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1. Wstep

W ostatnich latach obserwuje si¢ dynamiczny rozwdj motoryzacji w zakresie
konstrukcji, dzigki czemu pojazdy staja si¢ coraz bezpieczniejsze, i to niezaleznie od
osigganej predkosci jazdy. Analizujgc dane statystyczne dotyczgce pojazdow
zarejestrowanych w Polsce, mozna zauwazy¢ duzy wzrost liczby uzytkowanych
samochodow w ostatnim dziesigcioleciu. Dla porownania, w 2011 roku zarejestrowanych
byto ok. 24 min pojazdéw, a w roku 2021 juz ponad 33 min.

Przedstawiona sytuacja przektada si¢ na znaczny ruch samochodowy, w ktorym
biorg udziat pojazdy o zroznicowanym stanie technicznym. Widoczne sg pojazdy nowe,
0 duzym wskazniku niezawodnosci, a takze samochody uzywane, eksploatowane, ze
znacznym przebiegiem. Stan techniczny takich pojazdéw jest z reguty niski, co przektada
si¢ na czgste 1 niespodziewane uszkodzenia ich elementow.

Istotnym czynnikiem wptywajacym na stan techniczny pojazdu (a w szczegdlnosci
uktadu zawieszenia) jest stan drog. Chociaz zwigksza si¢ w Polsce liczba autostrad,
drog szybkiego ruchu i obwodnic miast, stan techniczny nawierzchni wielu drog jest
zty. Nierzadko spotyka si¢ koleiny, ubytki w nawierzchni o znacznej gi¢bokosci,
garby itp. Szereg drog jest przebudowywanych bez wytaczenia ich z ruchu, co powoduje
duza zmiennos$¢ nawierzchni (np. nawierzchnie asfaltowe, sfrezowane, z podtozem
zageszczonego budulca).

Duze natezenie ruchu drogowego wymaga od kierujacego wzmozonej uwagi
I wickszych umiejetnosci kierowania pojazdem, szczegdlnie po drogach o zitym stanie
technicznym. Ich brak moze prowadzi¢ do uszkodzenia uktadu zawieszania, a w efekcie
nawet do zdarzenia drogowego.

Z punktu widzenia budowy pojazdu jednym z najwazniejszych elementoéw
konstrukcyjnych odpowiedzialnych za komfort oraz bezpieczenstwo jazdy jest uktad
zawieszenia. Konstruktorzy sukcesywnie go ulepszaja. Stosujgc m.in. nowoczesne
materialy inzynierskie, nowe konstrukcje czy technologie wykonania, znaczaco podnosza
trwatos¢ i niezawodno$¢ samochodow. Pomimo wszystkich tych ulepszen w dalszym
ciggu odnotowuje si¢ uszkodzenia elementow uktadu zawieszenia. Wptyw na ich
powstawanie maja z jednej strony warunki drogowe i srodowiskowe, a z drugiej —
umiejetnosci kierowcow.

Chociaz pojazdy podlegaja obowigzkowym przegladom technicznym i pracom
serwisowym wynikajacym z okresu eksploatacji, czgsto dochodzi do nieoczekiwanych
uszkodzen elementéw uktadu zawieszenia. Moze to wynika¢ z braku rozpoznania
mikropgknieé¢ lub innych wad materialowych, ktorych nie da si¢ zidentyfikowaé
organoleptycznie badz za pomoca dostepnych przyrzadow serwisowych. Z czasem
mogg one si¢ rozwijaé, szczegdlnie podczas jazdy w trudnych warunkach drogowych.
Uszkodzenia niewykryte na czas rozwijaja si¢ i przeksztalcaja w zuzycie zmeczeniowe,
ktorego konsekwencja jest pekniecie elementu.

Podnoszac range waznosci uktadu zawieszenia w pojezdzie, nalezy zaznaczyc¢,
ze nagle peknigcie ktoregokolwiek elementu uktadu zawieszenia doprowadzi do zdarzenia
drogowego, a jego skutki zalezne beda od reakcji kierujacego, warunkow drogowych,
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predkos$ci poruszajgcego si¢ pojazdu i natezenia ruchu. Jak podaja analizy statystyczne,
ok. 5% zdarzen drogowych wynika z nieoczekiwanych uszkodzen elementéw pojazdu,
w tym uktadu zawieszenia.

Przyktad zachowania si¢ pojazdu, w ktérym doszto do przemieszczenia lewego
przedniego kota 0 kat 0 wartosci 4° w wyniku nagtego uszkodzenia elementu uktadu
zawieszenia, prezentuje symulacja wykonana w programie V-SIM 5.0. W symulacji
tej zatozono, ze w chwili uszkodzenia uktadu zawieszenia pojazd dostawczy o0 masie
wilasnej 1 937 kg (kolor niebieski) poruszat sie z predko$cia 60 km/h, a kierowca nie
zdotat utrzymac jego toru jazdy na prawym pasie ruchu. Natgzenie ruchu w tym momencie
byto niewielkie, tzn. z przeciwnego kierunku nadjezdzat tylko jeden samochod dostawczy
0 masie wiasnej 5 200 kg (kolor zielony) rowniez z predkoscig 60 km/h. Na rysunkach
1.1-1.3 przedstawiono opisang sytuacj¢ drogowa.

Rysunek 1.1. Sytuacja drogowa w stanie poczatkowym.
Zrodto: opracowanie wlasne.

Rysunek 1.2. Sytuacja drogowa w chwili zderzenia.
Zrodto: opracowanie wlasne.

Rysunek 1.3. Sytuacja drogowa po zderzeniu.
Zrodto: opracowanie wilasne.
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Skutkiem uszkodzenia uktadu zawieszenia bylo przemieszczenie kota.
Spowodowato ono nagta zmiang toru jazdy na pas lewy. Po tym, jak samochdd
przejechal odcinek drogi o dtugosci ok. 30 m, doszto do zderzenia. W jego wyniku
powstaty znaczne uszkodzenia obu pojazdow oraz infrastruktury przy drodze. Obrys
uszkodzen zderzonych stref przedstawia wizualizacja 3D (rysunki 1.4 i 1.5). Uczestnicy
wypadku odniesli niewielkie obrazenia. Skutki uszkodzenia elementéw uktadu
zawieszenia przy predkosci wyzszej, np. rownej dopuszczalnej na autostradzie, mogtyby
by¢ dotkliwsze, wlacznie z ofiarami $miertelnymi.

Rysunek 1.4. Wizualizacja 3D sytuacji drogowej w chwili zderzenia.
Zrodto: opracowanie wlasne.

Rysunek 1.5. Wizualizacja 3D sytuacji drogowej po wypadku.
Zrodto: opracowanie wiasne.

Majac na uwadze wptyw stanu technicznego uktadu zawieszenia na bezpieczenstwo
i komfort jazdy, w niniejszej pracy podjeto probe analizy uszkodzen oraz zuzy¢
wybranych elementow tego uktadu dla samochodu dostawczego, uwzgledniajac warunki
drogowe oraz srodowiskowe. W analizie uwzgledniono takie elementy uktadu, jak:
belka zawieszenia, drazek stabilizatora, wahacz wraz z tulejami metalowo-gumowymi
oraz spr¢zyne McPhersona.
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2. Stan wiedzy na temat uktadéw zawieszenia pojazdow
drogowych

Uktady zawieszenia pojazdow drogowych, jak kazdy inny element samochodu,
ciggle si¢ ulepsza, aby zwickszy¢ jakos¢ i bezpieczenstwo podrozy. W niniejszym
rozdziale przedstawiony zostat krotki rys historyczny oraz aktualnie wykorzystywane
rozwigzania konstrukcyjne uktadéow zawieszenia.

2.1. Rys historyczny

Analizujac histori¢ powstania samochodu i jego napedu, bez trudu mozna
zauwazy¢, ze byla to adaptacja pojazdu zaprzegowego do pojazdu poruszajacego si¢
samodzielnie. Ewolucja budowy pojazdow jezdzacych samodzielnie (w tym zmieniajace
si¢ rozwigzania dotyczace napedu) wymagata rOwnoczesnego rozwoju budowy
elementoéw taczacych nadwozie z podwoziem, czyli zespotem, ktory poprzez kota
bezposrednio wspotpracowat z drogg. Zatem do zadan zespotéw podwoziowych nalezato
przeniesienie mocy silnika na kota, utrzymywanie zadanego toru jazdy, z osiggnigciem
odpowiedniego poziomu sterownosci pojazdem oraz zapewnienie komfortu jazdy
pasazerom. Stad tez do sztywnych, catosciowych konstrukcji wprowadzano elementy
rozdzielajace czgs$¢ nadwoziowsa (czyli miejsce przewozenia osob lub tadunkow) od
czesci podwoziowej wspotpracujacej bezposrednio z droga.

Owczesne zawieszenia w wozach ciagnictych przez zwierzeta miaty forme
platformy zawieszonej na zelaznych tancuchach, ktére przymocowane byty do ramy
osadzonej na osi zestawu kot. Z postgpem czasu zelazne tancuchy zostaty zastapione
przez skorzane pasy nazywane thoroughbraces (rysunek 2.1), na ktorych opierat si¢
korpus wozu.

Zrédto: www.modelexpoonline.com.
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Dalsze ewolucyjne zmiany to zastosowanie w wozach konnych (Landau) resorow
pidrowych, ktore szybko zyskaty popularnos¢ dzigki swoim wlasnosciom thumigcym.

Zrodta historyczne wskazuja, ze resor piorowy (rysunek 2.2) pojawit sig
w 1616 roku na kartach ksigzki 0 maszynach (Machinae Novae) autorstwa wloskiego
wynalazcy Fausto Veranzio. Nadwozie na eliptycznych sprezynach przymocowanych
bezposrednio do 0si opatentowal w 1804 roku O. Elliott. Jednym z ostatnich samochodéw
osobowych z resorem piérowym w zawieszeniu (pelnigcym jednocze$nie funkcje
stabilizatora) byt fiat 126p, ktorego produkcje rozpoczeto w Bielsku Biatej w roku
1973, a zakonczono w roku 2000.

Rysunek 2.2. Widok pierwszego w historii resoru piorowego.
Zrodto: rycina pochodzi z ksigzki Machinae Novae.

Z biegiem lat rozwoj uktadu zawieszenia postepowat. Owczesni konstruktorzy
proponowali nowe rozwigzania, wptywajace na poprawe komfortu podrozy. Jedng
z takich propozycji jest resor poprzeczny zastosowany w fordzie T (przedstawionym
na rysunku 2.3). Histori¢ postgpu konstrukcyjnego uktadu zawieszenia, ze wskazaniem
istotnych dat, przedstawiono na osi czasu (rysunki 2.4 i 2.5).

Rysunek 2.3. Ford T, w ktorym zabudowano resor poprzeczny.
Zrodto: Samochody osobowe. Dzieje rozwoju, A. Zielinski, 2009, Warszawa: Wydawnictwa Komunikacji
i Lacznosci Sp. z 0.0.
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1804

OBADIAH ELLIOTT
opatentowanie nadwozia

na eliptycznych sprezynach
przymocowanych
bezposrednio do osi

1875

SIEGFRIED MARCUS

pojazd z osia przednia zawieszona

na podtuznych resorach piérowych;
przednia o$ obraca si¢ jako cato$¢ wokét
wlasnej osi

1902

FIRMA MORS

powstanie pierwszego amortyzatora
ciernego - ramieniowego

1905

GASTON VINET

opatentowanie kota jezdnego
z odejmowang wymienna obrecza;
sprzedaz patentu firmie braci Michelin

1908

FIRMA FORD

zastosowanie poételiptycznych resoréw
pidrowych umieszczonych poprzecznie

1917

FIRMA MICHELIN

patent na konstrukcje kota
z tarcza z blachy stalowej

1922

FIRMA LANCIA

zastosowanie pierwszego
niezaleznego zawieszenia przedniego ze
sprezynami Srubowymi

Rysunek 2.4. Historia rozwoju samochodow i ich uktadow zawieszenia — lata 1804-1922.

Zrodto: opracowanie wiasne.

1846

ROBERT THOMPSON

opatentowanie opony pneumatycznej

1886

GOTTLIEB DAIMLER

powoz silnikowy, w ktérym osie
zawieszono na podtuznych resorach
eliptycznych

1904

FIRMA CONTINENTAL

powstanie opony wedlug wiasnego
projektu firmy - opona ma bieznik

1906

BRUSH MOTOR COMPANY

zastosowanie w samochodach sprezyn
$rubowych (w miejsce resoréw)

1912

zastosowanie zawieszenia typu
Cantilever; pételiptyczne resory
pidrowe stosowane w luksusowych
samochodach

1920

FIRMA LEYLAND MOTORS

uzyskanie patentu na pierwsze
drazki skretne
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1923

FIRMA TATRA

nowatorska konstrukcja nosna
z niezaleznym zawieszeniem
tylnych két napedowych

1933

FIRMA MERCEDES BENZ

nowatorskie rozwiazanie niezaleznego
poprzecznego zawieszenia na
podwdjnych tréjkatnych wahaczach
poprzecznych i sprezynach srubowych

1954

FIRMA CITROEN

zastosowanie w samochodach
hydropneumatycznego
zawieszenia két tylnych

1969

FIRMA FIAT

zastosowanie zawieszenia

z wahaczem poprzecznym i kolumna
prowadzaca McPhersona oraz
dwupiérowym resorem

1987

FIRMA MITSHUBISI
zastosowanie zawieszenia
samopoziomujacego sterowanego
elektrycznie

®

1923
FIRESTONE I MICHELIN

zaprezentowanie opon
niskoci$nieniowych 2-3bar

1931

FIRMA MERCEDES BENZ

prezentacja zawieszenia kot

z wahliwymi pétosiami z tytu

i dwoma poprzecznymi resorami
piérowymi

1933

FIRMA HUDSON

zastosowanie w samochodach
amortyzatora hydraulicznego,
teleskopowego

1949

MCPHERSON

opatentowanie niezaleznego
zawieszenia két przednich
na zwrotnicach kolumnowych

FIRMA AUSTIN

zastosowanie w samochodach
niezaleznego zawieszenia z gumowo-
hydraulicznymi elementami
resorujacymi

1982
FIRMA MERCEDES

zastosowanie zawieszenia
wielodrazkowego niezaleznego
napedne;j osi tylnej

1998

FIRMA MERCEDES

zastosowanie niezaleznego
zawieszenia przedniego

z pneumatycznymi elementami
resorujaco-tiumigcymi

Rysunek 2.5. Historia rozwoju samochodow i ich uktadéw zawieszenia — lata 1923-1998.

Zrédto: opracowanie wlasne.

—-11 -
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2.2. Aktualne rozwigzania konstrukcyjne ukladow zawieszenia

Zawieszenia samochodowe to uktady dynamiczne, ktore w sposob bezposredni
wptywaja na komfort jazdy, a takze na bezpieczenstwo podrozy (Burdzik, Konieczny,
Adamczyk, 2014). Na uktady zawieszenia dziatajg sity statyczne, pochodzace od masy
pojazdu i utrzymujace nadwozie w zatozonej pozycji, a takze sity dynamiczne wynikajace
z ruchu pojazdu.

Obecne uktady zawieszenia pojazdow musza spetnia¢ wiele réznych wymagan
(uwzgledniajgcych warunki jazdy), do ktorych mozna zaliczy¢: przyspieszanie oraz
hamowanie pojazdu, jazdg bez obcigzenia i przy zmiennym obcigzeniu, jazdg w ruchu
prostym i krzywoliniowym oraz poruszanie si¢ po nawierzchni drogi 0 zréznicowanej
geometrii. Aby zaspokoi¢ potrzeby wynikajace z wysokich standardoéw jazdy, projektanci
proponujg coraz to nowsze rozwigzania konstrukcyjne uktadow zawieszenia. Aktualny
podziat rozwigzan konstrukcyjnych przedstawiono na rysunku 2.6.

Uklad zawieszenia

e N\ N\ A
ze wzgledu na mozliwosé
e wzeledu na sposob ze wgledu na rodzaj dostosowania
rowad fe gia K61 .gz dnveh zastosowanych elementow charakterystyki zawieszenia
P J y sprezystych w zaleznosci od obcigzenia
pojazdu i stanu drogi
(N J o J
( ) ( A s N
zalezne z elementami stalowymi aktywne
\§ J . J \_ y,
( ) ( ) r
. . z elementami gumowymi
niczalezne i z tworzyw sztucznych pasywne
_ J J N 4
( ) ( A e N
Slzalesne z elementami iakt
p pneumatycznymi Semiaxtywne
. J _ J \_ J
( )
z elementami
hydropneumatycznymi
. J
( )
z elementami
hydroelastycznymi
. J
( )
z elementami
elektromagnetycznymi

. J

Rysunek 2.6. Podzial uktadow zawieszenia.
Zrodto: opracowanie wilasne.

- 12 —
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W kazdego rodzaju zawieszeniach zawsze znajduja sig:

e elementy sprezyste, ktorych zadaniem jest neutralizowanie sit wynikajacych
z nierownosci drogi, oddziatywania opordéw ruchu oraz sit napedowych
(zapewniajg one maksymalne zmniejszenie ruchu pionowego nadwozia
wzgledem mas resorowanych, a do elementoéw tych zalicza si¢ sprezyny
Srubowe, resory);

e elementy thumigce, ktorych zadaniem jest cigglte thumienie ruchow, w tym
drgan nadwozia, proporcjonalnych do predkosci ugigcia zawieszenia
(wptywaja na ciagtos¢ kontaktu kot z jezdnia, do elementéw tych zalicza
si¢ amortyzatory);

e elementy prowadzace, ktore stanowig tgcznik miedzy elementami zawieszenia
a nadwoziem pojazdu, tworzac mechanizmy ustalajgce pozycje kot wzgledem
pojazdu oraz podtoza jego ruchu (do elementéw tych zalicza si¢ drazek
stabilizatora, wahacze).

Przywotane elementy przedniego zwieszenia samochodu dostawczego widoczne
sg na rysunku 2.7. Jest to przyktad zawieszenia niezaleznego, w ktorym elementem
prowadzacym, nosnym i thumigcym drgania jest tzw. kolumna prowadzaca McPhersona.

kolumna wahacz drazek belka kolumna
McPhersona prawy stabilizatora zawieszenia lewy McPhersona

I r f A V 4} , r '. : )
/ / i (218
Rysunek 2.7. Przyktad zawieszenia niezaleznego zabudowanego w samochodzie.
dostawczym.

Na powyzszym rysunku zaprezentowano zawieszenie niezalezne, ktore
charakteryzuje si¢ oddzielnym uktadem elementéw prowadzacych, co umozliwia
niezalezng pracg kot. W przypadku tego typu zawieszenia zwigkszenie liczby elementow
prowadzacych kota (i zwigzane z tym zwigkszenie liczby ptaszczyzn ruchu kot) wptywa
na wzrost mozliwo$¢ zapewnienia wtasciwego przekazywania sit na nadwozie
(Reimpell, Betler, 2008).
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Wplyw warunkow eksploatacji na uktad zawieszenia samochodu

Obok wspomnianych wczesniej niezaleznych uktadéw zawieszenia w konstrukcji
pojazdow mozna spotka¢ uktady zawieszenia zalezne i potzalezne.

W uktadach zawieszenia zaleznych kota potgczone sg ze sobg ha sztywno przez
belke osi nienapedzanej lub obudowe mostu napedowego. Zasada dziatania tego typu
uktadow zawieszenia polega na tym, ze jezeli jedno koto przechyli sig, to drugie
réwniez zmieni swoja pozycje. Takie rozwigzania uktadow zawieszenia najczesciej
wykorzystywane sg w pojazdach ciezarowych oraz terenowych (Dishant i in., 2017).
Wadami zaleznych uktadoéw zawieszenia sg: wzajemne oddziatywanie na siebie kot
danej osi, pogorszenie komfortu jazdy, ograniczona sterownos$¢ pojazdu.

Poétzalezne uktady zawieszenia w swojej konstrukcji majg wahacze wzdtuzne
potaczone na belce poprzecznej. W tego typu rozwigzaniach w ograniczonym zakresie
umozliwione sg wzajemne ruchy katowe kazdego z kot (Gabrylewicz, 2015). Uktady
te charakteryzuje zwarta konstrukcja, gdzie belka skretna petni funkcje stabilizatora.
Do gtéwnych wad potzaleznych uktadow zawieszenia naleza: staba izolacja nadwozia
od wstrzasow wynikajacych z nierownosci nawierzchni jezdni, wysokie naprezenia
skretne 1 tngce dziatajace na belke poprzeczng i wzajemne oddziatywanie ruchow kot
na siebie.

Kazdemu z wymienionych uktadow zawieszenia stawia si¢ nastepujace wymagania
(Reimpell, Betler, 2008):

— niezalezne od siebie przemieszczenia kot danego zawieszenia (z wyjatkiem

zawieszenia ze sztywnag 0sig);

— male masy nieresorowane zawieszenia, w celu zapewnienia mozliwie matych

zmian obcigzen dynamicznych kot;

— wlasciwe wprowadzenie w nadwozie sit pochodzacych od kot;

— male wymiary i prostota konstrukcji z uwzglednieniem mozliwych do

uzyskania tolerancji geometrycznych i wytrzymatosciowych;

— latwo$¢ naprawy;

— uwzglednienie wymagan dotyczacych bezpieczenstwa biernego pasazerow

I innych uczestnikoéw ruchu;

— ograniczony koszt produkcji.

Oprdécz wymienionych wymagan decydujacy wplyw na konstrukcje uktadu
zawieszenia ma kierowalnos$¢ pojazdu i mozliwo$¢ przenoszenia momentu napedowego.

Inny podziat uktadow zawieszenia rozrdznia uktady zawieszenia aktywne,
pasywne i semiaktywne.

Zawieszenie aktywne charakteryzuje si¢ strukturg, ktora ma mozliwos¢ zmiany
w stosunku do warunkéw ruchu. W zawieszeniu tym umiejscowiono izolator pomiedzy
kotami a nadwoziem. Sterowanie izolatora odbywa si¢ automatycznie dzigki sygnatom
uzyskanym z czujnikow (Jaskiewicz, Wieckowski, 2018). Umozliwia to:

— modyfikacj¢ Statycznego ugigcia zawieszenia;

— regulacj¢ wspolczynnika sztywnosci oraz/lub wspotczynnika ttumienia

zawieszenia;

— utrzymanie statej wysokos$ci zawieszenia niezaleznie 0d zmieniajacego si¢

powolnie obcigzenia;

— dostarczanie pomig¢dzy kota a nadwozie sity, ktorej charakterystyka

W okreslony sposob zmienia si¢ W zaleznosci od warunkow ruchu.
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Wplyw warunkow eksploatacji na uktad zawieszenia samochodu

Zawieszenia aktywne pozwalajg na manualne oraz automatyczne sterowanie
wysokos$cig nadwozia, a takze utrzymywanie statej, zadanej wysokosci niezaleznie od
obcigzenia pojazdu. Uzyskuje si¢ to poprzez regulowanie sztywnosci zawieszenia oraz
przez stata, automatyczng regulacje ttumienia. Zasada pracy zawieszen aktywnych
oparta jest na dostarczeniu dodatkowej energii. Wyrdznia si¢ nastepujace zawieszenia
aktywne (Ibidem):

— hydropneumatyczne;

— pneumatyczne;

— elektromagnetyczne.

Szczegbdtowy opis budowy i zasade dziatania wymienionych typow uktadow
zawieszenia aktywnych omowili J. Reimpell i J. Betler (2008), M. Gabrylewicz, (2015)
I J. Wysocki (2019). Model aktywnego uktadu zawieszenia oraz model matematyczny
zaprezentowano na rysunku 2.8.

m J Zs

Rysunek 2.8. Model aktywnego uktadu zawieszenia.
Zrodto: ,,A review of the vehicle suspension system”, I. Jirenga, G. Sirata, 2020, Journal of Mechanical
and Energy, 4(44), s. 109-114.

Matematyczny opis rownania dla aktywnych uktadow zawieszenia resorowanego
I nieresorowanego mozna wyrazi¢ za pomoca nastgpujacych wzorow (Jirenga, Sirata, 2020):
e dla masy resorowanej

meZs + Fy(Z, — 2,) + F,(zg —z,) =0
> Fmg =Fy(y = 2) + Ry = 2)

Z Fmg, =mgZ

e dla masy nieresorowanej
myz, — F;(Zs — 2,) — F,(zy — z,) + F,(z, — z,) =0

> Fmy = Fy( = 2,) + Bz — 2) = Fo (= )
Z Fm, =m,Z,
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gdzie:
Zs — pionowe przemieszczenie masy resorowanej (m),
z,, — przemieszczenie pionowe masy nieresorowanej (m),
z, — przemieszczenie pionowe spowodowane oddziatywaniem drogi (m),
m, — masa resorowana (kg),
m,, — masa nieresorowana (kg),
F, — sztywno$¢ sprezyny (KN/m),
F; — sztywno$¢ opony (KN/m),
F; —wspotczynnik thumienia migdzy masg resorowang a nieresorowang (KNs/m),
F — wspoétczynnik thumienia migdzy drogg a masg nieresorowang (KNs/m).

Pasywne uktady zawieszenia nalezg do najbardziej znanych i popularnych
rodzajow uktadow zawieszenia (Agharkali, Sabet, Barouz, 2012). Ich budowa to zwykle
elementy o liniowej sprezystosci oraz nieliniowym ttumieniu, opartym na statej
charakterystyce. Zawieszenia te obecnie stosowane sg w roznych konfiguracjach
elementow sprezystych i ttumigcych. Podczas jazdy wymagany wspotczynnik thumienia
drgan musi spetnia¢ 2 warunki. Po pierwsze, jego wartos¢ ma by¢ na tyle niska, aby
byty wytlumiane drgania dla wyzszych czgstotliwosci wymuszenia, ktore przyczyniaja
si¢ do pogorszenia komfortu jazdy i niekorzystnie wptywaja na cztowieka. Po drugie,
istotne jest, zeby warto$¢ wspotczynnika thumienia drgan byta na tyle wysoka, aby
pojazd byt stabilny przy wykonywaniu manewroéw na drodze. Jednocze$nie nalezy
dazy¢ do tego, by byly ostabione amplitudy zwigzane z czestotliwosciami wlasnymi
przy wymuszeniach o nizszych czestotliwosciach (Nabagto, 2006). Model pasywnego
uktadu zawieszenia zaprezentowano na rysunku 2.9.

M, =

K C

5 Y

. % Wy 2,

Rysunek 2.9. Model pasywnego uktadu zawieszenia.
Zrodto: ,,A review of the vehicle suspension system”, I. Jirenga, G. Sirata, 2020, Journal of Mechanical
and Energy, 4(44), s. 109-114.
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Matematyczny opis rownania ruchu zawieszenia pasywnego mozna ukazaé
W sposob przedstawiony w réwnaniach 1 i 2:

Mszs = Ks(zu - Zs) + Cs(zu - Zs)
M,z, = Kt(zo - Zu) - Ks(Zu - Zs) - Cs(zu - Zs)

gdzie:

Zs — przemieszczenie pionowe masy resorowanej [m],

z,, — przemieszczenie pionowe masy nieresorowanej [m],
z, —nierownosci drogi [m],

M, — masa resorowana [kg],

M,, — masa nieresorowana [kg],

K, — sztywnos¢ sprezyny [KN/m],

K, — sztywno$¢ opon [KN/m],

C; — wspotczynnik thumienia [KN.s/m].

Autorzy pracy Using an inerter to enhance an active-passive-combined vehicle
suspension (He, Jiang, Burrow, Neild, Conn, 2021) uwazaja, ze wydajno$¢ pasywnego
zawieszenia pojazdu moze zosta¢ poprawiona za pomocg aktywnego sitownika.
Wiaze si¢ to jednak z potencjalnie problematycznymi wymaganiami, dotyczacymi
sterowania, takimi jak wysokie zuzycie energii i duze sity dziatajace na sitownik. Aby
zmaksymalizowa¢ korzysSci ptynace z osiggdéw, nie wymagajac przy tym znacznych
naktadow na sterowanie, elementy pasywne i aktywne muszg dziata¢ synergicznie.
W swych badaniach naukowych autorzy proponuja nowatorska metodg kombinowanego,
pasywnego i aktywnego thumienia drgan. W metodzie tej czesS¢ pasywna jest wzmocniona
przez inerter w celu poprawy kompromisu pomi¢dzy dynamiczng wydajnos$cia
a wymaganiami sterowania. Za pomocg tego podejscia mozna zidentyfikowac optymalng
konfiguracj¢ pasywna — sktadajaca si¢ z inertera (inerterow), sprezyny (spr¢zyn) 0raz
tlumika (thumikow) 0 z gory okreslone;j liczbie — oraz optymalny parametr sterowania
aktywnego. Podejscie to jest zademonstrowane w studium przypadku, w ktéorym
zawieszenie zespolone jest projektowane z uwzglednieniem modelu ¢wierésamochodu
I typowego regulatora aktywnego (tj. sterowania skyhook). Wykazano, ze w poréwnaniu
z konwencjonalng, pasywng cz¢s$cig amortyzatora spre¢zynowego dodanie rownolegle
inertera moze znaczaco poprawic¢ optymalnos¢ pareto pomigedzy komfortem jazdy
a zapotrzebowaniem na moc (lub sit¢). Poprawa ta jest dodatkowo wzmocniona przez
systematyczne badanie wszystkich mozliwosci sieci pasywnej o okreslonej ztozonosci
za pomocg techniki immitancji struktury. To podejscie mozna rowniez zastosowaé do
ttumienia drgan innych konstrukcji inzynierskich.

Uktady zawieszenia semiaktywnego zawierajg W sobie elementy sprezyste oraz
elementy ttumigce, w ktorych warto$¢ wspotczynnika thumienia moze by¢ zmieniana
W czasie. Zmiana ta moze by¢ dokonywana w sposob ciagly w czasie jazdy samochodem
przez automatyczny uktad sterowania, reagujacy poprzez zespot czujnikow na warunki,
w ktorych znajduje si¢ pojazd w okreslonej chwili (Nabaglo, 2006). Dobor odpowiedniej
strategii sterowania sitg ttumienia amortyzatorow zawieszenia semiaktywnego jest
tematem podejmowanym przez wielu badaczy i w dalszym ciagu powstaja nowe propozycje
algorytméw (Melnik, Koziak, Dizo, 2018; Balamurugan, Jancirani, Eltantawie, 2014).
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Przy zastosowaniu odpowiednich uktadow sterowania uktady zawieszenia
semiaktywnego poprawiajg komfort jazdy i bezpieczenstwo podrozy. Przyczyniaja
si¢ tez do polepszenia stabilnosci pojazdu w czasie jazdy, redukujgc przechyty boczne
oraz ruchy pionowe i wzdhuzne karoserii (Lozoya-Santos i in., 2011; Zhang, Winner,
Li, 2009).

Wsrod systemow sterowania mozna wyr6znic: automatyczne systemy thumienia
typu CDC (Continuous Damping Control), w petni aktywne systemy sterowania typu
ARS (Anti Roll Stabilisation) oraz ASC (Active Suspension Control). Na rysunku 2.10
przedstawiono teoretyczny model semiaktywnego uktadu zawieszenia.

Xs

i 41!

- w %L?

u

t
Xt

i

Rysunek 2.10. Teoretyczny model semiaktywnego ukfadu zawieszenia.
Zrodto: ,,A review of the vehicle suspension system”, I. Jirenga, G. Sirata, 2020, Journal of Mechanical
and Energy, 4(44), s. 109-114.

Rownanie ruchu dla zawieszenia semiaktywnego dla przypadku 2 stopni swobody
mozna przedstawi¢ W nastepujacy sposob (Jirenga, Sirata, 2020):

Mo + ko (g — x,) + kg (s — %)% + ko3 (xg — )3 + Cyq (x5 — %)
+ Csz(xs - xu)z +fd =0

mujc'u + ktl(xu - xt) + ktz(xu - xt)z + ktB(xu - xt)3 - ksl(xs - xu)
+ ksz(xs - xu)z - ksS(xs - xu)3 + Csl(xs - xu) - CSZ().CS - ).Cu)z

—fa=0
gdzie:

mg — masa resorowana,

m,, — masa nieresorowana,

kg1 — sztywno$¢ sprezyny; kq, ks, kg3 — WspOtezynniki sztywnosci zawieszenia,

ki1, ko, ki3 — wspotezynniki sztywnos$ci opony,

C, —amortyzator zawieszenia, obejmujacy: Cy; i Cs, — wspOlczynniki thumienia
zawieszenia,

fmr — Sterowalna sita thumienia generowana przez amortyzator,

k; — sztywnos$¢ opony,

fa — nieliniowa sita ttumienia.

- 18 —



Wplyw warunkow eksploatacji na uktad zawieszenia samochodu

Dhugotrwale, cigglte drgania losowe, spowodowane nieréwno$ciami na drodze,
moga uszkodzié¢ czg¢Sci pojazdu, a takze generowac Krytyczne problemy zdrowotne
U 0sob podrozujacych w tak niekomfortowych sytuacjach. Samochody zintegrowane
z technologig opartg na potaktywnym lub aktywnym uktadzie zawieszenia mogg
z powodzeniem poprawi¢ komfort jazdy pasazerow oraz prowadzenie pojazdow
W poroéwnaniu zZ zawieszeniem pasywnym (Singh, 2018; Devdutt, Aggarwal, 2015).

Omowione rozwigzania konstrukcyjne uktadéw zawieszenia stanowig
podstawowa grupe elementow, ktore z biegiem lat i rozwojem motoryzacji ulegaja
ulepszeniom konstrukcyjnym zaré6wno pod wzglgdem zastosowanych materiatow
inzynierskich, jak i budowy. Dziatania takie zwigzane sg z wymaganiami stawianymi
wspotczesnym uktadom zawieszenia, do ktorych nalezy zaliczy¢ przede wszystkim
poprawe komfortu jazdy i bezpieczenstwo podrozy. Analizujac literature naukowa
I literature producentéw pojazdow, mozna wigc znalez¢ rézne innowacyjne rozwigzania
konstrukcyjne uktadow zawieszenia.

Jako przyktad takiego rozwigzania mozna wskazac¢ uktad z adaptacyjnym
systemem tlumienia drgan ADS (Adaptive Damping System). Jest to czterostopniowy
system tlumienia, zaprojektowany przez potaczenie migkkiej i twardej charakterystyki
dla stopni rozszerzania oraz $ciskania w charakterystyce kompresji. Cztery r6zne
charakterystyki ttumienia uzyskuje si¢ za pomocg 2 tlokow W zewnetrznym module
regulacyjnym, potaczonych indywidualnie réwnolegle z konwencjonalnym ttokiem
roboczym (Soliman, Kaldas, 2021; Konieczny, Burdzik, 2017).

Innym przyktadem moze by¢ system zawieszenia pneumatycznego typu
VB-FullAir, ktory jest automatycznym rozwigzaniem, umozliwiajagcym zastgpienie
istniejacego zawieszenia piorowego lub tez sprezynowego pelnym zawieszeniem
pneumatycznym. System ten sktada si¢ z poduszek pneumatycznych, amortyzatorow,
czujnikow wysokosci, kompresora oraz odpowiedniej elektroniki.

System ABC (Active Body Control) jest hydraulicznym uktadem amortyzacji,
ktorego zadaniem, poza ttumieniem drgan, jest takze kompensowanie ruchéw nadwozia
wzgledem drogi oraz jego wysokosci zaleznie 0od obcigzenia (ABC — Active Body
Control — co to jest?). Odbywa si¢ to za pomocg hydraulicznych sitownikow, stale
regulujacych twardos¢ sprezyn. System ten za pomoca kamer wykrywa z wyprzedzeniem
nieréwnosci nawierzchni i reguluje amortyzatory. Kamera analizuje nierownosci drogi,
przekazujac informacje do komputera, ktory po analizie danych zarzadza sita thumienia
z osobna dla kazdego kota (Dahiphale i in., 2016).

W systemie Kayaba DRC (Dynamic Ride Control) amortyzatory wyposazone
sa W system wielozaworowy, wptywajacy na przyczepnos¢ samochodu. Centralny
modut sterujgcy taczy 2 tylne amortyzatory, tworzac zespot thumigcy wspotpracujacy
z poprzeczka tylnego zawieszenia, ktory spelnia funkcje trzeciego amortyzatora
z ruchomym ttokiem i zbiornikiem hydraulicznym. W czasie jazdy po tuku lub przy
omijaniu przeszkod system taczy lewy i prawy amortyzator w jeden wspdlny uktad,
zwiegkszajgc efekt thumienia ruchu pojazdu. System DRC filtruje nieréwnosci drogi,
wplywajac na stabilnos¢ pojazdu (Florean-Aquino i in., 2021).

Wspdlng cechg przywotanych systemow i zastosowanych w nich rozwigzan
jest dazenie do poprawy stabilno$ci ruchu pojazdu, ktéora wymagana jest w réznych
sytuacjach drogowych.
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Technologia podwozia ewoluuje w kierunku aktywnego zawieszenia, w ktorym
sitowniki moga przenosi¢ sity na kazde koto z osobna. Pozwala to przezwycigzy¢
tradycyjny kompromis mi¢dzy komfortem a prowadzeniem, kosztem wigkszej ztozonosci
oraz zuzycia energii elektrycznej. W celu zmniejszenia zapotrzebowania na energie
elektryczng autorzy pracy Modeling of an active torsion bar automotive suspension
for ride comfort and energy analysis in standard road profiles (Tavares i in., 2019)
badali rozwigzania regeneracyjne, ktore sg w stanie odzyska¢ pewng ilo$¢ energii
rozpraszanej w zawieszeniu pojazdu i poprawi¢ dynamike pojazdu, zwigkszajgc komfort
jazdy i bezpieczenstwo na drodze. Aktywne zawieszenie, oparte na belce skretnej,
byto modelowane i analizowane pod wptywem wzbudzenia przez znormalizowane
profile drogowe zgodnie z normg ISO 8608. Sterownik skyhook zaimplementowany
zostat w modelu ¢wier¢samochodu w celu oceny komfortu jazdy, zuzycia energii
oraz mozliwosci wykorzystania silnika pradu statego, zgodnie z zasadg pracy
czterokwadrantowej, pracujacego jako generator. Wyniki symulacji wskazuja, ze dla
predkosci 50 km mozliwy jest pobor mocy 50-60 W z pojazdu poruszajacego si¢ po
drodze klasy C z zachowaniem kompromisu komfortu jazdy.

2.3. Uklady zawieszenia pojazdow w swietle dotychczasowych badan
naukowych

Jak juz niejednokrotnie podnoszono, uktad zawieszenia pojazdu jest jednym
z najwazniejszych uktadow, gdyz od jego prawidlowego dziatania zalezy bezpieczenstwo
oraz komfort podrozy (Zhang, Tan, Dai, 2021). Dlatego tez uktad ten jest obiektem
badan wielu naukowcdéw. W niniejszym rozdziale zaprezentowane zostang wybrane
(wedtug autora najciekawsze) prace naukowe dotyczace uktadéw zawieszenia,
obejmujgce m.in. badania uszkodzen elementéw, materiaty inzynierskie stosowane
w konstrukcji elementéw zawieszenia oraz metodyke badan.

W artykule Impact of the hardness on the selected mechanical properties of rigid
polyurethane elastomers commonly used in suspension systems (Junik i in., 2021)
zaprezentowano wyniki badan eksperymentalnych materiatow poliuretanowych,
stosowanych w uktadach zawieszenia samochodéw. Autorzy przeprowadzili badania
materiatow stosowanych do produkcji tulei metalowo-gumowych o twardos$ci 80 oraz
90 ShA, ktore wykorzystali przy badaniach zawieszenia samochodéw. W tym celu
wyprodukowali 2 rodzaje materiatow poliuretanowych (PUR). Materiaty te poddano
testom mechanicznym, polegajacym na: rozrywaniu, rozcigganiu, $ciskaniu i zuzyciu
$ciernym. Ostatecznie powstat model tulei poliuretanowej, ktory rowniez poddano
testom zmeczeniowym. Wyniki badan pokazaty, ze nawet niewielki wzrost twardosci
materiatu istotnie wplywa na zmiany parametrow zmgczeniowych i ogolnie parametréw
zwigzanych z pekaniem materiatu.

W artykule Application of the Photoelastic Coating Technique in Car (Jankowski,
Reksa, 2019) przedstawiono wyniki eksperymentu przeprowadzonego w celu ustalenia
przyczyny uszkodzenia prawego tylnego wahacza wleczonego zabudowanego
w samochodzie osobowym. Rutynowa kontrola pojazdu, a takze badanie ramienia
uszkodzonego podczas jazdy wykazaly wady produkcyjne jako przyczyne niebezpiecznej
awarii. Zakwestionowano wyniki ekspertyzy i sformutowano teze¢, ze proces awarii
wahacza zostat zainicjowany podczas kradziezy kot w wyniku podniesienia samochodu
W sposob niezgodny z zaleceniami producenta. Symulacje tego zdarzenia przeprowadzono
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poprzez podniesienie pojazdu na wahaczu wleczonym. Do oceny bujaka wykorzystano
technike powlekania fotoelastycznego. Analiza wynikéw pomiarow wykazata, ze
incydent kradziezy nie mogl zainicjowaé procesu zmgczenia, ktory doprowadzit do
awarii wahacza wleczonego. W kolejnych pracach autorzy beda szukac¢ innej przyczyny
uszkodzenia wahacza.

W pracy Development of efficient short/continuous fiber thermoplastic composite
automobile suspension upper control arm (Anandakumar, Timmaraju, Velmurugan,
2021) badano doswiadczalnie wtasciwo$ci mechaniczne wktadek kompozytowych
z ciggtego wiokna szklanego/polipropylenu w warunkach obcigzen wzdtuznych,
poprzecznych i $cinajgcych. Wyniki te zostaly wykorzystane w symulacji numerycznej
ramienia sterujgcego. Wahacz jest jednym z elementow no$nych w uktadzie zawieszenia,
ktory zazwyczaj wykonany jest ze stali. Symulacja numeryczna goérnego wahacza
wykonanego z kompozytu polipropylenowego o krotkich widoknach z wktadkami
z wldkien ciaglych zostata przeprowadzona przy uzyciu programu ANSYS APDL 12.0.
Zbadano wptyw zastosowania wktadek z widkien cigglych na nosnos¢ wahacza.
Kompozyty termoplastyczne z wtoknami krotkimi i wktadkami z wtokien cigglych
wykazaty lepsze wiasciwosci W porownaniu z kompozytami stalowymi i kompozytami
wzmocnionymi witoknami krétkimi.

Autorzy pracy Design and Modeling of Car Front Suspension Lower Arm
(Taksande, Vanalkar, 2015) przedstawili projekt i procedur¢ modelowania dolnego
wahacza przedniego zawieszenia samochodu do badania stanu naprg¢zen i zwigkszenia
grubosci dolnej ptyty przedniego wahacza. Gtownym celem tego badania byto okreslenie
Krytycznych miejsc oraz rozktadow odksztatcenia elementéw. Praca miata na celu
zakonczenie analizy metoda elementéw skonczonych przedniego wahacza dolnego
zawieszenia, ktore sktadajg si¢ z optymalizacji napr¢zen i analizy dla deformaciji.

Autorzy artykutu The optimum matching control and dynamic analysis for air
suspension of multi-axle vehicles with anti-roll hydraulically interconnected system
(Liiin., 2020) zauwazyli, ze w literaturze brakuje badan dotyczacych dziatania
zawieszenia pojazdow wieloosiowych z hydraulicznie potaczonym uktadem sterowania
zapobiegajagcym przechytom. W przedmiotowym artykule przedstawili rozwigzania
tego problemu, skupiajac si¢ na osiggach oporow toczenia i optymalnym dopasowaniu
pojazdow przegubowych wyposazonych w przeciwprzechylne, hydraulicznie potaczone
zawieszenie sterujace. Trzy hydraulicznie potgczone systemy sterowania dla
jednoosiowego, dwuosiowego i trzyosiowego zawieszenia naczep byly modelowane
I weryfikowane w programie AMESim. Nastepnie 7 modeli pojazdow sprzegajacych
zostato wytworzonych metoda kosymulacji w programach AMESim, MATLAB/
Simulink i Trucksim. Analiza symulacji dynamicznej pokazata, ze D23 i D123 maja
duza warto$¢ aplikacyjna, jako optymalna strategia, biorac pod uwage koszty inzynieryjne.
Wyniki pracy pokazuja, ze zaprojektowany sterownik moze jeszcze skuteczniej poprawic
stabilno$¢ prowadzenia pojazdu.

W pracy Analysis and experiment of time-delayed optimal control for vehicle
suspension system (Yan, Fang, Xu, 2019) zbadano dziatanie uktadu zawieszenia
pojazdu w warunkach optymalnego sterowania z opdznieniem czasowym. Omowiono
wplyw opoznienia Czasowego na stabilno$¢ sterowania aktywnego zawieszenia.
Symulacja matematyczna postuzyta do weryfikacji poprawnosci stabilnego przedziatu
otrzymanego za pomoca teorii rownan roézniczkowych dla uktadéow liniowych
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o0 statych wspotczynnikach i opdznieniu czasowym. Wyniki symulacji pokazaty, ze
strategia sterowania moze nie tylko zagwarantowac stabilnos¢ systemu niezaleznie od
zmienno$ci opdznienia Czasowego sterowania, ale tez poprawié¢ dziatanie zawieszenia.
Dodatkowo autorzy analizowali wptyw zaprojektowanego aktywnego op6znienia
czasowego na amplitud¢ przyspieszenia masy resorowanej, ugiecie zawieszenia.
Przedstawili eksperymenty kontroli drgan aktywnego uktadu zawieszenia w warunkach
wzbudzenia harmonicznego z opdzniong W czasie optymalng kontrolg w celu poréwnania
z symulacjami. Wida¢, ze zaprojektowana, opdzniona W czasie optymalna strategia
kontroli jest skuteczna i moze by¢ zastosowana.

W artykule Failure analysis of a helical compression spring for a heavy (Zhu,
Wang, Huang, 2014) autorzy analizowali przyczyne pgkania spr¢zyny srubowej W stanie
przejSciowym pierwszego zwoju, podczas kiedy naprezenia nominalne powinny by¢
w tym miejscu zawsze znacznie mniejsze niz w stanie pelnej aktywnosci zwoju.
Obserwacje wizualne wykazaty, ze na pierwszym aktywnym zwoju utworzyla si¢ rysa
inicjujaca zuzycie, a na powierzchni pgknigcia widoczne byty promieniste grzbiety
wychodzace z tej rysy. Skaningowa mikroskopia elektronowa wykazata obszar w ksztatcie
potksigzyca i Slady typowe dla uszkodzenia zme¢czeniowego. Warstwa fosforanu ZnCaph
I malowanie wokot strefy kontaktu ulegty zuzyciu w wyniku kontaktu z czynnikami
zewngtrznymi i tarcia, co spowodowato korozj¢ i wzery korozyjne indukowane lokalng
koncentracjg naprezen. Analiza naprezen wykazata, ze pojawily si¢ one na krawgdziach
strefy kontaktu, co utatwito poslizg podczas cyklu pracy zawieszenia i rozw6j pgknigc
zmeczeniowych. Autorzy w pracy przedstawili rowniez zalecenia dotyczace poprawy
wytrzymalo$ci zmgczeniowej sprezyn zawieszenia.

W pracy Durability assessment of suspension coil spring considering the
multifractality of road excitations (Chin i in., 2020) autorzy przedstawili charakterystyke
multifraktalnosci szeregéw czasowych wzbudzenia drogi w ré6znych warunkach
drogowych do prognozowania trwatosci spr¢zyny srubowej zawieszenia. Sygnaty
przyspieszenia wymuszen drogowych oraz sygnaty odksztatcenia pobrali z uktadu
zawieszenia pojazdu poruszajacego si¢ W r6znych warunkach drogowych. Analiza
multifraktalna wykazata wyzszg tendencje do multifraktalnosci w wymuszeniu drogowym
0 wigkszej nierownosci nawierzchni. Na podstawie trwatosci zmeczeniowej (przewidywanej
za pomocg roznych modeli) autorzy ustanowili liniowe modele przewidywania trwatosci
zme¢czeniowej oparte na multifraktalnosci drog. Bazujac na uzyskanych wynikach,
stwierdzili, ze model liniowy oparty na teorii Morrow daje najdoktadniejsze oszacowanie
trwatosci zmeczeniowej. Uznali, ze modele do przewidywania trwatosci zmgczeniowe;j
sprezyn srubowych w oparciu 0 multifraktalno$¢ drog stanowig doktadng I szybsza
alternatywe dla oceny trwatosci sprezyn srubowych.

Autorzy pracy Failure mode analysis of torsion beam rear suspension under
service conditions (Zhao, Zheng, Feng, 2014) w warunkach eksploatacji zbadali
uszkodzenia tylnego zawieszenia z belka skretna, poszukujac miejsca awarii i obcigzen
krytycznych. Pomiary przeprowadzili na torze do§wiadczalnym poligonu. Miejsce
uszkodzenia okreslali, pordéwnujac wartosci uszkodzen obszaréw Krytycznych
obliczonych za pomoca liniowej reguty uszkodzenia, zas obcigzenia krytyczne okreslali
na podstawie analizy korelacji miedzy obcigzeniami kot a odksztatceniami miejsca
uszkodzenia. Wyniki poréwnania uszkodzen i analizy korelacji wskazuja, ze uszkodzenie
zmgczeniowe wystepuje na belce skretnej w poblizu spawu migdzy belka a elementem
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wzmacniajgcym i moze by¢ spowodowane sitami pionowymi na kole, zwtaszcza r6znica
pomiedzy lewym i prawym kotem, ktora wprowadza dodatkowy moment obrotowy
na belce. Poprawnos$¢ metodyki weryfikowali, przeprowadzajac badania zmeczeniowe
na symulatorze obcigzenia drogowego MTS 6DOF przy wszystkich obcigzeniach kota
I tylko sitach pionowych. Wniosek moze by¢ pomocny przy projektowaniu oraz
opracowywaniu spektrum obcigzen dla przyspieszonego testu wytrzymatosciowego
tego rodzaju tylnego zawieszenia.

Celem pracy Design and analysis of composite mono leaf spring for passenger
cars (Varmai in., 2021) byto badanie przydatnosci hybrydowej spr¢zyny kompozytowej,
ktora zawiera wiokna weglowe i widkna Iniane jako wzmocnienie pierwotne i wtorne.
Stwierdzono, ze czgstotliwo$¢ drgan wlasnych kompozytowej sprezyny piorowe;j jest
0 93% wigksza niz stali. Ponadto wbudowanie warstw Inu pomigdzy wtdkna weglowe
zwickszyto wspotczynnik bezpieczenstwa i energi¢ odksztatcenia dzigki jego wysokim
wlasciwosciom.

Praca A new methodology for detection of a loose or worn ball joints used in vehicles
suspension system (Carvalho, Santos, Ferreira, 2018) skupiata si¢ na opracowaniu
zautomatyzowanego narze¢dzia do okreslania stanu zuzycia przegubow kulowych,
stosowanych w uktadach zawieszenia pojazdow. Zaproponowano metodyke oparta na
przenikalno$ci pomiedzy przyspieszeniami, mierzonymi w 2 punktach uktadu
zawieszenia. Badania przeprowadzono na kilku pojazdach, ktorych stan przegubow
kulowych byt znany, wykorzystujac wzbudzenia generowane podczas proby zawieszenia,
wykonywanej w trakcie wymaganych przepisami okresowych badan technicznych
pojazdow. W rzeczywistosci 0cena stanu zuzycia przegubow kulowych dokonywana
byta na podstawie ogledzin, ktore nie stanowig dobrze zdefiniowanego i jednorodnego
kryterium. Uzyskane wyniki eksperymentalne udowodnity, ze proponowana metodyka
moze by¢ z powodzeniem stosowana do okreslania zuzycia przegubéw kulowych oraz
ich luzu w sposob ilosciowy, a takze zautomatyzowany, promujgc bezpieczenstwo
pojazdu.

Przegub kulowy zapewnia uniwersalny ruch obrotowy pomigdzy piastami kot
a wahaczami. Zastosowanie tradycyjnych rozdzielaczy przegubow kulowych byto
naznaczone peknigciami, uszkodzeniem nakretki zabezpieczajacej na sworzniu przegubu
I gorszymi wtasciwosciami mechanicznymi. W odpowiedzi na te braki w dziataniu
| powtarzajace si¢ awarie, konieczne byto opracowanie projektu adaptacyjnego. Dlatego
tez celem pracy Adaptive design of a universal automotive ball joint separating device
(Okafor i in., 2020) byty badania ukierunkowane na zaprojektowanie i produkcje
uniwersalnego urzadzenia do rozdzielania przegubow kulowych. Do poszukiwania
nowych materiatow autorzy wykorzystali selektor GRANTA. Proces projektowania
zrealizowali za pomocg analizy elementow skonczonych ANSYS, a analiz¢ naprezen
strukturalnych przeprowadzili w zakresie obcigzen 200-1400 N. Maksymalne napr¢zenia
I maksymalne odksztatcenia wystapity w poblizu 0si obrotu u podstawy dolnej potowy
I na koncu gornej czgsci separatora przegubu kulowego. Autorzy stwierdzili zatem, ze
wplyw zmiennych sterujacych i ich optymalizacja sa bardzo przydatne do okreslenia
optymalnej przewagi mechanicznej urzadzenia. Naprezenia sg jednak mniejsze niz
granica plastycznosci stali wysoko weglowej wybranej do produkcji elementu,
a separator spetnit wymagane zadania bezawaryjnie.
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W pracy Rotary regenerative shock absorbers for automotive suspensions (Galluzzi
I in., 2021) autorzy zaproponowali nowg metodyke projektowania dla obrotowych
amortyzatorow regeneracyjnych i zbadali ich dziatanie z perspektywy eksperymentalnej.
Projekt koncentrowat si¢ na uzyskaniu kompaktowego rozwiazania, ktore byloby
w stanie spetni¢ okreslone wymagania dotyczace ttumienia. W zwigzku z tym
w proponowanej metodzie uwzglgdniono zintegrowang definicje maszyny elektrycznej,
przektadni i potgczenia. Wyprodukowano w petni funkcjonalny prototyp, ktory zostat
pomyslnie zwalidowany pod wzgledem zdolnosci thumienia, catkowitej sprawnosci
konwersji oraz zachowania akustycznego. Uzyskane wyniki dowodzity stusznosci
proponowanej metodyki i korzystnych cech ttumikow obrotowych w stosunku do
innych rozwigzan zawieszenia regeneracyjnego.

W artykule Adaptive sliding mode control based nonlinear disturbance observer
for active suspension with pneumatic spring (Ho, Tran, Ahn, 2021) przedstawiono
adaptacyjne sterowanie trybem slizgowym (SMC), oparte na nieliniowym obserwatorze
zaktocen (NDOB). SMC zaprojektowano w celu uzyskania komfortu pasazerow oraz
utrzymania bezpieczenstwa jazdy pneumatycznego aktywnego zawieszenia. Nieliniowy
obserwator zaktocen jest proponowany do asymptotycznego odrzucenia zewnetrznych
zaklocen 1 przezwycigzenia parametrycznych niepewnosci, ktore istniejg W systemie
zawieszenia, takich jak profile drog, rozne masy pasazerow i dynamika sitownika.
Wreszcie, symulacje porownawcze oraz wyniki eksperymentalne sa podane i porownywane
przez pneumatyczne zawieszenie pojazdu test bench, zeby wykaza¢ skutecznos¢
proponowanego SMC-NDOB schematu dla r6znych warunkéow drogowych. Wyniki
pokazuja, ze warto$¢ RMS przyspieszenia jest zmniejszona 0 41,5%, gdy proponowane
sterowanie jest uzywane dla eksperymentu z profilem drogi wyboistej.

W artykule A universal suspension test rig for electrohydraulic active and passive
automotive suspension system (Omar, El-kassaby, Abdelghaffar, 2017) zaprojektowano
oraz wykonano w petni aktywne elektro-hydrauliczne i pasywne zawieszenie ¢wieré
samochodu, przedstawiono w nim rowniez eksperymentalne stanowiska badawcze
autoréw. Badanie dziatania aktywnego zawieszenia w poréwnaniu z pasywnym
przeprowadzono eksperymentalnie i numerycznie z wykorzystaniem biblioteki
SIMULINK's Simscape. W celu uproszczenia procesu walidacji oba uktady sa
modelowane jako uktady o jednym stopniu swobody. Podczas realizacji stanowiska
uwzgledniono wzgledy ekonomiczne. Stanowisko takie sktada si¢ z 2 identycznych
platform zamocowanych obok siebie, umozliwiajagcych jednoczesne badanie
2 niezaleznych zawieszen. Na obu platformach zainstalowane sa czujniki potozenia
mas resorowanych i nieresorowanych. Naped drogowy realizowany jest przez krzywke
oraz mechanizm rolkowy napedzany silnikiem indukcyjnym jednofazowym o mocy
1,12 KW z zespotem redukcji predkosci. Ze wzgledu na wysoki stosunek mocy do
masy najbardziej optacalnym wyborem byt aktywny sitownik hydrauliczny. Aktywne
sterowanie jest typu proporcjonalno-integralno-rézniczkowego (PID). Chociaz
technika ta jest dos¢ prosta i nie jest nowa, jednak nacisk w tym artykule potozono
na inzynierig, projekt, a takze implementacj¢ eksperymentalnego uktadu oraz
sterownika. Przeprowadzono udany proces walidacji. Komfort jazdy znacznie poprawit
si¢ z aktywnym zawieszeniem, jak pokazuja wyniki — osiaggnigte zostato 24,8%
tlumienia drgan masy sprezynujace;j.
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W pracy Exploration of fatigue and modal analysis on mono leaf suspension
made by natural composite materials (Venkatesh i in. 2021) przeprowadzono analize
zmeczeniowa 0raz modalng zawieszenia mono leaf spring z r6znymi kompozytami
wykonanymi z e-glass oraz wtokien naturalnych, a wyniki poréwnano z materiatem
bazowym — stalg (65Si7). Modelowanie 3D przeprowadzono i przeanalizowano za
pomoca programu ANSY'S zaréwno dla stalowej, jak tez kompozytowej sprezyny
pidérowe;.

Nowatorskie rozwigzanie konstrukcyjne hydraulicznego zawieszenia zbierajacego
energi¢ (EH-HIS) zostato zaproponowane przez autorow pracy Modeling, bench test
and ride analysis of a novel energy-harvesting hydraulically interconnected suspension
system (Qin i in., 2022). Prototyp submodutu zostal opracowany w celu walidacji
modelu analitycznego i przetestowany, zeby zbada¢ charakterystyke thumienia oraz
mozliwosci zbierania energii przez EH-HIS. Badania przeprowadzono, aby poréwnac
odpowiedzi dynamicznych i wydajnosci zbierania energii przez caty pojazd wyposazony
w: tradycyjne zawieszenie, hydraulicznie potaczone zawieszenie (HIS), zbierajacy
energi¢ amortyzator hydroelektromagnetyczny (HESA) i proponowany EH-HIS. Wyniki
testow stanowiskowych pokazuja, ze wspotczynnik ttumienia EH-HIS waha si¢ od
3608 do 9913Ns/m. Srednia moc zbierana przez podmodut osiaga 82 W przy wzbudzeniu
0 czestotliwosci 2 Hz i amplitudzie 20 mm, podczas gdy pelnowymiarowy SUV
wyposazony W EH-HIS moze uzyskaé srednig moc 215 W i 525 W na drodze klasy
D z predkoscia jazdy odpowiednio 60 km/h i 80 km/h. Ponadto pojazd wyposazony
w EH-HIS charakteryzuje si¢ lepszym komfortem jazdy na nierownym terenie oraz
zadowalajacg stabilnoScig prowadzenia w poréwnaniu z innymi uktadami zawieszenia.
Z analizy wynika rowniez, ze EH-HIS wykazuje 60% i 11% poprawy w zakresie
wlasciwosci antyrollingowych i antyprzebiciowych w stosunku do tradycyjnego
zawieszenia podczas manewrow nagtego kierowania i hamowania.
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3. Warunki pracy uktadow zawieszenia

Pojazdy samochodowe sg konstrukcjami utworzonymi z wielu mechanizméw,
uktadow i zespotdw, ktore wspolpracujac ze sobg, daja mozliwosé przemieszczania sig,
transportu bagazu i tadunkoéw. Uzytkowane sg W roéznych strefach klimatycznych
$wiata, ktore cechujg znaczne rdznice stanu pogody, takie jak temperatura powietrza,
opady deszczu czy tez $niegu. Warunki te maja (obok technologii wykonania drogi)
decydujacy wplyw na ksztattowanie stanu technicznego wszystkich zespotow pojazdu.

Ze wzgledu na przytoczone czynniki najbardziej narazonymi na uszkodzenia
eksploatacyjne elementami pojazdow sa uktady zawieszenia. Dlatego tez powinny si¢
one charakteryzowaé¢ duzg trwatoscig i niezawodnoscig. Jak mozna byto zauwazy¢
w poprzednim rozdziale, konstruktorzy daza do ciggltego udoskonalania elementow
uktadu zawieszenia, aby poprawi¢ ich jakos¢ uzytkowa. Zadanie to nie nalezy jednak
do tatwych, gdyz uktady zawieszenia pracujag W roznych warunkach, uzaleznionych
od wielu czynnikow, ktore zgrupowano na rysunku 3.1.

Czynniki wplywajace na warunki pracy ukltadu zawieszenia

( N\ ( N ( N\ ( )
statyczne dynamiczne srodowiskowe eksploatacyjne
\ J \ /J J \ J
( N ( N ( N A
masa resorowana stan nawierzchni opady Sﬁgﬁéﬁtffnsii
drogi ;
g atmosferyczne pojazdu
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srodki niwelujace Ino&é
: sliskos¢ jezdni rzetenosc oceny
masa nieresorowana masa resorowana . g stanu technicznego
1 uszorstniajace d ladd
droge podczas przegladow
\ J - PN J Y,
( N\ 7 N
masa nieresorowana zanieczyszczenia
drogi
\_ AR )

Rysunek 3.1. Podziat czynnikow wptywajacych na warunki pracy uktadu zawieszenia.
Zrédto: opracowanie wlasne.
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Obcigzenie pojazdu, szczegdlnie dostawczego, stuzacego do przewozow
kurierskich, ktory jest obiektem badan niniejszej pracy, zmienia si¢ ze wzgledu na
zrdznicowanie przesylek, tj. ich gabarytow i wagi, oddziatujgc jednoczesnie na mase
resorowang pojazdu i pozostate elementy uktadu zawieszenia. W cyklu przewozowym
zachodzi zmiana obcigzenia pojazdu od maksymalnej dopuszczalnej do zmniejszonej
po roztadunku towaru. Takie wahania réznicy odcigzenia powoduja nieregularne
ugiecie elementow uktadu zawieszenia, ktére w potaczeniu z niesprzyjajgcymi
warunkami drogowymi zwigzanymi z warunkami srodowiskowymi opisanymi ponizej
moga umozliwi¢ przedostawanie si¢ roznych zanieczyszczen migdzy tgczone elementy,
powodujac ich destrukcje.

3.1. Czynniki statyczne i dynamiczne

Zmniejszenie tadunku pojazdu wptywa na jego mase resorowang. Jednak nie bez
znaczenia na stan techniczny elementéw uktadow zawieszenia ma masa nieresorowana,
do ktorej naleza takie elementy jak: kota, bebny hamulcowe, tarcze hamulcowe,
poétosie czy zwrotnice (Tomala i in., 2015). Podczas jazdy pojazdu po nierownosciach
dochodzi do przemieszczenia masy nieresorowanej, co powoduje ugigcie elementow
zawieszenia, zwigkszajac przy tym napigcie elementow sprezystych. Sytuacja ta sprzyja
powstawaniu mikroprzemieszczen wspotpracujacych ze soba elementow resorowanej
masy, ktore w konsekwencji ulega¢ beda przedwczesnemu zuzyciu lub uszkodzeniu.

Wiodacym czynnikiem wptywajacym na stan techniczny elementéow uktadu
zawieszenia jest stan nawierzchni drogi, a tym samym oddziatywanie dynamiczne na
pojazd. Nieroéwnosci nawierzchni drogi maja charakter losowy i niemozliwe jest ich
opisanie jedng funkcja. Przejazd pojazdu po nieréwnosciach, ubytkach w nawierzchni
drogi powoduje ugigcie zarowno mas nieresorowanych, jak i masy resorowanej. Wielkos¢
tych przemieszczen uzalezniona jest od masy pojazdu i stanu nawierzchni drogi.

Wymuszenia kinematyczne pochodzace od drogi wystepujg w zakresie drgan
rezonansowych uktadu zawieszenia: czestotliwosci drgan wiasnych kot, nadwozia
I zakresu istotnego pod wzgledem odczu¢ kierowcy pojazdu. W pojazdach drgania te
wystepuja W przedziale od 0,7 do 15 Hz (Dabrowski, 2018).

W konstytuowaniu nawierzchni drogi najczgsciej korzysta si¢ z uproszczonych
modeli, ktore zamiast modelowania tréjwymiarowego nawierzchni sg traktowane jako
jednowymiarowe. Najbardziej znany opis jednowymiarowy drogi przedstawiony jest
w normie 1SO 8608:2016. Istniejg modele tréjwymiarowe, ktore oprocz wysokosci
nierownos$ci zawieraja rowniez lokalny wspotczynnik tarcia. Przydatne jest to
W rozpatrywaniu przyczepnosci kota do nawierzchni, aspektow dynamiki poprzecznej
| statecznosci pojazdu. W modelowaniu na potrzeby dynamiki pionowej pomija sig
szeroko$¢ opony i nierdéwnosci drogi. Styk kota z nawierzchnig traktuje si¢ punktowo
lub liniowo (uwzgledniajac kilka nastgpujacych po sobie pomiaréw nieréwnosci drogi)
(Ibidem).

Nierownosci drogi opisane jednowymiarowo najcze¢sciej sg klasyfikowane
w literaturze na 3 grupy (Ibidem, 2018; Wisniewski, 2016). Pierwszg — i zarazem
najprostsza — postacig jest opis profilu drogi za pomoca pojedynczej funkcji sinusoidalnej.
Druga, bardziej ztozona, jest funkcja okresowa bedaca suma kilkudziesigciu Sinusoid
0 rdznej czgstotliwosci. Trzeci rodzaj opisu nierownosci to funkcja losowa nazywana
tez pseudoprzypadkowa, jest ona najbardziej zblizona do profilu rzeczywistego.
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Na rysunku 3.2 przedstawiono widmo amplitud sygnatu w zaleznosci od
czgstotliwosci wymuszenia. Dla funkcji sinusoidalnej wystepuje jeden prazek
odpowiadajacy czestotliwosci i amplitudzie, dla funkcji okresowej wystepuje liczba
prazkoéw rowna liczbie sinusoid bedacych sktadowa 0 amplitudach odpowiadajacych
poszczegolnym czestotliwosciom, natomiast w losowej funkcji nieréwnosci widmo
przechodzi z dyskretnego w ciagte przy dostatecznie duzej liczbie wystepujacych
czestotliwosci (Ibidem).

NIEROWNOSC

/

SINUSOIDALNA OKRESOWA LOSOWA

Funkcja nieréwnosci Funkcja nieréwnosci Funkcja nieréwnosci

A\
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b(x) [m]
h(x) [m]

Widmeo amplitud
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h

hilQ)
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Rysunek 3.2. Podziat modeli nierownosci drogi.

Zrodto: Algorytmizacja adaptacyjnego sterowania tumieniem zawieszenia samochodu dla uwzglednienia
zmiennosci warunkow eksploatacji, K. Dgbrowski, 2018, Poznan: Rozprawa doktorska. Politechnika
Poznanska; Modelowanie losowych wymuszer kinematycznych drogi, A. Wisniewski, 2016, Poznan:
Praca dyplomowa. Politechnika Poznanska

W rzeczywistej eksploatacji spotyka si¢ niemal wytacznie wymuszenia o charakterze
nieregularnym, gdzie przebiegi sinusoidalne lub okresowe nieréwnosci od drogi
naleza do rzadkosci (droga ptytowa). Model nawierzchni drogi zaproponowany
w normie nie uwzglednia pojedynczych wymuszen losowych, ktére dla oceny komfortu
maja czesto duze znaczenie. Z tego powodu w tej dziedzinie wymagane sg zar6wno
badania symulacyjne, jak i eksperymentalne, ktore w petni uwzglednig losowy charakter
wymuszen od nawierzchni drogi (Ibidem).

Podczas jazdy samochodem po drogach generowane sa dynamiczne obcigzenia
kot, ktore przez elementy zawieszenia przenoszone sa na nadwozie. Konfiguracja tych
elementow w przestrzeni ruchow resorowania ulega ciaglej zmianie. Wyznaczenie
dynamicznych obcigzen dla kazdej mozliwej konfiguracji w przestrzeni ruchow
resorowania potrzebne jest do okreslenia standéw naprgzen W przekrojach elementoéw
zawieszenia i uktadu kierowniczego (Walczak, 2003).

Obcigzenia dynamiczne elementéw zawieszenia samochodu mozna wyznaczy¢
(Walczak, 2004; 2006):
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— bezposrednio, na podstawie pomiaréw w warunkach naturalnej eksploatacji
lub podczas testowych badan drogowych;

— bezposrednio, na podstawie pomiarow prowadzonych na specjalnych
stanowiskach badawczych, tzw. symulatorach drogi;

— posrednio, na podstawie badan symulacyjnych.

Bezposrednie wyznaczanie obcigzen podczas badan drogowych jest bardzo
kosztowne, czasochtonne i na szerokg skale coraz rzadziej stosowane. Badania te stuza
glownie weryfikacji zatozen przyjetych na etapie projektowania samochodu. Wyniki
takich badan charakteryzuja si¢ mala powtarzalnoscia, mimo ze prowadzone sg
prawie wyltgcznie na specjalnych poligonach badawczych (Ibidem).

Do wyznaczenia dynamicznych obcigzen elementéw zawieszenia przedniego
przyjmuje si¢ jego schemat kinematyczny, pokazany na rysunku 3.3.

Rysunek 3.3. Schemat zawieszenia z kolumng McPhersona i przektadnig z¢batkowg oraz

uktad sit dziatajacych na zawieszenie.
Zrédto: Analiza dynamicznych obcigzen réznych typow niezaleznego zawieszenia kéf samochodu,
S. Walczak, 2003, Praca doktorska. Krakow: Politechnika Krakowska.
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Ponadto przyjmuje si¢ nastepujace zatozenia upraszczajagce (Walczak, 2003):

— pomija si¢ mase dolnego wahacza oraz drazka kierowniczego;

— nie uwzglednia sig sit tarcia w potaczeniach ruchomych;

— pomija si¢ podatnosci wahaczy, drazka Kierowniczego i wspornika z kotem.

Uwzgledniajac powyzsze zatozenia, mozna W uktadzie zwigzanym z nadwoziem
zapisa¢ rownania rownowagi dynamicznej sit dziatajacych na zwrotnice¢ z kotem
I momentow sit wzgledem punktu Az (rysunek 3.3.) (Walczak, 2003):

Fopi + Fdi + RA4-i + RBli + Fbi =0
Tajo; (FOPi + Fbi) + Taiby; " Fay + Tayay " Ray + Tamy; " Ry + Mop;, + M, + My,
+ Mbi =0

Rownania rownowagi dynamicznej sit dziatajacych na dolny wahacz i momentow
sit wzgledem punktu A; mozna zapisac nastepujaco (Ibidem):

~Rp,F Ry, FRs, =0
~TaBy; " Rpy a8, Ray =0

dzie:
’ Fy,,, My, — sita i moment bezwtadnosci wedtug zaleznosci:
Fy, = mi(g — aoin)
My, = —(Tigoin + Woin * Ti@oin) = (W zn * Tk, @oin)
Fop,s Moy, — sity i momenty generowane przez opony,
M,,,, — momenty masowe,
m; — masa i-tego ciala,
wgz, N — Predkos¢ katowa kota ze zwrotnicg W uktadzie (N).

Predko$c¢ pojazdow, podobnie jak rownos$¢ nawierzchni, istotnie wptywa na
oddzialywania dynamiczne i wspotczynnik obcigzenia dynamicznego (DLC) oraz
wskaznik wptywu dynamicznego (DI) (Ry$, Judycki, Jaskuta, 2016).

Znajac wielkos$ci opisujace stan dynamiki zawieszenia, mozna zdefiniowac
ilosciowe kryteria oceny pracy zawieszenia (Slaski, Pikosz, 2010):

— do oceny izolacji pasazerow i tadunku stuzg kryteria oceny drgan; moga to
by¢ analizowane w pasmach czestotliwosciowych poziomy wartosci
skutecznych amplitud przyspieszen pionowych masy resorowanej;

— dla oceny utrzymywania matej wartosci obcigzen dynamicznych kot moze
to by¢ maksymalna warto$¢ tych obcigzen w najbardziej niekorzystnym
pasmie czestosci drgan lub tez poziom tej wielkosci odniesiony do
obcigzenia statycznego kota albo tez minimalnego dynamicznego nacisku
pionowego kota roéwniez odniesionego do nacisku statycznego;

— do oceny utrzymania ograniczonego skoku kot, czy tez powigzanego z nim
ugiecia zawieszenia, mozna wykorzysta¢ roznice przemieszczen kota oraz
nadwozia.
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3.2. Czynniki srodowiskowe i eksploatacyjne

Kolejnymi istotnymi czynnikami wptywajacymi na prace uktadow zawieszenia
sg warunki srodowiskowe, do ktorych nalezy zaliczy¢: ilos¢ i rodzaj opadow, temperature
otoczenia, sit¢ oraz kierunek wiatru.

W zaleznosci od rodzaju nawierzchni opady powoduja zwigkszenie oporow
ruchu jazdy i zarazem zmniejszenie wspotczynnika przyczepnosci. W konsekwencji
kierujgcy pojazdem zmuszony jest do czgstszego hamowania i zmiany predkosci jazdy,
przez co dochodzi do dodatkowych przemieszczen elementéw uktadu zawieszenia.
Ponadto zalegajaca na jezdni woda moze przedostawaé si¢ do szczelin pomiedzy
elementami uktadu zawieszenia, sprzyjajac rozwojowi ognisk korozyjnych tych
elementow.

Na uktad zawieszenia pod wzgledem trwatosci jego elementow niekorzystnie
wplywa jazda w okresie zimowym, szczegdlnie wtedy, gdyz panujg niskie temperatury
powietrza lub wystepuja opady sniegu i okresy jego topnienia. Prowadzone sg wtedy
prace zapobiegajace wystgpowaniu §liskosci zimowej, a takze jej likwidacji.

Prace zapobiegajace $liskosci zimowej polegaja na uodpornieniu nawierzchni
drogi na powstawanie na niej warstwy lodu lub zlodowaciatego sniegu. Wykorzystuje
si¢ do tego srodki chemiczne, obnizajace temperature zamarzania wody. Natomiast
likwidacja sliskosci zimowej polega na usunigciu z nawierzchni drogi lodu i ubitego
$niegu przy uzyciu §rodkow: chemicznych, uszorstniajagcych lub mechanicznie.
W pracach tych czgsto stosuje si¢ potaczenie wymienionych metod.

Srodki stosowane do wymienionych prac maja charakteryzowac sig szybkoscia,
skutecznoscig oraz trwatoscig w likwidowaniu sliskosci zimowej. Powinny by¢ takze
nieszkodliwe dla srodowiska przyrodniczego oraz otoczenia, Co 0znacza, ze nie moga
powodowac¢ korozji i uszkodzen nawierzchni drogi, a takze innych elementéw
infrastruktury oraz pojazdow.

W powszechnym uzytku stosowane sa nastepujace Srodki przeciwoblodzeniowe
(Mazur, 2015; Czarna, 2015, 2013; Zarzadzenie nr 7 Generalnego Dyrektora Drog
Krajowych i Autostrad z dnia 19 stycznia 2018 r. w sprawie wytycznych biezacego
utrzymania oraz prowadzenia czynnosci utrzymaniowych na drogach krajowych;
Zarzadzenie nr 31 Generalnego Dyrektora Drog Krajowych i Autostrad z dnia 5 wrzesénia
2017 r. w sprawie wprowadzenia ,,Wytycznych zimowego utrzymania drog”):

— niechemiczne — do ktoérych nalezy zaliczy¢ kruszywo naturalne lub sztuczne,

tamane lub niectamane, drobne lub o ciggltym uziarnieniu do D <4 mm wedtug
PN-EN 13043; zawartos$¢ ziaren ponizej 0,063 mm nie moze przekraczaé
15%, jednoczesnie dopuszczalne jest do 15% ziaren powyzej 4 mm jednak
nie wigkszych niz 6,3 mm; mozna tez stosowa¢ jednorodne mieszaniny
kruszyw z solg 0 sktadzie wagowym od 95 do 97% kruszywa i od 5 do 3% soli;

— chemiczne — wystepujace W postaci statej lub sypkiej; sol kamienna sucha

(chlorek sodu NaCl), solanka — roztwor NaCl lub CaCl: o stezeniu 20-25%,
so6l zwilzona — 30% solanki (roztworu NaCl lub CaCl; o stezeniu 20-25%)
+ 70% suchej soli NaCl, chlorek wapnia techniczny (77-80% CacCl.), chlorek
magnezu MgCls, mieszaniny NaCl z CaClz lub z MgCl. w stosunku wagowym:
4:1-80% NaCl + 20% CaCly, 3:1-75% NaCi + 25% CaCly, 2:1-67% NaCi
+ 33% CaClo.
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Sol drogowa, gtéwnie chlorek sodu (NaCl), jest srodkiem powszechnie uzywanym
do usuwania $niegu oraz lodu na drogach (Mazur, 2015). Wykorzystywanie soli do
odladzania jezdni rozpoczeto sie juz w 1940 roku. Od tego czasu chlorek sodu jest
szeroko stosowany w potnocno-wschodniej Europie i Ameryce Pétnocnej (Mazur, 2015;
Kellyiin., 2008). Chlorek wapnia i chlorek magnezu sa wykorzystywane jako topnik,
gdyz ulegaja procesowi hydratacji, w wyniku ktorego wydziela si¢ ciepto (Czarna,
2013). Sg zwigzkami higroskopijnymi, dziatajagcymi skutecznie w niskich temperaturach,
do -32°C (Mazur, 2015).

Eksploatacja samochodu po nawierzchni drogi, gdzie zastosowano chemiczne
srodki przeciwoblodzeniowe, naraza W szczegdlno$ci uktad zawieszenia na zaistnienie
reakcji chemicznych z elementami jego konstrukcji (Rubach, Walus, 2018), co moze

a w konsekwencji rozwdj zuzycia zmgczeniowego.

Zanieczyszczenia
pochodzace od
nawierzchni drogi

Uszkodzenie powloki
antykorozyjnej

sprezyny

Rysunek 3.4. Przyktadowe uszkodzenie powtoki antykorozyjnej sprezyny kolumny McPhersona
oraz widoczne zanieczyszczenia.
Zrodto: opracowanie wiasne.
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Na rysunku 3.4 przedstawiono przyktad uszkodzenia powtoki antykorozyjnej
sprezyny kolumny McPhersona. Co charakterystyczne — uszkodzenie rozpoznano na
pierwszym zwoju sprezyny. Ta cz¢$¢ 0sadzona jest najnizej, przez co zachodzi mozliwos¢
wplywu czynnikow srodowiskowych, szczegdlnie zwigzanych z usuwaniem oblodzenia
drogi. Na amortyzatorze zauwazono tez zanieczyszczenia pochodzace od nawierzchni
drogi, ktore w dalszej eksploatacji moga skutkowa¢ rozwojem przedwczesnych
uszkodzen elementdéw zawieszenia.

Analizujac rézne dane statystyczne dotyczace rodzajow drog, mozna zauwazyc,
ze duzy odsetek stanowig drogi gruntowe (szutrowe). Cykliczna jazda po takich drogach,
szczegblnie przy zwiekszonych predkosciach, powoduje, ze luzno przemieszczajacy
sie zwir, Kurz czy piasek przedostaja si¢ do przestrzeni pomiedzy elementami uktadu
zawieszenia. Oscylacyjne przemieszczenia styczne wspotpracujacych elementdéw uktadu
zawieszenia wywolujg przemieszczanie si¢ tych zanieczyszczen, powodujac inicjacje
I rozw0j zuzycia Sciernego. Zjawisko to bedzie szczegolne widoczne przy nieréwnosciach
drogi, ktore wywotuja zwigkszong prace uktadu zawieszenia.

W ocenie warunkow wptywajgcych na stan techniczny elementow uktadu
zawieszenia majg rowniez znaczenie umiejetnosci Kierowcy.

Jedna z zasadniczych regut kierowania pojazdem jest zachowanie zasady jazdy
rozwaznej i ostroznej. Wymaga ona od kierowcy biezacej analizy stanu nawierzchni
drogi oraz panujacych warunkéw srodowiska ruchu. Kierowca musi rowniez mieé
wiedze na temat obcigzenia pojazdu. Dobdr predkosci, umiejetnos¢ pokonywania
przeszkod itp. maja znaczacy wptyw na prace uktadu zawieszenia (Wicher, 2012).
Kierujacy pojazdem powinien odpowiednio wczeéniej reagowac na zmieniajace si¢
warunki drogowe, koleiny czy ubytki w nawierzchni. Brak reakcji ze strony kierowcy
w postaci zmniejszenia predkosci jazdy oraz bezkrytyczne wjezdzanie w ubytki
nawierzchni drogi maja znaczny wptyw na powstawanie mozliwych uszkodzen
elementéw zawieszenia.
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4. Formy zuzycia i uszkodzenia elementow ukladow
zawieszenia

Jak wynika z analizy tre$ci zawartych w rozdziale 3, istnieje wiele czynnikow,
ktore majg istotny wptyw na stan techniczny elementoéw uktadow zawieszenia.
Czynniki te tworza trudne warunki pracy uktadu zawieszenia, powodujac, ze elementy
uktadu narazone sa na rozwoj zuzycia bardziej niz inne uktady pojazdu. Mozliwe
formy zuzycia oraz uszkodzenia elementoéw uktadu zawieszenia zaprezentowano na
rysunku 4.1.

Zuzycie tribologiczne Zuzycie nietribologiczne Uszkodzenia

( 3\ ( 3\ N
L sveie Sciemne | | utlenianie odksztalcenia
Y powierzchni plastyczne
\ J L J J
( 3 ( )
zuzycie Korozi nieszczelnos¢
. X — roz .
zmeczeniowe orozja amortyzatoroOw
\ J \. J /
( ) ( . . )
. zuzycie
— zuzycie — elementow
frettingowe
| 9 ) gumowych
( )
| | zuzycie
zmeczeniowe
\. J

Rysunek 4.1. Formy zuzycia najczgsciej spotykane w ukfadzie zawieszenia.
Zrodto: opracowanie wiasne.

Prowadzac obserwacje diagnostyczne uktadow zawieszenia samochodow
dostawczych, zidentyfikowano zuzycia, ktore mozna zakwalifikowac do grupy zuzy¢
tribologicznych, nietribologicznych oraz wynikajacych z uszkodzen mechanicznych
elementéw uktadu.

Niekorzystny wplyw proceséw zuzywania na funkcjonowanie obiektow, w tym
uktadu zawieszenia, mozna podzieli¢ na nastepujace grupy (Niemczewska-Wojcik,
2018, 2022):

— wplyw na efektywno$¢ funkcjonowania obiektow technicznych, a wiec na

ich sprawnos¢;

— wplyw na niezawodno$¢ dziatania obiektow technicznych, czyli

prawdopodobienstwo dziatania zgodnie z zatozonymi parametrami pracy
w danych warunkach oraz w okreslonym czasie;

— wplyw na trwalos$¢ obiektow technicznych, a wiec zatozone parametry

dziatania.
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Projektowanie trwatych i sprawnych obiektéw technicznych mozliwe jest zatem
przez zastosowanie wielokierunkowego podejscia eksperymentalnego pozwalajacego
pozna¢ mechanizmy zuzycia elementow wspolpracujacych w funkcji wymuszen
eksploatacyjnych (Zwierzycki, Gradkowski, 2000).

Najczesciej spotykane uszkodzenia uktadu zawieszenia wystepujace na
poszczegolnych elementach zestawiono na rysunku 4.2.

Uszkodzenia i1 formy zuzycia elementow ukladu zawieszenia

( ( A (
belka wahacz drazek stabilizatora usprezynowanie
| k J k
'a ' 3\ '
uszkodzenia uszkodzenia uszkodzenia Kniecia bior
mechaniczne mechaniczne mechaniczne peknigeia p
| . J .
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korozja metal owo-guMowej korozja pekniecia sprezyn
. . J .
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peknigcia peknigcia zuzycia elementow Korozia
zmgczeniowe zmeczeniowe gumowych J
. . J .
' 3\ '
. nieszczelnose
korozja amortyzatora
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Rysunek 4.2. Klasyfikacja zuzy¢ i uszkodzen elementow uktadu zawieszenia.
Zrodto: opracowanie wilasne.

4.1. Zuzycia tribologiczne

Zuzycie tribologiczne jest wynikiem tarcia pomi¢dzy wspdlpracujacymi
elementami, ma charakter mechaniczno-fizykochemiczny i wystepuje w warunkach
tarcia suchego oraz mieszanego, a w ograniczonym zakresie rowniez w warunkach
tarcia ptynnego (Lawrowski, 2009).

Zuzycie tribologiczne prowadzi do utraty pierwotnych wtasciwosci elementéw
znajdujacych si¢ w wezle tribologicznym, dlatego tez powinno by¢ analizowane pod
wzgledem zmian cech opisujacych sktadowe wezta tarcia, do ktorych naleza (Szczerek,
1997; Niemczewska-Wojcik, 2018):

— cechy geometryczne: ksztalt i wymiary, stereometria powierzchni;

— cechy mechaniczne: modut Younga, liczba Poissona, twardo$¢, wytrzymatosc,

napr¢zenia wilasne;

— cechy fizykochemiczne: sktad chemiczny, mikrostruktura, energia

powierzchniowa, wtasciwosci cieplne;

— cechy elektryczne: potencjat powierzchniowy, wtasciwosci dielektryczne,

wlasciwosci elektrochemiczne i elektromagnetyczne.
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Utrata pierwotnych wtasciwosci elementow w przypadku uktadu zawieszenia
samochodu moze prowadzi¢ do nieoczekiwanych sytuacji drogowych, dlatego tez
w dalszej czesci pracy dokonano analizy cech geometrycznych oraz wybranych cech
fizykochemicznych elementow zajgtych przez zuzycia z grupy zuzy¢ tribologicznych
w celu rozpoznania m.in. charakteru i mechanizmu ich rozwoju.

Zuzycie tribologiczne najcz¢sciej wystepuje W miejscu potaczeniu drazka
stabilizatora z belkg zawieszenia i dlatego jest trudne do rozpoznania podczas przegladow
diagnostycznych pojazdu. Aby mozna byto zidentyfikowac zuzycie w tej czesci uktadu
zawieszenia, nalezaloby zdemontowaé poszczegolne jego elementy, co nie tylko jest
czynnoscig pracochtonna, ale tez nie nalezy do czynnosci standardowo wykonywanych
podczas przegladow diagnostycznych. Nierozpoznane na czas i rozwijajace si¢ zuzycie
W tej czgsci polaczenia moze doprowadzi¢ do inicjacji zuzycia zmgczeniowego
i w konsekwencji do peknigeia. Na rysunku 4.3 przedstawiono przyktad zuzycia drazka
stabilizatora.

20kU  ’ X588 SBuny SkU  X1,888  18wm 18 44 BEC

Rysunek 4.3. Przyktadowe zuzycie drazka stabilizatora przedniego zawieszenia.
Zrédto: opracowanie wiasne.
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Drazek stabilizatora jest elementem poddanym obcigzeniom na skrecanie,
zamocowanym w uktadzie zawieszenia do ruchomych elementéow prowadzacych
bezposrednio koto lub za pomocg tgcznikow (Kumar i in., 2021). Stad tez dziatajg na
niego obcigzenia skrecajgce lub zginajace, ktore moga prowadzi¢ do inicjacji zuzycia
zmeczeniowego. Ponadto drazek stabilizatora ulega rozwijajacej si¢ korozji, ktora jest
efektem dziatania czynnikoéw zewngtrznych i drgan pochodzacych od nierownego
podtoza. Zjawisko korozji, ktore nalezy identyfikowaé najprawdopodobniej jako zuzycie
frettingowe, szczegolnie widoczne jest w miejscu potgczenia z belkg. Zuzyciu ulegaja
réwniez tulejki gumowe, bedace tacznikiem pomiedzy drazkiem stabilizatora a belka.
Zuzycia te noszg znamiona uszkodzen typowych dla elementéw gumowych, jak
pekniecia, starzenie si¢ czy tez $cieranie elementu gumowego przez obracajacy si¢
w pewnym zakresie drazek stabilizatora.

Autorzy pracy Stress analysis at the critical points of a stabilizer bar (Andrade,
Jesus, Vimiero, 2015) analizowali proces peknigcia drazka stabilizatora. Analiza
wykazata, ze drazek stabilizatora wytrzymuje naprezenie 503,4 MPa przy przemieszczeniu
120 mm.

W rejonie pgkniecia drazka zaobserwowano propagacije peknigé promieniowych
w punkcie koncentracji naprezen w kierunku $rodka drazka. Analizujac naprezenia
strukturalne, autorzy zidentyfikowali potrzebe poprawy wytrzymatos$ci zmeczeniowe;j
materiatu, gdyz dla przemieszczen do 120 mm napre¢zenia, obliczone wedtug kryterium
zniszczenia von Misesa, moga powodowac gwattowny rozwoj zuzycia zmgczeniowego
drazka stabilizatora i w konsekwencji pgknigcie.

Mechanizm rozwoju zuzycia tribologicznego w wezle tribologicznym belka
zawieszenia— drazek stabilizatora, przedstawiono na rysunku 4.4. Na uktad zawieszenia
pojazdu bedacego w ruchu dziataja czynniki pochodzace od obcigzenia masg pojazdu
i czynniki dynamiczne wywotane warunkami drogowymi. W wyniku cyklicznego
dziatania tych czynnikow nastepowato bedzie mikrougigcie wspotpracujacych elementow
I zarazem ich mikroprzemieszczanie styczne. Sytuacja ta sprzyja zmianie profilu
powierzchni elementow. W wyniku tarcia tworzy¢ si¢ bedag mikrowyrwania powierzchni,
mikrootwory i mikrowzery.

W czasie jazdy samochodem zanieczyszczenia znajdujace si¢ na drodze, np.
drobinki kurzu, ziarna piasku itp., przedostawac si¢ beda do przestrzeni pomigdzy
wspotpracujgcymi elementami poprzez wytworzong W wyniku ugiecia tych elementow
szparg. Tq samg drogg dostawac si¢ bedg rowniez krople wody, srodki uszorstaniajgce
nawierzchni¢ oraz sol drogowa.

Uwigzione zanieczyszczenia przemieszczaé si¢ beda wzdluz potaczenia,
powodujgc degradacje powierzchni elementéw wezta tribologicznego w wyniku
$cierania. Efektem tego dziatania b¢dzie poglebianie si¢ mikrootwordw i mikrowzerow
oraz §lady wytarcia. W poglebionych mikrootworach gromadzi¢ si¢ beda kolejne
zanieczyszczenia oraz produkty $cierania powierzchni, prowadzac do odksztatcen
plastycznych warstwy wierzchniej elementow.

Dalsza eksploatacja pojazdu skutkowac bedzie powstawaniem peknigé, ktore
powickszac si¢ beda w kierunku wnetrza warstwy wierzchniej elementu, powodujac
rozwo0j zuzycia zmeczeniowego i peknigcie elementu.

Sol drogowa i woda sprzyjaé beda tworzeniu si¢ ognisk korozyjnych, ktére
beda dodatkowym obcigzeniem dla wezta tribologicznego.
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drazek stabilizatora

belka zawieszenia

T W
Etap1

R <.
Pmedosta\sﬁmp s1

; g
zanieczyszczendo
ukladuzawieszenias,

Etap III
Gromadzenie sie zanieczyszczen oraz
produktdw zuzycia

Kumulowanie sie zanieczyszczeii oraz produktow
zuzycia, powstawanie odksztalcen plastycznych

Etap IV
Przemieszczanie sig zanieczyszczen oraz
produktéw zuzycia wzdluz polaczenia

- - -

Etap VI
Powstawanie pekniec w warstwie wierzchniej
iinicjacja zuzycia zmeczeniowego

Rysunek 4.4. Mechanizm rozwoju zuzycia W wezle tribologicznym belka zawieszenia —
drazek stabilizatora.
Zrodto: opracowanie wiasne.
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4.2. Zuzycia nietribologiczne

Wsrod zuzy¢ obserwowanych na elementach uktadu zawieszenia odnotowano
takze te, ktore mozna zakwalifikowaé do grupy zuzy¢ nietribologicznych. Zachodza
one poza obszarem tribologii (Niemczewska-Wojcik, 2018) i skutecznie obnizajg
trwatos$¢ uktadu.

Jednym z najczestszych procesow niszczacych uktad zawieszenia pojazdow sg
ogniska korozji. Maja na to bezposredni wplyw czynniki srodowiskowe, takie jak
srednie temperatury zimowe, wzgledna wilgotno$¢ powietrza, obcigzenie Srodowiska
substancjami chemicznymi do zwalczania $lisko$ci na drogach zima (Liss, Zottowski,
2014).

Konstrukcja pojazdu sprawia, ze uktad zawieszenia narazony jest bezposrednio
na dziatanie czynnikow zewnetrznych pochodzgcych z nawierzchni drogi, co utatwia
przeptyw tych czynnikow pomigdzy jego elementami, tworzac odpowiednie srodowisko
do inicjacji i rozwoju zjawiska korozji i zuzycia $ciernego.

Korozja jest zjawiskiem majacym tendencje do statego i regularnego rozwoju,
szczegolnie w wypadku, gdy nie zastosowano zabezpieczenia odpowiednimi srodkami.
W wyniku czynnikéw mechanicznych moze dojs$¢ do uszkodzenia zabezpieczenia
antykorozyjnego elementow uktadu zawieszenia, przez co beda one bardziej podatne
na zniszczenia. Na rysunku 4.5 zaprezentowano przyktadowy uktad zawieszenia
samochodu dostawczego, w ktérym widoczne sa ogniska korozji.

Slady zuzycia korozyjnego
drazka stablizatora

Slady zuzycia korozyjnego
kolumny McPherosna

Slady zuzycia korozyjnego Slady zuzycia
belki zawieszenia korozyjnego wahacza

;,-wv}@;;: “i ; 3 =

Rysunek 4.5. Slady korozji na elementach uktadu zawieszenia przedniego.
Zrédto: opracowanie wlasne.
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Na rysunkach 4.6 i 4.7 zaprezentowano przyktad wahacza oraz belki zawieszenia
ze Sladami korozji. Intensywnos¢ korozji wahacza byta na tyle duza, ze doprowadzita
do rozwoju zuzycia zmeczeniowego, co skutkowato jego pgknigeciem.

Peknigcie zmgczeniowe
w wyniku rozwoju korozji

Rysunek 4.6. Slady korozji i pekniecie zmeczeniowe wahacza przedniego zawieszenia.
Zrédto: opracowanie wlasne.

Rysunek 4.7. Slady korozji belki przedniego zawieszenia.
Zrédto: opracowanie wiasne.

Jazda po nieréwnej nawierzchni generuje drgania oraz przemieszczenia si¢
elementow uktadu zawieszenia, a takze powstawanie mikroszczelin, do ktorych podczas
jazdy przedostajg si¢ (i pozostajag w nich) czynniki srodowiska ruchu, powodujgc
nasilenie zjawiska korozji. Cykliczna praca elementoéw uktadu zawieszenia wraz
z czynnikami zewnetrznymi W konsekwencji prowadzi do powstawania naprezen
zme¢czeniowych, ktore spowoduja peknigcie elementu.
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Elementem wahacza cz¢sto narazonym na uszkodzenia jest tuleja metalowo-
-gumowa. Jest to zwigzane z dziataniem sit skretnych oraz liniowych, zar6wno
poprzecznych, jak tez wzdtuznych.

Zadaniem tulei metalowo-gumowych zawieszenia pojazdu jest ttumienie drgan
wystepujacych podczas jazdy i naprezen w elementach uktadu zawieszenia. Uszkodzeniu
ulega¢ moga zaréwno cze¢sci metalowe, jak i wypelnienie (gumowe lub w postaci
oleju silikonowego). Przedstawione warunki pracy moga prowadzi¢ do rozrywania
potaczen badz tez pekania cze$ci gumowej. Zjawisko to najczesciej obserwuje si¢
w wahaczach przedniego zawieszenia. W przypadku tacznikéw wypetnionych olejem
silikonowym do uszkodzen mozna zakwalifikowac wycieki oleju. W wyniku eksploatacji
I kontaktu z czynnikami srodowiskowymi zachodzi proces utleniania gumy, ktory
prowadzi do utraty elastycznosci, kruchosci i ostatecznie do pojawienia si¢ Sieci
peknie¢ na powierzchni starzejacej si¢ gumy. Procesem przyspieszajacym degradacje
gumy bedzie eksploatowanie pojazdu w warunkach zimowych, w szczegdlnosci
po drogach posypanych solg drogowa.

Na rysunku 4.8 przedstawiono przyktadowe zuzycie tulei metalowo-gumowej
W postaci popegkanej czgsci gumowej z widocznym procesem starzenia i skorodowanym
metalowym pierscieniem zewnetrznym oraz deformacja plastyczng tulejki wewnetrzne;.
Warto wspomnie¢, ze tulejki wewnetrzne czgsto wykonane sg ze stopow aluminium,
co przy zrobionej ze stali srubie powoduje szybsze powstawanie korozji na styku
tuleja — sruba. Skutkuje to duzym problemem przy wymianie takiej pary elementow,
aw przypadku elementow, gdzie wystepuja sruby regulujace zbieznos¢, brak mozliwosci
jej ustawienia.

"fhrv'zwﬂp:Ts“ﬁ | -—
Rysunek 4.8. Przyktadowe zuzycie tulei metalowo-gumowej.
Zrédto: opracowanie wlasne.
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Elementy sprezyste zawieszenia przenoszg na nadwozie samochodu sity
powodowane nierownosciami nawierzchni, lecz same ulegajg przy tym odksztatceniom,
gromadzgc energi¢, ktora oddawana jest nastepnie W fazie rozprezania si¢ sprezyn.
W ten sposob kazde ugiecie zawieszenia skutkuje catg serig pionowych wahan nadwozia,
wygasajacych stopniowo z powodu tarcia wystepujacego we wszystkich wzajemnie
przemieszczajacych si¢ elementach (Wittek i in., 2016). Sytuacja ta powoduje, ze
elementy sprezyste, w tym amortyzator, ulegaja powolnemu, lecz ciggtemu zuzyciu.
Wzrost zuzycia nastepuje na skutek zwiekszonego obcigzenia, ktorego przyczyng jest
jazda po wybojach, zdeformowanej nawierzchni drogi lub po drodze nieutwardzonej.
Sytuacja ta nasila si¢ w przypadku pelnego obcigzenia pojazdu.

Do typowych uszkodzen eksploatacyjnych elementoéw sprezystych uktadu
zawieszenia nalezy zaliczy¢: rozwdj zjawiska korozji, pgknigcia resorow, pekniecia
sprezyn Oraz nieszczelnos¢ amortyzatorow.

Mechanizm peknie¢ zmeczeniowych sprezyn moze by¢ nastepujacy: na skutek
odtamkoéw wyrzucanych spod kot dochodzi do uszkodzenia powtoki ochronnej, co
sprzyja inicjacji i rozwojowi zjawiska korozji. Gromadzace si¢ W talerzach oporowych
sprezyny pyly I inne zanieczyszczenia wchodza w reakcje z woda, tworzac zwiazki
o silnych wtasciwosciach Sciernych, ktore podczas eksploatacji przemieszczajg si¢
I powoduja uszkodzenie powierzchni spr¢zyny. Zmienne warunki drogowe oraz
srodowiskowe W potgczeniu z obcigzeniami zewnetrznymi bgdg prowadzi¢ do
powstawania mikropeknie¢, ktore z czasem przeksztatcg si¢ W rozwoj zuzycia
zmeczeniowego | peknigcie sprezyny.

Na rysunku 4.9 przedstawiono mechanizm pg¢kania zmgczeniowego resoru
jednego z samochodow dostawczych poddanych w niniejszej pracy analizie
eksploatacyjnej. Wyraznie wida¢ wptyw czynnikoéw sprzyjajacych rozwojowi zuzycia.
Na resor dziataja czynniki pochodzace ze srodowiska ruchu, przede wszystkim woda,
srodki uszorstniajace, S6l drogowa, ktore sprzyjaja inicjacji zjawiska korozji. Ta
z czasem, w potaczeniu z drganiami wystepujacymi pomi¢dzy piérami resoru,
spowodowanymi stanem nawierzchni drogi, przyczynia si¢ do inicjacji zuzycia
zmeczeniowego. W trakcie dalszej eksploatacji pojazdu w tych trudnych warunkach
drogowych nastgpuje rozwdj zuzycia zmegczeniowego | pojawiaja si¢ pierwsze
mikropekniecia W warstwie wierzchniej resoru, ktore sg trudno zauwazalne gotym
okiem podczas przegladu diagnostycznego. W dalszym okresie eksploatacji pojazdu
nastepuje poglebianie si¢ peknig¢ zmeczeniowych, ktore w konsekwencji doprowadzajg
do peknigcia zmegczeniowego resoru. W zaprezentowanym przyktadzie spigtrzenie
naprezen oraz rozwoj zuzycia zmeczeniowego, skutkujacego peknigciem, nastgpity
w pierwszym pidrze w okolicy ucha. Szczegdétowa analiza nie wykazata zadnych
wtragcen W strukturze warstwy wierzchniej. Jedyna przyczyna peknigcia zmegczeniowego
resoru byty warunki srodowiskowe i drogowe panujace W czasie eksploatacji pojazdu.

Wystepowanie peknie¢ na rozcigganej podczas eksploatacji (wewngtrzne;j)
powierzchni piora moze by¢ spowodowane rowniez zbyt matg wartoscig napr¢zen
wlasnych w warstwie wierzchniej materiatu. Naprezenia te powstaja w wyniku
prowadzonych podczas procesu technologicznego wytwarzania piér zabiegow
kulowania lub srutowania (Drozd, 2003).
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Duzy udzial w uszkodzeniach resoro6w majg naprezenia pochodzace od
pionowych przecigzen resorow na zboczach, przy skretach, nieumiejetnym lub
niedbatym kierowaniu samochodem. Naprezenia takie wraz z naprezeniami pochodzacymi
od momentow lub od sit bocznych moga przekraczaé granice wytrzymatosci
(szczegdlnie w pidrach gldwnych resorow obok zamocowania). W zwyktych warunkach
eksploatacji trwato$¢ resorow wigze si¢ Z obcigzeniem wynikajagcym z sit pionowych
(Kutakowska, Patyk, 2011).

Autorzy pracy Calculations of springs fatigue wear resistance using in McPherson's
column (Ibidem) prowadzili obliczenia odpornosci na zuzycie zmeczeniowe sprezyn
stosowanych w kolumnach McPhersona. Z przeprowadzonych przez nich analiz
numerycznych procesu wynika, ze badana spr¢zyna zawieszenia typu McPherson
wytrzymuje obcigzenia statyczne, poniewaz maksymalne naprg¢zenia zredukowane
wywotane oddzialywaniami zewngtrznymi wynosza 6zmax = 416 [MPa] < 6zdop.

Autorzy pracy Automotive suspension component behaviors driven on flat and
rough (Putra, Husaini, Ikbal, 2021) badali trwato$¢ zmgczeniowa sprezyny srubowe;j
podczas jazdy po nierownej drodze. Okazato sie, ze przy czestej jezdzie po takich
nawierzchniach zywotnos¢ sprezyny pojazdow byta czternastokrotnie mniejsza niz
w wypadku pojazdéw poruszajacych si¢ po drodze bez nierownosci. Badacze wskazali,
ze W takich warunkach kontur nawierzchni drogi zapewnia pionowe obcigzenie,
bezposrednio dziatajac na sprezyng srubowa, ktdéra zmniejsza obcigzenie W pionie,
gdy jej dolne ramig utrzymuje tadunek podczas skrecania.
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Resor z wieszakiem Inicjacja peknigcia Rozwdj peknigcia Postegpujgce pekanie resoru,

z widoczng korozjq, bez zmeczeniowego zmeczeniowego resoru pekniecie zmeczeniowe resoru
Sladow peknigcia resoru

Rysunek 4.9. Mechanizm peknigcia zmgczeniowego resoru samochodu dostawczego.
Zr6dto: opracowanie wiasne.
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4.3. Zuzycia mechaniczne i pozostale

Uszkodzenia mechaniczne elementow uktadu zawieszenia sg najcz¢sciej
spotkanymi uszkodzeniami. Spowodowane sg one dziataniem impulsu uderzenia
przez przedmioty znajdujace si¢ na drodze. Moze zaistnie¢ rOwniez bezposrednie
zahaczenie o elementy budowy drogi, jak krawezniki, separatory drogowe badz tez
pozostatosci po zuzytych elementach infrastruktury drogowej i btedy w manewrowaniu
pojazdem na parkingu (Kupiec, Kupiec, Jesiek, 2018). Przyktadowe uszkodzenia
spowodowane w powyzszych okoliczno$ciach przedstawiono na rysunku 4.10. Takie
uszkodzenia moga prowadzi¢ do deformacji plastycznej zmieniajacej geometrig
zawieszenia.

Deformacja
plastyczna belki
zawieszenia

Deformacja
plastyczna belki
zawieszenia

Rysunek 4.10. Przyktadowe uszkodzenia spowodowane najechaniem na przeszkode drogowa.
Zrédto: opracowanie wlasne.
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Uzytkowanie pojazdu z tego typu uszkodzeniami sprzyja niesymetrycznemu
rozktadowi sit dynamicznych, co w dtugotrwatej eksploatacji prowadzi¢ begdzie do
rozZwoju zuzycia zmeczeniowego pozostatych elementow pojazdow. Ponadto zmiany
takie majg wptyw na bezpieczenstwo jazdy (Woropay, Bojar, 2007; Kuranc, 2009),
kierowalno$¢ pojazdem, kinematyke (Pawtowski, 2018) oraz przedwczesne zuzycie
ogumienia. Uszkodzenia mechaniczne prowadzace do deformacji plastycznych, ktorych
wielkos¢ jest na wczesnym etapie wzrokowo niedostrzegalna, w trakcie eksploatacji
beda z czasem powodowac poglebianie si¢ tych deformacji, co pogorszy wskazniki
geometrii pojazdu. Powyzsza sytuacja bedzie miata wptyw na zwigkszenie kosztow
eksploatacyjnych (Niewczas, Iganciuk, Dmowski, 2016), w sktad ktorych wchodza m.in.
koszty naprawy lub wymiany czesci (Michalski, Wojewoda, 2015) i koszty dodatkowych
badan oraz przegladow.

4.4. Analiza danych statystycznych odnos$nie badan diagnostycznych

Wspdtpracujace ze sobg czesci zawieszenia samochodu podlegaja przyspieszonemu
zuzyciu na skutek dziatania sit tarcia. W wyniku zaréwno dtugotrwatej wspotpracy, jak
réwniez zewnetrznych oddziatywan, w efekcie zuzycia powstaje luz, ktory w trakcie
eksploatacji powigksza si¢, majac bezposrednie przetozenie na stan techniczny
wspotpracujacych elementow (Zebrowski-Koziot, Tarnowski, 2009). Wspomniane luzy
sg zjawiskiem naturalnym, ktorych postep rozwoju uzalezniony jest od kilku czynnikow.
Podstawowym czynnikiem jest sposob uzytkowania pojazdu w ruchu drogowym
I stan drog, po ktorych sig porusza (Szutarski, 2006). Oceniajac stan techniczny uktadu
zawieszenia, nalezy (Diagnozowanie uktadu zawieszenia pojazdu samochodowego
[cz. 3]):

— zwrobci¢ uwagg, na luzy w potaczeniach (przeguby, sworznie, tozyskowanie);
— oceni¢ stan i sztywno$¢ elementow sprezystych;
— sprawdzic¢ stan i stopien thumienia elementow thumigcych (amortyzatorow);
— oceni¢ opory tarcia zwigzane z ruchem zawieszenia.

Warto w tym miejscu jeszcze raz podkresli¢, ze uktad zawieszenia jest wazny
z punktu widzenia bezpieczenstwa eksploatacji pojazdu, gdyz jakiekolwiek uszkodzenia
jego elementow moga skutkowac¢ powaznymi konsekwencjami. Najgrozniejszym
skutkiem gwaltownego uszkodzenia uktadu zawieszenia w trakcie jazdy moze by¢
zdarzenie drogowe (Burdzik, Sobczak, 2008).

Uktad zawieszenia zapewnia wtasciwy kontakt kot z podtozem przez skuteczne
tlumienie drgan pochodzacych od nieréwnosci | zapewnia prawidtowa przyczepnosé
do podtoza. W szczegdlnosci jego zadaniem jest wyeliminowanie momentow
oderwania si¢ kot wskutek uskokow lub przechytow. Ponadto uktad zawieszenia
musi zapewnia¢ odpowiednie ustawienie kot oraz kinetyke catego pojazdu, rozumiang
jako ograniczenie przechytu podczas skr¢cania, gwattownego hamowania badz tez
dynamicznego przyspieszania. Przywotane zadania uktad zawieszenia musi spetniaé
mozliwie w identyczny sposob niezaleznie od warunkow obcigzenia pojazdu, predkosci
jazdy i srodowiska ruchu. Dlatego tez konstruktorzy wspotczesnie produkowanych
pojazdow daza do zastosowania coraz to nowszych materiatdéw, odpornych na réznego
rodzaju czynniki zewnetrzne. Wykorzystuje si¢ tez nowoczesng, Wysoko precyzyjng
technologie produkcji elementow, a takze stosuje si¢ rozne techniki zabezpieczenia
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elementow przed zuzyciem. Dzieki wysoko zaawansowanej technologii produkcji
uktady zawieszenia charakteryzujg si¢ duzg sprawnoscig. Jednakze wieloletnie
uzytkowanie pojazdow w wymienionych wczesniej warunkach moze doprowadzac
do szybszego zuzywania si¢ poszczegdlnych elementow (Gardulski, Warczek, 2003).
Potwierdzeniem powyzszej tezy moze by¢ analiza danych dotyczacych liczby
pojazdow z wykrytymi uszkodzeniami uktadu zawieszenia.

Bazujac na danych z lat 2019, 2020, 2021 uzyskanych z 3 stacji diagnostycznych,
ktore w ciggu roku obstuguja po ok. 8 000 pojazdow, na rysunku 4.11 zaprezentowano
zestawienie liczby badan diagnostycznych pojazdow wykonanych w danej stacji
z liczbg pojazdoéw sprawnych, liczbg pojazdow z wykrytymi usterkami ogétem oraz
liczba pojazdow z wykrytymi uszkodzeniami uktadow zawieszenia.

2000 Hliczba praeprowadzonychbadah  Dliczba sprawnych pojazdéw M liczba pojazdéw z wykrytymi usterkami- ogélem  Wliczba pojazdéw z wykrytymi uszkodzeniami ukiadéw zawieszenia
8512 8431
8010 7980 8001 7914

8350
8310 8167

8000
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6328
6134 083 137 217

6000 5741 5831

6w

B
£ 5000
3
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1942
2000 1837 1741 1615 1752 1691 1732 642 1693
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g ] lﬁz g g 3 7 h h’

0
rok 2019 rok 2020 rok 2021 rek 2019 rok 2020 rok 2021 rok 2019 rok 2020 rok 2021

stagja diagnostyezna nr 1 staga diagnostyezna nr 2 stacja diagnostyezna nr 3

Rysunek 4.11. Liczba badan diagnostycznych pojazdow wykonanych w danej stacji, liczba
pojazdoéw sprawnych, liczba pojazdow z wykrytymi usterkami ogoétem, liczba pojazdow
z wykrytymi uszkodzeniami uktadéw zawieszenia.

Zrodto: opracowanie wlasne.

Dla poréwnania w tabeli 4.1 zestawiono ogo6lnopolskie dane dotyczace liczby
badan diagnostycznych i liczbe wynikéw negatywnych tych badan. Dane pochodza
z bazy Centralnej Ewidencji Pojazdow i Kierowcow.

Tabela 4.1
Zestawienie danych dotyczqcych liczby badarn diagnostycznych i liczby wynikow negatywnych
tych badan

Rok Liczba badan diagnostycznych Liczba wynikéw negatywnych
2019 18 583 828 546 635
2020 18 936 426 464 931
2021 18 208 873 437 080

Zrédto: opracowanie wiasne.
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® uklad hamulcowy

uktad kierowniczy
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$wiatta i wyposazenie elektryczne
W osie, kola, opony i zawieszenie

W podwozie i elementy przymocowane do podwozia

10%

10%

W ucigzliwosé

N inne wyposazenie

m warunki dodatkowe

W pozostate warunki dodatkowe

Nazwa usterki skutkujacej uznaniem stanu
technicznego za niezadowalajacy

2019 rok

Stacja 1

Stacja 2

Stacja 3

Pekniecie lub odksztatcenie osi. Niepewne mocowanie do
pojazdu.

Pogorszona stabilnos¢ toru jazdy, negatywny wptyw na
dziatanie; nadmierny ruch wzgledem mocowan.
Niebezpieczna przerobka (0znacza przerobke majgcg
niekorzystny wplyw na bezpieczenstwo pojazdu na drodze
lub majgcg nieproporcjonalnie niekorzystny wpfyw na
srodowisko).

Wptyw na stabilno$¢ toru jazdy, nieprawidtowe dziatanie,
za mata odleglos¢ od innych czesci pojazdu lub podtoza.

14

12

16

Nadmierne zuzycie sworznia zwrotnicy lub tozyska
sworznia.

Prawdopodobienstwo obluzowania; pogorszenie
stabilnosci toru jazdy.

44

40

52

Zbyt duzy luz na tozysku kota. Pogorszenie stabilnosci
toru jazdy; niebezpieczenstwo zniszczenia.
Gtosna praca tozyska.

25

21

33

Brakujace lub obluzowane $ruby lub nakretki mocujace
kota. Brak elementow mocujacych kota lub obluzowanie
w takim stopniu, ze ma bardzo powazny wptyw na
bezpieczenstwo ruchu drogowego.

Zuzycie lub uszkodzenie piasty.

Zuzycie lub uszkodzenie majace wpltyw na bezpieczne
mocowanie kot.

10

11

— 48—




Wplyw warunkow eksploatacji na uktad zawieszenia samochodu

Rozmiar, kompletacja, kompatybilnos¢ lub typ kota niezgodny
ze $wiadectwem homologacji typu WE pojazdu/typu UE
pojazdu lub wymaganiami okre§lonymi W rozporzadzeniu 14 11 16
0 warunkach technicznych — w spos6b majacy wptyw na
bezpieczenstwo jazdy.

Peknigcia lub odksztatcenia osi (belki zawieszenia). 24 17 24
Peknigcia lub widoczne odksztatcenie zwrotnic lub 31 o5 45
wahaczy.
Nadmierny luz: na sworzniu zwrotnicy, na sworzniach

. . 39 32 38
wahaczy, w tozyskach kot.
Naprawy osi zwrotnic lub wahaczy wykonane technika ; 4 8

spawania lub zgrzewania.

Niepewne mocowanie resorow do podwozia lub osi.
Widoczne wzgledne przemieszczenie si¢. Mocowania 17 15 19
bardzo powaznie obluzowane.

Uszkodzenie lub pekniecie czesci resorul.
Bardzo powazny wpltyw na dziatanie gldownego pioéra 18 19 16
resoru lub pior dodatkowych.

Amortyzator jest uszkodzony i wykazuje duze wycieki

lub niewtasciwe dziatanie. 43 38 52

Niepewne mocowanie czgsci do podwozia lub osi.
Prawdopodobienstwo obluzowania; pogorszenie 25 19 21
stabilnosci toru jazdy.

Uszkodzenie, pekniecie lub nadmierna korozja elementu.

Wptyw na stabilnos¢ elementu lub jego pekniecie. 39 33 51
Niebezpieczna przerdbka.

Niewystarczajacy odstep od innych czesci pojazdu; uktad 10 13 8
nie dziata.

Nadmierne zuzycie sworznia lub tozysk sworznia, lub

sworzni wahaczy. 29 o5 28
Prawdopodobienstwo obluzowania; pogorszenie stabilnosci

toru jazdy.

Powazne zuzycie ostony gumowej. 99 26 33
Brak lub peknigcie ostony gumowe;j.

Uszkodzenie, przerobka lub zuzycie dowolnego

elementu w stopniu mogacym mie¢ niekorzystny wptyw 21 o5 26

na dziatanie uktadu.
Styszalny wyplyw powietrza z uktadu.

432 386 495

Rysunek 4.12. Procentowy udziat usterek pojazdu oraz liczba uszkodzen uktadu zawieszenia
w 2019 roku.
Zrédto: opracowanie wlasne.
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H osie, kota, opony i zawieszenie

B podwozie i elementy przymocowane do podwozia

W pozostate warunki dodatkowe

Nazwa usterki skutkujacej uznaniem stanu technicznego
za niezadowalajacy

2020 rok

Stacja 1

Stacja 2

Stacja 3

Pekniecie lub odksztatcenie osi. Niepewne mocowanie do
pojazdu.

Pogorszona stabilno$¢ toru jazdy, negatywny wptyw na
dziatanie; nadmierny ruch wzglgdem mocowan.
Niebezpieczna przerobka (0znacza przerobke majgcg
niekorzystny wphw na bezpieczenstwo pojazdu na drodze
lub majgcg nieproporcjonalnie niekorzystny wpfyw na
srodowisko).

Wptyw na stabilnos¢ toru jazdy, nieprawidtowe dziatanie, za
mata odlegtos¢ od innych czesci pojazdu lub podtoza.

19

21

19

Nadmierne zuzycie sworznia zwrotnicy lub tozyska
sworznia.

Prawdopodobienstwo obluzowania; pogorszenie stabilnosci
toru jazdy.

29

27

22

Zbyt duzy luz na tozysku kota. Pogorszenie stabilnosci toru
jazdy; niebezpieczenstwo zniszczenia.
Glosna praca tozyska.

29

30

26

Brakujace lub obluzowane $ruby lub nakretki mocujace kota.

Brak elementéw mocujacych kota lub obluzowanie w takim
stopniu, ze ma bardzo powazny wptyw na bezpieczenstwo
ruchu drogowego.

Zuzycie lub uszkodzenie piasty.

Zuzycie lub uszkodzenie majace wplyw na bezpieczne
mocowanie kot.

28

25

19
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Rozmiar, kompletacja, kompatybilnos¢ lub typ kota
niezgodny ze swiadectwem homologacji typu WE
pojazdu/typu UE pojazdu lub wymaganiami okreslonymi 26 23 21
W rozporzadzeniu 0 warunkach technicznych — w sposob
majacy wptyw na bezpieczenstwo jazdy.

Peknigcia lub odksztatcenia osi (belki zawieszenia). 25 26 21

Pekniecia lub widoczne odksztatcenie zwrotnic lub wahaczy. 32 27 23

Nadmierny luz: na sworzniu zwrotnicy, na sworzniach

wahaczy, w tozyskach kol. 31 29 | 26

Naprawy osi zwrotnic lub wahaczy wykonane technika

; : 12 8 11
spawania lub zgrzewania.

Niepewne mocowanie resorow do podwozia lub osi.
Widoczne wzgledne przemieszczenie si¢. Mocowania 23 19 21
bardzo powaznie obluzowane.

Uszkodzenie lub pgkniecie czesci resorul.
Bardzo powazny wptyw na dziatanie gldéwnego pidra resoru 17 14 15
lub pior dodatkowych.

Amortyzator jest uszkodzony i wykazuje duze wycieki lub

niewlasciwe dzialanie. 32 29 24

Niepewne mocowanie czgsci do podwozia lub osi.
Prawdopodobienstwo obluzowania; pogorszenie stabilnosci 24 22 21
toru jazdy.

Uszkodzenie, peknigcie lub nadmierna korozja elementu.

Wpltyw na stabilnos¢ elementu lub jego pekniecie. 34 39 42

Niebezpieczna przerobka.
Niewystarczajacy odstep od innych czesci pojazdu; uktad 11 9 11
nie dziata.

Nadmierne zuzycie sworznia lub tozysk sworznia, lub sworzni
wahaczy.

Prawdopodobienstwo obluzowania; pogorszenie stabilnosci
toru jazdy.

19 16 17

Powazne zuzycie ostony gumowej.

Brak lub peknigcie ostony gumowe;j. 23 238 25

Uszkodzenie, przerdbka lub zuzycie dowolnego elementu
w stopniu mogacym mie¢ niekorzystny wplyw na dziatanie
uktadu.

Styszalny wyptyw powietrza z uktadu.

22 26 24

436 418 388

Rysunek 4.13. Procentowy udziat usterek pojazdu oraz liczba uszkodzen uktadu zawieszenia
w roku.
Zrédto: opracowanie wlasne.
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W warunki dodatkowe

W swiatta i wyposazenie elektryczne
M osie, kota, opony i zawieszenie

W podwozie i elementy przymocowane do podwozia

W pozostate warunki dodatkowe

Nazwa usterki skutkujacej uznaniem stanu
technicznego za niezadowalajacy

2021 rok

Stacja 1

Stacja 2

Stacja 3

Peknigcie lub odksztatcenie osi. Niepewne mocowanie do
pojazdu.

Pogorszona stabilno$¢ toru jazdy, negatywny wptyw na
dziatanie; nadmierny ruch wzgledem mocowan.
Niebezpieczna przerobka (0znacza przerébke majaca
niekorzystny wptyw na bezpieczenstwo pojazdu na drodze
lub majaca nieproporcjonalnie niekorzystny wplyw na
srodowisko).

Wplyw na stabilno$¢ toru jazdy, nieprawidtowe dziatanie, za
mata odlegtos¢ od innych czesci pojazdu lub podioza.

20

21

24

Nadmierne zuzycie sworznia zwrotnicy lub tozyska sworznia.
Prawdopodobienstwo obluzowania; pogorszenie stabilnosci
toru jazdy.

24

28

26

Zbyt duzy luz na tozysku kota. Pogorszenie stabilnosci toru
jazdy; niebezpieczenstwo zniszczenia.
Gtlosna praca tozyska.

21

16

23

Brakujace lub obluzowane $ruby lub nakretki mocujace kota.
Brak elementéw mocujacych kota lub obluzowanie

w takim stopniu, ze ma bardzo powazny wptyw na
bezpieczenstwo ruchu drogowego.

Zuzycie lub uszkodzenie piasty.

Zuzycie lub uszkodzenie majace wpltyw na bezpieczne
mocowanie kot.

13

12
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Rozmiar, kompletacja, kompatybilnos¢ lub typ kota
niezgodny ze swiadectwem homologacji typu WE
pojazdu/typu UE pojazdu lub wymaganiami okre§lonymi 12 8 19
w rozporzadzeniu 0 warunkach technicznych — w sposob
majacy wpltyw na bezpieczenstwo jazdy.

Peknigcia lub odksztatcenia osi (belki zawieszenia). 21 19 23

Pe¢knigcia lub widoczne odksztatcenie zwrotnic lub wahaczy. 29 23 37

Nadmierny luz: na sworzniu zwrotnicy, na sworzniach

wahaczy, w tozyskach kot. 23 29 36

Naprawy osi zwrotnic lub wahaczy wykonane technika
spawania lub zgrzewania.

Niepewne mocowanie resorow do podwozia lub osi.
Widoczne wzgledne przemieszczenie sig. Mocowania bardzo 14 15 25
powaznie obluzowane.

Uszkodzenie lub peknigcie czgsci resoru.
Bardzo powazny wplyw na dziatanie gldwnego pidra resoru 13 9 17
lub pior dodatkowych.

Amortyzator jest uszkodzony i wykazuje duze wycieki lub

niewta$ciwe dziatanie. 31 28 39

Niepewne mocowanie czesci do podwozia lub osi.
Prawdopodobienstwo obluzowania; pogorszenie stabilnosci 19 22 23
toru jazdy.

Uszkodzenie, pekniecie lub nadmierna korozja elementu.

Wplyw na stabilnos¢ elementu lub jego pegknigcie. 36 41 39

Niebezpieczna przerobka.

Niewystarczajacy odstep od innych czesci pojazdu; uktad nie 15 15 14
dziata.

Nadmierne zuzycie sworznia lub tozysk sworznia, lub sworzni

wahaczy. 17 19 o5
Prawdopodobienstwo obluzowania; pogorszenie stabilno$ci

toru jazdy.

Powazne zuzycie ostony gumowe;j.

Brak lub peknigcie ostony gumowe;j. 24 18 26

Uszkodzenie, przerobka lub zuzycie dowolnego elementu

w stopniu mogacym mie¢ niekorzystny wptyw na dziatanie
uktadu.

Styszalny wyplyw powietrza z uktadu.

21 19 26

362 343 440

Rysunek 4.14. Procentowy udziat usterek pojazdu oraz liczba uszkodzen uktadu zawieszenia
w 2021 roku.
Zrodto: opracowanie wiasne.
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Na rysunkach 4.12-4.14 zaprezentowano procentowy udziat usterek pojazdu
I liczbg uszkodzen uktadu zawieszenia w poszczegolnych latach 2019-2021, tacznie
dla 3 stacji diagnostycznych, z ktorych pozyskano analizowane dane. Przedstawione
dane dotyczace przedmiotu i zakresu badania oraz usterki skutkujace uznaniem stanu
technicznego za niezadawalajacy zaczerpnigto z rozporzadzenia (Rozporzadzenie
Ministra Transportu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej w sprawie zakresu i sposobu
przeprowadzania badan technicznych pojazdéw oraz wzoréw dokumentéw stosowanych
przy tych badaniach, 26.06.2012).

Zalacznik do tego rozporzadzenia (Ibidem) stwierdzone podczas badania

technicznego usterki dzieli na 3 grupy, tj.:

— usterki drobne (UD) — usterki niemajgce istotnego wptywu na bezpieczenstwo
ruchu drogowego i ochrony srodowiska, ktore nie powoduja ograniczenia
w dalszym uzywaniu pojazdu,

— usterki powazne (UP) — usterki mogace zagrazac¢ bezpieczenstwu ruchu
drogowego lub narusza¢ wymagania ochrony srodowiska albo inne istotne
nieprawidtowosci, ktore dajg podstawe do ograniczenia dalszego uzywania
pojazdu oraz okreslenia warunkéw tego uzywania,

— usterki niebezpieczne (UN) — usterki powodujace bezposrednie zagrozenie
dla bezpieczenstwa ruchu drogowego lub naruszajgce wymagania ochrony
srodowiska, w stopniu uniemozliwiajagcym uzywanie pojazdu w ruchu
drogowym, ktére powodujag niedopuszczenie do dalszego uzywania pojazdu.

Przedstawione dane dotyczace poszczegdlnych usterek uktadu zawieszenia
stanowig sume¢ Wszystkich trzech wymienionych kwalifikacji.

Z przytoczonych danych wynika, ze w kazdym analizowanym roku najczestszymi
usterkami pojazdu wykrywanymi przez diagnoste podczas przegladow diagnostycznych
byty uszkodzenia uktadu zawieszenia. Mieszczg si¢ one w przedziale 22-25% wszystkich
wykrywanych usterek.

Przeprowadzone badania i analiza wynikow pozwalajg przedstawi¢ wniosek,
ze warunki eksploatacji wptywaja znaczaco na stan techniczny uktadu zawieszenia
I rozwijajace si¢ W nim uszkodzenia oraz zuzycia. Stopien zuzycia i rodzaj uszkodzen
poszczegblnych elementow zalezy od stanu nawierzchni drogi oraz intensywnosci
panujacych warunkow srodowiskowych.

Ze wzgledu na warunki drogowe i usytuowanie uktadu zawieszenia w pojezdzie
jego elementy narazone sa W gtdwnej mierze na wystepowanie ognisk korozyjnych.
Takie uszkodzenia sa stosunkowo tatwe do zdiagnozowania i wyeliminowania.
W uktadzie zawieszenia jednak obserwowane sg innego rodzaju zuzycia, ktére trudno
zaobserwowac podczas przegladow diagnostycznych, a ich rozwdj przyczynia si¢ do
peknigcia elementu. Dlatego nalezy rozpoznac te zuzycia oraz pozna¢ mechanizm ich
rozwoju i zaproponowaé odpowiednie srodki zapobiegawcze zmniejszajace lub
niwelujace te zuzycia.
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5. Cel 1 zakres pracy

Uktad zawieszenia petni w pojezdzie wazng role, poniewaz odpowiada za
bezpieczenstwo jazdy, a takze komfort podrozy. Warunki jego pracy, ktore uzaleznione
sa W duzej mierze od czynnikéw zwigzanych ze struktura powierzchni drog i warunkow
srodowiskowych, mogg jednak prowadzi¢ do przedwczesnego niszczenia elementow
uktadu. Niezauwazone podczas codziennej obstugi i w trakcie przegladow technicznych
mikrouszkodzenia rozwijaja si¢, doprowadzajac do rozwoju zuzycia zmgczeniowego,
ktorego efektem koncowym jest peknigcie elementu.

Majac na wzgledzie role, jaka petni uktad zawieszenia w pojezdzie, wyznaczono
cel niniejszej pracy, ktérym jest ocena wptywu warunkow eksploatacji pojazdu na
zaistnienie uszkodzen oraz inicjacj¢ i rozwoj zuzycia elementow uktadu zawieszenia.
Na podstawie uzyskanych wynikow badan postawione zostang wnioski poznawcze,
utylitarne i odnoszace si¢ do propozycji dalszych badan naukowych nad uktadem
zawieszenia.

Cel pracy osiagni¢to przez obserwacje stanu technicznego uktadu zawieszenia
5 samochodow dostawczych, pracujacych w firmie kurierskiej i poruszajacych si¢ po
drogach o zréznicowanych warunkach terenowych i srodowiskowych. Zatozono, ze
samochody nowe fabrycznie pracowac beda przez 100 tys. km, przewozac tadunki
0 zr6znicowanym cig¢zarze. Po tym czasie zdemontowany zostanie uktad zawieszenia
z pojazdu i rozpoczng si¢ badania laboratoryjne pod katem analizy uszkodzen i form
zuzycia poszczegdlnych elementéw. W przypadku zauwazenia przedwczesnych
uszkodzen elementoéw uktadu zawieszenia, dyskwalifikujacych pojazd z dalszej
eksploatacji, czesci beda demontowane i poddawane badaniom laboratoryjnym
w celu oceny wielkosci zuzycia.

Niniejsza pracg podzielono na 9 rozdziatow. W rozdziale 1. podano powody
podjecia tematu pracy i omowiono m.in. skutki uszkodzen eksploatacyjnych uktadu
zawieszenia i ich nastgpstwa W powigzaniu ze zdarzeniami drogowymi.

W rozdziale 2. umieszczono informacje dotyczace obecnego stanu wiedzy
w zakresie uktadow zawieszenia. Rozdziat ten rozpoczgto rysem historycznym rozwoju
technicznego samochodoéw, skupiajac si¢ na elementach uktadu zawieszenia. Proces
ewolucji postepu konstrukcyjnego przedstawiono za pomocg 0si czasu. W dalszej
cz¢s$ci rozdziatu dokonano podziatu uktadow zawieszenia oraz scharakteryzowano
ich budowg. Ostania cze¢s$¢ rozdziatu zawiera przeglad literatury odnoszacej si¢ do
badan innych autoré6w w temacie zuzycia elementow zawieszenia, propozycji
modyfikacji i nowych rozwiazan konstrukcyjnych, a takze stanowisk badawczych.

W rozdziale 3. scharakteryzowano warunki pracy uktadow zawieszenia.
Uwzgledniono podziat czynnikow wptywajacych na stan techniczny uktadéw
zawieszenia ze wzgledu na obcigzenia statyczne oraz dynamiczne, a takze warunki
Klimatyczne i srodowiska ruchu. Wspomniano rowniez o roli kierowcy pojazdu, jako
osoby majacej istotny wptyw na sposob jazdy i w konsekwencji na stan techniczny
uktadu zwieszenia.
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Rozdziat 4. zawiera charakterystyke zuzy¢ i uszkodzen uktadow zawieszenia.
Omoéwiono typowe uszkodzenia elementéw uktadu. Zaznaczono wpltyw warunkow
jazdy na powstanie uszkodzen oraz omowiono mechanizm ich rozwoju. Przywotane
uszkodzenia zobrazowano przyktadowa dokumentacjg fotograficzng.

W rozdziale 5. zdefiniowano cel pracy, ktoérego zalozeniem jest ocena wptywu
warunkow eksploatacji pojazdu na zaistnienie uszkodzen, a takze inicjacje i rozwoj
zuzycia elementow uktadu zawieszenia. Dokonano réwniez krotkiej charakterystyki
poszczegolnych rozdzialow znajdujacych si¢ w pracy.

W rozdziale 6. oméwiono metodyke badan. W ramach badan przeprowadzono
obserwacje makroskopowe elementow uktadu zawieszenia w celu oceny ich stanu
technicznego. Nastgpnie wybrane elementy poddano szczegétowym badaniom
laboratoryjnym. W tym zakresie wykonano obserwacje mikroskopowe oraz analize
sktadu chemicznego produktow zuzycia, wykonano pomiar chropowatosci i twardosci
powierzchni, a takze wyznaczono charakterystyke tulei wahacza. Przeprowadzono tez
pomiar nawierzchni wybranych odcinkéw drogi, po ktorej poruszaty si¢ monitorowane
w pracy pojazdy.

Rozdziatl 7. zawiera wyniki przeprowadzonych badan oraz obserwacji.
Szczegotowym badaniom laboratoryjnym poddano takie elementy, jak np.: belka
zawieszenia, drazek stabilizatora, wahacz oraz tuleja metalowo-gumowa.

Uzupetnieniem pracy jest rozdziat 8., w ktéorym dokonano szacowania
wskaznikow niezawodnos$ci uktadu zawieszenia dla pojazdow analizowanych
w niniejszej pracy. W tym celu wyznaczono 4 podstawowe charakterystyki
niezawodnos$ciowe z wykorzystaniem rozktadu Weibulla.

W rozdziale 9. przedstawiono wnioski i nakreslono kierunki dalszych badan
zmierzajacych do poprawy wlasciwosci uzytkowych elementow uktadu zawieszenia.
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6. Metodyka badan

Z eksploatacja pojazdéw dostawczych wigze si¢ wiele ztozonych problemow
dotyczacych stanu technicznego uktadu zawieszenia, ktorych do dnia dzisiejszego nie
udalo si¢ rozwigzaé¢. Najwazniejszym z nich sg uszkodzenia i zuzycie elementow uktadu
zawieszenia wynikajace z ich warunkow pracy. Poznanie mechanizméw zuzycia
pozwoli w przysztosci projektowaé uktady zawieszenia bardziej niezawodne.

Obserwacja proceséw zuzycia, szczegolnie w strefie wezta tribologicznego,
podczas eksploataciji jest trudna z uwagi na brak dostepu do tej strefy. Z tego tez wzgledu
petng mozliwo$¢ poznania charakteru i zakresu zuzycia, a takze uszkodzen uktadu
zawieszenia uzyska¢ mozna poprzez prowadzenie badan laboratoryjnych.

Program badan dla zdefiniowanego w niniejszej pracy celu zostat podzielony
na 2 czesci (rysunek 6.1). Pierwsza czes$¢ dotyczyta badan eksploatacyjnych pojazdu
I rejestracji uszkodzen uktadu zawieszenia, a druga polegata na prowadzeniu badan
laboratoryjnych, umozliwiajacych okreslenie stanu technicznego powierzchni i warstwy
wierzchniej elementow uktadu zawieszenia, a takze stanu powierzchni migdzy taczonymi
elementami. W ramach tych badan uzyskano m.in. informacje o charakterze zuzy¢
wystepujacych w strefie wezta tribologicznego: belka zawieszenia — drazek stabilizatora.
Wyznaczono tez charakterystyki elementow gumowych wahacza.

Badania eksploatacyjne Badania laboratoryjne

( ) ( )

— obserwacje makroskopowe — obserwacje makroskopowe

obserwacje mikroskopowe wraz

] DRl || zanalizg EDS sktadu chemicznego

— pomiar profilu drogi —  pomiar twardo$ci powierzchni

—  pomiar topografii powierzchni

wyznaczenie charakterystyk dla
elementéw gumowych

- /

Rysunek 6.1. Badania pozwalajace zrealizowa¢ cel pracy.
Zrodto: opracowanie wilasne.

Badania eksploatacyjne polegaty na obserwacji i rejestracji uszkodzen elementow
zawieszenia, wykrytych podczas przegladéw codziennych zgtaszanych przez kierowcow
I na stacjach diagnostycznych. Na podstawie uzyskanych danych dokonano szacowania
wskaznikow niezawodno$ciowych wedtug rozktadu Weibulla.
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W ramach badan eksploatacyjnych przeprowadzono rowniez pomiar rownosci
nawierzchni wybranego odcinka drogi, po ktorym najczesciej poruszaty si¢ monitorowane
pojazdy.

Badania laboratoryjne prowadzono po wczesniejszym przygotowaniu probek do
badan. Pozwolity one poznac stan techniczny elementoéw uktadu zawieszenia po przebytej
liczbie kilometrow, okreslonej scenariuszem badan. Szczegotowy plan badan i obserwacji
zamieszczono w dalszej cz¢$ci rozdziatu. Przygotowanie materiatu badawczego,
przeznaczonego do badan laboratoryjnych, polegato na wykonaniu nast¢pujacych krokow:

— demontaz elementéw uktadu zawieszenia z pojazdu;

— wstegpna ocena stanu technicznego zdemontowanych czgsci;

— zabezpieczenie miejsc uszkodzonych lub zuzytych;

— dekompozycja elementow (W razie koniecznosci);

— czyszczenie poszczegolnych elementow z zastosowaniem technologii
piaskowania (po wczesniejszym zabezpieczeniu miejsc zajetych przez
uszkodzenia lub zuzycia);

— wycigcie probek i poddanie ich obserwacjom laboratoryjnym.

Badania stanowiskowe tulei gumowych i metalowo-gumowych postuzyty do
okreslenia ich charakterystyki promieniowej i osiowej. Pozwolity one poznaé roznice
w charakterystykach elementow gumowych i metalowo-gumowych nowych fabrycznie
oraz po liczbie kilometréw okreslonej w scenariuszu badan.

Obserwacje makroskopowe umozliwity okreslenie wielkos$ci i zasiggow §ladow
zuzycia oraz ich umiejscowienia, a takze udokumentowanie uszkodzen spowodowanych
m.in. dziataniem zanieczyszczen znajdujacych si¢ na jezdni czy brakiem umiejgtnosci
kierowania pojazdem.

Obserwacje mikroskopowe pozwolity na ocen¢ produktow zuzycia znajdujacych
si¢ W wezle tribologicznym i okreslenie ich sktadu chemicznego oraz pochodzenia.

Badanie topografii powierzchni elementow stanowito podstawe do poréwnania
jej stanu w strefie zuzycia ze strefg niezajeta przez zuzycie.

Celem pomiaru mikrotwardosci powierzchni belki byta ocena wptywu
zaobserwowanych zuzy¢ na zmiang twardosci powierzchni i poprawnosci wykonania
oraz trwatosci ztaczy spawanych.

6.1. Przedmiot badan

Przedmiotem badan niniejszej pracy byty elementy uktadu zawieszenia samochodu
dostawczego, ktorego catkowita masa dopuszczalna wynosi 3 500 kg.

Badaniom podlegaty elementy uktadu zawieszenia 5 nowych fabrycznie
samochodow dostawczych, ktore przebyly takg samg liczbe kilometréw w warunkach
poréownywalnych. Gtownym celem byta ocena wptywu warunkoéw pracy na stan
techniczny elementéw uktadu zawieszenia pojazdu po przebyciu zatozonej liczby
kilometrow, jednak w przypadku wczeséniejszego zauwazenia uszkodzen elementow
dyskwalifikujacych pojazd z dalszej eksploatacji, elementy demontowano i poddawano
badaniom laboratoryjnym w celu oceny zuzycia.

Ze wstepnej oceny stanu technicznego wynika, ze nalezy przeprowadzic¢
szczegblowa analizg laboratoryjng dla nastepujgcych elementow: belka zawieszenia
(rysunek 6.2.a), wahacz, a glownie elementy gumowe i metalowo-gumowe (rysunek 6.2.b),
sprezyna kolumny McPhersona (rysunek 6.2.c) i drazek stabilizatora (rysunek 6.2.d).
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W przypadku drazkow stabilizatora wykazano jedynie zmiany w strukturze
powierzchni w miejscu faczenia z belka, dlatego uznano za stosowne przeprowadzenie
tylko oceny stanu technicznego na podstawie obserwacji makrograficznych i pomiaru
parametrow chropowato$ci powierzchni w miejscu zuzycia, W miejscu przejscia ze
strefy zuzycia do strefy bez zuzycia i w strefie bez zuzycia. W pracy nie prowadzono
szczegotowych badan amortyzatoréw, poniewaz — jak wynika z przegladu literatury —
zostaly one do$¢ szczegdtowo zbadane pod roznym katem.

d

Rysunek 6.2. Elementy zawieszenia przedniego poddane badaniom laboratoryjnym: a) belka
zawieszenia, b) wahacz z tulejami metalowo-gumowymi, c¢) sprezyna kolumny McPhersona,
d) drazek stabilizatora.

Zrodto: opracowanie wlasne.

Belka zawieszenia wykonana zostata w postaci stalowych wyttoczek taczonych
metoda spawania, ktorych sktad chemiczny podano w tabeli 6.1. Wytloczki te zostaty
zespolone ze sobg metoda zgrzewania. Jej ksztatt i proces technologiczny wytwarzania
gwarantujg odpowiednio wytrzymaty profil przestrzenny przykrecony do nadwozia,
zespalajacy ze sobg elementy zawieszenia.

Tabela 6.1

Sktad chemiczny stali belki zawieszenia [% wag.]

C Fe Si Mn P S Cr Mo Ni Cu Al
0,074 | 98,65 | 0,095 | 0,744 | <0,005 | <0,005 | 0,014 | <0,001 | 0,024 | <0,005 | 0,042

Zrodto: opracowanie wlasne.

Wahacze sg elementami sztywnymi o statej konstrukcji. Wykonane zostaty
w postaci stalowych wyttoczek, ktorych sktad chemiczny podano w tabeli 6.2.
Wytloczki zespolono metoda zgrzewania. W koncowym ksztalcie sg zamknigtym
profilem przestrzennym gwarantujagcym odpowiednig wytrzymatosc.

Tabela 6.2
Sktad chemiczny stali dla analizowanej belki zawieszenia [% wag.

C Fe Si Mn P S Cr Mo Ni Cu Al
0,076 | 98,58 | 0,090 | 0,700 | <0,005 | <0,005 | 0,018 | <0,001 | 0,031 | <0,005 | 0,039
Zrodto: opracowanie wlasne.
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Na koncu ramion wahaczy wyprofilowano uszy, w ktore wcisnigte zostaty tuleje
metalowo-gumowe, zwane silentblockami. Sg to stalowe tuleje zwulkanizowane
z elementami gumowymi, bedace tacznikiem elastycznym miejsca mocowania
wahacza. Zadaniem tulei metalowo-gumowych jest ttumienie drgan wywotanych
gtdownie nierownosciami czy pofalowaniami na nawierzchniach drog, minimalizujac
stopien ich przenoszenia na nadwozie pojazdu.

W takim modelu niezaleznego zawieszenia elementami prowadzgcymi kota sg
dolne wahacze w ksztalcie litery ,,L” o trzypunktowym mocowaniu. Z jednej strony
sg one potaczone ze zwrotnicg za pomoca przegubu kulowego, a z drugiej mocowane
sg do przedniej belki poprzecznej. Belka ta jest przykrecana do nadwozia poprzez
tuleje metalowo-gumowe.

Dodatkowym elementem poddanym szczegdtowej analizie jest sprezyna kolumny
McPhersona. Sprezyna wykonana zostata ze stali spr¢zynowej, ktorej sktad chemiczny
zestawiono w tabeli 6.3. Wybrano spr¢zyny do analizy, gdyz zauwazono pgknigcia
eksploatacyjne, ktore w konsekwencji prowadzity do przetloméw. Celem badania byta
ocena wystepujacego peknigcia zmgczeniowego i okreslenie jego przyczyny.

Tabela 6.3
Sktad chemiczny stali dla sprezyny kolumny McPhersona [% wag.

C Fe Si Mn P S Cr | Mo Ni Cu \Y
049 |9726| 0,25 | 0,700 | <0,003 | <0,003 | 1,0 - 0,31 | <0,025 | 0,18

Zrodto: opracowanie wlasne.

6.2. Warunki pracy
Monitorowane pojazdy pracowaty w firmie kurierskiej, gdzie przewozity przesytki
0 zréznicowanym ci¢zarze.

Tabela 6.4
Przebieg pojazdu odniesiony do obcigzenia
Wartos¢ procentowa Masa pojazdu liczba przebytych
obciazenia pojazdu ladunkiem z ladunkiem kilometréw
[%] [ka] [tys. km]
0 2100 16

25 2450 20
50 2800 29
75 3150 23
100 3500 12

Zrédlo: opracowanie wiasne.

Kazdy z pojazdéw przejechat pordéwnywalng tras¢ 0 catkowitym przebiegu ok.
100 tys. km, ze zblizonym obcigzeniem (tabela 6.4). Przywotany przebieg pojazdy
osiggnety po 2 latach pracy. Pojazdy poruszaty si¢ po roznych trasach i drogach, obstugujac
tereny miejskie oraz wiejskie. Prowadzono szczegdtowsg baze danych, zawierajaca
informacje o rodzaju i stanie drog, po ktorych poruszaty si¢, a takze warunkami
srodowiskowymi. W tabeli 6.5 przedstawiono wyciag z przedmiotowej bazy danych.
Nalezy podkresli¢, ze kazdy z pojazdoéw przebyt poréwnywalny odcinek drogi dla
danych warunkow. Zatozono, ze kierujacy pojazdami sa kierowcami zawodowymi,
posiadajacymi odpowiednie umiej¢tnosci kKierowania pojazdami. Pojazdy jezdzity
przez caly rok, wigc warunki temperaturowe wahaty si¢ w granicach od -15 do 30°C.
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Tabela 6.5
Historia jazdy pojazdow dla réznych srodowisk ruchu
. Laczna
dezaj . | Stan nawierzchni Warunki Srodowiskowe liczba
nawierzchni Kilometréw
Droga sucha z zanieczyszczeniami
w postaci pytu i kurzu 21000
Bez kolein Opady atmosferyczne 20 000
Btoto posniegowe zawierajgce srodki 9000
uszorstniajace droge oraz sol drogowa
Asfaltowa . -
Droga sucha z zanieczyszczeniami 9000
w postaci pytu i kurzu
Z koleinami Opady atmosferyczne 5100
Bloto posniegowe zawierajace Srodki 4000
uszorstniajace droge oraz s6l drogowa
Droga sucha z zanieczyszczeniami 7000
w postaci pytu i kurzu
Bez kolein Opady atmosferyczne 6 000
Btoto posniegowe zawierajace srodki 3100
Utward uszorstniajgce droge oraz sol drogowa
ardzona Droga sucha z zanieczyszczeniami 1 900
w postaci pytu i kurzu
Z koleinami Opady atmosferyczne 1800
Btoto posniegowe zawierajace srodki 900
uszorstniajace droge oraz sol drogowa
| Bloto posniegowe zawierajace Srodki 4000
Bez LlSZledzen uszorstniajace droge oraz sol drogowa
ostki
Opady atmosferyczne 3000
Brukowana ooad ; 500
. ady atmosferyczne
Z uszkodzeniami pady Y
kostki Btoto posniegowe zawierajace srodki 400
uszorstniajgce droge oraz sol drogowa
Bez kolein Droga sucha 1300
Zwirowa Z koleinami-
wypetnionymi | Opady atmosferyczne 900
woda
Droga sucha 600
Piaszczysta -
Opady atmosferyczne 500

Zrodto: opracowanie wiasne.

Na rysunku 6.3 przedstawiono przyktadowe nawierzchnie drog, po ktérych
poruszaly si¢ monitorowane pojazdy. Wigkszo$¢ drog miato niski standard, co mogto

znaczgco wplyngé na stan techniczny elementow uktadu zawieszenia.
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d

Rysunek 6.3. Rodzaj nawierzchni drog: ) asfaltowa, b) utwardzona, ) brukowana, d) zwirowa.
Zrodto: opracowanie wiasne.
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6.3. Urzadzenia laboratoryjne i pomiarowe oraz metodyka badan

W podrozdziale tym zaprezentowano stanowiska i urzadzenia pomiarowe
wykorzystane do badan i obserwacji zuzy¢ oraz uszkodzen elementéw zawieszenia.
Dodatkowo przedstawiono metodyke pomiaru roéwnosci nawierzchni wybranych
odcinkow drogi, po ktorej poruszaty si¢ badane pojazdy.

6.3.1. Pomiar nawierzchni drogi

Celem wykonania diagnostyki stanu nawierzchni, czyli pomiarow cech techniczno-
-eksploatacyjnych nawierzchni, byto pozyskanie danych umozliwiajacych dokonanie
oceny stanu nawierzchni. Ocena ta pozwolita okresli¢ stan nawierzchni, po ktérych
poruszaty si¢ analizowane pojazdy. Badania te sa bardzo istotne ze wzgledu na fakt, ze
jakos$¢ nawierzchni drogi ma znaczacy wptyw na stan techniczny uktadéw zawieszenia
samochodow.

Zgodnie z Zarzadzeniem nr 21 z dnia 17 czerwca 2019 r. Generalnego Dyrektora
Drég Krajowych i Autostrad, podobne pomiary wykonuje si¢ kazdego roku, w celu
monitorowania stanu drog krajowych oraz archiwizuje si¢ w Systemie Oceny Stanu
Nawierzchni (SOSN). Pozwalaja one oceni¢ parametry techniczno-eksploatacyjne,
takie jak: stan spekan, rownos¢ podtuzna, koleiny, stan powierzchni i wtasciwosci
przeciwposlizgowe.

Badania wykonano zgodnie z normg BN-68/8931-04, przy uzyciu planografu
PDO1 firmy Omega. Na rysunku 6.4 zaprezentowano pomiar rownosci nawierzchni
na przyktadowym odcinku drogi.

Rysunek 6.4. Pomiar réwnosci nawierzchni wybranego odcinka drogi.
Zrodto: opracowanie wiasne.

Wozek planografu wyposazony jest w: 14 kot jezdnych o srednicy 200 mm,
koto pomiarowe 0 $rednicy 150/160 mm, 2 kota pomocnicze oraz koto asekurujace
i manewrowe. Podstawowym elementem konstrukcyjnym urzadzenia jest belka nosna
0 dtugosci 4460 mm, dzielona przegubowo w stosunku 2200:2260 mm, do ktorej
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mocowane sg kota jezdne. W potowie dhugosci belki znajduje si¢ podatne koto pomiarowe,
sprzezone Z czujnikiem przemieszczen, precyzyjnie mierzacym odksztatcenie drogi
i czujnikiem przebytej drogi. Planograf podczas pomiaru jest ciggniety przez samochod.
Urzadzenie wykonuje pomiary nierownosci z doktadnoscig 0,1 mm, a probkowanie
nierownosci odbywa si¢ z czestotliwoscig 0,1 ms (10 tys. probek na sekundg).

W ramach badan wykonano pomiar rownosci nawierzchni drogi dla wybranych
odcinkéw, a w pracy zamieszczono wyniki jednego pomiaru. Po badanym na potrzeby
niniejszej pracy odcinku drogi kazdy z pojazdow przejechat ok. 15 tys. km.

Mierzono odcinek drogi klasy L. Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra
Infrastruktury z dnia 1 sierpnia 2019 r. zmieniajgcym rozporzadzenie W sprawie
warunkow technicznych, jakim powinny odpowiada¢ drogi publiczne i ich usytuowanie
(Dz.U. z 2019 r., poz. 1643), do oceny rownosci podtuznej takiej drogi nalezy
stosowac metodg pomiaru cigglego rownowazng uzyciu taty i klina, np. z wykorzystaniem
planografu umozliwiajacego wyznaczanie odchylen réwnosci podtuznej, jako
najwickszej odlegtosci (przeswitu) pomigdzy teoretyczng linig taczaca spody kotek
jezdnych urzadzenia a mierzong powierzchnig warstwy [mm].

W przypadku drogi nalezacej do klasy L wartos¢ dopuszczalna odchylen rownosci
podhuzne;j przy odbiorze warstwy planografem (tatg i klinem) wynosi 9 mm. Na potrzeby
pracy naukowej ustawiono planograf do rejestracji maksymalnych odchylen wigkszych
niz 4 mm, co powoduje dyskomfort dla uzytkownikéw drogi, poniewaz pojazd
z oprzyrzadowaniem poruszat si¢ z predkoscia 5 km/h.

Przed pomiarem okreslono przyblizong dtugo$¢ badanego odcinka 1 rownego
500 mb, a odcinka 2 na 350 mb. Takie tez wartos$ci zostaty wpisane do programu
urzadzenia przed rozpoczgciem badania. Doktadne pomiary planografem wykazaty
jednak, ze odcinek 1 wynosi 451 mb, a odcinek 2 — 351 mb. Lokalizacja punktow
nierownosci nie jest istotna z punktu widzenia potrzeb tej pracy naukowej; skupiono
si¢ W gtownej mierze na interesujacej wielkosci oraz ilo$ci nierownosci.

6.3.2. Obserwacje makrograficzne

Obserwujac powierzchnie elementow uktadu zawieszenia, zidentyfikowano
miejsca, ktore wykazywatly uszkodzenia eksploatacyjne w zakresie wymagajacym,
zdaniem autora, dalszej analizy. W ocenie tej uwzgledniano mozliwos¢ ich wplywu
na obnizenie sprawnosci technicznej uktadu zawieszenia, prowadzacej do zmniejszenia
bezpieczenstwa jazdy.

Ocena makrograficzna uszkodzen eksploatacyjnych zostata wykonana z uzyciem
aparatu fotograficznego NIKON COOLPIX P900 o maksymalnym powigkszeniu 83x
(rysunek 6.5).

Rysunek 6.5. Aparat fotograficzny NIKON COOLPIX P900.
Zrodto: opracowanie wiasne.
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6.3.3. Badania mikrograficzne z analiza EDS

Zaobserwowane miejsca uszkodzen poddano obserwacji mikroskopowej
z wykorzystaniem skaningowego mikroskopu elektronowego JEOL JSM-5510LV
(rysunek 6.6), bedacego na wyposazeniu Katedry Inzynierii Materiatowej Wydziatu
Inzynierii Materiatowej i Fizyki Politechniki Krakowskiej.

Badania metoda skaningowej mikroskopii elektronowej prowadzono w trybie
elektronow wstecznie rozproszonych — BEC, BES, a takze elektronow wtornych — SEI,
przy napie¢ciu przyspieszajacym wigzke elektronowa rownym 20 kV.

Mikroanaliza jakosciowa i ilosciowa sktadu chemicznego na uszkodzonych
powierzchniach wykonana zostata przy uzyciu mikroskopu elektronowego wyposazonego
w spektrometr typu EDS INCA x-act Energy 350.

b

-~

Wyp‘osaZone w skaningowy mikroskop elektronowy

Rysunek 6.6. Stanowiko badawcze
JEOL JSM-5510LV.
Zrédlo: opracowanie wiasne.

Obserwacjom mikroskopowym i analizie sktadu chemicznego poddano fragmenty
belki zajete przez zuzycie oraz losowo wybrane ztacze spawane belki.

6.3.4. Pomiar topografii powierzchni

W pracy podjeto si¢ pomiaru chropowatosci powierzchni elementéw uktadu
zawieszenia zajetych przez zuzycie, gdyz struktura geometryczna powierzchni (SGP)
jest jednym z wazniejszych czynnikow decydujacych o jakosci danej powierzchni
I mechanizmach zuzycia elementow tracych. Jakos¢ powierzchni materiatu ma duzy
wplyw na wilasnosci eksploatacyjne elementow maszyn, ktore wyrazaja si¢ m.in. przez:
napre¢zenia Sstykowe, warunki tarcia na powierzchniach stykowych, wytrzymatosé
zmegczeniowa, szczelnoS¢ polaczen, odpornos¢ na korozje, powierzchniowe
promieniowanie cieplne czy wlasnosci magnetyczne. Nieodpowiednie przygotowanie
powierzchni moze prowadzi¢ w czasie eksploatacji do takich uszkodzen, jak: peknigcia
zmgczeniowe, peknigcia wywotane naprgzeniami spowodowanymi korozja, zuzycie
$cierno-korozyjne, zuzycie $cierne, korozja czy erozja, dlatego konieczne jest porownanie
profilu powierzchni belki w miejscu zaobserwowanego zuzycia z profilem powierzchni
niezajgtej przez zuzycie. Badania obejmowaty swym zakresem pomiar chropowatosci
powierzchni belki i drazka stabilizatora w miejscu ich taczenia.
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Do badan wykorzystano urzadzenie Form Talysurf Intra firmy Taylor Hobson.
Na rysunku 6.7 zaprezentowano przyktadowy pomiar chropowatosci powierzchni probki
wycietej z belki podwozia. Uzyskane dane postuzyty do okreSlenia parametrow
chropowatosci i ich graficznego przedstawienia z wykorzystaniem oprogramowania
TalyMap Platinum 5.1. Badania topografii powierzchni zostaty wykonane w warunkach
okreslonych w tabeli 6.6.

Tabela 6.6
Warunki pomiaru topografii powierzchni
Parametr Wartos¢

Dlugos¢ odcinka elementarnego 0,8 [mm]
Liczba odcinkow 5
Krok probkowania Ax 1 [um]
Dtugos¢ odwzorowania 4 [mm]
Liczba rejestrowanych punktow 1000
Predkos$¢ przemieszczenia koncoéwki pomiarowej 1 [mm/s]
Promien zaokraglenia koncowki pomiarowej 2 [um]
Odstep pomiarow chropowatosci 0,1 [mm]
Liczba przekrojow 100

Rysnek 6.7. Przyktadowy pomiar ropowatoéci powierzchni z wykorzystaniem urzadzenia
Form Talysurf Intra.
Zrédto: opracowanie wiasne.

Analize uksztaltowania badanych powierzchni belki oraz drazka stabilizatora
przeprowadzono w oparciu o0 analize¢ jakosciows i iloSciowg. Pierwsza polega na
analizie obrazow powierzchni badanych elementéw. W ramach analizy jakosciowej
W pracy zaprezentowano mapy warstwicowe i konturowe, graficzne przedstawienie
krzywej Abbotta-Firestone’a, wykres parametrow Sk i wykres stopnia izotropowosci
powierzchni w postaci rozy morfologicznej. W celu dokonania prawidtowej oceny
powierzchni analizg jakoSciowa uzupetniono analizg jako$ciowa, ktora wymaga
okreslenia wielkosci opisujacych uksztattowanie powierzchni badanych elementow.
W niniejszej pracy analizowano parametry dwuwymiarowe 2D i tréjwymiarowe
3D powierzchni. Wykaz parametrow 2D oraz 3D zestawiono w tabelach 6.7 i 6.8.
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Tabela 6.7

Zestawienie parametrow chropowatosci 2D powierzchni

Symbol

Nazwa parametru

Ra Srednie arytmetyczne odchylenie profilu chropowato$ci

Rz Wysokos¢ chropowatosci wedtug 10 punktow

Rp Maksymalna wysoko$¢ wzniesienia profilu chropowatosci

Rv Maksymalna gtebokos¢ wglebienia profilu chropowatosci

Rc Srednia wysoko$¢ chropowatosci

Rt

Catkowita wysoko$¢ profilu (mi¢dzy szczytem najwyzszego wierzchotka
a najnizszym zaglebieniem)

Rq Srednie kwadratowe odchylenie profilu chropowatosci

Zrodto: opracowanie wiasne.

Tabela 6.8
Zestawienie parametrow chropowatosci 3D powierzchni
Grupa Symbol Nazwa
Sa Srednie arytmetyczne odchylenie chropowatosci powierzchni
Sq Srednie kwadratowe odchylenie chropowatoéci powierzchni
Sp Maksymalna wysoko$¢ wzniesienia
Parametry P .
amplitudowe Sv Maks,ymalng glqbokosc?.wgbl?len’l,a . _
Ssk | Wspotczynnik asymetrii (sko$nosé) powierzchni
Sku | Wspoéltezynnik skupienia (kurioza) powierzchni
Sz Maksymalna wysoko$¢ powierzchni
Str | Wskaznik tekstury powierzchni
Parametry Odchylenie gtéwnego kierunku tekstury powierzchni od osi 90°
Std : : L
przestrzenne prostopadtej do Kierunku zbierania danych
Sal | Dlugos¢ odcinka najszybszego zanikania funkcji autokorelacji
Sdg | Srednie kwadratowe nachylenie powierzchni
Parametry Sds ITiczba wierzchotkéw na jednostke powierzchni
h Ssc | Srednia arytmetyczna krzywizna wierzchotkow nieréwnosci powierzchni
ybrydowe SN - :
Sdr | Rozwinigcie powierzchni
Sfd | Wymiar fraktalny
Shi | Wskaznik powierzchni no$nej
Parametry Sci | Wskaznik zatrzymania cieczy przez rdzen
funkcyjne svi | Wskaznik utrzymania srodka smarnego przez wglebienia potozone
ponizej rdzenia
Parametry Sk | Glebokos¢ chropowatosci rdzenia
Sk Spk | Zredukowana wysoko$¢ wierzchotka

Zrodto: opracowanie wiasne.

Parametry chropowato$ci mierzono na matym obszarze, zatem nalezy mie¢ na
uwadze, ze moga one przyjmowac rozne wartosci. Przyczyny takiej sytuacji zwiazane
sg Z jednej strony z technologiag ksztaltowania i charakterem uksztalttowania powierzchni
warstwy wierzchniej, a z drugiej strony z metoda pomiaru i przetwarzaniem danych
pomiarowych. Nie bez znaczenia pozostajg rowniez kwestie zwigzane z eksploatacjg
elementu (Wieczorowski, 2009).
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Majac na uwadze powyzsze stwierdzenia, wykonano kazdy pomiar trzykrotnie,
a usrednione Wyniki zaprezentowano w niniejszej pracy. Strategia badan zaktadata tez
wykonanie pomiarow w 3 miejscach kazdego obszaru probki oraz 2 pomiary w strefie
przej$cia z obszaru zajetego przez zuzycie do obszaru nicobjg¢tego zuzyciem.

Na rysunku 6.8 zaprezentowano sposéb pomiaru parametrow chropowatosci
powierzchni belki zawieszenia przedniego. Probka przeznaczona do badan zostata
wycieta z belki w taki sposob, aby byta mozliwo$¢ wykonania pomiaru w obszarze
zajetym przez zuzycie i niezajetym przez zuzycie. W tabeli 6.9 zestawiono informacje
dotyczace badanych powierzchni belki zawieszenia przedniego.

Powierzchnia niezajeta przez zuzycie

A

- '_,_‘":‘,' Lo ‘l-'i"t.."‘-‘ "" ’:'.'/:4'.'\
R e ”l.l N ';';‘,'12.7

»
,
Kierunek pomiaru profilu

Pomiar 3
3, P
Powierzchnia zajeta przez zuzycie
Rysunek 6.8. Strategia pomiaru chropowatosci powierzchni belki.
Zrodto: opracowanie wiasne.
Tabela 6.9
Informacje dotyczqce badanej powierzchni belki zawieszenia
Numer pomiaru Powierzchnia Wielkos$¢ mierzonego obszaru [mm]
Pomiar 1 Zajeta przez zuzycie 1x1
Pomiar 2 Zajeta przez zuzycie 1x1
Pomiar 3 Niezajgta przez zuzycie 1x1

Zrédto: opracowanie wiasne.

Na rysunku 6.9 zaprezentowano sposob pomiaru parametréw chropowatosci
powierzchni drazka stabilizatora. Podobnie jak w poprzednim przypadku, probka
przeznaczona do badan zostata wycieta z drazka stabilizatora w taki sposob, aby byta
mozliwo$¢ wykonania pomiaru w obszarze zajetym przez zuzycie i niezajetym przez
zuzycie. W tabeli 6.10 zestawiono informacje dotyczace badanych powierzchni drazka
stabilizatora.
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Powierzchnia niezajeta przez zuzycie

" Kierunek pomiaru proﬁlt}

Pomiar 1a

Powierzchnia zajeta przez zuzycie

Rysunek. 6.9. Strategia pomiaru chropowatosci powierzchni drazka stabilizatora.
Zrédto: opracowanie wlasne.

Drazek stabilizatora posiada powierzchni¢ walcows, dlatego pierwszym etapem
analizy chropowatosci powierzchni musi by¢ odfiltrowanie sktadowej ksztattu, ktora
wykonuje si¢ przez rozwinigcie zmierzonej powierzchni z wykorzystaniem rownan
matematycznych n-tego rzedu, sfery lub cylindra. Zadanie to umozliwia opcja programu
,Usuwanie ksztattu”, pozwalajaca doprowadzi¢ pomierzony ksztatt do powierzchni
plaskiej na zatozonym pomierzonym obszarze (Chmielik, Czarnecki, 2015; Pawlus, 2006).

Tabela 6.10
Informacje dotyczgce badanej powierzchni drgzka stabilizatora
Numer pomiaru Powierzchnia Wielkos¢é mierzonego obszaru [mm]
Pomiar 1a Zajeta przez zuzycie 1x1
Pomiar 2a Niezajeta przez zuzycie 1x1

Zrédlo: opracowanie wiasne.

6.3.5. Pomiar twardosci powierzchni belki i zkacza spawanego

Prawidtowa warto$¢ twardosci powierzchni, konstrukcyjnie zatozona, gwarantuje
odpowiednia wytrzymatos¢ elementu. Dlatego tez celowym byto poréwnanie wartosci
twardosci powierzchni belki w czesci objetej zuzyciem z belka bez widocznych sladow
zuzycia. Ponadto wykonano pomiar twardosci jednej ze spoin taczacych poszczegdlne
cztony belki.

Pomiar twardosci belki i ztacza spawanego przeprowadzono metoda Vickersa
wedtug normy PN-EN 1SO 6507-1:2018. W przypadku belki zastosowano sit¢ obcigzajaca
rowng 19,6N (HV2), a ztacze spawane obciazano sitg rowng 5N (HVO0,5). W metodzie
tej wykorzystuje si¢ diamentowy wgtebnik 0 ksztalcie ostrostupa prawidtlowego
0 podstawie kwadratowej oraz kacie wierzchotkowym pomiedzy przeciwlegltymi
powierzchniami bocznymi rownym 136°. Wgtebnik wciskany jest w powierzchnig
badanej probki, a nast¢gpnie mierzone sg dlugosci przekatnych odcisku powstatego na
powierzchni po usunigciu sity obcigzajacej F. Zasade pomiaru twardosci ta metoda
pokazano na rysunku 6.10, a na rysunku 6.11 zaprezentowano obrazy mikroskopowe
sladow odcisnietych na probce w wybranych miejscach.

— 69 —



Wplyw warunkow eksploatacji na uktad zawieszenia samochodu

b)

&b

_

Rysunek 6.10. Zasada pomiaru twardo$ci sposobem Vickersa.
Zrodto: opracowanie wlasne.

Rysunek 6.11. Odcisk znacznika dla roznych lokalizacji: a) w miejscu rodzimym, b) w miejscu
wplywu ciepla, C) w miejscu ztgcza spawanego.
Zrodto: opracowanie wlasne.

Pomiar twardosci belki wykonano w miejscach z widocznymi zmianami na
powierzchni i w obszarze bez widocznych zmian. Na rysunku 6.12 przedstawiono
plan badania twardosci powierzchni belki. Plan badan zaktadal wykonanie 3 prob
pomiarowych. W ramach kazdej proby przewidziano pomiar twardosci w 27 punktach
pomiarowych (3 w obszarze zajetym przez zuzycie i 6 W obszarze niezaj¢tym przez
zuzycie).

Obszar ze zmienionym profilem powierzchni

/

Pomiar 1 )
—+| ® ® 0| @0 / o 010 o o 2

2

9

Pomiar 2 £
®© 06 0|/0 © 0|0 o o- S

>

£

Pomiar 3 ~ =
2 4 =]

a

T,

Obszar bez zmian profilu powierzchni

Rysunek 6.12. Scenariusz pomiaréow twardosci powierzchni belki.
Zrodto: opracowanie wiasne.
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Badania twardosci spoiny wykonano wedtug planu ukazanego na rysunku 6.13.
Plan ten zaktadat przeprowadzenie 3 testow pomiarowych. L.gcznie twardos$¢ zbadano
w 18 punktach. Badania wykonano w strefie materiatu rodzimego (MR), strefie wptywu
ciepta (SWC) i strefie spoiny.

Podczas pomiaru czas obcigzenia wynosit 12 sekund. Odlegto$¢ miedzy $rodkiem
odcisku a krawedzig probki byta 2,5 razy wigksza od srednicy przekatnej odcisku, zas
odlegtos¢ miedzy srodkami 2 sgsiednich odciskoéw byta 3 razy wieksza od $rednicy
przekatnej odcisku.

Rysunek 6.13. Plan badania mikrotwardos$ci ztgcza spawanego.
Oznaczenia na rysunku:

| — pomiar pierwszy; Il — pomiar drugi, 11 — pomiar trzeci,

1, 2 — obszar materiatu rodzimego MR,

3 — obszar strefy wptywu ciepta SWC (od strony MR),

4 — obszar strefy wptywu ciepta SWC (od strony spoiny),

5 — obszar spoiny (od strony SWC),

6 — obszar spoiny (centrum).

Zrédto: opracowanie wiasne.

6.3.6. Wyznaczenie charakterystyk tulei wahacza

Celem badania byto wyznaczenie charakterystyki promieniowej i osiowej,
a takze dodatkowo pomiar sity potrzebnej do wypchania tulei z wahacza. Dla poréwnania
wynikoéw badania przeprowadzono na fabrycznie nowych, kompletnych wahaczach
I zdemontowanych z pojazdu po przejechaniu 100 tys. km. Na rysunku 6.14 ukazano
przyktadowe zdj¢cia tulei poddanych badaniom, a w tabeli 6.11 dane szczegdtowe
odnoszace si¢ do 0znaczenia rodzaju tulei.

a B ’
Rysunek 6.14. Tuleje poddane badaniom: a) tuleja typu A, b) tuleja typu B.
Zrédto: opracowanie wlasne.
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Tabela 6.11
Oznaczenie rodzaju tulei poddanych badaniom
Typ tulei Stan Oznakowanie
Nowa — lewa A-N-L
. Nowa — prawa A-N-P
Typ A (przednia) Eksploatowana — lewa A-E-L
Eksploatowana — prawa A-E-L
Nowa — lewa B-N-L
Typ B (przednia) Nowa — prawa B-N-P
Eksploatowana — lewa B-E-L
Eksploatowana — prawa B-E-P

Zrodto: opracowanie wlasne.

Badane tuleje typu A montowano do specjalnie zaprojektowanej na potrzeby
testow obudowy i obcigzano na maszynie wytrzymatosciowej (rysunek 6.15). Parametry

testu zostaty zamieszczone w tabeli 6.12.

a

Rysunek 6.15. Widok maszyny wytrzymato$ciowej: a) ustawienie stanowiska przy pomiarze
charakterystyki promieniowej tulejek typu A, b) ustawienie stanowiska przy pomiarze

charakterystyki osiowej tulejek typu A.
Zrédto: opracowanie wiasne.
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Tabela 6.12
Parametry testu tulei typu A oraz tulei typu B

Charakterystyka | Zakres sil w cyklu pomiarowym | Predkos¢ obcigzenia probki

Promieniowa + 5000 N

Osiowa + 3000 N
Zrodto: opracowanie wlasne.

500 N/s

Podobnie badane tuleje typu B montowano do specjalnie zaprojektowanej na
potrzeby testow obudowy i obcigzano ha maszynie wytrzymatosciowej (rysunek 6.16).
Parametry testu zostalty zamieszczone w tabeli 6.12.

a b

Rysunek 6.16. Widok maszyny wytrzymato$ciowej: a) ustawienie stanowiska przy pomiarze
charakterystyki promieniowej tulejek typu B, b) ustawienie stanowiska przy pomiarze
charakterystyki osiowej tulejek typu B.

Zrodto: opracowanie wiasne.

W sktad stanowiska badawczo-pomiarowego wchodzita wytrzymatosciowa
maszyna typu MTS810 (X/0590/BSD), wyposazona W:

—  X/0865/BSD — sterownik FT SE;

— DJ/0179/BSD — czujnik sity;

— AJ0063/BSD - czujnik przemieszczenia.
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7. Analiza wynikéw badan laboratoryjnych

Wyniki badan i obserwacji zamieszczone w niniejszym rozdziale maja na celu
wskazanie elementow, miejsc oraz ztgczy, w ktorych ujawniono slady zuzycia, a takze
uszkodzenia odbiegajace od stanu kwalifikowanego jako dopuszczalny, niezagrazajacy
bezpieczenstwu jazdy.

W pierwszej kolejnosci dokonano obserwacji makrograficznych, ktore pozwolity
oceni¢ stan warstwy wierzchniej elementow zawieszenia. Miejsca zajete przez zuzycie
poddano analizie mikroskopowej. Badania te miaty na celu rozpoznanie rodzajow
zuzycia wptywajgcych na proces degradacji elementow uktadu zawieszenia.

Uzupehieniem obserwacji makro- i mikroskopowych sg pomiary twardosci oraz
chropowatosci powierzchni przedmiotowych elementow. Wyniki tych badan pozwolg
oceni¢ zmiang wlasciwosci elementéw po okreslonym czasie eksploatacji. Wykreslono
tez charakterystyke tulei metalowo-gumowych wahacza. Jednak w pierwszej kolejnosci
zaprezentowano wyniki pomiaru rownosci nawierzchni na wybranych odcinkach drogi.

7.1. Pomiar roéwnosci hawierzchni drogi

W wyniku wizualnej oceny stanu nawierzchni stwierdzono liczne uszkodzenia
warstwy Scieralnej, m.in. deformacje trwate — koleiny, spgkania zmgczeniowe by¢
moze spowodowane ruchem pojazdoéw 0 duzym obcigzeniu.

be H ‘Wykres rownosci nawierzchni, kilometraz: 0+046 - 0+146 Ty
3 - Wyniki
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Rysunek 7.1. Wykres pomiaru rownos$ci nawierzchni dla odcinka 1, strona lewa.
Zrodto: opracowanie wiasne.
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Na rysunku 7.1 przedstawiono wyniki badan réwnos$ci nawierzchni drogi dla
odcinka 1 po stronie lewej, a na rysunku 7.2 wyniki badan rownosci hawierzchni drogi
dla odcinka 1 po stronie prawej.
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Rysunek 7.2. Wykres pomiaru réwnosci nawierzchni dla odcinka 1, strona prawa.
Zrodto: opracowanie wiasne.

Pomiar przeprowadzony na odcinku 1 po stronie lewej jezdni wykazal 66 miejsc
nierownosci powyzej 4 mm o zakresie nierownosci 5,4-19,9 mm, a na stronie prawej
jezdni 83 miejsca nieréwnosci powyzej 4 mm 0 zakresie nieréwnosci 4,9-15,4 mm.
Przy ustawieniu maksymalnego odchylenia na 9 mm na stronie lewej jest 27
nieré6wnosci, a na prawej 26. Sa to juz znaczne odchylenia.
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b H Wykres rownosci nawigrzehni, kilometraz: -0+050 - 0+050

t t t t t t t t t t t t t + t t + + t t + + t t + t
04050 -0+047 -0+043 -0+040 -0+036 -0+033 -0+029 -0+026 -0+022 -0+018 -0+015 -0+012 -0+008 -0+005 -0+001 0+002 0+005 0+008 0+011 0+014 0017 0+020 0+023 0+026 0+029 0+032 0+035 0+038 0+041 0+044 0+047 0+050

E Wiykres rownosci nawierzchni, kiometraz: 0+050 - 0+150

+ + + + + + + + + + + + + + t t t t t + + + t t t t + + +
0+0500+053 0056 0+059 0+082 0+065 0:068 0+071 0+074 0077 0+080 0+083 0+086 0+089 0+092 0095 0+095 0+101 0+104 0+107 0110 0+113 0116 0+119 0+122 0+125 0+128 0+131 0=134 0+137 0+140 0+143 04146 0+149

i H Wykres rownesci nawierzchni, kilemetraz: 0+150 - 0+250

B 0 S e W71 VAV AV M0 T S i Vi it A2V SV A LT W
B TR R N i

=efpemoad

oo

collsoocela

) S .

o

0+250 D+2‘53 I]+2‘55 D+2|59 ﬂ+i62 D+2:65 nés& ﬂ+é71 D+2‘74 I]+2‘77 D+2I&ﬂ I]+2153 D+2|35 néae Déﬁ? D+é95 I]+2‘93
Rysunek 7.3. Wykres pomiaru réwnosci nawierzchni dla odcinka 2, strona prawa.
Zrodto: opracowanie wiasne.

Na rysunku 7.3 przedstawiono wyniki badan rownosci nawierzchni drogi dla
odcinka 2 po stronie prawej. Na rysunku 7.4 ukazano wyniki badan réwnosci nawierzchni
drogi dla odcinka 2 po stronie lewej.
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Rysunek 7.4. Wykres pomiaru réwnosci nawierzchni dla odcinka 2, strona lewa.
Zrodto: opracowanie wilasne.
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Pomiar przeprowadzony na odcinku 2 na stronie lewej jezdni wykazat 28 miejsc
nierownosci powyzej 4 mm 0 zakresie nierownosci 4,1-19,7 mm, a na prawej 44 miejsca
nierownosci powyzej 4 mm o zakresie nierownosci 4,1-19,7 mm.

Przy ustawieniu maksymalnego odchylenia na 9 mm na stronie lewej jest
12 nieréwnosci, a na prawej 9. Sa to juz znaczne odchylenia, ktore moga powodowaé
przedwczesne uszkodzenia elementoéw uktadu zawieszenia.

Na podstawie obserwacji wizualnej badanego odcinka drogi oraz uzyskanych
wynikow badan mozna wyciagnaé nastepujace Wnioski:

stan istniejgcej nawierzchni na badanym odcinku wskazuje na koniecznosc¢

kompletnego remontu, a nawet przebudowy; w ocenie wizualnej stwierdzono

liczne deformacje trwate — koleiny, przetomy, pgkniecia zmeczeniowe,
pekniecia odbite, wykruszenia nawierzchni, wyboje i utrate szorstkosci;

na istniejgcej nawierzchni stwierdzono duzg liczbe tat 0 duzej powierzchni
oraz pegknig¢ siatkowych, ktére swiadczg 0 utracie nosnosci konstrukcji

I zaleganiu wody w glebszych warstwach, a pomiar planografem wykazat

znaczne nieréwnos$ci majace wptyw na komfort jazdy i prace podzespotow

pojazdow oraz zwigkszony hatas;

uszkodzenia nawierzchni asfaltowych spowodowane sg roznymi czynnikami,

do ktérych naleza m.in.:

- ruch pojazdéw, czyli nadmierne obcigzenia od kot, ktére przyczynia
si¢ do powstawania kolein,

- ruch pojazdéw przecigzonych, 0 zbyt wysokim nacisku na os, a w efekcie
na nawierzchni¢ (rowniez przyczynia si¢ do powstawania kolein),

- brak sczepnosci migdzywarstwowej powoduje spgkania i odksztatcenia,

- roznice temperatur otoczenia lato-zima, tzw. przejscie przez 0°C,
co powoduje pekniecia nawierzchni oraz ostabienie podtoza przy
nieodpowiednim odwodnieniu, w wyniku czego powrastajg wysadziny
| przetomy,

- utrata no$nosci podtoza z przyczyn nieprzewidzianych w trakcie
projektowania przyczynia sie do inicjacji i rozwoju peknie¢ siatkowych,

- zbyt sztywna podbudowa przyczynia si¢ do powstawania pgknig¢
odbitych,

- wykonanie nawierzchni z mieszanki mineralno-asfaltowej
0 nieodpowiednich witasciwosciach lub btedy przy wbudowaniu
powoduja wykruszenia i wybije,

- whbudowanie nieodpowiedniej mieszanki mineralno-asfaltowej
w stosunku do obcigzenia ruchem i utrata nosnosci nizszych warstw
konstrukcji nawierzchni — powstaja deformacje trwate i koleiny,

- starzenie materiatow, z ktorych wykonana jest nawierzchnia,

- dziatanie czynnikow chemicznych i atmosferycznych np. s6l drogowa.

Aby doktadnie poznaé przyczyny oraz rodzaj uszkodzen, nalezatoby wykonac
szereg badan laboratoryjnych, oceniajacych no$nos¢, ugiecia, szorstkos$¢ itp. Na
potrzeby tej pracy wykonano badanie rownosci, ktore pokazato znaczne odchylenia
od wymagan. Takie nierdwnosci i uszkodzenia nawierzchni maja ogromny wplyw
na komfort jazdy, bezpieczenstwo uzytkownikow drogi, stan pojazdow itp.
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7.2. Belka zawieszenia

Obserwacje makrograficzne belki przedniego zawieszenia wykazaty liczne
uszkodzenia i zuzycia. W zdecydowanej wigkszosci uszkodzenia te wynikaty z procesu
eksploatacji, jednak zdarzaty si¢ tez uszkodzenia losowe, wynikajace m.in. z uderzenia
kamieniem.

7.2.1. Obserwacje makrograficzne

Na powierzchni belki przedniego zawieszenia widoczne byty charakterystyczne
zmiany profilu powierzchni w miejscu wspotpracy z drazkiem stabilizatora. Rysunki
7.51 7.6 obrazuja przyktadowe miejsca zaobserwowanych zmian.

Rysunek 7.5. Fragment belki zawieszenia przedniego z widocznymi zmianami profilu powierzchni.
Zrédto: opracowanie wlasne.

Rysunek 7.6. Fragment belki zawieszenia przedniego z widocznymi zmianami profilu powierzchni.
Zrédto: opracowanie wiasne.
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Widoczne $lady zuzycia zajmujg powierzchnie kwadratu o wielkosci 16 cm?
i zlokalizowane sg na poszyciu belki, gdzie mocowany jest drazek stabilizatora.

Zuzycie cechuje si¢ charakterystycznymi zagl¢bieniami rozmieszczonymi
rownomiernie W opisanej powierzchni belki, co wskazuje na zmiang struktury jej
warstwy wierzchniej w tych miejscach. Szczegdétowe wyniki pomiaru profilu
powierzchni zamieszczono w rozdziale 7.2.2.

Podobne uszkodzenia, polegajace na zmianie profilu powierzchni, zaobserwowano
na tylnej belce w miejscu mocowania resoru do belki. Przyktadowe miejsca zajete
przez uszkodzenia przedstawiono na rysunku 7.7.

Rysunek 7.7. Przyktadowy obraz makrograficzny tylnej belki zawieszenia ze zmienionym
profilem powierzchni.
Zrodto: opracowanie wlasne.

Na ptaszczyznie podpory, do ktorej przylega resor mocowany $rubami, widoczne
sg wzery korozyjne o zréznicowanej wielkoSci.

Oceniajgc stan warstwy wierzchniej belki zawieszenia, nalezy wzia¢ pod uwage
warunki jej pracy i wynikajacy z tego mechanizm powstawania i rozwoju uszkodzen
oraz zuzycia.

W czasie pracy pojazdu uginajace si¢ resory przenosza maksymalne obcigzenia
w miejscu mocowania resoru do belki. Ponadto podczas ugigcia pojawia si¢ szczelina
pomigdzy pidrem resoru a podpora belki, ktorg dostaje si¢ powietrze atmosferyczne
oraz r6znego rodzaju zanieczyszczenia w postaci pytu, kurzu drobin piasku czy kropel
wody, co sprzyja rozwojowi zuzycia korozyjnego. Zaobserwowane zroéznicowanie
wielkoS$ci oraz umiejscowienia uszkodzen wskazuje, ze wystepujace tarcie pomigdzy
powierzchniami powodowato przemieszczanie tych zanieczyszczen, tworzac srodowisko
sprzyjajace rozwojowi zuzycia frettingowego.

Jak wynika z definicji przytaczanych przez réznych naukowcow (Kong,
Bennett, Hyde, 2022; Nagentrau i in., 2021; Shen, Ke, Zhou, 2021; Kowalski, 2021),
aby mogto zaistnie¢ zjawisko frettingu, potrzebne sg 2 czynniki:
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— styk 2 powierzchni ciat — warunek ten jest spetniony, poniewaz belka przez
elementy gumowe wspotpracuje z drazkiem stabilizatora, czyli w miejscu,
gdzie zaobserwowano wspomniane wczesniej uszkodzenia;

— oscylacyjne przemieszczenia styczne powierzchni ciat o niewielkiej
amplitudzie w wyniku dziatania zmiennej sity normalnej lub stycznej do
powierzchni styku. Rowniez i ten warunek zostat spetniony, gdyz pojazd
poruszajacy si¢ po drodze o réznych profilach nawierzchni narazony jest
na oddziatywania dynamiczne. W takiej sytuacji dochodzi réwniez do
oscylacyjnych mikroprzemieszczen stycznych pomigdzy belka zawieszenia
a dragzkiem stabilizatora.

Ze wzgledu na réznorodno$¢ mechanizmu rozwoju zuzycia wynikajgcego
z wielu czynnikow, zaleznych m.in. od warunkow otoczenia, wtasciwosci materiatu
czy warunkow przemieszczen stycznych, nie zdefiniowano jednoznacznie zuzycia
frettingowego. Podano jedynie warunki konieczne zaistnienia zjawiska zuzycia, ktore
wymieniono powyzej, oraz zakres amplitudy przemieszczen wzglednych, ktory waha
si¢ W granicy 0,02-150 pm.

R.B. Waterhouse (1972; 1981) wyrdznia 3 rodzaje zuzycia frettingowego:

— fretting fatigue — jako potaczenie zjawiska frettingu i zmeczeniowych

naprezen, W wyniku ktorego nastepuje rozwoj mikropeknie¢ W glab materiatu;

— fretting wear — ubytek masy warstwy wierzchniej oraz powstawanie zuzy¢
na jej powierzchni;

— fretting corrosion — odmiana zuzycia frettingowego, kiedy powstajace
produkty zuzycia sa wynikiem reakcji chemicznych stykajacych si¢
powierzchni z otoczeniem.

Obrazem zuzycia frettingowego moga by¢ $lady korozji na powierzchni
elementow, wzrost chropowatosci powierzchni, mikropeknigcia w warstwie wierzchniej,
wzery, a W konsekwencji rozwdj peknigé zmegczeniowych.

Na zuzycie frettingowe ma wptyw wiele czynnikow. Trudno$¢ w okresleniu
doktadnej ich liczby wynika m.in. ze ztozonego i nie do konca zbadanego mechanizmu
zuzycia. Najogo6lniej czynniki te mozna pogrupowaé na 3 kategorie:

— czynniki zwigzane z warunkami otoczenia, do ktorych mozna zaliczy¢:

wilgotnosc¢, temperature, zanieczyszczenia, Smarowanie;

— wilasnos$ci materiatowe, takie jak np. twardos$¢, podatnosc na korozje,
granica plastycznosci, wytrzymato$¢ na rozcigganie i zmgczeniowa;

— warunki przemieszczen wzglednych, to jest: amplituda, obcigzenie,
czestotliwos$é, czas trwania, geometria powierzchni.

Przedstawiony podziat zostat zaproponowany przez R.C. Bill. Inny naukowiec
wykazat w pracy Fretting w elementach maszyn (Neyman, 2003), ze najwiekszy wptyw
na proces frettingu wywiera struktura wezta styku, jako systemu tribologicznego,
a takze otoczenie wezta. W warunkach frettingu wezel poddany jest dziataniu
wymuszen, do ktorych naleza: ruch o okreslonej amplitudzie, czgstotliwosci i obcigzenie.
Do oddziatywania otoczenia badacz zalicza wpltyw temperatury, wilgotnosci i dostep
tlenu. Struktura wezta styku to stykajace si¢ warstwy wierzchnie, produkty zuzycia,
wlasciwosci mechaniczne i tribologiczne elementow struktury i relacje pomiedzy nimi.
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Analizowany wezet tribologiczny, na ktory sktada si¢ potaczenie: belka
zawieszenia — drgzek stabilizatora (poprzez tuleje gumowe), poddany jest dziataniu
czynnikOw zwigzanych z warunkami otoczenia i przemieszczen wzglednych.

Pojazdy, ktore poddane zostaly badaniom w niniejszej pracy, poruszaty si¢ po
drodze o zréznicowanym stanie technicznym. Niejednokrotnie wystgpowaty zniszczenia
nawierzchni w postaci kolein, zafatdowania asfaltu, wyrw siegajacych podbudowy
zwirowej, CO potwierdzajg wyniki badan nawierzchni drogi zamieszczone w rozdziale.
Cykliczna jazda po takich odcinkach drogi wywotuje oscylacyjne przemieszczenia
pomig¢dzy wspodtpracujacymi elementami uktadu zawieszenia, inicjujgc tym samym
rozwdj zuzycia frettingowego w analizowanym wezle tribologicznym.

Pojazdy eksploatowane byty w roznych warunkach srodowiskowych. Jezdzity
codziennie przez caty rok, co powodowato narazenie uktadu zawieszenia na dziatanie
niekorzystnych czynnikéw zwigzanych z warunkami otoczenia, do ktérych mozna
zaliczy¢ opady deszczu, obecno$¢ srodka uszarstniajagcego nawierzchnie jezdni (sol
drogowa) i innych srodkow zwigkszajacych przyczepnosé¢ na drodze (piasek). Ponadto
pojazdy eksploatowane byty na drogach gruntowych, szutrowych i piaszczystych.
Jazda po zniszczonej nawierzchni drogi umozliwiata przedostawanie si¢ tych czynnikow
do wezta tribologicznego belka zawieszenia — drazek stabilizatora, powodujac warunki
sprzyjajace rozwojowi zuzycia frettingowego.

Nie bez znaczenia narozwoj zuzycia frettingowego pozostaja czynniki zwigzane
z wlasciwosciami materiatu. W pracy analizowano twardos¢ powierzchni belki
zawieszenia. Wyniki badan pokazaty, ze w miejscu zaobserwowanych zmian zuzyciowych
nastepuje spadek twardos$¢ powierzchni o 2-3%, a parametry chropowato$¢ warstwy
wierzchniej znaczaco zwigkszaja si¢. Wszystkie wymienione czynniki tworza srodowisko
mocno korozyjne, na dziatanie ktorego narazona jest zarowno belka zawieszenia, jak
I drazek stabilizatora. Dlatego na elementach tych podczas obserwacji makroskopowych
ujawniono slady zuzycia korozyjnego.

W swietle powyzszych stwierdzen i oceny makroskopowej powierzchni belki
I analizy literatury dotyczacej zuzycia frettingowego nalezy z duzym prawdopodobienstwem
zalozy¢, ze jednym z uszkodzen powodujacych degradacje warstwy wierzchniej
elementow uktadu zawieszenia jest wtasnie zuzycie frettingowe.

Obserwacje mikroskopowe z uzyciem mikroskopu skaningowego potwierdzity
obecnos¢ produktow zuzycia, charakterystycznych dla zjawiska frettingu. Wyniki tych
obserwacji zamieszczono w dalszej czes$¢ niniejszej pracy.

Aby potwierdzi¢ teze 0 mozliwosci wystegpowania zjawiska frettingowego na
powierzchni belki uktadu zawieszenia, konieczne jest przeprowadzenie szczegotowych
badan stanowigcych odrgbny problem naukowy, ktérego wyniki badan zostang
zamieszczone w kolejnych publikacjach.

Zuzycie frettingowe jest zjawiskiem powszechnie wystepujacym w elementach
wezta tribologicznego, w ktorym wystepujg oscylacyjne przemieszczenia styczne migdzy
tymi elementami, dlatego tez obserwowane jest praktycznie we wszystkich dziedzinach
zycia i nauki. Potwierdzeniem tego faktu jest krotki przeglad literatury, w ktérym
mozna zauwazy¢, ze zuzycie frettingowe wystepuje w elementach samolotow, pojazdow
samochodowych i szynowych. Ponadto spotykane jest w potgczeniach wciskowych
wat — tuleja, urzadzeniach sitowni nuklearnych, linach, stykach elektrycznych, a takze
elementach ortopedycznych taczacych ztamane kosci i implantach.
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Mechanizm inicjacji i rozwoju zuzycia frettingowego jest trudny do opisania,
m.in. ze wzgledu na nieokreslong liczbe czynnikow i duzg liczbg proceséw zuzyciowych
towarzyszacych zjawiskowi frettingu, do ktorych nalezy zaliczy¢: adhezje, zjawiska
zme¢czeniowe, mikroskrawanie, korozje, odksztatcenia plastyczne itp.

Autorzy pracy The mechanism of fretting (Feng, Rightmire, 1953) stwierdzili,
ze W procesie zuzycia dominuja czynniki mechaniczne i wyr6znili 4 etapy zuzycia
frettingowego:

— adhezyjne uszkodzenie powierzchni i powstawanie peknig¢ zmgczeniowych;

— powstawanie czastek zuzycia i ich utlenianie;

— powigkszenie sig¢ ilosci produktow zuzycia, ich rozdrabnianie i utlenianie;

— oddzielenie powierzchni grubg warstwa czgstek tlenowych, co prowadzi
do ustabilizowania procesu zuzycia.

Autorzy pracy The fretting corrosion of mild steel (Holliday, Hirst, 1956)
stwierdzili, ze fretting sktada si¢ z wielu proceséw zuzyciowych. W poczatkowym
okresie deformacja plastyczna warstwy wierzchniej prowadzi do uszkodzenia warstwy
tlenkoéw na powierzchni metalu, a po odkryciu czystego metalu do powstawania lokalnych
sczepien adhezyjnych. W kolejnym etapie nastepuje rozerwanie sczepien i tworzenie
si¢ swobodnych metalicznych czastek oraz mikrowzerdw 1 ostrych wystepow w warstwie
wierzchniej skojarzonych powierzchni. Kolejny etap to szybkie utlenianie stale tworzacych
si¢ czagstek metalicznych, ktore gromadzac si¢ W strefie tarcia, spetniaja role Scierniwa.

Autor pracy Fretting fatigue (Waterhouse, 1981) przypuszcza z koleli, ze istnieja
3 podstawowe grupy proceséw majacych wplyw na rozwoj zuzycia frettingowego, tj.:
oddzialywania mechaniczne, ktére niszcza warstewke tlenkowa na powierzchni;
usunigcie produktow zuzycia z powierzchni styku w postaci rozdrobnionych czastek
metalicznych; uszkodzenia powierzchni utlenionymi produktami zuzycia. Z tego tez
wzgledu proponuje nastgpujacy mechanizm zuzycia frettingowego:

— nagromadzenie produktow zuzycia miedzy nierownosciami powierzchni;
taczenie mniejszych obszarow w wigksze;
przenoszenie produktow zuzycia z jednej powierzchni na drugg;
oddzielanie powierzchni wspotpracujacych w wyniku powstajacego ztoza
produktow zuzycia podczas intensywnego $cierania.

Autorzy pracy Fretting fatigue and fretting wear (Berthier, Vincent, Godet, 1989)
podaja 2 typy kontaktu, w ktorych mechanizm zuzycia moze si¢ roznié. Typ pierwszy
cechuje si¢ grubg warstwa ciata trzeciego (tlenkow), ktore oddziela ciato pierwsze oraz
przenosi obcigzenia normalne i sity styczne. W typie drugim, gdzie brak ciata trzeciego,
wystepuje lokalny styk ciat pierwszych, zachodzg procesy adhezji i zmgczenia oraz
zapoczatkowane zostaja peknigcia zmeczeniowe W warstwie wierzchniej obu elementow.

W pracy Fretting w elementach maszyn (Neyman, 2003) badacz zaproponowat
nastepujacy mechanizm rozwoju zuzycia frettingowego:

— starcie warstewek naturalnych zanieczyszczen (para wodna, czastki gazow,
czastki thuszczow) i spowodowany tym wzrost wartosci sit adhezji na
powierzchni styku;

— uszkadzanie i zuzywanie adhezyjne, przenoszenie fragmentow warstwy
wierzchniej z jednej powierzchni na druga, ,,rozsmarowywanie” bardziej
mi¢kkiego materialu na twardszym, tworzenie adhezyjnych czastek zuzycia,
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— powstawanie powierzchniowych peknigé zmeczeniowych, gtdwnie na granicy
obszaru poslizgowego i bezposlizgowego oraz podpowierzchniowych,
gléwnie w miejscach wystepowania karbow spowodowanych defektami
struktury warstwy wierzchniej;

— zuzywanie Utleniajace (tworzenie warstewek tlenkowych i ich zrywanie);

— zuzywanie $cierne wierzchotkami nier6wnosci, taczace si¢ $cisle ze
zuzywaniem utleniajacym;

— gromadzenie si¢ produktéw zuzycia, ktore oddzielaja wspotpracujace
stopniowo powierzchnie, w obszarze styku ztozem 0 rosngcej grubosci;

— zuzywanie $cierne produktami zuzycia,

— wydostawanie si¢ produktow zuzycia z obszarow Styku, laczenie si¢
mniejszych obszarow w wigksze.

Przedstawione powyzej mechanizmy zuzycia frettingowego dotyczyty gtownie

elementow dociskanych do siebie sitag normalna, przy ré6znych rodzajach styku.

Zuzycie frettingowe jest procesem ztozonym, na ktore sktada si¢ kilka
rodzajow zuzycia. Uszkodzenia powierzchni w postaci narostow i wzerow mogg by¢
wynikiem zjawiska adhezji, natomiast wytarcia powierzchni powstawac¢ w efekcie
proces6w mikroskrawania (Kowalski, 2021).

Charakterystyczng cecha uszkodzen frettingowych jest kolor brunatnoczarny
obserwowany na powierzchniach elementow w miejscach uszkodzen frettingowych.
Obraz ten jest wynikiem powstawania uszkodzen adhezyjnych i deformacji plastycznych
ulegajacych utlenianiu. Zuzycie frettingowe wystepuje w wielu dziedzinach nauki
i techniki, m.in. w $rodkach transportu szynowego (Zou i in., 2020; Balasubramaniam,
Mahapatara, Dwivedi, 2009), samolotach (Cura, Mura, 2017; Xiao i in., 2022), implantach
ortopedycznych (Thesleff, Ortiz-Catalan, Branemark, 2022; Nagentrau i in., 2021).

Na zewngtrznych ptaszczyznach podpor belki, tj. miejscach, gdzie jest ona
mocowana do podtuznic, zaréwno z prawej, jak i lewej strony, rozpoznano nalot rdzy,
a w miejscach technologicznego taczenia konstrukcji metodg spawania zauwazono
wzery korozyjny o srednicy ok. @ 10 mm (rysunek 7.8).

Rysunek 7.8. Uszkodzenie podpory belki w postaci wzeru korozyjnego.
Zrédto: opracowanie wiasne.
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Uszkodzenie po stronie prawej byto glebsze, a na jego obszarze ujawnit sig¢
mikrootwoér. Zbieznos¢ usytuowania opisanych uszkodzen w tych miejscach wskazuje
na brak pelnego przylegania ptaszczyzn podpor do podtuznic. Taki stan powodowat
zwickszenie dzialania na te miejsca czynnikow sprzyjajacych procesowi korozji, tj.
kontakt z woda I materiatami stosowanymi do uszorstniania jezdni w okresach
zimowych. Brak pelnego zespolenia na potaczeniu ptaszczyzny podtuznicy i wspornika
belki powodowal powstanie szczeliny, gdzie przywotane sktadniki miaty podatne
srodowisko do miejscowego, zwigkszonego procesu korozyjnego. Powierzchnia poddana
korozji ulega trwatemu uszkodzeniu i finalnie w ostatniej fazie rozpada si¢. Oceniajac
zaawansowanie procesu zniszczenia podpor, mozna wnioskowac 0 postepujacej zmianie
parametrow osadzenia belki do nadwozia, zmieniajgcej parametry kierowalno$ci pojazdu.

Na poszyciu belki przedniej tez ujawniono 2 slady odksztatcen plastycznych
o0 charakterystycznym tukowym ksztatcie (rysunek 7.9). Zakres tych odksztatcen byt
niewielki i nie wptywatl na zmiane pierwotnego ksztattu budowy belki. Rozpoznano
réwniez liniowe zarysowania poszycia, gdzie ujawniony slad wywotat powstanie rysy
0 minimalnym zagle¢bieniu w poszycie belki. Przyczyny takich uszkodzen upatruje¢
w kontakcie tego elementu podwozia z elementami zanieczyszczajacymi droge, tj.
brytami, kamieniami itp., ktére mogty upasé z pojazdow przewozacych kruszywa.
Takie przedmioty mogty by¢ rowniez wwiezione na droge przez pojazdy wlaczajace
si¢ do ruchu z terenu budow czy punktow pozyskiwania kruszyw. Tego typu elementy
lezace na drodze po najechaniu kota samochodu moga zosta¢ wcisniete miedzy
przestrzenie bieznika kot, a uwolnic¢ si¢ dopiero wskutek zwigkszenia predkosci jazdy
samochodu po réwnej nawierzchni. Nie mozna tez pomija¢ przypadku, w ktorym
kierowca pojazdu, poruszajac si¢ drogami 0 znacznej, zmiennej poprzecznie konfiguracji,
jedzie torami po obnizonym terenie, a cz¢s¢ drogi migdzy torami kot jest usytuowana
wyzej. Btedna ocena przez kierujacego pojazdem takich sytuacji moze doprowadzac
w skrajnym przypadku do zablokowania podwozia na nieréwnosci drogi, a kontakt
uderzeniowy o podtoze drogi wywota¢ powstanie §ladéw uszkodzen o opisanym,
rozpoznanym charakterze.

g s O
A

Rysunek 7.9. Obraz makrograficzny miejsc z widocznym odksztatceniem plastycznym.
Zrodto: opracowanie wiasne.

Opisane uszkodzenia wystgpowaty na belkach 4 pojazdow. Uszkodzenia byty
zlokalizowane na dolnym poszyciu belki, gdzie zachodzg mozliwosci kontaktu
otarciowego lub uderzeniowego z przeszkodami znajdujacymi si¢ na drodze.
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7.2.2. Ocena topografii powierzchni

Zuzywanie elementéw wezla tribologicznego skutkuje zmianami w geometrii
powierzchni i budowie warstwy wierzchniej, ktore powstajg na skutek wzajemnego
oddziatywania wspotpracujacych powierzchni. Wielko$¢ zuzycia zalezy gldwnie od
srodowiska pracy tego wezta tribologicznego. Jednym ze sposobow pomiaru zmian
w geometrii powierzchni jest ocena ich profilu.

Uksztattowanie struktury powierzchni, w tym stopien jej izotropowosci, ma
wplyw na intensywnos$¢ zuzywania. Ze wzgledu na styk wspotpracujgcych powierzchni,
na ktory ma wplyw stopien izotropowosci, zuzywanie moze by¢ przerywane lub
ciggte (Matuszewski, 2013). Przy matym stopniu izotropowos$ci grzbiety nieréwnosci
przesuwaja si¢ po sobie, a przy duzym wierzchotki mikronierd6wnosci opierajg si¢
wzajemnie lub trafiaja we wglebienia, bruzduja przeciwlegla powierzchnie lub ulegaja
$cigciu. W drugim przypadku produktéw zuzycia bedzie wigcej | powierzchnie moga
wykazywac¢ mniejsza odpornos$¢ na zuzywanie. Kierunkowos¢ struktury powierzchni
ma istotny wplyw na intensywnos$¢ zuzycia Sciernego, a kat wspotpracy struktur
bedzie wptywal na mechanizm zuzycia (Ibidem).

Powierzchnia niezajeta przez zuzycie — pomiar 3

W tabeli 7.1 zaprezentowano wartosci amplitudowe, przestrzenne, hybrydowe
oraz funkcyjne parametrow chropowatosci wedtug normy 1SO 25178. Na rysunkach
7.10-7.14 ukazano wyniki pomiaru topografii powierzchni, na ktore sktadajg si¢: mapy
warstwicowe powierzchni, krzywa Abbotta-Firestone’a, analiza graficzna parametrow
Sk oraz stopien izotropowosci powierzchni.

Tabela 7.1

Parametry SGP — pomiar 3
Amplitudowe Przestrzenne Hybrydowe Funkcyjne Sk
Sa=6,496 um | Str=0,7015 Sdq = 0,4660 Shi=0,3539 | Sk=13,7 um
Sq=9,709 um | Std=112,2 Sds =1088 1/mm2 | Sci=1,330 | Spk=11,49 um
Sp=41,98 um | Sal =0,060481 mm | Ssc =83,72 1/mm | Svi=0,1968 | Svk = 19,92 um
Sv=43,63 pm Sdr=10,16 %
Ssk =-0,7271 Sfd =2,481
Sku = 6,022
Sz =85,60 um

Zrédto: opracowanie wlasne.
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Rysunek 7.10. Pomiar chropowatos$ci powierzchni niezajgtej przez zuzycie, filtr gaussowski,
cut-off 0,8 mm: a) obraz 2D, b) obraz 3D.
Zrodto: opracowanie wlasne.
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Rysunek 7.11. Wykres warstwicowy powierzchni ~ Rysunek 7.12. Kierunek struktury powierzchni.
niezajetej przez zuzycie. Zrédto: opracowanie wiasne.
Zrodto: opracowanie wlasne.
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Rysunek 7.13. Analiza graficzna parametrow Sk.  Rysunek 7.14. Krzywa Abbotta-Firestone’a.
Zrodto: opracowanie wiasne. Zrodto: opracowanie wiasne.
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Wigksza chropowatos¢ powierzchni ostabia odpornos$é korozyjna wskutek
zwigkszenia rzeczywistej powierzchni styku korodujgcego elementu. Z tego wzgledu
najwickszy wplyw na intensywno$¢ zuzycia korozyjnego majg wysokosciowe
parametry chropowato$ci powierzchni i promien krzywizny wglebien mikronierownosci.
Wplyw na wzrost intensywnosci zuzycia ma zwigkszenie chropowatosci 1 to
powigkszona powierzchnia oddzialywania oddziatuje na wzrost intensywnosci
zuzycia. Natomiast wskazywane parametry sg miarg zwigkszenia chropowatosci
| faktycznie moga by¢ skorelowane z wielkos$cig zuzycia.

Analizujgc uzyskane wartosci parametrow dla powierzchni niezajetej przez
zuzycie, mozna zauwazyc¢, ze maksymalna wysokos¢ powierzchni Sz wynosi 85,60 um,
$rednia arytmetyczna wysoko$¢ powierzchni Sa = 6,496 um, maksymalna wysoko$¢
piku powierzchni Sp = 41,98 um, maksymalna wysokos¢ wglebienia powierzchni
Sv = 43,63 um oraz wysokos¢ sredniokwadratowa powierzchni Sq = 9,709 um. Do$¢
szybkie zanikanie funkcji ACF (Sal = 0,060481 mm) swiadczy 0 dominujagcym udziale
sktadowej losowej w strukturze geometrii powierzchni (SGP). Rozktad rzgdnych
wierzchotkdw miejscowych wzniesien jest rozktadem normalnym o wysokim skupieniu
Sku = 6,022 z niewielka ujemng skosnoscig Ssk =-0,7271, co wskazuje na powierzchnig
w ksztatcie ptaskowyzowym.

Powierzchnia nieobjeta korozja ma strukture izotropowg losowa. O strukturze
takiej swiadczy warto$¢ wskaznika tekstury powierzchni Str = 0,7015 (poziom
izotropowosci wynosi 70,15%).

Analizujac parametry hybrydowe, nalezy zwréci¢ uwage na duzg gestose
wierzchotkéw miejscowych wzniesien (Sds = 1088 1/mm?) i duzy wymiar fraktalny
(Sfd = 2,481). Sredniokwadratowe pochylenie nieréwnosci powierzchni Sdq = 0,466,
$rednia arytmetyczna krzywizna szczytow Ssc = 83,72 1/mm i rozwinigcie powierzchni
Sdr = 10,16% $wiadczy o chropowatej powierzchni. Powierzchnia charakteryzuje si¢
najmniejszym wskaznikiem utrzymania cieczy przez rdzen (Sci = 1,33) i najwickszym
wspotczynnikiem utrzymania cieczy przez doliny (Svi = 0,197) przy wskazniku
nosnosci Shi = 0,3539 w porownaniu do powierzchni objetych korozja.

Powierzchnia zajeta przez zuzycie — pomiar 1

W tabeli 7.2 przedstawiono parametry SGP dla pomiaru 1 (obszar badany objety
korozja). Na rysunkach 7.15-7.19 ukazano wyniki pomiaru topografii powierzchni,
na ktore sktadajg si¢: mapy warstwicowe powierzchni, krzywa Abbotta-Firestone’a,
analiza graficzna parametréw Sk oraz stopien izotropowosci powierzchni.

Analizujac powyzsze warto$ci parametréw wysokosciowych dla powierzchni
objetej korozja, mozna zauwazy¢, ze maksymalna wysoko$¢ powierzchni Sz wynosi
143,2 um, srednia arytmetyczna wysokos¢ powierzchni Sa = 15,04 um, maksymalna
wysokos¢ piku powierzchni Sp = 69,68 um, maksymalna wysokos$¢ wgtebienia
powierzchni Sv = 73,52 um i wysokos¢ sredniokwadratowa powierzchni Sq = 18,93 pm.
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Tabela 7.2

Parametry SGP — pomiar 1
Amplitudowe | Przestrzenne Hybrydowe Funkcyjne Sk
Sa=15,04 um | Str=0,8574 Sdqg = 0,6640 Shi =0,4821 Sk =49,84 um
Sq=1893 um | Std =57,75 Sds =531,13 /mm2 | Sci =1,526 Spk =20,45 um
Sp=69,68 um | Sal =0,1069 mm | Ssc=93,03 /mm Svi=0,1092 Svk=19,31 um
Sv=7352 um Sdr =20,20 %
Ssk =0,07224 Sfd =2,382
Sku = 3,275
Sz=1432 um

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Rysunek 7.15. Pomiar chropowatosci powierzchni zajgtej przez zuzycie, filtr gaussowski,
cut-off 0,8 mm: a) obraz 2D, b) obraz 3D.
Zrodto: opracowanie wlasne.
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Rysunek 7.17. Kierunek struktury powierzchni.
Zrédto: opracowanie wiasne.
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Rysunek 7.16. Wykres warstwicowy.
Zrédto: opracowanie wiasne.
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Parametry Sk, nie fitrowane.
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Rysunek 7.18. Analiza graficzna parametrow SKk.  Rysunek 7.19. Krzywa Abbotta-Firestone’a.
Zrodto: opracowanie wiasne. Zrédto: opracowanie whasne.

Wszystkie parametry wysokosciowe zwigkszyly swoja warto$¢ nawet
dwukrotnie w poréwnaniu z powierzchnig nicobjeta korozja. Szybko zanikajaca
funkcja autokorelacji (Sal = 0,10691 mm) jest charakterystyczna dla struktur losowych.

Rozktad rzgdnych wierzchotkow miejscowych wzniesien jest rozktadem
normalnym o wysokim skupieniu Sku = 3,275 i z niewielka dodatnig skosnoscia
Ssk = 0,07224, co wskazuje na powierzchni¢ w ksztatcie zaostrzonym.

Powierzchnia objgta korozjg ma strukturg izotropowsg losowa, 0 czym swiadczy
warto$¢ wskaznika tekstury powierzchni Str = 0,8574 (poziom izotropowos$ci Wynosi
ok. 85,74%).

Analiza parametréw hybrydowych zwraca uwage na gestosé wierzchotkow
miejscowych wzniesien, ktdra zmniejszyta si¢ dwukrotnie w poréwnaniu do powierzchni
nieobjetej korozja (Sds = 531,13 1/mm?) oraz duzy wymiar fraktalny (Sfd = 2,382).
Sredniokwadratowe pochylenie nierdéwnosci powierzchni Sdq = 0,664, srednia
arytmetyczna krzywizna szczytow Ssc = 93,03 1/mm i rozwinigcie powierzchni
Sdr = 20,20%, zwigkszyto si¢ dwukrotnie, co §wiadczy 0 wigkszej chropowatosci
powierzchni.

Powierzchnia charakteryzuje si¢ wickszym wskaznikiem utrzymania cieczy
przez rdzen (Sci = 1,526) i zmniejszajacym si¢ wspotczynnikiem utrzymania cieczy
przez doliny (Svi = 0,1092) przy zwickszajacym si¢ wskazniku no$nosci Shi = 0,4821
W poréwnaniu do powierzchni nieobjetej korozja.

Powierzchnia zajeta przez zuzycie — pomiar 2

W tabeli 7.3 przedstawiono parametry SGP dla pomiaru 2 (obszar badany
objety korozjg). Na rysunkach 7.20-7.24 przedstawiono wyniki pomiaru topografii
powierzchni, na ktore sktadajg si¢: mapy warstwicowe powierzchni, Krzywa
Abbotta-Firestone’a, analiza graficzna parametrow Sk oraz stopien izotropowosci
powierzchni.
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Tabela 7.3
Parametry SGP — pomiar 2
Amplitudowe Przestrzenne Hybrydowe Funkcyjne Sk
Sa=12,64 um | Str=0,7863 Sdq =0,6303 Shi=0,45 Sk =39,17 um
Sq=16,13 um | Std =98,75 Sds =640,31/mm2 | Sci =1,553 | Spk =18,75 um
Sp=62,29 um | Sal =0,09301 mm | Ssc =108,0 1/mm | Svi=0,1147 | Svk = 16,09 um
Sv=53,25 um Sdr=18,29 %
Ssk =0,1113 Sfd = 2,407
Sku = 3,285
Sz=1155um

Zrédlo: opracowanie wiasne.
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Rysunek 7.20. Pomiar chropowato$ci powierzchni zajetej przez zuzycie, filtr gaussowski,
cut-off 0,8 mm, a) obraz 2D, b) obraz 3D.
Zrodto: opracowanie wiasne.
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23.2 lzotropig: 78.63 %
Pierwszy kierunek: 43.00°
Drugi kierunek: 0.1474°

0 Trzeci kierunek: 118.3°

Rysunek 7.21. Wykres warstwicowy powierzchni - Rysunek 7.22. Kierunek struktury zajetej powierzchni.

przez zuzycie. Zrédto: opracowanie whasne.
Zrodto: opracowanie wiasne.

—-90 -



Wplyw warunkow eksploatacji na uktad zawieszenia samochodu

Parametry Sk, nie fitrowane
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Rysunek 7.23. Analiza graficzna parametrow Sk.  Rysunek 7.24. Krzywa Abbotta-Firestone’a.
Zrodto: opracowanie wiasne. Zrodto: opracowanie wilasne.

Analizujac uzyskane wartosci parametrow wysokosciowych dla powierzchni
objetej korozja, mozna zauwazy¢, ze maksymalna wysokos¢ powierzchni Sz wynosi
115,5 um, srednia arytmetyczna wysokos¢ powierzchni Sa = 12,64 um, maksymalna
wysokos$¢ piku powierzchni Sp = 62,29 um, maksymalna wysokos¢ wglebienia
powierzchni Sv = 53,25 um i wysokos¢ sredniokwadratowa powierzchni Sq = 16,13 pm.

Wszystkie parametry wysokosciowe zwigkszyty Swa wartos¢ nawet dwukrotnie
W porownaniu z powierzchnig nieobjeta korozja. Szybko zanikajaca funkcja
autokorelacji (Sal = 0,09301 mm) jest charakterystyczna dla struktur losowych.

Rozktad rzednych wierzchotkow miejscowych wzniesien jest rozktadem
normalnym o wysokim skupieniu Sku = 3,2785 i z niewielka dodatnig skosnoscia
Ssk = 0,1113, co wskazuje na powierzchni¢ W ksztatcie zaostrzonym.

Powierzchnia objeta korozjg ma strukture izotropowa losowa, Swiadczy 0 tym
warto$¢ wskaznika tekstury powierzchni Str = 0,7863 (poziom izotropowoS$ci Wynosi
ok. 78,63%).

Nalezy zwréci¢ uwage, ze gestoS¢ wierzchotkow miejscowych wzniesien
zmniejszyta si¢ dwukrotnie w poréwnaniu do powierzchni nicobjetej korozja
(Sds = 640,3 1/mm2) oraz na wielkos¢ wymiaru fraktalnego, ktory jest wysoki
I wynosi Sfd = 2,407.

Sredniokwadratowe pochylenie nieréwnosci powierzchni wynosi Sdq = 0,6303,
$rednia arytmetyczna krzywizna szczytéw wynosi Ssc = 108 1/mm i rozwinigcie
powierzchni wynosi Sdr = 18,29%. Parametry te zwigkszyty sie dwukrotnie, co $wiadczy
0 wigkszej chropowatosci powierzchni.

Powierzchnia charakteryzuje si¢ wickszym wskaznikiem utrzymania cieczy
przez rdzen (Sci = 1,553) i zmniejszajacym si¢ wspotczynnikiem utrzymania cieczy
przez doliny (Svi = 0,1147) przy zwigkszajacym si¢ wskazniku nosnosci Sbi = 0,45
w poréwnaniu do powierzchni nieobjetej korozja.
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Tabela 7.4
Profile chropowatosci | wartosci parametréw 2D powierzchni [um]
Powierzchnia niezajeta przez zuzycie
Pomiar 3
um Diugosc = 1.08 mm Pt=36.3 ym Skala= 100 ym
100 aaaa e b b b oo Loaaalaaaa loaa L lagg
80 -
60
0
24 2 1
O ~Jrreryeerrifreerrees) A e bl |
0 0.2 04 0.8 08 1mm
Ra | Rz | Rp | Rv | Rc | Rt | Rq
3,056 1169 7,16 9,77 1961 223 39
Powierzchnia zajgta przez zuzycie Powierzchnia zajgta przez zuzycie
Pomiar 1 Pomiar 2
um Dlugosc = 1.08 mm Pt=77.1 ym Skala =100 ym um Dlugosc = 1.07 mm Pt=81.3 pm Skala= 100 um
100 AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA Lot 100 bbb b bt da i dasiiling
80 == » 30; N
60 [ \‘\ [ 80| A / \’\ [
> [ A 1 AV I A
o ARV I A v\\ Ml
20 \/\,\ Jr/\'\/\ of \/ \JAV, ‘\\ r/N« 20 iw \ -/ L
0 U\ > 0 LA RN BN "\“""“\‘\‘\‘/"“ [T
0 0.2 04 06 08 1mm 0 0.2 04 06 0.8 1 mm
Ra | Rz | Rp | Rv |Rc | Rt | Rgq | Ra| Rz  Rp | Rv | Rc | Rt | Rq
7,24 | 300 | 13,2 | 16,8 | 20,1 | 43,7 | 8,72 | 6,37 | 274 | 126 | 148 | 22,1 | 36,5 | 7,58
Powierzchnia przejsciowa Powierzchnia przejsciowa
Pomiar 4 Pomiar 5
um Dlugosc = 1.08 mm Pt=52.4 ym Skala= 100 ym pm A\ Dlugosc=1.08mm Pt=04.8 ym Skala =200 um
10 e b L Hu 200 —rss— S "
Obszar bez Obszar Obszar bez Obszar |
80 — zuzycia zuzycia 150 zuzycia zuzycia |
80 2 -
1 L 100 L
40 - -
20+ 7 r
S e ——
0 0.2 04 08 0.8 1 mm 0 0.2 0.4 08 0.8 1mm
Ra | Rz Rp  Rv Rc| Rt | Rg|Ra | Rz | Rp | Rv |[Rc| Rt | Rq
259 13,2497 821|982 266|319 205|948 476|472 | - |948 | 23,8

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Powierzchnia nieobjeta korozja charakteryzuje si¢ najmniejszym wskaznikiem
utrzymania cieczy przez rdzen w poréwnaniu do powierzchni nieobjgtej korozja.
Rozpatrujgc parametr Svk, czyli parametr charakteryzujacy wgtebienia profilu, mozna
dojs$¢ do wniosku, ze zmiany wartosci sg minimalne.

Mozna zatem stwierdzi¢, ze powierzchnia caly czas zachowuje warunki
zapewniajgce utrzymanie cieczy mi¢dzy belkg a gumowg tulejkg drazka stabilizatora,
co jest niekorzystne, gdyz sprzyja powstawaniu korozji. Na podstawie zaobserwowanych
zmian wartosci parametru Spk (zredukowana wysoko$¢ wglebien) mozna stwierdzic,
ze nastgpuje intensywne usuwanie najwigkszych wzniesien profilu, a udziat nosny
powierzchni ulega zwigkszeniu. Parametr Spk zwiekszyt si¢ dwukrotnie dla powierzchni
objetej korozja.

Uzupelnieniem analizy przestrzennej powierzchni belki byty pomiary profilu
chropowatosci powierzchni 2D. Wykonanie badan byto celowe, gdyz chropowato$¢
powierzchni znaczaco wptywa na wytrzymato$é zmeczeniowa elementow (Grzesik,
2015). Wyniki tych pomiaréw zestawiono w tabeli 7.4, w ktorej poréwnano parametry
chropowatosci dla powierzchni zajetej przez zuzycie i powierzchni bez sladow zuzycia.
Zamieszczono tez wartosci parametrow dla powierzchni przejsciowej, tj. miejsca,
w ktorym stykajg si¢ obie powierzchnie. Analizujgc uzyskane wyniki badan, nalezy
zauwazy¢ znaczny wzrost wszystkich badanych parametrow chropowatosci w przypadku
powierzchni zajgtej przez zuzycie w stosunku do powierzchni wolnej od zuzycia. Wzrost
tych parametrow $wiadczy 0 ubytku materiatu w wyniku cyklicznego oddziatywania
obcigzen, ciggtym wytwarzaniu produktow zuzycia W wezle tribologicznym (potaczenie
belka zawieszenia — drazek stabilizatora), ktore podczas eksploatacji pojazdu
przemieszczajg si¢ na catej dtugosci potaczenia, powodujac zarysowania powierzchni
badz tworzenie mikrowzerow | mikrowytaré. Zjawiska te sprzyjaja rozwojowi zuzycia
frettingowego.

160 143,2
-
140
120
100 85,6
73 52
a0 69,68
o 49,84
’ 41,98 43,63
40
18,93
15,04 13,7
20 6,496 ‘1 9,709 [
0
SV Sz

5q

® Prébka niezajeta przez zuzycie Prébka zajeta przez zuzycie

Rysunek 7.25. Poréwnanie przyktadowych parametréw chropowatosci powierzchni obszaru
zajetego przez zuzycie do obszaru niezajgtego przez zuzycie.
Zrédto: opracowanie wlasne.
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Wykres poréwnujacy przyktadowe parametry chropowatosci powierzchni
obszaru zajetego przez zuzycie do obszaru niezajgtego przez zuzycie pokazuje ich
prawie dwukrotne zwigkszenie na obszarze zajgtym przez zuzycie.

Powierzchnia nieobjeta korozja charakteryzuje si¢ najmniejszym wskaznikiem
utrzymania cieczy przez rdzen w poréwnaniu do powierzchni objetej korozja. Rozpatrujac
parametr Svk, czyli parametr charakteryzujacy wglebienia profilu, widzimy, ze zmiany
warto$ci sg minimalne.

Mozna wigc stwierdzi¢, ze powierzchnia caty czas zachowuje warunki zapewniajace
utrzymanie cieczy miedzy belka a gumowa tulejka drazka stabilizatora, co jest niekorzystne,
gdyz sprzyja powstawaniu korozji. Na podstawie zaobserwowanych zmian wartosci
parametru Spk (zredukowana wysokos$¢ wglebien) mozna stwierdzié, ze nastepuje
intensywne usuwanie najwickszych wzniesien profilu belki, a udziat nosny powierzchni
ulega zwigkszeniu. Parametr Spk zwigkszyt si¢ prawie dwukrotnie dla powierzchni
objetej korozja.

7.2.3. Obserwacje mikroskopowe wraz z analiza EDS

Obserwacjom mikroskopowym poddano miejsca belki, w ktorych podczas
obserwacji makroskopowych zaobserwowano uszkodzenia lub zuzycia. Zasadnym
jest wykonanie badan szczegdtowych dla belki ze wzgledu na powtarzajacy si¢ charakter
uszkodzen dla wszystkich badanych uktadow zawieszenia. Obok mikroskopowych
obserwacji wykonano analizg sktadu chemicznego zaobserwowanych produktow zuzycia
w celu oceny ich elementow sktadowych.

Analiza obrazu zuzycia powierzchni belki

Na rysunku 7.26 zaprezentowano przyktadowe obrazy z mikroskopu
skaningowego, uwidaczniajace $lady zuzycia powierzchni belki zawieszenia
przedniego.
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X1, 888

Rysunek 7.26. Topografia powierzchni belki z widocznymi produktami zuzycia.
Zrodto: opracowanie wlasne.

Obserwacje mikroskopowe potwierdzity obserwacje makroskopowe sugerujace,
ze gtdwnym uszkodzeniem belki jest zjawisko korozji lub zuzycia frettingowego.
Obserwuje si¢ charakterystyczne dla tych rodzajow uszkodzen zjawiska, takie jak
powstawanie peknie¢ zmeczeniowych, wzerdw korozyjnych czy rys, a takze narostow
materiatowych. Wymienione zjawiska mozna obserwowac¢ na rysunku 7.26. Widoczne
sg rowniez produkty korozji.

Na podstawie obserwacji makro- i mikroskopowych mozna zaproponowaé
ewentualny mechanizm rozwoju zuzycia frettingowego na powierzchni belki.

W wyniku dziatania agresywnego srodowiska, wynikajacego z warunkow
otoczenia (sol drogowa, woda, kurz itp.), dochodzi do r6znych reakcji chemicznych,
jak utlenianie powierzchni, co powoduje powstawanie produktow zuzycia w postaci
szarobrunatnych §ladéw na powierzchni belki, §wiadczacych o zjawisku korozji.
Wspomniane czynniki przedostajg si¢ pomiedzy wspotpracujace elementy poprzez
szpar¢ pomigdzy belka a sprezynami, ktora powstaje w wyniku ugigcia si¢ belki pod
wplywem dziatania sit zewnetrznych pochodzacych od masy pojazdu poprzez
sprezyny. W wyniku opisanego procesu moze dochodzi¢ do inicjacji fretting corrosion.
Podczas jazdy samochodu z r6znymi predkosciami i po réznych nawierzchniach
dochodzi do cyklicznych mikroprzemieszczen pomiedzy wspolpracujacymi elementami,
co skutkuje ubytkiem masy warstwy wierzchniej oraz gromadzeniem si¢ produktow
zuzycia W r6znych miejscach belki. Dalsza eksploatacja pojazdu bedzie powodowata
namnazanie si¢ produktéw zuzycia i ich przemieszczanie oraz gromadzenie w jednym
miejscu lub usuwanie poza obszar styku. Konsekwencja takiego stanu begdzie rozwoj
zjawiska fretting wear pomiedzy wspotpracujacymi elementami uktadu zawieszenia.
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Przebieg pojazdu liczony w tysigcach kilometrow w zatozonych ciaggle tych samych
warunkach pracy bedzie powodowat kolejne gromadzenie si¢ produktow zuzycia.
Be¢da one generowac naprezenia zmeczeniowe, W Wyniku ktorych dochodzi¢ bedzie
do powstawania mikropgkni¢¢. Te z kolei z czasem beda rozwijac si¢ W gtab materiatu,
powodujac w efekcie zjawisko fretting fatigue, prowadzace do pegknigcia belki.
Jak niebezpieczne jest uszkodzenie elementow powierzchni i jakie niesie to ze soba
konsekwencje, zaprezentowano we wstepie niniejszej pracy.

Analiza sktadu chemicznego produktow zuzycia belki

W celu identyfikacji produktow korozji przeprowadzono analiz¢ sktadu
chemicznego w mikroobszarach, z wykorzystaniem technik analiz powierzchniowej,
punktowej i liniowej. Badania przeprowadzono w réznych miejscach belki, a wyniki
tych analiz zaprezentowano na rysunku 7.27.

\ . .
<
A

2

Rysunek 7.27. Analiza powierzchniowa pierwiastkow.
Zrodto: opracowanie wiasne.

Na rysunkach 7.28 i 7.29 ukazano punktowg analize sktadu chemicznego dla
obszaru belki zawierajacg charakterystyczne zuzycia dla korozji atmosferycznej lub
zuzycia frettingowego. Analizg przeprowadzono w trzech miejscach.
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Cursor=2,325keV 9 cat ID=Thmz2 Ptmg2 Ptmgl Nbb4 Nbb3 Wmd NbIbé Cursor=10,615 keV 1cnt ID=Ralll Oslb2
Vert=2017 Window 0,005 - 40.955= 64 614 cnt Vert=2077 Window 0,005 - 40.955= 57 280 cnt
Sklad chemiczny pierwiastkow
FUERITESIES Linia Obszar 1 Punkt 2 Punkt 3 Jednostka
chemiczny
Fe Ka 62,582 77,679 60,096 wt.%
@) Ka 30,688 47,519 38,245 wt.%
Si Ka 2,166 — — wt.%
Cl Ka 4,086 0,993 0,768 wt.%
Zn Ka 0,478 — 0,446 wt.%
Mn Ka - 0,434 0,603 wt.%

Rysunek 7.28. Punktowa analiza sktadu chemicznego: a) obraz SEM, b) widmo promieniowania
charakterystycznego dla punktu 1, ¢) widmo promieniowania charakterystycznego dla punktu 2,
d) widmo promieniowania charakterystycznego dla punktu 3.
Zrodto: opracowanie wiasne.
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b
1
C 2 3.0K | d 3
Sklad chemiczny pierwiastkow
Pierwiastek ..
. Linia Punkt 1 Punkt 2 Punkt 3 Jednostka
chemiczny
Fe Ka 61,459 56,352 44,428 wt.%
0] Ka 38,541 39,214 55,572 wt.%
Cl Ka - 4,434 - wt.%

Rysunek 7.29. Punktowa analiza sktadu chemicznego: a) obraz SEM, b) widmo promieniowania
charakterystycznego dla punktu 1, ¢) widmo promieniowania charakterystycznego dla punktu 2,
d) widmo promieniowania charakterystycznego dla punktu 3.

Zrodto: opracowanie wiasne.

Analiza powierzchniowa sktadu chemicznego produktow zuzycia wykazata
w gtéwnej mierze obecnos¢ takich pierwiastkow, jak: zelazo, tlen, krzem, chlor oraz
mangan. Analiza punktowa wybranych powierzchni takze wykazata obecnos¢ tych
samych pierwiastkow. W sktadzie chemicznym produktoéw zuzycia dominujg atomy
zelaza i tlenu. Wynik taki §wiadczy o przedostawaniu si¢ tlenu pomiedzy powierzchnie
wspolpracujace, prowadzac do utleniania powierzchni i inicjacji zjawiska korozji.
W przypadku zuzycia frettingowego dominujgcymi sktadnikami produktow zuzycia
rowniez sg atomy zelaza i tlenu (Kowalski, 2020; Kowalski, Cygnar, 2019; Kowalski,
2018, 2016). Zatem i w tym przypadku potwierdza si¢ teza, ze elementy uktadu
zawieszenia moga by¢ narazone na rozwdj zuzycia frettingowego.

Kolejne charakterystyczne pod wzgledem uszkodzen miejsca poddano ocenie
sktadu chemicznego, a wyniki ukazano na rysunku 7.30. Analiz¢ przeprowadzono
wzdtuz zaznaczonej linii.
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Rysunek 7.30. Analiza skfadu chemicznego wzdtuz zaznaczonej linii.
Zr6dto: opracowanie wiasne.
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Analiza sktadu chemicznego wykonana metoda wzdtuz linii dla powierzchni
belki tez w gtdéwnej mierze wykazuje obecnos$¢ atomow zelaza i tlenu. Potwierdza
ona wyniki obserwacji makroskopowych, w ktorych stwierdzono brunatne $lady na
powierzchni belki, $wiadczace 0 rozwoju zjawiska korozji lub zuzycia frettingowego.

Obok atomow zelaza i tlenu we wszystkich badanych probkach stwierdzono
obecnos¢ atomow sodu i jondw chloru. Taki sktad chemiczny potwierdza, ze pojazdy
poruszaly sie¢ po drogach, ktorych §lisko$¢ niwelowana byta solg drogowa. Podczas
ugigcia uktadu zawieszenia sol obecna na drodze przedostawata si¢ do przestrzeni
pomigdzy belka a drazkiem stabilizatora. S61 drogowa, ktora nie zostanie usunigta
z tej przestrzeni, przyspiesza proces zuzycia korozyjnego.

Analiza sktadu chemicznego produktow zuzycia wykazata rowniez obecno$c¢
atomow krzemu. Pierwiastek ten swiadczy 0 obecnosci W przestrzeni pomiedzy belka
a drazkiem stabilizatora piasku lub innych zanieczyszczen drogowych. Dowodzi to
faktu, ze pojazdy poruszaty si¢ po drogach piaszczystych. Uwigzione W przestrzeni
pomiedzy wspdtpracujacymi elementami ziarna piasku podczas eksploatacji pojazdu
przemieszczajg si¢ W réznych Kierunkach, powodujac z czasem rozwdj zuzycia Sciernego,
jak i rowniez zarysowania powierzchni w skali mikro, ktoére moga zainicjowac rozwoj
peknie¢ zmeczeniowych.

7.2.4. Ocena stanu technicznego zlacza spawanego belki

Analiza wynikéw obserwacji mikroskopowych

Obserwujac liczne uszkodzenia warstwy wierzchniej elementow uktadu
zawieszania, zasadne byto przeprowadzenie oceny stanu technicznego spoin taczacych
poszczegbdlne wyttoczki belki. Warunki pracy, jakim poddane sg elementy uktadu
zawieszenia, sprawiaja, ze elementy te sa szczegdlnie narazone na ré6znego rodzaju
uszkodzenia lub zuzycia. Takie warunki mogg tez powodowac przedwczesng destrukcje
potaczenia spawanego.

Materiat rodzimy

bS,

3 \ Strefa wptywu ciepta
Materiat rodzimy 3

Rysunek 7.31. Obraz ztacza spawanego z mikroskopu skaningowego.
Zrédto: opracowanie wiasne.
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Na rysunku 7.31 ukazano obraz mikroskopowy ztacza spawanego. Obserwuje
si¢ wyraznie zarysowang spoing, na ktorej nie zauwazono btedow technologicznych
ani zniszczen. Na podstawie przedstawionego obrazu ztacza nalezy stwierdzié, ze spoina
wykonana zostata prawidtowo.

Dla glebszej oceny stanu technicznego ztacza spawanego przeprowadzono oceng
mikrograficzng poszczegodlnych stref ztacza. Wyniki tych obserwacji przedstawiono
na rysunku 7.32.
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Rysunek 7.32. Mikrostruktura ztgcza spawanego.
Zrodto: opracowanie wlasne.

Analizujgc mikrostrukture w poszczeg6lnych obszarach, mozna wyciggnaé
nastepujace wnioski. W spoinie stwierdzono wystepowanie uktadow dendrytycznych
zwigzanych z kierunkowym odprowadzeniem ciepta. Wewnatrz dendrytoéw stwierdzono
obecnosc¢ struktury o charakterze iglastym, prawdopodobnie martenzyt listwowy, na
rysunku 7.32.a stwierdzono obecno$¢ wyraznie zarysowanej linii wtopu, rozgraniczajacej
spoine od strefy wptywu ciepta (rysunek 7.32.b). W strefie wptywu ciepta zaobserwowano
silny rozrost ziarna ferrytu spowodowany oddziatywaniem temperatury (rysunek 7.32.c).
Materiat rodzimy charakteryzowat si¢ rowno osiowym ziarnem ferrytu, ktérego $rednica
nie przekracza 10 um (rysunek 7.32.d).

Zaobserwowana budowa ztgcza spawanego jest charakterystyczna dla potaczen
uzyskiwanych w trakcie taczenia blach. Nie stwierdzono wyst¢powania W ztaczu
spawanym wad w postaci naderwan lub pgknie¢ zimnych. Mikrostruktura materiatu
rodzimego charakteryzuje si¢ drobnoziarnistym, rownoosiowym ziarnem ferrytu,
co $wiadczy 0 prawidtowo przeprowadzonej obrobce cieplno-plastyczne;.
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7.2.5. Twardos¢ powierzchni belki i ztgcza spawanego

Na rysunku 7.33 zaprezentowano wyniki pomiaru twardosci powierzchni belki
w zaleznos$ci od mierzonego miejsca. W ramach jednego badania wykonano pomiar
w 9 punktach, obejmujacych obszar zaréwno bez zuzycia, jak rowniez zajety przez
Zuzycie.

187 | | | |
| I | |
| I | |

186 | I | I

185 : : obszar ze zmienionym : :
I | profilem powierzchni I |
| I | |

184 | | |
| I | |

183 1 I | |

g | | |
| | | |
T+ 182 | I | |
| I | |

181 1 I I |
| | | |
| I | |

180 | I |

179 : obszar bez zmian : : obszar bez zmian :
i profilu powierzchni I profilu powierzchni I
| | | |

178 | I | |
I 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |
| I | |
' ' Punkt pomiarowy ' '

Pomiarl —@—Pomiar2 Pomiar 3

Rysunek 7.33. Wyniki pomiaru twardosci belki zawieszenia.
Zrodto: opracowanie wlasne.

Twardos$¢ powierzchni belki waha si¢ w zakresie od 179 do 186 HV2.
Analizujac wyniki pomiaru twardo$ci powierzchni belki, mozna zauwazy¢ spadek
wartosci twardos$ci powierzchni w obszarze zajetym przez zuzycie. W obszarze tym
twardos¢ powierzchni wynosi 179-181 HV2. Spadek twardosci stali moze by¢ przyczyna
zmniejszenia odpornos$ci elementu na zuzycie Scierne oraz odksztatcenia plastyczne,
ktore sprzyjaja procesom adhezyjnym. Czynniki te tworza odpowiednie srodowisko
dlarozwoju zuzycia frettingowego (Kowalski, 2018, 2020), ktorego konsekwencja
jest rozwdj zuzycia zmeczeniowego i peknigcie elementu.

Na rysunku 7.34 zaprezentowano wyniki pomiaru twardosci ztacza spawanego
w roznych strefach. W ramach jednego badania wykonano pomiar w 6 punktach
obejmujacych zarbwno materiat rodzimy, strefe wptywu ciepta, jak i samg spoing.

Z¥acze spawane przeznaczone do pomiaru twardosci pobrano z belki zamontowanej
W pojezdzie, ktory przebyt trase liczacg blisko 100 tys. km.
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Rysunek 7. 34. Rozktad twardosci ztgcza spawanego.
Zrodto: opracowanie wlasne.

Analizujac rozktad twardosci ztacza spawanego, mozna zauwazyc, ze strefa
wplywu ciepta charakteryzuje si¢ najnizszymi warto$ciami twardosci. Twardo$¢
w tym miejscu waha si¢ w granicy od 160 do 190 HVO0,5. Twardos$¢ samej spoiny
waha si¢ w granicach od 190 do 235 HV0,5.

Na podstawie uzyskanych wynikoéw pomiaru twardosci ztgcza spawanego mozna
stwierdzi¢, ze rozrzut twardosci nie jest zbyt duzy, zatem ztacze zostalo wykonane
prawidlowo, zgodnie z obowigzujacg technologia. Potwierdzeniem tego faktu sa
réwniez obserwacje makroskopowe, ktore nie wykazywaty zadnych zmian w obrazie.

Jak juz wczesniej zasygnalizowano, ztacze spawane przeznaczone do badan
W niniejszej pracy wycigto z belki zawieszenia pojazdu, ktory eksploatowany byt przez
ok. 100 tys. kilometrow. Pomimo tak duzego przebiegu w ré6znych warunkach
terenowych i srodowiskowych, nie odnotowano zadnych peknig¢ oraz odksztatcen
plastycznych. Mozna wigc wnioskowag, ze jako$¢ wykonania potaczenia jest wysoka,
a samo ztacze charakteryzuje si¢ odpornoscig na pekanie oraz ma duzg trwatosé
I niezawodno$c¢.

7.3. Drazek stabilizatora

Zuzycie drazka stabilizatora obserwuje si¢ gtdwnie w miejscu mocowania do
belki podwozia. Zuzycie obejmuje caty jego obwod. W ramach badan drazka stabilizatora
przeprowadzono obserwacje makroskopowe oraz pomiar parametrow chropowatosci.

7.3.1. Obserwacje makroskopowe

Na rysunku 7.35 przedstawiono fragment drazka stabilizatora, gdzie ujawniono
jego uszkodzenia w postaci zuzycia, na ktore sktadaja si¢ wzery, ubytki warstwy
wierzchniej oraz ptaskie miejsca. Uszkodzenia te mogg $wiadczy¢ 0 pojawieniu si¢
zuzycia korozyjnego. Obserwowane sg rowniez brazowe zabarwienia na powierzchni
stabilizatora, co $wiadczy 0 przedostawaniu si¢ powietrza atmosferycznego do przestrzeni
pomiedzy wspotpracujgcymi powierzchniami.
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Rysunek 7.35. Slady zuzycia widoczne na drazku stabilizatora.
Zrodto: opracowanie wlasne.

Rysunek 7.36. Obraz makroskopowy zuzycia drazka stabilizatora.
Zrodto: opracowanie wiasne.

Najczesciej do uszkodzenia drazka stabilizatora zawieszenia dochodzi w skutek
eksploatacji w trudnych warunkach drogowych. Te trudne warunki to przede wszystkim
zty stan drog. Liczne ubytki w asfalcie i koleiny, w ktore wpadaja kota, sg przyczyng
wielu gwaltownych uderzen przenoszonych na cate zawieszenie. Wskutek tych uderzen
dochodzi do zuzycia, a nawet rozerwania gumowego elementu drazka stabilizatora.
Nie bez powodu do tego typu uszkodzenia w przewazajacych przypadkach dochodzi
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W prawej czesci zawieszenia samochodu, gdyz prawe kota majg najczestszy kontakt
z poboczem, ktorego nawierzchnia nie zawsze znajduje si¢ w dobrym technicznie stanie.
Ponadto na elementy podwoziowe dziatajg czynniki zewn¢trzne zanieczyszczen drog,
ktore zwickszajg si¢ w okresach zimowych stosowaniem materialdw uszorstniajacych
jezdni¢. Mozna wskazywacé, ze tacznie z procesem starzenia si¢ elementow gumowych
na przyspieszony proces ich zuzycia wptywaja warunki drogowe, ktore napotyka
samochod w czasie eksploatacji.

Na rysunku 7.36 widoczny jest wyrazny ubytek w obwodzie drazka stabilizatora
na odcinku jego wspotpracy z tulejka. Taki charakter zuzycia wskazuje, ze w czasie
eksploatacji doszto do wytarcia tulejki, co wywotato pojawienie si¢ niepozadanego
luzu. Eksploatacja pojazdu w takim stanie (bez podjgcia jego naprawy) wywotata
powigkszenie si¢ luzu. Podczas ruchow zawieszenia drazek stabilizatora luzno poruszat
si¢ W tulejce, wywotujac powigkszenie procesu zuzycia drazka. Opisana awaryjna
praca tych elementow przeniosta si¢ na zwigkszony proces tarcia pomigdzy belka
zawieszenia a podstawa gumowej tulejki. Ocenia si¢, ze rowniez W tym miejscu
powstal ponadnormatywny luz utatwiajacy przedostanie si¢ w przestrzen przylegania
tulejki do belki niekorzystnych elementow srodowiska ruchu, tj. wody, zanieczyszczen,
aw okresach zimowych materiatéw uszorstniajacych jezdnie oraz soli, ktore wptynety
na przyspieszenie zuzycia badanych elementow.

7.3.2. Ocena topografii powierzchni

Powierzchnia niezajeta przez zuzycie — pomiar la

W tabeli 7.5 przedstawiono parametry SGP dla pomiaru 1a (obszar nieobjety
korozja). Na rysunkach 7.37-7.42 przedstawiono wyniki pomiaru topografii powierzchni,
na ktore sktadaja si¢: mapy warstwicowe powierzchni, krzywa Abbotta-Firestone’a,
analiza graficzna parametréw Sk i stopien izotropowosci powierzchni.

Tabela 7.5

Parametry SGP — pomiar la
Amplitudowe | Przestrzenne Hybrydowe Funkcyjne Sk
Sa=13,96 um Str=0,5994 Sdq = 0,5640 Shi=1,207 | Sk=37,70 um
Sq=17,66 um Std =176,2 Sds=735,21/mm? | Sci=1,222 | Spk=9,427 um
Sp=38,82 um | Sal =0,1034 mm | Ssc=109,2 1/mm Svi=0,1582 | Svk =27,02 um
Sv =63,06 um Sdr = 14,69 %
Ssk =-0,8017 Sfd = 2,357

Sku = 3,464

Sz=101,9 um

Zrédto: opracowanie wlasne.
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b
Rysunek 7.37. Pomiar chropowatosci, filtr gaussowski, cut-off 0,8 mm, a) obraz 2D, b) obraz 3D.

s 90* °
110:100 80° 200

Izotropie: 59.94 %

Pierwszy kierunek: 89.98°

Drugi kierunek: 43.00°

Trzeci kierunek: 0.1785°

Rysunek 7.38. Wykres warstwicowy. Rysunek 7.39. Kierunek struktury powierzchni.
Zrodto: opracowanie wlasne. Zrodto: opracowanie whasne.

Parametry Sk, nie fitrowane.
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Rysunek 7.40. Analiza graficzna parametrow SK. Rysunek 7.41. Krzywa Abbotta-Firestone’a.
Zrodto: opracowanie wiasne. Zrodto: opracowanie wiasne.
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Jak juz wczesniej wspomniano, chropowatosé powierzchni ostabia odpornosé
korozyjng wskutek zwickszenia rzeczywistej powierzchni styku korodujacego elementu.
Z tego tez wzgledu najwickszy wplyw na intensywnos¢ zuzycia korozyjnego maja
wysokosciowe parametry chropowatosci powierzchni i promien krzywizny wgtebien
mikronierownosci. Wpltyw na zwigkszenie intensywnosci zuzycia ma wzrost
chropowatosci i to zwiekszona powierzchnia oddziatywania ma wptyw na wzrost
intensywnosci zuzycia. Natomiast wskazywane parametry sa miarg zwigkszenia
chropowatosci i faktycznie moga by¢ skorelowane z wielko$cig zuzycia.

Analizujac powyzsze wartos$ci parametrow dla powierzchni niezajetej przez
zuzycie, mozna zauwazy¢, ze maksymalna wysokos¢ powierzchni Sz wynosi 101,9 um,
$rednia arytmetyczna wysokos$¢ powierzchni Sa = 13,96 um, maksymalna wysoko$¢
piku powierzchni Sp = 38,82 um, maksymalna wysoko$¢ wgtebienia powierzchni
Sv = 63,06 um oraz wysokos¢ sredniokwadratowa powierzchni Sq = 17,66 pm.

Dos¢ szybkie zanikanie funkcji ACF (Sal = 0,1034 mm) swiadczy 0 dominujacym
udziale sktadowej losowej w SGP. Rozktad rzednych wierzchotkow miejscowych
wzniesien jest rozktadem normalnym o skupieniu Sku = 3,464 i niewielka ujemna
skosnoscig Ssk = -0,8017, co wskazuje na powierzchnie W ksztatcie ptaskowyzowym.

Powierzchnia nieobjeta korozja ma strukture zblizong do izotropowej losowa,
$wiadczy 0 tym warto$¢ wskaznika tekstury powierzchni Str = 0,5994 (poziom
izotropowosci wynosi 59,94%).

Zwraca uwage dos$¢ duza gestos¢ wierzchotkow miejscowych wzniesien
(Sds =735,2 1/mm?) i duzy wymiar fraktalny (Sfd = 2,357). Wartoéci $redniokwadratowego
pochylenia nieréwnos$ci powierzchni Sdq = 0,564, sredniej arytmetycznej krzywizny
szczytow Ssc = 109,2 1/mm oraz rozwinigcie powierzchni Sdr = 14,69% $wiadcza
0 chropowatej powierzchni.

Powierzchnia charakteryzuje si¢ najmniejszym wskaznikiem utrzymania cieczy
przez rdzen (Sci = 1,222) i najwigkszym wspotczynnikiem utrzymania cieczy przez
doliny (Svi =0,1582) przy wskazniku no$nosci Sbi = 1,207 w poréwnaniu do powierzchni
objetych korozja.

Powierzchnia zajeta przez zuzycie — pomiar 2a

W tabeli 7.6 przedstawiono parametry SGP dla pomiaru 2a (obszar zajety przez
zuzycie). Na rysunkach 7.42-7.46 ukazano wyniki pomiaru topografii powierzchni,
na ktore sktadaja si¢: mapy warstwicowe powierzchni, krzywa Abbotta-Firestone’a,
analiza graficzna parametrow Sk oraz stopien izotropowosci powierzchni.

Analizujac warto$ci parametrow wysokosciowych dla powierzchni objete;j
korozja, mozna zauwazyc¢, ze maksymalna wysoko$¢ powierzchni Sz wynosi 159,0 um,
$rednia arytmetyczna wysokos$¢ powierzchni Sa = 24,41 pm, maksymalna wysokosé
piku powierzchni Sp = 65,70 um, maksymalna wysoko$¢ wglebienia powierzchni
Sv =93,30 um i wysokosc¢ sredniokwadratowa powierzchni Sq = 24,41 pm. Wszystkie
parametry wysokosciowe zwigkszyly swojg warto§¢ w poréwnaniu Z powierzchnig
nieobjeta korozja.
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Tabela 7.6

Parametry SGP — pomiar 2a
Amplitudowe Przestrzenne Hybrydowe Funkcyjne Sk
Sa=18,73 um Str =0,7584 Sdg=0,7176 | Shi=0,8598 | Sk =54,85 um

Sq =24,41 um Std = 70,51 Sds=555,2 1/mm? | Sci=1,388 | Spk =19,58 um

Sp =65,70 um | Sal =0,1085 mm | Ssc=113,6 /mm | Svi =0,1563 | Svk = 34,04 um

Sv = 93,30 um Sdr = 23,41 %
Ssk =-0,5596 Sfd = 2,387
Sku = 3,671
Sz =159,0 um
Zrodto: opracowanie wlasne.
pm :‘eo
— 160 150
150 140
— 140 130
130 120
120 110
110 100
- 100 )
- 90 80
. 70
;g &0
50 50
40

E

40
30
20
10
0

a

Rysunek 7.42. Pomiar chropowatosci, filtr gaussowski, cut-off 0,8 mm: a) obraz 2D, b) obraz 3D.
Zrodto: opracowanie wiasne.
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150° PR 4 30°
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180°

Izotropie: 75.84 %
Pierwszy kierunek: 70.29°
Drugi kierunek: 137.2°
Trzeci kierunek: 61.78°

Rysunek 7.43. Wykres warstwicowy. Rysunek 7.44. Kierunek struktury powierzchni.
Zrédto: opracowanie wiasne. Zrédto: opracowanie wiasne.
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Parametry Sk, nie fitrowane.
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Rysunek 7.45. Analiza graficzna parametrow Sk.  Rysunek 7.46. Krzywa Abbotta-Firestone’a.
Zrodto: opracowanie wiasne. Zr6dto: opracowanie wiasne.

Szybko zanikajgca funkcja autokorelacji (Sal = 0,1085 mm) jest typowa
dla struktur losowych. Rozktady rzednych wierzchotkéw miejscowych wzniesien sg
rozktadami normalnymi o skupieniu Sku = 3,671 i z niewielka ujemng sko$noscia
Ssk = -0,5596, co wskazuje na powierzchni¢ W ksztatcie ptaskowyzowym.

Powierzchnia objeta korozja ma strukture zblizong do izotropowej losowej,
0 czym $wiadczy warto$¢ wskaznika tekstury powierzchni Str = 0,7584 (poziom
izotropowosci wynosi 75,84%).

Gestos¢ wierzchotkow miejscowych wzniesien zmniejszyta si¢ W poréwnaniu
do powierzchni nieobjetej korozja (Sds = 555,2 1/mm?). Obserwowany jest takze duzy
wymiar fraktalny (Sfd = 2,387).

Sredniokwadratowe pochylenie nieréwnosci powierzchni wynosi Sdg = 0,7176,
$rednia arytmetyczna krzywizna szczytow Ssc = 113,6 1/mm i rozwinigcie powierzchni
Sdr = 23,41%, ktore uleglo zwigkszeniu, co Swiadczy 0 wigkszej chropowatos$ci
powierzchni.

Powierzchnia charakteryzuje si¢ wigkszym wskaznikiem utrzymania cieczy przez
rdzen (Sci = 1,388) i takim samym wspotczynnikiem utrzymania cieczy przez doliny
(Svi = 0,1563) przy zmniejszajacym si¢ wskazniku nosnosci Shi = 0,8598 w poréwnaniu
do powierzchni nicobjetej korozja.

Analizujgc wartoSci parametrow wysokosciowych powierzchni drazka stabilizatora
dla powierzchni nieobjetej korozja (pomiar 1a) i obszaru objetego korozja (pomiar 2a),
mozna zauwazy¢, ze Wszystkie parametry wysokosciowe zwigkszyly swoja wartosc¢
W pordwnaniu zZ powierzchnig nieobjeta korozja. Wszystkie struktury miaty charakter
losowy, 0 czym swiadczyta zanikajaca funkcja autokorelacji. Rozktady rzednych
wierzchotkéw miejscowych wzniesien dla wszystkich analizowanych powierzchni sa
rozktadami normalnymi o podobnym wspotczynniku skupieniu Sku i z niewielka
ujemng sko$noscig Ssk, co wskazuje na powierzchnie w ksztatcie ptaskowyzowym.

Wszystkie powierzchnie maja strukture zblizong do izotropowej losowej, 0 czym
$wiadczy wartos¢ wskaznika tekstury powierzchni Str. Ggstos¢ wierzchotkow
miejscowych wzniesien zmniejszyta si¢ W poréwnaniu do powierzchni nieobjgtej
korozja (Sds), duzy wymiar fraktalny i rozwiniecie powierzchni Sdr = 23,41%, ktore
zwigkszyto si¢ w porownaniu do powierzchni nieobjetej korozja, $wiadcza 0 wigkszej
chropowatosci powierzchni.
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Powierzchnia nieobjgta korozjg 0dznacza si¢ najmniejszym wskaznikiem utrzymania
cieczy przez rdzen i najwigkszym wspotczynnikiem utrzymania cieczy przez doliny
przy zwigkszajacym sie¢ wskazniku nosnosci W poréwnaniu do powierzchni objetej koroz;ja.

Rozpatrujgc parametr Svk, czyli parametr charakteryzujacy wglebienia profilu,
mozna zauwazy¢, ze zmiany wartosci sg zauwazalne. Parametr ten zwigksza si¢
w przypadku powierzchni objetej korozjg i w obszarze przejsciowym. Mozna wiec
stwierdzi¢, ze powierzchnia objeta korozjg ma inne warunki zapewniajace utrzymanie
cieczy pomigdzy belka a drazkiem stabilizatora, co jest niekorzystne, gdyz sprzyja
powstawaniu korozji.

Na podstawie zaobserwowanych zmian wartosci parametru Spk (zredukowana
wysokos$¢ wglebien) mozna stwierdzi¢, ze nastepuje intensywne usuwanie najwigkszych
wzniesien profilu, a udziat nosny powierzchni ulega zwigkszeniu. Parametr Spk zwigkszyt
si¢ dwukrotnie dla powierzchni objetej korozja.

Uzupetnieniem analizy przestrzennej powierzchni drazka stabilizatora byty
pomiary profilu chropowatosci powierzchni 2D. Wykonanie badan byto celowe, gdyz
chropowato$¢ powierzchni znaczaco wptywa na wytrzymato$é zmeczeniowg elementow
(Grzesik, 2015; Niemczewska-Wojcik, Piekoszewski, 2017). Wyniki tych pomiarow
zestawiono w tabeli 7.7, w ktorej porownano parametry chropowatosci dla powierzchni
zajetej przez zuzycie i powierzchni bez §ladow zuzycia. Zamieszczono tez wartosci
parametréw dla powierzchni przejsciowej, tj. miejsca, w ktorym konczy si¢ obszar
zajety przez zuzycie, a zaczyna obszar wolny od zuzycia.

Tabela 7.7

Profile chropowatosci | wartosci parametréw 2D powierzchni [um]

Powierzchnia niezajeta przez zuzycie
Pomiar 1a

pm A Dlugosc = 1.08 mm Pt =594 pm Skala = 100 pm

100
80 -}
60 -}
a0 e S -

20 NS

0 —frrrrrrrr T e
0 02 04 06 08 1 mm

Ra | Rz | Rp | Rv | Rc Rt | Rq
3,25 151 | 6,05 | 9,06 | 12,0 | 19,8 | 3,99

Powierzchnia przejsciowa pomiedzy strefa Powierzchnia zajgta przez zuzycie
zuzycia | strefa z brakiem zuzycia Pomiar 2a
um A\ Dlugosc = 1.07 mm Pt=63.7 ym Skala= 100 um um A\ Diugosc=1.08 mm Pt= 108 um Skala = 200 ym
gl bbb b b s 200 i e
e Obszar bez Ob.sza}r o]
ed zuzycia . zuzycia

40 -

20 +

Ra | Rz | Rp | Rv | Rc | Rt | Rq

6,21 | 259 | 106 | 153 | 191 | 323 | 7,54

Zrédto: opracowanie wlasne.
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Na podstawie zaprezentowanych wynikoéw parametrow chropowatosci powierzchni
mozna zaobserwowaé¢ Wzrost wszystkich zmierzonych parametrow w obszarze zajetym
przez zuzycie w stosunku do warto$ci parametrow W obszarze niezajetym przez zuzycie.
Podobnie jak w przypadku belki zawieszenia przyczyna takiego stanu moga by¢
produkty zuzycia przemieszczajgce si¢ na dlugosci potaczenia i powodujace Scieranie
I bruzdowanie powierzchni, co z czasem moze powodowa¢ mikrowyrwania oraz
mikrowzery na powierzchni drazka stabilizatora.

180

159
160

140

101,9
100 939

80

r
65,7 63,06

60 54,85
38,82 k

40 37,7

24,41
18,76
20 13,96 17.66
, B O

1 Sp Sv S

Sa Sq k Sz

B Probka niezajeta przez zuzycie Prébka zajeta przez zuzycie

Rysunek 7.47. Porownanie przyktadowych parametrow chropowatosci powierzchni obszaru
zajetego przez zuzycie do obszaru niezajetego przez zuzycie.
Zrodto: opracowanie wiasne.

Wykres poréwnujacy przyktadowe parametry chropowato$ci powierzchni obszaru
zajetego przez zuzycie do obszaru niezajetego przez zuzycie pokazuje ich prawie
dwukrotne zwigkszenie na obszarze zajetym przez zuzycie.

Powierzchnia nieobjeta korozja charakteryzuje si¢ najmniejszym wskaznikiem
utrzymania cieczy przez rdzen w porownaniu do powierzchni objetej korozja. Rozpatrujac
parametr Svk, czyli parametr charakteryzujacy wglebienia profilu, widzimy, ze zmiany
warto$ci sg minimalne.

Mozna zatem stwierdzi¢, ze powierzchnia caly czas zachowuje warunki
zapewniajgce utrzymanie cieczy w obszarze gumowych tulejek obejm, mocujacych
drazek stabilizatora do belki. Jest to niekorzystne, gdyz sprzyja powstawaniu korozji.
Na podstawie zaobserwowanych zmian warto$ci parametru Spk (zredukowana wysoko$é
wglebien) mozna stwierdzi¢, Zze nastepuje intensywne usuwanie najwickszych wzniesien
profilu drazka, a udziat nosny powierzchni ulega zwickszeniu. Parametr Spk zwigkszyt
si¢ prawie dwukrotnie dla powierzchni obj¢tej korozja.

- 111 -



Wplyw warunkow eksploatacji na uktad zawieszenia samochodu

7.4. Wahacz i tuleja metalowo-gumowa
W ponizszym punkcie zaprezentowano wyniki badan i obserwacji uszkodzen
wahacza, a takze przedstawiono wyniki badan charakterystyk tulei metalowo-gumowych.

7.4.1. Obserwacje makroskopowe wahacza

Uszkodzenia eksploatacyjne wahaczy polegaty w gtdwnie na odksztatceniach
plastycznych wystepujacych na ramieniu zarbwno po prawej, jak tez lewej stronie.
Uszkodzenia zaobserwowano na 5 wahaczach. Intensywno$¢ uszkodzen byta
zroznicowana ze wzgledu na pole powierzchni i gigbokos¢. Na rysunku 7.48 ukazano
wahacz z uszkodzeniem o najwigkszym nasileniu.

Rysunek 7.48. Przyktadowy obraz makrograficzny uszkodzonego wahacza.
Zrodto: opracowanie wiasne.

Najwigksze odnotowane odksztalcenia plastyczne wahacza zajmowaty
powierzchnie 24 cm?, a maksymalna gleboko$¢ odksztalcenia wynosita 3 mm. Sa to
znaczace zmiany, ktore dyskwalifikuja pojazd z dalszej eksploatacji, gdyz wptywaja
na zmiang parametréw geometrycznych wahacza, co z kolei moze skutkowaé¢ zmiang
struktury geometrycznej pojazdu.

Uszkodzenia tego typu najczesciej powstaja w wyniku zdarzen losowych, do
ktoérych mozna zaliczy¢ m.in. najechanie na przedmioty ostrokrawedziste znajdujace
si¢ przypadkowo na drodze lub najechanie na elementy infrastruktury (wysokie
krawezniki, separatory drogowe itp.).

Wzrost odksztatcen plastycznych powoduje zmiang wlasciwosci mechanicznych
elementu, co z kolei wptywa na wzrost defektow w sieci krystalograficznej materiatu.
Przy dtuzszej eksploatacji tak uszkodzonego elementu rozwija¢ beda si¢ kolejne
uszkodzenia, ktére moga przeksztalci¢ si¢ W zuzycie zmgczeniowe, powodujace
peknigcie elementu.
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7.4.2. Obserwacje makroskopowe tulei metalowo-gumowych

Obok uszkodzen wahacza zarejestrowano tez uszkodzenia tulei metalowo-
-gumowej, szczegdlnie W czesci gumowej. W celu identyfikacji uszkodzen wykonano
obserwacje makroskopowe, ktorych przyktadowe wyniki ukazano na rysunku 7.49.

[T ‘1‘ W

Rysunek 7.49. Przyktadowe uszkodzenia tulei metalowo-gumowe;j.
Zrédto: opracowanie wiasne.

Obserwacje makroskopowe wykazaty zuzycie tulei metalowo-gumowych
wszystkich wahaczy. W czgsci metalowej tulei (zarowno na tulei wewnetrznej, jak
I zewngtrznej) obserwuje si¢ miejscowe odksztatcenia plastyczne oraz wykruszenia
materiatu. Widoczne sg tez ogniska korozyjne, obejmujgce swoim zasiggiem caty
obwdd pierscienia.

W czesci gumowej tulei widoczne sa liczne peknigcia 0 zréznicowanej wielkosci.
Najwigksze z nich zajmujg dtugos¢ potowy obwodu tulei. Widoczne sa tez naturalne
procesy starzenia si¢ gumy.

Przedstawione zuzycia sg wynikiem dzialania sit skretnych oraz liniowych
poprzecznych i wzdtuznych wytwarzanych podczas ciaglej jazdy po zréznicowanym
terenie oraz dziatania niekorzystnych czynnikéw srodowiskowych.

7.4.3. Charakterystyki tulei metalowo-gumowych

Na rysunkach 7.50 i 7.51 przedstawiono wartosci maksymalne sit potrzebnych
do wttoczenia elementu gumowego z tulei i zarejestrowane przebiegi sity w funkcji
przemieszczenia.
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Rysunek 7.50. Wykres sity potrzebnej do wytloczenia gumy z tulei metalowo-gumowej.
Zrodto: opracowanie wlasne.
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Rysunek 7.51. Wykres sity potrzebnej do wyttoczenia gumy z tulejki metalowo-gumowej.
Zrédto: opracowanie wlasne.
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Charakterystyka promieniowa

Zarejestrowane charakterystyki dla tulei typu A (sita — przemieszczenie) ukazano
na rysunkach 7.52 1 7.53. W przypadku tulejek eksploatowanych pomiary przeprowadzono
w 2 prostopadtych kierunkach.
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Rysunek 7.52. Charakterystyka promieniowa — tulejka typu A.
Zrédlo: opracowanie wiasne.
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Rysunek 7.53. Charakterystyka promieniowa — tulejka typu A.
Zrodto: opracowanie wilasne.
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Zarejestrowane charakterystyki dla tulei typu B (sita — przemieszczenie) ukazano
na rysunkach 7.54 1 7.55. W przypadku tulejek eksploatowanych pomiary przeprowadzono
w 2 prostopadtych kierunkach.
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Rysunek 7.54. Charakterystyka promieniowa tulejki typu B.
Zrédlo: opracowanie wiasne.
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Rysunek 7.55. Charakterystyka promieniowa tulejki typu B.
Zrédto: opracowanie wlasne.
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Charakterystyka osiowa

Zarejestrowane charakterystyki osiowe dla tulei A (sita — przemieszenie) ukazano
na rysunkach 7.56 i 7.57.
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Rysunek 7.56. Charakterystyka osiowa tulejki typu A.
Zrodto: opracowanie wlasne.
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Rysunek 7.57. Charakterystyka osiowa tulejki typu A.
Zrédto: opracowanie wlasne.
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Analizujac dane przedstawione na wykresach, mozna wyciggna¢ nastepujace

whnioski dotyczace charakterystyk elementow gumowych i metalowo-gumowych:

— charakterystyki tulejek nowych r6znig si¢ znaczaco od charakterystyk tulejek
wymontowanych z eksploatowanych wahaczy;

— zaréwno W przypadku charakterystyki osiowej, jak i promieniowej sztywnos¢
tulejek nowych jest mniejsza od sztywnosci tulejek eksploatowanych;

—  nie zauwazono znaczacych réznic migdzy charakterystykami promieniowymi,
w 2 prostopadtych kierunkach, eksploatowanych tulejek typu A;

—  zaobserwowano roznice (szerokosS¢ petli histerezy) mi¢dzy charakterystykami
promieniowymi, w 2 prostopadtych kierunkach, eksploatowanych tulejek
typu B;

— W wyniku poréwnania sity wypychania/wyciggania tulejek z gniazd
wahaczy nie zostata ustalona zadna reguta dotyczaca maksymalnej sity.

7.5. Elementy usprezynowania

Usprezynowanie przedniego zawieszenia pojazdu sktada si¢ z kolumny
McPhersona, w ktorej jednym z elementéw sktadowych jest sprezyna. Sprezyna jest
narazona gtéwnie na dziatanie czynnikdéw zewnetrznych, ktore powiazane s z warunkami
srodowiskowymi. Konstruktorzy przewidzieli takie warunki pracy i zabezpieczyli
sprezyng¢ poprzez natozenie odpowiedniej powtoki antykorozyjnej. Z ro6znych jednak
powoddw powtoka ta moze ulec zniszczeniu, narazajac spre¢zyng na uszkodzenia.

Materiatom wykorzystywanym do produkcji sprezyn stawia si¢ wysokie
wymagania. Powinny one odznaczac sig nie tylko wysokimi cechami sprezystosci, lecz
takze trwatoscia przy dziataniu zmiennych obciazen, wysoka udarnoscia i zdolnoscia do
znacznych odksztatcen bez powstawania peknig¢ (Kutakowska, Patyk, 2011). Stale do
wyrobu sprezyn, resorow, drazkéw skretnych oraz innych elementow sprezystych
cechuja si¢ duzym stosunkiem granicy plastycznosci do wytrzymatos$ci doraznej.
Stosowane w stanie ulepszonym cieplnie pozwalaja na powstawanie znacznych
odksztatcen sprezystych w wykonywanych z nich elementach, bez wywotywania
odksztatcen plastycznych. Na wtasciwosci sprezyste stali najwigkszy wpltyw wywieraja
wegiel 1 krzem. Do wyrobu sprezyn i resorow dla mechanicznych pojazdow pracujacych
w warunkach wysokich obcigzen, zardwno statych, jak réwniez zmiennych, nadaja si¢
szczegoblnie stale sprezynowe chromowo-krzemowe. W stalach tych zawartos¢ wegla
waha si¢ w granicach 0,45-0,55%, krzemu i chromu — ok. 1,0%, a wanadu — ponizej
0,2%. Po ulepszeniu cieplnym wytrzymato§¢ Rm = 1350+1550 MPa (Kutakowska,
Patyk, 2011). Ze stali sprezynowych wykonywane sg nie tylko elementy typowo
sprezyste, lecz takze inne funkcjonalne czgsci samochodow, np. potosie.

W elementach wykonanych ze stali sprezynowej bardzo wazne znaczenie dla
wytrzymatos$ci zmeczeniowej ma stan powierzchni i warstwy przypowierzchniowe;j.
Wszelkiego rodzaju wady powierzchni, jak zawalcowania, zakucia oraz odweglenie,
W znacznym stopniu obnizajg wytrzymato$¢ zmegczeniowa (Ibidem).

Na sprezyn¢ oddziatuja obcigzenia jednostronnie zmienne, a zatem jest to
przypadek, w ktérym sprezyna jest Sciskana, a przebieg obcigzenia zmienia si¢
sinusoidalnie w czasie (Ibidem).

-118-



Wptyw warunkow eksploatacji na uktad zawieszenia samochodu

7.5.1. Sprezyna McPhersona

W 2 monitorowanych samochodach dostawczych zidentyfikowano pe¢knigcia
zmeczeniowe sprezyn McPhersona. W przypadku jednego z tych pojazdéw po wymianie
peknictej sprezyny i dalszej eksploatacji pojazdu zaistniata podobna awaria po
przejechaniu ok. 15 tys. km. Na rysunku 7.58 zaprezentowano przyktadowo pekniecie
jednej ze sprezyn. Wszystkie zuzyte spr¢zyny miaty podobny charakter pekniecia.

Rysunek 7.58. P¢kniecie zmeczeniowe sprezyny kolumny McPhersona.
Zrédlo: opracowanie wiasne.

W celu poznania szczegdtowego charakteru zuzycia oraz okreslenia przebiegu
zuzycia zme¢czeniowego sprezyny przeprowadzono doktadng analize fraktograficzng
przy uzyciu mikroskopu skaningowego. Wyniki tych obserwacji zaprezentowano na
rysunku 7.59.
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Rysunek 7.59. Obrazy z mikroskopu skaningowego przetomu sprezyny McPhersona.
Zrédto: opracowanie wiasne.
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Obserwacje makroskopowe ujawnily zmeczeniowy charakter uszkodzenia
sprezyny. Miejsce zarodkowania pekania zlokalizowano przy krawedzi sprezyny na
pierwszy zwoju.

Analizujgc obserwacje makroskopowe, mozna zaproponowac nastepujacy
mechanizm inicjacji oraz rozwoju zuzycia zmgczeniowego. W wyniku eksploatacji
pojazdu w trudnych warunkach, na ktore sktadaty si¢ nierownosci i koleiny na drodze
oraz czynniki srodowiskowe, W glownej mierze zwigzane z od$niezaniem jezdni i woda,
doszto do uszkodzenia warstwy ochronnej sprezyny. Jak wynika z przytoczonego
weczesniej obrazu makroskopowego, najbardziej narazony na dziatanie tych czynnikoéw
jest pierwszy zwoj sprezyny. Pozostate zwoje sprezyny nie nosza znamion uszkodzen
zarowno warstwy ochronnej, jak i samej spr¢zyny. Dzieje si¢ tak dlatego, ze wszelkie
zanieczyszczenia pochodzace z drogi i woda osadzajg si¢ w kielichu, tworzac idealne
srodowisko inicjacji uszkodzen. W zwiazku z brakiem reakcji ze strony obstugi
serwisowej uszkodzenia powtoki poszerzaty sig, a na odstonigtych czesciach sprezyny
zainicjowane zostaty ogniska korozyjne. W trakcie dalszej eksploatacji pojazdu,
szczegodlnie w agresywnym srodowisku, korozja postepowata, przeksztatcajac si¢
w zuzycie zmgczeniowe. Na poczatku wystepowaly mikropekniecia niezauwazalne
gotym okiem, ktore w nastepnych etapach eksploatacji przeksztatcity si¢ w znacznych
rozmiaréw 0ogniska zmeczeniowe, doprowadzajac do pgknigcia.

Nalezy rowniez nadmienié, ze do pgkniecia sprezyny doszto w styczniu, czyli
W miesigcu, W ktorym najczesciej pojawiaja si¢ opady marzngcego $niegu, wymagajacego
natychmiastowego niwelowania srodkami uszorstniajagcymi i solg drogowa.

Analiza faktograficzna przeprowadzona na mikroskopie skaningowym pozwolita
na zlokalizowanie ogniska procesu zmeczeniowego (miejsce inicjacji procesu pgkania).

Przelom zmeczeniowy sprezyny McPhersona poddano mikroskopowym
obserwacjom. Potwierdzity one fakt, ze przetom posiada cechy pgkania zmgczeniowego.
Swiadectwem takiego stanu sa charakterystyczne prazki rozchodzace si¢ promieniowo.
Z obserwacji mikroskopowych mozna wyciggna¢ réwniez wniosek, ze proces pgkania
zmeczeniowego byt procesem powolnym oraz dtugotrwatym. Swiadcza 0 tym
charakterystyczne zaklepania przetomu widoczne na wszystkich obserwowanych
powierzchniach.

Ponadto na obrazie mikroskopowym obserwuje si¢ utlenione mikroodtamki
materiatu 0 duzej twardosci, ktore moga by¢ przyczyng zuzycia §ciernego.
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8. Szacowanie wskaznikow niezawodnosci ukfadu
zawieszenia

W tym rozdziale dokonano szacowania wskaznikow niezawodnos$ciowych
uktadu zawieszenia dla samochodéw dostawczych, ktorych zuzycie analizowano
w niniejszej pracy. Wskazniki szacowano, wykorzystujac rozktad Weibulla.

Znajomo$¢ charakterystyk niezawodnoSciowych obiektow technicznych daje
dostep do niezmiernie istotnych informacji i pomoc w prawidtowej ocenie kondycji
tych obiektow podczas ich uzytkowania. Wyzsza niezawodnos¢ pojazdu zapewnia
bezpieczniejsze jego uzytkowanie. W dobie wysokiego nasycenia technologicznego
liczba uzytkowanych obiektow technicznych, w tym pojazdéw samochodowych,
przektada si¢ na wysokie koszty ich eksploatacji. Wysoka trwatos¢ i niezawodnosé
samochodow to dtuzsze okresy ich bezawaryjnej pracy i mozliwos¢ znacznej redukcji
naktadow finansowych przeznaczanych na ich naprawy oraz remonty (Zdziennicki,
Maciejczyk, 2011).

Wiasciwe podejscie do modelowania niezawodnosci obiektow technicznych
(systemow) wymaga m.in. wyodrebnienia poszczegolnych faz w ich eksploatacji,
tworzacych niezawodno$ciowy strukturg fazowa (Kaczor, Lorenc, 2012).

Kazda faza eksploatacji ma zatozony okres trwania i moze charakteryzowac
si¢ odrebnymi wlasciwosciami z uwagi na (Ibidem):

— zmiang Struktury niezawodnosciowej systemu wzglgedem rodzaju i ilosci

wykonywanej pracy w danej fazie;

— zmian¢ wymagan dotyczacych spetniania okre§lonych funkcji przez system

dla fazy, w ktorej aktualnie on si¢ znajduje;

— zmian¢ warunkow otoczenia systemu;

— lokalizacj¢ w podsystemie eksploatacji technicznej (uzytkowanie,

obstugiwanie).

8.1. Wiadomosci ogolne

W teorii niezawodno$ci rozktad Weibulla ma szczegolne znaczenie, poniewaz
spetnia on podstawy do oszacowania wskaznikow niezawodno$ci niezaleznie od tego,
czy intensywnos$¢ uszkodzen ma warto$¢ malejgca, stalg czy rosngcg (Piec, 2004; Zhu,
Yan, Peng, 2016).

Rozktad Weibulla stosuje si¢, gdy intensywno$¢ uszkodzen jest zmienna
0 przebiegu monotonicznym. Opisuje si¢ nim m.in. trwato$¢ zmeczeniowa materiatow
I konstrukcji mechanicznych (Macha, Niestony, 2010; Kowalski i in., 2021). W ramach
niniejszej pracy dokonano szacowania wskaznikow, ktérych wzory podano ponize;.

Funkcja niezawodnosci (Stowinski, 2014):

R(t) = e<_§> (8.1.)
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Funkcja intensywnosci uszkodzen (Piec, 2004):

-1

A(t) = g(&)ﬁ (8.2.)

Dystrybuanta czasu pracy do pierwszego uszkodzenia (Stowinski, 2014):

F()=1- e<_§> (8.3.)

Funkcja gestosci rozktadu prawdopodobienstwa czasu poprawnej pracy do
pierwszego uszkodzenia:

f@t) = 5(&)3_1 @) (8.4)

gdzie:
t — czas poprawnej pracy obiektu,
a — parametr ksztattu,
p — parametr skali.

Rozwiazujac uktad 3 rownan, wyznaczy¢ mozna parametr skali i parametr
ksztattu o

n n 1
a-?  Inx; — g Ing =%, In (lnm)
n 1
o Bt () v =) 69

i-0,5

n

h(x;) =

8.2. Szacowanie wskaznikow niezawodnos$ciowych

Szacowanie wskaznikow niezawodnosci przeprowadzono na podstawie informacji
pozyskanych z bazy danych dotyczacych pracy elementow uktadu zawieszenia. Baze
danych prowadzono dla wszystkich 5 pojazdéw. Rejestrowano kazda niesprawno$¢
uktadu zawieszenia samochodéw I odnotowywano przebieg pojazdu, dla ktorego ta
niesprawno$¢ nastgpita. W tabeli 8.1 zestawiono czas pracy pojazdéw do chwili
wystgpienia niesprawnosci ze wzgledu na uszkodzenie dowolnego elementu uktadu
zawieszenia.
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Tabela 8.1
Zestawienie czasu pracy pojazdow do chwili wystgpienia niesprawnosci ukladu zawieszenia

. Przebieg [km]
g Pojazd nr 1 Pojazd nr 2 Pojazd nr 3 Pojazd nr 4 Pojazd nr 5
1 4356 3750 4400 3250 2315
2 7250 5152 6852 4210 3363
3 10 256 7892 9833 7776 6897
4 12 115 10 248 13875 11 290 10 043
5 17 140 12 566 16 652 14 840 12 387
6 24 897 17 397 26 668 21 376 20 117
7 25132 23 341 28 163 25 967 24 785
8 30 168 27 345 32 567 27 546 29 930
9 40 150 30 158 37 115 33183 31 564
10 48 192 36 268 44 026 40 642 36 457
11 49 668 40 132 49 528 50113 49 286
12 52 692 43 708 54 123 55 632 54198
13 56 026 50 962 58 195 56 743 58 700
14 56 185 55 331 61 954 60 153 60 127
15 57 770 61 853 63 868 63 001 64 539
16 58 347 65 456 66 446 65 902 68 611
17 60 126 69 225 70 069 70 433 71675
18 63 023 72 009 72 008 73 285 72 986
19 66 185 75 780 74 639 75 801 76 908
20 68 978 77 153 74 995 77 338 80 147
21 70 055 79 871 77 645 79 172 81793
22 72123 80 138 81 555 82916 84 078
23 77 564 83 854 83 587 84 443 86 401
24 79 587 86 745 85678 86 907 89 056
25 80 560 88 385 89 125 88 904 91 046
26 81 630 90 111 92 985 95 794 96 892

Zrodto: opracowanie wlasne.

Korzystajac ze wzoru 8.5, wyznaczono parametr skali f i parametr ksztattu a.
Wartosci tych parametrow zestawiono w tabeli 8.2.

Tabela 8.2
Wartosci parametru ksztaftu i parametru skali dla kazdego samochodu dostawczego
Pojazd Parametr ksztaltu a Parametr skali 8

pojazd nr 1 1,715243119 132378319,4
pojazd nr 2 1,335275447 2201175,185
pojazd nr 3 1,578228631 34254105,67
pojazd nr 4 1,392016304 4273782,22
pojazd nr 5 1,288461321 1368038,62

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Znajac parametry ksztattu i parametry skali oraz korzystajac ze wzoréw 8.1-8.4,
mozna wykresli¢ wykresy wskaznikow niezawodnos$ci obiektu. Szacowano wartosci
wskaznikow niezawodnosci uktadow zawieszenia dla pojazdow, ktore w swojej stuzbie
osiaggng przebieg 150 tys. km. Uzyskane wyniki analizy beda wazng informacja
potrzebng do opracowania strategii obstugi pojazdu pod wzglgdem uktadéw zawieszenia.
Na rysunkach 8.1-8.9 zaprezentowano wykresy funkcji wskaznikow niezawodnos$ci
I mediany czasu zdatno$ci.
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Rysunek 8.1. Wykres funkcji prawdopodobienstwa poprawnej pracy.
Zrédto: opracowanie wiasne.
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Rysunek 8.2. Wykres funkcji intensywnosci uszkodzen.
Zrodto: opracowanie wilasne.
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Rysunek 8.4. Wykres funkcji gestosci rozktadu prawdopodobienstwa czasu poprawnej pracy.
Zrédto: opracowanie wiasne.
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Rysunek 8.5. Mediana czasu zdatnosci uktadu zawieszenia pojazdu 1.
Zrodto: opracowanie wiasne.
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Rysunek 8.6. Mediana czasu zdatnosci uktadu zawieszenia pojazdu 2.

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Rysunek 8.7. Mediana czasu zdatnosci uktadu zawieszenia pojazdu 3.
Zrodto: opracowanie wiasne.
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Rysunek 8.8. Mediana czasu zdatnosci uktadu zawieszenia pojazdu 4.
Zrodto: opracowanie wiasne.
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Rysunek 8.9. Mediana czasu zdatnosci uktadu zawieszenia pojazdu 5.
Zrodto: opracowanie wiasne.

Analizujac wykres funkcji prawdopodobienstwa poprawnej pracy uktadu
zawieszenia R(t), mozna zaobserwowac zblizony przebieg wykresow dla wszystkich
5 pojazdow. Zauwazalny jest wptyw warunkoéw eksploatacji pojazdu (zwigzanych
zarowno z warunkami drogowymi, jak tez srodowiskowymi oraz umiejetnosciami
kierowania pojazdem) na poprawng prace uktadu. Jak mozna odczytaé¢ z wykresow,
szacunkowo 50-procentowa sprawnos¢ uktadu zawieszenia obserwowana bedzie
w przedziale 42-48 tys. km, w zaleznosci od badanego pojazdu. Na t¢ wartosci decydujacy
wplyw maja elementy najbardziej podatne na uszkodzenia, do ktérych mozna zaliczy¢
m.in. elementy gumowe w uktadzie zawieszenia. Pojazd nr 1 osiggnie 10-procentowg
sprawno$¢ uktad zawieszenia po przejechaniu ok. 90 tys. km, a pojazd nr 5 taka sama
sprawnosc¢ osiggnie dopiero po przejechaniu ok. 112,5 tys. km. Pojazd ten charakteryzuje
si¢ najwickszg niezawodno$cig uktadu zawieszenia. Zatem po przejechaniu 90 tys. km
zaleca si¢ rozszerzone przeglady codzienne uktadu zawieszenia, celem wyeliminowania
wadliwych elementow.

Parametr ksztattu o dla wszystkich badanych pojazdéw ma wartos¢ powyzej
jeden, dlatego tez funkcja intensywnosci uszkodzen w kazdym z tych przypadkow
bedzie funkcjg rosngcg. Potwierdzeniem tego zatozenia sg zaprezentowane wczesniej
wykresy funkcji intensywnosci uszkodzen A(t). Analizujac wspomniane wykresy, mozna
zauwazy¢ szybki wzrost intensywnosci uszkodzen uktadu zawieszenia w poczatkowej
okresie pracy uktadu. Testowane pojazdy byty nowe fabrycznie, dlatego tez szybki
wzrost tej intensywnosci nalezy thumaczy¢ okresem docierania. Z wykreséw wynika,
ze trwat on przez pierwsze 8000-9000 km eksploatacji pojazdow. Uszkodzenia w tym
okresie wynikaty nie tylko z warunkow eksploatacji pojazdu, ale réwniez powstawaty
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w wyniku dogtadzania i dopasowywania si¢ wspotpracujgcych elementow. Po tym
okresie eksploatacji pojazdu rzeczywiste powierzchnie styku powigkszaja sig, CO
powoduje, ze intensywnos¢ zuzywania si¢ elementow maleje, a takze stabilizuje sie
stan naprezen oraz odksztatcen w warstwie wierzchniej. Wykresy w tym przypadku
charakteryzuja si¢ rownomiernym i stabilnym wzrostem. Jest to okres normalnej pracy
uktadu zawieszenia. Uszkodzenia w tym okresie majg charakter losowy, ich czestotliwo$é
jest przypadkowa i wynika z przecigzen zwigzanych z warunkami eksploatacji. Trzeciego
okresu eksploataciji, tj. okresu przyspieszonego zuzywania si¢ uktadu zawieszenia,
nalezy spodziewac si¢ po osiggnigciu przebiegu 100-150 tys. km.

Na podstawie wykreséw gestosci rozktadu prawdopodobienstwa czasu poprawnej
pracy f(t) mozna wnioskowac¢, ze prowadzona baza danych zawiera informacje
0 wysokiej jednorodnosci hipotetycznej reprezentacji statystycznej. Mozna stwierdzic¢
rowniez, ze wiarygodne jest przyjete zatozenie, ze hipotetyczny rozktad uszkodzen
uktadu zawieszenia jest rozktadem Weibulla. Najwczesniej maksymalng wartos¢
Krzywej gestosci uszkodzen uzyskat pojazd nr 5. Warto$¢ ta zostata osiggnieta po
przejechaniu ok. 14,5 tys. km. Najpo6zniej natomiast maksymalng warto$¢ Krzywej
gestosci uszkodzen uzyskuje pojazd nr 1 i pojazd nr 3. Wartos¢ te pojazdy osiagaja
po przejechaniu ok. 34,5 tys. km. Na podstawie tych wykreséw mozna wnioskowac,
ze systematyczny serwis uktadu zawieszenia co odpowiednig jednostke czasu pozwoli
wyeliminowac lub zmniejszy¢ problem wystepowania awarii uktadu zawieszenia.
Sugeruje si¢ tez profilaktyczng wymiang wybranych elementow uktadu zawieszenia
podczas przegladoéw serwisowych lub diagnostycznych.

Z analizy wykreso6w mediany czasu zdatnosci wynika, ze uktad zawieszenia
pojazdow eksploatowanych w warunkach opisanych w niniejszej pracy posiadat bedzie
50-procentowag niezawodnos¢ po przejechaniu od 40 tys. do 50 tys. km. Naste¢pnie
niezawodno$¢ ta bedzie sukcesywnie spadac, osiggajac warto$¢ bliskg zeru po
przejechaniu od 140 tys. do 145 tys. km.
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9. Podsumowanie 1 wnioski

Ocena stanu technicznego uktadow zawieszenia jest niezwykle istotnym
zagadnieniem ze wzgledu na bezpieczenstwo i komfort jazdy. Pojazdy dostawcze
pokonujg rocznie wiele tysiecy kilometrow czesto w trudnych warunkach, co przektada
si¢ na pogorszenie stanu technicznego uktadu zawieszenia. Nierozpoznanie na czas
uszkodzen w tym uktadzie niejednokrotnie konczy si¢ zdarzeniem drogowym, co
zostato zasygnalizowane na wstepie niniejszej pracy. Z tego tez wzgledu celem pracy
byta ocena wptywu warunkoéw eksploatacji pojazdu na zaistnienie uszkodzen oraz
inicjacje | rozwoj zuzycia elementéw uktadu zawieszenia.

Przedmiotem badawczym w pracy byty uktady zawieszenia samochodow
dostawczych, ktore rozwozac przesytki kurierskie do roznych miejscowosci, poruszaty
si¢ po zroznicowanym ze wzgledu na stan i rodzaj nawierzchni terenie. Samochody
te jezdzity rowniez w roznych warunkach srodowiskowych. Po kazdym dniu pracy
pojazdu monitorowano stan techniczny jego uktadu zawieszenia, tworzac baze danych
dotyczaca rodzaju uszkodzenia i liczby kilometrow, przy ktorych doszto do uszkodzenia.
Jesli uszkodzenie nie pozwalato na dalszg eksploatacje, wadliwy element demontowano
z pojazdu i poddawano szczegotowej analizie laboratoryjnej. Po zakonczeniu testow
eksploatacyjnych, ktore trwaty ok. 100 tys. km, ze wszystkich badanych pojazdow
zdemontowano uktad zawieszenia i poddano kolejnym badaniom w celu rozpoznania
stanu technicznego. Wykonano m.in. obserwacje makro- i mikroskopowe, pomiary
twardosci I profilu powierzchni oraz analize sktadu chemicznego produktow zuzycia.

Problemem naukowym niniejszej pracy, ktory wedtug Autora udato si¢
zrealizowac, byto kompleksowe podejscie do oceny stanu technicznego uktadu
zawieszenia. Z przegladu literatury wynika, ze dotychczas prowadzono jedynie
szczatkowe badania poszczegolnych elementow, a wyjatek stanowiag amortyzatory,
ktorym poswigcono wiele pozycji literaturowych. W tym przypadku badania polegaty
gtéwnie na wyznaczaniu réznych charakterystyk. Nie badano tych elementéw pod
wzgledem uszkodzen mechanicznych wynikajacych z eksploatacji.

Badania przeprowadzone w pracy pozwolity odpowiedzie¢ na pytanie, jakie
uszkodzenia i zuzycia belki zawieszenia, wahacza, drazka stabilizatora i sprezyny
McPhersona wystepuja podczas intensywnego eksploatowania samochodu w réznych
warunkach i z r6znym obcigzeniem.

Jak juz wspomniano, w ramach badan laboratoryjnych w pierwszej kolejnosci
wykonano obserwacje makroskopowe, ktore pozwolity oceni¢ charakter i wielkos$¢
uszkodzen lub zuzy¢. Badania te wykazaty w gtownej mierze obecnos¢ ognisk
korozyjnych, ktore niejednokrotnie byty przyczyna pgknig¢ zmgczeniowych.

Odnotowano tez uszkodzenia mechaniczne w postaci wgniecen materiatu
I odksztatcen plastycznych.

Miejsca belki zawieszenia zajgte przez ogniska korozyjne poddano obserwacjom
mikroskopowym i analizie sktadu chemicznego produktéw zuzycia. Badania te wykazaty
obecnos¢ atoméw tlenu odpowiedzialnych za utlenianie powierzchni oraz obecno$c¢
atomow chloru i krzemu, ktore sugeruja jazdg samochodem po drodze nieutwardzonej
I po drodze pokrytej materiatami uszorstniajacymi nawierzchnig.
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Pomiar profilu powierzchni belki i drazka stabilizatora pozwolit oceni¢ wptyw
zaobserwowanych uszkodzen na warto$¢ chropowatosci powierzchni. Badania
wykazaty wzrost parametréw chropowatosci powierzchni zajetej przez zuzycie
w stosunku do powierzchni prawidtowe;j.

Podobnie pomiar twardosci powierzchni belki pozwolit oceni¢ wptyw warunkow
eksploatacji oraz wynikajacych z niej uszkodzen na zmiang wartosci twardos$ci. Na
podstawie przeprowadzonych badan nalezy wnioskowac, ze roznica wartosci twardo$ci
pomiedzy obszarem zajetym przez zuzycie a obszarem bez zmian zuzyciowych jest
niewielka i nie wptywa znaczaco na pogorszenie stanu technicznego elementu. Badania
mikroskopowe ztgcza spawanego znajdujagcego sie na belce nie wykazaty pgknig¢ ani
innych wad, zas pomiar twardosci ztgcza nie ujawnit duzych réznic wartos$ci migdzy
spoing a materiatem rodzimym. Nalezy zatem wnioskowac, ze potaczenie spawane
zostato wykonane prawidtowo i charakteryzuje si¢ duza odpornoscia na zuzycie.

Badania makroskopowe tulei metalowo-gumowych wahacza wykazaty liczne
uszkodzenia i zuzycia zardwno czesSci metalowej, jak i gumowej. W czesci metalowej
uwidoczniono ogniska korozyjne oraz wykruszenia materiatu, a w cze$ci gumowej
zauwazono roznej wielkosci pekniecia i procesy starzenia si¢ gumy. Charakterystyki
promieniowe i osiowe tulei metalowo-gumowych wykazaty mniejszg sztywnos$¢ nowych
tulejek w stosunku do sztywnosci tulejek eksploatowanych.

Obserwacje makro- i mikroskopowe sprezyny McPhersona wykazaty peknigcia
zmgczeniowe na pierwszym zwoju, ktérych przyczyna byty ogniska korozyjne tworzace
si¢ na powierzchni niezabezpieczonej warstwg ochronng.

W pracy nie badano wptywu zachowania kierowcow na uszkodzenia i zuzycia
elementow uktadu zawieszenia. Uwzgledniajac wieloletnie doswiadczenie zawodowe
Autora, rzeczoznawcy samochodowego wykonujgcego analizy rekonstruujace od strony
technicznej drogowe zdarzenia komunikacyjne, a takze bezposrednig obserwacje
kierujacych podczas prowadzenia egzamindéw kierowcow i kandydatow na kierowcow
mozna wnioskowag¢, ze istotny wptyw na rozpoznane w czasie przeprowadzonych
badan uszkodzenia oraz zuzycia elementéw uktadu zawieszenia maja umiejg¢tnosci
prowadzenia pojazdu przez kierowce. Nieodzownym elementem kierowania pojazdem
jest jazda z predkoscia bezpieczng, ktoéra zapewnia panowanie nad pojazdem
z uwzglednieniem warunkow, w jakich ruch si¢ odbywa. Nalezy uwzgl¢dnia¢ stan
I widocznos$¢ drogi, fadunek pojazdu, warunki srodowiskowe oraz natgzenie ruchu.
Zachodza wtedy mozliwo$ci reagowania na zmienny stan nawierzchni czy rozpoznanie
niespodziewanych przeszkod, jak dziury w drodze, katuze o nierozpoznawalnym podtozu,
elementy kruszywa, gruntu wwiezionego przez inne pojazdy na droge. Zachowanie
tych zasad ograniczy uszkodzenia i zuzycia elementow uktadu zawieszenia.

9.1. Whnioski o charakterze poznawczym

Celem pracy byta ocena wptywu warunkow eksploatacji pojazdu na zaistnienie
uszkodzen oraz inicjacje¢ | rozwoj zuzycia elementéw uktadu zawieszenia. Na podstawie
przeprowadzanych obserwacji oraz badan mozna wyciggngé nastepujgce Wnioski
0 charakterze poznawczym:
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1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Decydujacy wptyw na stan techniczny uktadu zawieszenia w pojezdzie maja
warunki drogowe i srodowiskowe oraz umiejetnos¢ kierowania pojazdem.
Rozwijajace si¢ uszkodzenia elementéw ukladu zawieszenia moga
doprowadzi¢ do naglego pgknigcia zmegczeniowego elementu, a w efekcie
do zdarzenia drogowego.

Powierzchnia belki zawieszenia narazona jest na uszkodzenia mechaniczne
wynikajgce z braku umiej¢tnosci kierowania pojazdem lub najechania
na nieoczekiwang przeszkode znajdujacg si¢ na jezdni.

Na belce zawieszenia widoczne sg ogniska korozyjne zlokalizowane
w glownej mierze w miejscu potaczenia z drazkiem stabilizatora. Zuzycie
to powoduje zmiang parametrow chropowatosci, podwyzszajac ich wartos¢
I wptywajac niekorzystnie na stan techniczny elementu.

Analiza sktadu chemicznego produktow zuzycia znajdujacych si¢ w miejscu
taczenia belki z drazkiem stabilizatora wykazata obecnosc takich pierwiastkéw
jak: tlen, chlor i krzem. Obecnos¢ tych pierwiastkow Swiadczy 0 kontakcie
powierzchni z powietrzem atmosferycznym, srodkami uszarstniajagcymi
jezdnig oraz piaskiem.

Ztacza spawane tgczace wyttoczki belki po dtugim czasie eksploatacji
wykazujg brak peknie¢ i innych wad, a takze charakteryzujg si¢ duza
trwalo$cig I niezawodnoscia.

Glownym zuzyciem drazkow stabilizatora sa ogniska korozyjne zlokalizowane
W miejscu taczenia z belka zawieszenia. Powierzchnie te charakteryzuja
si¢ znacznym wzrostem parametrow chropowatosci.

Na uszkodzenia wahaczy sktadaja si¢ w gtownej mierze odksztatcenia
plastyczne losowo rozmieszczone na catej powierzchni. Przyczyng tworzenia
si¢ tych odksztalcen sg nieczystosci znajdujace si¢ na drodze oraz jazda po
drodze zwirowe;j.

Tuleje metalowo-gumowe wahacza charakteryzuja si¢ uszkodzeniami
w postaci ognisk korozyjnych oraz naturalnego starzenia si¢ gumy i licznych
peknie¢ na jej powierzchni o zréznicowanej wielkosci.

10) Pomiar charakterystyk osiowych i promieniowych tulei metalowo-gumowych

wykazal mniejszg sztywnos$¢ nowych tulejek gumowych w stosunku do
tulejek eksploatowanych w catym cyklu badawczym.

11) Mechanizm pe¢kania sprezyn McPhersona polega na zniszczeniu warstwy

ochronnej, nastepnie inicjacji ognisk korozyjnych prowadzacych z czasem
do rozwoju zuzycia zmeczeniowego i W konsekwencji do peknigcia sprezyny.
Miejscem najbardziej narazonym na pgkniecie sprezyny jest pierwszy zwoj
sprezyny.

9.2. Whnioski o charakterze utylitarnym

Uktad zawieszenia jest jednym z najwazniejszych elementéw konstrukcyjnych
odpowiedzialnych za komfort i bezpieczenstwo jazdy, a jego stan techniczny istotnie
zalezy od czynnikéw zewnetrznych wystepujacych podczas jazdy samochodu.
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Wyniki badan potwierdzaja konieczno$¢ przeprowadzania wnikliwych ocen
stanu technicznego tego uktadu, podczas napraw doraznych, a w szczegolnosci w trakcie
obowigzkowych badan diagnostycznych, poniewaz pozwalajg wykry¢ uszkodzenia
elementoéw uktadu zawieszenia bedace przyczyng rozwoju peknie¢ zmeczeniowych.

Nieoczekiwane uszkodzenie elementoéw uktadu zawieszenia podczas jazdy
moze doprowadzi¢ do zdarzenia drogowego.

9.3. Whnioski dotyczace dalszych badan

W niniejszej pracy ograniczono si¢ jedynie do zbadania wptywu warunkow

eksploatacji pojazdu na rozwo6j zuzycia elementéw uktadu zawieszenia.

Dalsze badania obejmujace problematyke eksploatacji elementéw uktadu

zawieszenia powinny obejmowac nastegpujace zagadnienia:

1) Ocen¢ rodzajow zuzycia belki zawieszenia w miejscu taczenia drazka
stabilizatora pod katem mozliwos$ci wystepowania zuzycia frettingowego.

2) Doboér odpowiednich procesow technologicznych, wiasciwosci materiatowych
lub powtok ochronnych w celu ograniczenia rozwoju uszkodzen i zuzycia
w strefie taczenia elementow, glownie w miejscu taczenia belki z drazkiem
stabilizatora.

3) Zastawanie niekonwencjonalnych materiatéw inzynierskich badz ulepszenie
obecnie stosowanych elementow gumowych w tulei metalowo-gumowej
drazka stabilizatora.

4) Zastosowanie inhibitorow korozji podczas przegladow technicznych oraz
serwisowych pojazdu w celu ograniczenia rozwoju ognisk korozyjnych na
elementach uktadu zawieszenia.
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