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ABSTRAKT 

Diploŵoǀá práĐe pojedŶáǀá o základŶíŵ koŶstrukčŶíŵ rozdělení autokláǀů ǀšeoďeĐŶě. )aďýǀá 
se Ŷáǀrheŵ ŶejoptiŵálŶějšího koŶstrukčŶího řešeŶí autokláǀu pro staŶoǀeŶé paraŵetrǇ 
s požadaǀkeŵ Ŷáǀrhu koŶstrukĐe herŵetiĐkǇ uzaǀíratelŶýĐh dǀeří pro zaǀážeŶí 
zpraĐoǀáǀaŶého ŵateriálu. Toto řešeŶí je rozeďráŶo z hlediska tlakoǀýĐh Ŷádoď staďilŶíĐh. 
Celé koŶstrukčŶí řešeŶí je zpraĐoǀáǀáŶo ǀ paraŵetriĐkéŵ programu SolidWorks, poŵoĐí 
kterého jsou proǀáděŶǇ i počátečŶí peǀŶostŶí aŶalýzǇ jedŶotliǀýĐh koŶstrukčŶíĐh Ŷáǀrhů. 
)áǀěrečŶá peǀŶostŶí MKP aŶalýza je proǀedeŶa poŵoĐí programu Ansys. Určité ŶáǀrhǇ jsou  
technicko-ekonomicky zhodnoceny. 

Klíčová slova 

Autokláǀ, Tlak, Síla lisu, MKP aŶalýza, ČSN EN ϭϯ 445, ANSYS MECHANICAL 16.2, ANSYS 

WORKBENCH 16.2 

 

ABSTRACT  

Master thesis deals with general basic design od autoclaves. It deals with the design of an 

optimal design solution autoclave to set parameters with the design requirement of hermetic 

doors for loading the workpiece. This solution is analyzed regard to stable pressure vessels. 

The whole design is processed in parametric SolidWorks software with which they are 

executed and initial stress analysis of individual designs. Final strength FEM analysis is 

performed using Ansys. Some proposals are technical-economic evaluation. 

Key words 

Autoclave, Pressure, Force of the press, FEM aŶalǇsis, ČSN EN ϭϯ 445, ANSYS MECHANICAL 

16.2, ANSYS WORKBENCH 16.2 
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SEZNAM SYMBOLŮ 

Symbol VýzŶaŵ Jednotka 

A TažŶost ŵateriálu % 

b Rozŵěr délkǇ mm 

b Rozŵěr délkǇ mm 

c Rozŵěr délkǇ mm 

D Průŵěr mm 

De VŶější průŵěr skořepiŶǇ mm 

Di VŶitřŶí průŵěr skořepiŶǇ mm 

Dm StředŶí průŵěr skořepiŶǇ mm 

d Rozŵěr délkǇ mm 

d1=d4 Průŵěr roztečŶé kružŶiĐe opěrŶýĐh Ŷoh mm 

d2 VŶější průŵěr opěrŶé ŶohǇ mm 

d3 Průŵěr podložŶého pleĐhu mm 

deb VŶější průŵěr hrdla mm 

dib VŶější průŵěr hrdla mm 

E Modul pružŶosti GPa 

e Rozŵěr délkǇ mm 

e Tloušťka ǀálĐoǀé skořepiŶǇ mm 

e2 Tloušťka podpěrŶého pleĐhu mm 

ea AŶalǇzoǀaŶá tloušťka mm 

ea,b AŶalǇzoǀaŶá tloušťka stěŶǇ hrdla mm 

ea,s AŶalǇzoǀaŶá tloušťka stěŶǇ skořepiŶǇ mm 

ea,s VŶitřŶí poloŵěr skořepiŶǇ mm 

eb PožadoǀaŶá tloušťka stěŶǇ aŶuloidoǀého přeĐhodu pro zaďráŶěŶí 
plastiĐkéŵu zďorĐeŶí 

mm 

es PožadoǀaŶá tloušťka stěŶǇ dŶa pro oŵezeŶí ŵeŵďráŶoǀého Ŷapětí ǀe 
středŶí části dŶa 

mm 

ey PožadoǀaŶá tloušťka stěŶǇ aŶuloidoǀého přeĐhodu pro zaďráŶěŶí aǆiálŶě 
sǇŵetriĐké deforŵaĐe 

mm 

F PůsoďíĐí síla N 

FL PůsoďíĐí síla lisu N 

FS KoefiĐieŶt ďezpečŶosti sǀaroǀého spoje - 

FTS Tíhoǀá síla tlakoǀé ŶádoďǇ půsoďíĐí Ŷa podpěrŶé ŶohǇ N 

fb Výpočtoǀé Ŷapětí pro ǀýpočtoǀý ǀzoreĐ plastiĐkého zďorĐeŶí MPa 

fd DoǀoleŶé ŶaŵáháŶí pro ǀýpočtoǀé podŵíŶkǇ MPa 

ftest DoǀoleŶé ŶaŵáháŶí pro zkušeďŶí podŵíŶkǇ MPa 

h Rozŵěr mm 

hi VŶitřŶí ǀýška dŶa ŵěřeŶá od ŵísta stǇku ǀálĐoǀého leŵu a aŶuloidoǀého 
přeĐhodu 

mm 

Ibi VŶitřŶí ǀýztužŶá délka průĐhozího hrdla mm 

Ibo VýztužŶá délka hrdla mm 

ls VzdáleŶost ǀ plášti skořepiŶǇ oǀliǀŶěŶá diskoŶtiŶuitou tǀaru otǀoru dǀeří mm 

ln VzdáleŶost ǀ plášti otǀoru oǀliǀŶěŶá diskoŶtiŶuitou tǀaru otǀoru dǀeří mm 

Ix MoŵeŶt setrǀačŶosti průřezu k ose x mm
4
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l Délka mm 

lso VýztužŶá délka skořepiŶǇ mm 

M OhǇďoǀý ŵoŵeŶt N.mm 

Mo OhǇďoǀý ŵoŵeŶt N.mm 

Ms Hmotnost stohu kg 

n Počet kusů ks 

N siloǀá složka uǀolŶěŶí N 

NH3 amoniak - 

P Výpočtoǀý tlak MPa 

Pb OhǇďoǀé Ŷapětí priŵárŶí MPa 

PC Výpočtoǀý tlak MPa 

PD KoŶstrukčŶí tlak MPa 

PL LisoǀaĐí tlak MPa 

PL LokálŶí ŵeŵďráŶoǀé Ŷapětí priŵárŶí MPa 

Pm GloďálŶí ŵeŵďráŶoǀé Ŷapětí priŵárŶí MPa 

Pmax MaǆiŵálŶí přípustŶý tlak MPa 

PO ProǀozŶí tlak MPa 

PS NejǀǇšší tlak Ŷa který je zařízeŶí koŶstruoǀáŶo MPa 

p Napětí při otlačeŶí MPa 

q LiŶioǀé zatížeŶí N/mm 

Qb OhǇďoǀé Ŷapětí sekuŶdárŶí MPa 

Qm MeŵďráŶoǀé Ŷapětí sekuŶdárŶí MPa 

R VŶitřŶí poloŵěr kuloǀé středŶí části torosferiĐkého dŶa mm 

R ReakĐe půsoďíĐí sílǇ Ŷa ŶosŶík N 

ReH HorŶí ŵez kluzu MPa 

Rm/20 MiŶiŵálŶí ŵez peǀŶosti ǀ tahu MPa 

Rp0,2/t MiŶiŵálŶí sŵluǀŶí ŵez kluzu Ϭ,Ϯ% při teplotě t [°C] MPa 

Rp0,2/t test MiŶiŵálŶí sŵluǀŶí ŵez kluzu Ϭ,Ϯ% zkušeďŶího a ŵiŵořádŶého zatížeŶí 
při teplotě t [°C] 

MPa 

r VŶitřŶí poloŵěr křiǀosti aŶuloidoǀého přeĐhodu mm 

S Plocha mm
2
 

SwA DoǀoleŶé Ŷapětí ǀe sǀaru MPa 

T Teplota °C 

T ReakĐe půsoďíĐí Ŷa podporǇ N 

TC Výpočtoǀá teplota °C 

TD KoŶstrukčŶí teplota °C 

TS NejǀǇšší teplota Ŷa kterou je zařízeŶí koŶstruoǀáŶo °C 

v Rozŵěr ǀýškǇ mm 

Wo Průřezoǀý ŵodul ohǇďu mm
3
 

w Posunutí mm 

x Úsek ǀ ose ǆ mm 

y Úsek ǀ ose Ǉ mm 
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yT VzdáleŶost těžiště ǀ ose Ǉ mm 

z SoučiŶitel sǀaroǀého spoje - 

αd 
 

Úhel skloŶu tečŶǇ kleŶutého dŶa ǀ ŵístě spoje s Ŷohou ° 
β Paraŵetr pro Ŷáǀrh torosfériĐkého dŶa - 

βd 
 

Úhel ŵezi osou ŶohǇ a sǀislou osou ° 
 

 

NatočeŶí ° 
 

 

Napětí MPa 
 

 

SŵǇkoǀé Ŷapětí MPa 

 

 

GeoŵetriĐký paraŵetr - 

 

SEZNAM INDEXŮ 

Index VýzŶaŵ 

č HodŶota ǀztahujíĐí se k čepu 

dov DoǀoleŶá hodŶota 

g GravitačŶí složka 

k HodŶota ǀztahujíĐí se ke klouďu 

max MaǆiŵálŶí hodŶota 

o Hodnota ǀztahujíĐí se k otǀoru 

s HodŶota ǀztahujíĐí se ke stolu 

S235Jr Materiál SϮϯϱJR 

S355J2 Materiál SϯϱϱJϮ 

v Výpočtoǀá hodŶota 

x Osa x 

y Osa y 
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1. ÚVOD 

 Diploŵoǀá práĐe je zaŵěřeŶa Ŷa Ŷáǀrh, respektiǀe Ŷa ŵoderŶizaĐi tlakoǀé ŶádoďǇ autokláǀu. 

Na konstrukčŶí řešeŶí pláště ŶaŵáhaŶého Ŷa přetlak a podtlak ǀzŶikajíĐí při saŵotŶéŵ proĐesu 
v autokláǀu a dále ŶaŵáhaŶého hǇdrauliĐkýŵ liseŵ, který je ŶedílŶou součástí proĐesu.  
Pro peǀŶostŶí koŶtrolu ďude ǀǇužito aŶalýzǇ MKP ;ŵetoda koŶečŶýĐh prǀkůͿ. Celá koŶstrukce se řídí 
sŵěrŶiĐi PED ϵϳ/Ϯϯ/ES. 

Autokláǀ je ǀ oďeĐŶéŵ sloǀa sŵǇslu tlakoǀá Ŷádoďa-reaktor koŶstruoǀaŶý pro reakĐe proďíhajíĐí  
za ǀǇsokého tlaku a teplot. BěžŶě se použíǀají autokláǀǇ ŵalýĐh rozŵěrů v laďoratoříĐh pro sterilizaĐi 
růzŶýĐh ŵateriálů, Ŷejčastěji za použití ǀodŶí párǇ. Dále lze přidáǀat růzŶá ĐheŵiĐká čiŶidla, která  

za ǀǇsokýĐh tlaků a teplot způsoďují Đheŵickou reakci s daŶýŵ ŵateriáleŵ. Ve strojíreŶskéŵ 
průŵǇslu se použíǀají ǀětší autokláǀǇ o průŵěru Ŷapř. Ϯ-ϯ ŵ, pro ǀǇtǀrzoǀáŶí růzŶýĐh pojiǀ a jiŶýĐh 
látek. Na oďr. ϭ je zŶázorŶěŶ autokláǀ o průŵěru 2,3 m sloužíĐí pro ǀǇtǀrzoǀáŶí pojiǀ [1]. 

ŘešeŶý autokláǀ slouží pro plastifikaĐi dřeǀa plǇŶŶýŵ amoniakem. UǀŶitř autokláǀu půsoďí  
Ŷa dřeǀo plǇŶŶý amoniak, který je postupŶě ohříǀáŶ. Po ŶasǇĐeŶí dřeǀa Ŷa určitou hodŶotu je dřeǀo 
lisoǀáŶo poŵoĐí ǀestaǀěŶého hǇdrauliĐkého lisu, číŵž se teŶto autokláǀ liší od ǀětšiŶǇ ostatŶíĐh. 
Tento lisoǀaĐí proĐes je zaveden pro zhutŶěŶí dřeǀa a tíŵ zǀýšeŶí jeho mechanickýĐh ǀlastŶostí. 
Aǀšak ŵá ŶegatiǀŶí ǀliǀ Ŷa Đelou Ŷádoďu z hlediska peǀŶostŶího, protože ŶegatiǀŶě Ŷarušuje 
roǀŶoŵěrŶé zatížeŶí tlakeŵ.  

 

Oďr. ϭ VǇtǀrzoǀaĐí autokláǀ firŵǇ LAĐoŵposite [2] 
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2. SezŶáŵeŶí se s proďleŵatikou koŶstrukčŶího řešeŶí autoklávu 

VětšiŶa tǇpů autokláǀů je koŶstruoǀáŶa tak, že ŵají ǀálĐoǀou Ŷádoďu, z důǀodu ǀǇsokýĐh 
praĐoǀŶíĐh tlaků, do které se zakládá zpraĐoǀáǀaŶý ŵateriál a torosfériĐká Ŷeďo kuloǀá dna. Jedno 

z těĐhto dǀou deŶ slouží jako ǀíko.  Jako nejčastější způsoď uzaǀíráŶí je ǀǇužito ďajoŶetoǀého 
uzáǀěru, který zajistí peǀŶé a těsŶé spojeŶí, a to i při relatiǀŶě Ŷízké ŶáročŶosti Ŷa čas. VětšiŶa 
ǀýroďĐů těĐhto zařízeŶí ŵá zpraĐoǀaŶý ǀlastŶí prograŵ pro sǇstéŵ uzaǀíráŶí těĐhto dǀeří a způsoď 
odkloŶu dǀeří.  Příklad ďajoŶetoǀého uzáǀěru autokláǀu lze ǀidět Ŷa oďr. Ϯ.1 firmy Melcosteel. 

 

Obr. 2.1 BajoŶetoǀý uzáǀěr autokláǀu [3] 

PriŶĐip je založeŶ Ŷa toŵ, že příruďa ǀálĐoǀé části ŵá po oďǀodu ǀýřezǇ, přes které, při uzaǀíráŶí 
ǀíka, projdou ďajoŶetoǀé záŵkǇ až za úroǀeň těĐhto ǀýřezu. NásledŶě se Đelé ǀíko pootočí jeŶ  
o Ŷěkolik stupňů, aďǇ se záŵkǇ překrǇlǇ. TǇto záŵkǇ ŵají ǀůči soďě růzŶě tǀaroǀaŶé ploĐhǇ, 
nejčastěji šikŵé, částečŶě šikŵé nebo obloukoǀé, číŵž se ǀíko dotěsŶí k ǀálĐoǀé části ŶádoďǇ.          
Ve ǀýsledku to lze sroǀŶat s příruďoǀýŵ spojeŵ, kde dotek každého ďajoŶetoǀého záŵku odpoǀídá 
šrouďoǀéŵu spoji. 

V praxi se lze setkat s Ŷěkolika tǇpǇ autokláǀu, od ŵalýĐh laďoratorŶíĐh až po průŵǇsloǀé 

 o průŵěreĐh Ŷapř. ϯ ŵ.  

 

2.1 LaďoratorŶí autoklávy 
VětšiŶa laďoratorŶíĐh autokláǀů se použíǀá pro sterilizaĐi peǀŶýĐh Ŷeďo kapalŶýĐh látek. 

JedŶá se ǀětšiŶou o ŵalá stolŶí zařízeŶí. V ŶěkterýĐh případeĐh, kdǇ ŶeŶí ke sterilizaĐi zapotřeďí 
pracovat s tlakem, ale pouze s teplotou, Ŷeŵají koŵorǇ aŶi ǀálĐoǀý tǀar. Na oďr. 2.2 je uǀedeŶ ŵalý 
ǀertikálŶí ŵodel. TeŶto ŵodel je ǀǇďaǀeŶ příǀodeŵ tlakoǀého ǀzduĐhu, číŵž se dosáhŶe ǀǇššího 
bodu varu v koŵoře. Dále je zde příǀod ĐhladíĐí ǀodǇ, která poŵoĐí potruďí Đhladí plášť koŵorǇ. 
NaǀíĐ lze zařízeŶí ǀǇďaǀit ǀeŶtilátoreŵ, který rozháŶí ǀzduĐh po ĐhlazeŶýĐh stěŶáĐh [4]. 
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Obr. 2.2 VertikálŶí ŵodel laďoratorŶího autokláǀu [4] 

StejŶě jako lze přiǀádět stlačeŶý ǀzduĐh, tak lze připojit ǀakuoǀou puŵpu, která Ŷáŵ zaručí, že při 
plŶěŶí iŶertŶí atŵosférou Ŷikde ŶeǀzŶikŶou ǀzduĐhoǀé kapsǇ. Dále stejŶě jako lze poŵoĐí pláště 
chladit, tak lze ohříǀat za poŵoĐi párǇ. Vše je záǀislé podle látkǇ a fázi sterilizaĐe.  

LaďoratorŶí autokláǀǇ Ŷekladou takoǀé ŶárokǇ Ŷa koŶstrukčŶí řešeŶí jako tǇ ǀelké průŵǇsloǀé, Ŷeďoť 
se zde nedosahuje takoǀýĐh tlaků a teplot a dále tyto tlaky vzhledem k rozŵěrům Ŷeŵají Ŷa plášť 
takoǀý ǀliǀ. )aǀíráŶí ǀíka ďýǀá řešeŶo pouze poŵoĐí ǀíĐeraŵeŶŶé pákǇ, která oǀládá rozpěrŶé záŵkǇ 
po obvodu. Kladou se číŵ dál ǀětší ŶárokǇ Ŷa ďezpečŶost, čili jsou ǀšeĐhŶǇ tlakǇ a teplotǇ hlídáŶǇ  
a případŶě ďlokují oteǀřeŶí dǀeří, Ŷež dojde k jejich poklesu [4]. 

2.2 ReakčŶí autoklávy 
Ve sǀé podstatě lze říĐi, že se jedŶá o zařízeŶí, ǀe kteréŵ doĐhází za určitýĐh podŵíŶek 

(teplota, tlak) k ĐheŵiĐkýŵ reakĐíŵ zpraĐoǀáǀaŶýĐh látek. Nejčastěji ďýǀají ǀǇďaǀeŶǇ ŵíĐhadleŵ, 
které urǇĐhluje reakĐi. Dále zde ďýǀá ŵožŶost připojeŶí tlakoǀýĐh Ŷádoď Ŷapř. s dusíkeŵ pro iŶertŶí 
atŵosféru, Ŷeďo ǀodíkeŵ pro hǇdrogeŶaĐi. U oĐeloǀýĐh Ŷádoď ŵůže ďýt ǀǇhříǀaŶý plášť.  
Příklad reakčŶího autokláǀu Ŷa oďr. Ϯ.ϯ [5]. 

 

Obr. 2.3 VertikálŶí ŵodel reakčŶího autokláǀu [5] 
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2.3 Průŵyslové autoklávy 

 Ve sǀé podstatě jsou ǀǇužíǀáŶǇ ǀ takoǀé ǀýroďě, kde často proďíhají periodiĐké proĐesǇ, kdǇ 
je ŶutŶé produktǇ ohřát, tepelŶě zpraĐoǀat a oĐhladit. To ǀše za zǀýšeŶého tlaku. Jako příklad lze 
uǀést ǀulkaŶizaĐi guŵoǀé oďuǀi, ǀǇtǀrzoǀáŶí a polǇŵerizaĐe plastiĐkýĐh hŵot Ŷeďo také iŵpregŶaĐe 
dřeǀa. S ǀýhodou pro periodiĐké oteǀíráŶí a zaǀíráŶí, ǀǇužíǀají tlakoǀýĐh ǀík opatřeŶýĐh rǇĐhlouzáǀěrǇ 
jako je Ŷapř. již zŵíŶěŶý ďajoŶetoǀý uzáǀěr.  

PraĐoǀŶího tlaku lze dosáhŶout Ŷěkolika způsoďǇ. Vše rozhodují teĐhŶologiĐké podŵíŶkǇ a dispozičŶí 
ŵožŶosti užiǀatele. TlakoǀáŶí lze proǀádět příŵo parou, sloužíĐí pro ohřeǀ ;tlak je určeŶý 
požadoǀaŶou proĐesŶí teplotouͿ Ŷeďo ǀzduĐheŵ či iŶertŶí atŵosférou ǀ záǀislosti Ŷa teĐhŶologii. 
Ohřeǀ ǀsázkǇ je ǀ případě použití párǇ, jako tlakoǀaĐího ŵedia, zajištěŶ příŵo jejíŵi paraŵetrǇ. 
V případě použití tlakoǀaĐího ŵedia iŶertŶí atŵosférǇ, ji lze ohříǀat Ŷepříŵo párou přes topŶé 
registrǇ Ŷeďo duplikátor pláště autokláǀu. V takoǀéŵ případě je ŶutŶé zaǀést ǀestaǀěŶý ǀeŶtilátor, 
pro zajištěŶí ĐirkulaĐe a roǀŶoŵěrŶé rozděleŶí ǀŶitřŶí teplotǇ. Častý způsoď ohřeǀu je také za poŵoĐí 
elektriĐké eŶergie. V toŵto případě je také ŶutŶo zaǀést ĐirkulačŶí ǀeŶtilátor. ChlazeŶí ǀsázkǇ lze 
zajistit opět přes duplikátor pláště, kaŵ je zaǀáděŶa ĐhladíĐí ǀoda, která Đirkuluje ŵezi autokláǀeŵ  
a eǆterŶíŵ ĐhlazeŶíŵ. Neďo příŵo rozstřikoǀáŶíŵ ĐhladíĐího ŵedia Ŷa ǀsázku. TeŶto způsoď 

je efektiǀŶější Ŷež ĐhlazeŶí přes duplikátor, ale Ŷelze ho použít u každé ǀsázkǇ [6]. 

2.3.1 Bojlerkláv 

 Ve sléǀáreŶskéŵ průŵǇslu se autokláǀů ďěžŶé ǀǇužíǀá pro ǀǇtaǀoǀáŶí ǀosku ze skořepiŶ za 

poŵoĐí sǇté ǀodŶí párǇ. PraĐoǀŶí tlak se pohǇďuje ǀ rozŵezí Ϭ,ϯ – Ϭ,ϲ MPa a toŵu odpoǀídajíĐí 
teplotě ϭϯϱ – ϭϲϱ°C. SpojeŶíŵ autokláǀu a ǀǇǀíječe párǇ ǀzŶikl ďojlerkláǀ. PředŶíŵ ǀýroďĐeŵ je Ŷapř. 
firma LBBC Technologies a jejich bojlerkláǀ lze ǀidět Ŷa oďr. 2.4 [7]. 

 

Obr. 2.4 Bojlerkláǀ firŵǇ LBBC [8] 

Bojlerkláǀ je ǀálĐoǀý autokláǀ rozšířeŶý o ǀlastŶí ǀǇǀíječ párǇ. VǇǀíjeŶí párǇ je zajištěŶo elektrickou 

eŶergií. VǇǀíječ párǇ je uŵístěŶ ǀ odděleŶé zadŶí části ďojlerkláǀu, odkud po ŶatlakoǀáŶí párǇ  
Ŷa požadoǀaŶé paraŵetrǇ efektiǀŶě přepustí přehřátou páru příŵo do koŵorǇ, kde jsou uŵístěŶǇ 
skořepiŶǇ s voskem na vytaǀeŶí. ForŵǇ jsou oďklopeŶǇ párou ďěheŵ Ŷěkolika ǀteřiŶ a tíŵ doĐhází 
k efektiǀŶíŵu ǀǇtaǀoǀáŶí se sŶížeŶýŵ rizikeŵ ǀzŶiku trhliŶ skořepiŶ. 
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3. Rozďor řešeŶého proďléŵu z hlediska tlakovýĐh Ŷádoď staďilŶíĐh 

V této kapitole je rozeďráŶa proďleŵatika peǀŶostŶího Ŷáǀrhu tlakoǀýĐh Ŷádoď. )ákladŶí ǀýpočtǇ 
pro staŶoǀeŶí tloušťkǇ skořepiŶǇ ǀálĐoǀé ŶádoďǇ a ǀýpočet tǇpiĐkýĐh deŶ.  

3.1 Normy 

V České repuďliĐe platí pro tlakoǀé ŶádoďǇ staďilŶí Ŷorŵa ČSN ϲϵ ϬϬϭϬ. Jelikož se ale jedŶá  
o zakázku pro eǀropský trh, je třeďa se řídit sŵěrŶiĐí PED ϵϳ/Ϯϯ/ES a od čerǀeŶĐe roku ϮϬϭϲ Ŷoǀou 
směrŶiĐí ϮϬϭϰ/ϲϴ/EU. Oďě tǇto sŵěrŶiĐe klasifikují jako tlakoǀé zařízeŶí takoǀé zařízeŶí, které je 

ǀǇstaǀěŶo půsoďeŶí ŶejǀǇššího praĐoǀŶího tlaku ǀǇššího Ŷež Ϭ,ϱ ďar a Ŷaďýǀá oďjeŵu ǀětšího jak Ϭ. 
V taď. ϯ.ϭ jsou speĐifikoǀáŶǇ základŶí paraŵetrǇ ŶaǀrhoǀaŶého zařízeŶí. 

Tab. 3.1 )ákladŶí paraŵetrǇ 

Tlak 0,5 MPa 

Teplota 180 °C 

Ohřeǀ ProĐesŶí tok 

Objem >0 

) ǀýše uǀedeŶé taďulkǇ ǀǇplýǀá, že se jedŶá o tlakoǀé zařízeŶí ŶeǀǇstaǀeŶé oteǀřeŶéŵu plaŵeŶu. 

To podle již zŵíŶěŶýĐh sŵěrŶiĐ spadá pod normu ČSN EN ϭϯ 445 – NetopeŶé tlakoǀé ŶádoďǇ. Tato 
Ŷorŵa se dělí Ŷa ϲ částí, které jsou ŶásledujíĐí [9]: 

 Část ϭ – VšeoďeĐŶá část 
 Část Ϯ – MateriálǇ, jejiĐh užití a ǀlastŶosti 
 Část ϯ – KoŶstrukĐe a ǀýpočet 
 Část ϰ – Výroďa a ŵoŶtáž 

 Část ϱ – KoŶtrola a zkoušeŶí 
 Část ϲ – Náǀrh tlakoǀýĐh zařízeŶí ze šedé litiŶǇ 

Část ϭ – VšeoďeĐŶá část. DefiŶuje terŵíŶǇ, defiŶiĐe, jedŶotkǇ a zŶačkǇ použíǀaŶé ǀ Đelé EN ϭϯ 445. 

Oďsahuje iŶstrukĐe jak Ŷorŵu použíǀat, stejŶě jako rejstřík, která zahrŶuje Đelou Ŷorŵu. Je zde také 
defiŶoǀáŶa důležitá pozŶáŵka: TerŵíŶ „tlakoǀá Ŷádoďa“ zahrŶuje ǀ EN ϭϯ ϰϰϱ přiǀařeŶé části až po 

příruďǇ hrdel ǀčetŶě, přišrouďoǀaŶé Ŷeďo přiǀařeŶé přípojkǇ Ŷeďo hraŶu, Ŷa kterou ŵá ďýt prǀŶíŵ 
oďǀodoǀýŵ sǀareŵ přiǀařeŶo připojoǀaĐí potruďí Ŷeďo jiŶé eleŵeŶtǇ. TerŵíŶ „ŶetopeŶé“ vylučuje 
ŶádoďǇ, které jsou ǀǇstaǀeŶǇ příŵo ǀǇtǀářeŶéŵu teplu Ŷeďo plaŵeŶu dopadajíĐíŵu z topŶého 

proĐesu. Toto ŶeǀǇlučuje ŶádoďǇ ǀǇstaǀeŶé elektriĐkéŵu ohřeǀu Ŷeďo ohřeǀu proĐesŶíŵ tokeŵ [10]. 

Část Ϯ – Materiály, jejiĐh užití a vlastŶosti. )aďýǀá se oďeĐŶou filozofií o ŵateriáleĐh. Oŵezuje se na 

oceli s dostatečŶou tǀárŶostí a zároǀeň ǀǇlučuje ŵateriálǇ praĐujíĐí ǀ oďlasti tečeŶí.  

Část ϯ – KoŶstrukĐe a výpočet. Bude rozeďráŶo dále.  

Část ϰ – Výroďa a ŵoŶtáž. VǇĐhází ze stáǀajíĐíĐh doďrýĐh zkušeŶostí ǀ evropskýĐh ŶorŵáĐh tǇkajíĐíĐh 
se ǀýroďǇ a suďdodáǀek, ideŶtifikoǀatelŶosti, toleraŶĐí, sǀařoǀaĐíĐh postupů a kǀalifikaĐe, 
průďěžŶýĐh zkoušek, tepelŶého zpraĐoǀáŶí atd. [11]. 

Část ϱ – KoŶtrola a zkoušeŶí. Oďsahuje ǀšeĐhŶǇ ŶutŶé koŶtrolǇ a zkouškǇ, které jsou spojeny 

s oǀěřeŶíŵ shodǇ tlakoǀé ŶádoďǇ s touto normou. 

Část ϲ – Návrh tlakovýĐh zařízeŶí ze šedé litiŶy. PojedŶáǀá o koŶstrukĐi tlakoǀýĐh Ŷádoď ze šedé 
litiny s kuličkoǀýŵ grafiteŵ. 
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3.2 Část ϯ – KoŶstrukĐe a výpočet 
Jak z Ŷázǀu plǇŶe, tato část se poŵěrŶě detailŶě zaďýǀá ǀlastŶí koŶstrukĐí a peǀŶostŶíŵi ǀýpočtǇ 
tlakoǀýĐh Ŷádoď staďilŶíĐh. OďeĐŶě je rozděleŶa Ŷa ŶásledujíĐí části [12]: 

- )ákladŶí kritéria Ŷáǀrhu 

- MaǆiŵálŶí doǀoleŶé ŶoŵiŶálŶí Ŷapětí tlakoǀýĐh částí 
- SkořepiŶa zatížeŶá ǀŶitřŶíŵ tlakeŵ 

- SkořepiŶa zatížeŶá ǀŶějšíŵ tlakeŵ 

- Otvory v plášti 
- PloĐhá dŶa 

- PříruďǇ 

- ŠrouďoǀaŶá kleŶutá dŶa 

- TruďkoǀŶiĐe tepelŶýĐh ǀýŵěŶíků 

- EǆpaŶzŶí ŵěĐhǇ 

- Tlakoǀé ŶádoďǇ oďdélŶíkoǀýĐh průřezů 

- PřídaǀŶé Ŷetlakoǀé zatížeŶí 
- )jedŶodušeŶé posuzoǀáŶí úŶaǀoǀé žiǀotŶosti 
- DetailŶí posuzoǀáŶí úŶaǀoǀé žiǀotŶosti 
- Náǀrh na hranici creepu 

- Praǀidla pro Ŷáǀrh ǀǇztužeŶí roǀŶýĐh stěŶ 

- Kruhoǀé ploĐhé koŶĐe s radiálŶíŵi ǀýztužŶýŵi žeďrǇ 

- StatiĐká aŶalýza ǀǇsokýĐh ǀertikálŶíĐh Ŷádoď Ŷa sukýŶkáĐh  

 

3.2.1 Návrh tlakové Ŷádoďy [12] 

Náǀrh tlakoǀýĐh Ŷádoď Ŷeďo Ŷáǀrh částí tlakoǀýĐh Ŷádoď podle této ŶorŵǇ je založeŶ Ŷa základŶí 
ŵetodě Ŷáǀrhu DBF (design by formuleͿ. Níže ďudou uǀedeŶǇ základŶí ǀzorĐe a postupǇ pro Ŷáǀrh 
pláště tlakoǀýĐh Ŷádoď.  

V prǀé řadě je potřeďa zohledŶit růzŶé případǇ zatížeŶí a to Ŷapř.: 

- VŶitřŶí a ǀŶější tlak 

- MaǆiŵálŶí hǇdrostatiĐký tlak oďsažeŶé tekutiŶǇ při proǀozŶíĐh podŵíŶkáĐh 

- VlastŶí hŵotŶost ŶádoďǇ a ŵaǆiŵálŶí hŵotŶost oďsahu při proǀozŶíĐh podŵíŶkáĐh 

- VŶější ǀliǀǇ jako je zatížeŶí od ǀětru, sŶěhu, ledu a případŶá seisŵiĐita 

- Napětí ǀzŶikajíĐí od podpěr ǀčetŶě zatížeŶí ďěheŵ přepraǀǇ atd. 

NutŶé je také zařazeŶí do odpoǀídajíĐí zkušeďŶí skupiŶǇ ǀiz taď. ϯ.Ϯ 

Taď. ϯ.Ϯ SoučiŶitel hodŶotǇ sǀaroǀého spoje a odpoǀídajíĐí zkušeďŶí skupiŶa [12] 

z 1 0,85 0,7 

)kušeďŶí skupiŶa 1 , 2 3 4 

Číŵ Ŷižší číslo skupiny, tíŵ ǀětší důraz Ŷa koŶtrolu sǀarů. Aǀšak Ŷaopak, skupiŶa ϰ je ŶejŵéŶě 
ŶáročŶá Ŷa ŶedestruktiǀŶí zkouškǇ, ale o to ǀětší ŵá přídaǀek tloušťkǇ.  

Rozsah ŶedestruktiǀŶíĐh zkoušek sǀaroǀýĐh spojů dle zkušeďŶíĐh skupiŶ, přípustŶé ŵateriálǇ, 
ŵaǆiŵálŶí dovoleŶé tloušťkǇ ŵateriálů atd. určuje norma EN 13 445 - 5 – koŶtrola a zkoušeŶí.   

Dále je pak ŶutŶé staŶoǀit ŵaǆiŵálŶí doǀoleŶé ŶaŵáháŶí tlakoǀýĐh části vzhledem k jejich druhu, 

zatížeŶí a ŵateriálu. Toto je shrŶuto ǀ tab. 3.3. 
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Tab. 3.3 MaǆiŵálŶí přípustŶé doǀoleŶé ŶaŵáháŶí tlakoǀýĐh částí [12] 

 PřípadǇ ŶorŵálŶího proǀozŶího 
zatížeŶía,b

 

PřípadǇ zkušeďŶího a 
ŵiŵořádŶého zatížeŶíb 

OĐeli jiŶé Ŷež 
austeŶitiĐké; tažŶosti 
A < 30% 

ௗ݂ = min (⁡ܴ ௣଴,ଶ/௧ͳ,ͷ ; ܴ௠/ଶ଴ʹ,Ͷ ) ௧݂௘௦௧ = ⁡(ܴ௣଴,ଶ/௧⁡௧௘௦௧⁡ͳ,Ͳͷ ) 

AusteŶitiĐká oĐel; 
tažŶost  
30% < A < 35% 

ௗ݂ = ⁡(ܴ௣ଵ,଴/௧ͳ,ͷ ) ௧݂௘௦௧ = ⁡(ܴ௣ଵ,଴/௧⁡௧௘௦௧⁡ͳ,Ͳͷ ) 

AusteŶitiĐká oĐel; 
tažŶost  
A > 35% 

ௗ݂ = max⁡⁡[(ܴ௣ଵ,଴/௧ͳ,ͷ ) ; min⁡(ܴ௣ଵ,଴/௧ͳ,ʹ ; ܴ௠/௧͵ )] ௧݂௘௦௧ = ⁡max (ܴ௣ଵ,଴/௧⁡௧௘௦௧⁡ͳ,Ͳͷ ; ܴ௠/௧⁡௧௘௦௧⁡ʹ ) 

Lité oĐeli ௗ݂ = min⁡(ܴ௣଴,ଶ/௧ͳ,ͻ ; ܴ௠/ଶ଴͵ ) ௧݂௘௦௧ = min⁡(ܴ௣଴,ଶ/௧⁡௧௘௦௧ͳ,͵͵ ) 

a – pro zkušeďŶí skupiŶu ϰ ŵusí ďýt doǀoleŶé ŶaŵáháŶí ŶásoďeŶo Ϭ,ϵ 

b – horŶí ŵez kluzu ReH ŵůže ďýt použita ŵísto Rp0,2 pokud tato ŶeŶí k dispozici v ŵateriáloǀé Ŷorŵě 

Pro aǆiálŶě sǇŵetriĐké skořepiŶǇ – ǀálĐoǀé, kuloǀé, kleŶuté dŶa, kuželoǀé skořepiŶǇ a přeĐhodǇ 
kuželoǀýĐh a ǀálĐoǀýĐh skořepiŶ, zatížeŶýĐh ǀŶitřŶíŵ tlakeŵ, lze použít ǀýpočet pro staŶoǀeŶí 
ŵiŶiŵálŶí tloušťkǇ. 

VálĐové a kulové skořepiŶy 

PodŵíŶka pro platŶost teŶkostěŶŶýĐh Ŷádoď e/De<Ϭ,ϭϲ (e – tloušťka stěŶǇ [ŵŵ], De – ǀŶější průŵěr 
ŶádoďǇ [ŵŵ]Ϳ. 

RoǀŶiĐe ϯ.ϭ a ϯ.Ϯ pro ǀýpočet tloušťkǇ ǀálĐoǀé skořepiŶǇ [12] ݁ = � ∙ ʹ�ܦ ∙ ݂ ∙ ݖ − � 

 

(3.1) 

݁ = � ∙ ʹ௘ܦ ∙ ݂ ∙ ݖ + � 

 

(3.2) 

RoǀŶiĐe ϯ.ϯ pro ǀýpočet ŵaǆiŵálŶího přípustŶého tlaku [12] �௠௔௫ = ʹ ∙ ݂ ∙ ݖ ∙ ݁௔ܦ௠  (3.3) 

 

Kde P – ǀýpočtoǀý tlak [MPa] 
 Pmax – ŵaǆiŵálŶí ǀýpočtoǀý tlak [MPa] 
 e – požadoǀaŶá tloušťka [ŵŵ] 
 f – doǀoleŶé ŶaŵáháŶí [MPa] 
 z – součiŶitel hodŶotǇ sǀaroǀého spoje [-] 
 De – ǀŶější průŵěr skořepiŶǇ [ŵŵ] 
 Di – ǀŶitřŶí průŵěr skořepiŶǇ [ŵŵ] 
 Dm – středŶí průŵěr skořepiŶǇ [ŵŵ] 
 

 

 

 



 

18 

 

TorosfériĐká dŶa [12] 

Na oďr. ϯ.ϭ je zŶázorŶěŶ Ŷáčrt geoŵetrie torosfériĐkého dŶa. 

 

Obr. 3.1 – Geoŵetrie torosfériĐkého dŶa [12] 

Kde  

r – ǀŶitřŶí poloŵěr křiǀosti aŶuloidoǀého přeĐhodu [ŵŵ] 
R – ǀŶitřŶí poloŵěr kuloǀé středŶí části torosfériĐkého dŶa [mm] 

ea – aŶalǇzoǀaŶá tloušťka [mm] 

eb – požadoǀaŶá tloušťka stěŶǇ aŶuloidoǀého přeĐhodu pro zaďráŶěŶí plastiĐkéŵu zďorĐeŶí [ŵŵ] 
es – požadoǀaŶá tloušťka stěŶǇ dŶa pro oŵezeŶí ŵeŵďráŶoǀého Ŷapětí ǀe středŶí části dŶa [ŵŵ] 
ey – požadoǀaŶá tloušťka stěŶǇ aŶuloidoǀého přeĐhodu pro zaďráŶěŶí aǆiálŶě sǇŵetriĐké deforŵaĐe 
[mm] 

fb – ǀýpočtoǀé Ŷapětí pro ǀýpočtoǀý ǀzoreĐ plastiĐkého zďorĐeŶí [MPa] 
hi – ǀŶitřŶí ǀýška dŶa ŵěřeŶá od ŵísta stǇku ǀálĐoǀého leŵu a aŶuloidoǀého přeĐhodu [ŵŵ] 
 – paraŵetr pro Ŷáǀrh torosfériĐkého dna [-] (EN 13445-3 Issue 1 str. 32 obr. 7.5-1) 

MiŶiŵálŶí tloušťka dŶa ŵusí ďǇt Ŷejǀětší z rovnic 3.4-6 [12]. 

 ݁௦ = � ∙ ܴʹ ∙ ݂ ∙ ݖ − Ͳ,ͷ ∙ � 

 

 

(3.4) 

݁௬ = ߚ ∙ � ∙ ሺͲ,ͷ ∙ ܴ + Ͳ,ʹ ∙ ሻ݂�ܦ  

 

(3.5) 

݁௕ = ሺͲ,͹ͷ ∙ ܴ + Ͳ,ʹ ∙ ሻ�ܦ ∙ [ �ͳͳͳ ∙ ௕݂ ∙ ݎ�ܦ) )଴,8ଶହ]ቀ ଵଵ,ହቁ
 

 

(3.6) 

Parametr fb se určí dle rovnice 3.7 [12] 

௕݂ = ܴ௣଴,ଶ/௧ͳ,ͷ  

 

(3.7) 

Pro případǇ za studeŶa koǀotlačitelŶýĐh tǀářeŶýĐh ďezešǀýĐh truďek a austeŶitiĐkýĐh truďek se Đelý 
ǀýpočet Ŷásoďí koefiĐieŶteŵ ϭ,ϲ [12].  



 

19 

 

4. Návrh pláště tlakové Ŷádoďy autoklávu a ráŵu lisovaĐí části 
V této kapitole je rozeďraŶý Đelý postup Ŷáǀrhu autokláǀu. Od počátečŶího řešeŶí  

po zŵoderŶizoǀaŶý koŶečŶý Ŷáǀrh.  

4.1 PůvodŶí řešeŶí 
  VertikálŶí autokláǀ pro ǀýroďu ligŶaŵoŶu je zařízeŶí, kde proďíhají ĐheŵiĐké a ŵeĐhaŶiĐké 
proĐesǇ ďěheŵ jedŶoho ǀýroďŶího ĐǇklu zároǀeň. Do tohoto zařízeŶí se Ŷa stůl zaǀáží stoh hraŶolů  
o průřezeĐh ϰϱǆϰϱ až ϭϮϬǆϭϮϬ ŵŵ určité délkǇ podle průŵěru autokláǀu. Výška stohu je příŵo 
záǀislá Ŷa koŶstrukčŶíŵ řešeŶí. Po zaǀezeŶí stohu se Ŷádoďa uzaǀře a proďíhají zde ĐheŵiĐké proĐesǇ 
za půsoďeŶí plǇŶŶého aŵoŶiaku a ŵeĐhaŶiĐké proĐesǇ jako je lisoǀáŶí stohu dřeǀa. K zařízeŶí je také 
připojeŶ ǀeŶtilátor podporujíĐí ĐirkulaĐi iŶertŶí atŵosférǇ. Taď. ϰ.ϭ udáǀá praĐoǀŶí hodŶotǇ dvou 

staǀů proďíhajíĐíĐh v autokláǀu při saŵotŶéŵ teĐhŶologiĐkém procesu.  

Tab. 4.1 PraĐoǀŶí hodŶotǇ půsoďíĐí ǀ autokláǀu  
Složka Stav 1 Stav 2 

Přetlak [MPa] 0,5 0 

Podtlak [MPa] -0,02 0 

PraĐoǀŶí teplota [°C] 90 180 

Médiuŵ NH3 VzdušiŶa + NHϯ 

LisoǀaĐí tlak [MPa] 1,5 0 

V počátku se ǀǇĐházelo z půǀodŶího ǀýroďku řešeŶého autokláǀu o ǀŶitřŶíŵ průŵěru 2500 

mm, viz obr. 4.1. TeŶto autokláǀ ďǇl řešeŶ tak, že se lisoǀaŶý stoh dřeǀa zaǀážel Ŷa stůl po zǀedŶutí 
Đelé ǀrĐhŶí poloǀiŶǇ pláště, která ďǇla se spodŶí spojeŶa přes ďajoŶetoǀý uzáǀěr. DoĐházelo zde 
k zaŶášeŶí těsŶěŶí a těsŶíĐíĐh drážek při ŵaŶipulaĐi se dřeǀeŵ. Při lisoǀáŶí stohu hraŶolů o ǀrĐhŶí 
ploĐhé dŶo, zde ǀzŶikalǇ ǀelké sílǇ půsoďíĐí na ďajoŶetoǀý uzáǀěr. 

 

Obr. 4.1 PůǀodŶí řešeŶí ∅ 2500 mm 
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LisoǀaĐí sílu půsoďíĐí Ŷa dŶo a přeŶášeŶou Ŷa ďajoŶetoǀý uzáǀěr lze stanovit z rovnice 4.1  ܨ�ଵ = �� ∙ ܵଵ⁡[ܰ] 

 
(4.1) 

Kde: FL1 – Síla půsoďíĐí Ŷa dŶo [N] 
 PL – LisoǀaĐí tlak [MPa] 
 S1 – lisoǀaŶá ploĐha stohu hráŶě [ŵŵ2

ଵ�ܨ [ = ͳ,ͷ ∙ ሺͳͷͲͲ ∙ ͳͻͲͲሻ⁡ 
ଵ�ܨ  = Ͷ⁡ʹ͹ͷ⁡ͲͲͲ⁡ܰ = Ͷ,ʹͺܰܯ⁡ 

 

(4.1) 

4.2 PočátečŶí ŵyšleŶky ŵoderŶizaĐe autoklávu 

V podkapitoláĐh ďudou ŶastíŶěŶǇ ŵǇšleŶkǇ ŵožŶé ŵoderŶizaĐe. Cíleŵ ďǇl koŵpletŶí Ŷáǀrh 
ŵoderŶější koŶstrukĐe pro jedŶodušší ŵožŶost zaǀážeŶí stohu hraŶolů do autokláǀu a zǀětšeŶí 
ǀŶitřŶího průŵěru Ŷa ϯϮϬϬ ŵŵ. 

Při zǀětšeŶí průŵěru autokláǀu se zǀětší i ploĐha stolu a tíŵ i ŵaǆiŵálŶí ploĐha stohu hraŶolů 

Ŷa rozŵěr ϮϮϵϱ ǆ ϮϬϬϬŵŵ. LisoǀaĐí síla u autokláǀu o průŵěru ϯϮϬϬ ŵŵ tedǇ ďude dle roǀ. ϰ.2 ܨ�ଶ = ͳ,ͷ ∙ ሺʹʹͻͷ ∙ ʹͲͲͲሻ⁡ 
ଶ�ܨ  = ͸⁡ͻͲͲ⁡ͲͲͲ⁡ܰ = ͸,ͻܰܯ⁡ 

 

(4.2) 

4.2.1 Dveře autoklávu 

NejideálŶější způsoď zaǀážeŶí hraŶolů Ŷa stůl je poŵoĐí dǀeří, příŵo ǀ úroǀŶi stolu. TǇto dǀeře 
ǀšak Ŷaruší ŵeŵďráŶoǀou Ŷapjatost pláště. Proto ďǇlo sŶahou ŶaǀržeŶí takoǀého sǇstéŵu dǀeří, 
který se po uzaǀřeŶí ďude Đhoǀat jako Đelistǀý ǀálĐoǀý plášť.  

BajoŶetový uzávěr 
PrǀŶí ŵǇšleŶka ďǇla ǀǇužití ďajoŶetoǀého sǇstéŵu záŵků. Jak lze ǀidět Ŷa oďr. 4.2. Vleǀo je Ŷáčrt 

ŶaǀázáŶí ŵeŵďráŶoǀé Ŷapjatosti. Vpraǀo ϯD Ŷáǀrh. 

 

Obr. 4.2 BajoŶetoǀý uzáǀěr dǀeří 
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)eleŶé záŵkǇ jsou posuǀŶé ǀe ǀodíĐíĐh lištáĐh poŵoĐí hǇdrauliĐkýĐh pístŶiĐ. TǇto záŵkǇ ŵáji za úkol 
při liŶeárŶíŵ pohǇďu dotlačit růžoǀý ráŵ dǀeří příŵo do šedého ráŵu pláště přes šikŵé ploĐhǇ. Dále 
jsou zde záŵkǇ v kolŵéŵ sŵěru, které zaručí peǀŶost ǀ obvodu pláště, tedy zaĐhǇtí oďǀodoǀé Ŷapětí.  

Od tohoto Ŷáǀrhu se posléze upustilo Ŷěkolika důǀodů. JedŶak kǀůli ǀǇsoké ŶáročŶosti Ŷa přesŶost 
ǀýroďǇ a také díkǇ ŶeroǀŶoŵěrŶéŵu půsoďeŶí pístŶiĐe Ŷa Đelou délku záŵku a jejího ŵožŶého 
příčeŶí. V ŶeposledŶí řadě také z důǀodu ŶesĐhopŶosti zajistit, že ďudou ǀšeĐhŶǇ záŵkǇ doléhat 

stejŶě i po Ŷěkolika cyklech a ďude zaručeŶa požadoǀaŶá těsŶost ŶádoďǇ. 

PosuvŶé lišty 

Jako další ǀariaŶta ďǇl ŶaǀržeŶ sǇstéŵ posuǀŶýĐh lišt, který zde Ŷeďude do detailu popisoǀáŶ. JeŶ lze 
dle oďr. ϰ.ϯ zŶázorŶit jeho ráŵ a ǀazďǇ, které zaĐhǇĐuje. V práĐi ďude dále řešeŶ pouze Ŷáǀrh  
a peǀŶostŶí ǀýpočet ráŵu těĐhto dǀeří ǀ plášti, který ďude rozeďráŶ ǀ další kapitole ǀýpočtů. 

 

Obr. 4.3 VazďǇ posuǀŶýĐh lišt 

 4.2.2 Plášť tlakové Ŷádoďy 

U půǀodŶího řešeŶí ďǇl stoh hraŶolů lisoǀaŶý ǀůči ǀrĐhŶíŵu dŶu. Toto dno bylo ǀǇztužeŶo ŵŶoha 
žeďrǇ, které ŵěli za úkol rozložit a zaĐhǇtit lisoǀaĐí sílǇ půsoďíĐí Ŷa dŶo. Dále ďǇlǇ tǇto sílǇ přeŶášeŶǇ 
pláštěŵ ǀ příčŶéŵ sŵěru přes ďajoŶetoǀý uzáǀěr až k uložeŶí hǇdrauliĐkého lisu, číŵž ǀzŶikalo další 
podélŶé Ŷapětí ǀ plášti. 

Z důǀodu ŶarušeŶí Đelistǀosti pláště, který ŶepřeŶáší lisoǀaĐí sílu půsoďíĐí Ŷa ǀǇztužeŶé dŶo ǀ Đeléŵ 
oďǀodu, doĐhází k ďouleŶí dŶa ǀ toŵto ŶarušeŶéŵ ŵístě, jak lze ǀidět Ŷa oďr. ϰ.ϰ (Hodnoty jsou jen 

orieŶtačŶí vzhledem k tloušťĐe pláště ϯϬ ŵŵ). 

 I při zǀǇšoǀáŶí tlouštěk ŵateriálů a přidáǀáŶí růzŶýĐh ǀǇztužeŶí, ďude stále doĐházet 
k ŶeroǀŶoŵěrŶéŵu zatížeŶí pláště, Đož ǀ kombinaci s ǀŶitřŶíŵ přetlakeŵ a podtlakeŵ ďude ŵít 
ŶegatiǀŶí ǀliǀ. Bude doĐházet k ŶeroǀŶoŵěrŶéŵu Ŷapětí ǀ plášti a jeho ďouleŶí. 
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Obr. 4.4 Napětí (vlevo) a deformace dna (vpravo) – Simulace solidworks 

Pro zaĐhǇĐeŶí lisoǀaĐí sílǇ je ŶaǀržeŶ ráŵ, který ďude jako saŵostatŶá jedŶotka koŵpeŶzoǀat lisoǀaĐí 
tlaky a Ŷa plášť ďude ŵít ǀliǀ jeŶ sǀojí hŵotŶostí. Tzǀ. ráŵ s ploǀouĐí hlaǀou. Náǀrh tohoto ráŵu je 

zobrazen na obr. 4.5.  

SaŵotŶý plášť s otvorem se bude navrhovat jako 

tlakoǀá Ŷádoďa, Ŷa kterou půsoďí jeŶ přetlak  
a podtlak. PloĐhá dŶa jsou ŶahrazeŶa torosfériĐkýŵi 
dŶǇ, které Ŷáŵ zajistí lepší přeŶeseŶí Ŷapětí do 

pláště ǀ ŵístě dǀeří.  

Ráŵ lisu bude sestaǀeŶ přeǀážŶě z ŶosŶíku tǇpu 
HEM. VolŶý prostor Ŷad ráŵeŵ uŵožňuje průhǇď 
ŶosŶíku ǀ elastiĐké ŵezi. Ve spodŶíŵ dŶě je usazeŶ 
Ŷa sedla, Ŷa které přes stěŶu torosfériĐkého dna 

Ŷaǀazují ŶosŶé ŶohǇ Đelé ŶádoďǇ. Tíŵ ďǇ ŵěla 
hŵotŶost ráŵu ŵiŶiŵálŶě oǀliǀňoǀat saŵotŶé dŶo  
a plášť. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Oďr. ϰ.ϱ Náǀrh ráŵu lisu 
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4.2.3 KoŶečŶé rozŵěry 

Pro základŶí Ŷáǀrh ĐelkoǀýĐh rozŵěrů autokláǀu je zapotřeďí zŶát základŶí paraŵetrǇ jako je 
ǀýška stohu hraŶolů, ǀýška lisoǀaĐího stolu a délka pístŶiĐe ǀǇplíǀajíĐí z jejího potřeďŶého zdǀihu. Pro 

tǇto paraŵetrǇ ďude ŶaǀržeŶ rozŵěr ráŵu a peǀŶostŶě zkoŶtroloǀáŶ. Až pro peǀŶostŶě a fuŶkčŶě 
ǀǇhoǀujíĐí ráŵ lze Ŷaǀrhoǀat jeho uŵístěŶí v Ŷádoďě a samotnou velikost ŶádoďǇ a otvoru zaǀážeĐíĐh 
dǀeří.  

 Výška stohu a zdvih hydraulického pístu 

Jak již ďǇlo uǀedeŶo, ǀelikost stolu se zǀýší Ŷa rozŵěr ϮϬϱϬ ǆ ϮϯϬϬ ŵŵ ǀzhledeŵ k ǀelikosti ǀŶitřŶího 
průŵěru. Toto je zoďrazeŶo Ŷa oďr. ϰ.ϲ. )e zadáŶí jsŵe oŵezeŶi podŵíŶkou, že oďjeŵ ǀsázkǇ ŵusí 
ďýt ϱ ŵ3

. Z rozŵěrů stolu ďǇlo dále staŶoǀeŶo, že délka hraŶolů ďude ϮϬϬϬ ŵŵ, ŵezi každýŵ 
hraŶoleŵ ďude ŵezera ϱ ŵŵ a ŵezi každou ǀrstǀou ďudou proložeŶé pleĐhǇ tloušťkǇ ϳ ŵŵ.  

 
Oďr. ϰ.ϲ Rozŵěr stolu 

Pro tǇto podŵíŶkǇ ďǇlǇ staŶoǀeŶǇ ǀýškǇ stohu k průřezůŵ hraŶolů růzŶýĐh rozŵěrů. NejǀǇšší ǀýška 
stohu ǀǇšla pro průřez hraŶolu ϰϱǆϰϱ ŵŵ a to ϭϰϭϭ ŵŵ. Pro ŵaǆiŵálŶí oďjeŵoǀé stlačeŶí ϱϬ% je 
potřeďŶý zdǀih hǇdrauliĐkého pístu 607,5 mm.  

Při uǀažoǀáŶí potřeďŶé ŵiŶiŵálŶí ŵaŶipulačŶí ŵezerǇ pro ŵožŶost zaǀezeŶí stohu hraŶolů Ŷa stůl, 
je volena mezera stolu a lisoǀaĐí ploĐhǇ ráŵu ϭϱϮ0 mm.  

Výška lisovacího stolu 

U půǀodŶího řešeŶí ďǇla ǀýška stolu ϰϳϬ ŵŵ. Pro počátečŶí Ŷáǀrh je uǀažoǀáŶa ϱ95 mm. PeǀŶostŶí 
ǀýpočet stolu ďude proǀedeŶ ǀ kapitole spolu s peǀŶostŶíŵ ǀýpočteŵ ráŵu.  
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5. PevŶostŶí výpočet a koŶtrola ráŵu lisu 

V této kapitole ďude rozeďráŶ peǀŶostŶí ǀýpočet lisoǀaĐího stolu a peǀŶostŶího ráŵu lisu, který 
bude záǀěrečŶě koŶtroloǀáŶ poŵoĐí MKP aŶalýzǇ ǀ programu ANSYS Mechanical. 

5.1 PevŶostŶí výpočet lisovaĐího stolu 

Pro staŶoǀeŶí koŶečŶé ǀýškǇ ráŵu, ŶutŶé pro jeho ǀýpočet, je potřeďa staŶoǀit posledŶí 
ŶezŶáŵý paraŵetr a to ǀýšku stolu. KoŶstrukĐe lisoǀaĐího stolu, zobrazena na obr. 5.1, ǀǇĐhází 
z konstrukce lisoǀaĐího stolu předĐhozí ǀariaŶtǇ.  

 

Obr. 5.1 KoŶstrukĐe lisoǀaĐího stolu 

HlaǀŶí peǀŶostŶí část zde zastupují ǀertikálŶí žeďra přiǀařeŶá k horŶí děroǀaŶé desĐe. Tato žeďra jsou 
ŵezi seďou proǀázáŶa ŵeŶšíŵi žeďrǇ. Dále jsou zde zakoŵpoŶoǀáŶǇ rolŶǇ, které při sjetí stolu do 
Ŷuloǀé polohǇ, ǀǇjedou a uŵožŶí zaǀezeŶí či ǀǇǀezeŶí stohu hraŶolů ze zařízeŶí. 

 V taď. ϱ.ϭ jsou uǀedeŶǇ základŶí ǀýpočtoǀé podŵíŶkǇ ǀǇĐházejíĐí z lisoǀaĐí sílǇ ϲ,ϵ MN dle roǀŶiĐe 
4.1 a teploty ǀŶitřŶí atŵosférǇ ϵϬ°C, při které jsou peǀŶostŶí části ǀǇstaǀeŶǇ lisoǀaĐí síle. 

Taď. ϱ.ϭ Výpočtoǀé podŵíŶkǇ částí ráŵu lisu 

Výpočtoǀá síla [N] FV ͹ ∙ ͳͲ଺ 

Výpočtoǀá teplota [°C] TV 100 

Hmotnost stohu [kg] MS 10 550 

PozŶ. Výpočtoǀá síla je dáŶa ϳ MN jakožto ŵaǆiŵálŶí síla, kterou je hǇdrauliĐký lis sĐhopeŶ ǀǇǀiŶout. 

PeǀŶostŶí ǀýpočet ďude zaŵěřeŶ Ŷa staŶoǀeŶí ohǇďoǀého Ŷapětí po Đelé délĐe žeďra spojeŶého 
s ǀrĐhŶí deskou. Z řezu stolu, Ŷa oďrázku ϱ.Ϯ, staŶoǀíŵe základŶí ǀýpočtoǀé rozŵěrǇ.  

  

Oďr. ϱ.Ϯ Řez lisoǀaĐíŵ stoleŵ 
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V šířĐe stolu ϮϬϱϬ ŵŵ se ŶaĐhází ϭϭ hlaǀŶíĐh žeďer. Stůl ǀ této šířĐe rozdělíŵe Ŷa ϭϬ úseků délkǇ 
2300 mm, které přeŶáší ǀýpočtoǀou sílu lisu půsoďíĐí Ŷa stoh hraŶolů. Průřez tíŵto úsekeŵ  
je zoďrazeŶ Ŷa oďr. ϱ.ϯ a jeho rozŵěrǇ jsou uǀedeŶǇ ǀ tabulce 5.2. Šířka ďϭ=ϭϬϬ ŵŵ je rozŵěr 
rozteče jedŶotliǀýĐh žeďer, poŶížeŶ o průŵěr otǀoru pro rolŶǇ, který je roǀeŶ ϭϬϬ ŵŵ.  

Celkoǀou sílu půsoďíĐí Ŷa stoh hraŶolů traŶsforŵujeŵe ǀ liŶioǀé zatížeŶí, které půsoďí Ŷa průřez 
zoďrazeŶý Ŷa oďr. ϱ.ϯ ǀe sŵěru osǇ Y po délĐe l=ϮϯϬϬ ŵŵ. UložeŶí zaǀedeŵe jako ǀetkŶutí 
v poloǀiŶě délkǇ, Đož je ŵísto půsoďeŶí hǇdrauliĐkého lisu. Celkoǀé ohǇďoǀé Ŷapětí se pak ďude 
počítat jako ohǇď ǀetkŶutého raŵeŶe zatížeŶého liŶioǀýŵ zatížeŶíŵ ǀ délĐe l/2. LiŶioǀé zatížeŶí  
se staŶoǀí dle roǀŶiĐe ϱ.ϭ. Dále je potřeďa staŶoǀit ŵoŵeŶt setrǀačŶosti ǀe sŵěru kolŵéŵ k ose 

ohǇďu ǆ a průřezoǀý ŵodul ohǇďu ǀe sŵěru kolŵéŵ k ose ohǇďu ǆ, dle roǀŶiĐ ϱ.Ϯ až ϱ.ϱ.  ݍ = ௩݊ܨ ∙ ݈௦ ⁡[ܰ ݉݉]⁄  (5.1) 

Kde: n – Počet úseků [ks] ݈௦ – délka stolu [mm] ݍ = ͹ ∙ ͳͲ଺ͳͲ ∙ ʹ͵ͲͲ = ͵ͲͶ,Ͷ⁡⁡ ܰ ݉݉⁄   

௫ଵܫ  = ܾଵ ∙ ℎଵଷͳʹ = ⁡ ͳͲͲ ∙ ͶͲଷͳʹ = ͷ͵͵⁡͵͵͵⁡݉݉ସ ܫ௫ଶ = ܾଶ ∙ ℎଶଷͳʹ = ⁡ ͵Ͳ ∙ ͷͳͲଷͳʹ = ͵͵ͳ⁡͸ʹ͹⁡ͷͲͲ⁡݉݉ସ 

(5.2) 

Kde: ܫ௫ଵ – MoŵeŶt setrǀačŶosti průřezu ϭ k ose x1 [݉݉ସ] 
 ௫ଶ – MoŵeŶt setrǀačŶosti průřezu Ϯ k ose x2 [݉݉ସ]ܫ 

 

Tab. 5.2 ZákladŶí rozŵěrǇ průřezu stolu 

Rozŵěr Hodnota 

b1 [mm] 100 

h1 [mm] 40 

S1 [mm
2
] 4000 

b2 [mm] 30 

h2 [mm] 510 

S2 [mm
2
] 15300 

l/2 [mm] 1150 

y1 [mm] 20 

y1 [mm] 295 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

S1 – ploĐha průřezu ϭ 

S2 – ploĐha průřezu Ϯ 

y1 – ǀzdáleŶost těžiště průřezu ϭ od bodu Y 

y2 – ǀzdáleŶost těžiště průřezu Ϯ od ďodu Y 

Obr. 5.3 Průřez ŶosŶou částí stolu  
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்ݕ = ሺܵଵ ∙ ଵሻݕ + ሺܵଶ ∙ ଶሻܵଵݕ + ܵଶ = ሺͶͲͲͲ ∙ ʹͲሻ + ሺͳͷ͵ͲͲ ∙ ʹͻͷሻͶͲͲͲ + ͳͷ͵ͲͲ ݉݉ 

்ݕ  = ʹ͵ͺ⁡݉݉ 

(5.3) 

Kde: ்ݕ  – VzdáleŶost těžiště Đelého průřezu od ďodu Y [݉݉] 
௖௘௟௞ܫ  = ሺሺ்ݕ − ଵሻଶݕ ∙ ܵଵሻ + ሺሺ்ݕ − ଶሻଶݕ ∙ ܵଶሻ + ሺܫଵ +  ଶሻ⁡[݉݉ସ]ܫ

௖௘௟௞ܫ  = ሺሺʹ͵ͺ − ʹͲሻଶ ∙ ͶͲͲͲሻ + ሺሺʹ͵ͺ − ʹͻͷሻଶ ∙ ͳͷ͵ͲͲሻ+ ሺͷ͵͵͵͵͵ + ͵͵ͳ͸ʹ͹ͷͲͲሻ = ͷ͹ͳ⁡ͻ͸͸⁡ͷ͵͵⁡݉݉ସ 

(5.4) 

Kde: ܫ௖௘௟௞  – MoŵeŶt setrǀačŶosti složeŶého průřezu [݉݉ସ] 

 �௢ = ⁡ ଵݕ௖௘௟௞ܫ + ଶݕ − ்ݕ = ͷ͹ͳ⁡ͻ͸͸⁡ͷ͵͵͵ͳʹ = ͳ⁡ͺ͵͵⁡ʹͷ͹⁡݉݉ଷ (5.5) 

Kde: �௢  – Průřezoǀý ŵodul ohǇďu [݉݉ଷ] 

Před staŶoǀeŶíŵ ohǇďoǀého Ŷapětí je potřeďa určit ŵateriál stolu a jeho ŵaǆiŵálŶí doǀoleŶé 
ŶaŵáháŶí. Jako ŵateriál je zǀoleŶa oĐel jakosti S235JR. Pro teŶto ŵateriál určíŵe ŵaǆiŵálŶí 
doǀoleŶé Ŷapětí podle roǀŶiĐe ϱ.ϲ z hodnoty meze kluzu ܴ௘ ଵ଴଴⁄ °஼ = ͳͺͲ  MPa. Modul pružŶosti pro 
teŶto ŵateriál je ܧ = ʹͲͷ⁡GPa [13]. 

ௗ݂ௌଶଷହ௃ோ = ܴ௘ ଵ଴଴⁄ °஼ͳ,ͷ  (5.6) [ܽ�ܯ]⁡

 

ௗ݂ௌଶଷହ௃ோ = ͳͺͲͳ,ͷ = ͳʹͲܯ⁡�ܽ 
 

Ohyďoǀé Ŷapětí pak dle roǀŶiĐe ϱ.ϳ[14]. 

�ଷ଺଴௠௔௫ = ݍ ∙ ቀ ݈ʹ ቁଶʹ ∙ �௢ ൑ ௗ݂ௌଶଷହ௃ோ⁡[ܯ�ܽ] 

(5.7) 

 

�ଷ଺଴௠௔௫ = ͵ͲͶ ∙ ͳͳͷͲଶʹ ∙ ͳ⁡ͺ͵͵⁡ʹͷ͹ = ͳͲͻ,͸ͷ⁡ < ͳʹͲܯ⁡�ܽ 
 

PrůhǇď Ŷa koŶĐi stolu je potom dle rovnice 5.8[14]. 

ݕ = ݍ ∙ ቀ ݈ʹ ቁସͺ ∙ ܧ ∙ ⁡௖௘௟௞ܫ = ͵ͲͶ ∙ ͳͳͷͲସͺ ∙ ʹͲͷͲͲͲ ∙ ͷ͹ͳ⁡ͻ͸͸⁡ͷ͵͵⁡ ⁡݉݉ 

 

(5.8) 

 

ݕ = Ͳ,ͷ͹⁡݉݉  

PrůhǇď Ϭ,ϱ7 ŵŵ Ŷa délĐe ϭϭϱϬ ŵŵ je akĐeptoǀatelŶý. NaǀrhoǀaŶé rozŵěrǇ ǀǇhoǀují. Výška 
lisoǀaĐího stolu je ϱϵϱ ŵŵ.  

Při součtu ǀýškǇ stolu ϱϵϱ ŵŵ, rozteče stolu a lisoǀaĐí ploĐhǇ ráŵu ϭϱϮϬ mm a velikosti 

hǇdrauliĐkého lisu ϭϰ85 mm, je staŶoǀeŶa ǀŶitřŶí ǀýška ráŵu lisu Ŷa rozŵěr ϯ600 mm.  

  



 

27 

 

5.2 PevŶostŶí výpočet ráŵu lisovaĐí části 
V této části ďude ŶuŵeriĐkǇ ŶaǀrhŶut ráŵ hǇdrauliĐkého lisu podle Ŷáčrtu zoďrazeŶého Ŷa oďr. ϰ.ϱ. 

TeŶto ďǇl detailŶěji rozeďráŶ a zoďrazeŶ s popsaŶýŵi dílǇ Ŷa oďr. ϱ.4 vlevo. Na obr. 5.4 vpravo  

je teŶto ráŵ ǀe ϯD prutoǀé koŶstrukĐi.  Postup ǀýpočtu ϯD prutoǀé koŶstrukĐe ďude zjedŶodušeŶ  
Ŷa ǀýpočet tří ϮD prutoǀýĐh koŶstrukĐí. Na reakĐe prutů 1 a ϯ do hlaǀŶíĐh prutů Ϯ a ϰ. A 2D 

uzaǀřeŶou loŵeŶou prutoǀou koŶstrukĐi prutů Ϯ a ϰ spojeŶýĐh prutǇ ϱ s ǀǇužitíŵ sǇŵetrie  
a CastigliaŶoǀýĐh ǀět. Celý ǀýpočet ďude proǀedeŶ ǀ programu Maple uǀedeŶý pod přílohou č. 1. 

 

 

 
Obr. 5.4 Ráŵ lisu 

HorŶí i spodŶí díl ďude sestaǀeŶ z profilů HEM růzŶýĐh průřezů. TǇto profilǇ se ďěžŶě ǀǇráďějí 
z ŵateriálů jakosti S355J2 nebo S235JR. V Ŷašeŵ případě, zatížeŶí ǀelkýŵi silaŵi a snahou 

ŵiŶiŵalizaĐe rozŵěru, použijeŵe peǀŶější ŵateriál jakosti S355J2. Pro teŶto ŵateriál určíŵe 
ŵaǆiŵálŶí doǀoleŶé Ŷapětí podle roǀŶiĐe ϱ.6 z hodnoty meze kluzu ܴ௘ ଵ଴଴°⁄ ஼ = ʹͷͶ MPa. Modul 

pružŶosti je pro teŶto ŵateriál ܧ = ʹͲͷ[15] ܽ�ܩ⁡. StejŶý ŵateriál ďude použit i pro spojoǀaĐí profilǇ. 

ௗ݂ଷହହ = ܴ௘/ଵ଴଴°஼ͳ.ͷ  
(5.6) 

 

ௗ݂ଷହହ = ʹͶͻͳ.ͷ = ͳ͸ͻܯ⁡�ܽ  

5.2.1 Prut 1 

Z obr. 5.4 vpravo lze vidět, že ŶaǀrhoǀaŶý počet ŶosŶíků č. ϭ je ϱ. TǇto ŶosŶíkǇ jsou zatížeŶǇ ǀ jejich 

poloǀiŶě ǀýpočtoǀou silou a dále pouze ǀlastŶí tíhou. UložeŶí ǀ ŶosŶíĐíĐh č. Ϯ lze těžko staŶoǀit. 
Jelikož jsou k soďě ŶosŶíkǇ přiǀařeŶǇ, tak se ǀazďa jeǀí jako ǀetkŶutí. V toŵto případě, ďǇ díkǇ 
středoǀéŵu zatížeŶí ŶosŶíku č. ϭ, ǀzŶikal ǀe ǀetkŶutí ŵoŵeŶt, který ďǇ Ŷa ŶosŶík č. Ϯ půsoďil jako 
kroutíĐí. Aǀšak ŶosŶík č. Ϯ ďǇ se ŵusel Đhoǀat jako dokoŶale tuhý. Jelikož se 100% tuhost 

Ŷepředpokládá, ďudeŵe uǀažoǀat pro ŶosŶík č. ϭ horší zátěžŶý staǀ a to uložeŶí Ŷa klouďoǀé 
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podpoře [14]. V toŵto případě ǀzŶiká ǀětší ohǇďoǀý ŵoŵeŶt Ŷež u ǀetkŶutí a to ǀe středu ŶosŶíku. 

PřeŶášeŶé siloǀé reakce jsou v oďou případeĐh zatížeŶí stejŶé. V záǀěru ǀšak ďude ohǇďoǀý ŵoŵeŶt 
Ŷižší, protože část ohǇďoǀýĐh ŵoŵeŶtů zaĐhǇtí práǀě peǀŶé uložeŶí alias ǀetkŶutí. Na obr. 5.5  

je zŶázorŶěŶo uǀolŶěŶí Ŷosíku č. ϭ pro ǀýpočet siloǀýĐh reakĐí ǀ podporáĐh a staŶoǀeŶí ohǇďoǀýĐh 
ŵoŵeŶtů a posuŶutí.  V tab. 5.3 je uǀedeŶa Đharakteristika ŶaǀrhoǀaŶého profilu pro teŶto ŶosŶík. 

Reakce v podporáĐh I a II se určí ze základŶí siloǀé roǀŶoǀáhǇ podle roǀŶiĐe 5.9, kde se jedŶá  
o sǇŵetriĐké zatížeŶí, tedy se reakĐe roǀŶají. ∑ ௬ܨ = Ͳ 

 

(5.9) 

௩ܨ−  ͷ⁄ − �ݍ ∙ ݈ + ܴூ + ܴூூ = Ͳ  

Kde: Fv – Výpočtoǀá síla lisu [N] ݍ� – liŶioǀé zatížeŶí ǀlastŶí tíhou [N/mm] 

ܴூ = ܴூூ = ௩ܨ ͷ⁄ + �ݍ ∙ ݈ʹ = ͹ ∙ ͳͲ଺ ͷ⁄ + ʹ,ͷ ∙ ʹʹͲͲʹ  

 

 

 ܴூ = ܴூூ = ͹Ͳʹ⁡͹Ͳ͸⁡ܰ  

OhǇďoǀý ŵoŵeŶt ǀe středu ŶosŶíku ݋ܯଵ௠௔௫ se určí dle roǀŶiĐe ϱ.10.  Dále dle roǀŶiĐe ϱ.11 se určí 
Ŷapětí �ଵ௠௔௫ ǀǇĐházejíĐí z ŵaǆiŵálŶího ohǇďoǀého ŵoŵeŶtu 

ଵ௠௔௫݋ܯ = �ݍ ∙ [ቀ ݈ʹ ቁଶ]⁄ʹ − ܴூூ ∙ ݈ʹ = ʹ,ͷ ∙ [ሺͳͳͲͲሻଶ]⁄ʹ − ͹Ͳʹ͹Ͳ͸ ∙ ͳͳͲͲ⁡[ܰ ∙ ݉݉] 
(5.10) 

ଵ௠௔௫݋ܯ  = |͹͹ͳͶͺͺ͵ͲͲ| = ͹,͹ͳͶ ∙ ͳͲ8⁡ܰ ∙ ݉݉  

�ଷ଺଴௠௔௫ = ଷ଺଴௠௔௫�௢݋ܯ ൑ ௗ݂ଷହହ⁡[ܯ�ܽ] 
(5.11) 

 �ଵ௠௔௫ = ͹,͹ͳͶ ∙ ͳͲ8Ͷ,ʹͻ͹ ∙ ͳͲ଺ = ͳ͹ͻ,ͷܯ⁡�ܽ > ͳ͸ͻܯ�ܽ 
 

Toto Ŷapětí je ǀǇšší Ŷež ŵaǆiŵálŶí doǀoleŶé aǀšak pouze o ϭϬ MPa. Toŵuto ŶosŶíku ďude ǀěŶoǀáŶa 
dále pozorŶost.  

MaǆiŵálŶí posuŶutí ǀe středu ŶosŶíku se určí za poŵoĐí CastigliaŶoǀǇ ǀětǇ. Pro tuto je potřeďa 
ŶosŶík rozdělit Ŷa úsekǇ dle oďr. ϱ.6 a pro Ŷě určit ohǇďoǀé ŵoŵeŶtǇ. 

 

OzŶačeŶí Počet  KǀadratiĐký 
moment  

Průřezoǀý 

modul 

 [ks] [mm
4
] [mm

3
] 

HEM 360 5 ͺͶͺ,͹ ∙ ͳͲ଺ Ͷ,ʹͻ͹ ∙ ͳͲ଺ 

Tab. 5.3 Charakteristika profilu [16] 

 

 

 

 

Obr. 5.5 UǀolŶěŶí ŶosŶíku č. ϭ  
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Obr. 5.6 RozděleŶí ŶosŶíku č. ϭ Ŷa úsekǇ 

CastigliaŶoǀa ǀěta ǀǇĐhází z deforŵačŶí práĐe, kterou koŶá siloǀá soustaǀa půsoďíĐí Ŷa určitý prǀek, 
která se akuŵuluje ǀe forŵě eŶergie Ŷapjatosti. PoŵoĐí Ŷí lze staŶoǀit posuǀǇ a úhlǇ ŶatočeŶí ǀ ŵístě 
půsoďeŶí sílǇ Ŷeďo ŵoŵeŶtu. PřípadŶě sílǇ či ŵoŵeŶtu doplňkoǀýĐh roǀŶýĐh Ϭ [17]. 

Posuv v určitéŵ ŵístě se určí jako parĐiálŶí deriǀaĐe Đelkoǀé eŶergie W podle sílǇ ǀ toŵto ŵístě 
půsoďíĐí. OďeĐŶá CastigliaŶoǀa ǀěta pro posuǀ půsoďiště sílǇ zŶázorŶěŶa ǀ rovnici 5.12 [17]. ݓ� = �ܨ��� = ∑ ∫ ܧሺ௫ሻܯ ∙ �ܬ ∙ �ܨ�ሺ௫ሻܯ�  ݔ݀

 

(5.12) 

 

V Ŷašeŵ případě jde o deriǀaĐe podle sílǇ Fv/5. Jelikož parĐiálŶí deriǀaĐe ohǇďoǀého ŵoŵeŶtu 
v úseku ǆϭ ďǇ ďǇla Ŷuloǀá, Ŷeďudeŵe ji ǀǇpisoǀat. OhǇďoǀý ŵoŵeŶt ǀ úseku ǆϮ s mezema (0;l/2) je 

podle rovnice 5.13. 

ʹ݋ܯ = �ݍ ∙ [ቀ ݈ʹ + ʹ⁄[ቁଶʹݔ − ܴூூ ∙ ( ݈ʹ + (ʹݔ + ௩ͷܨ ∙ ܰ]⁡ʹݔ ∙ ݉݉] 
(5.13) 

 

PosuŶutí ǀ ŵístě půsoďeŶí sílǇ je potoŵ dle roǀŶiĐe ϱ.14. ݓଵ = ��� ௩ͷܨ = ͳܧ ∙ ܬ ∫ ʹ݋ܯ ∙ �ʹ݋ܯ� ௩ͷܨ ௟/ଶݔ݀
଴  

ଵݓ = Ͳ,ͻͻ⁡݉݉ 

(5.14) 

 

5.2.2 Prut 3 

Z obr. 5.4 ǀpraǀo lze ǀidět, že ŶaǀrhoǀaŶý počet ŶosŶíku č. ϯ je ϭϬ. TǇto ŶosŶíkǇ jsou zatížeŶǇ 
téŵěř ǀ Đelé jejiĐh délĐe liŶioǀýŵ zatížeŶíŵ, od lisoǀaŶé ploĐhǇ stohu hraŶolů. Z pohledu uložeŶí 
ŶosŶíku č. ϯ do ŶosŶíků č. ϰ ďudeŵe uǀažoǀat stejŶě jako u prutu č. ϭ, a to ǀýpočet Ŷa horší zátěžŶý 
stav s klouďoǀýŵi podporaŵi. 

Na obr. 5.7 je zŶázorŶěŶo uǀolŶěŶí Ŷosíku č. 3 pro ǀýpočet siloǀýĐh reakĐí ǀ podporáĐh a staŶoǀeŶí 
ohǇďoǀýĐh ŵoŵeŶtů a posuŶutí.  NaǀíĐ ďǇla ǀ toŵto případě zaǀedeŶa síla Fd, která je roǀŶa Ϭ. Slouží 
pouze pro staŶoǀeŶí ŵaǆiŵálŶího průhǇďu ǀe středu ŶosŶíku. V tab. 5.4 je uvedena charakteristika 

ŶaǀrhoǀaŶého profilu pro teŶto ŶosŶík. 
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LiŶioǀé zatížeŶí půsoďíĐí ǀ délĐe ď se staŶoǀí dle roǀŶiĐe ϱ.15. ݍ = ௩ଶܰ଴଴ܨ ∙ ܾ ⁡ܰ ݉݉⁄  

 

(5.15) 

Kde: N220 – Počet ŶosŶíku [ks] 
b – šířka lisoǀaŶé ploĐhy [mm] ݍ = ͹ ∙ ͳͲ଺ͳͲ ∙ ʹͲͲͲ = ͵ͷͲ⁡⁡ ܰ ݉݉⁄   

Postup ǀýpočtu reakĐí III, IV, ŵaǆiŵálŶího ohǇďoǀého ŵoŵeŶtu a ŵaǆiŵálŶího průhǇďu ǀe středu 
ŶosŶíku je stejŶý jako u ŶosŶíku č. ϭ s rozdíleŵ, že zde půsoďí liŶioǀé zatížeŶí. Celý ǀýpočet je uǀedeŶ 
pod přílohou č. 1. V tab. 5.5 jsou uǀedeŶǇ ǀýsledŶé hodŶotǇ.  

Tab. 5.5 VýsledŶé hodŶotǇ ŶosŶíku ϯ. 
Složka Zkratka Hodnota 

ReakĐe sílǇ ǀ ďodě III RIII [N] 3,48713.10
5
 

ReakĐe sílǇ ǀ ďodě IV RIV [N] 3,48713.10
5
 

OhǇďoǀý ŵoŵeŶt ǀ l/2 Mo3max [N.mm] 2,09292.10
8
 

MaǆiŵálŶí průhǇď ǀ l/2 w3 [mm] 2,14 

Napětí ǀ l/2 �ଷ௠௔௫ [MPa] 171,55 

Napětí od ohǇďoǀého ŵoŵeŶtu ǀe středu ŶosŶíku je opět na hranici doǀoleŶého Ŷapětí. Tomuto 

ŶosŶíku ďude ǀěŶoǀáŶa pozorŶost dále. 

  

 

OzŶačeŶí Počet  KǀadratiĐký 
moment  

Přůřezoǀý 
modul 

 [ks] [mm
4
] [mm

3
] 

HEM 220 10 ͳͶ͸ ∙ ͳͲ଺ ͳ,ʹʹ ∙ ͳͲ଺ 

Tab. 5.4 Charakteristika profilu [16] 

 

 

 

 

Obr. 5.7 UǀolŶěŶí ŶosŶíku č. 3  
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5.2.3 UzavřeŶý loŵeŶý prut 

Po určeŶí siloǀýĐh reakĐí ǀ pruteĐh Ϯ a ϰ od prutů ϭ a ϯ, zatížeŶýĐh lisoǀaĐí silou, lze stanovit 

průďěh ohǇďoǀýĐh ŵoŵeŶtů ǀ Đelkoǀéŵ propojeŶí horŶího a spodŶího dílu přes prutǇ ϱ. Tato 
prutoǀá soustaǀa je zŶázorŶěŶa Ŷa oďr. ϱ.8. 

 

Obr. 5.8 LoŵeŶý prut 

Pro zjednodušeŶí ǀýpočtu ďudou sílǇ RIII, půsoďíĐí Ŷa ŶosŶík č. ϰ, ŶahrazeŶǇ liŶioǀýŵ zatížeŶíŵ dle 
rovnice 5.16. ݍூூூ = ܴூூூ ∙ ଶܰଶ଴݀ ⁡[ܰ ݉݉⁄ ] (5.16) 

ூூூݍ = ͵,Ͷͺ͹ͳʹ ∙ ͳͲହ ∙ ͳͲʹ͵ͲͲ = ͳͷͳ͸⁡ ܰ ݉݉⁄  
 

UložeŶí Đelého ráŵu je ŶaǀržeŶo Ŷa klouďoǀýĐh a posuǀŶýĐh podporáĐh, aďǇ ŶeǀzŶikalǇ žádŶé 
ohǇďoǀé ŵoŵeŶtǇ do podpor ráŵu a tíŵ pádeŵ do jeho pláště, Ŷa kteréŵ ďudou tǇto podporǇ 
ŶaǀařeŶǇ. Podpora A zaŵezuje posuǀ ǀ ose X a Y a podpora B pouze v ose Y, tedy se do pláště 
ŶádoďǇ, respektiǀe jeho dŶa, přeŶáší sílǇ pouze v ose Y. SílǇ ǀ ose X se koŵpeŶzují posuǀŶou 
podporou B.  

Dále ďude zaǀedeŶo liŶioǀé zatížeŶí ǀzŶikajíĐí ǀlastŶí tíhou ŶosŶíků a ďude ǀǇužita sǇŵetrie ráŵu, 
díkǇ které ďudeŵe řešit pouze její poloǀiŶu. Celkoǀé uǀolŶěŶí a zaǀedeŶá zjedŶodušeŶí lze ǀidět  
na obr. 5.9. V tab. 5.6 jsou uǀedeŶǇ profilǇ ŶosŶíků a jejiĐh ĐharakteristikǇ k jedŶotliǀýŵ prutůŵ. 

V ŵístě sǇŵetriĐké roǀiŶǇ ďǇlǇ zaǀedeŶǇ ohǇďoǀé ŵoŵeŶtǇ, a Ŷorŵáloǀé sílǇ v ose X očísloǀaŶé 
podle čísla ŶosŶíku. Pro řešeŶí těĐhto ohǇďoǀýĐh ŵoŵeŶtů a ŶorŵáloǀýĐh sil, ďude dále ǀǇužito 
Castiglianovi ǀětǇ. Z praǀidel ǀǇužití sǇŵetrie plǇŶe, že sílǇ ǀ ose Y v ŵístě řezu jsou Ŷuloǀé [17]. 
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V prǀŶí řadě lze ze siloǀé roǀŶoǀáhǇ určit sílǇ ǀ podpoře A dle roǀŶiĐe ϱ.ϭ7.  ∑ ௬ܨ = Ͳ 

 

(5.17) 

 

 

 

 

Kde: ݍଶ – liŶioǀé zatížeŶí ǀlastŶí tíhou profilu HEM ϯϲϬ [N/ŵŵ] ݍସ – liŶioǀé zatížeŶí ǀlastŶí tíhou profilu HEM 280 [N/mm] ݍହ – liŶioǀé zatížeŶí ǀlastŶí tíhou profilu Tr. 127x36 [N/mm] ݍ଺ – liŶioǀé zatížeŶí ǀlastŶí tíhou profilu U 200 [N/mm] �ܶ = ʹͲ͸Ͷ͸⁡ܰ (5.17) 

)ďǇlé ŶezŶáŵé paraŵetrǇ jsou NP={N2, N4, N6, M2, M4, M6}= 6. Ze tří použitelŶýĐh podŵíŶek statiĐké 
roǀŶoǀáhǇ jsŵe jednu ǀǇužili, tedy použitelŶý počet podŵíŶek statiĐké roǀŶoǀáhǇ je ǀ=Ϯ. ) toho 

plǇŶe, že úloha je ϰǆ statiĐkǇ Ŷeurčitá.  

Pro řešeŶí úlohǇ ǀǇužijeŵe deforŵačŶíĐh podŵíŶek ďodu Ϯ a ϰ, které jsou ݓଶ = Ͳ, �ଶ = Ͳ, ସݓ = Ͳ, ⁡�ସ = Ͳ. NatočeŶí a posuv je tedy roven 0 [17]. Pro jejiĐh řešeŶí ǀǇužijeŵe CastigliaŶoǀýĐh ǀět, pro 

které je potřeďa staŶoǀit ohǇďoǀé ŵoŵeŶtǇ ǀ jedŶotliǀýĐh úseĐíĐh. Každý Ŷoǀý úsek je dáŶ 
půsoďeŶíŵ Ŷoǀé sílǇ Ŷeďo zloŵeŵ prutu. RozděleŶí Ŷa úsekǇ ǀiz oďr. ϱ.10. 

 

Č. OzŶačeŶí KǀadratiĐký 
moment 

Přůřezoǀý 
modul 

  [mm
4
] [mm

3
] 

2 HEM 340 ͹͸͵,͹ ∙ ͳͲ଺ Ͷ,Ͳͷ ∙ ͳͲ଺ 

4 HEM 280 ͵ͻͷ,ͷ ∙ ͳͲ଺ ʹ,ͷͷͳ ∙ ͳͲ଺ 

5 Tr. 127x36 ͳʹ,͵ ∙ ͳͲ଺ ͳ,ͻͶ ∙ ͳͲହ 

6 I 180 ͳͶ,ͷ ∙ ͳͲ଺ ͳ,͸ͳ ∙ ͳͲହ 

Tab. 5.6 Charakteristika profilu [16] 

 

 

 

 

Obr. 5.9 UǀolŶěŶí loŵeŶého prutu 
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Obr. 5.10 RozděleŶí loŵeŶého prutu Ŷa úsekǇ 

Z podŵíŶek sǇŵetrie ǀǇplýǀá, že jedeŶ ďod řezu lze Ŷahradit ǀetkŶutíŵ [17]. Tíŵto ďodeŵ je řez 
pruteŵ č. ϰ, jeho paraŵetrǇ se ǀǇpočítají práǀě z podŵíŶek statiĐké roǀŶoǀáhǇ. Do řešeŶí 
CastigliaŶoǀýĐh ǀět se ŶezahrŶuje. 

NǇŶí ǀ roǀŶiĐíĐh ϱ.ϭϴ až ϱ.Ϯϱ ďudou staŶoǀeŶǇ ohǇďoǀé ŵoŵeŶtǇ ǀ jedŶotliǀýĐh úseĐíĐh a jejiĐh 
okrajoǀé podŵíŶkǇ. 

x1 (0;g) 

 (5.18) 

 

x2 (0;g) 

 

 

(5.19) 

 

x3 (0;c/2-2*g) 

 

 

 

(5.20) 
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y4 (0;v1) 

 

 

(5.21) 

 

x5 (0;c/2) 

 
(5.22) 

 

y6 (0;v-v1) 

 
(5.23) 

 

x7 (0;e) 

 
(5.24) 

 

x8 (0;c/2) 

 (5.25) 

 

TǇto ohǇďoǀé ŵoŵeŶtǇ, spolu s deforŵačŶíŵi podŵíŶkaŵi, Ŷáŵ dají ϰ ĐastigliaŶoǀǇ ǀětǇ. Viz 

rovnice 5.26-5.29. ݓଶ = ��� ଶܰ = ∑ ∫ ܧሺ௫ሻܯ ∙ ுଷଶ଴ܬ ∙ �ሺ௫ሻܯ� ଶܰ  ݔ݀

 

(5.26) 

 �ଶ = ଶܯ��� = ∑ ∫ ܧሺ௫ሻܯ ∙ ுଷଶ଴ܬ ∙ ଶܯ�ሺ௫ሻܯ�  ݔ݀

 

(5.27) 

଺ݓ  = ��� ଺ܰ = ∑ ∫ ܧሺ௫ሻܯ ∙ ூଵ8଴ܬ ∙ �ሺ௫ሻܯ� ଺ܰ  ݔ݀

 

(5.28) 

 �଺ = ଺ܯ��� = ∑ ∫ ܧሺ௫ሻܯ ∙ ூଵ8଴ܬ ∙ ଺ܯ�ሺ௫ሻܯ�  ݔ݀

 

(5.29) 

 

)ďǇlé Ϯ podŵíŶkǇ statiĐké roǀŶoǀáhǇ ǀiz roǀŶiĐe ϱ.30 a 5.31. ∑ ௫ܨ = Ͳ (5.30) 

 

 

 
 ∑ ସܯ = Ͳ (5.31) 
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NǇŶí lze poŵoĐí prograŵu Maple řešit šest rovnic o šesti ŶezŶáŵýĐh. Celé toto řešeŶí je pod 
zŵíŶěŶou přílohou č. 1. V tab. 5.7 jsou shrŶutǇ ǀýsledŶé hodŶotǇ těĐhto řešeŶýĐh šesti ŶezŶáŵýĐh 
paraŵetrů. 

Tab. 5.7 VýsledŶé hodŶotǇ loŵeŶého prutu 

Nosník Profil OhǇďoǀý ŵoŵeŶt 
[N.mm]  

Síla  
[N] 

Napětí 
σ [MPa] 

2 - spodŶí díl HEM 340    

4 - horŶí díl HEM 280    

6 - ǀýztužŶý díl I 180    

)pětŶě lze ǀǇpsat ohǇďoǀé ŵoŵeŶtǇ z rovnic v jedŶotliǀýĐh řezeĐh Ŷa každéŵ ŶosŶíku a určit tak 
ŵísto ŵaǆiŵálŶího ohǇďoǀého ŵoŵeŶtu. Pro lepší přehledŶost jsou tǇto ohǇďoǀé ŵoŵeŶtǇ 
zazŶaŵeŶáŶǇ do grafů.  

Průďěh ohǇďoǀýĐh ŵoŵeŶtů ŶosŶíku č. ϰ je zŶázorŶěŶ ǀ grafu 5.11. MaǆiŵálŶí ohǇďoǀý ŵoŵeŶt je 
zde moment M4 ǀe středu ŶosŶíku, pro který je ohǇďoǀé Ŷapětí přípustŶé.  

 

 

Graf 5.11 Průďěh ohǇďoǀýĐh ŵoŵeŶtů ŶosŶíku č. ϰ 

Příŵo ǀ ŵístě spoje ŶosŶíku č. ϰ a č. ϱ ďude ǀzŶikat koŶĐeŶtraĐe Ŷapětí z důǀodu střetu tří ohǇďoǀýĐh 
ŵoŵeŶtů, které jsou ǀǇkresleŶǇ ǀ grafu. Příŵý skok těĐhto ohǇďoǀýĐh ŵoŵeŶtů je ohǇďoǀý ŵoŵeŶt ܯ௬଺ = ͳ.ͺ͹ͻʹ͹ ∙ ͳͲ8⁡ܰ. ݉݉.  

U loŵeŶého prutu lze předpokládat jako kritiĐká ŵísta s koŶĐeŶtraĐí Ŷapětí práǀě jeho zloŵǇ, kde 
ǀzŶiká složitá prostoroǀá Ŷapjatost. Z tohoto plǇŶe, že tomuto spoji ďude při MKP aŶalýze ǀěŶoǀáŶa 
ǀǇšší pozorŶost. 

Průďěh ohǇďoǀýĐh ŵoŵeŶtů ŶosŶíku č. Ϯ je zŶázorŶěŶ ǀ grafu 5.12.  
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Graf 5.12 Průďěh ohǇďoǀýĐh ŵoŵeŶtů ŶosŶíku č. Ϯ 

Průďěh je pro praǀou poloǀiŶu ŶosŶíku, čili ŵaǆiŵálŶí ohǇďoǀý ŵoŵeŶt odpoǀídá ohǇďoǀéŵu 
momentu M2 ǀe středu ŶosŶíku, s přípustŶýŵ Ŷapětíŵ dle taďulkǇ ϱ.7.  

Průďěh ohǇďoǀýĐh ŵoŵeŶtů ŶosŶíku č. ϱ je zŶázorŶěŶ ǀ grafu 5.13.  

 

Graf 5.13 Průďěh ohǇďoǀýĐh ŵoŵeŶtů ŶosŶíku č. ϱ 

MaǆiŵálŶí ohǇďoǀý ŵoŵeŶtܯ⁡௫ଷ = ͵.͹ͻʹͺͻ ∙ ͳͲ8⁡ܰ. ݉݉ je zde přeŶeseŶý z ŶosŶíku č. Ϯ. Tomuto 

ohǇďoǀéŵu ŵoŵeŶtu Ŷa profilu tlustostěŶŶé truďkǇ Tr. ϭϮϳǆϯϲ odpoǀídá ŶepřípustŶé ǀzŶikajíĐí 
Ŷapětí �ହ.ଵ = ͳͻͷͷ.ͳܯ⁡�ܽ. Dále je teŶto profil ŶaŵáhaŶý Ŷa tah silou ܨ௬଺ = ͳ.͹Ͷͳ͵ͻͳͷ ∙ ͳͲ଺⁡ܰ, 

které k průřezu této truďkǇ odpoǀídá hraŶičŶí tahoǀé Ŷapětí �ହ.ଶ = ͳ͸ͻ.ʹͻܯ⁡�ܽ. PřeŶášeŶé ohǇďoǀé 
Ŷapětí z ŶosŶíku č. Ϯ lze koŵpeŶzoǀat v prǀŶí řadě zǀýšeŶíŵ průŵěru a tloušťkǇ stěŶǇ této truďkǇ. 
Dále přídaǀŶýŵ ǀǇztužeŶíŵ, které lze ŶaǀrhŶout poŵoĐí MKP aŶalýzǇ. Jako posledŶí ŵožŶost je 
sŶížeŶí rozteče C ŵezi truďkaŵi a tíŵ zkráĐeŶí raŵeŶe zatěžujíĐíĐh sil a ŶižšíĐh přeŶášeŶýĐh 
ohǇďoǀýĐh ŵoŵeŶtů. Aǀšak toto řešeŶí je ŶeǀhodŶé z důǀodu ŶarušeŶí prostoru pro další ŶaǀazujíĐí 
teĐhŶologii a to distriďuĐi čpaǀkoǀé atŵosférǇ Ŷa stoh hraŶolů. 

 Jako prǀŶí ďude tedǇ Ŷáǀrh ǀětšího průřezu silŶostěŶŶé truďkǇ, čili potřeďŶého průřezoǀého ŵodulu 
k ose ohybu podle rovnice 5.32. JiŶý typ průřezu se z hlediska růzŶorodýĐh sŵěrů ohǇďoǀýĐh 
ŵoŵeŶtů Ŷeuǀažuje. 
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�௢ = ௫ଷௗ݂ܯ ⁡[݉݉ଷ] 
 

(5.32) 

 

�௢ = ͵.͹ͻ͵ͳͳ͹͵ ∙ ͳͲ8ʹͲͺ = ͳ,ͺʹ ∙ ͳͲ଺⁡݉݉ଷ 
 

Dle roǀŶiĐe ϱ.ϯϮ ďǇl staŶoǀeŶ ŵiŶiŵálŶí průřezoǀý ŵodul k ose ohybu potřeďŶý pro ŶosŶík č. ϱ. 
V tab. 5.8 jsou ǀǇpsáŶǇ růzŶé profilǇ s jejich charakteristikami, z kterýĐh ďude jedeŶ ǀǇďráŶ.  

Tab. 5.8 ĐharakteristikǇ profilů [18] 

Profil Průřez S 

 [mm
2
]  

Ohyboǀý ŵodul Wo  
[mm

3
] 

Tr. 159x50 17121 ͵,ͺ͹ ∙ ͳͲହ 

Tr. 244,5x40 25698 ͳ,ͳͶ ∙ ͳͲ଺ 

Tr. 273x45 32232 ͳ,͹Ͷ ∙ ͳͲ଺ 

Tr. 323,9x32 29345 ͳ,ͻͷ ∙ ͳͲ଺ 

Dle uǀedeŶýĐh hodŶot ďǇ ŵěla ďýt půǀodŶí truďka ŶahrazeŶa silŶostěŶŶou truďkou průŵěru 
ϯϮϯ,ϵǆϯϮ ŵŵ. Aǀšak je předpoklad, že se zǀǇšoǀáŶíŵ stǇčŶé ploĐhǇ truďkǇ a ŶosŶíku, ďude ǀzŶikat 
Ŷapětí ǀ ŵístě spoje, hlaǀŶě ǀ horŶí části, kdǇ Ŷa ŶosŶík půsoďí ohǇďoǀý ŵoŵeŶt ǀ Đeléŵ průŵěru 
trubky a to z každé straŶǇ opačŶý. Pro dořešeŶí tohoto proďléŵu ďude ǀǇužito MKP aŶalýzǇ 

v programu ANSYS Mechanical viz kapitola 5.3. 

 

5.3 MKP aŶalýza pevŶostŶího ráŵu lisu 
Jelikož se jedŶá o ŶosŶíkoǀou koŶstrukĐi, ďǇl Đelý ŵodel ráŵu ǀǇtǀořeŶ příŵo ǀe ǀýpočetŶíŵ 

prograŵu AŶsǇs MeĐhaŶiĐal, aďǇ se předešlo proďléŵůŵ a ŶutŶosti opraǀ iŵportoǀaŶého ŵodelu 
z jiŶého prograŵu. V prǀŶí řadě ďǇl ǀǇďráŶ eleŵeŶt tǇpe BEAM ϭϴϵ. Dále ďǇlǇ zadáŶǇ jedŶotliǀé 
ŶaǀrhoǀaŶé profilǇ ǀ Section Beamu a určeŶǇ ŵateriáloǀé ǀlastŶosti jako ŵodul pružŶosti, PoisoŶůǀ 
koefiĐieŶt a také hustota, Ŷeďoť zde ǀlastŶí tíha hraje také svoji roly. PoŵoĐí souřadŶiĐoǀého 
sǇstéŵu ďǇlǇ zadáŶǇ keǇpoiŶtǇ jedŶotliǀýĐh stǇčŶýĐh ďodů, které ďǇli ŶásledŶě propojeŶǇ lajŶaŵi.  

PoŵoĐí příkazu Mesh Tool ďǇlǇ jedŶotliǀýŵ lajŶáŵ přiřazeŶǇ patřičŶé průřezoǀé ĐharakteristikǇ 
ďeaŵu a ŶaděleŶǇ Ŷa určité dílǇ. Jako další ďǇlo zadáŶo uložeŶí, které je shodŶé s ŶaǀrhoǀaŶýŵ 

v ŶuŵeriĐkéŵ ǀýpočtu. A to takoǀé, aďǇ ŶeǀzŶikalǇ žádŶé ohǇďoǀé ŵoŵeŶtǇ Ŷa plášť ŶádoďǇ. 
V posledŶí části ďǇlǇ zadáŶǇ sílǇ půsoďíĐí od hǇdrauliĐkého lisu. Na spodŶí ŶosŶíkǇ ǀ jejich poloǀiŶě  
a na ǀrĐhŶí po téŵěř Đelé ploše, kdǇ ďǇlo liŶioǀé zatížeŶí rozděleŶo Ŷa 1350 Ŷodů. VǇkresleŶí 
eleŵeŶtů a zatížeŶí je zoďrazeŶo Ŷa oďr. 5.14.  
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Obr. 5.14 Eplot – Ráŵ lisu 

NásledŶě ďǇlo spuštěŶo řešeŶí s předpokládaŶýŵ ǀýsledkeŵ. A to ŵaǆiŵálŶíŵ Ŷapětíŵ ǀ ŶosŶíku  
č. ϱ uŵístěŶého Ŷa ŶosŶíku č. Ϯ., ale také ǀ přeĐhodu truďkǇ do ŶosŶíku HEM ǀe ǀrĐhŶí části. Napětí 
v těĐhto ŵísteĐh přeĐhodů dosahuje hodnot 277 MPa viz obr. 5.15.  

 

Obr. 5.15 MaǆiŵálŶí Ŷapětí – Ráŵ lisu 
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Z ŵaǆiŵálŶí hodŶotǇ Ŷapětí plǇŶe, že při řešeŶí ráŵu jako ϯD Đelku, ďude průďěh ohǇďoǀýĐh 
ŵoŵeŶtů jiŶý, Đož ďǇl také předpoklad. MaǆiŵálŶí Ŷapětí Ϯ7ϳ MPa je zde daleko Ŷižší Ŷež ǀǇpočteŶé, 
aǀšak stále ǀǇsoké a pouze pro prutoǀý ŵodel, kdǇ je řešeŶí spojů oŵezeŶo pouze Ŷa přeŶeseŶí 
posuǀů a úhlů ŶatočeŶí ǀ ďodě stǇku dǀou ǀodíĐíĐh lajŶ. Proto je ŶutŶost řešeŶí těĐhto spojů 
submodelem. 

Prograŵ AŶsǇs MeĐhaŶiĐal Ŷaďízí řešeŶí suďŵodeliŶgu iŶterpolaĐí posuǀů Ŷodů z jednoho modelu na 

druhý pouze Ŷa rozhraŶí solid-solid, nebo shell-solid. V Ŷáŵi řešeŶéŵ proďléŵu ďeaŵ-solid tohoto 

příkazu Ŷelze ǀǇužít a je potřeďa přepočet udělat ručŶě. 

PrǀŶíŵ krokeŵ ďǇl suďŵodeliŶg spoje truďkǇ a ǀrĐhŶího dílu ráŵu lisu, kdǇ ďǇl zǀětšeŶ průřez truďkǇ 
Ŷa průŵěr Ϯϰϰ,5x40 mm. Z prutoǀého ŵodelu ďǇla staŶoǀeŶa ŵísta řezu ŶosŶíků. V těĐhto ŵísteĐh 

byly odečteŶǇ uzlǇ a jejiĐh posuǀǇ a ŶatočeŶí, které se po přepočtu aplikoǀalǇ na plochy submodelu, 

který ďǇl ǀǇtǀořeŶ a ǀǇsíťoǀáŶ jako solid. Výsledek lze ǀidět Ŷa oďr. ϱ.ϭϲ 

 

Oďr. ϱ.ϭϲ Suďŵodel ǀrĐhŶího spoje 

Již při saŵotŶéŵ odečteŶí posuǀu uzlů Ŷa jedŶotliǀýĐh ŶosŶíĐíĐh ďǇlo patrŶé, že posuǀ ŶosŶíku č. Ϯ 
oproti ϭ a ϯ je ŵeŶší. To z důǀodu jeho ďlízkosti silŶostěŶŶé truďkǇ a tíŵ pádeŵ zǀýšeŶí tuhosti jeho 
uložeŶí. Po dalšíŵ odečteŶí průhǇďů jedŶotliǀýĐh ŶosŶíků, kdǇ rozdíl průhǇďu krajoǀého ŶosŶíku  
a ŶosŶíku středoǀého ďǇl 4 mm, ďǇlo rozhodŶuto o zǀýšeŶí tuhosti ǀrĐhŶího ráŵu. Tuhost  
a roǀŶoŵěrŶost průhǇďu ǀrĐhŶího ráŵu je důležitá ǀzhledeŵ k lisoǀaĐíŵu proĐesu a doĐíleŶí 
roǀŶoŵěrŶého lisováŶí stohu hraŶolů po Đelé ploše. )ǀýšeŶí průřezu profilu prutu ϯ zároǀeň řeší 
sŶížeŶí ohǇďoǀého Ŷapětí ǀǇpočteŶého ǀ kapitole 5.2.2. TeŶto profil ďǇl zŵěŶěŶ z HEM 220 na HEM 

240. Dále ďǇla sŶížeŶa rozteč C ŵezi silŶostěŶŶýŵi truďkaŵi pro sŶížeŶí ǀliǀu ohǇďoǀýĐh ŵoŵeŶtů 
Ŷa silŶostěŶŶé truďkǇ i za ĐeŶu ŶarušeŶí distriďuĐe čpaǀkoǀé atŵosférǇ a její ŶutŶé úpraǀǇ. UpraǀeŶý 
model lze ǀidět Ŷa oďr. ϱ.ϭϳ. Tab. 5.9 udáǀá zǀoleŶé profilǇ pro jedŶotliǀé prutǇ. 

Tab. 5.9 ProfilǇ upraǀeŶého ráŵu lisu 

NosŶík č. Profil počet 
1 HEM 360 5 

2 HEM 340 2 

3 HEM 240 9 

4 HEM 320 2 

5 Tr. 159x50 4 

6 I 180 4 
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Obr. 5.17 UpraǀeŶý ráŵ lisu 

MaǆiŵálŶí hodŶota Ŷapětí je ŶǇŶí Ŷa středu ŶosŶíků č. ϭ. stále ǀǇšší Ŷež doǀoleŶá. Také je opět 
potřeďa zkoŶtroloǀat horŶí i dolŶí přeĐhodǇ silŶostěŶŶé truďkǇ do profilů HEM. PoŵoĐí 
Submodelingu byl řešeŶ ǀrĐhŶí přeĐhod silŶostěŶŶé trubky do profilu HEM 320. Opět proďěhl 
přepočet posuǀů středoǀýĐh Ŷodů lajn v řezu Ŷa Đelé ploĐhǇ solid ŵodelu detailu. K toŵuto ďǇlo dále 
ŶaǀržeŶo ǀýztužŶé žeďro. VýsledŶá Ŷapětí lze ǀidět Ŷa oďr. ϱ.18. 

 

Oďr. ϱ.ϭϴ UpraǀeŶý ráŵ ráŵ - submodel 

MaǆiŵálŶí hodnota Ŷapětí je špičkoǀé Ŷapětí ǀ přeĐhodu žeďra do HEM profilu. Aǀšak při akĐeptoǀáŶí 
této špičkǇ jako ĐhǇďǇ, jsou zďǇlá Ŷapětí ǀ přeĐhodeĐh stále ǀǇsoká a to okolo ϱϬϬ MPa, Đož je 
ŶepřípustŶé. Ani toto řešeŶí tedy nepomohlo k razaŶtŶíŵu sŶížeŶí Ŷapětí ǀ přeĐhodu silŶostěŶŶé 
trubky z Heŵ profilu. Proto ďǇla zǀoleŶa Đesta koŵpletŶí úpraǀǇ ŵodelu, která je popsáŶa ǀ další 
podkapitole. 



 

41 

 

5.3.1 Ráŵ Ϯ 

Po ŶedosažeŶí rozǀolŶěŶí Ŷapětí ǀzŶikajíĐíĐh ǀ přeĐhodoǀýĐh zloŵeĐh i Ŷapříklad Ŷa středu 
ŶosŶíků č. ϭ, podpírajíĐíĐh hǇdrauliĐkou pístŶiĐi. Také z důǀodu ŶáročŶosti přepočtu posuǀu Ŷodů lajn 

na posuv Ŷodů ĐelýĐh ploĐh, ďǇl zǀoleŶ přístup koŵpletŶího řešeŶí ráŵu jako prǀku solid ǀ programu 

ANSYS Workbench. Toto řešeŶí s ǀǇužitíŵ sǇŵetrie, ŶeŶí příliš ǀýpočtoǀě ŶáročŶé a ǀ jednom 

ǀýpočtu dokáže řešit ǀšeĐhŶǇ přeĐhodǇ zaráz. 

 NaǀrhoǀaŶý ŵodel je zoďrazeŶ Ŷa oďr. ϱ.ϭϵ. 

 

Oďr. ϱ.ϭϵ Náǀrh Ráŵu Ϯ 

HlaǀŶí zŵěŶou je loŵeŶá spodŶí část silŶostěŶŶýĐh truďek za účeleŵ zkráĐeŶí ŶosŶíku č. ϭ a tíŵ 
sŶížeŶí ohǇďoǀýĐh ŵoŵeŶtů. Také zde lze zadat přesŶé zatížeŶí a to přes středoǀou hřídel pouze 
v délĐe ϴϬϬ ŵŵ, Đož je průŵěr pístŶiĐe. Tato hřídel zde slouží jako otočŶý klouď a tíŵ přidáǀá 
hǇdrauliĐké pístŶiĐi další stupeň ǀolŶosti a tíŵ šetří její těsŶěŶí. VýsledŶá Ŷapětí spodŶí části je 
zobrazeno na obr. 5.20. 

 

Oďr. ϱ.ϮϬ VýsledŶá Ŷapětí spodŶí části Ráŵu Ϯ (M 40:1) 
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Z obr. 5.20 ǀǇpliǀá, že aŶi sŶížeŶí délkǇ ŶosŶíků č. ϭ Ŷepoŵůže ke sŶížeŶí Ŷapětí ǀzŶikajíĐíĐh od sílǇ 
pístŶiĐe na jejiĐh středu. Proto se na úkor těsŶěŶí hǇdrauliĐké pístŶiĐe upouští od otočŶého uložeŶí, 
ale uǀažuje se siloǀé půsoďeŶí Đelé ploĐhǇ pístŶiĐe o průŵěru ϴϬϬ ŵŵ. Pro toto uložeŶí ďude 
ǀǇroďeŶo kruhoǀé sedlo a ǀǇřadí se ŶosŶíkǇ č. ϭ jako profilǇ HEM. TeŶto Ŷáǀrh je zobrazen na  

obr. 5.21. 

 

Oďr. ϱ.Ϯϭ Ráŵ s kruhoǀýŵ sedleŵ  

Toto řešeŶí razaŶtŶě sŶíží Ŷapětí ǀzŶikajíĐí ǀe spodŶí části uložeŶí hǇdrauliĐké pístŶiĐe, ale stále 
Ŷeřeší přeĐhod silŶostěŶŶé truďkǇ do horŶí části lisoǀaĐí ploĐhǇ ráŵu. VzŶikajíĐí Ŷapětí ǀ tomto 

zlomu je zobrazeno na obr. 5.22. 

 

Obr. 5.22 Napětí přeĐhodu horŶí části ráŵu ;M ϰϬ:ϭͿ 

Z oďr. ϱ.ϮϮ je patrŶá koŶĐeŶtraĐe Ŷapětí ǀe sŵěru délkǇ ŶosŶíků č. ϯ, kterýĐh je zde ϵ ǀ řadě, a to 

v rozŵezí Ϯϭϱ až ϮϳϬ MPa. )ǀǇšoǀáŶí průřezu silŶostěŶŶé truďkǇ ǀede ke zǀětšoǀáŶí horŶí části ráŵu 
lisu, tíŵ pádeŵ zǀýšeŶí délek ŶosŶíků č. ϯ a to opětoǀŶě Ŷa ǀǇšší ohǇďoǀé ŵoŵeŶtǇ. Toto řešeŶí je 
tedy slepá ulička, kde jsŵe oŵezeŶi rozŵěrǇ ráŵu ǀzhledeŵ k průŵěru pláště. JediŶé řešeŶí se zde 
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Ŷaďízí otočŶé uložeŶí, kdǇ ďudou ohǇďoǀé ŵoŵeŶtǇ koŵpeŶzoǀáŶǇ ŵiŶiŵálŶí rotaĐí a Ŷa 
silŶostěŶŶou truďku ďude půsoďit pouze tahoǀá síla. AďǇ ďǇlo ŶatočeŶí ŵiŶiŵalizoǀáŶo, zǀýší se 
tuhost horŶího ráŵu a to ŶosŶíkǇ č. ϯ Ŷa profilǇ HEM ϮϴϬ. Rozteč silŶostěŶŶýĐh truďek je ǀoleŶa tak 
abǇ ohǇďoǀé ŵoŵeŶtǇ ǀe sŵěru aǆiálŶíŵ Ŷa čepǇ ďǇlǇ roǀŶoŵěrŶé z obou stran. TǇto ohǇďoǀé 
momenty jsou zobrazeny na obr. 5.23. 

 

Obr. 5.23 OhǇďoǀé ŵoŵeŶtǇ aǆiálŶí ;M ϭϬϬ:ϭͿ 

NaǀrhoǀaŶá otočŶá ǀazďa je zobrazen na obr. 5.24.  

 

Oďr. ϱ.Ϯϰ NaǀrhoǀaŶý klouď uložeŶí 

Vzhledem k ŶáročŶějšíŵu ǀýpočtu jako Đelku s těŵito rotačŶíŵi ǀazďaŵi, ďude teŶto čep ǀǇpočteŶ 
numericky dle rovnice 5.33 pro stanovení ŵaǆiŵálŶího sŵǇkoǀého Ŷapětí [15]. 

�௦ = ʹ ∙ �௩Ͷܨ ∙ ݀čଶ ⁡ ൑ �௦஽௢௩  (5.33) [ܽ�ܯ]⁡

Kde: ݀č – průŵěr čepu [ŵŵ] 
  �௦஽௢௩ – doǀoleŶé ŶaŵáháŶí Ŷa sŵǇk = Ͳ,͸ ∙ ௗ݂ଷହହ⁡[ܯ�ܽ]⁡ 

�௦ = ʹ ∙ ͹ ∙ ͳͲ଺Ͷ� ∙ ͳʹͲଶ = ͹͹,Ͷ⁡ ൑ ͳͲͳ,Ͷܯ⁡�ܽ 
(5.33) 

 

A rovnice 5.34 a ϯϱ pro staŶoǀeŶí Ŷapětí při otlačeŶí [15]. 

ଵ݌ = ʹ௩ܨ ∙ Ͷ݀č ∙ ܽ௞ ൑ ௗ݂ଷହହ⁡[ܯ�ܽ] (5.34) 

Kde: ݌ଵ – Ŷapětí při otlačeŶí ǀ klouďu [MPa] ܽ௞ – šířka otočŶého klouďu [ŵŵ] 
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ଵ݌ = ͹ ∙ ͳͲ଺ʹ ∙ ͶͳʹͲ ∙ ͷͲ = ͳͶͷ ൑ ͳ͸ͻܯ⁡�ܽ 

 

(5.34) 

ଶ݌ = ௩Ͷ݀čܨ ∙ ܾ௞ ൑ ௗ݂ଷହହ⁡[ܯ�ܽ] (5.35) 

Kde: ݌ଶ – Ŷapětí při otlačeŶí ǀ trubce [MPa] ܾ௞ – šířka uložeŶí silŶostěŶŶé truďkǇ [mm] ݌ଶ = ͹ ∙ ͳͲ଺ͶͳʹͲ ∙ ʹͲ͵ = ͺ͸ ൑ ͳ͸ͻܯ⁡�ܽ 
(5.35) 

Šířka uložeŶí ǀ silŶostěŶŶé truďĐe ܾ௞ je uǀažoǀáŶa Đelkoǀá, jelikož se počítá s ǀǇplŶěŶíŵ ǀŶitřŶího 
průřezu truďkǇ ǀložkou. VšeĐhŶǇ ŶaǀrhoǀaŶé rozŵěrǇ ǀǇhoǀují. NǇŶí lze řešit pouze spodŶí díl ráŵu, 
kdǇ ďudou Ŷa ŵísto otočŶého uložeŶí zadáŶǇ pouze tahoǀé sílǇ, ǀiz oďr. ϱ.Ϯϱ. 

 

Oďr. ϱ.Ϯϱ SpodŶí část ráŵu Ϯ 

Pro řešeŶí tohoto ŵodelu ďǇlǇ zaǀedeŶǇ liŶearizačŶí příŵkǇ skrz tloušťku silŶostěŶŶé truďkǇ 
v ŵísteĐh sǀarů pro přesŶé staŶoǀeŶí ǀzŶikajíĐíĐh Ŷapětí. Místa ǀedeŶí liŶearizaĐe jsou uǀedeŶa  
Ŷa oďr. ϱ.Ϯϲ. VýsledŶá Ŷapětí pro liŶearizačŶí příŵkǇ dle HMH jsou uǀedeŶǇ ǀ grafu 5.27 pro L1  

a 5.28 pro L2. ČerǀeŶá čára zŶázorňuje ŵeŵďráŶoǀé Ŷapětí, které lze přiřadit k tahoǀýŵ siláŵ, 
ŵodrá pak ohǇďoǀé + ŵeŵďráŶoǀé a oraŶžoǀá Đelkoǀé Ŷapětí. 

 

Oďr. ϱ.Ϯϲ Místa ǀedeŶí liŶearizaĐe Ŷapětí sǀarů  
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Graf. 5.27 LiŶearizaĐe Ŷapětí L1 

 

Graf. 5.28 LiŶearizaĐe Ŷapětí L2 

Z grafů je patrŶé, že ŵaǆiŵálŶí hodŶotǇ přesahují hodŶotu ௗ݂ଷହହ = ͳ͸ͻܯ⁡�ܽ. Ačkoliǀ u sǀaroǀýĐh 
spojů lze počítat doǀoleŶé Ŷapětí ǀǇšší, protože přídaǀŶý sǀaroǀý ŵateriál se použíǀá o ǀǇššíĐh 

ŵeĐhaŶiĐkýĐh ǀlastŶosteĐh, Ŷež je ŵateriál sǀařoǀaŶý. DoǀoleŶé Ŷapětí sǀaru lze určit podle rovnice 

5.36 [19]. ܵ௪� = ܴ௘ ଵ଴଴°⁄ ஼ܵܨ  (5.36) [ܽ�ܯ]⁡

Kde: ܵܨ – koefiĐieŶt ďezpečŶosti dle zdroje [ϭ9] [-] 
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 ܵ௪� = ʹͷͶͳ,ʹ = ʹͳͳ,͸(5.36) ܽ�ܯ⁡ 

I toto doǀoleŶé Ŷapětí sǀaroǀého spoje je přesáhŶuto. ) grafů je dále patrŶé že ǀelký podíl na 

Đelkoǀéŵ Ŷapětí ŵá ǀliǀ ohǇďoǀé Ŷapětí. TeŶto proďléŵ lze dále řešit pouze opětoǀŶýŵ uǀolŶěŶíŵ 
rotaĐe tohoto spoje a to spoje dolŶího. Na toŵto spoji ďude aplikoǀáŶa klouďoǀá ǀazďa ǀzhledeŵ 
k ǀíĐe sŵěrŶéŵu půsoďeŶí ohǇďoǀýĐh ŵoŵeŶtů. Opět ǀzhledeŵ k ŶáročŶosti ǀýpočtu ďude ǀazďa 
ǀǇpočteŶa ŶuŵeriĐkǇ. Postup je oďdoďŶý jako u ǀýpočtu čepu, aǀšak Ŷa otlačeŶí se uǀažuje poloǀiŶa 
ploĐhǇ koule klouďu poŶížeŶá o ploĐhu otǀoru pouzdra. NaǀržeŶé rozŵěrǇ podle oďr. ϱ.Ϯϵ a ǀzŶikajíĐí 
Ŷapětí jsou uǀedeŶa ǀ tab. 5.10. ModeloǀaŶé pouzdro ďude ǀe skutečŶosti půleŶé.  

 

Graf. ϱ.Ϯϵ Klouďoǀé uložeŶí 

Taď ϱ.ϭϬ RozŵěrǇ a Ŷapětí ǀ kloubu 

Rozŵěr Jednotka [mm] Složka Hodnota [MPa] 

Dk 200 Napětí od otlačeŶí 35 

Dč 120 Tahoǀé Ŷapětí čepu 154 

Do 130   

Po aplikaĐi klouďoǀého uložeŶí spodŶího spoje ǀǇpadá Đelý ráŵ lisu ŶásledoǀŶě dle oďr. ϱ.ϯϬ. 

 

Oďr. ϱ.ϯϬ Ráŵ lisu s klouďoǀýŵ uložeŶíŵ 
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KritiĐké ŵísto je zde pouze sǀaroǀý přeĐhod silŶostěŶŶé truďkǇ ǀ ŵístě uložeŶí stolu. V toŵto ŵístě 
ďǇla opět ǀedeŶa liŶearizačŶí příŵka Ŷapětí LϮ viz obr. 5.26. HodŶotǇ tohoto liŶearizoǀaŶého Ŷapětí 
jsou opět zoďrazeŶǇ ǀ grafu 5.31. 

 

Graf. ϱ.ϯϭ LϮ KoŶečŶého ráŵu lisu Ϯ 

Celkoǀé Ŷapětí ϮϬϲ,Ϯ MPa je Ŷižší Ŷež doǀoleŶé Ŷapětí pro sǀaroǀý spoj dle roǀŶiĐe ϱ.ϯϲ, které  
je Ϯϭϭ,ϲ MPa.  TeŶto spoj poǀažujeŵe za ǀǇhoǀujíĐí. KoŶtrola tohoto spoje ďǇ ŵohla ďýt rozšířeŶa  
o koŶtrolu Ŷa úŶaǀu s ŵikrotrhliŶou ŵeŶší, Ŷež je ŵiŶiŵálŶí hodŶota trhliŶǇ, kterou je koŶtrolor 
sĐhopeŶ detekoǀat při NDT zkouškáĐh sǀaroǀého spoje. AŶtikorozŶí oĐhraŶa je uǀažoǀáŶa jako 
kompletŶí opleĐhoǀáŶí pleĐhǇ z Ŷerezoǀé oĐeli jakosti 1.4401, Ŷeďo speĐiálŶíŵ aŶtikorozŶíŵ 
poǀlakeŵ, který ďǇ ďǇl teprǀe testoǀáŶ Ŷa tǇto podŵíŶkǇ. VýsledŶý ráŵ lisu je zoďrazeŶ Ŷa oďr. ϱ.ϯϮ. 

 

Graf. ϱ.ϯϮ Ráŵ lisu Ϯ  
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6. PevŶostŶí výpočet a koŶtrola tlakové Ŷádoďy 

Po staŶoǀeŶí koŶečŶýĐh rozŵěrů peǀŶostŶího ráŵu lisu, lze ŶaǀrhŶout plášť tlakoǀé ŶádoďǇ, do 
které ďude peǀŶostŶí ráŵ uŵístěŶ. )ákladŶí Ŷáǀrh ǀýškǇ ǀálĐoǀé ŶádoďǇ a tǇp torosfériĐkýĐh den  

je uveden na obr. 6.1 

 

Oďr. ϲ.ϭ )ákladŶí rozŵěrǇ tlakoǀé ŶádoďǇ 

VálĐoǀý plášť se skládá ze dǀou luďů s předpokladeŵ růzŶýĐh tlouštěk. DŶa jsou uǀažoǀáŶa dle 
ŶorŵǇ DIN ϮϴϬϭϯ, která jsou kleŶutější Ŷež jejiĐh Ŷejďližší podoďŶé DIN ϮϴϬϭϭ. Tato dŶa lépe 
přeŶesou a rozloží sílǇ z ǀálĐoǀého pláště z důǀodu ŶarušeŶí jeho Đelistǀosti otǀoreŵ pro dǀeře. 
HlaǀŶě se jedŶá tedǇ o ǀrĐhŶí dŶo. 

6.1 ZákladŶí výpočtové paraŵetry tlakové Ŷádoďy 
Pro ǀýpočet tlakoǀé ŶádoďǇ je také ŶutŶé určeŶí zkušeďŶí skupiŶǇ, ŵaǆiŵálŶího doǀoleŶého 
ŶaŵáháŶí a k toŵu ǀztažeŶé určeŶí základŶího ŵateriálu.   

6.1.1 StaŶoveŶí zkušeďŶí skupiŶy 

K určeŶí zkušeďŶí skupiŶǇ, do které spadá tlakoǀá Ŷádoďa autokláǀu podle sŵěrŶiĐe PED, bylo 

ǀǇužito prograŵ Visual Vessel DesigŶ od společŶosti Ohŵ TeĐh a.s. VstupŶí paraŵetrǇ jsou tlak, 
oďjeŵ ŶádoďǇ a praĐoǀŶí tekutina. Tlak je zŶáŵ a to 5 bar, praĐoǀŶí látka aŵoŶiak je dle ŶařízeŶí ;ESͿ 
č. ϭϮϳϮ/ϮϬϬϴ klasifikoǀáŶa jako ŶeďezpečŶá a spadá do skupiŶǇ ϭ. Oďjeŵ ŶádoďǇ je ŶaǀrhoǀáŶ 
přiďližŶě ϯϱϵϬϬ litrů. Na oďr. 6.2 lze ǀidět ǀýsledkǇ prograŵu. 
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Obr. 6.2 UrčeŶí ďezpečŶostŶí skupiŶǇ ŶádoďǇ [19] 

VýsledŶá hodŶota PSV je součiŶ tlaku [bar] a objemu [litr]a ǀǇĐhází Ϯϭϱϭϭϴ [ďarlitrů], Đož je hodŶota 
ǀǇšší Ŷež ϭϬϬϬ. Tato hodŶota spadá do zkušeďŶí skupiŶǇ 4. PozŶáŵka určuje, že pokud ďǇ se jedŶalo 
o ŶestaďilŶí plǇŶ, tak ďǇ Ŷádoďa ŶespadajíĐí do kategorie 1 a 2 spadala do kategorie 3. Což se 
ŶejedŶá. SoučiŶ PSV tedǇ určil kategorii ϰ.  

Aǀšak Ŷorŵa ČSN EN ϭϯϰϰϱ část ϱ – KoŶtrola a zkoušeŶí v tab. 6.6.1-1 [20] určuje, že pro zkušeďŶí 
skupinu 4 jsou přípustŶé ŵateriálǇ pouze oĐel s ŵiŶiŵálŶí horŶí ŵezí kluzu ReH < 275 MPa  

a austeŶitiĐká Ŷerezoǀá oĐel s Cr < ϭϵ %. Dále pro tǇto ŵateriálǇ staŶoǀuje ŵaǆiŵálŶí doǀoleŶou 
tloušťku ϭϮ ŵŵ. ) předĐhozíĐh Ŷáǀrhů a praǆe je ǀšak jasŶé, že tloušťka pláště s otǀoreŵ pro dǀeře 
tuto tloušťku přesáhŶe. ) tohoto důǀodu se ǀolí zkušeďŶí skupiŶa ϯď. Pro tuto zkušeďŶí skupiŶu jsou 
doǀoleŶǇ ŵateriálǇ stejŶé jako pro skupiŶu ϰ, aǀšak s ŵaǆiŵálŶí tloušťkou ϱϬ ŵŵ a dále je přípustŶý 
ŵateriál oĐel s ŵiŶiŵálŶí horŶí ŵezí kluzu Ϯϳϱ MPa < ReH < 360 MPa, s ŵaǆiŵálŶí tloušťkou ϯϬ ŵŵ. 
Sǀaroǀý součiŶitel z = Ϭ,ϴϱ a podléhá ϭϬ% rozsahu ŶedestruktiǀŶíĐh zkoušek sǀaroǀýĐh spojů [20]. 

6.1.2 StaŶoveŶí okrajovýĐh podŵíŶek  
Jak již ďǇlo uǀedeŶo ǀ kapitole ϰ taď. ϰ.ϭ, půsoďí Ŷa autokláǀ ďěheŵ jedŶoho ĐǇklu ǀíĐe zátěžŶýĐh 
staǀů. Proto je potřeďa určit Ŷa které ŵaǆiŵálŶí hodŶotǇ ďude Ŷádoďa ŶaǀrhoǀáŶa. )átěžŶé staǀǇ 
v záǀislosti teplota/tlak jsou zazŶaŵeŶáŶǇ v grafu 6.3. 
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Graf 6.3 )átěžŶé proǀozŶí stavy  

NejǀǇšší teplota ϭϴϬ°C půsoďí uǀŶitř ŶádoďǇ ďez zǀýšeŶého tlaku oproti atŵosfériĐkéŵu. V tomto 

staǀu je kladeŶ důraz pouze Ŷa těsŶost tlakoǀé ŶádoďǇ. Nejhorší zátěžŶý staǀ lze poǀažoǀat uǀŶitř 
ŶádoďǇ při teplotě ϵϬ°C a přetlaku Ϭ,ϱ MPa. Na teŶto staǀ ďude Ŷádoďa ŶaǀrhoǀáŶa. Dále zde půsoďí 
podtlak -0,08 MPa při zǀýšeŶé teplotě ϵϬ°C.  Pro tuto hodŶotu ďude Ŷádoďa také koŶtroloǀáŶa Ŷa 
stabilitu.  VšeĐhŶǇ tǇto hodŶotǇ lze ozŶačit koefiĐieŶtǇ PO jako proǀozŶí tlak a TO jako proǀozŶí 
teplota. Podle obr. 6.4 ǀǇplíǀá, že je třeďa dále staŶoǀit PS a TS, který se ďěžŶě roǀŶá PD a TD a pro 
Ŷě ǀǇšší ǀýpočtoǀé hodŶotǇ PC a TC. PS jakožto ŶejǀǇšší hodŶota tlaku, Ŷa kterou je zařízeŶí 
koŶstruoǀáŶo a TS jako ŶejǀǇšší teplota, Ŷa kterou je zařízeŶí koŶstruoǀáŶo při daŶéŵ tlaku,  

a ǀýpočtoǀé hodŶotǇ PC a TC jsou zŶázorŶěŶǇ v tab. 6.1.  

Tab. 6.1 Výpočtoǀé hodŶotǇ ;okrajoǀé podŵíŶkǇͿ  
PD = PS [MPa] 0,6 

TD = TS [°C] 95 

PC = P [MPa] 0,65 

TC = T [°C] 100 

PC2 = P2 [MPa] -0,1 

 

Obr. 6.4 SĐheŵatiĐké zŶázorŶěŶí tlaku podle prEN ϳϲϰ-1 [12] 
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6.1.3 Volďa ŵateriálu a dovoleŶé ŶaŵáháŶí tlakové Ŷádoďy 

Při ǀolďě ŵateriálu je ďráŶ ohled Ŷa zǀýšeŶé teplotǇ, při kterýĐh ŵusí Ŷádoďa ǀǇdržet 
předepsaŶý tlak. Pro Ŷáŵi ŶaǀrhoǀaŶou tlakoǀou Ŷádoďu ďǇl zǀoleŶ ŵateriál PϮϲϱGH. TeŶto ŵateriál 
je ǀzhledeŵ k Ŷorŵě ČSN EN ϭϯϰϰϱ doǀoleŶý a dá se říĐi, že ďěžŶě užíǀaŶý. Jeho mechanické 
vlastnosti za ŶorŵálŶíĐh podŵíŶek jsou uvedeny v tab. 6.2 a při zǀýšeŶýĐh teplotáĐh ǀ tab. 6.3.  

Tab. 6.2 MeĐhaŶiĐké ǀlastŶosti PϮ65GH, EN 10028/2-92 [21] 

Rozŵěr [ŵŵ] <=16 17-40 

Mez kluzu Re [MPa]min 265 255 

Mez pevnosti Rm[Mpa] 410-530 

TažŶost A [%] 23 

Tab. 6.3 MeĐhaŶiĐké ǀlastŶosti při zǀýšeŶýĐh teplotáĐh [21] 

Teplota [°C] 50 100 150 200 250 300 

Modul pružŶosti E [GPa] - 201 - 191 - 181 

Mez kluzu Rp0,2 [MPa] 234 215 205 195 175 155 

TeŶto „kotloǀý“ ŵateriál ŵá lepší ǀlastŶosti pro ǀǇšší teplotu, Ŷež jeho leǀŶější ǀariaŶta PϮϯϱGH, 
který ŵá ŵiŶiŵálŶí ŵez kluzu Re Ϯϯϱ MPa za teplotǇ ϮϬ°C a při ǀǇšší teplotě zŶatelŶě klesajíĐí.  
PřípoŶa G zŶačí, že jde o ǀálĐoǀaŶý pleĐh a přípoŶa H, že jde o pleĐh pro ǀǇšší teplotǇ. KoŶečŶý 
ŵateriál se ŵůže zŵěŶit podle ŵaǆiŵálŶíĐh Ŷapětí, které ďudou staŶoǀeŶǇ poŵoĐí kategorizace 

Ŷapětí. 

AŶtikorozŶí ochrana 

Z ďezpečŶostŶíĐh listů pro aŵoŶiak [22] plǇŶe, že se jedŶá o žíraǀý plǇŶ. Z tohoto důǀodu je ŶutŶá 
oĐhraŶa základŶího ŵateriálu proti korozi. Jako ŶejefektiǀŶější se jeǀí ǀǇǀložkoǀáŶí ǀŶitřŶíĐh stěŶ 
ŶádoďǇ Ŷerezoǀýŵ pleĐheŵ, kdǇ je teŶto pleĐh ďodoǀě ŶaǀařeŶ Ŷa ǀŶitřŶí stěŶǇ ŶádoďǇ. Aǀšak při 
ĐǇkliĐkéŵ ŶaŵáháŶí ŶádoďǇ ďǇ ŵohlo po čase doĐházet k trháŶí těĐhto sǀarů a ŶedokoŶalé oĐhraŶě 
základŶího ŵateriálu. Proto je volen ďiŵetal, kdǇ je Ŷerezoǀá ǀrstǀa Ŷa základŶí ŵateriál 
ŶeplátoǀáŶa. Jako aŶtikorozŶí ŵateriál ďǇla zǀoleŶa Ŷerezoǀá oĐel třídǇ 1.4401 odolŶá ǀůči 
amoniaku. Tato aŶtikorozŶí ǀrstǀa ďǇ ŵěla sloužit zároǀeň jako oĐhraŶa ǀůči ǀzŶiku ǀodíkoǀé 
křehkosti, která u aŵoŶiaku hrozí. 

DovoleŶé ŶaŵáháŶí 
Pro zǀoleŶý ŵateriál tlakoǀé ŶádoďǇ autokláǀu je třeďa staŶoǀit ŵaǆiŵálŶí přípustŶé ŶaŵáháŶí 
tlakoǀýĐh části dle Ŷáŵi použité ŶorŵǇ [12]. Pro případǇ ǀýpočtoǀého zatížeŶí se dle  
taď. ϯ.ϯ a Ŷáŵi zǀoleŶý ŵateriál PϮϲϱGH s tažŶostí A=Ϯϯ%, staŶoǀí f dle roǀŶiĐe 6.1. Pro případǇ 
zkušeďŶího a ŵiŵořádŶého zatížeŶí se ftest staŶoǀí dle roǀŶiĐe 6.2. ݂ = min (⁡ܴ ௣଴,ଶ/௧ͳ,ͷ ; ܴ௠/ଶ଴ʹ,Ͷ  [ܽ�ܯ]⁡(

(6.1) 

௧݂௘௦௧ = ⁡(ܴ௣଴,ଶ/௧⁡௧௘௦௧⁡ͳ,Ͳͷ   ௣଴,ଶ/௧ – ŵiŶiŵálŶí sŵluǀŶí ŵez kluz Ϭ,Ϯ % při teplotě t ǀ °C. Dle taď. 6.3 pro ǀýpočtoǀou teplotuܴ (6.2) [ܽ�ܯ]⁡(

100 °C → Ϯ15 MPa. ܴ௠/௧ – ŵiŶiŵálŶí ŵez peǀŶosti ǀ tahu při teplotě t ǀ °C. Dle taď. 6.3 ǀoleŶa ŶejŶižší hodŶota  
410 MPa. ܴ௣଴,ଶ/௧⁡௧௘௦௧⁡ - ŵiŶiŵálŶí sŵluǀŶí ŵez kluzu Ϭ,Ϯ% při teplotě t zkušeďŶí ǀ °C. )kušeďŶí zatížeŶí se 
proǀádí při teplotě ϮϬ°C → Ϯϱϱ MPa pro tloušťku ǀětší jak ϭϳ ŵŵ dle taď. 6.3 
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݂ = min (⁡ʹ ͳͷͳ,ͷ ; ͶͳͲʹ,Ͷ ) = minሺ⁡ͳͶ͵; ͳ͹ͳሻ = ͳͶ͵ܯ⁡�ܽ 
(6.1) 

௧݂௘௦௧ ଶ଴°஼⁄ = ቌܴ௣଴,ଶ௧ ௧௘௦௧⁡ͳ,Ͳͷ ቍ = ʹͷͷͳ,Ͳͷ = ʹͶ͵ܯ⁡�ܽ 
(6.2) 

) těĐhto hodŶot lze staŶoǀit zkušeďŶí tlak ǀiz roǀ. ϲ.ϯ [ϭϵ] �௧௘௦௧ = ͳ,ʹͷ�ௌ ௔݂݂௧  [ܽ�ܯ]⁡
(6.3) 

Kde: ௔݂ – doǀoleŶé ŶaŵáháŶí při teplotě zkouškǇ = ௧݂௘௦௧ ଶ଴°஼⁄   [MPa] ௧݂ – doǀoleŶé ŶaŵáháŶí při ŶejǀǇšší doǀoleŶé teplotě = ݂ [MPa] �௧௘௦௧ = ͳ,ʹͷ ∙ Ͳ,͸ ∙ ʹͶ͵ͳ͵͸ = ͳ,͵Ͷ(6.3) ܽ�ܯ⁡ 

6.2 StaŶoveŶí ŵiŶiŵálŶí tloušťky pláště a torosferiĐkýĐh deŶ 

Jak již ďǇlo zŵíŶěŶo v kapitole ϯ.Ϯ.ϭ, základŶí ǀýpočtoǀou ŵetodou ŶorŵǇ ČSN EN 13445-3 je metoda 

DBF. Dle uǀedeŶýĐh rovnic v kapitole ϯ.Ϯ.ϭ se staŶoǀý ŵiŶiŵálŶí tloušťkǇ pláště a torosferiĐkýĐh deŶ.  

MiŶiŵálŶí tloušťka pláště ݁ = � ∙ ʹ�ܦ ∙ ݂ ∙ ݖ − � = Ͳ,͸ͷ ∙ ͵ʹͲͲʹ ∙ ͳͶ͵ ∙ Ͳ,ͺͷ − Ͳ,͸ͷ⁡[݉݉] 

 

(3.1) ݁ = ͺ,ͷ͹⁡݉݉ 
(3.1) 

MiŶiŵálŶí tloušťka torosferiĐkého dŶa roǀŶa ŵaǆ;es,ey,eb) ݁௦ = � ∙ ܴʹ ∙ ݂ ∙ ݖ − Ͳ,ͷ ∙ � = Ͳ,͸ͷ ∙ ʹͷ͹Ͳʹ ∙ ͳͶ͵ ∙ Ͳ,ͺͷ − Ͳ,ͷ ∙ Ͳ,͸ͷ⁡[݉݉] 

 

(3.4) ݁௦ = ͸,ͺͺ⁡݉݉ 
 ݁௬ = ߚ ∙ � ∙ ሺͲ,ͷ ∙ ܴ + Ͳ,ʹ ∙ ሻ݂�ܦ = Ͳ,͹͹ ∙ Ͳ,͸ͷ ∙ ሺͲ,ͷ ∙ ʹͷ͹Ͳ + Ͳ,ʹ ∙ ͵ʹͲͲሻͳͶ͵ ⁡[݉݉] 

(3.5) ݁௬ = ͸,͹Ͷ⁡݉݉  ݁௕ = ሺͲ,͹ͷ ∙ ܴ + Ͳ,ʹ ∙ ሻ�ܦ ∙ [ �ͳͳͳ ∙ ௕݂ ∙ ݎ�ܦ) )଴,8ଶହ]ቀ ଵଵ,ହቁ [݉݉] (3.6) 

௕݂ = ܴ௣଴,ଶ/௧ͳ,ͷ = ʹͲͷͳ,ͷ  [ܽ�ܯ]⁡
(3.7) 

௕݂ = ͳ͵͸ܯ⁡�ܽ  

݁௕ = ሺͲ,͹ͷ ∙ ʹͷ͹Ͳ + Ͳ,ʹ ∙ ͵ʹͲͲሻ ∙ [ Ͳ,͸ͷͳͳͳ ∙ ͳͶ͵ ∙ (͵ʹͲͲͷͲͲ )଴,8ଶହ]ቀ ଵଵ,ହቁ [݉݉] (3.6) 

݁௕ = ͺ,Ͷ͹⁡݉݉ 
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MiŶiŵálŶí tloušťka torosferiĐkýĐh deŶ zatížeŶýĐh ǀŶitřŶíŵ přetlakeŵ je ϴ,47 mm. 

TǇto hodŶotǇ jsou ǀšak pro ideálŶí ŵeŵďráŶoǀou Ŷapjatost. Pro Ŷáŵi řešeŶý otǀor dǀeří ǀ plášti 
Ŷelze ǀǇužít příŵo určitého ǀzorĐe z této ŶorŵǇ, proto se ďude dále aplikoǀat ŵetoda DBA Đož je 
ŵetoda Ŷáǀrhu podle aŶalýzǇ. Dle normy ČSN EN ϭϯϰϰϱ-3 přílohǇ C ďude ǀǇužita ŵetoda založeŶá Ŷa 
kategorizaci Ŷapětí. 

)ákladŶí Ŷáǀrh ďude proveden poŵoĐí MKP aŶalýzǇ ǀ softwaru SolidWorks Premium a Ŷa záǀěr 
dořešeŶ pomoĐí MKP aŶalýzǇ ǀ programu Ansys Workbench.  

6.3 ZákladŶí Ŷávrh tlakové Ŷádoďy  
Před saŵotŶou aŶalýzou je potřeďa určit koŶečŶé rozŵěrǇ pláště tlakoǀé ŶádoďǇ. TedǇ stanovit 

velikost otvoru v plášti ŶádoďǇ a ǀelikost saŵotŶého ráŵu dǀeří. Vzhledem k šířĐe stolu je šířka 
otvoru v plášti staŶoǀeŶa dle oďr. ϲ.ϱ 

 

Oďr. ϲ.ϱ Otǀor zaǀážeĐíĐh dǀeří 1 

Vzhledem k praĐoǀŶíŵu prostoru peǀŶostŶího ráŵu ŵezi stoleŵ a ǀrĐhŶí části ráŵu je staŶoǀeŶa 
ǀýška otǀoru dle oďr. ϲ.ϲ. 

 

Oďr. ϲ.ϲ Otǀor zaǀážeĐíĐh dǀeří Ϯ 

VŶitřŶí hraŶa ǀrĐhŶího ráŵu líĐuje s lisoǀaĐí ploĐhou peǀŶostŶího ráŵu. SpodŶí je odsazeŶá o ϭϰϯ 
ŵŵ pro ŵožŶost zaǀezeŶí stohu hraŶolů do autokláǀu zaǀážeĐíŵ zařízeŶíŵ.  
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6.3.1 ZákladŶí Ŷávrh poŵoĐí SolidWorks Preŵiuŵ 

Po staŶoǀeŶí ǀelikosti otǀoru dǀeří, lze navrhnout ǀelikost ráŵu dǀeří a saŵotŶou ǀelikost Đelé 
tlakoǀé ŶádoďǇ. NásledŶě ďude proǀedeŶa základŶí aŶalýza prǀŶího ŵodelu a pro Ŷi proǀedeŶ 
rozďor ǀzŶikajíĐíĐh Ŷapětí a staŶoǀeŶ postup dalšíĐh ǀǇztužeŶí. AŶalýzǇ se zaŵěřují pouze Ŷa saŵotŶý 
otǀor dǀeří. 

Model 1 

Pro prǀŶí Ŷáǀrh ďǇla staŶoǀeŶa tloušťka stěŶǇ ŶádoďǇ ϯϬ ŵŵ se základŶíŵ ráŵeŵ zaǀážeĐíĐh dǀeří. 
Na oďr. ϲ.ϳ je zoďrazeŶo Ŷapětí ǀzŶikajíĐí ǀ ŵístě otvoru s ŵaǆiŵálŶí koŶĐeŶtraĐí Ŷapětí 523 MPa 

v předpokládaŶéŵ ŵístě. Toto ŵísto je oďlast ǀelké diskoŶtiŶuitǇ tǀaru a to přeĐhod ǀertikálŶího 
ráŵu do ráŵu oďloukoǀého ozŶačeŶého ŵísteŵ ).  Na oďr. ϲ.ϳ jsou také zoďrazeŶǇ oďlasti, které 
ďudou dále řešeŶǇ z pohledu průďěhu ŵeŵďráŶoǀýĐh sil a ǀzŶikajíĐíĐh sil ohǇďoǀýĐh.  

 

Oďr. ϲ.ϳ Průďěh Ŷapětí - Model 1  

Oblast Y lze Ŷapříklad ǀ jejíŵ středu uǀolŶit ǀiz ŶásledujíĐí oďrázek ϲ.ϴ ǀleǀo.  

  
Oďr. ϲ.ϴ Oďǀodoǀé sílǇ půsoďíĐí Ŷa ráŵ otǀoru 

Na oďr. ϲ.ϴ ǀleǀo jsou zŶázorŶěŶǇ oďǀodoǀé sílǇ, které by v ideálŶíŵ staǀu zaĐhǇĐoǀala ǀertikálŶí část 
ráŵu. Jelikož teŶto ráŵ ŶeŶí ideálŶě tuhý a těžko toho s rozumnou ǀelikostí ráŵu dosáhŶout, 
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doĐhází k jeho ohybu a to k ŵaǆiŵálŶíŵu ǀ jeho středu. Ráŵ lze zakreslit jako ŶosŶík, viz obr. 6.8 

ǀpraǀo. TeŶto ráŵ se Đhoǀá jako Ŷa oďou koŶĐíĐh ǀetkŶutý zatížeŶí koŶtiŶuálŶě po Đelé délĐe. 
K ŵaǆiŵálŶíŵu Ŷapětí doĐhází práǀě ǀ jeho uložeŶí a ŵaǆiŵálŶíŵu ohǇďu ǀ jeho středu.  

Oďlast X lze zjedŶodušeŶě rozeďrat ŶásledoǀŶě ǀiz oďr. ϲ.ϵ.  

 

Obr. 6.9 Oblast X 

V ŵístě přeĐhodu oďloukoǀého ráŵu do ǀertikálŶího ǀzŶiká koŶĐeŶtraĐe Ŷapětí, kdǇ je oďǀodoǀá síla ܰ�′ od přetlaku, ǀzŶikajíĐí ǀ této části pod rozsaheŵ úhlu ϴϰ°, podstatŶě ŵeŶší Ŷež oďǀodoǀá síla ܰ� ze zďǇlé části ŶádoďǇ. Tato oďǀodoǀá síla ܰ� je součteŵ oďǀodoǀýĐh sil z poloǀiŶǇ ǀýškǇ otǀoru, 
které zaĐhǇtil ǀertikálŶí ráŵ. Také zde půsoďí prostoroǀě složité ohǇďoǀé ŵoŵeŶty od deformace 

pláště. TǇto ǀeličiŶǇ ŵají ǀ součtu za Ŷásledek, že doĐhází k ŶatahoǀáŶí oďloukoǀého ráŵu, čili 
ǀtahoǀáŶí jeho středu sŵěreŵ doǀŶitř tlakoǀé ŶádoďǇ. A to hlaǀŶě u spodŶího oďloukoǀého ráŵu 
Ŷeďoť raŵeŶo ohǇďu od spodŶího dŶa je zde zŶatelŶě ǀětší Ŷež u horŶího oďloukoǀého ráŵu. 

SaŵotŶou oďlast ǀelké diskoŶtiŶuitǇ tǀaru ) lze zjedŶodušeŶě uǀolŶit ǀiz oďr. ϲ.ϭϬ.  

 

Obr. 6.10 Oblast Z 

V ŵístě spoje oďloukoǀého a ǀertikálŶího ráŵu otǀoru doĐhází ke skokoǀé zŵěŶě Ŷapětí ǀǇǀolaŶé 
oďǀodoǀýŵi a podélŶýŵi silaŵi. TeŶto proďléŵ ďǇ šel řešit ŶuŵeriĐkǇ poŵoĐí LaplaĐeoǀi 
traŶsforŵaĐe a deforŵačŶíĐh podŵíŶek ŵísta spoje. Aǀšak zde ǀzŶikají další prostoroǀě složité 
ohǇďoǀé ŵoŵeŶtǇ, z důǀodu ŶarušeŶí pláště otǀoreŵ, které lze těžko staŶoǀit.  

Průďěh deforŵaĐe Đelého otǀoru, který ďǇl ǀýše rozeďráŶ lze ǀidět Ŷa oďr. ϲ.ϭϭ ǀ přiďližŶéŵ ŵěřítku 
40:1.  
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Obr. ϲ.ϭϭ Průďěh posuŶutí ŵodelu ϭ 

Z oďr. ϲ.ϳ a ϲ.ϭϭ plǇŶe, že ǀzŶikajíĐí Ŷapětí a posuǀ je ǀ ŶepřípustŶýĐh hodŶotáĐh. 

Model 2 

Z ǀýše rozeďraŶýĐh proďléŵů u ŵodelu ϭ, plǇŶou ŶásledujíĐí úpraǀǇ koŶstrukčŶího řešeŶí. Vzhledem 

k oďǀodoǀýŵ siláŵ půsoďíĐích ohǇďoǀě Ŷa ǀertikálŶí ráŵ otǀoru ďǇl zaǀedeŶ plášť otǀoru, čili jeho 
ǀǇústěŶí ŵiŵo oďǀod saŵotŶé tlakoǀé ŶádoďǇ. Délka ǀǇústěŶí je volena s ohledeŵ ŵožŶosti ǀýroďǇ 
Đelého otǀoru, ale také sŶahou Đo Ŷejkratší délkǇ roǀŶýĐh úseků Ŷa které ďudou půsoďit ohǇďoǀé 
ŵoŵeŶtǇ od ǀŶitřŶího přetlaku. Toto koŶstrukčŶí řešeŶí Ŷáŵ uŵožŶí zaǀedeŶí dostatečŶě ǀelkýĐh 
ǀýztužŶýĐh žeďer po Đeléŵ oďǀodu a také zaǀedeŶí přeĐhodoǀýĐh rádiusů Ŷaŵísto ostrýĐh rohů. 
RádiusǇ u předĐhozí ǀariaŶtǇ ŶeďǇlǇ ŵožŶé z ǀýroďŶího hlediska.  

 

Obr. 6.12 Model 2 
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Na obr 6.12 lze ǀidět koŶĐepĐi Ŷoǀého koŶstrukčŶího řešeŶí autokláǀu dále ŶazýǀaŶé jako ŵodel Ϯ. 
PočátečŶí Ŷáǀrh bere v úǀahu rozdílŶé tloušťkǇ pláště ǀ oblasti otvoru a v oblasti, kterou otvor 

ŶeŶarušuje. SpodŶí plášť ;ŶeŶarušeŶý otǀoreŵ dǀeříͿ je ŶaǀrhoǀáŶ Ŷa tloušťku Ϯϱ ŵŵ, stejŶě tak 
torosfériĐká dŶa. Tloušťka pláště ǀ oďlasti otǀoru ďude staŶoǀeŶa Ŷa základě MKP aŶalýzǇ. 

6.3.2 KoŶtrola otvoru veŶtilátoru 

Po staŶoǀeŶí základŶí tloušťkǇ stěŶǇ ǀálĐoǀého pláště ǀe spodŶí ŶeŶarušeŶé části ŶádoďǇ lze poŵoĐí 
ŵetodǇ DBF zkoŶtroloǀat otǀor pro ǀeŶtilátor ǀŶějšího průŵěru ϴϰϬ ŵŵ. Na obr. 6.13 [12] z normy 

ČSN EN ϭϯ 445-3 je zŶázorŶěŶ tǇp tohoto otǀoru a ǀ taď. ϲ.ϰ jsou přiřazeŶǇ hodŶotǇ k těŵto kótáŵ. 
Náŵi řešeŶý otǀor se od Ŷákresu liší tíŵ, že ŵá průĐhozí hrdlo.  

 

Oďr. ϲ.ϭϯ KoŶtrola otǀoru ǀeŶtilátoru 

Taď. ϲ.ϰ RozŵěrǇ otǀoru ǀeŶtilátoru 

deb [mm] dib [mm] ea,b [mm] lso [mm] Ibo [mm] ea,s [mm] ris [mm] Ibi [mm] 

840 810 20 284 111 25 1600 55,5 

Kde: deb – ǀŶější průŵěr hrdla [mm] 

dib – ǀŶitřŶí průŵěr hrdla [mm] 

ea,b – aŶalǇzoǀaŶá tloušťka stěŶǇ hrdla [mm] 

lso – ǀýztužŶá délka skořepiŶǇ [mm] 

Ibo – ǀýztužŶá délka hrdla [mm] 

ea,s – aŶalǇzoǀaŶá tloušťka stěŶǇ skořepiŶǇ [mm] 

ris – ǀŶitřŶí poloŵěr skořepiŶǇ [mm] 

Ibi – ǀŶitřŶí ǀýztužŶá délka průĐhozího hrdla [mm] 

Dále ŵusí ďýt splŶěŶa podŵíŶka kapitolǇ ϵ.ϰ.ϲ [ϭϮ] 

U otǀorů ǀe ǀálĐoǀýĐh skořepiŶáĐh ǀǇztužeŶýĐh hrdlǇ Ŷesŵí poŵěr dle rovnice 6.ϰ překročit ϭ,Ϭ.[12]  ݀�ʹ ∙ ௦�ݎ < ͳ 
(6.4) ͺͳͲʹ ∙ ͳ͸ͲͲ = Ͳ,ʹͷ < ͳ⁡ →  (6.4) ݋ě݈݊݊݌ܵ

Délka hrdla lbo přispíǀajíĐí k ǀǇztužeŶí se určí podle ǀzorĐe 6.5 [12]. 
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݈௕௢ = √ሺ݀௘௕ − ݁௔௕ሻ ∙ ݁௔௕ = √ሺͺͶͲ − ʹͲሻ ∙ ʹͲ = ͳʹͺ,Ͳ͸ ≅ ͳʹͺ⁡݉݉ 
(6.5) 

VŶitřŶí efektiǀŶí délka pro ǀsazeŶé hrdlo dle ǀzorĐe ϲ.6 ݈′௕� = minሺ݈௕�; Ͳ,ͷ݈௕௢ሻ = minሺͳͲͲ; ͸Ͷሻ = ͸Ͷ⁡݉݉  
(6.6) 

MaǆiŵálŶí délka ǀǇztužujíĐí skořepiŶǇ dle roǀŶiĐe ϲ.7. ݈௦௢ = √ሺʹݎ�௦ + ݁௔,௦ሻ ∙ ݁௔,௦ = √ሺ͵ʹͲͲ + ʹͷሻ ∙ ʹͷ = ʹͺͶ⁡݉݉ 
(6.7) 

Délka skořepiŶǇ ŵezi okrajeŵ otǀoru Ŷeďo ǀŶějšíŵ průŵěreŵ hrdla a skořepiŶoǀou diskoŶtiŶuitou 
podle rovnice 6.8 ݈௦ = ݈௖௬௟ = ஼ܦ√ ∙ ݁௔,௦ = √͵ʹʹͷ ∙ ʹͷ = ʹͺͶ⁡݉݉ 

(6.8) 

EfektiǀŶí ǀǇztužujíĐí délka skořepiŶǇ Podle roǀŶiĐe ϲ.9 ݈′௦ = minሺ݈௦௢; ݈௦ሻ = ʹͺͶ⁡݉݉ 
(6.9) 

MiŶiŵálŶí ǀzdáleŶost otǀoru od kleŶutého dŶa ǀiz roǀŶiĐe 6.10. ݓ ൒ ௠�௡ݓ = max⁡ሺͲ,ʹ√ሺʹݎ�௦ + ݁௔,௦ሻ ∙ ݁௔,௦; ͵݁௔,௦ሻ (6.10) ݓ ൒ ௠�௡ݓ = max⁡ሺͷ͸,ͺ; ͹ͷሻ  ݓ ൒ ͹ͷ (6.10) 

VzdáleŶost otǀoru ǀeŶtilátoru od spoje s torosferiĐkýŵ dŶeŵ w je volena 100 mm.  

Čili ݈′௦ = ͳͲͲ⁡݉݉.   

Pro dostatečŶé ǀǇztužeŶí ŵusí ďýt splŶěŶa rovnice 6.11. ሺ� ௦݂ + � ௪݂ሻሺ ௦݂ − Ͳ,ͷ�ሻ + � ௣݂( ௢݂௣ − Ͳ,ͷ�) + � ௕݂ሺ ௢݂௕ − Ͳ,ͷ�ሻ൒ �ሺ�݌௦ + ௕݌� + Ͳ,ͷ�݌�ሻ 

(6.11) 

Kde: ௦݂ = ௢݂௣ = ௢݂௕ = ݂⁡⁡– doǀoleŶé ŶaŵáháŶí ŵateriálu [MPa] 
JedŶotliǀé ploĐhǇ se pak určí dle roǀŶiĐ ϲ.ϭ2-16. � ௦݂ = ݁௖,௦ ∙ ሺ݁௕ + ݈′௦ሻ (6.12) 

௦݌� = Ͳ,ͷݎ�௦ଶ ∙ ݈′௦ + ܽͲ,ͷ݁௔,௦ +  ௦�ݎ
(6.13) 

� ௕݂ = ݁௕ ∙(݈′௕� + ݈௕௢ + ݁௔,௦ሻ (6.14) �݌௕ = Ͳ,ͷ݀�௕ ∙ ሺ݈௕௢ + ݈′௕� + ݁௔,௦ሻ (6.15) � ௪݂ = ௦ݖ ∙ ʹ௦ݒ  (6.16) 

Kde a je dle rovnice 6.18-19. ܽ = ௠௦ݎ ∙ arcsin � 
௠௦ݎ (6.17) = ௦�ݎ + Ͳ,ͷ݁௔,௦ (6.18) 
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� =  ௠௦ݎʹ݀
(6.19) 

Vzorec 6.11 pro ǀýpočtoǀé podŵíŶkǇ potoŵ ሺ͵ͲͲͲ + ͵ʹሻሺͳͶ͵ − Ͳ,ͷ ∙ Ͳ,͸ͷሻ + ͶͲͲͲሺͳͶ͵ − Ͳ,ͷ ∙ Ͳ,͸ͷሻ൒ Ͳ,͸ͷሺͶͲͶ͵Ͷͺ + ͺͳͲͲͲሻ 

(6.11) 

ͳ ͲͲ͵⁡ʹͻͳ ൒ ͵ͳͷ⁡Ͷ͹͸ →  (6.11) ݋ě݈݊݊݌ܵ

Vzorec 6.20 pro zkušeďŶí podŵíŶkǇ potoŵ ሺ͵ͲͲͲ + ͵ʹሻሺʹͶ͵ − Ͳ,ͷ ∙ ͳ,͵Ͷሻ + ͶͲͲͲሺʹͶ͵ − Ͳ,ͷ ∙ ͳ,͵Ͷሻ൒ ͳ,͸ͶሺͶͲͶ͵Ͷͺ + ͺͳͲͲͲሻ 

(6.20) 

ͳ ͹ͲͶ⁡Ͳ͸ͷ ൒ ͸ͷͲ⁡͵͸͸ →  (6.20) ݋ě݈݊݊݌ܵ

NaǀržeŶý otǀor ǀǇhoǀuje. 

6.3.3 PodstaveĐ Ŷádoďy 

OpěrŶé ŶohǇ tlakoǀé ŶádoďǇ autokláǀu ďudou ŶaǀržeŶǇ podle kapitolǇ ϭϲ.ϭϭ [ϭϮ] a to dle oďr. ϲ.ϭϰ. 
Při Ŷáǀrhu se uǀažuje hŵotŶost ŶádoďǇ dle ŵodelu Ϯ ǀ kapitole ϲ.ϯ.ϭ. NaǀýšeŶá o dostatečŶou 
rezerǀu. Toto ŶaǀýšeŶí předstaǀuje přídaǀŶá žeďra otǀoru dǀeří, která ďudou staŶoǀeŶa dle MKP 
aŶalýzǇ. 

 

Oďr. ϲ.ϭϰ OpěrŶé ŶohǇ sǀislýĐh Ŷádoď [ϭϮ] 

NaǀrhoǀaŶé rozŵěrǇ jsou uǀedeŶy v tab. 6.5. 

Taď. ϲ.ϱ RozŵěrǇ opěrŶýĐh Ŷoh 

ea [mm] Di [mm] d1=d4 [mm] d2 [mm] d3 [mm] e2 [mm] ߙௗ [°] ߚௗ [°] R [mm] 

25 3200 2300 300 400 20 15 0 2570 

Kde: ea – aŶalǇzoǀaŶá tloušťka torosfériĐkého dŶa [mm] 

Di – ǀŶitřŶí průŵěr tlakoǀé ŶádoďǇ [mm] 

d1=d4 – průŵěr roztečŶé kružŶiĐe opěrŶýĐh Ŷoh [mm] 

d2 – ǀŶější průŵěr opěrŶé ŶohǇ [mm] 

d3 – průŵěr podložŶého pleĐhu [mm] 

e2 – tloušťka podpěrŶého pleĐhu [mm] ߙௗ  – úhel skloŶu tečŶǇ kleŶutého dŶa ǀ ŵístě spoje s Ŷohou [°] ߚௗ  – úhel ŵezi osou Ŷohy a svislou osou [°] 
R – poloŵěr středoǀé kuloǀé části torosfériĐkého dŶa [ŵŵ] 
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Pro užití platí podŵíŶka dle roǀŶiĐe ϲ.21. Ͳ,ͲͲͳ ൑ ݁௔/ܴ ൑ Ͳ,Ͳͷ (6.21) Ͳ,ͲͲͳ ൑ ʹͷ/ʹͷ͹Ͳ ൑ Ͳ,Ͳͷ (6.21) Ͳ,ͲͲͳ ൑ Ͳ,ͲͲͻ͹ ൑ Ͳ,Ͳͷ →  (6.21) ݋ě݈݊݊݌ܵ

)atěžujíĐí lokálŶí síla Ŷa Ŷohu Fi se určí ze ǀzorĐe ϲ.Ϯ2. Uǀažuje se pouze ǀlastŶí tíha ŶádoďǇ ďez 
ǀestaǀěŶého ráŵu lisu. Tíha ráŵu lisu s příslušeŶstǀíŵ ďude uǀažoǀáŶa u kontroly nohy na stabilitu.  ܨ� = ௌ்݊ܨ + Ͷ݀݊ܯସ ⁡[ܰ] (6.22) 

Kde: n – počet podpěrŶýĐh Ŷoh [ks] ܯ – max. gloďálŶí ŵoŵeŶt půsoďíĐí Ŷa tlakoǀou Ŷádoďu ǀzŶikajíĐí tíhou ŶádoďǇ [N/mm] ்ܨௌ – tíhoǀá síla tlakoǀé ŶádoďǇ půsoďíĐí Ŷa podpěrŶé ŶohǇ [N] 

�ܨ = ʹͲͲ⁡ͲͲͲͶ + Ͷ ሺʹͲͲ⁡ͲͲͲ͵ʹͲͲ ሻ ∙ ͵ʹͲͲଶͺͶ ∙ ʹ͵ͲͲ = ͺͶ⁡͹ͺʹ⁡ܰ (6.22) 

MezŶí zatížeŶí skořepiŶǇ se potoŵ určí z rovnic 6.23-29. � = ݀ଷ√ܴ ∙ ݁௡ = ͶͲͲ√ʹͷ͹Ͳ ∙ ʹͷ = ͳ,ͷ͹⁡⁡[−] 
(6.23) 

௠௔௫,�ܨ = ௗ݂ ∙ ݁௔ଶ ∙ cosሺߚௗሻcosሺߙௗ − ௗሻߚ ሺͳ,ͺʹ + ͵,͸� + Ͳ,ͻͳ�ଶሻ 
(6.24) 

Kde: � – geoŵetriĐký paraŵetr [-] ܨ�,௠௔௫ – ŵaǆiŵálŶí doǀoleŶá síla [N] 

௠௔௫,�ܨ = ͳͶ͵ ∙ ʹͷଶ ∙ cosሺͲሻcosሺʹͻ,ͳ − Ͳሻ ሺͳ,ͺʹ + ͵,͸ ∙ ͳ,ͷ͹ + Ͳ,ͻͳ ∙ ͳ,ͷ͹ଶሻ = ͳ͸ʹ⁡ͷʹ͹⁡ܰ 
(6.24) 

Musí platit podŵíŶka dle roǀŶiĐe ϲ.Ϯ5 ܨ�ܨ�,௠௔௫ ൑ ͳ,Ͳ 
(6.25) 

ͺͶ⁡͹ͺʹͳ͸ʹ⁡ͷʹ͹ ൑ ͳ,Ͳ →  ݋ě݈݊݊݌ܵ
(6.25) 

MaǆiŵálŶí doǀoleŶý tlak Ŷa torosfériĐké dno dle rovnice 6.26 �௠௔௫ = min⁡ሺ�௦; �௬ሻ (6.26) 

�௦ = ʹ ௗ݂ ∙ ݖ ∙ ݁௔ܴ + Ͳ,ͷ݁௔ = ʹ ∙ ͳͶ͵ ∙ Ͳ,ͺͷ ∙ ʹͷʹͷ͹Ͳ + Ͳ,ͷ ∙ ʹͷ = ʹ,͵ͷܯ⁡�ܽ 
(6.27) 

�௬ = ௗ݂ ∙ ݁௔ߚሺͲ,͹ͷܴ + Ͳ,ʹܦ�ሻ = ͳͶ͵ ∙ ʹͷͲ,͹͹ሺͲ,͹ͷ ∙ ʹͷ͹Ͳ + Ͳ,ʹ ∙ ͵ʹͲͲሻ = ͳ,ͺͲܯ⁡�ܽ 
(6.28) 
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Kde: �௦⁡– ŵaǆiŵálŶí doǀoleŶý tlak Ŷa torosfériĐká dŶo ;sͿ [MPa] �௬⁡– ŵaǆiŵálŶí doǀoleŶý tlak Ŷa torosfériĐká dŶo ;ǇͿ [MPa] ߚ⁡– paraŵetr pro torosfériĐká dŶa dle oďr. ϳ.ϱ-1 dle normy EN 13 445 [12] 

�௠௔௫ = minሺʹ,͵ͷ; ͳ,ͺͲሻ = ͳ,ͺͲ(6.26) ܽ�ܯ⁡ 

V záǀěru ŵusí platit podŵíŶka dle roǀŶiĐe ϲ.Ϯ9. 

�ܨ − � ∙ � ∙ ݀ଷଶ/Ͷܨ�,௠௔௫ + ��௠௔௫ ൑ ͳ,Ͳ 
(6.29) 

ͺͶ⁡͹ͺʹ − Ͳ,͸ͷ ∙ � ∙ ͶͲͲଶ/Ͷͳ͸ʹ⁡ͷʹ͹ + Ͳ,͸ͷͳ,ͺͲ ൑ ͳ,Ͳ 
(6.29) 

Ͳ,͵͹ͻ ൑ ͳ,Ͳ →  (6.29) ݋ě݈݊݊݌ܵ

Pro staŶoǀeŶí průřezu truďkǇ podstaǀŶé ŶohǇ ďude ǀǇužito Euleroǀa ǀztahu pro ǀýpočet ǀzpěrŶé 
stability dle rovnice 6.30[ϭϰ]. Výpočet ďude uǀažoǀáŶ, jako oďa koŶĐe klouďoǀě uložeŶé, kde 
ǀýpočtoǀá délka ŶohǇ se roǀŶá dǀojŶásoďku skutečŶé délkǇ ŶohǇ. [ϭϮ] 

்݊ܨ = �ଶܧ ∙ ௠�௡݈�ଶܫ = �ଶܧ ∙ ௠�௡ሺʹ݈�௦ሻଶܫ ⁡[ܰ] 
(6.30) 

Kde: ்ܨ⁡– tíhoǀá síla Đelého zařízeŶí [N]  ݈� ⁡– ǀýpočtoǀá délka ŶohǇ [mm] ݈�௦– skutečŶá délka ŶohǇ [ŵŵ] 

௠�௡ܫ = ்ܨ ∙ ሺʹ݈�௦ሻଶ݊ ∙ �ଶܧ = ͷͲͲ⁡ͲͲͲ ∙ ሺʹ ∙ ͻͲͲሻଶͶ ∙ �ଶ ∙ ʹͲͳ⁡ͲͲͲ = ʹͲͶ⁡ͳͷͷ⁡[݉݉ସ] (6.30) 

Vzhledeŵ k ǀǇpočteŶéŵu ŵiŶiŵálŶíŵu kǀadratiĐkéŵu průřezu ŶohǇ a rozŵěrůŵ uǀažoǀaŶýĐh 
v předĐhozíĐh ǀýpočteĐh, byla ǀǇďráŶa truďka o rozŵěreĐh pr. 324x8 mm s kǀadratiĐkýŵ ŵoŵeŶteŵ 
k ose ohybu Ix=99 194 908 mm

4 
. 

 

6.4 MKP aŶalýza v programu ANSYS Workbench  

Z ǀýĐhozího ŵodelu Ϯ uǀedeŶého ǀ kapitole ϲ.ϯ.ϭ a dále z kapitol 6.3.2 a 6.3.3 ďǇl poŵoĐí MKP 
aŶalýzǇ ŶaǀržeŶ koŶečŶý ŵodel autokláǀu. Přístup Ŷáǀrhu ǀǇztužeŶí otǀoru dǀeří ďǇl postaǀeŶ Ŷa 
základě MKP aŶalýz jedŶotliǀýĐh ŵodelů, kdǇ se ǀǇhodŶoĐoǀalo Ŷapětí ǀzŶikajíĐí ǀ otǀoru a také jeho 
deformace. Z těĐhto hodŶot se Ŷaǀrhoǀala přídaǀŶá ǀýztužŶá žeďra se sŶahou ŵiŶiŵalizaĐe tloušťkǇ 
stěŶǇ, ale zároǀeň s ohledeŵ Ŷa ǀǇroďitelŶost Đelého zařízeŶí. KoŶečŶý aŶalǇzoǀaŶý model je 

zobrazen na obr. 6.15.  
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Oďr. ϲ.ϭϱ KoŶečŶý ŵodel pláště Autokláǀu 

Tloušťka spodŶího pláště je ŶaǀrhoǀaŶýĐh Ϯϱ ŵŵ. StejŶě tak torosfériĐká dŶa. Tloušťka pláště 
v úroǀŶi otǀoru dǀeří je ϯϬ ŵŵ stejŶě tak plášť otǀoru. VýztužŶá žeďra jsou tloušťkǇ ϯϬ ŵŵ.  

PeǀŶostŶí aŶalýza koŶečŶého ŵodelu proďíhala ŶásledoǀŶě. Po iŵportu koŶečŶého ŵodelu 
z programu SolidWorks do programu Ansys workbench byly v prvŶíŵ kroku ŶastaǀeŶǇ ŵateriáloǀé 
ǀlastŶosti jako je ŵodul pružŶosti a PoisoŶůǀ koefiĐieŶt. Na ŵodel ďǇlǇ ŶastaǀeŶǇ okrajoǀé 
podŵíŶkǇ, ǀiz oďr. ϲ.ϭϲ.  

 

Oďr. ϲ.ϭϲ Okrajoǀé podŵíŶkǇ 

Z poloǀičŶího ŵodelu plǇŶe, že se uǀažuje sǇŵetrie tlakoǀé ŶádoďǇ, tudíž ďǇlo ŶastaǀeŶo oŵezeŶí 
posuǀu ŶádoďǇ ǀe sŵěru kolŵéŵ Ŷa roǀiŶu řezu ŶádoďǇ. Dále ďǇl zaŵezen posuv i v ostatŶíĐh 
sŵěreĐh. NastaǀeŶ ďǇl ǀŶitřŶí ǀýpočtoǀý přetlak a Ŷa otǀor dǀeří i otǀor ǀeŶtilátoru ŶastaǀeŶ tlak 
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odpoǀídajíĐí oteǀřeŶé ploše jako reakĐe dǀeří či ǀeŶtilátoru. Dále ďǇla ŶastaǀeŶa ǀýpočtoǀá teplota 
půsoďíĐí uǀŶitř autokláǀu a to ϭ00°C a Ŷa ǀŶější části o ϰϬ°C Ŷižší, jelikož se Ŷeuǀažuje izolaĐe ŶádoďǇ. 
Pro tǇto podŵíŶkǇ ďǇlo spuštěŶo řešeŶí. Na oďr. ϲ.ϭϳ je ǀýsledŶé Ŷapětí podle TresĐi. 

 

ϲ.ϭϳ. Napětí podle TresĐi 

Napětí podle TresĐi je koŶzerǀatiǀŶější a proto i ǀǇšší Ŷež podle VoŶ-Mises. MaǆiŵálŶí Ŷapětí je 
špička ǀ ŵístě hraŶǇ sǀaru a je poǀažoǀáŶo za ĐhǇďu způsoďeŶou ŵodeleŵ. Pro určeŶí, zda tlakoǀá 
Ŷádoďa ǀǇhoǀuje, ďude ǀǇužito liŶearizaĐe Ŷapětí ǀ kritiĐkýĐh ŵísteĐh a kategorizaĐe těĐhto Ŷapětí 
dle ŶorŵǇ ČSN EN ϭϯϰϰϱ-3 přílohǇ C [12].  

6.4.1 KategorizaĐe Ŷapětí 
Metoda kategorizaĐe Ŷapětí je založeŶa Ŷa pseudo-elastiĐké aŶalýze Ŷapětí, kdǇ se ǀǇhodŶoĐují 
Ŷapětí Ŷa základě rozděleŶí podle jejiĐh půǀodu a druhu. Ta se dělí do příslušŶýĐh kategorii, kde ŵá 
každá kategorie sǀá určitá kritéria. Pseudo-elastiĐká Ŷapjatost je staǀ, kdǇ zatížeŶý uzel, který 
překročí ŵez kluzu ŵateriálu, dále posuzujeŵe podle elastiĐké teorie. V toŵto uzlu doĐhází 
k plastiĐkéŵu přetǀořeŶí, čili zpeǀŶěŶí a rozložeŶí Ŷapětí do jeho okolí. Proto ǀ ŵŶoha případech 

doĐhází k destrukĐi ŶádoďǇ ŵiŵo teŶto uzel [23].  

Toto ĐhoǀáŶí podĐhǇĐuje práǀě kategorizaĐe Ŷapětí, kdǇ se příslušŶé poruĐhoǀé ŵeĐhaŶisŵǇ dělí do 
kategorií a to priŵárŶí, sekuŶdárŶí a špičkoǀé.  

PriŵárŶí Ŷapětí je Ŷapětí splňujíĐí zákoŶǇ roǀŶoǀáhǇ půsoďíĐíĐh zatížeŶí, jakožto tlak, sílǇ a ŵoŵeŶtǇ. 
NeŶí saŵo-oŵezujíĐí, čili ǀ případě plastiĐitǇ je dosažeŶo staǀu, kdǇ Ŷeŵůže Ŷastat prospěšŶá 
redistriďuĐe Ŷapětí. Dále se rozděluje Ŷa gloďálŶí ŵeŵďráŶoǀá Ŷapětí ;PmͿ, lokálŶí ŵeŵďráŶoǀá 
Ŷapětí ;PLͿ ǀzŶikajíĐíĐh u diskoŶtiŶuit a ohǇďoǀá Ŷapětí ;Pb) [12]. 

SekuŶdárŶí Ŷapětí je Ŷapětí ǀǇǀolaŶé oŵezeŶíŵi Ŷásledkeŵ geoŵetriĐkýĐh diskoŶtiŶuit, použitíŵ 
ŵateriálu s odlišŶýŵi ŵodulǇ pružŶosti při ǀŶějšíŵ zatížeŶí Ŷeďo oŵezeŶí ǀǇǀolaŶé růzŶýŵi 
teplotŶíŵi roztažŶostŵi ŵateriálů. Je saŵo-oŵezujíĐí, čili deforŵačŶí tok ǀede k oŵezeŶí Ŷapětí. Ve 
ǀětšiŶě případů ŶeŶí potřeďa rozlišoǀat ŵeŵďráŶoǀé Ŷapětí ;QmͿ Ŷeďo ohǇďoǀé ;QbͿ, protože 
kritériuŵ uǀažuje pouze jejiĐh suŵu ;Qm+Qb). Pouze v případě ztrátǇ staďilitǇ je potřeďa tǇto Ŷapětí 
uǀažoǀat odděleŶě [12]. 
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Špičkoǀá Ŷapětí Ŷezpůsoďují žádŶé pozoroǀatelŶé deforŵaĐe. Je to část Ŷapětí přičítajíĐí se 
k příslušŶýŵ priŵárŶíŵ a sekuŶdárŶíŵ Ŷapětí a tíŵ tǀoří Đelkoǀé Ŷapětí.  

Rozklad těĐhto Ŷapětí ŵusí ďýt proǀedeŶ Ŷapříč tloušťkou stěŶǇ podél úsečkǇ. Tato úsečka je 
Ŷejkratší úsečka spojujíĐí ǀŶější a ǀŶitřŶí straŶu stěŶǇ [12]. OďeĐŶě je toto zŶáŵo pod pojŵeŵ 
liŶearizaĐe Ŷapěti.  

V Ŷáŵi řešeŶéŵ ŵodelu ďǇlo zaǀedeŶo Ŷěkolik liŶearizačŶíĐh příŵek, pro které bude stanovena 

kategorizace Ŷapětí. UŵístěŶí liŶearizačŶíĐh příŵek ďǇlo ǀoleŶo podle předĐhozíĐh aŶalýz práǀě 
v těĐh ŵísteĐh, kde se ǀǇskǇtoǀali koŶĐeŶtraĐe Ŷapětí, Đož jsou ŵísta ǀelkýĐh diskoŶtiŶuit tǀaru  
a jejiĐh okolí. VšeĐhŶa liŶearizoǀaŶá Ŷapětí jsou podle TresĐoǀi hǇpotézǇ sŵǇkoǀýĐh Ŷapětí. 

V prǀŶí řadě se jedŶa o liŶearizačŶí příŵkǇ Lϭ a L2 v okolí otǀoru dǀeří, kde ďude hodŶoĐeŶo gloďálŶí 
ŵeŵďráŶoǀé Ŷapětí podle kritéria ϲ.31. a také priŵárŶí ohǇďoǀé Ŷapětí podle kritéria ϲ.ϯ2. Jak pro 

ǀýpočtoǀý tlak P, P2 tak zkušeďŶí.  

ሺ�௘௤ሻ௉௠ ⁡ ൑  (6.31) [ܽ�ܯ]⁡݂

ሺ�௘௤ሻ௉ ⁡ ൑ ͳ,ͷ݂⁡[ܯ�ܽ] (6.32) 

- HodŶota doǀoleŶého ŶaŵáháŶí f odpoǀídá uǀažoǀaŶýŵ podŵíŶkáŵ zatížeŶí 

To, že se jedŶá o gloďálŶí ŵeŵďráŶoǀá Ŷapětí ǀe ǀálĐoǀé části pláště, určuje roǀŶiĐe ϲ.ϯ3. Kdy  

je ǀzdáleŶost těĐhto posuzoǀaŶýĐh ŵíst od diskoŶtiŶuitǇ tǀaru, čili přeĐhodu těĐhto plášťů, ǀǇšší Ŷež 
ǀǇpočteŶá ݈ݏ. AŶalogiĐkǇ pak ǀzdáleŶost v plášti otǀoru dle roǀŶiĐe ϲ.ϯ4 [12]. 

ݏ݈ = √ܴ௠ ∙ ݁௔,௦ʹ = √ͳ͸͵Ͳ ∙ ͵Ͳʹ = ͳͳͲ,ͷ͹⁡݉݉ 
(6.33) 

݈݊ = ௠ݎ√ ∙ ݁௔,௡ʹ = √ͳͲͺͲ ∙ ͵Ͳʹ = ͻͲ⁡݉݉ 
(6.34) 

Kde: ݈ݏ⁡– ǀzdáleŶost ǀ plášti skořepiŶǇ oǀliǀŶěŶá diskoŶtiŶuitou tǀaru otǀoru dǀeří [ŵŵ] ݈݊⁡– ǀzdáleŶost ǀ plášti otǀoru oǀliǀŶěŶá diskoŶtiŶuitou tǀaru otǀoru dǀeří [ŵŵ] ܴ௠– středŶí poloŵěr skořepiŶǇ [mm] ݎ௠– poŵǇslŶý středŶí poloŵěr otǀoru [ŵŵ] ݁௔,௡– tloušťka pláště otǀoru dǀeří [ŵŵ] 

Místa ǀedeŶí liŶearizačŶíĐh příŵek Lϭ a L2 je zobrazeno na obr. 6.18 
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Oďr. ϲ.ϭϴ PříŵkǇ Lϭ, L2 

Taďulka ϲ.ϲ udáǀá hodŶotǇ těĐhto Ŷapětí pro ǀýpočtoǀé tlaky P,P2 a zkušeďŶí podŵíŶkǇ a k nim jejich 

doǀoleŶé hodŶotǇ Ŷapětí. 

Tab. 6.6. PriŵárŶí Ŷapětí gloďálŶí Lϭ-L5 

Oblast Kritériuŵ 

Výpočtoǀé podŵíŶkǇ )kušeďŶí podŵíŶkǇ 

Napětí při 
P=0,65 

[MPa] 

Napětí při 
P2=-0,1 

[MPa] 

LiŵitŶí 
Ŷapětí 
[MPa] 

Napětí při 
P=1,36 

[MPa] 

LiŵitŶí 
Ŷapětí 
[MPa] 

L1 
ሺ�௘௤ሻ௉௠ ⁡ ൑ ݂ 44,69 6,87 143 92,12 243 ሺ�௘௤ሻ௉ ⁡ ൑ ͳ,ͷ݂ 25,09 3,86 214,5 51,748 364,5 

L2 
ሺ�௘௤ሻ௉௠ ⁡ ൑ ݂ 16,26 2,50 143 33,68 243 ሺ�௘௤ሻ௉ ⁡ ൑ ͳ,ͷ݂ 15,86 2,44 214,5 32,761 364,5 

V druhé řadě se jedŶá o liŶearizačŶí příŵkǇ L3 až Lϭ4 ǀýrazŶýĐh diskoŶtiŶuit otǀoru dǀeří 
zoďrazeŶýĐh Ŷa oďr. ϲ.ϭϵ. A také příŵkǇ Lϭ5 a ž Lϭ8 ǀýrazŶýĐh diskoŶtiŶuit otǀoru ǀeŶtilátoru, 
zoďrazeŶýĐh Ŷa oďr. ϲ.20. Zde ďude hodŶoĐeŶo lokálŶí ŵeŵďráŶoǀé Ŷapětí podle kritéria ϲ.ϯ5. Opět 
pro ǀýpočtoǀé tlakǇ P,P2 i tlak zkušeďŶí.  

ሺ�௘௤ሻ௉� ⁡ ൑ ͳ,ͷ݂⁡[ܯ�ܽ] (6.35) 
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Oďr. ϲ.ϭϵ PříŵkǇ L3-L14 

 

 
Oďr. ϲ.ϮϬ PříŵkǇ Lϭ5-L18 

 

Taďulka ϲ.ϳ udáǀá hodŶotǇ těĐhto Ŷapětí pro ǀýpočtoǀé staǀǇ ϭ, Ϯ a zkušeďŶí podŵíŶkǇ a k nim jejich 

doǀoleŶé hodŶotǇ Ŷapětí. 



 

67 

 

Tab. 6.7. PriŵárŶí Ŷapětí lokálŶí Lϲ-L18 

Oblast Kritériuŵ 

Výpočtoǀé podŵíŶkǇ )kušeďŶí podŵíŶkǇ 

Napětí při 
P=0,65 

[MPa] 

Napětí při  
P2=-0,1 

[MPa] 

LiŵitŶí 
Ŷapětí 
[MPa] 

Napětí při 
P=1,36 

[MPa] 

LiŵitŶí 
Ŷapětí 
[MPa] 

L1 

ሺ�௘௤ሻ௉� ⁡ ൑ ͳ,ͷ݂ 

44,69 6,87 214,5 92,12 364,5 

L2 16,26 2,50 214,5 33,68 364,5 

L3 53,35 8,21 214,5 110,44 364,5 

L6 28,63 4,40 214,5 58,90 364,5 

L7 45,97 7,06 214,5 94,48 364,5 

L8 84,54 13,018 214,5 174,21 364,5 

L9 85,85 13,21 214,5 177,44 364,5 

L10 92,37 14,21 214,5 190,25 364,5 

L11 89,89 13,83 214,5 185,8 364,5 

L12 71,20 10,95 214,5 146,78 364,5 

L13 98,98 15,23 214,5 204,86 364,5 

L14 134,61 20,71 214,5 278,03 364,5 

L15 111,94 17,25 214,5 232,12 364,5 

L16 42,89 6,64 214,5 90,646 364,5 

L17 134,11 20,65 214,5 277,39 364,5 

L18 138,54 21,33 214,5 286,5 364,5 

V posledŶí řadě se jedŶá o kategorizaĐi sekuŶdárŶíĐh Ŷapětí kdǇ je hodŶoĐeŶo  
ŵeŵďráŶoǀé + ohǇďoǀé Ŷapětí spolu s půsoďeŶíŵ teplotǇ a to dle kritéria ϲ.ϯ6. PosouzeŶí podle 
tohoto kritéria se proǀede pro ǀšeĐhŶǇ zŵíŶěŶé liŶearizačŶí příŵkǇ. VýsledŶé hodŶotǇ lze ǀidět ǀ tab. 

6.8. ሺ�௘௤ሻ௉+ொ ⁡ ൑  [ܽ�ܯ]⁡݂͵
(6.36) 

Tab. 6.ϴ SekuŶdárŶí Ŷapětí Lϭ-L18 

Oblast Kritériuŵ 

Výpočtoǀé podŵíŶkǇ )kušeďŶí podŵíŶkǇ 

Napětí při 
P=0,65 

[MPa] 

Napětí při 
P2=-0,1 

[MPa] 

LiŵitŶí 
Ŷapětí 
[MPa] 

Napětí při 
P=1,36 

[MPa] 

LiŵitŶí 
Ŷapětí 
[MPa] 

L1 

ሺ�௘௤ሻ௉+ொ ⁡൑ ͵݂ 

 

45,61 36,88 429 109,86 729 

L2 63,53 45,80 429 154,81 729 

L3 81,806 38,28 429 142,12 729 

L4 62,24 19,87 429 132,17 729 

L5 66,219 38,64 429 58,903 729 

L6 42,34 58,84 429 64,025 729 

L7 97,145 100,5 429 98,51 729 

L8 105,71 105,16 429 182,84 729 

L9 73,50 33,41 429 189,54 729 

L10 95,45 83,04 429 109,86 729 

L11 79,246 70,92 429 195,31 729 

L12 92,88 68,47 429 226,99 729 

L13 109,66 71,46 429 298,67 729 

L14 169,28 83,82 429 288,16 729 

L15 88,92 25,47 429 350,16 729 

L16 88,92 20,22 429 192,58 729 

L17 221,24 29,49 429 448,86 729 

L18 236,09 30,74 429 477,69 729 
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Z hodnot v taď. ϲ.ϲ až ϲ.ϴ plǇŶe, že jsou ǀšeĐhŶǇ hodŶotǇ Ŷapětí pod daŶou ŵezí, čili ǀǇhoǀují. Dále 
se předpokládá, že ǀǇďraŶá ŵísta liŶearizaĐe Ŷapětí podĐhǇĐují práǀě ŵísta kritiĐká a s toleraŶĐí 
ŶepřesŶosti ǀ jejiĐh uŵístěŶí ǀ řádu desítek MPa. Tato toleraŶĐe je přípustŶá ǀzhledeŵ k doǀoleŶýŵ 
hodŶotáŵ ǀiz taď. ϲ.ϲ až ϲ.ϴ.  

KoŶečŶý Model Ϯ ǀǇhoǀuje. Jeho ϯD zoďrazeŶí s uŵístěŶýŵ ráŵeŵ lisu lze ǀidět Ŷa oďr. ϲ.Ϯϭ. 

 

Obr. 6.21 Model 2  
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7. Technicko – ekoŶoŵiĐké zhodŶoĐeŶí 
V ráŵĐi teĐhŶiĐko-ekoŶoŵiĐkého zhodŶoĐeŶí ďudou teoretiĐkǇ poroǀŶáŶǇ dǀě ǀariaŶtǇ a to ǀariaŶta 
půǀodŶího řešeŶí s ďajoŶetoǀýŵ uzáǀěreŵ a ŶaǀržeŶého řešeŶí s otǀoreŵ dǀeří ǀ plášti ŶádoďǇ. 
EkoŶoŵiĐké zhodŶoĐeŶí těĐhto dǀou ǀariaŶt s příŵou kalkulaĐí ĐeŶ Ŷelze zjedŶodušeŶě staŶoǀit, pro 
reálŶé určeŶí ĐeŶǇ ďǇ ďǇlo zapotřeďí z ǀýpisu čistýĐh hŵotŶostí a rozŵěrů profilů a pleĐhů, určit 
jejiĐh polotoǀarǇ, čili hruďou hŵotŶost. U dodaǀatele poptat ĐeŶǇ za kg těĐhto polotoǀarů. Určit 
praĐŶost ǀýroďǇ. Ta ďǇ se dělila Ŷa opraĐoǀáŶí a sǀářečské operaĐe. Na toto ďǇ ŶaǀazoǀalǇ ĐeŶǇ za 
eŶergie potřeďŶé Ŷa předehřeǀ sǀaroǀýĐh spojů a žíháŶí. Dále určeŶí rozsahu zkoušek a jejiĐh ĐeŶǇ. 
A spoustǇ dalšíĐh operaĐí. 

Náŵi proǀedeŶé teĐhŶicko-ekoŶoŵiĐké zhodŶoĐeŶí ďude proǀedeŶo poroǀŶáŶíŵ ǀýhod a Ŷeǀýhod 
jedŶotliǀýĐh zařízeŶí.  

Z prǀŶího pohledu Ŷa oďr. ϲ.Ϯϭ je patrŶé, že praĐŶost ǀýroďǇ a ŵŶožstǀí ŵateriálu Ŷa ŶaǀržeŶý 
Model 2, bude ǀǇšší Ŷež u půǀodŶího řešeŶí, kde je čistě sǀařoǀaŶý plášť tlakoǀé ŶádoďǇ s příruďou 
ďajoŶetoǀého uzáǀěru. )de ŵůžeŵe ŵluǀit o ǀǇššíĐh iŶǀestičŶíĐh ŶákladeĐh Ŷa Ŷáŵi ŶaǀržeŶé řešeŶí. 
Aǀšak ŶutŶo zohledŶit také ŵaŶipulačŶí prostor okolo autokláǀu, kdǇ je ŶutŶý ǀolŶý prostor Ŷad 
autokláǀeŵ půǀodŶího řešeŶí, a to pro ǀíko, které se ŵusí zǀedat do poŵěrŶě ǀelké ǀýškǇ Ŷad Đelý 
autokláǀ pro ŵožŶost zaǀezeŶí stohu hraŶolů. Pokud ďǇ se tedǇ jedŶalo o iŶǀestiĐi i do ǀýstaǀďǇ halǇ, 
ďǇla ďǇ u ŵodelu Ϯ ĐeŶa halǇ Ŷižší a Đelkoǀé iŶǀestiĐe ďǇ se ŵohli roǀŶat.  

Z pohledu proǀozŶíĐh Ŷákladů ŵá ŶaǀrĐh Ŷáŵi ŶaǀržeŶé řešeŶí, z důǀodu jedŶoduĐhosti a rǇĐhlého 
otǀíráŶí dǀeří a pohodlŶého zaǀážeŶí stohu hraŶolů. U půǀodŶího řešeŶí ďǇla po každéŵ ĐǇklu ŶutŶá 
ǀýŵěŶa těsŶěŶí Ŷa ďajoŶetoǀéŵ uzáǀěru z důǀodů jeho oďǀodoǀého pohǇďu po těsŶěŶí.  

Po ǀǇčísleŶí ǀšeĐh těĐhto aspektů ďǇ ďǇlo ŵožŶé přesŶě ĐeŶoǀě poroǀŶat tǇto dǀě řešeŶí. 
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8. Závěr 

Diploŵoǀá práĐe je zaŵěřeŶa Ŷa Ŷáǀrh koŶstrukčŶího řešeŶí autokláǀu ǀǇĐházejíĐího z půǀodŶího 
řešeŶí a jeho ŶásledŶé ŵoderŶizaĐe. V úǀodu práĐe je stručŶé rozděleŶí autokláǀu podle 
koŶstrukčŶího řešeŶí a jejiĐh stručŶý popis. V dalšíŵ ďodě je ŶaǀázáŶo Ŷa základŶí rozďor proďléŵu 
z hlediska talkoǀýĐh Ŷádoď staďilŶíĐh a rozděleŶí ŶorŵǇ EN ϭϯ ϰϰϱ Ŷa její části s ǀětšíŵ zájŵeŵ  
o část ϯ – KoŶstrukĐe a ǀýpočet. 

StěžejŶí část práĐe a to saŵotŶý Ŷáǀrh začíŶá popiseŵ počátečŶíĐh ŵǇšleŶek ŵoderŶizaĐe 
autokláǀu. )aǀedeŶíŵ otǀoru dǀeří ǀ plášti a ǀestaǀěŶého ráŵu lisu, pro ŵožŶost lisoǀáŶí stohu 
hraŶolů ďez ǀliǀu lisoǀaĐíĐh sil Ŷa tlakoǀou Ŷádoďu.  

Po zaǀedeŶí těĐhto úpraǀ se další část práĐe ǀěŶuje peǀŶostŶíŵu ǀýpočtu ráŵu lisu. Pro základŶí 
Ŷáǀrh je ǀǇužito ŶuŵeriĐké řešeŶí za použití CastigliaŶoǀi ǀětǇ. TeŶto ǀýpočet ďǇl proǀedeŶ 
v prograŵu MAPLE ϭϳ a je uǀedeŶ pod přílohou č. ϭ. Na toto ŶaǀržeŶé řešeŶí Ŷaǀazuje MKP aŶalýza 
v programu ANSYS MECHANICAL 16.2, která se důsledŶěji ǀěŶuje spojůŵ ráŵu lisu, které Ŷelze 
ŶuŵeriĐkǇ efektiǀŶě řešit. Pro prǀotŶí aŶalýzǇ ďǇl ǀǇtǀořeŶ ŵodel lajŶ s přiřazeŶýŵi profilǇ a spoje 
ráŵu lisu ďǇlǇ řešeŶǇ přepočteŵ posuǀů jedŶotliǀýĐh Ŷodu Ŷa suďŵodel. TǇto přepočtǇ ďǇlǇ 
provedeny v taďulkoǀéŵ editoru EǆĐel a jsou uǀedeŶǇ spolu se souďorǇ prograŵu ANSYS pod 
přílohou č. Ϯ Đož je CD-Roŵ, který je součástí této práĐe. Vzhledeŵ k ŶáročŶosti přepočtů těĐhto 
suďŵodelů ďǇlo ǀǇužito prograŵu ANSYS WORKBENCH 16.2 pro dořešeŶí koŶečŶého ráŵu lisu.  
Na Ŷěŵ ďǇlǇ zaǀedeŶǇ oproti počátečŶíŵu řešeŶí úpraǀǇ ǀ uložeŶí, kdǇ ďǇlo ŶutŶé koŵpeŶzoǀat 
ǀelké ohǇďoǀé ŵoŵeŶtǇ. Celý postup je uǀedeŶ ǀ kapitole 5.  

Pro koŶečŶou ǀelikost ráŵu lisu ďǇlǇ staŶoǀeŶǇ rozŵěrǇ tlakoǀé ŶádoďǇ a otǀoru dǀeří ǀ saŵotŶéŵ 
plášti. BǇla určeŶa zkušeďŶí skupiŶa, přiřazeŶ základŶí ŵateriál pláště PϮϲϱGH jako ďiŵetal 
s nerezovou oĐelí a určeŶo doǀoleŶé ŶaŵáháŶí. Celý Ŷáǀrh se řídí Ŷorŵou EN ϭϯ ϰϰϱ. Pro základŶí 
Ŷáǀrh ŶádoďǇ ďez uǀažoǀáŶí otǀoru ďǇla staŶoǀeŶa forŵou DBF ŵiŶiŵálŶí tloušťka ǀálĐoǀé ŶádoďǇ  
a torosfériĐkýĐh deŶ a to ϴ,ϱ ŵŵ. V programu SOLIDWORKS SIMULATION 2014 proďěhly základŶí 
MKP aŶalýzǇ tlakoǀé ŶádoďǇ s otǀoreŵ dǀeří a z jejiĐh ǀýsledků ďǇla rozeďráŶa proďleŵatika tǀaru 
otǀoru a ǀzŶikajíĐí Ŷapětí. Na toŵto rozďoru ďǇlo postaǀeŶo další řešeŶí pláště tlakoǀé ŶádoďǇ, pro 
které ďǇla proǀedeŶa statiĐká strukturálŶí aŶalýza v programu ANSYS WORKBENCH 16.2 a 

kategorizaĐe Ŷapětí s ǀǇhoǀujíĐíŵi ǀýsledkǇ. Tato aŶalýza je uǀedeŶa ǀ příloze č. Ϯ. KoŶečŶé řešeŶí se 
dostalo Ŷa tloušťku pláště ǀ ŵístě otǀoru dǀeří Ŷa ϯϬ ŵŵ a ǀ ŶeoǀliǀŶěŶé oďlasti Ŷa Ϯϱ ŵŵ.  

PráĐe ďǇ ŵohla ďýt rozšířeŶa o ǀýpočet Ŷa úŶaǀu ŵateriálu, ǀliǀu ǀiďraĐí od frekǀeŶĐe ǀeŶtilátoru 
podporujíĐí ĐirkulaĐi ǀŶitřŶí atŵosférǇ. Dále dopočet zďǇlýĐh hrdel, která zde Ŷejsou uǀedeŶa a 
statiĐká strukturálŶí aŶalýza ďǇ ŵohla ďǇt rozšířeŶa o koŶtrolu Ŷa ďuĐkliŶg. 
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