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Cilem této prace je definovat u€inky sypkého materidlu na sténu piepravniku, déle
pak z pracovniho cyklu ptepravniku urcit krajni stavy zatiZzeni konstrukce a nasledné
provést MKP analyzu stavajici konstrukce cisterny piepravniku sypkych hmot. Na zaklad¢
jejich vysledkii navrhnout optimalizaci tak, aby doslo, pokud to bude mozné, ke snizeni
hmotnosti konstrukce a ptipadné aby se odstranila mista se zvySenym namahéanim.

Abstract:

The aim of this work is to define the effects of bulk material on the tank trailer wall
and to determine the extreme load conditions of the structure from the trailer working cycle
and subsequently to perform a FEM analysis of the existing tank trailer construction.
Based on its results, design optimization so as to reduce the weight of the structure and, if

possible, eliminate the places with increased stress.
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1. Uvod

Nakladni kamionova doprava je v dneSni dob¢ nejrozsitenéjsi a stale se rozvijejici
druh dopravy zbozi a materialti v Ceské republice, ale i v Evropé. S jejim rozvojem roste
také objem piepravovanych sypkych hmot, kdy se stale vice uplatituji velkoobjemové,
cisternové prepravniky.

S rostoucimi pozadavky na ekologii, ekonomiku provozu a bezpec¢nost jsou kladeny
stale vy$$i ndroky na snizovani hmotnosti a zvySovani bezpecnosti a zivotnosti konstrukci
prepravniki.

Vzhledem k nepfebernym, slozitym tvarim cisteren piepravnikii a specifickym
vlastnostem jejich nakladu, klasické analytické vypocetni postupy prestavaji dostacovat.
Pro nové navrzené piepravniky je tak Casto spravnost navrzené konstrukce ovétovana, dle
preferenci vyrobce, experimenty ¢i MKP analyzou.

Vyse uvedenym pozadavkiim na ekologii, ekonomiku a bezpecnost nepodléhaji
pouze zcela nové konstrukce piepravnikd, ale i stavajici vyrabéné typy navrzené diive na
zaklad¢é zkuSenosti a analytickych metod. V prabéhu let jsou v rdmci modernizace nové
ptepravniky starSiho typu vylepSovany a optimalizovany tak, aby vyhovovali zvySujicim se
technickym narokim a zakaznikim.

Takto vzniklo i téma této prace, kdy chtél vyrobce piepravniku provést revizi
stavajici konstrukce a na jejim zakladé¢ ptepravnik inovovat.

Cilem této prace je definovat u€inky sypkého materidlu na sténu piepravniku, déle
pak z pracovniho cyklu ptepravniku urcit krajni stavy zatizeni konstrukce a nésledné
provést MKP analyzu stavajici konstrukce cisterny piepravniku sypkych hmot. Na zaklad¢
jejich vysledkid navrhnout optimalizaci tak, aby doslo, pokud to bude mozné, ke snizeni

hmotnosti konstrukce a ptipadné aby se odstranila mista se zvySenym namahéanim.
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2. Prepravniky sypkych hmot ZVVZ

Spolecnost ZVVZ vyrabi cisternové, navésné prepravniky sypkych hmot v celé rade
variant. Pfepravniky jsou urceny pro piepravu volné lozenych, sypkych a granulovanych
materiald. Cisterny vybranych piepravnikil je mozné vyuzivat i pro dopravu materialii pro

potravinaiské ucely.
Vyrabény jsou nasledujici fady piepravniki sypkych hmot:

1) Navésy rady NC3:
- Prepravnik NCJ 32
- Prepravnik NCEA 36
- Prepravnik NCG 40
- Pfepravnik NCD 45

2) Navésy Ffady NKA a NKR:
- Ptepravnik NKA 46
- Prepravnik NKR 46

3) Navésy rady NS3:
- Pfepravnik NSA 62
- Prepravnik NSB 62
- Prepravnik NSC 48
- Ptepravnik NSE 58
- Ptepravnik NSF 58
- Prepravnik NCG 42

’ IIRT v ’ I TR ’ . v ’ 3
(posledni dvoj¢isli v oznaceni uvadi pfepravni kapacitu ptepravniku v m”)
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2.1. Prepravniky rady NC 3
Jedna se o cisternové piepravniky pln€ z hlinikovych slitin, které jsou uréeny pro
ptepravu suchych, sypkych, prachovych, jemné zrnitych a granulovanych materild,
mlet¢ho vapna, vépence, cementu, maltovych smési a slévarenského pisku viz. Obr.:1.
V tpravé pro potravinaiské ucely je mozné vyuzit piepravniky pro dopravu mouky, cukru,

potravinaiskych a krmnych granulatd.

Obr.1: Prepravnik NCJ 32, prevzato z [1]

Prepravniky jsou feSeny jako nesklopné, bez nosného ramu o piepravni kapacité 32 az
45 m’. PIn&ni je provadéno do dvou az &tyf hornich plnicich otvord DN 450 mm, volnym
nasypem a vyprazdnovani se dé&e pietlakové s vystupem armatury pod ndraznikem.
Podvozky prepravnikl jsou osazeny tfemi napravami SAF/BPW, o rozvoru 1310 mm, se
vzduchovym odpruzenim, z nichz je vzdy jedna zvedaci v piipad¢ ptfepravy prazdného
prepravniku a dale pak teleskopickymi snimatelnymi podpérami JOST MODUL, pro
odstaveni pfepravniku. Pfepravniky nejsou vybaveny vlastnim zdrojem tlakového vzduchu,
pro pietlakové vyprazdiiovani je zapotiebi externi zdroj stlaceného vzduchu o objemovém
toku 500 Nm’h™' pfi tlaku 2 bar. Hlavni rozméry ptepravnikil fady NC3 uvadi tabulka 1.
Tabulka 1 Hlavni rozméry prepravnikii rady NC3.

Piepravnik : Max. délka [mm]: | Max. vy§ka [mm]: | Max. Sifrka[mm]:
NCJ 32 9202 3820 2520
NCEA 36 9429 3830 2550
NCG 40 10060 3793 2550
NCD 45 11125 3830 2550

PEVNOSTNi ANALYZA PREPRAVNIKU NA SYPKE HMOTY
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2.2. Prepravniky rady NKA a NCF

Jednd se o sedmi-komorové cisternové piepravniky plné z hlinikovych slitin, které jsou
urCeny pro piepravu suchych granulovanych materialti, pfedev§im pelet pro energetické
vyuziti a plastovych granulatii viz. Obr.: 2. V pravé pro potravindiské ucely je mozné

vyuzit  pfepravniky pro dopravu  potravindiskych a  krmnych  granulath.

Obr.2: Prepravnik NKA 46, prevzato z [1]

Piepravniky jsou feSeny jako nesklopné, bez nosného ramu o prepravni kapacité 46 m”.
PInéni je provadéno do sedmi hornich plnicich otvord DN 450 mm, volnym nasypem a
vyprazdnovani se déje pretlakové s vystupem armatury nad ndraznikem. Podvozky
prepravnikid jsou osazeny, tfemi napravami (dvéma standardnimi napravami SAF/BPW a
posledni oto¢nou napravou TRIDEC) se vzduchovym odpruzenim, z nichZ prvni je vzdy
zvedaci v pfipadé¢ prepravy prazdného pirepravniku, a dale pak teleskopickymi
snimatelnymi podpérami, pro odstaveni ptepravniku. Prepravniky nejsou vybaveny
vlastnim zdrojem tlakového vzduchu, pro ptetlakové vyprazdnovani je zapotiebi externi
zdroj stlageného vzduchu o objemovém toku 500 Nm’h™ pii tlaku 1,5 bar. Hlavni rozméry
prepravnikii NKA a NCF uvadi tabulka 2.

Tabulka 2 Hlavni rozméry prepravnikit NKA a NCF.

Piepravnik: Max. délka [mm]: | Max. vy§ka [mm]: | Max. $ifka [mm]:
NKA 46 11200 3800 2540
NKR 46 11350 3830 2550

2.3. Prepravniky rady NS3
Ptepravniky tady NS3 reprezentuje piepravnik NSA62 popsany detailné v dalsi

kapitole.

PEVNOSTNi ANALYZA PREPRAVNIKU NA SYPKE HMOTY
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3. Prepravnik NSA 62

Prepravnik NSA 62 je nejvetSim prepravnikem objemové fady prepravnikiit NSA

(42,48,58,62 m’ ) vyrabéné od roku 2002.

Jedna se o sklopny, cisternovy piepravnik z hlinikovych slitin, ktery je urfen pro
ptepravu suchych, sypkych, prachovych, jemné zrnitych a granulovanych materialii napf-.:
krmnych granulati, elektrarenského popilku, vapennych hydrati,mouky a krmnych smési
viz. Obr.:3.

Obr.3: Prepravnik NSA 62, prevzato z [1]

3.1Technické parametry piepravniku NSA 62
Celkovy objem nadoby 62 m3

Provozni hmotnost 6 900 kg

Nejvyssi pracovni pietlak nadoby 2 bar

Rozvor ndprav 1 310 mm

Hlavni rozméry ptrepravniku NSA62 viz.Obr.:4.

Maximalni délka navésu 13750 mm

Maximalni vySka navésu 3960 mm

Maximalni Sitka navésu 2550 mm

Nejveétsi tech. pripustna / povolend hmotnost 38 000 / 34 000 kg
Nejvétsi tech. piipustna / povolend hmotnost na to¢nici 11 200 / 10 000 kg

Nejvétsi tech. piipustna / povolend hmotnost na napravy 3 x 9 000 / 8 000 kg

PEVNOSTNi ANALYZA PREPRAVNIKU NA SYPKE HMOTY -5-
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Pozadovana vykonnost ciziho zdroje vzduchu 500 Nm3.h-1

Tlakova nadoba:
Nadoba odpovida evropské smérnici 97/23/EC, resp. nafizeni vlady CR &. 26/2003 Sb.
Dale odpovida normé AD2000 Merkblatt.

PInéni volnym nasypem do 5 hrdel DN 450

Vyprazdnovani ptetlakové pii soucasném naklapéni cisterny hrdlem DN 150 na kuzelovém

zavéru servisniho otvoru.

Podvozek:

Podvozek névésu je opatien tiemi napravami s diskovymi koly 22,5 x 11,75, z oceli a
pneumatikami 385/65 R — 22,5 160 J.

Napravy jsou vybaveny elektronickym systémem brzdéni EBS (systém WABCO)
Podvozek vybaven vzduchovym pérovanim.

Teleskopické podpéry predni JOST MODUL pro odstaveni navésu

Teleskopické podpéry zadni JOST MODUL pro podepteni navésu pii sklapeni
Manometr pro stanoveni velikosti zatizeni

Plastové blatniky se zastérkami proti rozstiiku

Homologace:

Ptepravnik spliiuje homologace E8-13R, E8-48R, E8-58R a E8-73R

13750

- :
= 1
[T 1 T] ]
A T @ R ©
sl
2550 1420 2400 | 1310 1310
7450
12000

Obr.4: Hlavni rozméry prepravniku NSA, prevzato z [1]
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4. Zatézovaci stavy konstrukce

Pro porozuméni, jaké zatézovaci stavy pusobi na cisternu prepravniku NSA je nutné

popsat jeho pracovni cyklus.

4.1. Pracovni cyklus prepravniku
Prepravnik je po pifijezdu do zdvodu zékaznika pfistaven piepravcem na piislusné

misto pod plnici termindl viz Obr.:5.

Obr.5: Pristaveni prepravniku pod plnici termindl, prevzato z [2]
Nasledné jsou otevieny horni plnici otvory a podle poctu pripojovacich porti dochézi
k plnéni celého prepravniku nardz, nebo je plnén postupné. Dany materidl je sypan do
prepravniku pomoci teleskopickych rukévi viz Obr.:6 , které diky pryzové koncovce
dokonale dosednou na horni hranu plnicich otvorti a umozni tak pfesun materialu zcela bez
kontaminace z okolniho prostfedi, ¢i naopak bez kontaminace okolniho prosttedi

pfepravovanym materialem.

; 5 o g

-

e ———

Obr.6: Teleskopicky rukdv;ré plnéni pi’epraxgnz'ku, prevzato z [2]
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Ptepravnik je tuto chvili ve vodorovné poloze a bez pietlaku pracovniho plynu.

Po pozadovaném naplnéni piepravniku jsou nésledné horni plnici otvory uzavieny a
pfepravnik je pfevezen do mista urceni nakladu. Zde je prepravnik pfistaven k termindlu,
je podepien zadnimi teleskopickymi podpérami pro podepieni navésu pii sklapéni a je
pfipojen zadnim vyprazdiovacim otvorem DN 150 mm na kuzelovém zavéru servisniho
otvoru ke skladovacim zéasobnikiim vybavenych pro pneumatickou dopravu materidlu.
Prostor cisternového télesa je dale tlakovan pracovnim plynem (nejcastéji vzduchem) a je
zapocato se sklapénim cisterny pro usnadnéni pohybu materialu cisternou, které v krajni

poloze dosahuje 45° od roviny vozovky viz Obr.:7.

Obr.7: Maximalni sklopeni cisterny pri vyprazdnovani prepravniku, prevzato z [1]

Po vyprazdnéni ptepravniku, je ptfepravnik sklopen zpét do piepravni polohy, jsou
odjistény teleskopické podpéry a je odpojeno spojovaci potrubi. Na zaklade vyse
uvedeného popisu je mozné urcit stavy nejvice namahajici konstrukci béhem pracovniho
cyklu ptepravniku. Jedna se o stavy kdy na konstrukci ptisobi nejvice vnéjsich zatizeni
(vnitini pretlak, G€inky sypkého materidlu), nebo se méni podminky uloZeni konstrukce.
Muzeme tedy urcit jako krajni stavy konstrukce pocatek a konec sklapéni, kdy je cisterna
pln¢€ zatizena a dale se méni podminky jejiho uloZeni ( thel naklonu cisterny a snizeni

poctu podpérnych mist).
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Dalsi stav, ktery muize konstrukci krajné¢ namahat, je tlakovd zkouSka nadoby. Pii
vyrobe¢ cisterny je po dokonceni svarecich praci provedena v souladu s evropskou smérnici
97/23/EC, dle normy AD2000 Merkblatt tlakova zkouska nadoby, kterd je provadéna
z bezpecnostnich diivodii vodou (pro minimalizovani akumulované energie v prostoru

cisterny béhem tlakové zkousky) o pretlaku odpovidajicimu 1,5 ndsobku pracovniho tlaku.

Cisterna je pii tlakové zkouSce podepiena identicky jako v piepravni poloze na
ptepravniku. Dlivodem pro¢ je mozné tlakovou zkousku povazovat za krajni piipad
namahéni nadoby je fakt ze celkovéa vaha vody uvnitf cisterny ¢ini 62000 kg, coz je téméef

200% maximalni povolené hmotnosti ndkladu.

V nasleduji tabulce (Tabulka 3) je uveden piehled zatézovacich stavl konstrukce, které
budou analyzovany, pficemz je uvazovano maximalni vyuziti parametri piepravniku
deklarovanych vyrobcem ( vnitini pietlak, povolend hmotnost ndkladu, technicky mozny

uhel sklopenti cisterny).

Tabulka 3 Prehled jednotlivych zatéZovacich stavii.

Stav: Pietlak média | Hustota nikladu | Uhel naklonu Charakter
) [MPa]: [kg/m’]: cisterny: materilu:
Pocatek :
. sypk
sklapéni 0.2 516 0 ypky
Konec sklapéni 0,2 516 45° sypky
Tlakova :
o tekutina
zkouska 0.3 1000 0
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5. Sypké materialy

Mechanicko — fyzikalni vlastnosti sypkych hmot urcuji schopnost pfislusné sypké
hmoty protékat pres otvory, vysypky, zasobniky apod. a sledovat zmény toku. Piitom
zékladni vlastnost sypkych hmot, kterou se tyto odliSuji od kapalin, ptedstavuje jejich
schopnost prendset treci sily v klidu. V kapalinach vznikaji tieci sily pouze za pohybu, to
znamena pii ur€itém gradientu rychlosti, a takovéto sily jsou umérné pravé tomuto
gradientu. V klidovém stavu pak tyto sily zanikaji. U sypkych hmot tfeci sily plisobi stdle a
jsou pomérné malo zavislé na gradientu rychlosti (pro praktické tcely lze vliv gradientu

rychlosti zanedbat.

Existenci tfecich sil 1ze pomémé snadno dokazat pii pozorovani hromady nesoudrzné
sypké hmoty (voln¢ tekouciho sypkého materialu). Takovato hromada drzi pohromad¢ v
duasledku tfecich sil uvnitt sypké hmoty resp. mezi jejich ¢asticemi a dale pak v disledku
ttecich sil mezi sypkou hmotou a zakladnou. Nebyt téchto sil, potom by se uvazovana

hromada chovala jako kapalina.

5.1. Klasifikace sypkych hmot
Sypké hmoty se klasifikuji podle ndsledujicich hledisek.

S5.1.1. Zrnitost
Zrnitost vyjadfuje rozméry a tvar zrn. Za rozmér zrna je povazovana nejdelSi hrana
pravouhlého rovnobéznosténu opsaného zrnu. Pro charakteristiku zrnitosti se sypké hmoty

déli v zavislosti na tvaru zrn a poméru velikosti zrn.

Rozmeéry zrn, které pfichazeji do pfepravnich, zpracovatelskych a skladovacich systémt
zpusobu dopravy, dopravniho a skladovaciho zafizeni. Maximalni rozmér zrna urcuje
mnohé parametry konstrukce napt. velikost nasypnych a vypoustécich otvorl, rozméry
korecki, $itku pasu, pramér Sneku apod. Podle rozmérd zrn se 1 sypké hmoty tfidi viz.

Tabulka 4.
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Tabulka 4 Trideéni sypkych hmot podle velikosti zrn.

Rozmér zrna [mm]:
Sypka hmota

od —do

velmi jemna 0,07-04
jemna 0,5-3,5

jemng¢ zrnita 3,6-13,0

stitedné zrnita 14,0-75,0
hrub¢ zrnita nad 75,0

5.1.2. SoudrZnost a sypnost

Sypnost je dana vzajemnym silovym piisobenim jednotlivych zrn a je charakterizovana
sypnym thlem — tj. Ghlem uddvanym v dhlovych stupnich, ktery svird vodorovnd rovina a
povrchova piimka sypného kuzele. Podle sypnosti vyjadifené sypnym thlem se sypké
hmoty tfidi. Rozmezi jeho hodnot se teoreticky miize pohybovat od 0° do 90° s tim, Ze s
rostouci hodnotou sypného tihlu roste taka soudrznost partikularni latky a dochazi proto ke
zhorSovani jejich tokovych vlastnosti. Rozd€leni sypkych hmot podle hodnoty sypného
thlu uvadi Tabulka 5.
Tabulka 5 Rozdéleni sypkych hmot podle velikosti sypného vihlu.

Rozsah sypnych uhli: |Sypka hmota:

max. 6° velmi volné sypka
max. 15° volné sypka

max. 30° normalné¢ sypka

nad 30° malo sypka az vazka

V nékterych ptipadech je potfeba znat sypny uhel plsobi-li na nasypané téleso dalsi
vlivy jako je setfasani, vibrace atd. Napiiklad doprava materidlu na pasovém dopravniku
nebo ve vibrujici nddobé ¢i podlozce. Vibrace usnadiuji tok sypkého materidlu a zpisobuji
tak vEtsi rozteCeni materidlu spojené se zmensenim sypného thlu, pro ktery byl zaveden

pojem dynamicky sypny uhel viz. Tabulka 6.
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Tabulka 6 Rozdéleni sypkych hmot podle velikosti sypného uhlu.

Staticky sypny thel: | Dynamicky sypny thel:
Material:
[°] [°]
Obili 20-31 10
Piliny 20-45 15-25
Pelety 34 15
Granule krmné 25-40 15-20
Mouka 20-35 10-20
Cement sypany 10-15 5-7
Popilek 15-18 9
Mlety vapenec 30 12-15
Plastovy granulét
(l};]j) 10 5

5.1.3. Odpor pri dopravé
Uvazuji se odpory dané tvary a rozméry zrn a dale pak vnitinim tfenim sypkych hmot,

zahrnutych v souciniteli odporu, ktery je vyssi nez obvyklé hodnoty soucinitele treni.

5.1.4. Objemova sypna hmotnost

Objemova sypnd hmotnost je chapana jako pomér hmotnosti vyjadiené v kg k objemu

3

udanému v m- v sypkém stavu viz. Tabulka 7.
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Tabulka 7 Rozdeleni sypkych hmot podle objemové sypné hmotnosti.

Material: Objemova sypne: hmotnost:

[kg/m’]
Obili 500-800
Piliny 120-180
Pelety 450-650
Granule krmné 300-700
Mouka 400-600

Cement sypany 1200-1400
Popilek 500-650
Mlety vapenec 300-600
Susené brambory 130-150
Cukr krystalicky 850-900

Plastovy granulat

(E) 520-580

Soda 1200-1280
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6. RozloZeni tlaku sypkych hmot

Na téleso cisterny prepravniku piisobi n€kolik vnéjSich zatizeni, kdy jedno z hlavnich
zatizeni pusobi piepravovany sypky materidl svym tlakem na vnitini sténu piepravniku.
Proto je pro analyzu napéti ve stén¢ télesa prepravniku velmi dilezité se co nejblize
priblizit realnému rozlozeni tlaku sypkého materialu po stén¢ nadoby.

Pro statické chovani sypkého materidlu mizeme dle mechaniky tekutin a mechaniky
pevnych latek uvazovat tfi zdkladni zptsoby pfistupu k vypoctu rozlozeni tlaku. Jak je
patrné z fyzikalnich vlastnosti sypkych materiald,sypké materidly svym chovanim tvofi
prechod mezi tekutinou a pevnou latkou. Zakladnimi piistupy pro popis chovani sypkych
materiald je tedy pfistup k sypkému materidlu jako k pevné latce a druhym zpiisobem je
ptistup k sypkému materialu jako k tekutin€. Tteti pfistup, tedy popis chovani materidlu
mezi dvéma vySe uvedenymi krajnimi stavy, fesi Jannsenova teorie sypkych hmot, ktera jiz
byla nékolikrat experimentdlné ovérena. Na Obr.:8 je ilustrovano pusobeni sypkého
materialu na sklonénou sténu dle jednotlivych teorii, kdy pro uréeni jednotlivych tlakl pp,
ps @ pj jsou pouZity nasledujici postupy:

a)

Py =hdg ()
Kdy pn vyjadiuje hodnotu hydrostatického tlaku na dné€ nadrze o vySce h.
b)

ps=h-19'g-cos(a)

(2)
Kdy ps vyjadfuyje rovnomérny tlak umérny tize trojuhelnikového hranolu
sypkého materidlu nad sklonénou sténou.

c)

p,=\p, +p’

2

p, = %sin(%{)

p, = cos(2a) 3)

Kdy pj je ddno superpozici normalového a te¢ného tlaku vyjadienych pomoci tlaku py ve
vodorovném sméru a tlaku py ve svislém sméru (jejichz definiéni vztahy budou urceny

nasledng¢).
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Obr.8: Pusobeni sypkého materialu na sklonénou stenu dle jednotlivych teorii.

Jak zkuSenosti ukazuji, prvni dva piistupy by byly opravnéné jen v piipadech sypkého
materidlu zvlastnich vlastnosti, tedy pro prvni pfipad by se jednalo o materidl s velmi
malym sypnym thlem, ktery by se svym chovanim blizil tekutiné a pro druhy ptipad by to
byl siln€ lepivy a soudrzny materidl se sypnym thlem blizicim se P1/2.

Pro nase potieby,druhy a vlastnosti ptepravovanych materiall (viz kap.5), tedy vidime,
ze pouziti prvnich dvou pfistupi by nebylo vhodné. Proto se zaméfime na tieti pfistup,

tedy Jannsenovu teorii sypkych hmot.

6.1. Jannsenova teorie sypkych hmot

Nejprve je nutné zminit piedpoklady, které doprovazeji vypocet dle této teorie:

1) Veskery sypky material v sile/nddobé se nach4zi v meznim rovnovazném stavu.
2) V kazdém misté¢ sypkého materidlu v nddob€ maji roviny hlavnich napéti smér

horizontalni a vertikalni.

3) Pomér hlavnich napéti K =P je v kazdém bodé¢ skladovaného sypkého materidlu
P,

konstantni.
4) Na stén€ pusobi tecné napéti 7= f-p_, kde f je soucinitel tfeni mezi sypkym
materidlem a sténou nadoby a py je horizontalni sténovy tlak.
5) Zakladni fyzikalni vlastnosti skladovaného materialu (hlavné sypna hmotnost, soucinitel
vnitiniho tfeni a pomér hlavnich napéti v materidlu - sypny thel) nejsou zavislé na hloubce
uvazované vrstvy materialu.

Nadoby pro skladovdni sypkého materidlu lze rozdélit do dvou skupin dle jejich
geometrie.
a) mélké zasobniky - Siroké a nizké nddoby
b) hluboké zasobniky — vysoké a uzké nadoby (napf.: obilnd sila), kde vyska tadové

prevysuje rozmery podstavy nadoby
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6.1.1 MEélké zasobniky:
U Siroké a nizké nadoby s vodorovnym povrchem sypkého materidlu plati pro tlak ve
svislém sméru stejny zdkon jako pro hydrostaticky tlak v nddobé naplnéné kapalinou tj.

obecné p =y -y respektive v hloubce h: p, =y -h. Tuto analogii lze odvodit z bohatych

Coulombovych pokust z oblasti mechaniky zemin (vypocet aktivniho tlaku nesoudrzné
zeminy) pfi pouziti teorie pro mezni poruseni materialu [6].

Jestlize je vyjmut elementarni hranol jednotkové Sitky (viz Obr.:9), pak pro rovnovihu
uvazovaného hranolu sefiznutého rovinou sklonénou od vodorovné roviny o sypny uhel p
(a pti zanedbani tangencialnich napéti na sténé) lze napsat rovnice silové rovnovahy ve

vodorovném a svislém sméru.

Obr.9: Odvozeni normdlového a tecného tlaku v sypké hmoté.

x: Fx=Fn-sin(p)— Ft-cos(p)

y: Fy=Fn-cos(p)+ Ft-sin(p)

x: p,-dy=p,-ds-sin(p)—p,-ds-cos(p) /di
S
y: py-dx:pn.ds.cos(p)+pt.ds.sin(p) /di
S
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d )

X px'_y:pn'Sln(p)_pt'COS(p)
ds
dx )

i Py o= Py cos(p)+ p,sin(p)

Kde @ =sin(p) a @ =cos(p)
ds ds

x: p,-sin(p)=p,-sin(p)—p,-cos(p) /-sin(p)
y: p,-cos(p)=p,-cos(p)+p,-sin(p)  /-cos(p)
x: p,-sin’(p) = p, -sin*(p) - p, -cos(p) -sin(p)

y: p,-cos’(p)=p,-cos’(p)+ p,-sin(p)-cos(p)

“4)
Kdy sectenim obou rovnic vznikne vztah vyjadiujici normalovy tlak Pn:
x+y: p,- (sinz(p) + cos2(p)) =p. ~sin2(p) +p, -cosz(p)
+ -
b= P, _ D N p, . Dy cos(2)
(&)
Analogicky lze z vySe uvedenych rovnic vyjadfit Pt:
p =" Psin2p)
(6)
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CVUT V PRAZE

Oba tyto vyrazy lze graficky interpretovat Mohrovou kruznici napéti se sttedem
p,tp, P, — D,
—

posunutym od pocatku o hodnotu O = a o poloméru R =

Obr.10: Odvozeni vodorovného a svislého tlaku v sypké hmoté.

Jak 1ze na Obr.:10 vidét Mohrovy kruznice kreslené pro rizné y (vySku nasypané

vrstvy) maji spole¢nou te¢nu. Dle definice sypného tihlu je g (p) = P . Podle Jansennovy

teorie (resp. Coulombovy teorie) plati ze : p =y -y, zbyva tedy najit vztah pro urceni

horizontdlniho tlaku p . Z geometrie Mohrovy kruznice 1ze urcit nasledujici vztahy.
R . .
azsm(p) = R=0-sin(p)
p,=0-R = p_ =0-(1-sin(p))
p,=0+R = p, =0 -(1+sin(p)) 7

Délenim vySe uvedenych rovnic vznikne:

Do _ 1—-sin(p)
p, l+sin(p) )

v vl . V4 . .
Tento vztah lze, pti uziti vztahu sin(@) = COS(E — ), uméle upravit na tvar:
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V4
P, _1=sin(p) _ I_COS(E_'O)
p, l+sin(p) 1+COS(£—p)
2 )
Kdy: sin?(p) = L2521 o52(p) = LFEOSC2P)
2 2
V4 ., TP
. 1- —— 2.sin? (= —-£
po_l-singp) 178G TR 2 m) a0
Py I+sin(p) 1+cos£— 2-cos’ T_P
(2 p) (4 2)
Pti pouziti znamého vztahu sin(@) =tg(a) lze rovnici 10 upravit na tvar:
cos(a)
T P 2, TP
= -l’ 2 —_ )= . .l‘ N
P, p_,,g(4 2)7yg(4 2) an

Kde (1g 2(% — g) =konst.) pro dany sypky materidl a jeho stav.

Vyraz 11 vyjadiuje trojuhelnikové rozlozeni horizontélniho tlaku na svislou sténu.
Platnost takto odvozeného vztahu lze snadno ovéfit. Jak jiz bylo vySe uvedeno, Jannsenova
teorie popisuje materidl, ktery je svymi vlastnostmi mezi pevnou latkou a kapalinou, proto
by méla byt platnost vztahu zachovana i pro mezni ptipady (pro pevnou latku a kapalinu)
a tento vztah by pro né¢ mél poskytovat vysledky v souladu s mechanikou tekutin
resp.mechanikou pevnych ltek.

Z chovéani pevnych latek je znamo, ze pokud je téleso umisténo na vodorovnou rovinu,
bude na ni plisobit pouze ve svislém sméru a Ze po umisténi na rovinu za normalnich

podminek nezméni svij tvar. Proto lze pfedpokladat, Ze sypny thel p = (n/2) a px=0. Z

vyrazu 11 vyplyva, ze tlak px bude roven nule pouze pokud tgz(% —%) =0, toho je obecné

dosazeno pro p:%(47r-n + ) ; neZl.

Kdy nejmensi koten rovnice pro n =0 je p = (n/2).
Tuto podminku odvozeny vztah spliiuje. Déle je tfeba ovéfit zda pro kapalinu poskytne

vztah 11 vysledky shodné s mechanikou tekutin a tedy ze p, = p, nebot’ tlak

=p hydrostatéky
se v kapaling $ifi vSemi sméry stejné. Tekutiny ze své definice zaujimaji tvar nadoby ve
které jsou umistény, proto kdyz tekutina nalita na vodorovnou plochu, rozlije se na

nekonecné tenkou vrstvu, tedy pomysiny sypny thel p=0.
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Vztah 11 bude spliovat vySe uvedené piedpoklady pouze pokud pro o =0 bude

T p
g’ (=-=
g(4 2

Jak 1ze snadno ovéftit, této rovnosti je dosazeno vzdy.

)=1;resp.: tgz(%) =1

Odvozeny vztah je tedy platny a lze ho aplikovat pro nase potieby.
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7. Zatizeni stény prepravniku sypkym materialem

Pokud bude postupné piepravnik plnén sypkym materidlem, tak jako se tomu realné pii
nakladce déje (viz Obr.:5), bude se pod kazdym z péti nasypnych otvora vytvaret kuzel
materialu zdola ohrani¢eny valcovou plochou plasté prepravniku a s patnim thlem rovnym
dynamickému sypnému uhlu materidlu (od vodorovné roviny). Zaplnéni piepravniku lze
sledovat ve dvou na sebe kolmych rovinach a to v roviné podélné a roving pticné.

V obou téchto rovinach Ize nalézt mista kterd nejsou pfi plnéni teoreticky zaplnéna.
Pfi¢emz nejméné zaplnéné misto se nachazi v poloviné vzdalenost mezi nasypnymi otvory
(v podélné rovin¢). Tyto nedokonalosti zaplnéni ale lze zanedbat nebot’ diky velikosti
dynamickych sypnych uwhla pfepravovanych materidld (10°-15°) je wvelikost téchto
nedokonalosti vzhledem k objemu piepravniku minimélni. Pro dalsi postup tedy je mozné

ptedpokladat, Ze je cely objem (prifez) piepravniku zaplnén (viz Obr.:11).

7.1. Aplikace Jannsenovy teorie

Pokud je vyfiznut z télesa ptfepravniku, kolmo na jeho osu, prstenec jednotkové Sitky
1ze pro rozlozeni namahani sypkym materidlem provést nasledujici vahy viz Obr.:11. Jak
bylo vyse odvozeno, je pro urceni tlaku na sténu prepravniku kli¢ové urcit smér a velikost

pusobeni) svislé slozky tlaku sypkého materialu.

y

h(y)

Py Px

Obr.11: Prubeh vodorovného a svislého tlaku po prurezu.
Diky symetrii lze ur€ovat tlak pouze na levou polovinu prstence. Smysl piisobeni
svislého tlaku na kruhovou sténu neni ihned zcela patrny a je vhodné pouzit analogie

sypkého materidlu a tekutiny.
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Jestlize je leva polovina prstence nahrazena dvéma nad sebou umisténymi ¢tvrtkruhovymi
sténami zadrzujicimi tekutinu, 1ze dle mechaniky tekutin urcit vyslednou silu tekutiny na
sténu ve svislém sméru (Fg4, F,)). Z Obr.:12 je zfejmé, ze v horni poloving prstence bude

tlak ptisobit v kladném a v dolni poloving v zdporném sméru (ve smyslu sméru h(y)).

'R

\

h(y)

h(y)

s

Obr.12: Piisobeni vyslednice tlaku tekutiny na ctvrtkruhové stény.

Na Obr.:13 je ilustrovano vysledné pole tlakového zatizeni stény piepravniku po

aplikaci Jannsenovy teorie.

y

P = =

Obr.13: Vysledné pole tlakového zatizeni stény prepravniku.
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8. Ovéreni aplikace Jannsenovy teorie

Vyse uvedené zavery lze analyticky ovértit nasledujici uvahou. Pokud je uvazovano
téleso prepravniku jako Cisté valcova nadoba o stejném objemu a pfi¢ném prifezu,z n¢hoz
je vyjmut prstenec jednotkové Sitky, je z fyzikdlni podstaty nutné aby vyslednice svislého
tlaku sypkého materialu na sténu prstence byla rovna mérnému zatizeni Q [ N/m] délky.

Ze vzorce pro hmotnost valce 1ze vyjadfit mérnou hmotnost:

[ [ [ (12)
OQ=m-g=p-g-R* 7w (13)

Nyni bude ur¢ena vysledna sila kterou plisobi material na vyjmuty prstenec
(viz.Obr.:14) . Pro zjednoduseni analytickych operaci bude pouzito cylindrickych resp.
polarnich soutadnic (R,). Jak bylo vySe odvozeno svisly tlak sypkého materialu je

analogii hydrostatického tlaku.

Pu=h(y)-p-g (14)
h(y)=(1-cosp)-R (15)
py =1—-cosp)-R-p-g (16)

Kdy pro ¢=0 je h(y)=0, pro ¢=n je h(y)=2R.
V ptipadé zakiivené stény je vSak nutné uvazovat pouze svislou slozku hydrostatického

tlaku tedy:
Py, =Py cOSQ=R-p-g-(1-cosp)-cose (17)

Kdy svisla slozka ptisobi pouze na vodorovny primét elementu zakiivené stény.

dF, =p, -dA, (18)

Na Obr.:15 je mozné ukazat Ze:

T
ﬂ—2 [

V4 T 7
== pB="— ()=
“ 2 P 2 2 P=9 (19)

dA=R-do
dA =dA-snp=R-dp-sing

dA, =dA-cosp=R-dg-cosp (20)
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Pak lze vyjadrit:
dF =p,-dA =[R-p-g-(1-cos@)-cos@-R-cosp] do

dF, =R*-p-g-[(1-cosp)-cos’ pldp

y

do

Ey
g

b4

0

Obr.14: Analytické odvozeni silovych ucinku tlakového pole.

dAy

dAx

Obr.15: Analytické odvozeni silovych ucinkii tlakového pole-element.

21)

(22)
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Integrace vztahu 22:
F, =2-J.[R2 -p-g-(1-cosp)-cos’ pldp =2-R’ ~p-g-j[(1—cos¢)-cosz @ldx =
0 0

T

3 1 1
=2-R* p-g-[L-Zsinp+—sin2p——sin3p] =
2 4 4 12 )

3 1 1 0 3 1 1
=2.R*-p-g-[(Z—-sinz+—sin27 - —sin37) - (~ — ~sin0+—sin 0 — — sin 0)] =
P8l 4 2" TG0t sin0 s O]
2 (23)
Jak je zfejmé vysledky rovnic 23 a 13 jsou shodné. Byla tedy ovétena spravnost vyse

uvedenych predpokladi.

8.1 Definice zatiZzeni v MKP modelu
Jak jiZ bylo zminéno v kapitole 4, hlavnimi zatéZujicimi faktory jsou silové u€inky
sypkého materialu a vnitini pietlak v nadobg. Uginky sypkého materialu na zakiivenou
sténu (pole zatizeni) byly analyticky definovany na zékladé Jannsenovy teorie a toto pole
bylo vytvoieno v MKP programu Abakus viz. Obr.:16.
Aplikace takovéhoto pole (jeho prepis) zatiZzeni pro MKP analyzu neni zcela

jednoznacna a je potieba si jeji spravnost oveftit.

Obr.16: Modelované pole zatizeni v programu Abaqus.
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9. Tvorba MKP modeli pro ovéreni spravnosti pole zatiZzeni
Pro ovéteni zplisobu zatézovani (pole zatizeni) byly vytvoreny dva verifikacni modely.
1) Kiivy prut

2) Vilcova nadoba

9.1 K¥ivy prut

Cilem tohoto modelu bylo piesné ovéteni spravnosti vytvoieného pole v programu
Abaqus. Tedy zda-li se podafilo vytvofit pole zatizeni shodné s polem odvozenym
analyticky vyse. ProtoZe neni mozné urcit analyticky vyslednou napjatost v redlné
konstrukci nadoby, byl vybran pro ovétreni jednoduchy kiivy prut (polovina prstence
jednotkové $itky, vyjmutého z nddoby) na spodnim konci vetknuty.

Tento prut byl feSen analyticky, nasledné pomoci MKP a vysledky byly porovnany.

9.1.1 Analytické reSeni

Analytické ur€eni napéti v prutu se odviji hlavné od urceni ohybového momentu
v prutu. Pro urceni vysledného ohybového momentu byl pouzita superpozice momentu ve
vodorovném a svislém sméru viz Obr.:14. Kdy je mozné sestavit pro bod na kfivém prutu
uréenym thlem o ndsledujici diferencidlni rovnice:

dM | =dF,-E,

(24)
dM . =dF,-E, 25)
Jak bylo odvozeno vyse pro dFy je moZzné psat:
dF =p,-dA =[R-p-g-(1-cos@)-cos@p-R-cosp] dg 26)
dF, =R*-p-g-[(1-cosp)-cos’ @] dp 27
Analogicky pak 1ze pro dFy odvodit vztah:
dF, =p -dA, =p, 18> (5 -L).dA, =R-p-g-(1-cosp)-cosp-1g> (=~ L) dA,
' y 4 2 y 4 2 T©28)
2, TP .
dF =[R-p-g-tg"(—=—=)-(1-cos@)-cosep-R-sinp] de¢
4 2 (29)
2 2, TP .
dF. =R -p-g-tg"(——=)-[(1-cos@)-cose-singp] do
4 2 (30)

Pro vyjadreni vztahi 24 a 25 jako funkce stfedového hlu » je nutné urcit Exa E,,
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Z Obr.:14 je mozné urcit Ze:
E =R-smw—R-singp=R-(sinw—singp)
E =R-cos¢p—R-cosw=R-(cosp—cosw) G1)

Pak 1ze zapsat:

dM  =dF, -E, =R-(sinw—sing)-R*-p-g-[(1—cosp)-cos’ @] do

dM, =dF,-E, =R-(cosp—cosw)- R -p-g-tgz(g—g)-[(l—cosq))-cosgo-singo] do

(32)
Pro zjednoduseni a piehlednost integrace vztaha 32 je 1épe pouzit zapis:
dM  =R’-p-g-[(1-cosg)-cos’ p-(sinw—sinp)] dp
dM . =R’ -p-g -tgz(%—g)-[(1—cosg0)-cosgo-sinqo-(cosqo—cosa))] do
(33)

Po integraci:

M (®)=R’ -p-g-J?[(l—cos@-cosz(/)-(sina)—sin(D)] do

M (@)= R -p-g i -[48 - @ - sin(w) + 36 - cos(w) + 20 - cos2w) - 4 - cos(3w) + cos(4w) - 53]

96
(34)
Mx(a))=R3 “p-g -tgz(%—g)-jow-[(l—cosqo)~COS(p-sin(o~(cosgo—cosa))] do
M@ =R pgetg* =Ly sin'(2)-sin ()
(35)

Vysledny ohybovy moment ptisobici na kiivy prut lze ziskat superpozici. Vzhledem
k tomu Ze oba momenty plsobi ve stejném smyslu (oteviraji prut), 1ze je oba povazovat za

kladné.
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Tedy:
M (0)=M (0)+M ()
1 w
M (w)=R’-p-g-[(tg? r_P .—.sin* (=) -sin*(w)) —
(@) Pg[(g(4 2)3 (2) ())
_ L (48 - - sin(w) +36 - cos(w) + 20 - cos(2w) - 4 - cos(3w) + cos(4w) - 53)]
96 (36)
Vyjadfeni ohybového napéti:
M
o, (@) =22
Wor (37)

Kdy Wop= konst.
Proto pro porovnani analytického feSeni s feSenim pomoci MKP neni zapotiebi

vyjadfovat ohybové napéti v prutu, nebot’ je pouze linearni funkci ohybového momentu.

9.1.2 ReSeni pomoci MKP

Dany prut byl vymodelovén a zatiZen polem definovanym v kapitole 7 viz Obr.:17.

Obr.17: Modelovany krivy prut v programu Abaqus.
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Obr.18: Vysledné pole napéti na kiivém prutu.

Z vysledného pole napéti vypocteného MKP viz Obr.:18 bylo v krajnich vldknech po
délce prutu vycéteno redukované (ohybové) napéti viz Obr.:19. Vysledné pribehy
ohybovych napéti vypoctené analyticky a ziskan¢ MKP vypoctem byly vyneseny do grafu

viz Obr.:19. Maximalni vzéjemna odchylka obou napéti ¢ini 13%.

180
160
140
120
100

— mkp
80 —— analytika

o (VPa)

60

20

0 0.5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
¢ (Rad)

Obr.19: Graf porovnani analytického a MKP reseni.
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9.2 Valcova nadoba:

Dalsim ovéfovacim modelem byla ovéfovana vyslednd hmotnost (tiha) naplnéné,
véalcové nddoby. V programu MKP byla vymodelovadna porovndvaci vdlcovd nddoba a byla
zatizena vyse uvedenym tlakovym polem reprezentujicim ucinek sypkého materialu. Byly
sledovany svislé slozky reakei resp. jejich soucet, nakolik se shoduji s vypoctenou tihou

nadoby.

9.2.1 Analytické reSeni
Porovnévaci nddoba byla uréena délky 1 = 11m a priiméru Dp = 2,54m, naplnéna
sypkym materidlem o objemové hmotnosti 5 16kg/m3. Dle rovnice 13 pro mérnou tihu

nddoby byla urc¢ena celkova tiha nadoby:

2

D
4 (38)

2

2
L:Q.l:p-g.% ‘ﬁ'l=516'9,81'2’54

-7-11=282142,63N
(39)

9.2.2 Refeni pomoci MKP
Nasledné byl proveden MKP vypocet a byly z ngj zjiStény reak¢ni sily Rp; | Rpy viz
Obr.:20.

ODB: Job-1.0db Abaqus/Standard 6.14-5 Wed Mar 29 21:30:57 GMT+02:00 2017

Step: Step-1
Increment  1: Step Time = 1.000
Symbol Var: RF

Obr.20: Graf porovnani analytického a MKP reseni.
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Ze symetrie:
Rp; =142000N
Rp2 =142000N
Lyvkp = Rp1 + R =284000N (40)

9.2.3 Porovnani analytického a MKP feSeni
Vysledné hodnoty tihy nadoby vypoctené analyticky a ziskané MKP vypoctem byly
porovnany a byla stanovena jejich odchylka. Odchylka F. obou hodnot ¢ini 0,66%.

AL =|L — Ly,,| =[282142,63 — 284000| = 1857,37N (41)
F,=— AL _AL_ _1857,37 =6,58-10" ~ 0,66%
min(L; L,,.p) L 282142,63 (42)
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10. Znaceni hliniku a jeho slitin
Znadeni hliniku a jeho slitin pro tvafeni je u nas pievazné feseno dle CSN EN 573-1,2
a 3. Znaceni za¢ina pismeny EN (evropska norma) a AW (A=hlinik / W=tvaiené¢ slitiny) a

nasleduji Cisla, které urcuji chemické slozeni slitiny ( EN AW XXXX).

RozliSujeme téchto osm zakladnich skupin slitin hliniku:

Skupina 1000 — v podstaté ¢isty hlinik s minimalnim obsahem 99% hliniku
Skupina 2000 — slitina hliniku s médi

Skupina 3000 — slitina hliniku s manganem

Skupina 4000 — slitina hliniku se kiemikem

Skupina 5000 — slitina hliniku s hot¢ikem

Skupina 6000 — slitina hliniku s hot¢ikem a kifemikem

Skupina 7000 — slitina hliniku se zinkem

Skupina 8000 — slitina hliniku s riiznymi prvky, pfevazné s lithiem

10.1 Znaceni stavu tepelného zpracovani hliniku a jeho slitin

Pro dalsi zpracovani hliniku a jeho slitin je také dilezité, v jaké stavu tepelného
zpracovani je dodavan. Dale jsou uvedeny zakladni stavy a jejich zna¢eni dle CSN EN515.
F — pfimo z vyroby, bez specidlni kontroly teplenych podminek zpracovani
O — Zihany, pozadovanych vlastnosti se dosdhne po tvareni za tepla

H11 az H19 — deformacné zpevnény.

H111=zihany a mirné deformaéné zpevnény (mekky, méné zpevnény nez H11)
H22 az H28 — deformacné zpevnény a astecné zihany
H32 az H38 — deformacné zpevnény a stabilizovany

H42 az H48 — deformacné zpevnény a barveny nebo lakovany
T — tepelné oSetien, pro vyrobu stabilizovanych stavl

T1=ochlazeny ze zvysené teploty s naslednym pfirozenym starnutim

T2= ochlazeny ze zvySené teploty, tvafeni za studena s naslednym pfirozenym starnutim
T3=stav po rozpoustécim zihani, tvafeni za studena s naslednym pfirozenym starnutim
T4= stav po rozpoustécim Zihani s naslednym piirozenym starnutim

T5= ochlazeny ze zvySené teploty s naslednym umélym starnutim

T6= stav po rozpoustécim Zihani s ndslednym umélym starnutim

T7= stav po rozpoustécim Zihani s naslednym umélym pfestarnutim a stabilizaci

T8= stav po rozpoustécim Zihani, tvafeni za studena s naslednym umélym starnutim

T9= stav po rozpoustécim zihani, po umélém starnutim a naslednym tvafenim za studena

T10= ochlazeny ze zvysené teploty, tvafeni za studena s naslednym umélym starnutim.
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11. Material EN AW-5083 0/H111 (AIMg4,5Mn W28)

EN AW-5083 je tepeln¢ nevytvrditelna slitina hliniku s hof¢ikem (Tabulka 8). Pouziva
se mimo jiné pii vyrob¢ tlakovych nadob, kryogennich zafizeni, dale se pouzivd v
chemickém pramyslu (1lozné nadrze) a dopravnich prostfedcich. V mékkém stavu 0/H111
material spojuje dostate¢nou pevnosts dostatecnou tvaftitelnosti. ZvySeni pevnosti je
mozné jen formovanim za studena, kdy lze dosdhnout nejvyssich hodnot v dané skupiné
tepelné nevytvrditelnych slitin (Tabulka 9). Materidl doddvany ve stavu O/H111 je Zihany
na meékko a mirné¢ deformacné zpevnény avsak méné nez H11. Pii velkych deformacich,
napf.pti tazeni plechu, mize byt nutné materidl znovu mékce Zihat pii teplotich 380 az

420°C.

Odolnost proti korozi je v normdlnich atmosférickych podminkdchi pfi mirné
agresivnéjSich podminkach jako je motské prostredi (pfitomnost chloridovych ionti)
vyborna. Odolnost proti korozi je mozZno zlepsit technickou anodickou oxidaci vyrobki.
Material muize byt po tepelném osetfeni nebo pii dlouhodobém pouzivani pii teploté

vyssich nez 65°C citlivy na mezikrystalickou korozi.

Slitina v kvalit¢ EN AW-5083 (AIMg4,5 Mn) je dobife svafitelnd vSemi béznymi
postupy svafovani hlinikovych slitin, pfedev§im postupy svafovani elektrickym obloukem
pod ochrannou atmosférou inertniho plynu MIG a TIG (WIG). Pfi svafovani je nutno, u
zpevnéného materidlu, pocitat v pfechodovém pasmu se snizenim materialovych vlastnosti

na uroven stavu mekkého zihani (H111).

11.1 Chemické slozeni
Tabulka 8 Chemické slozeni materialu EN-AW 5083.

Oznaceni: Slozeni [ %]:

EN-

AW DIN Si Fe Cu Mn | Mg Cr Zn Ti

0,4- | 4,0- | 0,05-

<040 | 0,40 | <0,10
5083 | AlMg4,5Mn 0.1 4.9 0.25

<0,25 | <015
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11.2 Mechanické vlastnosti EN AW-5083 podle EN 485-2

Tabulka 9 Materidlové viastnosti EN AW-5083 v zavislosti na tloustce polotovaru.

Specifikovana | Pevnost Rposs | Taznost | Tvrdost Minimalni
tlouit’ka v tahu polomér
[mm: — [N'mm®]: | [%]: | [HBS]: ohybu:
nad do | min. | max. min. min. 75 180° 90°
0,2 0,5 275 | 350 125 11 75 1,0t 0,5t
0,5 1,5 275 | 350 125 12 75 1,0t 1,0t
1,5 3,0 275 | 350 125 13 75 1,5t 1,0t
3,0 6,0 275 | 350 125 15 75 - 1,5t
6,0 12,5 275 | 350 125 16 75 - 2,5t
12,5 50,0 | 275 | 350 125 15 75 - -
50,0 80,0 | 270 | 345 115 14 73 - -
80,0 | 120,0 | 260 | 340 110 12 70 - -
120,0 | 150,0 | 255 | 330 105 12 69 - -

(t udava danou tloustku materialu)

PEVNOSTNi ANALYZA PREPRAVNIKU NA SYPKE HMOTY



/%‘r%é FAKULTA DIPLOMOVA PRACE GSTAV KONSTRUOVAN{
\ fw'ﬁ?’\f PRAZE A CASTi STROJU

12. Aplikace materialovych charakteristik v programu

MKP

Materidlové pevnostni charakteristiky jsou v programu Abaqus definovany tabulkou
hodnot reprezentujici tahovou zkousku materidlu, kdy je oddélen elasticky a plasticky stav
materidlu. Pro pfevedeni tahové zkousky realného vzorku z materidlu EN-AW 5083 H111

viz Obr.:21 (kiivka 5083), je nutné popsat oddélené elastickou a plastickou cast kiivky.

300
250 -
200 + =]
T s —
= 997 i —————
g
& 1001 5083
5083 (HAZ)
30 1 —6082
=== G082 (HAL)
0 T T T T
0000 0002 0004 0006 D008 0010

strain

Obr.21: Prubéh tahové zkousky materialu EN AW-5083, prevzato z [3]

Rozdé&leni kiivky nominalniho tahového diagramu na elastickou a plastickou ilustruje
nasledujici obrazek, Obr.:22. Elasticky stav materidlu, ktery vyhovuje Hookovu zdkonu
popisuji dva parametry, a to Younglv modul a Poissonovo ¢islo. Kdy Younglv modul je
ziskan jako tangenta smérnice rastu kiivky (ptimky), tedy napt. jako podil napéti na mezi

kluzu a celkové elastické deformace, podle vztahu 43 .

E=1g(&)="2r
p (43)

Pro ziskani plastické ¢asti kiivky je nutné odstranit jeji ¢ast, kterd odpovida elastickému
chovani materidlu a deformaci upravit dle principu aditivniho rozkladu deformace (vztah
44). Dale pak je nutné odstranit klesajici ¢ast tahové kiivky, protoze od chvile kdy za¢ne
kiivka klesat dochézi k zaSkrcovani vzorku a k rozvoji poSkozeni.

Oy

E,=E—&py =E———
pl EL E (44)
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Oy

Obr.22: Uprava diagramu tahové zkousky pro ziskani plastické kiivky, prevzato z [4]

12.1 Vyuziti materidlovych dat z normy EN 485-2

Z diivodu absence naméfenych dat tahové zkouSky materialu EN AW-5083 0/H111, je
nutné vyuzit dat znormy EN 485-2 a znich rekonstruovat pfiblizny pribéh tahové
zkousky.

Norma uvadi viz.Tabulka 9 pro tloustky materidlu pouzitych na ptepravniku (zluté
fadky) hodnoty meze pevnosti v tahu, smluvni meze kluzu, taznost testovaného vzorku a
dale uvadi Youngiiv modul materidlu. Norma tedy neudava pribéh plastické kiivky, ale
pouze jeji pocateCni a koncovy bod, za predpokladu Ze taznost pro technické ucely
oznacuje plastické prodlouzeni vzorku.

Pro rekonstrukci tahového diagramu je tedy z dostupnych dat viz. Tabulka 9 mozné
modelovat pouze dva elasto-plastické stavy materidlu, a to stav pruzné plasticky

s linedrnim zpevnénim a stav pruzné idealné plasticky viz Obr.:23.

A A

0 > 0 .

Obr.23: Diagram tahové zkouSky pruzné plastického materialu s linedrnim
zpevnénim a pruzné ideadlné plastického materialu, prevzato z [4]
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Pro moznost porovnani MKP feSeni napjatosti konstrukce se stavajicim stavem

navrzenym dle 97/23/EC, resp. AD2000

Merkblatt bude pro material pouzivano

minimalnich pevnostnich hodnot které uvadi norma EN 485-2 viz. Tab.:10.

Tabulka 10 Rozdéleni materidlovych parametrii pro elastické a plastické chovani.

Youngiiv | Poissonovo Smluvni Plasticka Mez
Chovani modul: cislo: mez kluzu: | deformace: | pevnosti:
materialu:
[N/mm’] [1] [N/mm’] [1] [N/mm’]
Elastické 71000 0,33 125 - -

Pfi porovnani chovani materidlu z Obr.:21 (kfivka 5083) s chovdnim modelovych

elasto-plastickych materiald na Obr.:23, je ziejmé, ze je vhodné pouzit model linedrniho

pruzné-plastického materidlu, protoze 1épe aproximuje priubéh redlné tahové zkousky.

Vysledné tabulky hodnot pro elasticky a plasticky stav, v programu MKP viz Obr.:24,

jsou pii respektovani vyse uvedenych postupti interpretaci uvedené Tabulky 10.

4= Edit Material pe
Name: Dural5083H11
D tion:

'escription: ; /

Material Behaviors

Plastic

General Mechanical Thermal  Electrical/Magnetic  Other
Elastic

Type: | Isotropic ~ ¥ Suboptions
[[] Use temperature-dependent data

Number of field variables: 0
Moduli time scale (for viscoelasticity): | Long-term b

] No cempression

[] No tension
Data
Young's Poisson's
Modulus Ratio
Cron

oK Cancel

4= Edit Material b

Name: Dural5083H11

Description:

Material Behaviors

Elastic

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other ¥
Plastic

Hardening: lsotropic M ¥ Suboptions
[] Use strain-rate-dependent data

[[] Use temperature-dependent data

Number of field variables: 0's

Data

Yield Plastic
Stress Strain

1 125 0

2

0K Cancel

Obr.24: Aplikace materialovych parametrii v prostredi programu Abaqus 6.14
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13. Model cisterny prepravniku pro MKP vypocet

Pro MKP simulaci konstrukce je klicovy spravné vytvoreny 3D model konstrukce.

13.1 Stavajici model

Vyrobcem piepravniku byl poskytnut 3D model cisterny prepravniku NSA 62 viz
Obr.:25. Tento model byl vSak pro feseni metodou MKP zcela nevhodny. Model
vykazoval nésledujici nedostatky. Z divodu Ze model resp. sestava je vyrobcem pouZzivana
pouze pro konstrukéni ucely a ucely vykresové dokumentace, byly veskeré dily
modelovany jako objemova télesa, coz je vzhledem k tomu, Ze je cisterna konstruovéana
jako skofepina, s ohledem na MKP, zcela chybné. Dale byly mezi jednotlivymi prvky
sestavy fyzicky ponechdny mezery v mistech, kde se dily pfi vyrobé svatovaly. Dily u
zadniho vypustniho kuzele jsou velice geometricky slozité, vzhledem ke komplikovanym
pranikiim rotacnich ploch, a v sestavé nebyly pfesné sesazeny. Z vyrobniho hlediska tento
fakt nevadi, protoze pii vyrobé dochdzi k dolemovani dilti tak, aby bylo umoznéno je
kvalitné svafit a zaroven piipadné nepiesnosti jsou vyrovndny svarem. Dodany model
cisterny prepravniku nebylo mozné upravit a byl proto pouzit pouze pro odméteni rozmért

konstrukce.

Obr.25: Dodany 3D model cisterny prepravniku.

13.2 Tvorba nového modelu

Pro MKP analyzu byl vytvofen novy model, ktery pln¢ respektuje potieby MKP
analyzy viz Obr.:26. Z modelu byly odebrany detaily, u kterych se neptedpoklada vliv na
napjatost v télese cisterny resp. u kterych jsou jejich lokalni vrubové ucinky zanedbatelné.
Konstrukce byla modelovana pomoci ploch, kdy plochy modelu reprezentuji vzdy vnitini

povrch plechu v konstrukci.
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Priniky rotacnich ploch v zadni ¢asti cisterny byly vytvofeny jako geometricky ptesné
pranikové ¢ary, bez respektovani lemil vytvofenych pii sesazovani dila pied svarovanim.
Ptiruby nasypnych otvorti a vyprazdiiovaciho otvoru byly vypuStény a nahrazeny
mezikruzim u kterého zvySena tloustka plechu reprezentuje jejich tuhost. Mista, kde je
konstrukce vyztuzena pfilozenymi vyztuznymi plechy, byla na plochach vyznacena.
Vyztuzné plechy budou obdobné¢ jako pfiruby otvorG simulovany zvysSenou tloustkou
plechu odpovidajici souctu tloustek zékladniho a vyztuzného plechu. Ptislusné tloustky
plechu nejsou piifazovany v modelu, jsou definovany nasledn€ v programu Abaqus dle

tabulky 11.

Ol

Obr.26: Vytvoreny 3D model cisterny prepravniku.

Tabulka 11 Realné a simulované tloustky plechu konstrukce cisterny.

Dil konstrukee: Realna tloust’ka plechu Simulovana tloust’ka plechu
[mm]: [mm]:
Stfedni valcova cast 5 5
Klenuta dna 7-9 7
Vyprazdnovani kuZzel 5 5
Opérné nohy a ptislusné 7 7
vyztuzné plechy
Vyprazdvf}ovani otvor 1024 20
(ptiruba)
Nésypné otvory 6-30 20
Spodni vyztuzné pasy 6 6
Ptiruby opérnych nohou 20 20
Vyztuzny plech piipoje 7 7
hydraulického vdlce
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14. Tvorba a optimalizace sité

Na vytvoreném modelu cisterny byla pro prvotni spusténi analyzy vytvofena sit
automatickym sitovanim s elementy o velikosti 40 mm. Tato sit’ obsahovala elementy
s nevyhovujici geometrii a nebylo mozné pouhym zvolenim mensi velikosti elementl
dosdhnout dostate¢né jemné sit¢ v pfedpokladanych kritickych mistech konstrukce. Po
odladéni zbyvajicich parametrii vypoctu byla sit’ upravena. Pro odstranéni deformaci sité
okolo kruhovych kontur modelu, byl model upraven, a sit’ byla ve stiedni valcové Casti
vyrovnana. Sit’ byla dale zjeminovana na koncich cisterny, kde je slozitd geometrie modelu
a v mistech uloZeni konstrukce, kde je mozné ptedpokladat velké lokalni namahani

konstrukce. V obou piipadech byla volena velikost elementi dle potfeby 5 mm az 10 mm.

Obr.27: Sit' vytvorend automatickym sitovani.

Celkove bylo na modelu cisterny po Upravach a zjemiiovani sité vytvoieno 242 220
elementii. Celkovy pocet elementli byl volen s ohledem na omezeni maximalniho poctu
elementl studentské verze programu Abaqus 6.14 na 250 000. Pti vytvareni sit¢ se
projevila dal§i vyhoda modelovani konstrukce jako skotfepiny. Na rozdil od objemového

télesa je na kvalitni vysitovani modelu skofepiny zapotiebi fadové mén¢ elementt.
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V ptipadé skoiepin je sitovana pouze definicni plocha skofepiny a odpada tak velky
poCet elementii v objemu materidlu. Elementy umisténé ,,po tloustce” skofepiny
reprezentuje voleny pocet integracnich bodi, ktery nemé vliv na celkovy pocet elementl

site.

Obr.28: Optimalizovana sit pro snizeni imperfekci elementii.

Pro tvorbu sité byly pouzity ¢tyfuhelnikové elementy linearni interpolaci. Jedna se o
standardni shell S4R elementy urcené pro predpokladand velka napéti v konstrukci. Dle
Abaqus 6.14 Documetation [5] se jednd o Siroce pouzitelné elementy, avsak s nejdelSim
vypocetnim casem. Vzhledem k faktu Ze veSkeré analyzy pro potieby této prace byly
provedeny v pfiznivych vypocetnich casech, je nad rozsah této prace provadét vybér
vhodnéjsich typl elementi vzhledem k ¢astem konstrukce a k vypocetnimu Casu.

Takto vytvorend a upravena sit’ byla pouzita ve vSech nasledujicich MKP vypoctech.
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15. MKP analyza konstrukce

V nésledujici kapitole je popsdna provedend MKP analyza konstrukce -cisterny
ptepravniku ve vSech tfech zatézovacich stavech popsanych v kapitole 4. Pro zjednoduseni

popisu ulozeni konstrukce cisterny, ilustruje Obr.:30 polohu jednotlivych podpor.

Obr.29: Oznaceni jednotlivych podporovych ploch

Barevné oznacené plochy na obrazku znaci plochy modelu pro které byly v programu
Abaqus 6.14 pfifazeny jednotlivé podminky ulozeni. U podpory 6 jsou ob& podstavy
opérnych nohou cisterny uvazovany jako jedna podpora pro niz jsou aplikovany piislusné

podminky ulozeni dle redlného stavu.

15.1 MKP analyza zatéZovaciho stavu 1 - pocatek sklapéni:

V prvnim zatéZovacim stavu byla konstrukce zkoumana ve chvili, kdy konstrukei zaéne
sklapét hydraulicky valec (podporal) viz Obr.:29. Vzhledem k tomu, Ze je konstrukce
cisterny na podvozku staticky neurcité¢ ulozena, nedochazi k odlehnuti ze vSech podpor
soucasné. Nejprve diky prithybu konstrukce dojde k odlehnuti podpory 2 a dale podpory
3,4,5, az je konstrukce podepiena pouze podporou 1 a podporou 6. Tehdy nastdva
z hlediska ulozZeni konstrukce nejneptiznivéjsi stav v pocatecni fazi sklapéni. Konstrukce je
v této fazi jiz mirn€ naklopena, ale pro zjednoduseni modelu a vypoctu bylo toto naklopeni
zanedbano a pro prvni zatéZovaci stav byla konstrukce uvazovdna ve vodorovné poloze
Ulozeni konstrukce bylo uvazovano dle Obr.:30, kdy podpora 1 pusobi na konstrukei
z povahy provedeni pistu, reakci pouze ve svislém sméru.(osy Y). Podpora 6 umoziuje

konstrukci pouze rotaci kolem osy Z a ptisobi tak na konstrukci reakcemi ve vSech tfech

osach a dvéma reakénimi momenty.
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Obr.30: Ulozeni konstrukce v programu Abaqus

Konstrukce byla nejprve analyzovdna pro material s vlastnostmi dle Tabulky 10, kdy
byl pro prvotni vypocet pouzit materidlovy model dle kapitolyl2 pro pruzné- idedlné
plasticky material. Vypocet takto nastaveného modelu nevedl k zadnému vysledku
z diivodu kolapsu konstrukce. Doslo ke vzniku tak rozséhlé oblasti, kde byla piekrocena
mez kluzu materidlu, Ze doslo ke zborceni stfedové ¢asti konstrukce. Modelovany material
tedy nebyl schopen snést plsobici zatizeni. Materidlovy model byl pro dal§i vypocet
upraven. Materidl byl modelovan jako pruzné-plasticky s linearnim zpevnénim
s materidlovymi parametry shodnymi s prvotnim vypoctem. Pro takto nastaveny
materidlovy model vypocet probéhl, s vysledkem dle Obr.:31.

Na Obr.:31 je mozné vidét vysledné pole redukovaného HMH napéti v konstrukci
cisterny. Na konstrukci 1ze nalézt dvé vyznamna mista , kde je dosahovano velkych hodnot
redukovaného napéti vzhledem k mezi kluzu materidlu. Prvnim takovym mistem je
sttedova partie valcové Casti cisterny, kde je, vzhledem k charakteru konstrukce a zatizeni,
zvySené namahani pfedpokladatelné. Druhym vyznamnym mistem je zadni ¢ast cisterny,
konkrétné misto pfechodu mezi stfedovou valcovou ¢€asti a zadnim vyprazdinovacim
kuzelem. Zde je vysokych napéti dosazeno z divodu poruSeni skofepinového stavu
konstrukce. Napojeni valcové €asti a vyprazdiovaciho kuzele neni, z povahy geometrie
priniku obou ploch, po celé délce prinikové Cary hladké. Dal§Sim faktorem zvySujicim
namahani dan¢ho mista je lokalni konstrukéni sniZeni pficné tuhosti konstrukce ( rovina
ZY viz Obr.:31). Vyslednad svisla reakce v podpote 6 viz Obr.:31 je pfenaSena podpérnymi

nohami pies piislusné vyztuzné plechy na valcovou ¢ast konstrukce.
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Podpérné nohy a ptislusné vyztuzné plechy jsou vyrobeny z plechu tloustky dle Tabulky

11 a jsou vroviné ZY velmi tuhé a jsou schopny svislou reakci prenést. Svisla reakéni
sila, pfenaSend na valcovou ¢ast, vyrobenou z vyrazné slabsiho plechu viz Tab.11,
v kombinaci s lokdlnim poruSenim membranového stavu a absenci vyztuzeni pomoci
klenutého dna, tak zptsobuje vysoké namahani daného mista a tim i vysoké hodnoty

redukovaného napéti.

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+2.750e+02
+1.250e+02
+1.146e+02
+1.042e+02
+9.375e+01
+8.333e+01
+7.292e+01
+6.250e+01
+5.208e+01
+4.167e+01
+3.125e+01

+1.042e+01
+6.961e-28

’ N

Z X

Obr.31: Vysledné pole redukovaného HMH napéti (Rpg,= 125MPa)

Z vyse uvedenych zaveru je ziejmé, Ze konstrukce je pro uvazované materialové
vlastnosti dle normy EN 485-2, pfi maximalnim povoleném zatizeni, krajné naméahana a
projevuji se u ni plastické deformace. U realné konstrukce se vSak nikdy v pribéhu vyroby
a pouZzivani neobjevily defekty zplisobené plastickymi deformacemi.

Z tohoto divodu byly ziskany inspekéni certifikaty dle EN 10204 3.1 materialu realné
pouzivaného pro stavbu konstrukce viz Obr.:32. Z Obr.:32 Ize vycist , ze dodavatel
materidlu doddva materidl s o 32% vys8i mezi kluzu a s 0 10% vys$s§i mezi pevnosti nezZ ho
zavazuje norma. Hodnoty materidlovych parametri u vyrobce konstrukce v soucasnosti
nepodléhaji kontrole, je pouze kontrolovdna shoda s normou EN 485-2 resp. AD2000
Merkblatt.

Z tohoto ditvodu je materidlové vlastnosti nutné uvazovat v intervalu s minimem které

udava norma EN 485-2 a maximem udanym inspekénimi certifikaty vyrobce viz Obr.:32.
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Obr.32: Cast inspekcniho certifikatu materidlu EN AW-5083 O/H111

Proto byly provedeny MKP simulace s postupné¢ se ménicimi se parametry materialu,
kdy byla zachovana hodnota taznosti materialu, ale mez kluzu a mez pevnosti byly shodné
snizovany o 10 a 20 MPa. Vysledné pribéhy redukovaného napéti jednotlivych simulaci
zobrazuji Obr.: 33 az 35.

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
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Obr.33: Vysledné pole redukovaného HMH napéti (Rpo,; =144MPa)
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Obr.34: Vysledné pole redukovaného HMH napéti (Rpo» =154MPa)
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Obr.35: Vysledné pole redukovaného HMH napéti (Rpg, =164MPa)

Na obrazcich Obr.:33 az 35 lze pozorovat velikost redukovaného HMH napéti vzdy
v relaci k mezi kluzu modelovaného materidlu. Z obrazki je ziejma zména redukovaného
napéti ve dvou vySe uvedenych sledovanych mistech vzhledem k ménicim se
materidlovym parametriim. S rostouci hodnotou napéti na mezi kluzu postupné klesa
moznost dosazeni plastického stavu ve stiedové ¢asti konstrukce a pro material

s vlastnostmi dle certifikatu viz Obr.:32 nepiedstavuje tato oblast riziko.
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U druhé¢ sledované ¢asti konstrukce (ptfechod mezi sttedovou valcovou ¢asti a zadnim
vyprazdiiovacim kuzelem) lze pozorovat s rostouci hodnotou napéti na mezi kluzu
zmensSovani oblasti, kde bylo dosazeno plastického stavu materidlu, ale tato oblast ani pro
materidl s vlastnostmi dle inspekéniho certifikatu viz Obr.:32 nevymizi a ptedstavuje tak

pro konstrukci riziko.

15.2 MKP analyza zatéZovaciho stavu 2 - konec sklapéni

V druhém zatézovacim stavu byla konstrukce zkouména ve chvili, kdy hydraulicky
valec sklapéni dosdhne své krajni polohy a konstrukce je plné sklopena viz Obr.:7.
Konstrukce je uloZena na podporach 1 a 6 viz Obr.:29, kdy veSkeré silové u¢inky materialu
v konstrukci pfendsi pravé tyto podpory na rdm piepravniku. Na Obr.:36 je uveden

zjednoduseny silovy rozbor situace.

Obr.36: Zjednoduseny silovy rozbor sklopené konstrukce
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Z nasledujicich rovnic lze urcit reakcni sily v podporach 1 a 6, kdy je uvazovan

maximalni thel sklopeni prepravniku o« =45" a celkova tiha nalozené -cisterny

ptepravniku G = 330 kN.

T: RT+FT_GT:0 (45)

G-,
M,: F,l, - 5 -cosa =0 47)
a=45°; 'B:—ISOz—a; y=90"-p (48)

Resenim rovnic Ize vyjadiit potfebné reakce v podpofe 6.

R, :g-cosa:9-005(45°):£-G:116,67kN 49)

2 2 4
Ry =R, -tga=R, -1g(45°)=R, =116,67kN (50)

Vzhledem k tomu, Ze je v tomto stavu piepokladano zvySené namédhdni konstrukce
cisterny u zadnich opérnych nohou (podpora 6 viz Obr.:29) a zaroveit by byla velmi
obtiznad aplikace tlakového pole sypkého materidlu odvozeného vySe, byl vytvoren
zjednoduseny, dil¢i model zadni ¢asti konstrukce cisterny. Tento model byl pti MKP
analyze zaté¢zovan reakénimi silami R;, a R, viz. Obr.: 36, kdy tyto sily ptisobily na podporu
6 viz. Obr.:29.

Konstrukce byla analyzovéna pro material linedrni pruzné-plasticky s vlastnostmi dle
Tab.10, a déale na zékladé¢ vysSe uvedenych zjisténi s vlastnostmi dle Obr.:32 udanymi
inspek¢nim certifikatem. Pro takto nastavené¢ materidlové modely MKP vypocet probéhl,

s vysledkem dle Obr.:37 a Obr.:38.
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S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
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Obr.37: Vysledné pole redukovaného HMH napéti (Rpy,=125MPa)
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Obr.38: Vysledné pole redukovaného HMH napéti (Rpg,=164MPa)

Na Obr.:37 a Obr.:38 je mozné vidét vysledné¢ pole redukovaného HMH napéti
v konstrukei cisterny vzdy v relaci k mezi kluzu modelovaného materidlu. Na konstrukci
Ize nalézt v tomto zatéZovacim stavu jedno vyznamné misto, kde je dosahovano velkych

hodnot redukovaného napéti vzhledem k mezi kluzu materiélu.
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Timto vyznamnym mistem je, tak jako v prvnim zatézovacim stavu, zadni ¢4st cisterny,
konkrétné¢ misto prechodu mezi stfedovou valcovou ¢asti a zadnim vyprazdiovacim
kuzelem. Dtvody dosazeni plastického stavu materidlu v daném misté byly popsany a
rozebrany v prvnim zatéZovacim stavu.

Z obrazku je zfejméa zména redukovaného napéti ve vyse uvedeném sledovaném miste
vzhledem k ménicim se materidlovym parametrim. U sledované ¢asti konstrukce (ptechod
mezi stiedovou valcovou cCasti a zadnim vyprazdiiovacim kuzelem) lze pozorovat pro
materidl s Rpg,=125 MPa rozsahlou oblast, kde bylo dosaZeno plastického stavu materidlu.
S rostouci hodnotou napéti na mezi kluzu, l1ze pozorovat zmensovani dané oblasti, ale tato
oblast ani pro materidl s vlastnostmi dle certifikdtu viz Obr.:32 (Rpg2=164 MPa) nevymizi

a predstavuje tak pro konstrukei riziko.
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15.3 MKP analyza zatéZovaciho stavu 3 - tlakova zkouska

Dalsim analyzovanym zatézovacim stavem byla tlakova zkouska nadoby. Pii vyrobé
cisterny je po dokonceni svarecich praci provedena tlakova zkouska, ktera je provadéna
z bezpecnostnich divodi vodou dle normy AD2000 Merkblatt (pro minimalizovani
akumulované energie v prostoru cisterny béhem tlakové zkousky) o ptetlaku 0,3 MPa.
Dtivodem proc je mozné tlakovou zkousku povazovat za krajni ptipad naméhani nadoby je
fakt, ze celkovéd vdha vody uvnitt cisterny ¢ini 62000kg coz je témét 200% maximalni

povolené hmotnosti ndkladu.

Cisterna je pii tlakové zkouSce podeptena identicky jako v pfepravni poloze. UloZeni
konstrukce bylo uvazovano dle Obr.:29 na podporach 2,3,4,5 a 6, kdy podpora 1 se na
podepfeni cisterny nepodili, protoze hydraulicky obvod sklapéciho valce neni vybaven
hydraulickym zdmkem a nelze proto s jistotou urcit zda pist plisobi na konstrukei cisterny
jako podpora ¢i nikoli. Podpora 6 umoznuje konstrukci pouze rotaci kolem osy Z a plsobi
tak na konstrukci reakcemi ve vSech tfech osdch a dvéma reakénimi momenty. Podpory
2,3,4 a 5 jsou uvazovany jako obecné s reak¢énim silovym ti¢inkem pouze ve sméru osy Y .

Konstrukce byla analyzovana pro material linedrni pruzné-plasticky s vlastnostmi dle
Tab.10, a déale na zékladé vySe uvedenych zjisténi s vlastnostmi dle Obr.:32 udanymi
inspekénim certifikatem. Pro takto nastavené materidlové modely MKP vypocet probéhl,
s vysledkem dle Obr.:39 a Obr.:40, kde je mozné vidét vysledné pole redukovaného HMH
nap¢ti v konstrukci cisterny. Na konstrukci lze nalézt dv€é vyznamna mista, kde je
dosahovéano velkych hodnot redukovaného napéti vzhledem k mezi kluzu materidlu.
Prvnim mistem je stfedova partie valcové Casti cisterny, kde je zvySené naméhani,
vzhledem k charakteru konstrukce a zatiZeni, pfedpokladatelné. Druhym vyznamnym
mistem je zadni Cast cisterny, konkrétné misto pfechodu mezi stfedovou valcovou casti a
zadnim vyprazdinovacim kuzelem. Divody dosaZeni plastického stavu materialu v daném
misté byly popsany a rozebrany v prvnim zatéZovacim stavu.

7. 0br.:39 a Obr.:40 je ziejma zmeéna redukovaného napéti ve dvou vySe uvedenych

sledovanych mistech vzhledem k ménicim se materidlovym parametrim.
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Obr.39: Vysledné pole redukovaného HMH napéti (Rpg,=125MPa)
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Obr.40: Vysledné pole redukovaného HMH napéti (Rpo,=164MPa)

S rostouci hodnotou napéti na mezi kluzu postupné klesa moznost dosazeni plastického
stavu ve stiedové ¢asti konstrukce a pro materidl s vlastnostmi dle inspekéniho certifikatu
viz.Obr.:32 neptedstavuje tato oblast riziko. U druhé sledované ¢asti konstrukce (pfechod
mezi sttedovou vélcovou Casti a zadnim vyprazdnovacim kuzelem) lze pozorovat s
rostouci hodnotou napéti na mezi kluzu zmensovani oblasti, kde bylo dosazeno plastického
stavu materidlu, ale tato oblast ani pro materidl s vlastnostmi dle Obr.:32 nevymizi a

pfedstavuje, tak jako v pfedchozich stavech zatizeni, riziko pro konstrukei.
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16. Navrh opatieni ke sniZeni napjatosti kritickych mist

Vyse uvedené zavéry byly predlozeny vyrobci prepravniku a vyrobce zadal podminky,
které by mélo vysledné feseni splnovat. Jednalo se pfedevS§im o minimdalni navySeni
hmotnosti konstrukce a jednoduchou implementaci upravené konstrukce cisterny do
vyroby. Hmotnost pfepravniku je pro vyrobce natolik dilezitym faktorem, ze byl

zpracovan vypocet nartistu hmotnosti upravené konstrukce oproti konstrukcei stavajici.

16.1 Navrh konstruk¢nich uprav

Z vysledk MKP analyzy vSech navrZzenych zatéZovacich stavil je zfejmé, Ze pii
uvazovani materidlovych parametri dle inspekéniho certifikdtu viz Obr.:32 (tj. Pro
material redln¢ pouzivany pro vyrobu) je nutné provést konstrukéni tipravy jen pro zadni
¢ast cisterny, konkrétné¢ misto prechodu mezi stfedovou vélcovou casti a zadnim
vyprazdnovacim kuzelem. Tyto pfedpoklady lze povazovat za opravnéné pokud vyrobce
bude v sledovat hodnoty materidlovych parametrii na inspek¢nich certifikatech a bude tak
kontrolovdna hodnota meze kluzu materiélu.

V kapitole 15 byly identifikovany mozné pfi¢iny vzniku rozséhlé oblasti v zadni ¢asti
konstrukce, kde byla pfekrocena mez kluzu materidlu. Tato oblast pravdépodobné vznika
za spole¢ného pusobeni dvou faktord. Prvnim faktorem je poruSeni skofepinového stavu
konstrukce. Napojeni valcové Casti a vyprazdiovaciho kuzele neni, z povahy geometrie
priniku obou ploch, po celé délce prinikové cary hladké a vznika tak v misté napojeni

ostry pfechod.

Obr.41: Vyznaceni mista se snizenou tuhosti
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Druhym faktorem zvySujicim naméhani daného mista je lokdlni konstrukéni sniZeni
ze je dané misto namahano reakcemi vyvozenymi zadnimi opérnymi nohami (podpora 6
viz Obr.:32), které u prvnich dvou zatézovacich stavii konstrukce pfenaseji vyznamnou
¢ast tihy nakladu.

Pro volbu konstrukéniho teseni, které¢ by oba tyto faktory eliminovalo byl proveden
priblizny rozbor distribuce reak¢nich sil (reakce ve sméru Y) z podpory 6 viz. Obr.:32.
Reakce z podpory 6 je pienaSena opérnymi nohami na valcovou ¢ast cisterny pomoci tii
vyztuznych (podkladnich) plechii. Tyto vyztuzné plechy jsou na konstrukci umistény z
ditvodu zesileni spoje mezi opérnymi nohami a valcovou ¢asti cisterny, kdy piimé napojeni
by nebylo mozné¢ z divodu rozdilnych tlousték materidlu jednotlivych dild a z toho
vyplyvajicich problémil. Tyto plechy maji ov§em pouze lokalni vyztuzny ucinek.

Po pteneseni reakcni sily na valcovou ¢ast nadoby dochdzi nutné k jeji distribuci po
prafezu této casti ve forme posouvajici sily. Z diivodu prenaseni reakéni sily z podpory 6 u
konce valcové Casti je nutné zajistit, aby byla tato ¢ast uzaviena prvkem s vyznamnym
vyztuznym uc¢inkem (sferoanuloidnim dnem), ktery zajisti kruhovitost priifezu valcové
¢asti 1 pfi plném zatizeni . Stavajici konstrukce prepravniku je feSena tak, ze je valcova Cast
konstrukce uzaviena pouze segmentem sferoanuloidniho dna a tak dochézi k situaci, kdy
¢ast valcové Casti neni vyztuZzena ani sferoanuloidnim dnem ani vyztuZznymi plechy viz
Obr.:41 (Cervené oznaceno). U této oblasti tak dochdzi pii pfenaSeni reakcni sily ke

zvySenému namahani vlivem lokélniho sniZeni tuhosti valcového plaste.

Obr.42: Upravend konstrukce cisterny prepravniku.
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Nové feseni konstrukce tedy je nutné provést tak aby byla tato oblast se snizenou
tuhosti vyztuZzena. Nejjednodus$im a zaroven minimalistickym feSenim, které tedy spliiuje
zéakladni poZadavky vyrobce, je uprava tvaru stavajicich vyztuZznych plechi, resp. jejich
prodlouzeni tak, aby tam, kde konéi vyztuzny ucinek segmentu sferoanuloidniho dna,
zacinal G€inek vyztuznych plechti viz Obr.:41.

Dle vyse uvedenych ptedpokladii byl navrzen tvar prodlouzeni vyztuznych plechi,
kopirujici pfechodovou kiivku. Pro zajiSténi spolupiisobeni vyztuzného plechu a valcove
¢asti konstrukce, bylo navrZeno jeji spfazeni pomoci koutovych svarl provedenych v Sesti
kruhovych otvorech. Vyztuzné plechy se ve sméru osy Y viz Obr.:42 nepiekryvaji s
vybézky sferoanuloidniho dna, aby nevznikl uzel, ktery by negativné plisobil na konstrukci

z divodu styku péti svart.

Obr.43: Upravena konstrukce cisterny prepravniku - detail.

Toto navrzené konstrukéni feSeni bylo nasledné analyzovano ve vSech tiech navrzenych

zatézovacich stavech cisterny ptepravniku.
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16.2 Vypocet navySeni celkové hmotnosti prepravniku
Na prani vyrobce byl vypracovan vypocet navyseni celkové hmotnosti piepravniku.
Navyseni plochy jednoho vyztuzného plechu Sxay = 5635 cm®.

Celkova pfidana hmotnost:

M v =2-Saav pwens * Psoss = 2+-3635-0,7-0,0027 =213 kg (51)

Je nutné také uvazovat hmotnost svarového kovu v koutovych svarech mezi vilcovym
plastém a vyztuznymi plechy. Tato hmotnost byla stanovena na Mgy,= 4,5 kg.

Celkové navyseni hmotnosti tedy Cini:
MceLkove = Mnay + Msvar = 21,3 +4,5 =258 kg (52)
Porovnani k celkové provozni hmotnosti piepravniku:

M
M

258
CELKOVE _ =722 _ () 00374 ~ 0,374%
00 ) GY

Priepravni

Toto navyseni vzhledem k celkové hmotnosti pfepravniku ¢ini 0,374 %.
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17. MKP analyza upravené konstrukce
V nésledujici kapitole bude provedena MKP analyza upravené konstrukce cisterny

prepravniku ve vSech tech zatézovacich stavech popsanych v kapitole 4.

17.1 Zpisob porovnani MKP analyz

Pro zjednoduseni a ptehlednost byly na nasledujicich obrazcich ( Obr.:44 az Obr.:46)
porovnéany vysledky MKP analyzy pro tfi navrzené zatézovaci stavy konstrukce, a to jak
pro stavajici konstrukei, tak pro konstrukci upravenou. VSechny porovnavaci analyzy byly
provedeny pro materidl redln€ pouzivany pii vyrobé€, s vlastnostmi dle Obr.:32
(Rpo,=164MPa) a byl pouzit model pruzné plastického materiadlu s linedrnim zpevnénim.
Porovnavani bylo zaméfeno na sledované misto v zadni ¢asti cisterny, které bylo feSeno pii

uprave konstrukce.

5, Mises

SHNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+2.459e+02
+1.640e+02
+1.503e+02
+1.367e+02
+1.230e+02
+1.093e4+02
+9.567e+01
+8.200e+01
+6.833e+01
+5.467e+01
+4.100e+01
+2.733e+01
+1.367e+01
+7.,3292-20

z X

Obr.44: Porovndni pole redukovaného napéti stavajici a upravené konstrukce

(zatéZovaci stav 1 — pocatek sklapeéni)
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S, Mises
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Obr.45: Porovnani pole redukovaného napéti stavajici a upravené konstrukce

(zatézovaci stav 2 — konec sklapéni)
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Obr.46: Porovndni pole redukovaného napéti stavajici a upravenée konstrukce

(zatézZovaci stav 3 — tlakova zkouSka)

17.2 Zhodnoceni konstrukénich uprav
Na vSech porovndnich (Obr.: 44 az Obr.:46) lze pozorovat vyrazné omezeni az
eliminaci oblasti, kde dochdzi k pfekroCeni meze kluzu materidlu. V t€sné blizkosti
prinikové kiivky, stfedni valcové Casti a zadniho vyprazdiovaciho kuzele, 1ze v prvnim a
druhém zatézovacim stavu (Obr.: 44 az Obr.:45) nalézt velice malé oblasti, kde byla

piekro¢ena mez kluzu materialu.
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Tyto lokdlni koncentrace napéti jsou vysledkem ostrého prechodu na prinikové kiivce
daného, pouzitého, 3D modelu. Na realné konstrukci nemaji tyto koncentrace napéti
opodstatnéni. Pfi vyrob€ dochazi pti sestavovani dilti k jejich lemovani tak, aby na sebe co
nejlépe dosedly a aby byly spojovaci svary mezi jednotlivymi dily pokud mozno
zhotovovany jako tupé. Tyto lemy maji proménny polomér, ktery je vzhledem k rozmérim
konstrukce velmi maly. V rdmci 3D modelu pouzitého pro analyzu nebylo tyto lemy
mozné modelovat a z pohledu namdhéni celé konstrukce cisterny ani jejich modelovéani
nebylo nutné, vzhledem k jejich rozméram.

Tyto lemy u redlné konstrukce nemaji natolik velky vliv aby, v feSené oblasti (v zadni
¢asti konstrukce), vyloucily v zatéZovacich stavech piekro¢eni meze kluzu materidlu. Svou
existenci ale vylucuji ostry pfechod na prinikové kiivce a zamezuji tak vzniku lokalnich
koncentraci napéti v jeji blizkosti.

U realné, upravené, konstrukce cisterny by tak nemélo v prabéhu jejiho pouzivani dojit
ke vzniku oblasti, kde by byla piekrocena mez kluzu materidlu a které by ohrozovaly
stabilitu konstrukce.

Navrzené upravy lze tedy hodnotit jako vhodné.
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18. Zavér

Cilem této prace bylo mimo jiné¢ definovat ucinky sypkého materidlu na sténu
cisternového piepravniku. Byl vypracovan piehled typi pfepravnikti daného vyrobce a
dale také prehled a rozdéleni nejcastéji prepravovanych sypkych hmot. Nasledné byla
provedena reSerSe moznych metod vypoctu silovych uinkl sypkych materialti na stény
prepravniku a jako nejvhodnéjsi byla zvolena Jannsenova teorie.

Zvolena teorie byla aplikovdna na kruhovou sténu cisterny piepravniku a bylo
definovano zatézné¢ pole silovych ucinkti sypkého materidlu. Pro ovéfeni spravnosti
aplikace Jannsenovy teorie do prostiedi MKP programu byly provedeny dva ovéiovaci
ptiklady, pro néz bylo mozné urcit vysledky nejen pomoci MKP analyzy, ale také
klasickymi analytickymi postupy a tyto vysledky byly porovnény.

Cast diplomové prace byla vénovana identifikaci krajnich zatéZovacich stavi
konstrukce cisterny piepravniku na zdklad€ znalosti jeho pracovniho cyklu. Z pracovniho
cyklu byly ur€eny tfi zatézujici stavy u kterych bylo pfedpokladdno zvySené namahani
konstrukce prepravniku.

Pro MKP analyzu byl vytvofen vhodné upraveny 3D model konstrukce. Nasledné
byla provedena MKP analyza ve vSech navrzenych zatéZovacich stavech a jeji vysledky
byly komentovany. Na zdklad¢ analyzy byla vytipovana mista, kde byla pfekrocena mez
kluzu materialu a byl proveden rozbor moznych pti¢in vzniku téchto oblasti. Z vysledkl
MKP analyzy také vyplynula potieba urcit vlastnosti readlné pouzivaného materidlu cisterny
pfepravniku v relaci k minimdlnim ndvrhovym hodnotdim udanych normou AD 2000
Merkblatt.

Z rozboru moznych pii¢in vzniku oblasti, kde je v jednotlivych zatéZovacich stavech
piekro¢ena mez kluzu materidlu byl, dle technickych pozadavkl vyrobce pirepravniku
vytvofen navrh konstrukénich Gprav.

U upravené konstrukce cisterny piepravniku doslo k navySeni hmotnosti o 25,8 kg,
coz €ini cca 0,37% celkové hmotnosti pfepravniku.

Déle byla na upravené konstrukci cisterny provedena identickd MKP analyza ve
vSech navrzenych zatézovacich stavech. Z jejich vysledkti vyplynulo, Ze navrzené upravy
eliminuji ptekroceni meze kluzu materidlu ve sledovanych oblastech na konstrukci a
zaroven plné vyhovuji technickym poZadavkiim vyrobce.

Navrzené upravy byly piedstaveny vyrobci pfepravniku a ten, s nimi souhlasi a
pfipravuje jejich uvedeni do vyroby.

Timto Ize povazovat vSechny cile prace stanovené v ivodu za splnéné.
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21. Seznam zkratek a symboli

Symbol: Jednotka: Nazev veliciny:

p [MPa] Tlak v sypkém materidlu
h [m] Vyska / hloubka vrstvy
v [kg/m’] Hustota materidlu

g [m/s?) Tihové zrychleni

o [Rad] Uhel sklonu stény

B [Rad] Pomocny thel

K [1] Pomér hlavnich napéti

T [MPa] Tecné napéti

f [1] Koeficient smykového treni
Y [kg/szmz] Konstanta imérnosti

X [m] Soutadnice

y [m] Souradnice

dx [m] Diferencial souradnice
dy [m] Diferencial souradnice

ds [m] Diferencial délky

dA [m?] Diferencial plochy

dF [N] Diferencial sily

p [Rad]/ [kg/m3] Sypny thel / Hustota

F [N] Sila

0] [MPa] Posun sttedu Mohrovy kruznice
R [MPa]/[m] Polomér Mohrovy kruznice / Polomér kruznice
m [kg/m] M¢érnd hmotnost

M [kg] Celkova hmotnost

\% [m’] Objem

| [m] Délka

S [mz] Plocha

Q [N/m] Meérna tiha

[0) [Rad] Mapovaci thel

® [Rad] Stiedovy uhel

M [Nm] Moment

dM [Nm] Diferencial momentu
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Symbol:

vsl

oo og a

m

Jednotka:
[m]/[MPa]
[N/mm’]
[mm’]

[1]

[N]
[N]
[1]

Nazev veliCiny:
Rameno sily / Youngtiv modul
Mechanické napéti
Modul prifezu v ohybu
Odchylka
Celkova tiha
Reakéni sila

Pomérné prodlouzeni (deformace)

PEVNOSTNi ANALYZA PREPRAVNIKU NA SYPKE HMOTY

-65-



j!}%é FAKULTA DIPLOMOVA PRACE GSTAV KONSTRUOVAN{
\ %v'ﬁ?’\f PRAZE A CASTi STROJU

22. Zdroje

[1] Pfepravniky | ZVVZ a.s. - dodavatel zafizeni pro ekologii. ZVVZ a.s. - dodavatel
zafizeni pro ekologii [online]. Copyright © 2017, ZVVZ a.s. [cit. 21.06.2017]. Dostupné z:

http://www.zvvz.cz/zvvz-machinery/vyrobky/cisternove-navesy.html

[2] Hubice pro naklddku cisteren : Produkty: HENNLICH. [online]. Dostupné z:
https://www.hennlich.cz/produkty/plnici-hubice-hubice-pro-nakladku-cisteren-1944.html.

[3] Material stress strain curves for aluminium alloys 5083-H116... - Figure 2 of 9.
ResearchGate - Share and discover research [online]. Copyright © 2008 [cit. 21.06.2017].
Dostupné z: https://www.researchgate.net/figure/233118591_fig2_Figure-3-Material-

stress-strain-curves-for-aluminium-alloys-5083-H116-and-6082-T6-in-the

[4] DUB,Martin.ldentifikace parametrii tvarného poruseni materialu 0C15CH pri vyssich
rychlostech zatézovdni.Praha, 2012. Diplomova prace (Ing.).Ceské vysoké uéeni technické

v Praze, Fakulta strojni.Ustav mechaniky, biomechaniky a mechatroniky. 2012-07-03.
[5] Abaqus 6.14 Documentation

[6] DRAZAN, F. a kol.: Teorie a stavba dopravnik, skripta CVUT v Praze, 1983.

PEVNOSTNi ANALYZA PREPRAVNIKU NA SYPKE HMOTY

- 66 -



	Anotační list:
	Obsah
	1. Úvod
	2. Přepravníky sypkých hmot ZVVZ
	2.1. Přepravníky řady NC 3
	2.2. Přepravníky řady NKA a NCF
	2.3. Přepravníky řady NS3
	3. Přepravník NSA 62
	3.1 Technické parametry přepravníku NSA 62
	4. Zatěžovací stavy konstrukce
	4.1. Pracovní cyklus přepravníku
	5. Sypké materiály
	5.1. Klasifikace sypkých hmot
	5.1.1. Zrnitost
	5.1.2.  Soudržnost a sypnost
	5.1.3. Odpor při dopravě
	5.1.4. Objemová sypná hmotnost
	6. Rozložení tlaku sypkých hmot
	6.1. Jannsenova teorie sypkých hmot
	6.1.1 Mělké zásobníky:
	7. Zatížení stěny přepravníku sypkým materiálem
	7.1. Aplikace Jannsenovy teorie
	8. Ověření aplikace Jannsenovy teorie
	8.1  Definice zatížení v MKP modelu
	9. Tvorba MKP modelů pro ověření správnosti pole zatížení
	9.1 Křivý prut
	9.1.1 Analytické řešení
	9.1.2 Řešení pomocí MKP
	9.2 Válcová nádoba:
	9.2.1 Analytické řešení
	9.2.2 Řešení pomocí MKP
	9.2.3  Porovnání analytického a MKP řešení
	11. Materiál EN AW-5083 0/H111 (AlMg4,5Mn W28)
	11.1 Chemické složení
	11.2  Mechanické vlastnosti EN AW-5083 podle EN 485-2
	12.  Aplikace materiálových charakteristik v programu MKP
	12.1  Využití materiálových dat z normy EN 485-2
	13.  Model cisterny přepravníku pro MKP výpočet
	13.1 Stávající model
	13.2  Tvorba nového modelu
	14. Tvorba a optimalizace sítě
	15. MKP analýza konstrukce
	15.1 MKP analýza zatěžovacího stavu 1 - počátek sklápění:
	15.2 MKP analýza zatěžovacího stavu 2 - konec sklápění
	15.3 MKP analýza zatěžovacího stavu 3 - tlaková zkouška
	16. Návrh opatření ke snížení napjatosti kritických míst
	16.1 Návrh konstrukčních úprav
	17. MKP analýza upravené konstrukce
	17.1 Způsob porovnání MKP analýz
	17.2 Zhodnocení konstrukčních úprav
	18. Závěr
	19. Seznam obrázků
	20. Seznam tabulek
	21. Seznam zkratek a symbolů
	22. Zdroje

