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Streszczenie. Wokresie eksploatacji pojazdéw samochodowych wystepuje
starzenie fizyczne bedace wynikiem nieodwracalnych proceséw fizycznych

i chemicznych o rdéznej intensywnosci, ktére oddziatywuja w sposdb
ciagty od momentu wytworzenia pojazdu do jego kasacji. Znajomo$¢ tych
procesow umozliwia wyznaczenie charakterystyk eksploatacyjnych.

Okres$laja one przydatno$é eksploatacyjng duzego systemu transportowego
samochodowego.

Dokonano analizy systemu pojazdéw samochodowych sktadajacego sie z
grupy samochodéw osobowych, samochodéw ciezarowych i autobuséw. Prze-
prowadzono analize uszkodzen pojazdéw samochodowych w celu uzyskania
charakterystyk pozwalajgcych okres$li¢ trwato$é¢ pojazdéw. Badano pojazdy
na réznym poziomie dekompozycji.

Wyniki ilo$ciowe wuszkodzen analizowano w postaci histogramoéw dla
poszczegélnych grup pojazdow, jak rowniez w postaci zbiorczych
zestawien uszkodzen dla samochodow osobowych, ciezarowych oraz
autobusow. W tak analizowanych grupach pojazdéw samochodowych nie
stwierdzono typowej zaleznos$ci <czasowej dla intensywnos$ci wuszkodzan
zar6wno na poziomie catego pojazdu jak i zespotéw stanowigcych stabe
ogniwa.

1. WPROWADZENIE

W okresie eksploatacji pojazdéw samochodowych wystepuje starzenie fizyczne

bedace wynikiem nieodwracalnych proceséw fizycznych i chemicznych o réznej
intensywnoéci, ktére oddziatuja w sposéb ciggty od momentu wytworzenia
pojazdu do jego kasacji. Procesy te mozna rozpatrywacé¢ zaré6wno w makro- jak i
mikrootoczeniu, gdzie czynniki wymuszajgce prowadzg do starzenia sie
elementéw sktadowych pojazdu samochodowego i jego catosci.

Do podstawowych proceséw fizycznych i chemicznych wymuszajgcych starzenie

nalezy zaliczy¢ przede wszystkim [1]:
- procesy zmeczeniowe, cechujgce sie zmiennymi obcigzeniami i dynamika napre-

zen prowadzacych w efekcie do kumulowania sie uszkodzen;
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- procesy trybologiczne, ktére powodujg miedzy innymi zuzycie $cierne, adhe-
zyjne, przez utlenianie i zmeczeniowe;

- procesy korozyjne, stanowiace zbi6ér proceséw chemicznych elektrochemicznych

i fizykochemicznych wymuszanych przez makro i mikrosrodowisko;
- procesy erozyjne w efekcie oddziatywania mechanicznego i korozyjnego
strumienia cieczy o duzej energii kinetycznej i zjawisk kawitacyjnych.

Znajomos$é tych proceséw wumozliwia wyznaczenie charakterystyk eksploata-

cyjnych, w szczeg6lnodci:

- charakterystyk trwatosciowych pojazdu,

- charakterystyk niezawodnos$ciowych pojazdu,

- charakterystyk ekonomicznej efektywnos$ci eksploatacji,

- charakterystyk uzytkowania i odnawiania.

Charakterystyki te mozna wyznaczy¢ na podstawie wynikéw badan trwatosdci i
niezawodnos$ci reprezentatywnej probki samochodéw [2]. Okres$lajag one przydat-
no$¢ eksploatacyjng duzego systemu transportowego samochodowego.

Dekompozycja systemu wumozliwia analize charakterystyk niezawodno$ciowych
obiektu, kté6rym moze by¢ pojazd wzglednie jego zespoty i czeSci. W celu
analizy okre$lonego obiektu jako systemu mozna budowaé¢ podsystemy, ktére
dalej traktuje sie jako elementy niepodzielne.

Dokonano analizy systemu pojazdéw samochodowych sktadajgcego sie z grupy

samochodéw osobowych, samochodéw ciezarowych i autobuséow.

2. ZUZYWANIE POJAZDOW SAMOCHODOWYCH

W procesie eksploatacji pojazdéw samochodowych wystepuje kumulacja skutkow
wymuszajagcego oddziatywania S$rodowiska makro i mikro. Procesy fizyczne i
chemiczne stanowiag przyczyne starzenia fizycznego pojazdu, a ich intensywnos$¢
w poréwnaniu ze zdeterminowanag odpornoécig na ich wymuszajagce oddziatywanie
stanowi o trwatos$ci pojazdu samochodowego [3],

Trwatosé¢ w sensie og6lnym jest definiowana jako zdolno$§é do zachowania
istotnych parametréw eksploatacyjnych. Jej ocena wymaga znajomos$ci wiedzy
teoretycznej oraz osiadania zbioréw informacji z badan eksperymentalnych, jak
rbwniez znajomos$ci odpornoéci cze$ci, zespotébw i catego pojazdu na piocesy
starzenia.

Niezawodno$é pojazdu wigze sie $ci$le z procesem powstawania i kumulacji

uszkodzenn. Uszkodzenie elementu na okre$lonym poziomie dekompozycji pojazdu
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jest zdarzeniem Jlosowym doprowadzajgcym po osiaggnieciu stanu granicznego do
utraty mozliwos$ci realizacji przez element zatozonych funkcji.

Badania niezawodno$ci majag na celu wyznaczenie ilosciowych charakterystyk

powstawania wuszkodzeA w <czasie eksploatacji oraz analize przyczyn tych
uszkodzen, ktérych intensywno$¢ jest zalezna od intensywnodci dziatania
proceséw fizycznych i chemicznych wymuszajgcych starzenie. W uproszczeniu do
oceny trwatosci pojazdu nalezy okredlic zgdane i dopuszczalne stany

graniczne, widma wymuszen oraz wtasnos$ci tworzyw konstrukcyjnych.

3. WYNIKI BADAN EKSPLOATACYINYCH

Badania eksploatacyjne prowadzone sa zazwyczaj na partii préobnej pojazdéw.
Badania te jako eksperymentalne obejmujag obserwacje przebiegu eksploatacji,
zbieranie informacji o wuszkodzeniach oraz wyznaczanie ocen i wskaZznikow
niezawodnos$ci.

Przeprowadzono analize uszkodzen pojazdéw samochodowych w celu uzyskania
charakterystyk pozwalajacych okre$li¢ trwato$¢ pojazdéw. Badano pojazdy na
réznym poziomie dekompozycji, a mianowicie:

- dokonano analizy uszkodzern catych pojazdéw samochodowych osobowych, cieza-
rowych oraz autobusoéw;

- przeprowadzono analize uszkodzen gtéwnych zespotdéw ww. pojazdow;

- korzystajac z metody stabego ogniwa okred$lono zespoty decydujace o trwa-
todci pojazdu,

- analizowano zuzycie cze$ci ztozen stanowigcych stabe ogniwo w silnikach
pojazdow.

Do analizy wykorzystano zestawienia uszkodzen;

- samochodéw osobowych tada, Polonez, FSO 1500, PF 126 w okresie gwarancyjnym

i pogwarancyjnym, a w szczegd6lnos$ci w czasie przebiegu od 0 do 15 tys. km

i od 15 do 50 tys. km;

- autobuséw Jelcz Mil i Autosan H9 w czasie przebiegu do 150 tys. km;
- samochodéw cigezarowych Jelcz 315 i Tatra 815 w czasie przebiegu do
120 tys. km.
Przypadki uszkodzern analizowano na podstawie wynikéw pochodzacych z prac
wtasnych [4, 5, 6, 7] oraz prac Zaktadu Techniki i Eksploatacji Samochodéw
Politechniki SzczecifAskiej [8]. Wyniki ilo$ciowe uszkodzenn analizowano w

postaci histogramoéw dla poszczegélnych grup pojazdéw, jak réwniez w postaci
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zbiorczych zestawien uszkodzen dla samochodéw osobowych, ciezarowych oraz
autobuséw. Dokonano dekompozycji pojazdéw samochodowych gtéwne =zespoty oraz
uktady, co pozwolito na analize wudziatu poszczegélnych zespotéw w ogdlnej
liczbie awarii oraz na okredlenie stabego ogniwa dla poszczegd6lnych grup
pojazdéw samochodowych.

Dokonano réwniez analizy zuzycia eksploatacyjnego zasadniczych ztozen
trybologicznych silnikéw spalinowych ww. grup pojazdéw.

Wyniki podano na kolejnych rysunkach, a w szczegdélnos$ci na rysunkach 1 -3
przedstawiono wykresy uszkodzen dla trzech analizowanych grup pojazdow
samochodowych - samochodéw osobowych (rys.l), samochodéw ciezarowych (rys.2)
oraz autobuséw (rys.3). Wykresy przedstawiajag zalezno$¢ ilo$ci uszkodzen w
funkcji przebiegu. Na rysunkach 4 -6 podano udziaty poszczegdlnych zespotéow
w og6lnej liczbie awarii.

Poszczegdlne zespoty oznaczono zgodnie z klasyfikacija ogdélng pojazdu

samochodowego przedstawiong na rys. 7. Dokonano réwniez podziatu gtéwnych

zespotow decydujgcych o trwatodci i niezawodnosci pojazdu na uktady i
elementy (rysA8, 9). Dla poszczeg6lnych zespotow i elementéw wykonano
histogramy uszkodzern, przedstawione na rysunkach 10 - 15.

4. ANALIZA WYNIKOW BADAN USZKODZEN POJAZDOW SAMOCHODOWYCH

Zbiorcze zestawienia wuszkodzen w funkcji przebiegu dla badanych grup
pojazdéw (rys. 1-3) wskazujag na rézng intensywno$¢ starzenia sie pojazdéow. W
grupie samochodéw osobowych zauwazy¢ mozna malejaca intensywno$é¢ starzenia,
od A = 0,25 wuszk./sam.*Itys. km w okresie gwarancyjnym, do $redniej ilosci
uszkodzen A = 0,1 w czasie normalnej eksploatacji. Za okres gwarancyjny
przyjeto przebieg do 15 tys. km. W grupie samochodéw ciezarowych mozna
zaobserwowaé¢ wzrastajaca intensywno$¢ starzenia (rys.2). llo$§é¢ wuszkodzen
ro$nie liniowo od A = 0,12 wuszk./sam*Iltys.km w poczatkowym okresie badan
(po okresie docierania), do powyzej 0,35 uszk./sam.tys.km.

Dla grupy autobuséw stwierdzono po okresie docierania stata intensywnos¢
starzenia, a ilo§¢ uszkodzeh utrzymuje sie na poziomie A = 0,35 uszk./sam?™
1 tys.km.

W tak analizowanych grupach pojazdéw samochodowych nie stwierdzono typowej
zaleznodéci czasowej dla intensywnos$ci uszkodzen, miedzy innymi ze wzgledu na
zbyt maty przebieg nie zarejestrowano katastroficznego wzrostu wuszkodzen

wskutek osiggniecia stanu granicznego.
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Rys. 1. Histogram intensywnosci uszkodzen dla grupy samochodéw osobowych
Fig. 1. Histogram of failure intensity for a group of cars
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Rys. 2. Histogram intensywnos$ci uszkodzen dla grupy samochodéw ciezarowych

Fig. 2. Histogram of failure intensity for a group of lorries
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Rys. 3. Histogram intensywnos$ci uszkodzern dla grupy samochodéw autobuséw

Fig. 3. Histogram of failure intensity for a group of buses
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Rys. 4. Udziaty wuszkodzen poszczegdlnych =zespotéw w ogélnej liczbie
grupy samochodéw osobowych
Fig. 4. Percentage of failures of particular assemblies in the total

of failures in a group of cars
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Rys. 5. Udziaty uszkodzen poszczeg6lnych zespotdéw w ogélnej liczbie
grupy samochodéw ciezarowych
Fig. 5. Percentage of failures of particular assemblies in the total

of failures in a group of lorries
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Rys. 6. Udziaty uszkodzen poszczegdlnych zespotéw w ogélnej liczbie awarii
autobusow
Fig. 6. Percentage of failures of particular assemblies in the total number

of failures in a group of buses
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Rys. 7. Uktady wyrdéznione w pojezdzie podczas badan czestotliwos$ci uszkodzen

Fig. 7. Systems distinguished in a vehide during failure frequency tests
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Rys. 8. Uktady i elementy silnika wyréznione podczas badan czestotliwosdci

uszkodzen

Fig. 8. Systems and elements of the engine distinguished during failure

frequency tests
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Rys. 9. Mechanizmy i elementy uktadu przeniesienia napedu wyréznione podczas

badan czestotliwos$ci uszkodzen

Fig. 9. Mechanisms and elements of the power transmission system

distinguished during failure frequency tests
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Rys. 10. Rozktad uszkodzen silnika w grupie samochodéw osobowych

Fig. 10. D istribution of engine failures in a group of cars
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Rys. 11. Rozktad uszkodzen silnika w grupie samochodéw ciezarowych

Fig. 11. Distribution of engine failures in a group of lorries
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Rys. 12. Rozktad uszkodzen silnika w grupie autobuséw

Fig. 12. Distribution of engine failures in a group of buses
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Rys. 13. Rozk#ad uszkodzen uk#adu przeniesienia napedu w j?rupie samochodd’
osobowych
Fig. 13. Distribution of power transmission system failures ina a group o:

cars
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Rys. 14. Rozktad uszkodzen wuktadu przeniesienia napedu w grupie samochoddéw
ciezarowych
Fig. 14. Diistribution of power transmission system failures ina a group of

lorries
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Rys. 15. Rozktad uszkodzen uktadu przeniesienia napedu w grupie autobuséw
Fig. 15. Distribution of power transmission system failures ina a group of

buses
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Dla grupy samochodéw ciezarowych i autobuséw nie mozna wyrézni¢ typowego
przebiegu intensywnoéci wuszkodzen w okresie gwarancyjnym (docieranie) ze
wzgledu na przyjety przedziat przebiegu przy prowadzeniu badah. Jednak w
grupie samochoddéw ciezarowych przebieg intensywno$ci zuzycia ma charakter
nietypowy, silnie rosnacy. Nie bez znaczenia moze by¢ tu fakt, iz badano
samochody cigzarowe eksploatowane w przedsiebiorstwach transportowych
budowlanych i gérniczych, co wigze sie bardzo trudnymi warunkami eksploata-
cyjnymi. Nalezy zaznaczy¢, ze przy analizie strumienia uszkodzen w
poszczegdlnych grupach pojazdow brano pod uwage uszkodzenia wszystkich
zespotéw, co réwniez biorac pod uwage warunki eksploatacji, przyczynito sie
do zmiany charakteru przebiegu wykresu strumienia uszkodzen.

Wyrazny wzrost intensywnos$ci wuszkodzen wraz ze wzrostem przebiega dla
samochodéw ciezarowych jest spowodowany w gtéwnej mierze warunkami pracy
badanych pojazdéw. Analizowano samochody samowytadowcze pracujagce przy petnym
obcigzeniu na krotkich odcinkach, co spowodowato szybkie zuzywanie sie
pojazdéw. Duzy wptyw na charakter zmian intensywnos$ci uszkodzen ma jakos¢
nowych pojazdéw oraz przestrzeganie czasu i wtasciwe wykonywanie czynnos$ci
zwigzanych z obstugiwaniem pojazdow.

Stosunkowo wysoka i zarazem stata intensywnos$¢ uszkodzen W grupie

autobuséw moze byé¢ wynikiem specyfiki jazdy miejskiej, cechujacej sie duza

iloscig przystankéw i zarazem okre$long iloscia przyspieszen i hamowan, co
wyraznie przyspiesza starzenie sie elementéw oraz jakoscia obstug
technicznych i napraw pojazdow.

Analiza procentowa udziatéow uszkodzedn w ogdlnej liczbie awarii dla

poszczeg6lnych grup pojazdéw wskazuje, ze najczesdciej uszkodzenia wystepowaty

w instalacji elektrycznej, szczeg6lnie dla samochodéw osobowych (39,1%) i
samochodéw ciezarowych (18,7%). Analiza uszkodzen w tej grupie wskazuje, iz
gtéwnymi przyczynami niesprawnos$ci byty drobne usterki, stad przy wyznaczeniu
stabych ogniw grupe te mozna pomingé, koncentrujagc sie na uszkodzeniach

bedacych wynikiem zuzycia trybologicznego.

W grupie autobuséw przewazatly uszkodzenia elementéw uktadu przeniesienia
napedu (22, 1%), ale uszkodzenia te stanowity rowniez duzy udziat w grupie
samochodéw osobowych (11,4%) i ciezarowych (11, 2%).

W grupie samochodéw cigezarowych zanotowano duzo wuszkodzen elementéow i
uktadow silnika (21,8%). Uszkodzenia silnika wystepowaty réowniez w
samochodach osobowych (11,7%) i autobusach (9,4%).

Wymienione uktady wytypowano jako stabe ogniwa przy podziale pojazdu na

zespoty.
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Analiza uszkodzen silnikéw ww. pojazdéw wskazuje na identyczne prawidto-
woséci jak w przypadku wuszkodzen <catych pojazdoéow, tzn. tylko dla grupy
samochodéw osobowych mozna wyznaczy¢ modelowg prawidtowos$é zuzywania sie
cze$ci silnika. Spadek intensywnos$ci uszkodzen w czasie okresu gwarancyjnego
(w czasie przebiegu ok. 20 tys. km) mozna interpretowac¢ jako wynik usuwania
usterek wykonawczych. Stata intensywnos$ci w okresie normalnej pracy S$wiadczy
o przypadkowos$ci wystepujacych tu uszkodzen.

Wystepujacy wzrost uszkodzen silnikéw wraz ze wzrostem przebiegu dla
samochodow ciezarowych i nieokres$lone blizej zaleznos$ci dla autobusow
(rys.ll, 12) sg wynikiem wyraznie trudniejszych warunkéw eksploatacji w
poréwnaniu do samochodéw osobowych.

Obserwowane na histogramach (rys. 13, 14, 15) zaleznoédci dla uktadu
przeniesienia napedu sa podobne jak w przypadku analizy uszkodzen silnikéw
dla poszczeg6lnych grup pojazdow tzn., dla grupy samochodéw osobowych
obserwuje sie modelowa zaleznos$¢ intensywnosci uszkodzen w okresie

uwzglednianym w badaniach. W czasie przebiegu do ok. 20 tys. km (tzw. okresie

gwarancyjnym) ilo$§¢ wuszkodzen maleje, by w czasie normalnej eksploatacji
przyja¢ warto$¢ ok. 0.01 uszk./poj.tys.km, co stanowi o pewnej prawidtowosci
uszkodzen. W grupie samochoddéw ciezarowych i autobusow wymienionych

prawidtowos$ci nie mozna zaobserwowat, co jest spowodowane miedzy innymi

trudnymi warunkami eksploatacji analizowanych grup pojazddéw.

5. WNIOSKI

1. Stwierdzono r6zne przebiegi intensywnos$ci uszkodzen dla badanych grup

pojazdéw, a w szczeg6lnoéci: intensywnos$¢ roénie wraz ze wzrostem przebiegu
dla samochodéw ciezarowych, jest stata dla autobuséw, a dla samochodow
osobowych maleje w pierwszym okresie (gwarancyjnym) i utrzymuje sie na statym

poziomie w warunkach normalnej eksploatacji.

2. Podobne prawidtowosci uzyskano w efekcie analizy uszkodzen dla zespotdw
stanowigcych stabe ogniwa badanych grup pojazdow, tzn. silnika i uktadu
przeniesienia napedu.

3. Rozktad intensywnos$ci uskodzen zalezy gtéwnie od warunkéw eksploatacji
pojazdu, jakoéci pojazdu nowego oraz czynno$ci zwigzanych z szeroko pojetym
obstugiwaniem i w skrajnych przypadkach znacznie odbiega od krzywych

modelowych. >
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COMPARATIVE TESTS OF FAILURE INTENSITY

OF CARS, LORRIES AND BUSES

Summary

During exploitation of automotive vehicles a physical ageing eccurs due to
irreversible physical and chemical processes of various intensity which react
constantly from the moment the vehicle has been produced until its withdrawal
from use. Knowledge of these processes make it possible to calculate
exploitation charakcteristlcs. They determine exploitation usefulness of a
big automotive wehicle transport system.

An analysis of the system of automotive wehicles consisting of the group
of cars, lorries and buses has been carried out. Failures and defects of
automotive vehides have been analysed in order to obtain characteristics that
allow to determine the service life of these wehicles. The vehicles defected
to a different extent have been tested.

Quantitative results of the failures have been analysed in a form of

histograms prepared for separate group of vehicles as wellas in a from of

cumulative specifications of failures for cars, lorries and buses. In the
groups of vehicles analised in such a way no typical ime dependence for
failure intensity both for the whole vehicle and for the assemblies being

weak elements in it has been found.
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CPABHHTEJIi i>tblIE  HCCJIEEOBAHHS HHTEHCHBHOCTH nNOBPEStFIEHHFI EErkKOBbK

abtomobhjieU, rpy30Bbix abtomobhnEii h abtobycob

P e odme

Bo Bpe«a OKcnnyaTanHH aBTOMo6Hneit npoHcxonHT 4H311HRCKoe
CTapeHHe, toTopoe BBrasrca peaynbTaTOM HeoTBpaTHMMX 4>H3HHecKHX H
XHWHHecKHX npoueccoB paaHoi+ hHTeHCHBHOCTH neacTya>iitHX HenpepbiBHO ot
MOMeHTa nocTpoeHBii aBTOMo6nna no ero nHKBHnauH». 3HaxoncTBO sthx
npoueccoB nO3BonaeT onpejjenHTb OKCnnyaTaitHOHHbie xapaKTepncTHKH.
Ohh onpenenaBT OKcnnyaraUHOHHye npuroHHOcTb 6otobioS TpaHcnopTHOA
aBTOMo6HnbHoFI CHCTeMM. 11poBeneH ananas chctbhti aBTO!to6nnefl
cocToamefl »3 rpynnw nerkKOBbix aBTOHo6«nee, rpysoBbix a., tomo6hneft u
aBTo6ycoB. AHanBSHpyBTca noBpe*neHH« aBTOMo6anefi c uenbio nonyaHTb
xapaKTepHCTHKH onpenenalatHie npoiHOCTb asTOMo6Hne8. HccneaoBaHu
aBTOMoSHNH Ha pa3HHhho« ypoBHe neKOMnosHLtHH . HhcneHHHe peaynbTaTbi
ana noBpe*neHH(+ aHanHSHpyBTcajTas b B«ne racTorpaiiM nna OTHenbHtix
rpynn aBTOMo6Hneft, KaK h b B«ne cynMapKNX cbhohok ana nencosm,
rpy30Bbix aBTOMo6HneK H aBTo6ycoB. Rna tbkkk rpynn aBTOKo6Hnefi He
nonTBepaneHa THnaiHaa spe«eHHaa 3aBHCHMocTb nna hHTeHCH, hocth
noBpe*fleHHftj Tac Ha ypoBHe Bcero aBTOHo6cm, KaK h ysnos 6ynyTnx
cna6MMH SBeHaHH.



