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Abstrakt

Diplomova prace mapuje legislativni pozadavky na ochranné rdmy ROPS pro zemédélské stroje.
Z nich vybird pozadavky pfislusnych norem, které se vztahuji k zamyslené aplikaci, tady ramu ROPS
pro agroviz Tatra Phoenix. Cilem prace je na zakladé téchto poZzadavki vytvofrit konstrukéni navrh.
Prace obsahuje popis procesu tvorby navrhu i popis MKP simulaci, kterymi byla dimenze navrhu
provéfovana.

Abstract

The diploma thesis describes legislative requierements for ROPS protective frames used by
agriculture machinery. From them, it selects the requirements of the relevant standards, which
relate to the intended application, the ROPS frame for the Tatra Phoenix agricultural vehicle. The
goal of tihs thesis is develop design, which meets requirements. The thesis contains a description
of the design process and a description of FEM simulations, which were used to verify the design.
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Seznam zkratek

CAD - Computer aided design (pouzivano ve spojeni CAD model)
CR — Ceska republika

Def. — Deformacni (pouzivano v souvislosti s deformacni energii)
DZ — Dynamicka zkuSebna

EHK — Evropska hospodarska komise

EU — Evropska unie

FOPS — Falling objects protective structure

MKP — Metoda konecénych prvkd

OP — Okrajova podminka

ROPS — Rollover protective structure

ZL — ZkusSebni laboratof
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1 Uvod

Automobily Tatra potkdavame dnes a denné. Nakladni vozy svysokou prichodnosti terénem,
dlouhou Zivotnosti a znacnou spolehlivosti se uplatiuji v Sirokém spektru nejen domaciho
prdmyslu. S rozvojem mechanizace zemédélstvi se vsak Tatra stala i nedélitelnou soucasti agrarni
krajiny. Od pocatku dvacatého stoleti, kdy v klasické valnikové koncepci tyto automobily zajistovaly
predevsim dopravu plodin a strojl, se poZadavky zemédélcl zacaly stupniovat a stroje vice
specializovat. Za prvni snahu postavit Tatru zemédélcim na miru se dad povaZovat projekt Tatra
Agro, ktery v pobocném zdvodé Tatry v Trnavé probihal v osmdesatych letech. Vysledkem byl
automobil postaveny na podvozku, tenkrat cerstvé novinky, Tatry 815. Tento vliz umozZnoval
vybaveni Sirokou paletou zemédélskych nastaveb. Od mnoha typl kontejnerd na svoz
zemédélskych plodin, cisterny, az po rozmetadla hnoje. Vyroba byla ukonéena v roce 1990. Na tento
program se Tatra rozhodla nepfimo navdzat v roce 2013, kdy predstavila Tatru Phoenix ve verzi
agrotahad, interné téz zvany Tatraktor. Jedna se o vozidlo postavené na zakladé Tatry Phoenix, které
je homologovano v kategorii T, tedy traktor. Tato Uprava ma mnoho legislativnich vyhod, hlavnim
benefitem téchto vozidel vsak je jejich konstrukéni uzpUsobeni specifickym poZadavkim
zemédélstvi. Moznosti, jak vozidlo vybavit je mnoho, vSechny Upravy ale maji jedno spolecné.
Homologacni predpis nafizuje kazdé takové vozidlo mimo jiné vybavit ochrannym rdmem pfi
prevraceni, takzvanym ramem ROPS. Cilem této diplomové prace je tento ram navrhnout
a nasledné konstrukci podrobit simulaci, ktera bude reprezentovat homologacni zkousky, a tak
spravnou dimenzi rdmu ovérit.

2 Ramy

Primarnim uUkolem ochranného rdmu je chranit obsluhu stroje. V ptipadé pracovnich stroja
a traktor( je casto soucasti konstrukce stfechy. U malych traktorli provozovanych napfiklad
na vinicich je tvorfen kovovym profilem skruzenym do oblouku, ukotvenym za sedadlem fidice.
V pfipadé nakladnich automobill, coZ je nas pripad, se konstrukce kotvi do podvozkového ramu
vozu v misté za budkou fidice. Zde se budeme zabyvat vyhradné ramem ROPS uréenym
pro zemédélské stroje. Pro Uplnost a celkovy prehled o problematice se vsak chvili zastavme u rama
obecné. Existuji zakladni dva typy ram0: ROPS a FOPS. ROPS z anglického ,Roll Over Protective
Structure”, tedy ochranny rdm pfi prevraceni. A ram FOPS — , Falling Objects Protective Structure”
ochrana proti padajicim predmétiim. Ra&m ROPS chrani obsluhu stroje v pfipadé, Ze dojde k jeho
prevraceni tim, Ze zabrani deformaci Zivotniho prostoru. Funguje na principu ochranné klece,
znamé napfriklad ze zavodnich specidld. Ram FOPS chrani obsluhu proti padajicim pfedmétim. Tyto
ramy se montuji na pracovni stroje, u kterych se predpokladd manipulace s materialy, které mohou
pfi padu zranit obsluhu stroje, i stroj poskodit. Typicky se jedna o bagry, rypadla, dumpery,
nakladni automobily a dalsi. Vyrazna poptavka po vybaveni nakladniho vozu ramem FOPS je
v povrchovych dolech.

Hlavnim kritériem zvoleni typu rdmu pro konkrétni stroj je typ stroje a misto jeho budouciho
provozovani. PoZzadavky na ochranu obsluhy stroje ur€uje legislativa v podobé norem, narodnich
predpisi a smérnic Evropské hospodaiské komise. Pro zemédélska vozidla typu traktor je
pozadovan, nafizenim Evropské hospodarské komise ¢islo 1322/2014, rdm ROPS.
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3 Zemédélska vozidla

S nastupem moderniho, velkoobjemového zemédélstvi postupné rostou poZadavky
i na zemédélské stroje. Trend se da obecné shrnout do zvySovani kapacity, vykonu strojl a rychlosti
prepravy stale vétSich objem( nakladu. Jednim z produktl téchto poZadavkl je vSestranné
zemédélské vozidlo, které kombinuje vyhody nakladniho automobilu a traktoru. Vyssi prepravni
rychlost i kapacita témto vozdm umoznuji nejen efektivnéji asistovat pfi sklizni plodin, ale i pfevazet
vétsi objemy nakladu rychleji a dale nez standartni traktor s navésem ¢i vleckou. Diky variabilité
vyménnych ndstaveb, vybaveni hydraulickymi a vzduchovymi okruhy mohou zastavat téZ mnoho
dalsich praci, drive dedikovanych pouze specializovanym strojim. Vétsinu naseho trhu s témito
vozy obsadila Tatra, vyrobé agrovoz( se vsak vénuji i nékteré zahrani¢ni automobilky a je tedy
mozZné za Ucelem rozsifeni znalosti problematiky prozkoumat i jejich produkci.

Agrovozy, které maji podobu upravenych sériovych nakladnich vozl, ¢i tahacd, vyrabi
vétsina velkych vyrobctl nakladnich automobilll zejména v zemich na zapad od nas. S témito vozy
se diky bohaté distribu¢ni siti mGzeme setkat i v CR. DdleZité je viak tyto vozy rozdélit na vozidla
kategorie N a T. Ne vSechny agrovozy jsou homologovany v kategorii T. Jednda se o silni¢ni vozy
kategorie N, mirné upravené pro potieby zemédélstvi. Tyto vozy se ¢asto na pole ani nepodivaji,
jejich prace spocivd vdopravé sklizenych plodin do zemédélskych zavod( po vefejnych
komunikacich, pfipadné polnich cestach, tedy nenaro¢ném terénu. Nakladka sklizenych plodin pak
probiha na okraji pole, pfipadné pfijezdové cesté. Obecné se da fici, Ze pokud vozidlo neni vybaveno
rdmem ROPS, nejedna se o traktor, tedy vozidlo kategorie T. Vétsina téchto voz( tedy traktorem
neni, rdmem nejsou vybaveny, a proto jejich dal$i zkoumani nema pro tuto praci pfinos.

Agrovozy homologované v kategorii T, je vzasadé moiné rozdélit do dvou zakladnich
skupin. Prvni z nich jsou agrotahace. Jedna se o vozy malé celkové délky, osazené tocnici
pro pfipojeni navésu. Vozy jsou vybaveny hydraulickymi a vzduchovymi rozvody, ndpravy jsou
osazeny koly se specidlnimi pneumatikami s hrubym vzorkem. Tyto pneumatiky jsou konstruované
pro pohyb po zemédélské plidé tak, aby ji zbyte¢né nehutnily a zaroven si vozidlo zachovalo své
jizdni vlastnosti na poli i vefejnych komunikacich. V segmentu agrotahacli kategorie T je na ¢eském
trhu Tatra jedinym dodavatelem. Jsou stavény na zakladé Tatry T158 Phoenix Euro5 (Obr. 1) a Tatry
T158 Phoenix Euro6. Technickych odliSnosti mezi obéma verzemi je vice, pro nezaujatého
pozorovatele je vSak hlavnim rozdilem jind budka fidice. Vozidla jsou dvou nebo tfi napravova.
V pripadé tfindpravové verze byva posledni ndprava fiditelnd. Hmotnosti téchto vozl (bez navésu)
se pohybuji od dvaceti do dvaceti sedmi tun.

AGROART

PHOTO

Obr. 1- Agrotahac Tatra Phoenix Euro5. Foto: AGRO ART SVK [1]
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Druhou kategorii jsou nosice zemédeélskych nastaveb. Jedna se o stroje vychazejici ze sériové
podoby béZnych nakladnich vozl. Hlavni konstrukéni odlisnosti od klasického nakladniho vozu je
vybaveni rdmem ROPS, jiz zmifnované zemédélské pneumatiky a moZnost vyménovat nesené
IVECO Trakker Traktor (Obr. 2). Viz je osazen rdmem ROPS a dle slov vyrobce umoznuje vybaveni
Sirokou paletou nastaveb. Od zakladni verze tfistranného sklapéce az po cisterny ¢i velkoobjemovy
navés. Spolecnost nabizi zakaznikiim konfiguraci vozu na miru.

Obr. 2 — Nosi¢ zemédélskych ndstaveb IVECO Trakker. Foto: AGROTEC [2]

Tatra nabizi hned nékolik konfiguraci podvozk( s rliznymi rozvory. VSechny vozy jsou opét zalozeny
na modelové fadé Tatra T158 Phoenix ve verzich Euro5 a Euro6 (Obr. 3). Vozy jsou vybavovany
rozlicnymi nastavbami, dle specifikace zakaznika. Pfipadné jsou nastavby vyménitelné. Maximalni
technicky ptipustné hmotnosti voz( se pohybuji v rozmezi 30 000 kg aZ 36 000 kg.

MARTIN “HI
KING -

Obr. 3 — Nosi¢ zemédélskych ndstaveb Tatra Phoenix Euro6. Foto: Martin King [3]

Na tomto misté je vhodné si pfipomenout jeden fenomén &eského trhu. V CR existuje nékolik
spole¢nosti, které se specializuji na prestavbu nakladnich automobild na ,, traktory”. Tato prestavba
spociva vétsinou pouze ve vybaveni automobilu ochrannym rdmem a vyftizeni Uredniho procesu
schvalovdni homologace typu T. Vétsina téchto schvalovani probiha takzvané na vyjimku pres
ministerstvo dopravy. Cilem je vyuZiti legislativnich vyhod, které ma vozidlo typu T oproti vozidlu
typu N2. Individudlni proces schvalovani téchto vozidel do provozu probiha jinymi procesy
a za dozoru jinych autorit nez homologacni zkouska dle EHK1322. Témito prfestavbami a ramy pfi
nich vyuzivanymi se proto nebudu v této préci zabyvat.

13



4 KOBIT ROPS

KOBIT Ji¢in je ¢eska spolecnost, ktera se zabyva vyrobou Sirokého spektra nastaveb na nakladni
automobily, zejména na komunalni a hasi¢skd vozidla. Mezi jinymi ale vyrabi traktorové ndastavby.
Pravé zde vznikla spoluprace mezi KOBIT a Tatrou pfi vyvoji tatrovacké fady agrovozi. KOBIT vyvinul
a Tatfe dodava ramy ROPS, kterymi Tatra svoje vozy v soucasnosti vybavuje (Obr. 4).

Obr. 4 - ROPS spol¢enosti KOBIT na agrotahaci Tatra Phoenix Euro6. Foto: IPEX [4]

Konstrukce je ukazkou klasického reseni rdmu ROPS. Jedna se o sestavu dvou velkych svarencl. Ty
jsou tvoreny z tenkosténnych obdélnikovych profil(i, doplnénych Zebry a vyztuhami z plech. Zadni
svisly masivni svarfenec je ukonéen dvéma pfirubami, pomoci kterych je ROPS pfisSroubovan
na podélniky ramu vozu. Kazda pfiruba je kotvena osmi Srouby M30 se Sestihrannou hlavou. Jedna
se o klasicky svérny spoj dvou desek. Jedna je soucdasti rdmu ROPS, druha je jako protikus navarena
na podélnik vozu. Vodorovny rost svymi rozméry zasahuje nad budku vozu. Jelikoz je rost v koliznim
stavu s obdlkou pohybu budky pti jejim zveddani, je rost umistén na ¢epech dovolujicich jeho
zvednuti. Samotny rost je pro obsluhu tézky, hmotnost ¢ini sto kilogram(. Navic je umistén ve vysce
vice jak tfi metrl, coZ obsluze znaéné komplikuje jakoukoliv manipulaci s nim. Sestava je proto
doplnéna o hydraulicky véalec a systém aretacnich cepl, které spole¢né dovoluji vyklopeni rostu
a jeho naslednou fixaci. Celd konstrukce ramu ROPS vazi 516 kg. Jelikoz rdam Uspésné prosel
homologacnim procesem a je béZnou soucasti vybavy agrovozl Tatra, je vhodnou inspiraci
pro budouci konstrukéni navrh. Ambici samoziejmé je, aby novy ndvrh dosahoval lepsich parametr(
nez plvodni. Svafence by bylo vhodné zjednodusit a celou konstrukci odlehcit. Bylo by vhodné
hledat takové geometrické reSeni, které by nevyzadovalo sklapéni predniho rostu. Pokud takové
fesSeni neni mozné, snazit se alespon nahradit hydraulické ovladani mechanickym. Napfiklad pomoci
paky, C¢i pohybovych Sroubll. USetfenim hydraulickych soucastek by se cely ROPS zlevnil
a zjednodusila se jeho montaz i udrzba.
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5 Legislativa

ru

Natizeni evropské hospodarské komise EU1322/2014 (dale jen ,norma“ a ,nafizeni”) definuje
podobu a zkouseni rdmu ROPS pro pouZiti na zemédélskych strojich [8].

Hlavni teze normy:

51.1

5.1.2

ROPS musi byt konstruovan tak, aby v celém cyklu zatézovani nebyl narusen chranény
prostor

zatézovani probiha pomoci tuhych nosnikd, jejichZ rozméry jsou dany

ram musi vyhovét na zatéZzovani tlakem a pfi bo¢nim a podélném zatézovani

musi pohltit definovanou deformacni energii

Dale cituji z Nafizeni Evropské hospodarské komise EU1322/2014, pfiloha VIlI, strana 78:

,Definice

Chranény prostor

Chranény prostor (Obr. 5) je vymezen ve vztahu ke vztazné roviné a vztaznému bodu
sedadla SIP (ekvivalentné ,R bod“). Vztaind rovina je svisld rovina, podélnd k traktoru,
prochazejici vztaznym bodem sedadla a stfedem volantu. Rozméry chranéného prostoru
definuje nafizeni nakresem a tabulkou rozmérd. Jednotlivé vzdalenosti jsou vztazeny,
k volantu, bodu SIP a vztaZzné roviné.!

Bf A1

Obr. 5 - Chranény prostor dle EU 1322/2014

Y pozndmka: Nafizeni pracuje s premisou klasické koncepce traktoru. Tedy budky uréené pro jednu
osobu. To mimo jiné znamend, Ze vztaznd rovina je totoZnd s podélnou rovinou traktoru. TaktéZ stred
volantu, bod SIP a rovina svislé symetrie sedacky leZi v podélné roviné traktoru. U agrovozu toto
neplati jiZ z principu, nebot sedadlo fidice je zde umisténo po vzoru budky ndkladniho automobilu
po levé strané. To ovsem neni s nafizenim v rozporu, nebot jak bylo zminéno vyse, vztaznd rovina se
urcuje podle stredu volantu a bodu SIP. Tato myslenka aplikovdna na budku agrovozu tedy umistuje
chranény prostor excentricky k podélné roviné vozu, laicky receno ,,kolem” sedacky ridice a volantu.
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5.1.2.1 Hmotnost

51.3

Maximalni pfipustnd hmotnost je takova hmotnost, kterou vyrobce prohlasil za maximalni
technicky pfipustnou a vyznadil tuto na vyrobnim stitku, a/nebo v pfirucce pro obsluhu.

Hmotnost bez zavaii je hmotnost traktoru bez zatéZujicich zafizeni. Traktor musi byt
v provoznim stavu s plnymi nadrzemi, obvody a chladicem, ochranna konstrukce zahrnuje
plast a jakékoliv tazné zafizeni nebo dodateéné konstrukéni ¢asti predniho pohonu
nezbytné pro normalni pouZiti. Obsluha neni zahrnuta.?

Referenéni hmotnost znacenda M, je hmotnost zvolend vyrobcem pro vypocet vstupni
energie a tlakovych sil, které maji byt pouZzity pfi zkouskach. Nesmi byt mensi, neZ je
hmotnost bez zavazi a musi byt dostatecna, aby se zajistilo, ze hmotnostni pomér
nepresahne 1,75.

Hmotnostni pomér P je dan vztahem:

Maximalni pripustna hmotnost

= <175
Referenéni hmotnost

Prostfedky pro zkousky vodorovnym zatéZzovanim

Pro ovéreni, Ze chranény prostor nebyl b&hem zkousky narusen se pouziji tyto prostfedky:

Materidly, zafizeni a prostfedky pripevnéni pro zajisténi toho, Ze podvozek traktoru je
pevné pfipevnén k zemi a je podpiran nezavisle na pneumatikach

Musi byt pfijata opatfeni, aby zatéZz mohla byt rovnomérné rozlozena kolmo ke sméru
zatéZovani

Nosnik, jehoZ délka nesmi byt mensi nez 250 mm ani vétsi nez 700 mm a poutziji se presné
nasobky 50 mm mezi témito délkami. Nosnik musi mit ve svislém sméru délku 150 mm

Hrany nosniku, které jsou ve styku s ochrannou konstrukci musi byt zaobleny s polomérem
zaobleni nejvyse 50 mm

Musi byt pouZity kardanové nebo jim rovnocenné klouby, které zajisti, aby zatéZovaci
zafizeni neuvadélo ochrannou konstrukci do otacivého pohybu nebo do posuvného pohybu
v jiném sméru, neZ ve sméru zatéZovani

Zatizeni pro méreni sily a deformace ve sméru zatéZovani, relativné k podvozku traktoru.
Aby byla zajisténa presnost, méfi se kontinudlné. Méfici zafizeni musi byt umisténo tak,
aby zaznamenavalo silu a deformaci v bodé zatiZeni a podél jeho cary

2 pozndmka: opét nardZime na fakt, Ze nafizeni vychdzi z pfedpokladu klasického traktoru. Pro nd$ pfipad
agrovozu Ize prohldsit, Ze hmotnost bez zdvaZi odpovidd pohotovostni hmotnosti vozidla.
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5.1.4 Prostfedky pro zkousky tlakem

Pro ovéreni, Ze chranény prostor nebyl béhem zkousky narusen se pouZiji tyto prostfedky:

Materialy, zafizeni a prostfedky pripevnéni pro zajisténi toho, Zze podvozek traktoru je
pevné pfipevnén k zemi a je podpirdn nezavisle na pneumatikach

Zaftizeni pro poutziti sily plsobici svisle doll na ochrannou konstrukci, véetné nosniku o Sifce
250 mm

Zafizeni pro méfeni celkové sily

5.1.5 Podminky zkousky

Ochranné konstrukce musi splfiovat vyrobni specifikace a musi byt pfipevnény k podvozku
vhodného modelu traktoru zplsobem, ktery predepsal vyrobce.

Soustava se pfipevni k zakladové desce tak, aby prvky, které spojuji soustavu se zakladovou
deskou, se pod zatizenim ve vztahu vici ochranné konstrukci vyznamné nedeformovaly.
Soustava nesmi mit pfi zatiZzeni Zddnou podporu, nez je podpora vyplyvajici z poc¢atecniho
pfipevnéni.

Ochranna konstrukce se vybavi pfistroji, které jsou nutné k ziskani potfebnych adajl o sile
a deformaci

Veskeré zkousky se provadéji na téze ochranné konstrukci. Mezi jednotlivymi &astmi
zkousky se nesmi provadét Zadné opravy nebo vyrovnavani kteréhokoliv prvku.

Po dokonceni vsech testll musi byt zméfeny a zaznamendny trvalé deformace ochranné
konstrukce
5.1.6 Poradi zkousek

Zkousky se provadi v tomto poradi:

’

5.1.6.1 Podélné zatizeni

U kolového traktoru s alespor 50% jeho hmotnosti na zadni ndpravé a u pasovych traktorf
se podélné zatéZovani provadi zezadu. U ostatnich traktorl se podélné zatéZovani provadi
zepredu.

5.1.6.2 Prvni zkouska tlakem

Prvni zkouska tlakem se provadi na stejném konci ochranné konstrukce, na kterém byla
provedena zkouska podélnym zatéZovanim.3

3 Norma pouZzivd termin , zkouska tlakem*. Tento pojem muzZe byt ponékud matouci, nebot neni specifikovdno,
kterym smérem tlak pasobi. V dalsim textu prdce tedy pouZivam termin ,svislé zatéZovani“, ktery myslenku
normy vystihuje lépe.
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5.1.6.3 Zatizeni zboku

V ptipadé pouziti ndhradniho sedadla nebo nesymetrické pevnosti ochranné konstrukce se
zatéZovani zboku provadi na té strané, kterda muize nejpravdépodobnéji vést k naruseni
chrdanéného prostoru.

5.1.6.4 Druha zkouska tlakem

V pfipadé konstrukce s dvéma sloupky se mize druha zkouska tlakem provést ve stejném
bodé jako prvni.

5.1.6.5 Druhé podélné zatézovani

se provadi u traktor( vybavenych skladacimi nebo sklopnymi ochrannymi konstrukcemi,
pokud nastane jedna nebo vice z téchto situaci:

e docasné sklopeni pro zvlastni provozni podminky
e konstrukce urcené ke sklopeni pro udrzbu

5.1.7 Zkouseni

5.1.7.1 Zkousky vodorovnym zatéZzovanim zezadu a zboku

Zafizeni pouZité na ochrannou konstrukci musi byt rozloZzeno stejnomérné prostrednictvim
nosniku, kolmo ke sméru plsobeni zatizeni. Nosnik mlze byt opatifen zatizenim, které
nosniku brani v posunuti do stran. Mira zatiZzeni musi byt takova, aby mohla byt povaZovana
za statickou. BEhem pUsobeni zatiZzeni se sila a deformace zaznamenavaji jako pribézny
zdznam k zajisténi presnosti méreni. Po zacatku zatéZovani se zatizeni nesmi snizit, dokud
zkouska neni dokoncena. Smér zatizeni nesmi prekrocit tyto hodnoty: pfi nulovém zatiZeni
+/- 2° pod vodorovnou rovinou, béhem zkousky (pod zatizenim) 10° nad a 20° pod
vodorovnou rovinou.

Podélné zatéZovani

ZatiZzeni se aplikuje vodorovné a rovnomérné ke stfedni roviné traktoru. Pokud zatiZeni
pUsobi zezadu, podélné zatizeni a bocni zatiZzeni se pouziji na raznych stranach stiedni
roviny traktoru. Pokud zatiZeni plsobi zepfedu, musi byt na téZe strané jako bocni zatiZeni.

Zatizeni se aplikuje na nejvyssi pricny konstrukéni prvek ochranné konstrukce. To je na tu

Cast, ktera by v pfipadé nehody, pfi niz se traktor prevrati, pravdépodobné prvni narazila
na zem.

Bod pusobeni zatiZzeni leZi ve vzdalenosti rovné jedné Sestiné Sitky horni ¢asti ochranné
konstrukce od vnéj$iho rohu. Sitka ochranné konstrukce je vzdalenost mezi dvéma
pfimkami, které jsou rovnobézné se stfedni rovinou traktoru a dotykaji se vnéjsich krajnich
bodl ochranné konstrukce leZicich ve vodorovné roviné prochazejici nejvyssimi body
pricnych konstrukcnich prvk( horni ¢asti ochranné konstrukce.
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Podélné zatéZzovani se prerusi, jakmile:
e Energie pohlcena ochrannou konstrukci je rovna potfebnému mnozstvi pfivedené
energie E;; 1 = 1,4 M nebo vétsi.
e Ochranna konstrukce narusi chrdnény prostor nebo pfestane chranény prostor
ochranovat.

Bocni zatéZovani

Bocni zatiZeni se pouZije vodorovné a v Uhlu 90° ke stfedni roviné traktoru. PouZije se
na horni okraj ochranné konstrukce v bodé (160 — a;) mm pred vztaznym bodem sedadla.

Pro traktory sotonym sedadlem fFidie se zatiZzeni pouZije na horni okraj ochranné
konstrukce a uprostied mezi obéma vztaznymi body sedadla.

V pfipadé ochranné konstrukce se dvéma sloupky se bocéni zatéZovani pouzije

Vv

na nejhornéjsi konstrukéni prvek na boku bez ohledu na pozici vztazného bodu sedadla.
Bocni zatéZovani se prerusi jakmile:
e Energie pohlcend ochrannou konstrukci je rovna potfebnému mnozstvi privedené
energie E;; 5, = 1,75 M nebo vétsi.

e Ochranna konstrukce narusi chranény prostor nebo pfestane chranény prostor
ochranovat.

5.1.7.2 Zkousky tlakem zezadu

PFitlacny nosnik se poloZi pfes nejhornéjsi zadni konstrukéni prvky, takie vyslednice
tlakovych sil lezi ve svislé vztazné roviné traktoru. Plsobi se tlakovou silou F, pfi¢emz

F=20M

Plsobeni této sily pokracCuje jesté nejméné 5 s od okamziku, kdy se pohybu ochranné
konstrukce pozorovanym prostym okem ustali.

5.1.7.3 Podminky pfrijatelnosti

Aby byla konstrukce prijata, musi béhem zkousek a po jejich dokonceni splfiovat tyto
podminky:

Zadnd ¢ast nesmi béhem jakékoli faze zkousky dostat do chranéného prostoru. Zadnd
soucdst nesmi béhem zkousky narazit do sedadla. Kromé toho nesmi byt chranény prostor
mimo oblast chranénou ochrannou konstrukci. Pro tento ucel se predpokladd, Ze tento
pfipad nastane, kdyZ po prevraceni traktoru ve sméru, ze kterého plsobi zkusebni zatiZeni,
néktera ¢ast chranéného prostoru pfijde do stylu s rovinou zemé.”

Konec citace.
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5.1.8 Shrnuti ddlezitych bodl normy

Béhem testu nesmi ochranna konstrukce narusit chranény prostor.

Rovina zemé nesmi prochazet chrdnénym prostorem.

Pozice chranéného prostoru je dana polohou SIP bodu (R bod).

Pro vypocet velikosti zatéZujicich sil a deformacnich energii se voli referenéni hmotnost.

Pomér mezi maximalni technicky pripustnou hmotnosti a referenéni hmotnosti je mensi nez 1,75.

Tlaény ¢len pro svislé zatéZovani je Siroky 250 mm a dlouhy pres celou Sifi ochranné konstrukce.

Tlacny clen pro bocni zatéZzovani ma rozméry 150 mm x 40 mm, tfeti rozmér v intervalu 250 mm az
700 mm.

Tlacny clen pro zadni zatéZovani ma rozméry 150 mm x 40 mm, tfeti rozmér v intervalu 250 mm az
700 mm.

Tlacny clen na svislé zadni zatéZovani je umistén na nejzadnéjsi ¢asti ochranné konstrukce.

Tlacny clen na svislé pfedni zatéZovani je umistén na ¢asti ochranné konstrukce, kterd je nejvice
vepredu.

Tlacny clen pro boc¢ni vodorovné zatéZzovani je na konstrukci umistén ze strany fidice (vlevo) a to
tak, Ze prava hrana obrysu tlacného ¢lenu leZi v nejzadnéjsi ploSe ochranné konstrukce.

Tlacny ¢len pro zadni vodorovné zatéZzovani je umistén na nejzadnéjsi plose ochranné konstrukce
na poloviné fidi¢e (vlevo) a to tak, Ze leva hrana tlacného clenu je kolinearni s levou hranou obrysu

ochranné konstrukce.
Pfi svislém zatéZovani pUsobi sila dand vzorcem: F = 20M.

Pro vodorovné zatéZovani zezadu musi byt pohlcena deformacni energie dana
vzorcem: E;; 4 = 1,4 M.

Pro vodorovné zatéZovani zboku musi byt pohlcena deformacni energie dana
vzorcem: E;;, = 1,75 M.

Jednotlivé mody zatéZovani jsou aplikovany v sekvenci: vodorovné zatéZzovani zezadu, prvni svislé
zatéZovani, vodorovné zatézovani zboku, druhé svislé zatéZzovani (Obr. 6).

Svislé zatizeni

Bocni zatiZeni

Podélné zatizeni

Obr. 6 - Schéma pusobeni zatizeni 20



6 Homologacni zkouska

Pribéh zkousky je definovan nafizenim EU1322/2014. Zkousku provadi TUV SUD Czech Praha.
Nékteré zkuSebny viak na zékladé dohody s TUV mohou testy provadét samy. Komisaf TUV
pak ndsledné provedeni testu zkontroluje a pokud byly splnény vSechny naleZitosti normou
poZadované, homologaci udéli. Tatra tuto dohodu s TUV SUD m&. Homologaéni protokol tedy
vydava TUV SUD na zékladé méfeni provedeného v Tatfe. Na dynamické zkuebné spoleénosti Tatra
probéhla v roce 2016 homologacni zkouska ramu ROPS od vyrobce KOBIT Ji¢in (Obr. 7). Konstrukce
vyhovéla. Z protokolu méreni Ize zjistit konkrétni podobu zkousky.

Ram ROPS je Srouby upevnén na zkuSebni rdm vozu. Tento zkuSebni ram je vytvoren
zkracenim skute¢ného ramu vozidla, ¢imz je zajisténa geometricka a materialova shodnost oblasti,
na kterou bude ROPS upnut. Chranény prostor je reprezentovan draténym modelem odpovidajicich
rozmérd. Tento model zaujima pozici definovanou normou. Soucasti zkouSené sestavy neni
ani budka vozu, ani sedadlo fidi¢e. Zkusebni ram je dale upevnén pomoci tuhych ocelovych tramd
k podlaze zkuSebny v poloze ,nalezato”. JelikoZz zkusebni sily jsou radové vyssi nez gravitacni sila
plsobici na jednotliva télesa, je toto otodeni sestavy pripustné, ke zkresleni vysledkd nedochazi.
Tato konfigurace zku$ebni sestavy je moznd, byla konzultovdna s komisafi TUV SUD. Norma definuje
velikosti tlacnych ¢lenl pouzitych pfi zkousce, pricemz u nékterych rozmérd ponechava rozptyl
hodnot a dovoluje zkusebné dle jejiho uvazeni stanovit pfesnou hodnotu v tomto daném intervalu.
Zkusebni sily jsou vyvolavany hydraulickym valcem. Mody zatéZovani jsou provadény v sekvenci:
podélné, svislé, bocni, druhé svislé. Mezi jednotlivymi mody je konstrukce odlehcena a dochazi
k pfestaveni aparatury. Tla¢né ¢leny pro bocni a podélné zatéZovani jsou ke konstrukci bodové
pfivafeny. Tyto svary pouze fixuji ¢leny na misté a zabranuji tak jejich upadnuti, zaroven vsak
konstrukci nezpevnuji. Tlacné ¢leny jsou zhotoveny z konstrukéni oceli, cilem je jejich minimalni
deformace. Na tlaéném ¢lenu je upevnén mezikus, ktery je stranou pfiléhajici na tlacny ¢len rovny,
zatimco druhad strana je vybavena adaptérem, do kterého zapadne koncovka hydraulického pistu.

B

Obr. 7 - Zkouska ramu KOBIT ROPS na zkuSebné Tatra z roku 2016. Foto: Tatra
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Regulacnimi ¢leny obsluha Fidi vysuv pistu. Pomoci aparatury je mozné sledovat v redlném case
hodnotu vysuvu pistu a okamZitou hodnotu sily, kterou pist plsobi. Vypocetni program z téchto
hodnot, podle metodiky dané normou, zobrazi dosazenou deformacni energii. Tento vypocet taktéz
probihd v redlném case. BEhem celého experimentu ma obsluha hydraulického valce k dispozici
vSechny tyto hodnoty. Test je obsluhou ukoncen v okamziku, kdy hladina deformacni energie
dosahne pozadované Urovné. V pfipadé svislého zatéZzovani se deformacni energie nesleduje,
nebot norma pozaduje pouze dosazeni hodnoty plsobici sily. Zkouska je ukonéena po absolvovani
vsech ¢tyf modu zatiZeni.

7 Vybér vychoziho vozidla

Hlavnimi parametry pro konstrukci rdmu ROPS jsou rozméry a hmotnost osazovaného vozidla.
Vychazejme ze zdkladnich konfiguraci, které Tatra pro agrovozy pouziva. V dobé, kdy jsem reserse
provadél (jaro 2019), Tatra svoje vozy osazovala budkou interné znacenou jako , Euro5“. Jiz v té
dobé ale bylo jasné, ze v horizontu nékolika let se prejde k osazovani budkou novéjsi, ozna¢ovanou
jako ,,Euro6“4. V mezidobi je pravdépodobné, Ze se pouZivani obou budek bude pro jednotlivé vozy
prekryvat. Vychdzejme tedy z pfedpokladu, Ze rdm musi byt kompatibilni s obéma typy budek.
Z tohoto pohledu se nastésti nejedna o vyraznou komplikaci, nebot novéjsi budka je faceliftem té
predchozi s tim, Ze maximalni rozméry zlstaly zachovany. Pro navrh tedy budeme volit budku
Euro6. V nabidce se nachazi ¢tyri typy podvozkl. Pro agrotahace jsou to verze 4x4 a 6x6, pro nosice
nastaveb 6x6 a 8x6. Vozidlo 8x6 ma napravy osazeny v konfiguraci jedna pfedni a tfi zadni. Celkové
rozméry vozidel pro navrh ROPS nehraji roli, dulezita jsou zastavbova omezeni plynouci z rozméra
budky a umisténi pfipojovacich pfirub pro rdm ROPS. Tyto Udaje ziskdme z CAD modelu vozu, ktery
je soucasti zadani prace. Velikosti zatézujicich sil pro homologacni test se odviji od hmotnosti
vozidel. Tyto hodnoty ziskdvame z projekénich dat. Agrotahac v konfiguraci 4x4 mda hmotnost
vozem je pak Ctyfnapravovy nosi¢ zemédélskych nastaveb, jehoz maximalni technicky pfipustna
hmotnost ¢ini 36 000 kg. JelikoZ pfedni ¢ast ramu vozu, kde se nachazi budka a pfipojovaci pfiruby
pro ROPS, je u vSech zminovanych vozl identicka, je zaru¢ena kompatibilita ramu ROPS pro vSechna
tato vozidla. Pro urcéeni zatéZujicich sil a deformacnich energii, tedy uvazujme hmotnost 36 tun.

Pro uplnost dodejme, Ze v portfoliu Tatry mlZeme nalézt i vozidlo v konfiguraci
8x8 pro neseni velkoobjemovych cisteren. Jedna se o tézky terénni automobil s maximalni
hmotnosti 40 tun. Toto vozidlo je sice formalné zafazeno mezi zemédélska vozidla, ale s homologaci
na vozidlo typu T pro néj neni pocitano. Jednd se o naprosto okrajovy segment, kterého byly
vyrobeny jednotky kus. R&m montovany na tento vz by musel pfi homologaci snést vyrazné vyssi
zatéZovani, a pokud bychom chtéli jednim typem rdmu vybavit vSechny vozy z portfolia, pro vsechny
ostatni by byl zna¢né pfedimenzovany. Pfi navrhovani rdmu ROPS tedy jiz s timto vozem nepocitam.

4 Rozdil mezi budkami Euro5 a Euro6 je vidét na obrdzcich v kapitole 2 (Obr. 1 a Obr. 3)
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8 Metodika testovani modelu pomoci MKP

Pro simulovani homologacni zkousky je klicové znat pfesné parametry a postupy, jakymi realna
zkouska fyzicky probiha. Fyzickou podobu jsem popsal v kapitole 6. Podivejme se nyni na konkrétni
hodnoty, které musi splnit nova konstrukce (Obr. 8).

EU 1322 traktory
Mmax maximalni pfipustna hmotnost _T
M referenéni hmotnost 21000 kg
<1,75 pomé&r Mmax/M 1,714285714 OK
velikost sily [N] energie [J]
vodorovné zatéZzovani podélné min 0,8 Fmax 1,4*M
boéni min 0,8 Fmax 1,75*M
zkouzka tlakem zezadu 20%M neni poZadavek
zepredu 20*M neni poiadavek
Ciselné velikost sily [N] energie [J]
vodorovné zatéZzovani podélné 29400 *130 000 N
boéni 36750 *275 000N
zkouska tlakem zezadu 420000 neni poiadavek
zepfedu 420000 neni poZadavek
Fmax je sila pfi dosaZeni poZadované energie

Obr. 8 - Tabulka vypoctu zatéZujicich sil a deformacnich energii dle EU1322

Vsouladu s normou EU1322/2014 a prostfedky pouzivanymi na zkuSebné spolecnosti Tatra
definuji:

e Pro zkouseni zatiZzeni zboku bude poufzit tlacny ¢len o rozmérech
150 mm x 450 mm x 40 mm.

e Pro zkouseni zatiZzeni zezadu bude pouzit tlacny ¢len o rozmérech
150 mm x 700 mm x 40 mm.

e Pro zkouseni svislého zatizeni (zkouska tlakem) bude pouZit tuhy nosnik o rozmérech
250 mm x 250 mm x 2 500 mm.

e  P¥izatéZovani zboku je nutné dosdhnout deformacni energie o velikosti 29 400 J.

e P¥izatéZovani zezadu je nutné dosahnout deformacni energie o velikosti 36 750 J.

e  P¥isvislém zatéZovani zezadu je nutné pUsobit silou o velikosti 420 000 N.

e Svislé zatéZovani se provadi pfi testu dvakrat, a to v obou pripadech zezadu.

Zakladni informaci je, Ze pro svislé zatiZeni je poZadovana sila, zatimco pro bocni a zadni musi
konstrukce pohltit deformacni energii. Pro ndvrh dimenze je deformacni energie tak abstraktni
pojem, Ze Ize jen tézko podobu konstrukce zvolit tak, aby kritériu odpovidala. Pro prvni ptiblizeni
tedy konstrukci budu dimenzovat na silu pro vSechny tfi mody zatéZovani. Jelikoz mam k dispozici
data z protokolu homologacni zkousky plvodniho ROPS ramu, mohu jednoduse zjistit velikosti sil,
které byly naméreny pfi dosazeni deformacni energie pfi tomto testu. Problém tkvi v tom,
Ze pUvodni KOBIT ROPS je urcen pro vozidlo o nizsi hmotnosti, konkrétné 30 000 kg (nas pripad je
pro vozidlo o hmotnosti 36 000 kg). To znamend, Ze hodnoty z plvodni zkousky jsou mensi,
nez hodnoty poZadované pro novy navrh. Rozhodl jsem se tedy hodnoty sil z protokolu ndsobit
koeficientem, ktery bude reflektovat pomér mezi hmotnostmi plvodniho vozu a vozu pro muj
navrh.
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Timto postupem jsem stanovil silu pro bocni zatizeni na F1 = 275 0000 N a pro zadni zatizeni
F2 = 130 000 N. Pro svislé zatizeni velikost sily definuje pfimo norma, deformacni energie neni
pozadovana, tedy F3 = 420000 N. Pro prvni ndvrh geometrie jsem se téZ rozhodl konstrukci
zatézovat jednotlivymi mody zvlast, tedy vidy z vychoziho stavu. To samoziejmé neodpovida
homologacni zkousce, kde jednotlivé mody zatéZovani nasleduji v sekvenci po sobé, to vsak zatim
zanedbam.

Druhym krokem je pak takto navrZenou konstrukci podrobit testovani, jehoz vystupem
bude hodnota deformacni energie konstrukci pohlcené. K tomuto Ucéelu jsem vypracoval nasledujici
metodiku. Norma pfimo definuje vzorec a zpUsob vypoctu deformacni energie. Energie je
z matematického hlediska integralem plochy pod kfivkou funkce zavislosti deformace na pusobici
sile. Norma tento vztah ponékud zjednodusuje pro vypocet a definuje ho takto (Obr. 9):
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Obr. 9 - Vypocet deformacni energie dle EU1322. llustrace: Predpis EHK 1322 [8]

Pri fyzickém testu jsou odecitany hodnoty vysuvu pistu a sily, ty nasledné pocita¢ dosadi do tohoto
vzorce a vrati hodnotu deformacni energie Toto se vsSak velmi jednoduse da nasimulovat
i ve virtualnim svété. Pomoci okrajovych podminek vypoctu definujeme plsobici silu jako linedrné
vzrlstajici béhem deseti casovych krokl. To znamenad, Ze zname jeji hodnotu v kazdém tomto
casovém bodé. Zaroven mizZeme z vysledku zjistit vychylku zadni plochy tlacného ¢lenu v pfislusné
ose pohybu. Tato vychylka odpovidd deformaci konstrukce v misté plisobeni sily. Taktéz odpovida
vysuvu hydraulického valce, ktery bude méren a pro vypocet pouzit pfi fyzickém testu. Dle vyse
zminéného vzorce pak mulzZeme zjistit deformacni energii v jednotlivych krocich a sectenim
jednotlivych hodnot ziskat celkovou deformacni energii. Iteracné je pak nutné "trefit" spravnou
hodnotu sily tak, abychom dosahli poZzadované hodnoty energie. Zde si ukazme pfipad vypoctu
touto metodou na vypoctu starsi verze konstrukce (Obr. 10):

krok 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10]suma E
sila (kN) 0 125 25 375 50 62,5 75 875 100 1125 125
vychlyka x (mm) 0 82 16,4 24,64 32,92 41,42 51,67 65,69 86,17 14179 32664
energie (J) 0 51,25 153,75 2575 36225 478125 7046875 1139,125 1920 5909,625 21950,94( 32927,25

Obr. 10 - Priklad vypoctu deformacni energie
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Pro druhy krok ndvrhu jsem opét aplikoval zatizeni pro jednotlivé mody zvlast. Teprve ve tretim,
zavérecném kroku navrhu jsem nasimuloval cely proces homologacni zkousky. V tomto pfipadé
opravdu jednotlivé mody zatéZovani nasleduji za sebou v sekvenci definované normou. Praktickou
aplikaci téchto postupl predstavim v ndsledujicich kapitolach pfi popisu tvorby jednotlivych
navrhu.

9 Materialové vlastnosti

V Uloze simulace homologaéniho testu je Zadouci co nejvérnéji napodobit redlné chovani materiall
a tim vysledky simulace co nejvice pfibliZit skutecnému stavu dild pfi zkouseni. Jednim z pozadavku
testu je sledovat hodnotu deformacni energie pohlcené pti zatéZovani. V konstrukci bude také
v oblastech znacné velikosti dochazet k prekracovani meze kluzu, plastizaci materidlu a trvalym
deformacim. Je jasné, Ze na mapovani téchto procest nelze vystacit se zakladnim MKP vypoctem
v oboru linearniho chovani materialu. MoZnosti, jak simulovat chovani materidlu nad mezi kluzu, je
hned nékolik. Po dohodé s konzultanty jsem se rozhodl materidl modelovat pomoci bilinearni
nahrady tahového diagramu [6]. Tato teorie pracuje s nahradou kfivky tahového diagramu lomenou
¢arou (Obr. 11). V oblasti od nulové deformace do meze kluzu je zavislost mezi napétim a deformaci
linearni stejné jako ve skute¢ném tahovém diagramu. V oblasti nad mezi kluzu bilinearni diagram
pokracuje dalsi pfimkou, kterd svird s osou x Uhel oznacovany jako E; , te€ny modul. Zavedenim
te¢ného modulu bilinedrni model reflektuje plastické zpevnéni, ke kterému v redlném materidlu
dochazi. Bilinearni model je pfibliznou ndhradou chovani materidlu, nicméné pro nase ucely je
dostatecny. Jejimi devizami oproti ndhradé multilinedrni je mensi narocnost na vypocetni cas
a mozZnost materialovy model sloZit z tabelovanych hodnot materialQ, bez nutnosti provadét tahové
zkousky vzorkl. Vypocet podle nize uvedené rovnice, jsem pak provadél pro vsechny materidly
a takto urceny tec¢ny modul dosadil do okrajovych podminek kazdé provedené MKP simulace.
Tabulky s konkrétnimi ¢iselnymi hodnotami budou uvedeny v nasledujicich kapitolach. Vlastnosti
material( jsem cerpal z materidlovych list(. Zdroje materidlovych listd jsou uvedeny v priloze 1.
Simulace probihaly v softwaru ANSYS. Pro viechny materidly pouZité pfi MKP simulacich bylo
zvoleno stejné Poissonovo Cislo u = 0,3 a v tabulkach materidlovych vlastnosti pro jednotlivé ulohy
jiz nebude uvadéno. Simulace probihaly v rezimu velkych posunuti. Hlavnimi vystupy z MKP analyz
jsou napétové a deformacni mapy. Jedna se o redukovana napéti dle hypotézy HMH (von Mises)
a celkovou deformaci.
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kde
R, — mez kluzu (tabelovana hodnota ) ﬁ E
€R £
R,, — mez pevnosti (tabelovana hodnota) D

£

>
Obr. 11 Bilinedrni ndhrada tahového diagramu.

E — modul pruZnosti (tabelovana hodnota) llustrace: Jan Reznicek [7]

A — tainost (tabelovana hodnota)
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10 Konstrukce

Z resersnich praci jasné vyplynulo, Ze pro pokryti co moZna nejvétsiho portfolia zemédeélskych vozl
se jevi jako idealni zaklad vozidlo typu T158 — 8P6T43.390 (Obr. 12). Jedna se o Ctyfnapravové
vozidlo s kratkou budkou DAF Euro6. Maximalni technicky pfipustna hmotnost ¢ini 36 000 kg,
pohotovostni hmotnost 12 100 kg. Pfi konstrukci je nutné dodrzet pozadavky definované normou
EU1322 a zastavbova omezeni dana vychozi podobou vozidla.

PROSTOR PRO PREVODOVKU
SPACE FOR GEARBOX

PLASTIC MUDGUARD MAX.370

10750 £30

Obr. 12 - Projekcni vykres vozu T158-8P6T43.390. llustrace: Tatra

Pfi pohledu na projekéni vykres, na némz je znazornén i plvodni rdm ROPS od firmy KOBIT, Ize
jednoduse vypozorovat tfi zakladni prvky, které konstrukci ROPS omezuji (Obr. 13). Prvni je
podjezdna vyska, nebot ROPS je nejvyssim bodem celého vozidla. Druhym je zadni obalka nastavby
vozidla. Zde naznacena svislou pferusovanou ¢arou. Tato rovina je umisténa ve vzdalenosti 900 mm
od osy prvni ndpravy. Tretim a nejdileZitéjSim omezenim je pozice budky vozidla. Tato vsak neni
pouze statickd, u budky se pocitad s jejim sklapénim pro zajisténi pristupu k motoru. Konstrukce
ramu ROPS tedy musi byt uzplsobena tak, aby nebyl s budkou v kolizi v Zadné jeji pozici. Celou
situaci ovsem ponékud zjednodusuje fakt, Ze pfi tvorbé navrhu budu vychazet z CAD modelu rdmu
vozidla, ktery obsahuje kotevni pfiruby ramu ROPS. Pozice desky pfiruby je dana celkovou koncepci
vozu a pro novy navrh by méla byt zachovana (Obr. 14). Pfipousti se jen malé zdsahy do konstrukce,
takové, které nepovedou k vyznamnému posunuti ROPS ramu, jez by vedlo ke koliznim staviim
s okolni zastavbou.

< - Obalka pohybu budky

— Obalka maximalnich
rozmérd budky

= Chranény prostor

/ Obalka nastavby
/ Pfiruba pro ROPS

Obr. 13 - Zdstavbovd omezeni - schéma
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JelikoZ se pfirubova deska nachazi v misté schodu podélniku, je nutné ji z jedné strany vypodlozit.
Soucasné konstrukéni fesSeni toho dosahuje pomoci Zeber. Pfirubova deska castecné lezi
na podélniku, a to i v mistech, kdy je potfeba miti Sroubovy spoj. To znamen3d, Ze neni mozné
zespodu umistit matici. Z tohoto dlvodu je celkové pét otvor(l v desce feseno jako zavitova dira.
Zbylé tfi otvory se nachazi v mistech, kde je pro matici misto a kotveni tedy probiha klasickym
feSenim dvojice Sroub — matice. Samotna deska ma tloustku 25 mm, vyztuzna Zebra jsou tlusta
10 mm. Zebra jsou zhotovena pomoci technologie laserového vypalovani, co? umoiriuje
pro podobu Zeber volit i sloZit&jsi tvar obrysu. Deska kvli zavitovym dirdm musi projit procesem
obrabéni.

(1234)

684

726

REZC-C

Obr. 14 - Puvodni pripojovaci pfiruba - schéma

Vyuzitim plvodni desky pfiruby jako pripojovaciho bodu jsou bezpecné dodrzeny vzdalenosti
od zadni ¢asti budky a zaroven od omezujici roviny nastavby. Jedinym problémem zlstava vyvarovat
se zasazeni do obalky pohybu budky pfi sklapéni.
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11 Prvni ndvrh ROPS 01VJ

PFi tvorbé tohoto navrhu jsem kopiroval rozméry plvodni KOBIT konstrukce. Vychazel jsem z prosté
Uvahy: pokud dodrzim rozméry, bude u navrhu automaticky zajisténo splnéni vSech geometrickych
podminek. Zaroven bylo moji ambici konstrukci vylepsit. Prvni zménou bylo zkraceni pohyblivé ¢asti
vodorovného rostu, tak aby se sklapéla jen ta ¢ast, kterd je v kolizi s pohybem budky (Obr. 18).
To umozni konstrukci odlehdit a zbavit se hydraulického ovladani pohybu rostu. Z pfedpisu je
zndmo, v jakych pozicich a jak velkymi tlacnymi ¢leny pUsobi zkusebni sily. Je tedy vhodné
konstrukéni prvky rdmu umistit strategicky tak, aby konstrukce jako celek témto zatizenim odolala
co nejlépe. Svislé sloupy byly posunuty do pozice, kde jsou jak bocnim, tak zadnim zatizenim
namahany témér Cisté na ohyb. Tim je umoznéno eliminovat nepfiznivé stavy namahani, zejména
krut svislé c¢asti rdmu, ktery excentricita pUsobici sily zpUsobuje. Spravna dimenze navrhu byla
ovérovana zatizenim zkusebnimi silami metodikou, jeZ byla popsana vyse.

2400 ==,
S
| [ | ]
% 1320

1520

8e
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1800

Obr. 15 - Konstrukcéni navrh ROPS 01VJ - schéma

Konstrukce (Obr. 15 a Obr. 16) je tvofena svafencem z uzavienych profill, doplnénych Zebry
a vyztuhami z plechovych vypalk(. Zadni ¢tverec je tvoren z obdélnikové trubky, zavétrovaci kfiz
a vodorovny rost jsou pak z trubek ¢tvercovych. Nohy maji pti pohledu zboku tvar useknutého
trojuhelniku. Tento dil vznikne podélnym roztiznutim obdélnikové trubky a naslednym doplnénim
plechem do poZadovaného tvaru. Toto rozsifeni by mélo pomoci zajistit stabilitu pri zadnim
zatéZovani.
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Obr. 16 - ROPS 01VJ

Obr. 17 - ROPS 01V/J - model

Koncept se nasledné ukazal jako nevyhovuijici, zejména z dlivodu narocnosti na vyrobu, navic se
ve spodnich rozich nepfimérené koncentrovalo napéti, coz by mohlo vést k praskani téchto uzld.
Pro dalsi ndvrhy zlstal témér beze zmén zachovan vodorovny rost, jehoZz konstrukcni feseni
se ukdzalo jako velmi vhodné. Vse ostatni bylo vyrazné prepracovdno.
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12 Druhy navrh ROPS 02V

V této fazi prace jsem se po dohodé s konzultanty rozhodl zaméfit na variantu pevného rostu.
Pfi tvorbé druhého navrhu jsem vyuZil dat ziskanych pfi testovani navrhu prvniho. Zachoval jsem
umisténi prvkd tak, aby bylo eliminovano nepfiznivé namahani, zejména krut. Celkova vyska zlstala
stejnd, taktéZ jsem zachoval podobu vodorovného rostu, véetné profill, které jej tvoti. Doslo pouze
k mirnym zménam vodorovnych vyztuh v zadni ¢asti rostu. Vrchni rost si zachoval plvodni rozmér
tak, aby zakryl cely pGdorys budky. Je dbano na to, aby pfi jejim sklapéni ke kolizi s rdmem
nedochazelo (Obr. 18). Pozice pfiruby i jeji podoba zlstaly beze zmény. Ram ROPS vazi 420 kg.

OBALKA POHYBU BUDKY

CHRANENY PROSTOR
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Obr. 18 - Umisténi ROPS na vozidle - navrh ROPS 02VJ

Velkou zménou naopak prosla svisla ¢ast ROPSu. JelikoZ jsem chtél zachovat koncepci, kde bych
minimalizoval namahani na krut, byla horni pozice svislého sloupu ddna. Zaroven je vsak pozici
pfirub stejné pevné dano i misto pfipojeni téchto sloupl k ramu vozu. Tento rozpor nebylo mozné
vyfesit jinym zplUsobem neZ oba svislé konce spojit stfedni, Sikmou ¢asti. Touto Upravou vznikla
struktura podobna pismenu Ypsilon (Obr. 20). Tyto sloupy jsou zhotoveny z obdélnikovych trubek.
Pro zvladani bocniho zatiZeni je konstrukce zavétrovana krizem ze Ctvercovych trubek. Nejvétsi
ohybovy moment se pfi zadnim zatéZzovani vyskytuje v misté pripojeni sloupl k pfirubé. Toto misto
bylo tedy vyztuzeno Zebry z plechu. Dalsi, pomérné masivni, vyztuhy jsou navafeny na nohy
konstrukce v mistech zlom{ mezi svislymi a Sikmymi ¢astmi. Tyto prvky pomahaji zvétsit namahany
prdfez a tim umoznit konstrukci Iépe zvladat ohybovy moment. Pfi namahani zboku zvysuji tato
Zebra stabilitu konstrukce. Plechové zdplaty byly vyuZity i pro preplatovani mista kfizeni
zavétrovaciho kfize. V mistech preplatovani je pro lepsi spojeni plechu a profilu vyuzito kruhovych
koutovych svar(. To umozni lepsi spojeni obou dilci. To by mélo pfi zatiZeni prispét k eliminaci
odchlipovani plechu od profilu.
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Obr. 19 - ROPS 02V/J, pohled zezadu Obr. 20 - ROPS 02V, pohled zepfedu

12.1 Vypoctové kontroly

PUsobici sily byly aplikovany na tlaéné cleny dané normou (vizte kapitoly 5.1.8 a 8). Konstrukce byla
podrobena kazdému zatéZovani zvlast, a to vidy z vychoziho, tedy nezdeformovaného stavu.
Okrajové podminky, spolecné pro vsechny mody zatiZeni:

Fixni vazby na deskach ptirub.

Vazba typu ,,bonded” mezi tlacnym ¢lenem a prvkem, na ktery doléha. Tato vazba spoji uzly
siti obou téles v mistech, kde se télesa dotykaji.

Materialové vlastnosti (Obr. 22, Obr. 23).

Profily modelovany jako skofepiny, ¢tvercovy element sité, velikost: 30 mm (Obr. 21).

Obr. 21 - Vypoctovd sit
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dil TELESA materidl Re (MPa) Rm (MPa) E(MPa) A (%) E; (MPa)
tlagny ¢len |tlacny clen - svisle S550MC 550 680 210000 14 946,3
tlaény €len [tlacny clen -boéni S$550MC 550 680 210000 14 946,3
tlaény €len [tlaény Elen - zadni S550MC 550 680 210000 14 946,3

ROPS tr.obd. 100x100x5 11523 355 595 210000 22 1099,4
ROPS L 70x70x7 11523 355 595 210000 22 1099,4
ROPS vyztuhy - plech 8mm 5550MC 550 680 210000 14 0946,3
ROPS tr. obd. 150x100x6 11523 355 595 210000 22 1099,4
ROPS pfiruba ROPS 20mm 5550MC 550 680 210000 14 946,3

Obr. 22 — Tabulka materidlovych vlastnosti

Obr. 23 - Zobrazeni téles podle materidlii

12.1.1 Statické zatizeni

Vyslednd podoba druhého navrhu vychazi z dimenzovani na za zatéZujici sily. Konstrukce byla
zatéZovana svislou silou o velikost 420 kN, dale boc¢ni silou 275 kN a koneéné silou zezadu o velikosti
130 kN.Zebra a vyztuhy byly do konstrukce zaélen&ny na zakladé vysledkd priibéznych MKP analyz.
Obloukova Zebra ve spodnim zlomu sloupl jsou odpovédi na ohybovy moment vyvozeny silou
pfi zadnim zatéZzovani. Vnitfni trojuhelnikova Zebra ve druhém zlomu pak pomahaiji ztuzit konstrukci
pfi zatéZovani zboku. Svislé zatéZovani plsobi konstrukci nejmensi potize. Vyztuzny kiiz a vhodné
umisténa Zebra maji za nasledek, Ze dochazi jen k malym deformacim a dosazena napéti jsou mala.
Pod svislym napétim se konstrukce neohybad, napéti jsou tlakova, a tudiz malo nebezpecna. Zasadni
otdzkou je kritérium vzpérné stability konstrukce. | zde vSak dostavame uspokojivou hodnotu
koeficientu bezpecnosti vici kritické sile ve chvili ztraty stability k = 4,7. Z pohledu statického
zatézovani konstrukce tedy s rezervou vyhovuje.
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12.1.2 Deformacni energie

Dalsim krokem bylo ovéfeni, zda konstrukce pohlti poZzadovanou deformacni energii pfi bo¢nim
a zadnim namahani. Zde se poprvé ukazal problém, ktery na dlouhé hodiny zaméstna kazdého, kdo
se kdy bude navrhem konstrukce ramu ROPS zabyvat. Jak se ukazalo, mij predpoklad jakéhosi
automatického splnéni kritéria deformacni energie v pfipadé, kdy konstrukce vyhovi na statické
namahani, byl nespravny. Na konstrukci jsem aplikoval metodiku vypoctu deformaéni energie
popsanou v kapitole 8.

Pro zadni zatiZeni jsem pusobeni sily rozloZil do deseti ¢asovych krok( s rovnomérnymi ptirQstky
sily mezi témito kroky. Okrajova podminka fixni vazby na deskach pfirub zlistala stejna. PoZzadovana
hodnota deformacni energie je 29 400 J. Pti dosaZzeni sily 130 kN (Obr. 24) byla zjisténa deformacni
energie o vysi 17 kl. Pti pokusech o vyssi hodnotu sily konstrukce kolabuje. Nejslabsi ¢asti se ukazuje
byt stabilita vyztuznych Zeber ve spodni casti sloupll, kterd se borti. Pro zadni zatiZeni tedy
konstrukce nevyhovuje.

1,6715e-10 Min

Obr. 24 - ZatiZeni zezadu, redukované napéti

Boc¢ni zatizeni probihalo obdobné. Na bocni tlacny ¢len byla aplikovana sila, jejiz velikost linedrné
roste. Pozadovanad hodnota deformacni energie c¢ini 36 750 J. Vysledky byly bohuzel tristni.
PFi dosaZeni sily, na kterou byla konstrukce navrZena, tedy F = 275 kN, Cinila deformace ve sméru
pUsobeni sily pouhych 8,56 mm, coZ znamena velikost deformacni energie 1 214 ). To je o fad méné,
nez pozadovand hodnota. Iteracné jsem tedy silu zvétSoval az do kolapsu konstrukce. Nejvyssi
namérenou hodnotou byla sila 450 kN, pti deformaci 25,5 mm. U takto vysoké sily je vSak nutno
konstatovat, Ze konstrukce je extrémné zatizena (Obr. 25), nékteré oblasti presahuji hodnotu meze
pevnosti a kritickd mista vyCerpavaji tainost. Problematickd jsou zejména mista napojeni
zavétrovaciho kfize do hlavnich sloupl. V uzlu prvniho zlomu se trubky kfize na jedné strané
zabodavaji do stény nohy, naproti sténu naopak trhaji. Dale je vhodné pripomenout, Ze maximalni
sila, kterou dokaze hydraulicky valec na zkusebné vyvinout, Cini 500 kN. Konstrukce nevyhovuje,
nebot je pretizena, hodnota deformacni energie 7 677 J ani zdaleka nedosahuje pozadované vyse.
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Obr. 25 - ZatiZeni zboku silou 450 kN, redukované napéti

12.2 Zhodnoceni druhého navrhu

Konstrukce je robustni, pfi zatéZovani bylo prokazano, Ze snese vysoka zatézovani. V pripadé
bocniho zatiZeni byly vSechny kontroly na pfijatelnych hodnotach do sily 380 kN, pfi svislém
namahani pak nebyl problém atakovat hranici 500 kN. U zadniho zatiZeni bylo moZné bezpecné
dosahnout hranice 130 kN. SloZitost vyroby by se dala srovnat s pdvodnim ROPS od firmy KOBIT.
Hmotnost oproti tomuto ramu klesla témér o 100 kg. Z tohoto pohledu je konstrukce vynikajici.
Jedinym, zato vSak zdsadnim problémem zUlstdva neschopnost pohltit pfi testech deformacni
energii. Nejvice patrny je tento problém pfi bo¢nim zatéZovani. Pfi rostouci sile se konstrukce
deformuje jen velmi mirné. Vzhledem k tomu, Ze deformacni energie je sou¢inem deformace a sily,
potiebujeme pfiveliké sile velkou deformaci. U této koncepce toto chovani nenajdeme. Zavétrovaci
kriz konstrukci zna€né ztuZuje, coZz ma za nasledek, Ze sila roste do astronomickych vysek, zatimco
konstrukce se pohne jen o malé desitky milimetri. Nasledné, vlivem velkych hodnot napéti
vyvozenych silou, selZe. Konstrukce je pfilis tuhd a poZadavkim homologacni zkousky nevyhovuje.
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13 Treti navrh ROPS VJ25

Poucen vysledky pfedchoziho navrhu, dospél jsem k zavéru, Ze je nutné zasadnim zplisobem zménit
koncepci. Pivodni myslenka zastavby prvka tak, aby byly namahany pokud mozno na Cisty ohyb,
v pfipadé zadniho zatéZovani padla. Konstrukéné sloZity uzel dvojité zalomenych sloupt jen vytvérel
lokalné velmi tuhé oblasti, coz mélo za nasledek, Ze se napéti posouvalo a projevilo se plastickym
kloubem v mistech, kde toto lokalni zpevnéni konci. Dale se ukdzalo, Ze krutové namahani, kterému
jsem se snazil vyhnout, miZe byt naopak pro dosazeni vétsi deformace pfiznivé. Natocenim celé
konstrukce totiZ ziskdme dalsi cenné milimetry, pro vétsi deformacni energii tolik potfebné. Dalsi
zmény jsem se po mnoha iteracich pokust rozhodl provést ve svislé ¢asti konstrukce. Jak jiz bylo
feCeno drfive, bylo nutné konstrukci v boénim sméru dovolit deformovéani. Toho bylo moziné
dosahnout zmensenim tuhosti v tomto sméru. Z téchto divodi jsem byl donucen opustit koncepci
zavétrovaciho kfize, nebot se mi nepodafilo nalézt takovou konfiguraci, kterd by poZadavkim
odpovidala. Hlavnim problémem opét bylo lokalni zpevnéni v oblasti kfize a nasledné plastické
klouby v oblastech, kde prvky kFize koncily. Nepomohly ani stycnikové plechy, to vedlo zpét na pfilis
tuhou konstrukci. Po mnoha provedenych testech se ukazal jako nejlepsi feSeni tvar pismene H
se dvéma vodorovnymi prickami.

Celkova vyska ramu ROPS, stejné jako délka rostu zUstaly zachovany z pfedchoziho navrhu.
Stejné jako vzddlenosti mezi rdmem a budkou. Umisténi ROPSu na ramu vozu se neménilo
(Obr. 26). Samotny rdm ROPS vazi 388 kg, véetné svara.

OBALKA POHYBU BUDKY

CHRANENY PROSTOR

BOD SIP M

Obr. 26 - Umisténi na vozidle - tfeti navrh ROPS VJ25
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Podoba rostu je témér nezménéna, vyloucil jsem akorat vyztuhy z profilu L. Rost svareny
ze Ctvercovych trubek si zachoval rozméry predchoziho navrhu. Hlavnim konstrukénim prvkem
svislé ¢asti jsou dva rovné sloupy z obdélnikové trubky. Ke ztuzeni konstrukce v bocnim sméru slouzi
dvé vodorovné pricky ze stejného profilu. Zkusené oko konstruktéra jisté namitne, Ze
pfi vhodnéjsim umisténi téchto vzpér by bylo mozné dosahnout daleko vyssi tuhosti. Pozadavek
na pohlceni deformacni energie jde ovSsem presné opacnym smérem, v podstaté nas nuti konstrukci
zamérné oslabit. Pro tento ucel jsou vodorovné pricky idealni. Pod zatiZenim zboku budou tyto
prvky schopné prenést jen urcité namahani a poté se zacnou bortit. Timto zplsobem vzniknou
v mistech spojeni pficek se sloupy imaginarni cepy, které dovoli celé konstrukci mirné sklopeni
ve sméru pusobeni boéni sily. Tim vznikne poZadovany posuv, pro velikost deformacni energie
dalezity. Proti prilisSnému borceni pricek pUsobi strategicky rozmisténé prvky z plechd, které pini
funkci vyztuh a zéplat. Mirnymi Gpravami prosla také deska pfiruby, nebot bylo nutné vyvarovat se
kolizim. Pro upevnéni na rdm vozu bude pouZito 8 sroubld M30 na kazdém sloupu. Pro ovéreni
dostatecné velikosti volného prostoru kolem Sroubd jsem pouzil model 3/4 gola nastavce
pro Sroub M30 se Sestihrannou hlavou.

Obr. 27 - ROPS VJ25 - schéma
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Podoba kotevni ¢asti ROPS ma pfimou souvislost s kotevnimi uzly na podélnicich vozu. Umisténi
vsech osmi Sroubl na prirubovou desku ramu ROPS tak, aby nedochazelo ke kolizim si vyZzadalo
zménu geometrie i na strané konstruké&nich uzl{l pfirubovych desek na ramu vozu (Obr. 28). Upravy
byly, dle pozadavku zadani, minimalni. Jedna se o drobné zvétseni pfirubové desky a zméné roztedi
mezi dirami pro Srouby na téchto deskach.

(1269)
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Obr. 28 - Uprava pfirubovych desek na rému vozu — ROPS VJ25
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13.1 Vypoctové kontroly

Soustiedil jsem se rovnou na vypocet deformacni energie. Metodika byla pospdna v kapitole 8.
Vypoctové kontroly jsem rozdélil na tti ¢asti:

1) Kontrola kazdého modu zvlast, vidy samotného ROPS z nezatizeného stavu.
2) Sekvence viech 3 mod( zatéZovani po sobé na samotném ROPS.
3) Sekvence viech 3 modU zatéZovani na zkusebni sestavé.

Toto postupné zpresfiovani podoby testu umozni odladit chyby vypoctu, ale hlavné se postupné
propracovat k findlni podobé testu, kterd bude co nejvérnéji reprezentovat skute¢ny homologacni
test a jeho fyzickou podobu. Jako posledni test jsem provedl modalni analyzu samotné konstrukce
ROPS.

13.1.1 Okrajové podminky

Pfi zatiZeni samotné konstrukce ROPS jsou okrajové podminky pro vSechny mody stejné, méni se
pouze smér a velikosti zatéZujicich sil. Model konstrukce je skofepinovy, tlacné ¢leny jsou objemova
téla. Velikost ¢tvercovych elementl: 30 mm, s lokalnim zjemnénim generovanym automaticky
algoritmem programu. Pfidéleni materidlovych vlastnosti ukazuje nasledujici tabulka (Obr. 29).

dil TELESA material Re (MPa) Rm (MPa) E(MPa) A (%) E; (MPa)
tlaény Elen tlaény &len - svisle SS50MC 550 680 210000 14 946,3
tlaény clen tlaény €len -boéni S550MC 550 680 210000 14 946,3
tlaény clen tlaény ¢len - zadni S550MC 550 680 210000 14 946,3
ROPS jackel 100x100x5 11523 355 595 210000 22 10994
ROPS vyztuhy -plech 10 mm | 5550MC 550 680 210000 14 946,3
ROPS jackel 150x100x6 11523 355 595 210000 22 10994
ROPS pfiruba ROPS 20 mm S550MC 550 680 210000 14 946,3

Obr. 29 - Tabulka pouZitych materidlii a jejich vlastnosti

Obr. 30 - Materidly podle barvy; sit modelu
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Zatézujici sily se aplikuji na vnéjsi plochy tlaénych ¢lend, tedy na misto, kde bude v realném testu
pUsobit hydraulicky pist. Pro simulaci pfipojeni tlatného ¢lenu ke konstrukci jsem musel pfijit, oproti
prosté vazbé typu ,bonded”, s vylepsenim. Jelikoz na stejném modelu po provedeni jednotlivych
modu zatiZeni chci provadét simulaci celé zkousky, je nutné na to model ptipravit jiz nyni. V pfipadé
testu vsech moduU jsou viechny tlacné prvky pfitomné po celou dobu. Vazba bonded spoji uzly sité
v misté kontaktu, takze télesa spojenda touto vazbou se chovaji jako setena. To ma samoziejmé
za nasledek nezadouci zpevnéni zkousené konstrukce, které vede k vyraznému zkresleni vysledka.

Redeni je celkem prosté, stadi se inspirovat fyzickym provedenim testu. Na zku$ebné
technici problém fesi tak, Ze tlacné Cleny ke konstrukci bodové pfivari. Nosniky tak neupadnou,
ale zaroven konstrukci nezpeviuji. Ve virtudlnim svété jsem postupoval obdobné. Na kazdém ¢lenu
jsem definoval dvé plochy o Sifi 15 mm. Tyto jsem pak spojil s konstrukci vazbou bonded (Obr. 31).
Na zbytek kontaktni plochy s konstrukci jsem aplikoval tfeci vazbu s koeficientem tfeni f = 0,15.
To zajisti, Ze MKP uloha bude konvergovat, nebot tlaéné ¢leny budou po celou dobu za tyto malé
plosky spojeny s konstrukci, zaroven ji ale nebudou zpeviiovat. Pro ovéfeni jsem proved| nékolik
test(, které hypotézu potvrdily.

Obr. 31 - Zobrazeni ploch pro vazby typu bonded na prikladu tlacného clenu pro zadni zatiZzeni
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Podélné (zadni) zatizeni

Plochy pfirub ptipevnény fixni vazbou. Sila aplikovdna na zadni tlacny ¢len. Sila rozloZzena do deseti
krokt, maximalni velikost sily F = 130 kN. PoZadovana velikost deformacni energie E = 29 400 J.

Vysledky:
krok 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 sumak
sila (kN) 0 13 26 39 52 65 78 91 104 117 130
wchlyka x (mm) 0 8,7 175 26,3 351 442 54,3 66,7 85 123 293
energie (1) 0 5655 1716 286 4004 53235 722,15 10478 178425 4199 20995 301951
30195>29 400 29400

Obr. 32 - Vypocet deformacni energie - tabulka

Unit: MPa

Time: 1
25.03.2020 11:28

638,3 Max
567,38
496,46
425,54
354,61
283,69
212,77
141,85
70,923
6,9728e-10 Min

Obr. 33 - Podélné zatiZeni zezadu — redukované napéti

Zadni zatéZzovani je pro konstrukci vZzdy nejhorsi. Nejvice namahany je levy sloup (Obr. 33). Pomoci
pricek a prvkd horniho roStu se moment prendsi i na druhy sloup tak, aby sloup co nejvice
spolupUsobil. Podle mapy napéti se ukazuje dilezZitost lichobéznikovych plech(, které zpevruji uzly
mezi sloupy a prickami. Protazeni téchto plech( ve svislém sméru pak zejména u levého sloupu
pUsobi jako zaplata, ktera brani vytvoreni plastického kloubu na sloupu. Ukazuje se také ucelnost
bocniho vyztuzného plechu, na jehoZ tazené strané se objevuji vyssi hodnoty napéti. Nejvyssi
hodnoty napéti, fadové kolem 590 MPa se nachdzi pravé zde. Spi¢kova hodnota napéti 638 MPa
se nachdzi na konci trojuhelnikového Zebra, které vyztuzuje pfipojeni sloupu k vodorovnému rostu.
Hodnota neprekraduje mez pevnosti materialu Zebra. Hodnota neni nebezpecnd, nebot i v pfipadé
poruchy materidlu v tomto misté nedojde k selhdni konstrukce.
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Svislé zatiZeni
Plochy ptirub pripevnény fixni vazbou. Sila o velikost F = 420 kN byla aplikovana na svisly tla¢ny clen.

Vysledky:

Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa
Time: 1
25.03.2020 13:33

581,34 Max
516,74

452,15

387,56

322,96

258,37

193,78

129,19

o 64,593
3,4677e-10 Min

Obr. 34 - Svislé zatiZeni — redukované napéti

CYUIvarent suess
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa
Time: 1
25.03.2020 13:34

581,34 Max

Zadni zatiZeni neptedstavuje pro konstrukci zadny problém. Hodnoty napéti (Obr. 34, Obr. 35)
neprekracuji mez pevnosti, deformace je minimdlni. Konstrukce vyhovi i na vzpér, koeficient
bezpecnosti vici kritické sile pfi ztraté stability k = 4,67. Plastické klouby nevznikaji. Taznost
materialu nevycerpana.
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Bocni zatizeni

Plochy pfirub pfipevnény fixni vazbou. Sila aplikovana na bocni tlaény ¢len. Sila rozloZena do deseti
krokt, maximalni velikost sily F = 300 kN. PoZadovana velikost deformacni energie E = 36 750 J.

Vysledky:
krok 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 sumakE
sila (kN) 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300
wjchlyka x (mm) 0 2,29 458 6,87 92 1165 1448 17,93 24 3779 1369
energie (J) 0 3435 103,05 171,75 24465 33075 46695 672,75 136575 351645 2824635 35152,8

Obr. 36 - Vypocet deformacni energie - tabulka

1 s
Type: Equivalent (von-Mi
Unit: MPa
Time: 10
25.03.2020 12:44

5) Stress - Top/Bottom

637,78 Max
566,92

496,05

425,19

354,32

283,46

212,59

141,73

70,865
5,8977e-10 Min

1000,00

Obr. 37 - Bocni zatiZeni — redukované napéti

Nejvyssi hodnoty napéti nachazime na trojuhelnikovych vyztuhach paty levého sloupu (Obr. 37).
Tyto oblasti jsou namahany na tah, proto je potieba vénovat jim zvySenou pozornost pfi dalSich
fazich navrhu. Dochazi k vyrazné deformaci vodorovnych vzpér. To je jejich ucel, navrhnul jsem je
jako absorbatory deformacni energie. Dochazi zde k plastizaci materidlu, deformace je trvala.
PrilisSnému deformovani vzpér brani lichobéznikové vyztuhy v mistech pripojeni na sloupy. Stabilitu
neztraci ani tyto vzpéry, ani rdm jako celek. Koeficient bezpecénosti vici kritické sile pti ztraté
stability k = 3,59. TaZnost materidlu nevycerpdana, plastické klouby nezaznamenany. Pro dosazZeni
pozadované hladiny deformacni energie je kliCova hodnota deformace pfi nejvétsi sile. Z testd
provedenych mimo zaznam tohoto textu je znamo, Ze pokud sila plsobi jiz na deformovanou
konstrukci, je deformace o cca 10% vétsi. S ohledem na to, Ze bocni zatéZovani pfi homologacnim
zkouseni prichazi na radu jako treti v poradi, nema cenu konstrukci nyni upravovat, ale pripadné
zmeény provést aZ se znalosti vysledku celkového testu.
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13.1.2 Celkovy test samotného ramu ROPS

PFi vyzkouSeni konstrukce zatéZzovanim podle kazdého modu zvlast bylo ovéreno, Ze zkuSebnimu
zatizeni konstrukce odolavd velmi dobfe. Nyni pfichdzi ¢as na zodpovézeni otdzky, jak bude
konstrukce reagovat na zatézovani vsemi mody v pfimém sledu po sobé. Po jednotlivych modech
zatéZovani zGstava v konstrukci zbytkové napéti a deformace. Je tedy pfirozené predpokladat,
Ze pri svislém a boc¢nim zatéZovani bude konstrukce reagovat jinak nez dosud. Zminéna zbytkova
napéti budou situaci zhorSovat. Naopak deformovany tvar, ktery konstrukce ziska po prvnich dvou
modech zatéZovani, mize pomoci pti zatéZovani zboku. Diky této zbytkové deformaci se zméni
geometricka dispozice celé konstrukce, v disledku ¢ehoz ziskdme pfi stejné sile vyssi deformaci,
a tedy i vyssi deformacni energii nez v pfipadé zatézovani z vychoziho stavu.

13.1.2.1 Metodika simulace

Simulace je rozdélena na 6 c¢asovych krok( (Obr. 39). Postupné na ROPS pUsobi vsechny tfi sily
ze zadanych smérid (dle normy EHK 1322). Po kazdém modu zatéZovani nasleduje ¢asovy krok
s nulovou silou, aby doslo k uvolnéni konstrukce (odpovidda homologac¢nimu testu). Z predchozich
testll vime, pro které hodnoty sil a deformaci jsou spinény podminky pro def. energii, proto staci
do jednotlivych krokl definovat pouze tyto velikosti sil. Neni tfeba znovu provérovat deformacni
energii (usetfi to vypocetni ¢as). Pro zadni zatiZzeni, kterym se v testu zacind, je situace
nejjednodussi, nebot presné odpovida jiz provedenému testu. Pro svislé zatiZzeni se nepoZaduje
def. energie. Pro bocni zatiZeni je nutné odecist deformaci na konci kroku 5 zmensenou o deformaci
kroku 4 (zatéZzujeme jiz deformovanou konstrukci). Ostatni okrajové podminky jsou stejné,
jako v predchozich testech. Bocni sila plsobi ve sméru osy x, zadni v osy y a svisla v ose z (Obr. 38).

1000,00 (mm)
]

250,00 750,00

Obr. 38 - Okrajové podminky vypoctu
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13.1.2.2 Vysledky

Zamérme se nyni na stav konstrukce pfi nejhorsim zatizZeni, tedy v ¢asovém kroku cislo 5. V tento
okamzik je konstrukce zatéZovana bocni silou o velikost 300 kN, zaroven uz probéhly prvni dva mody
zatéZovani. Budeme se zajimat o napéti a deformaci. Podrobny popis stavu konstrukce ve vsech
Sesti krocich je uveden v pfiloze Cislo 1. Pro snadnéjsi rozliSeni mezi jednotlivymi stavy zatéZovani
slouzi ptiloZena tabulka (Obr. 39).

krok zadni sila  svisla sila bocni sila | stav sestavy
1} 0 0 0 volna
1 - 0 0 zatizeni zezadu
2 0 0 0 uvolnéni
3 0 420 kN 0 zatizeni shora
4 0 0 0 uvolnéni
5 0 0 q zatizeni zboku
6 0 0 0 uvolnéni

Obr. 39 - Tabulka rozvrhu zatéZovadni

0,00 500,00 1000,00 (mm)
]

250,00 750,00

Obr. 40 - Vysledek - celkovd deformace na konci kroku 5
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Equivalent Stress - —
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

Time: 5

27.05.2020 20:28

617,74 Max
549,11
48047
411,83
343,19
274,55
205,91
137,28
65,638
3,0956e-9 Min

500,00 1000,00 (mm)
I |

250,00 750,00
Obr. 41 - Vysledek — redukované napéti na konci kroku 5

Posunuti tlacnych ¢lent

PFi zatéZovani zezadu (krok 1) se horni rost vlivem krutového namdhani sloupt otaci kolem svislé
osy. Tim dochazi ke zméné vychozi pozice bo¢niho tlatného ¢lenu. Tento posun je nutné podchytit,
aby pfti vypoctu def. energie nedoslo ke zkresleni. Bo¢ni sila kona praci v pribéhu kroku 5, v tomto
useku sledujeme bocni deformacni energii. V kroku 6 nasleduje odlehéeni. Hodnota posunuti
ve sméru osy x na konci kroku 4 uréuje zbytkovou deformaci pfed bo¢nim zatéZzovanim. Porovnanim
hodnot (Obr. 42) zjistujeme, Ze bocni sila zplsobila posunuti 159 mm. Pro krok 5 méla bocni sila
velikost 300 kN. Pokud se podivdme zpét na test samotného bocniho zatizeni, vidime, Ze deformacni
energie byla témér splnéna pro 300 kN pri 139 mm deformace. JelikoZ je deformace nyni vétsi, Ize
se ddvodné domnivat, Ze podminka deformacni energie zde bude splnéna. Ovéreni bude provedeno
v celkovém testu.

posunuti boéniho élenu v ose x

krok boéni (mm)
0
-24,95
-15,44
-15,53
-15,37
-174,32
G -143,91

B w2 O

Obr. 42 - Tabulka hodnot posunuti
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13.1.2.3 Zavéry testu samotného ramu ROPS

Byl potvrzen predpoklad, ktery pocital s vétSi deformaci pfi bocnim zatiZzeni, pokud nasleduje
po ostatnich modech zatizenich. Také bylo potvrzeno, Ze jiz deformovany ram se dale deformuje
snadnéji. Dovolend hodnota napéti prekrocena nebyla. Taznost matridlu prekrocena nebyla.
Nejvice "trpi" vodorovné pticky pfi bocnim zatizeni. Jejich vyrazna deformace je vsak zadouci, nebot
pohlti vétsinu deformacni energie. Ram se deformuje, zejména pfi bocni zatizeni velmi znacné,
aZz na hranu svych moznosti. Zbytkova deformace po celém testu je vyznamna, do chranéného
prostoru vSak nezasahuje. Pro dalsi prace je pocitdno s tim, Ze podélniky auta svoji deformaci
pomohou k dosazZeni potfebné deformacni energie pfi mensich silach.

13.1.3 Simulace homologacni zkousky

V pfedchozich krocich jsem provadél simulace jednotlivych zkuSebnich mod( zatiZeni. Nejdfive
separatné, posléze i v sekvenci, vidy vSak na samotné konstrukci rdmu ROPS. Jak jiz vSak bylo
zminéno v predchozich kapitolach, fyzickd homologacni zkouska probihd na maketé ramu
automobilu. Do vysledkl se tak promitne i chovani podélnikd vozu, Sroubového spoje a dalsich
zUcastnénych konstrukénich celkd. Pristupme tedy nyni k simulaci skute¢né homologacni zkousky.
Data ztéto simulace ziskana nam svelkou presnosti predpovi chovani zkouseného ramu
pfi fyzickém testu na zkusebné.

13.1.3.1 Pfipravné prace

Prvnim krokem je ptiprava vypoctovych modell, ze kterych bude nasledné sestavena zkusebni
sestava. Zakladnim dilem je zkuSebni ram (Obr. 45). Jedna se o dil vytvoreny ze skute¢ného ramu
vozu. Podélniky jsou zkraceny na celkovou délku dilu 2 000 mm a doplnény dvéma cely, ktera zajisti
Ze vzdalenost mezi obéma podélniky odpovida poloze podélnik( na skute¢ném voze.

Obr. 43 - Zkusebni ram
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Pro potfeby MKP vypoctu jsem po dohodé s konzultanty zavedl pro model (Obr. 44) nasledujici
zjednoduseni:

1) Z modelu byla vynechana sestava svarence pro uchyceni odpruzZeni predni napravy.

2) Predni ¢ast podélnikd byla narovnana, plvodni podélnik tvofeny dvéma kusy, byl nahrazen
jednim dilem o stejném prarezu.

3) Zmodelu jsem odstranil pro vypocet nedileZité otvory. Zejména velké mnozstvi dér
pro uchyceni konzol ptislusenstvi automobilu.

4) Pro uchycenik podlaze bude na zkusebné pouZzito fixacnich trama. Tyto jsem v idealizované
podobé dokonale tuhych téles zavedl i do modelu zkusebni sestavy.

Obr. 44 - Model vypoctového ramu s fixacnimi ramy

Sroubové spoje

Konstrukce ramu ROPS je ke kazdé pfirubé ptipojena osmi Srouby. JelikoZ pfi testovani dochazi
v konstrukci k vyraznym deformacim, plastizaci materidlu a pohlcovani deformacni energie, neni
mozné jednoduse stanovit reakéni sily v misté Sroubového spoje. To znemozZiuje navrzeni velikosti
Sroubu klasickym vypoctem. Je nutné aplikovat iterani metodu, znamou pod terminem ,,pokus,
omyl“, kdy bude navrieny Sroubovy spoj ovéren pfi MKP simulaci. Tady jsem ovsem s vyhodou
vyuZzil znalosti plivodniho KOBIT ROPS feseni a dimenzi Sroubového spoje prevzal.
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Pro spravné zadani vSech parametr(i do simulace je ovSem nutné tyto parametry nejdrive ru¢né
spocitat. Pro $roubovy spoj jsem zvolil $roub 3estihranny M30x2x85 CSN 1SO 4017-10.9
a matici $estihrannou M30x2 CSN 1SO 4032-10.9.

Osova sila Sroubu
Tfeci moment pod hlavou Sroubu

Moment potfebny k pfekonani
tfeni v zavitech

Utahovaci moment
Stoupani zavitu [5]
Stredni primér zavitu [5]
Maly prdmeér zavitu [5]

Stfedni priimér mezikruhové
plochy kontaktu Sroubu a soucasti

Treni v zavitu [5]
Tfeni mezi materidly [5]

Tteni pod hlavou Sroubu [5]

Fo

Mt

M3

M =900 Nm
P, =2mm

d, = 28,701l mm
ds = 27,546 mm

fs=0,1
f = 0,15 (ocel — ocel)
fh = 0,15

Rovnice:
M = Ms + Mt
Ms= 05xd, xtg(y +¢) * Fo
Mt =0,5* Fo *dgp * fp

M
S 0,5%dy xtg(y + @) + 0,5 * dgrg * fn

)2
— AR 28701

Fo

P P
tgy = ——=> y=atan(

=> y =0,022rad
d, *m T * dy ) y="50eera

tgp = fy => @ =atanf; => ¢ = 0,099 rad

_ 900 000
~ 0,5%28,701 * tg(0,022 + 0,099) + 0,5 * 39 0,15

Fo =192 215N

Ms = 0,5* 28,701 * tg(0,022 4+ 0,099) * 192 215 = 337,7 Nm
Mt =0,5%192 215 x39 0,15 =562,2 Nm

M = 337,7 +562,2 =900 Nm
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Kontrola Sroubu na tah

R, = 1000 MPa; k = 1,5[5]
Fo Fo 192,215

0= 5 =~ Zrsag - 32253 MPa
T[T s 4
_ R, 1000 _
Opoy = - == = 666 MPa

0 < 0pyy = > vyhovuje

Tento vypocet kontroluje Sroub pouze na napéti vyvozené predepnutim Sroubového spoje.
Z vypoctu je patrno, Ze montdini predpéti zplsobi vyuZiti Sroubu na 30 %. To znamena, Ze
na provozni namahani zbyva dostatecna rezerva ve velikosti sily, kterou je Sroub schopen prenést.

Kontrola Sroubového spoje na tato namahani bude provedena pfi hodnoceni vysledkd simulace
a bude popsana v dalsich kapitolach.
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13.1.3.2 Okrajové podminky simulace

Metodika vypoctu deformacni energie je shodna s predchozimi vypocty. Taktéz zlistaly zachovany
vazby mezi tlaénymi ¢leny a konstrukci ROPS. Byly doplnény vazby na pfirubach mezi rdmem ROPS
a zkusebnim ramem. Model zkusebniho ramu je v prostoru upevnén fixnimi vazbami, které jsou
aplikovény na stykové plochy mezi zkusebnim ramem a fixaénimi trdmy (Obr. 48, Obr. 47). Model
konstrukci je skofepinovy, tlacné ¢leny jsou objemova téla. Velikost ¢tvercovych element(: 30 mm,
s lokalnim zjemnénim generovanym automaticky algoritmem programu. Tlacény clen pro svislé
zatéZovani je pro usetfeni vypocetniho Casu sitovan elementy o velikosti 70 mm. Pfidéleni
materiadlovych vlastnosti ukazuje nasledujici tabulka (Obr. 45).

dil TELESA materiadl Re (MPa) Rm(MPa) E(MPa) A (%) E,(MPa)
tlacny &len tlacny &len - svisle S550MC 550 680 210000 14 946,3
tlacny clen tlacny ¢len -bocni S$550MC 550 680 210000 14 946,3
tlaény Clen tlaény Elen - zadni S550MC 550 680 210000 14 946,3
ROPS tr. obd. 100x100x5 11523 355 595 210000 22 1099,4
ROPS vyztuhy - plech 8mm S$550MC 550 680 210000 14 946,3
ROPS tr. obd. 150x100x6 11523 355 595 210000 22 1099,4
ROPS priruba ROPS 20mm S550MC 550 680 210000 14 946,3
Srouby Srouby M30-10.9 34Cr4 900 1000 210000 9 1166,7
ram vozu podélniky-plech 7mm |S460 MC 460 595 210000 14 979,6
ram vozu pfiruba 25mm S550MC 550 680 210000 14 946,3
ram vozu vyztuhy pfiruby 10mm | S550MC 550 680 210000 14 946,3
ram vozu ¢ela ramu-plech 7mm |5460 MC 460 595 210000 14 979,6

Obr. 45 — Tabulka materidlovych viastnosti

Obr. 46 - Pridéleni materidl télesiim modelu 50



JelikoZ je toto prvni test celé sestavy, zkusim nejdfive opét vyzkouset jednotlivé mody zatiZeni
zvlast. Nejprve otestuji zadni zatizeni a poté bocni. Svislé zatizeni komplikace nepfinasi, proto
ho zatim vynecham.

Obr. 47 - Plochy pfipevnéné fixni vazbou - pohled zespodu

Obr. 48 - Plochy pripevnéné fixni vazbou - axonometrie
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13.1.3.3 Vysledky

Pfi obou testech bohuzel doslo kselhdni konstrukci. Pfi zadnim zatizeni se projevil fatdlni
nedostatek konstrukce pfiruby na podéiniku. Pfi plsobeni zadni zatéZujici sily dochazi k ohybu
sloupd rdamu ROPS. To je v pofadku, na to je rdm dimenzovan. V pripadé pripojeni ROPSu na ram
vozu se vsak ohybovy moment pfenasi pres pfiruby na podélnik, ktery se vlivem toho deformuje.
V misté pfipojeni desky pfiruby je ovSem v podélniku otvor pro umisténi konzoly motoru. Pozici
a velikost tohoto otvoru neni mozné zménit. Deska je umisténa netakticky tak, Ze se jeji pfedni
hrana nachdzi pfimo nad timto otvorem. Pfi zatéZovani tak dochazi k situaci, kdy se tato hrana
zakousne do horni pasnice podélniku a ta se zacne bortit (Obr. 49). Vlivem toho se pak cela pfiruba
nakloni a rdm ROPS ztrati pevnou podstavu. Ndsledkem je plasticky kloub, ktery se vytvofi
na pravém sloupu (Obr. 50), napéti roste ad astra a celd konstrukce zkolabuje. Tento déj nastdva
pfi zatézujici sile o velikosti 120 kN. Jedinou nadéji na uspokojivy vysledek tak je moznost, Ze vlivem
vétsi deformace dojde k naplnéni hladiny poZadované energie pfi mensi sile. Aplikoval jsem tedy
znamou metodu na vypocet deformacni energie pro silu 100 kN. Vysledek je opét nedobry, bylo
dosaZeno deformaéni energie 12 166 J, tedy méné neZ poloviny z poZzadovanych 29 400 J°.

Time: 1 (Unconverged)
26.03.2020 23:43

1725,3 Max
1533,6
1341,9
1150,2

958,5
766,
575,1
1834
19,7
0 Min

Obr. 49 - Borceni podélniku pfi zadnim zatiZeni - pohled zboku, po sméru jizdy

5> Podrobnéjsi popisy jednotlivych simulaci ndvrhu VJ25 naleznete v ptiloze 1.
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26.03.2020 2345

1725,3 Max
1533,6
1341,9
1150,2

9585
766,3
575,1
3834
191,7
0 Min

Obr. 50 - Borceni podélniku pri zadnim zatiZeni - pohled z vnitini strany vozu

Pfi boCnim zatéZovani se ukazala jako klicova tuhost podélnikl. Pro dobry vysledek je nutné,
aby se podélniky co nejméné kroutily a zlstaly, pokud mozZno, ve svislé poloze. To se bohuzel
nestalo. Levy podélnik, tedy ten blize boc¢ni zatéZovaci sile, se zacal jiz pfi hodnotach sily kolem
120 kN naklanét po sméru pusobici sily. Toto namahani se pfes ROPS preneslo i na druhy podélnik.
Nasledkem toho se zacala ménit pozice prirubovych desek. Ty se navic zacaly naklanét spolecné
s podélnikem. Vnitfni Zebro pfirubové desky se snazilo tomuto pohybu zamezit, vysledkem v3ak
byla pouze vysoka hodnota napéti v misté pripojeni Zebra k vrchni pasnici podélniku. V okamziku,
kdy ROPS ztratil pevnou oporu v pfirubach, zacal se ve sméru pUsobici sily naklanét také. Toto
namahdni nevydrzely vodorovné pficky a zacaly se bortit. V okamziku vyCerpani taznosti materidlu
se v téchto kritickych mistech utvofrily plastické klouby a konstrukce ztratila stabilitu. Z méreni bylo
zjisténo, Ze tento déj nastdvd v okamiziku, kdy zatéZujici sila dosahne hodnoty 180 kN.
Z predchozich testl vime, Ze je pro dosazeni deformacni energie potieba sila 300 kN.

Kontrola sSroubového spoje

Z vysledk( simulace zjistujeme, Ze nejzatizenéjsi Sroub je namahan osovou silou 470 kN.

Re = 1000 MPa
Fo Fo 470000

0=?= d§= 27’5462=788,6MPa
T[T T 4
L Re_1000
" o 7886

Vv
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13.1.3.4 Modalni analyza

Za Ucelem ziskani kompletniho prehledu o vlastnostech navrzené konstrukce, je nutné zjistit vlastni
frekvence rdmu ROPS. Ram ROPS predstavuje vyznamnou hmotu, vazi 388 kg, je jisté zasadnim
zajmem, aby tato konstrukce vlivem buzeni od kol pfilis nekmitala, nebo se dokonce dostala
do rezonance. Jiz pfi konstrukcénich pracich jsem mél obavy z kmitani predni ¢asti rostu. Tato
previsla plocha by mohla kmitat smérem nahoru a dolt a tyto pohyby pak prenaset na svislé sloupy
a pres priruby dale do podélnikd rdému vozu. Zde, v mistech pfipojeni Zeber, je pak tfeba ocekavat
koncentrace mijivého napéti a Zivotnostni problémy v podobé unavovych trhlin.

Pro potieby simulace opét pouZiji plvodni skofepinovy model samotného ROPS,
bez tlacnych clen(. Pridéleni materidlovych vlastnosti je stejné jako v prechozich vypoctech.
Jedinou okrajovou podminkou jsou fixni vazby na deskach pfirub (Obr. 51).

Obr. 51 - Okrajové podminky moddini analyzy
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Vysledky

PFi navrzich karoserii automobilll se obecné uvaZuje jako bezpecénd hodnota vlastnich
frekvenci 20 Hz a vyssi. Zasadni podminkou je, aby vlastni frekvence karoserii byly nesoudélné
s budici frekvenci od kol. U nakladnich vozidel Tatra je urceni této budici frekvence obtizné uz jen
zdldvodu casto se ménicich rozvorl a poctu naprav, typu odpruzeni i rozmanitosti terénu,
ve kterém se vozidla pohybuji. Zde je nutné si uvédomit, Zze ram ROPS bude montovan
na agrotraktory stavéné zakazniklim na miru, kde se vSechny tyto konstrukéni parametry mohou
vyrazné liSit. Ztohoto dlvodu se budu fidit vnitfnim predpisem Tatry, ktery jako bezpecné
doporucuje vlastni frekvence zatizeni umisténych na podvozku v rozmezi 20 Hz az 25 Hz.

Vysledkem modalni analyzy je prvnich $est vlastnich tvar( kmit(® a jim pfislu$nych frekvenci
(Obr. 52). Vlastni tvar’ prvni harmonické ukazuje jiz zmifiované kmitani pfevislého konce. Vlastni
frekvence dosahuje velikosti 18,137 Hz, tedy frekvenci nizsi nez pozadované (Obr. 53).

Tabular Data
Mode | [w Frequency [Hz)
11, 18.137
212 22,143
313 32.396
44 42616
515. 51.314
6|6, 87.042
Obr. 52 - Tabulka vlastnich
frekvenci

Obr. 53 - Vlastni tvar prvni harmonické

& Vdech 6 vlastnich tvar(l kmitd je zobrazeno v pfiloze 1.
7 Vlastni tvary nejsou zobrazeny ve skuteéném méFitku.
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13.2 Zhodnoceni tretiho navrhu ROPS VJ25

Ram ROPS spliiuje vSsechny geometrické pozadavky plynouci ze zastavbovych omezeni. Ram je
smontovatelny. Konstrukci se podafilo oproti plivodnimu KOBIT ROPS odlehcit (KOBIT 516 kg, ROPS
VJ25 388 kg). Vypocty bylo ovéreno, Ze koncepce tvaru H se dvéma vodorovnymi pfickami je
pro aplikaci vhodnd. Pfiméfena tuhost konstrukce v bocnim i podélném sméru umoznuje splinit
kritéria deformacni energie za pfitomnosti pfijatelnych hodnot napéti. Osvédcily se téz strategicky
rozmisténé vyztuhy a Zebra, které konstrukci zajistily dostate¢nou stabilitu a zamezily vytvareni
oblasti s kritickymi hodnotami napéti. Pfi pohledu na mapy redukovanych napéti béhem celého
testu se ukazuje, Ze nékteré oblasti konstrukce by bylo vhodné optimalizovat. Jedna se zejména
o trojuhelnikova Zebra mezi sloupem a prirubou a lichobéznikové vyztuhy uzld pfipojeni
vodorovnych vzpér na sloupy. Hodnota vlastni frekvence konstrukce je niZsi neZ doporucena.
Budouci optimalizaci prvkd konstrukce bude mozné lepsich frekvencnich parametrd dosahnout.
Samotny ram ROPS vyhovél pozadavkim predpisu EU 1322. NavrZeny Sroubovy spoj vyhovuje.

Fatalni nedostatky naopak simulace ukazaly u pfipojovacich pfirub na podélnicich rdmu
vozu. Dochazi k nadmérnym deformacim podélnik(i vozu a borceni jejich profild. Vlivem toho ztraci
stabilitu i ram ROPS a celd sestava kolabuje. S ohledem na vysSe zminéné je nutné konstatovat,
Ze navrh ROPS VIJ25 jako celek, pozadavkim plynoucim z podminek pro udéleni homologace,
nevyhovuje.
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14 Zaveér

Vystupem této diplomové prace je konstrukéni navrh ochranného rdmu ROPS pro vozidlo Tatra
Phoenix. V ranné fazi vyvoje byly provedeny dlkladné reserSe predpisli a norem, které definuji
podobu a zpUsob zkouseni ram ROPS. Predstaveny konstrukéni navrh byl podroben MKP
simulacim dilé¢ich ¢asti konstrukce a nasledné celkové MKP simulaci, kterd vérné napodobuje
podminky fyzické homologacni zkousky. Tyto simulace ukazaly nedostatky ndvrhu. Konstrukce ramu
ROPS obsahuje nékolik konstrukénich uzld, jez by bylo vhodné optimalizovat, zejména s ohledem
na technologickou narocnost. Vlastni frekvence ramu ROPS ¢ini 18 Hz a méla by tedy byt zvySena.
Nedostatky v konstrukci pfipojnych pfirub na ramu vozu jsou pticinou selhani konstrukce pfi MKP
simulaci homologacénim testu a je tedy zjevné, Ze k selhani dojde i pti testu fyzickém.

Vyhodou feSeni je Uspora hmotnosti o 25 % vici plvodnimu KOBIT feSeni. Samotna
konstrukce je pak ve srovnani s plvodnim fesenim jednodus$si na montdz a udrzbu. Navrieny
Sroubovy spoj vyhovuje. Pro spravnou funkci zafizeni budou klicové Upravy podélnikd v mistech
pfipojnych pfirub, které bude nutno provést.
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