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Streszczenie: Przedmiotem badan bylo pekniecie zmeczeniowe podtosi napedowej,
bedace wynikiem jazdy sportowej samochodu marki BMW E36 z silnikiem o po-
jemnosci 2,5 L. Praca powstala w wyniku wlasnych doswiadczen pierwszego au-
tora z tego typu zniszczeniem podtosi, polegajacym na jej zmeczeniowym skreceniu.
Analiza miata na celu okreslenie przyczyn uszkodzenia zmeczeniowego. Dodat-
kowo w pracy zaproponowano zmiany konstrukcyjne mogace poprawic wtasciwo-
$ci zmeczeniowe. W ramach badan wykonano analize sktadu stali spektrometrem
iskrowym, obliczenia analityczne identyfikujace stan naprezenia w miejscu peknie-
cia, obliczenia zmeczeniowe, obliczeniach MES oraz analize fraktograficzng prze-
fomow zmeczeniowych.
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Summary: The subject of the research was the fatigue crack of the rear driveshafts
in a BMW E36 car with a 2.5 L engine in sports driving conditions. The genesis of
the work is the author's own experience, with the common type of damage to the
driveshaft, consisting in fatigue-related twisting. The analysis was aimed at deter-
mining the causes of fatigue failure. Additionally, the work proposes design
changes that can improve fatigue properties. As part of the research, the analysis
of steel composition with a spark spectrometer, analytical calculations identifying
the stress state at the fracture site, fatigue calculations, FEM calculations and frac-
tographic analysis of fatigue fractures were performed.
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1. Wstep

Obiektem badan sa tylnie potosie napedowe samochodu marki BMW E36, pro-
dukowanego w latach 1990-1999. Pétos napedowa to element , klasycznego” uktadu
przeniesienia napedu. W ukladzie tym silnik i skrzynia biegéw umiejscowione sa
z przodu samochodu, zas naped jest przekazywany na o$ tylna [1, 3]. Takie rozwia-
zanie bylto stosowane od poczatku historii motoryzacji. Dlatego mozna je znalez¢
zaréwno w samochodach osobowych, jak i ciezarowych oraz w urzadzeniach rolni-
czych. Dopiero pod koniec drugiej polowy ubieglego wieku zostato ono wyparte,
zwlaszcza w grupie samochoddéw osobowych i dostawczych. Zastapit je uktad zblo-
kowany, w ktorym silnik i skrzynia biegdw umiejscowione sa z przodu pojazdu,
a naped przekazywany jest na jego o$ przednia. W latach 80. ubiegtego stulecia po-
jawil sie w autach osobowych naped na obie osie, okreslany popularnie skrotem
,4x4”. Stopniowo wypart on ,klasyczny” ukiad napedowy, ktéry mozna obecnie
spotka¢ w autach sportowych, limuzynach i w autach dostawczych.

Geneza pracy jest wlasne doswiadczenie pierwszego autora z czesto wystepuja-
cym sposobem zniszczenia pdtosi poprzez zmeczeniowe skrecenie. Dotyczy to aut
z silnikiem o pojemnosci 2,5 L w warunkach jazdy sportowej. Celem pracy jest
przedstawienie sposobu uszkodzenia pdtosi oraz zrozumienie jego przyczyn. Do-
datkowo w artykule zaproponowano zmiany poprawiajace wlasciwosci zmecze-
niowe uszkodzonych elementéw konstrukcyjnych.

Na kompleksowgq analize zmeczeniowq zawarta w publikacji sktadaja si¢ naste-
pujace zadania:

— badanie spektrometrem iskrowym, prowadzone w celu okreslenia gatunku stali,
z jakiej wykonano pétos;

— obliczenia analityczne, identyfikujace stan naprezen w badanej czesci;

— przeprowadzone w tym samym celu obliczenia metoda elementéw skoriczonych,
wykonane na modelu 3D w programie Autodesk Fusion 360;

— obliczenia zmeczeniowe, majace na celu okreslenie trwatosci zmeczeniowej;

— analiza fraktograficzna przelomdéw zmeczeniowych wykonang za pomoca mikro-
skopu cyfrowego.

Publikacja powstata na podstawie wynikéw pracy dyplomowej wspdtautora
Mitosza Rachwata [5].

2. Metoda badawcza

2.1. Obliczenia zmeczeniowe

Obliczenia zmeczeniowe przeprowadzono za pomocg metodyki okreslania
wspolczynnikow zmeczeniowych w zakresie nieograniczonej trwalo$ci zmeczenio-
wej dla obcigzen sinusoidalnie zmiennych oraz metodyki okreslania trwatosci zme-
czeniowej wg podejscia ograniczonej trwatosci zmeczeniowej. W tym celu wykorzy-
stano inzynierskie algorytmy obliczeniowe przedstawione w pracach [2, 4].
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2.2. Analiza MES

Do wykonania modelu 3D analizowanej pdtosi oraz przeprowadzenia obliczen
metoda elementéw skonczonych wykorzystano modut MES programu Autodesk
Fusion 360. W zwiazku z tym, Ze analize przeprowadzono w zakresie sprezystym,
do obliczen zastosowano liniowo-sprezysty model materiatu.

2.3. Analiza fraktograficzna

Badanie mikroskopowe przetomoéw zmeczeniowych wykonano za pomoca mi-
kroskopu cyfrowego Delta Optical Smart 5MP PRO. Pomiaréw cech przelomu ze
zdje¢ mikroskopowych dokonano za pomoca programu DLT Cam Viewer.

3. Wyniki

3.1. Okreslenie cech materialowych

Sktad chemiczny materialu pdtosi zostat zbadany spektrometrem iskrowym.
Wyniki przedstawiono w tabeli 1. Na podstawie normy PN-EN 10083-2:2006 stwier-
dzono, Ze potosie wykonano ze stali C45.

Tabela 1. Sklad chemiczny badanych pétosi [5]
Table 1. Chemical composition of the tested driveshafts [5]

. 0s1 0s2 s .
Oznaczenie Probka 1 Probka 2 Probka 1 Prébka 2 Wartos¢ Srednia
Fe 97,430 97,430 97,570 97,440 97,468
C 0,462 0,464 0,481 0,527 0,483
Si 0,370 0,364 0,278 0,287 0,325
Mn 0,809 0,807 0,794 0,801 0,803
P 0,021 0,022 0,026 0,033 0,025
S 0,043 0,049 0,042 0,066 0,050
Cr 0,205 0,209 0,240 0,244 0,224
Mo 0,030 0,031 0,028 0,029 0,029
Ni 0,118 0,108 0,126 0,118 0,118
Al 0,031 0,030 0,047 0,046 0,038
Co 0,018 0,018 0,011 0,011 0,014
Cu 0,273 0,269 0,128 0,126 0,199
Nb 0,022 0,019 0,019 0,019 0,020
Ti 0,020 0,018 0,017 0,016 0,018
\Y% 0,010 0,008 0,046 0,047 0,028
\ 0,030 0,026 0,035 0,039 0,032
Pb 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010
Sn 0,028 0,031 0,021 0,027 0,027
B 0,004 0,004 0,004 0,005 0,004
Ca 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Zr 0,025 0,024 0,024 0,028 0,025
Bi 0,011 0,015 0,015 0,028 0,017
As 0,038 0,043 0,039 0,051 0,043
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Do dalszych obliczen przyjeto wiasciwosci mechaniczne, ktore dla tego mate-
riatu i wyrobdéw o srednicach w zakresie 16 mm < d < 100 mm okresla norma
PN-EN 10083-2:2006. Dla bezpieczenistwa konstrukcji przyjeto wartosci minimalne,
ktore moga ulec zwigkszeniu zaleznie od dalszej obrobki:

— gorna granica plastycznosci, R, = 305 [MPa];
— wytrzymato$¢ na rozciaganie, R,, = 580 [MPa];
— wydluzenie procentowe po rozerwaniu, 4 = 16%.

3.2. Analityczna identyfikacja obciazen

Zakladamy, ze samochdd jest eksploatowany w ,sportowym” stylu jazdy.
Oznacza to, ze jego cykl pracy polega na hamowaniu z predkosci 100 km-h' do
0km-h? w czasie 8,9 s. Pomijajac w modelu obliczeniowym sity bezwtadnosci, tarcie,
opory powietrza oraz bezwladnosci kot, do obliczenia sily dziatajgcej na jedno na-
pedzane koto mozna zastosowac¢ prawo Newtona:

F="a=>> (1)
_ 1310 277 (5] _
F =222 [kgl » ol = 2044,262 [N] )
gdzie:

% — polowa masy samochodu przypadajaca na jedno koto napedzane,
a - przyspieszenie,
v - predkos¢,
t - czas hamowania,
F - sita dzialajaca na jedno napedzane koto.

Obliczona w ten sposéb sita, przytozona na koo napedowe, dziata na ramieniu
réwnym promieniowi kota r. Moment dziatajacy na poétos M; wyraza si¢ wzorem:
Mg=F-r (3)
M, = 2044,262 [N] - 0,3262 [m] = 666,838 [Nm] (4)

Do obliczenia naprezen wymagany jest biegunowy momentu bezwladnosci J,:

__ m-D*

Jo =" 5)

_ m-25*mm]

Jo = ——5,— = 38349,52 [mm*] (6)

gdzie:
D - $rednica przekroju poprzecznego potosi.

Na podstawie biegunowego momentu bezwtadnosci mozna wyliczy¢ wskaznik
wytrzymalosci przekroju na skrecanie:

2]
W == (7)

42



Analiza zmeczeniowa poélosi napedowej samochodu osobowego

2-38349,52 [mm*]
25 [mm)]

W, = =3067,961 [mm®] (8)

Ostatecznie, maksymalne naprezenia skrecajace mozna wyliczy¢ z zaleznosci:

Mg
T =—= 9
maks W ( )
666,838 [Nm] 666838 [Nmm]

Tmaks =

= 217,355 [MPa] (10)

3067,961 [mm3]  3067,961 [mm3]

3.3. Identyfikacja obciazen za pomoca MES

Obliczenia analityczne zweryfikowano za pomoca obliczen MES. Uzyskane
maksymalne naprezenia sa bardzo bliskie w stosunku do wynikéw obliczen anali-
tycznych i wynosza 215 MPa (rys. 1).

[MPa] -225.8 I W 215

Rys. 1. Maksymalne naprezenie skrecajace [5]
Fig. 1. Maximum shear stresses [5]

3.4. Obliczenia zmeczeniowe

Cykl zmeczeniowy pdtosi ma charakter odzerowo-tetnigcy. Jego amplituda ma war-
tos¢ 217,4 MPa, za$ wartos¢ érednia wynosi 108,7 MPa. Przyjmujac R,, = 650 MPa,
granice zmeczenia przy skrecaniu odzerowo-tetnigcym mozna obliczy¢ ze wzoru:

Zgj = Ry (0,45 + 0,5) = 650[MPa] - 0,45 = 292,5 [MPa] (11)
Wspotezynnik ksztattu aj mozna obliczy¢ z zaleznosci:
a, =1+ . (12)
2 r
Gonltta
p (5) (ﬁ) (p+p)
1 1
ay = 1+ P =1+ \/ﬁ = 1,2566 (13)
314 14_,,( 022 . 0202
02 (102,25) (1 5) (% 5)
po przyjeciu: A=314; H=143; C=02; n=3; t =22 = 28[mmi-2simm] _

2 2
= 1,5 mm oraz
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D, - srednica przy odsadzeniu,

D - s$rednica polosi,

p — promien przejScia odsadzenia, wyznaczony na podstawie katalogo-
wego wymiaru promienia 7, = 0,2 mm plytki skrawajacej.

Wspotczynnik dziatania karbu mozna obliczy¢ z zaleznosci:

ak
=— 14
Bk 142 3,54aa—1 ( )
P ag
1,2566 1,2566
B, = - = 1,2326 (15)
1+2\/3,54 +2,629+107° 1,2566-1  1+24/9,50347 - 105
0,2 1,2566

gdzie:
15\ 1,5 2 _g ) )
a= (z_g) = (292,5—MPa) = 2,629-107> — parametr materialowy zalezny od
wartos$ci granicy zmeczenia probki
gladkiej. W takim przypadku
Zg{ = ZSJ

Nastepnie obliczono wspdtczynnik wrazliwosci materiatu na dziatanie karbu:

-1
e = 2L (16)

- ak—1

= 2232972 — 0,9064 (17)

Me = T2s566-1

. . 14 . 1 . rr . .
W celu wyznaczenia wielkosci - przyjeto wartos¢ granicy zmeczenia Zg, =
= 280 MPa, znajac warto$¢ ay, a takze srednice potosi 25 mm. Z wykresu odczytano
warto$¢ i = 1,12, czyli € = 0,8928. Dla skrecania elementéw wykonanych ze stali

weglowych &, mozna pomniejszy¢ o warto$¢ od 2 do 5%. Dla tego przypadku
wspotczynnik wyliczono jako:

& =€—3% = 0,866016 (18)
Ostatecznie wspolczynnik bezpieczenstwa wyznaczono ze wzoru:
Z_q-&
§=="1" 19
B 0ona ( )
§ = Zsif _ 2925[MPal 0866016 _ o g cy (20)
Bk Tmaks 12326 217,355 [MPa]
gdzie:
Z_,— granica zmeczenia,
€ =& ﬁ = ﬁki

Onq —Nominalna amplituda naprezen.
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Wspotczynnik bezpieczenistwa okazat sie by¢ § < 1. Oznacza to, ze element
pracuje w zakresie ograniczonej trwatosci zmeczeniowej. Wyznaczono wiec trwa-
fos¢ zmeczeniowa pdtosi. W tym celu postuzono sie uproszczona krzywa zmecze-
niowa, bazujaca na dwdch punktach. Pierwszy punkt wyznaczajacy uproszczona
krzywa trwalosci to naprezenie dla 1000 cykli:

S1000 = 0,72 Ry, (21)

Wspdtrzedne drugiego punktu to naprezenie dla umownej granicy zmeczenia
dla N, =10° cykli:

ZSO = 0,5 ) RmCLCDCS (22)
gdzie:
C, = 0,58 — wspolczynnik obcigzenia;
Cp — wspotczynnik wielkosci 1,189 x (d) — 0,097 = 0,87;
Cs =09 - wspotczynnik powierzchni.

Ostatecznie, po podstawieniu powyzszych danych mozna obliczy¢ wspol-
rzedne punktéw:

S1000 = 0,72+ R, = 0,72 - 650 [MPa] = 468 [MPa] (23)
Zs = 0,5R,,C,CpCs = 0,5 650 - 0.58-0.87 - 0.9 [MPa] = 147,5[MPa]  (24)

Na podstawie tak wyznaczonej krzywej zmeczeniowej i dla naprezenia skreca-
jacego Sy = 217,355 MPa w pdtosi otrzymuje sie zaleznos¢:

log(103)-log(10%) _ log(10%)-log(Ny)
log(S1000)-10g (Zso) ~ 10g(S1000)—1l0g (SN)

(25)

Z tej zaleznosci wylicza sie liczbe cykli pracy samochodu do zniszczenia potosi:

Ny = 98 578 cyKli (26)

3.5. Analiza fraktograficzna

Analizujac wyniki badan fraktograficznych w postaci zdje¢ przetomdéw nie
mozna bylto wskazac¢ ognisk pekniecia (rys. 2a). Powodem tego jest zatarcie si¢ po-
wierzchni pekniecia w wyniku obrotu obu czesci pdtosi. Widoczne sa za to przetomy
dorazne powstate w ostatnim etapie zniszczenia osi (rys. 2b). Ich $rednice wynosza
6,4 mm oraz 5,2 mm. Mata $rednica strefy resztkowej, w stosunku do Srednicy prze-
kroju wynoszacej ok. 25 mm, $wiadczy o tym, ze uszkodzenie spowodowane jest
przez naprezenie wynikajace z koncentracji w miejscu karbu. Strefa zniszczenia do-
raznego ma cechy pekniecia plastycznego, natomiast przetom zmeczeniowy ma cha-
rakter transkrystalicznego, fupliwego pekniecia kruchego. Zauwazono ogniska koro-
zji, ktore powstalty w wyniku pracy w wilgotnym i zanieczyszczonym srodowisku.
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Rys. 2. Widok przelomu zmeczeniowego (a), powigkszenie strefy resztkowej (b) [5]
Fig. 2. View of the fatigue breakthrough (a), enlargement of the residual zone (b) [5]

4. Wnioski

Przyczynami uszkodzenia zmeczeniowego potosi byty: ciezkie warunki eksplo-
atacji pojazdu, wysoki wspolczynnik dziatania karbu, niska jakos$¢ materiatu pétosi.

Zaktadajac, ze w normalnych (,niesportowych”) warunkach eksploatacji, mak-
symalna warto$¢ naprezenia skrecajacego 217 MPa osiagana jest do 10 razy
w ciggu dnia, bezpieczne uzytkowanie samochodu jest mozliwe przez okres ok. 30
lat. Natomiast w warunkach sportowych, zaktadajac, ze cykl ten realizowany jest 70
razy dziennie, okres trwalosci zmeczeniowej wynosi juz tylko 3,5 roku. Wyniki te
przekonuja, ze projekt i wykonanie potosi przez producenta byty poprawne.

Fakt, ze potosie sa narazone na zniszczenie zmeczeniowe, powinien uzmystowic¢
kierowcom mozliwosci wystapienia takiego rodzaju awarii. Jest to bardzo wazne,
jesli samochdd jest wyposazony w mechanizm réznicowy, bo wéwczas uszkodzenie
polosi spowoduje catkowite unieruchomienie pojazdu. Nagte zatrzymanie pojazdu
moze stwarzac ogromne zagrozenie w ruchu drogowym.

Na podstawie przeprowadzonych badan okreslono zalecenia projektowe mo-
gace poprawic¢ ich wlasciwosci eksploatacyjne potosi. Aby uniknac¢ tego rodzaju
peknied zaleca sie mianowicie:

— wprowadzenie podcigcia okreslonego w normie PN — 58/M-02043.

— zmniejszenie wartosci wspotczynnika dziatania karbu, poprzez przeprowadzenie
obrobki cieplnej polegajacej na hartowaniu powierzchniowym [4].

— zmiang gatunku stali na stal C55.
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