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OPTIMALI ZACE PROVOZNí PEVNOSTI KONSTRUKČNíCH ELEMENTů 
TROLEJBUSU S VYUŽ ITíM POSTUPŮ EAN A MKP 

M .  Kepka M .  He jman 

Paper describes the solution of fatigue l i fe of 
a front suspen s i on holder and the solution of service 
strength o f  a steering lever of ŠKODA tro l leybus . 

1 .  Úvod 

Při vývo j i  s l o ž i tých konstrukcí , stro j ů  a zařízení se nel z e  
z pravidla obe j ít be z výpočtových a n i  bez experimentá lních 
metod . Tak např . při řešení problematiky provozní pevnost i 
se vhodně doplňu j e  výpočtová analýza napětí metodou 
konečných prvků s analýzou napětí pomocí ten z ometrie . Každá 
z metod má své dominantní postavení v urč itém stádiu vývo j e , 
j ak schematicky naznaču j e  tab . 1 .  Obě metody se protína j í  ve 
fáz i optima l i zace řešení výrobku . Dá le uvádíme dva příklady 
apl i kace ( MKP+EAN ) při řešení provozní pevnosti a ž i votnost i 
konstrukčních e lementů tro l e j busu ŠKODA 2 2  Tr . 

2 .  Držák pérování přední nápravy 

Při měření provo zn ího namáhání prototypu tro l e j busu ŠKODA 
2 2  Tr byly z j i štěny vysoké hodnoty amp l itud dynamických 
napětí na držáku pérování přední nápravy . Tuto důlež itou 
součást bylo třeba upravit tak , aby vyhovova la z hledi ska 
účinků provoz ního zat í ž ení i jednoduchosti montá ž e . Původní 
konstrukce drž áku předního pérování ( obr . 1A )  byl a  přitom 
navrž ena podda jná v podélném směru z důvodů j ednoduchosti 
montá ž e . Podda j né pásnice drž áku se vsadi l y  me z i  příčky 
podvo zkového rámu na čepy a přitáhly se šroubovými spo j i . 

Na držák předního pérování působí v provozu tyto s í l y : 
S - s í l a  od vlnovcové pruž iny , 
F - s í l a  od tlumiče . 
Časové průběhy těchto s i l  j sou závislé na propérování 
nápravy , vyvolávaném j í z dou voz idla přes nerovnosti vozovky . 
S í ly S a F však nepůsobí ve f á z i , takže nedochá z í  
k současnému působení j e j ich maximálních hodnot . výpočty MKP 
proká z a l y , že řádově významně j š í  j sou zatěžovac í  účinky od 
tlumiče , j eho ž s í l a  F působí excentri cky a způsobu j e  
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n e z a nedbate lnou deformaci d r ž áku pérování v podélném směru 
( ve směru j i zdy vo z id l a ) .  Naměřené hodnoty dosahova ly a ž  
3 8 0  MPa , vypočteno byl o  4 0 0  MPa v kritickém mi stě . 

Ne j prve byl y  propočteny var ianty , s ledu j í c í ch zvýšení 
tuhosti obou pásni c  ( ramen ) drž áku v podé lném směru ( obr . 
l B  a l C ) . Navržené vari anty potvrd i l y  výra zný pokles napě t í  
o d  provo zniho z at i ž en i . Současně se však uká z a l o , ž e  
vy ztuženi obou pás n i c  n e n í  vhodné z hledi ska montá ž e . 
Dota ženi tuhých pásnic k příčkám podvo zkového rámu , 
vyrobeným ve vzdál enosti s dovolenou toleranc í , vyvolává 
nepři znivě vysoké hodnoty montá žního stati ckého předpět í .  
Konstruktéry závodu ŠKODA Ostrov byl o  navrženo kompromisní 
řešeni , vyztuž u j i c i  pou z e  j edno rameno držáku ( obr . 10 
a obr . 2 ) . Výpočet této var ianty proká z a l  pokles napěti 
v m i stech tenzometrů na 9 0  MPa . Při j i zdě vozidla přes 
norma l i z ované překá ž ky byl y  namereny maximá l n í  ampl itudy 
dynamických napěti do 60 MPa . Tato hodnota zaruču je pro 
navr ž ený mate r i á l  drž áku předního pérování ( KOHAL ) 
a pou ž i tou techno l og i i  sva řování trva lou únavovou ž ivotnost . 

3 .  Předlohová páka ř i zeni 

Během z kušebn iho provo z u  prototypu tro l e j busu ŠKODA 2 2  Tr 
doš l o  k deformaci původn i  předl ohové páky ř í z ení ( obr . 4A ) . 
Konstruktér uva ž ova l pro výrobu předl ohové páky řizeni 
mate r i á l  12 0 5 0 . 6 .  C i l em bylo navrhnout opt imálni tvar 
z h l e d i ska provo z n i  pevnosti a únavové ž i votnos t i . 

Páka přenáší kva z i statické zatíženi při zatáčeni kol 
v průběhu j i zdnich manévrů vo z idla ( s í l y  od pos i l ovac iho 
se rvomotoru ř i zeni ) a dynamické s i ly , které vyvol ává j í zda 
vo z id l a  po nerovnostech vozovky ( reakce z e jména na bočni 
s i l y  ve styku pneumatika/vozovka a s í l y  vznika j íc í  
propérovánim nápravy ) .  Stanovena byla následu j í c í  kritéria . 

a )  Kri térium pro posou zeni kva z i statického namáháni :  

Re 3 9 0  
2 6 0  MPa 

K 1 . 5 

- maximá lni statické namáhán i ,  
- dovol ené namáháni ,  
- me z kluzu zákl adni ho materiálu , 
- součinitel be z pečnost i .  

b )  Kriterium pro posouzení dynamického namáháni : 

(Jc · = c;-c · 1  = 0 , 3 3 . Rm . , = 0 , 3 3  . 6 4 0  . 0 , 7 5 = 1 5 8  MPa 

- max imá l n i  amp l i tuda dynamického namáhání ,  
- me z únavy součást i ,  
- me z únavy základniho materiálu , 
- souč initel kva l ity povrchu , 
- me z pevnosti základniho mater i á l u .  
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Do vo z id l a  byla instalována prov i zorně zesí lená předlohová 
páka ř í z en í  ( obr . 4 B ) , s n í ž  bylo provedeno tenz ometrické 
měření . Proměřeny byly tyto zatě žovací stavy : 
1 )  Zatáčení předních kol do překá žky ( v  tomto případě 
pos i l ovací servo vyví j í  maximá lní s í l u ) - časový průběh 
napětí pro "kritický" ten z ometr R7 je znázorněn na obr . 3 . 
Maximá lní napětí dosáhlo hodnoty � = 2 5 1  MPa < � • 

2 )  Jí zda v reálných provoznícSax podmínkách nad běžné 
tro l e j busové l ince . Dlouhodobé časové průběhy napětí pro 
2 x 9 km j í zdy byly zpracovány metodou stékání deště . 
Maximá lní amp l i tuda cyk l ických napětí dosáhl a  hodnoty bamax 9 4  MPa < G:, • .  
Z pohledu naměřených hodnot bylo možno konstatovat , ž e  
prov i z orní provedení předl ohové �áky ří zení vyhovu j e  
z hledi ska únavové pevnosti , a l e  Je n a  me z i  dovoleného 
namáhání při extrémním kva z i statickém zatí žení . Z tohoto 
důvodu byl o  přistoupeno k j e j í  da lší tvarové opt ima l i zac i 
metodou konečných prvků . 

Výpočet prov i z orně z e s í lené předlohové páky ří zení ukázal 
kri t ická místa , kde napětí HMH loká lně přesahoval o  4 0 0  MPa . 
Z tohoto výpočtu byl o  z ře jmé , v kterých místech je nutné 
páku z e s í l i t . Programový ba l ík COSMOS - EXPLORER dovoluje 
popsat model parametricky a následně dané parametry 
optima l i z ovat pod le předem zvolených kriteri í .  Jako směr 
optima l i zace byl z adán minimá lní objem součásti pr1 
maximá lním dovol eném napětí HMH ( v  u z l ech ) v rozme z í  2 6 0  a ž  
2 8 0  MPa . Pro j ednot l i vé optima l i z ované parametry byl y  
vyme z eny hranice j e j ich změny . Směr posunu rozměrů j e  zře jmý 
z obr . 4 C . Pro napo jení hran mode lu součásti byla použ ita 
křivka z achováva j íc í  spo j itou deformaci při přechodu na 
sousedn í křivky , což j e  výhodné z hledi ska j ednoduchého 
popisu měníc ího se tvaru součásti . Tento tvar je možné 
vyrobit , protože páka je vypal ována z plechu o tl . 32 mm . 
Optima l i z ovaných parametrů bylo 6 .  Výpočet byl slož itý 
a k optimál nímu tvaru iterova l velmi poma l u , proto byl o  
při stoupeno k rozdělení výpočtu d o  t ř í  částí a to zvlášť 
v každém ramenu páky v kritickém rádiusu ( co ž  j e  obvyklý 
postup např . u nel ineární regrese ) .  Výpočet byl proveden na 
poč ítači PC 3 8 6  s 8 MB RAM .  K dosažení optima byl o  zapotřebí 
cca . 3 0  i terac í , což představu j e  asi 1 2  hod . stro j ního času . 
Výs l edný tvar je vidět na obr . 4C .  Maximální napětí HMH vyš lo 
265 MPa , což odpovída l o  požadovanému kritériu optima l i zace . 

stadium hlavní c í l  hlavní metoda 
výrobku stadia řešení 

pro j ekt dimenz ování MKP 

funkčn í  v zorek optima l i zace MKP + EAN 

prototyp kontrola EAN 

tab . 1 - Hlavní pod í l  MKP a EAN pro řešení provo zní pevnost i .  

125 



'8 Cll 
>Ol 
Cll >H 

� 
o l>-o:;S 
Po 

'8 Cll 
>Ol 
Cll )H 

�-
j l l d y  

P I<;  

� ---

( 

I 
I s  
I 
I 
I 
i 
I 

v ý z t u h y  Ué  �Cm� r fJ j ,  
• p r- 1 v a r' c n  
p á s u  

I OBR . 1 1  
126 

0 
PO PIl. � -



cd 
� 

'-" 

ill t 

l n  S TP. E S S  Lc: = l  

+300 
+200 

+ 1 00 
O 

-1 00 
-200 

f i l .  Na". : D137CFP i-"'-'="",-:::=-, T i  t l . :  22 Tr - PRAZDNY - OTACEN I PREDH I CH KOL DO PREAZ)(V I UPR�VO I VlJ:VO 

Ch . 1 2  R7 ( 1 V  = 1 0  MPa ) 

I I 
S e a l .  : 27�e . 0 "sec . 27eeB . e 

I OBR. 3 1 

127 



'� 
Cll 

)aJ 
Cll 

)F-i 

R l  I R 4 . • •  v ose 
R 5 .  R 6 • . •  :: l:�o:�& s t r a nO  

R 7 . . .  p f l  d o l n í m  oSt r a j i  

Miloslav Kepka/Ing . , C S c . - Marek Hejman/Ing . 

® 

ŠKODA , vtZKUM, Plzeň ,  s . r. o . , Tylova 57 , 3 1 6 00 Plzeň 
" l efon : ( +42 1 9 ) -704484 1 Fax:  ( +42 1 9 )-533358 

1 28 


