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Abstrakt

V posledni dobé je pod mimoradnou pozornosti médii oblast dopravni nehodovosti.
Zaroven se vstupem celé Fady Ceskych i zahrani¢nich vyrobcii a dodavateli na trh
automobilnich nahradnich dili z druhovyroby je ziejmé, Ze kvalita nahradnich dild
dodiavanych na trh riznymi subjekty je vzhledem k odliSnosti pouzitych materiala i
vzhledem k odliSnym technologiim vyroby rizna. V pripadé, Ze mechanické vlastnosti
takovychto nahradnich dilii jsou horsi nez u dili originalnich, coZ je velmi ¢asto mozné,
mohou nastat vazné disledky pri provozu vozidel opravenych s pouzitim nahradnich
technologii a nahradnich dili z druhovyroby.

Tento prispévek se zabyva popisem jedné z mozZnych testovacich metod pouZzivanych
v praxi pro porovnani kvality nahradnich dili nékolika riznych vyrobci.

UVOD

Na ptelomu tisicileti je v automobilovém primyslu pouzivdna celd fada nejmodernéjsich
strojirenskych technologii. Pfesto, Ze dnesni vozidla obsahuji mnoho pasivnich i aktivnich
bezpecnostnich prvki, je tfeba pro jejich bezpecny a spolehlivy provoz prokazat dostatecnou
unavovou odolnost fady uzli a komponent. Mezi nejsledovangjsi skupiny tak patii kromé
brzd a fizeni 1 podvozek s ndpravami. Je zfejmé, ze provozni reZimy vozidel podle zpisobu
jejich pouzivani se mohou vzajemné znacné lisit. Lze konstatovat, Ze i pfes vyrazny pokrok
v technologiich CAE 1 ve vyzkumu Unavy materidlu a soucésti pod sloZitym zatizenim pfi
viceosém namahani zlstavaji experimentdlni zkousky zivotnosti dilezitym prostiedkem k
,naladéni“ vypoétovych metod na odpovidajici kritické poskozeni. Radou znamych vice &i
méné slozitych vypoctovych postupti pak Ize spomérné¢ dobrymi vysledky propocitat
zivotnost riznych variant konstrukce a kombinaci jejiho zatézovani pfi riznych provoznich
rezimech. Krom¢ zmény provoznich podminek tak lze postihnout i rtizné technologicko-
konstrukéni vlivy jako zmeéna materidlu a jeho mechanickych vlastnosti ¢i provedeni
nejriznéjsich tvarovych upravy.

Spolegnost TUV UVMV (byvaly Ustav pro vyzkum motorovych vozidel) v Praze provadi
experimentalni ovérovani zivotnosti rtiznorodych komponent vozidel od jednoduchych
jednokanalovych zkouSek az po pocitacem fizené zkouSky vicekandlové. Faze ptipravy
experimentu obnasi definovani a numerickou pfipravu dat pro zatézna spektra. Jednoduché
zkousky se provadé¢ji na konstantni hladiné napéti ¢i deformace nebo blokovym spektrem
zatizeni (zpravidla Gassnerova typu s osmi stupni zatizeni). Jsou-li k dispozici experimentalné
mefena spektra zatizeni odvozend zredlnych provoznich podminek, jsou po pfisluSnych
upravach pouzita pro experiment. Vypoctova etapa pfipravy zkousky zahrnuje rovnéz
predikci zivotnosti pti zkousce. Slouzi také napt. k vhodnému zvoleni max. hladiny zatizeni
a k ovérovani shody vypoctu podle jednotlivych modeld s experimentem.
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Ptedmétem zkousky popisované v tomto piispévku bylo Gplné rameno pfedni népravy vozidla
SKODA Favorit vyrobené nahradni technologii druhovyrobce. Cilem pak bylo porovnani a
posouzeni Unavové zivotnosti tohoto konstrukéniho uzlu vzhledem k Zivotnosti sériového
ramene vyrobce SKODA AUTO, Mlad4 Boleslav.

Objednavatel dodal pevnostni zkugebné TUV UVMYV 17 vzorkii ramen ptedni népravy, obr.1,
vyrobenych nahradni technologii spolu s technologickym postupem vyroby a dale 3 ks
originalnich ramen vyrobce SKODA. Viechna ramena byla dodana v tzv. iplném provedenti,
tj. vCetné gumovych silentblokli a spodniho kulového ¢epu. Materidl plechovych vyliskl
ramen druhovyrobce byla ocel CSN 4211523,

Zkousky probehly v lednu az cervenci 1996, [1].

ZKUSEBNI METODA

Rameno ptfedni ndpravy automobilu je v provozu zatézovdno pomérné komplikovanou
mnozinou stiidavych dynamickych sil ndhodného charakteru. Vyrazné prevazujici vnéjsi
silovou slozkou je pak podélna sila zplisobena akceleraci ¢i brzdénim vozidla, stejné jako
pohybem vozidla po nerovné komunikaci. Sila pfenasend z obvodu piedniho kola ptes jeho
téhlici je vnasena pomoci kulového
¢epu do vlastniho ramene, které je
tak zatéZzovano prevazné¢ ohybem
v roviné symetrie.

Zkusebni piipravek navrzeny v TUV
UVMYV umoziuje zatézovat rameno
pravé touto podélnou silou, pficemz
s vyhovujici shodou simuluje uchy-
ceni ramene k népravnici vozidla
pres dva gumové silentbloky. Zaté-
zovaci péaka ptipravku nahrazuje té-
hlici se zavéSenim McPherson. Osa
zatézovaciho hydraulického vélce je
umisténa rovnob&zné¢ s podélnou
osou vozidla ve stiedu stycné plo-
chy pneumatiky v roviné vozovky.
Zkouska byla provadéna na elektro-
hydraulickém Ctyfstojanovém zaté-
zovacim stroji UVMV s rozsahem
do 100kN. Rizeni zatézné sily
zabezpecfoval elektronicky regulator INOVA EDYZ 3 se zpétnovazebnim silomérem RUKOV
RU20. Velikost maximalnich podélnych sil ptisobicich na rameno napravy lze odvodit ze
situace, kdy pfi akceleraci ¢i brzdéni vozidla dojde k ptekroceni adheze mezi pneumatikou a
vozovkou. Méfeni udévaji, ze takto lze u suché zivicné vozovky dosdhnout i piekroceni
hodnoty 1 pro adhezni koeficient. Konkrétné¢ to znamend, ze pii maximalnim povoleném
konstrukénim zatizeni pfedni napravy vozidla SKODA Favorit 690kg, miizeme uvaZovat
maximalni podélnou silu kolem 4000N. S takto ziskanou silou F=4 kN byly zahajeny
zkousky. Rozborem MKP analyzy, obrazek 2, je zifejmé, Ze Spicky napéti pro toto zatizeni
lezi blizko pod mezi kluzu pouzitého materialu a Ize tedy ocekavat lom dilu do 20 tis.cykli,
¢imz ptimo ziskdme jeden bod Wohlerovy kiivky.

2o

Obriazek 1 — Vykres ramene predni
napravy SKODA Favorit
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Odhadneme-li dobfe jesté¢ sklon Wohlerovy kiivky w, miizeme spocitat zkusebni silu dalsiho
jejiho bodu pro zvolenou pozadovanou zivotnost vzorku ve vztahu

(ﬂjw N
Fj TN M

ZkouSkami dalSich vzorki na hladin€ F; ziskdme pfisluSnou skute¢nou Zzivotnost N;.
S pouzitim vysledkd zkousek na prvni hladiné Fi, N; a vztahu (1) ur¢ime skute¢ny parametr
sklonu Wohlerovy kiivky. Jeho dalSi zpfesnéni je mozné zkouSkami na dalSich hladinach
zkuSebnich sil. Pro postadujici piesnost provadi metodika TUV UVMV devitivzorkovou
zkousku na tfech silovych hladinach.

Na vztahu (1) je zalozen ndS PC program LOGR, pomoci kterého ladime s odhadem parametru w,
(obvykle v rozmezi 4 az 7) druhou hladinu pro pocet cykli do lomu obvykle o jeden fad vyssi a
posléze s jiz téméf jasnou predstavou o hodnoté exponentu i tfeti hladinu s poctem cykli o 2 fady
vys§im. Peclivym naladénim zejména nizkych zatézovacich hladin vyrazné spotfime zkusebni Cas
a tim 1 naklady.

Srovnani obou zkouSenych variant vyrobkli je provedeno programovou zkouSkou se
stupiiovym zatézovacim spektrem typu P1, viz tabulka ¢.1. Spektrum je ladéno programem
JELIN na zaklad¢ znalosti parametri inavové kiivky napéti pomoci hypotéz ,,nominal stress*
pouzivajicich linearni i nelinearni kumulaci poSkozeni (metody podle Minera, Cortena
a Dolana, Haibacha, Serensana Kogajeva a jeho TUV UVMV modifikace, [2], [3], [4]). Tvar
spektra vychazi z teoretického jednotkového guassovského spektra v rozsahu 10 000 kmiti,
kdy teoreticky soucinitel plnosti je piiblizné roven 2, coz se dle naSich dlouhodobych zkusenosti
nejvice blizi realnému zatézovani podvozkovych ¢asti vozidel pii provozu na béznych pozemnich
komunikacich. Cilem naladéni je zajistit takovou agresivitu spektra, aby lom soucasti nastal
kolem 150 soubortd, coz v pribéhu zkousky zarucuje dostatecné prostiidani jednotlivych hladin,
odpovidajici svym charakterem realnému provozu.

Spektrum s 10 000 kmitd je rozde-
leno na deset stupiii (hladin zati-
zeni), jimz odpovidé Cetnost kmiti
na jednotlivych hladinach. Dvé
urychleni zkousky se pro nizky podil
na Cerpani celkové doby Zivotnosti
ve fazi do iniciace lomu obvykle
vypoustéji. Jednotkové spektrum
(blok zatizeni) ma tedy pii zkousSce
rozsah pouze 4000 kmitii, ¢imz doj-
de k podstatnému urychleni zkou-
Sky  pii dobrém prostfidani hladin
zatizeni. M¢fitkem pro srovnani
zivotnosti jednotlivych variant zkou-
Sen¢ho vyrobku je pocet opakovani
jednotkového spektra do poruchy.
Tento princip byl pouzit pro
porovnavaci zkouSku ramen predni

Obrazek 2 — MKP analyza ramene piedni napravy p¥i napravy obou vyrobcil.
zatiZeni popdélnou silou 4kN
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Rozsah, pribéh a vysledky zkouSek

Z celkového poctu 17 dodanych vzorkl bylo na inavovou zivotnost odzkouseno 16 platnych
vzorkd, z toho 10 pfi zatizeni konstantni amplitudou na ¢tyfech riznych hladinach.

Tabulka ¢.1 - Jednotkové zatéZovaci spektrum typu P1  V3Sech téchto 10 vzorkl (TO1 az T]_O) bylo

Cislo | ZatiZeni | Pocet cykli | Frekvence vyrobeno nahradni technologii objedna-
hladiny | [kN] [1] [Hz] vatele. Sest dalsich vzorkd, tj. 3 vyro-
1 3.7 10 3 bené nahradni technologii (TM1 az TM3)
2 3.4 30 3 a 3 originalni SKODA (TF1, TF2 a TF3),
3 3] 30 3 bylo pak porovnano pod stupfiovym
4 ) 180 3 programem P1 s osmi hladinami zatiZeni
od 1.6 do do 3.7 kN s frekvenci =3 Hz
5 2.5 360 3 N .
pro vSechny hladiny, tab.2.
6 2.2 660 3
7 1.9 1080 3 Jednohladinové Zivotnostni zkouSky
8 1.6 1600 3 ZpUsobem popsanym v piedchozich

odstavcich bvlv ur¢env parametrv zatize-
ni, tj. zkuSebni sily F1 = 4 kN, F, =3 kKN, F3 =2 kN a F4 = 2.25 kN pro jednohladinové
zkousky konstantni silou k uré¢eni Wohlerovy kiivky vzorkti druhovyrobce.

Rameno pifedni ndpravy bylo zplisobem odpovidajicim redlnému provozu upnuto do zkuSebniho
piipravku pripevnéného k zdkladové desce zaté¢zovaciho stroje. Zatézna stiidava dynamicka
sila = F vyvozovana elektrohydraulickym valcem pfes silomér a zatéZovaci padku plsobila na
kulovy ¢ep ramene. Velikost amplitudy této sily byla s pfesnosti 5% fizena ve zpétné vazbé
elektronickym regulatorem. Zkousky probihaly na vSech hladinach pfi frekvenci f=3 Hz.
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- uplného ramene predni napravy
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Ukonceni zkousky bylo vesmés poruchou. Trhliny se Sifily v plechovych vyliscich ramene,
pficemz byly iniciovany v oblasti svarG spojujicich je s drzakem zadniho tchytného cepu
ramene. Pti zkouskach se objevily dva zékladni typy lomii. Lom typu 1 byl iniciovan ze svaru
v délici rovin€ vnéjsi ¢asti ramene, lom typu 2 pak ze svaru v délici roviné vnitini ¢asti ramene.
Ptiklady lomtl ramen jsou na obrazcich 4 a 5.

Srovnévaci programové zkousce pod zatéZzovacim spektrem typu P1 bylo podrobeno vzdy po
ttech kusech vzorka kazdého z vyrobct. Vysledky jednohladinovych zkousek, tabulka ¢.2,
byly zpracovany na pocita¢i PC programem SVUNA. Ze spoctenych parametrd Wohlerovy
kiivky zkouSenych ramen druhovyrobce byla pro pravdépodobnost P=0.5 a spolehlivost odha-
du Q=0.5 sestrojena pfislusnd Wohlerova kiivka, viz obrazek 3, se sklonem w=4.76.
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Programové zkousky
Tabulka ¢.2 - Piehled vysledki inavovych zkouSek

Porovnanim vysledkti zkousek vzorki oznaéeni | silova | pocet | poéet | typ
druhovyrobce vzhledem ke vzorkim vzorku |hladina| blokd | kmita |lomu
SKODA je patrno, Ze porovname-li [kN] [1] [1]

u“ovbs)u, Vyrobfz}l geomfatrlck§ primery To1 i 54110 | lom1
zjisténych  Zzivotnosti, tj. poctu

opakovani zatézovacich soubori do 102 4.0 _ 27650 | lom1
lomu vzorku, je jejich primérma T03 - 28300 | lom1l
hodnota u ramen druhovyrobce 106.2 + T04 - 89440 | lom2
28.4% (129.1 zaté¢Zovaci bloky se T05 3.0 - 82390 | lom1
smérodatnou odchylkou 34.6 souboril) T06 - 93250 | lom1
Zivotnosti sériovych ramen SKODA To7 20 . 920400 | lom1
(121.6 bl?ku S ’od’chylkvou 2;}’), avSak T08 - 245000 | lom2
je zde zietelnyvyrazné vyssi rozptyl

zivotnosti u vzorkll druhovyrobce. 109 2.25 ~ 246510 | loml
28.4% (129.1 zatézovaci bloky se T10 - | 409000 | lom2
smérodatnou odchylkou 34.6 soubori) ™1 105 | 420000 |lom2
Zivotnosti sériovych ramen SKODA T™M2 171 | 684000 |lom2
(121.6 bloki s odchylkou 2.1), avSak TM3  |program| 120 | 480000 |lom?2
je zde zretelnyvyrazné vyssi rozptyl TEL P1 120 | 480000 |lom1
Zvl'VOtHOStl' u VZ(.)I’k’u druhovyrobce. T2 124 | 496000 |lom2
Zivotnosti jednotlivych ramen druho-

vyrobce €ini pak vzhledem k primérné TF3 121 | 484000 | lom2

zivotnosti SKODA a.a.s. 86.3% pro vzorek TM1 a 140.6 % pro TM2 a 98.7 % u vzorku
TM3. Zkouska vSech 3 vzorkli vyrobenych nahradni technologii byla ukoncena lomem typu
2. Kompletni vysledky vSech téchto zkousek obsahuje tab.2.

ZAVERECNE ZHODNOCENI

Z uvedenych zkousek vyplyvé, Ze Zivotnost uplného ramene piedni népravy je ddna zivotnosti
jeho nejslabsiho ¢lanku - svarovych spojii v oblasti piivareni drzaku zadniho ¢epu k plechovym
vyliskiim ramene. Po vytvofeni makrotrhliny v této oblasti dochdzi pomémé rychle k celkové
destrukci vzorku. Prestoze
uplné rameno piedni napravy |j
vyrobené nahradni technologii E
druhovyrobce prokazalo srov-
natelnou nominélni Zivotnost
(106.2 + 28.4%) se sériovym
SKODA, Mlada Boleslav, je
z vysledki zkouSek patrny |
znacny rozptyl dosaZenych
zivotnosti. Lze konstatovat,
7e prestoze maly vyrobce pou-
ziva pravdépodobné¢ jakost-
néjS$i material (ocel 11523),
nez je pouzit u originalni technologie SKODA, s technologii ru¢niho svafovani nedokaze
udrZet rozptyl Zivotnosti na Grovni svafovacich automatti masové prvovyroby.

Obrazek 4 — Lom typu 1
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Zavérem lze zminit, ze z vysledkii MKP analyzy, obrazek 2, je patrna i ne zcela vhodna
kontrukce v oblasti napojeni pomérné masivniho vykovku drzdku zadniho ¢epu k tenkym
plechiim. Dochézi zde k vysoké skokové zméné tuhosti, ¢imz je uméle vytvaren vrub, ktery
sdm o sob& vyrazné snizuje unavovou pevnost dilu. Pfihlédneme-li dale k tomu, ze v této z6ne
umisténé svary tepeln¢ degra-
duji  vlastnosti ptvodniho
materialu, je zfejmé, ze hod-
nota vrubového soucinitele se
zde jesté nasobi a negativné
ovliviiuje celkovou Zivotnost
dilu. Konstrukéni upravou
v této oblasti by bylo mozno |
oc¢ekavat podstatné navyseni
zivotnosti dilu.

Obrizek 5 — Lom typu 1
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