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OBLICZENIA ODPORNOSCI NA ZUZYCIE
ZMECZENIOWE SPREZYN STOSOWANYCH
W KOLUMNACH TYPU MCPHERSON

Streszczenie
W artykule przedstawiono numeryczne obliczenia odpornosci na zmeczenie sprezyny zawieszenia
typu McPherson. Omowiono rowniez podstawowe zagadnienia zwiqzane ze zmeczeniem materiatu
i metodq elementow skonczonych. Opracowano model geometryczny 3D sprezyny. Przeprowadzono
analizy statyczne a nastgpnie odpornosci na zmeczenie. Uzyskane wyniki przedstawiono w postaci
rysunkow i wykresow. Pracg zakoriczono wnioskami.

WSTEP

Zawieszeniem nazywa si¢ uktad elementow taczacych konstrukcje no$ng (rame lub nad-
wozie samonos$ne) z kolami pojazdu. Zadaniem zawieszenia jest fagodzenie przenoszonych na
nadwozie samochodu wstrzaséw, ktore sg wzbudzane toczeniem si¢ kot po nieréwnosciach
drogi. Zawieszenie oddziela kota od nadwozia pojazdu wprowadzajac wiele elementow posred-
niczacych, ktére sprawiajg, ze poprawia si¢ komfort 1 bezpieczenstwo ruchu samochodu [8].

Ze wzgledu na sposob prowadzenia kot zawieszenia podzieli¢ mozna na zawieszenia za-
lezne 1 niezalezne. Zaleznym nazywane jest zawieszenie, w ktorym oba kota danej osi zwig-
zane s3 jednym uktadem elementow prowadzacych, niezaleznym natomiast zawieszenie,
w ktorym kazde koto z osobna ma witasny uktad elementéw prowadzacych. Stosowane si¢
roOwniez zawieszenie podiniezalezne z wahaczami sprzgzonymi, w takim uktadzie istnieje
ograniczone, niezalezne przemieszczanie kota lewego i prawego w zakresie sprezystych od-
ksztatcen belki taczacej wahacze [1].

Ze wzgledu na stosowany element sprezysty mozna wyr6zni¢ zawieszenia:

— ze stalowym elementem sprezystym (resory, sprezyny i walki skretne),

— z elementem sprezystym z tworzywa sztucznego (resory z widkien weglowych),
— z gumowym elementem sprezystym (pracujagcym na $cinanie),

— pneumatyczne 1 hydropneumatyczne,

— z komodrkowego elastomeru poliuretanowego (pracujacym na $cinanie) [1].

Przyktadem zawieszenia ze stalowym elementem sprezystym jest zawieszenie z kolum-
nami prowadzacymi (rys. 1). Stanowi ono pewne rozwini¢cie konstrukcyjne zawieszenia
z podwojnymi wahaczami poprzecznymi. Gloéwny wahacz zostal tu zastgpiony punktem pod-
parcia w nadkolu. W punkcie tym umieszczone sa zakonczenia tloka amortyzatora i spr¢zyny.
Wprowadzane sg tam wszystkie sity we wszystkich trzech kierunkach, ktére obcigzajg ttok

momentem zginajacym [2].
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Rys. 1. Zawieszenie z kolumnami prowadzacymi samochodu VW Golf IV
Zrédto: [10].

Zawieszenie z kolumnami prowadzacymi, zwane jest tez zawieszeniem McPhersona (rys. 2).
Cechg charakterystyczng tego rozwigzania jest to, ze przy przechyleniach bocznych, kota
przechylaja si¢ w t3 samg stron¢ co nadwozie. Zmniejsza si¢ tym sposobem odporno$¢ opon
kot przednich na boczne znoszenie, co z kolei wpltywa korzystnie na kierowalno$¢ oraz sta-
teczno$¢ ruchu. Elementami prowadzacymi sg tu: kolumna z wbudowanym amortyzatorem
1 najczesceiej sprezyna oraz dolny trojkatny wahacz poprzeczny. Zawieszenia tego typu znala-
zty szerokie zastosowanie w samochodach osobowych z napgdem na przednig o$, gdyz mie-
dzy kolumnami powstaje dostatecznie duzo miejsca na poprzeczne umieszczenie silnika [3].

Rys. 2. Zawieszenie przednich két napedzanych na kolumnach McPhersona
Zrédlo: [7, s. 81].

Gtowng korzysciag wynikajaca z zastosowania zawieszenia z kolumnami prowadzacymi
jest to, ze wszystkie poszczegodlne elementy biorgce udziat w resorowaniu i prowadzeniu kot
mozna zintegrowa¢ w jednym zespole montazowym. Zwrotnica moze by¢ na trwale polaczona
z obudowa kolumny poprzez spawanie lub twarde lutowanie, lub moze by¢ przykrecona [2].

Zalety zawieszenia:

— 1dealnie pasuje do nadwozia samono$nego,

— ma zwartg i prosta budowg, nie zajmuje wiele miejsca (mniejsze wymiary geometryczne),

— ma mniejsza mas¢ w stosunku do zawieszen dwuwahaczowych (ok. 30%),

— tansze w produkcji i nieskomplikowane kinematycznie,

— zapewnia réwnoleglte prowadzenie k6t mimo duzego skoku zawieszenia,

— ujemny promien zataczania jest korzystny z punktu widzenia statecznos$ci 1 kierowalnos$ci
pojazdu.
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Wady zawieszenia:

— kolumny McPhersona przenosza na karoseri¢ drgania i hatas, pochodzace od uktadu kie-
rowniczego (np. spowodowane niewywazeniem kot),

— w gniezdzie ttoczyska amortyzatora wystepuje niekorzystne tarcie,

— ograniczona mozliwo$¢ montazu szerszych opon oraz tancuchow $nieznych,

— konieczno$¢ stosowania ttoczyska amortyzatora o stosunkowo duzej $rednicy (ok. 20 mm) [8].

1. SPREZYNA ZAWIESZENIA TYPU MCPHERSON

W konstrukcji zawieszenia kolumnowego typu McPherson stosuje si¢ roznego typu spre-
zyny $srubowe, naciskowe (walcowe, stozkowe, barytkowe, itp.). Jednak nie wszystkie rodzaje
sprezyn interesujg producentéw samochodéw osobowych. Do najwazniejszych czynnikow
decydujacych o zastosowaniu poszczegdlnych rodzajow sprezyn zaliczy¢ mozna: rodzaj mate-
riatu, przekrdj preta, sztywnos$¢, mozliwos¢ thumienia drgan, wytrzymatos¢ itd. Na rysunku 3
przedstawiono rodzaje spre¢zyn naciskowych.
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Materiatom wykorzystywanym do produkcji sprezyn stawia si¢ wysokie wymagania. Ma-
teriaty te powinny charakteryzowac si¢ nie tylko wysokimi cechami sprezystosci, lecz takze
trwatoscig 1 to przy dzialaniu zmiennych obcigzen, wysoka udarno$cig oraz zdolnoscia do
znacznych odksztalcen bez powstawania pgknig¢ [4]. Stale do wyrobu sprezyn, resordéw,
drazkéw skretnych 1 innych elementow sprezystych odznaczaja si¢ duzym stosunkiem granicy
plastycznos$ci do wytrzymato$ci doraznej. Stosowane w stanie ulepszonym cieplnie pozwalaja
na powstawanie znacznych odksztatcen sprezystych w wykonywanych z nich elementach, bez
wywotywania odksztalcen plastycznych. Na wilasciwosci sprezyste stali najwickszy wpltyw
wywieraja wegiel oraz krzem. Ponadto, jako pierwiastki stopowe w stalach sprezynowych,
uzywane sg chrom, mangan i wanad [5].

Do wyrobu sprezyn i resorow dla mechanicznych pojazdéw pracujacych w warunkach
wysokich obcigzen zaré6wno statych jak i zmiennych, nadajg si¢ szczegdlnie stale sprezynowe
chromowo-krzemowe [4]. W stalach tych zawarto$¢ wegla waha si¢ w granicach 0,45-0,55%,
krzemu i chromu — okoto 1,0%, a wanadu ponizej 0,2%. Po ulepszeniu cieplnym wytrzyma-
tos¢ Ry, = 1350+1550 MPa. Ze stali sprezynowych wykonywane sg nie tylko elementy typo-
wo sprezyste, lecz takze inne funkcjonalne czgsci samochodow, np. potosie.

W elementach wykonanych ze stali sprezynowej bardzo wazne znaczenie dla wytrzyma-
tosci zmgczeniowej ma stan powierzchni 1 warstwy przypowierzchniowej. Wszelkiego rodza-

ju wady powierzchni, jak zawalcowania, zakucia oraz odweglenie, w znacznym stopniu obni-
7aja wytrzymatos¢ zmegczeniowa. Aby czesciowo skompensowaé szkodliwe dziatanie tych
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Rys. 3. Rodzaje sprezyn naciskowych
Zrédto: [8].



wad stosuje si¢ powierzchniowg obrobke plastyczng na zimno umacniajgcg powierzchni¢ po-
przez wprowadzenie korzystnych naprezen $ciskajacych w warstwie powierzchniowej oraz
»zaklepywaniu” niektorych wad [5].

2. ZJAWISKO ZMECZENIA MATERIALU

Konstrukcje poddane wielokrotnym obcigzeniom dynamicznym czgsto ulegaja zniszcze-
niu przejawiajgcemu si¢ w postaci niespodziewanego peknigcia, nastgpujacego po okreslonej
liczbie zmian obcigzenia. Takiego rodzaju wyczerpywanie si¢ nosnosci materiatu obcigzone-
go sitami okresowo zmiennymi nazywa si¢ zmeczeniem materiatu. Jedng z charakterystycz-
nych cech peknigcia zmeczeniowego jest to, ze nawet w przypadku metali majacych przy
obcigzeniach statycznych dobre wtasciwosci plastyczne przelom zmeczeniowy nie wykazuje
wyraznej deformacji plastycznej w skali mikroskopowej [6]. Ze wzgledu na rosngca konku-
rencyjno$¢ w przemysle mechanicznym, analizy zmeczeniowe sg konieczno$cig. Dzigki po-
prawnemu oszacowaniu trwatos$ci konstrukcji mozna zaoszczedzi¢ znaczne koszty zwigzane
z remontami, zaplanowac przeglady a przede wszystkim podnie$¢ renome firmy [9]. Dotych-
czas trwatos$¢ konstrukcji najczgsciej okreslano eksperymentalnie, co wymagato duzego zaan-
gazowania finansowego i1 czasowego zleceniodawcy. Aktualnie duza popularno$¢ w analizach
konstrukcji maszyn zyskuja metody komputerowe symulacji zjawisk fizycznych. Takie pode;j-
Scie znacznie skraca czas projektowania oraz zmniejsza koszty maszyn i urzadzen. Aktualnie
najpopularniejsza metoda obliczen konstrukcji jest Metoda Elementow Skonczonych (MES).

3. OBLICZENIA NUMERYCZNE

Obliczenia przeprowadzono w programie Ansys/LS-DYNA, ktory przeprowadza oblicze-
nia w oparciu o MES oraz uaktualniony opis Lagrange’a. Pierwszym etapem analiz konstruk-
cji jest analiza statyczna, ktora daje odpowiedz, czy odpowiednie przekroje sa w stanie prze-
nie$¢ statyczne obcigzenia. Jesli odpowiedz jest pozytywna a konstrukcja jest poddawana
obcigzeniom dynamicznym to nalezy przeprowadzi¢ obliczenia odpornosci na zuzycie zme-
czeniowe oraz jesli jest to potrzebne przeprowadzi¢ dodatkowe obliczenia wartosci czgstotli-
wosci drgan wlasnych oraz ich postaci a nastepnie dodatkowo wyznaczy¢ warto$ci i rozktad
naprezen i odksztatcen przy obcigzeniach zmieniajacych si¢ w czasie z czestotliwoscig rownag
czestotliwosci pracy danego urzadzenia.

Analiza statyczna

Analizie poddano spre¢zyne zawieszenia przedniego typu McPherson stosowang migdzy
innymi w samochodach marki Opel. W symulacjach komputerowych zatozono, ze materiat
sprezyny jest idealnie sprezysty. Przyjeto, ze modul Younga wynosi E = 2,1-10"" [Pa] oraz
wspotczynnik Poissona wynosi v = 0,3. Pomini¢to wptyw zjawisk cieplnych. Model geome-
tryczny zdyskretyzowano na 80 648 elementéw skonczonych (312 135 weztow). W wyniku
przeprowadzonych symulacji uzyskano wyniki rozktadu naprezen zredukowanych, co przed-
stawiono na rysunku 4.

4,1588e8 Max
369678
3,2346e8

2. 7725e8
2,3104e8 [Pa]
1,8483e8
1,3863e8
924177
4,6209e7
0,095196 Min

Rys. 4. Rozktad naprezen zredukowanych
Zrédto: Opracowanie whasne.
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Przyjeto, ze dopuszczalne naprezenia zredukowane nie powinny przekroczy¢ wartosci
Gdop = 750 [MPa]. Po przeanalizowaniu wynikéw analiz statycznych stwierdzono, ze badana
sprezyna przenosi obcigzenia statyczne. Uzupetieniem analiz statycznych sg obliczenia od-
pornosci na zuzycie zmegczeniowe.

Analiza zme¢czeniowa sprezyny

W zwiazku z tym, ze typowe uszkodzenia sprezyny wynikajga ze zuzycia zmg¢czeniowego
przeprowadzono dodatkowo analizy numeryczne jej trwatosci. Zatozono, ze na sprezyng od-
dzialywaja obcigzenia jednostronnie zmienne, czyli jest to przypadek, w ktoérym sprezyna
jest Sciskana. W analizie przyj¢to, ze obcigzenie zmienia si¢ sinusoidalnie w czasie. Wyniki
trwatosci (ilo$ci cykli) sprezyny uzyskane na podstawie symulacji komputerowych przedsta-
wiono na rysunku 5. Najmniejszg liczbg cykli zmian obcigzenia jakg wytrzyma sprezyna wy-
Nn0Si Nmin = 1,2715-10°. Na podstawie przeprowadzonych analiz opracowano réwniez funkcje
trwatos$ci sprezyny zawieszenia w zaleznos$ci od jej obcigzania w procesie eksploatacji (rys. 6).

1e9 Max
47671e8
2,2726e8
1,0834e8
5,1646e7
2,462e7
1,1737e7
5,5951e6
2,667 3e6
1,2715e6 Min

Rys. 5. Rozktad trwatos$ci spr¢zyny zawieszenia (liczba cykli zmian obcigzenia)
Zrédto: Opracowanie wlasne.
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Rys. 6. Krzywa zuzycia zmgczeniowego sprezyny zawieszenia
Zrédto: Opracowanie wiasne

PODSUMOWANIE

Z przeprowadzonych analiz numerycznych procesu wynika, ze badana spr¢zyna zawie-
szenia typu McPherson wytrzymuje obciazenia statyczne, gdyz maksymalne naprezenia zre-
dukowane wywolane oddziatywaniami zewng¢trznymi wynosza 6zmax =~ 416 [MPa] < 6zop.
Przeprowadzono rowniez obliczenia odpornosci na zuzycie zmegczeniowe. Opracowano krzy-
wa zuzycia zmgczeniowego, na podstawie ktorej mozna prognozowac trwatos¢ czesci w za-
leznos$ci od wartos$ci jej obcigzania.
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CALCULATIONS OF SPRINGS FATIGUE
WEAR RESISTANCE USING
IN MCPHERSON'S COLUMN

Abstract
In the paper calculations of fatigue wear resistance of the McPherson springs are presented. The
basic definition conducted with material fatigue and Finite Element Method were discussed. Geome-
trical model 3D of the spring was elaborated. Numerical, static analysis were conducted and the next
fatigue resistance analysis. Received results as graphs and figures are presented. The paper finishes
with conclusions.
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