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W pracy analizie poddano wptyw parametréw techniclogych procesu kulowania
resoru na stany napten w jego warstwie wierzchniej. Przeprowadzono amaliz
numeryczne procesu gozenia cgsci typu resor. Opracowano aplikacjw systemie
Ansys/LS-Dyna w jezyku APDL, uwrliajgcq kulowanie resoru. Obliczenia numeryczne
przeprowadzono z zastosowaniem Metody Elementoic&kuoych. Uzyskane wyniki ngog
stanowé pomoc a opracowana aplikacja nadzie wspomagage do poprawnego i
swiadomego opracowania procesu technologicznegoykgjdresoréw piérowych.

NUMERICAL ANALYSIS OF STRESS STATES DURING
CONCENTRATED SHOT PEENING OF SPRING LEAF

In the paper the influence of spring leaf shot pegnechnological parameters on the
state of stress in the surface layer was analyZzhd.numerical analysis of fating process of
car part like spring leaf were conducted. An apgiion in Ansys/LS-Dyna system in
language APDL was elaborated and the shot peeninggss was taken into account. The
numerical calculations were conducted using Filitement Methods. Received results can
be useful and elaborated application can be usedhashelpful tool in properly and
conscious description of spring leaf technologjmadcess production.

1. WPROWADZENIE

Resory pidrowe zostaly niemal catkowicie wyparteoj&lementy sgryste stosowane
w samochodach osobowych, m@dnak zastosowanie przede wszystkim w samochodach
dostawczych i ezarowych [1]. Resory piérowe stanawiniwersalny element sprysty,
stosowany w zawieszeniach samochodéw,zgapag przenosi nie tylko sity pionowe,
powstajice podczas jazdy po nieréwiotach drogi, ale i réwnieprzenosa sity wzdtuzne,
poprzeczne oraz momenty s&ajace [8]. Aby przeciwdziaka pewnym niekorzystnym
zjawiskom wynikajcych z dtugotrwatej eksploatacji resoréw wielopidyeh powstat
resor paraboliczny. Resor paraboliczny posiadaap@zmiennej grubdci na catej jego
dlugdsci. Najgrubsze pidra wygbuja w srodkowej czsci, a przy kaécach g coraz ciésze.
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Uksztattowane w taki sposéb pidra styka tylko w miejscu mocowania osi pojazdu i w
Czasie uginania resoru nie wystije midzy nimi tarcie.

Tradycyjny resor piérowy jest sgityna wieloptytowa sktadajca sic ze stalowych
ptaskownikdéw wykonanych ze stali gpynowej o zrgnicowanej dtugéci, odksztatconych
do ksztattu fragmentu elipsy i z tego powodu nazywgest resorem pételiptycznym [1].
Sprzyny ptaskie nazywaneaidrami mag one stopniowo malege dtugdci pocawszy
od pi6ra najdtaszego zwanego gltdwnymz @o pidra najkrotszego. Resor stanowgevi
wiazke piér, z ktérych kade w stanie swobodnym jest wgtg do innego promienia
krzywizny. Gdy utaony pakiet piéréciagniety zostanie ze sabopasl to poszczegdéine
piéra ulega odksztatceniu, twor w ten sposob zespot przylegmjch do siebie pidr [2].
Taka konstrukcja wynika zadenia do jak najlepszego wykorzystania materiatuni€eaz
napezenia wsrodkowej czsci resoru g najwieksze, najwiksza jest tam grul§é pakietu
pi6r. Piéra resoru w stanie swobodnym wstpnie wygete w taki sposéb, aby piéra
najdiuzsze mialy weksze promienie krzywizny. Resor po @keniu uzyskuje jednakowy
promiean krzywizny, przez co powstajw pidrach napyzenia wstpne, dzg¢ki ktdrym
zmniejszaj Sie napezenia robocze w najdhszych pidrach, a to powoduje zkszenie si
trwatos¢ zmegczeniowej resoru [4].

Resory piérowe stosowane gwykle, jako resory podime zawieszenia przedniej lub
tylnej osi pojazdu. Czasamiztestosuje s je jako resory poprzeczne w zawieszeniach
niezalenych przednich i tylnych két. Upraszcza w prawdzémstrukcg zawieszenia, lecz
wymaga wekszej precyzji przy wykonywaniu resoru. Jest tozegdlnie wane w
zawieszeniu przednim, gédparametry resoru wptywapa kierowalné¢ pojazdu.

Gléwne pi6éro resoru jest najgriej zakaiczone uchami, ktére sty
do mocowania resoru z nadwoziem pojazdu. W ucherdeswcknicte 9 tulejki, ktére
zapewniag lepsz jakos¢ polaczenia. W resorachegikich stosowaneastulejki wykonane z
brazu, ktéry obnia wspoéiczynnik tarcia pomizy sworzniem, a tulejk W resorach
Izejszych stosuje situlejki gumowo-metalowe, dage pohczenie elastyczne [8].

Aby czstotliwos¢ drgan samochodu byla, korzystna z punktu widzenia fordl
cztowieka, sztywn& resoru powinna wzrastavraz ze wzrostem ohgienia, efekt taki
umazliwia zastosowanie resorOw 0 charakterystyce pgreej. Przy liniowej
charakterystyce resoru gtébwnego, charakterystylcogresywn uzyskuje si przez
zastosowanie dodatkowego resoru, stopniowscxelpcego st do pracy przy wzrxie
obcizenia.

Wysoce niekorzystny wplyw na pracresorow pidrowych ma tarciglizgowe
wystepujace pomedzy pidrami. Tarcie powoduje zwgkiszenie sztywn& resoru,
co prowadzi do wzrostu egtaici drgar nadwozia. Wywotuje tepowierzchniowe zatarcie
pior i ubytki na ich powierzchni, a to zmniejsza ttwatas¢. W celu zmniejszenia sit tarcia
powierzchnia pior pokrywana jest farbami cynkowyrib smarami grafitowymi.
W resorach lekkich stosowane sznorodne przektadki z tworzyw sztucznych o niskim
wspotczynniku tarcia [8].

Proste zakfczenia kacowek pior, w szczegoldoi grubszych, powoduj wzrost
nacisku pomidzy pidrami, a to skutkuje wzrostem tarcigcierania s powierzchni piér.
Dlatego te w niektérych resorach walcujezsionce pior. Z powodu wekszej elastyczriai
walcowanych kéacow piér rozklad napgen stycznych pomidzy piérami jest
korzystniejszy. Walcowanie powodujezteze jego konstrukcja zlia sk do teoretycznej
belki o statej wytrzymakzi
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Niekiedy pidra gtéwne resoréwegikich zakaczone g jednym lub dwomadlizgaczami
zamiast uchami. Pozwala to na zmniejszanie czyahgjcsci resoru przy narastaniu
obcizenia. Dzgki temu taki resor posiada charakterystyltogresywn, a wic sztywngé
resoru wzrasta wraz ze wzrostem abenia [8]. Typowy ukiad zawieszenia z
zastosowaniem resoréw piérowych przedstawiono saryu 1.

Rys. 1. Uktad zawieszenia z zastosowaniem resadravg/ch

Podczas mongai resoru poszczegoélne piéra $ciagane do siebie centralniruba
$ciskapca, montowan na samymsrodku pior. Odpowiednio dobrana krzywizna pior,
pozwala na ich prawidiowe przyleganie, na pioratad& s¢ rowniez opaski, ktore
utrzymup pakiet piér w catléci nie pozwalajc na ich przemieszczanie. Liczba piér
w resorach jest “ha. Tradycyjnie resory piérowe w samochodacizarowych sredniej
tadowndaci map 10+18 piér z ptaskownikéw grubo 8-14 mm. W czasie pracy resoru
piéra uginag sic i przemieszczaj wzgledem siebie, a powstgje przy tym tarcie daje
korzystne ttumienie drgazawieszenia. Jednak podczagtkowania samochodu kuzy
piora resoru dostajeestoraz wecej zanieczyszcze ktére wraz z pogpujacym procesem
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korozji stali powoduj nadmierne zvgkszenie tarcia miedzy pidrami. Tarcie to z czasem
staje st na tyle due, ze niekorzystnie wplywa na prazawieszenia i usztywnia resor.
Z tego te wzgledu dhzy sie do zmniejszenia liczby pior wygiujacych w resorach.
W latach siedemdziegych zaczto stosowd piéra coraz grubsze (14+24 mm). Stasuj
wigkszy grubdi¢ pidr, wymagan nosnosé resoru mana osagmaé juz przy niewielkiej ich
liczbie. W latach osiemdziegych rozpowszechnity siresory paraboliczne, w ktorych
poszczegoblne pidra na catej dhdigomaj zmienry grubaé: grube wsrodkowej czsci,
ciensze na kacach. Coraz doskonalsze uksztattowanie piér oratbgawanie materiatéw
0 wiekszej wytrzymatéci sprawia, % liczba piér w resorach parabolicznych zadoy mata
(2+4 pi6r), co daje dwie fundamentalne kaay

e Zmieszenie masy zawieszenia,

e zmniejszenie wysokei zawieszenia, a tym samym obenie polaenia ramy

i podtogi tadunkowej [3].

2.SRODKI | SPOSOBY ZWI EKSZANIA TRWALO SCI RESOROW PIOROWYCH

W praktyce zdarza @i nieraz, ze resory obliczone widaiwie pod wzgtdem
wytrzymatagiciowym nie zawsze wytrzymyjw okrelonych warunkach pracy i ulegaj
szybkiemu uszkodzeniu. Zaktadaj oczywicie jednakowe warunki pracy, wiadomym
bowiem jest, 2 resor pojazdu poruszg@ego st nha dostatecznie gtadkich i dobrze
utwardzonych nawierzchniach drég wytrzymuje przghizdu 100 000 km bezegniec,
podczas gdy na zilych ile utrzymanych nawierzchniach przebieg pojazdu eknipé
resoru mae ulec skréceniu do 15 000, a nawet 10 000 km. Afataznaczy, iz warunki
pracy resoru & wyjatkowo uchzliwe. Resor pracuje wsrodowisku sprzyjajcemu
rozwojowi korozji, warunki te pogarszaflodatkowo napgzenia zmienne pojawiage sé
w resorze podczas pracy. Naferéwniez podkréli¢, ze rownoczesne oddziatywanie na
metal tych dwéch czynnikow przyspiesza niszczenieczeniowe metalu [5].

Mowiac o wytrzymaldci resoréw, a w szczeg6lém o wytrzymatdci zmgczeniowej,
nie spos6b pomit powierzchniowej obrobki metalu za pomotzw. kulowania. Ten
sposob obrébki powoduje umocnienie powierzchnigsciz maszyn prowadz do
zwigkszenia wytrzymaleci zmeczeniowej. Kulowanie polega na uderzaniu w powienze
metalu strumieniem stalowych kulek o zey predkosci. Jest ono sposobem obrébki
plastycznej na zimno, stosowanym do wigmonych powierzchni i poddanych ostatecznie
obrébce cieplnej. Metoda ta ma istotne znaczenmakvesie ostatecznej obrébki spm
i resorow [5].Srut wyrzucany przy pomocy sgronego powietrza lub wirnika, uderzej
z predkoscia od 40 do 90 m/s, (w zalmosci od parametrow kulowania), w powierzchni
obrabianych o®ci maszyn powoduje powstawanie odksztatceplastycznych
i wytworzeniesciskapcych nape¢zen wkasnych w wierzchniej warstwie obrabianyclgsea.
Proces kulowania charakteryzujnastpujace czynniki: rodzaj i granulacjssrutu,
intensywnd¢ (nakzenie) kulowania, oraz pokrycie powierzchni. Dobérutu do
umocnienia powierzchniowego uzahony jest zwlaszcza od wymaganejglmdkasci
zalegania i rozkladu zgniotu, oraz wymaganej chwaicici otrzymanej powierzchni.
Piora resoréw kuluje sisrutem staliwnym kulistym d@rednicy 0,3 + 0.75 mmsrutem
stalowym cg¢tym z drutu 0,4 + 0,6, lub kulkami szklanymisgednicy 175 + 300 um [7].
Urzadzenia stosowane do kulowania ina podziek na mechaniczne, pneumatyczne
i mechaniczno-pneumatyczne. Winéa skt nastpujace metody kulowania: kulowanie



ANALIZA NUMERYCZNA STANOW NAPREZEN | ODKSZTALCEN ... 2173

strumieniowe, kulowanie dddkowe, kulowanie wibracyjne (wibrokulowanie),
pneumokulowanie, mtotkowanie, oraz kulowanie lager§6].

Niestosowanie obrobki wykazapcej (np. kulowania spgyn i resoréw),
zaprzepaszcza calkowicie kofey plynace z zastosowania do wyrobu tych elementow
wysokowartdciowych stali. Dokladne wyliczenie powierzchniowe podnosi wiasoo
zmeczeniowe materialdw wysokogatunkowych, a stosunkowato zmienia wigciwosci
materiatow o stabej jakai [5].

3. ANALIZY NUMERYCZNE

W celu okrélenia miejsc najmniej wytrzymatych w resorach pidych
przeprowadzono analizy numeryczne. Stwierdzaeow analizowanym resorze najmniej
wytrzymate § miejsca ta za uchem (mocowaniem resora) oraad@wki poszczegoélnych
pidr (rys. 2).
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Rys. 2. Rozktad nagieri zredukowanych w resorze piérowym

W zwiazku z tym,ze typowe uszkodzenia resoru wynikage zuycia zneczeniowego
przeprowadzono dodatkowo analizy numeryczne tréeatoesoru. Wyniki symulacji
przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Trwalé’ resoru piérowego (il& cykli)

Na podstawie przeprowadzonych analiz opracowanmieiwfunkcje trwatosci czesci
w zaleznosci od jej obcizania w procesie eksploatacji (rys. 4)

4,43e+10

4,e-10 \.\

3,e=10 ¥
A\

2,6-10 -

Hose cylkh
L

1,6-10 -

i S

&
~.__
b S o )

15

o

8,77e+8
0,5 0,75 1 1,25

= 100 %
‘Wartosc obciazenia

Rys. 4. Krzywa zmian trwalc resoru w zalgnosci od procentowego ohgiania
eksploatacyjnego

W celu poprawy odporrigi resoru na ziycie zngczeniowe meéna przeprowadzgako
obréble wykonczeniowa proces kulowania. Jednak dobor parametrow technologicznych
procesu kulowania jest niezwykle istotny oraz jezh®nie bardzo trudny. W celu
poprawnego doboru parametrow technologicznych procena@na przeprowadzi
symulacje komputerowe, ktére pompogoprawnie zaprojektowaproces technologiczny.
W pracy przeprowadzono symulacje wptywu odlégigrodkéw uderzé kulek od siebie
na stan napggen i odksztalcé w warstwie wierzchniej resoru. W tym celu opracowa
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aplikacg w programie Ansys/LS-Dyna umdwiajaca zmiare srednic kulek, zmiag
modelu materialowego ¢gci obrabianej, zmian predkosci pocatkowej kulek i inne.
W przeprowadzonej analizie jako materiat obrabiarmastosowano model
sprzysto/plastyczny z umocnieniem liniowym o paramdiraadpowiadajcych stali
sprzynowej 50SF. Kulki wykonane byt ze szkia, w symiilgarzyjeto, ze % idealnie
sztywne i nieodksztatcalneE( - ). Wyniki rozktadu napgzen przy wybranych
odlegtaciach uderze kulek od siebie przedstawiono na rysunku 5 oraz 6.

Rys. 5. Rozkiad nagierr zredukowanych po kulowaniu przy statejdnicy i pedkasci
poczitkowej dla wybranych odlegioi uderz@ kul od siebie a) L=3r, b) L=2R, c) L =,
d)L=0,5Tr
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Rys. 6. Rozktad skfadowsgjnaprezer po kulowaniu przy statéjednicy i pedkasci
poczitkowej dla wybranych odlegioi uderza@ kul od siebie a) L=3r, b) L=2R, c) L =,
d) L=0,5r

8. WNIOSKI

Maksymalne napeenia S$ciskapce wytworzone wskutek kulowania agaja
maksymalla wartgs¢ tuz pod powierzchni czeéci. Stwierdzono,ze wart@é napezen
sciskapcych ukonstytuowanych pod wptywem kulowania wzragtaz ze wzrostem liczby
uderzé kulek (stopniem pokrycia powierzchni). Niezine g badania eksperymentalne
wplywu stopnia pokrycia powierzchni w procesie kutmia na trwalé¢ obrabianych
resoréw. Symulacje komputerowe stanpwocztkowy etap w poprawnym projektowaniu
procesu technologicznegoeggzi maszyn.
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