plieniniy ir aliuminio sviré¢iy vienodos formos
ir profiliy apkrovy modeliavimas su ,,SolidWorks 2009 paketu. Gauti rezultatai parodé,
kad plieninés svirtys geriau atlaiko iSorines jégas negu aliuminio svirtys. Buvo aptikti pavo-
jingi taSkai svir¢iy konstrukcijoje. Rezultatai parodé, kad aliuminio svirtys turi turéti toly-
gesnj profilj, kad galéty atlaikyti dideles iSorines jégas.

,,McPherson“ pakaba, aliuminio svirtis, plieniné svirtis, skersinés ir isilginés jégos, modelia-
vimas.

Ivadas

Automobilio pakabg sudaro daugybé agregaty ir detaliy. Tai — tamprieji ele-
mentai, svyravimo slopintuvai bei trauklés ir svirtys. Automobiliui vaziuojant kelio
nelygumais, ratus veikia smiginés jégos. Sios jégos per pakaba perduodamos au-
tomobilio kébului. Taigi automobilio pakabos pagrindinis uzdavinys — atlaikyti
stiprius kelio smuigius bei juos paversti neZymiais automobilio kébulo virpesiais.

Lengvuosiuose automobiliuose placiausiai naudojamos dvi pakabos —
»McPherson® ir dviejy svirciy pakabos. Jos turi daugybe pranasumy pries kity tipy
pakabas. Taip yra todél, kad jos turi geras kinematines charakteristikas bei jas
lengva sureguliuoti. Jy konstrukcijos puikiai atlaiko tiek horizontalias, tiek vertika-
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lias apkrovas. Taip pat yra lengvos ir patikimos, uZima nedaug vietos automobilio
konstrukcijoje [6].

Projektuojant lengvyjy automobiliy pakabos elementus svarbiausia, kad jie
biity pagaminti i§ stipriy ir lengvy medziagy. Tokiu biidu siekiama sumazinti ben-
dra automobilio svorj, taciau neprarasti detaliy patikimumo savybiy, todél vienas i$
$io darbo modeliavimo uzdaviniy yra, pasirinkus lengvus, bet stiprius aliuminio
lydinius, jvertinti, ar pakabos elementai atlaikys susidariusias apkrovas. Didele
reikSme detalés stiprumui ir svoriui turi pasirinkta optimizavimo kryptis [3]. Lee D.
ir Lee J. savo darbe teigia, jog yra svarbu, kad modeliuojant biity atsizvelgta j mi-
nimaly detalés svorj, taciau reikia stengtis, kad detalé neprarasty maksimaliy stip-
ruminiy savybiy, kai atsiranda jtempimai [3].

Projektavimo eigoje svarbu jvertinti ir tai, kad pakabos svirtis turi be gedimy
atlaikyti daugybe cikliniy apkrovy vaziuojant keliu [2]. Pakabos elementai dideles
apkrovas bei vibracijas gauna tuomet, kai automobilis yra ekstremaliai stabdomas
[4]. Todél dél sudétingy darbo salygy pakabos elementuose gali atsirasti daugybé
mikro ir makro jtempimy [1]. Taip pat visi pakabos elementai turi biiti patikimi, kai
reikia atlaikyti daznus automobilio kébulo svyravimus, kurie susidaro dél kintamo
automobilio 1étéjimo pagreicio [5].

Pakabos svirciy parinkimas ir ju metaly cheminé analizé

Tyrimui ir modeliavimui buvo pasirinkta prototipo automobilio ,,Peugeot
406 plieniné svirtis. Tokios detalés pasirinktos todél, kad §io tipo — L formos svir-
tys, yra dazniausiai naudojamos ,,McPherson‘ pakaby gamyboje.

Modeliuojant su ,,Solid Works Simulation* paketu ir siekiant kuo labiau pri-
artinti modeliavimo salygas prie realybés, kai nustatomos atsparumo ribos, labai
svarbu modeliavimo programos medziagy bibliotekoje pasirinkti tikslia medziaga
i$ kurios padaryta reali svirtis.

Siekiant suzinoti tikrasias lydiniy markes buvo issiaiskintos tikslios lydiniy
cheminés sudétys. Nuo cheminiy elementy sudéties tiesiogiai priklauso metalo
mechaninés savybés. Tam, kad bty suZinota tiksli metaly elementiné sudétis, buvo
pasitelkta metaly cheminé analizé.

Metaly elementinés sudéties analizé atlikta optinés emisijos metodu pagal
LST CR 10320:2006 standartg. Tyrimas atliktas su optinés emisijos analizatoriumi
»ARC-MET8000“ ser. Nr. 800164. Optinés emisijos analizatoriaus gauti rezultatai,
pateikti 1 lenteléje.

Pagal cheming analize buvo atrinkti 3 plieno lydiniai, taciau siekiant priartin-
ti modeliavimg prie realiy salygy ir surasti vieng konkrety lydinj su jam biidingo-
mis mechaninémis savybémis, buvo atlikti papildomi metaly kietumo tyrimai sie-
kiant susiaurinti paieskos intervala. Kietumo bandymai atlikti Soro metodu (HSD)
Brinelio skaléje (HB) (1 lentelé).

Pagal gautus metaly kietumo rezultatus ir cheminés analizés rezultatus
(1 lentelé) buvo priimta, kad ,,Peugeot 406* plieniné svirtis pagaminta i§ DIN
1.1730 28Mn6 geresnés kokybés vidutinio anglingumo plieno.
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1 lentelé. Pakabos svirties metalo elementinés sudéties rezultatai
Table 1. The results of metal chemical analysis of suspension arm

Detalés Eletuenty kiskis svirding metahy Iydiniuose, %6 Kietumas Brinelio
pavadinithas z S| Mn | Cr Hi | Mo [ Ti Al | Cu 3 P skaléje (HE)
Automobilio

Feugeot 406 029 | 063 | 12 | 007 (006 | 005 ) 003 | 002 (011 |0024)0018 249
avittiz

ISilginiy, skersiniy jégy, veikianciy pakabos svirtis greitéjant, stabdant ir
vaziuojant posiikyje, jvertinimas

Automobiliui staigiai greitéjant susidaro iSilginés jégos, kurios per ratus per-
duodamos pakabai ir automobilio kébului. Veikiant maksimaliai traukos jégai, pri-
imama, kad rato sukibimo su keliu koeficientas ¢ = 0,9. Maksimali galima traukos
jéga, tenkanti ratui, skaiciuojama pagal formules [7]:

P.=oR; (1)
R, =(m,g/2)m,; @

¢ia: R, — atraminé reakcija ] ratg iSskaiciuota su prielaida, kad paskirstyta per-
krova yra tarp priekinés ir galinés pakabos jsibégéjant arba stabdant auto-
mobiliui, N;

m, — automobilio masés dalis, tenkanti priekinei arba galinei pakabai, kg;

m;, — apkrovos pasiskirstymo koeficientas tarp priekinés ir galinés pakabos, kg.

Automobiliui stabdant stabdymo jéga veikia automobilio kébulg. Dalis svo-
rio centro persislenka j priekij, todél dalis galinei aSiai tenkancios vertikalios jégos

AFz,cm pereina ant priekinés asies (1 pav.) [6].

7 7z 7
Fxstabd priek. ratdi FXstabdAgaL satii

= l
1 pav. Atraminés reakcijos, veikiancios pakabg stabdymo metu
Fig. 1. Forces which acts in suspension while braking

Jégos AFz,cm , persislenkancios i§ galo j prieki, dydis apskai¢iuojamas taip

[6]:

AR, =gy, -M-9-x; 3)
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¢ia:  p, —automobilio raty sukibimo su keliu koeficientas;

o . e : . h
J —automobilio svorio centro aukscio ir raty bazes santykis, 5 =-<m ;
I

Stabdant vertikali jéga, veikianti priekinéje ir galingje aSyje, apskai¢iuojama
taip [6]:

4)
F - AF

Z V,gal.,dyn Z,Cn0al. Z.Cp?

{Fz,priek.,dyn = I:Z,Cm,priek. + AFZ,Cm !

cia: FZ,Cm priek,— vertikali atraminé rakcija priekin€je asyje, automobiliui stovint, N;

F

2., gl vertikali atraminé rakcija galingje aSyje, automobiliui stovint, N.

ISilginé stabdymo jéga priekiniam ir galiniam ratui apskai¢iuojama taip [6]:

_ lux,r : FZ,priek.,dyn .
Xsapg, Priek. ratui — 2 !

®)
F _ Hyy* I:Z,V,gal.,dyn i
Xeang 92l ratui — 2 ’

Apskaiciuotos i8ilginés jégos, veikian¢ios automobilj, pateiktos 2 lenteléje.

Automobiliui vaziuojant postkyje, rato sukibimo koeficientas su keliu pri-
imamas ¢ ‘= 1,0 [6]. Vertikalios reakcijos (2 pav.), veikiancios priekinés pakabos
ratus kontakto taske su kietu pavir§iumi, apskai¢iuojamos pagal Sias formules [7]:

Ry =(m,-g/2)-(L+¢"2h /B); ©)
Ry =(my-9/2)-(1-¢"2h./B);

¢ia: Mg — automobilio masés dalis, tenkanti priekinei pakabai, kg;
B — automobilio tarpuvézis, m.

Horizontalios reakcijos, veikiancios priekinés pakabos ratus kontakto taske
su kietu pavirSiumi, apskaic¢iuojamos taip:

{Ryk :(0" Rzk;

. (7
Ryd =@ de ;
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Remiantis horizontaliomis reakcijomis, galima nustatyti skersines jégas, vei-
kiancias automobilj (2 lentelé).

R B Rz R

2 pav. Atsirandancios jégos automobiliui vaziuojant postkyje
Fig 2. Forces which acts in suspension while cornering

2 lentelé. Isilginés ir skersinés jégos, veikiancios automobilio ratg
Table 2. Longtudinal and lateral forces which act on car wheel
Traukos jéga Stabdymo jéga Skersiné jéga
ratui (N) ratui (N) ratui (N)
Peugeot 406 2851,03 4450,15 6336,90

ISilginiy ir skersiniy jégy, veikian¢iy pakabos svirtis, modeliavimas

Modeliavimas ,,SolidWorks* paketu atliktas ,,Peugeot 406 plieninés svirties
prototipui, kai veikia iSilginés greitéjimo ir stabdymo jégos. 5 paveiksle matyti,
kad veikiant isilginei greitéjimo 2851 N jégali, dviejose vietose susidaro maksima-
las 130-131,30 MPa jtempimai (3 pav.). Sie jtempimai nevirsija leistinos takumo
ribos 460 MPa. Pavojingos vietos yra ties detalés tvirtinimo vieta prie kébulo, kur
dedamas metalo-gumos lankstas. Veikiant 4450 N stabdymo jégai didziausi jtem-
pimai susidaro tose paciose vietose, kaip ir veikiant 2851 N jégai greitéjimo metu.
Taciau stabdant susidaro zymiai didesni maksimaldis jtempimai 194-205 MPa
(4 pav.). Atlikus modeliavima, kai veikia tik skersinés jégos, jtempimai susidaro
gana mazi palyginus su leistina takumo riba (5 pav.). Plieninés svirties prototipe
susidaro 65,9 MPa jtempimai prie metalo-gumos lanksto tvirtinimo vietos.
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3 pav. Itempimy pasiskirstymas svirties modelyje, kai veikia 2851 N greitéjimo jéga
Fig. 3. Stress distribution in arm model when the 2851 N acceleration force acts
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4 pav. [tempimy pasiskirstymas svirties modelyje, kai veikia 4450 N stabdymo jéga
Fig. 4. Stress distribution in arm model when the 4450 N braking force acts
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5 pav. Jtempimy pasiskirstymas svirties modelyje, kai veikia 6340 N skersiné jéga
Fig. 5. Stress distribution in arm model when the 6340 N lateral force acts

Sumodeliavus situacija, kai prototiping ,,Peugeot 406 pliening¢ svirtj veikia
maksimalios apkrovos, tai yra iSorinés skersings ir isilginés stabdymo jégos kartu,
galima padaryti iSvada, kad detal¢ atlaikys maksimalius 195 MPa jtempimus ir
nevir$ys 470 MPa takumo ribos (6 pav.).
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6 pav. [tempimy pasiskirstymas ,,Peugeot 406 plieninés svirties modelyje, kai vei-
kia 4450 N isilginé jéga bei 6340 N skersiné jéga kartu

Fig. 6. Stress distribution in Peugeot 406 steel arm model when the 4450 N longitu-
dinal force and 6340 N lateral force act together
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Priémus, kad ,,Peugeot 406 svirtis yra i§ 4032-T6 AlSi1l2,5MgCuNi aliu-
minio lydinio, buvo atliktas modeliavimas, veikiant minétoms iSorinéms skersi-
néms ir iSilginéms jégoms. Pastebéta, kad svirtyje prie metalo-gumos lanksto tvir-
tinimo vietos susidaré 196,90 MPa jtempimai. Sie jtempimai nevirsijo leistinos
315 MPa takumo ribos (7 pav.). Atsparumo atsargos koeficientas gautas ~1,6.
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7 pav. [tempimy pasiskirstymas ,,Peugeot 406 aliuminio svirties modelyje, kai vei-
kia 4450 N isilginé jéga bei 6340 N skersin¢ jéga

Fig. 7. Stress distribution in Peugeot 406 aluminum arm model when the 4450 N
longitudinal force and 6340 N lateral force act together

ISvados

Atlikus pasirinkto prototipo pakabos elementy metalografing analize bei
stipruminiy charakteristiky modeliavima formuluojamos $ios i§vados:

1. Nustatyta, kad prototipo ,,Peugeot 406* priekinés pakabos apatiné svirtis
pagaminta i§ vidutinio anglingumo plieno DIN 1.1730 28Mn6, kurio kietumas pa-
gal Brinelio skale yra 249 HB.

2. lvertintos jégos, veikiancios automobilio pakaba, kai automobilis greitéja,
stabdo, vaziuoja posiikiu. Gautos maksimalios jégy reikSmés, judant atitinkamais
rézimais: greitéjant Foc,., =2851N jéga, stabdant Frax,,, =4450N jéga, vaziuo-

jant postkiu F_ =6340 N jéga.

3. Aliktas ,,Peugeot 406 plieninés svirties stipruminiy charakteristiky mo-
deliavimas, veikiant iSilginéms ir skersinéms jégoms. Modeliavimo metu gauti
maksimaliis jtempimai prie metalo-gumos lanksty tvirtinimo viety, kurie nevirsija
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leistinos 470 MPa takumo ribos ir yra lygas: 130-131,30 MPa, kai automobilis
greitéja; 194-205 MPa, kai stabdo; 65,90 MPa, kai vaziuoja positkiu.

4. Atliktas ,,Peugeot 406 plieninés svirties stiprumo modeliavimas, vei-
kiant iSilginéms ir skersinéms jégoms vienu metu. Susidar¢ maksimalds 195 MPa
jtempimai prie metalo-gumos lanksty tvirtinimo vietos nevirsija leistininy 470 MPa
jtempimy.

5. Sudarytas minéto automobilio pakabos svirties modelis ,,SolidWorks* ap-
linkoje priémus, kad tos pacios formos svirtis yra pagaminta i$§ aliuminio lydinio
4032-T6 AlSi12,5MgCuNi. Gauti rezultatai parodé¢, kad §i svirtis, kaip ir plieniné,
atlaikys maksimalias iSorines jégas, automobiliui judant jvairiais réZimais. Gauti
maksimalts 194,70 MPa jtempimai nevirSys takumo ribos, lygios 315 MPa.

6. Sudaryti plieninés ir aliuminio svirties modeliai bei gauti atsparuminiy
savybiy modeliavimo rezultatai galéty buti pritaikyti kity sviréiy formy, profiliy ar
svir¢iy i$ kitokiy lydiniy tyrimui bei ,,McPherson® pakabos svir¢iy tobulinimui.
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Mindaugas Melaika, Saulius Nagurnas, Dmitrij Bial
SIMULATION OF SUSPENSION ELEMENTS OF CAR
Abstract

Lighter suspension of a car improves controllability and stability of a car
and reduces total weight of a car so causing lower fuel related costs. One way to
reduce suspension weight is to use lighter but firm materials, like aluminium.
This article analyses the types of car suspensions and requirements for structu-
res as well as other characteristics. Horizontal and vertical forces were analyzed
comprehensively: how the lateral and longitudinal loads affect the suspension
and its elements. The analytical and theoretical works on the guiding devices of
suspensions - arms - and their types are reviewed. The aluminium arm and its
critical structural points, also optimizing possibilities were analyzed compre-
hensively. The elements of the suspension chosen for the analysis part of the
project are the prototypes of arms for which the computer-aided models were
designed. Chemical analysis of metals was carried out in order to make simula-
tion more similar to real conditions and the real grades of alloy were found out.
Lateral and longitudinal forces affecting the suspension were calculated. The
simulation of loads on the steel and aluminium arms of the same shape and pro-
file was carried out with the simulation software SolidWorks 2009. The obtai-
ned results revealed that steel arms are more resistant to external forces compa-
ring to aluminium arms. The critical points in the arm constructions were found
out. The results revealed that aluminium arms shall have more even profile in
order to resist strong external forces.

“McPherson” suspension, aluminium arm, steel arm, lateral and longi-
tudinal forces, simulation.

M. Menaiika, C. Harypunac, 1. bsn

MOJAEJIMPOBAHUE 2JIEMEHTOB ITOJABECKH JIETKOBOT'O
ABTOMOBIWJIA

Pesrome

Bonee nérkas moaBecka aBTOMOOWIS yydIIaeT —YIpPaBIsIEeMOCTb,
CTa0MJIBHOCTh aBTOMOOMJISI M TIO3BOJIIET CHU3UTDH OOLIMI BeC aBTOMOOMIIS, 4TO
MPOSIBIISIETCS. B CHU)KEHUH pacxojia Torwiuea. OJHUM M3 CIIOCOOOB CHUKEHUSI
Beca IIOJBECKH SBJISIETCS HCIOJNb30BaHHE Oosiee JETKMX, HO MPOYHBIX
MaTepHaJoB, TAKUX KaK aJIOMMHUI. B naHHOH cTaThe paccMaTpuBalOTCS THUIIBI
MO/IBECKH aBTOMOOWIISI, TpeOoBaHWS K KOHCTPYKIHMSIM M TIpOYMEe UX
ocobennoctu. [logpoOHO paccMOTpPEeHBI TOPU3OHTANLHBIE W BEPTHUKAIbHBIC
CHJIBI, KaK MONIEPEYHbIe U NPOJIOJIbHbBIE HATPY3KH BO3JCHCTBYIOT Ha MOJIBECKY U
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e€ omementel. Jlemaercs 0030p HMCCICAOBAHWA W TEOPETHUECKHX pPadOT o
HaTpaBIAIOUINX YCTPOMCTBAaX TIOABECKHM — pblyarax, ux Tumax. lloapobHo
aHAIN3UPYeTCS AMIOMHHHEBBI pBIYAl M €ro ONAcHbIe KOHCTPYKIIMOHHBIE
TOYKH, BOSMOXXHOCTH ONTHMH3AaIUH. BEIOpaHHBIE B MCCIIEIOBATENBCKOM YacTH
SJIEMEHTHl TIOJBECKH — TMPOTOTUIBI PBHIYArOoB, Ha OCHOBE KOTOPBIX OBLTH
CO3JIaHbl KOMIbIOTepHBbIe MoJenu. C LeNblo MPUOIMKEHUSI MOJCITUPOBAHUS K
peaNbHBIM YCIOBUSAM OBLT NMPOM3BENEH XWMHYECKHI aHAM3 METaJUIOB JUIs
YCTAaHOBJICHUS! PealbHbIX MapoK cIUIaBoB. [IponsBenéH pacu€r meHcTBYIOIINX
Ha TIOABECKY TMPOJOJIBHBIX M IOMNEPEYHBIX CHJI. DBBIJIO  BBHIOJHEHO
MOJIETIMPOBAHNE HATPY30K CTAJIBHBIX M AIIOMHHHEBBIX PBIYAaroB OIMHAKOBOU
dopMel ¥ mpodmiel C HCIONB30BaHWEM IPOrPAMMBI  MOACITHPOBAHUS
«SolidWorks 2009». IlomyuyeHHble pe3ynbTaThl I[OKa3ald, 4YTO CTajbHbIC
pBIYary Jydiie MPOTHBOCTOSAT BHEIIHMM CHJIaM, YeM AJTIOMHHHEBBIC PhIYar.
beimn oOHapy)keHBI OnacHble TOYKM B KOHCTPYKIMH pBIYaroB. PesymbraTs
MOKa3aJi, YTO ATFOMUHHUEBBIE PHIYArd JOJKHBI UIMETh OoJiee riIaKuil mpoQuis,
9YTOOBI OBITH B COCTOSIHUM BBIJICPKUBATh 3HAYMTEIbHBIC BHEITHHE CHJIBI.

Ioosecka «MCPhersony, artomunuesslii pviuae, cmanbHol pblyae, none-
peunsvie U npoO0OIbHbLE CUTbL, MOOETUPOBAHUE.
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