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Zo licht als een veertje
Ruud Evers (stnr. 1016504), Stefan Bolt (stnr. 1151088),, Erik Robers (stnr. 9698353),  en Niels Rombout (stnr. 1101579)

Samenvatting

Onderzocht is wat de invloed van de temperatuur is op het veer en dempgedrag van luchtvering. Daarbij is gekeken naar twee soorten luchtvering; een luchtgeveerde schokdemper en een pneumatische spier. Gebleken is dat bij de schokdemper geen verandering in progressiviteit van de vering optreedt bij een temperatuurverhoging. De pneumatische spier wordt wel progressiever. Bij de schokdemper treedt geen demping door lucht op. Bij de spier is dat wel het geval, deze demping neemt toe naarmate de temperatuur stijgt.
1. Inleiding
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Elk jaar ontwerpt een team van studenten een raceauto voor de Formule Student race. Daarbij wordt getracht om met innovatieve ideeën een zo snel mogelijk ontwerp te realiseren. Het team van de TU Delft heeft daarbij de nadruk liggen op gewichts-besparing. Een van de nieuwe ideeën met het oog op die gewichtsbesparing is het gebruik van luchtvering. Tot nu toe wordt er gebruik gemaakt van dempers in combinatie met stalen spiraalveren. Deze dempers zijn nu ook leverbaar in combinatie met luchtvering. Het voordeel van een demper met een luchtveer is dat deze een stuk lichter is dan een demper met een stalen spiraal-veer. 
Een ander concept is het gebruik van pneumatische spieren als vering. Een pneumatische spier is een actuator met een rubberen mantel waarin vezels verwerkt zijn met een hoge longitudinale stijfheid. Daardoor zal de mantel bij een drukverhoging samentrekken. 
Vraagstelling

Een nadeel van luchtvering is dat de veer-karakteristiek niet lineair maar progressief is. Dit leidt tot een onvoorspelbaar weggedrag. Voor de onervaren coureurs van Formula Student is het echter van belang dat de auto een lineair weggedrag vertoont. De progressiviteit zal dus door een constructie in de ophanging opgevangen moet worden. Het is daarom van belang dat de veer onder alle omstandigheden dezelfde karakteristiek vertoont. Daarbij is met name de invloed van temperatuur belangrijk, omdat de achterveren, die zich in de buurt van de motor bevinden, een moeilijk voorspelbare temperatuurverhoging kunnen ondergaan.

Naast het veergedrag zal de pneumatische spier ook meer demping vertonen dan een luchtveer en een spiraalveer. Een andere vraag is dan ook hoe groot deze demping is en in hoeverre die afhankelijk is van temperatuur. De vraagstelling van dit onderzoek luidt daarom:

Wat is de invloed van temperatuur op het veer- en dempgedrag van een pneumatische spier en van een luchtgeveerde schokdemper?
Hypothese

Het veergedrag van een luchtveer kan bestudeerd worden met behulp van de ideale gaswet; 
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. Met deze wet kan beredeneerd worden dat de veerkarakteristiek bij een temperatuur-verhoging vergroot wordt met een factor T2/T1. Met als gevolg dat de veerkarakteristiek progressiever zal verlopen. 
De verwachting is dat dit bij de luchtgeveerde mountainbike schokdempers inderdaad het geval zal zijn. Bij de pneumatische spieren zal echter ook het gedrag van de mantel van invloed zijn. Bij een temperatuurverhoging zal het rubber zachter worden en daarmee de stijfheid naar beneden brengen. De temperatuurverhoging van de lucht heeft echter een stijvere veer tot gevolg. De verwachting is dat dit laatste effect groter zal zijn, waardoor de veer uiteindelijk stijver zal worden. 
De lucht kan benaderd worden als een ideaal gas, waardoor er geen energie verloren gaat door irreversibiliteiten. De demping van lucht is daarom verwaarloosbaar klein. 
Bij de pneumatische spier zal het rubber echter wel voor enige demping zorgen. Door het zachter worden van het rubber bij een temperatuurverhoging wordt deze demping minder.
De hypothese luidt als volgt:
1. Door een temperatuurverhoging zal de veer-karakteristiek progressiever verlopen. Dit effect is bij de pneumatische spier kleiner dan bij de luchtgeveerde schokdemper.

2. Een temperatuurverhoging zal bij de schokdemper geen effect hebben op de demping van de lucht. Bij de pneumatische spier zal de demping minder worden bij een temperatuurverhoging.
2. Methode

De veerkarakteristiek wordt gemeten in een testbank waar normaliter stalen veren in getest worden. De opstelling is zodanig aangepast dat de schokdempers daar ingeklemd kunnen worden. Voor de spieren is hiervoor een aparte constructie bedacht, omdat deze alleen op trek belast kunnen worden. Ook voor het meten van het dempgedrag is een testbank voorhanden. 
De temperatuur van de schokdemper wordt verhoogd door deze een tijd lang op hoge frequentie te belasten, door de dissipatie van energie warmt het geheel op. Bij de spieren is dit niet mogelijk, daarom worden deze met een heteluchtpistool op temperatuur gebracht. 
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De temperatuur van de schokdemper wordt uitwendig gemeten met een sensor op de metalen behuizing ter hoogte van de luchtkamer. Deze zal door de hoge warmteoverdracht nagenoeg dezelfde temperatuur als de lucht hebben. Bij de spieren wordt er een sensor in de spier geplaatst omdat het rubber de warmte niet goed geleidt en dus geen goede maat is.
Omdat het veergedrag ook sterk afhankelijk is van de aangebrachte druk zullen de metingen bij een aantal verschillende drukken uitgevoerd worden.
3. Resultaten
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Metingen aan de schokdemper zijn verricht bij 4 en 6 bar en temperaturen van 288, 303 en 333 Kelvin. De resultaten zijn weergegeven in figuur 2 en 3. 

Metingen aan de pneumatische spier zijn verricht bij 2, 3 en 4 bar en temperaturen van 288, 303 en 333 Kelvin. De resultaten zijn weergegeven in figuur 4 en 5.
4. Discussie

De curven in figuur 2 en 4 worden benaderd met 4e graad polynomen. Door de afgeleide hiervan te nemen krijgt men een beeld van de mate van progressiviteit. 

Veergedrag van luchtgeveerde schokdemper

De curven van de afgeleiden zijn met een marge van 5% gelijk aan elkaar. 

Veergedrag van pneumatische spier
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De curven van de afgeleiden liggen hoger naarmate de temperatuur hoger is.
Dempgedrag van luchtgeveerde schokdemper

In figuur 4 is te zien dat de kracht een constante waarde aanneemt, er is hier dus geen sprake van demping. De kracht wordt veroorzaakt door wrijving in de afdichting. Deze wrijving is bij positieve snelheden kleiner dan bij negatieve snelheden omdat de afdichting niet symmetrisch is.
Dempgedrag van pneumatische spier

In figuur 5 is te zien dat er bij negatieve snelheden wel sprake is van demping. Deze demping wordt groter naarmate de temperatuur stijgt. Bij positieve snelheden is het nog onduidelijk wat er gebeurd.
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Conclusie
1. De hypothese is verworpen. De luchtgeveerde schokdemper wordt niet progressiever door een hogere temperatuur. De pneumatische spier wordt wel progressiever

2. De hypothese is verworpen. De luchtgeveerde schokdemper heeft geen demping van de lucht. De pneumatische spier wel. In tegenstelling tot de hypothese wordt deze demping groter naarmate de temperatuur stijgt.
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Figuur 1, 


werking pneumatische spier.
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Figuur 5, dempingkarakteristiek pneumatische spier





Figuur 4, veerkarakteristiek pneumatische spier.
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Figuur 3, dempingkarakteristiek schokdemper.





Figuur 2, veerkarakteristiek schokdemper.
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