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The p a  per describes measurements of stresses o n  bodywork frame of 
BETA car. There were taken measurements of stresses at stat ic  loading 
and at runn ings over artific ia l  obstacles and on real test ing tracks. 
Computat ions of stat ic stresses were performed with F EM-model of 
bodywork frame. Permiss ib le values of dynamic stresses were ca lculated 
from the point of v iew of requ iered operat ing fat igue l ife . 

1 .  Úvod 
Výzkumný ústav ŠKODA VÝZKU M ,  s . r.o . , P lzeň, provedl v roce 1 995 měření  
provozn ího namáhání ocelového svařovaného rámu karoserie užitkového 
automobi lu  BETA (výrobce: Š KODA ELCAR, s . r. o . ,  Ejpovice) za účelem 
předběžného posouzen í provozn í  pevnosti a únavové životnosti [ 1 ] . Na rámu 
karoserie bylo i nsta lováno 40 tenzometrických sn ímačů HBM 6/1 20 L Y 1 1 .  Z důvodů 
symetrie rámu byla podrobně s ledována jen pravá strana rámu.  Tenzometry byly 
um ístěny do všech dů ležitých konstrukčn ích uzlů rámu. Oblasti um ístění  některých 
tenzometrů (č. 9 ,  24 a 34) jsou patrné z obr. 1 ,  na kterém je schématicky znázorněn 
výpočtový model rámu karoserie [2]. Proměřena byla statická i dynamická napět í .  

2. Statické zatížení 
Statická napětí byla merena pomocí ústředny H BM-UPM 60. Př i  statických 
zkouškách byly proměřeny následuj íc í  zatěžovací stavy (ZS) :  
Najetí prázdného vozid la (s  ř id ičem) na překážku o výšce + 1 60 mm 
ZS1  - levé předn í  ko lo ,  ZS3 - levé zadní  kolo ,  
ZS2 - pravé předn í  kolo ,  ZS4 - pravé zadní  ko lo .  
N ajetí zat íženého vozid la (ř id ič + spolujezdec + 450 kg v nákladovém prostoru) na 
překážku o výšce + 1 60 mm: 
ZS5 - levé předn í  kolo ,  
ZS6 - pravé předn í kolo,  
Maximální užitné zatížení :  

ZS7 - levé zadní  kolo ,  
ZS8 - pravé zadn í kolo. 

ZS9 - hmotnosti ř id iče, spolujezdce a 450 kg v nákladovém prostoru . 
Maximáln í  krut rámu prázdného voz id la (bez ř id iče) :  
ZS 1 0  - levé zadn í  ko lo ve vzduchu ,  ostatní  tři ko la na podporách, 
ZS1 1 - pravé zadn í  kolo ve vzduchu ,  ostatní tři kola na podporách 
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Zvedán í  prázdného vozu na d í lenském zvedáku: 
ZS 1 2  - čtyřbodové podepřen í  voz id la  v m ístech rámu,  určených pro heverován í .  
Na obr .2 je ukázka zpracová n í  výs ledků měřen í  statických napětí pro vybrané 
tenzometry č.9, 24 a 34. 

S oučasně byl sestaven výpočtový model rámu karoserie pomocí programu 
COSMOS-EXPLORER (s omezením počtu prvků na 5000 a počtu uzlů na 3000) 
Geometrický model byl sestaven z prutových prvků B EAM3D a SHELL4. Uzly v 
parti ích přední  a zadn í  nápravy byly popsány pomocí skořepinových elementů a k 
prutové soustavě byly vhodně připojeny pomocí spojovacích e lementů. Z pohledu 
porovnání  výpočtových a naměřených hodnot napětí byly pro výpočet zvoleny 
nejpřesněj i  definovate lné zatěžovací stavy ZS9, ZS 1 O, ZS 1 1 ,  ZS 1 2 . Pro zatěžovací 
stavy ZS9 a ZS 1 2  se vypočtené hodnoty shodova ly s naměřenými hodnotami co do 
vel ikosti i znaménka. U zatěžovacích stavů ZS 1 0  a ZS 1 1  bylo dosaženo 
souhlasných znamének a g lobá l n í  shody v rozložen í úrovně napjatosti v konstrukci . 
výpočty potvrd i ly ,  že napětí by lo měřeno ve všech h lavn ích krit ických uzlech rámu 
karoserie .  výpočtový model byl sh ledán použitel ným pro posouzení  v l ivu event. 
změn v konstrukci rámu karoserie (např. pro uvažovanou verzi s elektrickým 
pohonem) .  

3. Dynamické zatížení 
Pro měřen í  dynamických napětí byl použit měřicí řetězec: tenzometrický snímač -
dynamický můstek KWS 3073 - AJD převodník Kei th ley DAS 1 6  - přenosný počítač s 
Bernou l l i -d iskem. Měřicí řetězec byl napájen agregátem Yamaha.  Měření  bylo 
provedeno se zatíženým vozem (řir'ič + spolujezdec + 450 kg v nákladovém 
prostoru) a s prázdným vozem (ř id ič  � spolujezdec = obsluha měřicí aparatury + 40 
kg měřicí aparatury v nákladovém prostoru) a to na modelové zkušební trati i na 
zkušebním okruhu.  

Modelová zkušební trať byla vytvořena z umělých překážek ve tvaru válcové úseče o 
základně 500 mm a výšce 60 mm.  Umělé překážky byly položeny na h ladké 
asfa ltové vozovce do takové sestavy, že v úseku 1 5  m došlo k jej ich přejetí postupně 
pravým i koly, oběma koly současně a levými koly .  Měřen í  se provádělo při rych losti 
j ízdy 40 km/hod . Ukázka časového průběhu napětí pro tenzometr č .24 je na obr. 3 .  
Vyhodnoceny byly maximál n í  hodnoty dynamických napětí Smax' Sm;n ' ,.,S ,  Sm ' S. '  
vyvolané přejezdem vozid la přes sestavu umělých překážek. 

Zkušebn í  okr uh o délce 1 0  km zahrnoval j ízdu po asfa ltové vozovce a d lažbě, j ízdu 
přes železn iční přejezd , p růjezdy pravotočivými  a levotočivými zatáčkami ,  
akce lerace i brzděn í .  Záznamy časových průběhů napětí během j ízdy na  zkušebním 
okruhu byly pořízeny pro 12 n ejv íce namáhaných m íst rámu karoserie (určených na 
základě výsledků měření na modelové zkušební trat i )  a to jak pro zat ížené tak i pro 
prázdné vozid lo .  Vyhodnoceny byly opět maximá ln í  hodnoty dynamických napětí 
Sm.,' Sm;n '  ,.,S ,  Sm' S. '  dosažené během měřen í na 1 0  km d louhém zkušebním okruhu.  
Naměřené hodnoty pro vybrané tenzometry č .9 ,  24 a 34 jsou uvedeny v tab. 1 .  
N áhodné procesy dynamických napětí pak byly zpracovány metodou "rain flow" do 
tzv . spekter provozn ích napět í .  



Modelová zkušební trať 
Č íslo Prázdný vuz Zatížený vuz 
tenz. Smax óS Sm S. Smin Sm .. óS Sm S. Smin 

9 - 29 + 1 3  42 - 8  2 1  - 28 + 1 4  42 - 7  21  

24 - 36 + 56 92 + 1 0  46 - 56 + 58 1 1 4 + 1 57 

34 - 1 2 + 1 0  22 - 1 1 1  - 44 + 92 1 36 + 24 68 

Reálná zkušební trať 
Č íslo Prázdný vuz Zatížený vuz 
tenz. Smin Sm .. óS Sm S. Smin Srnu óS Sm S. 

9 - 22 + 1 8  40 - 2  20 - 1 6 + 20 36 + 2 1 8  

24 - 28 + 34 62 + 3 3 1  - 31  + 41 72 + 5  36 

34 - 20 + 1 6  36 - 2  1 8  -24 + 52 76 + 1 4  38 

Tab. 1 - Dynamická napětí (MPa) na vybraných tenzometrech. 

4. Provozní únavová životnost 
Pro posouzení provozní únavové životnosti konstrukčních uzlu rámu karoserie byl 
použit postup navržený v [3] . Tento postup předpokládá, že je zachován 
charakteristický tvar spektra napětí, tj . h istogram četností kmitu ni vzhledem k 
relativním ampl itudám napětí S./S.max' kde S.max je maximáln í  ampl ituda napětí ve 
spektru . Parametrickou volbou Samax a pomocí vhodné hypotézy kumulace 
únavového poškození lze vypočítat závis lost D = f(S.max) a z n í  odečíst pro mezní 
únavové poškození De přípustnou hodnotu maximální  ampl i tudy napětí S.mu' p. Tato 
hodnota se potom porovná s výs ledky měření nebo výpočtu.  Postup je dále 
demonstrován na příkladu posouzen í  kr it ického uzlu rámu karoserie,  kterým je oblast 
výztuhy držáku pérování  zadní nápravy (tenzometr č .34). 

Parametry Wbh lerovy křivky byly odhadnuty na základě výsledku únavových 
zkoušek velm i  podobných svařovaných uzlu:  Se = 60 MPa, Ne = 1 , 342 . 1 06 kmitU,  
w = 4 ,  655.Spektrum napětí pro ž ivotnost rámu karoserie L = 300 000 ujetých km 
bylo odvozeno dvěma postupy: 
1 )  Experimentá ln í  spektrum napětí bylo stanoveno l ineárn í extrapolací spektra, 
získaného vyhodnocen ím časového pruběhu napětí ,  naměřeného na tenzometru 
č . 34 při j ízdě na zkušebním okruhu se zatíženým vozidlem. 
2 )  V případě, že nejsou k d ispozici experimentá ln í  data ( tj .  zejména ve stádiu 
projektování ,  výpočtu a dimenzování  konstrukcí) ,  využívaj í  se tzv. návrhová spektra . 
Abychom si ověři l i  možnosti jej i ch využit í ,  použi l i  jsme i tento postup. Kumulativní  
návrhové spektrum bylo generováno v relativn ích souřadnicích Sa/Sam .. pod le  
následuj ícího vztahu:  

( Sai ) s 

I = H (Hmax ) Sa max 1 { lol ff lol 
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S.max - maximá ln í  ampl ituda napětí ve spektru, 
Hmax - počet kmitů s ampl itudou S.mu' 
Hlot - celkový počet kmitů ve spektru, 
s - parametr tvaru spektra , 
hj - kumulativní četnost kmitů s ampl itudou Saj ' 

Parametry návrhového spektra Hrnax a Hlot byly zadány tak, aby odpovídaly 
experimentálně zj ištěné skutečnost i ,  tedy Hma>< = 15 000 kmitů a Hlot = 9,597 1 5  . 1 08 

kmitů .  Pro parametr tvaru byla uvažována hodnota s = 1 .  

Na obr.4 jsou znázorněna obě kumulativn í spektra napětí ( S./S.max - hJ a k n im 
přis lušej ící vypočtené závis losti D = f(S.max) ' Únavové poškození D bylo počítáno 
pomocí Ha ibachovy hypotézy. Aby byly bezpečně pokryty nepřesnosti výpočtu ,  
spojené s apl ikací hypotézy kumulace únavového poškození ,  uvažovala se mezní 
hodnota únavového poškozen í  Dc = 0,5 .  Pro tuto hodnotu lze z grafů D = f ( Samax) 
odečíst přípustné maximální  ampl i tudy napět í :  

Samax,p, 1 = 77 MPa . . . .  pro experimentá ln í  spektrum napětí ,  
S.max,p,2 = 70  MPa . . . . .  pro návrhové spektrum napět í .  

Tyto hodnoty nebyly u tenzometru č .34 překročeny při měření na zkušebním okruhu 
ani při j ízdách přes sestavu umělých překážek. 

5. Závěr 
Vyšetřován í  provozních napětí rámu karoserie užitkového automobi lu B ETA 
umožn i lo  učini  tyto závěry: 
1 )  Podaři lo  se sestavit při lehavý výpočtový model rámu karoserie .  
2 )  Namáhání rámu karoserie při statickém zatížení se ukázalo jako vyhovující .  
3)  Na  základě měření dynamických napětí na modelové zkušebn í trati byly určeny 
kritické konstrukční uzly rámu karoserie z h lediska únavové životnosti .  
4 )  Na  základě měření dynamických napětí na reá lných tratích byly získány podklady 
pro výpočtové posouzení provozní únavové životnosti kritických konstrukčních uzlů .  
5) Naměřené ampl itudy dynamických napětí nepřekroči ly přípustné hodnoty, 
vypočtené pro požadovanou provozní životnost. 
6) Potvrd i lo  se,  že ke stanovení přípustných hodnot maximáln ích ampl itud 
dynamických napětí lze využít tzv. návrhové spektrum napětí . Výsledek byl 
vzhledem k experimentá ln í  skutečnosti konzervativní ,  z čehož vyplývá, že návrhová 
spektra napětí lze při dobrém odhadu jej ich parametrů využít pro předběžné 
posouzení  únavové životnosti ve stádiu projektování a d imenzování .  
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