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OBLICZENIA NUMERYCZNE TRWALOSCI
RESORU PIOROWEGO

Streszczenie
W artykule przedstawiono obliczenia komputerowe trwatosci resoru piorowego. Opracowano
aplikacje w jezyku APDL. Wykonano obliczenia numeryczne wytrzymatosci statycznej oraz zmecze-
niowej w programie Ansys/LS-DYNA. Obliczenia numeryczne przeprowadzono z zastosowaniem Me-
tody Elementow Skonczonych. Uzyskane wyniki mogq stanowi¢ pomoc, a opracowana aplikacja na-
rzedzie wspomagajqce do poprawnego projektowania konstrukcji resorow piorowych.

WSTEP

W samochodach cigzarowych 1 autobusach coraz czesciej stosowane sg zawieszenia
pneumatyczne. Obok nich, jako elementy spr¢zyste stosowane sg roOwniez resory pidrowe,
ktoére moga jednoczesnie pehnic role elementéw prowadzacych [1]. Resor piérowy to element
resorujacy, ktory najczesciej ma postac sprezyny wieloplytkowej utworzonej z ptaskownikéw
stalowych, zwanych piérami [2].

Pidra resoru wykonuje si¢ ze stali sprezynowej oraz poddaje si¢ obrobce cieplnej i niekie-
dy dodatkowemu wzmocnieniu mechanicznemu (kulowaniu) [3]. Piéra resor6w moga by¢
réwniez wykonane z tworzyw sztucznych (Mercedes Sprinter). Piora resoru sa wygiete, przy
czym promien krzywizny zalezy od dtugosci pidra. Piora skregca si¢ ze soba $ruba przecho-
dzaca przez ich $rodki i zabezpiecza przed posuwaniem si¢ w bok specjalnymi opaskami sta-
lowymi. Ten typ resoru jest stosowany w zawieszeniach zaleznych i jest umieszczony po-
przecznie lub wzdhuznie do kierunku jazdy. Resory pidrowe wystepuja rowniez w postaci
pojedynczych pior [7].

Rys. 1. Resor piorowy: a) widok ogdlny, b) zblizenie
Zrédto: a) [7], b) [8].
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Resory w zawieszeniu samochodoéw ci¢zarowych wykorzystywane sg nie tylko jako ele-
menty sprezyste, lecz tez czeSciowo jako elementy wiodace. W tym przypadku wlasciwosci
sprezyste resorOw w trzech ptaszczyznach uktadu wspoétrzednych okreslajg forme wzajemne-
€0 przemieszczania si¢ resorowanej czesci samochodu i nieresorowanego mostu.

1. TRWALOSC RESOROW

Biorac pod uwage wszystkie zewngtrzne sity dziatajace na pojazd w ruchu, resory znajdu-
ja si¢ w zlozonym stanie naprezen. Robocze napr¢zenia w pidrach resoréw pochodza od pio-
nowych sil, zwigzanych z drganiami resorowanych i1 nieresorowanych mas w ptaszczyznie
wzdtuznej. Naprezenia wynikajace ze skrecania resorow, zwigzane z poprzecznymi drganiami
mostu wzgledem resorowanej masy, naprezenia spowodowane dziataniem momentow odrzu-
towych powstajacych przy przenoszeniu przez resory sit uciggu lub hamowania, oraz napre-
zenia pochodzace od sit bocznych, powstajacych przy skretach. Wszystkie te oddziatywania
wplywaja negatywnie na wytrzymato§¢ zmeczeniowa resoroOw a przez to i na trwatos¢. Naj-
wieksze, co do wartosci 1 najczesciej zmieniajgce si¢ naprgzenia pochodza od sit pionowych.
Naprezenia wywodzace sie¢ ze skrecania resorOw sg mniejsze od naprezen pochodzacych od
sil pionowych. Stajg si¢ mierzalne tylko podczas ruchu samochodu po rozjezdzonych i nie-
rownych drogach, kiedy to poprzeczne drgania resorowanych i nieresorowanych mas uzysku-
ja takie wartosci, ze przechyt mostéw wzgledem ramy przewyzsza wartosci o > 6+8°.

Duzy udziat w uszkodzeniach resorow maja naprezenia pochodzace od pionowych prze-
cigzen resorOw na zboczach, przy skretach, nieumiejetnym lub niedbatym kierowaniu samo-
chodem. Naprezenia takie wraz z napr¢zeniami pochodzacymi od momentéw lub od sit bocz-
nych moga przekracza¢ granice wytrzymatosci (szczegdlnie w pidrach gléwnych resorow
obok zamocowania). W zwyktych warunkach eksploatacji trwato$¢ resoréw wiaze sie z ob-
cigzeniem wynikajacym z sit pionowych.

Ocena trwatosci resoru na podstawie ilosci cyklow obcigzen az do jego zlamania jest naj-
bardziej miarodajng proba. Fakt ten jest powodem, dla ktorego badania wytrzymatosciowo-
zmeczeniowe resorOw sag tak szeroko i powszechnie stosowane. Na ogo6t badania trwatosci
resorow majg na celu poréwnanie ich z resorami juz stosowanymi w konstrukcjach. Amplitu-
da drgan resoro6w badanych na trwalo$¢, w zaleznos$ci od typu resoru i pojazdu, do ktérego
jest przeznaczony, zmienia si¢ w dos¢ szerokich granicach: od £15 do +£50 mm. Przy czym do
oceny trwatosci resoru jako wystarczajaca liczbe cykli przyjmuje si¢ od 300 tys. do 1,5 min
w zaleznos$ci od warunkow proby. Do badan uzywane sa specjalne urzadzenia, ktore pozwala-
ja na zmiang wielkosci amplitudy i sa zaopatrzone w liczniki cykli od chwili peknigcia piora.
Osiagana liczba drgan resoru waha si¢ w granicach od 80 do 300 na minute. Wpltyw wigkszej
czgstosci drgan na wyniki proby w tych granicach jest praktycznie nieodczuwalny, o ile nie
powoduje to pogorszenia warunkow smarowania pidr resorow [6].

2. SYMULACJE KOMPUTEROWE

W celu poprawnego zaprojektowania resoru piérowego nalezy przeprowadzi¢ kilka ro-
dzajow obliczen. Podstawg do projektu sg obliczenia statyczne po nich za§ wykonuje si¢ obli-
czenia odpornosci na zuzycie zmeczeniowe resoru. W celu okreslenia miejsc najmniej wy-
trzymatych w resorach piérowych przeprowadzono analizy numeryczne, wykorzystujac
w tym celu Metod¢ Elementéw Skonczonych. W pracy [2] przedstawiono wyniki analiz dy-
namicznych resoru skupiajgc si¢ na rozktadzie naprezen 1 odksztatcen resoru pidrowego, na-
tomiast w pracy [3] podjeto probe zwigkszenia trwatosci resoru poprzez obrobke kulowaniem.
Obliczenia numeryczne przeprowadzono dla przedni parabolicznego, o$miopiérowego resoru
zastosowanego w samochodzie cigzarowym Renaut Kerax. Przed przystgpieniem do analiz
numerycznych zbudowano model brylowy resoru w programie Solid Works.
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Analiza statyczna

W symulacjach komputerowych zatozono, ze resor pidrowy jest wykonany z materiatu
izotropowego, idealnie sprezystego. Przyjeto, ze modut Younga wynosi E = 2,1-10'" [Pa] oraz
wspotczynnik Poissona v = 0,3. Pomini¢to wptyw zjawisk cieplnych wynikajacych z tarcia
wystepujacego pomiedzy poszczegolnymi pidrami. Model geometryczny dyskretyzowano na
82 620 elementow skonczonych (431 924 weztéw). Na model dyskretny natozono warunki
brzegowe i poczatkowe. Spod resoru zamocowano (odebrano wszystkie stopnie swobody), nato-
miast na uszy resoru zadano sity réwne 75 000 N odpowiadajace obcigzeniu pojazdu (rys. 2a).

W wyniku przeprowadzonych symulacji uzyskano wyniki przemieszczen pionowych po-
szczegllnych wezlow resoru (rys. 2b) oraz stanu naprezen zredukowanych (rys. 2c).

W analizowanym resorze najmniej wytrzymale miejsca znajduja si¢ za uchem resoru
1 w koncowkach poszczegdlnych pior.

a) [ Fixed Support
Force: 75000 N
. Force 2: 75000 M

3,2063e-6 Max

b) -0,0015808
-0,0031648 [m]
-0,0047489
-0,0063328 42
-0,0079169 4
-0,009501
-0,011085
-0,012669
-0,014253 Min

9,24e8 Max
) 8.2141e8
7.1882e8 [P2]
6162286
5136368
411048
3,0844e8
2,058568
1,0326e8
6,624e5 Min

Rys. 2. Resor pidorowy: a) warunki brzegowe i poczatkowe, b) rozklad przemieszczen pionowych,
¢) stan naprezen zredukowanych

Zrodto: Opracowanie wlasne.

Pomigdzy piorami zalozono mozliwos¢ wystepowania kontaktu tarciowego. Przyjeto, ze
wartos$¢ statycznego wspolczynnika tarcia wynosi ps = 0,15. Wyniki naciskow w strefie kon-
taktu poszczeg6dlnych pior resoru ze sobg przedstawiono na rys. 3a, natomiast warto$ci i roz-
ktad lokalnych naprezen wynikajacych z wystgpujacego tarcia pomigdzy pidrami na rys. 3b.
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Rys. 3. Resor pidrowy: a) rozktad naciskow w strefie kontaktu, b) stan naprgzen wywotany oddzialy-
waniami tarciowymi
Zrodto: Opracowanie wlasne.

Po przeanalizowaniu wynikoéw analiz statycznych stwierdzono, ze badany resor przenosi
obcigzenia statyczne. Potwierdzono, ze najbardziej obcigzone jest pierwsze pidro oraz, ze
najwigksze zuzycie pior bedzie wystepowato na ich koncach. Uzupekieniem analiz statycz-
nych sg obliczenia odpornosci na zuzycie zmeczeniowe.

Analiza zmeczeniowa

W zwiazku z tym, ze typowe uszkodzenia resoru wynikajg ze zuzycia zmeczeniowego prze-
prowadzono dodatkowo analizy numeryczne trwalo$ci resoru. Zatozono, ze na resor oddzia-
tywaja obcigzenia obustronnie zmienne symetryczne. W analizie przyjeto, ze obcigzenie
zmienia si¢ sinusoidalnie w czasie. Wyniki trwalo$ci (ilo$ci cykli) resoru pidrowego uzyskane
na podstawie symulacji komputerowych przedstawiono na rysunku 4. Najmniejszg liczbe cy-
kli zmian obciazenia jaka wytrzyma resor wynosi npin = 6,2129-10°.

3,3796e8
4. 1401e7
50717efR

ICTT T T

Rys. 4. Rozklad trwatosci resoru piorowego
Zrédto: Opracowanie whasne.

Na podstawie przeprowadzonych analiz opracowano rowniez funkcje trwalosci czesci
samochodowych typu resor pidorowy w zaleznosci od jego obcigzania w procesie eksploatacji.
Wykres przedstawiono na rysunku 5.
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Rys. 5. Krzywa zuzycia zmeczeniowego resoru piorowego
Zrédto: Opracowanie whasne.

PODSUMOWANIE

Symulacje komputerowe stanowig poczatkowy etap w poprawnym projektowaniu pro-
cesu technologicznego czesci maszyn. Z przeprowadzonych analiz numerycznych procesu
wynika, ze badany numerycznie resor pidrowy wytrzymuje obcigzenia statyczne, gdyz
maksymalne napr¢zenia zredukowane wywotane oddziatywaniami zewn¢trznymi wynosza
Ozmax ~ 924 [MPa] < 6240, = 1000 [MPa]. Przeprowadzono réwniez obliczenia odpornosci na
zuzycie zmegczeniowe. Opracowano krzywa zuzycia zmeczeniowego, na podstawie ktorej
mozna prognozowac trwalo$¢ czesci w zaleznosci od wartosci jej obcigzania. Analiza kompu-
terowa Metoda Elementdw Skonczonych umozliwia okreslenie miejsc spigtrzenia napre¢zen.
Dla analizowanego przypadku wykazano, ze najwigksze napr¢zenia zredukowane wystepuja
tuz za uchem (mocowaniem resora) oraz koncowki poszczegdlnych pior, co pokrywa si¢
z wystepujacymi w rzeczywistosci uszkodzeniami tego typu czesci. W celu poprawy odpor-
nos$ci resoru na zuzycie zmeczeniowe mozna przeprowadzaé jako obrobke wykonczeniowa
proces kulowania.
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NUMERICAL CALCULATIONS
OF LEAF SPRING DURABILITY

Abstract
In the paper computer calculations of leaf spring durability is presented. An application in APDL
language was elaborated. The static strength numerical calculations as well as fatigue analysis in
Ansys program were conducted. The numerical calculation with using Finite Element Method were
made. Received results can be useful and elaborated application can be used as a helpful tool to prop-
erly and conscious preparation of technological process during production of leaf springs.
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