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Tom tat: Bé danh gia tudi tho moi cho khung gia chuyén hudng cua toa xe hang MC (cha
container) do Viét Nam san xuit, phan tich dong luc hoc két ciu cho md hinh phan tir hitu
han ctia khung gia chuyén huéng da duoc thuc hién véi tai trong thay doi trén mién thoi gian
c6 duogc tir két qua md phong dong luc hoc da vat thé véi kich thich tir duong ray khong
bang phang. Tudi tho moi caa khung gia chuyén hudéng dugc tinh toan trén co s& phuong
phép ng suat danh nghia va danh gia theo QCVN 87-2015-BGTVT.

Tur khéa: Tudi tho mei, Khung gia chuyén huéng, Toa xe hang MC, M hinh phan tir hiru
han, M6 phong dong luc hoc da vat thé, Phuong phap rng suat danh nghia.
© 2019 Truong Dai hoc Giao théng vdn tdi

1. PAT VAN DE

Tir nam 2002, mot s6 don vi trong nude da tién hanh thiét ké va ché tao toa xe khach va
toa xe hang voi myc tiéu tang ty & noi dia hoa va giam chi phi nhap khau linh kién. Khung
gia chuyén husng (GCH) trén toa xe 1a két ciu chiu tai trong chinh, c6 anh huong lén dén
tinh nang dong luc hoc va an toan van hanh cua phuong tién. Khung GCH thuong xuyén chiu
tai trong dong do nhiéu nguyén nhan khac nhau, trong d6 dudng ray khdng bang phang 1a
nguyén nhan chinh gay ra @ng sut thay doi c6 chu ky trong két cau va cé thé gay pha hay do
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méi. Tuy nhién, sb luong cac cong trinh nghién ciru trong nude vé tinh toan va thir nghiém do
bén moi cho khung GCH con han ché va chua dap tng dugc nhu cau thuc té.

Xuét phét tir nhitng van d& trén, nhom tac gia da tién hanh tinh toan tudi tho moi cho két
cau khung GCH st dung trén toa xe hang MC (ché container) dwoc san Xuat trong nudc, trén
co s& két hop gitta phan tich két cau bang phuong phap phan tir hiru han (Finite element -
PTHH), mé phong dong luc hoc da vat thé (Multi-body dynamics simulation - MBDs) va phan
tich d6 bén moi theo phuwong phéap ttng suat danh nghia (Nominal stress — life method).

2. PHUONG PHAP NGHIEN CUU

Pé danh gia tudi tho moi Didu Kién khai thac - Tham s6 K&t cau - Tham s6 vat lieu
cia két cu thuong st dung ¢ |
A y
cac phuong phdp: tinh toin M2 hinh dao R Dic trung vit )
A , . . [ déng cuatoaxe Mo hinh thé khung GCH
md phong, thuc nghiém hoac PTHH
* cta khung

Phéan tich dac
trung riéng

két hop [4, 5]. Trong diéu kién M phong dao Tal trong 136 GCH
han ché vé trang thiét bi, thoi dang dung lén GCH [T~

gian va chi phi thi phuong

L, 3 . . L. Phan tich dong luc hoc
phap tinh todn mé phong véi két cu khung GCH
Su trg giup ctia may tinh da va v
, n x Tudi tho moi inh tudi tho moi M6 hinh phan Ung suit trén
dang duqC sir dyng rong rél. [ khung GCH H khung GCH /“ tich do bén moi 4-[mién thai gian
M6 hinh phuong phap nghién X

ctu dugc xdy dung nhu trén
hinh 1:

Hinh 1. M6 hinh phwong phdp nghién ciu

- Mb hinh PTHH cua khung GCH (phan mém ANSYS [6]) dung dé phan tich dic trung
riéng (Modal analysis) va tao tép trung tinh (*.mnf) c¢6 chira cac thdng sé dic trung nhu ma
tran khéi luong, md men quan tinh, ... ciia khung GCH. M6 hinh PTHH ciing dugc ding dé
phan tich dong luc hoc két cau khi chiu tai trong dong dé thu duoc sb liéu @ng suat trén mién
thoi gian;

- Trong md hinh dao dong cua toa xe (phan mém ADAMS [7]), khung GCH dugc thiét
lap tir tép (*.mnf). M6 phong MBDs dudi kich thich caa dudng ray khong bang phing dé co
duoc tai trong tac dong Ién khung GCH;

- M@ hinh phan tich 6 bén méi (phan mém nCode DesignLife [8]) duoc xay dung trén
co so phuong phap tng suat danh nghia [9] c6 xem xét dén dén do tin cay cua két cu co khi.
S6 liéu ¢ng suét trén mién thoi gian s& duoc thong ké chu trinh dé tinh toan ton hai moi tich
lity va tudi tho moi cho khung GCH.
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3. XAY DUNG MO HINH PTHH CHO KHUNG GCH

CAu tao cia GCH toa xe MC (khé dudng 1 m) nhu trén hinh 2 (1-M4& gi&; 2-Xa nhin; 3-
Coi chuyén huéng; 4-Ném ma sat; 5-Lo so lién két giira ma gia va xa nhan; 6-Bg truc banh
xe). Trong d6 cac bo phan chinh nhu xa nhun, ma gia va cdi chuyén hudéng duoc 1am thép céac
bon hop kim thap JIS G3106 SM490A c6: giGi han chay, os ~ 325 (N/mm?); giGi han bén, on =
490 (N/mm?); mé dun dan hoi, E =~ 2,1x10° (N/mm?); hé sé Poisson, x ~ 0,3. Gia thiét bo qua
cac goc luon, canh vat nho, ... va cac két cau c6 khéi luong nho khong anh huong dén kha
nang chiu tai caa khung GCH (gudc hdm, xa mang gudc him, ...). St dung phan tir Solid45
dé chia luéi PTHH kiéu luc dién véi kich thude cac canh caa phan tir < 10 (mm); St dung cap
phan tir tiép xtc Targel70 va Contal74 d& md phong cac bé mit tiép xdc gira xa nhin voi
ma& gi4, gita ném ma sat vai xa nhin va ma gia; Sir dung phan tir Combin14 (Spring-damper)
V6i d6 cung twong ing dé md phong lién két dan hoi giira cac bo phan [2]. M&i khung GCH
¢6 5 diém lién két ngoai (Interface nodes) duoc lién két véi khung GCH bang lién két cing da
diém (Rigid region), bao gém: 4 diém nat lién két véi bé mat gdi da truc trén ma gia (1% In,
2" In, 3 In va 4™ In) va 1 diém nut lién két vai bé mat chiu luc caa cdi chuyén hudng (5"
In). Md hinh PTHH cua khung GCH bao gdm 238.620 phan tir (Elements) va 335.738 diém
nat (Nodes), nhu trén hinh 3.

31n

Hinh 2. Két cdu GCH toa xe MC Hinh 3. M6 hinh PTHH cua khung GCH

Trong ANSYS, st dung chirc ning ADAMS Connection tién hanh phan tich dic trung
riéng va tao ra tép trung tinh (*.mnf) c6 chira cac thdng tin vé ma tran khéi lugng, do cing va
cac déc trung quan tinh cia mo hinh PTHH khung GCH [6].
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4. XAY DUNG MO HINH DAO PONG CHO TOA XE

Lin

q3L 2|gc

Hinh 4. M6 hinh dao déng cua toa xe

Khi xdy dung mo6 hinh dao dong cua
toa xe MC, gia thiét [3]:

- Toa xe chuyén dong thang véi van
tbc khong ddi; Kich thich theo phuong
thang dung tai cac banh xe c6 dang ham
diéu hoa véi bién do A va chu ky T phu
thudc vao chiéu dai thanh ray L va van téc
V; Bién dang kich thich cta banh xe bén
trai (giL) va bén phai (gir) trén cung mot
truc la nhu nhau (qiL = qir). Vi cac gia
thiét nay, dong nghia bo qua dao dong lac
quanh tryc X va truc Y cua khung GCH va
thung hang.

- M6 hinh dao déng gdbm 4 bac tu do:
thing hang dich chuyén theo phuong
thang dung (Yu) va lac doc quanh truc Z
(Dz-n) tai trong tdm thung hang; GCH phia
trugc va phia sau ¢6 chuyén dong lic doc
quanh truc Z (®@zr va @zr) tai vi tri thung
hang lién két véi cdi chuyén huéng.

Trong ADAMS, dan nhap tép trung
tinh (*.mnf) dé thiét lap vat thé khung
GCH [7]. Sir dung cac rang budc dé lién
két cac vat thé dam bao sb bac ty do cua

Bdng 1. C4c thong sé Ciia mé hinh dao dong

Théng s6 (ky hiéu)

Tri s6 (don vi)

Van toc toi da (Vinax) 100 (km/h)
Thung xe: Dai (Lin)<Rong 12.192 x 2.438 x
(Btn)xCao (Hin) 2.591(mm)
Khoang céch giita 2 GCH (2I) 10.000 (mm)
Khoang cach 2 truc GCH (2ly) 1.700 (mm)
Khoang cach vong tron lan cia hai

banh xe trén mot truc (2by) 1054 (mm)
Chiéu cao tir trong tdm thing hang

dén bé mit céi chuyén (hy) 1.362 (mm)
Chiéu dai ray (L) 12.500 (mm)
Bién d¢ kich thich theo phuong

thang dimg (Gmax = A) 12 (mm)
Chu ky kich thich (T = LiVia) 0.45 (s)
Tén s6 kich thich (f = 1/T) 2,22 (Hz)
Tan s6 goc (@ = 2xf) 13,96 (radian/s)
Khdi luong 1 khung GCH (M) 1.108 (kg)

M6 men quan tinh (Ix-gc)
M6 men quan tinh ( ly.g)
M6 men quan tinh ( lz.g)

5,03x108 (kg.mm?)
6,65x108 (kg.mm?)
2,46x108 (kg.mm?)

Khdi lwong 1 bo truc banh xe (My)
M& men quén tinh (Ix.r)
M& men quén tinh ( ly.y)
M& men quén tinh (l1z)

916 (kg)
3,17x108 (kg.mm?)
3,17x108 (kg.mm?)
5,84x107 (kg.mm?)

Khdi lwong thung hang (M)
M6 men quan tinh (Ix.t)
M6 men quan tinh ( ly.x)

M6 men quan tinh ( lz.)

49.200 (kg)
4,88x10% (kg.mm?)
6,32x10" (kg.mm?)
6,40x10™ (kg.mm?)

mo hinh. Tai céc vi tri tiép xuc cua banh xe véi “duong ray” (Ground), dat kich thich dich
chuyén thang démg duéi dang ham theo thoi gian: gi(t) = Asin[ew(t+Ati-1)], V&i Ati.1 1a chénh

5
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Iéch thoi gian kich thich caa truc banh xe thir i so vai truc 1: Ata-1 = 2lge/Vimax = 0,06 (S); Atz
= 21/Vmax = 0,36 (S); Ats-1 = Ato-1+Atz.1 = 0,42 (S). M6 hinh dao dong cua toa xe nhu trén hinh
4 véi cac thdng sé cho trong bang 1, trong d6 mé men quén tinh theo cac phuong duoc Xac
dinh trén co so khéi lugng va kich thudc twong dbi cua céc vat thé. Lya chon ché do md
phong: van tdc toa xe twong NG Vimax, thoi gian md phong 1a 5 gidy véi mdi budc md phong
12 0.01 gidy. Xem xét dén nang lwc may tinh va do 16n cua tép két qua khi phan tich dong lec
hoc két ciu, xuat tép tai trong (*.lod) tac dung I&n khung GCH véi 301 budc tai trong, twong
g trong khoang thoi gian tir 0.5 gidy dén 3,5 gidy. Tép tai trong (*.lod) bao gém cac luc va
md men tac dung Ién cac diém lién két ngoai va cac dic trung quén tinh theo ba phuong cua
khung GCH: gia téc (ACEL), van téc goc (OMEGA) va gia téc goc (DOMEGA).

5. PHAN TiCH PONG LUC HQC KET CAU KHUNG GCH

Trong phan mém ANSYS, dan nhap tép tai trong (*.lod) vao mo hinh PTHH ciia khung
GCH va tién hanh phan tich dong luc hoc két cau trén mién thoi gian [6]. Trén hinh 5 va hinh
6 12 phan b mg suat Von-mises cia xa nhiin, mé gia va toan bo két ciu khung GCH & budc
tai trong thir 70. Tuy theo dic tinh tai trong tic dung & timg budc, vi tri mg suét 16n nhat trén
xa nhin va ma gia c6 thé thay d6i. Péi véi xa nhun, vi tri tip trung Gng sudt 16n (oxn-max)
thudng ndm ¢ mép trong 16 khoét trén tim day (diém nat 175640). Trén ma gia, vi tri tap
trung Ung sudt 10n (omg-max) thuong nam & géc dudi mé trugt bén trong ma gia (diém nat
49697). Trén hinh 7 1a s6 liéu tmg suat trén mién thoi gian cia diém nat 49697, diém nut
175640 va diém nut 141582 tai goc tiép giap gitta ma truot trén xa nhin va tim day xa nhan.

Oxn-max

Hinh 5. Phan b g sudt Von-mises trén xa nhin va ma gia
tai buoc tdi trong thur 70

.691E-04

140
120 - .f. .l. .'- \ / ‘ ‘J' ' /
100 4 ‘,' \ [ \ _,‘ ' i ' ) -
80 4
60 { i
40 1 / ': ' ' ]
20§ VT ONT TN RN N .
VoUW Time)
115.055 0 T T T T T ]
0.5 1 1.5 2 25 3 35

129.437

Hinh 6. Phan bd iing sudt Von-mises trén Hinh 7. Ung sudt Von-mises trén mién thoi
khung GCH tai budc tdi trong thiz 70 gian cua mgt so diem nat

o (N/mm?)

Omax = Oxn-max
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6. PANH GIA TUOI THQ MOI CHO KET CAU KHUNG GCH

6.1. Xay dwng mé hinh phan tich dj ben M hinh tan hai Uing sudt trén
mai moi tich liy mién thoi gian

v v
Pé tinh toan tudi tho moi cho dén khi inh tu6i tho moi / [ M6 hinh phén tich Thong ké chu

z P n z , . L P T cua két cAu d6 bén moi trinh tmg sut
xuat hién vét nit moi, vai trang thai ket cau 7 3
lam viéc trong gidi han dan hoi, bai bao lya [ Tudi tho moi ] R ]

chon m6 hinh phan tich do bén moi theo khung GCH
flf“‘;?ghp:ép ung suat danh nghia [3], nhw Hinh 8. M6 hinh phdn tich d6 bén moi
rén hinh 8:

- Xay dwng dwdng cong méi S-N (quan hé giira pham vi @ng suat S va tudi tho moi N
(s6 chu trinh 1am xuat hién vét nit moi)) nhu trén hinh 9. Trong d6, Sri1 - pham vi @ng suat
tuong ng véi N = 1; S; - pham vi ung suat twong tng véi N = 10%; Se - gidi han bén moi
tuong tng voi Nei = 10° + 107; by va b - g6c nghiéng cua cac doan thang. Céc gia tri duoc
tinh gan diing theo cong thiic (1)[8]. Chon Nc1 = 10°, véi vat ligu JIS G3106 SM490A c6 gisi
han bén, on = 490 (N/mm?), tinh dugc: Srin = 2223,53 (N/mm?); Sy =~ 441,0 (N/mm?); Se ~
174,93 (N/mm?); by =~ -0.1338581 va b, =~ -0.0717299.

S, ~0.90,;S, ~0.3575,;S,,, ~ 25, . S
Nc1) (l) Sen
_(lgs,-1gs,) b s

B ~

(lgN.,-3) "% (2+h,)

Tuy nhién, duong S-N ly thuyét duoc xay 5
duyng véi xac suat khong hong p(50%) khdng
dam bao yéu cau voi két cau co khi. Tudi tho Np
Vvé6i xéac suat khdng hong 1a p(%) duoc tinh tir 6
léch chuan SD (Standard deviation) so Vi Nsgo
theo sai s6 chuan SE (Standard error) ciaa IgNp,
v6i méi quan hé gitra SD va p(%) nhu trén hinh
10. Puong cong S-N ¢6 ké dén p(%) duoc goi 1a
duong p-S-N. Vi du: véi vat liéu thép thuong
chon SE = 0,1, véi xac suat khdng hong la
p(97,7%) ta c6 SD = -2. Nhu vay, tinh duoc:
IgNg7 796 = IgNso% - 0,2 — No7.706 = Nsgosx10702

Hinh 10. Quan hé giZa SD
va xac suat khéng hong p(%)

[8].
- Thong ké chu trinh ng suat va hiéu S :ZS{IﬁJ (2)
chinh dwong S-N theo &ng suit trung binh %
(Sm): V6i tng suét thay d6i dang tuan hoan dbi Wo_n _ D, (3)
xung, c6 thé dé dang théng ké duoc sb chu trinh W N
v&i pham vi ing suét khong déi. Tuy nhién, voi ]’;"] =YD =D 4)
i=1 : i=1
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g suit thay d6i ngau nhién va khong ddi xang, phan mém si dung thuat todn giot mua
(Rainflow-counting algorithm) [10] dé thdng ké chu trinh &ng suit thanh cac mac pham vi S;
V6i s6 chu trinh twong &ng 12 ni. Mat khac, duong S-N dugc xay dung tir chu trinh tuan hoan
dbi xang véi Sm = 0, thuc nghiém chang minh rang véi cac chu trinh wng suit khac nhau va
Sm # 0 thi gié tri Se ciing khac nhau. Dé hiéu chinh duong S-N theo Sm, bai bao st dung cong
thirc cia Goodman [10], thich hop vai vat liéu & trang thai dan hoi, dé hiéu chinh pham vi Gng
suit S theo Sm nhu cong thirc (2).

- M6 hinh tén hai méi tich liiy: st dung md hinh ton hai moi tich lity tuyén tinh cua
Miner [11] théng qua cé&c cong thtc (3) va (4). Trong d6: Wi - ning luong hap thu do méc tng
Suat Sj véi ni chu trinh, i =1, 2, ..., m; W - giéi han ning luong hap thu trude khi xuét hién vét
nit moi; Di va Ni — tuong tng 1a ton hai moi tich liy va tudi tho dén khi xuat hién vét nat moi
khi chiu tac dong cua ni chu trinh v&i pham vi tng suat Si. Khi D = 1 s& xuat hién vét nat moi.

6.2. Két qud tinh toan tusi the méi cho pr—
khung GCH

Mo Data

Beyond Cutc
9.701e+019
9.412e+018
9.131e+017
8.859e+016
8.595c+015
8.330e+014
8.090c+013
7.849e+012
7.615e+011
7.388e+010
7167+ 009
6.954e+008

Tinh todn tudi tho moi cho céc
truong hop: véi muc xac suat khong
hong la p(50%); p(90%); p(95%);
pP(99%) va p(99,9%); xem xét anh huong
ctia cac yéu té nhu d6 doéng nhat vat liéu,
d6 nham bé mat, ... 1am giam giéi han

Min = 6.954E8

bén cua vat lieu di K 1an (obk = ou/K) Ao 14152

Hinh 11. Phan bé tusi tho méi
, ) cua khung GCH vdi p(95%) va K = 1,6
Ket qua tinh toép cho thay, CAC VIt o iy ker mKer.2 skt mK=1.6 k=18 mK=2
cé tap trung Gng suat lon cling 1a cac vi  1.E+13
tri c6 tudi tho moi thap. Trén hinh 11 13 1&+12 {f
phan bé tudi tho moi cho truong hop K = 1E+11 4
1,6 v&i p(95%). So sanh cac dac trung EYO TP

véihesdK=1+2.

thong ké chu trinh Gng suat va tuoi tho =" T

moi ciia diém nGt 175640 véi diém nat =]

141582, nhu trong bang 2. C6 thé thay: :E:Z; I E

gia tri Ging SUAt tai diém nGt 175640 IuBN ps50%  po0%)  p95%) | p99%) | p(99.9%)
I6n hon gia tri ung suat tai diém nat Hinh 12. Tuéi tho méi Niin ciia khung GCH
141582 (hinh 7). Tuy nhién, diém nt o cdc truong hop tinh toan khac nhau

141582 ¢6 pham vi bién thién va tong sb
chu trinh &ng suét trong 301 budc tai trong déu I6n hon. Vi vay, tudi tho moi caa diém nat
141582 thap hon so véi diém nit 175640.
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Bing 2. So sanh dic trung thong ké chu trinh img sudt va tuéi tho méi cia diém mit 175640 véi diém
nut 141582, truong hop p(95%) va K=1,6

Diém nit Piljg l\é'lnﬂri;% td(%lmjsg Téng s6 chu trinh (m) Tudi tho moi
175640 42,5 7 1,55x10%
141582 54,2 49 6,95%10°

Bing 3. Tudi tho moi Nuin quy d6i tirong ieng s6 ndm sit dung (theo p(%) va K)
Xac sudt Tudi tho moi (Nmin (ndm))
khong hong K=1 K=12 | K=14 | K=16 | K=1,8 K=2

p(50%) 1.82x10° | 1,16x10* | 1,10x10% | 1,38x10? | 2,14x10* | 3,96x10°
p(90%) 1,03x10° | 6,55x10° | 6,19x10% | 7,79x10! | 1,21x10* | 2,23x10°
p(95%) 8,71x10* | 5,57x10° | 5,26x10% | 6,62x10! | 1,03x10' | 1,90x10°
P(99%) 6,54x10% | 4,17x10° | 3,95x10% | 4,96x10! | 7,70x10° | 1,42x1Q°

p(99.9%) 5,01x10* | 3,20x10° | 3,03x10% | 3,81x10! | 5,90x10° | 1,09x10°

Trén hinh 12 1a biéu d6 thé hién tudi tho moi nhd nhat (Nmin) theo sé chu trinh Gng suat
cuia khung GCH & cac truong hop tinh toan khac nhau va trong bang 3 1a két qua quy ddi tudi
tho moi twong tng Vi s6 nam sir dung (gia thiét toa xe hoat dong lién tyc). C6 thé thiy, ngoai
cac truong hop tuong tng véi K = 1,8 va K = 2, khung GCH déu dam bao diéu kién tudi tho
moi I6n hon 30 nam theo QCVN 87-2015-BGTVT [1].

VII. KET LUAN

Bai béo di tinh toan tudi tho moi cho khung GCH cua toa xe hang MC trén co s két hop
giira phan tich két cau bang phuong phap PTHH, mé phong dao dong cua toa xe va phan tich
d6 bén moi theo phuong phap wng suat danh nghia. M6 hinh phan tich 6 bén moi c6 xem xét
dén xéc suat khong hong p(%) va hé s suy giam gii han bén K. Két qua tinh toén cho thay:
ngoai cac trudng hop twong tng véi K = 1,8 va K = 2, khung GCH déu dam bao diéu kién
tudi tho moi theo QCVN 87-2015-BGTVT.

Két qua nghién ctru cia bai bao co thé duoc su dung lam tai li¢u tham khao cho cac
nghién ctru lién quan, ciling nhu ho trg cac doanh nghiép trong nude chu dong hon trong cong
tac thiét ké, ché tao khung GCH cho toa xe duong sit. Hudng nghién ctru tiép theo ctia nhom
tac gia 1a danh gia d6 bén moi khi chiu kich thich mép moé dudng ray 1a ham ngau nhién, do
bén mdi ghép han, t6i wu hoa két cau, ... cho khung GCH dé khic phuc cac véan dé con ton tai
trong ndi dung nghién ctru cua bai bao nay.
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