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Seznam zkratek a pouzitych symba

K [N/mm? - srovnavaci nafti v zavislosti na materialu konstrukce, provozeplot t a
zivotnosti konstrukce viZCSN EN 1778

E. [MPa] - kripovy modul

Pm [g/dnT’] - hustota materialu

f|- dlouhodoby svisovaci faktor vizZCSN EN 1778

fs- kratkodoby svovaci faktor vizZSN EN 1778

A1 - korekeéni faktor vizCSN EN 1778

Aok - dovoleny koretni faktor pro d@inek média viZZSN EN 1778
MKP — metoda konsych prvki
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1 Uvod

Duvodem zvoleni obordistirny odpadnich vod je, Ze tento obor bude doohadosti
neustale rozvijet, protoZesténi vody je a bude neustély problé@istirny odpadnich vod se
nevyuzivaji jenom ve #stech, pimyslovych objektech, nebo u rodinnych dgrale je jich
za potebi i na lodich, na které bude moje prace &ama. Vysledkem bakatké prace by
mela byt optimalizovana konstrukce $oaané plastové nadoby pro lodifistirnu odpadnich
vod ACO Clarimar 7. Bvod této optimalizace je prosty. Snizeni naklad nakup materialu
pottebného pro vyrobu a zaravezachovat specifické naroky na pevnostilkwmistni
¢istirny na lodi. Dale pokud moZzno zkraceéasu vyroby (p&et vyztuh, celkova délka svaru
atd.). Prvotnicistirna (Maripur) na lo8l se vyrabla z nerezové oceli v zav®dACO
Pribyslav. Postupeniasu se zslo uvazovat o provedeni ve sogané plastové nadrzi, &
snizeni ceny. U provedeni z plastu je tato cenani2%i neZ u nerezového provedeni u
shodnych velikosti.

2  Predstaveni firmy ACO Industries

ACO Industries je ¢mecka spolénost, ktera byla zaloZzena roku 1946 a je spjata
s rodinou Hanse-Juliuse Ahlmanna. Odtud pochazieww&&CO (Ahlmann COmpany).
Vyrobni a obchodni polsky jsou vice nez 40 ti zemich po celénétgyV Cesku je nejtsi
¢ast vyroby v Bbyslavi, kde se vyrabi hla¥rvyrobky (liniové odvodani) z nerezové oceli.
Druha vyrobnicast je v Tabte, kde je soustdina vyroba z plastu. Hlavnim vyrobnim
programem jsou systémy pro odvédh At uz jsou to Zlaby pro odvod vody ze silnic, I&tiS
parkovi§’, nebo zlabky pro sanitarni vyuziti. S tim souvigyroba odl@ovati tuki, ropnych
latek acistiren odpadnich vod.

3  Cistirny odpadnich vod pro domovni splaskové vody

Cistiren ugenych pro tento typ vyuZiti je na trhu velké mnegsid mnoha dznych
vyrobai. Firma ACO Industries p#t mezi vyrobce s mensi tradici vyrobgistiren.
Nejznangjsi vyrobci jsou: Asio, Envi-pur a dale existuje oo mensich firemCistirny se
liSi hlavreé typem konstrukce nadrze. Mohou byt urristv betonovych jimkach, plastovych
svaovanych nadobach, kombinace materialu (plastovarznadkombinaci s ocelovym
opasanim), nebo komplétmagiklad z nerezové oceli. Zalezi, kde butigtirna umisina a
jaké na ni budou kladeny pozadavky. DalSim znakeadle kterého seistirny mohou
rozclit, je jejich velikost (rozndry). Velikost ¢istirny je dana mirou biologického zatizeni.
Zatizeni se p#itd podle potu tzv. ekvivalentnich obyvatel a podle toho jsoadeny
poZzadavky na objem (velikost§istirny. Ekvivalentni obyvatel je bran jakeélovek
s pimérnou denni spoebou vody a gmérnym vyuzitim toalet. V nasledujicich kapitolach
je popsan princip funkce domowtistirny odpadnich vod &stirny ugené pro lod.
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3.1 Popis funkce
Cistirna odpadnich vod pracuje na zaklagechanicky — biologického principdistirna

je rozdtlena na d¥ ¢asti. V prvnicasti je mechanickérpdisténi a v druhé je biologick&ast.
Mechanické pediisténi (1) je tvdeno uskladovacic¢asti (3), vyrovnavadtasti (2) a nornou
sttnou pro hrubé fedisteni. Fredisténa voda je fecerpdvana do biologické&asti cistirny.

V této casti je aktivani nadrz (4), do které je umdst dosazovaci nadrz (5). V aktind
néadrzi dochazi k provzdiidvani surové fedisténé vody aeraci. Pomoci velkého mnozstvi
bublinek vytvdenych aerénimi elementy jsou rozéinény neistoty a poté fechazi voda do
dosazovaci nadrze, ktera je s akiia nadrzi spojena. V dosazovaci nadrzi dochéazi
k oddleni kalu a peciSténé vody graviténi separaci. Kal doseda na dnoreiSténa voda se
drzi na hladin. Voda odtéka fes gepadovy objekt potrubim vencistirny. Z dosazovaci
nadrze je pecerpavan vratny kal do aktivai nadrze a nasledrodtud je pebyte&ny kal
¢erpan do prvngasticistirny, kde je kal uskladm. Po naplani uskladiovaciho objemu se
kal musi oderpat.

dmychadlo
vzduch

prebytecny kal A
=

surova predcisténa voda

_IL, _»__Vvratny kal
-

Legenda:

1. predcisténi

2. vyrovnavaci ¢ast
3. uskladnovaci ¢ast
4. aktivacni nadrz

5. dosazovaci nadrz

Obr. 3.1 Schéma funkce Cistirny
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4  Cistirna odpadnich vod (lodni)

Cistirny odpadnich vod sené pro lodni gimysl vyraténé v ACO Industries Tabor jsou
uréeny pro biologick&isteni splaskové vody. Stejrjako standardnéistirny jsou i tyto pro
lodé rozdileny podle biologického zatizeni (Tabulka 4.1).nBip fungovani je velice
podobny jako u standardgistirny. Rozdil je v tom, Ze ¥iténd voda ped tim nez opusti
Cistirnu, je oderpavana z dosazovaci nadrze do menSi nadrzeenéej&tdavkovan chlér pro
dokonalejsi w¥isténi. Poté se do odtokuigavaji latky pro odbourani chléru a naslede
voda vypu&tna zcistirny (Obr. 4.1)

znecisténa voda ventilace dmychadlo
I | vratny kal i i im i o i s i i
=) T
 — i

davkovaci
cerpadlo

ACO ACO
H Clean || Stabil

¥ %Z vypousténi vyCisténé vody

kalové cerpadlo

Obr. 4.1 Schéma funkce lodni Cistirny
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Clarimar Maximalni Maximalni Roznery délka Mésicni spoteba [kg]
objem kalu zatizeni BOR | x Sitka x vySka .
[mden] [kg/den] [mm] ACO Clean | ACO Stabll

ACO0,5 0,56 0,39 820 x 2166 X 0,5 1,0
1416

AC1 1,05 0,74 1427 x 1920 x 0,5 1,0
1752

AC2 1,75 1,23 1619 x 2107 x 1,0 1,5
1752

AC3 2,80 1,96 1633 x 2122 x 15 2,5
1887

AC4 4,06 2,84 2380 x 2200 x 2,0 3,0
1897

AC5 4,97 3,48 3118 x 2210 x 2,5 5,0
1904

AC6 5,95 4,17 3118 x 2210 x 4,0 55
2114

AC7 7,00 4,90 3698 x 2210 x 4,5 6,5
2114

Tabulka 4.1 Vlyrobni fada Cistiren ACO Clarimar
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Cilem bakal&ské prace je optimalizovat stasnou konstrukdiistirny. Jako prvni krok je
titeba zvazit vhodny typ konstrukce nadoby. Nidpd: opasani po obvodu nadrze
¢tyrhrannym profilem, pouziti plastovychéabvych prvkKi misto desek, nebo upravit stavajici
stav optimalizaci vyztuh a sily materialu.

5 Material

Pro vyrobu odltovatu je vyuzivan material PE-HD (polyetylén s vysokoustotou)
z divodu odolnosti i latkdm se kterymi fijde do styku (kyselin, zasady). Pro vyrobu
¢istiren odpadnich vod je vyuzivan PP (polypropylgebo PVC. Dle pozadawkmohu mit
materialy fizné vlastnosti (el. vodivost, netievost atd.).

5.1 Polyetylen PE

Vlastnosti polyetylenu jsou ovliwmy podle toho jakym Zjsobem je vyrobeny. Jsou
znamy 3 druhy polymerace.
e PE-LD (nizko hustotni)
* PE-MD (stedre hustotni)
* PE-HD (vysoko hustotni). N&stji se pro vyrobu nadrzi pouziva PE-HD, protoze
ma velmi dobré mechanické a chemické vlastnogigpe odolava nizkym teplotam.
Pri spravie provedeném svaru ma nejmensi zbytkové&tiae svaru.

PE-HD se dli na3 pevnostni skupiny.
o PE-63
o PE-80 p=0,95 g/cn)
o PE-100 =0,958 g/crr)
Cislice za PE udava minimalni pozadovanou pevnasierbyt oznéeno jako MRS
(minimum required strength). Vgtbnim¢isla MRS¢islem deset dostaneme hodnotu
pevnosti v MPa. VSechny pevnostni skupiny jsou agarm svételné, ale maximalni
pevnost je takova jakou ma horsi zeisvanych material

Kromg vySe jmenovanych dratPE existuje PE-Xp=0,95 g/cri, si’ovany).

Pri sitovani se PE #mi z termoplastu na elastomer. Vyhoda PE-X je hlan\tSi
pevnosti (MRS=12,5 MPa). (1)

5.2 Polypropylen PP

Hlavni vyuziti maji 3 typy polypropylenu: PP-H, BRPP-R.

e PP-H $=0,91 g/cm): je to homopolymer propylenu. Ma dobrou odolnasti
vysokym teplotam, ale pouze kratkodoblesmi se vystavovat nizSim teplotam
(-10°C nepouzitelny). Pouziti pro malistirny odpadnich vod.

« PP-B $=0,91 g/cn): rizow odolny propylenovy termoplast, ktery obsahujé debo
vice fazi. Pouziva se pro vyrobu skruZzovanych rigad ukladani kapalin.

«  PP-R $=0,91 g/cm): pro svou vy3si pizovaci cenu nemé velké pouZiti. (1)
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5.3 Polyvinylchlorid PVC

RozliSuji se dva druhy PVC. PVC-U a PVC-C.

¢ PVC-U (p=1,4 g/cm): je to jeden z nejpouzivaSich termoplast Diive byl znam
pod nazvem Novodur. Ma vysokou pevnost a vrubovauzbvnatost. Ma velmi
dobrou chemickou odolnost, nejlépe z plasdolava koncentrované kysaliairové.
Problém ve vyuZiti tohoto plastu je v ne moc dawé@itelnosti.
Pri nejcastjSim zpisobu svéeni (extruzivi) dochazi k ucpavani extrudéru, kterym
muze byt extrudér poSkozen.

RozliSuji se 3 typy PVC-U.
o PVC-NI (normal impact): polyvinylchlorid norm&rhouzevnaty.
o PVC-RI (raised impact): polyvinylchlorid zvyS&houZevnaty.
o PVC-HI (high impact): polyvinylchlorid vysoce houiteaty.

« PVC-C (=1,6 g/cm): je to chlorovany polyvinylchlorid. Hlavni vyhodde jeho
odolnost wi¢i vySSim teplotam. Trvalé odolava te@@&5°C a kratkodob100°C.
Velké vyuziti je hlavi v chemickém pimmyslu, kde niZze byt pouzit jako vystelka
nadrzi. (1)

5.4 Polyvinylidenfluorid PVDF

Tento materiél je znam hla¥rsvou chemickou a tepelnou odolnosti. Odolava tépio
az do 135°C a je prakticky odolnyidr vSem kyselinam. Je skieelna vSemi BZnymi
postupy. Ma vysokou mechanickou pevnost, tuhost oazévnatost. Je to technicky
konstrukni material, ktery je velmi drahy ve srovnani fegchozimi termoplasty.
Pouzitelnost se pohybuje mezi -30°C az +135°C. Bouzhemickém pimyslu napiklad
jako vystelka nadrzi. Dale je mozné pouZiti techgm laminovanicasti konstrukci
vyrobenych z PVDF. PVDF se laminuje magsklolaminatem, kde slaba vrstva PVDF
zaji¥uje chemickou odolnost. (1)

6  Svaovani
Svar je nerozebiratelny spoj dvouidiVznika natavenim zakladniho materialu. Natavené
plochy se spojuji pod tlakem. PoZzadované vlastnosgtisvar az po vychladnuti.u@zity

pojem je svHtelnost. Termoplasty jsou skelné, pokud svar provedeny reprodukovatelnym
postupem kvalifikovanou osobou ma opakavpnzadované vlastnosti (faktor svaru).

Faktor svaru: hodnoceni kvality svaru vyjédé pomirem mezi hodnotami sledovanych
velicin na zkuSebnimélese se svarem a bez svaru. Udava pro dany materaktodu
svaovani snizeni pevnosti svaruiév zakladnimu materialu. Faktor svaruibe byt max.
roven hodnat 1. Pouziva se kratkodoby a dlouhodoby faktor svaru

» Kratkodoby £ zkouSi se tahem, ohybem, nepouziva se k navriv&eastrukci
z termoplast. Hodnotu kratkodobého faktoru Ize pouZzit, jesttibba zatizeni svaru
nepekradi 1 hodinu (nafiklad za¥sna oka na nadrzi pro manipulaci). Hodnota
kratkodobého faktoru je zavisla na metedaovani a druhu sw¥avaného plastu.

» Dlouhodoby f stanovi se zkouskou dlouhodobého konstantniliberdt(kripova
zkouSka) minimal& pro dw hodnoty nagti. PouZiva se pro navrhovani konstrukci
z termoplast. Hodnota je také zavisla na pouzité meétsddovani a druhu
svaovaného plastu jako u kratkodobého faktoru svavetit®Inost materidl 1ze
posoudit podle: typu polymeru, podobné hustoty gbmeho indexu toku taveniny. (1)
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6.1 Sva‘ovaci metody

HS Horkym tlesem natupo

HN | Profilovym horkym &lesem

HD | Polyfazni svéovani horkym glesem

HB | Svaovani ohréaovanim horkymdlesem

HM Elektro-tvarovkou

WF | Horkym plynem kulatou tryskouiglavnym materialem

WZ | Horkym plynem rychlo tryskouifdavnym materialem

WE | Extruzivni svéovani horkym plynem
Tabulka 6.1 Zkratky pouZité pro svarovaci metody (1)

Faktor svaru pro jednotlivé metody

Metoda Polymer fe fi
Horkym PE, PP vSechny typy 0,9 0,8
telesem | pyc.u, PVDF 09 | 06

PVC-C 0,8 0,6
Horkym PE, PP vSechny typy 0,8 0,4
plynem | pyc.u, PVDF 08 | 04
PVC-C 0,7 0,4
Extruderem PE, PP vSechny typy 0,8 0,6
PVC-U, PVC-C, PVDF

Tabulka 6.2 Koeficienty dle provedeni svaru (1)

6.1.1 Horkym télesem

Je to metoda svavani, g niz se nepouzivarfsavny material. K nataveni z&kladniho
materialu dochazi kontaktem &esem obatym na pozadovanou hodnotu. Po dosazeni
poZadované doby éévu a spravného nataveni smznych ploch je horké&leso odstragno
a je provedeno syani. Tato metoda ma nejvyssi hodnotu faktoru s\aju.

10
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6.1.2 Horkym t élesem natupo

Tato metoda se pouZziva pro swaani trubek a desek z PE, PP, PB a PVDFifjivae
polotovary s tloug&kou od 3 mm a Ize takto sivat i silnosénné trubky a desky. TlotKa
sttny svaovanych dih se nesmi liSit o vice nez 10%i Bvaovani horkym ¢lesem natupo
jsou sv@ované plochy ftlaceny na ohivané &leso. Jsou zahté na svivaci teploty (pi
snizeném tlaku) a poté po vyjmuti horké#lesa spojeny pod tlakem (Obr. 6.1). (1)

|
| Rt S
| e | | —T Priprava
| |
N R R B ) Prohrivani
| o ]
Y S — L Svarovy spo]

Obr. 6.1 Postup pfi svarovdni horkym télesem natupo

Dulezité parametry pro spravné ssai je teplota horkéhoélesa, ktera se lisi dle
svaovanych polymar (PE 200 — 220°C, PP 210 = 10°C). Bweci tlak (Tab. 6.3) je
vyvozen bd’ ru¢n¢, nebo mechanicky (pneumaticky, elektricky poh¢h).

Sviovaci tlaky
Material PE-HD PP vSechny typy PVDF

Tlak [MPa] 0,15 0,20 0,10
Tabulka 6.3 Priklad svarovacich tlakd (1)

DalSi dilezité parametry pro spra¥rprovedeny svar jsou: odstiam zoxidované vrstvy
v mist svaru (zejména u PP), rovhé&ma teplota horkéhcilesa, spravna geometrie svaru.

(1)
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Obr. 6.2 Postup pfi svarovdni polyfuzi

6.1.2.1Sedlovy svar horkym €lesem

Pouziti této metody je pro nawmi tvarovek na potrubni vedeni, pro valcové nadoby
pomoci tvarovaného horkéheéldsa. Doportend svéovaci teplota je 250 — 270°C. Doba
ohfevu je dana vyrobcem tvarovek a saaciho z&zeni. V porovnani s metodou natupo je
tento zmgsob rychlejSi. B delSi dolk prohtivani by doslo ke zgknuti materialu a nebyl by
vyvozen dostatey svaovaci tlak. Tlak ve svarovych plochach je stejnkojai svaovani
natupo. (1)

6.1.2.2Polyfuzni svaovani

Svaovani horkym dlesem polyfuzi se pouziva pro spojovani trubek 2425 PP, PB a
PVDF peplatovanim. V§Si povrch trubky a vnihi povrch tvarovky je aotaty v poZzadované
délce na su@vaci teplotu horkymétesem, které ma tvar natrubku nebo trnu. Poté jsou
vyjmuty a spojeny. (Obr. 6.2)

Horké €leso a tvarovky jsou rozérové uzpisobeny tak, abyipspojeni vznikl svéovaci
tlak. Run¢ Ize provadt svary do piméru 50 mm. Pro giméry od 63 mm je pdeba pouzit
svaovaciho z#zeni, protoze je zap@bi velké sily. Horkééteso je vylhtivano elektricky.
Teplota horkéhoétesa je 250 — 270°C. Praar¢ praméry trubek se liSi hodnoty hloubky
zasunuti a ukos na hrdle trubky. (1)
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6.1.2.3Svarovani elektro tvarovkou

Pouziva se pro stavani potrubnich systénez PE-HD, PE-X, PP a PB. Sesani miZze
byt bud’ sedlové, nebo objimkoveé. Spojované plochy (pownghky a vnitek tvarovky) jsou
vaci sok® presazeny a odporovy drat uunivarovky je oliat elektrickym proudem. Svar je
vytvoien z¥tSenim objemu taveniny vigschu svaovani. Svéovaci tlak ve spoji je zavisly
na feSenych studenych zoénach elektro-tvarovky a dodriglerance su@vanych dii.
Svaovaci zdizeni musi poskytovat pefné nagti spojeni elektrofuzi. Rbéh svaovani je
fizen automaticky podle druhu tvarovky a teploty lokdlak ve svarovych plochach je
vyvozen z¥tSenim objemu taveniny a jejim uzamim mezi studenymi zénami. (Obr. 6.3).

(1)

Priprava

Svarovy spo|
wrrer e

90000 68868 —

Obr. 6.3 Postup svarovani elektro tvarovkou
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6.1.3 Svarovani ohraiovanim

Tato metoda se pouZziva k ohybu desek, tak aby agbgkratena gipustna deformace
krajnich vlaken ohybané desky. Do desky je éetatvarovy bit do hloubky 0,8 tlougky
desky, ktery je otaty na pozadovanou teplotu. Po p#@th desky je kit vytazen a deska
ohnuta do pozadovaného uhlu (Obr 6.4). Vzhledeomut Ze Uhel #itu je o cca 20° mensi
nez uhel ohybu, dojde ke seai natavenych ploch. Je to velice rychla a spmé&hhetoda.
Ma vySSi hodnotu faktoru svaru ve srovnani séassmim extruzivnim nebo horkym plynem
a pridavnym materidlem. (1)

pd
A
™

N/

Obr. 6.4 Svarovdni ohranovdnim
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6.1.4 Extruderem

Extruzivni svaovani je rdni, nebo ¢ast&né automatizovany swavaci proces pro
spojovani hlava tlustosénnychc¢ésti. Svar je prov&a piidavnym materidlem (granulat nebo
drat), ktery je vytlaovan z plastifikani jednotky ve formy struny zplastifikovaného
piidavného materialu. fRlavny materidl je homogenni. Plochy pro svarigba vhodnym
zpusobem upravit (zdrsnit). Sk@ané plochy jsou zalty do pozadované hloubky na
svaovaci teplotu horkym plynem, nebo radiaci. Tlak sedovaci ploSe je vyvozen
piidavhym materialem zaroires dolfe tvarovanou svarovou botkou. fi Rextruzivnim
zpisobu sviovani je dilezité dodrzet spravné pridii plidavného materialu.

Faktor svaru: je nizsi nez u seaani horkym &lesem. Faktor svaru je zavisly na zvolené
metod extruzniho svi@vani. Tlougka spojovanych dil je zavisla na vykonu extruderu.
Bézneé Ize svipvat do tlougky 30 mm.

Svaovaci zéizeni je teba vybrat tak, aby vypni svarové drazky bylo dosazeno na
jeden ptichod extruder. Swavaci zd#izeni obsahuje plastifikai jednotku (extruder)
zdsobovanou fidavnym materialem (granulat nebo dratfedeltivaci zdizeni (zdroj
horkého vzduchu) pro @&v spojovanych dil a zd&izeni pro vyvozeni svavaciho tlaku
(svaovaci botka nebo pomocné radi). Pro @zné varianty sv@vaciho postupu jsou
svaovaci botky navrzeny podle tvarsvak. Pro gredeltati drazky svaru jsou pouzivany
zdroje horkého vzduchu, které jsoét8inou soudasti extruderu. Rychlost swwvani zalezi na
materialu, typu a velikosti vykonu extruderuteBeltati zakladniho materialu se provadi
horkym vzduchem (bez vody, prachu, oleje). Ve avi@h pgipadech radienim ohlevem.
Duvod predeliati zakladniho materialu jeipést svaované plochy do plastifikovaného stavu
a to do hloubky >0,5 mm. Pro dosazeni kvalitnihargwa okraji navarkje dilezité, aby
Sirka predelfevu byla ¥tSi, nez §ka navarku. Rzné typy svat (Obr. 6.5). (1)

% N
s r . .
NN, 3 T
Y N | \
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N LA i |
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Obr. 6.5 Svarovani extruderem
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6.1.5 Horkym plynem a pridavnym materialem

Pouzivd se pro stevani desek a trubek ztermoptagPE, PP, PVC). Tlou&a
svaovanych objekt mize byt 1 — 10 mm. Pro nosné svary nevhodmysap z divodu nizké
hodnoty faktoru svaru. Musi byt z&ena svételnost z4kladniho affmlavného materialu.
Pridavné materialy mohou byt ve tvaru kulatého draajihelniku, zkroucené &g. (1)

6.1.5.1Svarovani horkym plynem s gfidavnym materialem kulatou tryskou

U této metody je proveden t#v kulatou tryskou. Zkoseny konec sweaciho dratu drzi
sv&et na za&atku svarové drazky a tika se spokné se zakladnim materialem. Tryska je
vedena kyvavym pohybem ve &m svaovani. Proud horkého plynu byghbyt rozveden na
piidavny i zakladni material. Sk@vaci drat je veden ve $m svaru a co nejvic kolmo ke
svaru. Dréat se dfva pouze ve spodiasti ohybu. (Obr. 6.6) (1)

Ptidavny material

Kruhova tryska

Okraj svaru

Svarovaci zafizeni

Obr. 6.6 Svarovani tryskou
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6.1.5.2Svarovani horkym plynem rychlo tryskou

Svaovaci drat je okivan g prichodu vodici¢asti trysky a je vtkovan do svarové
drazky. Drat je automaticky tazen pohybem tryskokuRl je moc velkéieni ve svéovaci
trysce je nutné drat posouvatmi (Obr. 6.7). (1)

Svarfovaci zafizeni

Pfidavny material

Horky vzduch
Svar Okraj svaru

T

Smér svafovdni

Obr. 6.7 Svarovani rychlo tryskou

Obr. 6.8 Provedeni svart
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Sowasna konstrukce ACO Clarimar
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Cilem bakal#ské prace je optimalizovat stasnou konstrukdlistirny. Jako prvni
krok je teba zvazit vhodny typ konstrukce nadoby. Nidpd: opaséni po obvodu nadrze
ctyrhrannym profilem, pouziti plastovych prdifilnebo upravit stavajici stav optimalizaci
vyztuh a sily materialu.

8  Postup optimalizace

Shrnuti poZzadawkna nadrz

Stanoveni okrajovych podminek peltnych pro pevnostni vypet

Pouziti stavajiciho 3D modedistirny pro pevnostni vyget v softwaru Siemens NX8.5.

Model jiz existuje, takZe ve formatu STEP importowdprava (zjednoduseni) modelu

pro vypaet.

Na zaklad vysledki vypostu Gprava stavajiciho modelu. Uprava vyztuh, siggeriab.

Tvorba modal odlisSnych tyf konstrukce nadrze. Podrobeni vypoa nasledné

porovnani se stavajicim stavem.

6. Vyhodnoceni nejvhodijSiho typu konstrukce z hlediska pevnosti, pradngsbby a
financnich naklad na vyrobu.

7. Cilem zlepSeni je optimalizovat nadrz, tak aby wdwala po strdnce pevnosti,

funkénosti a kvality zpracovani Iépe nez dosud. Za goaainejmensiho mnozstvi

e

wn PR

ok

9  Pozadavky na nadrz

e nadrz musi vydrzet naklon 22,5° v podélnéngrsnf{Obr. 9.1) a 10° vijitném srdru
(Obr. 9.2) bez poSkozeni pléstebo svar

e provozni vySka hladiny v nadrzi: 1360 mm (Obr. 9.3)

* maximalni vySka hladiny je dana vmtm rozngérem nadrze (havarijni stav)

» odolat zkouSce pomoci vodniho sloupce do vysky 2200nad vikem nadrze po
dobu %2 hodiny (simulace havarijniho stavu)

* sniZenda hitavost materialu, ze kterého je vyroben plaadrze (retardant beni)

e Zivotnost 25 let (219 000 hodin)

Obr. 9.1 Ndklon Cistirny kolem podélné osy
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Obr. 9.2 Ndklon ¢istirny kolem pricné osy

s
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1685 MAXIMALNI PROVOZNI HLADINA

1420 MINIMALNI PROVOZNI HLADINA
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=

Obr. 9.3 Provozni urovné hladiny vody
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10 Okrajové podminky

» (istirna je na lodi Ppevrena ve zmiané poloze Srouby za ocelovy ram, ktery je
svaen z U-profili. Ve vypatovém modelu se nebude uvazovat uchy¢estirny na
lodi. Bude se posuzovat pouze samotna plastovédmado

e samotna plastova nadrz je po celé ploSe dna pedamcelovym rdmem a po obvodu
pripevreéna k ramu pomoci SrotbM 12. V modelu bude uvazovan pevny podklad bez
ostrych hran nebo nerovnosti

* maximalni povolen& deformace pk&gmluvni) je 25 mm

* maximalni teplota okoli 35°C

* maximalni teplota tekutiny uvitinadrze 20°C

* prednEtem vypdtu je pouze plastovéstéistirny, pouze u stavurgpravy je psitano
s ocelovym ramem a dalSimigluSenstvim

11 Varianty konstrukce nadrze

V této kapitole jsou popsany uvazované varianty skakce nédrZze z hlediska
ekonomického a moznosti vyroby, které nasleddwrdou podrobeny vygtu.

11.1 Opasani plasé vyztuhami

Toto feSeni by fineslo velkou Usporu plastového materialu pouzitéhoplag a na
vyztuhy sowdasnéhoieSeni. Z ocelovych profil by bylo smontovano opasani po¢jgim
obvodu nadrze. Odebranim wniich vyztuh by se snizila n&most svéovani uvnit nadrze,
kde je Spatnyifistup k plocham swavani (Obr. 11.1)

DalSi moznost je misto skemych ocelovych profil pouzit plastové profily, které sice
nedosahuji takovych vlastnosti jako ocel, takZe nwyselo byt pouZzito &Si mnozZstvi
materialu, ale po strance designu by byl vyroligiteji feSeny a byl by vyroben pouze
pomoci jednoho druhu materialu, coz by bylo jedd3dipo technologické strance pro vyrobu
(Obr. 11.2)

11.2 Uprava stavajici konstrukce

Na zéklad pevnostniho vyptiu sokasné konstrukce by se upravila sila materialu a
pocet vyztuh v mistech, kde je nadriedimenzovana dle vysledlkvypoitu. TotofeSeni by
piineslo hlave finanéni Usporu za nakup materialu. N&most vyroby by #stala velmi
podobna satasnému stavu.
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Obr. 11.1 VyztuZeni plastovymi profily

Obr. 11.2 VyztuZeni ocelovymi profily
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12 Vlastnosti pouzitych materiaki

12.1 Technicky list Polypropylen Polystone P copolymerKP-B)

Hustota DIN EN ISO 1183-1 | 0,91 glent
Absorpce vody DIN EN ISO 62 <0,1 %
Horlavost UL 94 HB -

Mez kluzu DIN EN ISO 527 23 MPa
ProdlouZeni § pietrzeni DIN EN ISO 527 >50 %
Modul pruZnosti v tahu DIN EN ISO 527 1100 MPa
Vrubova houZevnatost DIN EN ISO 179 >40 kJ/nt
Tvrdost DIN EN ISO 868 69 HSh
Tepelné vlastnosti

Teplota tani ISO 11357-3 162 - 165 | °C
Tepelna vodivost DIN 52612-1 0,20 W/(m*K)
Tepelna kapacita DIN 52612 1,70 kJ/(kg*K)
Koeficient linearni tepelné roztaznosti | DIN 53752 120-190 | 10°K™
Dlouhodoba pracovni teplota Pramérny -30...100 | °C
Kratkodoba pracovni teplota (max.) Pramérny 150 °C
Deformani teplota DIN EN ISO 306 85 °C
Elektrické vlastnosti

Dielektrickd konstanta IEC 60250 2,5 -
Ztratovy soudinitel IEC 60250 0,00019 | -
M&rny odpor IEC 60093 >10 Q*cm
Povrchovy odpor IEC 60093 >10" Q
Elektrické zhrouceni IEC 60112 600 -
Dielektrickd pevnost IEC 60243 45 kV/mm

Tabulka 12.1 Mechanické vlastnosti Polypropylenu (kopolymer) (2)
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12.2 Technicky list Polypropylen PPs Sedy

Hustota DIN EN ISO 1183-1 | 0,94 g/cm
Absorpce vody DIN EN ISO 62 <0,1 %
Hoilavost UL 94 V2 -

Mez kluzu DIN EN ISO 527 32 MPa
ProdlouZeni p pietrzeni DIN EN ISO 527 >50 %
Modul pruZnosti v tahu DIN EN ISO 527 1300 MPa
Vrubova houZevnatost DIN EN ISO 179 4 kJ/nt
Tvrdost DIN EN ISO 868 70 HSh
Tepelné vlastnosti

Teplota tani ISO 11357-3 162-167 °C
Tepelna vodivost DIN 52612-1 0,20 W/(m*K)
Tepelna kapacita DIN 52612 1,70 kJ/(kg*K)
Koeficient linearni tepelné roztaznosti | DIN 53752 120-190 | 10K™
Dlouhodoba pracovni teplota Pramérny 0...100 °C
Kratkodoba pracovni teplota (max.) Pramérny 150 °C
Deformani teplota DIN EN ISO 306 81 °C
Elektrické vlastnosti

Dielektricka konstanta IEC 60250 2,3 -
Ztratovy soudinitel IEC 60250 0,00019 -
Mérny odpor IEC 60093 >1014 Q*cm
Povrchovy odpor IEC 60093 >1015 Q
Elektrické zhrouceni IEC 60112 600 -
Dielektricka pevnost IEC 60243 >15 kV/mm

Tabulka 12.2 Mechanické vlastnosti Polypropylenu (PPs) (2)
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12.3 KrFivky srovnavaciho naggti a modulu dotvarovani
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13 Vypocet

Vypocty jsou provedeny MKP analyzou v softwaru SiemeXs@h\b. Vypaiet je rozdlen
na ¢tyii c¢asti podle toho jaké stavy zatizeni mohou nasted. KdZdouc¢ast vypdtu je
stanovertas, po ktery tento stav trva, takze kazdy stav midgridéleny modul t€eni podle
délky trvani. Timto zfzsobem bude Glohargvedena na linearniias, naméhani a teplota jsou
zohledrény v modulu téeni E. Modul t&eni se pouzivd u termoplasimisto &Ezne
pouzivaného modulu pruznosti. Modulceai a vesSkeré dalsSi gebné Udaje vychazeji
z normyCSN EN 1778 Charakteristické hodnoty proiswané konstrukce z termoplast
Stanoveni dovoleného namahani a magub navrhovani swavanych dih z termoplast.

Pii kazdém vypétu dojde k ®jaké idealizaci vyp&tového modelu a tato idealizace
zpasobi odchylky od realného stavu. Je tedy velidezité sprava formulovat vstupni Udaje
(okrajové podminky). Po ziskani vyslédle dilezita jejich kontrola, aby setgdeSlo
banalnim chybam napv jednotkach. (3)

K Of,
Jdov - e
A OA, 0S

podle tohoto vzorce sedimaximalni dovolené n&fi v plastové sv@vané konstrukci

K — srovnavaci nafi [N/mm?]

fi — dlouhodoby svwavaci faktor

A; — korekni faktor zohledujici vlivy specifického nagi
Aok — korekeni faktor zohledujici vlivy okolniho media
S — koeficient bezg@osti

26



Bakakd prace, akad. rok 2013/14

Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni,
Jakub Divis

Katedra konstruovani strfoj

13.1 Zatézovaci stavy

1. ZkouSka netsnosti— na vtoku do nadrZe jggs @irubu @ipevnéna trubka, ve
které je vodni sloupec do vy3ky 2,2 m nad nadriat@sotvory jsou uzaeny.
Tento stav trva 0,5 hodiny. V tomto stavu se veo¢fgvém modeldesi zvySeny
hydrostaticky tlak na 8hy nadrze, ktery vznikne vodnim sloupcem.

- 193C08

e = 1287MPa
1m0 ——

p=h0Op0Og =410 = 40kN / m? (kPa)

E, =852MPa

Dle CSN EN 1990: Zasady navrhovani konstrukci

Jmax < adov

2. Provozni stav — timto stavem se rozuginy provozéistirny, kdy je nadrz
naméhéana hydrostatickym tlakem + dynamickym tlak&iméaklonu loé. Tento
stav trva 25 let (219 000 hodin). Ve vyo neni zahrnuto dynamické zatizeni.

_ 89906
L —
1nm2
p=h0p0Og = 16851110 = 1685kN / m*(kPa)

= 449MPa

E, =194MPa

Dle CSN EN 1990: Zasady navrhovani konstrukci
Jmax < adov
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3. Udrzba — v tomto stavu se §ita se zatizenim tlakem vody sigjako u
provozniho stavu + zatiZzeni vika nddrZze osobouubiatelského manualu, kde
je uvedend&etnost udrzby. Tento stav trva 300 hodin z 252&8(000 hodin)
provozniho stavuCas Gdrzby neni odeen z provozniho stavu (25 let), protoZe jde
o zanedbatelnotéast z celkovych 25 let. Zatizeni osobou 1 kNtwarci 50 x 50
mm dleCSN EN 1991-1-1. (4)

7, = 2229L00 _ 61o5Mpa
1m0 —
E, = 295VPa

Zatizeni osobou
p =1kN /0,0025m?

Dle CSN EN 1990: Zasady navrhovani konstrukci
Jmax < adov

4. ZawSeni (montdz) — toto namahani nastamenpntazi plastovéasticistirny na
ocelovy ramCas zkousky zasgeni je 0,5 hodiny. Konstrukce musi byt &ena
za oka pomoci rozpné traverzy d¥ma popruhy na kazdém konci ofeaty
trubkami proviéenymi oky na nadrzi.

193008

Ty = = 1287MPa
1Mo —

E, =852MPa

Dle CSN EN 1990: Zasady navrhovani konstruke

.. <0
max dov Obr. 13.1 Manipulacni oko
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14 Vysledky

V této kapitole jsou uvedeny pouze vysledky provbanstavu (nagti, deformace)
jednotlivych variant. Vysledky jsou zobrazeny pornegstupu ze softwaru Siemens NX 8,5.

14.1 Puvodni stav

14.1.1 Provozni stav — naklon 10°

T1-P321-5240-00-00_orig_sim? : orig._10_Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Elemental, Von-Mises
Min : 0.000, Max : 3.875, Units = N/mm"2(MPa)
Deformation : Displ - Nodal Magnitud

3.875
' 3.552

= 3229

— 2,906
-~ 2583
— 2260
1,987
= 1614
B 1.202
0.969
0.646

0.323
OiZlOU Y
‘N\x
Units = N/mm*2(MPa)

Obr. 14.1 Napéti

T1-P321-5240-00-00_orig_sim2 : orig_10_Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Elemental, Von-Mises
Min : 0.000, Max : 3.875, Units = N/mm~2(MPa)
Deformation : Displ - Nodal Magnitud

3.875
l 3.552

= 3229

—— 2906
— 2583
— 2260
I 1.937
= 1614
B 1292

0.969

0.646

0.323

Units = Nfmm*2(MPa)

Obr. 14.2 Napéti
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9.14, Max : 40.25, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

40.25
33.63
= 27.02

— 2040

13.79

77

0.56

-6.06

-12.67

-19.29

-25.90

-32.52

)

-3p.14 -
Units = mm

Obr. 14.3 Deformace osa X

10.38

8.52
— 480

- 1.08

-6.36
-8.22
-10.08
s
=

X
Units = mm

Obr. 14.4 Deformace osa Y - rez
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14.1.2 Provozni stav — néklon 22°

T1-P321-5240-00-00_orig_sim2 : orig_22_Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Elemental, Von-Mises

Min : 0.000, Max : 4.499, Units = N/mmA2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

4499
' 4424

— 3.749

— 3.374

— 2.899

= 2624

2.249

| -

1.875
= 1500
1.125
0.750
0.376
0.poo. ¥

".\):
Units = N/mm"~2(MPa)

Obr. 14.5 Napéti

T1-P321-5240-00-00_orig sim2 : orig 22 Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Stress - Elemental, Von-Mises

Min : 0.000, Max : 4.498, Units = N/mmA2(MPa)
Defarmation : Displacement - Nodal Magnitude

4,499
' 4124
— 3749
— 3374
— 2999
= 2624
I 2.249 Ve
= 1875 N
= 1500

1.125

0.750

0.375

n.loq

—

Units = Nimm~2(MPa) L

Obr. 14.6 Napéti - fez
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Obr. 14.7 Deformace osa X

40.31
33.67
40.31
33.67
-26.11
-32.75
33,33 ¥

Katedra konstruovani strfoj
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

Min : -38.39, Max : 40.31, Units = mm
Min : -30.39, Max : 40.31, Units = mm

= 2703
— 20.38
—
& 740
0.46
-6.18
-12.83
-19.47
-26.11
-32.75
mm
8 o3
—— 20.38
—
& 710
0.46
-6.18

Obr. 14.8 Deformace osa X - fez
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14.2 Varianta opasani plastovymi profily

14.2.1 Provozni stav — naklon 10°

Min - 4 453E-004, Max : 7.30, Units = Nimm*2(MPa)

Di placement - Nodal
7.30
! 3.82
2.00

— 1.048
— 0549
~ D288
0151
0.079
0.041
0.022
0.011
0.0059
0.0031
0.0016

Tzznz-una
4l463E:004

Units = N/mm*2(MPa)

Obr. 14.9 Napéti

Stress - Elemental, Von-Mises:
D - Displacement. Nodat Magnit

1t - Nodal May
7.30
! 3.82
2.00

— 1.048

— 0.549
— 0.288
a 0:161
0.079
0.041
0.022
0.011
0.0059
0.0031
0.0016

TzzE-om
alaaE-004

Units = N/mm*2(MPa)

Obr. 14.10 Napéti - rez
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Obr. 14.12 Deformace osa X
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-12.28
-18.37
-20.48
-24.55

s

Units = mm

Obr. 14.13 Deformace osa Y — fez

14.2.2 Provozni stav — néklon 22°

Min - 9 S16E-004, Max.: 7.89, Units = Nimme*2(MPa)
Def : Displacement - Nodal Magnit

7.89
! 4.32
j 2T

— 130

— 07
— 0.390
— 0214
0.117
0.064
0.035
0.019
0.0106
0.0058
0.0032

017
9|5168:004

Units = N/mm*2(MPa)

Obr. 14.14 Napéti
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Obr. 14.16 Napéti -

36



Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Baksk# prace, akad. rok 2013/14
Katedra konstruovani strfoj Jakub Divis

X

in < 24.14, M : 24,63, Units = mim
Defe : Displacement - Nodal

24.63
! 21.38
18.13

— 11.63

513

1.87
-1.38
-4.63
-7.88
-11.13
-14.38

-17.63

.i.aa
2814 ¢

Units = mm

Obr. 14.17 Deformace osa X

Min : -29.95, Max : 3231, Units = mm
Deformation : Displacemant - Nodal

32.31
! 28.16
24.01

— 157

— 11.56
741
326
-0.89
-5.04
-9.19
-13.35
-17.50
-21.65

-25.80

2 .95y

Units = mm

Obr. 14.18 Deformace osa Y - fez
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Obr. 14.20 Napét
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11113
4116

15.25
— 565
— 209
— 077
— 0.287

0.106

0.039

0.015

0.0054

0.0020

0.0007

2.747E-004

1£017E-004

3.i 8E/005
Units = N/mm*2(MPa)

Obr. 14.21 Napéti - detail

- j.ﬂa
-24. !l;.:r

Units = mm

Obr. 14.22 Deformace osa X
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ocel_profily_10. l_profiy.10 Result

15.56
! 13.61
= 1187

=— 972

-

— 583

— 388

—11.69
=H -@?- Y

Units = mm

Obr. 14.23 Deformace osa Y

14.3.2 Provozni stav — naklon 22°

Stress - Elemental, Von-Mises:
Defk - Displacement - Nodal Magnit

116,55
58.30
29.16
14.59

— T30

— i3y

— 183

— 0913

— 0457
0.228
0.114
0.057
0.029
0.014
0.0072
0.0036
0.0018
8.954E-004
4.479E-004
2.240E-004
1.121E-004

Units = Nfmm*2(MPa)

Obr. 14.24 Napéti
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116.55
58.30
29,16

- 14.59
— 730
— 1565
— 183
0.913
0.457

0.228

0.114
0.057
0.029

0.014
0.0072
0.0036
0.0018
8.954E-004
4.479E-004
2.240E-004
1.121E-004

Units = N/mm*2({MPa)

Obr. 14.25 Napéti — detail

— 15.07
— 1262
— 10.16
T
525
279
0.34
-2.12
-4.57
-7.03
-9.49
-11.94
-14.40
-16.85
-19.31
=21.77
-24.22
Units = mm

il |

Obr. 14.26 Deformace osa X
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el profily. 22 sim1 : Solution 1ocel. profily. 22 Result

Subcase - Stalic Loads 1, Static Step 1

Displacement - Nodal, Y

Min :-15.02, Max: 15.08, Units = mm
3 e

ient - Nodal Mag
15.09
I 13.08
11.07

— B0

Obr. 14.27 Deformace osa Y — ez

15 Zhodnoceni vysledk

Napéti [MPa]
Dvsiovanéstawy | netinonti | ma nodnory | ZvESeni | Udriba
vaZované stavy . - i
g,,=-12,87 g, =6,125
Oy, =12,87 Oy, =4,49 dov dov

Pavodni stav (870 kg) 17,81 4,49 2,55 141
Opasani plastovymi

profily (900 kg) 24,72 7,89 2,55 1,41
Opasani ocelovymi

el B Al

Tab. 15.1 Hodnoty napéti

Deformace [mm)]
UvaZované stavy Zk?uska . Provozni stav Zavéseni Udriba
netésnosti max. hodnoty
Plavodni stav (870 kg) 30,77 40,31 1,67 8,75
Opasani plastovymi
28,67 2,72 1,67 7
profily (900 kg) 8,6 32, /6 8,75
Opasani ocelovymi
profily (1220 kg) _ o7 57

Tab. 15.2 Hodnoty deformace
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Vychéazelo se ze séasné konstrukce nadrzetgmdni stav), kterd byla nevyhovuijici
po pevnostni strance. Varianta s opasanim plastopsofily byla prvni alternativa. Odebraly
se d¥ podélné vyztuhy uvnitnadrze a 4 Zebra na wmich sénach. Tota‘eSeni siceifneslo
zmen3eni deformaci, ale zvySeni maximalnichéthag’roto jsem navrhl dalSi variantu
s opasanim nadrze ocelovymi profily. Z ekonomickéltediska bude varianta s ocelovymi
profily srovnatelna sgvodnim stavem, protoZe byly odebrany vyztuhy udvniddrze. A
z hlediska nargnosti na vyrobu, bude také srovnateln&iggolnim stavem. Tato varianta
nejlépe spluje naroky na plastovou nadrz, které jsou na nidddy kEhem provozu.
V porovnani s fivodnim stavem népsahuje dovolené hodnoty Répnadrze a tim padem je
tato varianta vyhovujici a bezp&jSi. Kompletni vysledky vSech stiawkteré byly poitany a
jsou uvedeny v tabulkach 15.1 a 15.2, jsou zahrauifloze a zndzokmny pomoci obrazk
jako vystup z vyp&etniho softwaru Siemens NX 8,5.
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plastovych konstrukci. Brno : autor neznamy, 2007.

6. Ceska technickd norma CSN EN 1778. Charakteristické hodnoty pro svafované konstrukce z
termoplasti - Stanoveni dovoleného namdhadni a moduli pro navrhovadni svarovanych dili z
termoplastd. 2001.
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17 Pivodni stav

17.1 ZkouSka zakSeni

T1-P321-5240-00-00_orig_sim1 : orig_zaveseni Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Stress - Elemental, Von-Mises
Min : 0,000, Max : 2.545, Units = N/mm?2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

2,545
! 2333
2121
— 1.909
1.697
— 1484
. 1.272
| 1.060
~ 0848
0.636
0.424
0.212
oloco ¢

~

Units = N/mm?2(MPa)

Obr. 1.1 Napéti — detail

T1-P321-5240-00-00_orig_sim1 : orig_zaveseni Result
Subcase - Stalic Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, X
Min : -0.210, Max : 0.433, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

0.433
! 0.379
0.326
— 0272
0.219
— 0165
. 041
= o5
0004
.0.049
-0.103
0156
o210y

~

Units = mm

Obr. 1.2 Deformace osa X
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0.001

-0.138

-0.278
— 0418
— 0557
0697
-0.837
0977
1116
1,256
Hioce |
1,5%

-1lﬁ75
i

Units = mm

Obr. 1.3 Deformace osa Z—dno

17.2 Udrzba

ﬂi’@,‘ﬁhﬂ.’i 3 : Solution 1_udrzba Result
aticStep 1

Elemental, Von-Mises
, 264E-005, Max : 1.407, Uit = Nimm2(MPs)
Deformation : Displacement - Nodal Magnit

1.407
! 0.691
= 0.339

— 0167

— 0.082
— 0.040
B 0.020
0.010
0.0048
0.0023
0.0011
5.643E-004
2.771E-004
1.361E-004
86E-005
alo8ae005

Units =m-nﬂz(wa)

Obr. 1.4 Napéti
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orig. .,mmi-@_sim1' : Solution ‘i,;oﬁg_zﬂ' «ouska Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, X
Min : -27.10, Max ; 27.49, Units = mm
 Defc  Displ - Nodal

27.49
N

= 2021

— 16.57
— 1299
— 929
5865
2.02
-1.62
-5.26

8.90

12.54
-16.18
-19.82
-jAG

0y

Units = mm

Obr. 1.7 Deformace osa X

‘orig zkouska_sim1 : Solution 1_orig zkouska Result
Subcase - Stalic Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Y

Min : -9.91, Max : 10.81, Units = mm

s " Disol

- Nodal
10.81
i

= 805

— 666
— 528
— 3.90

2.52

1.14

Obr. 1.8 Deformace osa Y - rez



Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Baksk# prace, akad. rok 2013/14
Katedra konstruovani strfoj Jakub Divis

Obr. 1.9 Deformace osa z - detail

18 Varianta opasani plastovymi profily

18.1 ZkousSka netésnosti

plast profily_zkouska_sim1 : Solution_plast_profily_zkouska Result
Subease - Stalic Loads 1, Static Step 1

Stress - Elemental, Von-Mises

Min : 5.292E-005, Max : 24.72, Units = N/mm*2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

24.72

l 10.35

= 434

— 182

— 076

— 0319

— 0433
0.056
0.023
0.010

= 00041
0.0017
7.203E-004
3.017E-004
1i2645-004

5[292E-005

Units = N/mmA2(MPa)

Obr. 2.1 Napéti - rez
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plast profily_zkouska_sim1 : Solution_plast_profily. zkouska Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1 '
Displacement - Nodal, X

Min : -17.52, Max ; 24.91, Units = mm
Defc  Displ - Nodal

2491

= 1925

— 1643
— 1360
— 1077
7.94
5.11
228
-0.55

3.38

-6.21
-9.04
-11.86
-14.69
-1£;,52 y

Units = mm

Obr. 2.2 Deformace osa X

plast profily_zkouska_sim1 : Solution_plast_profily. zkouska Result _
Subease - Stalic Loads 1, Static Step 1 '
Displacement - Nodal, Y

Min : -24.46, Max ; 26.37, Units = mm
Defc  Displ - Nodal

26.37

= 19.59

— 16.20
— 1281
— 943
6.04
265
-0.74
-4.13

-7.52

-10.91
-14.30
-17.69
-21.08

Units = mm

Obr. 2.3 Deformace osa Y

Jakub Divis
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plast profily_zkouska_sim1 : Solution_plast_profily. zkouska Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Z

Min : -4.74, Max : 28.67, Units = mm
Deformation - Displacement - Nodal Magnitude

28,67
I 2644
24
— 21.¢8
— 1976
——

— 1530

13.08

Obr. 2.4 Deformace osa Z

19 Varianta opasani ocelovymi profily

19.1 ZkousSka netésnosti

ocel_profily_zkouska_sim1 : Selution_ocel.profily_zkouska Result
Subease - Stalic Loads 1, Static Step 1

Stress - Elemental, Von-Mises.

Min : 4.401E-005, Max : 196.25, Units = N/mm*2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

196.25
I 70.72
= 2548
— 918
— 381
-~ 119
— 0.430

0.155

0.056

0.020

0.007

0.0026
0.0009
3.389E-004
17221E-004
4]401E-005

Units = N/mmA2({MPa)

Obr. 3.1 Napéti

Jakub Divis
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0.0026
0.0009
3.389E-004
17221E-004

44018005

=

Units = N/mmA2(MPa)

Obr. 3.2 Napéti - rez

— 33
— 119

0.430
0.155
0.056
0.020
0.007
0.0026
0.0000

3.389E-004

17221E-004

Units = NimmA2(MPa)

Obr. 3.3 Napéti - detail
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‘ocel_profily_zkouska_sim1 : Solution_ocel profily_z
Subgase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Noﬂa])(

Min': -19.21, Max ; 19.88, Units = mm

 Deformation : Displ - Nodal

19.88
14.67

— 1207

— 948
— 685
— 425
1.64
-0.97
-3.57

- -6.18
-8.79
-11.39

-14.00

-‘Vi.ﬁl
bty

Units = mm

Obr. 3.4 Deformace osa X

Min: -19.21, Max : 19.88‘011113 -mm
 Deformation : Di - Nodal

19.88
14.67

— 1207

— 948
— 685
— 425
1.64
-0.97
-3.57
- -6.18
-8.79
-11.39
-14.00
-18.61
-1E-_a'1,-v
~

Units = mm

Obr. 3.5 Deformace osa X - rez

10
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1oy sk et

-15.87

-18.61

-1. 34
2807
~ i

Units = mm

 Defc

10.00
7.99

— 6.98

10,00, Units = mm
Displacer - Nedal

L

— 497

2.96
1.95
0.94
- 008
107
207
-3.08

.:TQQ
509 ¢

Units = mm

Obr. 3.7 Deformace osa Z
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