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Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki analizy trwatosci elementéw sprezystych
wystepujacych w zawieszeniu specjalnego terenowego pojazdu ciezarowego 4x4 wykorzystujgc dane
uzyskane podczas przyspieszonego testu drogowego przeprowadzonego podczas jazdy off-road.
Wskazano na wystepujace ograniczenia w dostepie do danych materiatowych jakie sg obecne na etapie
wstepnego doboru podzespotu (brak danych wytrzymato$ci zmeczeniowej) oraz podano alternatywna
analityczng metode szacowania wytrzymato$ci zmeczeniowej. Wskazano na powstajace rdznice
w uzyskanych wynikach oraz na najwazniejsze ich Zrédta. Przedstawiono réwniez sposob
wykorzystania uogodlnionego wskaznika trwatosci d jako parametru niezaleznego od danych
materiatowych podzespotu, ktéry mozna wykorzysta¢ do oceny wpltywu obcigzen wynikowych
(rejestrowanych) powstajacych podczas ruchu pojazdu w ustalonych warunkach drogowych na
trwato$¢ analizowanego podzespotu i powigzac ich warto$¢ z rodzajem testowego odcinka drogowego.

1. Wstep

Ocena trwaloéci pojazdu jest zagadnieniem bardzo zlozonym 1 trudnym
do przeprowadzenia, a jednoczesnie niezbednym w procesie osiggania gotowosci konstrukcji
pojazdu do uruchomienia jego produkcji seryjnej [15]. W przypadku obiektow ztozonych,
np. specjalnych terenowych pojazdéw cigzarowych, od ktorych wymaga si¢ duzej
niezawodnos$ci polgczonej z wymagang trwalo$cig, proces projektowo — konstrukcyjny
organizuje si¢ wedtug odpowiedniego modelu zarzadzania. Przyktadem takiego modelu moze
by¢ opracowany przez NASA model V [12]. W modelu tym przyjmuje si¢, ze przejscie
do kolejnego etapu procesu projektowo — konstrukcyjnego jest mozliwe wtedy, kiedy
poprzedni etap zostanie oceniony pozytywnie. Do oceny etapu konieczne jest
przeprowadzenie odpowiednich testow, ktorych stopien ztozonosci i pracochtonnos$ci jest
uzalezniony od oceny stopnia wplywu danego etapu na jako$¢ wyrobu koncowego. Taka
ocene mozna przeprowadzi¢ wykorzystujagc np. metode Design for Six Sigma [17], ktora
pozwala wskaza¢, z jaka doktadnoS$cig nalezy ocenia¢ poszczegolne etapy procesu projektowo
— konstrukcyjnego, zeby produkt koncowy charakteryzowal si¢ wymagang trwatoscia,
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czy niezawodnoscia. Kluczowe zatem jest wybranie i przeprowadzenie odpowiednich testow
oddajacych z wystarczajacg doktadnoscig wptyw obcigzen przewidywanych do planowanych
warunkow eksploatacji na trwatos¢ wyrobu [11,12,14].

W przypadku specjalnych terenowych pojazdow ci¢zarowych problem doboru
odpowiednich testow wydaje si¢ szczegdlnie trudny. Sg to pojazdy produkowane w matych
seriach, przeznaczone sg do jazdy w zmiennych warunkach drogowych ze zmiennym
obcigzeniem przez dtugi okres czasu eksploatacji (do 30 lat). Konieczne i kluczowe staje si¢
zatem przyjecie szeregu zalozen upraszczajagcych dotyczacych miedzy innymi miejsca
I warunkoéw prowadzenia badan.

Niektorzy producenci pojazdow swoje testy prowadzg na sparametryzowanych
drogowych odcinkach pomiarowych, np. Tatra [22], ktore powinny by¢ reprezentatywne
do rzeczywistych warunkéw drogowych, na ktorych okresla si¢ stopien wptywy profilu drogi
I parametrow ruchu pojazdu na warto$¢ powstajacych obcigzen, a w efekcie koncowym
na trwato$¢ analizowanych podzespotow. Badania odbiorcze gotowego pojazdu prowadzi
W imieniu przysztego uzytkownika wskazana jednostka certyfikujaca, realizujac ustalony
program badan. Wynikiem przeprowadzonych badan jest wydanie lub odmowa wydania
certyfikatu o zgodnosci wyrobu z wymaganiami odbiorcy. Jednak efekty tych badan
sg dostepne dopiero wtedy, kiedy pojazd jest gotowy do produkcji.

Sa rowniez tacy producenci pojazdow, ktorzy nie dysponujg dostgpem do osrodkow
badan drogowych, cO istotnie utrudnia prowadzenie testow. W takim przypadku testy
prowadzi si¢ na wybranych dostepnych odcinkach drogowych, w tym na drogach
publicznych. Pojawia si¢ jednak problem skorelowania obcigzen przyjmowanych jako
reprezentatywne (wystepujace na odcinkach testowych jednostki certyfikujacej) z tymi
wykorzystywanymi przez producenta pojazdu. Stad producenci pojazdéw poszukujg réznych
parametrow, ktére mozna wykorzysta¢ do poroéwnania warunkow badan wystepujacych
w jednostce certyfikujacej z warunkami badan wtasnych.

Ze wzgledu na ograniczony czas oraz zasoby finansowe, ale réwniez np. niedostatek
danych, badania zasadniczo prowadzi si¢ do osiagnigcia stanu granicznego badanego
podzespotu lub do momentu, kiedy na podstawie zgromadzonych danych bgdzie mozna
okresli¢c  zalezno$¢ pomiedzy warunkami uzytkowania a trwato$cia podzespotu.
Do powigzania powstajacych obcigzen (warunkow ruchu) i trwatosci elementu wykorzystuje
si¢ r6zne modele przebiegu degradacji. Sg wsrod nich rowniez takie, ktorych wykorzystanie
nie wymaga znajomosci szczegdtowych danych materiatowych uzyskiwanych na drodze
eksperymentalnych badan stanowiskowych, ktore sg bardzo czasochtonne i kosztowne.

Uzyskane wyniki trwatosci badanych podzespotéw czesto odnosi si¢ do wielkosci
opisujacych wykorzystany zasob pracy, np. w jednostkach przebiegu pojazdu (km), godzin
pracy (mtg) i innych zgodnie z wymaganiami przysztego uzytkownika. Otrzymane wyniki,
przy przyjeciu zalozen upraszczajacych, np. ze drogowe odcinki testowe i ustalone parametry
ruchu s state, pozwalaja powigza¢ przebieg jednostkowy pojazdu ze stopniem jego
degradacji. W efekcie otrzymuje si¢ dane pozwalajace porownywaé ze soba wplyw
wybranych rodzajow drogowych odcinkéw testowych (tych w jednostce certyfikujacej
Z odcinkami wlasnymi) i ustalonych parametrow ruchu pojazdu na stopien degradacji
wybranego podzespotu. Przyklady szacowania trwatosci podzespotow pojazdow mozna
znalez¢ w literaturze, np. [2,5,10,20]. Problemem jednak dalej pozostaje wskazanie
parametru, ktérego wyznaczenie mogloby by¢ wykorzystane jako wskaznik poréwnawczy do
wstgpnego 0Szacowania trwatosci podzespotu w powigzaniu z wybranym drogowym
odcinkiem testowym.



2. Cel i zakres badan

Celem badan bylo oszacowanie trwatosci wybranych podzespotéw terenowego
pojazdu ci¢zarowego w wybranych warunkach ruchu (off-road) oraz sprawdzenie, czy mozna
do wstepnej oceny trafnosci doboru tych podzespotdw do pojazdu zastosowaé uogdlniony
wskaznik trwatosci, do wyznaczenia ktorego nie jest wymagana petna wiedza dotyczaca
wytrzymalo$ci materiatu z ktorego zostaly wykonane podzespoty, co jest typowym
problemem wystepujacym podczas przyspieszonych badan przebiegowych. Wybranie
uogo6lnionego wskaznika trwato$ci 1 wyznaczenie jego wartosci w warunkach badan
odbiorczych w jednostce certyfikujacej pozwolitoby na ustalenie ekwiwalentnego programu
badan w oparciu o dostgpne dla producenta odcinki drogowe. Szczegdtowa charakterystyka
wykorzystanego w badaniach uogélnionego wskaznika trwato$ci nie zostala przedstawiona
W niniejszej pracy, ale zostata opisana w publikacji [6].

Przedmiotem przyspieszonych badan przebiegowych byty elementy sprezyste (resory
paraboliczne, stabilizatory) wystepujace W zawieszeniu specjalnego terenowego pojazdu
ciezarowego 4x4, przeprowadzone w warunkach ruchu off-road przy ograniczonych danych
dotyczacych wytrzymatoséci materiatu z ktorego te elementy zostalty wykonane. Ograniczenie
badan do jednego rodzaju odcinka drogowego zostato okreslone przez producenta pojazdu.

W zawieszeniu analizowanego pojazdu elementami podatnymi byly resory
paraboliczne, ktore pozwalaja na ruch wzgledny kot i nadwozia w osi pionowej,
a jednoczes$nie odbierajg swobode ruchu w pozostatych osiach oraz stabilizatory, ktore swoim
dzialaniem zmniejszaja przechyt boczny nadwozia poprawiajac w ten sposdb statecznosé
ruchu pojazdu [16]. Wymienione podzespoly pracuja w zlozonym stanie napr¢zenia,
ale czesto w celu uproszczenia badan przyjmuje si¢, ze resory poddawane sg zginaniu,
a drazki stabilizatora skrecaniu [1]. Na rysunkach 1 i 2 przedstawiono charakterystyki
sztywnosci resorOw oraz zakresy ugigcia przy réznym obcigzeniu pojazdu.
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Rys. 1. Charakterystyka sztywnos$ci resoru parabolicznego osi przedniej
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Rys. 2. Charakterystyka sztywnos$ci resoru parabolicznego osi tylnej

Stabilizatory zostaly wykonane z pretow o przekroju kotowym. Podstawowe wymiary
charakterystyczne przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Zestawienie podstawowych wymiaréw charakterystycznych stabilizatorow

Stabilizator osi przedniej Stabilizator osi tylnej
Dhugos¢ czgsci poddawane;j 730 820
skrecaniu [mm]
Ramig dziatania sity 520 340
wywolujacej skrecanie [mm]
Srednica czesci poddawanej 40 50
skrecaniu [mm]
Wskaznik wytrzymatosci 6,28 12,27
przekroju na skrecanie [cm®]

Materiatem wykorzystanym do produkcji wymienionych podzespotéw byla stal
51CRV4 (Rn=1350 MPa). Z deklaracji producenta wynikato, ze piora resorow zostaly
poddane obrobcee cieplnej, a twardos¢ rdzenia pidéra powinna wynosi¢ zgodnie z normg [15]
od 363 do 460 HB. Dodatkowo, pidra resorow po stronie rozcigganej poddane zostaty
procesowi kulowania. Dzigki takiemu zabiegowi na tej powierzchni wprowadzone zostaly
naprezenia normalne $ciskajace, ktore znacznie redukujg warto$ci napr¢zen rozciggajacych
powstajacych podczas pracy elementu [3,18]. Ze wzglgedu na brak danych o wartosciach tych
naprgzen oraz o glebokosci ich wprowadzenia w strukture materialu, do ich oszacowania
wykorzystano dostepne dane, przedstawione np. [9,13,15]. Na podstawie tych danych
przyjeto, ze w stanie nieobcigzonym napre¢zenia $ciskajgce moga osigga¢ warto$s¢ od 300 do
400 MPa, a glebokos¢ wprowadzonych naprezen moze wynosi¢ 15 - 25 um.

3. Model wytrzymalo$ci zmeczeniowej analizowanych podzespolow
Badania trwatosci podzespotéw ograniczonej zmgczeniem materiatu, z ktorego zostaty

wykonane sg przedsiewzigciem ztozonym i czasochlonnym. Do badan eksperymentalnych
wybiera si¢ liczbe probek, ktorej licznos¢ zalezy od etapu procesu projektowo —




konstrukcyjnego, liczby analizowanych poziomoéw obcigzenia oraz ilosci powtdrzen testu.
Na wstepnym etapie doboru podzespotu wystarcza zazwyczaj liczba probek od 6 do 12, ktéra
wzrasta do 24 przy testach niezawodnosciowych [1]. Liczbe powtérzen testu mozna
wyznaczy¢ z zaleznosci [10]:

LP =100(1 —>) (1)

gdzie: LP — procentowa liczba powtdrzen, SL — liczba poziomdéw obcigzenia, ns — liczba
probek.

Na etapie testow wstepnych procentowa liczba powtoérzen wynosi od 17 — 33.
W tabeli 2 zestawiono liczbg probek, poziomy obcigzenia i liczbg powtorzen odpowiednio dla
12 1 24 probek.

Tabela 2. Zestawienie liczby probek, poziomow obcigzenia oraz procentowej liczby powtorzen

Liczba probek ng Poziomy obciazenia SL Procentowa liczba powtorzen LP
12 2 83,3
12 3 75,0
24 3 87,5
24 4 83,3
24 5 79,2
24 6 75,0

Przedstawione dane obrazuja czasochtonno$¢ badan eksperymentalnych podzespotu
w celu okreslenia jego charakterystyki wytrzymato$ci zmeczeniowej. W zrealizowanych
badaniach, ktére mialy charakter testow wstgpnych gotowych podzespotéw sprawdzonych
przez producenta ograniczono si¢ do oceny poprawnosci ich doboru do pojazdu. Badania
ograniczono do jednego pojazdu. Ze wzgledu na brak szczegdétowych danych dotyczacych
wytrzymatosci zmegczeniowej (wyznaczonej eksperymentalnie krzywej S-N) konieczne byto
jej wyznaczenie na drodze obliczen teoretycznych i powigzanie otrzymanych wynikow
Z parametrem tgczacym trwato$¢ podzespotu z rodzajem drogowego odcinka testowego [6].

Do obliczenia wytrzymato$ci zmeczeniowej resoru wykorzystano zalezno$ci, ktore
pozwalaty wyznaczy¢ wykres zmegczenia w oparciu o ograniczony zbior danych. Przyjeto, ze
kluczowe jest wyznaczenie wytrzymato$ci zmeczeniowej w zakresie wysokocyklowym, tzn.
w granicach od 10% do 10° liczby cykli. Sposdb wyznaczania poszczegdlnych wartosci
zaczerpnieto z dostepnych publikacji, m.in. [4,10].

Wytrzymatos¢ zmegczeniowa dla 10° liczby cykli wyznaczono na podstawie zaleznosci

Ancr = A1000 " Cr 2)
gdzie: Ancr — amplituda naprezen dla obcigzen niskocyklowych z uwzglednieniem
wspotczynnika niezawodnosci Cg, Aigoo — amplituda naprezen dla obcigzen niskocyklowych,
Cr — wspotczynnik niezawodnosci.

Warto$¢ Ao mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

Ajo00 = @nc " R 3)
gdzie: Ry — granica wytrzymatosci materialu wyznaczona w probie statycznego rozciggania,
onc — wspolezynnik zalezny od typu obciazenia dla 10° cykli; 0,9 dla zginania, 0,72 dla
skrecania.

Warto$¢ wspotczynnika niezawodnosci Cr zalezy od oczekiwanej pewnos$ci dzialania
podzespotu. W badaniach przyjeto wstepnie, ze Cr=1.
Wytrzymatosé zmeczeniowa dla 10° liczby cykli wyznaczono na podstawie
zalezno$ci, w ktorej uwzgledniono wskazniki korygujace:
Awcr = Awe " € -Cs* Cp - Cy 4)




gdzie: Awcr — amplituda naprezen dla obcigzen wysokocyklowych z uwzglednieniem
wspotczynnika niezawodnosci  Cgr, Awc — amplituda naprezen dla obcigzen
wysokocyklowych, C, — wspdtczynnik typu obcigzenia, Cs — wspodlczynnik stanu
powierzchni, Cp — wspdlczynnik zalezny od wiclkosci elementu, Cr — wspolczynnik
niezawodnosci.

Warto$¢ Awc mozna wyznaczy¢ z zaleznoSci:

Awc = awc "R ®)
gdzie: Ry, — granica wytrzymato$ci materialu wyznaczona w probie statycznego rozciagania,
awc — wspolezynnik zalezny od rodzaju materiatu dla 10° cykli; dla stali (Rn<1400 MPa)
wynosi 0,5.

Warto$¢ wspotczynnika typu obcigzenia C przyjeto na podstawie danych dostepnych
w literaturze [10]. Dla zginania C =1, a dla skrecania C =0,58.

Wartos$¢ wspotczynnika stanu powierzchni Cs mozna okresli¢ na podstawie pomiaru
chropowato$ci powierzchni i1 wartoSci Ry materiatu. Dostarczane przez producenta
podzespoly byly fabrycznie zabezpieczone przed szkodliwym dziataniem warunkow
atmosferycznych farbg ochronng. Pomiar rzeczywistej chropowato$ci powierzchni wigzatby
si¢ ze skutecznym usunigciem tej warstwy. Ze wzgledu na istniejgce ograniczenia nie
dokonano pomiaru chropowatosci, a do wyznaczenia wartosci wspoOtczynnika Cg
wykorzystano dostepne dane z literatury [10], w ktérych uwzgledniono rodzaj obrobki
plastycznej, jakiej poddano badane podzespoty. Resory sa poddawane walcowaniu
i kulowaniu, co wprowadza w struktur¢ materialu napr¢zenia $ciskajgce, czgsciowo
kompensujace powstajace podczas pracy podzespotu napr¢zenia rozciggajace. Przyjeto do
obliczen warto$¢ wspotczynnika Cs rowng 0,76.

Warto$¢ wspotczynnika zaleznego od wielkosci elementu Cp obliczono na podstawie
zaleznos$ci [10]:

Cp = 1,189 - 479097 (6)
gdzie: d — $rednica elementu, mm.
Dla elementu o przekroju prostokatnym (pidra resoru), Srednice zastepcza mozna wyznaczy¢

z zalezno$ci [10]:

d, =+0,65-s-w (7
gdzie: s — szeroko$¢ przekroju, w — wysoko$¢ przekroju.
Obliczone wartos¢ Cp przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Wartosci wspotczynnika Cp wyznaczone do analizowanych elementéw

Resor przedni Resor tylny Stabilizator przedni | Stabilizator tylny

Co 0,84 0,84 0,83 0,81

Na podstawie wyznaczonych danych sporzadzono wykresy wytrzymatos$ci
zmeczeniowej resorow i stabilizatorow, co zostalo przedstawione na rysunku 3. Wyznaczone
przebiegi wytrzymalo$ci zmeczeniowej stabilizatora przedniego 1 tylnego sg bardzo zblizone
do siebie, a roznica wystepujaca w okolicach nieograniczonej wytrzymatosci zmgczeniowej
jest niewielka i wynosi 5 MPa. Wyznaczone do tego obszaru warto$ci wytrzymatosci
wynoszg odpowiednio: stabilizator przedni 247 MPa, a stabilizator tylny 242 MPa.
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Rys. 3. Wyznaczone wykresy wytrzymato$ci zmeczeniowej resoréw i stabilizatoréw

Otrzymane wykresy wytrzymalosci zmgczeniowej podzespotow wykorzystano
do analizy trwato$ci badanych podzespotow.

4. Przebieg badan

Badania zostaly przeprowadzone w warunkach poligonowych na terenie Akademii
Wojsk Ladowych we Wroctawiu. Wybrany odcinek piaszczystej drogi off-road stanowit petle
pomiarowa o dlugosci okoto 1 km. Ze wzgledu na charakter nieréwnosci $rednia predkosé
jazdy wynosita ok. 7 km/h. Byla ona ustalona na podstawie wczesniejszych przejazdow
i wnioskow z dotychczasowych badan [7,8]. Wybrany drogowy odcinek pomiarowy
odpowiadal warunkom poligonowym, ktore sg brane pod uwage przy projektowaniu pojazdu
do oczekiwanych warunkow ruchu opisanych w profilu eksploatacji pojazdu [11]. Nie byt to
jednak odcinek sparametryzowany. Pojazdem kierowat kierowca testowy producenta. Pojazd
do badan zostat obcigzony réwnomiernie wykorzystujac catkowita tadownos¢.

Resory pojazdéw samochodowych pracuja w zlozonym stanie naprgzenia [1,18].
W przyspieszonych badaniach przebiegowych jest jednak trudno rejestrowaé wszystkie
pojawiajace si¢ obcigzenia 1 ocenia¢ ich wplyw na trwalo§¢ zmeczeniowag resoru. Stad
przyjmuje si¢, ze dominujagcym obcigzeniem jest zginanie, ktére wywotuje naprezenia
normalne w przekrojach pior resorow. W przypadku stabilizatorow, sg one zaprojektowane
w taki sposob, aby ulegaly skrecaniu. Przyjecie przedstawionych uproszczen powoduje,
ze gromadzenie danych koniecznych do dalszych analiz sprowadza si¢ do rejestracji
pojawiajacych si¢ napr¢zen wywotanych zginaniem resorow i skrecaniem stabilizatorow.
Osiagnigta w ten sposob redukcja danych jest krokiem przemyslanym, wynikajagcym
Z ekonomiki czasu i dostgpnych zasobow oraz ograniczonych danych o analizowanych
podzespotach. W tabeli 4 przedstawiono zbior charakterystyk, jakimi dysponowano na etapie
wstepnego doboru podzespotow.



Tabela 4. Podstawowe dane o analizowanych podzespotach

Resory charakterystyka sztywno$ci, wymiary, masa, material, rodzaj obrobki
cieplnej 1 plastycznej, deklarowana twardos¢ na powierzchni, deklarowana
trwalo$¢é,

Stabilizatory | charakterystyka sztywno$ci, wymiary, masa, material, rodzaj obrobki
cieplnej i plastycznej,

Uktad pomiarowy wykorzystany w przyspieszonych badaniach przebiegowych
elementow sprezystych pojazdu skladat sie¢ z czujnikow tensometrycznych naklejonych na
przygotowanych powierzchniach piér resorow i stabilizatorach (rys. 4+5). Czujniki
tensometryczne zostaly naklejone w miejscach, gdzie spodziewano si¢ uzyskaé najwieksze
wartos$ci naprezenia (okolice jarzma mocujacego piora resorow, a w przypadku stabilizatora
w potowie dlugosci odcinka ulegajacego skrecaniu). Wybdr miejsc zostal dodatkowo
potwierdzony w oparciu o posiadany model MES resorow [19,20], co nie jest krokiem
standardowym.

e 4 A

Rys. 4. Pidro resoru z naklejonym tensometrem
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Rys. 5. Stabilizator z n

Podczas prob drogowych rejestrowano przebiegi obcigzenia, ktére nastepnie poddano
filtracji Rainflow wyznaczajac cykle obcigzenia. Przykladowy przebieg obcigzenia pidra
resoru osi tylnej przedstawiono na rysunku 6. Filtracja Rainflow polegata na wyznaczeniu
i zliczeniu cykli obcigzenia z zarejestrowanego przebiegu. Metoda ta jest dzisiaj powszechnie
stosowana 1 podlega standaryzacji. Resory po zamontowaniu do pojazdu ulegaja
poczatkowemu obcigzeniu masg wiasng pojazdu i tadunku, co wpltywa na niesymetrycznos¢
obcigzen powstajacych podczas uginania i odginania tych elementow podczas jazdy
(przesuniecie wartosci $redniej). Do uwzglednienia tego efektu wykorzystano model




Goodmana [21]. Do sumowania uszkodzen zmgczeniowych wykorzystano hipoteze
Palmgrena-Minera, ktora zaktada liniowe kumulowanie si¢ uszkodzen az do osiggniecia
warto$ci granicznej, przyjmowanej jako 1. Jest to model powszechnie wykorzystywany
W obliczeniach zmeczeniowych.
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Rys. 6. Przykladowy przebieg naprezen pidra resoru zainstalowanego do osi tylnej pojazdu
(wartosci nie uwzgledniaja wstepnych naprezen wywotlanych kulowaniem)

5. Analiza otrzymanych wynikéw

Na podstawie zarejestrowanych przebiegbw 1 wyznaczonej teoretycznie
wytrzymatos$ci zmegczeniowej oszacowano trwato$¢ badanych podzespotow, ktoéra podano
w jednostkach przebiegu pojazdu. Otrzymane wyniki sa wstgpng informacja wykorzystywang
do oceny trafno$ci wyboru podzespoléw do pojazdu przy zatozeniu, ze wystepujace podczas
badan obcigzenia sg reprezentatywne do przysztych przewidywanych warunkow eksploatacji.
W zestawieniu wynikéw zebranych w tabeli 5 mozna zauwazy¢ istotny rozrzut otrzymanych
wartosci do poszczegdlnych podzespotow. Przyczyng tego rozrzutu jest brak doktadnych
danych dotyczacych rzeczywistej warto$ci naprezen wstgpnych wprowadzonych do pior
resorow, ktore nalezato oszacowac.

Tabela 5. Zestawienie prognozowanej trwatosci elementdow dla réznych warto$ci naprezen wstepnych

Wielkos¢ Resor | Resor | Resor | Resor | Stab. | Stab.
LP PP LT PT przéd tyl
Zasieg (bez uwzglednienia naprezen 44 35 12 10 555 600
wstepnych $ciskajacych)[km]
Zasigg (naprezenia wstepne Sciskajace | 56698 | 45708 | 13878 | 11338 - -
300 MPa) [km]
Zasigg (naprezenia wstepne Sciskajace | 121229 | 100819 | 30231 | 24357 - -
350 MPa) [km]
Zasigg (naprezenia wstepne Sciskajace | 273596 | 236196 | 71713 | 56939 - -
400 MPa) [km]

Przedstawione w tabeli 5 dane wskazuja, ze na obliczong trwatos¢ resoru bardzo duzy
wplyw ma poprawnie przyjeta warto$¢ naprgzen wstepnych Sciskajacych, mozliwych do




okreslenia na podstawie np. oceny glebokosci zmian mikrostruktury materiatu, bedacej
efektem kulowania. Taka ocen¢ mozna przeprowadzi¢ np. wykonujgc badania materiatowe
niszczace podzespotu [9,13]. Przekazywana od producenta informacja og6lna
0 przeprowadzonej obrobce plastycznej, bez szczegélowych danych, jest niewystarczajgca
do poprawnego skalkulowania trwatosci podzespotu.

W tabeli 6 przedstawiono, jaki wplyw na obliczong trwato$¢ podzespotdw
ma redukcja obcigzen, na ktore posrednio lub bezposrednio ma wplyw styl jazdy kierowcy.
Z przedstawionych danych wynika, ze redukcja obcigzen o 5% (np. zmniejszenie predkosci
jazdy, zmiana trasy przejazdu, regulacja ci$nienia powietrza w ogumieniu, itp.) moze
wydhuzy¢ trwato$¢ podzespotu o ok. 50%, a redukcja obcigzen o 10%, zwigksza trwatos¢
0 ok. 100%.

Tabela 6. Wplyw wartos$ci obciazen na trwato$é podzespotu

Podzespol Trwalos¢ przy obciazeniu Trwalos¢ przy | Trwalos¢ przy
zarejestrowanym (bez obciazeniu obciazeniu
uwzglednienia wstepnych zredukowanym | zredukowanym
naprezen Sciskajacych) 0 5% 0 10%
Resor przedni prawy 35 48 68
Resor tylny prawy 10 15 21
Stabilizator przedni 600 776 1016
Stabilizator tylny 555 718 941

Na podstawie przedstawionych danych mozna zauwazyé, ze proba wyznaczenia
trwato$ci podzespotu ograniczonej wytrzymatosciag zmeczeniowa W przyspieszonym tescie
przebiegowym nastrecza szereg trudnosci i moze by¢ obarczona istotnym biedem,
wynikajacym np. z przyjecia przyblizonych warto$ci wielkos$ci posrednich. Jako istotne
ograniczenia w wyznaczeniu doktadnych wartosci mozna wskaza¢ m. in. brak danych
dotyczacych eksperymentalnie wyznaczonej wytrzymato$ci zmegczeniowej podzespotu, cO
zmusza do przeprowadzenia przyblizonych obliczen teoretycznych, brak szczegotowych
danych materiatowych podzespotu (rzeczywista warto$¢ Rp, warto$¢ wprowadzonych
naprgzen S$ciskajacych 1 ich glgbokosci) oraz parametrow opisujacych stan warstwy
wierzchniej (chropowato$¢). Ponadto, we wstepnych badaniach przebiegowych, w sytuacji
braku dost¢pu do sparametryzowanych torow testowych pojawia si¢ potrzeba porownywania
efektow zastosowania nowych rozwigzan konstrukcyjnych podzespotow w odniesieniu do
tych wczesniej wykorzystywanych i oceny ich pracy w powigzaniu z rodzajem drogowego
odcinka testowego wykorzystywanego w jednostce certyfikujgcej. Parametrem uzytecznym
W rozwigzaniu tego typu problemu moze by¢ wielko$¢ nazywana uog6lnionym wskaznikiem
trwalosci d [6], ktora wyraza w postaci liczbowej catosciowy wplyw parametréw opisujacych
ruch pojazdu (m. in. predko$¢, rodzaj odcinka testowego) na trwato$¢ podzespotu, ale bez
odniesien do charakterystyki materialowej podzespotu.

Koncepcja wykorzystania uogoélnionego wskaznika trwatosci d zostata opisana w [6]
I opiera si¢ na wyznaczeniu warto$ci wyrazenia:
gdzie: d — uogolniony wskaznik trwatoéci (pseudo damage), A; — amplituda obcigzenia
wyznaczona np. metodg Rainflow, n; — liczba cykli obcigzenia o amplitudzie Aj, f —
wspotczynnik nachylenia krzywej zmeczeniowej (mozna przyja¢ wstepnie, ze dla elementow
wykonywanych bez specjalnych zabiegow wykanczajacych powierzchni¢ materialu (np.
szlifowanie, polerowanie) wspoétczynnik p=5).



Przedstawiony uogolniony wspotczynnik trwatosci d wykorzystano do przedstawienia
rozni¢ w obcigzeniach takich samych podzespotow odpowiednio dla lewej i prawej strony.
Przyktadowe wyniki przeprowadzonych obliczen przedstawiono w tabeli 7.

Tabela 7. Zestawienie wartosci uogélnionego wskaznika trwatosci dla resoréw przednich i tylnych
odpowiednio dla lewej i prawej strony pojazdu.

Wartos$¢ Resor przedni | Resor przedni Resor tylny Resor tylny
uogolnionego lewy prawy lewy prawy
wskaznika
trwalosci d
d100% 6,74*10"° 8,48*10" 2,42*10" 2,80*10"
dosos 4,71*10% 6,08*10"° 1,72*10" 1,99*10%
oo 3,33*10™° 4,30*10™° 1,18*10" 1,40*10"
ds0ompa 5,19*10% 6,43*10% 2,12*10" 2,59*10"
dssompa 2,43*10" 2,92*10" 9,73*10" 1,21*10"
da0ompa 1,07*10" 1,24*10" 4,10*10% 5,19*10%

Przedstawione w tabeli 7 wartosci uogoélnionego wskaznika trwatosci d dotycza
przypadkow, kiedy zostaly uwzglednione warto$ci naprgzen zmierzonych (digoy), wartosci
napr¢zen zredukowanych 05% 1 10% (dgse, Ogogs) Oraz warto$ci uwzgledniajace wstepne
napre¢zenia $ciskajagce wynoszace odpowiednio 300 MPa, 350 MPa i 400 MPa (dsoompas
d3sompa, Oaoompa). Rosngca warto$¢ parametru d wskazuje na bardziej destrukcyjny przebieg
obcigzen. Z danych przedstawionych w tabeli 7 wynika, ze resor prawy przedni, ktory jest
taki sam jak lewy przedni, podczas badan podlegat bardziej destrukcyjnym obcigzeniom.
Podobnie resor prawy tylny byt bardziej obcigzony zmeczeniowo niz resor tylny lewy. Widaé
réwniez, ze trwato$¢ elementdw sprezystych w zawieszeniu osi przedniej jest wyzsza niz
elementow w osi tylnej. Otrzymane wartosci uogdlnionego wskaznika trwatosci podzespotu d
nie reprezentuja jednak rzeczywistej trwatoSci podzespotu, wyrazaja tylko w postaci
liczbowej (tatwej do porownywania), czy w danych warunkach ruchu obcigzenia dzialajace
na podzespot sa bardziej lub mniej destrukcyjne w poroéwnaniu z innym takim samym
podzespotem.

6. Podsumowanie

Podstawowym celem badan byto zidentyfikowanie obciazen dziatajacych na elementy
sprezyste zawieszenia oraz oszacowanie ich trwalosci ograniczonej wytrzymaloscia
zmeczeniows, co zostato przedstawione w tabeli 5. i wykorzystane jako wstepne dane
do oceny trafnosci doboru tych elementow do pojazdu. Dodatkowym celem byto wskazanie
parametru, ktorego wykorzystanie pozwalatoby oceni¢, w jakim stopniu warunki ruchu
i rodzaj drogowego odcinka pomiarowego wplywaja na warto$¢ obcigzen wybranych
elementoéw, ograniczajac ich trwatosc.

Trwato$¢ analizowanych podzespotow jest kluczowa do oszacowania niezawodnosci
pojazdu, rozumianego jako system techniczny, ktorego obcigzenia wynikajace z warunkow
ruchu zmieniajg si¢ W szerokim zakresie (od jazdy po drogach twardych bez tadunku po jazde
off-road z tadunkiem). Przedstawione analizy opieraly si¢ na ograniczonych danych
dostepnych na etapie wstepnego doboru nowego podzespotu do pojazdu. Otrzymane wyniki
trwalosci podzespotéw przedstawiono W przeliczeniu na teoretyczny zasieg jazdy pojazdu,
ktory jest skutecznym parametrem poréwnawczym. Ze wzgledu na ograniczone dane,
do obliczen przyjeto wariantowo rdzne wartosci obcigzen (jako wynik mozliwych zmian




w stylu jazdy kierowcy) oraz wstepnych naprezen $ciskajacych piora resoréw wykazujac, jaki
wplyw maja one na analizowany przebieg pojazdu.

Badania zostaly ograniczone tylko do jednego pojazdu (jednego kompletu
analizowanych podzespotéw) poruszajacego si¢ z ustalong predkoscia w wybranych
warunkach drogowych, stad otrzymane wyniki stanowig tylko materialt wstepny do dalszych
analiz. Warto jednak zauwazy¢, ze wykorzystanie proponowanego uogolnionego wskaznika
trwalosci d daje mozliwos¢ wstepnego pordéwnania trwalosci poszczegodlnych resorow
pojazdu. Rozrdéznienie stopnia degradacji takich samych resorow, ale roznie obcigzonych (co
wynika z r6znego uksztattowania podtoza pod kazdym z kot podczas przejazdu) wskazuje, ze
mozna rowniez porownywac warto$ci parametru d wyznaczone dla tego samego podzespotu
(tutaj resoru) w roznych warunkach drogowych (rézne odcinki testowe). Jezeli dodatkowo
przeprowadzi si¢ normalizacje¢ parametru d i sprowadzi jego warto$¢ do jednostkowej
dlugosci odcinka pomiarowego (np. do 1 km), bgdzie mozna szacowac stopien degradacji
tego samego podzespotu w roéznych warunkach ruchu i na réznych odcinkach testowych.
To daje powody by przypuszcza¢, ze mozna odtworzy¢ skutek dziatania obcigzen
zarejestrowanych na jednym odcinku testowym (np. w jednostce certyfikujacej) za pomoca
innego dostepnego odcinka testowego (dostepnego u producenta pojazdu), co byloby
innowacyjnym wykorzystaniem parametru d wyznaczonego na podstawie przeksztatconego
robwnania Basquina. Potwierdzenie tego przypuszczenia bedzie jednak wymagato
dodatkowych badan.
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