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'DYNAMICKE NAMAHANIE NOSNYCH PRVKOV
NAKLADNYCH VOZIDIEL S OHZADOM NA VYBRANE
REZIMY PREVADZKY

DYNAMIC STRESS OF LORRIES LOAD-BEARING
ELEMENTS WITH RESPECT TO SELECTED MODES OF
OPERATION

Bohus Leitner!

Anotacia: Cielom prispevku je prezentacia najvyznamnejSich vysledkov porovnavacej Studie,
v ktorej na zaklade série simulacnych vypoctov boli analyzované vplyvy kvality
povrchu vozovky a prevadzkovej rychlosti na dynamické namahanie najviac
exponovanych nosnych prvkov nakladného vozidla TATRA 815 S2. Na z&klade
vysledkov simulacnych experimentov bolo mozné vykonat' analyzu vplyvu faktorov
typickych previadzkovych podmienok ndkladnych vozidiel na spolahlivost ich
najexponovanejSich prvkov vo forme kvantifikacie odhadu ich Gnavovej Zivotnosti.

Klucove slova: dynamické naméhanie, rezim prevadzky, spolahlivost, inavova Zivotnost.

Summary: Aim of the paper is to present the most important results of the comparative study,
which based on a series of simulation calculations, were analyzed influences the
quality of the road surface and the operating speed on the dynamic stress of truck
TATRA most exposed structural element. Based on the results of simulation
experiments, it is possible to analyze the influence factors of trucks typical operating
conditions for reliability of the most exposed elements of structure in the form of a
guantified estimate of the fatigue life.
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UvoD

V procese tvorby novej konstrukcie je mozné prostrednictvom vypoctovej techniky a
vhodného programového vybavenia vytvarat' nové, virtudlne prototypy alebo navrhovat a
overovat rozli¢né inovacie a zmeny parametrov konstrukcie. Z uvedenymi ¢innostami priamo
stvisi aj oblast vyvoja novych postupov atechnik, umoznujacich analyzy rozliénych
vlastnosti a parametrov navrhovanych resp. uZz prevadzkovanych zariadeni, realizované na
dostato¢ne vernych modeloch. Ich spoloénym znakom je najmd moZznost’ ich vyuzitia pri
posudzovani vypracovaneho navrhu a jeho d’alsej optimalizacii z hladiska konstrukénych,
prevadzkovych, pevnostnych a Unavovych vlastnosti jednotlivych prvkov konstrukcie resp.
konstrukcie ako celku. Ciel'om prispevku je predovSetkym prezentacia vybranych vysledkov
analytickej Studie, ktorej cielom bola analyza vplyv akosti vozovky a prevadzkovej rychlosti
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na namahanie exponovanych miest nosnych casti (chrbticovy rdm a pomocny rebrinovy ram)
a strednej napravy nakladného vozidla TATRA 815 S2. Na zaklade série simula¢nych
vypoctov bolo mozné nasledné vykonat’ posudenie vplyvu najbeznejSich faktorov typickych
prevadzkovych podmienok nakladnych vozidiel na spol'ahlivost’ a bezpe¢nost’ skimanych
prvkov vozidla, vyjadrend vo forme odhadu predpokladanej UGnavovej Zivotnosti
najexponovanejsich prvkov s ohladom na ich dynamické namahanie. Je samozrejmé, Ze v
prispevku nebude mozné analyzovat vsetky poOsobiace charakteristiky a faktory typickych
prevadzkovych podmienok nakladnych vozidiel, pretoze ich komplexné a detailné zachytenie
nie je prakticky realizovateI'né, najmé z hl'adiska ich Sirky a rozmanitosti moznych stavov a
rezimov. Predlozeny c¢lanok je potrebné chapat ako prispevok ku kvalitativnemu
posudzovaniu vplyvu vybranych C¢initelov prevadzkovych podmienok na spolahlivost
nosnych, a teda extrémne namahanych ¢asti dopravnych strojov.

1. CHARAKTERISTIKA NOSNYCH PRVKOV VOZIDLA TATRA 815 S2

Konstrukcia podvozku vozidiel Tatra s vykyvnymi napravami umoziuje plynulé a
rychle prejazdy terénnymi nerovnostami a podla vyrobcu sa ani velké vychylky kolies,
spbsobené nerovnostami povrchu vozovky, neprenasaji na vozidlo. Prave toto konstatovanie
vyrobcu bolo z&kladnym motivom pre realizovany vyskum jeho dynamického naméhania
a posudzovania jeho vplyvu na prevadzkove a spolahlivostné parametre jeho nosnych prvkov.
Od dynamiky hmot a spravania sa nosnych prvkov pod zat'azenim priamo zavisia aj d’alSie
vyznamné parametre kmitania, opotrebenia, deformécie, prip. ich cyklického naméhania a s
tym savisiacich problémov Unavy. Podvozok automobilu TATRA 815 S1 je tvoreny ramom,
pomocnym ramom, prednymi a zadnymi podvesmi zloZenymi z naprav s kolesami, pruzenim,
vlastnymi brzdami a ovladdacim Ustrojenstvom riadiacich néprav, riadenim a brzdovym
Ustrojenstvom. Priestorovy model podvozku vozidla TATRA amodel tzv. pomocného
rebrinového ramu je uvedeny na Obr.1

Obr.1 : Priestorovy model podvozku a pomocného rebrinového ramu vozidla TATRA
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Hlavna nosna cast’ vozidla je tvorenad chrbticovym ramom, ku ktorému je prichyteny
pomocny rebrinovy rdm pre uloZenie karosérie, hnacieho agregatu a korby.

Chrbticovy (tzv. nadstavny) ram, je tvoreny skrinami prevodoviek jednotlivych naprav,
skrinou pridavnej prevodovky, prednym a zadnym spojovacim dielom, prednou a zadnou
nosnou rurou a prie¢nikmi. Spojenie uvedenych ¢asti je vykonané prirubami a skrutkovymi
spojmi. Na prie¢nikoch je skrutkovymi spojmi uchyteny pomocny rebrinovy ram (Obr.1),
zvareny z pozdiznych profilov tvaru ‘U* (250x100x7 mm), ktoré prechadzaju cez celt dizku
vozidla a s spojené prieCkami. Na tomto pomocnom rame st na prieCkach, konzolach a
drziakoch upevnené, okrem iného, tiez kabina vodi¢a, motor so spojkou, korba, navijak, tazné
zariadenie, narazniky apod. PouZité napravy vozidla st dimenzované na zvy3ené dynamické
zatazenie a zabezpecuju prenos sil a momentov z ndprav do ramu vozidla.

2. TVORBA VIRTUALNEHO MODELU VOZIDLA A IDENTIFIKACIA
KRITICKYCH PRVKOV NOSNYCH CASTI

Ciel'om bolo vytvorit' model, ktory by mal v prvom rade spiiat’ poziadavky savisiace s
jeho jednoduchostou, ale zdroven adekvatnostou vystihnutia vlastnej fyzikalnej podstaty
skutoc¢nej konstrukcie, ktoru predstavuje.

Pri praktickej realizacii ¢innosti stivisiacich s tvorbou modelu vozidla TATRA 815 S2 a
pri realizacii d’al§ich potrebnych analyz bol vyuZity znamy modularny systém ANSYS. Jeho
prakticka aplikacia spocivala vo vSeobecnosti v realizacii niekol’kych na seba nadvizujucich
etap, slvisiacich s vlastnym generovanim geometrie modelu, definiciou prvkov a ich
prierezovych kon$tant a materidlovych vlastnosti, tvorbou siete konecnych prvkov,
definovanim geometrickych okrajovych podmienok, zadanim pdsobiaceho zat'azenia a
vlastnym vypoctom s verifikaciou ziskanych vysledkov.

Pri tvorbe kone¢no-prvkového modelu analyzovaného vozidla TATRA boli vyuZité
nosnikove prvky typu BEAM3D, hmotné prvky typu MASS, axialne pruZiace okrajove prvky
typu BOUND a k nim pridané tlmiace cleny. Vysledny spracovany model nakladného
automobilu TATRA je pre prezentovany na Obr.2.

AN
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Obr.2 : Vysledny model vozidla a detail umiestnenia kritickych Casti konstrukcie
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Je zrejmé, Ze pri odhade spol'ahlivosti a Zivotnosti nemozno venovat’ rovnaka pozornost’
vSetkym agregatom, uzlom a sucastiam. Porucha niektorych z nich moéze byt iba malého
rozsahu a bez vplyvu na prevadzkyschopnost’, inych zdvazna a niektorych katastrofalna.

Vzhladom ktomu je nutné rozhodnut’, ktoré Casti konStrukcie si budi vyzadovat
podrobnejsiu analyzu. K tomu je mozné vyuzit’ niekolko pristupov, ako napr. skusenost
konstruktéra, obsluhy, pouZzivatel'a apod., prip. expertny odhad, vyskyt prevadzkovych lomov
prip. strom poruch spolu s analyzou pricin, nasledkov a kritickosti porach (1).

Z uvedeného dovodu bolo, na zaklade realizovanej statickej analyzy a ur¢enia hodnot
napati v jednotlivych elementoch spracovaného kone¢no-prvkoveho modelu vozidla (Obr.3),
identifikovanych niekol’ko extrémne namahanych elementov, reprezentujlcich konkrétne
Casti (miesta) skuto¢nej konstrukcie vozidla. Z takto urcenych elementov boli identifikované
aj prvky, kritické z hladiska miery dynamické a cyklického zat'aZenia a z neho vyplyvajlcej
kumulécie Unavového poskodenia. Pripadnd Unavova porucha tychto nosnych prvkov by
mohla vyvolat’ zadvazné prevadzkové problémy a spdsobit’ neoakavanu kritickil poruchu.
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Obr.3 : Vysledky statickej analyzy napatosti MKP modelu

Z grafického vyjadrenia napatovej analyzy a vystupnych suborov d’alSich realizovanych
analyz vyplynulo, ze extrémne namahané elementy st najmi elementy cislo 21, 79 a 250.
Jednotlivé exponované nosné prvky vozidla je mozné stru¢ne charakterizovat’ nasledovne :

e element 21 - éast’ nosného chrbticového ramu vozidla, konkrétne zadnej nosnej rary,
konstrukény material — ocel’ 11 523, profil podla obr.4a,

e element 79 — predstavuje cast’ hrubostennej tvarovanej mostovej rury pravej strednej
polonépravy, konstrukény material — ocel’ 11 523, profil riry podl'a obr.4b,

e element 250 — ¢ast’ pozdiineho nosnika pomocného nosného ramu, priblizne v mieste
stredu medzi oboma zadnymi napravami, profil U 250x100x7, material — ocel’ 11 523,
profil elementu podl’a obr.4c.
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Navrhnuty a verifikovany vypoctovy MKP model vozidla bol budeny nahodnou
funkciou reprezentujicou priebehy nahodnych vyskovych nerovnosti povrchov vozoviek
rozlicnej kvality a relativne narocnych terénnych podmienok. Vychodiskové nerovnosti
povrchu vybranych — etalonovych - usekov vozoviek a terénu, identifikovanych na zaklade
platnych normativnych klasifikacii povrchov vozoviek boli ziskané na zaklade
experimentadlneho merania. Vystupom z realizovanych experimentov bola vzdy jedna
realiz4cia priebehu nahodnych vertikalnych nerovnosti povrchov vozoviek rozli¢nej kvality.
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Obr.4 : Prierezy analyzovanych kritickych prvkov
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Z dovodu narocnosti experimentalnych merani a nutnosti vyuzitia viacerych realizacii
priebehov vertikalnych nerovnosti pre kazda kvalitu povrchu sa ukéazalo ako efektivnejsi
sposob vyuZitie matematického modelovania stochastickych priebehov nerovnosti
prostrednictvom znamej teorie casovych postupnosti a jej teoretického aparatu autoregresnych
modelov. Na zédklade spomenutého matematického aparatu bol generovany potrebny pocet
realizacii nahodnych funkcii vySok nerovnosti zvolenych etalénovych (sekov, ktoré
objektivne vyjadrovali priebehy nerovnosti povrchov vozoviek a terénu, po ktorych sa
vySetrované vozidlo pohybovalo prislusnou, nami predpisovanou rychlost'ou (2).

3. POSUDENIE VPLYVU VYBRANYCH FAKTOROV PREVADZKOVYCH
PODMIENOK NA NAMAHANIE KRITICKYCH PRVKOV VOZIDLA

Na zaklade ziskanych priebehov odozvy konstrukcie v uréenych kritickych miestach na
simulované kinematické budenie a ich detailnej analyzy mozno konstatovat’, Ze oba zvolené
prevadzkové faktory — kvalita povrchu a rychlost’ pohybu - maji vyznamny vplyv na vuroveii
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namdahania kritickych casti skumaného vozidla. Bolo zistené, ze uréené priebehy a extrémne
hodnoty napiti vo vytipovanych miestach konstrukcie st vo velkej miere zavislé najmé na
zvolenej prevadzkovej rychlosti. Pre ilustraciu si vybrane grafickeé vystupy z porovnania
vplyvu rychlosti jazdy na urovent dynamického naméhania kritickych cCasti vozidla pri jazde
po zvolenej kvalitativnej kategdrii povrchu prezentované na Obr.5. Graficky vystup z
posudzovania vplyvu kvalitativnych vlastnosti povrchu pri zvolenej rychlosti pohybu je pre
vybraneé rezimy na Obr.6
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Obr.5 : Vybrané grafické priebehy dynamickej zloZzky napéti vznikajucich v kritickom
elemente pri rozli¢nych rychlostiach pohybu v terénnych podmienkach

Z priebehov napéti vo vybranych kritickych elementoch a ich analyzy bolo zistené, Ze z
hladiska vplyvu kvality povrchu jednotlivych kategorii vozoviek na proces kumulacie
Unavového poskodenia ma realny vyznam najma prevadzkovanie skimaného vozidla TATRA
na vozovkach 5 kategoérie a v terénnych podmienkach. Z tohto dovodu bola pozornost
ststredena najmd na posudzovanie Usekov a im priradenych prevadzkovych rychlosti,
prislichajucich piatej kategdrii vozoviek a relativne agresivnym terénnym podmienkam (3).
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Pri realizécii analyzy vplyvu rychlosti na urovent dynamického namahania bol uspesne
aplikovany jednoduchy program vytvoreny v prostredi MATLAB — NKK.M, ktorého u¢elom
bolo zo ziskanych priebehov napéti vo vybranych elementoch vytvorenie siborov postupnosti
hodnoét napiti vo zvolenom kritickom elemente pri rozli¢nych rychlostiach pohybu.

Podobne sa postupovalo aj pri posudzovani vplyvu kvality povrchu, po ktorom je
nakladné vozidlo prevadzkované. Tvrdenie, ze ¢im kvalitnejS$i povrch, tym nizSie reélne
prevadzkové naméhanie sa potvrdilo aj pri skimani vplyvu kvality povrchu na dynamiku
analyzovanych sucasti ndkladného vozidla.
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Obr. 6 : Vybrané ¢asové tseky priebehov dynamickej zlozky napéti v kritickych elementoch v
zavislosti na kvalite povrchu a zvolenej rychlosti

Nakol'ko je pri analyze stochastickych kmitov vyznamnym parametrom najmé
smerodajnd odchylka boli zistované jej hodnoty pre vSetky ziskané priebehy napéti
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(72 priebehov napiti). Na zaklade kvantifikovaného vyjadrenia tejto veli¢iny, k uréovaniu
ktorej bol s vyhodou vyuzity programovy produkt MATLAB, mozno aplikdciou metddy
najmensich Stvorcov jednoducho urcit’ tvar a matematické vyjadrenie priebehu zmeny tejto
veli¢iny v zavislosti od konkrétnej posudzovanej prevadzkovej charakteristiky (3).

Na obr.7 je pre iba ilustraciu uvedené grafické vyjadrenie vplyvu sledovanych faktorov
na thto Statisticka veli¢inu pre analyzované kritické elementy.
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Obr.7 : Ziskané zavislosti smerodajnej odchylky napati pri posudzovani vplyvu kvality
povrchu a rychlosti pohybu na uroven namahania kritickych casti

Leitner: Dynamické naméahanie nosnych prvkov nakladnych vozidiel s ohladom 115

na vybrané rezimy prevadzky




Roénik 8, Cislo I., duben 2013

4. VPLYV PREVADZKOVYCH PODMIENOK NA KUMULACIU
UNAVOVEHO POSKODENIA NOSNYCH CASTIi VOZIDLA

Prakticka realizacia odhadu diZky Zivota vybranych konstrukénych &asti bola
realizovand prostrednictvom Rajcherovej metodiky, ktora sa s obl'ubou vyuziva u dopravnych
strojov a zariadeni (4). Na realizaciu uvedeného teoretického postupu bol vytvoreny program
FATIGUE.M v prostredi MATLAB.

Na zaklade znamych teoretickych suvislosti bolo potrebné k spracovaniu a samotnej
praktickej aplikacii navrhovaného postupu urcit’ parametre, charakterizujiice najmé unavové
vlastnosti materidlov analyzovanych cCasti konStrukcie, ako st sklon Wohlerovej krivky w,
medza Ginavy oc,, pocet cyklov odpovedajici medzi Unavy N¢ a medza klzu R, a d’alsie.

Hodnota ¢ sa vo vypoctoch aktualizovala podl'a Haigha na zdklade velkosti strednej
hodnoty napitia a bola redukovana koeficientmi, zahriiujiicimi faktory ovplyviiujuce medzu
unavy, ako tvar a vel’kost’ stcasti, akost’ opracovania, koncentracia napétia vo vrube, atd’. (4).
Grafické zobrazenie vplyvu prevadzkovej rychlosti resp. kategérie akosti vozovky na
odhadovanu dobu do poruchy, vyvolanej tnavovym poSkodenim je uvedené na obr. 8 a 9.
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Obr. 8: Porovnanie odhadnutych hodnét inavovej Zivotnosti kritickych Casti vozidla pri
rozli¢nych kvalitach povrchu a konstantnej rychlosti pohybu
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Obr. 9: Porovnanie odhadnutych hodndt inavovej zivotnosti kritickych ¢asti vozidla pri
rozli¢nych rychlostiach pohybu a rovnakej kvalite povrchu

Ako je zrejmé z prezentovanych grafickych vystupov, vstupny predpoklad, Ze obe
zvolené charakteristiky (kvalita povrchu i prevadzkova rychlost’ pohybu) maji vyznamny
vplyv na troven unavového poSkodenia, bol spravny. Z uvedenych vystupov je tiez zrejmé, ze
ak je povrch vozovky menej kvalitny (kategoria povrchu 4, 5, terén), vznikaju vyraznejSie
dynamické zlozky napaiti, ktoré v najvicsej miere determinujt celkovi unavovu Zivotnost'.

Podobne mozno konstatovat’, ze pri posudzovani vplyvu rychlosti pohybu vozidla sa
tiez potvrdili vstupné predpoklady, ze so zvySujucou sa rychlostou pohybu vozidla sa
adekvatne zvySuje Groven namahania kritickych Casti, ¢o sa odraza najmé v znizovani doby
do poruchy spdsobenej Unavovou materialu.

ZAVER

Z vysledkov realizovanej Studie je moZné konstatovat’, ze vybrané konstrukéné prvky
analyzovaného nékladného vozidla su z hladiska tinavového poSkodzovania dostatoéne
dimenzované, pretoZze ziskané hodnoty predikcie Unavovej Zivotnosti v najexponovanejSich
miestach konStrukcie su dostato¢ne vysoké na to, aby pocas jej planovanej doby technického
zivota nedoslo k lomom sp6sobenym cyklickym naméhanim aj v relativne naroénych
terénnych podmienkach. Vysledky potvrdzuju vyhlasenia vyrobcu, Ze dynamicky extrémne
namahané cCasti vozidla (nosné ramy, napravy a d’alSie podvozkové prvky) st skonstruované
tak, aby nepriaznivé G¢inky dynamického namahania iba minimalne ovplyviovali funkciu a
spolahlivost’ konstrukcie (1). Z hladiska vplyvu vybranych rezimov prevadzky na troven
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dynamického namahania nosnych casti dopravnych strojov je moZzné sa domnievat, Ze
zvolené charakteristiky prevadzkovych podmienok vozidiel — kvalita povrchu vozoviek a
terénu, ako aj zvolena prevadzkova rychlost’ - maju vyznamny vplyv na vel'kost’ a charakter
dynamického naméhania prvkov vozidiel a s tym stvisiacu mieru ich spol'ahlivosti.
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