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Streszczenie

Stabilizatory sg montowane w samochodach przy pomocy tozysk elastycznych znajdujacych sie
W czesci grzhietowej. tozyska te majg na celu zamocowanie stabilizatora oraz powigzanie jego
z nadwoziem jak i z osig samochodu. Dodatkowa sztywnosc tozyska ma na celu polepszenie para-
metrow stabilizatora a wiec zwieksza efektywnosc dziatania stabilizatora podczas jazdy po tuku.
W artykule przedstawiono powszechnie stosowane metody tozyskowania stabilizatoréw oraz oblicze-
nia wytrzymatosciowe MES obejmy i tozyska elastycznego stabilizatora L405VA. Prawidtowa konstrukcja
i wiasciwy dobor parametrow wptywa zasadniczo na cechy wytrzymatosciowe, wage, trwatosc i nie-
zawodnosc, a takze wybor odpowiedniej technologii produkcyjnej. Niewtasciwe przygotowanie modeli
obliczeniowych z zastosowaniem Metody Elementow Skonczonych w konsekwencji prowadzi do bted-
nych wynikow. Szczegolnie trudna jest interpretacja wynikow i poszukiwanie btedow, szczegolnie jesli
nie dysponujemy poréwnawczg bazg obliczeniowa (taka jak wyniki badan zmeczeniowych oraz wyniki
analitycznych obliczen wytrzymatosciowych). Artykut zawiera wskazowki dotyczgce konstrukcji i mon-
tazu tozyskowania elastycznego stabilizatorow samochodowych.

Stowa kluczowe: stabilizatory samochodowe, tozyskowanie elastyczne, konstrukcja

1. WSTEP

tozyskowanie stabilizatoréow w swej najprostszej formie ma miejsce poprzez potgczenie
ramion stabilizatora z osiami wahacza umieszczonymi w tym celu gtéwnie w kierunku
wzdtuznym pojazdu. W tym celu stosowane sg co najmniej dwie gumag wyscietane obej-
my lub w przypadku rozwalcowania ramion (przekrdj czworokatny) normalne potgczenie
srubowe. Na rysunku 1a przedstawione jest wtasnie takie rozwigzanie. Ten rodzaj tozysko-
wania jest rzadko stosowany w wspoétczesnych samochodach. Najczesciej stosowanym
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w dniu dzisiejszym rozwigzaniem tozyskowania stabilizatora jest tozyskowanie grzbietowe
bazujgce na absorbujgcych ruchy obrotowe stabilizatora, tulejach elastycznych z kauczu-
ku lub tworzywa (rys. 1b), w ktérym ramiona sg potgczone przegubowo z innymi elementa-
mi osi pojazdu. Rozwigzanie to jest na tyle uniwersalne, ze znajduje zastosowanie w wiek-
szosci pojazdow samochodowych. Wymagania stawiane tozyskowaniu stabilizatorow sg
wielorakie: z jednej strony muszg przeniesc znaczne sity, co powinno zachodzi¢ mozliwie
bez dodatkowych elementow sprezystych, nie powinne generowac dodatkowych hatasow
i nie powinne prowadzic¢ do uszkodzenia powierzchni stabilizatora. Poza tym tozyskowanie
powinno absorbowac sity osiowe dziatajgce wzdtuz osi grzbietu stabilizatora, tym samym
zapohiegajgc bocznym przemieszczeniom stabilizatora [2, 3].

W konstrukcji stabilizatoréw rozrozniamy zasadniczo nastepujgce typy tozyskowania:
- fozyska zaciskowe (potgczenie cierne),

- fozyskowanie przyczepne / adhezyjne (materiat wigzacy, elementy z elastomeru
wstepnie wulkanizowane),

- lozyska slizgowe (tuleje),
- lozyska toczne (np.tozyska kulkowe).

h)

loiyskowanie grzbictowe
stabilizatora, typ 1

lozyskowanie ramieniowe
stabilizatora, Lyp 2

Rys. 1. Sposoby tozyskowanie stabilizatorow samochodowych [2, 3, 9]
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2.tozyska grzbietowe

2.1Ltozyska grzhietowe - lozyska zaciskowe

Cechy:

tozyska sg montowane w miejscach przewidzianych na tozyska grzbietowe pod wyso-
kim cisnieniem (potgczenie cierne pomiedzy tozyskiem elastycznym i stabilizatorem),

brak relatywnych przemieszczen pomiedzy powierzchnig stabilizatora i tozyskami
grzbietowymi; obrot stabilizatora absorbuje tozysko elastyczne (poprzez odksztatcenie
tego tozyska) (sztywnos¢ dodatkowa),

zabezpieczenie stabilizatora przed osiowymi odksztatceniami dzieki potgczeniu ciernemu,
mozliwe przedostawanie sie brudu i wilgoci.

Sztywnosc dodatkowa jest uzalezniona od objetosci tozyska i jego parametrow takich jak
twardosc Shore'a. Przy tym tozysko z okreslonym napieciem wstepnym, samo niweluje
niewielkie ruchy obrotowe i tylko wieksze przemieszczenia mogg prowadzi¢ do poslizgu.
Osiowe przemieszczenie tozysk jest ograniczone strefg promieniowg stabilizatora grani-
Cz3gcg z miejscami przewidzianymi na tozyska [2, 3, 6, 9, 10] (rys. 2).

2.2tozyska grzbhietowe - tozyska przyczepne / adhezyjne

Cechy:

taki sam proces tgczenia tozyskowania elastycznego, jak w konwencjonalnym proce-
sie wulkanizacji, tylko z zachowaniem innej kolejnosci; potgczenie wstepnie zwulkani-
zowanego tworzywa z elementem stalowym w procesie odpuszczania,

w przeciwienstwie do zaciskowego tozyskowania elastycznego (potgczenie cierne)
tozyska przyczepne wykorzystujg potgczenie elastomeru ze stabilizatorem poprzez
zastosowanie materiatow wigzacych (rys. 3),

identyczny system adhezyjny, jak w konwencjonalnym procesie wulkanizacji,

Rys. 2. Przyklad lozyskowania stabilizatorow - lozyskowanie zaciskowe
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- sieciowy srodek wigzacy / klej sieciujgcy wychwytuje pozostate wolne wartosci juz
usieciowanego elastomeru,

- jakosc potgczenia tozyskowanie elastyczne - stal / stabilizator - materiat wigzgcy od-
powiada konwencjonalnym procesom technologicznym, tzn. parametry przyczepnosci
i przetomy / pekniecia sg identyczne,

- dopuszczalne odksztatcenie obrotowe + 25°,
- sztywnosc dodatkowa wywotana deformacjg tworzywa [2, 3, 6, 9, 10] (rys. 4).

nonpolar elastomer surface g

adbesion promoter

OH OoH OH, 0H

OE i \'.H:IZIII: é CHOE é CHpOH é

Rys. 3. Proces chemiczny mocowania tozyska (lozyskowanie przyczepne) [9]

Rys. 3. a) Przyklad tozyskowania stabilizatorow - tozyskowanie przyczepne
b) Przyktady tozysk elastycznych stosowanych w tozyskowaniu przyczepnym
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Zalety:

- ograniczenie przesuwu osiowego / odksztalcen osiowych bez dodatkowego
zabezpieczenia,

- podwyzszona trwatosc, wytrzymatosc zmeczeniowa (brak zuzycia spowodowanego
brudem ze wzgledu na uzycie odpowiednich materiatéw wigzacych),

- brak hatasliwosci tozysk.

Wady:

- dodatkowe etapy w procesie technologiczno - produkcyjnym / podwyzszone koszty
produkcji,

- powyzszona trwalosc, wytrzymios¢ zmeczeniowa (brak zuzycia spowodowanego
brudem ze wzgledu na uzycie odpowiednich materiatéw wigzacych),

- kosztowny proces utylizaciji.

2.2.1Proces klejenia - podktad kleju / promotor przyczepnosci tworzyw sztucznych

Do taczenia sie chemicznie niekompatybilnych chemicznie substratow elastomeru i farby
epoksydowej, sg niezbedne srodki sieciujgce - starter i promotor adhezji [2, 3, 6, 9].

Starter zawiera: zywice fenolowe, chlorowany kauczuk naturalny, tlenek cynku, kwas krze-
mowy, ditlenek tytanu. Struktura zywic fenolowych wykazuje wielkie podobienstwo do
struktury farby epoksydowe;.

Promotor adhezji zawiera: chlorosulfonowany polietylen, chlorowany kauczuk natural-
ny, tlenek cynku, kwas krzemowy /kwas stearynowy, sadze, srodek sieciujgcy (DNB =
dinitrobenzen).

Reakcje: sieciowanie chlorosulfonowanego polietylenu.

Innym wariantem, ktory jest coraz czesciej stosowanym, jest trwate, sztywne potgcze-
nie tozyska elastycznego ze stabilizatorem i ewentualne potgczenie z obejmg mocujgca.
W tym ptzypadku rzadko jest stosowana bezposrednia wulkanizacja tozysk elastycznych
na powierzchni stabilizatora. W urzgdzeniach wulkanizujgcych musi by¢ zamocowany
caly stabilizator, co wyklucza tym samym mozliwosc jednoczesnej produkcji wielu stabi-
lizatorow. Ze wzgledu na dtugi, kilkuminutowy czas utwardzania, ekonomiczna produkcja
jest nie do pomyslenia. Pézniejsze lakierowanie stabilizatora jest rowniez problematyczne
ze wzgledu na nieuniknione potgczenie farby z tworzywem. Lepszym rozwigzaniem jest
potgczenie tozyska elastycznego z polakierowanym stabilizatorem i mozliwie w tym sa-
mym etapie technologiczno - produkcyjnym potgczenie z obejmg mocujgca. W tym celu
wstepnie zwulkanizowane tozysko najlepiej wraz z obejmg mocujgcg zostaje z okreslo-
nym naciskiem w zdefiniowanych miejscach do tozyskowania zamontowane i ostatecznie
zwulkanizowane (rys. 51 6).
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Rys. 6. Urzadzenie do wulkanizacji tozysk elstycznych (lozyskowanie przyczepnerys.3i4)

2.3 Lozyska grzhietowe - tozyskowanie przesuwne (z tulejg z tworzywa
sztucznego)

Cechy:
- tuleje z tworzywa sztucznego zostajg napylone w miejscach przewidzianych na
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tozyska bezposrednio na powtoke lakierniczg; nastepnie nastepuje montaz tozyska
elastycznego wraz z obejma,

- lozyska majgce tendencje do obrotu w strefie fozyskowej stabilizatora (sztywnosc do-
datkowa mata lub zadna),

- zabezpieczenie osiowe przy pomocy tuleji kotnierzowych,

- woda i brud mogg przenika¢ w obszar pomiedzy tulejg z tworzywa sztucznego
i tozyskiem,
- mozliwosc hatasowania tozyska.

W potaczenie konwencjonalnych tozysk elastycznych role prowadnicy bocznej / ogranicz-
nika petnig napylone pierscienie z tworzywa sztucznego lub pierscienie zaciskowe ze stali
(rys.7, 8a - e). Seryjnie nie sg narazie stosowane napylane pierscienie, ktore sg sprzezone
bezposrednio z odpowiednim elementem elastycznym. Jakosc i doktadnosc wykonania
takich elementow musi byc¢ bardzo wysoka, co zwieksza znacznie koszta produkcyjne,
uniemozliwiajgc produkcje z punktu widzenia ekonomicznego (rys. 8fig) [2, 3, 6, 9, 10].

Rys. 7. Przyktad tozyskowania stabilizatorow - tozyskowanie przesuwne

2.4 tozyska grzbietowe - tozyska toczne

Wariant tozyskowania grzbhietowego z wykorzystaniem tozysk tocznych jest rozwigza-
niem drogim i charakteryzujgcym sie szczegolnie wysokg jakoscig (rys. 9).Lozysko toczne
pozostajg nasuniete na napylone na stabilizatorze tuleje. Zewnetrzny pierscien tozyska
jest pokryty warstwg tworzywa / kauczuku. Caty element jest przykrecony do pojazdu za
pomocg obejmy mocujgcej tozysko (odlew aluminiowy) [2, 3, 6, 9, 10].

Cechy:

- tozyska beztarciowe, minimalizacja momentu rozruchowego dzieki zastosowaniu to-
zysk tocznych (brak dodatkowej sztywnosci),

- elementy gumowe gwarantujg przemieszczanie sie watu przegubowego i oddzielenie
akustyczne.
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Rys. 8. Przyklady mocowania tulej tozyskowych stosowanych w tozyskowaniu przesuwnym (rys.7) [2, 3, 9]

- osiowe zabezpieczenie poprzez zastosowanie tuleji z kotnierzem,

woda i brud mogg przenika¢c w obszar pomiedzy tulejg z tworzywa sztucznego
i tozyskiem.
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Rys. 9. Przyklad lozyskowania stabilizatorow - lozyskowanie kulkowe

2.5 Obliczenia wytrzymatosciowe z wykorzystaniem Metody Elementow
Skonczonych

W przypadku tozyskowania elastycznego (tozysk tylnych / grzbietowych - tozysk przy-
czepnych) nalezy uwzglednia¢ nie tylko odksztalcenie samego tozyska ale rowniez od-
ksztatcenie obejmy mocujacej (koncentracje naprezen) (rys. 11a) [1, 4, 11]. Siatki MES sg
wykonane z wykorzystaniem programu HyperMesh (rys. 10ai b) [12]. Czesc dolna, boczna
lozyska jest podzielona (czerwona linia - rys. 10a). Prowadzi to do nieregularnego rozktadu
naprezen i odksztatcen tozyska (rys. 11 b).

Etapy obliczen tozyska elastycznego na etapie projektowania - w fazie prototypu:

1. Obliczenia wytrzymatosciowe tozyska elastycznego (z wykorzystaniem MES) przy
zatozonym obcigzeniu lub przemieszczeniu sie koricowki stabilizatora oraz zatozonej
twardosci / sztywnoscitozyska (dane producentow samochodow) (rys. 10 i 11d-g),

2. Obliczenia wytrzymatosciowe obejmy mocujgcej tozysko, uwzgledniajgc zalozenia
z punktu 1 (rys.10i 11a-c),

3. Obliczenie zastepczej sztywnosci tozyska oraz catkowitej / sumarycznej sztywnosci
preta stabilizujgcego.

Nastepnie tozyska z obejmami mocujgcymi (prototypy) zostaty poddane testom zmecze-
niowym (rys. 14b i c). Ponadto przeprowadzono pomiary twardosci (rys. 14a i d, rys. 15).
Modele obliczeniowe podlegajg na tej podstawie weryfikacji i walidacji. W artykule przed-
stawiono wyniki obliczen tozysk elastycznych L405A stosowanych w samochodzie Land
Rover. Lozyska elastyczne pod obcigzeniem roboczym (tablica 1) nie ulegajg przedwczes-
nemu zniszczeniu. Jednakze w obejmie mocujgcej tozyska elastycznego powstaty mikro-
pekniecia (rys. 14c), ktére prowadzity do przedwczesnego uszkodzenia. Twardosc Shore'a
mierzona po procesie mocowania tozyska (rys. 6), zawarta jest w przedziale tolerancji
(rys.15).
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Tabela 1. Parametry obliczeniowe tozyska elastycznego stabilizatora L405VA

stabilizator rurowy A31x5,5mm
obliczeniowa deformacja stabilizatora 2s 109,.5mm
sita dziatajgca na fozysko F, 6285 N
twardos¢ Shore'a tozyska elastycznego 65+3
sumaryczna / catkowita sztywnosc stabilizatora 36,09 N/mm

Rys. 10. Siatki do obliczen MES (HyperMesh) - obejmy i lozyska elastycznego stabilizatora L405VA

Rys. 11. Obliczenia wytrzymalosciowe MES obejmy i lozyska elastycznego stabilizatora L405VA
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Rys. 11. Obliczenia wytrzymalosciowe MES obejmy i lozyska elastycznego stabilizatora L405VA, cd.

Obliczenia wytrzymatosciowe przeprowadzone z wykorzystaniem Metody Elementow
Skonczonych (Ansys i nCode) (rys. 11) pokrywajg sie z wynikami testow zmeczeniowych
przeprowadzonych w firmie ThyssenKrupp Federn & Stabilisatoren GmbH.

2.6 Sztywnos¢

Charakterystyki sprezyn /tozysk gumowych odzwierciedlajgcych rézne opcje konstrukcyj-
ne przyjmujg postac progresywng, degresywna i liniowg przy matych drogach sprezystych
(rys. 12a). Nieliniowe charakterystyki obejmujg charakterystyke progresywna, w ktorej
sztywnosc¢ sprezyny rosnie wraz z wzrostem drogi sprezystej i charakterystyke degre-
sywng odznaczajgca sie malejgcg sztywnoscig sprezyny, co oznacza, ze sprezyna staje
sie bardziej miekka wraz ze wzrostem obcigzenia. Sprezyny o wiasciwosciach progresyw-
nych sg preferowane w pojazdach samochodowych.

Guma jest wyraznie mieksza w przypadku wystepowania naprezen scinajgcych i skret-
nych niz w przypadku oddziatywania obcigzen rozciggajgcych i sciskajgcych. Na skutek
tarcia wewnetrznego, charakterystyka odcigzeniowa znajduje sie ponizej charakterystyki
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obcigzeniowej (rys. 12b). Istotnym w przypadku obcigzen dynamicznych systemow wibra-
cyjnych tozyskowanych przy uzyciu gumowych elementow sprezystych jest tak zwana
sztywnosc dynamiczna Rdyn, ktora przyjmuje wartosci wieksze niz sztywnosc statyczna
R. Stosunek Rdy/R jest zalezny od twardosci Shore'a (tablica 2, rys. 14a) [5, 8, 13].

Tabela 2. Parametry materiatowe tozysk elastycznych - modut sprezystosci poprzecznej G
i sztywnosc dynamicznar,,

twardo$¢ Shore'a modulspn.?zystoscl R, /R
poprzecznej G [N/mm?] dyn
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Rys. 12.a) Charakterystyka sprezyny - droga, moment - kat skretu [8]
b) Charakterystyka sprezyny - sprezyny gumowe / kauczukowe [8]
c) Modut sprezystosci kauczuku (w zaleznosci od wspétczynnika ksztattu k) [5, 8, 13]
d) Modut Kirchhoffa (w zaleznosci od twardosci Shore'a) [5, 8, 13]

Twardos¢é

Uzywang powszechnie jenostkg porownawczg twardosci zgodnie z normg DIN 53505 jest
twardosc Shore'a typu A. W przypadku elementéw sprezystych stosowane sg materiaty
gumowe o twardosci 40 do 70 jednostek Shore'a [5, 7, 8, 13].




Stabilizatory samochodowe - tozyskowanie elastyczne 193

Pomiedzy gtebokoscig penetracji i twardoscia
Shore'a zachodzi liniowa zaleznosc podobnie jak
pomiedzy gtebokoscig penetracji i sitg sprezy-
stg. Zaleznosci te sg okreslone wzorami (rys. 13):

F=C1+C2 +ShA [N] (2)
opisujgcymi site sprezystg i
F w = ¢c3(100 — ShA) [mm] 3)
Rl
- F 1-v 1 — 4
- W= —x% * — mm

y E*I—*ﬂla%— r. 2 E R ( )

LA v
‘ J,l.,.LI_, J gtebokosc penetracji. Poprzez zastosowanie
y : | wzoréw (2) i (3), (4) mozna przedstawic¢ bezpo-
|'rlﬂ'lr| i m’_ \| BEe srednig korelacje pomiedzy modutem sprezysto-
: sciitwardoscig Shore'a - w nastepujgcej postaci:

T~ 1—v%2 ¢ +c,*S
_‘_"u/— E = v " 1 2 ha [N/mmz] (5)

Rys. 13. Elastyczna poétprzestrzen wywotana 2RC3 100 - ShA
obcigzeniem statego stempla [7] gdzie: v - wspotczynnik Poissona, ¢, = 0,549 N,

¢, = 0,07516 N, ¢, =0,025 N (constant),
Sy~ twardosc Shore'a

Modut sprezystosci poprzecznej

Modut sprezystosci poprzecznej G (rys. 12d) jest niezalezny od ksztattu. Jest w sposob
oczywisty parametrem materiatowym i maleje wraz ze wzrostem twardosci (tabela 1)
[5, 8, 13]. Poza obliczeniami wytrzymatosciowymi z zastosowaniem Metody Elementow
Skonczonych przeprowadzono pomiary twardosci Shore'a.

Wyniki pomiarowe twardosci, zmierzone na stanowisku przedstawionym narys. 14 zawar-
te sg w zatozonym przedziale tolerancji.

Modut sprezystosci

W wyniku dziatania naprezen sciskajgcych, wynikowe wydtuzenie poprzeczne, a w szcze-
golnosci zapobieganie temu wydtuzeniu, wptywa na modut sprezystosci E. Modut Younga
E jest wiec nie tylko zalezny od twardosci Shore'a, ale jest rowniez zalezny od ksztattu
badanego elementu (rys. 12c). Wplyw ten mozna opisac za pomocg wspotczynnika ksztat-
tu, zdefiniowanego jako iloraz powierzchni obcigzonej do powierzchni nieobcigzonej. Dla
sprezyny cylindrycznej gumowej o srednicy d i wysokaosci #, wspotczynnik ksztattu k moz-
na opisac wzorem [5, 8, 13]:
nd*/4 d

k=—an " an ©)
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Rys. 12c przedstawia zaleznos¢ modutu Younga od wspotczynnika ksztattu i twardosci
Shore'a.

Rys. 14. a) Stanowisko do pomiaru sztywnosci tozyska (zradto TKF&S GmbH)
b) Stanowisko do pomiaru wytrzymatosci tozysk (zrodto TKF&S GmbH)
c) Mocowanie / zabudowa tozysk samochodu LandRover L405VA (zrodio TKF&S GmbH)
d) Stanowisko do pomiaru twardosci Shore'a tlozysk elastycznych (metoda A wg normy DIN 53505)
(zrodto TKF&S GmbH)

a2 B

A

iwardosé Shore'a
p 4
E s

1 2 3 4 5§ 6 7 8 9% 10 11 12 13 14

stabilizator L405VA

twardoié Shore's 65+3

Rys. 15. Pomiar twardosci Shore'a tozyska elastycznego stabilizatora L405VA na stanowisku przedstawionym
narys.14
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3. Podsumowanie

tozyskowanie elastyczne stabilizatorow spetnia wazng role w pojazdach samochodo-
wych. Z jednej strony stuzy jako mocowanie - potgczenie osi i podwozia z drugiej stro-
ny generuje dodatkowg sztywnosc, poprawiajgcg dziatanie stabilizatorow. Dlatego tez
konstrukcja tozyskowania powinna by¢ wsparta obliczeniami z wykorzystaniem Metody
Elementow Skonczonych. Wiasciwa konstrukcja i interpretacja wynikow obliczeniowych
jest gwarantem prawidtowego dziatania stabilizatorow i tozyskowania.
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