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KONSTRUKCE KABINY NAKLADNiIHO AUTOMOBILU

Anotace

Cilem diplomové prace je navrhnout vhodnou metodu stavby kabiny pro
ovéFeni pripustnosti k provozu. Uloha dané prace spodivd v provedeni vyvoje
kabiny a nasledné pevnostni analyzy. V praci je popsana obecnd problematika
stavby kabin nakladnich vozidel v€etné moznosti provedeni a vyroby.

Klicova slova: Kabina, konstrukce, navrhovani, zkouseni, homologace, nakladni
automobil.

CONSTRUCTION OF TRUCK CABIN

Annotation

The aim of the diploma thesis is to design a suitable method of cabin
construction to verify the admissibility for operation. The task of the thesis
consists in cabin development and following stress analysis. The work
describes the general issues of truck cabin construction, including design and
production options.

Keywords: Cabin, construction, design, testing, homologation, truck.



Seznam symboli a jednotek

Vyznam Jednotka

A Taznost [%]

E Younglv modul pruznost E [MPa]
U Deformacni energie [J]

F Sila [N]

g Gravita¢ni zrychleni [m/s?]
h Vyska padu [m]

I Vzdéalenost [mm]
m Hmotnost vozidla [kg]
m; Hmotnost zkouSeciho télesa [kg]
Re Mez kluzu v tahu [MPa]
|2 Mez pevnosti v tahu [MPa]
t Cas [h]

A Deformacni posunuti [mm]
€ Pomeérné prodlouzeni [-]

vl Poissonovo dislo [-]

) Hustota materialu [kg/m3]
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1. Uvod

Konstrukce kabiny nakladniho vozidla spociva ve splnéni poZadavk( kladenych
na funkénost, spolehlivost, Zivotnost atd. Proto je potieba provést prlizkum
metod pouzivanych u konstrukce kabin nakladnich vozidel, technologii a
materidld pro jejich vyrobu scilem zvolit vhodnou mozZnost navrhu ramu
kabiny a provést jeji konstrukci.

Nasledné je potreba ovéfit pasivni bezpecnost ramu kabiny pomoci zkousek
ROPS a FOPS. Zkouska ROPS slouzi ke zjiSténi stavu poskozeni kabiny v pfipadé
prevraceni vozidla v disledku nehody za plsobeni rlznych zatéZovacich stavd.
Zkouska FOPS se provadi za ucelem kontroly ochrany stfechy kabiny proti
padajicim predmétiim. Pevnostni kontrola bude probihat pomoci vypoctd MKP
v softwarovém prostredi MSC Marc/Mentat. Stavy zatiZzeni a omezeni prostoru
deformace jsou predepsany podle pouzivanych norem CSN EN ISO 3471 pro
zkousku ROPS a CSN EN ISO 3449 pro zkousku FOPS. Pozadavek na dané normy
vyplyva z homologacniho predpisu , Evropské hospodarské komise Organizace
spojenych narod( (EHK/OSN) ¢. 29 — Jednotna ustanoveni pro schvalovani
vozidel z  hlediska ochrany cestujicich v kabiné uZitkového vozidla
[2019/1850]", ktery stanovuje potiebu provedeni zkousek tohoto typu. [1]

Navrh rdmu kabiny a provedeni simulaénich vypocétd bylo provedeno ve
spolupraci se spolecnosti AV R&D, s.r.o.
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2. Funkeni souvislosti a koncepce karoserii

Ram kabiny slouZi jako soucdst nosné konstrukce u karoserie, kterd je jednou

ze zakladnich sloZek vozidla a zajistuje misto pro fidiCe a prepravu dalSich osob.

U ndakladnich vozidel prepravni prostor tvori oddélenad jednotka, ktera je

umisténa mimo kabinu.

..............................................

misto pro fidi¢e prepravni prostor

nosna konstrukce

______________________________________________

hnaci soustava podvozek

Obr. 1., Funkéni slozky motorového vozidla.” [2]

2.1. Pozadavky na konstrukci karoserie a bezpecnost

Konstrukce kabiny musi splfovat pozadavky, které jsou na ni kladeny jako na

soucast karoserie. Do téchto pozadavk( patfi:

- Ochrana fidi¢e a posadky proti pGsobeni vnéjsich vlivi;

- Zajisténi aktivni a pasivni bezpecnosti karoserie;

- Omezeni vibraci a hluku;

- Esteticky vzhled interiéru a exteriéru;

- Spravné zajisténa ergonomie posadky;

- Snadné ovladani a dosazitelnost Fidicich pfistrojd a zafizeni;

- Zajisténi pohodlnych klimatickych podminek uvnitf karoserie;

evvs

- Vysoka Zivotnost a spolehlivost a dalsi.

12



misto fidice prepravni vykon

pfepravni prostor FUNKCE < > PROVOZ naklady na udrzbu
N VN
nosna konstrukce spolehlivost
KAROSERIE
metoda vyroby zZivotnost
material a energie VYROBA OKOL| dopravni soustava
zasoba Kologi
nahradnich dilt SRS

Obr. 2. ,,Pozadavky na karoserii.” [2]

Tyto pozadavky souviseji nejenom s funkénosti kabiny, ale také se zasadami
provozni bezpecCnosti. Ktémto zasadam patfi naroky na aktivni a pasivni
bezpecnost. Aktivni bezpe€nosti jsou myslena opatreni, které snizuji
pravdépodobnost vzniku dopravni nehody. Nasledné pod pojmem pasivni
bezpecnost se rozumi opatreni zmensujici nasledky nehody. [2]

2.2. Umisténi osob v kabiné vozidla

Ergonomie ma podstatny vliv na aktivni bezpecnost vozidla, ktera musi byt
zajisténa spravnou konstrukci kabiny. Ergonomie je mezioborova disciplina,
ktera kombinuje v sobé znalosti z psychologie, antropometrie, fyziologie prace,
hygieny a bezpecnosti prace a tak ddle. Souhrn informaci z téchto oblasti
pomdhd posoudit, jestli kabina je pripustnd pro lidské pouZiti z hlediska
moznosti Clovéka. Cilem ergonomie je zajisténi maximalni bezpecCnosti pro
jezdce a minimalizace vykonané prace ridicem za provozu.

Mezi ergonomickymi zdsadami pfi navrhovani kabiny patfi ,zajisténi
geometricky spravného sedéni a umisténi ovladacich organ(l, zajisténi
fyziologicky sprdavného podepreni téla, uréeni vhodnych ovlddacich sil a
pohybl, vhodné vytvoreni ovladacich pak a tlacitek, vhodné vytvoreni a
usporadani kontrolnich pfistrojd, zajisténi dobrého vidéni a signalizace”. [2]
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Umisténi ridiCe v karoserii je komplexni konstrukéni ukol, jehoz soucasti jsou

znazornény na obrdzku nize.

usporadani pracovniho
mista fidi¢e

**********************************************************

pasivni bezpecnost

l

|

! sedéni vyhled ovladani mikroklima
l

! ERGONOMIKA, AKTIVNI BEZPEENOST

|

Lt o comiones o Cawncs Sapetaves S CSULONES N SN OIS S SO N SIS A SSrCeiaNes SN TN S S Sirieiowen et

Obr. 3., Faktory ovliviujici vytvoreni pracovniho mista ridice”. [2]

Sedadlo slouzi k ucelu vhodného sedéni ridiCe a prepravovanych osob béhem
jizdy a prenosu znacné casti tihy lidské hmotnosti. Proto musi spliovat
anatomické, fyziologické, pevnostni a pozadavky na tlumeni vibraci.
vztahu mezi sedénim fidi¢e a ovladacimi prvky jako volant, pedaly, radici paka
atd. Dalsim bodem je zajisténi spravného vyhledu z vozidla pro ,vidéni“, které
rozliSujeme do tfi oblasti: zorné pole, pohledové pole a rozhledové pole. Zorné
pole je €ast prostoru, kterou vidime pfi klidném pohledu bez pohybu oka a
hlavy. Pohledové pole popisuje oblast, kterou vidime pfi klidné hlavé a
pohybujicich se ocich, zatimco rozhledové pole zahrnuje navic pohyb hlavy.
Mikroklima je nezbytnou skutecnosti na splnéni fyziologickych pozadavku.
V pfipadé vozidel se jednd o prostredi v interiéru, kde se nachazi ¢lovék béhem
posadky uvnitf. Mikroklima automobilu je uréovano parametry jako teplota
vzduchu, relativni vlhkost vzduchu, rychlostni proudéni vzduch a Ccistotou
vzduchu. Hlavni vliv na mikroklima maji klimatické podminky, ve kterych

vozidlo je provozovano (napt. Ro¢ni obdobi).
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2.3. Rozdéleni typtli kabin nakladnich automobilli podle tcelu pro
aplikaci

Existuje nékolik druhl kabin dle jejich aplikace. Mezi zakladni kategorie patfi
kabiny denni, spaci a posadkové. Jednotliva provedeni maji odliSné vlastnosti,
které ovliviuji postup vyvoje kabiny v zdavislosti na funkénich potfebach a
pozadavcich na splnéni homologace.

2.3.1. Denni kabiny

Denni kabiny jsou pouzivany u nakladnich vozidel, kdy neni potfeba mit prostor
na spdanek zaplikaénich dlvodl. Prikladem tohoto typu kabin je kabina
nakladniho vozidla TATRA PHOENIX. Model wvyuziva kabiny doddavané
spolecnosti DAF TRUCKS. Jsou to zejména trambusové kabiny, kde fidi¢ je
umistén bud nad predni napravou, nebo pred ni. Pro snizeni vibraci a zvysSeni
komfortu prepravovanych osob jsou kabiny pneumaticky odpruzené. Existuje
fada nabidek vybaveni interiéru. Do kategorie dennich kabin se da zaradit
dvoudverové a ¢tyrdverové provedeni.

Dvoudverové modely obvykle maji od dvou do tfi mist pro umisténi jezdicich
osob. Jsou také varianty usporddani s dalSim prostorem, ktery je moziné vybavit

dalsimi zafizenimi dle pozadavkl zakaznika.

Obr. 4. Dvoudverova a ctyfdverova kabina vozidla TATRA PHOENIX. [3]
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V pripadé ctyfdverové kabiny lze dosahnout celkem od Sesti do osmi mist
véetné fidiCe. Zpravidla tento typ kabin je pouZivan pro priamyslové nebo
zemeédélské ucely. Proto vznika potreba vybavovat tato provedeni pridavnou
ochranou kabiny a posadky podle pravidel ROPS/FOPS.

2.3.2. Spaci kabiny

Spaci kabinou je rozumét provedeni, jehoz funkénim cilem je kontinudlni
preprava osob s moznosti spanku uvniti kabiny. Da se tyto konstrukce kabin
rozdélit podle rozméru vnitiniho prostoru, poctu spacich IGzek a pridavného
vybaveni. Ukazkou zde muilZe byt kabina nakladniho vozidla DAF
zfady LF EURO 6, kterda mda dvé posdadkova mista a jedno spaci lGzko.
Geometrie kabiny je uvedena na nasledujicim obrazku.

2003

19t 19t

Obr. 5. Geometrické usporadani kabiny DAF z rady LF EURO 6. [4]
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2.3.3. Posadkové kabiny

Posadkové kabiny jsou pouzitelné v pfipadech, kde jako funkéni ukol je
povazovana preprava vice osob najednou. Zpravidla vpfedu jsou dvé nebo tfi
mista. Vzadu se nachazi dvé lavice pro posadku do osmi osob, coz je hlavni
odlisnosti vici ¢tyfdverové denni kabiny. Tyto kabiny jsou typicky pouzZivany u
hasi¢skych vozidel. Koncepce posadkové kabiny je realizovdna u modelové rady
Scania CrewCab, ktera plné spliuje pozadavky na ergonomii, bezpecnost a
funkénost pro hasicskou aplikaci. Kabiny pro vozidlo Scania CrewCab jsou
vyrabény ve dvou provedenich: Scania CrewCab s délkou kabiny 3265 mm a
CrewCab Long sdélkou 3645 mm. Obé dvé varianty maji stejnou vysku
2920 mm. V kabiné jsou celkem Sest mist na posadku. Dvé jsou ve predni Casti
a Ctyri jsou v zadni ¢asti kabiny.

Obr. 6. Kabiny modelové fady Scania CrewCab v obou moznych provedenich. [5]

2.4. Piehled materialli pro stavbu kabin

vvvvv

nabidek pouzZivanych pro vyrobu strojirenskych konstrukci. Patfi mezi nimi
hlavné konstrukcni oceli, litiny, lehké kovy, plasty, pryze, sklo a tak dale. Pro
zajisténi co nejdelSi zivotnosti ma velky vyznam ochrana proti korozi. Volba
materidll také ma podstatny vliv na vyslednou konstrukci. Tim se dd ovlivnit
hmotnost, kvalitu, pevnost, technologi¢nost vyroby a cenu kone¢ného vyrobku.

17



lehké

lepenka,
P kovy

drevovlaknité

sklo, desky

zarovky,

loZiska textil
2,2 /

1,2

chemické
materidly
(pryZ, plasty)

zbytek
(elektrodily,
spojovaci
casti, olej)

ocel,
litina

Obr. 7. Kruhovy procentudlni diagram pouziti materialll pro stavbu
karoserii. [2]

2.4.1. Pouziti konstrukcnich oceli pro stavbu karoserie

Vétsina dild karoserie vozidla jsou vyrabénd z ocelovych plechd bud ve formé
ohybanych plechl, trubek, vykovkl, odlitki nebo normalizovanych profild.
Mezi dlvody pro vyrobu soucasti kabiny karoserii z konstrukénich oceli patfi
vysokda pevnost, snadna tvafitelnost a svafitelnost, dlouha Zivotnost pfi
antikoroznim zpracovani a pomérné nizkd cena materiald.

V soucasné dobeé je snaha vyvijet kabiny, které splr”\ujl' poiadavky a zaroven
metoda “Tailored Blank”. Tato metoda je zamérena na efektivni vyuziti
rdznych druhd oceli ve fazi vyvoje. Toho jde docilit vyuZitim specidlnich
vlastnosti jednotlivych materidli pro ucel snizeni celkové hmotnosti a zaroven
zvySeni tuhosti vyrobku v potrfebnych mistech. Prikladem této metody je
pouZiti ocelovych plechl o tloustkach 1 az 6 mm a mezi pevnosti 235 az 355
MPa, ze kterych bude vyrobena svafovana konstrukce.

2.4.2. Pouziti slitin hliniku pro stavbu karoserie

Pouziti lehkych kovi ma stale rostouci uplatnéni hlavné z divodu hmotnostni
optimalizace konstrukce. Hlinikové slitiny jsou drazsi nez béiné pouzivané
oceli, ale naklady na technologické zpracovani jsou vyrazné nizsi diky snadné
deformovatelnosti. Dany druh materidld neni pouzZivdn u nosnych ¢asti
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konstrukce kvali nizsi pevnosti oproti ocelim. Na druhou stranu slitiny hliniku
maji vynikajici korozni odolnost. Toho je moziné vyuzZit u lakovanych vnéjsich
dilG jako kryci plechy dvefi, stfechy, bocnich stén, zadnich stén, kapoty,
ndraznikd atd.

2.4.3. Pouziti plastli pro stavbu karoserie

V dnesni dobé pocet soucasti karoserie vyrabéné z plastl se stale zvétsuje.
Vétsinou to jsou dily umistované v interiéru vozidla, napf. panely pristrojovych
desek. Velkou vyhodou plastll je jejich tvarova pfizpUsobivost, ktera umoznuje
navrhovat tvarové slozité dily s pomérné vysokou pevnosti a nizkou hmotnosti.
Naopak plasty maji fadu nevyhod, mezi které patfi cena, obtiznd vyroba,
montdaZ a oprava.

2.4.4. Prehled technologii pro stavbu kabin

S velkou nabidkou materidl( pfichazi i Siroké pasmo technologii pouzZivanych
pro vyrobu kabin ndakladnich vozidel, které jsou pro ridzné skupiny materialQ
odliSné. Pro uzaviené ocelové profily je tradiénim feSenim pouZiti rezani
laserem, svarovani tavnou elektrodou a ohybani. Plechové soucasti z oceli a
lehkych kovu jsou vyrabény technologii lisovani. Montaz krycich plechl se
zpravidla provadi pomoci lepeni a nytovani. Plastové dily interiéru se vyrabi
tvarovanim, lisovanim a vstrikovanim.

2.4.5. Antikorozni zpracovani dilt karoserie

vvvvvv

karoserie. Do téchto opatfeni se da zaradit zajisténi tésnosti dilu karoserie
proti plsobeni vnéjSich vlivi, provedeni povrchovych uprav (napt. zinkovani)
pro nejvice ohrozované soucasti atd. Existuje nékolik technologii, kterymi se
realizuji antikorozni opatreni. Jednou z nejvice pouzivanych je tzv. kataforézni
lakovani. Jeji princip spociva v ponoru svarence karoserie do lazné, kde se
nachazi nékolik elektrod pripojenych do zdroje napéti. Zpravidla se to provadi
na principu pohybu nabitych ¢astic barvy z kladné elektrody (anody) smérem
ke karoserii pfipojené na zdporné elektrodé (katodé). Vyhodami kataforézniho
lakovani jsou vysoka ucinnost, ekologi¢nost a velmi dobra kvalita povrchu. [2]
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3. Vytvoreni konceptu modelu sestavy skeletu kabiny

Zpracovani dané kapitoly spociva v provedeni konstrukéniho navrhu skeletu
kabiny a v nasledném popisu procesu jeho navrhu. Skelet kabiny se sklada z
kabiny, jejiz zakladni tvar je urceny profilovym modelem. Tato sestava tvofri
zaklad kabiny, na ktery navazuje vyvoj vysSich Urovni sestav. Nejvyssi Uroven
sestavy predstavuje sestava lepeni, ktera je vyslednym produktem vyvoje
kabiny nakladniho vozidla. Jednim zcild vypracovani praktické casti dané
diplomové prace byl konstrukéni navrh kabiny, ktera by mohla projit
vybérovym fizenim pro posadkovou hasic¢skou kabinu pro Sest aZ osm osob.
Vtomto pripadé se jedna o konstrukci a vyrobu jednoho prototypu pomoci
technologii, které budou postupné popsany v dané kapitole.

3.1. Vytvoreni profilového modelu

Jednou ze prvotnich fazi navrhu je sestaveni profilového modelu, ktery
predevSim odpovida hlavnim rozmérlim v souladu s designovym ndvrhem a
hlinénym modelem vytvofenym na zakladné designu. Zpravidla to se provadi
v CAD systému pomoci tzv. “sweepovani“, jehoz principem je vytahovani
urcitého prifezu po definované draze v prostoru. Na prikladu této kabiny je
vidét, ze profilovy model urcuje zakladni tvar kabiny. Prvnim krokem je
modelovani tzv. “skeletonu”, jehoz cilem je nadefinovat vnéjsich tvar kabiny
pomoci rozméru délky, Sirky a vysky. Dale je potfeba urcit tvar a polohu
podélniku, ktera bude mit rozhodujici vliv na spojeni kabiny s ramem vozidla.
Podobné se provadi modelovani tvaru bocnice, kde je podstatné zadat tvar
ramu tak, aby byl schopen splnit pozadavky pfi homologacnim zkouseni. Dalsi
zdsadou je urcit dostatecny prostor pro dvere kabiny v souladu s ergonomii
posadky. Ndsledné se modeluje skupina profill pro zadni sténu kabiny, jejiz
funkéni Ulohou je propojovani podélnikli s boc¢nici. Také je potfeba nadefinovat
tvar nosnych obdélnikovych profild pro ram stfechy v souladu s designovymi a
pevnostnimi pozZadavky. Poslednim krokem se zaddva tvar podokenniho a
nadokenniho pficnikd, které slouZi k propojeni bocnic, podélnikli a uchyceni
Celniho skla.
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Diky konkrétni poloze zakladnich konstrukénich skupin se da postupné
navazovat ndvrh dalSich soucdsti pro splnéni konstrukéniho zadani za dodrzeni
podminek designu. Zpravidla tvar profilového modelu je uréen pouze pro jednu
polovinu kabiny s cilem dosahnout co nejvice symetrické konstrukce.

Obr. 8. Profilovy model pro kabinu ndkladniho vozidla.
3.2. Konstrukce sestavy svarence kabiny

Druhd faze ndvrhu kabiny nakladniho vozidla spocivda v navrhu sestavy
svarence. Hlavnim cilem je provést konstrukci tak, aby splhovala celou radu
pozadavkl, do kterych patfi schopnost absorbovat deformacni energii pro
nasledné splnéni homologacnich zkousek, dodrzeni pravidel pro ergonomii
posadky, uzavrenost konstrukce za ucelem antikorozni odolnosti. Také je
potfeba uvazovat funkéni souvislosti kabiny s dalSimi prvky vozidla jako ram,
hnaci Ustroji véetné motoru a prevodovky, zavéseni kol, smérové fizeni,
elektronické prvky, dily interiéru a apod. Dalsi faktor, ktery ma podstatny vliv
na proces ndvrhu sestavy svarence je hmotnost. V soucasné dobé je snaha
docilovat co nejmensi hmotnosti, ale ztoho vznikda nutnost hledani
kompromisu s bezpec€nosti kabiny pfi splnéni homologacnich zkousek. Toho se
da docilit pomoci pouziti vysokopevnostnich materidld pfi vyrobé kabiny.
Sestava svarence se sklada z nékolika skupin, které postupné budou popsany
v této kapitole.
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Obr. 9. CAD model sestavy svarence.
3.2.1. Konstrukce podsestav podélniku

Postup navrhu svarence zpravidla za¢ina na levém podélniku. Tvar a poloha
podélniku wvychazi z profilového modelu, ktery byl jiz dfive nadefinovan.
Obecné dand sestava je vyvinuta jako svafenec nékolika obdélnikovych profil{
fezanych laserem, na které se pfrivafi dalsi konzoly pro uloZeni sramem
nakladniho vozidla pomoci ru¢niho obloukového svarovani. Na obrazku ¢. 10 je
vidét, Ze v zadni ¢asti levého podélniku je umisténa tzv. ,konzola uloZeni”. Tato
konzola se sklada z nékolika plech(, které se svafi s profilem obdélniku a jeden
z plechl ma Ctyfi otvory pro Sroubové spojeni M12 s rdmem celého vozidla.
Jesté se tam objevuje tzv. ,konzola zveddani“, kterd vsobé zahrnuje jeden
ohnuty plech navafovany na podélnik a dva Cepy pro propojeni s podvozkem.
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Konzola ulozeni

/ Konzola zvedani

Obr. 10. CAD model podsestavy levého podélniku.

Samotny podélnik je vyroben jako svarenec nékolika plechd o tloustce 2 mm,
které byly zvoleny jako ndhradni moznost pouziti jeklovych profild. V misté
styku jednotlivych plechl byly pridany plechy (€. 1 podle obrdzku ¢. 10) o
stejné tloustce pro zajisténi vyssi tuhosti v mistech svard. Vyjimkou tady je
profil vpredni ¢asti podélniku (¢. 2 podle obrazku ¢. 10) o rozmérech
80x60x3 mm, ktery slouzi k zajisténi svarového spoje s podokennim pficnikem.
Dalsi funkci je spojeni profilu podélniku s plechy, které jsou uréeny pro
uzavieni prostoru mezi krytem motoru a podokennim pficnikem (viz kap.
3.2.6). Poslednim krokem konstrukce podélniku je navarovani dvou plechl o
tloustce 2 mm, které slouzi k propojeni se silentbloky vepredu vozidla za
Ucelem redukce vibrace v kabiné pro zajisténi pohodli pro posadku (¢. 3 podle
obrazku €. 10). Realizaci pravého podélniku je myslena podobna konstrukce, jiz
obsahuje stejné komponenty a je symetrickd vici roviné stfedu kolem osy
pfimého pohybu vozidla.

3.2.2. Konstrukce podsestav bocnic

Ve druhé fazi konstrukce svarence kabiny se také resily tvar a a poloha bocnice,
a to na zakladé profilovéeho modelu. Na zacatku byly nadefinovany tvary
ohybanych a fezanych laserem obdélnikovych profild o rozmérech
80x60x3 mm, které urci vnéjsi tvar bocnice odpovidajici rozmérim profilového
modelu. Dale jsou modelovany ohybané plechy urcujici prostory pro pfedni a
zadni dvere a prostor mezi nimi (¢. 1 podle obrdzku €. 11). Navrh téchto dil0 je
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potifeba provést tak, aby byly zaruceny vhodné vlastnosti pfi plsobeni bo¢nich
razl a tésnéni dvere proti plsobeni vnéjsich vlivd. Na obrazku ¢. 11 je vidét, Ze
tyto plechy maji vsobé otvory slouzici pro funkéni souvislost s dvefmi. Toto
provedeni ma v sobé nékolik otvor(i. A to jsou otvory pro zavirani zdmkud dvefri
a otvory pro Sroubové spojeni s panty a omezovaci dvefi. Uvnitf mezi plechy
pro dverni prostory jsou uchycovany tfemi konzoly pro montdz dvou pant(
dveri a jednoho omezovace dvere pro jednotlivé dvere.

Obr. 11. CAD model vnéjsi Casti levé bocnice.

Dalsi krok konstrukce bocnice spociva v konstrukci plech(i definujicich tvar pro
skla mezi dvefmi pomoci L profild o tloustce 1,5 mm (€. 2 podle obrazku ¢. 11),
které jsou svarovany se zakladnimi prvky bocnice. Podobné plechy byly
pfivareny v prostoru za zadnimi dvefmi (€. 3 podle obrazku €. 11). Zaroven tyto
L profily vytvareji plochy, které slouzi pro nanaseni lepidla s vnéjsSimi dily
v sestavé lepeni. Pro zlepSeni pevnostnich viastnosti bo¢nice jsou pouzivany U-
profily o tloustce 1,3 mm v prostorech mezi dvefmi a za zadnimi dvermi (¢. 1
podle obrazku ¢. 12). Kaidy z téchto dill ma v sobé vyvrtané dva otvory pro
odlehéeni. Také jsou umistény dalsi dva U-profily uvnitf zdkladnich plech(
bocnice z pevnostnich davod( (€. 2 podle obrazku €. 12).
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Obr. 12. CAD model vnitfni ¢asti bocnice.

Co se tyCe pravé bocnice, tak ta je realizovana podobné jako u podélnikd. Je to
podobnd konstrukce, kterda je symetrickd klevé bocnici viéi roviné stfedu
vozidla kolem osy pfimého pohybu vozidla.

3.2.3. Konstrukce skupiny zadni stény

Dale konstrukce kabiny pokracuje navrhem zadni stény, kterd slouzi
ke spojovani nékolika skupin svafence vcéetné obou podélnikli, bo¢nic a ramu
stfechy. Nosnymi prvky zadni stény v pfipadé dané kabiny jsou Ctyri plechové
dily o tloustce 2 mm (¢. 1-4 podle obrazku ¢. 13). Jesté jsou tam dva pficné
plechy (¢. 5,6 podle obrazku €. 13) spojujici dolni a horni ¢ast stény a zaroven
jsou navazovany na podélniky. To je nahradni feSeni misto tradicniho pouziti
obdélnikovych profild pro tyto ucely. Pro zajisténi tuhosti konstrukce jsou
pouzivany uhlopricné orezavané obdélnikové profily o rozmérech 40x40x2 mm
uloZené v prostorech mezi zdkladnimi prvky stény (¢. 7,8 podle obrazku ¢. 13),
ale uprostfed konstrukce byly zvoleny plechy podobné jako u nosnych plechi
(€. 9,10 podle obrazku ¢. 13). Jako dalsi vyztuhy byly pridany Sest U-profilG o
tloustce 1,3 mm, jejichZ polohu je vidét na obrazku ¢. 13.
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Obr. 13. CAD model skupiny zadni stény.

3.2.4. Konstrukce podsestav podokenniho a nadokenniho
pricniku

Nasledné je potfeba zkonstruovat prvky, jez by splhovaly funkci spojeni
zakladnich skupin svarence vpredu. Podokenni pfi¢nik slouzi ke propojovani
obou podélnikd, bocnic a krytu motoru za uUcelem uzavienosti vysledného
vyrobku. Sklada se ze tfi plechd o tloustce 2 mm. Nachazejici vepredu ohybany
plech (€. 1 podle obrazku €. 14) ma nékolik otvoru pro montdz stéracl a povrch
na horni ¢asti slouzi k naslednému lepeni skla. DalSi dva plechy jsou vytvoreny
za UcCelem zpevnéni konstrukce, protoZze podokenni pficnik je jednim z nejvice
zatéZzovanych prvkl pti homologaci.
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Obr.14. CAD model podsestav podokenniho pfi¢niku nahofe a nadokenniho
pricniku dole.

Pro spojeni obou bocnic a ramu stfechy slouzi nadokenni pficnik. Sklada se ze
dvou plechl a péti vyztuh, které jsou vyrabény o stejné tloustce 2 mm. Jeden
z plecht nadokenniho pfricniku (¢. 2 podle obrazku ¢.14) je zkonstruovan
s ohledem na zakladni design kabiny a zaroven je mistem nejvétSiho namahani
pfi homologacnich zkouskach podobné jako u podokenniho pfi¢niku. Také
jeden z jeho povrchl je pouzity pro lepeni skla pfi vysledné montaze kabiny.
Dalsi plech je navrien tak, aby mél v sobé tzv. zdmky pro nasledné uchyceni
vyztuh a aby bylo umoznéno propojeni s boc¢nicemi. Vyztuhy maji dvé funkce,
kde prvni je vyztuzeni namahaného plechu proti zatizeni a druha je spojeni
pfi¢niku s jekly na ramu strechy (viz kap. 3.2.5).

3.2.5. Konstrukce podsestavy ramu strechy

Dalsi dulezitou skupinou svarence kabiny je rdm stfechy, jehoZ tvar je urcen
hlavné z designu celkové kabiny. Také na ného jsou kladeny dalsi funkéni
pozadavky jako zabezpeceni tuhosti hlavné pfi zkouskach padu shora (FOPS),
zajisténi prostoru pro stresni poklop a dalsi. Co se tyce konstrukce rdamu
stfrechy, tak vsobé zahrnuje nékolik obdélnikovych profilu o rozmérech
40x30x2 mm, na které potom navazuji plechy, které slouZi jako vyztuhy
spojujici ram strechy jako celek.
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Obr. 15. CAD model podsestavy ramu strechy.

Prvnim krokem byly navrhnuty pét ohybanych jekld (¢. 1-5 podle obrazku
€. 15), které jsou umistény pricné o rozteci 530 mm a propojuji obé bocnice.
Nasledné byla nadefinovdana poloha podélnych jekld, které vepredu jsou
svarovany s vyztuhami nadokenniho pfi¢niku (¢. 6-8 podle obrazku €. 14). Na
tyto profily jsou navazovany dalsi profily (¢. 9-11 podle obrazku ¢. 15), které
jsou spolu zamkovany s pricnym jeklem (€. 1 podle obrazku €. 15). To znamen3,
Ze maji vyrezy pro vzajemné uchycovani v prostoru, tzv. presné nadefinovana
poloha pred svarovanim. Uprostfed kabiny dochazi ke zméndam poloh
nékterych profild z dlvodu zajisténi prostoru pro poklop stiechy. Na konci
kabiny podélné profily se svaruji na skupinu zadni stény (€. 12-14 podle
obrazku ¢. 15). Pro zvyseni tuhosti ramu bylo pfidano nékolik plechd o tloustce
1 mm, které slouzi pro vyztuzeni polohy profild proti plsobeni vnéjsich sil
(€. 15-20 podle obrazku ¢. 15).
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3.2.6. Konstrukce skupin podlahy, krytu motoru a jejich vyztuh

Posledni faze konstrukce svarence kabiny vsobé zahrnuje ukol dosahnout
uzaviené konstrukce pomoci plech(, které plni funkci podlahy, krytu motoru,
plechli pro kabeldz, skupinu pedalu a klimatizaci. Nejprve jsou navrhovany tfi
ohybané plechy podlahy o tloustce 1,5 mm uzavirajici prostor mezi podélniky a
bocnicemi a jeden plech pro propojeni dvou podélniki v zadni ¢asti svarence
(€. 1-3 podle obrazku €. 16). PficemzZ na plechdach (€. 1,2 podle obrazku €. 16) se
umistuji otvory slouZici pro naslednou montaz tyée smérového fizeni
s volantem na strané fidi¢e a krytu podlahy na jiné strané, aby byla umozZnéna
univerzalni vyroba kabiny pro rlzné zemé. Postupné se navazuje nékolik
plechl propojujici podélniky ve predni ¢asti svarence a plni funkci krytu motoru
(€. 4 podle obrazku €. 16). Dale byl navrhnut plech v pfedni ¢asti kabiny (¢. 5
podle obrazku ¢.16), ktery uzavira prostor mezi podélniky, podokennim
pricnikem a krytem motoru. Zaroven na sobé ma privarené malé konzoly pro
montaz vika kapoty a ma nékolik otvorll pro propojeni s klimatizacnim
systémem vozidla.

6

Obr. 16. Rez CAD modelu sestavy svafence kabiny.
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Dalsi krokem je konstrukce dvou plechl (¢. 6,7 podle obrdzku €. 16), které se
svafuji s jednotlivym podélnikem, bocnici na kazidé strané a podokennim
pricnikem. Pricemz plech na strané fidice ma jeden otvor pro montaz skupiny
peddld a otvory pro kabeldz a na jiné strané ten otvor slouzi pro umisténi
elektrocentraly kabiny.

6 2 >
Obr. 17. Pohled zespodu na 3D CAD modelu svarence kabiny.

Pro zlepSeni pevnostnich vlastnosti svafence byly pouzity vyztuhy, které
predstavuji ohybané plechy o tloustce 2 mm a slouzi hlavné ke zmenseni
prahybovych deformaci v podlaze. Zpravidla jsou umistény mezi podélnikem a
bocnici na kazidé strané, pricemi Ctyri vyztuhy slouzi k zachyceni vile mezi
jednotlivymi plechy podlahy (¢. 1-4 podle obrazku ¢. 17). Podobnym zpUsobem
se navrhuji vyztuhy mezi pravym a levym podélnikem vzadni dcasti
svarence (C. 5 podle obrazku €. 17), kde je potfeba ddvat pozor na vétsi vnéjsi
zatizeni z dlvodu tihy od posadky dosahujici Sesti az osmi osob. Na zavér se
pfivafuje vyztuha na obou bocnicich pro vyztuzeni obdélnikovych profilQ
v prostoru mezi prednimi a zadnimi dvermi (¢. 6,7 podle obrazku ¢. 17).
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3.3. Konstrukce sestavy lepeni kabiny

Sestava lepeni predstavuje nejvyssi uUroven sestavy kabiny, kterd nasledné
navazuje na ram nakladniho vozidla. Sklada se z hlinikovych plechl o tloustce
1,5 mm, které se lepi na svarenec. Tyto dily byly navrhnuty tak, aby navazovali
na puvodni konstrukci sestavy svarence kabiny, pficemz v CAD datech jsou
dany svali o velikosti 3 mm vici povrchd dild svarence, na které jsou kryci
plechy lepeny. Tuto vuli po obvodu krycich plechu ze vnitfni strany zpravidla
vyplnuje reaktivni polyuretanové lepidlo. Ale predtim je potfeba provést
odmasténi ploch svarence, ne které budou lepené kryci plechy pomoci acetonu
nebo jinych pfislusnych roztokd.

10 9

4

Obr. 18. Axonometrické pohledy kompletni sestavy po lepeni kabiny.

Na obrazku ¢. 18 je vidét poloha jednotlivych krycich plechd. Tfi plechy jsou
umistény na bocnici na kazdé strané v prostorech mezi dvermi, za zadnimi
dvermi a pred prednimi dvermi (¢. 1-3 podle obrdzku €. 18). Dale jsou plechy na
zadni sténé, které prekryvaji prostory mezi bo¢nicemi, nosnymi plechy a mezi
zadni sténou i rdmem strechy (¢. 4-7 podle obrdzku ¢.18). Na stfeSe se
nachazeji dalsi Ctyfi plechy, které navazuji na tvar plechu nadokenniho pri¢niku
a jednotlivych jekld ramu stfechy (. 8-10 podle obrazku ¢. 18). Pficemz na
jednom zplechll je vidét otvor pro poklop, ktery bude montovan pfi dalsi
vyrobé (¢. 11 podle obrazku €. 18).
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4. Pevnostni zkouseni kabiny nakladniho vozidla

Dalezitym krokem pro vyrobu kabiny ndkladniho vozidla je ovéreni jeji
ptipustnosti ksilniénimu provozu. Obvykle pro tyto ucely se provadéji rGzné
homologacni zkousky, které zjistuji rGzné vlastnosti vyrobk(l jako pevnostni,
funkéni, estetické atd. Tato kapitola hlavné zabyva simulaci homologacnich
zkousek ovérujicich pevnostni a deformacni spolehlivost kabiny pro bezpecnost
jeji posadky. Jedna se o zkousky ROPS v provedeni bo¢niho zatézovani a FOPS
uroven | zadanych dle pouZivanych norem. [6,7] Zde bude popsan postup
vytvoreni sité pro MKP od vytvoreni vypoctového modelu v softwaru Creo az
po nastaveni exportu do vypoctového prostiedi MSC Marc/Mentat. Dale
budou postupné popsany definovani vypoctovych uloh vietné okrajovych
podminek, vazeb, zatizeni a dalSi. V zdvéru jednotlivych vypoctl budou
zobrazeny jejich vysledky, ze kterych bude hodnocena pfipustnost kabiny pro
silni¢ni provoz.

4.1. Vypoctovy model kabiny nakladniho vozidla

Prvnim krokem je potreba vytvorit skorepinovy model vychazejici z konstrukce
svarence kabiny a dalSich nastaveb potrebnych pro zkouseni. Hlavni ucel
tohoto kroku spociva v upravé geometrie, ktera bude tvorena pomoci 2D
elementd (tzv. shelld) ve 3D prostoru pro snizeni vypoctového Casu béhem
simulaci. Obvykle se to déla pomoci tzv. ,stfednicové reprezentace”. To
znamena, Ze tvar jednotlivych soucasti sestavy bude nahrazen skorepinou
prochazejici stredem tloustky material a tim se dosahne redukce v prostoru
3D (solid) na 2D (shell) elementy.
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Obr. 19. Polovic¢ni skofepinovy model svarence kabiny.

Podle obrazku ¢. 19 je vidét, Ze v této fazi staci polovicni model, ktery bude
zrcadlen v nasledujicich krocich vypoctl podle potieby. Také pro snizeni
vypoctového casu dochdzi k upravé geometrie plvodniho CAD modelu smérem
kjeho zjednoduseni. Toho se dd docilit odstranénim veskerych zaobleni u
jeklovych profilli a plechll. V mistech navazovani nékolika ploch na sebe se to
opravuje na jednu plochu, ktera pfi dalsim sitovani bude mit souhrnnou
tloustku vsech navazovanych plech(. Prikladem takové Upravy je snizeni poctu
ploch podokenniho pfricniku.  Dalsi moznosti zjednoduSeni vypoctového
modelu je odstranéni otvord, které nemaji skoro Zadny vliv na pevnostni
vlastnosti kabiny. Pfikladem jsou otvory pro KTL o prméru 10 mm nachazejici
uprostied dolnich hran jeklovych profild po celém svarenci kabiny.

Pro uchyceni kabiny se zkouSecim ramem byla pfidana tzv. “Konzola nastavby
ROPS“, ktera se sklada z nékolika plechl o tloustce 6 mm a ¢epu o priaméru 30
mm. Montuje se na podélniky v misté mezi konzolou uloZeni a mistem spojeni
podélnikd se zadni sténou (viz. obrazek €. 20).
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Konzola
Konzola nastavby
ulozeni ROPS

Obr. 20. Konzola nastavby ROPS.

Podle nastaveni vytvoreni sité vypoctova uloha je povazovana jako kontaktni,
kdyz dvé plochy na sebe navazuji geometricky a jsou ve styku. Zpravidla to jsou
styky mezi hranou a plochou nebo dvéma hranami. V softwaru Creo se to
zaddva v nastavenich sité pomoci prikazu ,,Merge Coincidence”, ktery sjednoti
sty¢né plochy a tim vlastné nadefinuje kontakt. Co se tyce dalSich nastaveni
sité pro vypocet MKP, tak zde bude zadano nékolik parametr(i. Pro snizeni
vypoctového casu nesmi celkovy pocet elementl sité ploSného modelu byt
vétsi nez 100 000. Pro dané vypocty bylo zvoleno pouziti pouze Ctvercovych a
trojuhelnikovych element. Ddle byl zaddn maximalni rozmér elementl o
hodnoté 20 mm a minimalni rozmér element o hodnoté 2 mm. Pro spravnost
vypoCtu v mistech, kde jsou kruhové oblouky, byla potfeba je rozdélit na 10
nebo 20 prvk( vzavislosti na velikosti krivky, aby bylo moZné eliminovat
Spickové hodnoty napéti. Nasledné byly zadany tloustky jednotlivych ploch
podle CAD modelu v souladu s opravami plosného modelu a byly nadefinovany
jejich materialové vlastnosti.
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Material S355J2H S355J2C+N
Pouziti Obdélnikové profily Plechy do tloustky 6 mm
Poissonovo &islo W [-] 0,3 0,3
Younglv modul pruznost E 206 000 206 000
[MPa]
Hustota materidlu p 7850 7850
[kg/m?3]
Mez kluzu v tahu R, 355 355
[MPa]
Mez pevnosti v tahu Ry, 620 620
[MPa]
Tainost A [%] 22 22

Tab. 1. Pfehled material( a jejich vlastnosti.

Poslednim krokem pripravy sité je definovani prostorovych kontaktd
uskutecnénych bez primého geometrického styku pomoci tzv. ,Rigid Body"“.
Prvnim prikladem takového kontaktu (¢. 1 podle obrazku ¢.19) je uloZeni
pfedniho plechu podélniku se referenénim modelem silentbloku (¢. 1 podle
obrazku ¢.21) vprostoru pomoci dvou definovanych bodd v prostoru (viz
obrazek ¢. 25) a plochou plechu s otvory pro Sroubové spoje M16 (¢. 2 podle
obrazku ¢. 21).

2

Obr. 21. Prostorovy kontakt predniho plechu podélniku se silentblokem.
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Déale byl nadefinovan prostorovy kontakt tzv. “konzoly uloZeni” (viz obrazek
¢. 20) v misté plochy dolniho plechu s otvory pro Sroubové spojeni M12.

3

i &

Obr. 22. Prostorovy kontakt pro konzolu uloZeni vlevo a prostorovy kontakt
pro konzolu nastavby ROPS vpravo.

Podobné prostorovému kontaktu plechu podélniku se silentblokem byl zadan i
pro prostifedni bod cepu (€. 1 podle obrazku ¢.22) tzv. “konzoly nastavby
ROPS“ se dvéma plochy plecht této konzoly (¢. 2,3 podle obrazku ¢. 22).
VesSkeré prostorové kontakty nadefinované vtéto fazi budou nasledné
spojovany se zkousSecimi ramy podle potreby (viz kap. 4.2.).

4.2. Definovani ulohy pro MKP vypocet zkousky ROPS

Zkouska ROPS slouzi ke zjisténi pasivni bezpecnosti posadky v prfipadé
pfevraceni nakladniho vozidla vdésledku nehody. Podle CSN EN ISO 3471
existuje nékolik provedeni této zkousky. [6] Varianta stzv. ,Podélnym
zatézovanim“ spociva v narazu zkouSeciho télesa ve sméru X, kde nejvétsi
zatiZzeni jsou v prednich dilech kabiny jako obdélnikovy profil bo¢nic nebo
nadokenni pfi¢nik (¢. 1-3 podle obrazku ¢. 24). Dalsi moZnosti zkousek ROPS je
tzv. ,Svislé zatéZovani“, kde zatiZzeni je zadano shora na definované misto
stftechy mimo stfed scilem zjistit chovani kabiny v dlsledku pusobeni
ohybového a krouticho momentu kolem stfedu vozidla. Vramci této
diplomové prace se bude provadét treti moznost zkousek ROPS. To je varianta
s tzv. ,Bocnim zatéZzovanim“, ktera je obvykle povazovana za nejvice kritickou
moznost z dlivodu nejvétsSich zatiZeni. [6] (viz obrazek ¢. 24)
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Na zakladé predchozich zkuSenosti bylo rozhodnuto do plvodni sité pridat
ochranny ram pro zkousku ROPS s cilem zajistit vétsi tuhost pro lepsi splnéni
zkousky ROPS. Jedna se obdélnikovy profil o rozmérech 80x60x3 mm, ktery je
v kontaktu s obdélnikovym profilem bocnice a uloZen v kratké vzdalenosti od
predniho sloupku pro zadni dvere. Na obrazku ¢.23 je zobrazen zelené.

Obr. 23. Ochranny ram pro zkousku ROPS.

Nasledné byla sit importovana do vypoctového softwaru MSC Marc/Mentat,
vnémz budou definovany podminky potfebné pro provedeni simulace vcetné
moznosti uloZeni, zavazbeni, zatizeni atd. Po importu do prostfedi MSC
Marc/Mentat, kabina byla odzrcadlena z divodu jeji symetrie. Z predpisu EHK
€.29 vyplyva, Ze na misté fidice musi byl vloZzen model ¢lovéka s cilem zjistit,
jestli deformace v dUlsledcich plsobicich zatizeni ohroZuji jeho bezpecnost.
Model c¢lovéka obsahuje nékolik uzll nachdzejicich se hlavné v kloubech,
koncetinach a v mistech jejich prasecikd pro moznost uloZeni pomoci
prostorového kontaktu s plechem podlahy.

Svislé
zatézovani

Podélné
zatézovani

Obr. 24. Vypoctovy model pro simulaci zkousky ROPS.

37



Nasledujicim krokem je urceni vazeb, pomoci nichz kabina byla uloZena
v prostoru. Na obrdzku €. 25 je ukdzana prostorova vazba (€. 4,5 podle obrazku
¢. 24) mezi prednim plechem podélniki (¢. 1 podle obrazku ¢. 25) a
silentblokem vepredu zkouSeciho ramu, ktery je realizovan pomoci dvou bodu
(€. 2 podle obrazku ¢. 25). Princip dané vazby spociva ve spojeni mezi uzly
plechu a silentbloku upevnéného pomoci vazby Fix . Charakteristiky silentbloku
jsou ukazany v priloze €. 1.

Obr. 25. Prostorova vazba plechu se silentblokem.

Nasledné byly nadefinovany vazby pro konzoly uloZeni a nastavby ROPS.
Konzola uloZeni byla prostorové provdzana se zkousecim rdmem v mistech
Sroubovych spojli (¢. 1 podle obrazku ¢. 26). Tato ¢ast zkouseciho ramu se
sklada z nékolika plechl a dvou cepl pro uloZeni s upevnénymi silentbloky
(€. 3,4 podle obrdzku €. 26), které jsou zaddny podobné jako u predchozi vazby
(viz. obrazek ¢. 25) na zakladé stejnych charakteristik. UloZeni konzoly pro
nastavbu ROPS je uskute¢néna pomoci kontaktu prostfedniho bodu cepu
s upevnénym bodem reprezentujicim zkouseci rdm (¢. 2 podle obrazku ¢. 26).
Vsechny prostorové vazby jsou definované symetricky.

4

Obr. 26. Vazby pro konzolu uloZeni a konzolu ndstavby ROPS. (viz obr. €. 20)
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Poslednim bodem urcéeni vypoctové ulohy pro vypocet ROPS je nadefinovani
zatizeni bocni silou. Je to provedené tak, Ze sila pusobi na nosny obdélnikovy
profil levé boénice. Podle CSN EN ISO 3471 tuto silu je povoleno rozloZit a? na
80 procent délky kabiny. ZatéZujici sila byla rozloZzena po délce 1070 mm
symetricky k poloze stfedu hlavy fidi¢e (viz. Bocni zatéZovani podle obr. 24).
Hodnoty velikosti sily byly urCeny podle deformaci tak, aby kabina se
zdeformovala o 250 mm z cilem zjistit schopnost kabiny absorbovat zatizeni a
deformacni energii (viz. kap. 4.3.). To znamena, Ze vypoctovy systém bude
urCovat potfebnou silu a deformacni energii vkazdé hodnoté deformace
vintervalu od 0 do 250 mm s definovanym krokem na 1 mm. Na zakladé
vstupnich podminek pro vypocet Ize danou ulohu povazovat za kvazistatickou.

4.3. Hodnoceni vysledki MKP vypoctu zkousky ROPS

V souladu s normou CSN EN I1SO 3471 spInéni zkousky ROPS spociva ve
schopnosti prenaset minimalni hodnoty pusobici sily a deformacni energie.
Norma to tak stanovuje proto, aby kabina byla schopna prevadét kinetickou
energii narazu na deformacni, kterou potom kabina musi byt schopna
pohlcovat na teplo, aniz byla ohroZena posadka.

Hodnoty bocni sily a deformacni energie se daji vypocitat podle vzorc(
uddvanych v normé& CSN EN I1SO 3471. Vysledky splnéni daného kritéria je vidét
na obrazcich Cislo €. 27 a €. 28, kde je znazornéno, Zze béhem zkousky kabina
prenasi potrebné hodnoty zatizeni. Hodnoty bocni sily a deformacni energie

v zavislosti na deformacnim posunuti byly obdrzeny z vypocétu provedeného

v prostiedi MSC Marc/Mentat (viz. obrazek ¢. 27, 28). Minimalni hodnoty
zatézujici sily a deformacni energie byly vypocteny ve vzorcich (1), (2) podle

normy. [6]
m |12 12000y 12
F = 85000 ( = 85000 - ( ) =105 788 N (1)
10000 10000
1,25 12000 12>
U = 15000 - = 15000 - ( ) = 18839/ (2
(10000 10000 J(2)
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Obr. 27. Graf bocni sily v zavislosti na deformacnim posunuti.
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Obr. 28. Graf deformacni energie v zavislosti na deformacnim posunuti.

Zobrazku ¢. 27 wvyplyva, Ze kabina je schopna absorbovat minimalni
predepsanou hodnotu bocni sily prfi deformaci kolem 80 mm. Z obrazku ¢. 28
vychazi, Ze kabina je schopna pohlcovat minimdlni potifebnou velikost
deformacni energie pfi deformacich nad 200 mm. To znamena, Ze kabina
splnila tyto dveé kritéria.
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Splnéni dalSiho kritéria na deformace kabiny a na pasivni bezpecnost posadky
je zobrazeno na obr.29. Na ném je vidét, Ze nejvétsi deformace je v predni ¢asti
kabiny v mistech plsobeni sily, kde zatizeni nasledné deformuje predni
obdélnikové profily ramu stfechy a nadokenni pricnik. Také znac¢né deformace
jsou zpusobené v misté spojeni horniho obdélnikového profilu se sloupky
bocnice pro dvere. Zhlediska pasivni bezpecnosti na stejném obrazku je
zobrazena kabina v dlsledku boc¢niho narazu, kterd se nedotyka fidice a tim lze
prijit k zavéru, Ze kabina tento pozadavek spliuje.

I 220

198

176

154

132

(mm)
Obr. 29. Vysledné deformacni posunuti (mm) kabiny po zkouSce ROPS.

Posledni kritérium hodnoceni zkousky ROPS spocivd ve splnéni pozadavku na
plastické pretvoreni kabiny, jiz vzadném misté kabiny nesmi prekrocit hodnot
mezni taznosti, aniz by doslo k poruseni materialu. Na obrazku ¢. 30 je vidét, Ze
rizikova mista zpravidla se nachazeji v mistech svard mezi jednotlivymi dily. Pro
tuto kabiny nejvétsi riziko predstavuje svarovy spoj mezi profily bocnic a plechy
nadokenniho pfi¢niku, kde jsou nejvétsi hodnoty pretvoreni kolem 18 % (¢. 1
podle obrdzku ¢. 30). Vptiloze €. 2 jsou zndzornény detaily vysledk(
pomérného pretvoreni a vysledné deformace v tomto misté.
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Obr. 30. Vysledné pomérné pretvoreni kabiny (-) po zkousce ROPS.

Podle provedeného hodnoceni Ilze pfrijit kzavéru, Ze kabina vyhovuje
pozadavkim zkousky ROPS a je pripustna ksilniénimu provozu. V pfilohach
€. 3, 4 jsou zobrazeny vysledné deformacni posunuti pfi zkouSce ROPS pro
svislé a podélné zatizeni s cilem prokazat, Ze kabina je schopnd vyhovovat viem

témto pozadavkim. [6]

4.4. Definovani ulohy pro MKP vypocet zkousky FOPS

Zkouska FOPS slouzi ke zjisténi bezpecCnosti stfechy zkousené kabiny. Podle
normy CSN EN ISO 3449 je rozdélend na nékolik Urovni v zavislosti na
pozadované minimalni hodnoté deformacni energie a tvaru zkouseciho télesa.
Pro tuto kabinu se provadi zkouska FOPS uroven |, kterd zjistuje stav strechy
kabiny po narazu kulatého zkuSebniho télesa padajiciho z urcité vysky. [7]

Prvnim krokem zadani simulace dané zkousky byla potfeba pfidat do
vypocCtového modelu kabiny plechy, které uzaviraji prostor mezi obdélnikové
profily ramu a zaroven plni funkci stfechy. Jsou to plechy o tloustce 2 mm a
materidlu dle tabulky ¢. 1 uzavirajici prostor ramu stfechy. Na obrazku ¢. 31
jsou tyto plochy zobrazeny zelené. Sit pro vypocet FOPS byla vytvorena
obdobnym zpusobem jako u zkousky ROPS.
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Obr. 31. Vypoctovy model pro zkousku FOPS uroven |.

Pro zkousku FOPS uroven | plati, Zze stfecha musi pfenést minimalni hodnotu
deformaéni energie vzniklou z potencialni energie narazu. Podle normy CSN EN
ISO 3449 pro splnéni dané zkousky je potfeba prenést deformacni energii o
hodnoté 1360 J. [7]

AN

11

Obr. 32. Nacrt potfebného tvaru zkouseciho télesa pro FOPS uroven |I. [7]
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DalsSim krokem zadani MKP vypoCtu pro danou zkousku je navrh tvaru
zkouseciho télesa a vypocet vysky padu. Byly zvoleny hodnoty priméru
kulovité casti o velikosti 100 mm a délky valcovité casti télesa o velikosti
115 mm. Na zakladé téchto hodnot vyslo ocelové téleso o hmotnosti 44,8 kg
padajici zvysky 3,1 m. Hodnota deformacni energie se da vypocitat podle
vzorcll uddvanych v norm& CSN EN ISO 3449. Zpravidla vysledkem jsou
hodnoty neznacné vétsi nez predepsana (viz vzorec (3)). [7]

U=m,-g-h=448-9807-31~ 1362] (3)

Nasledné do vypoctového prostfedi MSC Marc/Mentat byla importovana sit
ploSného modelu, kde byly nadefinovany okrajové podminky a zatizeni pro
provedené zkousky FOPS. Podle obrdzku €. 33 z pUvodni sité byla odstranénd
cast prvkl, protoZe pro tuto zkousku staci mit reprezentaci stfechy a prvkd
modelu, na nichz stfecha navazuje. V misté ofiznuti byl model zavazben
pomoci nulového pohybu v osach x, y, z (¢. 1-3 podle obrazku €. 33). Také pro
tuto zkousku neni potfeba mit symetricky zrcadleny model, proto u prvki
reprezentujicich stfed vodidla byl zavazben pohyb v ose x a rotace kolem osy z,
kterd je osou ptimého pohybu vozidla (€. 4 podle obrazku €. 33).

1
Obr. 33. Vypoctovy model pro simulaci zkousky FOPS.
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Posledni krok spociva v nadefinovani zatizeni stfechy kabiny. Zkouseci
téleso (C. 5 podle obrazku €. 33) je umisténo tak, aby padalo nad hlavou fidice
podle predem urcitych parametrd. To znamena, Ze téleso je pohybovano jako
pist s definovanym svislym pohybem v ose y (viz obrazky ¢. 32,33). Kontakt
mezi kabinou a zkousSecim télesem je zajistén pomoci prostorové vazby fridici
pohyb télesa podle hmotnosti a vysky padu a je hledan vkazdém kroku.
V okamziku, kdy uzly kabiny a zkouseciho télesa za¢nou protinat, software MSC
Marc/Mentat zane uvazovat kontaktni deformacni silu za nenulovou a bude
pocitat jeji hodnotu podle deformacniho posunuti kabiny vrozmezi od 0 do
80 mm s krokem 1 mm. To znamena, Ze tato uloha je kvazistaticka podobné
pfedchozimu MKP vypoctu pro zkousku ROPS. Hodnota 80 mm byla zvolena
s cilem zjistit hodnotu deformace, pri které kabina by byla schopna pohlcovat
stanovenou minimalni hodnotu deformacni energie. [7]

4.5. Hodnoceni vysledki MKP vypoctu zkousky FOPS

Hodnoceni zkougky FOPS se provadi podle nékolika kritérii. Podle normy CSN
EN ISO 3449 hlavnim kritériem splnéni zkousky FOPS je schopnost prenaset
pfedepsanou minimalni hodnotu deformacni energie o velikosti 1360 )
(viz vzorec (3)). Na obrdzku €. 34 je zobrazen graf, ze kterého vzplyvd, Ze kabina
tuto hodnotu splnuje pri deformacnim posunuti vétSim nez 55 mm.

Deformacni energie
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Obr. 34. Graf deformacni energie v zavislosti na deformaénim posunuti.
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Dale jsou sledovany vysledné deformace vzniklé za pusobeni gravitaéni sily od
zkouseciho télesa. Na obrazku ¢. 35 je vidét, Ze nejvétsi deformace o hodnoté
kolem 58 mm pUsobi v misté pfimého narazu a rozsifuje se na vedlejsi plechy.
Obdélnikové profily umisténé kolem mista plsobeni vnéjsi sily prenaseji

vyrazné mensi deformace kolem 15 mm. (viz ptiloha ¢.5)

Obr. 35. Vysledné deformacni posunuti (mm) kabiny po zkousce FOPS.

DalSim kritériem pro hodnoceni zkousky FOPS je vysledné pomérné pretvoreni.
Z obrazku €. 36 lze posoudit, Ze nejvétsi pomérné pretvoreni o hodnoté kolem
17 % pUsobi vmisté kontaktu kabiny se zkousSecim télesem. Co se tyce
jeklovych profili kolem mista pUsobeni sily, tam je zplsobeno minimalni
pretvofeni kolem 1 % (viz pfiloha €.5). Hlavnim bodem hodnoceni splnéni
tohoto kritéria je udriovani hodnot pomérného pretvoreni pod meznimi
hodnotami taznosti pouzivanych materidl(. Tato kabina ma nejvétsi pretvoreni
mensi nez mezni hodnota taznosti 22 % (viz. tab. 1). To znamen3, Ze v Zadném
misté kabiny nedoSlo k poruseni materidlu a kabina toto kritérium spliuje.
Z obdrzenych vysledk( se da posoudit, Ze kabina je dost bezpecna pro posadku.
To znamena, Ze pfi pusobeni vnéjsiho zatizeni o zkousenych hodnotach (viz
vzorec €. 3) nedojde ke kontaktu stfechy s hlavou fidice.
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Obr. 36. Vysledné pomérné pretvoreni (-) kabiny po zkousce FOPS.

Na zékladé provedeného hodnoceni dle kritérii predepsanych v normé CSN EN
ISO 3449 se da posoudit, Ze kabina je bezpetnd, navriena sprdvné, splnila
pozadavky na ochranu proti padajicim predmétim a je pfipustna pro poufziti
v silniénim provozu. [7]
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5. Zaver

V prvni teoretické c¢asti diplomové prace byla probrana problematika kabiny
nakladniho vozidla jako soucasti karosérie. Byly rozepsané obecné stanovené
pozadavky na jejich konstrukci a vyrobu véetné pozadavk( na aktivni a pasivni
bezpecnost, ochranu posadky proti pisobeni vnéjsich vlivli, vibraci atd. Byly
popsany zasady umisténi osob v kabiné s Ucelem zajisténi spravné ergonomie
pro bezpecnost posadky a mensi praci fidice béhem jizdy. Dale byly popsany
béZné pouzivané typy kabin na prikladech nakladnich vozidel od rlznych
vyrobcl podle ucelu k jejich pouziti, poc¢tu mist pro posadku atd. Na konci této
Casti byly zpracované informace ohledné nékolika skupin material(
pouzivanych pro stavbu kabin a mozZnosti technologického zpracovani pro

vyrobu.

Ve druhé praktické castitéto prace byl realizovan konstrukéni navrh dle
zvoleného konceptu hasicské posadkové kabiny pro Sest az osm osob. Byl
podrobné popsan postup navrhu kabiny zacinajici od vytvoreni profilového
modelu, ktery se pouziva pro definovani vnéjsich tvar( o zakladnich rozmérech
délky, Sirky a vysky. V dalsi fazi vyvoje kabiny byl realizovan konstrukéni navrh
sestavy svarence, ktery se sklada z nékolika podsestav jako podélniky, bocnice,
zadni sténa a dalSich dild. Zpravidla to jsou ohybané plechy nebo obdélnikové
profily vyrdbéné z rliznych druh( oceli. Zavérecnd faze konstrukce kabiny
prestavuje sestava lepeni, kterd se sklada ze svarence a nékolika hlinikovych
lepenych dil(i uzavirajicich prostor kabiny mezi dvefmi, na streSe, v zadni sténé
atd. Ndasledné sestava lepeni vstupuje do sestavy celkového vozidla, kde bude
montovana na zZebfinovy ram.

Treti praktickd ¢ast prace se zabyvala ovérenim pasivni bezpecnosti navriené
kabiny. Bylo to provedeno pomoci simulaci zkousky ROPS pro bocni zatézovani
a zkousky FOPS uroven | v souladu se tradicné dohodnutymi normami. Prvnim
krokem bylo vytvoreni skorepinového modelu svarence kabiny pro
zjednoduseni geometrie s cilem zmensit vypoctové casy, ktery pro simulace
zkousky ROPS trval 16 hodin a 8 hodin pro FOPS . Dale byl popsan postup
definovani vypoctové ulohy zkousky ROPS pro bocni zatéZzovani. Potom byly
hodnoceny vysledky obdrzené po simulaci, kde byly vysvétleny pozadavky pro
spIinéni zkousky. Na zakladé téchto hodnoceni bylo stanoveno, Ze kabina tuto
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zkousku splfiuje. V priloze jsou jesté dodany vysledky plsobiciho deformacniho
posunuti u zkousky ROPS pro svislé a podélné zatéZzovani s cilem ukazat, Ze
kabina spliujici poZzadavky pfi pusobeni bocniho zatizeni zpravidla i spliuje
tuto zkousku ve zbyvajicich provedenich. Podobnym postupem byla provedena
zkousSka FOPS uroven | s uvedenim podrobného popisu definovani vypoctové
ulohy, pozadavkd kladenych na kabinu a vysledného hodnoceni, kde doslo

k zavéru, Ze kabina danou zkousku splnila.

Kromé pfiloh k diplomové praci byl dodan vykres sestavy lepené kabiny
s uvedenym umisténim jednotlivych dill, pozndmkami k sprdvnému nalepeni
hlinikovych dild ke svafenci a kusovnikem.
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Seznam vykrest

Vykres €.1:

KVM-DP-745-01, KABINA TUL - LEPENI
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Seznam priloh

Priloha 1
Priloha 2

Priloha 3

Priloha 4

Priloha 5

Zatézovaci charakteristika silentblok(

Detail vysledného deformacniho posunuti a plastické pretvoreni
v misté nejveétsSiho namahani u zkousky ROPS

Vysledné deformacni posunuti pro zkousku ROPS v podélném
provedeni

Vysledné deformacni posunuti pro zkousSku ROPS ve svislém
provedeni

Vysledné deformacni posunuti a plastické pretvoreni pro
zkousku FOPS v pohledu zespodu
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Priloha 1

Souradnicovy systém Uplnych silentblokl pouZitych pro uloZeni kabiny béhem
zkousky ROPS. (viz. kap. 4.2.)

ZatéZzovaci charakteristika silentbloku ve smérech x,y,z dle souradnicového
systému. Osa X,Z maji stejny prlbéh charakteristiky reprezentujici radialni
smér. Rovnice zatéZovacich charakteristik je vidét na obrazku dole, kde y je sila
[kN] a x je deformace silentbloku [mm]. [8]
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Priloha 2

Detail vysledného deformacniho posunuti v misté nejvétsSiho namahani u
zkousky ROPS v rozmezi od 150 do 220 mm. (viz €.1 podle obrazku €. 30)
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(mm)

Detail vysledného plastické pretvoreni v misté nejvétsiho namahani u zkousky
ROPS v rozmezi od 0,01 do 0,2. (viz €.1 podle obrazku ¢. 30)
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Priloha 3

Vysledné deformacni posunuti pro zkousku ROPS v podélném provedeni
v rozmezi od 0 do 150 mm. (viz obr. 24)

150
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Priloha 4

Vysledné deformacni posunuti pro zkousku ROPS ve svislém provedeni
v rozmezi od 0 do 150 mm. (viz obr. 24)




Priloha 5

Vysledné deformacni posunuti pro zkousku FOPS v pohledu zespodu v rozmezi
od 10 do 60 mm. (viz kap. 4.5.)

. 3

Vysledné plastické pretvoreni pro zkousku FOPS v pohledu zespodu v rozmezi
od 0,01 do 0,2. (viz kap. 4.5.)
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