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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato diplomovéa prace se zabyvd navrhem ochranného ramu chréniciho posadku pii
prevraceni (ROPS). Vytvofeni vypoctového modelu, za tGcelem provedeni napjatostné
deforma¢ni analyzy ramu za podminek homologac¢ni zkousky. Provedeni modalni analyzy se
zahrnutim hmoty pfidavného zafizeni. Navrh ochranného rdmu je koncipovan tak, aby mohl
byt podroben destrukéni zkousce podle normy CSN EN ISO 3471. Pevnostni i modalni
analyza byla provedena pomoci metody koneénych prvka (MKP). Diplomova prace
probihala ve spolupraci se spole¢nosti Tatra Truck a.s.

KLICOVA SLOVA

Tatra Pheonix, ochranna konstrukce, pevnostni analyza, modalni analyza, metoda koneénych
prvkd (MKP), ROPS

ABSTRACT

This thesis deals with the design of the protective frame protecting occupants in rollover
(ROPS). The creation of the calculation model, in order to perform a stress-strain analysis of
the frame under the conditions of the homologation test. Execution modal analysis with the
inclusion of the mass of the auxiliary device. A motion for a protective frame is designed so
that it can be subjected to destructive test according to standards CSN EN ISO 3471. The
strength and modal analysis was carried out using the finite element method (FEM). The
diploma thesis was conducted in cooperation with the company, the Tatra Truck a.s.

KEYWORDS
Tatra Pheonix, protective structure, durability analysis, modal analysis, Finite Element
Method (FEM), ROPS
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UvoDb

Tézké vozidla, kterd se bézn€ pouzivaji v t€Zebnich, zemédelskych nebo stavebnich oborech
jsou zvlasté citlivdi na moznost prevraceni. Bezpe¢nostni ramy ROPS (Roll-Over Protective
Structures), jsou pouzivany K zajisténi ochrany posadky v ptipad¢ nehody ptevraceni vozidla.
Je vsak dulezité si uvédomit, Zze ROPS nechrani operatora pred vypadnutim. Coz znamena, ze
bezpecnostni pasy jsou stale klicovym bezpecnostnim aspektem i pii praci na strojich, které
jsou vybaveny ramy ROPS.

Cilem této prace je navrh ochranného ramu, za podminek provedeni homologac¢ni zkousky dle
predpisu CSN EN ISO 3471. Aby takové konstrukce mohla poskytnout piijatelnou ochranu,
musi mit dostate¢nou tuhost. Na druhou stranu musi mit i odpovidajici pruznost, kterd bude
schopné absorbovat ¢ast nebo vétsinu narazové energie béhem pievraceni.

Vzhledem k velikosti a hmotnosti mize byt certifikace ramu nakladnym procesem. Proto se pfi
navrhovani vyuziva vypocetnich programu, kde se pomoci simulace napodobuje reélna
zkouska.

Navrh ochranného ramu ROPS byl navrhnut ve spolupréci se spole¢nosti Tatra Truck a.s.
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CILE PRACE

1 CILE PRACE

Cilem této prace je provedeni navrhu ochranného rdamu ROPS. Provedeni pevnostni kontroly
s ohledem na zachovani zivotniho prostoru posadky uvnitt kabiny v piipad¢ havarie. Déle
provedeni modalni analyzy se zahrnutim hmoty pifidavného zafizeni. Provedeni ndvrhu
mechanismu sklapéni ramu ve stejném smeéru, jako je montazni sklapeni kabiny stroje.

PozADAVKY

e Provedeni konstrukéniho navrhu ochranného ramu kabiny ROPS.

e Provedeni pevnostni analyzy ramu, véetné upevnéni s ohledem na ptedpisy dle normy
CSN EN ISO 3471.

e Provedeni modalni analyzy rdmu, véetné ptidavného zatizeni.

e Z objektivnich divodi a po dohod¢ se zastupci spolecnosti Tatra Truck a.s. a vedoucim
diplomové préce, neni provedeni navrhu mechanismu sklapéni ramu ROPS zahrnuto
mezi cile préce.

BRNO 2019 10



SPOLECNOST TATRA TRUCK A.S.

2 SPOLECNOST TATRA TRUCK A.S.

Koptivnicka automobilka Tatra Truck a.s. ktera je znama pod znackou Tatra, se fadi mezi
nejstarsi automobilky svéta, diky své nepietrzité Cinnosti, ktera je vice nez 120 let. Na zakladé
nepietrzitého fungovani, tak vyznamné ovlivnila tuzemsky, ale i zahrani¢ni automobilovy
pramysl. Spole¢nost byla zaloZena roku 1850 podnikatelem Igndcem Sustalou, ktery se zprvu
zabyval vyrobou kocaru a bry¢ek. Roku 1897, zde byl vyroben prvni osobni automobil
Président. O rok pozdéji byla zapocata stavba prvnich nakladnich vozidel. Na rozdil od
0sobnich automobild, kde byla vyroba ukoncena roku 1994, se nakladni automobily v Tatie
vyrabi dodnes. [1]

V soucasné dob¢ se spole¢nost Tatra Truck a.s. vénuje vyrobé nakladnich automobilu
modelové fady Tatra Pheonix, FORCE, Tactic a vyrobou podvozk, dle specifikace zékaznika.

[1]

E{’ ,; AT
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Obr. 1 Tatra Pheonix EURO 6 PRASIDENT [1]
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3 ROZBOR PREDEPSANYCH NOREM

Pii provozu zatizeni v dulnich, stavebnich nebo lesnich prostiedi je bezpe¢nost povazovana za
nejvyssi prioritu. Provozovatelé vozidel jsou v takto nebezpedném prostiedi vystaveni
neustalému riziku padajicich predmétt nebo pievraceni vozidla. Bez spravné ochrany mohou
tyto nehody zputisobit vazna zranéni nebo i smrt. [2]

Konstrukce kabiny nebo ramu, proto musi zajistit dostate¢nou ochranu a vyhled. Ochranny ram
nebo kabina stroje, musi byt podrobena destrukénim zkouskam, podle definice piedepsanych
norem a jejich souvisejicich &asti. Jsou to normy CSN EN ISO 3164 (277538) — Specifikace
prostoru vymezujici deformace [3], CSN EN ISO 3449 (277534) — Ochranné konstrukce
chrénici pred padajicimi pfedméty [4], CSN EN ISO 3471 (277535) — Ochranné konstrukce
chranici pfi prevraceni [5].

3.1 SPECIFIKACE PROSTORU VYMEZUJICIHO DEFORMACE
Nasledujici popis zkousky vychazi z normy CSN EN ISO 3164 (277538). [3]

Dana norma specifikuje prostor vymezujici deformaci DLV (Deflection-Limiting VVolume).
Je pouzivana pfi laboratornich hodnoceni konstrukei, které slouzi jako ochrana pro obsluhu
stroju pro zemni praci. Kde umisténi ustavovaci osy (LA), slouzi k ustaveni DLV vzhledem
k vztaznému bodu sedadla (SIP).

Vymezujici raviny AN

4 - “J—2Zadni strana DLV
v 330 \ aani rana ¥

Fredni strana OLV—]

Obr. 2 Prostor vymezujici deformace [3]

BRNO 2019 12



ROZBOR PREDEPSANYCH NOREM

3.2 OCHRANNE KONSTRUKCE CHRANICi PRED PADAJICiMI PREDMETY
Nasledujici popis zkousky vychazi z normy CSN EN ISO 3449 (277534). [4]

Konstrukce FOPS (Falling-Object Protective Structure) slouZi jako pfiméfena ochrana obsluhy
pted padajicimi pfedméty, mohou to byt napiiklad kameny nebo stromy.

Samotna zkouska je provadéna pomoci zkuSebniho télesa, které je spusténé volnym padem na
plochu konstrukce, ktera je vymezena normou. Pro ochranu pfed narazem jSou definovany dvé
urovné kritérii, které zavisi na stroji a jeho pouziti.

e OCHRANA PRED NARAZEM UROVNE |: ochrana pfed narazem je provedena kulatym
zkusebnim télesem, které pada z dostate¢né vysky k vyvinuti energie 1 360 J.

e OCHRANA PRED NARAZEM UROVNE |I: ochrana pied narazem je provedena valcovym
zkuSebnim télesem padajicim ze vzdalenosti, kterd vyvine energii 11 600 J.

3.2.1 POSTUP ZKOUSKY ZATEZOVANI
Je nutné, aby postup zkousky byl proveden nasledujicim zptisobem.

OCHRANNA KONSTRUKCE FOPS

a) ZkusSebni téleso je umisténo do horni ¢asti prezentovaného vzorku, pro aroven Il malym
koncem dolt k mistu kontaktu. Misto ndrazu musi byt uvnitf svislého pramétu
nejhoiejsi plochy DLV nebo se jej dotykat. V piipadé ur¢eni oblasti dopadu zkuSebniho
télesa je vzdy nutné, aby naraz zptsobil co nejvétsi deformaci.

b) Podle toho o jaky typ konstrukce FOPS se jedna (Groven I, uroven II) je zkusebni téleso
zdviZeno do vysky nad misto, které je urCené normou.

C) Zkusebni téleso je uvolnéno tak, aby na ochranou konstrukci FOPS dopadalo bez
prekazky.

INTEGROVANA KONSTRUKCE FOPS/ROPS

Je-li v ptipad¢ integrované konstrukce FOPS/ROPS pouzita stejnd konstrukce, je nutné, aby
zkouska FOPS piedchazela zkousce ROPS. Pokud dojde po narazu k promacknuti, vyména
krytu ochranné konstrukce FOPS je dovolena.

3.2.2 POZADAVKY NA PROVEDENI

Konstrukce FOPS musi pokryt a pfesahnout svisly primét DLV. V dasledku narazu zkuSebniho
télesa na ochrannou konstrukci, nesmi zadna ¢ast konstrukce vniknout do prostoru DLV. Pokud
dojde k vniknuti konstrukce do prostoru DLV, je tato konstrukce povazovana jako nevyhovujici
této zkousce.

Vedle rdzovych pozadavkli musi materidl ochranné konstrukce zajistit i odolnost proti
kiehkému lomu. Pouzit¢ nosné Srouby musi mit vlastnosti pevnostni t¥idy, které jsou
pfedepsané normou.
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3.3 OCHRANNE KONSTRUKCE CHRANICIi PRI PREVRACENI
Nasledujici popis zkousky vychazi z normy CSN EN ISO 3471 (277535). [5]

Ochranna konstrukce ROPS (Roll-Over Protective Structure) je konstrukénim prvkem, jehoz
funkci je zmensit moznost stlaceni piipoutané osoby v sedadle, v piipadé pievraceni stroje.
Laboratorni zkouska musi splnit vSeobecné pozadavky na zkuSebni zafizeni. Mezi né patii
odolnost proti sile v boénim, svislém, podélném sméru a schopnost absorbovat energii
V bo¢nim sméru.

ROPS jsou navrzeny a certifikovany tak, aby vydrzely pouze jediné ptevraceni. Proto je nutné,
aby poskozena konstrukce byla nasledné vyménéna. Upinaci zafizeni je nutno upevnit
odpovidajicim zajisténim k zakladové desce. Okna, dvete a dalsi ¢asti konstrukce, které nejsou
nosné, musi byt demontovany ze zkuSebniho zatizeni, aby neovlivnily vysledek zkousky.

3.3.1 POSTUP ZKOUSKY ZATEZOVANI

Aby bylo mozné prezentovanou konstrukci oznacit jako ROPS je nutné, aby byly pti zkousce
dodrzeny urcité zasady.

VSEOBECNi POZADAVKY

e Vsechny LAP (bod pfenosu zatizeni) a hodnoty zatizeni, musi byt stanoveny jesté pied
aplikovanim jakéhokoliv zatiZeni.

e Je nutné, aby zatizeni bylo provedeno ve spravném potadi.

e Béhem zkousky neni mozna oprava, ani zpétné narovnani konstrukce.

e Pii zatizeni mize byt pouzito LDD (zafizeni pro rozlozeni sily), které se pouziva
Kk zabranéni lokalnimu priniku do konstrukce.

BOCNIi ZATEZOVANI

e Pro konstrukce s vice nez dvéma sloupky musi byt LAP umistén mezi pfedni a zadni
hrani¢ni rovinou DLV.

e V ptipadé, kde je sedadlo operatora umisténo mimo podélnou osu stroje, je nutné, aby
boc¢ni zatizeni pusobilo na vnéjsi stran€ bo¢ni konstrukce blize k sedadlu.

e Smér pocatecni zatéze musi byt vodorovny a kolmy k roving, ktera prochazi podélnou
0sou stroje.

e ZatiZeni lze povaZovat za statické pouze v ptfipadé, Ze rychlost vychylky neni vétsi nez
5mm-s™,

e Maximalni hodnota ptiristku vychylky zatiZzeni je 15 mm.

e ZatiZeni je aplikovano do doby, dokud neni dosaZena potiebna sila a energie.

SVISLE ZATEZOVANI

e Nasleduje po ukonceni bo¢niho zatiZeni.
e Zatizeni musi byt umisténo v horni ¢asti a kolmo k podélné ose konstrukce, stanovené
pfed deformaci z bo¢niho zatizeni.

BRNO 2019 14
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Pokud zatizeni ptisobi symetricky s podélnou osou ROPS, aplikace zptsobu rozlozeni
zatizeni je bez dalSiho omezeni.

Aby zatézovani bylo povazovano za statické, musi byt rychlost vychylky mensi nez
5mm-s?,

ZatiZeni pasobi po dobu 5 minut nebo dokud nedojde k jakékoliv deformaci, ktera by
ukoncila zkousku.

PODELNE ZATEZOVANI

3.3.2

3.3.3

Podélné zatizeni musi byt aplikovano po dokonéeni svislého zatizeni.
Zatizeni musi byt umisténo na horni ¢asti konstrukce kolem podelné osy ROPS.
Smér zatizeni (zeptedu nebo zezadu) je zvolen tak, aby reprezentatni vzorek byl
vystaven nejnaro¢néjs$im pozadavkiam. Dalsi faktory, které se berou v Uvahu pii vybéru
smeéru prenosu zatizeni jsou:

o poloha ROPS vzhledem k DLV;

o charakteristika stroje;

o zkuSenosti, které mohou naznacit skute¢né pieklopent;
Zatizeni lze povaZovat za statické pouze v ptipadé, ze rychlost vychylky neni vétsi nez
5mm-s™.

KRITERIA NA MATERIALU

Konstrukéni prvky ROPS musi byt vyrobeny z oceli, které splituji nebo prekracuji jednu
z razovych pevnosti Charpyho zkuSebni ty¢e s V-vrubem. Pouzité nosné Srouby
a matice musi byt z ptedepsané pevnostni tiidy.

KRITERIA PRO SCHVALOVANI

Vsechny pozadované hodnoty energie a sily, musi byt dosazeny nebo piekroceny.
Sily a energie pii bo¢nim zatizeni nemusi byt dosazeno soucasn¢.
Z4dna ¢ast ROPS nemtize v prabéhu zkousky vniknout do DLV.

Obr. 3 Priklady zatiZzené konstrukce [5]
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3.4 PREHLED SOUCASNYCH RAMU ROPS/FOPS

Obecné plati, ze ochranny rdm je ocelova konstrukce, ktera obklopuje prostor kabiny stroje. U
nakladnich automobilt jsou stavajici trendy ROPS/FOPS trochu odlisné. Vozidla, kterd maji
moznost odklapéni kabiny, maji zpravidla ochranny ram umistény v zadni ¢ésti za kabinou
(Obr. 4). V zavislosti na stroji, mize byt rdm instalovan jako standartni bezpe¢nostni prvek ve
vyrobnim zadvodé nebo jako pfidavné zatizeni stroje.

Obr. 4 Ochranny ram spolecnosti KOBIT s.r.o. a firmy CANTONI & C. S.p.A. [6] [7]

KOBIT s.r.0.

Nékladni automobil Tatra Pheonix vyuZiva pro ochranu posaddky ochranny ram od ceské
spole¢nosti KOBIT s.r.o. R&m Ize kombinovat s ROPS i FOPS ochranou. Z duvodu montazniho
sklapéni kabiny, je ram sloZen ze dvou hlavnich ¢asti. Z pevné a odklapéci ¢asti. Pevna cast
konstrukce je uchycena k rAmu podvozku. Odklapéci ram je pomoci ¢epti uchycen v horni ¢asti
pevné konstrukce. Odklapéni a zajisténi je provedeno pomoci hydromotort. [8]

CANTONI & C S.p.A.

Mezi dalsi vyrobce ochrannych rdmu patii italska firma CANTONI & C. S.p.A. Na Obr. 4
je vidét ze, princip konstrukce je podobny, jako u ptedeslého ramu. | zde, je vyuzito dvou
hlavnich ¢asti konstrukce, pevné a odklapéci. Odklapéni a zajisténi konstrukce je taktéz
provedeno pomoci hydromotori. [7]

QMW INDUSTRIES

Jedna se o australského lidra v oblasti certifikovanych bezpe€nostnich feSeni a piislusenstvi
stroji pro tézebni, stavebni, manipulacni a pfepravni prumysl. Mezi jejich produkty patii
i Siroky vybér ochrannych rdmu ROPS/FOPS pro nékladni automobily, stroje a rypadla
(Tab. 1). [9]
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PREHLED ZAKLADNICH PARAMETRU

V Tab. 1 je zobrazen piehled ochrannych ramt od vySe uvedenych spole¢nosti. Kazda ochranna
konstrukce spliluje kritéria zkousky ROPS a FOPS, pro stroj s urcitou maximalni hmotnosti.
Tyto hmotnosti jsou uvedeny v kolonce Stroj. Déale jsou zde uvedeny hmotnosti jednotlivych
ramu a rozsah ochrany, kterou poskytuji (ROPS, FOPS).

Tab. 1 Prehled ochrannych ramii [7] [8] [9]

Spolecnost Oznaceni Stroj [kg] Ram [kg] | Odklapéni ROPS FOPS

KOBIT ROPS-H-P 17 500 515 / v v
CANTONI DEFENDER 17 000 600 / v v
TITUS 12 001 - 19 000 800 X v X
ULTIMA 15 000 700 X v X
RAZER 12 000 — v v v
amw SUPA CRUZA | 10001 -12 000 600 X N X
CRUZA 5501 — 10 000 500 X v X
WELTA 3601 -5 500 350 X v X
BANTAM 3600 200 X v X
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NAVRH OCHRANNE KONSTRUKCE

4 NAVRH OCHRANNE KONSTRUKCE

Cilem této prace bylo vypracovani ochranné konstrukce ROPS, pro nékladni automobil
spole¢nosti Tatra Truck a.s. s modelovym oznacenim Tatra Pheonix EURO 6. [1]

4.1 ZAKLADNI TECHNICKE PARAMETRY STROJE

Nésledujici parametry vychazi z propaga¢nich materiald spole¢nosti Tatra Truck a.s. [1]

VOzIDLO:

e Oznaceni: T 158-8P6R65 10x10
KABINA:

e Oznaleni: DUF CF euro6
MOTOR:

e Typ: PACCAR MX-13 EURO 6

e Pocet valcti: 6

e Zdvihovy objem valci: 12 900 cm®

e Cisty vykon: 375 kW/1450 min

o (Cisty togivy moment: 2 500 Nm/1000-1420 min!
HMOTNOST:

e Pohotovostni: 22 500 kg

e Uzitecné zafizeni: 37 500 kg

e Celkova hmotnost: 60 000 kg

e Maximalni zatizena ptednich naprav: 2x 9000 kg

e Maximalni zatizeni zadnich: 2 x 16 000 + 10 000 kg

ZAKLADNi ROZMERY STROJE:

—L

i =

3765430

290|400

N : q g
vl o o
|
@
B - /- - . \ \ - // !
1665 2150 2560 1450 1500

10380 £30
10870 30

Obr. 5 Zdkladni rozmery stroje, véetné korby a ROPS/FOPS rému [1]
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4.2 PRVNi NAVRH

Na ochranou konstrukei jsou kladeny dvé hlavni kritéria. Prvnim pozadavkem je dostatecna
tuhost rdmu, diky které nedojde k naruSeni prostoru posadky. Druhym narokem je dosazeni
dostate¢né tirovné pruznosti konstrukce tak, aby mohlo dojit k ¢aste¢ném nebo Uplném
absorbovani narazové energie, béhem prevraceni.

Na rozdil od klasickych typtu ROPS (viz kap. 3.4), se jedna o ¢tyi-sloupkovou konstrukci. Pii
navrhu konstrukce bylo vychazeno z dodanych 3D modelt od spole¢nosti Tatra Truck a.s.
Prvotni navrh byl vytvoien pomoci programu SolidWorks 2016.

Obr. 6 Model prvniho navrhu ROPS, véetné kabiny a casti ramu stroje

4.2.1 UCHYCENi OCHRANNE KONSTRUKCE

Uchyceni zadni ¢asti konstrukce bylo provedeno na ramu podvozku za uloZenim kabiny
(Obr. 7). Vngjsi strana uchyceni, byla provedena pomoci $roubi M24x90 (Obr. 7 poz.1), které
byly zajistény maticemi M24 (Obr. 7 poz.4) s pouzitim podlozek (Obr. 7 poz.3). Vzhledem
k omezenému prostoru na vnitini strané uchytu, zde byly pouzity Srouby M24x85 (Obr. 7 poz.2)
s pruznou (Obr. 7 poz.5) a vymezujici podlozkou ( Obr. 7 poz.6). Po konzultaci se zastupci
Tatra Truck a.s., bylo rozhodnuto o uchyceni piednich chyta do piednich odlitkd, které jsou
spojeny s hlavnim nosnym rdmem podvozku. Tento bod uchyceni, vyzaduje zasah do kabiny
stroje. Spoj byl proveden pomoci Sroubi M16x65 (Obr. 7 poz.7) a pruznych podlozek
(Obr. 7 poz.8). Vsechny pouzité upeviujici prvky jsou metrické a spliuji kritérium pevnostni
tiidy 8.8 v souladu s 1SO 898-1.
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Obr. 7 Cast ramu podvozku a uchyceni predni a zadni cdsti ochranné konstrukce

4.2.2 KONSTRUKCE RAMU

Celkova konstrukce se sklada z jedné pohyblivé ¢asti (pfedni ram) a tiech pevné uchycenych
¢asti konstrukce (zadni rdm a dva predni tichyty).

ZAKLADNI PARAMETRY NAVRHU

e Sitka 2400 mm
e vyska 3585 mm
e délka 2 500 mm

e hmotnost 478 kg

PREDNi RAM

Ptedni ram je tvoren z velké ¢asti pomoci né¢kolika trubkovych profilii. Na vnéjsich boc¢nich
stranach jsou hlavni nosné trubky (Obr. 8 poz.1), ke kterym jsou navafeny piicné trubky
(Obr. 8 poz.2). Vzhledem k velkému ptedpokladanému zatizeni v horni ¢asti konstrukce, zde
bylo pouzito zavétrovani tvofici trojuhelnikové oblasti. V ptedni ¢asti byl kladen diraz na co
nejmensi omezeni vyhledu obsluhy stroje a omezeni prostoru odklapéni kapoty a svétel.
V zadni ¢asti konstrukce je zobrazen ctvercovy profil (Obr. 8 poz.6), ktery slouzi k ulozeni
ramu. Uvnitf je navafen trubkovy profil, ve kterém je nalisovano kluzné pouzdro A30/40x50
KOA [10] (Obr. 8), z divodu lepsiho vedeni ¢epu. Vzhledem k piedpokladanému odklapéni,
jsou ve spodni ¢asti konstrukce nalisovana kluzna pouzdra A50/60x80 KOA [10] (Obr. 8), za
ucelem vytvoreni kloubového spoje.
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Pozice 1 2 3 4 5 Pozice 6
Trubkowy | o0 0xa | 76.1xa | 70x10 | 60,3x4 | 48,3xa | OP9EINKOW )0 cox6
profil [mm] profil [mm]
Obr. 8 Predni ram
ZADNI RAM

Zadni ram je tvotfen pomoci silnosténnych profilt a plechid. Dominantni ¢asti konstrukce jsou
dva nosné obdélnikové profily (Obr. 9 poz.1), které jsou ve spodni ¢asti vyztuzeny pomoci dvou
bocnich plechu (Obr. 9 poz.2). Cely zadni rdm stoji na zakladnich deskach (Obr. 9 poz.3), ty
jsou v kontaktu s rdmem podvozku stroje (Obr. 7). Stfedni ¢ast konstrukce se sklada ze tii
¢tvercovych profila tvofici kiiz (Obr. 9 poz.4), ktery by mél zvysit celkovou tuhost zadniho
rdmu. V horni ¢asti konstrukce je navaien obdélnikovy profil (Obr. 9 poz.5), ktery slouzi jako
dosedaci plocha pfedniho ramu. V horni oblasti spoje bylo pouzito neutralniho Zebrovani
(Obr. 9 poz.8). Na Obr. 9 poz.6, je zobrazen detail dorazi, které slouzi k zamezeni boénich
pohybii piedniho a zadniho ramu, ulozeného vuci sobé. Zobrazené otvory jsou zde kvili ulozeni
¢epu, které slouzi k zajisténi pohybu.
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Pozice 1 4 5 Pozice 9
Ctvercovy 1) 50x80x5 | 60x60xa | 100x80xa | "SP™ Y | 8ox70x50x3
profil [mm] profil [mm]

Pozice 2 3 6 7 8

Tl. plech [mm] 10 20 12 8 8

PREDNI CHYT

Obr. 9 Zadni ram

Piedni chyty byly uchyceny k odlitkiim (Obr. 7) v piedni ¢asti podvozku stroje. Samotny chyt
se sklada zhlavni desky (Obr. 10 poz.1), vyztuh (Obr. 10 poz.3) a boc¢nich plechi
(Obr. 10 poz.2), které slouzi k vedeni a ulozeni piednich ¢ept (Obr. 10 poz.4). Protaceni ¢epu
bylo zamezeno pomoci tvarového styku s bo¢nim plechem. Z druhé strany je ¢ep pojistén
matici M36 a podlozkou (Obr. 10). Na pravém i levém chytu bylo pomoci daného &epu

provedeno kloubové spojeni s piednim ramem.

1

2

Pozice

TI. plech [mm] 15

12

Obr. 10 Pravy piedni chyt
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4.2.3 ODKLAPENI A PRINCIP ZAJISTENi KONSTRUKCE

V piipadé odklapéni ramu nesmi dojit k jakékoliv vzajemné kolizi. Na Obr. 11 je zobrazeno
grafické schéma znazornujici pohyb piedniho rdmu. Je zde vidét, Zze ke kolizi mezi zadnim
(pevnym) a piednim (odklapécim) ramem nedojde.

]

A
Jan

T m m
a) KROK 1 b) KROK 2 c) KROK 3

Obr. 11 Schéma pohybu predniho ramu

Zajisténi pfedniho a zadniho rAmu viéi sobé&, bylo provedeno pomoci dvojé¢inného hydromotoru
ZH1-50/25x150-K [11] (Obr. 12 poz.1), ktery je pomoci Sroubi a podlozek volné ulozen ve
vodicich drazkach (Obr. 12 poz.2). V piipad¢, kdy je tfeba uzaméeni rdmu, pist hydromotoru
vysouva ¢epy obéma sméry (Obr. 12 poz.3). Princip je takovy, ze jakmile jedna strana ulozeni
dorazi na konec vodici drazky, uloZeni se zapie o sténu a ¢ep se zacne vysouvat na druhou
stranu, tim vznikne na obou stranach ¢epovy spoj.

Obr. 12 Zajisteni konstrukce
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S5 PEVNOSTNi ANALYZA NAVRHU

Pevnostni analyza konstrukce rdmu, byla provedena pomoci metody koneé¢nych prvka (MKP),
v angli¢tiné Finite Element Method (FEM). Jedn& se o numerickou metodu, kde je hlavnim
principem rozdéleni feSeného télesa na konecny pocet oblasti.

Vypocet byl proveden v programu MSC MARC. Vyhodou programu je Siroké nastaveni
vypoctu (vice zatézovych stavii najednou), feSeni nelinedrnich tloh a moznost zobrazeni
prubéznych vysledki béhem vypoctu. Vzhledem k vyskytu geometrické, materialové
a kontaktni nelinearité alohy, je to nezbytny nastroj, pro dosazeni kvalitnich vysledkd. Samotny
vypoctovy model byl vytvoren v programu NX-ldeas, ktery je pfedchiidcem nastroji PLM
Siemens NX.

5.1 URCENI VELIKOSTI ZATiZENi A ENERGIE

Hodnota zatézujicich sil a energie byla stanovena normou CSN EN ISO 3471, velikost zatizeni
se odviji od maximalni hmotnosti stroje doporuc¢enou vyrobcem M = 22 500 kg a hmotnosti
ROPS, ktera je mpn = 478 kg.

Prezentovana konstrukce ramu, musi béhem zatiZzeni v bo¢nim, svislém a podélném sméru
dosahnout nebo piekrocit ptedepsanych hodnot. V ptipadé bo¢niho zatizeni, je nutné dosadhnout
nebo piekrocit hodnoty potifebné energie. Béhem zatizeni nesmi dojit k naruseni DLV. Na
zaklad¢ podobnosti stroje jsou rovnice pro vypocet zatizeni a energie, odvozeny ze stanovené
normy (viz kap. 3.3) dle specifikace Dampr s tuhym ramem — kritérium ,,vyjma sklapéci
korby*.

5.1.1 VYPOCET HMOTNOSTI STOJE

my; =M+ mpy
my; = 22 500 4+ 478 Q)

5.1.2 SiLA BOCNIHO ZATiZENI

F11 = 10 " mpN
F;; =10-22978 (2)

5.1.3 ENERGIE BOCNIHO ZATIiZENI
Ul == 1,84 * mPN

U, = 1,84-22978 ©)

U, = 42279]
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5.1.4 SILA SVISLEHO ZATIZENi
F,1 = 19,61 -mpy
Fy1 =19,61-22978 4)
F,1 =450599 N

5.1.5 SIiLA PODELNEHO ZATiZENI
F31 = 8-mpy
F3;, =8-22978 (5)
F;; = 183824 N

5.2 UMISTENI DLV DO PROSTORU KABINY A RAMU

Vztazny bod sedadla SIP, nazyvany také ,,R*“ nebo ,,H* bod, specifikuje umisténi DLV
a umisténi polohy obsluhujici stroj. Umisténi tohoto bodu je 695 mm od stiedni osy Y, 514 mm
od osy Z a 875 mm od horniho uchyceni piedniho skla (Obr. 13). Norma CSN EN ISO 3471 se
nevztahuje na sedadlo instruktora nebo dalsi jina sedadla, uréena pro ovladani ptislusenstvi.

SHORT CAB/MIDDLE CAB 695 Y0 §95

Obr. 13 Poloha bodu SIP [1]

Na zaklad€ umisténi DLV v prostoru navrzené konstrukce rdmu, je maximalni mozna hodnota
deformace rdmu v bo¢nim sméru zatiZzeni 276 mm, svislém sméru to je 280 mm a podélném
sméru je to 620 mm. Pfi navrhu konstrukce doslo ke snizeni zorného thlu obsluhy stroje ve
vertikalni rovin€ z 41° na 32°. Taktéz v horizontalni roving doslo ke sniZzeni zorného thlu z 85°
na 76°. Na bo¢ni stran¢ nedoslo k zadnému omezeni ve vyhledu (Obr. 14).
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. 1
Obr. 14 DLV v prostoru kabiny a ramu

5.3 POPIS MODELU, POUZITE FUNKCNi NAHRADY A OKRAJOVE PODMINKY

Diky splnéni podminky, kdy tloustka jednotlivych profilti je podstatné mensi nez ostatni
rozméry, je vypoétovy model vytvoifen pomoci stiednicovych ploch. Proto je danou Glohu
mozné feSit pomoci skofepinového kone¢noprvkového modelu s kombinaci virtudlnich
a prutovych prvkd. Vzhledem kvelké nelinearit¢ ulohy, byla u vSech skofepinovych
a prutovych prvka nastavena hodnota vrstev, se kterymi program MSC MARC pocita na 11.
Kvili spravnému pribéhu vypoctu bylo nastaveno 12 00 krokii v priibéhu zatizeni t; = 1 s,
pro jeden zatézujici stav.

Tab. 2 Pouzité prvky a nastaveni vypoctu prvniho ndvrhu

Nazev prvku _

Thin Shell 58 613

Node 58 914
Constraint 64
Restraint 72
Beam 12
Couple DOF 8
GAP 4
Rigid 3
Nastaveni vypoctu

Pocet krokl 12 00
Cas 1s

5.3.1 PoPIS MODELU

Celkovy ochranny ram se sklada ze tiech hlavnich ¢asti konstrukce (viz kap. 4.2.2). Kazda je
tvofena samostatné pomoci stfednicovych ploch. V mistech, kde je ochranna konstrukce
uchycena, jsou vytvoreny zjednodusené Casti ramu stroje. U vSech prvki je generovana sit’,
skladajici se z dvourozmérnych ¢tyfuzlovych elementd. Tyto elementy pfenasejici rovinou
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napjatost, kterym je pfifazena tloustka odpovidajici skutecné hodnoté. U tvarové slozitéjsich
prvkd je vyuzito moznosti generovani volné sit¢ (Obr. 15). Jednodusi plochy, byly vytvofeny
pomoci mapované sité (Obr. 15). U vSech konstrukénich celkt byla snaha o vytvofeni sité,
skl&dajici se z pravidelnych ¢tyt uzlovych prvki. Vzhledem k rozméru a tvaru konstrukce, bylo
pro co nejpiesnéjsi vysledek a optimalni casovou naro¢nost, pouzito rozmezi velikosti elementi
od 6 do 16 mm.

Mapovand sit

Y

Volnd sit

Obr. 15 MKP model s detailem volné a mapované sité
PREDNi RAM
Piedni konstrukce je tvofena pomoci trubkovych profilt, které vytvaii sty¢nikové oblasti. Tyto
oblasti, jsou zejména naro¢né na spravné provedeni a zhotoveni kvalitni sit€. Vzhledem k tomu,
bylo pravé v oblasti sty¢nikl aplikovano volné sitovani. Na tvarové jednodussich plochéch,
jako jsou plochy mezi jednotlivymi sty¢niky, bylo vyuZzito mapované sité. Pfi tvorbé geometrie
a generovani sit¢ bylo vyuzito symetrie konstrukce.

ZADNi RAM

Pfi tvorbé zadniho ramu, byla vénovana pozornost v oblasti spodni ¢asti ramu v misté zakladni
desky. Kde kvili spravnému rozloZeni Sroubd, bylo nutné rozdélit plochu desky. A to v oblasti

rowr

otvortl, na tvarové vhodnéjsi plochy, pro mapované sitovani. Velka ¢ast zadniho ramu, byla
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vvvvvv

nebo oblasti mezi plochami s rozdilnou velikosti elementt, bylo aplikovano volné sitovani.

Obr. 16 Sit zadniho ramu

5.3.2 POUZITE FUNKCNi NAHRADY

Svary a vétSina modelu je tvofena pomoci skofepinovych prvkid. Pouzité Cepy a Srouby, byly
vytvofeny pomoci funk&nich ndhrad.

NAHRADA SROUBOVEHO SPOJE

Nahrazeni $roubového spoje (Obr. 17), bylo provedeno pomoci prutoveho prvku (Beam)
a vazbami (Constraint). Aby nahrada jednotlivych prutt, co nejvice odpovidala skute¢nosti,
bylo na n¢ aplikovano predpéti (Preload Bolt) 175 kN (M24) a 75,3 kN (M16). [12]

=0\

§

Obr. 17 Nahrada sroubového spoje

NAHRADA CEPOVEHO SPOJE

Cepovy spoj byl nahrazen pomoci prutové soustavy (Beam), vazeb (Constraint), vzajemnych
vazeb (Coupled DOF) a prvku pro vymezeni vali (GAP) (Obr. 18).
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Obr. 18 Nahrada cepového spoje

5.3.3 OKRAJOVE PODMINKY

Ptedpokladem pro spravnou funkci MKP je vhodné definovani okrajovych podminek. Proto
umisténi pusobicich sil zatizeni, uchyceni konstrukce a nastaveni kontaktu, musi co nejvice
odpovidat realnym t¢inkim puisobici na konstrukci ramu. Vzhledem k malé hmotnosti celkové
konstrukce, v porovnani svysokou hodnotou zatézujicich sil, bylo pasobeni gravita¢niho
zrychleni zanedbano a tim se zkratil vypocetni ¢as.

VAZBY

Na doporuceni odborné 0soby zabyvajici se problematikou simulujici zkousky ROPS, byla
V ramci vypoctu zahrnuta 1 zjednoduSend ¢ast ramu podvozku. Samotna ochranna konstrukce
je pomoci nahrady Sroubd (viz kap. 5.3.2) spojena se zjednodusenou c¢asti podvozku. Na
Obr. 19 je zobrazeno pevné uchyceni, které bylo vytvoreno pomoci pevnych vazeb (Restraint),
na zjednodusené ¢asti podvozku. Takto ulozena konstrukce, by méla omezit vznik lokélnich
napétovych Spicek v oblastech, kde se ROPS montuje k ramu podvozku.

Obr. 19 Ulozeni MKP modelu

ZATIZENI

Dle piedpisu normy (viz kap. 3.3) bylo pted samotnym zah4jenim zkousky stanoveno umisténi
LAP na testované konstrukci. Vzhledem k ptedpokladu, Ze pti bodové aplikaci zatizeni dojde
k lokalni deformaci konstrukce, je mozné pouzit zatizeni pro rozloZeni sily v misté zatizeni
(viz kap. 3.3.1). Pti bo¢nim zatiZeni, byla pouzita deska o rozmérech 300x140x1150 mm, pro
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svislé zatizeni 500x100x2900 mm a pti podélném zatizeni 170x100x2900 mm (Obr. 20). Pied
kazdym zatizenim byla konstrukce odlehcena.

Zatizeni v jednotlivych zatézujicich stavech, je aplikovdno pomoci tii nedeformovatelnych
téles (Obr. 20) o rozmérech uvedenych vySe. Kazdému z nich bylo odebrano 5° volnosti
a prid€len 1° volnosti, podle potiebného sméru zatizeni tzn., bo¢ni zatizeni [0, 1, 1, 1, 1, 1],
svislé zatizeni [1, 0, 1, 1, 1, 1], podéIné zatizeni [1, 1, 0, 1, 1, 1]. Jednotlivym deskam je ve
sméru pusobiciho zatizeni definovan posuv o urcité vzdalenosti. V momenté, kdy zatézujici
deska za¢ne pusobit na konstrukci, vznika na ni reakéni sila, kterd odpovida hodnoté zatézujici
sily.

KONTAKT

V piipad¢, kdy ¢ast hranice jednoho té€lesa vstupuje do kontaktu s hranici dalsiho nebo dal$ich
téles, dochazi ke kontaktu. V takovém ptipadé se jedna o vytvoreni kontaktni plochy. Je to
nelinedrni problém, kdy pied kontaktem na hranici téles neexistuje zaddnd kinematicka
podminka (pouze Vv podobé sily, ale ta je Casto nulova), ale béhem kontaktu existuje
kinematickad vazba a ta brani v penetraci kontaktnich ploch skrz sebe. V podstaté se jedna
o ¢asoveé proménnou okrajovou podminku. [13]

Kontaktni tabulka je slozena z péti deformovatelnymi a tfemi nedeformovatelnymi télesy
(Obr. 20). Kontakt je zadan mezi jednotlivymi télesy pomoci dotyku (Touching). V pocatku
vypocétu je kontakt mezi jednotlivymi télesy nastaven jako pocate¢ni kontakt (Initial Contact).
Diky tomu dostaneme v nultém kroku vysledek vzajemné kontaktnich téles.

MSC Asaftware

predni_TR

PP_chyt

PL_chyt

ZL_chyt_TT

PP_chyt_TT

PL_chyt_TT

ZP_chyt_TT

Obr. 20 Zobrazeni okrajovych podminek
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5.4 VOLBA MATERIALU

Mezi dilezité faktory ovliviujici vysledek vypoctu, patii vhodny vybér a spravné nastaveni
materialu. Vzhledem k ptedpokladané plastické deformaci je nutné pro materiél nadefinovat
I kfivku plasticity.

V tomto ptipad¢, bylo pouzito bilinedrnich elasto-plastickych izotropnich oceli S355JR
a S420MC.

Tab. 3 Mechanické viastnosti pouzitych materiali [14][15]

. . Modul . o
Min. mez Mez pevnosti . . Poissonuv .
oG —_p pruznosti | Hustota p . Taznost A

Material Pouziti kluzu Remin v tahu Rm . pomér v 0

[MPal [MPa] v tahu E [kg:m-3] 1] [%]

[N-mm?]
S355JR | prednirdam 355 470-630 210 000 7 850 0,29 22
sazomc | Z2dniram, 420 480-620 210000 | 7850 0,29 19
predni chyt

5.4.1 KRIVKA PLASTICITY MATERIALU

Do vypocetniho programu se v praxi zadavaji tabulky hodnot meze pevnosti v tahu a minimalni
meze kluzu. Tyto hodnoty ziskame béhem méteni tahové zkousky. Vzhledem k tomu, Ze nebyla

provedena tahova zkouska pro dané materidly, kfivka plasticity byla zjednodusena
(Ptiloha 1, 2) dle Tab. 3.

5.5 VYHODNOCENI PRVNIHO NAVRHU

Vysledky pevnostni analyzy, byly porovnavany s minimalni hodnotou meze pevnosti pouzitych
materiald Rm = 470 MPa. Stavy napjatosti jsou uréeny podle teorie HMH, resp. Von Mises,
dle programu MSC MARC. VSechny zobrazené vysledky odpovidaji deformovanému stavu
v méftitku 1:1.

5.5.1 ROzBOR DEFORMACE A NAPETi PRI BOCNIM ZATEZOVANI

Z vysledki boéniho zatizeni (Ptiloha 3, 4, 5, 6) je zfejmé, ze doslo ke zna¢né deformaci v celém
rozsahu ochranné konstrukce. Maximalni zobrazena hodnota je pfedem nastavena na mez
pevnosti 470 MPa. Tato hodnota je piekroCena na mnoha mistech konstrukce. Vyrazna
deformace vznikla v misté aplikovaného zatizeni (Ptiloha 7), kde doslo k prolomeni trubkového
profilu. Vzhledem Kk tomu, Ze se vyrazna ¢ast zatiZzeni opfela o zadni sloupek (Pfiloha 8),
vznikla zde také vyrazna deformace v oblasti bo¢ni vyztuhy a obou na sebe navazujicich
profili. Vyrazné&jsi tuhost sttedového ktize méla za nasledek, ze v oblasti napojeni na zadni
sloupek doslo k prolomeni profilu nosného sloupku. Napétové $picky jsou také viditelné na
zékladni desce zadniho ramu (Ptiloha 9). Stejné tak se vysoka koncentrace napéti objevuje
I voblasti sty¢niku hlavniho nosného trubkového profilu a pti¢nych trubkovych profila
(Ptiloha 10).
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Maximalni deformace vznikla v ose X v oblasti predni ¢asti konstrukce (Ptiloha 11), jeji
hodnota je 416 mm. Dtivodem je mala tuhost pfedni ¢asti konstrukce, oproti zadni a horni ¢asti
konstrukce. Stejn¢ tak v ose Y doslo k velké deformace v ptedni ¢asti konstrukce (Pfiloha 12).
Deformace v oblasti DLV odpovidéa zadanému posuvu 250 mm. Ze zatéZujici posuvné vazby
byla zjisténa boc¢ni reakéni sila, odpovidajici maximalni hodnoté 147 563 N (Pfiloha 13).
Z rovnice dané normou (viz kap. 3.3), byla zjisténa dosazena hodnota energie 38 666 J. Na
Obr. 21 je zobrazen graf popisujici reakéni silu v zavislosti na pozici zatézujici desky. Detaily
grafu zobrazuji vySe zminéné kritické deformace. Ty mély za nasledek prolomeni konstrukce
(Ptiloha 7, 8). Z dosazenych hodnot je zifejmé, ze nebylo ani zdaleka dosazeno potiebnych
hodnot dle rovnic (1) a (2), které odpovidaji F1 =229 780 N a U1 =42 279 J.

BOCNI ZATIZENi
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T iy S

80000 ----

701000 +
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80000 + --~-+
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30 000

20000+ 4 --

PRUBEH SiLY

Tomen T —— POTREBNA SILA ]
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0 20 L] 60 80 100 120 140 100 180 200 220 240

POZICE ZATEZUJICI DESKY [mm]

Obr. 21 Bocni zatiZeni, prvniho navrhu

Na zakladé zminénych kritickych deformaci, které méli za nasledek prolomeni konstrukce, byla
zkouska ROPS ukoncena.
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6 OPTIMALIZACE NAVRHU

Vzhledem k piedchozimu vysledku (viz kap 5.5.1), byla provedena optimalizace ptedniho
a zadniho ramu vypoc¢tového modelu.

6.1.1 ZMENA PREDNiHO RAMU

Kvuli vzniku vysoké plastické deformace konstrukce béhem boéniho zatézovani, bylo v horni
¢asti konstrukce pozménéno celkové rozlozeni sty¢niki a zavétrovani (Obr. 22). V piedni ¢asti
rdmu v mistech sty¢nikt, kde vznikalo $pi¢kové napéti, bylo pouzito mékkeé zebrovani
(Obr. 22 poz.1). Vzhledem k ptedpokladanému chovani ramu b&hem svislého a podélného
zatizeni, byla i na zadni ¢asti pouzita mékka zebrovani. Poslednim krokem, byla zména tloustky

profila (Obr. 22 poz.2, 3).

i
i
151

Pozice 2 4 Pozice 1
Trubkovy 88,9x6,3 Tl. plech
orofil [mm] | 76,1x6,3 | ©93*° [mm] 6

Obr. 22 Optimalizovany ndvrh piedniho ramu

6.1.2 ZMENA ZADNIHO RAMU

Z vysledku piedchoziho vypocétu (viz kap 5.5.1), byla zjisténa tvorba kritického mista na
nosném sloupku v misté spoje s kiizovym ramem. Také doslo k vyskytu $pickovych napéti na
zakladni desce v okoli sloupku. VVzhledem k tomu byla k vn&jsi vyztuze pfidana i vnitini bo¢ni
vyztuha (Obr. 23 poz.1). V horni ¢asti konstrukce, byl ptidan ¢tvercovy profil (Obr. 23 poz.2)
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spolu s mékkym zebrovanim (Obr. 23 poz.3). Poslednim krokem byla zména tloustky vétSiny
profila (Obr. 23 poz.4, 5, 6).

Pozice 1 3 4
TI. plech [mm] 10 3 20
Pozice 2 5 6
Ctvercovy 60X60X5 60X60X5 100x80x6
profil [mm]

Obr. 23 Optimalizovany navrh zadniho

BRNO 2019 34



PEVNOSTNI ANALYZA OPTIMALIZOVANEHO NAVRHU

7 PEVNOSTNi ANALYZA OPTIMALIZOVANEHO NAVRHU

Pfi tvorbé vypoctového modelu bylo postupovano stejné, jako v pfipad¢ prvniho navrhu
(viz kap. 5). Vzhledem ke zvyseni tuhosti ramu, doslo i k zvySeni hmotnosti, proto bylo nutné
piepocitat potfebné hodnoty zatizeni a energie. Pocet krokli béhem vypoctu jednoho
zatézujiciho stavu byl snizen na 600 krokd.

Tab. 4 Pouzité prvky a nastaveni vypoctu optimalizovaného navrhu

Nazev prvku Pocet
Thin Shell 63 732
Node 63 870
Constraint 64
Restraint 72
Beam 12
Couple DOF 8
GAP 4
Rigid 3
Nastaveni vypoctu
Pocet krokl 600
Cas 1s

7.1 URCENI VELIKOSTI ZATIiZENi A ENERGIE OPTIMALIZOVANEHO NAVRHU

Zjisténi velikosti zatézujicich sil bylo provedeno stejnym zpisobem, jako v kapitole zabyvajici
se vypoctem hodnot velikosti zatizeni a energie (viz kap. 5.1). Vzhledem ke zvySeni hmotnosti
ROPS, byla kcelkové hmotnosti stroje pfi¢tena hmotnost optimalizovaného navrhu
mon = 660 kg. Vysledné hodnoty dle rovnic (1), (2), (3), (4) a (5) jsou zobrazeny v Tab. 5.

Tab. 5 Vysledné hodnoty pozadovaného zatizeni a energie

Hmotnost stroje

Bocni zatizeni

Bocni energie

Svislé zatizeni

Podélné zatizeni

ma P U, Fa Faz
[kel [N] [J] [N] [N]
23 160 231 600 42 614 454 168 185 280

7.2 VYHODNOCENI OPTIMALIZOVANEHO NAVRHU

Vysledky pevnostni analyzy, byly porovnavany s minimalni hodnotou meze pevnosti pouzitych
materiald Rm = 470 MPa. Stavy napjatosti jsou uréeny podle teorie HMH, resp. Von Mises,
dle programu MSC MARC. VSechny zobrazené vysledky odpovidaji deformovanému stavu
v méfitku 1:1.
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7.2.1 ROzZBOR DEFORMACE A NAPETI PRI BOCNIM ZATEZOVANI

Z vysledku (Piiloha 14, 15, 16, 17) je zfejmé, Ze oproti piedeslému navrhu jsou celkoveé
deformace a napéti mnohem mensi. Z provedenych Uprav v horni ¢asti konstrukce vypliva, ze
bylo zamezeno opétovnému vzniku kritickych napéti (Piiloha 18), které by méli za nasledek
prolomeni hlavniho trubkového profilu. Stejn¢ tak i pouzité vnitini bo¢ni vyztuhy vedly ke
snizeni napéti v oblasti spoje nosnych sloupk se zakladni deskou (Ptiloha 19). To vSak mélo
za nasledek vznik vyraznych napéti nad oblasti stiedového kiize (Piiloha 20). V ptedni ¢asti
ramu oproti predeslému vysledku, nedoslo ke vzniku Spickovych napéti (Ptiloha 21).

Deformace v misté bo¢niho zatizeni je 175 mm v ose X. To je hodnota odpovidajici zadané
vzdalenosti bo¢niho zatizeni. Celkovy ram mél v 0se X nejvétsi hodnotu deformace 183 mm
(Ptiloha 22). Dosazena hodnota reak¢ni sily, ktera byla zjisténa z posuvné bocni vazby
je 314 534 N (Ptiloha 24). Z Obr. 24 je ztejmé, Zze pozadovana sila na bo¢ni zatiZzeni, byla
splnéna a ptekrocena bez jakychkoliv prolomenych konstrukénich prvki, jako se tomu stalo
Vv ptipad¢€ prvniho navrhu. Dosazena energie bo¢niho zatizeni je 42 823 J.

BOCNI ZATIZENI
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Obr. 24 Bocni zatizeni, optimalizovaného névrhu
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7.2.2 ROzZBOR DEFORMACE A NAPETI PRI SVISLEM ZATEZOVANI

Z vysledku svislého zatizeni je zfejmé, ze doslo k dalSimu vyraznému nérustu deformace
(Ptiloha 25, 26). V oblasti pisobeni svislého zatizeni, doSlo k vyskytu maximalniho napéti
(Ptiloha 27). To se se pohybovalo pod hranici meze pevnosti. Stejné tak vyskyt vyssi hodnoty
napéti, je v oblasti nosnych sloupkt v zadni Casti konstrukce (Pfiloha 28, 29) i piedni ¢asti
konstrukce (Piiloha 30).

Nejvétsi deformace vznikla v ose Y v oblasti aplikovani svislého zatizeni (Pfiloha 31). Hodnota
maximalni deformace je necelych 199 mm. Vzdalenost mezi deformovanym rdmem a DLV
je zhruba 80 mm. Vzhledem ke kabing stroje bude skuteéna rezerva jesté o néco mensi. Svisla
reak¢ni sila, byla zjisténa z posuvné vazby s hodnotou 278 684 N (Ptiloha 32). Jak je zobrazeno
na Obr. 25, tak béhem zatézovani nedoslo k prolomeni konstrukce, ale také nebylo dosazeno
pozadované hodnoty svislé sily 454 168 N.

SVISLE ZATIZENi

_____

REAKCNI SILA [N]

.....

_____

-~ PRUBEH SILY
POTREBNA SILA

t t t } t t t t t t t t } t + t t t t t +
o 10 20 30 40 50 6 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220

POZICE ZATEZUJICI DESKY [mm]

Obr. 25 Svislé zatizenti, optimalizovaného navrhu

7.2.3 ROzZBOR DEFORMACE A NAPETi PRI PODELNEM ZATEZOVANI

Vzhledem k vysledkim podélného zatizeni (Pfiloha 33, 34) je zifejmé, ze k nejvetSim
deformacim doslo na zadni ¢asti ramu, na jiz zdeformované konstrukci. Stejn¢ tak v oblastech,
kde bylo v ptedchozim kroku aplikovano svislé zatizeni. V oblastech vzniku napét'ovych §picek
(Ptiloha 35), se da predpokladat zhrouceni geometrie daného profilu. Vzhledem k aplikovani
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podélného zatizeni ze zadni strany je napéti na predni Casti konstrukce mnohem mensi
(Ptiloha 36).

Naopak nejvétsi deformace vznikla, na predni ¢asti konstrukce. Maximalni deformace celé
konstrukce je ve sméru osy Z, o hodnoté 359 mm (Ptiloha 37). V oblasti DLV se konstrukce
zdeformovala o pouhych 170 mm. V duasledku podélného zatizeni, se v ose Y zvedla hodnota
deformace na 245 mm (Ptiloha 38). Z podelné posuvné vazby, byla zjisténa reakéni sila
o hodnot¢ 147 347 N (Ptiloha 39). Z Obr. 26 vypliva, Ze pozadované hodnoty 185 280 N,
nebylo dosazeno.
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Obr. 26 Podélné zatizeni, optimalizovaného ndvrhu

7.3 VYHODNOCENIi ZKOUSKY ROPS

Za Tidelem provedeni simulace destrukéni zkousky podle normy CSN EN ISO 3471, byl
vytvoten vypoctovy model prvniho nédvrhu. Z diivodu vzniku kritickych deformaci, které meli
za nasledek prolomeni konstrukce, byl vypocet ukoncen po prvnim bo¢nim zatiZeni.

Na zéklad¢ vysledkl prvniho navrhu, byl vytvofen optimalizovany navrh. V piipadé bo¢niho
zatézovani, byly piekroCeny pozadované hodnoty na zatizeni i energii. Béhem svislého
zatéZovani nebyla dosaZena potiebna sila. Vzhledem k tomu, Ze v Z4dné oblasti nedoslo
k prolomeni konstrukce, tak po odleh¢eni zkuSebniho ramu nasledovalo podélné zatézovani.
Ani v pfipadé podélného zatézovani, nebylo dosazeno potiebnych hodnot.
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Z vyhodnocenych vysledk je ziejmé Ze doslo ke zlepSeni vysledkt. To vSak mélo za nasledek
vyrazné zvySeni hmotnosti konstrukce a tim i zvySeni narokt (viz kap. 7.1). Pii dalsi
optimalizaci navrhu, se da o¢ekavat dalsi nartist hmotnosti.

Vypocet prvniho navrhu, byl v programu MSC MARC nastaven na 1200 krokd, pro jednotliva
zatizeni. Vzhledem K pifed¢asnému ukonceni zkousky, byl ¢as vypoctu prvniho a tim
i celkového zatizeni 38,5 hod. (Pfiloha 40). V piipadé optimalizovaného navrhu, bylo pro
vypocet kazdého zatéZovaciho stavu nastaveno 600 kroku. Celkovy ¢as vSech tiech zatizeni,
byl 81 hod. (Ptiloha 41).

Vypocetni technika, ktera byla pouzita pro vypocet je popsana v Tab. 6.

Tab. 6 Parametry vypocetni techniky

Hardware/Software Typ/Parametry
Operaéni systém Windows 7, 64-bit
Procesor Intel Core 15-4460, 3.2 GHz
Nainstalovana pamét (RAM) 8 GB
Vypocetni software MSC MARC 2010
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8 MODALNI ANALYZA

Jednd se o jednu z nejvice pouzivanych numerickych analyz, ktera je provadéna za ucelem
posouzeni dynamického chovéani konstrukce. Mezi jeji hlavni vyhody patii jednoduchost
a rychlost vypoctu. Vystupem modalni analyzy, jsou hodnoty vlastni frekvence a k nim
ptislusné tvary. Danou ulohu je mozné feSit pomoci okrajovych podminek, jako analyzu
vetknutého télesa. [16]

Pozadavkem zadavatele této diplomové prace, bylo zjisténi vlastnich hodnot ramu se zahrnutim
hmoty ptidavného zatizeni. Pfidavnou hmotou je myslena hydraulickd nadrz. Tato nadrz je na

2

nadrze a umisténi vazeb (Obr. 27), bylo stanoveno po konzultaci se z&stupci Tatra Truck a.s.

8.1 POSTUP MODALNI ANALYZY

Pro zjisténi vlastnich hodnot, byl pouzit vypoctovy model optimalizovaného navrhu. Modalni
analyza byla stanovena pro tii zatézujici stavy. Plna nadrz v piipadé sklopené korby, tiiétvrté
a pul nadrze v ptipad€¢ zvedani korby. Hydraulicka nadrz byla zjednodusena pomoci prvki
nahrazujici hmotnost (Lumped Mass) a rozlozena na konstrukci ROPS pomoci vazeb

%

MSC ASoftware

U hmetnost_nadze

Obr. 27 Zatizeni hmotou hydraulické nddrze
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8.2 VYSTUPNi HODNOTY MODALNI ANALYZY

U kazdého zatézového stavu, byla provedena analyza pro deset modu (10 vlastnich frekvenci).
Hodnota prvni vlastni frekvence ve stavu plné nadrze je 13,1 Hz. Porovnani hodnot vysledku
vlastni frekvence je, zobrazeno v Tab. 7.VVzhledem k celkoveé charakteristice ramu, nemél stav
nadrze na vysledcich vlastni frekvence téméi zadny vliv. Grafické znazornéni jednotlivych

tvaru vlastnich kmiti, jsou zobrazeny v Ptiloha 42, 43, 44.

Samotny vypocet byl proveden na stejné konfiguraci vypocetni techniky jako je uvedeno Vv
Tab. 6. Cas vypoétu jednoho zatdzujiciho stavu pro 10 médd je 6 min. (Piiloha 45).
Je tedy zfejmé, ze provedena modalni analyza neni ani zdaleka tak naro¢na na vypocetni cas,
jako tomu bylo u pevnostni analyzy (viz kap. 7.3).

Tab. 7 Porovnani vysledkii viastnich frekvence

Stav nadrze plna trictvrté pul
Hmotnost 300 kg 230 kg 170 kg
fi f2 f3
[Hz] [Hz] [Hz]
MOD 0 0 0 0
MOD 1 13,01 13,01 13,01
MOD 2 13,46 13,46 13,46
MOD 3 30,63 30,65 30,66
MOD 4 39,46 39,48 39,48
MOD 5 50,37 50,37 50,38
MOD 6 51,36 51,36 51,37
MOD 7 64,54 64,59 64,62
MOD 8 68,26 68,26 68,26
MOD 9 74,73 74,73 74,74
MOD 10 78,53 78,76 78,94
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Hlavnim Ukolem této diplomové prace bylo provedeni navrhu ramu ROPS pro néakladni
automobil Tatra Pheonix EURO 6. Provedeni pevnostni analyzy na zakladé podminek
homologa¢ni zkousky dle normy CSN EN ISO 3471 a vykonani modalni analyzy. Poslednim
ukolem byl navrh mechanismu sklapéni ochranné konstrukce. Z objektivnich davodd, po

dohodé¢ se zastupci spolecnosti Tatra Truck a.s. a vedoucim diplomové prace, neni provedeni
navrhu mechanismu sklapéni ramu ROPS zahrnuto mezi cile prace.

V prvni ¢asti prace jsou popsany definice, podminky a postupy zkouSky ROPS a FOPS.
Soucasti rozboru je i prehled soucasnych ochrannych ramu a jejich zakladni parametry.

V prostiedi programu SolidWorks, byl vytvofen prvni navrh ochranné konstrukce. Konstrukce
se sklada ze ¢tyt zakladnich celkti. Mezi které patii zadni ram, piedni odklapéci ram a dva
piednich chyty. Spole¢né uloZeni pfedniho a zadniho ramu bylo zajisténo pomoci ¢epového
spoje.

Na zakladé navrhu byl v programu NX Ideas zhotoven MKP model ochranné konstrukce. Kvuli
konstrukce bylo provedeno v souladu s predepsanou normou CSN EN ISO 3471. Tato norma
charakterizuje silové t€inky (bo¢ni, svislé a podélné zatiZeni), které plisobi na ram stroje béhem
pievraceni.

Z vysledku prvniho bo¢niho zatiZeni je ztejmé, Ze doSlo vysokym hodnotdm napéti a vyrazné
deformace celé konstrukce ramu. Na zakladé vysledku zatézujici sily vypliva, ze nebylo ani
zdaleka dosazeno potiebnych hodnot, pti¢emz doslo na dvou mistech konstrukce k prolomeni
ramu. Vzhledem k piedpokladu, Ze by dana konstrukce nebyla schopna obstat pii dalsich dvou
zatiZenich, byla zkouska ukoncena.

Na zakladé prvniho vysledku byl vytvoien optimalizovany navrh MKP modelu. Z vysledku
druhého pevnostniho vypoctu, je ziejmé Ze bchem boc¢niho zatéZovani byly prekroceny
potiebné hodnoty zatiZeni 1 energie. V ptipadé svislého a podélného zatizeni nebylo dosazeno
potiebnych hodnot.

Metodou koneénych prvka bylo zjisténo, Zze ani stavajici optimalizovany navrh nespliiuje
zkousky ROPS. Je vSak nutné brat ohled na to Ze provedeni téchto zkousek si vyzadalo néktera
zjednoduseni, ktera mohou ovlivnit samotny pribéh a vysledek skute¢né zkousky. Predevsim
se jedna o znalost pfesnych hodnot pribéhu tahovych diagrami, které lze ziskat pomoci
experimentalniho méfent.

Poslednim krokem bylo provedeni modalni analyzy za a¢elem ziskani hodnot vlastni frekvence.
Vypocet, byl proveden v¢etné hmoty piidavného zatfizeni (hydraulicka nadrz), pro tii zatézujici
stavy.
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PRILOHY

PRILOHA 1

Vysledna krivka plasticity materidlu S355JR (0sa x — deformace v mm, osa y — napéti v MPa).

=—=_=355JR
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PRILOHY

PRILOHA 2
Vysledna krivka plasticity materialu S420MC (0sa x — deformace v mm, osa y — napéti v MPa).
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PRILOHY

PRILOHA 3

Bocni zatezovani, konstrukce prvniho navrhu pohled z boku, redukované napéti podle podminky

HMH, max. napéti 1086 MPa, meritko deformace 1:1, stupnice napeti 0 + 470 MPa.

Inc: 1200
Time: 1.000e+000
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PRILOHY

PRILOHA 4

Bocni zatezovani, konstrukce prvniho navrhu pohled zepredu, redukované napéti podie
podminky HMH max napéti 1086 MPa, méritko deformace 1:1, stupnice napeti 0 +~ 470 MPa.

Inc: 1200
Time: 1.000e+000

) I X X 2
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PRILOHY

PRILOHA 5

Bocni zatézovani, konstrukce prvniho navrhu pohled shora, redukované napéti podle podminky

HMH, max. napéti 1086 MPa, meritko deformace 1:1, stupnice napeti 0 + 470 MPa.

Inc: 1200
Time: 1.000e+000
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PRILOHY

PRILOHA 6

Bocni zatézovani, konstrukce prvniho navrhu celkovy pohled, redukované napéti podie
podminky HMH, max. napéti 1086 MPa, méritko deformace 1:1, stupnice napeti 0 +~ 470 MPa.

Inc: 1200 : MSC ASoftware
Time: 1.000e+000 "
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PRILOHY

PRILOHA 7

Bocni zatézZovani, horni cast konstrukce v oblasti zatizeni, redukované napéti podle podminky
HMH, max. napéti 759 MPa méritko deformace 1:1, stupnice napéti 0 + 470 MPa.

MSQSoﬂware
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PRILOHY

PRILOHA 8

Bocni zatézovani, zadni nosny sloupek v oblasti napojeni profilii, Yedukované napéti podle
podminky HMH, max. napéti 1086 MPa méritko deformace 1:1, stupnice napéti 0 + 470 MPa.

Inc:
Time: 1.000e+000

1200
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PRILOHY

PRILOHA 9

Bocni zatezovani, zadni nosny sloupek v oblasti ukotveni, redukované napéti podle podminky

vvr

HMH, max. napéti 795 MPa méritko deformace 1:1, stupnice napéti 0 + 470 MPa.

Inc: 1200
Time: 1.000e+000
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PRILOHY

PRILOHA 10

Bocni zatezovani, predni ram V oblasti prednich sloupkii, redukované napéti podle podminky

HMH, max. napéti 623 MPa méritko deformace 1:1, stupnice napéti 0 +~ 470 MPa.

Inc: 1200
Time: 1.000e+000
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PRILOHY

PRILOHA 11

Bocni zatézovani, deformace v ose X pohled zepredu, max. deformace 416 mm,
deformace 1:1, stupnice deformace 2 + (-420) mm.

méritko

Inc:

1200

Time: 1.000e+000
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PRILOHY

PRILOHA 12

Bocni zatézovani, deformace v ose Y pohled zepredu, max. deformace 199 mm, méritko
deformace 1:1, stupnice deformace 95 + (-200) mm.

Inc: 1200
Time: 1.000e+000

MSC A Software
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PRILOHY

PRILOHA 13
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PRILOHY

PRILOHA 14

Bocni zatezovani, konstrukce optimalizovaného navrhu pohled z boku, redukované napéti podie
podminky HMH, max. Spickové napéti 486 MPa, méritko deformace 1:1, stupnice napéti
0 + 470 MPa.

Inc: 498

MSC ASoft
Time: 8.300e-001 SC A Software

|| 4.700e+002

|| 4.230e+002

I 3.760e+002

3.290e+002

2.820e+002

2.350e+002

1.880e+002

1.410e+002

9.400e+001

4.700e+001

0.000e+000

Icasel

) o

Equivalent Yon Mises Stress
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PRILOHY

PRILOHA 15

Bocni zatézovani, konstrukce optimalizovaného navrhu pohled zepredu, redukované napeti
podle podminky HMH, max. Spickové napéti 486 MPa, méritko deformace 1:1, stupnice napéti
0 + 470 MPa.

Inc: 600

% MSC A Software
Time: 5.000e-001

|| 4.700e+002

|| 4.230e+002

|| 3.760e+002

3.290e+002

2.820e+002

2.350e+002

1.880e+002
1.410e+002
9.400e+001

4.700e+001

>
0.000e+000 g . I l ¥
T _-__
v

Icasel

Equivalent Yon Mises Stress

BRNO 2019



PRILOHY

PRILOHA 16

Bocni zatézovani, konstrukce optimalizovaného navrhu pohled shora, redukované napéti podie
podminky HMH, max. Spickové napéti 486 MPa, méritko deformace 1:1, stupnice napéti
0 + 470 MPa.

Inc: 498

Time: 8.300e-001 MSC ASoftware

| 4.700e+002

|| 4.230e+002

|| 3.760e+002

3.290e+002

2.820e+002

2.350e+002

1.880e+002

1.410e+002

9.400e+001

4.700e+001

0.000e+000

-
Icasel
Equivalent Yon Mises Stress
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PRILOHY

PRILOHA 17

Boc¢ni zatezovani, konstrukce optimalizovaného navrhu celkovy pohled, redukované napeti
podle podminky HMH, max. spickové napéti 486 MPa, méritko deformace 1:1, stupnice napéti
0 + 470 MPa.

Inc: 498
Time: 8.300e-001

MSC A Software

|| 4.700e+002

|| 4.230e+002

|| 3.760e+002

3.290e+002

2.820e+002

2.350e+002

1.880e+002

1.410e+002

9.400e+001

4.700e+001

0.000e+000

Icasel

Equivalent Yon Mises Stress
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PRILOHY

PRILOHA 18
Bocni zatézZovani, horni cast konstrukce v oblasti zatizeni, redukované napéti podle podminky
HMH, max. napéti 438 MPa, méritko deformace 1:1, stupnice napéti 0 + 470 MPa.

Inc: 498 3
MSC A Software

Time: 8.300e-001

3.290e+002

2.820e+002

4.700e+001

0.000e+000

ises Stress

BRNO 2019



PRILOHY

PRILOHA 19

Bocni zatézovani, zadni nosny sloupek v oblasti napojeni profilii, Yedukované napéti podle

vvr

podminky HMH, max. Spickové napéti 486 MPa, méritko deformace 1:1, stupnice napéti

0+470 MPa.

Inc: 498
Time: 8.300e-001

|| 4.700e+002

|| 4.230e+002

|| 3.760e+002

3.290e+002

2.820e+002

2.350e+002

1.880e+002

1.410e+002

9.400e+001

4.700e+001

0.000e+000

Icasel

Equivalent Yon Mises Stress

MSC,

Software

BRNO 2019



PRILOHY

PRILOHA 20

Bocni zatézovani, zadni nosny sloupek v oblasti nad spodnim vyztuzenim, redukované napéti

podle podminky HMH, max. Spickové napéti 486 MPa, méritko deformace 1:1, stupnice napéti
0 + 470 MPa.

Inc: 498
Time: 8.300e-001

msC ) Software

|| 4.700e+002

|| 4.230e+002

RAEE
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e
o
-,
RN

[ [ ——

I—{ 3.760e+002

7
R
R

e
0

13

| 3.290e+002

e —

0
e
g

YN

2.820e+002

e

>

-
b

§

2.350e+002

1.880e+002

1.410e+002

L/ ]
A

-
i%E.'.'«“

9.400e+001

4.700e+001

0.000e+000
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PRILOHY

PRILOHA 21

Bocni zatéZovani, oblast predni casti konstrukce, redukované napeti podle podminky HMH,

Vv

max. napéti 431 MPa, méritko deformace 1:1, stupnice napéti 0 + 470 MPa.

Inc: 498

MSC ASoftware
Time: 8.300e-001 )

s E e,

| 4.700e+002

| 3.760e+002

3.290e+002

2.820e+002

2.350e+002

1.880e+002

1.410e+002

9.400e+001

4.700e+001

0.000e+000

Equivalent Yon Mises Stre
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PRILOHY

PRILOHA 22

Bocni zatézovani, deformace v 0se X pohled zepredu, max. deformace 183 mm, méritko
deformace 1:1, stupnice deformace 5 + (-185) mm.

Inc: 498
Time: 8.300e-001;

|| 5.000e+000

|—{-1.400e+001

| —{-3.300e+001

-5.200e+001

-7.100e+001

-9.000e+001

-1.090e+002

-1.280e+002

-1.470e+002

-1.660e+002

-1.850e+002

1 G T e e

Icasel

Displacement X

MSC A Software
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PRILOHY

PRILOHA 23

Bocni zatézZovani, deformace v 0se Y pohled zepredu, max. deformace 85 mm, méritko
deformace 1:1, stupnice deformace 8 + (-90) mm.

Inc: 498

Time: 8.300e-001 MSC A Software

|| 8.000e+001

| { 6.300e+001

I 4.600e+001

2.900e+001

1.200e+001

-5.000e+000

-2.200e+001

-3.900e+001

-5.600e+001

-7.300e+001

-9.000e+001

Icasel

Displacement Y

BRNO 2019



PRILOHY

PRILOHA 24

[ sily na poloze

cn
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v
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ila 314 534 N, max. posuv 180 mm, osa X pozice zat

0 + 180 mm, osa Y reakcni sila 0 + 340 000 N.
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PRILOHY

PRILOHA 25
Svislé zatezovani, konstrukce optimalizovaného navrhu z boku, redukované napéti podle

vvr

podminky HMH, max. spickové napéti 479 MPa, méritko deformace 1:1, stupnice napéti
0 + 470 MPa.

Inc: 550
Time: 9.167e-001

MSC ASoftware

| 4.700e+002

|| 4.230e+002

| 3.760e+002

3.290e+002

2.820e+002

2.350e+002

1.880e+002

1.410e+002

9.400e+001

4.700e+001

0.000e+000

]

Icasel

Equivalent Yon Mises Stress

BRNO 2019



PRILOHY

PRILOHA 26

Svislé zatezovani, konstrukce optimalizovaného navrhu celkovy pohled, redukované napéti
podle podminky HMH, max. Spickové napéti 479 MPa, méritko deformace 1:1, stupnice napéti
0 + 470 MPa.

Inc: 550

MSC A Software
Time: 9.167e-001

| 4.700e+002

|| 4.230e+002

|| 3.760e+002

3.290e+002

2.820e+002

2.350e+002

1.880e+002

1.410e+002

9.400e+001

4.700e+001

0.000e+000

Equivalent Yon Mises Stress

BRNO 2019



PRILOHY

PRILOHA 27

dle podminky

é napéti po
+ 470 MPa.

, Fredukovane

’

rv
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t konstrukce v oblasti zat

463 MPa, meritko deformace 1:1

| horni cas

ezovani,

Vv

Svislé zat

HMH,

7

v

, Stupnice napet

vlr

max. napet.

M Sﬁsmtware

"..-
o
"-g. I 0

Al I 1)
\‘u&“‘,‘-l‘-‘\.‘ G

e,
ey
bt

oy
R =

550
Time: 9.167e-001

1.410e+002

Inc:

Equivalent Yon Mises Stress

0.000e+000

9.400e+001
4.700e+001
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PRILOHY

PRILOHA 28

Svislé zatezovani, zadni ram pohled z vnitrni strany, redukované napéti podle podminky HMH,
max. Spickové napéti 479 MPa, méritko deformace 1:1, stupnice napéti 0 + 470 MPa.

Inc: 550 7 2 - Z 1 =
i = e MSC ASoftware
Time: 9.167e-001 i T
|| 4.700e+002
|| 4.230e+002
\A
Wi
,,‘.:,,\
|| 3.760e+002 !.!
L
3.290e+002 VHE.
K
i
2.820e+002 [
\',
2.350e+002
1.880e+002
1.410e+002
9.400e+001
4.700+001
0.000e+000
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PRILOHY

PRILOHA 29

Svislé zatézovani, zadni ram pohled z vnéjsi strany, redukované napéti podle podminky HMH,
max. Spickové napéti 471 MPa, méritko deformace 1:1, stupnice napéti 0 + 470 MPa.

Inc: 550
Time: 9.167e-001

1.410e+002

9.400e+001

4.700e+001

0.000e+000

BRNO 2019



PRILOHY

PRILOHA 30

Svislé zatézovani, oblast predni casti konstrukce, redukované napéti podle podminky HMH,

vvr

max. napéti 439 MPa, méritko deformace 1:1, stupnice napéti 0 + 470 MPa.

Inc: 550
Time: 9.167e-001

| 4.700e+002

|| 4.230e+002

| 3.760e+002

3.290e+002

2.820e+002

2.350e+002

1.880e+002

1.410e+002

9.400e+001

4.700e+001

0.000e+000

MSC A Software

S

=
L

7z

Equivalent Yon Mises S;

BRNO 2019



PRILOHY

PRILOHA 31

Svislé zatezovani, deformace v 0se Y pohled z boku, max. deformace 199, méritko deformace
1:1, stupnice deformace 35 + (-200) mm.

Inc: 550
Time: 9.167e-001

| 3.500e+001

| 1.150e+001

l_{-1.200e+001

| -3.550e+001

-5.900e+00

-8.250e+00

-1.060e+002

-1.295e+002

-1.530e+002

-1.765e+002

-2.000e+002

Icasel

Displacement Y
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PRILOHY

PRILOHA 32
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PRILOHY

PRILOHA 33

Podélné zatezovani, konstrukce optimalizovaného navrhu pohled z boku, redukované napeti
podle podminky HMH, max. Spickové napéti 521 MPa, méritko deformace 1:1, stupnice napéti
0 + 470 MPa.

Inc: 525

Time: 8.750e-001 MSC A Software

4.700e+002

4.230e+002

3.760e+002

3.290e+002

2.820e+002

2.350e+002

1.880e+002

1.410e+002

9.400e+001

4.700e+001

0.000e+000

.l

Icasel

Equivalent Yon Mises Stress
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PRILOHY

PRILOHA 34

PodélIné zatezovani, konstrukce optimalizovaného navrhu celkovy pohled, redukované napéti
podle podminky HMH, max. Spickové napéti 521 MPa, méritko deformace 1:1, stupnice napéti
0 + 470 MPa.

Inc: 525

Time: 8.750e-001 MSC X Software

|| 4.700e+002

|| 4.230e+002

| 3.760e+002

3.290e+002
2.820e+002
2.350e+002 I '
1.880e+002
1.410e+002
9.400e+001
4.700e+001

0.000e+000

Icasel

Equivalent Yon Mises Stress
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PRILOHY

PRILOHA 35

PodéIné zatezovani, zadni ram pohled z vnéjsi strany, redukované napéti podle podminky
HMH, max. spickové napéti 521 MPa, méritko deformace 1:1, stupnice napéti 0 + 470 MPa.

Inc: 525
Time: 8.750e-001

MSC ASoftware

4.700e+002

4.230e+002

1.410e+003

BRNO 2019



PRILOHY

PRILOHA 36
PodélIné zatezovani, oblast predni casti konstrukce, redukované napéti podle podminky HMH,

Vv

max. napeti 429 MPa, méritko deformace 1:1, stupnice napéti 0 +~ 470 MPa.

Inc: 525

Time: 8.750e-001 MSC X Software
|| 4.700e+002
|| 4.230e+002
| 3.760e+002
3.290e+002
A
2.820e+002 I
iy
]
|§€
!
2.350e+002 ;.
|
I
)
1.880e+002
1.410e+002
9.400e+001
4.700e+001
0.000e+000 L
Icasel
Equivalent Yon Mise
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PRILOHY

PRILOHA 37

PodéIné zatezovani, deformace v ose Z pohled z boku, max. deformace 359 mm, méritko
deformace 1:1, stupnice deformace (-11) + 360 mm.

Inc:

Time: 8.750e-001

| 3.229e+002

525 ”
MSC A Software

3.600e+002

2.858e+002

2.487e+002

2.116e+0

1.745e+002

1.374e+002

1.003e+002

6.320e+001

2.610e+001

-1.100e+001

Icasel

Displacement Z

BRNO 2019




PRILOHY

PRILOHA 38

Podélné zatezovani, deformace v ose Y pohled z boku, max. deformace 245 mm, méritko
deformace 1:1, stupnice deformace 20 + (-250) mm.

Inc: 525 q
Time: 8.750e-001 MSC A Software

L1 2.000e+001

|1 -7.000e+000

-3.400e+001

-1.420e+002

-1.690e+002

-1.960e+002

-2.230e+002

-2.500e+002

Icasel

Displacement Y

BRNO 2019



PRILOHY

PRILOHA 39

[ sily na poloze
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PRILOHY

PRILOHA 40

Vystupni data softwaru MSC MARC 2010, pevnostni analyza bocni zatizeni, vyuziti paméti

a ¢asova narocnost, nastaveni 1 200 krokii, celkovy c¢as 38,5 hod.

mMemory usage:

within general memory:
element stiffness matrices:
solver: first part
overallocation initial allocation
other:

allocated separately:
incremental backup:
solver 8
nodal vectors:
defined sets:
contact:

tyings:

transformations:
kinematic boundary conditions:
tables:
points, curwves and surfaces:
mem_none:
element storage:
material properties:
executable and common blocks:
miscellaneous

MByTe words
9 2337010

193 50671272

0 4

0 65105

1249 327424904
697 182620854
7 19385683
26442
25985279
15010
119282
5468

108

34
4811827
157 412544941
0 1642

27 7000000

0 5500

% of total

[l

L e s TV e e e e e e e Y N e Y B Y [=Na Sl

[l QT I AN

[ Bl o T W e e e o o W e Y Tt R

general memory allocated:
general memory used:

peak memory usage:

timing information:

total time for input:

total time for stiffness assembly:

total time for stress recovery:
total time for matrix solution:
total time for contact:

total time for output:

total time for miscellansous:

3941 1033020385

202 53073391
202 53073387

5186 1359376424

wall time

5.38
31159.33
26115, 84
35436.95
41980. 64

1353.31
2765. 30

This is a successful completion to a Marc simulation,
indicating that no additional incremental data was
found and that the analysis is complete.

Marc 2010.1.0

Exit number 3004

cpu time

4.
31153.
26110.
34915.
41974,

561.
2762.

71
16
96
56
44
74
33
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PRILOHY

PRILOHA 41

Vystupni data softwaru MSC MARC 2010, pevnostni analyza bocni, svislé a podélné zatizeni,
vyuzZiti pameéti a casova narocnost, nastaveni 1800 krokii, celkovy cas 81 hod.

memory usage:

within general memory:
element stiffness matrices:
solver: first part
overallocation initial allocation
other:

allocated separately:
incremental backup:
solver 8
nodal vectors:
defined sets:
contact:

tyings:

transformations:
kinematic boundary conditions:
tables:
points, curves and surfaces:
mem_none:
element storage:

material properties:
executable and common blocks:
miscellaneous

general memory allocated:
general memory used:

peak memory usage:

timing information:

total time for input:

total time for stiffness assembly:
total time for stress recovery:
total time for matrix solution:
total time for contact:

total time for output:

total time for miscellaneous:

MByte

10
187

Marc 2010.1.0

words

2508406
49065144

4
68221

354223137
195862116

20743065
270
29455626

13936

126106
5468
416

54

5145890
444677094
1642
7000000
5500

1108902095

51641775
51641771

1450481600

wall time

5.
61506.
47437.
59555.

115808.
1939.
5521.

291774.

EXit number 3004

24
37

This is a successful completion to a Marc simulation,
indicating that no additional incremental data was
found and that the analysis is complete.

% of total

=W

OPOO000000NORNE 00RO
OOOFUVOO0OO0OOONOWNWYO OO&RN

cpu t

4.
61502.
47434,
58674.

115788.
785.
5516.

289705.

ime

40
24
46
76
03
17
57

W Y e Ve e Y e e e e e e e Y e e Y i Y e Y S e S e e S e S S e T S R R N TR TR

Ve Ve e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
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PRILOHY

PRILOHA 42

Plna nadrz, (Mod 1), vlastni frekvence 13,01 Hz a viastni tvar prislusného modu, stupnice

0+2,761 mm.

Inc: 0:1
Time: 0.000e+000
Freq: 1.301e+001

| 2.761e+000

|| 2.485e+000

|| 2.209e+000

1.933e+000

1.657e+000

1.381e+000

1.104e+000

8.283e-001

5.522e-001

2.761e-001

0.000e+000

MSC ASoftware

modalka

Displacement

BRNO 2019




PRILOHY

PRILOHA 43

Trictvrte nadrze, (Mod 5), vlastni frekvence 50,37 Hz a viastni tvar prislusného modu stupnice
0 + 5,365 mm.

Inc: 0:5
Time: 0.000e+000
Freq: 5.037e+001

MSC ASoftware

| 5.365e+000

AWAYAW.A

|| 4.829e+000

| 4.292e+000

3.756e+000

3.219e+000

2.683e+000

2.146e+000

1.610e+000

1.073e+000

5.365e-001

0.000e+000

modalka

Displacement

BRNO 2019



PRILOHY

PRILOHA 44

Pl nadrze, (Mod 10), vlastni frekvence 78,76 Hz a viastni tvar prislusného modu, stupnice

0+ 3,587 mm.

Inc:
Time: 0.000e+000
Freq: 7.876e+001

0:10

3.587e+000

3.228e+000

|| 2.870e+000

2.511e+000

2.152e+000

1.794e+000

1.435e+000

1.076e+000

7.174e-001

3.587e-001

0.000e+000

modalka

Displacement

MSC_ASoftware

BRNO 2019




PRILOHY

PRILOHA 45

Vystupni data softwaru MSC MARC 2010, modalni analyza, plna nadrz, vyuziti paméti a casova
narocnost, nastaveni 10 modu, celkovy cas 6 min.

memory usage: MByte words % of total
within general memory:
element stiffness matrices: 11 2759550 8.3
solver: first part 383 79514816 9.4
overallocation initial allocation e 4 B.a
other: 3 825311 8.1
allocated separately:
solver 8 7a9 185944976 22.9
nodal wectors: 91 23771378 2.8
defined sets: e 63367 e.e
contact: 1a7 27955958 3.3
tyings: 5] 14122 B8.e
transformations: a8 1261688 a.a
kinematic boundary conditions: e 57508 2.8
tables: e 54 e.e
points, curwves and surfaces: e 54 e.e
mem_none : 18 4689382 8.5
element storage: 1958 511258814 68.6
material properties: 2 1642 2.8
executable and common blocks: 27 Jageean 8.8
miscellaneocus e 5588 e.e
total: 3219 843855898
general memory allocated: 317 83899681
general memory used: 317 83099677
peak memory usage: 3536 926914443

timing information: wall time cpu time
total time for input: 11.67 5.17
total time for stiffness assembly: 26.35 23.85
total time for stress recovery: 53.59 51.62
total time for matrix solution: 56.72 22.39
total time for contact: 152.95 143 .61
total time for eigenvalue extraction: 1@.25 2.98
total time for output: 58.86 9.14
total time for miscellaneocus: 14.32 18.82
total time 375.91 267 .98

This is a successful completion to a Marc simulation,

indicating that no additional incremental data was

found and that the analysis is complete.

Marc 2018.1.8
Exit number 32884
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