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ABSTRAKT: V posledni dobé je pod mimorddnou pozornosti médii oblast dopravni nehodovosti. Zdroveri se vstupem celé rady ceskych
i zahranicnich vyrobcii a dodavatelii na trh automobilnich ndhradnich dilii z druhovyroby je zrejmé, Ze kvalita ndahradnich dilit doddvanych
na trh riuznymi subjekty je vzhledem k odlisnosti pouZitych materidlii i vzhledem k odlisnym technologiim vyroby riiznd. V pripadé, Ze
mechanické vlastnosti takovychto ndhradnich dilii jsou horsi neZ u dilii origindlnich, coz je velmi casto moZné, mohou nastat vdziné

dusledky pri provozu vozidel opravenych s pouZitim ndhradnich technologii a ndhradnich dilu 7 druhovyroby.

Tento prispévek se zabyvd popisem jedné z moZnych testovacich metod pouZivanych v praxi pro porovndni kvality ndhradnich dili

nékolika riznych vyrobcil.

UVOD

Na prelomu tisicileti je v automobilovém priimyslu pouZivana celd
fada nejmodernégjsich strojirenskych technologii. Pfesto, Ze dne$ni
vozidla obsahuji mnoho pasivnich i aktivnich bezpecnostnich
prvkd, je tfeba pro jejich bezpecny a spolehlivy provoz prokazat
dostatecnou unavovou odolnost fady uzlti a komponent. Mezi
nejsledovanéjsi skupiny tak patii kromé brzd a fizeni i podvozek
s ndpravami. Je zfejmé, Ze provozni reZimy vozidel podle zpisobu
jejich pouzivani se mohou vzajemné znacné lisit. Lze konstatovat,
Ze i pres vyrazny pokrok v technologiich CAE i ve vyzkumu tnavy
materidlu a soucasti pod sloZitym zatiZenim pii viceosém namahani
zUstavaji experimentalni zkousky Zivotnosti diileZitym prostiedkem
k ,,naladéni* vypoctovych metod na odpovidajici kritické
poskozeni. Radou zndmych vice ¢i méné sloZitych vypodtovych
postuptll pak 1ze s pomérné dobrymi vysledky propocitat Zivotnost
riznych variant konstrukce a kombinaci jejiho zatéZovani pfi
riznych provoznich reZimech. Kromé zmény provoznich podminek
tak 1ze postihnout i rizné technologicko-konstrukéni vlivy jako
zména materidlu a jeho mechanickych vlastnosti ¢i provedeni
nejriznéjsich tvarovych tpravy.

Spole¢nost TUV UVMYV (byvaly Ustav pro vyzkum motorovych
vozidel) v Praze provadi experimentalni ovéfovani Zivotnosti
riznorodych komponent vozidel od jednoduchych jednokanélovych
zkouSek az po pocitacem fizené zkousky vicekanalové. Faze
pripravy experimentu obnasi definovani a numerickou pfipravu
dat pro zatéZna spektra. Jednoduché zkousky se provadéji na
konstantni hladiné napéti ¢i deformace nebo blokovym spektrem
zatiZeni (zpravidla Gassnerova typu s osmi stupni zatiZeni). Jsou-li
k dispozici experimentdlné méfend spektra zatiZeni odvozend
z redlnych provoznich podminek, jsou po prisluSnych tpravich
pouzita pro experiment. Vypoctova etapa pfipravy zkousky
zahrnuje rovnéZ predikci Zivotnosti pii zkouSce. SlouZi také napf.

k vhodnému zvoleni max. hladiny zatiZeni a k ovéfovani shody
vypoctu podle jednotlivych modeld s experimentem.

Predmétem zkousky popisované v tomto prispévku bylo uplné
rameno pfedni ndpravy vozidla SKODA Favorit vyrobené nahradni
technologii druhovyrobce. Cilem pak bylo porovnéni a posouzeni
unavové Zivotnosti tohoto konstrukéniho uzlu vzhledem k Zivotnosti
sériového ramene vyrobce SKODA AUTO, Mlad4 Boleslav.

Objednavatel dodal pevnostni zkusebné TUV UVMV 17 vzorkd
ramen piedni ndpravy, obr.1, vyrobenych nahradni technologii spolu
s technologickym postupem vyroby a déle 3 ks origindlnich ramen
vyrobce SKODA. Viechna ramena byla dodédna v tzv. Giplném
provedeni, tj. v¢etné¢ gumovych silentblokl a spodniho kulového
¢epu. Material plechovych vyliskli ramen druhovyrobce byla ocel
CSN 4211523.

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

ZKUSEBNI METODA

Rameno predni ndpravy automobilu je v provozu zatéZovino
pomérné komplikovanou mnoZinou stfidavych dynamickych
sil ndhodného charakteru. Vyrazné pievazujici vnéjsi silovou
sloZkou je pak podélna sila zplisobend akceleraci ¢i brZzdénim
vozidla, stejné jako pohybem vozidla po nerovné komunikaci.
Sila pfendsena z obvodu pfedniho kola pfes jeho téhlici je vnaSena
pomoci kulového ¢epu do vlastniho ramene, které je tak zatéZovano
prevaZné ohybem v roviné symetrie.

Zku3ebni ptipravek navrzeny v TUV UVMYV umoZiiuje zatéZovat
rameno pravé touto podélnou silou, pficemz s vyhovujici shodou
simuluje uchyceni ramene k ndpravnici vozidla pfes dva gumové
silentbloky. ZatéZovaci pdka pfipravku nahrazuje t&hlici se
zavéSenim McPherson. Osa zatéZovaciho hydraulického vélce je
umisténa rovnobézné s podélnou osou vozidla ve stfedu sty¢né

Ing. Petr Pavlata, TUV UVMV s.r.0., Novodvorskd 994/138, 142 21 Praha 4, e-mail: petr.pavlata@tuv-sud.cz

3 ROCNIK 17 - 2006

162



Analyza silniénich nehod

335To%

Rt

Obr. 1 Vykres ramene predni ndpravy SKODA Favorit

plochy pneumatiky v roviné vozovky. Zkouska byla provadéna
na elektro-hydraulickém Ctyfstojanovém zatéZovacim stroji
UVMYV s rozsahem do 100 kN. Rizeni z4t&7né sily zabezpecoval

elektronicky reguldtor INOVA EDYZ 3 se zpétnovazebnim
silomé&rem RUKOV RU20. Velikost maximdlnich podélnych sil
pusobicich na rameno népravy lze odvodit ze situace, kdy pfi
akceleraci ¢i brzdéni vozidla dojde k prekroceni adheze mezi
pneumatikou a vozovkou. Méfeni udéavaji, Ze takto 1ze u suché
Zivicné vozovky dosahnout i pfekroceni hodnoty 1 pro adhezni
koeficient. Konkrétn€ to znamend, Ze pfi maximalnim povoleném
konstruk&nim zatizeni pfedni népravy vozidla SKODA Favorit
690 kg, miZeme uvaZovat maximélni podélnou silu kolem
4000 N. S takto ziskanou silou F' = 4 kN byly zahdjeny zkousky.
Rozborem MKP analyzy, obr. 2, je zfejmé, Ze Spicky napéti pro
toto zatiZeni leZi blizko pod mezi kluzu pouzitého materialu a lze
tedy ocekdvat lom dilu do 20 tis. cykld, ¢imZ pfimo ziskdme jeden
bod Wohlerovy kiivky.

Odhadneme-li dobfe jesté sklon Wohlerovy kiivky w, miZeme
spocitat zkusebni silu dalSiho jejiho bodu pro zvolenou pozadovanou
Zivotnost vzorku ve vztahu

(Fxxjw N |
5 TN )]
ZkouSkami dalSich vzorkil na hladin€ F, ziskdme pfisluSnou
skutecnou Zivotnost N, S pouZitim vysledki zkouSek na prvni hladiné
F., N; a vztahu (1) ur¢ime skuteCny parametr sklonu Wohlerovy
kifivky. Jeho dalsi zpfesnéni je moZné zkouSkami na dalSich hladinach
zkuSebnich sil. Pro postadujici piesnost provadi metodika TUV
UVMV devitivzorkovou zkousku na tfech silovych hladinach.
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Obr. 2 MKP analyza ramene predni ndpravy pri zatiZeni popdélnou silou 4kN
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Obr. 3 Wohlerova kfivka iiplného ramene predni ndpravy SKODA Favorit, ndhradni provedeni

Na vztahu (1) je zaloZen né$ PC program LOGR, pomoci kterého ladime
s odhadem parametru w, (obvykle v rozmezi 4 az 7) druhou hladinu
pro pocet cyklti do lomu obvykle o jeden fad vyssi a posléze s jiz témer
jasnou predstavou o hodnoté exponentu i tfeti hladinu s poctem cykla
0 2 fady vys$Sim. Peclivym naladénim zejména nizkych zatéZovacich
hladin vyrazné sporime zkuSebni cas a tim i néklady.

Srovnani obou zkouSenych variant vyrobkid je provedeno
programovou zkouskou se stupfiovym zatéZovacim spektrem typu
P1, viz tab.1. Spektrum je ladéno programem JELIN na zédkladé
znalosti parametrl inavové kiivky napéti pomoci hypotéz ,,nominal
stress* pouzivajicich linedrni i nelinedrni kumulaci poskozeni
(metody podle Minera, Cortena a Dolana, Haibacha, Serensana
Kogajeva a jeho TUV UVMYV modifikace, [2], [3], [4]). Tvar
spektra vychazi z teoretického jednotkového guassovského
spektra v rozsahu 10 000 kmitd, kdy teoreticky soucinitel plnosti je
pfiblizné roven 2, coZ se dle nasich dlouhodobych zkuSenosti nejvice
bliZi redlnému zatéZovani podvozkovych ¢asti vozidel pii provozu na
béZnych pozemnich komunikacich. Cilem naladéni je zajistit takovou
agresivitu spektra, aby lom soucésti nastal kolem 150 soubord, coZ
v pritbéhu zkousky zarucuje dostate¢né prostiidani jednotlivych hladin,
odpovidajici svym charakterem redlnému provozu.

Spektrum s 10 000 kmiti je rozdéleno na deset stupiii (hladin
zatiZeni), jimZ odpovida Cetnost kmiti na jednotlivych hladinich.
Dvé nejnizsi hladiny 00,2 R, v zajmu urychleni zkousky se pro nizky
podil na Cerpani celkové doby Zivotnosti ve fazi do iniciace lomu
obvykle vypoustéji. Jednotkové spektrum (blok zatiZeni) ma tedy
pfi zkouSce rozsah pouze 4000 kmitd, ¢imZ dojde k podstatnému
urychleni zkousky pfi dobrém prostiidani hladin zatiZeni. Méfitkem
pro srovnani Zivotnosti jednotlivych variant zkouseného vyrobku je
pocet opakovani jednotkového spektra do poruchy. Tento princip
byl pouZit pro porovndvaci zkousku ramen predni napravy obou
vyrobctl.

Rozsah, prubéh a vysledky zkouSek

Z celkového poctu 17 dodanych vzorki bylo na tinavovou Zivotnost
odzkou$eno 16 platnych vzorki, z toho 10 pfi zatiZeni konstantni
amplitudou na Ctyfech rznych hladinach.

Vsech téchto 10 vzorkli (TO1 az T10) bylo vyrobeno ndhradni
technologii objednavatele. Sest dal3ich vzorkd, tj. 3 vyrobené ndhradni
technologii (TM1 a7 TM3) a 3 originalni SKODA (TF1, TF2 a TF3),
bylo pak porovnano pod stupriovym programem P1 s osmi hladinami
zatizeni od 1,6 do do 3,7 kN s frekvenci f= 3 Hz pro vSechny hladiny,
tab. 2.

Jednohladinové Zivotnostni zkousky

Zptsobem popsanym v pfedchozich odstavcich byly urceny parametry
zatizeni, tj. zkuSebni sily F, = 4 kN, F,= 3 kN , F, = 2 kN
a F, = 2,25 kN pro jednohladinové zkouSky konstantni silou
k ur¢eni Wohlerovy kiivky vzorkt druhovyrobce.

Tab. 1 Jednotkové zatéZovaci spektrum typu P1

&slo hladiny za[t;}z\f]m poce[tlc]yklu fre}([z]nce
1 3,7 10 3
2 34 30 3
3 3,1 80 3
4 2,8 180 3
5 2,5 360 3
6 2,2 660 3
7 1,9 1080 3
8 1,6 1600 3

Rameno pfedni ndpravy bylo zplsobem odpovidajicim redlnému
provozu upnuto do zkusebniho pfipravku pfipevnéného k zakladové
desce zatéZovaciho stroje. Zatézna stiidava dynamicka sila +F
vyvozovand elektrohydraulickym vélcem pies silomér a zatéZovaci
paku puasobila na kulovy Cep ramene. Velikost amplitudy této
sily byla s pfesnosti 5 % fizena ve zpétné vazbé elektronickym
reguldtorem. Zkousky probihaly na vSech hladinéch pfi frekvenci
f=3Hz
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Ukonceni zkouSky bylo vesmés poruchou. Trhliny se Sifily
v plechovych vyliscich ramene, pficemz byly iniciovany v oblasti
svarQ spojujicich je s drzdkem zadniho tchytného Cepu ramene.
Pti zkouskéch se objevily dva zdkladni typy lomd. Lom typu 1
byl iniciovan ze svaru v délici roviné€ vnéjsi ¢asti ramene, lom typu
2 pak ze svaru v délici rovin€ vnitini ¢asti ramene. Priklady lom
ramen jsou na obr. 4 a 5.

Srovnavaci programové zkousce pod zatéZovacim spektrem
typu P1 bylo podrobeno vzdy po tfech kusech vzorkt kazdého
z vyrobcl. Vysledky jednohladinovych zkousek, tab. 2, byly
zpracovany na pocitaci PC programem SVUNA. Ze spoctenych
parametrd Wohlerovy kiivky zkouSenych ramen druhovyrobce
byla pro pravdépodobnost P = 0,5 a spolehlivost odhadu Q = 0,5
sestrojena prislusna Wohlerova kiivka, viz obrazek 3, se sklonem
w=4]76.

Tab. 2 Prehled vysledkii inavovych zkousek

oznaceni SilOYé poéeot poé.ef typ
vzorku hladina bloku kmita lomu
[kN] [1] [1]

TO1 - 24110 lom1
T02 4,0 - 27650 lom1
TO3 - 28300 lom1
T04 - 89440 lom2
TO5 3,0 - 82390 loml
TO06 - 93250 lom1
TO7 2,0 - 920400 lom1
TO8 - 445000 lom2
TO09 2,25 - 246510 lom1
T10 - 409000 lom2
T™1 105 420000 lom2
™2 171 684000 lom2
T™M3 program 120 480000 lom2
TF1 Pl 120 480000 lom1
TF2 124 496000 lom2
TF3 121 484000 lom2

Programové zkousky

Porovnanim vysledkt zkousek vzorkt druhovyrobce vzhledem
ke vzorkiim SKODA je patrno, e porovname-li u obou vyrobct
geometrické priméry zjisténych zivotnosti, tj. po¢tu opakovani
zatézovacich soubord do lomu vzorku, je jejich prumérna
hodnota u ramen druhovyrobce 106,2+28,4 % (129,1 zatéZovaci
bloky se smérodatnou odchylkou 34.6 souboril) zivotnosti
sériovych ramen SKODA (121,6 bloki s odchylkou 2,1),
avsak je zde zfetelnyvyrazné vyssi rozptyl Zivotnosti u vzorkl
druhovyrobce. 28,4 % (129,1 zatéZovaci bloky se smérodatnou
odchylkou 34,6 soubortl) Zivotnosti sériovych ramen SKODA
(121,6 blokt s odchylkou 2,1), avsak je zde zfetelnyvyrazné
vy$§i rozptyl Zivotnosti u vzorkd druhovyrobee. Zivotnosti
jednotlivych ramen druhovyrobce €ini pak vzhledem k primérné
zivotnosti SKODA 86,3 % pro vzorek TM1 a 140,6 % pro TM2

a 98,7 % u vzorku TM3. Zkouska vsech 3 vzorkl vyrobenych
nahradni technologii byla ukonc¢ena lomem typu 2. Kompletni
vysledky vSech téchto zkousek obsahuje tab. 2.

ZAVERECNE ZHODNOCENI

Z uvedenych zkousek vyplyva, Ze Zivotnost iplného ramene predni
napravy je dana zivotnosti jeho nejslabsiho ¢lanku — svarovych
spoju v oblasti privaieni drzdku zadniho ¢epu k plechovym vyliskiim
ramene. Po vytvoreni makrotrhliny v této oblasti dochdzi pomérné
rychle k celkové destrukci vzorku. PrestoZe tiplné rameno predni
napravy vyrobené nahradni technologii druhovyrobce prokédzalo
srovnatelnou nomindlni Zivotnost (106,2+28,4 %) se sériovym
SKODA, Mladé Boleslav, je z vysledki zkousek patrny zna¢ny
rozptyl dosazenych Zivotnosti. Lze konstatovat, Ze piestoZe maly
vyrobce pouZiva pravdépodobné jakostnéjsi material (ocel 11523),
neZ je pouZit u originalni technologie SKODA, s technologif ru¢niho
svarovani nedokéze udrZet rozptyl Zivotnosti na trovni svafovacich
automatli masové prvovyroby.

Zavérem lze zminit, Ze z vysledkt MKP analyzy, obr. 2, je patrna
ine zcela vhodnd kontrukce v oblasti napojeni pomérn€ masivniho
vykovku drzaku zadniho ¢epu k tenkym plechtim. Dochazi zde
k vysoké skokové zméné tuhosti, cimZ je uméle vytvéien vrub, ktery
sdm o sobé vyrazné€ sniZuje inavovou pevnost dilu. Pfihlédneme-
li dale k tomu, Ze v této zon€ umisténé svary tepelné degra duji
vlastnosti ptivodniho materidlu, je zfejmé, Ze hodnota vrubového
soucinitele se zde jeSté ndsobi a negativné ovliviiuje celkovou
Zivotnost dilu. Konstrukéni upravou v této oblasti by bylo mozno
ocekavat podstatné navyseni Zivotnosti dilu.

Obr. 5 Lom typu 1
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