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Streszczenie

Gltowna rola sprezyn, jak kazdego rodzaju elementdow sprezystych jest thumienie wstrzasow
wywotanych przez ruch tzw. mas nieresorowanych (kot, hamulcow, elementow zawieszenia)
po nieréwnej nawierzchni. Ma to zapewni¢ nie tylko komfort jazdy, ale tez zabezpieczy¢ caty
samochod przed uszkodzeniami. W artykule zaprezentowano podstawy obliczen
wytrzymato$ciowych sprezyn S$rubowych stosowanych w zawieszeniach wspolczesnych
samochodéw osobowych. Nowoczesne rozwigzania technologiczne i konstrukcyjne
w wspotczesnych pojazdach samochodowych sg rowniez widoczne w konstrukeji i produkcji
sprezyn srubowych. Prawidlowa konstrukcja i wtasciwy dobdr parametréw sprezyn Srubowych
wplywa na ich cechy wytrzymato$ciowe, ciezar, trwato$¢ i niezawodno$é, a takze na dobor
odpowiednich metod produkcyjnych. Niewlasciwe przygotowanie modeli obliczeniowych
z wykorzystaniem Metody Elementéw Skonczonych prowadzi w konsekwencji do btednych
wynikéw. Bardzo trudna jest interpretacja wynikow i znalezienie btedu, szczegoélnie jesli nie
dysponujemy danymi poréwnawczymi (takimi jak wyniki testow zmeczeniowych lub
wynikami analitycznych obliczen wytrzymatosciowych). Uwzgledniono zaréwno spr¢zyny
o charakterystyce liniowej jak i progresywnej. Przeprowadzono kompleksowe obliczenia
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tych sprezyn (analitycznie 1 z wykorzystaniem Metody Elementow Skonczonych)
w celu wykazania réznic i probleméw wystepujacych w procesie konstrukcyjnym. Wiasciwy
dobor sprezyn, a wige rowniez uwzglednienie parametrow wytrzymato§ciowych ma zasadniczy
wplyw na poprawne dzialanie zawieszenia pojazdéw samochodowych.

Stowa Kkluczowe: sprezyny $rubowe w samochodach osobowych, konstrukcja, metody
obliczeniowe

1. Wstep

Elementy sprezyste zawieszenia przenosza na kadlub samochodu sity powodowane
nierowno$ciami nawierzchni, lecz same ulegaja przy tym odksztatceniom, gromadzac energie,
ktéra oddawana jest nastgpnie w fazie rozpr¢zania si¢ sprezyn. W ten sposob kazde ugiecie
zawieszenia skutkuje cala serig pionowych wahan nadwozia, wygasajacych stopniowo
z powodu tarcia wystepujacego we wszystkich wzajemnie przemieszczajacych
si¢ elementach [1, 2, 3, 8, 9].

Wygaszajace dzialanie tarcia jest jednak zbyt powolne dla utrzymania stabilnosci ruchu
pojazdu i trwatego kontaktu jego kot z jezdnig, zwlaszcza przy wickszych predkosciach jazdy
i bardziej nierownych nawierzchniach, gdy wspomniane drgania moga by¢ dodatkowo
wzmachiane na zasadzie rezonansu. Szybkie i czgste pionowe wahania nadwozia, a takze jego
kotysanie si¢ wzdluzne i poprzeczne sprawiajg, ze ciata podrdéznych poddawane
sa nieprzyjemnym i szkodliwym przyspieszeniom, a kota, okresowo odrywane od nawierzchni,
przenosza mniej skutecznie sity napgdu, hamowania i kierowania pojazdem.

Dlatego w zawieszeniach samochodowych stosowane sa amortyzatory, ktéorych zadaniem
jest bardziej radykalne zmniejszanie amplitudy cyklicznych ruchow elementéw
sprezystych [1, 2, 3, 8, 9]. Powszechnie stosowanym rozwigzaniem zawieszenia
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1 — obudowa kolumny
2 —trzonck tloka amortyzatora
(prowadzenie w punkcie E)

— dolny talerz spr¢zyny

— uchwyt obudowy

— lacznik stabilizatora

— rama pomocnicza

— stabilizator

— poduszka zawieszenia silnika

— gbrny talerz oporowy sprezyny

10 — elastyczne gniazdo zamocowane
do nadkola

11 — element sprezysty z clastomeru

12 — ostona

13 — jarzmo

14 — zwrotnica

15 — sworzen

16 — sprezyna Srubowa

17 — amortyzator

NI [ NV I Nt}

Rys. 1. Zawieszenie przednie typu McPherson [3, 5, 6, 10]

przedniego w samochodach osobowych jest zawieszenie kolumnowe typu MacPherson.

Zawieszenie to jest polaczeniem amortyzatora, na ktérym zamocowana zostala sprezyna w taki

sposob, ze stanowig one staly element. Amortyzator w zawieszeniu tym petni funkcje zarowno

tlumiace jak i stanowi element prowadzacy polegajacy na polaczeniu gornej czgsci zwrotnicy

z  elementem  samochodu  (nadkolem) w  sposéb  umozliwiajagcy  obracanie

si¢ amortyzatora [1, 2, 3, 8, 9].

Zalety zawieszenia kolumnowego typu MacPherson:

» zwarta i prosta budowa nie zajmujgca wiele miejsca, ktdre przeznacza si¢ na przestrzen
bagazowsg badz komorg silnika (rys. 1),

* mniejsza masa w stosunku do zawieszenia z podwojnymi wahaczami poprzecznymi,

» tansze w produkcji i nieskomplikowane kinematycznie,

* duzy skok zawieszenia.

Wady:

* przenoszenie hatasu i drgan na karoseri¢, pochodzacych od ukladu kierowniczego
(np. spowodowanych niewywazeniem kot),

* niekorzystne tarcie wystepujace w gniezdzie tloczyska amortyzatora (spowodowane
obrotem wokot wlasnej osi),

* koniecznos¢ stosowania w amortyzatorze ttoczyska o duzej $rednicy (ok. 20 mm).

Zapewnienie prawidlowego, optymalnego dzialania kolumny McPhersona wymaga

precyzyjnego doboru sprezyny $rubowej (rys. 2) wraz z amortyzatorem. Zamocowanie

sprezyny (mocowanie z wykorzystanie dolnego i gérnego talerza oporowego) (rys. 3) jest

rowniez bardzo waznym elementem kolumny McPhersona. Niewtasciwy dobér lub wadliwa

konstrukcja elementow mocujacych prowadzi najczesciej do przedwczesnych awarii sprezyn,

przeloméw zmeczeniowych (rys. 15). Wiasciwa konstrukcja sprezyny okreslona

charakterystyka liniowa lub progresywna (rys. 7 i 8) nie jest automatycznym gwarantem

prawidtowego dziatania zawieszenia.
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Wymogi i zatozenia projektowe sa czgsto bardzo trudne do zrealizowania w procesie
produkcyjnym. Dlatego tez w fazie projektowania nalezy uwzgledni¢ proces
produkcyjny (rys. 4). W artykule autorzy bazujac na przyktadzie dwoch sprezyn resorowych,
0 charakterystyce liniowej (rys. 51 6 a, ¢) i progresywnej (rys. 5 i 6 b, d) przedstawiaja
wskazoéwki teoretyczne i praktyczne bedace pomocne w procesie projektowania resorowych
sprezyn srubowych.

2. Sprezyny srubowe

Przedstawione na rys. 2 i 3 rodzaje naciskowych sprezyn zwojowych z koncowkami
uzaleznionymi od sposobu mocowania sprezyny i doboru goérnego oraz dolnego talerza
oporowego, sa powszechnie stosowane w nowoczesnych pojazdach samochodowych.
Parametry konstrukcyjne takie jak: rodzaj sprezyny, jej sztywno$¢, Sposéb mocowania
i zabudowy w kolumnie McPhersona sa zazwyczaj narzucane przez producentow
samochodéow. W procesie projektowania nalezy uwzglgdniaé wymogi producentow,
nie zapominajac o ich wplywie na wymagana badz tez oczekiwang wytrzymatose
zZmeczeniowa.

a)

b) <) d)

€)

Rys. 2. Sprezyny sSrubowe stosowane we wspoétczesnych samochodach [1, 2, 3]

a) sprezyna liniowa cylindryczna; b) sprezyna progresywna stozkowa; c) sprezyna progresywna
dwustozkowa; d) sprezyna barytkowa; e) sprezyna klepsydrowa; f) sprezyna typu side-load (krzywo
nawinieta); g) stopniowa sprezyna warstwowa

b) <) :

&
- =

typ 2 typ 3

typ 4
Le=(m+1.5)*d Lc=m+23)*d
ng=n+15 ng=n+12

Lc =(n+ 1.1)*d +2h

I\

nt=n+15

typ S
Lc=(m+15)*d+2h
ng =n+04

typ 6
L c = (n+1.5)*d + 2[h + 2(d;-d)]

ng=n+0.4

typ 7 : typ 8

Lc=m+0.6)*d L¢ =@m+0.6)*d +2h
ng =nt15 ng=n+15
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Rys. 3. Koncowki sprezyn srubowych [1, 2, 3, 5, 9], gérny i dolny talerz oporowy

a) zabudowa sprezyny z koncéwka szlifowang lub kuta; b) zabudowa ptaska; c) zabudowa z
wzniosem talerza sprezyny; d) zabudowa na okoto 0.2 zwojach sprezyny; e) pogrubienie preta

i zabudowa na okoto 0,2 zwojach; f) zabudowa ptaska; g) zabudowa z wzniosem talerza sprezyny

Rys. 4. Nawijanie sprezyn srubowych ma goraco i zimno oraz ksztatltowanie koncéwek (pigtailer)
(zrodto TKF&S)

2.1. Zbioér formut obliczeniowych naciskowych sprezyn srubowych

D - érednia $rednica sprezyny

De — $rednica zewngtrzna

n - liczba zwojow

w=D/d — wspolczynnik sprezyny

e, — odchylenie linii powierzchniowej

¢2 — odchylenie rownolegle

e, ie, saprzydatne tylko w przypadku
sprezyn cylindrycznych i sg rzadko stoso-
wane

€ = L

1 <j "2 4 grednica drutu

| D= D;j — srednica wewnetrzna
=

Rys. 5. Parametry geometryczne cylindrycznej sprezyny samochodowej [3, 4, 11]

Ponizsze wzory stuza do przyblizonych, wstepnych obliczen sprezyn srubowych. Wszystkie
te wzory i zaleznosci charakteryzuja sprezyny srubowe cylindryczne o charakterystyce liniowej
i gwarantujg poprawno$¢ tych obliczen. Stosowanie ponizszych formut i zatozen do obliczen
sprezyn o innym ksztalcie Iub spr¢zyn z charakterystyka progresywna moze byc¢ tylko
W ograniczonym zakresie przydatne lub prowadzi¢ bedzie do catkowicie biednych
wynikow [1,2,3,4,7,9, 10] (rys. 5).
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Odksztalcenie / ugigcie sprezyny:

8 D¥Fans+F
==
G a4 [mm] )
Sita sprezysta:
F G dYes
= — % —
8 Dienm [N] 2)

gdzie: G — modut odksztatcalno$ci postaciowej albo modut sprezystosci poprzecznej [MPa]

Idealne napr¢zenia tnace:

8 D-s=F
= — =%
TRt T4t [MPa] 3)
Sztywnos¢ sprezyny:
FsGsd*
BxsxD%xn [N/mm] 4)
Wspotczynnik zwojow sprezyny:
w=27D
T [ ©)
Srednica drutu / preta:
d =
[mm] (6)
Wspotczynnik korekeyjny:
_ =1-:w—1+|3,ﬁ-15
T dew—4 w [-] (7
Liczba zwojow sprezyny:
n=—=+d%s ul
8 D3sF [ 8)
Skorygowane naprezenia tnace:
Ty =Tk [MPa] 9)
Praca sprezyny:
= F
e [Nmm] (10)
a) &—

=

VAAVARY,

TNT\[\AAAMT

]
-

blok (maks. ugiecie) - przekrdéj sprezyny ., 0°
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Rys. 6.

sprezyny [3, 4, 11]

a) Sprezyna cylindryczna o charakterystyce liniowej (rys. 7), ksztatt koncowki

b) Sprezyna barytkowa o charakterystyce progresywnej (rys. 8), ksztatt koncowki

sprezyny [3, 4, 11]

c) Maksymalne ugiecie (blok) sprezyny cylindrycznej o charakterystyce

liniowej [3, 4, 11]

d) Maksymalne ugiecie (blok) sprezyny barytkowej o charakterystyce

progresywnej [3, 4, 11]

Sztywnos$¢ sprezyny o charakterystyce liniowej (rys. 5, 6a):

R= Mfﬂs

[N/mm]

(11)

Czestotliwo$¢ wlasna sprezyny (uktad drgajacy z jedna masa, przelozenie sprezyny srubowe;j

(12)

tspregyny = 1 ):
f 1 (R 1 [g=R
2r jm 21'1.'4 F [Hz]
gdzie: & — sztywno$é sprezyny [N/mm)]
M _ masa obcigzajaca sprezyne [kg]
F = mg [N]
7000 | Fs=6885N A 10
39
6000} | Fs=5460 N 35
Fg=5459 N - 34
5000~ 40
g W F
4000 F6=3734N : ?E
z 4 Sias
= ; 4 2
2 o e =
3000, é ‘9_:
F9=2262N g i L 2
N L 13
2000~ Sg S £EE a z
= g S
5 F 8 = e ’
[y Fe=BISNIS L o S 15
1000 = - Z & '—L ; ?
— F= Mg I s e
san SHE Ky & 5
350 300 250 200 100 50 0

blad charakterystyki silowej 26,2 N

150
dlugo$é [mm]
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Rys. 7. Liniowa charakterystyka cylindrycznej sprezyny srubowej (obcigzenie, sztywnos¢,
czestotliwos¢ wlasna) (obliczenia wtasne)

30~ 70—~
12000 |- F3=11800 N
11000 Fg=10817 N 281~
F5=10817 N 60}
10000 \ 2,61
£ £ / — . =
9000 £ . ] T gl §
b = Z S0
8000~ @ B £ = g 5
o 0 3 z 221 £
e ® ¢ £ 2 £
7000 w B g z s
7 £ & : 2 o20f 2wl
- 3 o N
6000~ Fo=542N = = ) Z %
z — i t g g
T 5000~ F; = 479N o g 18 £
= ] cle S 3
4000 2 g |E 30k
‘ S 16
: El & P S
} 1 v, =
000 g <| & e IS Al
[ 7 Z 3|5 I [ o
2000 - | Fa=1602N 8 d e | o 20
3 ] -
1000 |- F7=681 o _'&‘, 12
350 300 250 200 150 100 50 0
blad charakterystyki silowej 160,1 N dlugo$¢ [mm]

Rys. 8. Progresywna charakterystyka sprezyny srubowej typu Miniblock (obcigzenie, sztywnosé¢,
czestotliwos¢ wlasna) (obliczenia wtasne)

Ruch pionowy elementéw zawieszenia (w kierunku osi z) mozna analizowaé postugujac
si¢ modelem uproszczonym o jednym stopniu swobody. Model taki sktada si¢ z masy m
rownej masie samochodu i sprezyny, ktorej sztywnos¢ £ jest rowna sztywnosci calego
zawieszenia (wraz ze sztywnoscig opon). Przedstawiony model w nastepstwie jednorazowego
chwilowego wymuszenia moze wykonywac¢ drgania wiasne o czgstotliwosci $cisle okreslonej
jego parametrami dynamicznymi (" i £ ). Poniewaz wzrost statycznej sily sprezyny
odpowiada wzrostowi masy sprezyny, czestotliwos¢ drgan maleje wraz ze wzrostem sily lub
ugiecia. Te zalezno$ci umozliwiaja np. ocen¢ zmiany czgstotliwosci wlasnej przy obcigzeniu
pojazdu i zawieszenia (rys. 7, 8) [1, 2, 3, 9, 12]. Sztywnos$¢ sprezyny o charakterystyce
progresywnej (rys. 6b) nie przyjmuje statych warto$ci i obliczana jest zgodnie z zalezno$cia:

R=7Ff, [N/mm] (13)

W przypadku charakterystyk sity, sztywnosci i czgstotliwosci wiasnej sprezyny mamy do
czynienia z najbardziej prawdopodobnymi (pozadanymi) cechami charakteryzujacymi
sprezyne. Przy przypadku pelnej kompresji (maksymalnego ugiecia sprezyny) spadek
sztywno$ci jest powigzany z wzrostem promienia zwojow sprezyny podczas Sciskania
sprezyny. Progresja (zwigkszenie sztywnosci) jest generowana blokowaniem elementow,
ZWOjOW sprezyny w szczegolnosci poprzez [1, 2, 3]:

a) mocowanie, prowadzenie w talerzu oporowym (typowe dla sprezyn barytkowych),

b) blokowanie poprzez kontakt pomi¢dzy zwojami (typowe dla sprezyn cylindrycznych o

charakterystyce progresywnej).
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2.1. Naprezenia w sprezynach srubowych

Rys. 9. Zatozenia geometryczne do obliczen wytrzymatosciowych sprezyn
srubowych [1, 2, 3, 4, 5,7, 10]

Rodzaj obciazen i naprezen w sprezynach resorowych — oznaczenie kierunkéw
oddzialywania
a) Okreslenie kierunku oddziatywania momentoéw i napr¢zen odbywa si¢ z wykorzystaniem
powiazanego uktadu wspotrzednych opisanego trzema wektorami (rys. 9a) [1, 2, 3, 4, 5, 7,
9, 10]:
— stycznym (&) w kierunku preta,
— normalnym (n) prostopadtym do osi preta, w kierunku do $rodka krzywizny,
— binormalnym (&) prostopadtym do t i 7 .
b) W rozpatrywanym  przekroju  sprezyny, momenty i sily poprzeczne dziataja w
wyznaczonych kierunkach (rys. 9b).
c) Glowne wyniki obliczeniowe — wartosci napr¢zen sa wynikiem dziatania momentu

skrecajacego Mz (rys. 9b).
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d) W celu uzyskania dokladnych wynikow obliczeniowych momenty dziatajgce wokot

osi £ i & | musza byé¢ rowniez brane pod uwagg (rys. 9b).

Skrecanie — skrecenie przekrojow

W punkcie MFP sita F dziata prostopadle do plaszczyzny rzutowania w osi ukladu
sprezyna — amortyzator (kolumna McPhersona rys. 11a). Sila dziatajaca na ramieniu T

prostopadtym do wektora t generuje moment skretny M (rys. 9¢) [1, 2, 3, 4, 5, 7, 9, 10]:

M, =T=F [Nmm] (14)

Inkrementalny kat skrecajacy — przyrost kata okresla wzor:
M
L dl
ety [°] (15)
Skrecanie — szczegdlny przypadek, cylinder

do =

W punkcie MF  sita F dziata prostopadle do plaszczyzny rzutowania. Sila dziatajaca na

ramieniu T = & (rys. 9d) prostopadlym do wektora t generuje moment skretny Mz [1, 2, 3,
4,5,7,9,10]:

M, =R=F [Nmm] (16)
Inkrementalny kat skrecajacy — patrz (15).

Zginanie wokol wektora normalnego — ugiecie sprezyny powodem zginania
W punkcie MF sita ¥ dziatajaca prostopadle do ptaszczyzny rzutowania na ramieniu Er
prostopadtym do wektora normalnego ™ w punkcie %z, generuje moment gnacy Men . W

obszarze o stalym promieniu w punkcie f1 rami¢ momentu gnacego En przyjmuje wartosé
zerowa 1 tym samym warto$§¢ momentu gnacego jest rowniez zerowa (rys. 9¢) [1, 2, 3,4, 5, 7,
9, 101

Myn =EBn =F [Nmm] (17)

Inkrementalny kat zginajacy — przyrost kata wokot wektora normalnego:

ﬂ"fb‘i
dee = —dl
Esl, [°] (18)

Zginanie wokol wektora binormalnego — zmienny promien giecia

W punkcie P dziatajaca sita F prostopadta do plaszczyzny rzutowania na ramieniu £z
prostopadtym do wektora binormalnego & w punkcie F | generuje moment gnacy Mz . Jesli
zwoj sprezyny charakteryzuje sie brakiem skoku, rami¢ dzialania £z przyjmuje wartosé
zerowa 1 tym samym warto$¢ momentu gnacego jest rOwniez zerowa (rys. 9f) [1, 2, 3,4, 5, 7,
9, 10]:

ﬂfﬁlb = BEI x Fq [Nmm] (19)
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Inkrementalny kat zginajacy — przyrost kata wokot wektora binormalnego:

M
doe = —22 4]
E=xI, [°] (20)

Scinanie — przemieszczenie przekrojow
"Przemieszczenie" przekrojow wobec siebie jest generowane przez sity $cinajace @ = F |
a kat wynikajacy z przesunigcia mozna obliczy¢ wg wzoru (rys. 9g) [1, 2, 3,4, 5,7, 9, 10]:

Q

X=K=*
r=A (21)
Przemieszczenie §  przyjmuje warto$é:
& =o=dl (22)
o T 1 N = 355974 / 438167 | |liczba cykli zmeczeniowych| ‘
| P swrk =697 /683 [MPa]
S L=976,5 mm
g |
2 |
= 1600 |
£ l
27 1400 |
I
1200~ |
E
; 1000 -~
—3
]
X 800
< = — _
é' 600 [~
E
g L ==
2. 400 = N
g - -
S8 =
Z 0 = §
e & &
; 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
- dlugo$é preta / drutu[mm|
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Rys. 10. Wytrzymatos$¢ zmeczeniowa (liczba cykli zmeczeniowych), parametr zniszczenia Fewr oraz
rozktad naprezen w sprezynach o charakterystykach liniowych a) i progresywnych b) (obliczenia
wiasne)

2.2. Obliczenia wytrzymatosciowe sprezyn — uwagi ogoline

Obliczenia wytrzymato$ci zmeczeniowej (liczby cykli zmeczeniowych), parametru zniszczenia
Fwr i rozktadu naprezen (rys. 10) w sprezynach $rubowych z liniowa i progresywna
charakterystyka (rys. 6, 7, 8) =z wykorzystaniem programu obliczeniowego firmy
ThyssenKrupp Federn & Stabilisatoren GmbH odzwierciedlajg roznice pomig¢dzy spre¢zynami
srubowymi. Wzory (1 + 22) majg zastosowanie do obliczania i okre$lania charakterystyki
sprezyn cylindrycznych (charakterystyka liniowa). Stanowia one integralng cze¢$¢ wyzej
wymienionego programu obliczeniowego. Te zaleznosci w przypadku sprezyn barytkowych (o
charakterystyce progresywnej) znajduja zastosowanie tylko w ograniczonym stopniu.
Obliczenia i wyznaczanie charakterystyk sprezyn barylkowych sa bardziej ztozone
i kompleksowe. Obliczenia te s3 wazne jako dane wyjsciowe do obliczen z wykorzystaniem
MES (obliczenia statyczne i dynamiczne). Moga one by¢ roéwniez wykorzystywane,
wraz z wynikami badan zmeczeniowych do walidacji i weryfikacji modeli obliczeniowych
MES.

2.3. Uktad sprezyna — amortyzator

W systemie spr¢zyna — amortyzator mamy do czynienia z pionowg sitg oddziatywania kota na

jezdnie Fa | sita dziatajaca na wahacze F1 i oddzialywania nadwozia ' (rys. 11a).

FL

Rys. 11a, b. Rozktad sil w uktadzie sprezyna — amortyzator (kolumna McPhersona) [5, 6, 9, 10]

Suma tych trzech sit przyjmuje warto$¢ zerowa. Poniewaz catkowity moment musi by¢ roéwny
zeru, sita F musi by¢ skierowana w taki sposob, zeby jej wektor miat punkt zaczepienia

w punkcie przecigcia przedtuzen obu innych sit (rys 11a i b). Dzialajaca na sprezyne sita Fr,
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jest suma sit sktadowych: sity F r, rownoleglej do osi amortyzatora i sity g . Sita poprzeczna
oddzialywujaca na amortyzator przyjmuje warto§¢ wynikajaca z rdznicy pomiedzy
oddzialywujaca na uklad sprezyna — amortyzator sita poprzeczng @ i wartoscia sity

F oddziatywujacej na sprezyne. Gdy kierunek dzialania sity sprezystej fzi

poprzecznej
okreslajg punkty Mes i Meu przyjmuje ona wartos¢ odpowiadajaca wartosci sily poprzecznej
w systemie, tym samym warto$¢ sity poprzecznej dziatajacej na amortyzator jest rowna zeru.
Punkty Mzs i Mz sy punktami srodkowymi sprezyny wyznaczajacymi linie dziatania sit
sprezystych (rys.11a, bi 12).

b)

Rys. 12. Fazy ugiecia sprezyny w systemie sprezyna — amortyzator [3, 4, 5, 11]
2.4. Wzory analityczne do obliczen wytrzymatosciowych sprezyn

Tabela 1. Wzory analityczne dla spr¢zyn o zmiennych ksztaltach i okragtym przekroju
poprzecznym drutu [3, 4, 5, 10]

sztywnos¢ sprezyny masa
A = const. Grd* 1 . .2
D = const. =~ 8nD® mEET nd“pD
A = ronst. _ G’R’d‘ _ 1 d: J-Z.'I.'HD[ }d
D # const. *I:”“Dz{@}d@ m=gmate A wiag
A # const. e 1 amn
= z == Df d*(p)d
D = const. 473 j’:"r'l d ™ *(w)dg m=gt o (plde
A # const. i 1 Tmn
R= — = - ik I d
D # const. .1._|':'T" D3 (p)d *(p)dp m E?TPJ; (@)D(p)de
B _  sztywno$é sprezyny [N/mm] G - modut sprezystosci

poprzecznej [MPa]
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n —  liczba aktywnych zwojow sprezyny [ ] A —  powierzchnia przekroju
poprzecznego [mm?]

D _ 4rednica $rednia sprezyny [mm] P - gestos¢ [kg/m?]
M — masa sprezyny [kg]

d _  §rednica drutu/ preta [mm] P —  kat nawijania sprezyn

srubowych [°]

2.5. Obliczenia wytrzymatosciowe sprezyn z wykorzystaniem
Metody Elementéw Skonczonych

Powszechnie stosowane analityczne programy obliczeniowe sprezyn resorowych bazujacych
na wieloletnich doswiadczeniach producentow sa nadal podstawowym narzedziem w procesie
projektowo, konstrukcyjnym jak i w obliczeniach wytrzymatosciowych. Jednakze coraz
cze¢sciej znajduje zastosowanie Metoda Elementéw Skonczonych zwlaszcza w celu obliczenia
wyboczenia sprezyn i ich wytrzymato$ci zmeczeniowej (rys. 13, 14, 15).

Coetou Plot
S-Siess components PMses)
2

560EQ)
Max = 1 4526003
INPTESTTONNE_GED 8954
Mn =5 BR0E.03
INPTESTTCONE_GED 10687

strefy ‘/

narazone

Contour Plot Contour Plot
S-Stress components IP(Mises) S-Strass components IP(Mises)
1 4526403 14526403
[w 21403 12916403
1130403 11306403
—9EREA2 —9BRER
8 068E42 | Bl
’:s $SIER 6 454E402
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Rys. 13. Obliczenia wytrzymatosciowe obcigzonych sprezyn barytkowych z wykorzystaniem MES

(obszary krytyczne) (obliczenia wiasne)

W artykule przestawiono wyniki obliczen barylkowej sprezyny o parametrach zawartych
W ponizszej tabeli. Przeprowadzono statyczne obliczenia wytrzymato§ciowe z wykorzystaniem
Metody Elementow Skonczonych (HyperWorks, Radioss) (rys. 13) i obliczenia wytrzymatosci
zmeczeniowej (nCode DesignLife 8) (rys. 14 i 15). Obliczenia zostaty zweryfikowane testami
zmgczeniowymi.  Wyniki testow zmeczeniowych pokrywaja si¢ z wynikami symulacji

numerycznych (tablica 2, pos. 7 i rys.15b).

Tablica 2. Dane obliczeniowe oraz wyniki testow zmeczeniowych i symulacji numerycznych

sprezyny barytkowej

1 rodzaj sprezyny

sprezyna barylkowa

2 | rodzaj produkcji

nawijanie na goraco

obrobka cieplna — hartowanie olejowe [°C] i odpuszczanie $rednie

°C] 830/230
3 | rodzaj stali stal sprezynowa 55Cr3
wytrzymato$¢ na rozciaganie Ry, [MPa] 1400 - 1700
granica plastycznosci rozciaganie Re [MPa] 1200
4 | temperatura nawijania [°C] 930
5 | sztywnoS¢ sprezyny [N/mm] 53
6 | maksymalne napre¢zenia zastepcze [MPa] 1450,0 (1477,0)
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7 | wytrzymato$¢ zmeczeniowa (liczba cykli) [1

min. 3850 maks. 600000
(min. 3871 maks.

620700)

przeprowadzono badania zm¢czeniowe (maszyna zmgczeniowa typ

8 tak
Franke 2)

9 przeprowadzono symulacje zmeczeniowe (nCode) tak
(rys. 14, 15b)

10 przeprowadzono statyczne obliczenia naprezen zastgpczych MES tak
(rys. 13, 15a)

11 | przeprowadzono weryfikacj¢ i walidacje modeli tak

Rys. 14. Algorytm obliczen wytrzymatosci zmeczeniowej obcigzonych sprezyn barytkowych z

wykorzystaniem programu HBM nCode8

Sprezyny resorowe pod dzialaniem sily krytcznej (sprezyny s$ciskane) ulegaja wyboczeniu
(patrz rys. 16a). Granice sity wyboczeniowej sprezyny mozna obliczy¢ na podstawie jej
sprezystego wygiecia. Sita wyboczeniowa zalezy od smukloéci sprezyn i charakteru ich

zabudowy. Wspétezynnik smuklosci 4 jest zdefiniowany stosunkiem La do I .

Sposéb osadzenia sprezyn okre$la wspdtczynnik T (rys.

16a). Krzywa granicznego

wyboczenia jest przedstawiona na rys. 16b. Krzywa graniczna oddziela obszar wyboczeniowy

od bezpiecznego niewyboczeniowego obszaru. Sprezyny z ¥4 < 2.633 pje wykazuja ryzyka

wyboczenia w catym zakresie obcigzen [3, 5, 10].

D [-]
1 2
& — 0,308(1 + }1 — 6,935 (A—)
Lg o

gdzie: *k — odksztalcenie / ugigcie sprezyny [mm]

[]

Lg — dlugos¢ / wysokos¢ nieobciazonej sprezyny [mm]

D' _ 4rednia $rednica sprezyny [mm]

(23)

(24)
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U — wspoltczynnik charakteryzujacy sposob osadzenia sprezyn (rys. 16a) [-]

|

przelomy
strefy zmeczeniowe
niebezpieczne

- oo b)

Rys. 15. Statyczne obliczenia wytrzymatosciowe a) i wytrzymato$¢ zmeczeniowa obcigzonej
sprezyny b) (HBM nCode8) (obliczenia wtasne)

%

[T T

/L[] —
= &S

o
b L

strefa wyboczeniowa

Y EEETEE

Mol
krzywa graniczna b)

v=1.0

Rys. 16. Wyboczenie sprezyny w zaleznosci od dziatajgcych sit i mocowania sprezyn
a)charakterystyka wyboczenia sprezyny b) [5, 9, 10]

2.3. Sformutowanie probleméw optymalizaciji

Rosnace wymagania stawiane spre¢zynom $rubowym, np. w odniesieniu do wytrzymatosci
statycznej i dynamicznej oraz dlugoterminowego zachowania si¢ spr¢zyny w warunkach
eksploatacyjnych, zyczen klientow dotyczacych redukcji masy i przestrzeni potrzebnej
do zabudowy, zmuszajg producentdow spr¢zyn do coraz usilniejszych staran, by te wymogi
spelni¢. Okreslenie cech geometrycznych sprezyny jest podstawg wyboru procesu
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produkcyjnego sprezyn $rubowych. Okreslone sa szczegdtowo zarowno dane geometryczne

i materialowe sprezyny w celu osiggni¢cia wymaganej krzywej sita — przemieszczenie,

jak i dane dotyczace procesu produkcyjnego sprezyn. Dobor cech geometrycznych i danych

produkcyjnych  w  wielu przypadkach cechujg si¢ iteracyjng sekwencjg dziatan.

Tak wigc bazujac na matematycznych podstawach obliczeniowych nie jest mozliwe okreslenie

parametréow sprezyny tylko w jednym procesie obliczeniowym. Wzory 25 + 33 dotycza

optymalizacji obliczen sprezyny barytkowej (tablica 2). Obliczenia wytrzymato$ciowe sprezyn

maja na celu:

e zapewnienie zgodnosci z pewnymi okreslonymi charakterystycznymi cechami zawieszenia
(ugiecie sprezyn — dziatajace sity — ich zachowanie w warunkach eksploatacyjnych),

e uwzglednianie / przestrzeganie zdefiniowanej sity sprezyny — jej linii, charakterystyki
dzialania (uwzglednienie dziatania sit bocznych, momentow),

e speinienie warunkéw montazu i zabudowy sprezyn resorowych,

e optymalizacja masy sprezyny przy zachowaniu wymogoéw wytrzymatosciowych,
z uwzglednieniem wplywow zewnetrznych / srodowiskowych oraz odpornosci na korozje.

Sformulowanie probleméw optymalizacji niecylindrycznych sprezyn S$rubowych
(tabela 1) [3, 5, 7, 10, 11]

Zalozenia konstrukcyjne:

sita sprezysta = wymagana sila = Frats. = Fmagsavym. (25)
naprezenio = napreZenic dumxszcza{ne; Tid.maks. = Tdop. (26)
sztywnost sprezyny = wymagana szEywnose sprezyny SR= S @7)

Cel optymalizacji (kryterium jako$ciowe):

optymalna masa spr@i}m}r; m — min. (28)

Rozwiazanie problemu optymalizacji niecylindrycznych sprezyn Srubowych

sita sprezysta = wymagana sila = Fras. = Fmagsavym. (29)
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o o M 8Fmays. * D(e)
naprezenia < naprezenia dopuszczalne=Tigmape. S Tdop. = Tidomaks. = =

E_ Hda[(p] ETD’.DP.
1
/3
8F, D
d(p) = ( .':-le.:'cs. {(F'])
dog. (30)

L - -1
3 i E. T Zmn
sztywnosE sprezyny = wym. sztyw. spreEyny = B = Ry = Ry = 410 (—muh') (f p*h (w)d @)
o

TTdop.
(31)
1 (Frawe\ B 3 s
optymalna masa sprezyny=>m — min. My = 3P (E) J- p°h (p)dg
TTdop. o
(32)
E.EGF.'Emks.
Mope. * Rw;‘m.: T.'z—
dop.
(33)

W celu zapewnienia prawidlowego dziatania ttumigcych elementéw zawieszenia nalezy
prawidtowo przeprowadzi¢ obliczenia wytrzymato$ciowe. Tezy zawarte w tablicach 3 i 4, maja
na celu uniknigcie przyjecia nieprawidlowych zatozen konstrukcyjnych prowadzacych
do blednych obliczen wytrzymatosciowych.

Tablica 3. Tezy prawidtowego doboru sprezyn srubowych

Im wigcej zwojow, tym sprezyna jest mocniejsza! btedne twierdzenie!

Czynnikiem decydujacym jest sztywnos¢ sprezyny.

Skrécenie sprezyny powoduje obniZenie zawieszenia! btedne twierdzenie!

Czynnikiem decydujacym jest rodzaj sprezyny i Srednica drutu.

Amortyzator jest elementem odpowiadajacym za . .
Y ] . . .p . Jacy btgdne twierdzenie!
»Sprezynowanie” zawieszenia!

3 Sprezynowanie zawieszenia odbywa sig, jak na to sama nazwa wskazuje za pomoca
sprezyn. Amortyzatory zmniejszaja tylko wystepujace drgania, wibracje. Dlatego tez
zabudowa nowych amortyzatorow tylko w ograniczonym stopniu poprawia wlasciwosci
jezdne.
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Sprezyny Srubowe dzialaja poprawnie lub sa

uszkodzone! btgdne twierdzenie!

4 Sprezyny rosorowe moga ulec uszkodzeniu (naglte pekniecia) lub poprzez zmeczenie
materiatu. Kierowca nie moze zauwazy¢ bezposrednio tego stopniowego zuzywania. Z
tym samym problemem mamy do czynienia w przypadku wadliwie dziatajacego
amortyzatora.

Stare “ostabione” sprezyny sa krétsze od nowych! btedne twierdzenie!

5 | Zdemontowane sprezyny nie wykazuja zasadniczych roznic, wysokosci sprezyn nowych
i starych sg identyczne. Roznice sa zauwazalne tylko podczas pracy w zawieszeniu, pod
obcigzeniem.

Czujnik wstrzasow jest czujnikiem pracy

vzatoréw! btedne twierdzenie!
amortyzatorow!

Czujniki udarowe badaja, kontroluja wszystkie elementy niesprezynujace, tym samym
cate podwozie.

Tablica 4. Tezy prawidtowego doboru sprezyn srubowych

sztywnos¢ sprezyny

$rednica drutu / preta | rosnie | — rosnie
§rednica zewnetrzna | ro$nie | — maleje
liczba zwojow ro$nie | — maleje

3. Podsumowanie

Celem tego artykutu byto wykazanie zlozonosci problemoéw zwigzanych z projektowaniem
i przeprowadzaniem obliczen wytrzymalosciowych sprezyn resorowych bedacych bardzo
waznym elementem zawieszen pojazdow samochodowych. Stosowane komputerowe metody
obliczeniowe s3 wazng czgécig procesu projektowania i majg ulatwi¢ pracg inzyniera.
Prawidtowo przeprowadzone obliczenia wytrzymalosciowe, uwzgledniajace wymogi
producentéw samochoddéw nie sg gwarantem wytworzenia optymalnego produktu w procesie
produkcyjnym. Dlatego wybor procesu produkcyjnego sprezyn srubowych jest waznym
elementem w procesie konstrukcyjnym. Wybor procesu produkcyjnego jest uzalezniony
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od wynikéw obliczeniowych jak i od faktycznych parametrow wytrzymatosciowych sprezyny
wzorcowej. Artykut ten ma by¢ przewodnikiem i wsparciem w fazie opracowywania projektu.
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