La sospensione

Per sospensione s'intende un complesso di organi meccanici che unisce il pneumatico al telaio del veicolo consistente in: molle, ammortizzatore, cinematismi (bracci, mozzi, snodi), ruota (pneumatico e cerchio). Il meccanismo è atto a garantire il comfort di guida, la controllabilità, la manovrabilità e la tenuta di strada del veicolo.
Il complesso dei cinematismi permette la realizzazione di un moto relativo fra la ruota, che segue il profilo della strada, e la scocca mantenendo durante tutto il moto determinati schemi geometrici e certi valori di angoli caratteristici.
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La sospensione deve garantire una buona tenuta di strada e un buon comfort, necessità fra loro contrastanti, per questo motivo la sospensione diventa un compromesso fra un sistema sospensivo morbido capace di assorbire le irregolarità stradali ed un sistema sospensivo rigido che garantisca risposte rapide dello sterzo e stabilità elevata.

Caratteristiche fondamentali di una sospensione

Corsa: è l'ampiezza (in mm) dell'escursione verticale che la ruota può compiere rispetto alla scocca. 
Flessibilità: è il rapporto tra la corsa della molla (ovvero l'elemento elastico della sospensione) ed il carico necessario a realizzarla. Si esprime in [mm/N]. 
Smorzamento: è l'azione di frenatura dell'oscillazione che viene esercitata dall'ammortizzatore. Si esprime in [Ns/m].
Masse sospese: l’insieme di corpi rimane al di sopra degli elementi elastici (scocca, motore, trasmissione, carico, passeggeri). 
Massa non sospesa: tutto ciò che risulta sotto agli elementi elastici (cerchio, pneumatici, mozzo). 

Esiste un rapporto fra masse sospese e masse non sospese, che avrà naturalmente diversi valori al variare del mezzo desiderato, in modo da valutare la confortevolezza del veicolo, al quale corrisponde allo stesso tempo avrà una peggiore tenuta di strada, così come il viceversa.

Modello teorico di una sospensione

Per lo studio di una sospensione si utilizza usualmente un modello semplificato composto da una massa da una molla e da uno smorzatore che possono essere accoppiati fra di loro in modo da permetterei lo studio di sistemi sospensivi complessi.
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Per comodità studieremo in questo caso un sistema ad un grado di libertà: l'equazione del moto risulta quindi:
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Dove: ‘M’ è la massa sospesa espressa in [kg], ‘a’ è il valore dell’accelerazione a cui è sottoposta la massa [m/s2], ‘(’ è il coefficiente di smorzamento espresso in [Ns/m], ‘v’ è la velocità della massa espressa in [m/s], ‘K’ è la costante elastica della molla in [N/mm] ed infine ‘s’ è lo spostamento della massa dal punto d'equilibrio.
La soluzione dell'equazione fornisce il numero d'oscillazioni al secondo del sistema in movimento naturale, dove per movimento naturale si intende il moto che il sistema compie liberamente dopo essere eccitato mediante la sola compressione della molla.
Indicando con ‘f’ il valore di questa frequenza espressa in Hertz (Hz), risulta:
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La frequenza dipende dalla rigidezza della molla (K), dal coefficiente di smorzamento, dalla velocità e dal valore della massa sospesa.

In campo automobilistico si utilizzano frequenze proprie che si aggirano intorno al valore di 1Hz, ovvero di una escursione al secondo.
La funzione dell'ammortizzatore

Definendo come cedimento statico ‘x’ il rapporto fra la forza F applicata e la costante K si può arrivare a dimostrare l’importanza di un 'elemento smorzatore in un sistema sospensivo.
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Supponendo di analizzare un modello non smorzato si può notare come il moto delle oscillazioni possa continuare all'infinito.
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In un modello di sistema smorzato si può invece osservare come l'elemento smorzante freni, mediante il suo attrito interno, i moti oscillatori che la massa non sospesa e sospesa tendono ad avere dopo essere state sollecitate, diminuendone quindi l'ampiezza nel tempo.
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Per semplicità è possibile trasformare l’equazione delle frequenze di oscillazione della sospensione, che si presenta nella forma:
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come:
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In cui B vale:
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In base al valore di B esistono allora tre moti possibili:

- se B<0 il sistema non oscilla e tende a portarsi nella posizione d'equilibrio in un tempo maggiore quanto maggiore è il coefficiente di smorzamento ( (a parità di K e M)
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- se B>0 il sistema si muoverà di moto oscillatorio che dipenderà da K, M e (.
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- Se B=0 si verifica la condizione di smorzamento critico, ovvero il valore limite dello smorzamento che permette alla massa di ritornare nella posizione d'equilibrio nel minore tempo possibile senza ulteriori oscillazioni.
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Si definisce allora fattore di smorzamento ‘(’ il rapporto tra smorzamento reale e quello critico:
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Elemento elastico

La sospensione permette, tramite appunto il suo comportamento elastico, alle ruote di muoversi adattandosi al profilo stradale e di assorbire gli urti.
I mezzi elastici possono essere di diversi tipi e devono rispettare i seguenti requisiti:
· Ingombro ridotto 
· Basso peso 
· Elevato indice elastico 
· Alta resistenza di snervamento 
· Resistenza nel tempo 

La caratteristica di un elemento elastico (molla) è rappresentata da una retta passante per l'origine di un sistema d'assi cartesiani, esiste ovvero una proporzionalità tra le forze e gli spostamenti secondo un coefficiente costante K:
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se x è lo spostamento misura in [mm] allora K viene detta rigidezza della molla e si misura in [N/mm]. La rigidezza dipende unicamente dalle condizioni geometriche della molla e dal coefficiente d'elasticità del materiale. 

Di norma, nell'impiego automobilistico, la caratteristica della molla non è però lineare: la costante K infatti aumenta all'aumentare della compressione della molla, in modo da ottenere una rigidità crescente per avere una maggiore capacità frenante dell'elemento elastico all'aumentare della compressione in modo da sopportare carichi elevati, preservando la scocca dagli urti violenti.

Molle a Balestra

Sono costituite da una o più foglie d'acciaio di lunghezza diversa a sezione sia costante che variabile sovrapposte e collegate da un bullone detto pitone.
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La balestra è dotata di staffe di centraggio per evitare i disassamenti laterali delle foglie durante i movimenti di flessione, sia di distanziali di materiale plastico tra le foglie stesse per evitare rumore.
La foglia più lunga, detta foglia maestra, presenta ai suoi estremi due occhielli che servono per il fissaggio al telaio: uno è collegato rigidamente alla scocca mentre l'altro è collegato al telaio mediante l’articolazione di una bielletta detta "biscottino", che consente alla molla a balestra di allungarsi e accorciarsi liberamente durante i movimenti di deformazione.
Questo tipo di molla è usata per mezzi commerciali sia pesanti che leggeri, mentre oggigiorno è poco usata nelle autovetture di formula1.

Molle ad elica
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A differenza delle molle a balestra, che lavorano prevalentemente a flessione, le molle ad elica lavorano, per via della loro forma geometrica, con una componente principale di torsione e con delle componenti secondarie, fra cui una di flessione. 

Sono costituite da un filo d'acciaio armonico, di solito a sezione circolare, avvolto secondo una elica cilindrica; sopportano sforzi diretti lungo il loro asse di simmetria e generalmente presentano una flessibilità maggiore rispetto alla molle a balestra.
Si adattano indifferentemente ai vari schemi sospensivi e per questo motivo sono diffusissimi sulle vetture di ogni categoria e cilindrata.

Molle a barra di torsione

Sono costituite da una barra cilindrica metallica avente una estremità fissata rigidamente alla scocca del veicolo e l'altra al braccetto della sospensione.
Questa molla lavora principalmente a torsione, la sua caratteristica fondamentale rimane la leggerezza e lo scarso ingombro.
La sua diffusione è però minore della molla ad elica a causa dell'elevato costo e della difficoltà di sistemazione in certi schemi sospensivi.
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Molle da corsa

In un autoveicolo di serie la soluzione teoricamente migliore è quella di avere molle molto morbide, in modo da avere un elevato comfort di guida, avendo però alla stesso tempo un aumento del rollio e del beccheggio.
Nello studio di un auto da corsa è necessario limitare invece entrambe queste componenti per evitare eccessivi trasferimenti di carico, che possono portare a pericolose perdite di aderenza.

In tutti i sistemi il carico assorbito dalla molla è direttamente proporzionale all'accorciamento subìto, anche se fanno eccezione i sistemi in cui le molle sono molto inclinate rispetto alla verticale.

Medesima eccezione si verifica nei cinematismi sospensivi in cui, rispetto a piccole inflessioni della molla, si verificano grandi movimenti della ruota. Questo problema si risolse con la costruzione di molle con spaziatura progressiva tra le spire in modo che le spire collaborano via via in misura maggiore nel movimento di flessione, oppure questo problema può essere risolto costruendo la molla con un filo di diametro decrescente.
Nella formula uno l'introduzione prima dell'effetto suolo e quindi dei vari alettoni che schiacciano il veicolo con un carico proporzionale alla velocità (si crea un sovraccarico anche di oltre 6000N) è nato il problema di avere un sistema elastico che agisca in maniera proporzionale al carico.
Il problema è stato risolto mantenendo molle molto dure, tali da non risentire della variazione di carico dovuto agli effetti aerodinamici ed ha eliminato la presenza del rollio, soluzione che ha però accentuato l'affaticamento del pilota dovuto alle enormi sollecitazioni non più smorzate dalle molle.
Il problema principale era quindi quello di riuscire a flettere queste molle molto dure, problema reso ancora più gravoso con l'introduzione del sistema sospensivo all'interno della scocca. Il problema fu risolto con l'introduzione del sistema push rod (puntone) e pull rod (tirante): questi sistemi di braccetti sono svincolati dalla funzione di premere molle ed ammortizzatori, essi si limitano a collegare la ruota ad un bilanciere collegato al telaio, in questo modo il braccetto lavora solo come una lunghissima leva.

Le molle di formula1 sono oggigiorno costituite da molle di torsione, che hanno soppiantato le classiche molle elicoidali composte al massimo da due o tre spire con un filo molto grosso.
Per aumentare infatti il carico di un molla elicoidale esistono principalmente tre soluzioni:
· Ridurre il numero di spire: se il numero di spire che partecipano alla flessione è minore anche la flessione sarà minore e di conseguenza si accorcerà la corsa della molla 
· Aumentare il diametro del filo 
· Ridurre il diametro della molla 

Ammortizzatori

L'ammortizzatore è una sistema che, attraverso un movimento lineare, produce un attrito fra le molecole di un mezzo viscoso producendo calore. 

Tutti gli ammortizzatori utilizzano un meccanismo semplicissimo: un pistone scorre all'interno di un tubo riempito di fluido.
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Analizziamo per semplicità un ammortizzatore idraulico telescopico: onde permettere il moto il pistone deve essere forato, in modo che l'olio possa defluire da una parte all'altra, offrendo nel contempo una certa resistenza. Nel pistone esistono due tipi di fori, un tipo rimane sempre aperto e si occupa dei piccoli movimenti, l'altro tipo è chiuso mediante valvole che si aprono diversamente lasciando passare una maggiore o minore quantità d'olio, sulla base della pressione esercitata dal pistone nel suo movimento.
I  fori che rimangono sempre aperti si occupano dei movimenti lenti prodotti dalla massa sospesa soggetta al rollio o al beccheggio. I  fori dotati di valvole si occupano invece dei grandi movimenti e soprattutto di quelli veloci. La taratura di piccoli movimenti controlla la massa sospesa, mentre quella dei grandi movimenti controlla la massa non sospesa, ovvero le sospensioni.
Il lavoro prodotto da questo pistone, che si muove attivando la viscosità dell'olio, deriva da un grande attrito, che si traduce in una grande produzione di calore (temperature dell'olio superiori ai 150°C). Il risultato che si ottiene riguarda le proprietà fisiche dell’olio, che diventata quindi molto fluido riducendo l'effetto dell'ammortizzatore stesso, fino ad arrivare all’ebollizione, con la formazione di bolle d'aria che mischiate all'olio arrivano ad annullare l'effetto stesso dell'ammortizzatore visto che l'aria non incontra nessuna resistenza nel passare attraverso le valvole.
Il problema fu risolto, osservando come un liquido non completamente diseareato arrivi all’ebollizione quando la tensione di vapore diventa uguale alla pressione esterna: per evitare l'ebollizione sarebbe bastato quindi aumentare la pressione. Fu così introdotto all'interno dell'ammortizzatore del gas sotto pressione separandolo dall'olio per mezzo di un diaframma.
Di norma esiste una differenza di taratura fra estensione e compressione, incontrando infatti una buca la molla deve potersi comprimere quasi immediatamente, onde non trasmettere al telaio l'urto. Se la taratura fosse troppo elevata la molla ovviamente non potrebbe lavorare ed il risultato sarebbe un gran colpo ai punti di montaggio della sospensione. Assorbito il colpo se la molla si scaricasse con la stessa velocità con cui si è caricata provocherebbe come poi un ribalzo pari al colpo ricevuto; il sistema dovrà pertanto scaricarsi molto lentamente.
Il rapporto migliore risulta essere quattro ad uno per auto di serie, due ad uno per ammortizzatori da corsa e tre ad uno per ammortizzatori da rally.

Ammortizzatori da corsa

Uno dei problemi delle auto da corsa è quello di trovare diverse regolazioni sull'ammortizzatore onde adeguare, in vari tentativi, i carichi delle molle, e successivamente quello di adattare il veicolo ai diversi tracciati previsti dalla competizione.

Diverse case hanno studiato e prodotto degli ammortizzatori che montano delle valvole con la possibilità di variare le tarature dall'esterno.
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Sospensioni Attive

Con questo termine si intendono quelle sospensioni che in tempo reale, mediate opportuni meccanismi, si adattano alle caratteristiche del terreno, del carico agente e dello stile di guida, modificando le proprie caratteristiche fondamentali come la capacità di smorzamento e la costante elastica della molla.
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Una sospensione di questo tipo contribuisce attivamente al controllo dei moti della scocca rispetto alle ruote mantenendo costante l'altezza da terra del pianale in funzione del carico e della velocità di avanzamento.

In queste sospensioni, che reagiscono in funzione del carico dinamico agente su ogni singola ruota, i tradizionali sistemi elastici e smorzanti sono stati sostituiti da attuatori idraulici ad azione rapida alimentati da una apposita pompa collegata al motore e controllati da un sistema elettronico che ne varia continuamente la rigidità e lo smorzamento.
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