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STRAIN GAUGE MEASUREMENT AND CALCULATIONS
OF BODYWORK FRAME OF BETA CAR

TENZOMETRICKE MERENI A VYPOCTY RAMU KAROSERIE
AUTOMOBILU BETA

Kepka,M.-Hejman,M.-Kotas,M.-Weinberg,O.-Frémund, J.

The paper describes measurements of stresses on bodywork frame of
BETA car. There were taken measurements of stresses at static loading
and at runnings over artificial obstacles and on real testing tracks.
Computations of static stresses were performed with FEM-model of
bodywork frame. Permissible values of dynamic stresses were calculated
from the point of view of requiered operating fatigue life.

1. Uvod

Vyzkumny ustav SKODA VYZKUM, sr.o., Plzen, provedl v roce 1995 méfeni
provozniho namahani ocelového svafovaného ramu karoserie uzitkového
automobilu BETA (vyrobce: SKODA ELCAR, sr.o., Ejpovice) za Ucelem
predbézného posouzeni provozni pevnosti a unavové zivotnosti [1].Na ramu
karoserie bylo instalovano 40 tenzometrickych snimact HBM 6/120 LY11. Z dtvodU
symetrie rdmu byla podrobné sledovana jen prava strana ramu. Tenzometry byly
umistény do vSech dulezitych konstrukénich uzlt ramu. Oblasti umisténi nékterych
tenzometrt (€.9, 24 a 34) jsou patrné z obr.1, na kterém je schématicky znazornén
vypoctovy model rdmu karoserie [2]. Proméfena byla staticka i dynamicka napéti.

2. Statické zatizeni

Statickd napéti byla méfena pomoci Ustfedny HBM-UPM 60. Pfi statickych
zkouskach byly proméreny nasledujici zatézovaci stavy (ZS):

Najeti prdzdného vozidla (s fidi¢em) na pfekazku o vysce +160 mm:

ZS1 - levé predni kolo, ZS3 - levé zadni kolo,

ZS2 - pravé predni kolo, ZS4 - pravé zadni kolo.

Najeti zatizeného vozidla (fidi¢ + spolujezdec + 450 kg v nakladovém prostoru) na
prekazku o vysce +160 mm:

ZS5 - levé predni kolo, ZS7 - levé zadni kolo,

ZS6 - pravé predni kolo, ZS8 - pravé zadni kolo.

Maximalni uzitné zatizeni:

ZS9 - hmotnosti fidiCe, spolujezdce a 450 kg v nakladovém prostoru.

Maximalni krut ramu prazdného vozidla (bez fidice):

ZS10 - levé zadni kolo ve vzduchu, ostatni tfi kola na podporach,

ZS11 - pravé zadni kolo ve vzduchu, ostatni tfi kola na podporach.



Zvedani prazdného vozu na dilenském zvedaku:

ZS12 - ¢tyrbodové podepreni vozidla v mistech ramu, ur€enych pro heverovani.

Na obr.2 je ukazka zpracovani vysledkl mérfeni statickych napéti pro vybrané
tenzometry ¢.9, 24 a 34.

Soucasné byl sestaven vypoétovy model ramu karoserie pomoci programu
COSMOS-EXPLORER (s omezenim poc¢tu prvkt na 5000 a poétu uzld na 3000).
Geometricky model byl sestaven z prutovych prvkG BEAM3D a SHELL4. Uzly v
partiich predni a zadni napravy byly popsany pomoci skofepinovych elementt a k
prutové soustavé byly vhodné pfipojeny pomoci spojovacich elementu. Z pohledu
porovnani vypoctovych a namérenych hodnot napéti byly pro vypocet zvoleny
nejpresnéji definovatelné zatézovaci stavy ZS9, ZS10, ZS11, ZS12. Pro zatézovaci
stavy ZS9 a ZS12 se vypoctené hodnoty shodovaly s namérenymi hodnotami co do
velikosti i znaménka. U zatézovacich stavu ZS10 a ZS11 bylo dosazeno
souhlasnych znamének a globalni shody v rozlozeni urovné napjatosti v konstrukci.
Vypocty potvrdily, ze napéti bylo méfeno ve vSech hlavnich kritickych uzlech ramu
karoserie. Vypo¢tovy model byl shledan pouzitelnym pro posouzeni vlivu event.
zmén v konstrukci ramu karoserie (napf. pro uvazovanou verzi s elektrickym
pohonem).

3. Dynamické zatizeni

Pro méreni dynamickych napéti byl pouzit méfici fetézec: tenzometricky snimac -
dynamicky mustek KWS 3073 - A/D prevodnik Keithley DAS 16 - pfenosny pocitac s
Bernoulli-diskem. Méfici retézec byl napdjen agregatem Yamaha. Méfeni bylo
provedeno se zatizenym vozem (fidic + spolujezdec + 450 kg v nakladovém
prostoru) a s prazdnym vozem (fidi€ + spolujezdec = obsluha méfici aparatury + 40
kg mérici aparatury v nakladovém prostoru) a to na modelové zkusSebni trati i na
zkusebnim okruhu.

Modelova zkusebni traf byla vytvofena z umélych prekazek ve tvaru valcové usece o
zakladné 500 mm a vySce 60 mm. Umélé prekazky byly polozeny na hladké
asfaltové vozovce do takové sestavy, ze v Useku 15 m doslo k jejich prejeti postupné
pravymi koly, obéma koly sou¢asné a levymi koly. Méfeni se provadélo pri rychlosti
jizdy 40 km/hod. Ukazka ¢asového prubéhu napéti pro tenzometr ¢.24 je na obr.3.
Vyhodnoceny byly maximalni hodnoty dynamickych napéti S .. S,.. aS, S, S,
vyvolané prejezdem vozidla pies sestavu umeélych prekazek.

Zkusebni okruh o délce 10 km zahrnoval jizdu po asfaltové vozovce a dlazbé, jizdu
pres Zelezni¢ni prejezd, prUjezdy pravotoCivymi a levotoCivymi zatackami,
akcelerace i brzdéni. Zaznamy €asovych prubéht napéti béhem jizdy na zkusebnim
okruhu byly pofizeny pro 12 nejvice namahanych mist ramu karoserie (urCenych na
zakladé vysledkt méreni na modelové zkuSebni trati) a to jak pro zatizené tak i pro
prazdné vozidlo. Vyhodnoceny byly opét maximalni hodnoty dynamickych napéti
S,.. S.in 85, S,, S, dosazené b&hem méfeni na 10 km dlouhém zkuSebnim okruhu.
Namérené hodnoty pro vybrané tenzometry ¢.9, 24 a 34 jsou uvedeny v tab.1.
Nahodné procesy dynamickych napéti pak byly zpracovany metodou "rain flow" do

tzv. spekter provoznich napéti.
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Modelova zku$ebni trat

fﬁislo Prazdny viz Zatizeny viz
enz.
Smin Smax a8 Sm Sa Smin Smlx aS S"‘ S’
9 -29 | +13 42 -8 21 -28 | +14 42 -7 21

24 -36 | +56 92 +10 46 -56 | +68 | 114 | +1 57
34 -12 | +10 | 22 -1 11 -44 | +92 | 136 | +24 | 68

Realna zkusebni trat

?islo Prazdny viz Zatizeny vz

enz.

z Smin Smax AS Sm Sn Smin Srnu AS Sm SI
9 -22 | +18 | 40 -2 20 -16 | +20 36 +2 18

24 -28 | +34 | 62 +3 31 -31 | +41 72 +5 36
34 -20 | +16 | 36 -2 18 24 | +52 | 76 | +14 | 38
Tab.1 - Dynamicka napéti (MPa) na vybranych tenzometrech.

4. Provozni inavova zivotnost

Pro posouzeni provozni Unavové Zzivotnosti konstrukénich uzli ramu karoserie byl
pouzit postup navrzeny v [3]. Tento postup predpoklada, ze je zachovan
charakteristicky tvar spektra napéti, tj. histogram Cetnosti kmitl n, vzhledem k
relativnim amplituddm napéti S,/S, .. kde S, ., je maximélni amplituda napéti ve
spektru. Parametrickou volbou S, . a pomoci vhodné hypotézy kumulace
unavového poskozeni Ize vypocitat zavislost D = f(S,__) a z ni odeCist pro mezni
unavové poskozeni D, pfipustnou hodnotu maximalni amplitudy napéti S__ ... Tato
hodnota se potom porovnd s vysledky méfeni nebo vypoctl.Postup je dale
demonstrovan na pfikladu posouzeni kritického uzlu ramu karoserie, kterym je oblast
vyztuhy drzaku pérovani zadni napravy (tenzometr ¢.34).

Parametry Wohlerovy kfivky byly odhadnuty na zakladé vysledkd unavovych
zkousek velmi podobnych svaiovanych uzll: S, = 60 MPa, N, = 1,342.10° kmitd,
w = 4, 655.Spektrum napéti pro Zivotnost ramu karoserie L = 300 000 ujetych km
bylo odvozeno dvéma postupy:

1) Experimentaini spektrum napéti bylo stanoveno linearni extrapolaci spektra,
ziskaného vyhodnocenim Casového prUbéhu napéti, naméreného na tenzometru
€.34 pri jizdé na zkuSebnim okruhu se zatizenym vozidlem.

2) V prfipadé, ze nejsou k dispozici experimentalni data (t. zejména ve stadiu
projektovani, vypoctu a dimenzovani konstrukci), vyuzivaji se tzv. navrhova spektra.
Abychom si ovéfili moznosti jejich vyuziti, pouzili jsme i tento postup. Kumulativni
navrhové spektrum bylo generovano v relativnich soufadnicich S_/S, . podle
nasledujiciho vztahu:

§ .S
ai
(Hmax ) (Sa maxj
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- maximalni amplituda napéti ve spektru,

- pocet kmitt s amplitudou S, .,

- celkovy pocet kmitti ve spektru,

- parametr tvaru spektra,

- kumulativni ¢etnost kmita s amplitudou S,

amax
max

tot

Jo ITTIT®

Parametry navrhového spektra H_, a H,, byly zadany tak, aby odpovidaly
experimentainé zjisténé skutecnosti, tedy H__ = 15 000 kmitu a H,, = 9,59715 . 10°
kmitt. Pro parametr tvaru byla uvazovana hodnota s = 1.

Na obr.4 jsou znazornéna obé& kumulativni spektra napéti (S,/S,,.., - h) a k nim
prisluejici vypoctené zavislosti D = (S, ). Unavové poskozeni D bylo pogitano
pomoci Haibachovy hypotézy. Aby byly bezpecné pokryty nepresnosti vypoctu,
spojené s aplikaci hypotézy kumulace unavového poskozeni, uvazovala se mezni
hodnota unavového poskozeni D, = 0,5. Pro tuto hodnotu Ize z graft D = f (S,,..)
odecist pfipustné maximalni amplitudy napéti:

S =77MPa ..... pro experimentalni spektrum napéti,
70MPa ..... pro navrhové spektrum napéti.

amax,p,1

amax,p,2 -

Tyto hodnoty nebyly u tenzometru €.34 prekroCeny pfi méfeni na zkuSebnim okruhu
ani pfi jizdach pres sestavu umélych prekazek.

5. Zavér

Vysetfovani provoznich napéti rdmu karoserie uzitkového automobilu BETA
umoznilo ucini tyto zaveéry:

1) Podarilo se sestavit prilehavy vypo¢tovy model ramu karoserie.

2) Namahani ramu karoserie pfi statickém zatizeni se ukazalo jako vyhovujici.

3) Na zakladé méreni dynamickych napéti na modelové zkusebni trati byly ur¢eny
kritické konstrukéni uzly ramu karoserie z hlediska inavoveé zivotnosti.

4) Na zakladé méreni dynamickych napéti na realnych tratich byly ziskany podklady
pro vypoctové posouzeni provozni Unavové zivotnosti kritickych konstrukénich uzlt.
5) Naméfené amplitudy dynamickych napéti neprekroCily pfipustné hodnoty,
vypoctené pro pozadovanou provozni zivotnost.

6) Potvrdilo se, ze ke stanoveni pfipustnych hodnot maximalnich amplitud
dynamickych napéti lze vyuzit tzv. navrhové spektrum napéti. Vysledek byl
vzhledem k experimentaini skute¢nosti konzervativni, z €ehoz vyplyva, ze navrhova
spektra napéti Ize pfi dobrém odhadu jejich parametrl vyuzit pro predbézné
posouzeni Unavové zivotnosti ve stadiu projektovani a dimenzovani.

Literatura:

[1] Kepka,M. - Kotas,M. - Hejman M. - Frémund,J. : Tenzometrické méfeni ramu
automobilu BETA - verze s benzinovym motorem. Vyzkumna zprava VZVU 0900,
SKODA VYZKUM, Pizen, 1995

[2) Hejman,M. : Staticky vypoCet rdmu automobilu BETA - verze s benzinovym
motorem.Vyzkumna zprava VZVU 0961, SKODA VYZKUM, Pizen, 1995

[3] Kepka,M. : Parametrické vypocty pfipustnych provoznich napéti styCniku profilG
karoserie trolejbusu SKODA. Inzenyrska mechanika, 1993/4, str.12-20

98



—> 3 (MP& )

5

:

o
5 -
20 1
) “ f
i H-B -
3, 0
w s B i —
8 il
0 g
s ] .
s LR
U i
- i
=15
- T
1 2 3 ‘4 s [ 7 8 9 0 n ']
STAIT OF LOADNG

BES

) 4J ‘ ‘
°Mwﬁ5‘v.f<ffxﬁvwv%%~“@#ﬁmf"h
20

1At

- OE-u(]-»

PRAZDNY

—> t(s)
ZATIZENY

‘1 d

—> S (MP&)

-

ey v “s PORLE ;‘Iw &

— t(s)

99

Obr,1

Obr.2

Obr.3
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