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��� 
������ ��
�� �������� ������ �����-
��� UY_2 �� 
����� ���� ����������: � �
�� Time 
History Variables �������� �������� List. ��������-
	� ������� �������� UY_2. 

 ����!�� ������
����������� 
��������� 
"����, 
������ ��� 	����� ���������� ��	�� ��-
�������� #���� 7 ��������	
��� ��	����, ����� 
��������� ������ �����������	
�$ 
�������� ���-
��������� 	������ 	 ������ ���������� ��� �����$ 
�	�����$ ��� ��
�������� � ����������. 

����!����� 
%��������� ����� ������	��	���� ��� ������� 

�����������	
�$ 
�������� 	�����$ 	��������$ 

��	���
��� (����, "���� � �. �.), ���	���, �����-
��
 � 
�������������$ 
��	���
���. 
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	����������� ��	�
�������$ ���������� 
���������� ���	�����	��, ��	���	�����-
��� 	���
� ���	�� 
���
�, �	������ 	����-

��$ ����������, �������� 
��������� ��$��
�, ��-
������� ������$ $���
����	��
 
��	���
��� (	
�-
��	��� ����������, ��������, ����		����	�� 	���) 
��������� � ��	�� ��������$ �������� ��������� 
���!���	���
�	�� (���
�	�� ����������) �������-
��� � #�������� 
��	���
���. ��� 	������ ���
���-

� ���������� ���!���	���
�	�� #�������� 
��	�-
��
��� ������������, 	���	������ ��	������ K1 
� #
	������������� ������������ 
������	
�� K1� 
;%> (K1 << K1�). 

@
	�������������� ����������� $���
����	��
 
���!���	���
�	�� ���������� ��������	� � 	���-
���	���� 	 ������
�� [1] �� �������$ 	 ��������-
������ ����!������ ���
��� (B 1…2 ��) ���!�-
����. ��� ����� ��������� ��������������� ������-
	��	����	�� 
��	���
��� ���
�	�� ���������� 
����	�������� ���������� � ����
�� ��������� 
�������� ���!��, ����������$ ��� #
	��������� 
	������	����!�$ 
��	���
���. C��	�� 	 ��� ��
�� 
������
� �������	� � ���������	
�� ���	�������. 
C 	���� 	 #��� � ������ ������ ����������	� 	���-
������� ��� ����������� ��	�����$ � 
������	
�$ 
;%> � �	�����$ ���!�� �����������$ �������� ��� 
��	��� (������$��������) � ���������� (���$��-
������) ������$ (��	���
). 

��� ������ ���
� 	 ���
�� V-�������� �������� 
��� 
�#""������� 
����������� ���������� ��
�-
�������	� ����	���	�� [2, 	. 71] 

1 2 ,l�� � � �  (1) 

��� l – ������� �������; � – �����	 
������� � ��� 
�������. 
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$��� ���������� ��� ����
� ���!���	���
�	�� � �	��-
���$ ��	���� (������$���������) ������ (�) � ����������� 
(���$���������) ������ () 

 ������ (1) ���������� [3, 	. 118] ����� ����	��-
���� ;%> ��� ��	��� ������ (	�. ��	. �) �������� � 
�	��������� ������� 	 ��������� ���
�� (l E 0, 

l a� �  E 0) ���!���� 
�
 ��������� �	���� 
( l �  E F) ��������: 

� 	1�.� � �0
lim 0,5 ,K l��


� � � �� � � �  (2) 

% 
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��� � – ����	�������� ������� ���!���; � – ��	��� 
������-	������ �������; � 	2

� 6M t a l� � �  – ����-
������� ���������� � �	��������� ���!���� �����-
	������; t – ������ 	������. 

G��������� �		��������� [4, 	. 53–55] ��
�����-
��, ��� ;%> 	�!�	������ ����	�� �� ����	�������� 
������� � ���!���.  ������ #���� ��� ���
�� 
(� > 0) ���!��� ����� ����	��� 

1� 1� �K Y l� � �  ��� 
� 	

1�
1� 2 ,

1
YK l� � �
��

 (3) 

��� Y1� – "��
���, ��������!�� ��
������ ������� 
;%> (�� 5 %) ���
�� ���!��� �� ��������� ���
�� 
(� E 0) � ������������ ����� ��� K-�������
�; 

� 	2
� 1� � � ��  – ����������� ���������� � ������-

	������. 
���	�������� "������ (3) 	 
������-#������-

���� (;@) ������� K. &���
��� ��
�����, ��� 
� ��		����������� ������ ���!��� 	������ 	������ 
���
�� � ��������� 0 < � M 0,3. ��� #��� K-������-
������ "��
��� ����	�������� ������� � 	����-
	��!��	� 	 (3) ���� � 	� 	1� 1 1 .Y b� � � ��   ������ 
#���� � (3) �������� 

1�
1 .
1

bK l� �
� � �

��
 (4) 

��� � = 0,3 ;@-�������� 1� 1,108 .K l� � �  %	-
������� #��, �� (4) �������� b = 0,78. '�
�� �������, 
��� ��	��� ������ ������� 	 ���
�� ���!���� ��� 
����������� ;%> ����������	� ������� 

1�
1 0,78 .

1
K l� �

� � �
��

 (5) 

��� ��	��� ������ ���
� �������������� 	���-
��� 	 ��������� �����
�� V-�������� �������� ��� 

�#""������� 
����������� ���������� =. >����-
��� �������� "������ 

1 1
1

1
1

2

2 1 1
,

4 1 3

a a
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 �
�� �� �� �� �

 �
� �� �� � �� �

� �
� �

� � �
� �� �� �� � �� �� �� �

 (7) 

P��	� �1 – ��	��� ������������ 	������ � ����	�� 
�������. 

��� ������� (	�. ��	.) 	 ��	���� �����-	������ 
1a a l� �  � ��������� �����
�� (� E 1) ���!���� 

( 1a �  E F), �	������� (6) � (7), �������� 
�#""�-
����� 
����������� ����������: 

10,814 0,814 .a l l
�

� � �
� � �

� � �
 (8) 

�� �������� 	 (2) � (3) 	 ������ (8) ����� ����-
	������ ;%> ��� ������� 	 �����
�� (0,3 M � < 1) 
���!����: 

� 	1� 1� � 1� �0

1lim 0,5 0, 407 ,K Y Y l��


� �
� � � �� � � �

�
 (9) 

��� � ����������$ ����������$ �� ������-	������ 
�������: 

� 	
1�

1� 2

0,407 1 ,
1

YK l��
� � �

���
 (10) 

��� Y1� – "��
���, ��������!�� ��
������ ������� 
;%> (�� 5 %) �����
�� ���!��� �� ��������� ���-
��
�� (� E 1) � ������������ ��� K-�������
�. 

���	�������� ������� (10) � ;@-�����$ ��
�-
����, ��� � ��������� 0,3 M � < 1 "��
��� Y1� �����-
��, � ��� � E 1 �������� Y1� E 1. ������������, 
����� ����	������ � 	1� 1 .Y c c� � � �  ��� 	������ 

�������� � = 0,3 1� 1� 1,108 ,K K l� � � �  ��
��� ��-
������ � = 0,84. '�
�� �������, ��� ��	��� (����-
��$��������) ������ (	�. ��	. �) ������� 	 �����
�� 
���!���� ��� ;%> ����������	� ������� 

� 	
� 	1� 2

0, 407 0,84 0,16 1 .
1

K l
� � ��

� � �
���

 (11) 

��� ����
� ��������	��� � ����������� ;%> ��� 
���
�$ � �����
�$ ���!�� � �	�����$ ��	���� ������ 
�� �������� (5) � (11) � 	�������� 	 ;@-������� 
�������� 	�����!�� ����������: � E 0  � E 0;  
� = 0,2  � = +1,5 %; � = 0,4  � = –1,4 %; � = 0,6   
� = –1,5 %; � = 0,8  � = –1,2 %; � E 1  � E 0. 

C� �����$ 	�����$ ���!���	���
�	�� ���������� 
����������	� �� �������$ 	 ���
��� (B 1…2 ��) 
���!����� � �	�����$ ����������� (���$���������) 
������ � 	���� 	 ����	�������� ���	����� ������
� 
�	������� (	�. ��	. ). C��	�� 	 ��� ��� ����
��� 
��������� �������� ���!��, ����������$ ��� #
	-
��������� 
��	���
���, ������
� �	������� ��� 
���������� ������ �������	� � ���������	
�� ���	-
�������. *����� ;@-����������� ��
����, ��� ;%> 
��� ���������� ������ ��	
���
� (�� 5 %) ������ 
�� ����������$ �����$ ��� ��	��� ������ � 	���� 
	 �������� ���������� 	��� � ��������� �������!�-
�� �������. /
������� ������� �������� ���	�� 
���	�� � �������$ (3) � (10) ����� ������������� ��-
���� K-�����������$ "��
��� � 	 � 	1� 1nY d b� � � ��  
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� � 	1� 1 .n nY c c� � � �   ������ #���� ��������� (3) 
� (10) ��������� ���, 	������	������, 

� 	
� 	

1�

1� 2

;
1

0, 407 1 1 .
1

n

n n

d b
K l

c c
K l

� �
� � �

��
� � �� � � �� �� � �

���

 (12) 

��� � = 0,2 ;@-�������� 1� 0,990 ,K l� � �  � ��� 

	������� �������� � = 0,3 1� 1� 1,054 .K K l� � � �  
 ������ #���� � (12) ��������: bn = 0,86; cn = 0,77; 
d = 0,98. '�
�� �������, ��� ���������� ������ ��-
����� 	 ���
�� ��� �����
�� ���!���� ��� ;%> 
�������� �������, 	������	������, 

� 	
� 	

1�

1� 2

0,98 0,86 ;
1

0, 407 0,77 0,23 1 .
1

K l

K l

� �
� � �

��
� � ��

� � �
���

 (13) 

Z���
� ��������	��� � ������� (13) �� 	�����-
��� 	 ;@-������� ��
����� 	�����!�� ����������: 

� E 0  � = –2 %; � = 0,2  � = +2 %; � = 0,4  � = –0,3 %; 
� = 0,6  � = –0,1 %; � = 0,8  � = +0,2 %; � E 1  � E 0. 

��� �		��������� 
������	
�$ ;%> ��������	� 
�	������� �� ���!���	���
�	�� � �	�����$ ��	���� 
��� ����������� ������ ������ �������� 	 ��������-
������ ����!������ ���!����� �		�������$ ���-
����� l, ����������	� � 	������	���� 	 ��������-
���� ������������ 
������	
�� ������
� &�, ��-
��	����	� 
������	
�� ���������� ��, � ����� �� 
������������ 	����������� (5), (11) ��� (13) ����-
������	� $���
����	��
� ���!���	���
�	�� K1�� 
��� K1��. 
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A NEW APPROACH TO DESIGN A COMPOSITE MATERIAL  
FOR LIGHT MONO LEAF SPRING USING FEA  

 
 

Introduction 
he weight reduction of automotive parts while 
keeping their strength is one of the main chal-
lenges in the vehicles industry. As leaf springs 

are widely used in many vehicles, it is important to 
investigate how to reduce their weight. The composite 
materials are widely used to reduce the leaf spring 
weight without any reduction in load carrying capacity 
[1]. The stored elastic strain energy in a leaf spring is 
a main factor for a comfortable suspension system. 
Since the strain energy in the spring is inversely pro-
portional to the density and the young’s modulus of the 
material, and the composite materials possess low den-
sity and modulus of elasticity, hence, they are suitable 
for a leaf spring [2, 3, 4]. The steel leaf spring was re-
placed by composite leaf spring whose thickness varied 
linearly from the middle to the end and the springs have 
been analyzed using FEA [5] and were designed and 
tested [6]. The composite leaf springs showed a reduc-
tion in weight 80 % to 88 % less than the steel spring. 
Designed simulation using finite element package  

(LUSAS) was put forward to calculate numerically el-
liptic woven roving glass/epoxy composite spring con-
stants [7]. The investigation verified that composites 
can be utilized for vehicle suspension and meet the re-
quirements, together with substantial weight saving. 
A comparative study between composite and steel leaf 
springs has been done [4] and inferred that composite 
materials reduce the weight of the leaf spring without 
any reduction on load carrying capacity and stiffness. 
A single leaf spring with variable thickness and vari-
able width while keeping a constant cross sectional area 
of different composite materials was modeled and ana-
lyzed [8]. It was concluded that, the composite leaf 
spring has lower stresses for the same deflection, and 
the total leaf spring weight was nearly 78 % lower than 
the steel leaf spring. It has been showed [9] that the 
carbon composite leaf springs have high stiffness and 
offer substantial weight savings as compared to con-
ventional steel leaf spring. 

In the present work, proposed composite mono leaf 
spring models are designed to have the same stiffness 

T 


