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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ
Актуальность работы. Колебания, вызываемые неровным профилем опорной поверхности, оказывают значительное влияние на режим движения автомобиля, выбор водителем скорости движения, и, в конечном итоге, на производительность транспортного средства. Улучшение комфортабельности автомобиля, путем снижения уровня вибрации подрессоренной части уменьшает утомляемость водителя, увеличивает срок службы агрегатов и, тем самым, повышает безопасность дорожного движения. Поэтому совершенствование конструкции подвески автомобиля всегда было и будет актуальной проблемой автомобилестроения.     
Улучшение эксплуатационных свойств легковых автомобилей обусловлено ужесточением предъявляемых к ним требований нормативных документов и потребителей, соответствие которым особенно важно в условиях жесткой конкуренции между производителями автомобилей. Уровень вибронагруженности и внутреннего шума становится одним из главных показателей качества автомобиля и в значительной мере характеризует степень совершенства его конструкции. 
Одной из самой нагруженной и ответственной частью является передняя подвеска легкового автомобиля, воспринимающая динамические нагрузки. 
Важно правильно и быстро оценить уровень вибронагруженности узлов автомобиля и предложить пути и средства его снижения. Поэтому тема диссертационного исследования, направленная на разработку методики расчета и проектирования верхней опоры амортизаторной стойки, позволяющей создать  конструкцию указанной опоры с повышенными технико-эксплуатационными характеристиками и снизить вибронагруженность легкового автомобиля в целом, всегда является актуальной. 

Цель диссертационной работы. Повышение технико-эксплуатационных качеств автомобиля путем исследования и обоснования параметров конструкции элементов передней подвески легкового автомобиля.
Задачи исследований. Сформулированная цель и проведенный анализ нерешенных проблем по теме диссертации позволили определить следующие основные задачи исследований диссертационной работы:

- разработка математической модели подвески легкового автомобиля как многомассовой колебательной системы.
- разработка методики проектирования и расчета верхней опоры амортизаторной стойки передней подвески легкового автомобиля.
- расчет оптимальных (наиболее рациональных) параметров верхней опоры амортизаторной стойки передней подвески легкового автомобиля.
- проведение экспериментальных исследований конструкции передней амортизаторной стойки в составе автомобиля.

- разработка рекомендаций по виброизоляции кузова автомобиля и выбору конструктивных параметров верхней опоры амортизаторной стойки передней подвески легкового автомобиля. 

Объект и предмет исследования. Объектом исследования является виброзащитная система легкового автомобиля. Предметом исследования являются методики расчета, обоснования и оптимизации базовых параметров и характеристик верхней опоры амортизаторной стойки, к которым относятся  осевые характеристики опоры, фактор формы Ф, угол наклона верхних опор ((.
Методы исследований. Теоретические методы исследования базируются на теории движения транспортных машин, теории колебаний, методах математического моделирования. Экспериментальные исследования и подбор оборудования базируются на основе разработанных алгоритмов расчета элементов подвески легкового автомобиля, методах планирования эксперимента, математических методах обработки экспериментальных данных. 

Достоверность и обоснованность. Достоверность исследований обеспечена обоснованностью теоретических положений, реализацией их в конструкции экспериментальных образцов верхних опор амортизаторной стойки легковых автомобилей, совпадением  теоретических результатов с результатами экспериментальной проверки в лабораторных и дорожных условиях.

На защиту выносятся результаты теоретических, расчетных и экспериментальных исследований верхней опоры амортизаторной стойки подвески легкового автомобиля, включающие: динамические модели легкового автомобиля, оборудованного амортизаторной стойкой передней подвески; математическую модель движения автомобиля; методику расчета базовых параметров и характеристик резиновых упругих элементов (РУЭ) подвески легкового автомобиля; результаты расчетных исследований, обосновывающих базовые параметры конструкции верхней опоры амортизаторной стойки; результаты экспериментальных исследований созданной конструкции верхней опоры.  
Научная новизна. Научная новизна выполненной диссертации заключается в следующем:

- разработана математическая модель легкового автомобиля, как многомассовой колебательной системы, позволяющая находить собственные частоты колебаний подрессоренных и неподрессоренных масс.

- разработана научно-обоснованная методика проектирования и расчета конструктивных параметров верхней опоры амортизаторной стойки легкового автомобиля.

- обоснованы значения базовых параметров верхней опоры амортизаторной стойки для легкового автомобиля категории В.

- разработаны научно-обоснованные рекомендации по выбору параметров верхней опоры амортизаторной стойки. 

Практическая ценность. Внедрение в практику проектирования результатов работы позволяет:
- выбирать базовые параметры верхней опоры амортизаторной стойки, обеспечивающие автомобилю наилучшие эксплуатационные свойства;
- сократить сроки разработки новых конструкций и объем доводочных испытаний путем выбора наиболее эффективных конструктивных решений, причем возможно сделать это еще на ранней стадии проектирования.

Реализация результатов. Разработанные теоретические положения диссертационной работы внедрены в практику проектирования и применяются  при разработке новых экспериментальных конструкций верхних опор, а также в учебном процессе при подготовке бакалавров и магистров по специальностям автомобилестроения в ФГБОУ ВПО "Ижевский государственный технический университет имени М.Т. Калашникова". Опытные образцы испытаны на ОАО «ИжАвто» на автомобилях ИЖ-2126 и показали эффективность предлагаемой конструкции верхней опоры амортизаторной стойки.
Апробация работы. Результаты работы докладывались и обсуждались на научных конференциях Чайковского технологического института (филиала) ИжГТУ (2007-2012 г.г.), Всероссийской конференции «Теория динамических систем в приоритетных направлениях науки и техники» (Чайковский, 2007 г.), пятой  выставке-сессии инновационных проектов студентов и молодых ученых» (Ижевск, 2008 г.), Международной научно-технической конференции «Современное состояние и инновации транспортного комплекса» (Пермь, 2008 г.),  IX Международной научно-технической конференции «Прогрессивные технологии в транспортных системах» (Оренбург, 2009 г.); Международной научно-технической конференции «Транспортные и  транспортно-технологические системы» (Тюмень, 2010 г.).
Публикации. По теме диссертации опубликовано 10 научных работ, включая 2 публикации в изданиях, рекомендованных ВАК РФ для публикации материалов диссертаций на соискание степени кандидата наук.
Структура и объём диссертации. Диссертационная работа состоит из введения, четырех глав, основных выводов, списка литературы из 120 наименований и приложения. Основная часть  работы изложена на 157 страницах машинописного текста,  содержит 45 рисунков и 29 таблиц.
СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ
Во введении обосновывается актуальность темы диссертационной работы, формулируется цель, научная новизна и практическая значимость работы.
В первой главе выполнен анализ работ в области  повышения качества автотранспортных виброзащитных систем. 
Исследованию вибрации легковых автомобилей посвящено множество работ как теоретического, так и практического характера. Результаты исследований нашли свое отражение в работах ученых: Агейкина Я.С., Антонова А.С., Бахмутова С.В., Котиева Г.О., Кравца В.Н., Платонова В.Ф., Полунгяна А.А., Прокопьева М.В., Родионова В.Ф., Семенова В.М., Соломатина Н.С., Стефанович Ю.Г., Тольского В.Е., Умняшкина В.А., Филькина Н.М., Фрумкина А.К., Цитович И.С. и многих других известных отечественных и зарубежных ученых.
Проведенный обзор работ по теме диссертации позволил сформулировать цель диссертационного исследования и задачи, которые необходимо решить для достижения этой цели.

Во второй главе выбрана структурная схема движения автомобиля и разработана математическая модель, описывающая колебания подвески легкового автомобиля. 

Разнообразие динамических схем движения автомобиля практически бесконечно с точки зрения принципиального учета всех видов динамических явлений, происходящих в автомобиле, особенно, если учитывать динамические явления как в системах с сосредоточенными, так и с распределенными параметрами. Поэтому принимаемые схемы не лишены некоторых упрощений. На   рис. 1 представлена динамическая схема легкового автомобиля типа ИЖ с колесной формулой 4х2 (ведущий задний мост) с рычажно-пружинной подвеской передних колес, рычажно-пружинной подвеской задних колес, учитывающая основные виды колебаний агрегатов автомобилей.
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Рисунок 1 - Динамическая схема легкового автомобиля с рычажно-пружинными подвесками колес

Схема построена на основе анализа компоновки, выбранных конструкций узлов и кинематики движения агрегатов автомобиля ИЖ-2126. Кузов автомобиля (подрессоренная масса), мосты (передние и задние – неподрессоренные массы) и силовые агрегаты представляются абсолютно твердыми телами с массами, сосредоточенными в их центрах тяжести и подвешенными на упругих элементах, изображенных в виде пружин, деформирующихся только в одном направлении.

Данная схема принималась как расчетная для исследования системы «двигатель – трансмиссия – подвеска – колеса – масса легкового автомобиля». Нижняя часть схемы отражает вертикальные, горизонтальные и угловые колебания подрессоренных и неподрессорен​ных масс на подвеске и шинах. Верхняя часть отражает колеба​ния трансмиссии и поперечно-угловые колебания двигателя на подвеске, а также поперечно-угловые колебания автомобиля с учетом реактивных моментов коробки передач (контур D1) и продольно-угловые колебания с учетом реактивного момента главной передачи (контур D2). Реактивный момент главной передачи Мту и сила тяги Рk воздействуют на подрессоренную массу автомобиля и обуславливают его колебания в продольно-угловой плоскости по координатам X, Z, (.
По выбранной структурной схеме проводилась разработка математических моделей и расчетные исследования по этим моделям собственных и вынужденных колебаний подвески легкового автомобиля.


В результате получили систему дифференциальных уравнений, описывающих свободные колебания легкового автомобиля с колесной формулой 4х2:
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 – эквивалентная крутильная жесткость, которая определяется из соотношения 
[image: image4.wmf]2

2

2

0

2

1

1

1

1

1

1

1

к

x

ш

p

пш

кв

кп

эт

r

С

С

С

i

С

i

С

С

+

+

+

+

=

j

. Другие обозначения:          Jп – момент инерции подрессоренной массы относительно поперечной оси, проходящей через центр тяжести автомобиля; Jдв – момент инерции вращающихся  деталей  двигателя,  маховика и ведущих деталей сцепления; Mп – подрессоренная масса автомобиля;  а – расстояние от оси передних колес до центра тяжести подрессоренной массы; b – расстояние от оси задних колес до центра тяжести подрессоренной массы; bр – плечо связи реактивного момента трансмиссии с дополнительными упругими силами; bк – плечо, определяющее положение условной точки крепления рычагов подвески к кузову; i = iк(i0; iк – передаточное отношение включаемой передачи; i0 – передаточное отношение главной передачи; Х – продольное перемещение подрессоренной массы;             Xm1(2) – продольное перемещение неподрессоренной массы; Z – перемещение перпендикулярно плоскости дороги подрессоренной массы (вертикальное);    Zm1 и Zm2 – вертикальные перемещения неподрессоренных масс передней и задней частей автомобиля соответственно; 
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 – линейные ускорения подрессоренной массы; rк – радиус качения колеса; ( – угол, характеризующий продольно-угловые колебания подрессоренной массы; (дв – угол поворота коленчатого вала двигателя;        
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 – ускорение коленчатого вала двигателя; (кп – угол поворота вращающихся деталей коробки передач от первичного вала до синхронизатора; Cкп – жесткость, приведенная к крутильной, деталей коробки передач; Cэт –  эквивалентная жесткость участков трансмиссии, ведущего моста и шин, приведенная к двигателю; Cкв – крутильная жесткость карданного вала;          Cпш – суммарная  крутильная  жесткость  шин  и  полуосей  ведущего  моста; 
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 – вертикальная жесткость упругих элементов соответственно передней и задней подвесок;    
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 – жесткость на выкручивание подвески ведущего моста; 
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 – горизонтальная (продольная) жесткость направляющего устройства задней подвески ведущего моста; 
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 – горизонтальная жесткость шин ведущего моста, 
[image: image13.wmf]z

C

ш1

 – вертикальная жесткость шин передней подвески.

Из системы уравнений (1) при подстановке в них пара​метров элементов системы определялись собственные частоты колебаний подрессоренных и неподрессоренных масс полностью груженых  легковых автомобилей с рычажно-пружинными под​весками (табл. 1). 
Таблица 1 – Расчетные собственные частоты для легкового автомобиля 
ИЖ-2126 с рычажно-пружинной подвеской

	Номер 

частоты
	Значение частоты, Гц.

Передача
	Примечание



	
	1
	2
	3
	4
	

	f1
	1,16
	1,175
	1,179
	1,18
	Продольно-угловые колебания подрессоренной массы

	f2
	1,264
	1,264
	1,264
	1,264
	Вертикальные колебания подрессоренной массы

	f3
	2,17
	3,36
	4,92
	6,33
	Крутильные колебания системы «двигатель – трансмиссия – подвеска – колеса – масса автомобиля»

	f4
	10,2
	10,2
	10,2
	10,2
	Вертикальные колебания неподрессоренных масс ведущего моста

	f5
	12,41
	12,41
	12,41
	12,41
	Вертикальные колебания неподрессоренных масс ведомого моста


В третьей главе приводятся расчетные исследования и оптимизация конструктивных параметров и характеристик подвесок. Рассмотрены общие требования, предъявляемые к системам подрессоривания передней и задней подвесок автомобиля для обеспечения его комфортабельности (плавности хода), безопасности движения и устойчивости на поворотах. Проведен анализ упругих и демпфирующих свойств подвесок в зависимости от различных параметров отдельных ее элементов (пружины, торсионы, буфера, амортизатор, резиновые упругие элементы (РУЭ)). 

Разработаны варианты передних подвесок, в которых имелась возможность менять диаметр стабилизатора поперечной устойчивости, углы установки передних колес, характеристики амортизаторов, конструкции упругого элемента и резинометаллического шарнира (РМШ).

Для автомобиля ИЖ-2126 спроектированы и устанавливались на него два основных и наиболее распространенных типа передней подвески – независимая рычажно-пружинная и независимая пружин​ная типа «качающаяся свеча».

Передняя подвеска типа «качающаяся свеча» представляет собой расположенную на каждом колесе амортизаторную стойку с поворот​ным кулаком, на котором монтируется колесный узел и направляющее уст​ройство в виде штампованного рычага, соединенных между собой герметичным шаровым шарниром. Амортизационная стойка и рычаг соединены с кузовом при помощи резинометаллических шарниров (верхняя опора и цилиндрический шарнир). Амортизационная стойка представляет собой гидравлический телес​копический гаситель колебаний и одновременно является направляющим уст​ройством подвески. 
В результате разработки новой конструкции подвески проведены расчетные исследования верхних опор амортизаторных стоек с целью совершенствования передней подвески легкового автомобиля. 

Верхняя опора амортизаторной стойки передней подвески типа «качающаяся свеча» легкового автомобиля представляет собой резинометаллический шарнир, передающий часть веса кузова и способствующий пог​лощению вибраций, передаваемых от колеса на кузов. Верхняя опора играет важную роль в конструкции подвесок автомобилей, так как дол​говечность и комфортабельность автомобиля зависит от надежности и эффективности ее работы.

Верхняя опора модели опытного варианта автомобиля ИЖ-2126 (рис. 2) по конструкции аналогична многим опорам зарубежного произ​водства, распространенным в автомобилестроении. 
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Рисунок 2 - Верхняя опора автомобиля ИЖ-2126
Опора состоит из наружной 1 и внутренней 3 металлических обойм, между которыми завулканизирована резина 2. Внутренняя обойма состоит из двух прива​ренных друг к другу штампованных чашек. Наружная обойма  состоит из штампованной фигурной втулки и штампованного опорного фланца, которые также приварены друг к другу. К фланцу приварены три болта 4 для крепления опоры к кузову. Опора неразборная, состоит из 8-ми деталей, масса составляет 1,3 кг. Осевая характерис​тика опоры имеет гистерезис, внутреннее трение по которому сос​тавляет 220 Н/мм при статической нагрузке 310 Н. 
Осевые упругие характеристики опор представлены на рис. 3.
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Рисунок 3 - Осевые упругие характеристики верхних опор

При проектировании верхней опоры амортизаторной стойки типа «Макферсон» передней подвески автомобиля ИЖ-2126 учитывали следующие требования:
- конструкция опоры должна обеспечивать поглощаемость высокочастотных колебаний;
- иметь эффективную силовую характеристику;
- конструкция должна обладать надежностью в работе и долго​вечностью при оптимальной массе резинового элемента.

С учетом обеспечения выполнения данных требований спроектирована опора ИЖ-2126 (рис. 4), параметры которой были ориентировочно подобраны по приближенным формулам, приведенным ниже. Дополнительно к опоре ИЖ-2126 была поставлена задача по обеспечению циркуляции воздуха между зачехленным объемом верхней час​ти стойки и подкапотным более чистым пространством автомобиля (рис. 5). 
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Рисунок 4 - Опора верхняя с крышкой: 
1 – опора ИЖ-2126, 2 – крышка опоры
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Рисунок 5 - Эскиз верхней части установки подвески колеса на автомобиль ИЖ-2126: 
1 – подвеска колеса (опора с амортизаторной стойкой); 2 – кузов (брызговик); 3 – кузов (капот); 4 – чехол; 5 - подкапотное пространство

Положительное решение этой задачи уменьшает изнашиваемость штока амортизаторной стойки и его уплотнения, что в целом увеличивает долговечность работы узла.
Для получения требуемой прогрессивной характеристики и эффекта запирания упругого элемента опоры, в целях исключения его разрушения при больших перемещениях обойм относительно друг друга, была спроектирована специальная крышка (рис. 4, позиция 2), устанавливаемая в верхней части наружной обоймы с помощью стопорного кольца и контактирующая своим запирающим элементом с поверхностью упругого элемента опоры.
Для выполнения требований по безопасности и надежности конструкции опоры обоймы долж​ны зацепляться друг за друга. То есть, диаметр по нижнему торцу внутренней обоймы должен быть больше внутренне​го диаметра стопорного кольца крышки, принадлежащего наружной обойме. Это предложение было реализовано в верхней опоре, показанной на рис. 4.
Верхняя опора ИЖ- 2126 состоит из 7-ми деталей. К фланцу опоры приваре​ны три установочных болта, масса опоры с крышкой составляет 0,78 кг, внутреннее трение при нагрузке 3500 Н равно 700 Н, жесткость опоры при этой нагрузке равна 500 Н/мм. Упругий элемент выполнен из резины марки 7-ИРП-1347. Работоспособность конструкции данной опоры была проверена в составе передней подвески автомобиля ИЖ-2126. 
Эта опора, без ухудшения функцио​нальных особенностей по сравнению с ранее спроектированными конструкциями, имеет следующие преимущества:
– снижена масса опоры за счет уменьшения ее габаритов и введения двух (вместо трех) установочных болтов. Масса опоры с крышкой составляет 0,78 кг.;
– в опоре заложен эксцентриситет е (рис. 4) между осью отверстия крепления штока амортизаторной стойки и осью сим​метрии размера между установочными болтами для крепления ее к кузову. Этот эксцентриситет введен для изменения продольного угла наклона стойки в подвеске при установке ее на автомобиль.

После изготовления опытной опоры ИЖ-2126 с крышками были сняты их осевые упругие (силовые) характерис​тики (рис. 6). 

Верхняя опора ИЖ-2126 с запирающей крышкой имеет эффективную характеристику, экономична и обладает разнообразными функ​циональными возможностями по работоспособности в сравнении с дру​гими конструкциями опор.
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Рисунок  6 - Осевые упругие характеристики опоры ИЖ-2126: 
1 – кривая нагружения, 2 – кривая при снятии нагрузки, 3 – расчетная кривая, А, Б – предельные значения при контроле опор
В процессе исследований разработана методика расчета верхних опор, которая позволила на стадии техническо​го проекта оценивать их осевые упругие характеристики.
Так как изготовление верхних опор относится к дорогостоящей продукции и при проектировании невозможно изготовление нескольких опытных вариантов конструкций для нахождения оптимального, то основные параметры конструкции дан​ной опоры определялись расчетным путем по известным формулам, предложенным Лавенделом Э. Э. Но при их применении были получены большие расхождения с экспериментальными данными. Поэтому разработана новая методика расчета верхних опор амортизаторных стоек.
Методика расчета.
Расчет верхних опор по определению прогиба в пределах малых деформаций (до 20 % сжатия опоры) основывался на формуле, предназначенной для расчета резиновых рессор, работающих на комбинированные нагрузки – сжатие и сдвиг, к которым относятся круговые мосты Мультон и мостичные рессоры:
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где 

f – прогиб упругого элемента; 

Р – нагрузка; 

h – высота упругого элемента; 

(' = 90°–( – продольный угол наклона упругого элемента; 

G – модуль сдвига; 

F – площадь крепления резины к внутренней обойме;
Е( – модуль упругости в зависимости от фактора формы упругого элемента:

                                           E( = E(1+mФ),                              (3)
где 

E – модуль упругости (E = 3G); 

m – коэффициент трения (m = 4,67 – для привулканизированного упругого элемента к обойме); 

Ф – коэффициент формы – отношение площади опорных поверхностей к площади свободных поверхностей опоры, в нашем случае:
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Данная ориентировочная формула (2) требует уточнения, так как высота h и длина l  в процессе деформации упругого элемента опоры под действием нагрузки Р являются переменными ве​личинами (рис. 7). Реальная расчетная высота упругого элемента h должна соответствовать h(:
h( = h –Δh, или h( = h – f сos('.
С учетом формулы (3) формула (2) примет вид:
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Для расчета характеристик осевой упругости верхних опор использовалась разработанная программа для ЭВМ, которая по заданному перемещению f, позволяет определить нагрузку Р.
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Рисунок 7 - Эскиз опоры, приведенный к расчетной схеме: 
Р – нагрузка; у – упоры; ( – угол наклона упругого элемента; h – высота упругого элемента; dср – средний диаметр упругого элемента; l – длина 
упругого элемента; d – средний диаметр внутренней обоймы; D – средний диаметр наружной обоймы
Конструкция опоры должна удовлетворять условию:
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где  

h1 –  ширина  резинового  слоя  в  нормальной  плоскости  действия  силы; 

l1 – длина резинового слоя в этой же плоскости; 

[1/4] – допустимое отношение.

Если опора имеет отношение более 1/4, то её следует делать из нескольких секций.
Расчет характеристик опор ИЖ-2126 производился по формуле (4). Полученные расчетные величины сравнивали с экспериментальными дан​ными (рис. 3).
При сравнении расчетных данных с экспериментальными при 20 % деформации упругого элемента в опорах отклонение расчетных данных соста​вило соответственно 14,5 % и 16 %, что приемлемо для расчетов резинотехнических изделий (например, отклонение только одних свойств резины одной марки от номинального находится в пределах ( 20 %).
Конструктивное   условие   работоспособности   опор   ИЖ-2126 соответствует расчету по формуле 5:
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Важным рабочим параметром верхних опор является угол наклона их упругих элементов. Для данного типа амортизационных деталей, испытывающих одновременное действие сил сжатия (Pсж) и сдвига (Pсд) от действия осевой силы (P) в результате наклона демпфирующего элемента, в ряде работ рекомендуется при проектировании выбирать углы наклонов упругих элементов (УЭ) – (( в пределах 29(. Эта рекомендация приближенна и не учитывает ряд факторов, влияющих на работу амортизационных опор: конфигурация (размеры) УЭ, условия закрепления опорных поверхностей и параметры применяемых материалов. Поэтому на практике угол наклона УЭ выбирается экспериментально, что является дорогостоящей работой, так как требуется доработка пресс-форм.
В целях улучшения работоспособности опор необходимо определять такой угол наклона УЭ ((, при котором в зависимости от конфигурации и свойств материала, УЭ удовлетворял бы оптимальным условиям по эффективности демпфирования и долговечности работы конструкции. То есть при проектировании опоры следует конструктивно уравновешивать за счет угла наклона УЭ действующие нагрузки сжатия и сдвига по предельно допускаемым нормальным и касательным напряжениям выбранного материала [σ]сж и [τ]сд.
Формула расчета угла (( для различных конфигураций опор, работающих при действии на них комбинированных нагрузок и отсутствии скольжения УЭ относительно обойм, следующая:
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где 

Ф – фактор формы УЭ (отношение площади опорной поверхности к сумме площадей свободных поверхностей).
Из формулы (6) видно, что важными параметрами, влияющими на величину угла α(, а значит, и на работоспособность опор, которые требуют своего оптимального (рационального) выбора, являются фактор формы Ф и характеристики материала УЭ, определяющие соотношение напряжений [σ]сж и [τ]сд. При этом следует учитывать изменения [σ]сж и [τ]сд в зависимости от условий закрепления опорных поверхностей УЭ в опорах и видов нагрузок (статических или динамических) на УЭ, так как динамические касательные напряжения разных марок резины одной твердости отличаются друг от друга. 
С помощью табличных данных напряжений [σ]сж и [τ]сд, рассчитанных в работе по формуле (6), можно рассчитать оптимальные углы наклона УЭ для амортизационных деталей, работающих при комбинированных нагрузках. Табличные данные могут быть также пригодны на практике и для расчета по известным формулам других резинотехнических изделий: втулок, прокладок и др. Независимо от изменения резины по твердости отношения предельных напряжений сжатия [σ]сж к сдвигу [τ]сд постоянны для одинаковых видов статических или динамических нагрузок. Следовательно, формулу (6) можно записать:
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 – коэффициенты отношений предельных напряжений в деталях, которые работают при комбинированных только статических или динамических нагрузках;

n – индекс, характеризующий вид нагрузки;

i – индекс, характеризующий условия соединения УЭ с арматурой и физико-химические показатели резины.

Для наглядности и облегчения нахождения угла наклона (( по заданному значению фактора формы УЭ построены графические зависимости на рис. 8. При этом фактор формы варьировался от 0,25 до 4,0.
 Наиболее рациональные расчетные величины углов наклона УЭ существенно отличаются от рекомендуемого значения (( = 29(, упомянутого выше. Спроектированные и изготовленные с таким углом опоры могут работать с перенапряжением УЭ от сжимающих или сдвигающих сил, что проявится в дальнейшем при эксплуатации в недостаточной эффективности или долговечности их работы. Для устранения данных «скрытых» дефектов необходимо будет увеличивать размеры УЭ, что в свою очередь приведет к необоснованному увеличению материалоемкости всей конструкции.
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Рисунок 8 - Зависимости фактора формы упругого элемента от ее угла 
наклона для различных материалов и условий закрепления опорных 
поверхностей
Методики расчетов осевых характеристик и определения углов наклона верхних опор (( для различных конфигураций, работающих при действии на них комбинированных нагрузок и отсутствии скольжения УЭ относительно обойм по формуле (6), позволяют получить хорошее согласование расчетных и экспериментальных данных.
Теоретически определено, что каждому значению фактора формы Ф верхних опор соответствует определенный угол наклона УЭ, зависящий от параметров применяемых материалов и условий закрепления опорных поверхностей.
В четвертой главе представлены результаты стендовых испытаний для исследования колебаний подвески автомобиля. Определены параметры элементов и характеристики передней подвески. Проведены оценка качества подрессоривания конструкций подвесок при лабораторно-дорожных испытаниях и анализ результатов расчетных и экспериментальных исследований для доказательства адекватности математических моделей работе реальных машин.
На рис. 9 приведены графики амплитудно-частотных характеристик (АЧХ) колебаний подрессоренных масс исследуемого автомобиля с рычажно-пружинной подвеской, полученные экспериментально и расчетным путем.
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Рисунок 9 - АЧХ ускорений подрессоренных масс легкового автомобиля: 
1 -  кривая, полученная экспериментально на стенде при испытании с «подгрузкой» двигателя; 2 –  кривая, полученная при испытании без «подгрузки» двигателя; 3 – кривая, соответствующая АЧХ, полученной расчетным путем, колебаний подвески легкового автомобиля
Условия испытаний были следующие: вначале проводились исследо​вания без учета колебаний трансмиссии (коробка передач нa нейтрале), а затем исследования продолжались на переменных нагрузочных режимах работы двигателя – с так называемой «подгрузкой» двигателя (при включении прямой передачи в коробке передач). «Подгрузка» двигателя обеспечивала при эксперименте проведение исследований взаимосвязанных колебаний системы «подвеска – трансмиссия». Экспериментальные исследования проводились на вибростенде при отсутствии отрыва колес от опор​ных поверхностей.
Таким образом, результаты экспериментальных и расчетных ис​следований показали, что колебательная система исследуемого авто​мобиля даже при возмущении только со стороны дороги имеет не две, а три резонансных частоты. Экспериментально полученная частота первого резонансного пика отличается от расчетной на 25...30 %, так как при наличии вязкого и сухого трения в элементах системы трудно при экспериментальных исследованиях точно определить пара​метры системы, особенно в зоне низких частот, из-за отсутствия ап​паратуры для надежной работы в диапазоне частот от 0 до 2,5 Гц. Поэтому разница для частоты второго резонансного пика между экспериментальными и расчетными значениями была уже в пределах 10...15 %, что объясняется более надежной работой измерительной ап​паратуры. На третьем резонансном пике еще меньшее расхождение по величинам амплитуд ускорений, полученных расчетным и экспериментальным  путем (5...7 %).

В соответствии с рисунком 9 даже при невыгодных условиях испытаний с точки зрения выявления резонансных частот «подгрузка» двигателя позволила обнаружить при анализе АЧХ ускорений подрессоренной  массы автомобиля не 2, а 3 резонансных зоны (1,5...2,5 Гц, 4…4,5 Гц и 10...11 Гц).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ВЫВОДЫ
1. Разработана математическая модель легкового автомобиля, позволяющая исследовать вибрационные характеристики подвески автомобиля.

2. Разработаны новые конструкции элементов, функционально относящихся к системе подрессоривания: направляющие устройства, буфера (упругие ограничители), резинометаллических опоры.
3. В целях улучшения работоспособности опор необходимо определять угол наклона упругого элемента, в зависимости от конфигурации и свойств материала, из условий обеспечения наиболее рациональных показателей демпфирования и долговечности работы конструкции. 
4. Разработана методика проектирования и расчета верхней опоры амортизаторной стойки передней подвески легкового автомобиля.

5. С помощью предложенной методики получены характеристики верхних опор с учетом деформации упругого элемента и при сравнении с экспериментальными данными расхождения составили не более 16 %, что значительно выше точности существующих методик расчетов резинотехнических изделий (20 %) [26].
6. Теоретически определено и практически подтверждено, что параметры верхней опоры амортизаторной стойки автомобиля, которая может быть изготовлена из резины средней твердости, фактор формы упругого элемента в пределах 1,5, а продольный угол его наклона должен соответствовать 15°.

7. Разработана функциональная зависимость фактора формы упругого элемента от ее угла наклона для различных материалов и условий закрепления опорных поверхностей.

8. Результаты численных исследований отличаются от экспериментальных данных по максимальным пиковым величинам амплитуд ускорений в резонансной зоне частот 8,5…11 Гц не более чем на 7 %, что говорит о достаточно высокой степени адекватности построенной математической модели и позволяет рекомендовать методику расчета конструкции верхней опоры амортизаторной стойки к практическому применению. 
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