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SERVICE STRENGTH OPTIMIZATION OF TROLLEYBUS STRUCTURAL
COMPONENTS BY APPLICATION OF BOTH ESA AND FEM PROCEDURES

OPTIMALIZACE PROVOZNI PEVNOSTI KONSTRUKCNICH ELEMENTU
TROLEJBUSU S VYUZITIM POSTUPU EAN A MKP

M. Kepka - M. Hejman

Paper describes the solution of fatigue 1life of
a front suspension holder and the solution of service
strength of a steering lever of SKODA trolleybus.

1. Ovod

P¥i vyvoji sloZitych konstrukci, stroju a za¥izeni se nelze
zpravidla obejit bez vypoctovych ani bez experimentalnich
metod. Tak nap¥. pfi FeSeni problematiky provozni pevnosti
se vhodné dopliuje vypoctovd analyza napéti metodou
koneénych prvkd s analyzou napéti pomoci tenzometrie. KazZda
z metod md své dominantni postaveni v urcitém stadiu vyvoije,
jak schematicky naznacuje tab. 1. Obé metody se protinaji ve
fazi optimalizace FeSeni vyrobku. Dale uvadime dva p¥iklady
aplikace (MKP+EAN) pf¥i FeSeni provozni pevnosti a Zivotnosti
konstrukénich elementl trolejbusu SKODA 22 Tr.

2. DrZak pérovani predni napravy

PFi méFeni provozniho namdhdni prototypu trolejbusu SKODA
22 Tr byly 2zjiStény vysoké hodnoty amplitud dynamickych
napéti na drZzdku pérovani p¥edni néapravy. Tuto duleZitou
soucast bylo t¥eba upravit tak, aby vyhovovala z hlediska
G¢éinkG provozniho zatiZeni i jednoduchosti mont&Ze. Puvodni
konstrukce drZaku p¥edniho pérovadni (obr.1A) byla p¥itom
navrZena poddajnd v podélném sméru 2z divodu jednoduchosti
montdZze. Poddajné péasnice drZaku se vsadily mezi p¥icky
podvozkového ramu na cepy a p¥itdhly se Sroubovymi spoji.

Na drzak p¥edniho pérovani pusobi v provozu tyto sily:

S - sila od vlnovcové pruzZiny,

F - sila od tlumice.

Casové prubéhy téchto sil jsou 2z4vislé na propérovani
napravy, vyvoldvaném jizdou vozidla p¥es nerovnosti vozovky.
sily s a F vsSak nepusobi ve fé&azi, takZe nedochazi
k soucasnému pusobeni jejich maximalnich hodnot. Vypocty MKP
prokazaly, Ze Fadové vyznamnéjsSi jsou zatéZovaci Gcéinky od
tlumice, jehoZ sila F pusobi excentricky a zpusobuje
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nezanedbatelnou deformaci drZaku pérovani v podélném sméru
(ve sméru jizdy vozidla). Naméfené hodnoty dosahovaly aZ
380 MPa, vypocteno bylo 400 MPa v kritickém misté.

Nejprve byly propocteny varianty, sledujicich =zvysSeni
tuhosti obou pasnic (ramen) drzidku v podélném sméru (obr.
1B a 1C). Navrzené varianty potvrdily vyrazny pokles napéti
od provozniho zatiZeni. Soucasné se vsak ukazalo, zZe
vyztuZeni obou pasnic neni vhodné 2z hlediska montéaze.
DotaZeni tuhych péasnic k prickam podvozkového réamu,
vyrobenym ve vzddlenosti s dovolenou toleranci, vyvolava
nep¥iznivé vysoké hodnoty montazZniho statického p¥edpéti.
Konstruktéry zdvodu SKODA Ostrov bylo navrZeno kompromisni
feSeni, vyztuZujici pouze jedno rameno drzdku (obr. 1D
a obr.2). Vypocet této varianty prokdzal pokles napéti
v mistech tenzometri na 90 MPa. P¥i 3jizdé vozidla pfes
normalizované p¥ekazky byly naméfeny maximdlni amplitudy
dynamickych napéti do 60 MPa. Tato hodnota zarucuje pro
navrZeny materidl drzéaku pfedniho pérovani (KOHAL)
a pouzZitou technologii sva¥ovani trvalou Gnavovou Zivotnost.

3. PFedlohovad paka ¥Fizeni

Béhem zkuSebniho provozu prototypu trolejbusu SKODA 22 Tr
do$lo k deformaci puvodni p¥edlohové paky ¥izeni (obr. 4A).
Konstruktér uvaZoval pro vyrobu pFfedlohové péaky ¥Fizeni
materidl 12 050.6. Cilem bylo navrhnout optimalni tvar
z hlediska provozni pevnosti a unavové Zivotnosti.

Pdka pFenasi kvazistatické =zatiZeni p¥i zataceni kol
v pribéhu jizdnich manévri vozidla (sily od posilovaciho
servomotoru ¥izeni) a dynamické sily, které vyvolava jizda
vozidla po nerovnostech vozovky (reakce zejména na boéni
sily ve styku pneumatika/vozovka a sily vznikajici
propérovanim nédpravy). Stanovena byla nasledujici kritéria.

a) Kritérium pro posouzeni kvazistatického namahéni:

Re 390
g <G,=—=—— = 260 MPa
e K 1.5
G__.,. - maximdlni statické naméhéni,
G, = - dovolené namahani,
Re - mez kluzu zakladniho materialu,
K - soucinitel bezpecnosti.

b) Kriterium pro posouzeni dynamického namahani:
Gamax < 627
"= G "' = 0,33. Rm.'1 = 0,33 . 640 . 0,75 = 158 MPa

Glhgmse ~ maximdlni amplituda dynamického nam&héani,
¥ - mez Gnavy soucéésti,

(o - mez uUnavy zakladniho materiilu,
4 - soucinitel kvality povrchu,
Rm - mez pevnosti zakladniho materiailu.
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Do vozidla byla instalovana provizorné 2zesilend p¥edlohovéa
padka Fizeni (obr. 4B), s niZ bylo provedeno tenzometrické
méfeni. ProméfFeny byly tyto zatéZovaci stavy:

1) Zataceni prednich kol do pfrekdZky (v tomto p¥ipadé

posilovaci servo vyviji maximdlni silu) - ¢asovy prubéh
napéti pro "kriticky" tenzometr R7 je zn&zornén na obr.3 .
Maximdlni napé&ti dos&dhlo hodnoty & = 251 MPa <G,

2) Jizda v redlngch provoznich®™™ podminkdch na® bézné
trolejbusové 1lince. Dlouhodobé ¢&asové prub&hy napéti pro
2 x 9 km jizdy byly zpracovany metodou stékani desté.
Maximalni amplituda cyklickych napéti dosdhla hodnoty G;m
= 94 MPa < G;*.

&>

Z pohledu naméfenych hodnot bylo moZno konstatovat, 3Ze
provizorni provedeni p¥fedlohové paky Fizeni vyhovuje
z hlediska 1dnavové pevnosti, ale je na mezi dovoleného
namdhani p¥i extrémnim kvazistatickém zatiZeni. Z tohoto
divodu bylo p¥istoupeno k jeji dalsi tvarové optimalizaci
metodou koneénych prvku.

Vypocet provizorné zesilené predlohové paky ¥Fizeni ukéazal
kritickd mista, kde napéti HMH lok&lné p¥esahovalo 400 MPa.
Z tohoto vypocétu bylo z¥Fejmé&, v kterych mistech je nutné
paku zesilit. Programovy balik COSMOS - EXPLORER dovoluje
popsat model parametricky a nasledné dané parametry
optimalizovat podle p¥edem 2zvolenych kriterii. Jako smér
optimalizace byl zadan minimdlni objem soucasti p¥Fi
maximdlnim dovoleném napéti HMH (v uzlech) v rozmezi 260 aZ
280 MPa. Pro jednotlivé optimalizované parametry byly
vymezeny hranice jejich zmény. Smér posunu rozméru je zFejmy
z obr. 4C. Pro napojeni hran modelu soucdsti byla pouZita
k¥ivka zachovavajici spojitou deformaci p¥i p¥echodu na
sousedni k¥ivky, coZ je vyhodné 2z hlediska jednoduchého
popisu méniciho se tvaru soucdsti. Tento tvar je moZné
vyrobit, protoZe pédka je vypalovdna 2z plechu o tl. 32 mm.
Optimalizovanych parametri bylo 6. VypoCet byl sloZity
a k optimdlnimu tvaru iteroval velmi pomalu, proto bylo
pEistoupeno k rozdéleni vypocétu do t¥i cadsti a to zvlast
v kazdém ramenu paky Vv kritickém radiusu (coZ je obvykly
postup nap¥. u nelinedrni regrese). VypoCet byl proveden na
po¢itaéi PC 386 s 8 MB RAM. K dosaZeni optima bylo zapot¥ebi
cca. 30 iteraci, coZ predstavuje asi 12 hod. strojniho casu.
Vysledny tvar je vidét na obr.4C. Maximalni nap&ti HMH vySlo
265 MPa, coZ odpovidalo poZadovanému kritériu optimalizace.

stadium hlavni cil hlavni metoda
vyrobku stadia FesSeni
projekt dimenzovani MKP
funkéni vzorek optimalizace MKP + EAN
prototyp kontrola EAN

tab. 1 - Hlavni podil MKP a EAN pro FeSeni provozni pevnosti.
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