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14,128,132]
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Metoda Elementow Skoriczonych
ThyssenKrupp Bilstein Suspension GmbH
ThyssenKrupp Fedem & Stabilisatoren GmbH
Stabilisatorberechnung Version 10.0

analiza statystyczna wynikéw badan doswiadczalnych

twardos$¢ Brinella

twardos$¢ Vickersa

twardos¢ Rockwella

stosunek promieni

wspotczynnik korekcyjny

powierzchnia przekroju poprzecznego w miejscu
rozerwania

poczatkowe pole przekroju

wydtuzenie

sita, ktéra wywotuje w probce trwate odksztatcenie
0.05%

sifa, ktéra wywotuje wyrazny wzrost wydtuzenia
probki

najwieksza sita rozciggajgca probke

sita rozciggajgca w chwili rozerwania probki
wytrzymato$é na rozcigganie

granica plastycznosci

umowna granica plastycznosci

granica sprezystosci

granica proporcjonalnosci

naprezenia rozrywajace

modut sprezystosci Young’a

modut sprezystosci Kirchoffa

wydtuzenie

przewezenie

liczba Poissona

wytrzymato$é zmeczeniowa

naprezenia $rednie (cyklu zmeczeniowego)
amplituda naprezen (cyklu zmeczeniowego)
liczba drgan niszczacych

wspotczynnik asymetrii cyklu
wspdtczynnik statosci obcigzenia

polarny moment bezwtadnosci stabilizatora pretowego

sztywno$¢ stabilizatora

sztywno$c¢ sprezyn resorowych
droga/ przemieszczenie stabilizatora
kat pochylenia nadwozia

kat ugiecia stabilizatora

Srednica stabilizatora

dtugos$¢ ramion stabilizatora

dtugos¢ obliczeniowa czesci grzbietowej stabilizatora
dtugosc¢ obliczeniowa czesci grzbietowo - tozyskowej

stabilizatora

sita dziatajgca na ramiona - koricowki stabilizatora
naprezenia uplastyczniajgce

naped tylny (RWD - Rear Wheel Drive)

naped przedni (FWD - Front Wheel Drive)
parametr uszkodzenia Smitha - Watsona - Toppera

[N/mmZ]
[N/mmZ]

[mmZ]
[mmZ]

[mm]

[N]
[N]

[N]

[N]

[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]

[MPa]
[MPa]
[MPa]

[mm4]
[N/mm]
[N/mm]
[mm]

[

[']
[mm]
[mm]
[mm]

[mm]

[N]
[MPa]



1. Wstep

Stabilizatorami zawieszenia pojazdéw samochodowych sg prety wygiete w ksztalcie litery U ze stali
sprezynowej o kotowym lub pierécieniowym przekroju poprzecznym, z czescig tylno - grzbietows i
ramionami. Wspotczesne stabilizatory sa giete w wielu ptaszczyznach, przyjmujac czesto w celu
ominiecia innych elementdéw podwozia i nadwozia skomplikowane ksztatty (rys. 1.1a + g). Klasyczna
forma w ksztatcie litery U pozostaje jednak niezmieniona. Spektrum produkcjno - technologiczne
stabilizatorow samochodowych obejmuje dwa obszary. Podstawowym Kkryterium podziatu jest
obrabiany materiat wyjsciowy. Tak wiec mamy do czynienia we wspdtczesnych pojazdach
samochodowych ze stabilizatorami pretowymi masywnymi i rurowymi. Coraz czesciej, szczegdlnie w
samochodach sportowych stosowane sg tzw. stabilizatory aktywne, ktdre w czesci grzbietowej sa
podzielone w celu umozliwienia mocowania - zabudowy sprzegta wigczalnego lub serwomechanizmu
(rys. L.lh, i,j) [11, 32, 36,37, 53, 85, 111, 137, 143].

cze$¢ grzbietowa

cze$¢ grzbietowa

Rys. 1.1. Ksztalty stabilizatorow samochodowych - przyklady

Zadaniem stabilizatoréw jest zmniejszenie bocznych przechytdbw nadwozia na zakrecie oraz
wplywanie na kierowalno$é, czyli na zwiekszenie bezpieczenstwa jazdy. Dziatanie stabilizatora
zmniejsza roznice chwilowych obcigzen dziakajacych na elementy sprezyste jednej osi, a wiec jak
gdyby powoduje wzrost sztywnos$ci zawieszenia po stronie bardziej obcigzonej oraz zmniejszenie
sztywnosci zawieszenia po stronie mniej obcigzonej. Ujmujac pogladowo, stabilizator poprzeczny
odcigza bardziej odksztatcony element resorujacy i docigza mniej odksztatcony element resorujacy.
Stabilizator wywotuje przemieszczanie poprzeczne, boczne (podczas jazdy na zakrecie) bez
oddziatywania na kota. Tym samym osiggnieta zostaje redukcja przechytéw bocznych podczas jazdy
po tuku. Takze dzieki stabilizatorowi kota wewnetrzne nie utracg przyczepnosci. Zmiana sztywnosci
katowej zawieszenia wptywa takze na odchylenie promienia rzeczywistego od teoretycznego,
wynikajgcego z geometrii ukladu kierowniczego i jezdnego, podczas pokonywania zakretu.
Zwiekszenie sztywnosci katowej zawieszenia przedniego przesuwa tendencje zachowania sie w
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zakrecie w kierunku podsterownosci (poszerzania zakretu). Dodanie stabilizatora w tylnym uktadzie
zawieszenia pozwoli przyblizy¢ zachowanie pojazdu do zatozonego. W wypadku napedu FWD,
stabilizator zapewni neutralne proporcje podczas gdy dla RWD, zwiekszy sie tendencja do
nadsterownosci. Stabilizator zapewnia rowniez réwnoczesne oddziatywanie na kota w tym samym
kierunku. W czesci centralnej stabilizator przymocowany jest do nadwozia za pomoca tulei gumowych
[11,32, 36, 37, 83, 85, 137, 143],

Rys. 12, a) stabilizator pretowy masywny samochodu Nissan X61F
b) stabilizator pretowy masywny samochodu MB C218
c) stabilizator rurowy samochodu LandRover L405 VA
d) strefy obliczeniowe stabilizatora - strefy brane pod uwage przy obliczeniach
wytrzymatosciowych stabilizatorow:
1 naprezenia zastepcze wg Hubera / Misesa w strefie
fozyskowej (rys. 1.2d)
2. naprezenia zastepcze wg Misesa w strefie
promieniowej (przejscie czesci grzbietowej w
sprezyn* cze$¢ ramieniowg) kombinacja wysokich naprezen
$rubowa skrecajacych i zginania (rys. 1.2d)
3. naprezenia zastepcze wg Hubera / Misesa w strefie
promieniowej (ramie stabilizatora)  wysokie
ramig kontrolo* naprezenia zginajace (rys. 1.2d)

stabilizatora

kolumna McPherson*

belka poprzeczna Producenci samochod6éw projektuja stabiliza-

tory uwzgledniajac wszystkie istniejgce i

ewentualnie kolidujgce elementy podwozia i

nadwozia nie rezygnujac z zatozonych

parametréw takich jak sztywnos$¢ stabiliza-

stabilizator tora. Prowadzi to do skomplikowanych wrecz

ramie prowadzace udziwnionych ksztattow i tym samym do
preednie probleméw w procesie produkcyjnym.

wdlInzne ramie
prowadzace

Rys. 13  Schemat tylnego zawieszenia (KIA Clarus KIA MOTORS CORPORATION / OTC Division)
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2 PRZEGLAD LITERATUROWY

2.1 Teoria stabilizatoréw samochodowych

Jednym z typowych rozwigzan elementéw zawieszenia stosowanych we wspdtczesnych pojazdach
samochodowych jest przedstawione na rys. 2.1 [58] mocowanie stabilizatora w kolumnie McPhersona.
Poniewaz w przedstawionym rozwigzaniu mocowania stabilizatora, amortyzator przemieszcza sie
wraz z zmiang kierunku ruchu (obrét amortyzatora wokot osi pionowej) potaczenie stabilizatora jest
mozliwe dzieki zastosowaniu tzw. ramienia sterujgcego. Ramie sterujace jest tozyskowane obrotowo i
poddane jest obcigzeniom Sciskajacym i rozciggajgcym.

Rys.. 2 1 Mocowanie stabilizatora w kolumnie Rys. 2.2. Przykladowe mocowanie stabilizatora osi
McPhersona, 0$ przednia [58] tylnej [58]

2.1.1 Podstawy obliczeniowe

Obliczenia stabilizatora majg na celu takie uwzglednienie réznorodnych wymogoéw i wpltywow,
bedacych jednoczesnie bazg do zatozen naprezen i odksztatcen, aby projektowany stabilizator spetniat
nastepujace kryteria [83]:
Weryfikacji dziatajacych sit, w ramach ktorej przy uwzglednieniu i zachowaniu naprezen
dopuszczalnych, przeprowadzane sg analizy naprezen, bezpieczenstwa, dopuszczalnych obcigzen
jak i trwatoSci oraz zywotnosci stabilizatora (podrozdziat 2.6).
Weryfikacji funkcjonalnosci, w ramach ktorej sprawdzane jest w ramach przyjetych ograniczen i
tolerencji zachowanie parametréw takich jak: wymagana sztywno$¢ cs, droga sprezysta stabiliza-
tora 2f s jak tez dziatajacych sit FLi Fs, wytrzymatoSci zmeczeniowej i innych specyficznych
wymogow ze strony producentow pojazdéw samochodowych,
gdzie:
Fs - sily reakcyjne dziatajgce na koncowki stabilizatora [N], R - sity reakcyjne dzialajgce na tozyska
stabilizatora [N], fs - droga pokonywana przez koncowki stabilizatora pod wptywem dziatania sit F5
[mm] (rys. 2.3)
Podczas jazdy pojazdu po tuku na zamocowany stabilizator oddziatywujg sity reakcyjne Fs w
koncéwkach i FLw tozyskach czesci grzbietowej stabilizatora. Zatozeniem wyjsciowym do dalszych
obliczen analitycznych jest sztywne, nieprzesuwne utozyskowanie czesci tylnej, grzbietowej
stabilizatora. Sity reakcyjne oddziatywujace na stabilizator wywotujg naprezenia styczne, scinajace i
gnace. Te pierwsze s skutkiem dziatania momentu skrecajacego i sit poprzecznych. Natomiast
naprezenia gnace powstajag w konsekwencji dziatania momentu gngcego. W obliczeniach wytrzymato-
Sciowych ramion stabilizatora uwzglednia sie przede wszystkim naprezenia wynikajace ze zginania.
Natomiast w czesci tylnej, grzbietowej kluczowa role odgrywaja naprezenia wywotane skrecaniem i
zginaniem [11, 36, 37, 53, 83, 85, 112, 137, 143]. Przy obliczeniach - uwzglednieniu zachowania sie
pojazdu w czasie jazdy po tuku, nalezy wzig¢ pod uwage przetozenia iFi is kota w stosunku do
sprezyn resorowych lub stabilizatoréw. Za tym kryja sie zaleznosci drogi sprezystej kota do
przemieszczen sprezystych sprezyn lub stabilizatoréw [36, 53, 140]:
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¢F /r//f i (S~ [r/fs (1)

Poniewaz sily pozostajg w odwrotnej zaleznosci do przetozenia w porédwnaniu z przetozeniem
wynikajacym z drog sprezystych kot w stosunku do przemieszczen sprezyn resorowych lub
stabilizatorow, przetozenia iFi is przyjmujg nastepujaca postac:

cfr = cf/MF i csr ~ cs/i-s @)

Naprezenia i T w stabilizatorze mozna policzy¢ przy znanych zatozeniach wymiarowych, w funkcji
sit F dziatajgcych na koncowki stabilizatora [36, 53, 140]:

F5 = csfs = Cs~|; ~ csri-sfn ~ EG'II'S'P ~ ’\csr’\s’\rqDZ [N] 3)

gdzie:
Lr - rozpietosc¢ stabilizatora [mm] (rys. 2.3)

ruch posuwisto - zwrotny

rzechvlv boczne
przechyty wzdtuz osi P

oprzecznej
pop ] ] .

sita

os poprzecziiii odsrodkowa

0$ podtuzna

sprezyny resorowe

Srodek ciezkosci

W - pojazdu silv boczne

Iderunek jazdy

Rys. 2.3. Rozwiazania i funkcje stabilizatorow w pojazdach samochodowych [36]

2.1,2 Obliczeniowy model zastepczy stabilizatoréw typu /

Przy zatozeniach obliczeniowych do modelu zastepczego stabilizatoréw typu / (rys. 2.7) brane jest
pod uwage usytuowanie elementéw tozyskowych czesci grzbietowej (punkty A) jak i mocowanie
stabilizatora w czesci ramieniowej (punkty B).
Sztywno$¢ stabilizatora [36, 37, 53, 137, 143]:

Fs 3End*
CS = ~r — X f T (4)
ts 32 (2Kkil + IjLs £ 211 + 3e[l1211 + 13(I7 = Al6)2]}
gdzie:
k=0

przypadek szczegdlny stabilizatora sktadajacego sie z sztywnych czesci ramieniowych - kutych lub
wykonanych z ptaskownika oraz czesci grzbietowej - drazka skretnego (rys. 2.4)
k=1
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stabilizator w ksztakcie litery U, ze statg Srednicg (rys. 2.5)
3nd4
k=16W B)

stabilizator w ksztatcie litery U z ramionami walcowanymi (rys. 2.6)

+2 1\ - system zastepczy

—21i| - system zastepczy

+/U6 - dla czesci grzbietowej majacy wgiecia w kierunku ramion

—XI16 - dla czesci grzbietowej majacy wgiecia w kierunku przeciwnym do ramion

Przy zalozonej sztywnos$ci stabilizatora c¢s i parametrach geometrycznych stabilizatora (dane i
wytyczne producenta) mozna obliczy¢ wymagang $rednice stabilizatora z nastepujacej zaleznosci:

Rys. 2.4. [36] Rys. 2.5. [36] Rys. 2.6. [36]

0$ czetd

Ls(B) X<0

Ls(A) ?2.>0
Ls(C) X>0

Rys. 2.7.  Model zastepczy - obliczeniowy stabilizatora

2.1.3 Obliczeniowy model zastepczy stabilizatoréw typu Il

Przy zatozeniach obliczeniowych do modelu zastepczego stabilizatorow typu Il (rys. 2.7) brane jest
pod uwage usytuowanie elementow tozyskowych cze$ci ramieniowej (punkty A) jak i mocowanie
stabilizatora w cze$ci ramieniowej (punkty B).
Sztywnos¢ stabilizatora [36, 37, 137, 143]:
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= 3End*
O IS R+ A AT 9+ e AN v s s - Amr B
gdzie:
A= 1&--i 9)

Przy zalozonej sztywnosci stabilizatora ¢5 i parametrach gemoterycznych stabilizatora (dane i
wytyczne producenta) mozna obliczy¢ wymagang $rednice stabilizatora z nastepujacej zaleznosci:

255
d=2 3En [2kil + 610iiCio - AZO + 2AzZi(Z4 - AZs)z(” - 2ZS) + 3~{(z7- AZ8)2Z2 + [Z7- A(Z8 = )]2Z3j (10)

2.1.4 Sity i momenty dziatajgce na obcigzony stabilizator

Sity dziatajace na nadwozie i na koricowki stabilizatora (w uproszczeniu) obliczamy w oparciu o rys.
2.8 i nizej przedstawione zaleznosci [53, 83, 125, 140],

Rys. 2.8.  Schemat obliczeniowy sit dziatajacych na koncdwki stabilizatora i sil wywotanych
oddziatywaniem nadwozia w funkcji kata pochylenia pojazdu o i kata oddziatywania
stabilizatora a

Moment skrecajacy stabilizatora obliczamy w zaleznosci kata skrecania a:

—csta [Nmm] (11)
stata skrecanego, obcigzonego stabilizatora:
Glp
B3t = y—— [Nmm] ~ (12)
"ef.

gdzie:
14



/p - biegunowy moment bezwadnosci stabilizatora pretowego [mm4]
G - modut sprezystosci Kirchoffa [MPa]
Ls - efektywna, obliczeniowa dtugo$¢ skrecanego stabilizatora [mm]

Miarodajne przemieszczenie pionowe w punktach dziatania sit na zawieszenie pojazdu (rys. 2.8):

a Ls
zr - -z, = —LOsin? i zr= —Z = - —£sin(p [mm] (13)
gdzie:
@ = Q‘ = Q‘ - . - - g -
Ze wzoru (13) otrzymujemy zalezno$¢ pomiedzy skrecaniem stabilizatora i przechytem poprzecznym
nadwozia:

a = 2arcsin (-f-sir\<p\ = y- © 14
\Genp = e o

tym samym moment skrecajacy stabilizatora w powigzaniu ze wzglednym przechylem poprzecznym
pojazdu do powierzchni jezdni przyjmuje postac:

Ms = csta = s cst(p [Nmm] (15)
“0

Sity dzialajgce na zawieszenie i nadwozie obliczamy z wykorzystaniem réwnowagi sit i momentow
oddziatywujgcych na stabilizator [53, 83, 125, 140]:

Fs, = Fsr = M k cstlp [N] (16)
. L L2
i = Fr =-zFSl=—" ¢ st [N] 7
LS ¢Lslio
Moment dziatajgcy na nadwozie:
MSn = —y (Fn| + Fnr) = ~JE cst<P [Nmm] (18)

Powyzsze sity nalezy uwzgledni¢ przy obliczaniu naprezenn (podrozdziat 2.2) wystepujacych w
obcigzonym stabilizatorze.

2.15 Wplyw elastycznego tozyskowania stabilizatoréw

Kazdy stabilizator posiada od 4 do 6 baz tozyskowych - w przypadku zagwarantowanej mozliwosci
przemieszczania wzdtuznego czesci tylnej stabilizatora wzglednie koncéwek ramion dzieki podporom
wahadtowym. Bazy te majg charakter (czeSciowo Ilub catkowicie) tozyskowania elastyczno -
sprezystego (rys. 2.10). Dzieki tej charakterystyce tozyskowanie ma zasadniczy wplyw na
ksztattownie sie catkowitej sztywnosci stabilizatora. Wielkos$¢ tego wptywu jest uzalezniony nie tylko
od charakterystyki sprezysto - elastycznej tozyskowania. Dalszymi aspektami majagcymi wpltyw na
zmiany sztywnos$ci sg: umiejscowienie tozyskowania, twardos¢ materiatu tozyska wg Shore’a (rys.
2.9) jak i objetos¢ zastosowanego materiatu [11, 36, 53, 111].
Glownym parametrem charakteryzujagcym tozysko elastyczne jest modut sprezystosci poprzecznej
uzalezniony od twardosci Shore’a i sktadu chemicznego tworzywa. Modut sprezystosci Young’a E
jest okreslony zaleznoscig modutu sprezystosci poprzecznej i wspétczynnika ksztattu k (obcigzona i
nieobcigzona powierzchnia tozyska). Poniewaz wspo6tczynnik ten wraz z rosnacym obcigzeniem
zmienia sie, tozysko charakteryzuje sie nieliniowa, progresywna krzywa w zaleznosci sity od drogi.
Ogdlne rownania charakteryzujace tozyska elastyczne przyjmujg posta¢ (indeks Sj - Scinanie, -
Sciskanie) [11, 36, 53, 111]:
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Rys. 2.10. Typowe tozysko stabilizatora
samochodowego [11]

Rys. 2.9. Twardo$¢ Shore‘a w zaleznosci wspotczynnika ksztattu i modutu sprezystosci Young’a [53]

- ,A
csi= G'~ (29)
E'=3G(1+ k+ k2 (20)
G' = Gf(X) (21)
a=:f+E (22)
gdzie
c -  sztywnos¢ tozyska [N/mm]
X - wspotczynnik geometryczny podwdjnego giecia przy Scinaniu
A - powierzchnia przekroju tozyska [mm2
h - wysokos¢ tozyska w kierunku Sciskania [mm]
fd\~ droga sprezysta w kierunku $ciskania [mm]
fsl~  droga sprezysta w kierunku $cinania [mm]
k - wspdtczynnik ksztattu (obcigzona i nieobcigzona powierzchnia tozyska) []

Przy statej twardosci Shore’a rosnie przy rosnagcym wspotczynniku ksztattu k (rosnaca lub malejaca
powierzchnia oddziatywania do powierzchni obwodowej) modut sprezystosci Young’a E. W
konsekwencji rosnie sztywno$¢ fozyska. Wspotczynnik ksztattu k maleje, gdy np. w {ozysku
wystepuja tzw. wybrania (rys. 2.11).

Funkcje i wymagania stawiane tozyskowaniu w czesci tylnej stabilizatora:
» zwigzanie / mocowanie stabilizatora w okreslonych miejscach podwozia lub nadwozia pojazdu
samochodowego,
* mozliwos¢ przejmowania lub przenoszenia dziatajacych sit i momentow,
« zapewnienie obrotowego stopnia swobody:
- bez tarcia lub z uwzglednieniem minimalego tarcia,
- wytworzenie dodatkowej, Scisle zdefiniowanej sztywnos$ci skretnej preta (wspotczynnik do-
datkowy sztywnosci stabilizatora),
« zagwarantowanie osiowego przenoszenia sit poprzecznych.
Uwzgledniajac, ze sprezynujace tozyskowanie gumowe w stabilizatorze bedzie dziata¢ ,,rzedowo*
wraz stabilizatorem, mozna sztywnos¢ catkowitg systemu - stabilizatora tozyskowanego elementami
gumowymi opisac¢ nastepujacg zaleznoscig [36, 53, 140]:
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1
fsG 41 (23)
Ps “ cs+ U J Bl ‘G

Rys. 2.11. Wptyw wybrai na wspdtczynnik ksztattu k [53, 111]
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2.2 Hipotezy wytezeniowe - anliza naprezen
2.2.1 Najwazniejsze hipotezy wytezeniowe [7,10,43,44 ,61,62, 76,102,126,130,150,151]:

1. Hipoteza maksymalnych naprezen stycznych cnv3 (Coulomb, Tresca, Mohr)
Zalozenia: najwieksze wystepujagce w materiale naprezenie styczne, niezaleznie od jego kierunku, jest
odpowiedzialne za zniszczenie elementu (przetom zmeczeniowy).

T-max. — ~dop.,roz. (1)

Réwniez i tg zalezno$¢ mozna przeksztatci¢ w rownowazne réwnanie naprezen:

2

Hipoteza ta dostarcza dokladne wartosci parametrow poréwnywalnych (szczeg6lnie dla materiatdw
plastycznych - stale konstrukcyjne itp.) i ze wzgledu na stosunkowo fatwe zastosowanie znajduje
czeste zastosowanie w praktyce.

2. Hipoteza energii odksztatcenia postaciowego ffv4 (Huber, von Mises, Hencky)

Zatozenia: materiat przechodzi w danym punkcie w stan plastyczny wéwczas, gdy gestos¢ energii
odksztatcenia postaciowego (tj. energii dewiatoréw) osigga pewng warto$¢ graniczng, charaktery-
styczng dla tego materiatu. Energie mozna rozdzieli¢ na skladowe S$ciskania i odksztatcenia
postaciowego. W wiekszosci przypadkéw zniszczenie przedmiotu jest uzaleznione od skladowej
odksztatcenia postaciowego. Hydrostatyczny stan naprezenia nie powoduje zniszczenia materiatu.
Hipoteza ta jest potwierdzona do$wiadczalnie i jest obecnie bardzo szeroko stosowana w praktyce
inzynierskiej.

Wksztat — Wksztat.,roz. (3)

(4)

Ekwiwalentna analiza tej zaleznosci prowadzi do wniosku:
Ov4  &dop. ©)

Hipoteza ta dostarcza dla materiatow sprezysto - plastycznych, najlepsze wartosci poréwnywalne i tym
samym jest zalecana do powszechnego stosowania.

Z zagadnieniach ptaskich przy jednoczesnym wystgpieniu dwdch naprezen normalnych i naprezenia
$cinajacego w tym samym punkcie przekroju poprzecznego réwnania naprezen zastepczych podlegaja
uproszczeniu:

)
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Przedstawione 2 hipotezy wytezeniowe prowadza w pretach, belkach i walach przy superpozycji sit
osiowych, zginania i skrecania do nastepujacych zaleznosci obliczeniowych:

» a obliczeniowe naprezenia normalne bedace wynikiem dziatania sity osiowej i zginania,

» T obliczeniowe naprezenia styczne bedace wynikiem skrecania.

(obliczeniaa i T dla tego samego, wybranego punktu przekroju poprzecznego)
Przy jednoczesnym wystapieniu naprezenia normalnego i naprezenia $cinajgcego w tym samym
punkcie przekroju poprzecznego réwnania naprezen zastepczych podlegaja dalszemu uproszczeniu:

1
0
o\ ~ 1+ 1+4O =-\a+yja2+ 4r2j (10)
A

1-v)+@1+V) = [(QA-v)a+ (1+v)yja2+ 4r2
_1+4U
o3 ~ a 1+4 ) =yja2+ 4t2 (12)

0 4=o¢c 1+3 2+ 3r2 (13)
N

gdzie: v - wspodtczynnik Poissona
Szczegdlnie w przypadku zginania i skrecania wykazujg hipotezy maksymalnych naprezen stycznych
<v3 (12) (Coulomb, Tresca, Mohr) i energii odksztatcenia postaciowego <v4 (13) (Huber, von Mises,
Hencky) bardzo silne podobienstwa. Stosujac hipoteze maksymalnych naprezen stycznych obliczane
warto$ci sg wyzsze niz w przypadku hipotezy energii odksztalcenia postaciowego. Dlatego tez w
praktyce, w rowniez w obliczeniach analitycznych stabilizatoréw (program St3d) znajduje zastoso-
wanie hipoteza Hubera - Misesa.

2.2.2 Obcigzenia stabilizatoréw - rodzaje naprezen

Rys. 2.12.  Strefa promieniowa stabilizatora pretowego masywnego i rurowego [53,111]

Wspbtczynnik okreslajacy proporcje krzywizny [53, 111]:
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wzgledny mimosréd na odcinku i:
- ow? - 1
Vi o2 <A

naprezenia tngce w wyniku dziatania momentu skrecajgcego:

11 —2vtcos/? + vf

msy e
cos /?
W
naprezenia tngce w wyniku dziatania sity poprzecznej:
, vV Fil+t
x(FSi) = — ---—-—-c0s/?

S Al+ vt H

naprezenia gnace w wyniku dziatania momentu gnacego:

j cosp

naprezenia tngce w wyniku dziatania sity poprzecznej na stabilizator rurowy:

o Fsi 1+ 1Id
r(Fsi) = — — jcos/P?

Naprezenia zastepcze wg Misesa/ Hubera [53, 111]:

Af = Je(Mgi)2 + + t (Fsi) \

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

Obliczenia naprezen zastepczych wg Hubera / Misesa ze szczeg6lnym uwzglednieniem wspoétczy-

nnika korekcji omowiono szczegétowo w podrozdziale 2.3.

Przy gieciu stabilizatoréw na gorgco nalezy uwzgledni¢ rozszerzalono$¢ liniowg gietego preta wraz z

zmianami temperatury [43, 62, 88, 150],

£ = £fa+£T
a
et = aTAT i fa =
£= E+ aoa AT i o= E(E —aTAT)

gdzie:

a T- $redni wspotczynnik rozszerzalnosci liniowej w granicach temperatur Tx i T2.

(21)

(22)

(23)
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Jesli pret ma swobode wydtuzania to zmiany temperatury powodujace odksztatcenia nie beda
powodem powstania naprezen.

Przyktadowe wartosci sredniego wspoétczynnika rozszerzalnosci liniowej aT  Tabela 2.1

Materiat E [MPa] \% aT [UK]
stal 2,1*10n 0,3 1,2*10'5
zeliwo (0,8...1,2)* 105 0,25 0,9*10%5

W praktyce uwzglednia sie rozszerzalono$é liniowa gietego preta w wysokos$ci okoto 1%.

Przedstawiony na rys. 2.13 wykres naprezeh zastepczych zostal wykonany przy wykorzystaniu
nastepujacych zaleznosci [143]:

( —3r \ N
a = arc cos - - —arc tanOiil/Zi,) (24)

ViiVCMAI)2+ 1/

<vymme. =~ Jhm 2/hi)2+ 1] + 3r2 (25)

gdzie:
a - katgieciaramion stabilizatora [°] (rys. 2.13)
W - wskaZnik wytrzymatosci materiatu [mm4]

Rys. 2.13. Wielko$¢ i miejsce wystepowania maksymalnych naprezen zastepczych avw stabilizatorze w strefie
giecia (przejscie z strefy grzbietowej do ramieniowej) [143]
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2.3 Wspoitczynniki korekcyjne

Przy analitycznych, wytrzymatoSciowych obliczeniach wygietych pretéw o przekroju kotowym
stosowane sg wspotczynniki korekcyjne naprezen skecajacych, poniewaz skrecanie wygietego preta -
stabilizatora w strefie wewnetrznej rozni sie zasadniczo od skrecania w strefie zewnetrznej (rdznica
przekrojow - ilosci odksztatconego materiatu). Przy obliczeniach naprezen gnacych nie uwzglednia
sie wspdtczynnika korekcji, poniewaz dostepne empiryczne wyniki badan dotycza tylko sprezyn
Srubowych i nie dostarczajg istotnych informacji, danych wskazujacych na zréznicowanie wielkosci
naprezen gnacych w strefie wewnetrznej i zewnetrznej wygietego preta.

Obliczenia naprezen zastepczych wystepujacych w obcigzonym stabilizatorze Metodg Elementow
Skonczonych (MES) wykazujg w poréwnaniu z obliczeniami analitycznymi wyrazne rdznice w
niektérych promieniach giecia (do 45%). Szczeg6towa analiza, wskazuje na to, ze te wyrazne réznice
majg wtedy tylko miejsce, gdy naprezenia gngce wystepujace przy zginaniu wzgledem osi binormalnej
przejmuja role dominujacg. Gtowna przyczyng nizszych naprezen uzyskanych z obliczen anality-
cznych jest mniejsza ilos¢ materiatu w promieniugiecia strefywewnetrznej wporéwnaniu strefg
zewnetrzng przy zginaniu stabilizatora wzgledemosibinormalnej.  Przyzginaniu wzgledem  osi
normalnej (ktérej potozenie - punkt zaczepienia okresla srodek krzywizny) mamy do czynienia z
zatozeniami jak przy zginaniu preta prostego.

2.3.1 Przeglad wspotczynnikow korekcji stosowanych w praktyce obliczeniowej stabilizatoréow

Wspotczynniki  korekcyjne stuzace do korygowania naprezen powstajacych w gietym precie
wyprowadzone zostaty w oparciu o 3 techniki:

1. metoda oparta o teorie wytrzymatosSci materiatow,

2. metoda oparta o teorie sprezystosci,

3. metoda przyblizonej korekcji - metoda poréwnawcza bazujgca na metodach 1 i 2.

Wspdtczynniki korekcji oparte o teorie wytrzymatosci materiatow zostaly wyprowadzone przez
Wahla R5vera, Wooda iHoneggera. Wspoétczynniki te ujmuja spietrzenie naprezen na wewnetrznym
widknie gietym spowodowane krzywizng preta. Naprezenia wywotane momentem skrecajagcym
dziatajacym w zakrzywionej czesci preta o zerowym kacie pochylenia sa dodawane do naprezen
tngcych wywolanych sitami zewnetrznymi. Zrdznicowanie formut wspdéiczynnika korekcji jest
spowodowane przede wszystkim zaleznoscig definiujgcg przesuniecie srodka obrotu koniecznego do
zrébwnowazenia naprezen wywotanych momentem skrecajagcym [87, 132, 134, 135,145],

Wahl:
4w —1 0,615

4w —14 w (1
Rover:
w 1
—t
w—1 4w (2)
Wood:
w 1
T R ©
Honegger:
" w 0,615
= - +
w—1 w )

Wspdiczynniki korekcji oparte o teorie sprezystoSci zostaly wyprowadzone przez Gohnera,
Henriciego orazAnckera i Goodiera [87, 132, 134, 135, 145],

Géhner:



5 7 155 11911
k- 1+4n + 8wy2+ 265w3+ 24576w4 +

Ancker & Goodier:

fo= 1+~ +8n P)

Wspotczynniki korekcji wynikajgce z metody przyblizonej korekcji zostaty wyprowadzone przez
Bergstrassera i Sopwith'a\%l, 132, 134, 135, 145].

Bergstrasser:
w - 0,75
Sopwith:
W —1 )

gdzie:

w = 4& = /ér (20)
D (/?) - Srednica (promien) giecia preta [mm]
d(r) - Srednica (promien) preta [mm]

u N [ 3 u o iw >,

wsp6tczynnik w=D/d
Rys. 2.15. Rozkfad naprezen w przy-
ktadowym precie zginanym
(MES) [145]
Rys. 2.14. Poréwnanie wybranych wspotczynnikéw korekcyjnych [143, 145]

Rys. 2.16. Rozkiad naprezen stycznych w
przekroju gietego stabilizatora

Przy stosunku promieni giecia rownym w = 5, mozna wspotczynnik korekcji poming¢. W przypadku
stabilizatorow stosunek ten jest czesto zdecydowanie nizszy [37, 83, 134, 135, 143, 145].
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wspotczynnik korekcji k

0 2 4 6 8
stosunek promieni gieciaw = R/r

Rys. 2.17. Wspotczynnik korekcji naprezen gnacych w zaleznosci stosunku promieni [134]

Rys. 2.18. Poréwnanie metod obliczeniowych [134]
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2.4  Stale stosowane do produkcji stabilizatoréw masywnych i rurowych

Stale konstrukcyjne przeznaczone do wyrobu stabilizatoréw powinny sie charakteryzowaé wysoka
granicg sprezystosci i plastyczno$ci oraz duzg wytrzymato$cig na zmeczenie. Jednocze$nie jednak
stale te muszag mie¢ pewne minimalne wilasnosci plastyczne, aby w razie przekroczenia granicy
sprezystosci raczej nastgpito odksztatcenie, a nie pekniecie. Duza ilos¢ roznorodnych stabilizatoréw i
metod ich wytwarzania wymaga stosowania roznych materiatéw i réznych gatunkoéw stali.

Stosowane sg stale stopowe (tabela 2.2, 2.3, 2.4) zawierajgce 0,30,7 % wegla (rys. 2.19).
Podstawowym pierwiastkiem stopowym jest krzem, w ilosci ~0,3 -r 2,0% . Dodatek krzemu
podwyzsza granice sprezystosci. Poza stalami krzemo-wymi (Si) stosowane sg stale typu Mn, Si —
Mn, Si —Mn —Cr, Cr —Mn, Cr —Si, Cr —W. Dodatki Cr, Mn i W zwiekszajg hartownos¢
stali, co pozwala na uzyskanie dobrych wilasciwosci mechanicznych. Wazne jest, aby powierzchnia
wyrobu nie zostata odweglona i byfa wolna od wad powierzchniowych. Wysoka granice sprezystosci
tych stali osigga sie przez hartowanie (przewaznie w oleju) i odpuszczanie $Srednie w temperaturze
380 h-520°C. Ten zakres temperatury odpuszczania zapewnia najkorzystniejszy stosunek granicy
sprezystosci Rsp (lub granicy plastycznosci Re) do wytrzymatosci na rozcigganie Rm. Dodatkowg
cecha jest duza wytrzymato$¢ na zmeczenie, zwiaszcza przy zmiennych obcigzeniach o duzej
czestotliwosci [63, 97].

0,
enrc wewe T [ C]
1500- 6L
_80= Lo fanyt 0(6) >« ()
oy
ferryt X (1 |
600- , . + |

lperlit 7/
iEp

i i+Fe3cCn
400- ud

0 017 04

RSC- sie¢ regularna
ciennie centrowana
TPC - sie tetrago-
nalna przestrzenna

Rys. 2.19. Wykres zelazo - wegiel [11]

Tabela 2.2
Skfad chemiczny stali niskostopowych, walcowanych na gorgco stosowanych do produkcji

stabilizatorow masywnych o wysokich wymogach wytrzymatosciowych, gietych na gorgco i
ulepszanych cieplnie (EN 10089 / DIN 17221) [18, 22, 33, 37, 48, 143]

rodzaj stali numer stali C Si Mn P S Cr \% Mo
46SiCrMo6 18062  042-050 uo0-170 050-080 max 0025 max.0025 0,50 - 0,80 0.2
55Cr3 17176 052-059 max.040 0,70-1,00 max. 0,025 max. 0,025 0,70-1,00
51Crv4 18150  047-055 0,15-0,40 040-070 max 0,035 max 0,035 2,30-2,70 82150
52CrMoV4 17701 048-056 0,15-0,40 070-110 max 0035 max 0035 0,90-1,20 8218 8'3105'
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Tabela 2.3
Skiad chemiczny stali stopowej, stosowanej do produkcji stabilizatorow rurowych o duzej grubosci

Scianek, o niskich wymogach wytrzymatosciowych, gietych na goraco i ulepszanych cieplnie [33, 37,
48, 118,143]

rodzaj stali numer stali C Si Mn P S Cr Al Ti B
0,24- 0,20- 1,20-  max  max  010- 002-  002-  0,0015-
26MnB5 11161 028 0,30 140 0020 0020 020 006 005 00035
Tabela 2.4

Sklad chemiczny stali stopowej, stosowanej do produkcji stabilizatoréw rurowych i rurowych
dzielonych, o wysokich wymogach wytrzymatosciowych, gietych na zimno i ulepszanych cieplnie
[33,37,48, 118, 143]

rodzaj stali numer stali C Si Mn P S Cr Al Ti B
033- 0.25- 120  max  max  0l-  002- 002-  0,0015-
34MnES 11166 037 0,30 140 0020 0005 018 005 004 00035
Tabela 2.5

Wiasciwosci wytrzymatosciowe stali [18, 22, 23, 30, 33, 37, 42, 77, 103, 113, 115, 116, 118, 143,
146]

rodzaj stali numer stali Rm[MPa] RAM Pa] A [%1 Z [%]
55Cr3 1.7176 1400 -1700 1250 3 20
46SiCrMo6 1.8062 1550- 1850 1400 6 35
51CrVv4 1.8159 1350- 1650 1200 6 30
52CrMoV4 1.7701 1450- 1750 1300 6 35
26MnB5 1.1161 1700 stale nicznormowene
34MnB5 1.1166 1700 1 stale nicznormowane

2.4.1 Wplyw dodatkoéw stopowych na whasnosci stali

Zestawienie dodatkéw stopowych i ich wptyw na cechy stali [37, 143] Tabela 2.6
o5 2 &>z <He §PAJ Ve
wytrzymatosé O O 0o o O o o O O o O o 0
wydtuzenie wzgledne A A A A A A A A A A
udamosé z karbem A 6] A o A o O A A
twardo$¢ O O 0O 0O o o O o O O o o O o]
hartowno$¢ na wskro$ O 0O 0O 00O o O 0
wytrzymatos¢ trwata O O O o O O
rozrost ziama O 0 O o A A A A A 0
punkt Aci O A o O O A O ]
punkt Ac3 O A o OO AO Oo0 A 0 o A @]
pole-y A 0O A A A OA A A O AA O A
tworzenie weglikow @) O O O o O O O
krytyczna szybko$¢ ochtadzania A A A A A A A O
kowalnosé A A O A
zaroodpomosé 0] ] o] 0
odporno$¢ na odpuszczanie A O O O OO O O 0 o O
wrazliwos¢ na przegrzanie A O A A A A A )
odporno$é na korozje O o 0O 0 0O 0 0 0
kruchosé na goraco 0o
(0] podwyzsza A redukuje
O silnie podwyzsza A silnie redukuje
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2.5 Obrdbka cieplna stali

Ze wzgledu na czynniki wpltywajace na ksztattowanie struktury i wiasnosci metali i stopdw mozna
wyrdznic nastepujace rodzaje obrobki cieplnej:

» obrdbka cieplna zwykia,

» obrobka cieplno chemiczna,

» obrdbka cieplno - mechaniczna (cieplno - plastyczna).

Stale stosowane do produkcji stabilizatoréw sg poddawane obrdbce cieplnej zwykiej. W$roéd procesoéw
obrébki cieplnej zwyklej wyrdzniamy: wyzarzanie, hartowanie i odpuszczanie (ulepszanie cieplne),
przesycanie i starzenie (utwardzanie wydzieleniowe). Gtdéwnie procesy ulepszania cieplnego maja
wpltyw na poprawe wilasnosci wytrzymatoSciowych przy zachowaniu umiarkowanego spadku
ciggliwosci stabilizatorow. Ulepszanie cieplne stabilizatorow obejmuje dwa zabiegi - hartowanie /
schtadzanie zwykle i odpuszczanie Srednie.

2.5.1 Proces hartowniczy stosowany w produkcji stabilizatoréw

Fazy procesu hartowniczego stabilizatoréw:

» Pierwsza faza to nagrzanie stali od 30 do 50°C powyzej linii GSK (rys. 2.20) i wygrzewanie, tak
dtugo jak to potrzebne, by nastgpita ona w catej objetosci hartowanego obiektu,

» Druga faza jest szybkie schfadzanie w oleju. Szybko$¢ schtadzania musi by¢ tak dobrana, by z
austenitu nie zdazyt wydzieli¢ sie cementyt i jego struktura zostata zachowana do temperatury
przemiany martenzytycznej, w ktérej to austenit przemienia sie w faze zwang martenzytem. Stal
posiadajgca strukture martenzytyczng nazywana jest stalg martenzytyczng lub hartowana.

Przy przekroczeniu krytycznych szybkosci ochladzania nastepuje zahamowanie przemiany y - « i

sie¢ regularna Sciennie centrowana austenitu y zamyka sie blyskawicznie, bezdyfuzyjnie w sieci

tetragonalnej przestrzennej martenzytu a (rys. 2.21).

1200

*3 ¢ %3
117 (00i)«
1000 sinc’tetragona}na(oo : (sieé)regularna
o przestrzennie « Sciennie centrowana
2 800
2 400
0,6 0,8 1.0 1,2
zawarto$¢ wegla [+/¢] 1100k (010) a
Rys. 2.20. zakresy temperatur obrdbki cieplnej [37, 60] Rys. 2.21. Przemianay —a [29]

Wegiel w martenzycie jest rozmieszczony w przestrzeniach miedzyweztowych, podobnie jak w
austenicie, a jego ilos¢ nie zmienia sie, tzn. martenzyt zawiera tyle samo wegla co austenit, z ktdrego
powstat, czyli znacznie wiecej, niz moze rozpusci¢ Fea (w warunkach réwnowagi - max. 0,022%).
Stad martenzyt definiuje sie jako przesycony roztwoér staty wegla w Fea. Przyjecie za podstawe
definicji martenzytu sieci zelaza a jest uzasadnione, poniewaz komorka elementarna martenzytu jest
prostopadfo$cianem o podstawie kwadratu, (rys. 2.21), w ktérym stosunek wysokosci do boku
podstawy c/a ma warto$¢ nieznacznie przekraczajgcg 1 [29]. Atomy wegla znajdujg sie zwykle w
$rodkach dtuzszych krawedzi komorki, znieksztalcajgc sie¢ krystaliczng Fea, co wywoluje znaczne
naprezenia, i w konsekwencji bardzo duzg twardo$¢ i wytrzymato$¢ martenzytu. Im wiecej wegla
zawiera martenzyt, tym bardziej znieksztatconajest sie¢ i wieksza twardos¢.

Wykres CTP (czas - temperatura - przemiana, rys. 2.22) zawiera informacje o:

» szybkosci ochtadzania,

» tworzacej sie struktury stali,

» twardosci struktury.
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Podstwowym wymogiem stawianym stabilizatorom o wysokich cechach wytrzymatoSciowych jest
czysta struktura maretenzytyczna. Martenzyt jest przesyconym roztworem statym wegla w zelazie a i
jest produktem przemiany bezdyfuzyjnej. Cechuje sie duzg twardosciag i matg ciggliwoscia. Twardosé
martenzytu ro$nie ze wzrostem zawartosci wegla.

Ochtodzenie stali musi zachodzi¢ tak szybko aby unika¢ tworzenia sie struktur niemartenzytycznych,
takich jak bainit, perlit, ferryt (rys. 2.22 - czerwona linia przerywana).

Podczas hartowania stosuje sie réznorodne $rodki schtadzajace (rys. 2.23) np. wode lub specjalne oleje
hartownicze. Szybko$¢ schtadzania zalezy od rodzaju o$rodka chtodzacego.

Najintensywniejszymi osrodkami chtodzagcymi sg woda i wodne roztwory chlorkéw, a os$rodkami
fagodnie hartujgcymi - oleje, sprezone powietrze. Przy doborze kapieli hartowniczych nalezy
kierowac sie zasadg, aby szybkos$¢ chiodzenia byla wystarczajaca dla wywotania planowanych
przemian, jednak nie nadmiernie duza, aby nie wprowadzi¢ zbyt duzych naprezen hartowniczych,
ktére moga byé przyczyng samoistnego pekania i odksztatcania przedmiotdw (rys. 2.26).

1000
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Rys. 2.22.  Wykres CTP - proces hartowaniczy [11]

Przy produkcji stabilizatorow masywnych gietych na goraco stosuje sie olej jako $rodek chtodzacy w

procesie hartowniczym (rys. 2.43). Stosowane stale sprezynowe wykazujg tendencje do odksztatcen i

peknie¢ hartowniczych podczas chtodzenia wodg [29, 33, 37,42, 50, 59, 77, 78, 103, 113, 143, 146].

Przebieg zmian temperatury hartowanego detalu oraz zachodzace zjawiska, ilustruje rys. 2.24 [107]:

« W fazie | (kalefakcja - ciggta powtoka gazowa) nagrzany, hartowany detal, po zanurzeniu w
oleju wytwarza ciggty otuling gazowa, ktdra izoluje go od oleju. W etapie tym, w wyniku izolacji
przez warstwe gazu o matym przewodnictwie cieplnym, chtodzenie jest stosunkowo powolne.
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50 C 200 C

Rys. 2.23. Hartownicze $rodki ~ Rys. 2.24. Proces hartowniczy Rys. 2.25. Krzywe hartownicze probek ze

schtadzajace [11, 37, 107] stali 42CrMo4 o réznych Sredni-
[11 37 107] cach schtodzonych w wodzie i
oleju [77]

28



« W fazie Il (wrzenie pecherzykowe) - detal w wyniku obnizenia temperatury, uzyskuje
bezposredni kontakt z olejem, co powoduje wrzenie oleju, a burzliwie wydzielajgce sie pecherzyki
gazu powodujg doptyw Swiezych (chtodniejszych) porcji oleju. Obnizanie temperatury
chtodzonego detalu jest szybkie. Na tym etapie hartowany detal osigga temperature przemiany.

« W fazie Ill (konwekcja) temperatura powierzchni chtodzonego detalu pozwala na ciagly
bezposredni kontakt z olejem. Odprowadzanie ciepta nastepuje w wyniku konwekcji. Nastepuje
powolne schiadzanie detalu az do temperatury nieco wyzszej niz temperatura oleju.

2.5.2 Naprezenia, pekniecia i odksztatcenia hartownicze

Naprezenia hartownicze sg suma naprezen cieplnych i strukturalnych. Naprezenia cieplne powstajg na
skutek nieréwnomiernego chtodzenia przedmiotu i zmian jego objetosci. Wynikiem naprezen
cieplnych sg naprezenia $ciskajace na powierzchni i rozciggajace w rdzeniu. Naprezenia strukturalne
wystepuja na skutek réznic objetosci wiasciwej martenzytu i austenitu.

Naprezenia hartownicze moga wywotaé: zmiany wymiarowe i odksztatcenia, paczenie przedmiotow
oraz pekniecia hartownicze. Na warto$¢ naprezen wewnetrznych, a zatem takze na sktonno$¢ do
peknie€ i odksztatcen przy hartowaniu, wywierajg wptyw nastepujace czynniki [37, 115, 143]:

1. Rodzaj osrodka chtodzacego. Im szybciej dany osrodek chtodzi w zakresie temperatur przemiany
martenzytycznej, tym wieksze jest prawdopodobienstwo powstawania naprezed i pekniec.
Natomiast szybko$¢ chtodzenia w zakresie austenitycznym nie odgrywa wiekszej roli.

2. Skiad chemiczny, tj. zawartos¢ wegla i sktadnikéw stopowych oraz struktura ijakos$¢ stali. Wzrost

zawartosci wegla a takze dodatkéw stopowych sprzyja wzrostowi naprezen. Niejednorodna

struktura stali, obecno$¢ wtracen niemetalicznych sg czesto powodem powstawania i

rozprzestrzeniania sie pekniec.

Temperatura poczatku chtodzenia. Im wyzsza, tym wieksze powoduje naprezenia.

4. Wielko$¢ ziarna austenitu. Im stal jest bardziej gruboziarnista, tym wyzsze powstajg w niej
naprezenia.

5. Ksztatt i wielkosS¢ przedmiotu. Im wiekszy przedmiot, a ksztattjego bardziej ztozony, tym wigksza
sktonnos¢ do powstawania naprezen.

w

Szczegolnie istotny jest wptyw konstrukcji przedmiotu, jego wielkosci i ksztattu na sktonnos¢ do

odksztatcen i peknie¢. Z tego punktu widzenia nalezy zwréci¢ uwage na nastepujace zalecenia:

1 poszczegOlne elementy hartowanego przedmiotu powinny mie¢ mozliwie réwnomierny przekrdj
(nalezy unika¢ skupiern materiatu i gwattownych przejs¢ pomiedzy poszczegdélnymi czesciami
przedmiotu),

2. nalezy unikac¢ ostrych podciec¢ i narozy,

3. przedmioty powinny mie¢ mozliwie symetryczne rozmieszczenie mas,

4. nalezy unika¢ otwordéw w przedmiotach hartowanych.

W przypadku hartowania stali wystepuje zjawisko naktadania sie na siebie naprezer natury cieplnej i
strukturalnej, a fakt czy beda sie one sumowac¢, czy tez odejmowac zalezy od wielkos$ci przekroju,
szybkosci chtodzenia i hartownos$ci stali. W tablicy 2.7 [115] zestawiono wazniejsze przyczyny
nadmiernych odksztatcen i peknie¢ hartowniczych oraz $rodki zapobiegawcze.
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Pomiary naprezen wilasnych w elementach maszyn nastreczajg sporo probleméw. Badania te
wymagajg stosowania specjalnych probek i sg pracochtonne. Istnieje wiele doswiadczalnych metod
pomiaru naprezen wiasnych, chociaz tak naprawde nie mozna méwi¢ o naprezeniach wiasnych, a
jedynie o naprezeniach wiasnych mierzonych okreslong metoda.

Tabela 2.7
Zestawienie przyczyn nadmiernych odksztatcen i peknie¢ hartowniczych oraz Srodkéw
zapobiegawczych [78, 115].
Grupa Czynniki sprzyjajgce odksztatceniom i peknieciom Srodki zapobiegawcze
czynnikow y przyjaja peknie pobieg
Zmiana konstrukcji tub zmniej-
. s . L szenie asymetrii; nalezy unikaé
Przekroje asymetryczne, nieréwnomierne roztozenie masy : e .
duzego  zréznicowania  prze-
krojow ijednostronnych wcieé
Zastosowanie wstepnej obrobki
. Brak promieni przejSciowych i nagte zmiany wymiaréw uwzgledniajacej technologicznose
Konstrukcja obrobki cieplnej, jezeli konstru-

przekroju kcja nie dopuszcza promieni i

tagodnych przejsé

Rozwazenie celowosci zmiany
Niewystarczajgca hartowno$¢ w stosunku do wielkosci gatunku stali lub sposobu harto-
przekroju i przyjetego rodzaju chtodziwa hartowniczego wania (hartowanie stopniowe,
przerywane, izotermiczne)
Zaostrzenie kontroli, poprawienie

Pomieszanie gatunkéw stali T )
organizacji sktadowania

Sktad chemiczny niezgodny z norma, niedostateczna
Jakos¢ stali jednorodno$é (segregacja, wtracenia niemetaliczne) Uscislenie warunkéw technicz-
nych odbioru hutniczego, wyma-
Wady powierzchniowe pochodzenia hutniczego (odweglanie, ganie $wiadectwa jakos$ci (atest)
zakucia lub zawalcowania)

Dostosowanie konstrukcji osprze-
tu do ksztattu czesci, stosowanie
przektadek miedzy czeSciami
Zmniejszenie szybkos$ci grzania i
zroznicowanie temperatury w
przestrzeni roboczej pieca

Utozenie w piecu powodujace odksztatcenia pod wiasnym
cigzarem oraz nierbwnomierne grzanie i chtodzenie

Zbyt szybkie i nierbwnomierne grzanie z przyczyn
niezaleznych od utozenia wsadu

Niewtasciwa aktywno$¢ atmosfery piecowej (utlenienie, Dostosowanie sktadu atmosfery
odweglanie, naweglanie) do gatunku stali

Obrébka ' . _ ' Sp_rawdzenie zgodnos’ci z instru-
Niewtasciwe parametry austenityzowania (temperatura, czas) kcja technologiczna lub skorygo-
wanie instrukcji

Zmiana czynnikéw okres$lajacych
szybko$¢ i réwnomierno$¢ ozie-
biania w sposéb zapobiegajacy
nadmiernym  odksztatceniom i

cieplna

Niewtasciwe warunki oziebiania (rodzaj chtodziwa, ruch,
temperatura, jednostronne omywanie, sposéb zanurzania)

peknieciom

Wyeliminowanie lub  zmniej-
Zbyt dlugotrwata przerwa miedzy hartowaniem i szenie do mozliwego minimum
odpuszczaniem przerwy czasowej w ciggtosci

procesu

2.5.3 Odpuszczanie $rednie [29,42,113,146]

Odpuszczanie - jest zabiegiem cieplnym stosowanym do przedmiotéw uprzednio zahartowanych w
celu usuniecia naprezen hartowniczych i polepszenia wiasnosci plastycznych. Podczas tego zabiegu
zmniejsza sie nieco twardo$¢ i wytrzymato$é na rozcigganie, natomiast wzrasta odpornos$¢ na
uderzenia. Odpuszczanie polega na nagrzaniu uprzednio zahartowanego przedmiotu do temperatury
ponizej 723°C°, wygrzaniu w tej temperaturze, a nastepnie powolnym chtodzeniu na powietrzu, w
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oleju lub wodzie. W produkcji stabilizatorbw mamy do czynienia z odpuszczaniem S$rednim (rys.
2.27).

Rys. 2.27.  Schemat obroki cieplnej stabilizatorow [37]

Odpuszczanie srednie - odbywa sie w temperaturze 300 —500°C. Ma ono na celu zachowanie
wysokiej wytrzymatosci i sprezystosci przy dostatecznie duzej ciggliwosci stali. W zakresie tych
temperatur odpuszcza sie wiele czesci samochodowych oraz matryce, sprezyny, resory, stabilizatory i
inne czesci mechanizmdw, ktérych praca ma charakter uderzeniowy.

Nagrzanie stali ponizej temperatury punktu Acl podwyzsza ruchliwo$¢ atoméw wegla. Struktura
martenzytyczna pozostaje niezmieniona. Odpuszczania S$rednie zapewnia redukcje naprezen
wewnetrznych, zmniejszenie niebezpieczenstwa powstawania rys hartowniczych jak i zmniejszenie
krucho$ci. Waznym aspektem jest uzyskanie drobnodyspersyjnej struktury sorbitycznej o znacznej
twardoS$ci oraz wiasciwego stosunku wytrzymatosci i ciggliwosci stali. Chtodzenie po wygrzaniu przy
temperaturze odpuszczania powinno by¢ wolne (na powietrzu), aby unikngé powstawania naprezen.
W czasie odpuszczania niektdrych stali stopowych konstrukcyjnych, zwiaszcza chromowych,
manganowych, chromowo - manganowych, chromowo - niklowych i chromowo - wanadowych
zachodzg zjawiska powodujgce krucho$¢ materiatu, co przejawia sie spadkiem udamosci.

2.5.4 Odweglanie krawedzi

Odweglanie jest procesem obnizajagcym zawarto$¢ wegla niezbednego do przemian hartowniczych, w
powierzchniowej warstwie stali w czasie jej wyzarzania i obrébki plastycznej na gorgco. Odweglanie
ma charakter czesciowy - czesciowy zanik wegla lub catkowity - catkowity zanik wegla w warstwie
powierzchniowej (rys. 2.28). Odweglenie powierzchniowe jest zalezne od temperatury, czasu
wygrzewania, atmosfery topienia i dodatkéw stopowych stali. Redukcja atmosfery topienia moze
spowodowac¢ wzrost odweglania. W stalach krzemowych w zakresie normalnych temperatur, predkos$¢
tworzenia sie zgorzelin jest mniejsza od predkosci odweglania. Powoduje to, ze stale krzemowe
charekteryzujg sie znaczng giebokoscig odweglenia.

Odweglanie powierzchniowe stali w procesie technologiczno - produkcyjnym stabilizatorow jest
niepozadane, poniewaz uniemozliwia uzyskanie odpowiednich wtasnosci mechanicznych na powie-
rzchniach (na powierzchniach wystepuje obnizenie granicy sprezystosci), co powoduje pekanie, co
jest zrodtem przetomu zmeczeniowego. Poza tym zmniejsza sie oddziatywanie proceséw wzmacniajg-
cych takich jak S$rutowanie. Tym samym zmniejsza sie wytrzymato$¢ i zywotno$¢ stabilizatorow.
Zaznaczy¢ tu nalezy, ze odwegleniu najwiecej sprzyja krzem, a potem mangan oraz chrom.

| petne odweglanie

czesciowe odweglanie

Rys. 2.28. Odweglanie preta stalowego obrabianego cieplnie
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Do kontroli odweglenia stali stosowanej do produkcji stablizatoréw stosuje sie w praktyce trzy metody

[37, 143]:

1 Mikroskopowe badanie wypolerowanej i wytrawionej probki. RoOznice w strukturze i w
zabarwieniu pozwalajg na rozpoznanie rdznej zawartosci wegla (rys. 2.28).

2. Chemiczna analiza. Ta metoda pozwala na Scistg i dokladng analize giebokosci odweglenia
poprzez poréwnania zawartosci wegla w jadrze i strefie brzegowe;j.

3. Pomiar mikrotwardosci. Metoda ta pozwala na precyzjne ustalenie spadku zawartosci wegla w
probce ulepszanej cieplnie.
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2.6 Badania zmeczeniowe (Wohler - Smith - Watson - Topper)

Prébki stabilizatorow poddane badaniom zmeczeniowym muszg spetnia¢ nastepujgce wymogi:

* miec identyczne wymiary,

» by¢ poddane identycznej obrébce wstepnej - obrébce cieplnej,

» miec te samg strukture powierzchniowa,

» by¢ poddane dziataniu tego samego Sredniego naprezenia cyklu erm,

* naprezenia zmeczeniowe, drgajace powinne mie¢ sinusoidalng forme.

Wyznaczana jest liczba zmian obcigzenia prowadzaca do zniszczenia probki w zaleznosci od
amplitudy naprezen aa. Proby zmeczeniowe sg znormowane i ujete w normie DIN 50100.

Rys. 2.29. Maszyny typu Franke do badarh zmeczeniowych stabilizatoréw samochodowych (Zrodio TKR&S)

2.6.1 Krzywe Wéhlera

Klasycznym wykresem zmeczeniowym, pozwalajagcym na wyznaczenie wytrzymatosci zmeczeniowej
materiatu, jest wykres Wohlera. Uzyskuje sie go, doprowadzajac do zniszczenia odpowiednio
przygotowane prébki, ktorych ksztatt i liczbajest okreslona przez normy. Wyznaczanie wytrzymatosci
zmeczeniowej odbywa sie w ten sposob, ze probki obcigza sie roznymi cyklami am i aa tak dtugo az
doprowadzimy do ztomu przy N cyklach lub gdy liczba cykli przekroczy graniczng liczbe cykli ND
przyjeta za podstawe badan zmeczeniowych. Gdy prébka ulegnie zniszczeniu, mamy bezposrednio
okreslong warto$¢ ograniczonej wytrzymatosci zmeczeniowe;.

krzywa Wolilera

Om= const.
a max --—-—--—- i i i
obszar wjtrzj- N jj- skrajna liczba cykli
matosci dorazne] -amplituda wytrzymatosci

zZmeczeniowej

obszar ograniczonej .
wytrzymatosci zmeczeniowej obszar wytrzymatosci
eksploatacyjnej

Q y ' wytrzymato$¢ zmeczeniowa

5 aDm

obszai nieogjaiucionej
wytrzymatosci zmeczeniowej

10 .... 100000 N d 2*10 6...10 7
liczba cykli

Rys. 2.30. Krzywa Wohlera w ukfadzie aa—1log NB
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W przypadku, gdy probka nie ulegnie zniszczeniu pomimo przekroczenia ND $wiadczy to o tym, ze
wytrzymato$¢ zmeczeniowa lezy przy wyzszych warto$ciach am i aa niz te, ktére zastosowano w
probie. Poniewaz kazdy cykl zmeczeniowy jest okreslony przez <m i aawynika z tego koniecznos$¢
ustalenia, ktdry z parametréw ma by¢ staty podczas badan.

W praktyce najczesciej state jest crm, a bada sie wptyw aa na liczbe cykli potrzebng do zniszczenia
probki. Czasami pomiary prowadzi sie dla R = const. lub <max = const. zwiaszcza dla cyklu
tetnigcego. Najczesciej stosowanym ukladem wspétrzednych jest uktad pdtogarytmiczny
(cra,logNB) (rys. 2.30) lub dwulogarytmiczny (log<ra,logWB) (rys. 2.31), czasami stosuje sie tez
(era,Nb) i (aa, |/ N B). Najczesciej stosowanym ukladem wspdtrzednych jest (<ra,log A”), a wykres
jest linig tamana (rys. 2.30). W praktyce niewielkie zakrzywienie pochylonej czesci wykresu zastepuje
sie linig prosta. Natomiast punkt przeciecia sie dwoch odcinkdéw wykresu wyznacza teoretyczng liczbe
cykli Nd.

obszar wytrzy- L obszar nieograniczonej
matosci nisko- obszar wytrzym_alosm uytrzymlosci zmecze-
cyktowej LCF | wysofcocyklowej HCTII niowej \"HCF 111

R m.w .
naprezenie

R ni rzeczywiste typ I:
stale - krz
metale
R p0,2 kolorowe - krz

typ 11:
stale - kfz
metale

brak przetomu kolorowe - Wz

0,25 iom'-105
N los N B

graniczna liczba

cykli obcigzenia
stale - krz 2*106 - 5*10 6
stopy Al 1*107-5*10 7
stopy Cu 5*10 7

Rys. 2.31.  Krzywa W5hlera w uktadzie log aa—Ilog NB [51]

Wspdtczynnik a jest ekreslany jako wyktadnik wytrzymatosci zmeczeniowej i dla wigkszosci
materiatdbw przyjmuje wartosci od 0,05 do 0,12 (Harders, 2005), (Dieter, 1988). Cxt jest stalg
materiatowg, ND liczba cykli prowadzacych do przetomu - zniszczenia materiatu. W obszarze
ograniczonej wytrzymatosci zmeczeniowej wszystkie prébki poddane prébie zmeczeniowej ulegajg
zniszczeniu podczas proby. Wykres Wohlera umozliwia znalezienie wytrzymatosci zmeczeniowej dla
danego konkretnego cyklu obcigzenia okreSlonego przez wspoiczynnik statoSci obcigzenia H.
Zmieniajagc wartosci wspoétczynnika H, dla tego samego materiatu i tego samego rodzaju obcigzen,
uzyskuje sie serie wykreséw Wahlera. W celu uogélnienia informacji zawartych na tych wykresach
sporzadza sie wykresy Smitha.

2.6.2 Kryterium Smitha - Watsona - Toppera (1970) [46, 51, 61,110,119]

Smith i inni zaproponowali prostg posta¢ parametru uszkodzenia wyrazong jako iloczyn naprezenia i
odksztatcenia do opisu zjawisk zmeczenia metali.

PswT = v <?afa,tE (1)
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I's\T- "iCb8 E

baLCl

Ea,tl (3asqum) £a,pl.(Coffin -Mason)

odksztatcenie

Rys. 2.32. Sprezysta krzywa Wohlera [46, 47,110] Rys. 2.33. Definicja parametru uszkodzenia wg
Smitha, Watsona, Toppera [46]

Parametr uszkodzenia nie odzwierciedla bezposrednio uszkodzenia, jest natomiast proporcjonalny do
niego. Dlatego tez nie jest stosowany bezposrednio do oceny uszkodzen, tylko zostaje wykorzystany
do utworzenia krzywych parametrow uszkodzen - krzywych Wohlera (rys. 2.34).

Rys. 2.34. Histerezy w relacji odksztatcen i naprezen oraz wynikajace z nich parametry uszkodzenia [46,
110, 119]

Rys. 2.35 Petla histerezy naprezen i odksztatcen oraz parametry charakteryzujace krzywa [46, 110,119]
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Kryterium to nalezy do grupy hipotez zmeczeniowych zakladajacych niezmienno$¢ wiasciwosci
materiatu wraz z kumulacjg uszkodzen w czasie, w zwigzku z tym trwato$¢ elementu N mozna
wyznaczy¢ na podstawie charakterystyki zmeczeniowej materiatu, np. Mansona - Coffina, Morrowa:

fat —fael + fapl. ~ Br( +  H@2NB)C @)
gdzie:
Ea —Eat - catkowita amplituda odksztatcenia
saei - czesc elastyczna amplitudy catkowitej
£a,pi. ~ cze$¢ plastyczna amplitudy catkowitej
Sf — wspotczynnik cyklicznego odksztatcenia plastycznego dlarozciggania - Sciskania
<" wspdtczynnik wytrzymatosci zmeczeniowej, wyznaczany z ekstrapolacji krzywej do
pierwszego poétcyklu (2NB = 1), praktycznie réwny naprezeniu przy statycznym
rozcigganiu
b - wyktadnik wytrzymatosci zmeczeniowej, dla metali mieSci sie w przedziale
(—0,05 do —0,15), malejagc zazwyczaj ze spadkiem wytrzymatosci materiatu (tys.
2.32
c- wykJr)adnik cyklicznego odksztatcenia plastycznego (—0,5 do —0,7)
Nb - liczba cykli prowadzacych do zniszczenia
2Nb - liczba nawrotéw obcigzenia (potcykli)
b ri 1
c= e “TTw ec=“TTw (3)
K' = df sf 4
gdzie:

T" i K" - wykfadnik i wspétczynnik krzywej cyklicznego odksztatcenia

a'f = aa{NB=0.5) =aaF (5)

z - rzeczywiste naprezenieniszczace w prébie rozciggania zwspodtczynnikiem korekcji wg
Bridgemana, a — 0,92...1,15

£'f —Bpl,a(NB=0,5) = P&EF (6)

z £F- rzeczywiste naprezenie niszczace w probie rozciaggania, /? = 0,35... 1,0 (1,0 dla materiatow
ciggliwych)

Cze$¢ krzywej zmeczeniowej Wohlera (krzywa S - N) opisanej rGwnaniem Basquina:
aa = af(2NB)b przy b <0 7
gdzie:
aa - amplituda naprezenia
Znormalizowana forma krzywej (naprezen) Wohlera:
Gd vd —(Nb/Nd)-1~ gdzie k= 1/b —tana (8)

Krzywa deformacji - Wohlera, rGwnanie Coffina - Masona:

falPi. = £f(2NB)cgdzie ¢ < 0 9)
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Roéwnanie z uniwersalnymi wyktadnikami (universal stopes equation):

of n' n'
£a = j(2 N B)I+Sn> + £(2/VB)I+5n" (10)

Cykliczna krzywa deformacji i naprezen (Ramberg - Osgood):

°aS At' ,

£a,S Eael,s '"F'rapl,s E ~ ' K''™M0<05..0,3(11)

Wptyw czasowo stabilnego naprezenia Sredniego cyklu / wptyw deformacji $redniej na zywotnosé,
trwatosé:

<¥+ Om h
(12)
eapl. = 0; = £»)(2NBy 13)
Krzywa Wohlera psw t-
fla “~SWT VO"a (14)
Pswt — (O'F(2NB)b+ am) ( f (2N,,)b+ sf(.2NB)c) E (15)
Pswt =~ (2 N ,)2"+ EofefV.NB)b*'dla am =0 (16)
Parametry uszkodzen przy wieloosiowym obcigzeniu Tabela 2.8
Zatozenie parametr uszkodzenia charakterystyka materiatu
Smith, Watson, Topper PswT,l = V(i,m + °la) £l,a & linia uszkodzen zgodnie z
(1970) ' ' ' ' réwnaniem (4)
pSwWTyv= V(°v,m + av,a) £v.a®
Pswt,max. 2 mJ max.m Amax,a) Ymax.aG
Kandil, Brown, Miller PKBM = Tmax + Q * £n charakterystyka pekniec
(1982) powierzchniowych wdtuznych
Fatemi, Socie (1988) n Aymax (A n &hmax\ charakterystyka pekniec¢
Pk~ 2 V' w . powierzchniowych pod
' wptywem skrecania
Socie et al. (1985) n o AYmax , , &,ortho,m charakterystyka peknie¢
Ps~ 2 "2 1 E powierzchniowych pod

wptywem skrecania

2.6.3 Opracowania wynikow w zakresie nieograniczonej wytrzymatosci zmeczeniowej

Metody najczesciej stosowane:
1. metoda schodkowa,
2. metoda Locati,
3. metoda Prota,
4,

metoda arcsirujpg.
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Metoda schodkowa [46, 51, 61, 67, 68,110]

W celu wyznaczenia granicy zmeczenia ZGw zakresie nieograniczonej wytrzymatosci zmeczeniowej
stosuje sie tzw. metode schodkowag. Zaletg tej metody jest mozliwo$¢ zastosowania o 30,40%
mniejszej liczby prébek w poréwnaniu z innymi metodami (przecietnie od 25 do 50 probek). W
metodzie schodkowej probki sg badane na pewnych z gory ustalonych poziomach naprezen
ao, (Ti,02, przy czym rdznice miedzy kolejnymi poziomami przyjmuje sie zwykle
rowne pewnej statej wartoSci Aa nazywanej stopniem naprezenia - w praktyce aa < 0,05Zxy.
Poszczeg6lne poziomy naprezen sg powigzane nastepujagcymi zaleznosciami:

o*- D= Aaa a2-(X1=Aaa a3- a2- Aaa o0- a_x- Aoa a_x- o 2= Aaa

Pierwsza z badanych serii probek obcigza sie na poziomie naprezenia crO, lezacego w poblizu
spodziewanej wartosci granicy wytrzymatosci. Przy danym pomiarze ustala sie bazowg liczbe cykli.
Po przekroczeniu przez badang prébke bazy przyjmuje sie, ze prébka pracowata przy naprezeniu
mniejszym od wartosci granicy wytrzymatosci. Jezeli pierwsza probka ulegta zniszczeniu przed
osiggnieciem bazy, to kolejng bada sie na nastepnym nizszym poziomie naprezenia tj. a_x = a0 —
Aera. Natomiast, gdy prébka nie ulegta zniszczeniu przy poziomie <0 przed osiggnieciem bazy, to
nastepng bada sie na poziomie = aQ+ Aaa.

Przykiad takiego badania przedstawiono w tabeli 2.9. Zaletg stosowania takiego sposobu badania jest
samoczynne grupowanie sie wynikow w poblizu wartosci $redniej granicy zmeczenia. Natomiast wadg
jest to, ze nastepng probke mozna badaé¢ dopiero po zakonczeniu poprzedniej, poniewaz wartos¢
kolejnego obcigzenia wynika z obcigzenia poprzedniego.

Do obliczen w metodzie schodkowej korzysta sie z liczby zdarzen, ktorych catkowita czestosé
wystepowania n jest w badaniu mniejsza.

Przykiad weryfikacji krzywych Wohlera metodg schodkowg wg Gumey’a [51, 110] Tabela 2.9

kolejno ¢ i wyniki prob:
naprezenie o [N/mm2  4i-pré bka uszk()dzona przy N < 2 *106
&eprob (a nieusz kodzona przy N = 2 *106

poziom naprezen
i

3 165 A
2 150 © 4 4 4 4
1 135 4 e 3 4 4
0 120 e $
poziom naprezen podsumowanie czestotliwos¢ wystepowania nieuszkodzonych probek
i uszkodzona  nieuszkodzona Hi iHi i2Hi
3 1 0 0 0 0
2 4 1 1 2 4
1 3 3 3 3 3
0 0 3 3 0 0
sumy 8 7 y_lHt: T~ Hi= s Xoffi=7
ZiHi
a = o0 + Acr ZH 2) (17)
S = 1,62Aa . f 0,029 (18)
(ZHi)2
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(5 \
o= 120 + 15 I(- t ]] = 120+ 15*1,21 = 120 + 18,15 = 138,15 MPa

Obliczenia wytrzymatosciowe dla prostego stanu naprezenia - przypadek symetrycznego cyklu
obcigzenia
Obliczenia te sprowadzajg sie do spetnienia nastepujacych warunkdéw:

dane materiatowe

parametry wytrzymatosciowe
parametry i wytyczne konstrukcyjne

wytrzymato$¢ statyczna elementu 1
parametry naprezen, obcigzen
dowod asSK

Rys. 2.36. Schemat oblicze wytrzymatosci statycznej materiatu wg wytycznych FKM [6, 15, 48, 109,
110, 119, 122] (FKM - Forschungskuratorium Maschinenbau)

Parametr materiatowy elementu (dowod statycznej wytrzymatoSci materiatu) ujety jest w formie
zmodyfikowanej wartosci wytrzymatosciowej materiatu [15,48,94,110,119]:

Rsw = 9
gdzie:
Kd - technologiczny wspoétczynnik wielkosci
Ka -  wspotczynnik anizotropowy (tabela 2.10) uwzgledniajacy zalezno$¢ wytrzymatosci materiatu
od kierunku walcowania i wyciskania walcowanego lub kutego

KT-  wspotczynnik temperaturowy (22)
Rm - wytrzymato$¢ na rozcigganie [MPa]
Re -  granica plastycznosci [MPa]
Rm = ~d,m™A”m,N (20)
Re = ~d.e"A”e.N (21)

Przy relatywnie matej granicy plastycznosci Re =0,75 *Rmprzyjmuje  siew obliczeniach w
miejsceRm wartosci Re W zakresie temperatur normalnych (tabela 2.11) wspotczynnik
temperaturowy przyjmuje wartosci:

Krm = Krp = 1 (22)

Wspdtczynnik konstrukcyjny przy statycznej wytrzymatosci ogranicza sie do plastycznej liczby
podporowej:

1 Rsw
Ksk= — i Rsk=1P L (23)
Kpi k SK

gdzie:

Ksk - statyczny wspétczynnik konstrukcyjny

Tipi - plastyczna liczba podporowa uwzgledniajgca spietrzenie naprezenn prowadzace do
przekroczenia granicy plastycznoSci bez zniszczenia elementu (miejscowe plastyczne
odksztatcenie) w elementach z materiatdbw ciggliwych przy zginaniu, skrecaniu oraz
oddziatywaniu karbu
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pi = O < app (24)
N Re
gdzie:
abp - plastyczny wspétczynnik ksztattu (tabela 2.12)
Statyczny stopien obcigzenia elementu:

aSK=-r~Jm < 1-0 om=16- 2,8) (25)
ksk
&max,"SK . °max."SK . s e
asK = — 7 Jn=TIFirR~Jn- 1’0 (26)
gdzie:
jm - statyczny wspotczynnik bezpieczenstwa
Wspotczynnik anizotropowy KA (wg wytycznych FKM) [15,48, 61, 109, 110] Tabela 2.10
Rm[N/mm2] do600 ponad 600do 900 ponad 900 do 1200 ponad 1200
Ka 0,90 0,86 0,83 0,80
Zakres temperaturowy - normalny Tabela 2.11
materiat od °C do °C
stal konstrukcyjna o strukturze drobnoziarnistej -40 60
inne stale -40 100
zeliwo -25 100
utwardzone materiaty aluminiowe -25 50
nieutwardzone materiaty aluminiowe -25 100
Plastyczny wspoétczynnik ksztattu [15, 94, 119] Tabela 2.12

forma przekroju prostokat koto pierscien (cienko$cienny) dwuteownik lub przekrdj skrzynkowy
1- (b/H)Qi/H)2

zginanie a”p 15 L7 L2 abv X _ (b/H)(h/Hy
skrecanie a® - 1,33 1
obciazenie - stan obcigzenia- naprezenia
naprezenia czynne dopuszczalne

Rys. 2.37. Schemat obliczen wytrzymatosci statycznej materiatu wg wytycznych FKM [6, 15, 48, 109, 110,
119,122] (FKM - Forschungskuratorium Maschinenbau)
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Parametr materiatowy elementu (dowod zmeczeniowej wytrzymato$ci materiatu) ujety jest w formie
zmodyfikowanej warto$ci zmeczeniowej wytrzymatoSciowej materiatu [6, 15, 48, 94, 109, 110, 119,
122]:

RWW ~ "dA"AATaW i aW = fw’m (27)

wspotczynnik wrazliwosci na dziatanie karbu, wspotczynnik ksztattu,

dane materiatowe J ] Lo i . ) . . )
wspotczynnik spietrzenia naprezen, wspotczynnik stanu powierzchni

*

parametry wytrzymatosciowe
1

parametry i wytyczne konstrukcyjne

wytrzymatos¢ zmeczeniowa elementu przy obcigzeniu
obustronnie zmiennym
wytrzymatos¢
zmeczeniowa

wytrzymato$¢ zmeczeniowa elementu przy zatozonym materiatu

naprezeniu Srednim cyklu

wytrzymios¢ eksploatycyjna elementu |

wspotczynniki bezpieczenstwa

1

parametry naprezen, obcigzen

dowod |

Rys. 2.38. Schemat obliczen wytrzymatosci zmeczeniowej materiatu wg wytycznych FKM [6, 15, 48, 109,
110, 122] (FKM - Forschungskuratorium Maschinenbau)

Kd-  technologiczny wspoétczynnik wielkosci

Ka-  wspotczynnik anizotropowy (tabela 2.10) uwzgledniajacy zalezno$éwytrzymatoscimateriatu
od kierunku walcowania i wyciskania walcowanego lub kutego

Kt-  wspdiczynnik temperaturowy (22)

Rm -  wytrzymato$¢ na rozcigganie [AfPa] (20, 21)

fw - wspodtczynnik wytrzymatoSci zmeczeniowej przyobcigzeniu obustronnie zmiennym (0,4 -r
0,577)

Stopien wytrzymatosci zmeczeniowej materiatu przy cyklicznym obcigzenia elementu:

aBK- =-—jo <1,0 od —1,2 52,1) (28)
r wk
Wartosci wspotczynnika bezpieczenstwa/D [61, 121,122] Tabela 2.13
wytrzymatosc
rodzaj element kontrol nastepstwa zmeczeniowa -
materiatu konstrukcji ontrofa uszkodzen wspoétczynnik
bezpieczenstwa j D
nieregularna duze 15
material niewielkie 13
bs wyjsciowy regularna duze 1,35
2 a niewielkie 12
@£ . .
« U nieregularna duze 19
G p spawany niewielkie 1,6
regularna duze 1,7
niewielkie ... 1A .



nie podlegajace
kontroli elementy

nieuszkodzone elementy

odlewnicze
podlegajace kontroli

odlewnicze

materiat
wyjsciowy
spawany
materiat
wydhuzenie wyjsciowy
catkowite po
rozerwaniu
As > 125%
spawany
wydhizenie
catkowite po
rozerwaniu

As < 12,5%

nieregularna
regularna
nieregularna
regularna
nieregularna
regularna
nieregularna

regularna

duze
niewielkie
duze
niewielkie
duze
niewielkie
duze
niewielkie
duze
niewielkie
duze
niewielkie
duze
niewielkie
duze
niewielkie

Jd-Jd(As> 12,5%) + 0,5

21
18
19
17
2,6
2,25
2,4
21
2,0
16
17
15
2,5
2,0
2,1



2.7 Zarys teorii giecia

Zgodnie z normg DIN 8582 pod pojeciem obrdbki plastycznej metali rozumiemy wytwarzanie
elementéw poprzez plastyczne zmiany formy i ksztaltu ciata statego. W trakcie tej obrobki wasnosci,
konsystencja jak i masa elementu pozostajg niezmienione. Przyklady obrébki plastycznej metali
przedstawiono na rys. 2.39.

Giecie wg normy DIN 8586 jest formg odksztatcania ciata statego, w ktérym na stan plastyczny
materiatlu w strefie odksztatcenia zasadniczy wplyw ma moment gnacy. Jest to spowodowane
oddziatywaniem zewnetrznych naprezen rozciggajacych lub Sciskajacych wzglednie przez dziatanie
momentoéw skrecajagcych. W wyniku procesu giecia zmienia sie potozenie katowe jednej czesci
obrabianej do drugiej. Rozréznia sie giecie wzdtuz osi prostej lub zakrzywionej, jaki i giecie przy
pomocy narzedzi poruszajgcych sie liniowo lub obrotowo. Materiatem wyjsciowym elementéw jak i
wstepnie wygietych potfabrykatow, poddanych procesowi giecia sg blachy, taSmy, druty, prety, prety
profilowane i rury [49].

Klasyczna teoria giecia opiera sie na idei neutralnego widkna lub nie rozcigganej warstwy widkien,
ktére znajduja sie w Srodku przekroju profilu i nie poddawane sg dziataniu zadnych naprezen
osiowych.

Rys. 2.39. Przykfady obrdbki plastycznej metali Rys. 2.40. Giecie preta- energia giecia przy
zatozonym promieniu giecia

Hipoteza ta obowiazuje tylko dla rj/s > 50, podczas gdy dla wiekszosci proceséw giecia stosunek ten
zawarty jest w granicach r-Js < 50 (rt - wewnetrzny promien giecia, d - $rednica preta). W tym
przypadku nie podlegajace rozcigganiu widkna nie znajdujg sie w $rodku przekroju profilu, lecz
przemieszczajg sie wraz rosngcym katem giecia do wnetrza przekroju (rys. 2.41).

Przyklady obrobki plastycznej metali Tabela 2.14
zakresy stosowania | zalety wady
ksztattowanie ponizej temperatury * wysokajakos¢ « duze obciazenia
plastyczne rekrystalizacji, bez powierzchni elementu wytrzymatosciowe
na zimno wstepnego « Sciste tolerancje elementow gnacych
podgrzewania mozliwe do osiggniecia * relatywwnie duze
(np. stal w temp. 20°C) zapotrzebowanie sitowe do

odksztatcenia elementu
* gorsze zdolnosé
ksztattowania plastycznego
w poréwnaniu z
ksztattowanien na gorgco
ksztattowanie powyzej tempetatury « wysokajako$¢ powierz-  « duze obcigzenia termiczne
plastyczne posre- pokojowej ale ponizej
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dnie (pomiedzy temperatury rekry-

ksztattowaniem na stalizacji,

zimno i goraco) (np. stal w temp. 680 do
800°C)

ksztattowanie
plastyczne na goraco

powyzej tempetatury
temperatury
rekrystalizacji,
(np. stal w temp. 950 do

chni elementu
* lepsze tolerancje w
poréwnaniu z ksztatto-
waniem na goraco
« mate zapotrzebowanie
sitowe potrzebne do
odksztatcenia elementu
* duze mozliwosci
wszechstronnego
ksztaltownia elementu
 mate zapotrzebowanie

elementdw gnacych
* dodatkowe
zapotrzebowanie energii

» uszkodzenia powierzchni
elementu

« duze odchyiki tolerancyjne

* duze obciazenia termiczne

1200°C) sitowe potrzebne do elementdw gnacych

odksztatcenia elemntu * niezbedne dodatkowe
» mate obcigzenia nagrzanie elementu (piece
wytrzymatosciowe gazowe lub indukcyjne)
elementéw gnacych « dodatkowa obrébka po
procesie ksztattowania
. d - $rednica preta
Vv widkna Tj - promien a/gwnetrzny \
f " niewydtuzone r,- promien zewnetrzny /

v e WA element
wiskn <rodkowe -4— obszar zmniejszania
(wiokna neutralne) \ E)\;Z/(ejlﬁzog#iepoprzez

Rys. 2.41. Strefa giecia profili przy kacie wynoszacym 90° [66]

W zewnetrznych wioknach (zewnetrzny promien) wystepowac bedzie spowodowane rozcigganiem
sptaszczenie profilu, w efekcie czego w centrum krzywizny, zewnetrzny promien krzywizny bedzie
wiekszy niz w jej obszarach bocznych. Wewnetrzne wiokna podlegaja z reguty odksztatceniu przy
Sciskaniu [66].

2.7.1 Plastyczna zmiana ksztattu - formy, naprezenia uplastyczniajgce kf

Jesli element obcigzymy powyzej wartosci prowadzacych do elastycznych zmian ksztattu - formy,
zatraca sie liniowa zalezno$¢ pomiedzy naprezeniem i odksztatceniem. Po odcigzeniu zmiana ksztattu
- formy jest formg trwatg. Materiat reaguje plastycznie. Tym samym w przeciwienstwie do obszaru
elastycznych odksztatcen naktadanie sie (superpozycija) obcigzen w plastycznym obszarze odksztatcen
nie ma ma miejsca. Granica obciazen powyzej ktorej nie wystepuja liniowe, elastyczne zaleznosci jest
umowna granica plastycznosci Reo02 (rys. 2.41) [31, 49, 52].

W zakresie plastycznym przekrdj probki poddanej obcigzeniu przeweza sie najpierw rownomiernie, az
do momentu w ktdrym probka po przekroczeniu granicy wydtuzenia réwnomiernego osiggniecia
maksymalnego przewezenia. Dlatego do opisu proceséw odksztatceniowych - przerdbki plastycznej
materiatdbw wprowadza sie pojecie naprezenia uplastyczniajgcego kf.

F

przy A< A0 Q)
A0 a
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kr/irwa

Rys. 2.42. Poréwnanie wykresu naprezenie - odksztatcenie z krzywg plastycznosci [31]
Parametry charakteryzujace i opisujgce odksztatcenie, deformacije plastyczng materiatu:

Al = Ix—I0 absolutna zmiana dtugosci

2
X=— stosunek odksztatcenia (wspotczynnik wydtuzenia) ?3)
lo
h
1 f Z- 1Q . o
e = — dl = — - zmiana ksztattu - formy (wydtuzenie) 4
IgJ lo
f dl oL . . . .
e = —m=Inj- logarytmiczny wspétczynnik odksztatcenia(5)
I lo
=" T[s-1] i (Pb+ opi + iPh—0 predkos¢ odksztatcenia (6)
e e PRSiaiee e M
5,0
loo
630
35 500
3.0 400
25 315
20 250
’ 200
15
160
10 125
0.5 100
0
1000 1200 1 16 25 4 63 10 16 25 40 10C
temperatura obrbki plastycznej [C] predkosc oriks-zlalecitjU« <p
Rys. 2.43.  Wplyw temperatury na naprezenia uplastycznia- Rys. 2.44. Zmiany naprezenia uplastycznia-
jacego i wartosé wspdtczynnika (p [31] jacego w zaleznosci od wielkosci

predkosci odksztatcenia ~>[31]
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2.8 Wspobiczesne metody produkcyjne. Produkcja - giecie / formowanie stabilizatoréw
na goraco i zimno

Stabilizatory masywne sg giete / formowane przewaznie na gorgco. Niezbedne jest ponowne nagrzanie
do dalszego ulepszania cieplnego (nie jest to jednak zwigzane z dodatkowym procesem
technologicznym). Zalety:

» sily dzialajace podczas obrobki plastycznej - niezbedne do osiggniecia wymaganych odksztatcen

plastycznych w poréwnaniu z innymi procesami sg stosukowo mate,
» krotkie takty pracy przy wykorzystaniu stotu do giecia / z elementami formujgcymi, gngcymi (rys.
2.4512.47).

Wyijatki: giecie na zimno stabilizatoréw nie poddawanych ulepszaniu cieplnemu, o niskich wymogach
wytrzymatosSciowych, ze stali o wyjsciowych, wysokich parametrach wytrzymato$ciowych. Do giecia
stabilizatorow o S$rednicy do 30mm, o zréznicowanych formach i ksztattach, w produkcji seryjnej
wymagany jest osobny stét. Dla matych serii, w przypadku stabilizatorbw do samochodéw
ciezarowych o $rednicy od 35 do 80mm, jest niezbedny tylko jeden stot (rys. 2.48) z mozliwoscig
szybkiej wymiany elementdw gngcych Stabilizatory o $rednicy do 30mm sg w prosty sposob
pozycjonowane i utwierdzone w stole do giecia. Zapobiega to powstawaniu podczas procesu giecia,
widocznych odchytek od zalozonej geometrii stabilizatora. Pretéw o duzej Srednicy z masywnymi
koncdwkami nie da sie tak tatwo umiesci¢ i utwierdzi¢ w stole. Dlatego tez przed rozpoczeciem
procesu hartowniczego, niezbedna jest wstepna korekcja ksztattu i formy stabilizatora [82].
Stabilizatory rurowe sg przwaznie giete / formowane na zimno w krawedziarkach - maszynach do
giecia profili (rys. 2.46). W przeciwienstwie do stabilizatorbw masywnych giecie - nadawanie
wymaganego ksztattu przy wykorzystaniu stotu do giecia / z elementami formujgcymi, gngcymi jest
niewskazane i niekorzystne, poniewaz proces ten w zalezno$ci $rednicy do grubosci Scianek moze
doprowadzi¢ do wyboczenia rury. Wyjatkiem sg rury o stosunkowo duzej grubosci Scianek [53, 66,
82, 142, 143],

Rys. 2.45. Maszyna do giecia stabilizatorow Rys. 2.46. Automat do giecia stabilizatorow
na goraco (Zrodlo TKR&S) na zimno (Zrodio TKR&S)

Rys. 2.47. Maszyna do giecia stabilizatorow Rys. 2.48. Ciezki st6t do giecia na goraco stabili-
na gorgco (Zrodto TKF&S) zatoréw do samochod6w ciezarowych [143]
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Pretowe elementy sprezyste, a wiec stabilizatory i drazki skretne, poddane sg po ulepszaniu cieplnym
dalszym procesom obrobczym, stosowanym takze w produkcji sprezyn resorowych. Drazki skretne
narazone na swobodne skrecania, poddane sg Sciskaniu - prasowaniu na zimno. W przypadku stabili-
zatorOw podlegajagcym zmiennym obcigzeniom, proces Sciskania - prasowania jest zbedny. Niezbedne
jest natomiast prostowanie jak i ewentualna korekcja ksztattu stabilizatora (rys. 2.49). W produkcji
seryjnej, dokladnos¢ wykonania stabilizatora zostaje poddana doktadnej kontroli przy pomocy
odpowiedniego oprzyrzadowania (rys. 2.50). Dlatego juz podczas wykonywania rysunkow technicz-
nych stabilizatora, waznym jest przygotowanie koncepcji wstepnej takiego oprzyrzadowania [37, 82].

Rys. 2.49.  Oprzyrzadowanie do prostowania i Rys. 2.50.  Oprzyrzadowanie do kontroli formy i
korekcji ksztattu stabilizatora geometrii stabilizatora
(Zrédlo TKF&S) (Zrédlo TKR&S)

2.8.1 Fosforanowanie (tworzenie sie powlok fosforanowych)

Powtoki fosforanowe maja pie¢ podstawowych zastosowar, a mianowicie [9, 40]:

1. do ochrony czasowej wyrobow w czasie transportu, magazynowania oraz eksploatacji, po
uprzednim nasyceniu powtoki réznego rodzaju srodkami ochrony czasowej,

2. jako warstwy podktadowej pod powtoki malarskie polepszajgce wiasnosci antykorozyjne i mecha-
niczne w zestawie z powtokg malarska,

3. jako warstwy utatwiajgce obrobke plastyczng stali na zimno - przecigganie, wyciskanie, ttoczenie,

4. jako warstwy przeciwcieme, zmniejszajace wspotczynnik tarcia i zuzycia czesci wspotpracuja-
cych w warunkach tarcia $lizgowego,

5. jako warstwy izolujace stosowane do celéw elektrotechnicznych.

Powtoki fosforanowe stosowane jako antykorozyjna ochrona wyrobdéw w okresie magazynowania sg

na ogo6t powtokami fosforanu cynkowego o duzej masie jednostkowej (15 —20 g/m 2).

W przypadku powtok antykorozyjnych stanowiacych warstwy podktadowe pod powtoki malarskie

wymagana jest drobnokrystaliczna struktura powtoki, mata masa jednostkowa oraz mata porowatos¢.

Do obrdbki plastycznej stali na zimno od lat stosuje sie powtoki fosforanéw cynku o zréznicowanej

masie jednostkowej i wielkosci krysztatdw, na co decydujacy wplyw ma wymagana wielkos$¢ od-

ksztatcenia w czasie obrobki plastyczne;.

Rodzaje powtok fosforanowych w zaleznosci od ich masy jednostkowej [40] Tabela 2.15
rodzaje powtok masa jednostkowa w g/m1
grube powyzej 7,5
przewaznie 10 - 45
: Srednie 4,5-7,5
cienkie 2-4.5
bardzo cienkie 0,3-2
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warstwa cienka (1,8 -2,2 g/mJ) warstwa cienka (1,5- 2,0 g/ml warstwa gruba (20-30 g/m2
kapiel zanurzeniowa metoda natryskowa

Rys. 2.51.  Grubosci powtok fosforanowych stosowanych w produkcji stabilizatoréw
2.8.2 Srutowanie kulkowe [20, 55, 62, 72,101,141,149]

Wedtug normy DIN 8200 [20] Srutowanie (proces obrébki strumieniowo - S$ciernej) polega na
przy$pieszaniu i ostatecznym ,wyrzucaniu” S$cierniwa na powierzchnie obrabianego przedmiotu.
Tradycyjnym rozwigzaniem sg Srutownice odsrodkowe pokazane schematycznie na rys. 2.52. Przy
zderzeniu S$cierniwa z powierzchnig przedmiotu jego energia kinetyczna przeksztalca sie w
szczegolnosci w sprezysto - plastyczng prace odksztatcenia. Nastepujace parametry charakteryzujace
proces Srutownia majg znaczacy wplyw na jakosé i wyniki obrobki (jako$¢ i stan strefy
powierzchniowej obrabianego przedmiotu):

» jakos¢ irodzaj (ksztat itwardosc) stosowanego Scierniwa (rys. 2.53),

» predkos¢ uderzeniowa Scierniwa,

» odstep przedmiotu obrabianego od wigzki uderzeniowej $cierniwa,

» kat uderzenia wigzki w powierzchnie przedmiotu,

* natezenie przeptywu Scierniwa,

» powierzchnia objeta obrébka,

 czas obrobki.

W zalezno$ci od potrzeb i wymaganej jakosci obrobki stosuje sie réznorodne warianty obrobki
strumieniowo - Sciernej.

Rys. 2.52.  Przyklady rozwigzan specjalnych Srutownic odsrodkowych (Srutownica w linii technologicznej
produkcji stabilizatoréw) [11, 123] (zrodto DISA Industrie AG)
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Do srutownia kulkowego w produkcji stabilizatoréw uzywane jest $rut o nastepujacych wiasnosciach
cechach:

1. elementy cierne ciete z cylindrycznego drutu stalowego,
2. elementy cylindryczne sg wielostopniowo zaokraglane,
3.

im wieksza dokfadno$¢ zaokraglenie, tym lepszy efekt Srutowania i mniejsze niebezpieczenstwo
uszkodzenia powierzchni,

4. elementy cierne stosowane w produkcji stabilizatoréw to $rut o $rednicy ok. 0,7mm klasy G2
(rys. 2.53).

zylindryczne zaokraglone G1  zaokraglone G2 kulowe G3 z zeliwa ze staliwa ze staliwa
utwardzonego nierdzewnego

Rys. 2.53. Srut - $cierniwo stosowane w procesie strumieniowo - $ciernym [101, 123]

2.8.3 Naweglanie (opcjonalnie)

W  przypadku niektorych stali stosowanych w produkcji stabilizatoréw rurowych zachodzi
konieczno$¢ naweglania w celu uzyskania wysokiej hartownosci i wytrzymatoSci materiatu. Materiat
wyjsciowy poddany naweglaniu jest wyzarzany w gazie, cieczy lub substancjach ziarnistych
zawierajacych wegiel. Wysoka temperatura wyzarzania ma doprowadzi¢ do osiggniecia struktury
austenistycznej stali. W tym stanie wykazuje stal najlepsze mozliwosci do absorpcji wegla. Czas
trwania procesu definiuje wymagana gteboko$¢ naweglania At [78]:

D
At = Kyft —0,7 [mm] (1)

warstwa

powierzchnia przedmi?tu obrabianego  adsorpcvjna
karburrzator /

wprowadzicie v
idsorpejt

co

Rys. 2.55. Schematyczne przedstawienie procesu
naweglania stali [78]

Rys. 2.54. Warto$¢ wspdtczynnika K [78]

gdzie:

K - wspoétczannik uwzgledniajacy temperature naweglania, poziom wegla, srodek naweglajacy i
naweglang stal stopowg (rys. 2.54)
i3-  liczba przejsciowa C
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D - wspdiczynnik dyfuzyjny (wg Wunninga):

/4300d’5- 18900
D=(1- 0,23)expi v—

1, \
2,63Cp - 0,38J [cm2s] 2)

2.8.4 Lakierowanie proszkowe [138]

Farba proszkowa podawana do pistoletu natryskowego zostaje napylona na pokrywany element. Aby
malowanie zakoriczylo sie sukcesem i mozna byto napylong farbe utwardzi¢ tworzac ochronng powtoke
malarska, niezbedne jest by jak najwiecej czastek farby przywarto do pokrywanego elementu. Do tego
wykorzystuje sie wiasciwosci elektryczne farb proszkowych. Farby proszkowe stosowane do napylania
wykazujg wiasnosci dielektryczne. Oznacza to, ze czastki farby moga magazynowaé tadunki
elektryczne i by¢ ich nosnikami. Elementy napylane w tej technologii musza przewodzi¢ tadunki
elektryczne (choc¢by po powierzchni) i by¢é dobrze uziemione. Natadowane czgstki farby przywierajg do
powierzchni pokrywanego przedmiotu, tworzac powtoke poddawang dalej obrobce termicznej Obecnie
sg stosowane dwie metody tadowania farb proszkowych: tadowanie napieciowe (korona) (rys. 2.56) i
fadowanie tarciowe (tribo) (rys. 2.57). Obie metody majg szczegblne cechy charakterystyczne
wplywajgce na proces napylania i okre$lajgce zakres ich stosowania.

tadowanie napieciowe
(korona)

czastki proszku
tadowanie ujemne

Rys. 2.56. tadowanie napieciowe (korona) [138]

komora
wentylatora
z thumieniem

blok -
filtracyjny

tadowanie tarciowe
(tribo)

O czastki proszku
O tadowanie dodatnie

Rys. 257.  tadowanie tarciowe (tribo) [138]

automatyczny
| podnosnik

minicyklon > |
wibracyjne , N
— rury wacc |1
ibionuk na proszek 1]

— fioidvzacja vV o "*4

blok podawania
proszku

kabina plattikoira

Rys. 2.58.  Urzadzenie lakiernicze - lakierowanie proszkowe [zrodio ADAL Sp. z 0.0]

warstwy 0 znacznej grubosci nie przedstawia duzych trudnosci. Poza tym metoda tajest zdecydowanie
mniej wrazliwa na wahaniajakosci uziemienia pokrywanych przedmiotéw [138].
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2.8.5 Ksztattowanie koncéwek

Rys. 2.59.

Rys. 2.61.

Proces ksztattowania koficowek
stabilizatora pretowego masywnego
[11] (zrédto TKR&S)

1 - wytlaczanie

2 - pusta ,,stacja“

3- dziurowanie

4 - kalibrowanie (dogniatanie)

5 - okrawanie

wyttaczani? dziunmanie

Rys. 2.60.

kalibréw anir (dogniatanie)

Rozpeczanie koncowek stabilizatora
rurowego [11] (zrodio TKF&S)

1- rura

2 - centrowanie

3- trzpien

4 - trzpien prowadzacy

okrawanie

Koncdwki stablizatora pretowego, masywnego po obrobce ksztattowania [11] (Zrodto TKF&S)

Nadawanie ksztattu stabilizatorom pretowym, masywnym i rurowym w oparciu o teorie giecia zostato
omowione w podrozdziale 2.1. tozyskowanie stabilizatorow stanowigce odrebny problem zostato w

tej pracy pominiete.

Procesy zwiazane z technologig ksztattowania koncowek zostaty tylko

marginalnie naswietlone, poniewaz réwniez jak problem tozyskowania nie wchodzg w zakres
tematyczny pracy.
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3. Teza pracy

Whnioski ogdlne wynikajace z analizy literaturowej i wstepnych badan:

« Maksymalne naprezenia w stabilizatorze zalezg w duzym stopniu od wybranego promienia giecia.

» W przypadku stabilizatoréw rurowych mamy do czynienia z znaczng zmiang przekroju prowadzacg
w niekorzystnym przypadku (niekontrolowana owalizacja) do przedwczesnego zniszczenia
stabilizatora.

« Parametry wytrzymatosciowe materiatu stabilizatora po zakonczeniu procesu produkcyjnego
istotnie odbiegajg od nominalnych wartosci.

Pomimo znanej i opanowanej technologii wytwarzania w wielu wypadkach trudno jest spetnic
wymogi producenta pojazdow smochodowych, szczegdlnie dotyczace trwatosSci. Na tej podstawie
przyjatem, ze celem mojej pracy bedzie analiza wptywu réznych czynnikbw na parametry
wytrzymatoSciowe stabilizatora. Na podstawie przegladu literaturowego i przeprowadzonych badan
doswiadczalnych potgczonych z kompleksowymi obliczeniami wytrzymatosciowymi wybranych
stabilizatoréw sformutowano nastepujacg teze pracy:

Uzyskanie wymaganej trwatoSci zmeczeniowej stabilizatoréw samochodowych wymaga jedno-
czesnego uwzglednienia w procesie projektowania wszystkich istotnych czynnikéw konstrukcyj-
nych i technologicznych. W szczeg6lnosci nalezy uwzgledni¢ cechy geometryczne takie jak
proporcje promieni giecia stabilizatoréw do ich $rednic oraz parametry wytrzymatosciowe
wybranego materiatu uzyskiwane w zatozonym cyklu produkcyjnym.

Analiza literaturowa

Teza rozprawy doktorskiej
/

Okres$lenie celéw i zakresu pracy

Dobor stabilizatoréw z produkcji prototypowej i seryjnej oraz stworzenie
reprezentatywnych modeli obliczeniowych

/

Testy zmeczeniowe Wyznaczenie maksymalnych
stabilizatoréw— naprezen zastepczych metoda

wyznaczenie wytrzymatosci analityczna i zapomoca MES
Dobor optymalnych parame-

Weryfikacja i trow konstrukcyjnych stabili-
walidacja modeli zatora takich jak promien
obliczeniowych w gjacia, Srednica, sztywnos¢ i
oparciu o dane owalizacja
Badania metalograficzne, eksperymentalne
pomiar,” owalizacji w
strefach gjacia

Przeprowadzenie symulagi pro-
cesow giecia stabilizatoréw, na-
grzewania oporowego

Whnioski

Propozycja zmian procesu produkcyjnego

Rys. 3.1. Schemat realizacji celéw i potwierdzenia tezy zatozonej w pracy
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4.

Celem gtownym pracy jest okreslenie wpltywu parametréw geometrycznych

Cele pracy

i materiatowych

stabilizatoréw na ogo6lny stan naprezeri z szczeg6lnym uwzglednieniem koncentracji i wartosci
naprezen zastepczych w strefach promieniowych oraz na wytrzymato$é zmeczeniowa.

producent samochodéw r—

design

rysuek techniczny - wymogi
geometryczne

sztywno$¢ stabilizatora, dob6r stali

wyniki obliczer nic spetniajg wymogéw,

konsultacja z producentem

d

% analityczne obliczenia wytrzymatos$ciowe
(producent stabilizatorow) ****

wyniki obliczer spetniaja
wymogi producenta

wykonanie prototypow

wymagana
| trwatos¢

wyniki badan nie spetniaja wymogéw producenta

r—..

**** analityczne obliczenia sztywno$ci stabilizatora

t

wytrzymatosciowe badania
dynamiczne, zmeczeniowe

4

wyniki badan spetniaja
wymogi producenta

przystapienie do produkcji -

wybér technologii

jak i naprezen zastepczych przy zatozeniu statego

przekroju, $rednicy

analiza i kontrola naprezen zastepczych

Dr

naprezenia zastepcze nic przekraczaja
naprezen dopuszczalnych

i}
dalszy proces projektowo - konstrukcyjny z

uwzglednieniem statego przekroju stabilizatora
pretowego masywnego tub rurowego

£

ewentualna redukcja kosztéw produkcji
seryjnej poprzez dob6r odpowiedniej
stali

Rys. 4.1. Schemat cyklu konstrukcyjno -

U

naprezenia zastepcze przekraczaja
naprezenia dopuszczalne

U

zwiekszenie przekroju, $rednicy
w krytycznych strefach
zmniejszenie przekroju, $rednicy
w mniej krytcznych strefach

dalszy proces projektowo - konstrukcyjny
z uwzglednieniem zmiennego przekroju
stabilizatora pretowego masywnego lub

rurowego

technologicznego

Ponadto postawiono w pracy cele dodatkowe o charakterze aplikacyjnym, zwigzane z realizacjg zadan
gtéwnych:
optymalizacja, modyfikacja cyklu konstrukcyjno - technologicznego (produkcyjnego) (rys. 4.1 i

4.2),

opracowanie optymalnego modelu obliczeniowego MES na bazie danych konstrukcyjnych i
obliczeA analitycznych (model CAD 3D), optymalna siatka, dobor i definicja tozyskowania,

definicja warunkéw brzegowych -
przemieszczen).

sit dziakajacych na koncéwki stabilizatora lub wartosci
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design
rysuek techniczny - wymogi geometryczne
sztywnos¢ stabilizatora, wstepny dobor stali

producent samochodoéw

v
0]
analityczne obliczenia wytrzymatosciowe
MES - obliczenia wytrzymatosciowe
(producent stabilizatorow) ****/ weryfikacja i walidacja
modeli obliczeniowych
O
fi . -
symulacja wytrzymatosciowych
. . badan dynamicznych,
wybor technologii produkcI:l zmeczeniowych winLife
£ teoretyczne krzywe Wohlera
gigcie na zimno giecie na goraco
U U
wstepna koncepcja oprzyrzadowania % V
obliczenia dynamiczne stabilizatora (w
procesie gigcia) analiza wynikéw / wybér
parametréw konstrukcyjnych:
¢ gatunek stali
) ) * S$rednica
konsultacja wynikéw z producentem +  sztywnosc stabilizatora
» trwatos¢ stabilizatora
¢ ewentualna korekcja
ustalenie parametréw konstrukcyjnych promieni giecia
e stabilizator rurowy lub
| U wykonanie prototypow masywny
|
wymagana wytrzymatosciowe badania
trwatoscé dynamiczne, zmeczeniowe
il L
wyniki badan i obliczen spetniaja
wyniki badan nie spetniajg wymogéw producenta wymogi producenta
przystapienie do produkcji - wybér
technologii

Rys. 4.2. Propozycja modyfikacji, optymalizacji schematu cyklu konstrukcyjno - technologiczego
przedstawionego na rys. 4.1

Dla realizacji celu w pierwszej czeSci pracy przeanalizowano dostepng literature dotyczaca
stabilizatoréw samochodowych, teorii giecia i odksztatcen plastycznych oraz wspotczesnych metod
obliczeniowych stosowanych w procesie konstrukcyjnym stabilizatoréw i elementéw sprezystych.
Analiza ta wykazata, ze w chwili obecnej w literaturze brak jest precyzyjnych zaleznosci opisujacych
parametry i metodyke procesu ksztattowania - giecia stabilizatoréw samochodowych. Na podstawie
analizy mozna stwierdzi¢ ponadto, ze na wyniki procesu ma wptyw wiele czynnikéw zaréwno
konstrukcyjnych jak itechnologiczno - materiatowych.

W zwigzku z tym, w dalszej czeSci pracy wykorzystano wilasne parametry geometryczne oraz
kinematyczne procesu ksztattowania, giecia stabilizatorbw. Bazujagc na tych parametrach
przeanalizowano procesy giecia wybranych stabilzatoréw rurowych i masywnych wg metod
stosowanych w przemysle. Obliczenia analityczne i z wykorzystaniem MES podlegajg weryfikacji i
walidacji z danymi uzyskanymi podczas seryjnej produkcji.
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5. Obliczenia statyczne stabilizatorow z zastosowaniem MES

5.1. Ogolne wytyczne - zatozenia obliczeniowe

O quads J

A trias

o> mixed _\]1

t\ R-trias /

E quads only quads trias mixed R-trias

rodzaje siatek

quad mixed trias R-trias

map as
rectangle

flee
(unmapped)

Rys. 5.1. Rodzaje siatek MES w sytemie 2D i 3D [127]

Stabilizator

Warunki brzegowe (tozyskowanie stabilizatorow rurowych i masywnych) oraz wybrane
przyktady siatek MES wygenerowanych w stabilizatorze masywnym i rurowym z

wykorzystaniem programu HyperMesh (elementéw przedstawionych na rys. 5.1) [11, 14,
41]



Prawidtowo przeprowadzone statyczne obliczenia wytrzymatoSciowe obcigzonych stabilizatoréw z

wykorzystaniem MES musza spetnia¢ nastepujace wymogi:

e bezbtedna 3D konstrukcja stabilizatora z wykorzystaniem takich programéw jak np.
SolidWorks, Catia.HiCad itp.,

« zapis 3D modelu w ogolnie dostepnych formatach jak iges, step lub parasolid,

« konstrukcja siatki (3D) z wykorzystaniem generatora siatek programoéw Abaqus i Ansys lub tez
programu HyperMesh (siatka 2D i 3D) (przyktady siatek 2D i 3D przedstawiono narys. 5.1 i 5.3)

« ewentualna optmymalizacja, korekcja siatki (generacja i korekcja siatki z wykorzystaniem
programu HyperMesh firmy Altair prowadzi do najlepszych wynikéw - skorygowane przyktadowe
siatki przedstawiono na rys. 5.5),

» zapis plikbw (modelu z siatkg) w odpowiednim formacie, w zalezno$ci od zastosowanego do
obliczen solvera (np. format *. inp dla programu Abaqus)

« wiasciwy dobér stali z uwzglednieniem takich parametréw jak: modut Younga, wspotczynnik
Poissona, wytrzymato$¢ na rozcigganie i granica plastycznosci,

» zdefiniowanie warunkéw brzegowych (sit dziatajagcych na koncowki stabilizatora lub wartosci
przemieszczen koficowek obcigzonego stabilizatora jak i okreSlenie rodzaju tozyskowania
stabilizatora - rys.5.2).

W praktyce obliczeniowej zaleca sie podawanie wartosci przemieszczeh koncéwek stabilizatora

wzdluz zatozonej osi w ukladzie wspoOtrzednych x,y,z. Obliczenia z zatozeniem wielkosSci i

kierunkow sit dziatajgcych na koncéwki obcigzonego stabilizatora prowadzg do tych samych wynikow

obliczeniowych. Niemniej istnieje w tym wypadku wieksze prawdopodobienstwo popetnienia bledu.

Generacje siatek i problemy z tym zwigzane zostaty opisane w podrozdziatach 5.2, 5.3 i 5.4.

Zasadniczym elementem decydujagcym o duzej rozbieznoSci wynikow obliczeniowych z

wykorzystaniem MES jest sposéb i charakter tozyskowania stabilizatora. Przykfady typowego

tozyskowania przedstawiono na rys. 5.2 (a. tozyskowanie state b. tozyskowanie elastyczne c.

zewnetrzne przemieszczenie d. tozyskowanie cylindryczne f. i g. modele zastepcze tozysk

stabilizatoréw). W pracy niniejszej przeanalizowano wiele stabilizatorbw 2z r6znorodnym
tozyskowaniem z wykorzystaniem solveréw takich jak Abaqus, Radioss/HyperWorks i Ansys.

Rys. 5.4. Model zastepczy ( kompletny i uproszczony) tozyskowania elastycznego o zatozonej
sztywnosci  stosowanego przy obliczeniach  wytrzymatosciowych  stabilizatorow z
wykorzystaniem MES [1, 14, 128, 132]
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N*ne IfAE.IOZYSKO
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Conticlpc«* 10ZY9CO.im_SROOEK [«w
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Ceuplirujt)pc kmemtfic

(» Centjfujyim dutnfcutmg ]

S/MUL/A Stitctir! drstnbutang

Cemt/tmed <kgrt« cf freederre
U
U2: cen-.Inined
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Irtfkitnctftéud = Tccuten

CSVS (Global) ‘jEd*-. Ge**--.

Cintel

spring-damper location

. . - ? s2 s3
Model obliczeniowy stabilizatora (s 52 s3)

CBUSH

Fs-sity dziatajgce na kofAcdwki / ramiona stabilizatora
F[-sity dzialajace na tozyska stabilizatora

Rys. 55 Model zastepczy COMBIN14- Ansys [41], RBE3/SPC + sprezyna CBUSH
- HyperWorks, Constraint/ Coupling Type - Abaaus

W zaleznosci od zastosowanego solverd wymagane jest odpowiednie, specyficzne modelowanie
wybranego tozyskowania i definicja jego parametrow. Modelem wyjsciowym prowadzacym do
najlepszych i pordéwnywalnych wynikdw, niezaleznie od zastosowanego solverd jest model
przedstawiony na rys. 5.4. Element przedstawiony na rys. 5.5 nosi nazwe COMBIN 14 i jest
integralng czeScig programu ANSYS. Zatozenia obliczeniowe aplikacji COMBIN 14 znajdujg
zastosowanie réwniez w innych solverach takichjak Radioss i Abaqus.

Element sprezysty charakteryzuje sie zdolnoscig do odksztatcen wzdtuznych lub odksztatcen
wywotanych skrecaniem w aplikacjach 1D.2DI13D. Opcje wdiuznego ttlumienia odzwierciedla
jednosiowy element rozciggany i $ciskany z maksymalnie trzema punktami swobody w kazdym
wezle: transponowane na ptaszczyzne utworzong przez wezly w kierunkach x.yiz. Zginanie i
skrecanie nie jest brane pod uwage. Opcja ttumienia przy pomocy sprezyny skretnej jest prostym
elementem obrotowym z trzema stopniami swobody w kazdym weZle: osiami obrotu sg linie tgczace
wezty w kierunkach wyznaczonych przez uktad wspoétrzednych x ,y i z. Zginanie i obcigzenia osiowe
nie sg uwzgledniane.

Element sprezysto - tlumigcy nie posiada masy. Masa moze by¢ dodatkowo zdefiniowana
(MESS21 - Ansys). Mozliwos¢ sprezynowania lub ttumienia moze byé z elementu COMBIN 14
usunieta lub dodana. Rys. 5.4 przedstawia schematycznie geometrie, potozenie weztdw i uktadu
wspotrzednych elementu sprezysto - ttumigcego. Element charakteryzujg dwa wezly, stata sprezyny k
i wspétczynnik ttumienia (Cv)1 i (Cv)2. Zdolno$¢ ttumienia nie jest brana pod uwage w przypadku
analizy statycznej lub w niewytlumionych analizach modalnych. Jednostkami wzdtuznej stalej
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sprezystosci sg sita / dtugosé, zas jednostkami wspdtczynnika ttumienia sg sita*dtugosc¢ / czas. Stalg
sprezyny skretnej i wspéiczynnik tlumienia charkteryzuja  jednostki: diugos$c*sita/kat oraz
dtugosé*sita*czas/kat. Sita ttumienia F lub moment skrecajacy T sg obliczane wg wzoréw:

Fx = —cv *dux/dt (D
Te = - cv *do)e/dt 2
cv = (c,,)i + (cv)2v (3)

gdzie:

cv - wspotczynnik thumienia

6 - pozycja katowa sprezyn (rys. 5.14c)

W przypadkach obliczeniowych stabilizatorow mamy do czynienia z dwoma rodzajami tozyskowania
- model kompletny i uproszczony. W obu przypadkach stabilizator moze sie swobodnie obraca¢ w
tozysku. Definicja elementéw, sprezyn wzduznych w COMBIN 14 gwarantuje mozliwo$¢ obrotu
stabilizatora w tozysku. Poniewaz sprezyste elementy wztuzne majg zapewnione translacyjne stopnie
swobody tylko w swoich weztach nie mogg wiec zapobiec ruchowi obrotowemu stabilizatora.
Podstawowg réznicg pomiedzy tymi dwoma typami tozyskowania jest ruch stabilizatora w osi
tozyska. W przypadku pierwszym stabilizator moze sie swobodnie porusza¢ osiowo wewnatrz tozyska
Istnieje tu ograniczenie ruchu promieniowego stabilizatora przy pomocy obwodowo rozmieszczonych
sprezyn (rys. 5.4a). Sprezyny sg potaczone weztami w punktach rejonu lini $rodkowej stabilizatora.
Ten ukiad mozna zastapi¢ dwoma sprezynami (model uproszczony —RBE 3 + sprezyna CBUSH
HyperWorks / Radioss), z ktorych jedna dziata w osi pojazdu y, natomiast druga wdtuz osi (rys.
54b i c¢). Tu najwazniejsze jestokre$lenie rownowaznej sztywnosci uproszczonego modelu.
Numeryczna analiza wykazuje, ze sprezyny w uproszczonym modelu majg takg samg sztywnos¢ we
wszystkich kierunkach promieniowych i model ten moze by¢ bezpiecznie stosowany do modelowania
tozysk pod warunkiem, ze podane zostang prawidlowe wartosci sztywnosci tozysk (dane techniczne
producenta) [14, 39, 41, 127, 128, 132],

Ft = k* a* cosd 4)
F2 = k* a* sind (5)
Fr— (F\ + "2)05=k* a (6)

Innym waznym parametrem jest dtugosc¢ tozyska.

Rys. 5.6.  Przyklady siatek wygenerowanych w stabilizatorze rurowym z wykorzystaniem programu
HyperMesh

Prawidtowo przeprowadzone statyczne obliczenia wytrzymatoSciowe sg podstawg do dalszych np.
dynamicznych obliczen wytrzymatosciowych (podrozdziat 2.6 i 8). Wyniki otrzymane z
przeprowadzonych statycznych obliczen wytrzymatoSciowych sg danymi wejSciowymi dla
programow takich jak nCode GlyphWorks (HyperWorks), nCode DesignLife (Ansys) lub
nCode Automation (HBM).
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5.2

Analiza statycznych obliczen wytrzymato$ciowych MES obcigzonego

samochodu Nissan X61F

Dane:

stabilizator masywny 027mm

promien giecia 51mm

materiat 55Cr3, Rn¥1650 N/mm2
obliczeniowe odksztatcenie stabilizatora 2s 71,3mm

sztywnosc¢ stabilizatora 25,95 N/mm

odstep tozysk (elementéw mocujacych) 652mm +1

rozpietosc¢ 1082mm +3
maksymalne naprezenia zastepcze (St3d) 442 MPa

S, Mises

(Avg: 75%)
+4.432e+02
+4.D63e+02
+3.694e+02
+3.325e+02 p S
+2.955e+02 S/MUL/A
+2.586e+02
+2.217e+02
+1.848e+02
+1.478e+02

+1.109e+02
+7.400e+01
+3.708e+01

+1.616e-01

Rys. 5.7.  Rozklad naprezen w obcigzonym stabilizatorze (MES) -

zageszczeniu elementdw (tamaximtses = 443 MPa)

Contour Plot
S-Stress components(Mises)
Simple Average

342E-H32
860E+02
.379E+02

— 2 897E+02
T— 2 416E402
S-1.934E402

.452E402

E.709E401

893E-HD1
7.738E-01

Max = 4.342E+G2

N1X61F FEM INSTANCE 119505
Min =7.738E-01
NIX61F_FEM_INSTANCE 288609

Rys. 5.8.  Przekrdj - rozklad naprezen w obcigzonym stabilizatorze (MES)

stabilizatora

siatka typu quads o duzym
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Analiza statycznych obliczen wytrzymatoSciowych MES obcigzonego stabilizatora
samochodu Daimler C218

Dane:

stabilizator masywny 026mm

promien giecia 45mm

materiat 55Cr3, Rn¥1650 N/mm2
obliczeniowe odksztatcenie stabilizatora 2s 98mm

sztywnosc¢ stabilizatora 47,76 N/mm

rozpietosé 1007mm %3

odstep tozysk (elementéw mocujgcych) 624mm +1

maksymalne naprezenia zastepcze (St3d) 959 MPa

S, Mises

(Avg: 75%) pS
+9.547e+02 SIMUUA
+B.752e+02
+7.958e+02
+7.164e+02
+6.369e+02
+5.5756+02
+4.781e+02
+3.987e+02
+3.192e+02
+2.398e+02
+1.604e+02
+8.095e+01
+1.527e+00

Rys. 5.9. Rozkltad naprezed w obcigzonym stabilizatorze (MES) - siatka typu quads o duzym
zageszczeniu elementdw (ffmex Mses —954 MPa)

S, Mises
(Avg: 75%)
+9.376e+02 p S
+8.596e+02 SIMUUA
+7.817e+02
+7.037e+02
+6.257e+02
+5.477e+02
+4.697e+02
+3.917e+02
+3.137e+02
+2.357e+02
+1.577e+02
+7.970e+01
+1.704e+00

Rys. 5.10. Przekroj - rozktad naprezerh w obcigzonym stabilizatorze (MES)
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54 Analiza statycznych obliczen wytrzymatosciowych MES obcigzonego stabilizatora
samochodu LandRover L405 VA

Dane:

stabilizator rurowy 031x5,5mm

promien giecia 60mm

materiat 34MnB5, Rn¥1700 N/mm2
obliczeniowe odksztatcenie stabilizatora 2s 109,5mm

sztywnos$¢ stabilizatora 36,09 N/mm

rozpietosc¢ 1083mm 3

odstep tozysk (elementéw mocujgcych) 638mm +1

maksymalne naprezenia zastepcze (St3d) 690 MPa

S, Milses
(Avg: 75%)
+7.410e+02
r: +6.900e+02
1 +6.325e+02
- +5.751e+02
+5.176e+02

SIMULIA

+4.602e+02
+4.027e+02
+3.453e+02
+2.878e+02
+2.304e+02
+1.729e+02
+1.155e+02
+5.801e+01
+5.552e-01

Rys. 5.11. Rozklad naprezen w obcigzonym stabilizatorze (MES) - siatka typu quads o duzym
zageszczeniu elementow (crmexMises = 684 MPa)

Contour Plot
S-Stress components IP(Mises)
-6.770E+02

6.018E+02
5.266E+02
4 514E+02
3.762E+02
3.010E+02
2.259E+02
1.S07E+02
E7.549E—+01
3.019E-01
Max = 6770E+02
PART-1-1 473348

Min =3.019E-01
PART-1-1 303807

Rys. 5.12. Przekroj - rozkiad naprezen w obcigzonym stabilizatorze (MES)
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6. Dobd6r promienia giecia i jego wptyw na naprezenia zastepcze

1 Wiasciwy dobor maksymalnej wartosci gtdwnego promienia giecia przy zatozonej statej Srednicy i
stalej sztywnos$ci stabilizatora ma nie tylko wpltyw na redukcje naprezerh ale i na proces
produkcyjny a w konsekwencji réwniez na wytrzymato$¢ zmeczeniowsg stabilizatora.

2. Przy osiagnieciu pewnej wartosci promienia giecia (promien optymalny) naprezenia zastepcze
zmieniajg sie minimalnie, osiggajac praktycznie statg wartos¢.

3. Podstawowym parametrem jest sztywno$¢ stabilizatora - stosunek sit dziatajgcych na koncéwki
stabilizatora do drogi pokonywanej przez te koncowki. Przy zalozonej sztywnosSci i drodze,
zmienia sie wiec obcigzenie koncoéwek a tym samym wartosci naprezen zastepczych w obcigzonym
stabilizatorze. Poniewaz wyzej wymienione parametry ulegajg tylko nieznacznym zmianom
(wymogi i zatozenia producenta samochoddéw) redukcje maksymalnych naprezen zastepczych w
obcigzonym stabilizatorze) mozna osiggna¢ gtéwnie przez zmiane, optymalizacje geometrii
stabilizatorajak i wiasciwy dobor stali.

4. Poniewaz zmiany promienia giecia mogg by¢ utrudnione brakiem miejsca (zabudowa i montaz
stabilizatora), zaleca sie rownolegte zmiany promienia giecia jak i $rednicy stabilizatora.
Zwiekszenie samej $rednicy, przy niezmiennym promieniu giecia prowadzi do wzrostu naprezen
zastepczych.

5. Rysunek 6.1 przestawia analize obliczen wytrzymatosciowych 30 wybranych stabilizatoréow w
celu wyznaczenia optymalnego stosunku promienia giecia do $rednicy stabilizatora - k — R/d.
Na podstawie przeprowadzonych obliczer wspoétczynnik k przyjmuje wartos¢ 2,2.

Rys. 6.1. Wsp6tczynnik k - optymalny dob6r $rednicy i promienia giecia

6. Niemniej kompleksowe zmiany geometrii stabilizatora w zagrozonym przekroju, a wiec zmiany
promienia, dopuszczenie pewnej owalizacji przekroju, optymalizacja procesu produkcyjnego moze
prowadzi¢ do podwyzszenia wytrzymatosci zmeczeniowej stabilizatora. Te zabiegi sg zwigzane z
licznymi zmianami oprzyrzadowania do giecia i kontroli jakosci.

7. Dobér optymalnego promienia giecia wymaga wyznaczenia minimalnego i maksymalnego
promienia giecia. Przy zatozeniu, ze wolne od naprezen widkna znajdujg sie w $Srodku gietego
preta, warto$¢ odksztatcen krawedzi zewnetrznej przyjmuje wartosc:

£= [mml 68
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W przypadku duzych promieni giecia, widkna neutralne znajdujg sie w dokladnie w osi preta,
mozna w réwnaniu (1) poming¢ Srednice preta:

[mm] (2)

Przy duzych promianiach proces giecia ma charakter elastyczny, tak ze proces odksztatcenia nie
jest procesem trwatym. Dlatego tez musi by¢ przynajmniej na krawedziach przekroczona granica
plastycznosci. Zgodnie z prawem Hooke’a:

£> ] [mm] (3)

Maksymalny, dopuszczalny promien giecia obliczamy z réwnania:

dE
Timax = E(:;[B [mm] (@)

Strefy zewnetrzne gietego preta nie pekajg przy osiagnieciu wytrzymatosci na rozcigganie. Dlatego
tez minimalny promien giecia, bez rozerwania, pekania witokien zewnetrznych obliczamy z
zaleznosci:

Timin —c¢ *d [mm] (5)
gdzie:
¢ - wspotczynnik charakteryzujacy materiat
d - $rednica preta [mm]
W praktyce stosuje sie promienie giecia nie mniejsze niz $rednica preta.
. Ponizej przedstawiono przyktady stabilizatorow. Wgiecia w czeSci grzbietowej powodujg
dodatkowe spietrzenie naprezen (rys. 6.2a, d, e, f, h, i,j).
Szczegolnie niewielkie wgiecia w strefie grzbietowej, w bezposredniej bliskosci tozysk stabili-
zatora powodujg spietrzenie naprezen, powodujacych czesto przetomy zmeczeniowe (rys. 6.3a, d,
e, f,h, i,j).
W procesie konstrukcyjnym nalezy unikaé¢ wgie¢ w czesci grzbietowej stabilizatora prowadzacych
w konsekwencji do przetomdw zmeczeniowych i utrudniajgcych, komplikujacych proces giecia.

S, Mlses
(Avg: 75%)

4-1.5216+02
4-1.353e+02
+1.185e+02
+1.016e+02
+8.484e+01
+6.803e+01
4-5.122e+01
+3.441e4-01
+1.761e+01
4-7.997e-01

$rednica nmerka

staWcatora ~ samochodu fodraj sl
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S, Mises
(Avg: 75%)
+7.282e+02
M +6.677e+02
+6.071e+02
- - +5.466e+02
- +4.860e+02
- +4.255e+02
--+3.649e+02
————— +3.044e+02
- +2.438e+02

+1.833e+02
+X.227e+02
+6.219e+01

+1.641e+00

S, Mises
(Avg: 75%)
+5.566e+02

+5.104e+02
+4.642e+02

\-+ +4.180e+02

— - +3.718e+02

- +3.256e+02
m - +2.794e+02
+2.332e+02
+1.871e+02
+1.409e+02
+9.468e+01
+4.848e+01
+2.292e+00

S, Mises
(Avg: 75%)

+6.124e+02
+5.616e+02
+5.108e+02

- +4.601e+02

————— +4.093e+02
- +3.586e+02
--+3.078e+02

————— +2.571e+02
- +2.063e+02

+1.556e+02
+1.048e+02
+5.407e+01
+3.317e+00

S, Mises
(Avg: 75%)
= +8.795e+02
mk- +8.064e+02
P*- +7.333e+02
+ { +6.601e+02
U—+~ +5.870e+02
Ur- +5.138e+02
p§- +4.407e+02
r—- +3.675e+02
H - +2.944e+02
U»- +2.213e+02
a - +1.48le+02
&1 +7.498e+01
+1.842e+00

S, Mises

(Avg: 75%)

mgar- +9.622e+02
B - +8.826e+02
. +8.029e+02
+7.232e+02
+6.436e+02
+5.639e+02
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+6.300e+00

3 T'Ugcl—ﬁ'o
A NN
A et

o

S/IMULfA
sy «salgjape !
nakorcoki uag;cal; r(;;l:ronb
stabiratora a
25340
SiMUL!A
jiydrefaudf
na kooco”Nia
stabiratora
<80
S/MUL/A

qun ufiocie kencem-kj

ca koncotwVi

Stafcfcaiora

103500

SIMUUA

S/MUL/A

353080

subfcaKra

ugj«d< kooc<nvfci
staWuatora

usifcif kciwowki
stab&zatora

”
staWcaiora

61300

>86.00

$rednica marka
stabtatcra  samochodt

Renault XS!

marka

<

64



S, Mlses

(Avg: 75%)
+9.899e+02
+9.076e+02
+8.253G+02
-4-7.430e+02
-f6.607e+02
+5.784e+02
+4.961e+02
+4.138e+02
+3.315e+02
+2.493e+02
+1.670e+02
+8.466e+01
+2.366e+00

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.097e+03
+1.006e+03
+9.151e+02
+8.241e+02
+7.331e+02
+6.421e+02
+5.512e+02
+4.602e+02
+3.692e+02

+2.782e+02
+1.872e+02
+9.627e+01

+5.291e+00

Rys. 6.2.  Obliczenia MES rdznych stabilizatoréw zaréwno masywnych jak i rurowych
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Rys. 6.3. Rozkiad naprezen zastepczych (z uwzglednieniem wspdtczynnika korekcji k) w wybranych
stabilizatorach z wgieciami w czesci grzbietowej

S, Mlses

(Avg: 75%)
18:3%0e503
+8.770e+
+7.9766+02 S/MULTA
+7.182e+02
+6.387e+02
+5.593e+02
+4.799e+02
+4.005e+02
+3.210e+02
+2.416e+02
+1.622e+02
+8.275e+01
+3.327e+00

S, Mlses

(Avg: 75%)
gt
+9. e+
fB.69Be-1-02 z7s
+7.829e+02 SIMULIX\
+6.959e+02
+6.089e+02
+5.220C+02
+4.350e+02
+3.480e+02
+2.611e+02
+1.741e+02
+B.715e+01
+1.916C-01

Rys. 6.2.  Obliczenia MES rdznych stabilizatorow zaréwno masywnych jak i rurowych

Rys. 6.4. Rozkiad naprezen zastepczych (z uwzglednieniem wspotczynnika korekcji k) w wybranych
stabilizatorach z prostg czescig grzbietows
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7. Owalizacja stabilizatora rurowego i wptyw owalizacji na naprezenia zastepcze

Do modelowania 3D stabilizatorow uzyto programu SolidWorks 2012. Do statycznych obliczen
wytrzymatosciowych wykorzystano program St3d firmy ThyssenKrupp Fedem & Stabilisatoren
GmbH, programy: ANSYS Rei. 13 [39, 41], ABAQUS 10.0 [1, 2], HyperWorks 11 [127],

Giecie stabilizatorow rurowych jest procesem sprezysto - plastycznego ksztattowania, polegajgcym na
wytworzeniu w rurze jednocze$nie naprezen wzdtuznych rozciggajacych i Sciskajagcych. Moment
gnacy dziatajacy na rure wywotuje w zewnetrznej czesci zagiecia (powyzej warstwy obojetnej)
wzdtuzne naprezenia rozciggajgce i obwodowe naprezenia Sciskajace, natomiast w wewnetrznej czesci
zagiecia - wzdtuzne i obwodowe naprezenia $ciskajgce. W przypadku rur cienkosciennych naprezenia
promieniowe sg pomijalnie mate. W wyniku tego wtokna na tuku zewnetrznym zginanej rury ulegaja
wydtuzeniu, za$ na wewnetrznym ulegajg skroceniu. Proces ten prowadzi do pocienienia rozcigganej
czesci Scianki i pogrubienia Sciskanej czeSci Scianki rury oraz do znieksztatcenia jej przekroju
poprzecznego (rys. 7.1) [73, 75],
Gieciu rur towarzyszy wiele charakterystycznych dla tego procesu zjawisk, ktére mozna podzieli¢ na
dwie grupy:
a) zmiany ksztattu przekroju rury:

» owalizacja przekroju poprzecznego rury,

» zmiana grubosci $cianki rury,

» sprezyste odksztatcenie powrotne (sprezynowanie rury),

e przemieszczenie warstwy obojetnej.
b) zmiany wihasciwosci wytrzymatosciowych.
Gieciu rur na zimno towarzyszy wiele zjawisk, ktore ograniczajg mozliwo$¢ dalszego odksztatcania
plastycznego. Do czynnikéw tych zalicza sie: utrate przez materiat zdolnosci do odksztatcen
plastycznych, wzrost granicy plastycznosci i spadek udamosci.

Wszystkie wyzej wymienione zjawiska sg niekorzystne, a nasilenie ich wystepowania zalezne jest od

zastosowanej metody oraz parametroéw giecia, z ktérych najwazniejszymi sg [73, 75]:

- cienkoscienno$¢ rury s, czyli wzgledna grubo$¢ Scianki gietej rury (lub ksztattowanego kolana),
ktdra jest okre$lona jako stosunek grubosci Scianki g do Srednicy zewnetrznej gietej rury Dz (lub
$rednicy rury gotowego kolana) (rys. 7.1):

- wzgledny promien giecia r, czyli stosunek rzeczywistego promienia krzywizny osi zagiecia
(kolana) R dojego Srednicy zewnetrznej Dz (rys. 7.1):

Im mniejsza jest cienko$cienno$¢ i wzgledny promien giecia, tym trudniej jest rure gigé, czyli
utrzymaé¢ na akceptowalnym poziomie owalizacje i zmiane grubosci Scianki rury. Na wielkos¢
sprezynowania ma dodatkowo wplyw wiele innych czynnikéw, np. kat zagiecia i wiasciwosci
materiatu gietej rury.

Owalizacja przekroju poprzecznego rury zwieksza sie ze wzrostem mozliwosci swobodnego
odksztatcania sie jej Scianki. Powstajgce podczas giecia dodatkowe naprezenia wewnetrzne, bedgce
skutkiem umocnienia odksztalceniowego (zgniotu), moga przyczynia¢ sie do wystepowania
mikropekniec i korozji na granicach ziam.

Podczas procesu giecia rur ulega zmianie grubo$¢ Scianki w catej strefie giecia. Poniewaz zagiecia
czesto musza spetniaC rézne warunki i kryteria wytrzymatosciowo - konstrukcyjne, grubosé
poczatkowg rury nalezy dobrac¢ tak, aby wymagania te byly spetnione. W praktyce okazuje sie, ze
pocienienie $cianki podczas giecia rur na zimno, ma rzadko wplyw na wytrzymato$¢ gotowego
zagiecia z uwagi na jednoczesne umocnienie odksztatceniowe materiatu rury. Pocienienie $cianki ma
duze znaczenie w przypadku, gdy gotowe zagiecie jest poddane obrdbce cieplnej np. wyzarzaniu
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normalizujgcemu, lub gdy bedzie pracowaé w Srodowisku sprzyjajacym korozji. Wtedy pocienienie
moze sta¢ sie przyczyng uszkodzenia. Zmiana grubos$ci $cianek rury podczas giecia moze osiggac
znaczne wartosci - pocienienie do ok. 25%, pogrubienie do ok. 18% [73, 75].

Rys. 7.1. Schemat zmian zachodzacych podczas zginania rury [73, 75]

Rys. 7.2.  Przekroje obliczeniowe stabilizatoréw rurowych

Stabilizator rurowy o przekroju kotowym:

A=n(R2—r2) @)
Iy =1z=N(K4-r14)="(/22 +12) 4)

Stabilizator rurowy o przekroju eliptycznym:

A=n(A*B—a*b) (5)
ly = ~(A*B3-a*b3) (6)
lz = j((A3* B -a3*b) 7)
/
W = e ©)
Omax
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Warto$ci wspotczynikdéw wytrzymatosci na zginanie i naprezen zastepczych Tabela 7.1

stabilizator rurowy  A[mm2 ly [mm4] 1z[mm4] Wy[mm3 W2[mm3 Gv[MPa]

21x2,8 160,10 6785,65 6785,65 646,27 646,27 679,20
21x18,9x2,8 150,01 5178,35 6204,30 493,17 656,54 624,85
31x5,5 630,67  37479,38 37479,38 2418,02 2418,02 690,00
35x27x4,0 340,93 2591741  33183,76 1672,09 2458,06 754,80

Rys. 7.3. Stabilizatory i zmiany ich przekrojow obliczeniowych



8. Wytrzymato$¢ zmeczeniowa stabilizatorow

Analizie i testom zmeczeniowym poddano 3 stabilizatory: NiX61F, L4051M i DC218VA. Do
symulacji zmeczeniowych i wyznaczenia parametru zniszczenia Smitha - Watsona - Toppera
wykorzystano program firmy HBM —GlyphWorks VS. 0. Wykresy Weibulla wykonano z
wykorzystaniem programu Windchill Quality Solutions 10.0 / Windchill Weibull.
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3.4. Modut wynikowy 6. Modut wynikowy-dane do programu HyperView
5. Hot Spot Detectlon, identyfikacja obszaréw krytycznych modelu

pomiar przcmicszczer/

urzqdzenie do pomiaru Sll’y koncowek stabilizatora 0b|lCZ€‘n|OW&,

wymagana sztywnos¢
stabilizatora L405WJ
GCs = 36,09 [N/mm]

pomiarowa sztywnos¢
stabilizatora L4051M
(rys. 8.4) Gs =
36,35 [N/mm\

Rys. 8.1. Stanowisko pomiarowe sztywnosci stabilizatora (zrodto TKF&S)
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a) Mimosrodowa maszyna zmecze-
niowa typu Franke 1i 2 mogaca
testowac¢ 2 stabilizatory jedno-
cze$nie

$rednica stabilizatora: 10- 30mm

max. sity dziatajace na koncowki

stabilizatora: + 6kN

kat oscylacji: £ 20 °

czestotliwosé: 1- 6 Hz

b) Mimosrodowa maszyna do ba-
dan dynamicznych stabilizato-
row

max. wymiary stabilizatora: 1100 x

350 mm

$rednica stabilizatora: 10- 25 mm

max. sity dziatajace na koncowki

stabilizatora: + 4kN

kat oscylacji: £ 40 °

czestotliwos$¢: 0,5- 4 Hz

c) Maszyna zmeczeniowa do bada-
nia stabilizatoréw - Thyssen

Krupp  Automotive Systems
Test Center

Rys. 8.2.  Maszyny do badan wytrzymatosciowych stabilizatoréw (Zrodto TKF&S)
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9. Symulacja numeryczna procesu giecia stabilizatoréw na zimno i goraco

Symulacje numeryczne procesu giecia przeprowadzono przy wspotpracy i wsparciu firmy ALTAIR -
z wykorzystaniem programoéw HyperWorks 11 (HyperForm, Tube Bending [127].
Symulacje te dotycza wybranego stabilizatora rurowego i odpowiadajg rzeczywistym procesom giecia
tego stabilizatora w warunkach produkcyjnych.

[i\HyperwWorks

TOOUNG PARAMETERS

zu_l;_z bC; udliea'miltz : l;lfu l;\ab”esr Ball Outer Dia Form Tod Cenier-X FormToc] Centor-Y Foxm Tood Center-2
( at mid surface)
+ WaD thickness Contiol rube ligid Bend Die Radka (M)  Ofoet fromGenter (mm)
Length before first bend
Number 01 BaSs Bat Outer Dia (mm)
E(;:]r:]etfool - Wall thickness TUBE PARAMETERS
(OO (0]0] OQ OitoDta(mm) Ttbe Length (nm) Wal Thickness (mm)
Offset from center  IVlid snifare
lengih Beféte F»st Bend (mm)
[FonrtDie Nunber of forming bali: Nurrber of bends.
Marx*et [Mawlrel Be#numx« 1 Rofate Ben ic
Wiper die jWipeiDie Bal number 2 Osﬁ%
n 40 0448
Bat number 3 1-145380 15.5044!
Bal number 4 04.31*0[62,182 1!
oprzyrzadowanie gietarki trzpieniowej krok 1- stworzenie modelu giecia rury
prowadnica 4 krok 2 - wiasno$ci materiatowe rury
' «rrpitn gnacy krok 3- przypisanie wasnoéci materiatowych
w fg jNyiniSiii i | zaciskowa .
do czesci rury
krok 4 - utworzenie symulacji giecia
krok 5 - zapisanie analizy skonfigurowanej
tnodelator jako: tube_bending_complete.hf
do wj-gladzauia rura krok 6 —uruchomienie analizy
wzornik
gnacy

Zalozenia teoretyczne i opis symulacji procesu giecia stabilizatora rurowego na zimno z
wykorzystaniem programu HyperForm - Tube Bending [34, 127]
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S
Ei’fio. ~HyperWorks
2Ea

rr 3w
|p5 892E«XI
|-2 72SE<D
j§—4 4UE-01
Transtafe RoMte Bi*ml Amjle I-
t--6 774E«00
1562 0 562 =-*9.941E*00
872 «492 502 Mi«* 185660!
SHELL 56*0
w2 o S
opis pola wartosci
parametry oprzyrzadowania
$rodek elementu formujgcego - x 0
$rodek elementu formujacego - y 0
$rodek elementu formujacego - z 0
promien giecia DJL [mml 151
przesuniecie od srodka [mm] 200
parametry kul
liczba kul 2
$rednica zewnetrzna kuli Dia  [mm] 20
parametry rury
$rednica zewnetrzna Dia [mm] 31,0
dtugosc rury [mm] 911
grubos$é Scianki [mm] 55
dtugosé przed pierwszym gieciem [mm] 300

Rys. 9.2a. Dane do symulacji peocesu giecia stabilizatora rurowego na zimno z wykorzystaniem
programu HyperForm - Tube Bending (iys. 9.1) [127]

0s\

Rys. 9.2b.  Gietarka stabilizatorow
prototypowych  (model
zastepczy MES - rys.
9.2a)

Rys. 9.3. Stot do giecia stabi-
lizatora rurowego ha
goraco
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Q HyperWorks ]|

* 7™
ToolO

Tooll

Tool3 Psssssccc

Tool4 Mo&im aks: «9X0X35

TooB v-h

TOOI7 A

TooB

Holder

Rys. 9.4.  Fazy giecia w symulacji procesu giecia stabilizatora rurowego na gorgco (HyperForm)
odpowiednik procesu giecia w stole zobrazowanym na rys. 9.3.



Symulacja procesu giecia na zimno z wykorzystaniem programu HyperForm- Tube Bending
odzwierciedla proces giecia w powszechnie stosowanych gietarkach rurowych np. firmy WAFIOS.
Symulacja druga ma zastosowanie zarowno w przypadku stabilizatoréw rurowych jak i masywnych.
Podstawowym wymogiem jest zdefiniowanie sekwencji giecia, niezbednych do tego elementdw
gnacych (modele 3D), zdefiniowanie drogi elementéw gnacych z potozenia wyjsciowego go petnego
odksztatcenia stabilizatora (potozenie koricowe), danych materiatowych (rys. 9.4). W przypadku
stabilizatorow gietych na gorgco nalezy okre$li¢ jeszcze temperature wyjsciowg stabilizatora na
poczatku procesu giecia. Przy pomocy symulacji mozna juz w fazie konstrukcyjnej okresli¢ takie
parametry jak: przewezenie w przekroju rury, wielko$¢ owalizacji, rozktad naprezen w strefach giecia,
wielko$¢ sprezynowania (rys. 9.5) w kolejnych fazach giecia. Dzieki tym informacjom mozna
precyzyjnie dobra¢ whasciwy cykl technologiczno - produkcyjny. Symulacje sg jednym z elementéw
kompleksowych obliczen analitycznych i MES. Wyniki uzyskane z symulacji zostaty zweryfikowane
z rzeczywistymi danymi uzyskanymi w procesie produkcyjnym (rys. 9.6 i 9.3).

nitpck"Blulkprubotnirt LU-
1- giecie i trzpieniem
2 - giecie z trzpieniem tyzkowym
3 - giecie z trzpieniem cztonowym (1 element)
4a - giecie z trzpieniem cztonowym (2 elementy)
4b - giecie z trzpieniem cztonowym (3 elementy i wigcej)
5 - giecie niemozliwe

dane materiatowe i geometria profilu

Rys. 9.5. Wphyw parametrow na sprezynowanie [35]

Rys. 9.6.  Diagram wariantéw giecia profili gietarka z trzpieniem [34, 35]
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10. Dobor stali ijej wptyw na parametry wytrzymato$ciowe stabilizatoréw rurowych i
masywnych gietych na gorgco

10.1 Analiza materiatowa stabilizatorow rurowych gietych na goraco ze stali 34MnB5

Do modelowonia 3D stabilizatorow uzyto programu SolidWorks 2012. Do statycznych obliczen
wytrzymatosciowych wykorzystano program St3d firmy ThyssenKrupp Federn & Stabilisatoren
GmbH i program ANSYS Rei. 13 [39, 41]. Badania metalograficzne przeprowadzita firma Hoesch
Hohenlimburg GmbH, ThyssenKrupp Federn & Stabilisatoren GmbH i LVQ - WP GmbH.

Stabilizatory rurowe zostaty wykonane przy zastosowaniu nastepujacego procesu produkcyjnego:
* nagrzewanie oporowe do tempteratury okoto 940°C (czas nagrzewania okoto 3 sek.),

» giecie na gorgco w specjalnym stole (czas giecia do 8 sek.),

» hartowanie w oleju,

» odpuszczanie $rednie (nagrzewanie oporowe - czas nagrzewania okoto 3 sek.),
» Srutowanie.

Stal zastosowana do produkcji stabilizatoréw rurowych gietych na goraco zostata poddana doktadnej
analizie chemicznej na zlecenie firmy ThyssenKrupp Bilstein Suspension GmbH. Analize prze-
prowadzita firma Jansen AG (Tabela 10.1).

Skiad chemiczny stali 34MnB5 Tabela 10.1
rodzaj stali numer stali C Si Mn P S Al N Nb \%
0,338 0,240 1,220 0,010 0,010 0,030 00044 0,001 0,000
34MnB5 1.1166 Cu Cr Ni Ti Mo B
0,010 0,130 0,020 0030 0010 00021

Badania metalograficzne i obliczenia wytrzymatosciowe mialy na celu optymalizacje procesu
produkcyjno - technologicznego, tym samym podwyzszenie wytrzymatosci zmeczeniowej stabiliza-
toréw rurowych ze stali 34Mn£?5 gietych na gorgco. Stal zastosowana do produkcji stabilizatoréw
rurowych odznacza sie wysokimi parametrami wytrzymtoSciowymi Rm = 1700 MPa. Dlatego
stosowana jest do produkcji stabilizatorow wysoko wytezonych. W celu unikniecia odksztatcenia
plastycznego stabilizatora, wywotanego naprezeniami (obcigzeniem) i wystepujacego w konsekwencji
pochylenia pojazdu, powinne maksymalne naprezenia zastepcze osigga¢ wartosci ponizej umownej
granicy plastycznosci. Umowna granica plastycznosci zalezy od wytrzymato$ci na rozcigganie Rm.

10.1.1 Stabilizator rurowy giety na gorgco, hartowany i odpuszczany. Wazniejsze parametry
konstrukcyjne [A, B, C]:

stabilizator rurowy 023,5x3,6 mm
materiat 34MnB5, Rn¥1700 N/mm2
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Rys. 10.1. Stabilizator rurowy giety na gorgco, strefy promieniowe 1,2,3 zostaty poddane szczegdto-
wym badaniom metalograficznym

B: SUtitth-mechanische Analyse
Vergletchsspar.nung

Typ: Vergfeichjspannung (von Miies)
Einheit MPa

Zeit 1

17.05.2012 20:34

890.54 Max
791,86
693,07
594,29

4955

396,72
297,93
199,15
100,36
1.5801 Min

Rys. 10.2. Rozklad naprezer w stabilizatorze gietym na gorgco, umiejscowienie maksymalnych naprezen
odpowiada pozycji przetomu zmeczeniowego, w promieniu giecia 2 (rys. 10.1)

Rys. 10.3. Struktura metalograficzna stali w promieniu giecia 2 (rys. 10.1)
a) wewnetrzny promien giecia (zewnatrz rury) 1% HNO3 ferryt przedeutektoidalny + marten-
zyt
b) rdzen ferryt przedeutektoidalny + martenzyt
c) wewnetrzny promien giecia (wnetrze rury) 1% HNO3ferryt przedeutektoidalny + martenzyt

10.1.2 Stabilizator rurowy giety na goraco, hartowany i odpuszczany. Wazniejsze parametry
konstrukcyjne [D, E, F, G]:

stabilizator rurowy 031,0x5,5 mm
materiat 34MnB5, Rmr1700 N/mm?2
obliczeniowe odksztatcenie stabilizatora 2s 109,5mm
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Rys. 10.4. Stabilizator rurowy giety na goraco, strefa promieniowa - przetomu zmeczeniowego
zostata poddana szczegdtowym badaniom metalograficznym

B: Statisch-mecKanftche Analyse
Vcrglekhsjpannung

Typ:VerglichJiparinung (von Misej) __ —— NiSi&
Einheit: MPa raps» \%
Zeit | tuppr \%
17.05.2012 21:59 ! \
68K.14 M ii \]
611,69 Jr
535,24 =
458.79 .
382,34 I\/l“| H
305,39 M &

229,44
152,99
76,535
0,084323 Min

Rys. 10.5. Rozkiad naprezen w stabilizatorze gietym na goraco, umiejscowienie maksymalnych naprezen
odpowiada pozycji przetomu zmeczeniowego, w promieniu giecia (rys. 10.4)

Rys. 10.6. Struktura metalograficzna stali w promieniu giecia (rys. 10.4)

a) wewnetrzny promien giecia (zewnatrz rury) 1% HNO3 ferryt przedeutektoidalny +
martenzyt

b) zewnetrzny promiern giecia (zewnatrz rury) 1% HNO3 ferryt przedeutektoidalny +
martenzyt
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10.1.3 Stabilizator rurowy giety na gorgco, hartowany i odpuszczany. Wazniejsze parametry

konstrukcyjne:
stabilizator rurowy 028,0x4,0 mm
materiat 34MnB5, Rre=1700 N/mm2

Rys. 10.7. Stabilizator rurowy giety na gorgco, strefa promienieniowa - przetomu zmeczeniowego
zostata poddana szczegétowym badaniom metalograficznym

B: Stalisch-Hechanbdie Anaffte
V(rg|tichsspjnnung

Typ: Vergleichsspwnung (von Mises)
Elnhtit; MPs

ZitelL

18.05.2012 08:58

466.42
414,61
362,79
310,98
259,16
207,35
155,53
103,72

89

0.085051 Min

Rys. 10.8. Rozktad naprezen w stabilizatorze gietym na gorgco, umiejscowienie maksymalnych
naprezen odpowiada pozycji przetomu zmeczeniowego, w promieniu giecia (rys. 10.7)

Rys. 10.9. Struktura metalograficzna stali w promieniu giecia (rys. 10.7)
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a) wewnetrzny promien giecia (zewnatrz rury) 1% HNO3 ferryt przedeutektoidalny +
martenzyt

b) zewnetrzny promien giecia (zewnatrz rury) 1% HNO3 martenzyt

10.1.4 Stabilizator rurowy giety na gorgco, hartowany i odpuszczany. Wazniejsze parametry
konstrukcyjne [H, I, J]:

stabilizator rurowy 026x5.5 mm
materiat 34MnB5, Rm=1 700 N/mm2

Rys. 10.10. Stabilizator rurowy giety na gorgco, strefa promieniowa - przetomu zmeczeniowego
zostata poddana szczeg6towym badaniom metalograficznym

B: Stalbch-fflechanitche Analyse
Vcrgkichiipannung
Typ: Vergleichsjpsnnung (von Mises)

%}{eit: MPs

25.05.2012 10:32

929.91 Max
826.65
723,39
620,13
516,87
413.61
310,35
207,09
103.83
0.5679 Min

Rys. 10.11. Rozktad naprezen w stabilizatorze gietym na gorgco, umiejscowienie maksymalnych naprezen
odpowiada pozycji przetomu zmeczeniowego, w promieniu giecia (rys. 10.10)

Rys. 10.12. Struktura metalograficzna stali w promieniu giecia (przetom zmeczeniowy) (rys. 10.10),
ferryt przedeutektoidalny + martenzyt + szczatkowy bainit a) b)
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Rys. 10.13. Diagram CTP stali niskostopowej 30AfnB5 [118]
10.2  Analiza materiatowa stabilizatora masywnego gietego na gorgco ze stali 55Cr3 [K]

10.2.1 Stabilizator masywny giety na goraco, hartowany i odpuszczany. Wazniejsze parametry

konstrukcyjne:
stabilizator masywny 030 mm
materiat 55Cr3, Rn¥l 650 N/mm?2

Rys. 10.14. Stabilizator masywny giety na goraco, strefa promieniowa - przetomu zmeczeniowego
zostata poddana szczegdtowym badaniom metalograficznym
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B: Statisch-mechanische Analyse
Vergleiehsspannung

Typ: Vergleichsspannung (von Mises)
Einheit: MPa

Zeit 1

30.05.2012 22:55

816X2 Max
725,67
635,32
544,97
454,63
364,28
273,93
183,58

H ~ 2,8824 Min

Rys. 10.15. Rozkfad naprezen w stabilizatorze gietym na gorgco, umiejscowienie maksymalnych naprezefi
odpowiada pozycji przetomu zmeczeniowego, w promieniu giecia (rys. 10.14)

Rys. 10.16. Struktura metalograficzna stali w promieniu giecia

(rys. 10.14), przetom zmeczeniowy a) b), ferryt
przedeutektoidalny + martenzyt c)

10.3  Analiza materiatowa stabilizatora rurowego gietego na goraco ze stali 35Mn5 [L]

10.3.1 Dane (patrz pkt. 10.2):

stabilizator rurowy 029,2x5,3 mm
materiat 34Mn5, Rre=1600 N/mm2

Rys. 10.17. Struktura metalograficzna stali w promieniu giecia (rys. 10.14)

a) b wewnetrzny promier giecia (zewnatrz rury) 1% HNO3 ferryt przedeutektoidalny
+ martenzyt
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Rys. 10.18. Diagram
CTP stali 36Mn5
[116]
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Badania zostaly przeprowadzone z wykorzystaniem mikroskopu metalograficznego typu Leitz
Aristomet, sprzezonego z wyposazeniem wideo Sony Videoprinter, kamery Leicaflex fotomakroskopu
Wild 400 i przyrzadu do pomiaru chropowatosci powierzchni Perthometer S5P.
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11. Podsumowanie i wnioski

W pracy zostaty przeprowadzone liczne obliczenia wytrzymatoSciowe statyczne i dynamiczne
stabilizatorbw. Wykorzystano w tym celu obliczeniowy program analityczny St3d firmy
ThyssenKrupp Fedem & Stabilistoren GmbH oraz programy MES takie jak: Ansys Rei. 13,
HyperWorks 11/Radioss/nCode GlyphWorks/HyperFormi Abagus 10. Wszystkie obli-
czenia statyczne i dynamiczne oraz symulacje proceséw giecia z wykorzystaniem wyzej wymienio-
nych programéw zostaty zweryfikowane z wynikami pomiarowymi, badaniami metalograficznymi
stabilizatorow z produkcji seryjnej. Weiyfikacje i walidacje obliczen i symulacji przeprowadzono
zgodnie planem V&YV przedstawionym na rys. 11.1.

Walidacja w technice to dziatania majace na celu potwierdzenie w sposéb udokumentowany i zgodny
z zalozeniami, ze procedury, procesy, urzadzenia, materiaty, czynnos$ci i systemy rzeczywiscie
prowadzg do zaplanowanych wynik6w.

Rys. 11.1.  Plan walidacji i weryfikacji (V&V Plan Thacker et.al., Los Alamos 2004)

Prawidtowa przeprowadzona weryfikacja musi spetnia¢ nastepujace wymogi i kryteria (zgodnie z

planem V&V- Concepts of Model Vérification and Validation, Thacker B. H., Doebling S. W. ...,

October 2004, Los Alamos National Laboratory):

a) weryfikacja kodu:

e porownanie z istniejagcym analitycznym rozwigzaniem,

» zastosowanie benchmarkingu: benchmarking (badania poréwnawcze lub analiza
pordwnawcza) - praktyka stosowana w zarzgdzaniu, polegajgca na poréwnywaniu proceséw
i praktyk stosowanych przez wiasne przedsiebiorstwo, ze stosowanymi w przedsiebiorstwach
uwazanych za najlepsze w analizowanej dziedzinie; wynik takiej analizy jest podstawg do
doskonalenia procesu konstrukcyjno - technologicznego; jest to praktyczna realizacjg przy-
stowia: "trzeba sie uczy¢ na bledach, ale lepiej uczy¢ sie na cudzych btedach, niz na swoich",

» zadania programistow: zapewnienie jakosci i niezawodnosci oprogramowania,

e zadania uzytkownikéw: sprawdzenie dziatania witasnych algorytméw w uzytkowanym
systemie.

b) weryfikacja obliczen - sprawdzenie r6znorodnych niuanséw sieciowych:

» krokow czasowych (gtéwnie w metodzie nieuwiktanej),
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typdw elementdéw (czeSciowo lub catkowicie zintegrowanych, ptaski stan odksztatcehn lub plaski
stan naprezen),

rodzajow analizy (wyboczenie, analiza stanu naprezen),

zadanie uzytkownika: oszacowanie btedu obliczeniowego.

Whyniki badan eksperymentalnych oraz obliczen i symulacji przeprowadzonych w pracy pozwalajg na
sformutowanie nastepujacych wnioskéw i uwag koricowych:

L

2.

Statyczne, analityczne obliczenia wytrzymatoSciowe sg bazg wyjsciowg do dalszych obliczen
statycznych i dynamicznych z wykorzystaniem MES.

Zastosowanie w obliczeniach wyzej wymienionych programéw MES, przy zastosowaniu
odpowiednio dobranych i zweryfikowynch warunkéw brzegowych, odpowiedniego generowania
siatki prowadzi do wynikow poréwnywalnych z wynikami obliczer analitycznych. Do bardzo
dobrych wynikdw obliczeniowych prowadzi wykorzystanie potaczenia programéw HyperMesh
zAbagusem.

Parametry geometryczne stabilizatoréw takie jak promienie giecia i $rednica majg zasadniczy
wplyw na parametry wytrzymatosciowe stabilizatoréw. Symulacje i obliczenia MES umozliwiajg
parametryzacje stabilizatorow i wybor najlepszego wariantu konstrukcyjnego bez rozpoczecia
produkcji wstepnej, prototypowej w seryjnym oprzyrzadowaniu produkcyjnym.

Owalizacja w gtownych strefach promieniowych stabilizatorbw rurowych nie musi
automatycznie prowadzi¢ do zwigkszenia, spietrzenia naprezen. Ukierunkowana, ograniczona
przez elementy gngce owalizacja moze prowadzi¢ nawet do obnizenia naprezen zastepczych.
Kryterium doboru stali nie moga by¢ tylko parametry wytrzymatoSciowe stali. Wyb6r materiatu
wyjsciowego musi by¢ uzalezniony i powigzany z doborem metod produkcyjnych - wybor
oprzyrzadowania, sposobu giecia (na zimno #{ub goraco) jak i dalszej obroki cieplnej.
Nieuwzglednienie ktéregos$ z tych punktéw prowadzi do gwattownego, przedwczesnego pekania
obcigzonych stabilizatoréw a wiec do obnizenia ich wytrzymatosci zmeczeniowe;j.

Prawidlowo przeprowadzone i zweryfikowane obliczenia analityczne lub z wykorzystaniem
MES, jak i symulacje komputerowe ufatwiajg wybor prawidlowej, optymalnej konstrukcji
stabilizatora oraz wlasciwego cyklu produkcyjnego. Sg réwniez bazg wyjsciowa do okreslenia
teoretycznej wytrzymatosci zmeczeniowej. Wynikiem tego moze by¢ wygenerowanie krzywych
Wohlera. Wyniki te musza by¢ poréwnane z wynikami testow zmeczeniowych. Weryfikacja i
walidacja zgodnie z rys. 11.1.

Zweryfikowane wyniki i zoptymalizowane modele obliczeniowe moga postuzy¢ jako baza
danych w nowych projektach.

W wspdtczesnych systemach produkcyjnych stabilizatorow w celu obnizenia kosztéw produkcji,
poprawienia i zagwarantowania wymaganej jakosci i trwatosci niezbedne jest zastosowanie
nowoczesnych metod obliczeniowych i symulacji komputerowych. Z kompleksowych obliczen i
symulacji odpowiednio zweryfikowych i zoptymalizowanych wynikaja praktyczne wskazowki i
wytyczne majace utatwié¢ wybor optymalnego, wiasciwego procesu produkcyjno - techno-
logicznego.

Przeprowadzone w ramach rozprawy doktorskiej obliczenia, symulacje, testy zmeczeniowe i
materiatowe potwierdzity konieczno$¢ zmiany dotychczasowego procesu konstrukcyjno - tech-
nologicznego (rys. 4.1, 4.2 podrozdziat 4).

W pracy znalazta petne potwierdzenie postawiona teza (podrozdziat 3) jak tez zostaty zrealizowane
cele postawione w podrozdziale 4.
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