SPIS TRESCI

L WO R NI e e e e o R
A L R D R R e T A B e TS RS el
1.2. Rodzaje zawieszen stosowanych w wspéiczesnych samochodach..... ....14
1.3, ZaWIERICMU TRICINO . ooxhenssinnones fustirsassisstn Boette wehisaastisinss: hevs sed D
1.4 Zawieszetia NIEZHIEMIC. .. 0. ivnrerrinemsmsrnst cxorsbspiassesmesse e
1.4.1. Typy zawieszen niezaleznych osi przednie;... e B
1.4.2. Typy zawieszen BIEraleanvel OB TVIIIE] ... . ..o ooiripiiusenaosssniassonnsysnsasgassonsasasss 19
1.5. Zawieszenia p6izalezne z wahaczami SPrZ€ZONYIMI .........ccoceerueurueuecnsuemirerisnsunsennssssssssesiseens 21
1.6. Elementy skladowe zawieszenia samochodowego..... riss 2,
RCTRG ees We e S atesede S el ol il
1.6.2. Resory piérowe...... soonl 3
1.6.3. Sprezyny Srubowe:. .24
1.6.4. Drazki skretne........ ...24
s 0 v L ) T D el e . e SRSt SR e S 25
1.6.6. STABIZIONY DIZECHVIOW .. ....... 00 cuivcrsrmsovonssssssesnossasssnsansssacanssinsoons osisususasivssnsooris 25
1.6.7. Sprezyste elementy gumowe.... 2::26
oL R T U el sl merive emens. ot i
1.7. Podziat zawieszen (kryterium funkcyjne), modelowanie zawieszen..... el
1.8. Kinematyka pojazdu samochodowego...........cccoevvirecviiicnisiensncnnesiiannes S
1.9. Niesprawno$ci zawieszen...........oeeeeeneeee. 30
51 e o e R S s e e s et ST DO 36
I A R e L i
2.1. Wahacze porzeczne
2.2. Wahacze poprzeczne w potaczeniu z reSorem PiOTOWYIN ........ccccueieuererisresereessssessesessessenens 41
2.3. Wahacze porzeczne w zawieszeniu - kolumna McPhersona...........cccocoeiivininccnncncninnncncans 43
2.4 +Xyghhers volinrne - Godsn it eiasais ol e nu i .44
2.5 WiHhaeze BRORNE:. . e ....46
2.6. Obliczenia wytrzymatosciowe wahaczy.......... ....48
2.7. Materialy stosowane do produkcji wahaczy.... .49
2:8. “Produkeia wahnczy -ov D in e sia s 51
L U R R O M A N sy, 51
2.8.2¢ “Odlewmictwo Wahiaoay 0 s R L 53
2.8, 3 TVHIRCZaIE WERHEZY e s el
2.9. Uszkodzenia i naprawa wahaczy oraz elementow 1aczacych..........coovvviiiciivninncccnnninnnnns 56
Leraltre L e O e e L B 57
3. RESORY PIOROWE . i i i A il i Wi il 8 59
3.1. Resory piérowe trapezowe o charakterystyce liniowe;... ...60
3.2. Resory pidrowe z charakterystyka progresywna...........ccocceeeereeiine ....64
3.2.1. Resor pidrowy trapezowy gtéwny z resorem dodatkowym........ ....64
3.2.2. Resor piérowy paraboliczny gtéwny z resorem dodatkowym...........ccccccevvvniieneicnnn 65
3.2.3. Obliczenia wytrzymatosciowe (rozktad napr¢zen) w koncéwkach (tzw. uchach)

7Ty v T el e s G T TR G SRR, ISR SRR ANRL At 67



3.3. Jednostronnie utwierdzone, poddane zginaniu PiOrO TESOTA ..............evecurvrueeerersereesesessesnens 68

3.4 :Nlonts? - HocowaniE PIOEBIAETUIBE. ............oiiimiissensisrsonmarosssusssinssessib b s et b oo dosss 13
3.5. Tolerancje wykonawcze uch (KONCOWEK) IreSOTa PIOTOWEEZO ...........cv.vevveverereeeseresessesesssessesens 76
3.6. Obliczenia optymalnej krzywizny piOra r€SOTOWEEO0...........ccueverrmiserecsemssssesssseessssensssnssesnns T
3.7. Obliczenia wytrzymatos$ciowe piéra parabolicznego resora piGrowego.............cc.evvveervnsunns 78
3.1 Przyidad ODHCZEIIOWY it isioissiainsiossanssniormrsssssnsomnonsostoeissoniot it 0 80

3.8. Materialy stosowane do produkcji resoréw plorowych ..... 51
3.9, Produkcia resor6w piOTOWNCH . 00l L i 182
3.10. Uszkodzenia i naprawa resor6w piérowych oraz elementéw taczacych .... .86
BOatn o L i 89
4 SPREINRY SHUBRIWE ... oo 5 s B e B i iirg Snspra s e i 90
4.1. Charakterystyki liniowe i progresywne Sprezyn STubOWYCh ...........ccvvuevreeersevncereeresssseeserennens 91
4.2. Podstawy obliczeniowe sprezyn $rubowych, naciskowych o charakterystyce liniowe;.......... 93
4.3, SPICTVIOWRNIC POIRZECTIG (/o 50V vicou i wosnios ississsioss v oo dos s s b s it ot e i 97

4.3, WYDOCZEIME SPICTII  cooc il ioooi i (el i s ot o s s A b at e Rt enE A o Rt 99
4.5. Obliczenia stopniowej sprezyny warstwowej...........

4.6. Obliczenia wytrzymatosciowe sprezyny srubowe;j .. s
4:6.1." Przykiod ODHCZeMMOWY 5., L o inssismssmnmssinisassons ssnsass ....104
4.7. Materialy stosowane do produkcji sprezyn Stubowych...........ccecueveiererinnenne ses 109
4.7.1. Standardowe materialy stosowane w produkcji sprezyn $rubowych. ....106
472 Wplyw HodatiOW SIODOWYEHL. . viivice i i it sk i ot i ey 106
4.8. Produkcja — nawijanie/formowanie sprezyn resorowych na gorgco i zimno........................ 107
F 8.1 WyYbOF PIOCES] PrOAUKCYIIER0 ... isvsesesesessosssisosmeisevsaniiosoisisssstsmsocsi <109

4.8.2. Nagrzewanie gazowe i indukcyjne...

4.8.3. Ulepszanie cieplne ........................ o112
4.8.3.1. Hartowanie i schladzanie.. 113
4832 OdPUBEOIANIE. ..l s irisiosatsinees oot s s ...114
4.8.4. Zwigkszenie wytrzymatosci zmeczeniowej przez zastosowanie $rutowania........... 114
4.8.4.1. Srutowanie naprezeniowe sprezyn STDOWNCHL. 0o cesicininsarions it 115
4.8.5. Lakierowanie proszkowe sprezyn Srubowych ..........ccocccvevevvvevvennnnns il 17
4.8.6. Kontrola rozktadu sit i rozktadu naprezeni w obcigzonej sprezynie........................ 118
4.9. Uszkodzenia i naprawa Sprezyn STUBOWYCH ........c..ccveveieiucveriiieiieieiececieeceeeeee e es s eeesenns 119
BHEIBIOA &l G i it e o i AR R 121
S DRARKIBRREINE ............onmiiia st A s b o i o e e o 122
5.1. Obliczenia wytrzymatosciowe i wymogi konstrukcyjne drazkéw skretnych o przekroju
ROIOWYIY o oniii e it e e e e 123
5.2. Obliczenia wytrzymato$ciowe i wymogi konstrukcyjne drazkéw skretnych o zmiennym
Przekroju DIOSIORBIIVIN .. ...t i et i st i ol ST 130
5.3. Obliczenia wytrzymato$ciowe i wymogi konstrukcyjne drazkéw skretnych o przekroju
prostokatnym (pakiet plaskOWHIKOW).......u.iiuuirsimvsssisaisanssionsisimposgiriis s st iased® 5ot 132
5.4. Obliczenia wytrzymatosciowe i wymogi konstrukcyjne dragzkéw skretnych. z dzwignia
WAhHWE s i o e s i e R T T R 133
5.5. Obliczenia wytrzymato$ciowe i wymogi konstrukcyjne w ukladach réwnoleglych
drazkow Skeethyoh ol o e e e R 135
5.6. Obliczenia wytrzymato$ciowe i wymogi konstrukcyjne ukladu szeregowego
drjzokeskrthy BB .08 i i e 137
5.7. Obliczenia wytrzymato$ciowe drazka skretnego ..... ...138
3.7.1, Przykiad obliczeniowy.... sl anind ...140
5.8. Materiaty stosowane do produkcji dragzkéw skretnych ... ..142
5.9. Produkcja drazkow Skretnych .........cccvceoveveniiviiiiiiinineinns ....143
5.9.1. Tolerancje wykonawcze drazkOw SKIENYCH .........c.cccvviiiirrieieiiesessieeeeeeeeseesseesseses 144
5.10. Uszkodzenia i naprawa drgzkéw skretnych oraz elementéw 1aczacych ........c...cevvrcennene.... 145
e L 0T BRI NS B R e s s e s e e e 145



6. - DRAZKIRBAKCYINE. ........o.oorssvscossssonsen SRR SO0 B G0 SEIAGEL oo B 147
0.1, Thaiek Panbardn ...........comicns o i0GES iR W sboiatnaiabtiad LR 147
6.2, . DRI WAA:.ccosirisiiiss it s il e Stamsrmsado. slistali . S5 8 s 149
BARIBONIR ..siinsonsrssiamsnnsinsensins oo LSRR BIOB ARV B0RAA 0 Sicentrentn sl B 5 Dk v 151
7. STABILIZATORY SAMOCHODOWE ..........cccoocoiviniiiieriiinienssesiesseasssssesssssssssssssssssessossoseses 152
7.1.  Konstrukcja stabilizatora SamochOdOWEEO...........c.eeevevererieveiiiseiiieieseseeeesessissesesesessensss 154
7.2.  Podstawy obliczen wytrzymaloscmwych stabilizatorow samochodowych ............ 155
7.2.1.  Obliczeniowe ugigcie pionowe stabilizatora 2s............ccccevvevereecreeercnivensensnnns 158
7.2.2.  Obliczenie napr¢zen w obcigzonym stabilizatorze ...............cccocevevivevueveveceeenennn. 159
7.3..... Przyidad obHCZEOIOWY. .. covoniirsison B T T B S it o R oo o Fdi s 160
7.4. Rodzaje stali stosowanych do produkcji stabilizatordw ...............cceveeveeeveveveieveecsennne. 163
7.4.1. Wplyw dodatkéw stopowych na wiasno$ci stali.............cccvverveceerecvniereceenencs 166
T AR BT R e S e S C S L e 168
7.5.  Produkcja stabilizatorow, gigcie — formowanie na gorgco i Zimno .............ccceevueuerenennns 169
7.5.1. Fosforanowanie — tworzenie powtok fosforanowych.............cccccceeureeuncruneruecenn. 173
152 .. SOROWBDIE KAMKOWE e B TS A ABASEG el L evssnenen 174
1.5.3;. Naweglanie (opcjonalnie). silsaioail shoimninidaawt mand, Do 176
7.5.4. Lakierowanie proszkowe
7.5.5. Ksztalttowanie konicowek
7.6.  Uszkodzenia i naprawa stabilizator6w oraz elementow tgczacych
L R L e ) e FT i
8. AMORTYZATORY ............. e S N

8.1. Typowe amortyzatory wspétczesnych samochodéw osobowych
8.1.1. Zasada dziatania jednorurowego amortyzatora hydropneumatycznego

T T T ) R AN R SR B e s s S 185

8.1.2. Zasada dziatania dwururowego amortyzatora hydropneumatycznego
(hydraltioZNERO) .. ool o it i e e A e o Vo s o Boa th seusvassnie 185
8.2. Podstawy obliczeniowe amortyzator6w samochodOWycCh...............ccceveiveierieeceriereesneneenans 186

8.3. Modele obliczeniowe amortyzatoréw samochodoWyCh .............c.cvueveeiveviiernnieniieiieescesinan. 188
8.4. Uszkodzenia i Naprawa amortyZatOTOW ...........ccceueruemruresisesessssssisesesosssssessssssssssesesosesnssens 189
8.5, Diagnostyka emoTtvzatotow: . - L8 s s an wiaminiseiy i ittt 8o B e rsaro roinn 191
i ta e Tt el e b et U e R I R e 194
RO SN ANIE REARENCTNE . ... ..cooociciimssmrmmssesssrccioona kB e b b 195
9.1. Cechy charakteryzujgce tozyskowanie elastyCzne. ...........oeereeerrerersiererreneresesneseseisesesessssenens 196
DL L NeOre e nin EmINEIo2BINE. .. e s e oibe sssinivibn nmramsiss seirites bt o b S e e 197
9.1.2. Osadzanie lub petzanie gumowych elementow sprezystych ...........cocvvvvcveeeveceenn.. 198
9.1.3. Zmiany stalej sprezystej w zaleznosci od zmian twardo$ci Shore‘a..........c...c.c..ni.... 198
9.1.4. Wspbtczynnik usztywnienia stalej sprezystej przy dynamicznym obcigzeniu............ 199
9.1.5. Obliczenia wytrzymatosciowe typowych gumowych elementéw sprezystych .......... 199

9.2. Podstawowe teoretyczne wytyczne do obliczen wytrzymato$ciowych tozyskowania
elastycznego StANTHZALOTOW ......ccuieissiocsorsorsisnsesnssrns BRTAREDITIR b R i D S 5. 205
9.3. Obliczenia wytrzymato$ciowe tozysk elastycznych stabilizatora ..............cceeerevivreverennnne. 206
9.3.1. Frovkind ODICTENIOW Vs, 3 oo mrresicosns reibibinertass sintsbunsss et At bbb vos vt 208
9.4. Ograniczniki skoku i dodatkowe elementy SPIEZYSLE..........ccuevrerrurererserersssesssssssssnsesensonsnnes 208
9.5. Materiaty stosowane do produkcji elementow sprezystych / gumowych...........cc.co.vueeneee.. 210
9.6. Uszkodzenia i naprawa elementow sprezystych / gumowych.............cceuevrereinerinnnecnnieennnse. 211
o S e e e e IS e e S s e 212

10. METODY BADAWCZE ELEMENTOW SPREZYSTYCH ZAWIESZEN

POJAZDOW SAMOCHODOWYCH ...........coooooovvveeoesoeeseseeeeeessssssssesseesssssesssesssssesssesssessssnn
10.1. Badania metalograficzne.............cccoerrunnnenen
10.2. Badania metalograficzne makroskopowe....

5



10.3. Badania metalograficzne mikroSKOPOWE .........cccceviuiinivenueininsssssneesesissesssesssssnsssssnsesins

10.3.1. Metoda obserwacji w polu jasnym.......
10.3.2. Metoda obserwacji w polu ciemnym

10.3.3. Metoda obserwacji w $wietle spolaryzowanym........ ~219
10.3.4. Metoda obserwacji w kontrascie interferencyjnym... 220
10.3.5. Metoda obserwacji w kontrascie fazowym ............... <220
10.4. - Przygotowanie probek ... oo itiin b imia s w221
10.4.1.  Przygotowanie prébek do badan metalograficznych.............c.ccocoevereverrnnnene. 221
10.4.2.  Przyklady obserwacji zgladéw do badar metalograficznych mikroskopowych ...222
10.5. - Mikroskopy metalogBllIcane: . 1 (il e S o s sseeiessassasensasnsisin 223
10.5.1.  Zdolno$¢ rozdzielcza mikroskopu........ ..224
10.5.2. Powigkszenie uzyteczne mikroskopu....... ..224
10.5.3.  Przyklad doboru okularu do obieKtyWu ..........cccouivreriiiriiiisieicreresceieecseeinas 224
BeIeilng i S o e B R s e, 225
10.6.-Metody poniarowtwardoscl. £ b il i e e R A D i 226
10:6.1. Pomiar twardosSci metods Brislellar. ..o i i i i asans 226
10.6.2. Pomiar twardosei.metoda VACKeTsa............ 5 i i i misissbsssasirsrssass 227
10.6.3. Pomiar twardosci metoda Rockwella ./ i it s il o it bt sinsssinins 229

10.7. Zaleznosci pomigdzy wynikami pomiaréw twardosci Brinella, Vickersa i Rockwella
oraz wytrzymaloscia na rozciaganie R,

TatReratura . v B e SR A

108 Statye zna probi tOZCIABARIA N - it v et R
10.8.1. Interpretacja wykresu rozciggania probki z materiatu sprezysto-plastycznego

1 SbieiyStoltCHe B0 L it isshisssmmsinmssoneniod AEL A L B L

10.8.2. Przygotowanie prébek do statycznej proby rozciagania

10.8.3. Maszyny wykorzystywane do statycznej proby rozciggania

Lot R e e T S RN e e R R RGRs  C T  A e a

10.9. Badania wytrzymatosciowe
10.9.1. Wielkosci wptywajace na zmeczenie materiahu.....
10.9.2. Wspélczynnik ksztattu ay............ .
10.9.3. Wspolczynnik dziatania karbu By .......
10.9.4. Wspbtczynnik stanu powierzchni B, ....... Lt AR R B
F0:9.5 " Wipolczyninik spictrzenia BAPIeen B v i i A A R 5
10.9.6. Wspétczynnik wielkosci przedmiotu yy ........

10.10. Badania zmgczeniowe (Wohler - Smith - Haigh) .....

101 Kroywe Wohlera s annimmpiininimsinniios
10:12-Wykresy zmeczeniowe Smitha i Haigha. ... il
10.13. Obliczenia wytrzymatosciowe dla prostego stanu naprezenia — przypadek symetrycznego
eykimobeigletih s e R i L 261
10.14. Przetomy zmgczeniowe, typowe uszkodzenia elementéw sprezystych pojazdow
SAMOEHOdOWR OB o S R R S s 267
et R e e N BTl Ll il 269
11: PRZYKEADY OBLICZENTOWE. ... it il oo oo coveaisas o ar et sz onen 271
11.1.  Przyklad obliczen wytrzymatosciowych naciskowej sprezyny $rubowej
z wykorzystaniem programu obliczeniowego KissSoft............c..ccevevivvieerneriiciriieienne 271
11.2.  Przyklad obliczen wytrzymatosciowych drazka skretnego z wykorzystaniem programu
obliczeniowelo KBRS0y 1 S R 278
11.3.  Przyklad obliczen wytrzymatosciowych obcigzonego, pracujacego stabilizatora
samochodowego z wykorzystaniem programu obliczeniowego firmy TKF&S............... 282
11.4.  Przyklad obliczen wytrzymatosciowych drgzka skretnego podlegajacego
jednoczesnemu wspotfazowemu, wahadlowemu zginaniu i skrecaniu ........................... 284
Erteratam s o R R R R L N T 288
Streszezente il R e e e R L 289




