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THE PLANE STRESSANALYSISOF THE
SK ODA 21 Ab BUS SUSPENSION BEAM
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Summary: The paper deals with the stress analysis of the SKODA 21 Ab bus suspension
beam. Basic principles of the analysis are presented and they are used for the evaluation
of the plane stress qualities. The time history of the forces of the air spring and damper
were applied at the suspension in FEM calculations. The COSMOSM programme was
used for these calculations. Maximum stresses von Mises were evaluated in each node of
FEM model during selected time interval. In chosen node of the mesh the stress analysis
was performed in detail. In spite of all conditions of the loading, the stress in the
investigated node can be considered nonproportional .

1. Uvob

Karoserie vozidel pro hromadnougpravu osob typu autobius trolejbus jsou podrobeny
sloZitému procesu namahani. Jejich posouzeni z hlediska provozni pevnosti a Zivotnosti se opira o
standardni metody hodnoceni Unau§ jednoosych stavech napjatosti Vyskytuje-li se nacgati
rovinna napjatost, pak se hleda @mmaximalniho naméahani a v daném&m se uki provozni
namahani, které se zachov zkousce Zivotnosti na zkuSebnim stendu. Vyzkumy v poslednich letech
ukazuji gipady kombinovaného namahani &asti, kdy klasické metody odhadu Zivotnosti davaji
zcela nekonzervativni vysledky. Jedna seinagpripady kombinovaného namahani &asti krutem a
ohybem pi tzv. neproporcionalnim z&tovéani, kdy dochazi az k Sestindsobnému snizeni Zivotnosti
oproti posouzeni Zivotnosti zanedbavajici neproporcionalsaaani [6]. Vyzkum v této oblasti tedy
oblasti multiaxialni Unavy probiha jikadu let a do satasné doby se nepadia nalézt universalni
postup jejiho hodnoceni pro vSechny typy namahani. Prvnim krokem pro posouzeni viceosé Unavy je
lokalizovat sodasti a mista ohroZené timto typem namahani a dale provést jeho rozbor. Pétyvypo
statickych i dynamickych napi v konstrukcich Ize pouzit MKP programy. Déle uvedené MKP
vypocty byly provedeny v progedi programu COSMOS/M [8].

2. MKP VvYPOCTY AUTOBUSU SKODA 21 Ab

Podvozkovy ram je v MKP modelu karoserie autobusu SKODA 21 Ab sestaven ze
skarepinovych elemeifit ostatnicasti karoserie (binice a stecha) z elemefitnosnikovych (obr. 1).
Vypruzeni karoserie je modelovano nahradnimi nosnikovymi elementy, které vhodnou volbou
geometrickych charakteristik aproximuji s dostateu gresnosti tuhostni vlastnosti vzduchovych
pruzin. MKP model karoserie obsahujglpizné 50 000 elemerit
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Obr. 1 MKP model karoserie autobusu SKODA 21 Ab v pitesti programu COSMOS/M

Prabéhy nagti v prutové ¢asti konstrukce karoserie vozidla byly stanoveny na zéklad
dynamického vypétu vynuceného kmitani celé karoserie (odezva na budici sily v prvcich vypruZeni).
Napsti v prutech karoserie ma@vazre charakter jednoosé napjatosti a hodnoceni Unavove Zivotnosti
Ize zalozit na klasickych metodéch opirajicich se o SkMkly Zivotnosti stanovené zar@dpokladu
jednoosé napjatostiCasové piibshy nagti na konstrukci jsou sledkem kmitani karoserie
vybuzeného jizdou po nerovném terénu. Namahénizué vozidla ma véase stale stejny charakter a
to zejména p jizd¢ pres vyrazné terénni nerovnosti. Je tiskédek buzeni stale stejné mnoZzZiny
vlastnich tvait konstrukce vozidla. Vlastni tvary kmitani konstrukce se sigglgduji se znénou
zatizeni vozidla hmotnosti pasaféale na vlastnim charakteru namahani to nic &@m

Porekud komplikovarjSi situace mzZe nastat wasti podvozku z&?ovanych pimo silami
od vzduchovych pruzin a tlumii. Casové pilbehy téchto sil jsou s ohledem jiz na samu podstatu
tuhosti a tlumeni fazavposunuty orv2. Zagzovani lze tedy ozrdt jako tzv. neproporcionalni. V
kritickych oblastech riize mit napjatost nejen viceosy charakter, ale hlavnéthapohou véase i
vyrazré ménit svij smér. Analyza namahani by &a predchazet vlasthimu hodnoceni Unavové
Zivotnosti.

3. ROZBOR NAPETI ZPUSOBENE JEDNOTLIVYMI SILAMI

Jedna z dlezitych ¢asti podvozku je nosnik pérovani viz obr. 2. Tatocgst genasi silu od
vinovce V a silu od tluniie T z napravy do ramu. Vzhledem k jejich mistispbeni na nosniku je
patrné, Ze sila V Zjsobuje vice ohyb nosniku a sila tlumiT zatZuje nosnik vice krutem.

MKP model nosniku pérovani zadni napravy je vyamo @iblizné z 50 000 objemovych
element typu TETRA4R.



Obr. 2 MKP model nosniku pérovani zadni napravy autobusu SKODA 21 Ab

Do jaké miry se jedna o rovinnou napjatost Ize stanovit na zalgaderu hlavnich nagti S
a$ tzv. koeficientem biaxialitya.

a=S,/S (1),

kde B)| > IS/ 2).

Vypocet a byl proveden za splmi obou podminel(2) a (3) pro prahové hodnoty hlavnich
napti Syan1 @ Syran2- Jejich zvolena velikosti byly 5 a 10 % maximalni hodnoty z hlavnichstigm
celé sodasti.

|Si| = Syans @ z&rove |S| = Syana (3),

1Sl = Spran.2 nebo |S| = Syan2 (4).

Pro jednotlivé uzly MKP sé byly vypoitené hodnotya zobrazeny postprocesorem programu
COSMOS/M viz obr. 3 a 4.

Predpoklad je, Zze na povrchu sg@sti je rovinna napjatost, protoZze jedna slozka hlavnich
napéti musi mit nulovou hodnotu a smshodny s normélou k dané ploSe. Tenzordigma potom
tvar:

o, T, O
[c] =1, O, 0 (5).
0O 0 O
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Obr. 3 Rozlozeni koeficientu biaxialitg od sily vinovce V
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Obr. 4 RozloZeni koeficientu biaxialitg od sily tlumice T



4. ODEZVA NAPETI NA CASOVE PRUBEHY BUDICICH SIL

Pro vypa@et nagtovych odezev nafti Ize vyuzit experimentathi virtudln¢ ziskané pibehy
budicich sil v prvcich vypruzeni vozidla viz [2]. Pro nagelyf budeme dale pracovat se silami z MBS
simulace viz obr. 5.
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Obr. 5 Prabéh budicich sil v prvcich vypruzeni zadni napravy zatizeného autobusu (MBS simulace)

Casové piibdhy nagti v nosniku pérovani zadni napravy autobusu SKODA 21 Ab byly
stanoveny kvazistatickymifstupem [3]. Tento zjsob vypd@tu bylo mozno pouzit z wvodu velké
tuhosti této konstruni ¢asti a z dvodu relativié nizkych frekvenci budicich sil vzhledem k vlastnim
frekvencim nosniku. Zakladni statické vypy byly provedeny pro d¥ slozky zatiZzeni nosniku:
zatiZzeni jednotkovou silou V v métchyceni vzduchové pruziny a zatiZzeni jednotkovou silou T v
misg uchyceni tlumie.

Ve vySetovaném mist nosniku pérovani a v titém casovém okamziktilze vysledny tenzor
napsti ziskat uplatdnim principu superpozice:

agi () =ajv- VO +agr- T (6),

kde g;, v @ 0y, 7 jsou slozKy na@ti vypoctené zvlas pro jednotkové zatizeni vzduchovou
pruzinou a zvl&s pro jednotkové zatizeni tlugem, V() je velikost sily ve vzduchové pruira T(t)
velikost sily v tlumgi v okamzikut. Timto postupem byly vyptieny casovérady nagti ve vSech
uzlech MKP sik. Pro jednotlivé tenzory n&g byly vypocteny hlavni nagti. Pro kazdy uzel bylo na
celéméasovém intervalu nalezeno maximalni sipiMH viz obr. 6.
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Obr. 6 Maximalni hodnoty nagti HMH v na uvaZzovanémiasovém intervalu.

Maximalni hodnoty nagti se vyskytuji v lokali¢ svaru meziasti odlitku a konzolou tlunie.
Svar [Fendsi pouze silu od tluge, jedna se tedy v této lokalito namahani od proporcionalniho
zatZzovani. Na zéklagldostupnych informaci z literatury a vysledkapitového rozboru Izeifpustit,
Ze @i nevhodné kombinaci z&tnych sil které zaZuji sowast neproporcionatnmize dojit k &tSimu
Gunavovému poskozeni v mistech zakladniho materialu odlitku, nez ¥ métimalniho namahani ve
svaru mezi odlitkem a konzolou.

5. PODROBNA ANALYZA NAPETi VE VYBRANEM BODE MKP SITE
Pro podrobgyjSi rozbor namahani byl zvolen na $dsti jeden uzel MKP sitviz obr. 7.
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Obr. 7 VySetované misto na nosniku p



Ze slozek tenzoru n&fl je mozné vypéitat velikosti hlavnich nafii S, , S, a dhelFi (Uhel
mezi nej\¢tSim hlavnim nagtim a osou x). Pro posouzeni charakteru viceosého namahani Ize na
zaklad hodnotS, , S; a uhluFi vyhodnotit: nejétsi hlavni napti (vybrané podle velikosti absolutni
hodnoty)Sm, Uhel jeho odklonu od osy ¥in. a koeficient biaxialitya [5].

Parametry naméhani nelze ¢itat pro |S| =|S| = 0 (pro tento pipad neni koeficient
biaxiality a a thelFi definovan).

Vypocet parametr viceosého namahani se provedeiipad, Ze hodnoty hlavnich n&g
presahnou fedem stanovené prahové hodn8yn: a Syran2 - Musi byt spldna alespd jedna ze dvou
podminek(7) nebo (8):

ISl = Syans @ zarove 1S2l 2 Sprana (),
|Si =2 Syan2  nEbO 1Sl = Sran2 (8).

Vptipad |S]< |S] a [S]#0: a=S§J/S
Fime= Fi (9).

Srex = St

Pro |S)] > |Sy : a=S§/S
proFi 20 Figm=—90+Fi (10).
proFi <0 Fipm=90+ Fi
Srex =S

V8echny uvedené hodnoty Ize&ditrv zavislosti natase t (v zavislosti na diskrétnich hodnotach
zaznamu z rfeni nebo na hodnotach ziskanych zéipmové simulace zaloZzené n&asow
diskretizovaném numerickém vygto) viz obr. 8.
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Obr. 8 Vyhodnoceni parametiviceosého namahani

6. ZAVER

Ve zvoleném mistnosniku pérovani byl proveden detailni rozbor napjatosti. V tomte fEod
napjatost takového charakteru pro ktery je nutné provést odhad Unavovéeho po3kozeni metodami tzv.
multiaxialni danavy. Vypoétové metody pro takové hodnoceni se v &mné dob hledaji [6]. Na
zaklad provedené analyzy Ize vSak konstatovat, Ze v okamziku vyskytu vysSich (poSkozujicich)
hodnot napti se jedna o tzv. proporcionalni namahani, ca@zewolbu vhodného modelu pro vyt
Unavoveé Zivotnosti patkud usnadnit. Vyhodnoceni dat bylo provedeno v programu Microsoft
Excel. Vyhodnotit takto vSechny uzly MKP modelu je ovdem velmi pracné. Na provedeniriéime
posouzeni satéisti z hlediska Unavy podlegkteré z jiz znamych teorii je zapebi specializovany
software. Takovy program je vyvijen na sprgitelském pracovidti v Ustavu mechaniky fakulty
strojni CVUT v Praze. Jednd se o postprocesor pro w@bolnavové Zivotnosti dynamicky
zakZovanych sotésti i obecném (multiaxidlnim) charakteru namahani bude jednim z vysledk
feSeni grantu GAR s nazvem "Vyvoj a atfeni metodiky pro hodnoceni Ginavové Zivotnosti realnych
i virtudlnich prototy@d dynamicky zatZovanych konstrukci a jejichasti”, ktery je registrovan pod
¢islem 101/99/1668. Prezentovanygmsvek vznikl za finagni podpory tohoto grantu.
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