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Analiza wytrzymatosci zmeczeniowej

watu prasy mimosrodowej

Fatigue failure analysis of shaft of eccentric press

PIOTR DANIELCZYK
JACEK STADNICKI*

Przeanalizowano wytrzymato$¢ zmeczeniowa watu mimosro-
dowego prasy do ttoczenia blach karoseryjnych, ktéry ulegt
awarii spowodowanej ztamaniem zmeczeniowym. Wytrzyma-
to$¢ zmeczeniowa watu analizowano z pomoca dwdch modeli
MES watu. Symulacja z wykorzystaniem modelu uwzgledniaja-
cego podatnos¢ korony prasy podtrzymujacej wat data wyniki
zgodne z rzeczywistoscia i umozliwita ocene przyczyny awarii.
SLOWA KLUCZOWE: wytrzymatos¢ zmeczeniowa, wat mimo-
srodowy, symulacja MES

In the paper the fatigue strength of eccentric shaft of press for
car body parts forming, which was broken-down because of
fatigue failure, was analyzed. The analysis was performed us-
ing two FEM models of the shaft. The simulation of the model
taking into account flexibility of the lattice girder supporting
the shaft received results enough close to reality and made
possible estimation of reason of the failure.

KEYWORDS: fatigue strength, eccentric shaft, FEM simulation

Wprowadzenie

W produkcji czesci nadwozi samochoddéw osobowych
ttoczonych na zimno z blach wykorzystuje sie najczesciej
prasy hydrauliczne lub mechaniczne prasy mimosrodowe.
Prasy mimosrodowe majg prostg konstrukcje, sg nieza-
wodne i tanie w eksploatacji.

Obiektem analizy jest prasa mimosrodowa o nacisku
nominalnym Py = 200 kN, w ktérej posuwisto-zwrotny ruch
suwaka jest realizowany za pomocg dwoch rownolegtych
mechanizmow korbowo-suwowych, napedzanych jednym
watem z dwoma mimosrodami. Ruch suwaka jest prze-
kazywany bezposrednio na goérng czes$¢ wielotaktowego
narzedzia-ttocznika, ktéry formuje i wykrawa wyttoczki.
Wat mimosrodowy jest symetryczny wzgledem ptaszczy-
zny prostopadtej do osi watu, przechodzgcej przez srodek
jego dtugosci. Na rys. 1 przedstawiono poglgdowo jego
prawg potowe.

Wat podpierajg cztery tozyska slizgowe. Napedza go
silnik elektryczny przez przektadnie zegbatg z masywnym
kotem zebatym, ktére jednoczesnie petni funkcje kola
zamachowego. Naped prasy jest zabezpieczony przed
przecigzeniem (np. na skutek uderzenia stempla w ma-
tryce) dzieki posadowieniu stotu prasy na poduszce hy-
draulicznej z zaworem upustowym, ktory po przekrocze-
niu dopuszczalnego nacisku na stot otwiera sie i niweluje
przecigzenie.

Podczas wieloletniej eksploatacji prasy trzykrotnie do-
szto do awarii watu polegajgcej na jego ztamaniu. Na
rys. 1 zaznaczono miejsce ztamania.

Przetom pokazany na rys. 2 dowodzi, ze awaria byta
skutkiem wysokocyklowego zmeczenia materiatu. Anali-
za przetomu nie ujawnita wad materiatowych ani defektow
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— miejsce przelomu zmeczeniowego

Rys. 1. Prawa potowa watu mimosrodowego z zaznaczonym miejscem
ztamania

struktury, ktére mogty spowodowac¢ pekniecie. Czas pra-
cy walu od ostatniej wymiany (10 miesiecy) i wynikajgca
z niego liczba wyprodukowanych wyttoczek, a tym samym
liczba cykli obcigzenia, byty duzo mniejsze od granicznej
liczby cykli dla wytrzymatosci zmeczeniowej. Z tego powo-
du przeprowadzono analize przyczyn wystgpienia awarii.

Rys. 2. Przetom zme-
czeniowy watu

Model obliczeniowy do oceny wytrzymatosci
zmeczeniowej watu mimosrodowego

Model obliczeniowy watu opracowano z wykorzysta-
niem metody elementéw skonczonych i programu ANSYS
Workbench. Zaimportowany ze $rodowiska CAD model
geometryczny zdyskretyzowano z uzyciem elementéw
skonczonych 3D typu Solid186 oraz Solid187, dbajac o to
aby w miejscach, w ktorych skokowo zmienia sie $redni-
ca watu (promienie zaokraglenia i podciecia), uzyskac¢ co
najmniej trzy rzedy elementéw skonczonych.

Oprawy fozysk slizgowych sa przykrecone (podwieszo-
ne) do goérnego rusztu korony prasy o konstrukcji skrzyn-
kowej spawanej, ktéry przenosi obcigzenia na kolumny
i podstawe prasy. Dlatego oprécz watu zamodelowano
panewki tozysk slizgowych. Oddziatywanie panewek fo-
zysk slizgowych na czopy watu potraktowano jak wiezy
jednostronne i zamodelowano za pomocg elementow
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kontaktowych powierzchnia—powierzchnia typu Conta174
oraz Targe170 z luzem 0,2 mm, przyjetym na podstawie
tolerancji wymiarow z dokumentacji konstrukcyjnych. We-
ztom na zewnetrznych powierzchniach panewek odebra-
no wszystkie stopnie swobody, a w ptaszczyznie symetrii
watu wprowadzono wiezy symetrii. Model MES potowy
watu ztozony z 411 545 elementow skonczonych potgczo-
nych w 667 751 weztach pokazano na rys. 3.

Rys. 3. Model MES
watu

Solid 186

W jednym cyklu ruchu suwaka prasy na wat dziata
sita pochodzgca od procesu technologicznego (wykra-
wanie, ttoczenie) oraz sita bezwtadnosci. Z analizy kine-
matycznej mechanizmu korbowo-suwowego napedza-
jacego wat, ktérego wykorbienie r=70,5 mm, a dtugos¢
korbowodu I =500 mm wynika, ze przy predkosci obro-
towej n =40 obr/min amplituda przyspieszenia suwaka
(pax = 1,42 m/s?. Przy masie suwaka oraz gornej rucho-
mej czesci ttocznika m =200 kg daje to amplitude sity
bezwtadnosci B, = 2,78 kN. Poniewaz sita B,,,, stanowi
1,48% nacisku nominalnego Py, w obliczeniach wytrzyma-
tosci zmeczeniowej watu pominieto wptyw bezwtadnosci.

Sita pochodzaca od procesu technologicznego pojawia
sie w chwili, gdy goérna ruchoma czes¢ ttocznika zagtebia
sie w formatke z blachy, co nastepuje w potozeniu, w kto-
rym kat obrotu wykorbienia mechanizmu napedowego
@:=180"—20". Powoduje to pojawienie sie dwdch skta-
dowych sity Py = B, + B, a poniewaz w prasie sg dwa
réwnolegte mechanizmy korbowo-suwowe, wartosci licz-
bowe sktadowych sprowadzonych do osi watu napedowe-
go wynoszg B = 5,69 kN i B = 998 kN. W obliczeniach
wytrzymatosci zmeczeniowej watu przyjeto, ze sity BY
i B bedg przytozone do powierzchni czopow watu w po-
staci tzw. obcigzenia sworzniowego (bearing load) i bedg
generowac odzerowo tetnigce sinusoidalnie zmienne cy-
kliczne obcigzenie watu, dla ktérego wspotczynnik ampli-
tudy cyklu R= 0yin/0max =0, @ wspotczynnik zmienno-
$ci obcigzenia kK = (0max + Tmin)/ (Fmax — Tmin) = 1.

Wytrzymalos$¢é zmeczeniowa materiatu watu

Wartosci naprezenia odpowiadajgce granicy wytrzyma-
tosci zmeczeniowej materiatu dla przyjetego cyklu obcia-
zenia, liczby cykli oraz wlasciwosci materiatu wyznacza
krzywa Wdhlera, zwana réwniez krzywg S-N, ktora wyra-
za zaleznos$¢ miedzy amplitudg naprezenia cyklu obcigze-
nia 63 = (Omax— Omin)/2 a liczbg cykli do zniszczenia N;.
Krzywg S-N we wspditrzednych logarytmicznych mozna
aproksymowac prostg o rownaniu:

o, = aN?P (1)

w ktorym state materiatowe a i b wyznacza sie ekspery-
mentalnie.

Innym sposobem graficznego przedstawienia wytrzy-
matosci zmeczeniowej Z,. przy ustalonej liczbie cykli do
zniszczenia N; jest wykres w ukfadzie wspotrzednych
amplituda cyklu naprezenia o, i Srednie naprezenie cy-
Klu 0y, = (Omax + Fmin)/2, przedstawiony na rys. 4. Linie
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graniczne wytrzymatosci zmeczeniowej mozna aproksy-
mowac np. réwnaniami:

%a ; Om __
Goodmana Z + R 1 (2)
2
Gerbera 24 (2 =1pzyon>0 (@)
O3 Om __
Morrowa z T =1 (4)

gdzie: R, — wytrzymatos¢ dorazna, R, — granica plastycz-
nosci, o — amplituda naprezenia niszczacego dla 2N, = 1.

(A

_~-parabola Gerbera
Rys. 4. Aproksyma- \
cje linii granicznych
wytrzymatos$ci zme-
czeniowej — wykres
Goodmana-Haigha

_-prosta Goodmana

Aproksymacje prostg Goodmana (2) uznaje sie za wia-
Sciwg dla materiatdw o matej ciggliwosci. Na rys. 4 szarym
kolorem zaznaczono obszar bezpieczny, gwarantujgcy
przeprowadzenie nieograniczone;j liczby cykli obcigzenia
bez ryzyka zniszczenia.

Wat mimosrodowy wykuto ze stali konstrukcyjnej
stopowej 40HNMA, zahartowano w temperaturze 830°C
w oleju, a nastepnie odpuszczono w temperaturze
600°C. Atest dostawy gwarantowat wytrzymatos¢ doraz-
na R,>1100 MPa, granice plastycznosci R.>900 MPa.
Orientacyjna warto$¢ wytrzymatosci zmeczeniowe;j
przy zginaniu w cyklu odzerowo tetnigcym wynosita [1]
Zgi =0,4 R, =440 MPa. Poniewaz wytrzymatos¢ R,
zostata wyznaczona dla probki o $rednicy d = 8 mm, war-
tos¢ Z,; nalezato skorygowac, np. zgodnie ze wzorem [2]:

Z'gj = Cs~ Csy - Cig * Zgj (5)

gdzie: C,=0,9 jest wspditczynnikiem stanu powierzchni
dla watu szlifowanego, C,, = 0,683 jest wspdtczynnikiem
wielkosci przedmiotu, ktory mozna obliczy¢ ze wzoru
Shingleya—Mitchella [3]:

Csz=1,189-d7%%7 (6)
przyjmujac $rednice watu d =250 mm, a C;4=0,86 jest

wspotczynnikiem obcigzenia zaleznym od wykfadnika
Weibulla m, ktérego wartos¢ przyjeto m = 30.

o, MP.
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Rys. 5. Wykres Wohlera (krzywa S-N) dla watu mimosrodowego o $red-
nicy 250 mm ze stali 40HNMA
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Po podstawieniu tych wartosci do wzoru (5) otrzyma-
no skorygowang wartos¢ wytrzymatosci zmeczeniowej
Z'4=10,9-0,683-0,86-440 = 235 MPa. Na rys. 5 pokazano
krzywag S-N dla analizowanego watu w uktadzie wspot-
rzednych g, =g, (ln (Nf)).

Krzywg S-N z rys. 5 wprowadzono do programu ANSYS
Workbench i dla modelu MES watu wedtug rys. 3, w kto-
rym za materiat panewek tozyskowych przyjeto brgz B101,
przeprowadzono analize wytrzymatosci zmeczeniowej.

Analiza wytrzymalosci zmeczeniowej
wstepnego modelu MES watu

Rys. 6. Warstwice
wartosci wspotczyn-
nika bezpieczenstwa
dla uproszczonego
modelu MES watu
mimosrodowego

Na rys. 6 pokazano wynik analizy wytrzymatosci zme-
czeniowej modelu MES watu mimosrodowego w posta-
ci warstwic wspétczynnika bezpieczenstwa obliczonego
wzgledem granicznej wytrzymatosci zmeczeniowej aprok-
symowanej réwnaniem Goodmana. Otrzymane warto-
Sci wspotczynnika bezpieczenstwa wskazujg, ze nie ma
ryzyka zniszczenia watu podczas pracy prasy. Miejsce,
w ktérym wspotczynnik bezpieczenstwa ma najmniejszg
wartosé, znajduje sie w poblizu odsadzenia $rednicy watu,
po prawej stronie wewnetrznego tozyska slizgowego. Jed-
nak do ztamania watu doszto i to w innym miejscu (por.
rys. 1), co wskazuje, ze zastosowany do obliczen model
MES jest zbyt uproszczony i nie odwzorowuje wiernie rze-
czywistych warunkow pracy — zatem nalezy go poprawic.

Analiza wytrzymatosci zmeczeniowej
poprawionego modelu MES watu

W uproszczonym modelu MES watu zatozono, ze opra-
wy fozysk slizgowych podpierajgcych wat sg nieodksztat-
calne i spoczywajg na sztywnym podfozu, a Scislej — we-
ztom na zewnetrznych powierzchniach panewek tozysk
slizgowych odebrano wszystkie stopnie swobody. W rze-
czywistosci oprawy fozysk slizgowych sg przykrecone do
gornego rusztu korony prasy, ktory sie ugina.

Aby unikng¢ zbyt rozbudowanego i ktopotliwego w ana-
lizie zmeczeniowej modelu MES watu z rusztem, model
MES rusztu opracowano i analizowano oddzielnie. Z mo-
delu MES watu odczytano sktadowe reakcji na podporach
tozysk, nastepnie wprowadzono je do modelu rusztu i ob-
liczono sktadowe ugie¢ rusztu w miejscach przykrecenia
opraw tozysk.

Nalezy wspomnie¢ o istotnym czynniku, ktéry moze
mie¢ wptyw na wytrzymatos$¢ zmeczeniowg watu. Po jego
demontazu, podczas inspekcji rusztu korony prasy za-
uwazono liczne pekniecia w spoinach rusztu, a zwtaszcza
w okolicach podpér tozyskowych po jednej stronie watu.
Uwzgledniono to w modelu dyskretnym rusztu korony
prasy. Ten problem i sposob jego rozwigzania opisano
szczegotowo w artykule [4].

Podatnos¢ rusztu w modelu MES watu zastgpiono linio-
wymi sprezynami typu Combin14 o zastepczych sztyw-
nosciach translacyjnych obliczonych z ilorazéw sit wezto-
wych do przemieszczeh weztowych wspolnych weztow
opraw fozyskowych i rusztu. Sposéb podatnego podpar-
cia watu poglgdowo przedstawiono na rys. 7.
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Rys. 7. Podatne podparcie
watu zastepujgce odksztat-
calny ruszt korony prasy

i

Rys. 8. Warstwice wspot-
czynnika bezpieczenstwa dla
poprawionego modelu MES
watu mimosrodowego

Wartosci liczbowe sztywnosci zastepczych elementow
sprezystych wyrazone w kN/mm wynoszg: k;, = 285,
ki, =752, ko, =348, ky, =1390, ks, =427, ks, =2230,
kyy =517, k4, = 1940. Poniewaz wartosci sztywnosci za-
stepczych zaburzajg symetrie watu, poprawiony model
MES byt modelem catego watu.

Analiza wytrzymatosci zmeczeniowej poprawionego
modelu MES watu mimos$rodowego przyniosta inny wynik.
Warstwice wspoétczynnika bezpieczenstwa przedstawiono
narys. 8.

Wynika z niego, ze zmienity sie zaréwno charakter
warstwic wspotczynnika bezpieczenstwa, jak i potozenie
miejsca, w ktorym wartosci tego wspotczynnika sg naj-
mniejsze. Miejsce to znalazto sie w poblizu odsadzenia
Srednicy po prawej stronie zewnetrznego prawego tozy-
ska slizgowego i pokryto sie z miejscem, w ktérym do-
szto do ztamania watu (por. rys. 1). Najmniejsza wartos¢
wspotczynnika bezpieczenstwa wyniosta x,,,;, = 1,25.

W praktyce inzynierskiej tak bliskg jednosci warto$¢ na-
lezy interpretowac jako niewystarczajgca, aby zagwaran-
towac¢ bezpieczng eksploatacje watu w nieograniczonym
czasie. Przy obliczaniu wartosci skorygowanej wytrzyma-
tosci zmeczeniowej ze wzoru (5) uwzgledniono bowiem
wplyw stanu powierzchni, wielkosci przedmiotu i obcia-
zenia. Wedtug [2] nalezatoby uwzgledni¢ takze wptyw
pewnosci zatozen x; = 1,1 (przeprowadzone badania wy-
trzymatosciowe materiatu, Scista metoda obliczen), waz-
nosci przedmiotu x, = 1,2 (zniszczenie powoduje awarie
maszyny), a wtedy wartos¢ x,,,;, nalezatoby pomniejszy¢
do X’pin = Xmin /(1,1°1,2) = 0,95, co oznacza przekrocze-
nie granicznej wytrzymatosci zmeczeniowej, do ktdrego
doszto w rzeczywistosci.

Podsumowanie

Model MES watu mimosrodowego prasy wykazat, ze
przyczyng awarii spowodowanej ztamaniem zmeczenio-
wym byta za duza podatnos¢ rusztu korony prasy, do kto-
rego przymocowane sg oprawy tozysk podpierajgcych wat.

Poprawiony model MES, ktéry uwzgledniat podatnos¢
posadowienia opraw tozyskowych, dostarczyt wynikow
zgodnych z rzeczywistoscig oraz umozliwit zdiagnozowa-
nie pierwotnej przyczyny awarii watu, ktérg byto pekniecie
czesci spoin rusztu korony prasy.
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