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SEZNAM SYMBOLU

Symbol Vyznam Jednotka
A Taznost materialu %
b Rozmér délky mm
b Rozmér délky mm
C Rozmér délky mm
D Pramér mm
D. Vnéjsi priimér skorepiny mm
Di Vnitini pramér skorepiny mm
Dnm Stfedni primeér skorepiny mm
d Rozmér délky mm
di=d, Prameér roztec¢né kruznice opérnych noh mm
d, Vnéjsi priimér opérné nohy mm
d; Pramér podlozného plechu mm
deb Vnéjsi priimér hrdla mm
dip Vnéjsi priimér hrdla mm
E Modul pruznosti GPa
e Rozmér délky mm
e Tloustka valcové skofepiny mm
e, Tloustka podpérného plechu mm
e, Analyzovana tloustka mm
€ab Analyzovana tloustka stény hrdla mm
€as Analyzovana tloustka stény skofepiny mm
€, Vnitini polomér skofepiny mm
ep Pozadovana tloustka stény anuloidového pfechodu pro zabranéni mm
plastickému zborceni
€s PoZadovana tloustka stény dna pro omezeni membranového napéti ve mm
stfedni ¢asti dna
ey Pozadovana tloustka stény anuloidového prechodu pro zabranéni axialné | mm
symetrické deformace
F PUsobici sila N
FL Plsobici sila lisu N
FS Koeficient bezpecnosti svarového spoje -
Frs Tihova sila tlakové nadoby plsobici na podpérné nohy N
fy Vypoctové napéti pro vypoctovy vzorec plastického zborceni MPa
fq Dovolené namahani pro vypoctové podminky MPa
frest Dovolené namahani pro zkusebni podminky MPa
h Rozmér mm
hi Vnitini vyska dna mérena od mista styku valcového lemu a anuloidového | mm
pfechodu
i Vnitfni vyztuzna délka prichoziho hrdla mm
lho Vyztuzna délka hrdla mm
I Vzdalenost v plasti skorfepiny ovlivnéna diskontinuitou tvaru otvoru dveri | mm
R Vzdalenost v plasti otvoru ovlivnéna diskontinuitou tvaru otvoru dvefri mm
Iy Moment setrvacnosti prirezu k ose x mm?*




I Délka mm
lso Vyztuzna délka skofepiny mm
M Ohybovy moment N.mm
Mo Ohybovy moment N.mm
Ms Hmotnost stohu kg
n Pocet kusu ks
N silova slozka uvolnéni N
NH3 amoniak -
P Vypoctovy tlak MPa
Py Ohybové napéti primarni MPa
PC Vypoctovy tlak MPa
PD Konstrukéni tlak MPa
PL Lisovaci tlak MPa
P, Lokalni membranové napéti primarni MPa
Pm Globalni membranové napéti primarni MPa
Prnax Maximalni pfipustny tlak MPa
PO Provozni tlak MPa
PS Nejvyssi tlak na ktery je zatizeni konstruovano MPa
p Napéti pti otlaceni MPa
q Liniové zatizeni N/mm
Q, Ohybové napéti sekundarni MPa
Qn Membranové napéti sekundarni MPa
R Vnitini polomér kulové stiedni ¢asti torosferického dna mm
R Reakce pusobici sily na nosnik N
Ren Horni mez kluzu MPa
Rim/20 Minimalni mez pevnosti v tahu MPa
Rpo,2/t Minimalni smluvni mez kluzu 0,2% pfi teploté t [°C] MPa
Rp0,2/t test Minimalni smluvni mez kluzu 0,2% zkusebniho a mimoradného zatiZzeni MPa
pti teploté t [°C]
r Vnitini polomér kfivosti anuloidového prechodu mm
S Plocha mm’
Swa Dovolené napéti ve svaru MPa
T Teplota °C
Reakce pUsobici na podpory N
TC Vypoctova teplota °C
TD Konstrukéni teplota °C
TS Nejvyssi teplota na kterou je zafizeni konstruovano °C
v Rozmér vysky mm
Wo Priifezovy modul ohybu mm?
w Posunuti mm
X Usek v ose x mm
y Usek v osey mm




v vey

YT Vzdélenost tézisté v ose y mm
z Soucinitel svarového spoje -

oy Uhel sklonu te¢ny klenutého dna v misté spoje s nohou °

B Parametr pro navrh torosférického dna -

¥ Uhel mezi osou nohy a svislou osou °

@ Natoceni °

T Napéti MPa
i Smykové napéti MPa
1 Geometricky parametr -
Index Vyznam

¢ Hodnota vztahujici se k ¢epu

dov Dovolend hodnota

g Gravitacni slozka

k Hodnota vztahujici se ke kloubu

max Maximalni hodnota

o Hodnota vztahujici se k otvoru

S Hodnota vztahujici se ke stolu

S235)r Material S235JR

S355J2 Material S355J2

v Vypoctova hodnota

X Osa x

y Osay
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1. UvOD

Diplomova préce je zaméfena na navrh, respektive na modernizaci tlakové nadoby autoklavu.
Na konstrukéni reseni plasté namdahaného na pretlak a podtlak vznikajici pfi samotném procesu
v autokldvu a dale namahaného hydraulickym lisem, ktery je nedilnou soucasti procesu.
Pro pevnostni kontrolu bude vyuZito analyzy MKP (metoda konecnych prvk(). Celd konstrukce se fidi
smérnici PED 97/23/ES.

Autoklav je v obecném slova smyslu tlakova nadoba-reaktor konstruovany pro reakce probihajici
za vysokého tlaku a teplot. BéZné se pouZivaji autoklavy malych rozmérd v laboratofich pro sterilizaci
rznych materidlQ, nejcastéji za pouziti vodni pary. Dale lIze pfidavat r(znad chemicka cinidla, ktera
za vysokych tlak(i a teplot zplsobuji chemickou reakci s danym materidlem. Ve strojirenském
pramyslu se pouzivaji vétsi autoklavy o priméru napt. 2-3 m, pro vytvrzovani rlznych pojiv a jinych
latek. Na obr. 1 je zndzornén autokldv o priméru 2,3 m slouZzici pro vytvrzovani pojiv [1].

Redeny autokldv slouzi pro plastifikaci dfeva plynnym amoniakem. Uvnitf autokldvu pGsobi
na dievo plynny amoniak, ktery je postupné ohfivan. Po nasyceni dfeva na urcitou hodnotu je dievo
lisovano pomoci vestavéného hydraulického lisu, ¢imz se tento autoklav lisi od vétsiny ostatnich.
Tento lisovaci proces je zaveden pro zhutnéni dieva a tim zvySeni jeho mechanickych vlastnosti.
AvSak ma negativni vliv na celou nadobu z hlediska pevnostniho, protoZe negativné narusuje
rovnomeérné zatizeni tlakem.

Obr. 1 Vytvrzovaci autoklav firmy LAcomposite [2]
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2. Seznameni se s problematikou konstrukcniho reseni autoklavu

Vétsina typU autoklavi je konstruovana tak, Ze maji vélcovou nadobu, z ddvodu vysokych
pracovnich tlak(, do které se zaklada zpracovavany material a torosféricka nebo kulova dna. Jedno
ztéchto dvou den slouZi jako viko. Jako nejcastéjsi zplsob uzavirani je vyuZito bajonetového
uzavéru, ktery zajisti pevné a tésné spojeni, a to i pfi relativné nizké narocnosti na cas. Vétsina
vyrobcl téchto zafizeni ma zpracovany vlastni program pro systém uzavirani téchto dvefi a zplsob
odklonu dvefi. Priklad bajonetového uzavéru autoklavu lze vidét na obr. 2.1 firmy Melcosteel.

Obr. 2.1 Bajonetovy uzavér autoklavu [3]

Princip je zaloZen na tom, Ze priruba valcové ¢asti ma po obvodu vyrezy, pres které, pfi uzavirani
vika, projdou bajonetové zamky aZ za Uroven téchto vyrezu. Nasledné se celé viko pootoci jen
o nékolik stupnd, aby se zamky prekryly. Tyto zamky maji vic¢i sobé rGzné tvarované plochy,
Ve vysledku to lze srovnat s prirubovym spojem, kde dotek kaZzdého bajonetového zamku odpovida
Sroubovému spoji.

V praxi se lze setkat s nékolika typy autoklavu, od malych laboratornich az po primyslové
o primeérech napft. 3 m.

2.1  Laboratornf autoklavy

Vétsina laboratornich autoklav(i se pouZiva pro sterilizaci pevnych nebo kapalnych Iatek.
Jednd se vétSinou o mald stolni zafizeni. V nékterych ptipadech, kdy neni ke sterilizaci zapotrebi
pracovat s tlakem, ale pouze s teplotou, nemaji komory ani vélcovy tvar. Na obr. 2.2 je uveden maly
vertikdlni model. Tento model je vybaven pfivodem tlakového vzduchu, ¢imz se dosahne vyssiho
bodu varu v komore. Déle je zde pfivod chladici vody, ktera pomoci potrubi chladi plast komory.
Navic Ize zatizeni vybavit ventilatorem, ktery rozhani vzduch po chlazenych sténach [4].
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Vertikaini modely

-~ B

Chiadici voda
sniZuje teplotu
v komore

Stlaceny vzduch je vhanén do komory
tiak v komore stoupa

Obr. 2.2 Vertikalni model laboratorniho autoklavu [4]

Stejné jako lze privadét stlaceny vzduch, tak Ize pripojit vakuovou pumpu, kterd nam zarudci, ze pfi
plnéni inertni atmosférou nikde nevzniknou vzduchové kapsy. Déle stejné jako lze pomoci plasté
chladit, tak Ize ohfivat za pomoci pary. Vse je zavislé podle latky a fazi sterilizace.

Laboratorni autoklavy nekladou takové naroky na konstrukéni feseni jako ty velké primyslové, nebot
se zde nedosahuje takovych tlakd a teplot a dale tyto tlaky vzhledem k rozmérdm nemaiji na plast
takovy vliv. Zavirani vika byva reseno pouze pomoci viceramenné paky, ktera ovlada rozpérné zamky
po obvodu. Kladou se ¢im dal vétsi naroky na bezpecnost, Cili jsou vSechny tlaky a teploty hlidany
a pfipadné blokuji otevieni dvefi, nez dojde k jejich poklesu [4].

2.2 Reakéni autoklavy

Ve své podstaté Ize fici, Ze se jednd o zafizeni, ve kterém dochazi za urcitych podminek
(teplota, tlak) k chemickym reakcim zpracovavanych latek. Nejcastéji byvaji vybaveny michadlem,
které urychluje reakci. Dale zde byva mozZnost pripojeni tlakovych nadob napt. s dusikem pro inertni
atmosféru, nebo vodikem pro hydrogenaci. U ocelovych nadob muze byt vyhfivany plast.
Priklad reakéniho autoklavu na obr. 2.3 [5].

Obr. 2.3 Vertikalni model reakéniho autoklavu [5]
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2.3 Primyslové autoklavy

Ve své podstaté jsou vyuzivany v takové vyrobé, kde cCasto probihaji periodické procesy, kdy
je nutné produkty ohrat, tepelné zpracovat a ochladit. To vSe za zvySeného tlaku. Jako priklad Ize
uvést vulkanizaci gumové obuvi, vytvrzovani a polymerizace plastickych hmot nebo také impregnace
dreva. S vyhodou pro periodické otevirani a zavirani, vyuzivaji tlakovych vik opatfenych rychlouzavéry
jako je napf. jiz zminény bajonetovy uzavér.

Pracovniho tlaku Ize dosdhnout nékolika zplisoby. VSe rozhoduji technologické podminky a dispozi¢ni
moznosti uzivatele. Tlakovani lze provadét pfimo parou, slouzici pro ohfev (tlak je urceny
pozadovanou procesni teplotou) nebo vzduchem ¢i inertni atmosférou v zavislosti na technologii.
Ohrev vsazky je v pripadé poufZiti pary, jako tlakovaciho media, zajistén pfimo jejimi parametry.
V pripadé pouziti tlakovaciho media inertni atmosféry, ji lze ohfivat nepfimo pdarou pres topné
registry nebo duplikator plasté autoklavu. V takovém pripadé je nutné zavést vestavény ventilator,
pro zajisténi cirkulace a rovnomérné rozdéleni vnitini teploty. Casty zp(sob ohfevu je také za pomoci
elektrické energie. V tomto pfipadé je také nutno zavést cirkulacni ventilator. Chlazeni vsazky lze
zajistit opét pres duplikator plasté, kam je zavadéna chladici voda, kterd cirkuluje mezi autoklavem
a externim chlazenim. Nebo ptimo rozstfikovanim chladicitho media na vsazku. Tento zpUsob
je efektivnéjsi nez chlazeni pres duplikator, ale nelze ho pouZzit u kazdé vsazky [6].

2.3.1 Bojlerklav

Ve slévarenském primyslu se autoklav(i bézné vyuziva pro vytavovani vosku ze skofepin za
pomoci syté vodni pary. Pracovni tlak se pohybuje v rozmezi 0,3 — 0,6 MPa a tomu odpovidajici
teploté 135 — 165°C. Spojenim autoklavu a vyvijece pary vznikl bojlerklav. Prednim vyrobcem je napfr.
firma LBBC Technologies a jejich bojlerklav Ize vidét na obr. 2.4 [7].

Obr. 2.4 Bojlerklav firmy LBBC [8]

Bojlerklav je valcovy autoklav rozsifeny o vlastni vyvije¢ pary. Vyvijeni pary je zajisténo elektrickou
energii. Vyvije¢ pary je umistén v oddélené zadni ¢asti bojlerklavu, odkud po natlakovani pary
na pozadované parametry efektivné prepusti prehfatou paru pfimo do komory, kde jsou umistény
skorepiny s voskem na vytaveni. Formy jsou obklopeny parou béhem nékolika vtefin a tim dochazi
k efektivnimu vytavovani se snizenym rizikem vzniku trhlin skotepin.
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V této kapitole je rozebrana problematika pevnostniho navrhu tlakovych nadob. Zakladni vypocty
pro stanoveni tloustky skofepiny valcové nadoby a vypocet typickych den.

3.1 Normy

V Ceské republice plati pro tlakové nadoby stabilni norma CSN 69 0010. Jelikoz se ale jedna
o zakazku pro evropsky trh, je tfeba se fidit smérnici PED 97/23/ES a od Cervence roku 2016 novou
smérnici 2014/68/EU. Obé tyto smérnice klasifikuji jako tlakové zatizeni takové zatizeni, které je
vystavéno plsobeni nejvyssiho pracovniho tlaku vyssiho nez 0,5 bar a nabyva objemu vétsiho jak 0.
V tab. 3.1 jsou specifikovany zakladni parametry navrhovaného zafizeni.

Tab. 3.1 Zakladni parametry

Tlak 0,5 MPa
Teplota 180 °C
Ohrev Procesni tok
Objem >0

Z vyse uvedené tabulky vyplyva, Ze se jedna o tlakové zafizeni nevystavené otevienému plamenu.
To podle jiz zminénych smérnic spada pod normu CSN EN 13 445 — Netopené tlakové nadoby. Tato
norma se déli na 6 ¢asti, které jsou nasledujici [9]:

e (Cést 1 -Vieobecna ¢ast

e (Cast 2 — Materidly, jejich uziti a vlastnosti

e (Cast 3 —Konstrukce a vypocet

e (Cast 4 — Vyroba a montaz

e (Cést 5 —Kontrola a zkouseni

e (Cést 6 — Navrh tlakovych zafizeni ze $edé litiny

Cast 1 — V3eobecna &ast. Definuje terminy, definice, jednotky a znagky pouZivané v celé EN 13 445,
Obsahuje instrukce jak normu pouZivat, stejné jako rejstrik, ktera zahrnuje celou normu. Je zde také
definovana dulezita poznamka: Termin ,tlakova nadoba“ zahrnuje v EN 13 445 privarené ¢asti az po
pfiruby hrdel vCetné, pfiSroubované nebo privarené pfipojky nebo hranu, na kterou ma byt prvnim
obvodovym svarem pfivareno pripojovaci potrubi nebo jiné elementy. Termin ,netopené” vylucuje
nadoby, které jsou vystaveny pfimo vytvarenému teplu nebo plamenu dopadajicimu z topného
procesu. Toto nevylucuje nadoby vystavené elektrickému ohfevu nebo ohfevu procesnim tokem [10].

Cast 2 — Materialy, jejich uziti a vlastnosti. Zabyva se obecnou filozofii 0 materidlech. Omezuje se na
oceli s dostate¢nou tvarnosti a zaroven vylucuje materidly pracujici v oblasti teceni.

Cast 3 — Konstrukce a vypocet. Bude rozebrano dale.

Cast 4 — Vyroba a montaz. Vychazi ze stavajicich dobrych zkugenosti v evropskych norméch tykajicich
se vyroby a subdodavek, identifikovatelnosti, toleranci, svarovacich postupld a kvalifikace,
prabéznych zkousek, tepelného zpracovani atd. [11].

Cast 5 — Kontrola a zkouseni. Obsahuje viechny nutné kontroly a zkousky, které jsou spojeny
s ovérenim shody tlakové nadoby s touto normou.

Cast 6 — Navrh tlakovych zafizeni ze $edé litiny. Pojednava o konstrukci tlakovych nadob ze $edé
litiny s kulickovym grafitem.
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3.2 Céast 3 —Konstrukce a vypocet
Jak z ndzvu plyne, tato Cast se pomérné detailné zabyva vlastni konstrukci a pevnostnimi vypocty
tlakovych nadob stabilnich. Obecné je rozdélena na nasledujici ¢asti [12]:

- Zéakladni kritéria navrhu

- Maximalni dovolené nominalni napéti tlakovych casti
- Skorepina zatiZzena vnitfnim tlakem

- Skofepina zatizena vnéjsim tlakem

- Otvory v plasti

- Plocha dna

- Priruby

- Sroubovana klenutd dna

- Trubkovnice tepelnych vyméniki

- Expanzni méchy

- Tlakové nadoby obdélnikovych prarezt

- Pridavné netlakové zatizeni

- Zjednodusené posuzovani Unavové Zivotnosti

- Detailni posuzovani Unavové Zivotnosti

- Navrh na hranici creepu

- Pravidla pro navrh vyztuzeni rovnych stén

- Kruhové ploché konce s radialnimi vyztuznymi Zebry
- Staticka analyza vysokych vertikalnich nadob na sukynkach

3.2.1 Navrh tlakové nadoby [12]
Navrh tlakovych nadob nebo ndvrh casti tlakovych nadob podle této normy je zaloZen na zakladni
metodé navrhu DBF (design by formule). Nize budou uvedeny zakladni vzorce a postupy pro navrh
plasté tlakovych nadob.

V prvé fadé je potreba zohlednit rlizné pripady zatizeni a to napf.:
- Vnitfni a vnéjsi tlak
- Maximalni hydrostaticky tlak obsazené tekutiny pfi provoznich podminkach
- Vlastni hmotnost nddoby a maximalni hmotnost obsahu pfi provoznich podminkach

- Vnéjsi vlivy jako je zatizeni od vétru, snéhu, ledu a pripadna seismicita
- Napéti vznikajici od podpér véetné zatizeni béhem piepravy atd.

Nutné je také zarazeni do odpovidajici zkusebni skupiny viz tab. 3.2

Tab. 3.2 Soucinitel hodnoty svarového spoje a odpovidajici zkusebni skupina [12]

z 1 0,85 0,7

Zkusebni skupina 1,2 3 4

vvvvvv

narocna na nedestruktivni zkousky, ale o to vétsi ma pridavek tloustky.

Rozsah nedestruktivnich zkousek svarovych spoji dle zkusebnich skupin, pfipustné materialy,
maximalni dovolené tloustky material( atd. uréuje norma EN 13 445 - 5 — kontrola a zkouseni.

Déle je pak nutné stanovit maximalni dovolené namahani tlakovych ¢asti vzhledem k jejich druhu,
zatiZeni a materialu. Toto je shrnuto v tab. 3.3.
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Tab. 3.3 Maximalni pfipustné dovolené namahani tlakovych ¢asti [12]

Ptipady normalniho provozniho
zatizeni®®

Pripady zkusebniho a
mimotadného zatizeni®

Oceli jiné nez
austenitické; taznosti
A<30%

RpO,Z/t .Rm/ZO
1,5 ' 24

fa = min(

)

frost = (RpO,Z/t test )
test — 1’05

Austeniticka ocel;

v R 1,0/t R 1,0/t test
taznost fa= ( Z15/) Jeest = ( ST )

30% < A< 35% ’ ’
Austeniticka ocel;

v Rpl,o/t . Rpl,o/t Rm/t Rpl,o/t test Rm/t test
taznost fa = max 1o ; min T'T frest = max 105 ; >
A>35% ’ ’ ’

Lité oceli . (Rpo2/t Rmy20 . (Rpo2t test
fd:mm( ,,19/ ’ n;,/ ) f“’“zmm( p133es)

a — pro zkusebni skupinu 4 musi byt dovolené namahani nasobeno 0,9
b — horni mez kluzu Ry mlZe byt pouZita misto Ry, pokud tato neni k dispozici v materidlové normé

Pro axialné symetrické skorepiny — valcové, kulové, klenuté dna, kuzelové skofepiny a prechody
kuZelovych a valcovych skorepin, zatizenych vnitfnim tlakem, lze pouZit vypocet pro stanoveni

minimalni tloustky.

Valcové a kulové skorepiny

Podminka pro platnost tenkosténnych nadob e/De<0,16 (e — tloustka stény [mm], De — vnéjsi primér

nadoby [mm)]).

Rovnice 3.1 a 3.2 pro vypocet tloustky valcové skotepiny [12]

P
e_Z-f
P
e_Z-f

.Di

-z—P

.De

-z+ P

Rovnice 3.3 pro vypocet maximalniho pripustného tlaku [12]

_2.

Pmax

Kde

f.Z.ea

Dp,

P — vypoctovy tlak [MPa]

Pmax — maximalni vypoctovy tlak [MPa]

e — pozadovana tloustka [mm]

f — dovolené namahani [MPa]

z — soucinitel hodnoty svarového spoje [-]
D. — vnéjsi primér skorepiny [mm]

D; — vnitini prlimér skofepiny [mm]

D, — stfedni primér skorepiny [mm]
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Torosféricka dna [12]

Na obr. 3.1 je zndzornén nacrt geometrie torosférického dna.

Obr. 3.1 — Geometrie torosférického dna [12]
Kde

r — vnitfni polomér kfivosti anuloidového prechodu [mm]

R — vnitfni polomér kulové stfedni ¢asti torosférického dna [mm]

e, — analyzovana tloustka [mm]

e, — pozadovana tloustka stény anuloidového pfechodu pro zabranéni plastickému zborceni [mm]

e, — pozadovana tloustka stény dna pro omezeni membranového napéti ve stfedni ¢asti dna [mm]

e, — pozadovana tloustka stény anuloidového prechodu pro zabrdnéni axidlné symetrické deformace
[mm]

f, — vypocCtové napéti pro vypoctovy vzorec plastického zborceni [MPa]

h; — vnitfni vyska dna mérena od mista styku valcového lemu a anuloidového prechodu [mm]

B — parametr pro navrh torosférického dna [-] (EN 13445-3 Issue 1 str. 32 obr. 7.5-1)

Minimalni tloustka dna musi byt nejvétsi z rovnic 3.4-6 [12].

P R
es = - - —_— -
2:f-z—05-P 3.4)
. _BP (05-R+02-D)
- f (3.5)
1
p D825 (ﬁ)
=(0,75-R+02"D))- —(—)
ep = ( + i) [111-}% " ] (3.6)
Parametr f,se urci dle rovnice 3.7 [12]
f :RpO,Z/t
b7 15 (3.7)

Pro pfipady za studena kovotlacitelnych tvarenych bezesvych trubek a austenitickych trubek se cely
vypocet nasobi koeficientem 1,6 [12].
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4. Navrh plaste tlakové nadoby autoklavu a ramu lisovaci casti

Vtéto kapitole je rozebrany cely postup navrhu autoklavu. Od pocatecniho feseni
po zmodernizovany konecny ndvrh.

4.1  Plvodni Feseni

Vertikalni autoklav pro vyrobu lignamonu je zafizeni, kde probihaji chemické a mechanické
procesy béhem jednoho vyrobniho cyklu zaroven. Do tohoto zafizeni se na stll zavazi stoh hranoll
o prlrezech 45x45 az 120x120 mm urcité délky podle priaméru autoklavu. Vyska stohu je pfimo
zavisla na konstrukénim feseni. Po zavezeni stohu se nadoba uzavre a probihaji zde chemické procesy
za plUsobeni plynného amoniaku a mechanické procesy jako je lisovani stohu dreva. K zafizeni je také
pfipojen ventildtor podporujici cirkulaci inertni atmosféry. Tab. 4.1 udava pracovni hodnoty dvou
stavll probihajicich v autoklavu pfi samotném technologickém procesu.

Tab. 4.1 Pracovni hodnoty pUsobici v autoklavu

Slozka Stav 1 Stav 2
Pretlak [MPa] 0,5 0
Podtlak [MPa] -0,02 0
Pracovni teplota [°C] 90 180
Médium NH3 Vzdusina + NH3
Lisovaci tlak [MPa] 1,5 0

V pocatku se vychdzelo z pavodniho vyrobku feseného autoklavu o vnitfnim praméru 2500
mm, viz obr. 4.1. Tento autoklav byl fesen tak, Ze se lisovany stoh dfeva zavazel na stdl po zvednuti
celé vrchni poloviny plasté, ktera byla se spodni spojena pres bajonetovy uzavér. Dochazelo zde
k zanaseni tésnéni a tésnicich drazek pti manipulaci se difevem. Pf¥i lisovani stohu hranold o vrchni
ploché dno, zde vznikaly velké sily plsobici na bajonetovy uzavér.

Obr. 4.1 Pivodni feseni @ 2500 mm
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Lisovaci silu plsobici na dno a prenasenou na bajonetovy uzavér lze stanovit z rovnice 4.1

Fy =P, -5;[N]

(4.1)
Kde: F,; —Sila plisobici na dno [N]
P, — Lisovaci tlak [MPa]
S, — lisovana plocha stohu hrané [mm?]
F; =1,5-(1500-1900)
(4.1)

Fi 1 =4275000 N = 4,28 MN

4.2  Pocatetni myslenky modernizace autoklavu

V podkapitolach budou nastinény myslenky mozné modernizace. Cilem byl kompletni navrh
modernéjsi konstrukce pro jednodussi moznost zavazeni stohu hranoll do autokldvu a zvétseni
vnitfniho priiméru na 3200 mm.

PFi zvétseni priméru autoklavu se zvétsi i plocha stolu a tim i maximalni plocha stohu hranoll
na rozmér 2295 x 2000mm. Lisovaci sila u autoklavu o priméru 3200 mm tedy bude dle rov. 4.2

F,, = 1,5 (2295 - 2000)

Fi, =6900000 N = 6,9 MN (42)

4.2.1 Dvere autoklavu

Nejidealnéjsi zplsob zavazeni hranoll na stll je pomoci dvefi, pfimo v Urovni stolu. Tyto dvere
vsak narusi membranovou napjatost plasté. Proto bylo snahou navrZeni takového systému dvefi,
ktery se po uzavreni bude chovat jako celistvy valcovy plast.

Bajonetovy uzdvér
Prvni myslenka byla vyuZiti bajonetového systému zamk(. Jak Ize vidét na obr. 4.2. Vlevo je nacrt
navazani membranové napjatosti. Vpravo 3D navrh.

Obr. 4.2 Bajonetovy uzavér dvefi
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Zelené zamky jsou posuvné ve vodicich listach pomoci hydraulickych pistnic. Tyto zamky maji za ukol
pfi linedrnim pohybu dotlacit rGzovy ram dvefi pfimo do Sedého ramu plasté pres Sikmé plochy. Déle
jsou zde zamky v kolmém sméru, které zaruci pevnost v obvodu plasté, tedy zachyti obvodové napéti.

Od tohoto navrhu se posléze upustilo nékolika divodu. Jednak kvili vysoké narocnosti na presnost
vyroby a také diky nerovhomérnému pusobeni pistnice na celou délku zamku a jejiho mozného
priceni. V neposledni fadé také z divodu neschopnosti zajistit, Ze budou vSechny zamky doléhat
stejné i po nékolika cyklech a bude zarucena poZadovana tésnost nadoby.

Posuvné listy

Jako dalsi varianta byl navrZen systém posuvnych list, ktery zde nebude do detailu popisovan. Jen Ize
dle obr. 4.3 znazornit jeho rdm a vazby, které zachycuje. V praci bude dale feSen pouze navrh
a pevnostni vypocet ramu téchto dvefi v plasti, ktery bude rozebran v dalsi kapitole vypocta.

Obr. 4.3 Vazby posuvnych list

4.2.2 Plast tlakové nadoby
U plGvodniho feseni byl stoh hranol( lisovany vici vrchnimu dnu. Toto dno bylo vyztuzeno mnoha
Zebry, které méli za ukol rozlozit a zachytit lisovaci sily plisobici na dno. Dale byly tyto sily pfendseny
plastém v pricném sméru pres bajonetovy uzavér az k uloZeni hydraulického lisu, ¢imzZ vznikalo dalsi
podélné napéti v plasti.

Z divodu naruseni celistvosti plasté, ktery neprenasi lisovaci silu plsobici na vyztuzené dno v celém
obvodu, dochazi k bouleni dna v tomto naruseném misté, jak lze vidét na obr. 4.4 (Hodnoty jsou jen
orientacni vzhledem k tloustce plasté 30 mm).

| pfi zvySovani tlousték materidld a pridavani rlznych vyztuZeni, bude stdle dochazet
k nerovhomérnému zatiZzeni plasté, coZz v kombinaci s vnitfnim pretlakem a podtlakem bude mit
negativni vliv. Bude dochazet k nerovnomérnému napéti v plasti a jeho bouleni.
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Obr. 4.4 Napéti (vlevo) a deformace dna (vpravo) — Simulace solidworks

Pro zachyceni lisovaci sily je navrzen ram, ktery bude jako samostatna jednotka kompenzovat lisovaci
tlaky a na plast bude mit vliv jen svoji hmotnosti. Tzv. ram s plovouci hlavou. Navrh tohoto ramu je

zobrazen na obr. 4.5.

Obr. 4.5 Navrh ramu lisu

Samotny plast s otvorem se bude navrhovat jako
tlakovda ndadoba, na kterou plsobi jen pretlak
a podtlak. Plocha dna jsou nahrazena torosférickymi
dny, které nam zajisti lepsi preneseni napéti do
plasté v misté dvefi.

Ram lisu bude sestaven prevainé z nosniku typu
HEM. Volny prostor nad ramem umoznuje prihyb
nosniku v elastické mezi. Ve spodnim dné je usazen
na sedla, na které pres sténu torosférického dna
navazuji nosné nohy celé nadoby. Tim by méla
hmotnost rdmu minimalné ovliviiovat samotné dno
a plast.
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4.2.3 Konelné rozméry

Pro zakladni navrh celkovych rozmérd autoklavu je zapotrebi znat zakladni parametry jako je
vySka stohu hranold, vyska lisovaciho stolu a délka pistnice vyplivajici z jejiho potfebného zdvihu. Pro
tyto parametry bude navrien rozmér rdmu a pevnostné zkontrolovan. Az pro pevnostné a funkcné
vyhovujici rdm lze navrhovat jeho umisténi v nadobé a samotnou velikost nddoby a otvoru zavazecich
dvefi.

Jak jiz bylo uvedeno, velikost stolu se zvysi na rozmér 2050 x 2300 mm vzhledem k velikosti vnitfniho
praméru. Toto je zobrazeno na obr. 4.6. Ze zadani jsme omezeni podminkou, Ze objem vsazky musi
byt 5 m®. Zrozmérd stolu bylo dale stanoveno, e délka hranold bude 2000 mm, mezi kazdym
hranolem bude mezera 5 mm a mezi kaZzdou vrstvou budou proloZzené plechy tloustky 7 mm.

2050

2300

Obr. 4.6 Rozmér stolu

Pro tyto podminky byly stanoveny vysky stohu k prifezdm hranol( rdznych rozmér(. Nejvyssi vyska
stohu vysla pro prlrez hranolu 45x45 mm a to 1411 mm. Pro maximalni objemové stlaceni 50% je
potiebny zdvih hydraulického pistu 607,5 mm.

Pti uvaZovani potifebné minimalni manipula¢ni mezery pro moznost zavezeni stohu hranol( na stl,
je volena mezera stolu a lisovaci plochy rdmu 1520 mm.

U pUvodniho feseni byla vyska stolu 470 mm. Pro pocatecni ndvrh je uvazovana 595 mm. Pevnostni
vypocet stolu bude proveden v kapitole spolu s pevnostnim vypoctem ramu.
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5. Pevnostni vypocet a kontrola ramu lisu

V této kapitole bude rozebran pevnostni vypocet lisovaciho stolu a pevnostniho ramu lisu, ktery
bude zavérecné kontrolovan pomoci MKP analyzy v programu ANSYS Mechanical.

5.1  Pevnostni vypocet lisovaciho stolu

Pro stanoveni konecné vysky ramu, nutné pro jeho vypocet, je potieba stanovit posledni
neznamy parametr a to vysku stolu. Konstrukce lisovaciho stolu, zobrazena na obr. 5.1, vychazi
z konstrukce lisovaciho stolu predchozi varianty.

Obr. 5.1 Konstrukce lisovaciho stolu

Hlavni pevnostni ¢ast zde zastupuji vertikdIni Zebra pfivarend k horni dérované desce. Tato Zebra jsou
mezi sebou provazana mensimi Zebry. Dale jsou zde zakomponovany rolny, které pfi sjeti stolu do
nulové polohy, vyjedou a umozni zavezeni i vyvezeni stohu hranol( ze zafizeni.

V tab. 5.1 jsou uvedeny zakladni vypoctové podminky vychazejici z lisovaci sily 6,9 MN dle rovnice
4.1 a teploty vnitini atmosféry 90°C, pfri které jsou pevnostni ¢asti vystaveny lisovaci sile.

Tab. 5.1 Vypoctové podminky ¢asti ramu lisu

Vypoctova sila [N] Fv 7-10°
Vypoctova teplota [°C] Ty 100
Hmotnost stohu [kg] Mg 10550

Pozn. Vypoctova sila je dana 7 MN jakoZto maximalni sila, kterou je hydraulicky lis schopen vyvinout.

Pevnostni vypocet bude zaméfen na stanoveni ohybového napéti po celé délce Zebra spojeného
s vrchni deskou. Z fezu stolu, na obrazku 5.2, stanovime zakladni vypoctové rozméry.

| 2050 s
o -

[ ]

. AN Al Al Ayl
o~ o
D —
¥p ]
170 |_ _|[_ 30

. 2030 N

Obr. 5.2 Rez lisovacim stolem
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V Sitce stolu 2050 mm se nachazi 11 hlavnich Zeber. Stll v této Sifce rozdélime na 10 usek( délky
2300 mm, které prendsi vypoctovou silu lisu plsobici na stoh hranoll. Prlifez timto Usekem
je zobrazen na obr. 5.3 a jeho rozméry jsou uvedeny v tabulce 5.2. Sitka b1=100 mm je rozmér
roztece jednotlivych Zeber, ponizen o prlimér otvoru pro rolny, ktery je roven 100 mm.

I
L

40

100
T A
L8 N

.3 X2

A I N

30
LN

Obr. 5.3 Prirez nosnou ¢asti stolu

Rozmér Hodnota
b1l [mm] 100

h1l [mm] 40
S1[mm?] | 4000

b2 [mm] 30

h2 [mm] 510

S2 [mm?] | 15300
1/2 [mm] 1150

y1 [mm] 20

y1 [mm] 295

Tab. 5.2 Zakladni rozméry prirezu stolu

S1 - plocha prarezu 1
S2 — plocha prarezu 2

v vey

v vey

Celkovou silu pusobici na stoh hranold transformujeme v liniové zatizeni, které plsobi na prirez
zobrazeny na obr. 5.3 ve sméru osy Y po délce 1=2300 mm. UloZeni zavedeme jako vetknuti
v poloviné délky, coZ je misto plsobeni hydraulického lisu. Celkové ohybové napéti se pak bude
pocitat jako ohyb vetknutého ramene zatizeného liniovym zatizenim v délce |/2. Liniové zatizeni
se stanovi dle rovnice 5.1. Ddle je potfeba stanovit moment setrvacnosti ve sméru kolmém k ose
ohybu x a prarezovy modul ohybu ve sméru kolmém k ose ohybu x, dle rovnic 5.2 az 5.5.

Kde:

Kde:

L2 12 12

— Fv N
a = 7 IN/mm]

n — Pocet Usekd [ks]
l; — délka stolu [mm]
7-10°

=10 2300~ 304,4 N/mm

q

_by-hi  100-40°

ba=——=—7
_by-h3  30-510°

= 533333 mm*

=331 627 500 mm*

L., — Moment setrvaénosti prifezu 1 k ose x1 [mm*]
L., — Moment setrvacnosti priifezu 2 k ose x2 [mm*]
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(S y) + (S y2) (4000 20) + (15300 - 295)

yr =
S1+S, 4000 + 15300 (5.3)
yr = 238mm
Kde:  yr—Vzdalenost tézisté celého prirezu od bodu Y [mm]
etk = (r = ¥1)? - S1) + (7 = ¥2)* * S2) + (Iy + 1) [mm*]
4
Ieer = ((238 —20)?-4000) + ((238 — 295)? - 15300) (54)
+ (533333 +331627500) = 571 966 533 mm*
Kde: I..;x —Moment setrvaénosti slozeného prifezu [mm?*]
I 571966 533
- celk  _ = 1833 257 mm3 (5.5)
YityY2—Yr 312 ’

Kde: W, — PrGfezovy modul ohybu [mm?3]

Pfed stanovenim ohybového napéti je potfeba urcit material stolu a jeho maximalni dovolené
namahani. Jako material je zvolena ocel jakosti S235JR. Pro tento materidl uréime maximalni
dovolené napéti podle rovnice 5.6 z hodnoty meze kluzu R, /199o¢c = 180 MPa. Modul pruznosti pro
tento materidl je E = 205 GPa [13].

Re /100°c
fd5235]R = el—S [MPa] (5.6)

180
fd5235]R = 15 =120 MPa

Ohybové napéti pak dle rovnice 5.7[14].

(LY (5.7)
oz - -
0360max — A fd5235]R [MPal]
o
304 - 11502
O360max = 51833257 = 109,65 < 120 MPa

Prahyb na konci stolu je potom dle rovnice 5.8[14].

q'(%)4 3 304 - 1150* (5.8)

Y =8 E-l,, 8-205000-571 966533

mm

y=057mm

Prihyb 0,57 mm na délce 1150 mm je akceptovatelny. Navrhované rozméry vyhovuji. Vyska
lisovaciho stolu je 595 mm.

Pfi souctu vysky stolu 595 mm, roztece stolu a lisovaci plochy ramu 1520 mm a velikosti
hydraulického lisu 1485 mm, je stanovena vnitini vyska ramu lisu na rozmér 3600 mm.
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5.2 Pevnostni vypocet rdmu lisovaci ¢asti

V této Casti bude numericky navrhnut rdm hydraulického lisu podle nacrtu zobrazeného na obr. 4.5.
Tento byl detailnéji rozebran a zobrazen s popsanymi dily na obr. 5.4 vlevo. Na obr. 5.4 vpravo
je tento ram ve 3D prutové konstrukci. Postup vypoctu 3D prutové konstrukce bude zjednodusen
na vypocet tfi 2D prutovych konstrukci. Na reakce prutll 1 a 3 do hlavnich prutd 2 a 4. A 2D
uzavienou lomenou prutovou konstrukci prutd 2 a 4 spojenych pruty 5 s vyuZitim symetrie
a Castiglianovych vét. Cely vypocet bude proveden v programu Maple uvedeny pod pfilohou ¢. 1.

= H o
orni ram
] = ol

(=]
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Obr. 5.4 Ram lisu

Horni i spodni dil bude sestaven z profild HEM rlznych prarezd. Tyto profily se béiné vyrabéji
z material( jakosti S355J2 nebo S$235JR. V nasem pripadé, zatizeni velkymi silami a snahou
minimalizace rozméru, pouZijeme pevnéjsi material jakosti S355J2. Pro tento materidl urcime
maximalni dovolené napéti podle rovnice 5.6 z hodnoty meze kluzu R, /190°¢c = 254 MPa. Modul
pruznosti je pro tento material E = 205 GPa [15]. Stejny material bude pouzit i pro spojovaci profily.

Re/100°¢ (5.6)
fazss = BT

249
fd355 = E =169 MPa

52.1 Prutl

Z obr. 5.4 vpravo lze vidét, Zze navrhovany pocet nosnikl €. 1 je 5. Tyto nosniky jsou zatizeny v jejich
poloviné vypoctovou silou a dale pouze vlastni tihou. UloZeni v nosnicich ¢. 2 lIze tézko stanovit.
JelikoZ jsou k sobé nosniky pfivareny, tak se vazba jevi jako vetknuti. Vtomto pripadé, by diky
stredovému zatizeni nosniku €. 1, vznikal ve vetknuti moment, ktery by na nosnik ¢. 2 pusobil jako
kroutici. Avsak nosnik ¢. 2 by se musel chovat jako dokonale tuhy. Jelikoz se 100% tuhost
nepredpoklada, budeme uvaZovat pro nosnik ¢. 1 horsi zatéziny stav a to uloZeni na kloubové
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podpofre [14]. V tomto pripadé vznika vétsi ohybovy moment nez u vetknuti a to ve stfedu nosniku.
Prendasené silové reakce jsou v obou pfipadech zatiZeni stejné. V zavéru vsak bude ohybovy moment
nizsi, protoze cast ohybovych momentl zachyti pravé pevné uloZeni alias vetknuti. Na obr. 5.5
je znazornéno uvolnéni nosiku €. 1 pro vypocet silovych reakci v podporach a stanoveni ohybovych
moment(l a posunuti. V tab. 5.3 je uvedena charakteristika navrhovaného profilu pro tento nosnik.

A |=2200 Tab. 5.3 Charakteristika profilu [16]
|/2:1 100 Oznaceni | Pocet Kvadraticky | Prirezovy
moment modul
[ks] [mm?*] [mm?3]
Fuis HEM 360 5 848,7-10° | 4,297 - 10°
Y MMMMMMM-
Ri Rl

Obr. 5.5 Uvolnéni nosniku ¢. 1

Reakce v podporach | a Il se uréi ze zakladni silové rovnovahy podle rovnice 5.9, kde se jedna
o symetrické zatiZeni, tedy se reakce rovnaji.

Z@:O

_Fv/s_qgl‘l'RI‘l'R”:O

Kde: F,—Vypoctova sila lisu [N]

qq— liniové zatizeni vlastni tihou [N/mm]

Ry =Ry = 2

FV/S +qgl 7 10/ + 2,5 - 2200

2

R, =R, =702706N

(5.9)

Ohybovy moment ve stfedu nosniku Moy, se urci dle rovnice 5.10. Dale dle rovnice 5.11 se urci
napéti a1 max Vychazejici z maximalniho ohybového momentu

@)
2 l 2

Molmax

O1max =

2

= [771488300| = 7,714 - 108 N - mm

Mosgg (5.11)
0360max = —Wmax < fazss [MPa]
o

7.714-10° 1795 MPa > 169MP
4297-106 /oM a

Toto napéti je vyssi nez maximalni dovolené avsak pouze o 10 MPa. Tomuto nosniku bude vénovana

dale pozornost.

Maximalni posunuti ve stfedu nosniku se urci za pomoci Castiglianovy véty. Pro tuto je potreba
nosnik rozdélit na useky dle obr. 5.6 a pro né urcit ohybové momenty.
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Obr. 5.6 Rozdéleni nosniku €. 1 na Useky

Castiglianova véta vychazi z deformacni prace, kterou kona silova soustava pusobici na urcity prvek,
ktera se akumuluje ve formé energie napjatosti. Pomoci ni Ize stanovit posuvy a thly natoceni v misté
plsobeni sily nebo momentu. Pripadné sily ¢i momentu doplrikovych rovnych 0 [17].

Posuv v ur¢itém misté se urci jako parcialni derivace celkové energie W podle sily vtomto misté
plsobici. Obecna Castiglianova véta pro posuv plsobisté sily znazornéna v rovnici 5.12 [17].

ow My 0M,
oW . 5.12
Y= 9F, Zf 5, oF @ (5.12)

V naSem pfipadé jde o derivace podle sily Fv/5. Jelikoz parcidlni derivace ohybového momentu

v Useku x1 by byla nulova, nebudeme ji vypisovat. Ohybovy moment v Useku x2 s mezema (0;l/2) je
podle rovnice 5.13.

I 2
(z+2) L/ ! E, (5.13)
Mo2 =qg- Z—R,,-(E+x2>+g-x2[N-mm]

Posunuti v misté plsobeni sily je potom dle rovnice 5.14.

ow 1 fl/zM ) 6M02d
W =——=— osZ - X
Coek BT o (5.14)

w; = 0,99 mm
5.2.2 Prut3
Z obr. 5.4 vpravo lze vidét, Ze navrhovany pocet nosniku €. 3 je 10. Tyto nosniky jsou zatizeny
témér v celé jejich délce liniovym zatizenim, od lisované plochy stohu hranoll. Z pohledu uloZeni
nosniku €. 3 do nosnikd €. 4 budeme uvaZovat stejné jako u prutu €. 1, a to vypocet na horsi zatézny
stav s kloubovymi podporami.

Na obr. 5.7 je znazornéno uvolnéni nosiku ¢. 3 pro vypocet silovych reakci v podporach a stanoveni
ohybovych momentU a posunuti. Navic byla v tomto pfipadé zavedena sila Fq, kterd je rovna 0. Slouzi
pouze pro stanoveni maximalniho prihybu ve stfedu nosniku. V tab. 5.4 je uvedena charakteristika
navrhovaného profilu pro tento nosnik.
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Obr. 5.7 Uvolnéni nosniku ¢. 3

Liniové zatizeni pUsobici v délce b se stanovi dle rovnice 5.15.

B

~ Nago b

q N/mm

Kde:  Njyo— Pocet nosniku [ks]
b —Sitka lisované plochy [mm]

7-10°

=——=350 N/mm
10-2000

q

Tab. 5.4 Charakteristika profilu [16]

Oznaceni | Pocet | Kvadraticky | Prarezovy
moment modul
[ks] [mm*] [mm’]
HEM 220 | 10 146-10° | 1,22-10°
(5.15)

Postup vypoctu reakci lll, IV, maximalniho ohybového momentu a maximalniho prihybu ve stredu
nosniku je stejny jako u nosniku €. 1 s rozdilem, Ze zde pUsobi liniové zatizeni. Cely vypocet je uveden

pod prilohou €. 1. V tab. 5.5 jsou uvedeny vysledné hodnoty.

Tab. 5.5 Vysledné hodnoty nosniku 3.

Slozka Zkratka Hodnota
Reakce sily v bodé Il Rut [N] 3,48713.10°
Reakce sily v bodé IV Ry [N] 3,48713.10°
Ohybovy moment v /2 MO3max [N.mm] 2,09292.10°
Maximalni prahyb v /2 w; [mm] 2,14
Napétiv /2 O03max [MPal] 171,55

Napéti od ohybového momentu ve stfedu nosniku je opét na hranici dovoleného napéti. Tomuto

nosniku bude vénovana pozornost dale.
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5.2.3 Uzavieny lomeny prut

Po urceni silovych reakci v prutech 2 a 4 od prutl 1 a 3, zatiZzenych lisovaci silou, Ize stanovit
pribéh ohybovych momentl v celkovém propojeni horniho a spodniho dilu pfes pruty 5. Tato
prutova soustava je znazornéna na obr. 5.8.

d=2300
e=300 ce=1700
4 .
' D
el TTTTTT el
RumRim Rm Ru R R R R Rin R
5 5
1l 6
-
i
ol
- n
1 R RR R R Ri ny
=3
X
A : : : B
A 2
c=1700 —

Obr. 5.8 Lomeny prut

Pro zjednoduseni vypoctu budou sily RIll, plsobici na nosnik €. 4, nahrazeny liniovym zatizenim dle
rovnice 5.16.

R - N
qir = % [N/mm] (5.16)
_ 3,48712- 105-10 1516 N
qir = 2300 = /mm

UloZeni celého ramu je navrieno na kloubovych a posuvnych podporach, aby nevznikaly Zadné
ohybové momenty do podpor ramu a tim padem do jeho plasté, na kterém budou tyto podpory
navareny. Podpora A zamezuje posuv vose X a Y a podpora B pouze vose Y, tedy se do plasté
nadoby, respektive jeho dna, prendsi sily pouze vose Y. Sily vose X se kompenzuji posuvnou
podporou B.

Déle bude zavedeno liniové zatizeni vznikajici vlastni tihou nosnikl a bude vyuzita symetrie ramu,
diky které budeme fesit pouze jeji polovinu. Celkové uvolnéni a zavedena zjednoduseni Ize vidét
na obr. 5.9. V tab. 5.6 jsou uvedeny profily nosnik( a jejich charakteristiky k jednotlivym prutiim.

V misté symetrické roviny byly zavedeny ohybové momenty, a normalové sily v ose X ocislované
podle cisla nosniku. Pro feseni téchto ohybovych moment( a normalovych sil, bude déle vyuZito
Castiglianovi véty. Z pravidel vyuziti symetrie plyne, Ze sily v ose Y v misté fezu jsou nulové [17].
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Obr. 5.9 Uvolnéni lomeného prutu

Tab. 5.6 Charakteristika profilu [16]

V prvni fadé Ize ze silové rovnovahy urcit sily v podpore A dle rovnice 5.17.

Z@:O

5

2 2 2

——Rl—q4(ic+e) —i(q6+q2)c+q3

Kde: g, — liniové zatiZeni vlastni tihou profilu HEM 360 [N/mm]
q4 — liniové zatizeni vlastni tihou profilu HEM 280 [N/mm]

gs — liniové zatizeni vlastni tihou profilu Tr. 127x36 [N/mm)]

qe — liniové zatizeni vlastni tihou profilu U 200 [N/mm]

T, = 20646 N

& | oznaceni Kvadraticky PrUrezovy
moment modul
[mm*] [mm’]
2 | HEM 340 763,7 - 10° 4,05 -10°
4 | HEM 280 395,5-10° 2,551-10°
5 | Tr. 127x36 12,3-10° 1,94-10°
6 1180 14,5-10° 1,61-10°
(5.17)
i T S5v=0
> cte|+T,—qiv=
(5.17)

Zbylé nezndmé parametry jsou NP={N,, N4, Ng, M,, My, Mg}= 6. Ze tfi pouzitelnych podminek statické
rovnovahy jsme jednu vyuZili, tedy pouzitelny pocet podminek statické rovnovahy je v=2. Z toho

plyne, Ze Uloha je 4x staticky neurcita.

Pro feSeni ulohy vyuzijeme deformacnich podminek bodu 2 a 4, které jsou w, =0, ¢, =0, w, =0,
¢4 = 0. Natoceni a posuv je tedy roven 0 [17]. Pro jejich FeSeni vyuZijeme Castiglianovych vét, pro
které je potreba stanovit ohybové momenty v jednotlivych Usecich. Kazdy novy Usek je déan
plGsobenim nové sily nebo zlomem prutu. Rozdéleni na Useky viz obr. 5.10.
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Obr. 5.10 Rozdéleni lomeného prutu na Useky

Z podminek symetrie vyplyva, Ze jeden bod fezu lze nahradit vetknutim [17]. Timto bodem je fez

prutem ¢. 4, jeho parametry se vypocitaji pravé z podminek statické rovnovahy. Do teseni
Castiglianovych vét se nezahrnuje.

Nyni v rovnicich 5.18 aZ 5.25 budou stanoveny ohybové momenty v jednotlivych Usecich a jejich
okrajové podminky.

x1 (0;8)

1 1 2 5.18
Mx1:=?R1xl—M2+7q2x1 ( )

x2 (0;g)

Mx2 :=%R1 (g+x2) +R1x2—M2+%q2 (g +x2)* (5.19)

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

Mx3 = %Rl (2g+x3) + R, (g +x3) + R x3 — M, + % g2 (2g+x3)? (5.20)
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v4 (0;v1)

-1 1 1 (5.21)
My4 '_IR10+R1 (zc—g] +R, (?c—Zgj — M, — N, y4
x5 (0;¢c/2)
1 (5.22)
MxS = q6x5* — M,
y6 (0;v-v1)
1 1 1 1 (5.23)
My6 = Ric+R, [?c—g) +R, (?c—Zg) — M, — N, (v +y6) + §q6c2
— Ngy6 — Mg
x7 (0;e
(5.24)
Mx7 = g3x7 — = q4x7?
2 2
x8 (0;c/2)
1 (5.25)

Mx8:=?R1 [%c—xé’) +R, (%c—g—xé’) + R, (%c—Zg—x8) —%q20x8

—M2—N2v-|-TA)c<‘?—iq60)c8—M6—N6 (v—vl)+—gq3 (x<8’+e)2

1
2
—%q4(x8+e) —q5vx8

Tyto ohybové momenty, spolu s deformaénimi podminkami, ndm daji 4 castiglianovy véty. Viz
rovnice 5.26-5.29.

M aM
w, = Z f ) &) e (5.26)
aNZ E .]H320 aNZ
M oM
0y = Z f @ T g (5.27)
aMZ E .]H320 aMZ
M., oM
W = Z f )0 gy (5.28)
a1\,6 E 11180 a1\,6
M. oM
P = Z f @209 gy (5.29)
a1\46 E .11180 a1\46

Zbylé 2 podminky statické rovnovahy viz rovnice 5.30 a 5.31.

Z F, = (5.30)
Z M, =0 (5.31)

2
1
-M, —M, — Mg —N,v—Ng(v—vI) —quc —§q6c ——q4(—c+e)

1
——qg5vce—3R g+

2
1 1 1
> —TAc+?q3(—c+e) =0

2 2
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Nyni Ize pomoci programu Maple fesit Sest rovnic o Sesti neznamych. Celé toto fesSeni je pod
zminénou pfilohou €. 1. V tab. 5.7 jsou shrnuty vysledné hodnoty téchto fesenych Sesti neznamych
parametrq.

Tab. 5.7 Vysledné hodnoty lomeného prutu

Nosnik Profil Ohybovy moment Sila Napéti
[N.mm] [N] o [MPa]
2 - spodni dil HEM 340 | M, :=4.63469976310° | N, :=3.68146924910° | ©, = 114.4370312
4 - horni dil HEM 280 | M, == -2.90051796610° | N, := 1.42554523910° | o, := -113.7012139
6 - vyztuzny dil 1180 | M, == -2.399253894107 | N, := -5.10701448810° | O := ~149.0219810

Zpétné lze vypsat ohybové momenty z rovnic v jednotlivych fezech na kazdém nosniku a uréit tak
misto maximalniho ohybového momentu. Pro lepsi prehlednost jsou tyto ohybové momenty
zaznamenany do graf(.

Pribéh ohybovych momentd nosniku €. 4 je zndzornén v grafu 5.11. Maximalni ohybovy moment je
zde moment M, ve stfedu nosniku, pro ktery je ohybové napéti pripustné.

Pribéh ofvboviichmomenti poloviny nosnia & 4

2.% 108
1.5x 108

1.% 108 |

Iz [N.mm]

5% 107

-5.% 107
-1.x 108
-3 % 108 o
-2.x 108

-2.3 % 10%

-2.900522E8

Graf 5.11 Prabéh ohybovych momentd nosniku €. 4

Pfimo v misté spoje nosniku ¢. 4 a ¢. 5 bude vznikat koncentrace napéti z dlivodu stfetu tti ohybovych
momentQ, které jsou vykresleny v grafu. Pfimy skok téchto ohybovych moment( je ohybovy moment
My = 1.87927 - 108 N.mm.

U lomeného prutu lze predpokladat jako kritickd mista s koncentraci napéti pravé jeho zlomy, kde
vznika slozZita prostorova napjatost. Z tohoto plyne, Ze tomuto spoji bude pfi MKP analyze vénovana
vys$si pozornost.

Pribéh ohybovych moment(i nosniku €. 2 je zndzornén v grafu 5.12.
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Pribéh olybovichmomenti: polovisy nosnia ¢ 2 3.792897E8
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Graf 5.12 Pribéh ohybovych momentl nosniku ¢. 2

Pribéh je pro pravou polovinu nosniku, Cili maximalni ohybovy moment odpovida ohybovému
momentu M, ve stfedu nosniku, s pripustnym napétim dle tabulky 5.7.

Pribéh ohybovych moment(i nosniku €. 5 je zndzornén v grafu 5.13.

Prabéh olybovichmomentinosniu & 5

3.783865E8

1000 3000

-5.% 107

-1.x 108

Graf 5.13 Pribéh ohybovych momentl nosniku ¢. 5

Maximalni ohybovy moment M,; = 3.79289 - 108 N.mm je zde pieneseny z nosniku ¢ 2. Tomuto
ohybovému momentu na profilu tlustosténné trubky Tr. 127x36 odpovida nepfipustné vznikajici
napéti o5, = 1955.1 MPa. Dale je tento profil namdhany na tah silou F),¢ = 1.7413915 - 106 N,
které k prlfezu této trubky odpovida hrani¢ni tahové napéti g5, = 169.29 MPa. Pfenasené ohybové
napéti z nosniku €. 2 lze kompenzovat v prvni fadé zvySenim priméru a tloustky stény této trubky.
Déle pridavnym vyztuZenim, které lze navrhnout pomoci MKP analyzy. Jako posledni moznost je
snizeni rozteCe C mezi trubkami a tim zkraceni ramene zatéZujicich sil a nizSich prenasenych
ohybovych momentu. Avsak toto feseni je nevhodné z divodu naruseni prostoru pro dalsi navazujici
technologii a to distribuci ¢pavkové atmosféry na stoh hranold.

Jako prvni bude tedy navrh vétsiho priifezu silnosténné trubky, Cili potfebného prirezového modulu
k ose ohybu podle rovnice 5.32. lJiny typ prlfezu se z hlediska rdznorodych smér( ohybovych
moment( neuvazuje.
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W= M3 (mm?] (5.32)
o
fa
3.7931173 - 10° 6 3
= =182-10>mm
208

Dle rovnice 5.32 byl stanoven minimalni prirezovy modul k ose ohybu potfebny pro nosnik ¢. 5.
V tab. 5.8 jsou vypsany rtzné profily s jejich charakteristikami, z kterych bude jeden vybran.

Tab. 5.8 charakteristiky profil(i [18]

Profil Prarez S Ohybovy modul Wo
[mm’] [mm?]
Tr. 159x50 17121 3,87 -10°
Tr. 244,5x40 25698 1,14-10°
Tr. 273x45 32232 1,74 -10°
Tr. 323,9x32 29345 1,95 -10°

Dle uvedenych hodnot by méla byt plvodni trubka nahrazena silnosténnou trubkou primeéru
323,9x32 mm. Avsak je predpoklad, Zze se zvySovanim stycné plochy trubky a nosniku, bude vznikat
napéti v misté spoje, hlavné v horni ¢asti, kdy na nosnik plsobi ohybovy moment v celém priiméru
trubky a to zkazdé strany opacny. Pro doreseni tohoto problému bude vyuZito MKP analyzy
v programu ANSYS Mechanical viz kapitola 5.3.

5.3  MKP analyza pevnostniho ramu lisu

JelikoZ se jednd o nosnikovou konstrukci, byl cely model rdmu vytvoren pfimo ve vypocetnim
programu Ansys Mechanical, aby se predeslo problém(m a nutnosti oprav importovaného modelu
z jiného programu. V prvni fadé byl vybran element type BEAM 189. Ddle byly zadany jednotlivé
navrhované profily v Section Beamu a uréeny materialové vlastnosti jako modul pruznosti, Poison(v
koeficient a také hustota, nebot zde vlastni tiha hraje také svoji roly. Pomoci soufadnicového
systému byly zadany keypointy jednotlivych sty¢nych bod(, které byli nasledné propojeny lajnami.

Pomoci pfikazu Mesh Tool byly jednotlivym lajnam pfifazeny patticné priirezové charakteristiky
beamu a nadéleny na urcité dily. Jako dalsi bylo zadano uloZeni, které je shodné s navrhovanym
v numerickém vypoctu. A to takové, aby nevznikaly Zzadné ohybové momenty na plast nadoby.
V posledni ¢asti byly zadany sily plsobici od hydraulického lisu. Na spodni nosniky v jejich poloviné
a na vrchni po témér celé plose, kdy bylo liniové zatiZzeni rozdéleno na 1350 nod(. Vykresleni
element( a zatiZeni je zobrazeno na obr. 5.14.
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Obr. 5.14 Eplot — Ram lisu

Nasledné bylo spusténo reseni s predpokladanym vysledkem. A to maximalnim napétim v nosniku
¢. 5 umisténého na nosniku ¢. 2., ale také v pfechodu trubky do nosniku HEM ve vrchni ¢asti. Napéti
v téchto mistech prechod( dosahuje hodnot 277 MPa viz obr. 5.15.

ANSYS
MNCOAL, SCLOTTICN R16.2
STEE=1 Academic
SUB =1
TTME=1 MEY 15 2016
STNT (AVG) Pl lsro)
DMK =10.9274 i PICT NO. 1
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SMX =277.107
—— 200 I
. 139FE-09 61.5794 1235.1.59 184.738 246.317
30.7897 92.369 153.948 252528 20T
Ram lisu 30-origo

Obr. 5.15 Maximalni napéti — Rdm lisu
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Z maximalni hodnoty napéti plyne, Ze pfi feseni rdmu jako 3D celku, bude pribéh ohybovych
moment( jiny, coz byl také predpoklad. Maximalni napéti 277 MPa je zde daleko niZsi nez vypoctené,
avsak stale vysoké a pouze pro prutovy model, kdy je feSeni spoji omezeno pouze na preneseni
posuvl a uhli natoceni v bodé styku dvou vodicich lajn. Proto je nutnost feseni téchto spojl
submodelem.

Program Ansys Mechanical nabizi feSeni submodelingu interpolaci posuvl nodll z jednoho modelu na
druhy pouze na rozhrani solid-solid, nebo shell-solid. V ndmi feseném problému beam-solid tohoto
prikazu nelze vyuzZit a je potieba prepocet udélat rucné.

Prvnim krokem byl submodeling spoje trubky a vrchniho dilu rdmu lisu, kdy byl zvétsen prirez trubky
na prlmér 244,5x40 mm. Z prutového modelu byla stanovena mista fezu nosnik(. V téchto mistech
byly odecteny uzly a jejich posuvy a natoceni, které se po prepoctu aplikovaly na plochy submodelu,
ktery byl vytvoren a vysitovan jako solid. Vysledek Ize vidét na obr. 5.16

ANSYS
NCDAL SCLUTTICN R16.2
STEP=1 Academic
Bt MAY 1 2016

10:54:45
B 10 1

.066368 249.061 498.056 747.051 996.046
124.564 3559 622 .553 871.548 1120.54

Ramlisu3D subl0

Obr. 5.16 Submodel vrchniho spoje

Jiz pfi samotném odecteni posuvu uzl(l na jednotlivych nosnicich bylo patrné, Ze posuv nosniku ¢. 2
oproti 1 a 3 je mensi. To z divodu jeho blizkosti silnosténné trubky a tim padem zvyseni tuhosti jeho
uloZeni. Po dalsim odecteni prihyb( jednotlivych nosnik(, kdy rozdil prihybu krajového nosniku
a nosniku stfedového byl 4 mm, bylo rozhodnuto o zvyseni tuhosti vrchniho ramu. Tuhost
a rovnomeérnost prahybu vrchniho rdmu je dllezitd vzhledem k lisovacimu procesu a docileni
rovnomérného lisovani stohu hranol(l po celé plose. Zvyseni prlrezu profilu prutu 3 zaroven resi
snizeni ohybového napéti vypocteného v kapitole 5.2.2. Tento profil byl zménén z HEM 220 na HEM
240. Dale byla snizena rozte¢ C mezi silnosténnymi trubkami pro sniZeni vlivu ohybovych momentt
na silnosténné trubky i za cenu naruseni distribuce ¢pavkové atmosféry a jeji nutné Gpravy. Upraveny
model Ize vidét na obr. 5.17. Tab. 5.9 udava zvolené profily pro jednotlivé pruty.

Tab. 5.9 Profily upraveného ramu lisu

Nosnik €. Profil

HEM 360

HEM 340

HEM 320

Tr. 159x50

P
5
2
HEM 240 9
2
4
4

AN WIN|F

1180
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Obr. 5.17 Upraveny ram lisu

Maximalni hodnota napéti je nyni na stfedu nosnikd €. 1. stdle vyssi nez dovolend. Také je opét
potfeba zkontrolovat horni i dolni prechody silnosténné trubky do profild HEM. Pomoci
Submodelingu byl fesen vrchni pfechod silnosténné trubky do profilu HEM 320. Opét probéhl
prepocet posuvl stfedovych nodu lajn v fezu na celé plochy solid modelu detailu. K tomuto bylo déle
navrzeno vyztuzné Zebro. Vysledna napéti Ize vidét na obr. 5.18.

ANSYS
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STEP=1 Academic
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Obr. 5.18 Upraveny ram ram - submodel

Maximalni hodnota napéti je Spickové napéti v pfechodu Zebra do HEM profilu. Avsak pti akceptovani
této Spicky jako chyby, jsou zbyla napéti v prechodech stdle vysokd a to okolo 500 MPa, co? je
nepfipustné. Ani toto feSeni tedy nepomohlo k razantnimu sniZzeni napéti v pfechodu silnosténné
trubky z Hem profilu. Proto byla zvolena cesta kompletni Gpravy modelu, ktera je popsana v dalsi

podkapitole.
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5.3.1 Rédm?2

Po nedosaZeni rozvolnéni napéti vznikajicich v pfechodovych zlomech i naptiklad na stfedu
nosnikt €. 1, podpirajicich hydraulickou pistnici. Také z divodu naroc¢nosti prepoctu posuvu nodu lajn
na posuv nodUl celych ploch, byl zvolen pfistup kompletniho feseni rdmu jako prvku solid v programu
ANSYS Workbench. Toto feSeni s vyuZitim symetrie, neni pfiliS vypoctové narocné a vjednom
vypoctu dokaze resit vSechny prechody zaraz.

Navrhovany model je zobrazen na obr. 5.19.

A: Static Structural
Static Structural
Time: 1,s

18.5. 2016 23:28

A Displacement

B Displacement 2

C Displacement 3

- Pressure: 1,5656 MPa
. Pressure 2: 92,84 MPa

0,00 1500,00 3000,00 (mm)
L I
750,00 2250,00

Obr. 5.19 Navrh Ramu 2

Hlavni zménou je lomena spodni ¢ast silnosténnych trubek za Gcelem zkraceni nosniku ¢. 1 a tim
snizeni ohybovych moment(. Také zde Ize zadat presné zatiZeni a to pres stfedovou hfidel pouze
v délce 800 mm, coZ je primeér pistnice. Tato hfidel zde slouZi jako otocny kloub a tim pfidava
hydraulické pistnici dalsi stupen volnosti a tim Setfi jeji tésnéni. Vysledna napéti spodni casti je
zobrazeno na obr. 5.20.

A: Static Structural
Stress Intensity
Type: Stress Intensity
Unit: MPa

Time: 1

18.5. 2016 23:26

. 482,23 Max
428,65

375,07

32149

. 267,91
214,33

= 160,75

107,17
I 53,591
0,010211 Mi

0,00 400,00 800,00 (mm)
I

200,00 600,00

Obr. 5.20 Vysledna napéti spodni ¢asti Ramu 2 (M 40:1)

41



Z obr. 5.20 vypliva, Ze ani snizeni délky nosnik( ¢. 1 nepomUzZe ke snizeni napéti vznikajicich od sily
pistnice na jejich stfedu. Proto se na uUkor tésnéni hydraulické pistnice upousti od oto¢ného uloZeni,
ale uvazuje se silové pulsobeni celé plochy pistnice o priméru 800 mm. Pro toto uloZeni bude
vyrobeno kruhové sedlo a vyradi se nosniky ¢. 1 jako profily HEM. Tento ndvrh je zobrazen na
obr. 5.21.

0,00 1500,00 3000,00 (mm)
I
750,00 2250,00

Obr. 5.21 Rdm s kruhovym sedlem

Toto feSeni razantné snizi napéti vznikajici ve spodni ¢asti uloZeni hydraulické pistnice, ale stale
neresi prechod silnosténné trubky do horni ¢asti lisovaci plochy ramu. Vznikajici napéti v tomto
zlomu je zobrazeno na obr. 5.22.

A: Static Structural
Stress Intensity
Type: Stress Intensity
Unit: MPa

Time: 1

18.5. 2016 23:55

484,97 Max

. 431,09
377.2
32332

. 26943
215,55

J 161,66

107,78
I 53,891
0,0057543 Min

900,00 (mm)

Obr. 5.22 Napéti prechodu horni ¢asti rdmu (M 40:1)

Z obr. 5.22 je patrna koncentrace napéti ve sméru délky nosnik( ¢. 3, kterych je zde 9 v rfadég, a to
v rozmezi 215 az 270 MPa. ZvySovani prarezu silnosténné trubky vede ke zvétSovani horni ¢asti ramu
lisu, tim padem zvyseni délek nosnikud €. 3 a to opétovné na vyssi ohybové momenty. Toto feseni je
tedy slepa ulicka, kde jsme omezeni rozméry ramu vzhledem k prliméru plasté. Jediné feseni se zde
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nabizi otoéné uloZeni, kdy budou ohybové momenty kompenzovany minimdlni rotaci a na
silnosténnou trubku bude plsobit pouze tahova sila. Aby bylo natoceni minimalizovano, zvysi se
tuhost horniho rdmu a to nosniky €. 3 na profily HEM 280. RoztecC silnosténnych trubek je volena tak
aby ohybové momenty ve sméru axidlnim na ¢epy byly rovhomérné z obou stran. Tyto ohybové
momenty jsou zobrazeny na obr. 5.23.

Obr. 5.23 Ohybové momenty axialni (M 100:1)

Navrhovana oto¢na vazba je zobrazen na obr. 5.24.

numericky dle rovnice 5.33 pro stanoveni maximalniho smykového napéti [15].

25
Ts = 5 < TsDov [MPa] (5.33)
- d(‘f
Kde:  dg—primér ¢epu [mm]
Tspop — dovolené namdahani na smyk = 0,6 - f;355 [MPal]

7-10°
2 TI 974 <1014 MP (5:33)
T T
A rovnice 5.34 a 35 pro stanoveni napéti pfi otlaceni [15].
F,
Py = dz-a < fazss [MPa] (5.34)
¢ Ak

Kde:  p; —napéti pfi otlaceni v kloubu [MPa]
ay, — Sitka oto¢ného kloubu [mm]
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7-10°

py = —1220'_450 — 145 < 169 MPa (5.3
E,
Py = —2— < foies [MPa] (5.35)
de - by

Kde: p, —napéti pfi otlaceni v trubce [MPa]
b, — sitka uloZeni silnosténné trubky [mm]
7-10°
4
=—————=86 <169 MPa
P2 =720-203
Sitka uloZeni v silnosténné trubce b, je uvazovana celkova, jelikoZ se poéitd s vyplnénim vnitfniho
prarezu trubky vloZzkou. VSechny navrhované rozméry vyhovuji. Nyni Ize feSit pouze spodni dil rdmu,
kdy budou na misto oto¢ného uloZeni zadany pouze tahové sily, viz obr. 5.25.

(5.35)

Geometry
19.5.2016 22:15

0,00 1000,00 2000,00 (mm)
I I

Obr. 5.25 Spodni ¢ast ramu 2

Pro feseni tohoto modelu byly zavedeny lineariza¢ni pfimky skrz tloustku silnosténné trubky
v mistech svarl pro presné stanoveni vznikajicich napéti. Mista vedeni linearizace jsou uvedena
na obr. 5.26. Vysledna napéti pro lineariza¢ni pfimky dle HMH jsou uvedeny v grafu 5.27 pro L1
a 5.28 pro L2. Cervend ¢ara znazorfiuje membranové napéti, které Ize pfifadit k tahovym silam,
modra pak ohybové + membranové a oranzova celkové napéti.

(8}
19.5.2016 22:09

Hu
B

Obr. 5.26 Mista vedeni linearizace napéti svart
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Graf. 5.27 Linearizace napéti L1
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Graf. 5.28 Linearizace napéti L2

Z grafd je patrné, Ze maximalni hodnoty pfesahuji hodnotu f;355 = 169 MPa. Ackoliv u svarovych
spoju lze pocitat dovolené napéti vyssi, protoze pridavny svarovy material se pouziva o vyssich
mechanickych vlastnostech, nezZ je material svafovany. Dovolené napéti svaru Ize urcit podle rovnice
5.36 [19].

Re/100°c
FS

Kde: FS —koeficient bezpecnosti dle zdroje [19] [-]

Swa = [MPa] (5.36)
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254
wa=—5=211,6 MPa (5.36)
1,2
| toto dovolené napéti svarového spoje je presahnuto. Z grafll je dale patrné Ze velky podil na
celkovém napéti ma vliv ohybové napéti. Tento problém Ize déle fesit pouze opétovnym uvolnénim
rotace tohoto spoje a to spoje dolniho. Na tomto spoji bude aplikovana kloubova vazba vzhledem
k vice smérnému pUsobeni ohybovych moment(l. Opét vzhledem k naroc¢nosti vypoctu bude vazba
vypoctena numericky. Postup je obdobny jako u vypoctu cepu, avsak na otlaceni se uvazuje polovina
plochy koule kloubu ponizena o plochu otvoru pouzdra. NavrZzené rozméry podle obr. 5.29 a vznikajici
napéti jsou uvedena v tab. 5.10. Modelované pouzdro bude ve skutecnosti pllené.

Graf. 5.29 Kloubové ulozeni

Tab 5.10 Rozméry a napéti v kloubu

Rozmér Jednotka [mm] Slozka Hodnota [MPa]
Dy 200 Napéti od otlaceni 35

D¢ 120 Tahové napéti cepu 154

DR 130

Po aplikaci kloubového ulozeni spodniho spoje vypada cely rdm lisu nasledovné dle obr. 5.30.

Obr. 5.30 Ram lisu s kloubovym uloZenim
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Kritické misto je zde pouze svarovy pfechod silnosténné trubky v misté ulozZeni stolu. V tomto misté
byla opét vedena lineariza¢ni pfimka napéti L2 viz obr. 5.26. Hodnoty tohoto linearizovaného napéti
jsou opét zobrazeny v grafu 5.31.

1

[MPa]

75,

50, .

25, R
11,842

[0} 10, 20, 30, 40,833

[mm]

Graf. 5.31 L2 Koneéného ramu lisu 2

Celkové napéti 206,2 MPa je nizsi nez dovolené napéti pro svarovy spoj dle rovnice 5.36, které
je 211,6 MPa. Tento spoj povazujeme za vyhovujici. Kontrola tohoto spoje by mohla byt rozsifena
o kontrolu na Unavu s mikrotrhlinou mensi, nez je minimalni hodnota trhliny, kterou je kontrolor
schopen detekovat pfi NDT zkouskach svarového spoje. Antikorozni ochrana je uvaZovdna jako
kompletni oplechovéni plechy z nerezové oceli jakosti 1.4401, nebo specidlnim antikoroznim
povlakem, ktery by byl teprve testovan na tyto podminky. Vysledny ram lisu je zobrazen na obr. 5.32.

Graf. 5.32 Ram lisu 2
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6. Pevnostni vypocet a kontrola tlakové nadoby

Po stanoveni koneénych rozmér(i pevnostniho ramu lisu, lze navrhnout plast tlakové nadoby, do
které bude pevnostni ram umistén. Zakladni ndvrh vysky valcové nadoby a typ torosférickych den
je uveden na obr. 6.1

Di=3200
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Obr. 6.1 Zakladni rozméry tlakové nadoby

Vélcovy plast se sklada ze dvou lubud s predpokladem rdznych tlousték. Dna jsou uvazovana dle
normy DIN 28013, kterad jsou klenutéjsi nez jejich nejblizsi podobné DIN 28011. Tato dna lépe
prenesou a rozloZi sily z valcového plasté z diivodu naruseni jeho celistvosti otvorem pro dvere.
Hlavné se jedna tedy o vrchni dno.

6.1  Zakladni vypoctové parametry tlakové nadoby
Pro vypocet tlakové nadobyje také nutné urceni zkusebni skupiny, maximalniho dovoleného
namahani a k tomu vztazené urceni zakladniho materialu.

6.1.1 Stanoveni zkusebni skupiny

K urceni zkusebni skupiny, do které spada tlakova nadoba autoklavu podle smérnice PED, bylo
vyuzito program Visual Vessel Design od spolec¢nosti Ohm Tech a.s. Vstupni parametry jsou tlak,
objem nadoby a pracovni tekutina. Tlak je zndm a to 5 bar, pracovni latka amoniak je dle natizeni (ES)
¢. 1272/2008 klasifikovana jako nebezpeéna a spada do skupiny 1. Objem nadoby je navrhovan
priblizné 35900 litrt. Na obr. 6.2 Ize vidét vysledky programu.
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Equipment Type to Article 3- 1.1 Vessels

Fluid State: Gasous

Fluid Group: Group 1 - Hazardous Fluids

Maximum Allowable Pressure(PS) in Bar(g) 6

Maximum Volume(V) in Litres:35653

Product of PSV = P3 * Vol = 215118 Bar litres

Table 1 ==== Calegory 4

Module Combinations Modules B + D, or Modules B + F, or Module G, or Module H1

NOTE: Exceptionally, vessels intended to contain an unstable gas and falling within categories | or il
on the basis of table 1 must be dassified in category Il

P3
fbar) &

10000 —

PS=1000

P5=05%

Y

0.1 1 10 100 1000 10000 VL)

Table 1
Obr. 6.2 Uréeni bezpecnostni skupiny nadoby [19]

Vysledna hodnota PSV je soucin tlaku [bar] a objemu [litr]a vychazi 215118 [barlitr(], coz je hodnota
vys$si nez 1000. Tato hodnota spada do zkusebni skupiny 4. Poznamka urcuje, Ze pokud by se jednalo
o nestabilni plyn, tak by nadoba nespadajici do kategorie 1 a 2 spadala do kategorie 3. CoZ se
nejedna. Soucin PSV tedy urcil kategorii 4.

Aviak norma CSN EN 13445 ¢ast 5 — Kontrola a zkougeni v tab. 6.6.1-1 [20] uréuje, ze pro zkusebni
skupinu 4 jsou pfipustné materidly pouze ocel s minimalni horni mezi kluzu R,y < 275 MPa
a austenitickd nerezovd ocel s Cr < 19 %. Dale pro tyto materidly stanovuje maximalni dovolenou
tloustku 12 mm. Z predchozich navrhd a praxe je vSak jasné, Ze tloustka plasté s otvorem pro dvere
tuto tloustku presahne. Z tohoto dlvodu se voli zkusebni skupina 3b. Pro tuto zkusebni skupinu jsou
dovoleny materialy stejné jako pro skupinu 4, avsak s maximalni tloustkou 50 mm a dale je ptipustny
material ocel s minimalni horni mezi kluzu 275 MPa < Ry < 360 MPa, s maximalni tloustkou 30 mm.
Svarovy soucinitel z = 0,85 a podléha 10% rozsahu nedestruktivnich zkousek svarovych spoja [20].

6.1.2 Stanoveni okrajovych podminek
Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 4 tab. 4.1, pUsobi na autoklav béhem jednoho cyklu vice zatéznych

stavll. Proto je potreba urcit na které maximalni hodnoty bude nadoba navrhovana. Zatéiné stavy
v zavislosti teplota/tlak jsou zaznamenany v grafu 6.3.
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Graf 6.3 Zatézné provozni stavy

Nejvyssi teplota 180°C plsobi uvnitf nddoby bez zvyseného tlaku oproti atmosférickému. V tomto
stavu je kladen diraz pouze na tésnost tlakové nadoby. Nejhorsi zatézny stav lze povazovat uvnitf
nadoby pfi teploté 90°C a pretlaku 0,5 MPa. Na tento stav bude nadoba navrhovana. Dale zde pUsobi
podtlak -0,08 MPa pfi zvysené teploté 90°C. Pro tuto hodnotu bude nadoba také kontrolovana na
stabilitu. VSechny tyto hodnoty Ize oznadit koeficienty PO jako provozni tlak a TO jako provozni
teplota. Podle obr. 6.4 vypliva, Ze je tfeba déle stanovit PS a TS, ktery se bézné rovna PD a TD a pro
né vyssi vypoctové hodnoty PC a TC. PS jakoZto nejvyssi hodnota tlaku, na kterou je zafizeni
konstruovano a TS jako nejvyssi teplota, na kterou je zafizeni konstruovano pfi daném tlaku,
a vypoctové hodnoty PC a TC jsou znazornény v tab. 6.1.

Tab. 6.1 Vypoctové hodnoty (okrajové podminky)

PD = PS [MPa] 0,6
TD =TS [°C] 95
PC =P [MPa] 0,65
TC=T[C] 100
PC2 = P2 [MPa] -0,1
prEN 764-1 {abstrakt)

Permissible Pressure

(pfipustny tlak - Poa.) ‘ Calculation Pressure
» {vypoétovy tlak — p., PC)

Design Pressure
_{ko_nstrukr':ni tlak - pg, }—:E)'

£
pressure not to be exceeded
: A
. 2% g _
) - ® R 7 x
~—~] 23 @2
~58 g
E s -\-
Y A T baznePD=PS

- u soubor( zafizeni

Maximum Allowable Pressure
i PD = BPS

{nejvy3si dovoleny tlak - PS)

Operating Pressure — specified operating conditions
{provozni tlak — p,, PO)

Obr. 6.4 Schematické znazornéni tlaku podle prEN 764-1 [12]

50



6.1.3 Volba materidlu a dovolené namahani tlakové nadoby

Pfi volbé materidlu je bran ohled na zvysené teploty, pfi kterych musi nadoba vydrzet
predepsany tlak. Pro nami navrhovanou tlakovou nadobu byl zvolen materidl P265GH. Tento material
je vzhledem k normé CSN EN 13445 dovoleny a da se fici, ze béiné uZivany. Jeho mechanické
vlastnosti za normalnich podminek jsou uvedeny v tab. 6.2 a pfi zvySenych teplotach v tab. 6.3.

Tab. 6.2 Mechanické vlastnosti P265GH, EN 10028/2-92 [21]

Rozmér [mm] <=16 17-40
Mez kluzu R. [MPa]min 265 255
Mez pevnosti R,[Mpal] 410-530

Taznost A [%] 23

Tab. 6.3 Mechanické vlastnosti pfi zvySenych teplotach [21]

Teplota [°C] 50 100 150 200 250 300
Modul pruznosti E [GPa] - 201 - 191 - 181
Mez kluzu R,0,2 [MPa] 234 215 205 195 175 155

Tento , kotlovy” material ma lepsi vlastnosti pro vyssi teplotu, nez jeho levnéjsi varianta P235GH,
ktery ma minimalni mez kluzu R, 235 MPa za teploty 20°C a pfi vyssi teploté znatelné klesajici.
Pfipona G znaci, Ze jde o valcovany plech a pfipona H, Ze jde o plech pro vyssi teploty. Konecny
materidl se miZe zménit podle maximalnich napéti, které budou stanoveny pomoci kategorizace
napéti.

Z bezpecnostnich listd pro amoniak [22] plyne, Ze se jedna o Ziravy plyn. Z tohoto dlvodu je nutna
ochrana zakladniho materidlu proti korozi. Jako nejefektivnéjsi se jevi vyvloZkovani vnitfnich stén
nadoby nerezovym plechem, kdy je tento plech bodové navaren na vnitini stény nadoby. Avsak pfri
cyklickém namahani nadoby by mohlo po ¢ase dochazet k trhani téchto svarl a nedokonalé ochrané
zakladniho materialu. Proto je volen bimetal, kdy je nerezova vrstva na zdakladni material
neplatovana. Jako antikorozni materidl byla zvolena nerezovd ocel tfidy 1.4401 odolna vici
amoniaku. Tato antikorozni vrstva by méla slouzit zaroven jako ochrana vic¢i vzniku vodikové
krehkosti, ktera u amoniaku hrozi.

Pro zvoleny material tlakové nadoby autoklavu je tfeba stanovit maximalni pripustné namahani
tlakovych casti dle nami pouZité normy [12]. Pro pripady vypoCtového zatizeni se dle
tab. 3.3 a ndami zvoleny materidl P265GH s taznosti A=23%, stanovi f dle rovnice 6.1. Pro pfipady
zkusebniho a mimoradného zatizeni se f..;: stanovi dle rovnice 6.2.

R R
. p0,2/t "m/20
! _mm( 15 ' 24 ) [MPa] (6.1)
Rpo2/t test
ftest = (%) [MPa] (6.2)

Rp0,2/¢ — minimalni smluvni mez kluz 0,2 % pfi teploté t v °C. Dle tab. 6.3 pro vypoctovou teplotu
100 °C - 215 MPa.

evvs

Ry /¢ — minimalni mez pevnosti vtahu pfi teploté t v °C. Dle tab. 6.3 volena nejnizsi hodnota
410 MPa.

Rpo,2/¢ test - minimalni smluvni mez kluzu 0,2% pfi teploté t zkuSebni v °C. Zku3ebni zatiZeni se
provadi pfi teploté 20°C - 255 MPa pro tloustku vétsi jak 17 mm dle tab. 6.3
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(215 410\ _
f= mln(l,_S'Z,_éL) = min( 143;171) = 143 MPa (6.1)
R#tast 255
ftest /200¢c = 105 =105 243 MPa (6.2)
Z téchto hodnot Ize stanovit zkusebni tlak viz rov. 6.3 [19]
Poor = 1,25P. & [MPa]

test ’ Sft (6.3)

Kde:  f, —dovolené namahani pfi teploté zkousky = fiest /20°c [MPa]

ft — dovolené namdahani pfi nejvyssi dovolené teploté = f [MPa]
243

Piest = 1,25-0,6 - —— = 1,34 MPa (6.3)

136

6.2 Stanoveni minimalni tloustky plasté a torosferickych den
Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.2.1, zdkladni vypoétovou metodou normy CSN EN 13445-3 je metoda
DBF. Dle uvedenych rovnic v kapitole 3.2.1 se stanovy minimalni tloustky plasté a torosferickych den.

Minimalni tloustka plasté

_ PD;, _ 0,65-3200
©= 3 Fz—P 2 143.085—065 "™ (3.1)
e=857mm (3.1)
Minimalni tloustka torosferického dna rovna max(es,e,,ep)
~ PR ~ 0,65 - 2570
=2 Fz-05-P 2 143-085-05 065 "™ (3.4)
e; = 6,88 mm
_BP-(05-R+02:D) 0,77:0,65 (052570 + 0,2 3200)
ey = 7 - 143 ] (3.5)
ey = 6,74 mm
1
p D082 (1)
= (0,75 R+02: D) |——n- (—)
ep = ( + i) [111 7 \7 ] [mm] (3.6)
R 205
__ 'p0,2/t _2v0
fo=—T5 =75 MPa] (3.7)
f, = 136 MPa
0,825 (i)
— (0.75- 2570 + 0,2 - 3200) - |—2> (3200> S
e = (0, ' 111-143 \500 [mm] (3:6)

e, = 8,47 mm
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Minimalni tloustka torosferickych den zatizenych vnitfnim pretlakem je 8,47 mm.

Tyto hodnoty jsou vsak pro idealni membranovou napjatost. Pro nami rfeseny otvor dvefi v plasti
nelze vyuzit pfimo urcitého vzorce z této normy, proto se bude dale aplikovat metoda DBA coz je
metoda navrhu podle analyzy. Dle normy CSN EN 13445-3 pfilohy C bude vyuZita metoda zaloZena na
kategorizaci napéti.

Zakladni navrh bude proveden pomoci MKP analyzy v softwaru SolidWorks Premium a na zavér
dofesen pomoci MKP analyzy v programu Ansys Workbench.

6.3  Zakladni navrh tlakové ndadoby

Pfed samotnou analyzou je potfeba urcit konec¢né rozméry plasté tlakové nadoby. Tedy stanovit
velikost otvoru v plasti nadoby a velikost samotného ramu dvefi. Vzhledem k Sifce stolu je Sitka
otvoru v plasti stanovena dle obr. 6.5

- a I_I
Q oooooooo0o00
a cooo0o0o00000®
- 0600000060600
06000000000
ﬁ}__eeoaeeeeae g
- Lﬁa@@@@@@@@@ 2
Mj*aaa@oo@@@@
06000000006
06060000006
60000000000
geooooooooofp
2050 46.3
2143

Obr. 6.5 Otvor zavazecich dvefi 1

Vzhledem k pracovnimu prostoru pevnostniho ramu mezi stolem a vrchni ¢asti ramu je stanovena
vyska otvoru dle obr. 6.6.

40

105

AEEEEEEEEN !

25
110

1654

143

D‘ﬁ—l%\%lﬁu

Obr. 6.6 Otvor zavazecich dvefi 2

30

Vnitfni hrana vrchniho ramu licuje s lisovaci plochou pevnostniho rdmu. Spodni je odsazena o 143
mm pro moznost zavezeni stohu hranol( do autoklavu zavazecim zafizenim.
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6.3.1 Zakladni ndvrh pomoci SolidWorks Premium

Po stanoveni velikosti otvoru dvefi, lze navrhnout velikost rdmu dvefi a samotnou velikost celé
tlakové nadoby. Nasledné bude provedena zakladni analyza prvniho modelu a pro ni proveden
rozbor vznikajicich napéti a stanoven postup dalSich vyztuzeni. Analyzy se zaméruji pouze na samotny
otvor dvefi.

Model 1

Pro prvni navrh byla stanovena tloustka stény nadoby 30 mm se zakladnim ramem zavazecich dvefi.
Na obr. 6.7 je zobrazeno napéti vznikajici v misté otvoru s maximalni koncentraci napéti 523 MPa
v predpokladaném misté. Toto misto je oblast velké diskontinuity tvaru a to prechod vertikalniho
ramu do ramu obloukového oznaceného mistem Z. Na obr. 6.7 jsou také zobrazeny oblasti, které
budou dale feSeny z pohledu pribéhu membranovych sil a vznikajicich sil ohybovych.

Obr. 6.7 Prlibéh napéti - Model 1

Oblast Y Ize napfiklad v jejim stfedu uvolnit viz nasledujici obrazek 6.8 vlevo.

Ne
Ne
Ng

=+
L)
[fe]

Ny
Ne

Ng

Y Y 1 1

Ng No Ng

2143

Obr. 6.8 Obvodové sily plisobici na ram otvoru

Na obr. 6.8 vlevo jsou znazornény obvodové sily, které by v idedlnim stavu zachycovala vertikalni ¢ast
ramu. JelikoZ tento ram neni idealné tuhy a téZzko toho s rozumnou velikosti rdmu dosahnout,
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dochazi k jeho ohybu a to k maximalnimu v jeho stfedu. Ram lze zakreslit jako nosnik, viz obr. 6.8
vpravo. Tento rdm se chovd jako na obou koncich vetknuty zatiZzeni kontinualné po celé délce.
K maximalnimu napéti dochazi pravé v jeho uloZeni a maximalnimu ohybu v jeho stfedu.

Oblast X Ize zjednodusené rozebrat nasledovné viz obr. 6.9.

M No {?’ Mg
N@j<— Ngy; > Ny,
" -. ~¢L__{_ _.L__L)’
Ne; Ng No®  No;
2143 ‘

Obr. 6.9 Oblast X

V misté prechodu obloukového rdmu do vertikalniho vznika koncentrace napéti, kdy je obvodova sila
N¢' od pretlaku, vznikajici v této ¢asti pod rozsahem Uhlu 84°, podstatné mensi neZ obvodova sila
Ng ze zbylé ¢asti nddoby. Tato obvodova sila N je sou¢tem obvodovych sil z poloviny vysky otvoru,
které zachytil vertikalni ram. Také zde pUsobi prostorové slozité ohybové momenty od deformace
plasté. Tyto veli¢éiny maji v souctu za nasledek, Ze dochazi k natahovani obloukového ramu, cili
vtahovani jeho stfredu smérem dovnitf tlakové nadoby. A to hlavné u spodniho obloukového ramu
nebot rameno ohybu od spodniho dna je zde znatelné vétsi nez u horniho obloukového ramu.

Samotnou oblast velké diskontinuity tvaru Z Ize zjednodusené uvolnit viz obr. 6.10.
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Obr. 6.10 Oblast Z

V misté spoje obloukového a vertikalniho ramu otvoru dochazi ke skokové zméné napéti vyvolané
obvodovymi a podélnymi silami. Tento problém by Sel feSit numericky pomoci Laplaceovi
transformace a deformacnich podminek mista spoje. Avsak zde vznikaji dalsi prostorové slozité
ohybové momenty, z diivodu naruseni plasté otvorem, které Ize tézko stanovit.

Prabéh deformace celého otvoru, ktery byl vyse rozebran Ize vidét na obr. 6.11 v pfiblizném métitku
40:1.
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Obr. 6.11 Priibéh posunuti modelu 1

Z obr. 6.7 a 6.11 plyne, Ze vznikajici napéti a posuv je v neptipustnych hodnotach.

Model 2

Z vyse rozebranych problém( u modelu 1, plynou nasledujici Upravy konstrukéniho feseni. Vzhledem
k obvodovym silam pUsobicich ohybové na vertikalni rdm otvoru byl zaveden plast otvoru, Cili jeho
vyusténi mimo obvod samotné tlakové nadoby. Délka vyusténi je volena s ohledem moznosti vyroby
celého otvoru, ale také snahou co nejkratsi délky rovnych usekd na které budou pUlsobit ohybové
momenty od vnitiniho pretlaku. Toto konstrukéni feseni ndm umozni zavedeni dostatecné velkych
vyztuznych Zeber po celém obvodu a také zavedeni pfechodovych radiusd namisto ostrych roh(.
Radiusy u predchozi varianty nebyly mozné z vyrobniho hlediska.

Obr. 6.12 Model 2
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Na obr 6.12 Ize vidét koncepci nového konstrukcéniho feseni autoklavu dale nazyvané jako model 2.
Pocatecni navrh bere v dvahu rozdilné tloustky plasté v oblasti otvoru a v oblasti, kterou otvor
nenarusuje. Spodni plast (nenaruseny otvorem dvefi) je navrhovan na tloustku 25 mm, stejné tak
torosféricka dna. Tloustka plasté v oblasti otvoru bude stanovena na zdkladé MKP analyzy.

6.3.2 Kontrola otvoru ventilatoru

Po stanoveni zakladni tloustky stény valcového plasté ve spodni nenarusené ¢asti nadoby lze pomoci
metody DBF zkontrolovat otvor pro ventilator vnéjsiho pridmeéru 840 mm. Na obr. 6.13 [12] z normy
CSN EN 13 445-3 je znazornén typ tohoto otvoru a v tab. 6.4 jsou pfifazeny hodnoty k témto kétam.
Nami reseny otvor se od nakresu lisi tim, Ze ma prlchozi hrdlo.

d:b
lotsa | Oib | €ob
i
Afy —\Ir—% Apy
A, | Af. N n|
e— 1 ] 2l o
l"‘ %’ffffffff;@ !
S by I 41 !
ADy
Obr. 6.13 Kontrola otvoru ventilatoru
Tab. 6.4 Rozméry otvoru ventilatoru
dep [Mm] | dip[mm] | esp[mm] | I [mm] lbo [MmM] | eas [mm] ris [mm] lpi [mm]
840 810 20 284 111 25 1600 55,5

Kde:  dep— vnéjsi primeér hrdla [mm]
dip — vnitfni pramér hrdla [mm]
€, — analyzovana tloustka stény hrdla [mm]

lso — vyztuzna délka skofepiny [mm]
lho — Vyztuzna délka hrdla [mm]
e, s— analyzovana tloustka stény skorepiny [mm]

ris — vnitfni polomér skofepiny [mm]
lp — vnitini vyztuzna délka prichoziho hrdla [mm]

Dale musi byt splnéna podminka kapitoly 9.4.6 [12]

U otvora ve valcovych skofepinach vyztuzenych hrdly nesmi pomeér dle rovnice 6.4 prekrocit 1,0.[12]

d; <1
2 'T'is (64)
810 _ 025 <1 = Spine
- = -
2-1600 peneno (6.4)

Délka hrdla l,, pFispivajici k vyztuzeni se urci podle vzorce 6.5 [12].
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lpo = +/(dep — €ap) * €qp = /(840 — 20) - 20 = 128,06 = 128 mm

(6.5)
Vnitini efektivni délka pro vsazené hrdlo dle vzorce 6.6
I'y; = min(l,;; 0,50,,) = min(100; 64) = 64 mm (6.6)
Maximalni délka vyztuZujici skofepiny dle rovnice 6.7.
lso =/ (27is + €qs) - €as = /(3200 + 25) - 25 = 284 mm (6.7)

Délka skorepiny mezi okrajem otvoru nebo vnéjsim primérem hrdla a skofepinovou diskontinuitou
podle rovnice 6.8

ls = lgy; = /D¢ " eqs = V3225 25 = 284 mm

(6.8)
Efektivni vyztuZzujici délka skofepiny Podle rovnice 6.9
I's = min(lg,; L) = 284 mm (6.9)
Minimalni vzdalenost otvoru od klenutého dna viz rovnice 6.10.
W = Wpin = maX(O,Z\/(Zris +e,s) eqsi3eqs) (6.10)
W = Wy, = max(56,8;75)
w =75 (6.10)

Vzdéalenost otvoru ventildtoru od spoje storosferickym dnem w je volena 100 mm.
CGilil's = 100 mm.

Pro dostatecné vyztuZeni musi byt splnéna rovnice 6.11.

(Afs + Af)(fs = 0.5P) + Afy(fop — 0,5P) + Afy, (fop — 0,5P) (6.11)
= P(Aps + App + 0,54p,)

Kde:  fs = fop = fo»o = f —dovolené namdhani materialu [MPa]

Jednotlivé plochy se pak urci dle rovnic 6.12-16.

Afs=e.s (ep + U's) (6.12)
l'c+a (6.13)
Apy = 0,512 —S— =
Ps = UTis 0,5e,¢ + 7is
Afy = ey (Upi + lpo + €q) (6.14)
App = 0,5d;p * (Ipo + Upi + €a,5) (6.15)
AfW = Zsévs (616)

Kde a je dle rovnice 6.18-19.

a = Ty - arcsiné (6.17)

Tms = Tis T 0,5e4 ¢ (6.18)
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_d

2Tms

Vzorec 6.11 pro vypoctové podminky potom

(3000 + 32)(143 — 0,5 - 0,65) + 4000(143 — 0,5 - 0,65)
> 0,65(404348 + 81000)

1003 291 = 315 476 — Splnéno

Vzorec 6.20 pro zkusebni podminky potom

(3000 + 32)(243 — 0,5 - 1,34) + 4000(243 — 0,5 - 1,34)
> 1,64(404348 + 81000)

1704 065 = 650 366 — Splnéno

NavrZeny otvor vyhovuje.

6.3.3 Podstavec nadoby

(6.19)

(6.11)

(6.11)

(6.20)

(6.20)

Opérné nohy tlakové nadoby autoklavu budou navrzeny podle kapitoly 16.11 [12] a to dle obr. 6.14.
Pfi navrhu se uvazuje hmotnost nadoby dle modelu 2 v kapitole 6.3.1. NavySend o dostatecnou
rezervu. Toto navyseni predstavuje pridavna Zebra otvoru dvefi, kterd budou stanovena dle MKP

analyzy.

hody = dy :

Obr. 6.14 Opérné nohy svislych nadob [12]
Navrhované rozméry jsou uvedeny v tab. 6.5.

Tab. 6.5 Rozméry opérnych noh

€, [mm] Di[mm] | di=ds[mm] | d;[mm] | ds[mm] | e;[mm] aq [°]

Ba [°]

R [mm]

25 3200 2300 300 400 20 15

2570

Kde: e, —analyzovana tloustka torosférického dna [mm]
D; — vnitfni prdmeér tlakové nadoby [mm]
d;=d,;— prlimér roztec¢né kruznice opérnych noh [mm]
d, — vnéjsi priimér opérné nohy [mm]
d; — primér podloZzného plechu [mm]
e,— tloustka podpérného plechu [mm]

ay — Uhel sklonu te¢ny klenutého dna v misté spoje s nohou [°]
B4 — Uhel mezi osou nohy a svislou osou [°]
R — polomér stfedové kulové casti torosférického dna [mm]
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Pro uZiti plati podminka dle rovnice 6.21.

0,001 < e, /R < 0,05 (6.21)
0,001 < 25/2570 < 0,05 (6.21)
0,001 < 0,0097 < 0,05 - Splnéno (6.21)

Zatézujici lokalni sila na nohu F; se urci ze vzorce 6.22. UvaZuje se pouze vlastni tiha nadoby bez
vestavéného ramu lisu. Tiha rdmu lisu s pfislusenstvim bude uvazovana u kontroly nohy na stabilitu.
Fr¢ 4M

=t [N] (6.22)

Kde: n—pocet podpérnych noh [ks]
M — max. globalni moment pusobici na tlakovou nadobu vznikajici tihou nadoby [N/mm]
Frgs —tihova sila tlakové nadoby plsobici na podpérné nohy [N]

200 000

(3700 ) - 32007

F, = 200000 % 8 = 84782 N (6.22)
) 4-2300 -
Mezni zatizeni skofepiny se potom urci z rovnic 6.23-29.
1o d3 400 157 []

- JR-e, V257025 (6.23)
cos(B4) (6.24)

Fimax = fa - €& (1,82 + 3,61 + 0,911?)

cos(ag — Ba)

Kde: A —geometricky parametr [-]
Fi max —maximalni dovolena sila [N]

F, = 143-252- cos(0) (1,82 +3,6-157+0,91-1,57%) = 162527 N (6.24)
Lmax — COS(29,1 _ 0) )] )] )] ) ) -
Musi platit podminka dle rovnice 6.25
F.
o 1,0 (6.25)
Fi,max
84 782 (6.25)
- < &
162527 = 1,0 = Spinéno
Maximalni dovoleny tlak na torosférické dno dle rovnice 6.26
Pnax = min(Fy; Py) (6.26)
2fa-z-e, 2-143-0,85-25 (6.27)
ST R+005e, 2570+05-25 4
fa"€aq 143-25 (6.28)

= = = 1,80 MP
By 0,75R + 0,2D; 0,77(0,75-2570+0,2-3200 ’ @
l
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Kde: P, —maximalni dovoleny tlak na torosféricka dno (s) [MPa]
P, — maximalni dovoleny tlak na torosféricka dno (y) [MPa]
[ — parametr pro torosférickd dna dle obr. 7.5-1 dle normy EN 13 445 [12]

Ppax = min(2,35;1,80) = 1,80 MPa (6.26)

V zavéru musi platit podminka dle rovnice 6.29.

F,—P-m-d3*/4 P (6.29)
+ <1,0
Fi,max Pmax
84782—-0,65-1- 4002/4 0,65 <10 (6.29)
162 527 1,80~
0,379 < 1,0 —» Splnéno (6.29)

Pro stanoveni prlrezu trubky podstavné nohy bude vyuzito Eulerova vztahu pro vypocet vzpérné
stability dle rovnice 6.30[14]. Vypocet bude uvaZovan, jako oba konce kloubové ulozené, kde
vypoctova délka nohy se rovna dvojnasobku skutec¢né délky nohy. [12]

Fr  m%Elpin  T2E * Iin v] (6.30)
n o B (2lyg)?

Kde: Fr—tihova sila celého zatizeni [N]
Iy — vypoctova délka nohy [mm]

Ins— skute¢nd délka nohy [mm]

_ Fr-(2ly)* 500000 (2-900)?

; (6.30)
mn T g g2 4-12-201000

= 204 155 [mm*]

Vzhledem k vypoctenému minimalnimu kvadratickému prlifezu nohy a rozmérim uvaZovanych
v pfedchozich vypoctech, byla vybrana trubka o rozmérech pr. 324x8 mm s kvadratickym momentem
k ose ohybu 1,=99 194 908 mm®*.

6.4 MKP analyza v programu ANSYS Workbench

Z vychoziho modelu 2 uvedeného v kapitole 6.3.1 a dale z kapitol 6.3.2 a 6.3.3 byl pomoci MKP
analyzy navrZen kone¢ny model autoklavu. Pfistup ndvrhu vyztuZeni otvoru dveti byl postaven na
zakladé MKP analyz jednotlivych model(, kdy se vyhodnocovalo napéti vznikajici v otvoru a také jeho
deformace. Z téchto hodnot se navrhovala pfidavna vyztuzna Zebra se snahou minimalizace tloustky
stény, ale zaroven sohledem na vyrobitelnost celého zafizeni. Konecny analyzovany model je
zobrazen na obr. 6.15.

61



Obr. 6.15 Konecny model plasté Autoklavu

Tloustka spodniho plasté je navrhovanych 25 mm. Stejné tak torosférickd dna. Tloustka plasté
v Urovni otvoru dvefi je 30 mm stejné tak plast otvoru. Vyztuzna Zebra jsou tloustky 30 mm.

Pevnostni analyza kone¢ného modelu probihala nasledovné. Po importu konec¢ného modelu
z programu SolidWorks do programu Ansys workbench byly v prvnim kroku nastaveny materidlové
vlastnosti jako je modul pruznosti a Poisonlv koeficient. Na model byly nastaveny okrajové
podminky, viz obr. 6.16.

A: Static Structural
Static Structural
Time: 1, s
20.5.2016 10:35

_A' Displacement

B Displacement 2

. vypoctovy 0,65: 0,65 MPa

. vypoctovy reakce dveri: -5,006 MPa

'E | Displacement 3

. vypoctovy reakce ventilatoru: -6,34 MPa

0 2e+003 4e+003 (mm)
| | ]
1e+003 3e+003

Obr. 6.16 Okrajové podminky

Z polovi¢cniho modelu plyne, Ze se uvaZuje symetrie tlakové nadoby, tudiz bylo nastaveno omezeni
posuvu nadoby ve sméru kolmém na rovinu fezu nadoby. Dale byl zamezen posuv i v ostatnich
smérech. Nastaven byl vnitfni vypoctovy pretlak a na otvor dvefi i otvor ventilatoru nastaven tlak
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odpovidajici oteviené plose jako reakce dvefi ¢i ventilatoru. Déle byla nastavena vypoctova teplota

evvs

Pro tyto podminky bylo spusténo feSeni. Na obr. 6.17 je vysledné napéti podle Tresci.

A: Static Structural
Stress Intensity
Type: Stress Intensity
Unit: MPa

Time: 1

20.5.2016 10:35

. 348,53 Max
309,81

M 2711

= 23239

. 193,68
154,97

=1 116,26

77,546
I 38,835
0,12311 Min

A

0 2e+003 4e+003 (mm)
| |
1e+003 3e+003

6.17. Napéti podle Tresci

Napéti podle Tresci je konzervativnéjsi a proto i vy$si neZ podle Von-Mises. Maximalni napéti je
Spicka v misté hrany svaru a je povaZzovano za chybu zplsobenou modelem. Pro urceni, zda tlakova
nadoba vyhovuje, bude vyuZito linearizace napéti v kritickych mistech a kategorizace téchto napéti
dle normy CSN EN 13445-3 ptilohy C [12].

6.4.1 Kategorizace napéti

Metoda kategorizace napéti je zaloZena na pseudo-elastické analyze napéti, kdy se vyhodnocuji
napéti na zakladé rozdéleni podle jejich plivodu a druhu. Ta se déli do pfislusnych kategorii, kde ma
kazda kategorie sva urcita kritéria. Pseudo-elastickd napjatost je stav, kdy zatizeny uzel, ktery
prekro¢i mez kluzu materidlu, dale posuzujeme podle elastické teorie. Vtomto uzlu dochazi
k plastickému pretvoreni, Cili zpevnéni a rozloZeni napéti do jeho okoli. Proto v mnoha pripadech
dochazi k destrukci ndadoby mimo tento uzel [23].

Toto chovani podchycuje pravé kategorizace napéti, kdy se prislusné poruchové mechanismy déli do
kategorii a to primarni, sekundarni a Spickové.

Primarni napéti je napéti spliujici zakony rovnovahy pusobicich zatiZeni, jakozto tlak, sily a momenty.
Neni samo-omezujici, Cili v pfipadé plasticity je dosazeno stavu, kdy nemuiZe nastat prospésna
redistribuce napéti. Dale se rozdéluje na globalni membranova napéti (P,,), lokdlni membranova
napéti (P.) vznikajicich u diskontinuit a ohybova napéti (P,) [12].

Sekundarni napéti je napéti vyvolané omezenimi nasledkem geometrickych diskontinuit, pouzitim
materidlu s odliSnymi moduly pruznosti pfi vnéjSim zatizeni nebo omezeni vyvolané rlznymi
teplotnimi roztaznostmi materialQ. Je samo-omezuijici, Cili deformacni tok vede k omezeni napéti. Ve
vétsiné pripadl neni potfeba rozliSovat membranové napéti (Q,) nebo ohybové (Q,), protoze
kritérium uvazuje pouze jejich sumu (Q,+Qy). Pouze v pfipadé ztraty stability je potfeba tyto napéti
uvaZovat oddélené [12].
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Spitkovd napéti nezplsobuji 74dné pozorovatelné deformace. Je to East napéti priditajici se
k pfislusnym primarnim a sekundarnim napéti a tim tvofi celkové napéti.

Rozklad téchto napéti musi byt proveden napfti¢ tloustkou stény podél usecky. Tato Usecka je
nejkratsi Usecka spojujici vnéjsi a vnitfni stranu stény [12]. Obecné je toto zndmo pod pojmem
linearizace napéti.

V ndmi feSeném modelu bylo zavedeno nékolik linearizacnich primek, pro které bude stanovena
kategorizace napéti. Umisténi linearizacnich pfimek bylo voleno podle predchozich analyz pravé
v téch mistech, kde se vyskytovali koncentrace napéti, coz jsou mista velkych diskontinuit tvaru
a jejich okoli. VSechna linearizovana napéti jsou podle Trescovi hypotézy smykovych napéti.

V prvni fadé se jedna o lineariza¢ni pfimky L1 a L2 v okoli otvoru dvefti, kde bude hodnoceno globalni
membranové napéti podle kritéria 6.31. a také primarni ohybové napéti podle kritéria 6.32. Jak pro
vypoctovy tlak P, P, tak zkusebni.

(aeq)Pm < f [MPa] (6.31)

(0eq)p < L5 [MPa] (6.32)

- Hodnota dovoleného namahani f odpovida uvazovanym podminkam zatizeni

To, Ze se jedna o globalni membranova napéti ve valcové casti plasté, urcuje rovnice 6.33. Kdy
je vzdalenost téchto posuzovanych mist od diskontinuity tvaru, ¢ili prechodu téchto plastd, vyssi nez
vypoctena Is. Analogicky pak vzdalenost v plasti otvoru dle rovnice 6.34 [12].

R, -e 1630 - 30 (6.33)
Is = JRm " Cas = v = 110,57 mm
2 2
JTn " €an 108030 (6.34)
In = 5 = 5 =90 mm

Kde: s —vzdalenost v plasti skorepiny ovlivnéna diskontinuitou tvaru otvoru dvefi [mm]
In — vzdalenost v plasti otvoru ovlivnéna diskontinuitou tvaru otvoru dvefi [mm]
R,,— stfedni polomér skofepiny [mm]
1,— pomyslny stfedni polomér otvoru [mm]
eqn— tloudtka plasté otvoru dvefi [mm]

Mista vedeni lineariza¢nich pfimek L1 a L2 je zobrazeno na obr. 6.18
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1000,00 (mm)

Obr. 6.18 Pfimky L1, L2

Tabulka 6.6 udava hodnoty téchto napéti pro vypoctové tlaky P,P, a zkusebni podminky a k nim jejich
dovolené hodnoty napéti.

Tab. 6.6. Primarni napéti globalni L1-L5

Vypoctové podminky Zkusebni podminky
. Napéti pri Napéti pri Limitni Napéti pri Limitni
ks Kriterium PEO,Gg P2p=-0,2 napéti P21,32 napéti
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

B (Oeq)pm < f 44,69 6,87 143 92,12 243
(Oeg)p < 15 25,09 3,86 214,5 51,748 364,5

i (Ge)pm < f 16,26 2,50 143 33,68 243
(Geg)p < 15 15,86 2,44 214,5 32,761 364,5

Vdruhé tadé se jedna o linearizacni pfimky L3 az L14 vyraznych diskontinuit otvoru dvefi
zobrazenych na obr. 6.19. A také pfimky L15 a Z L18 vyraznych diskontinuit otvoru ventilatoru,
zobrazenych na obr. 6.20. Zde bude hodnoceno lokalni membranové napéti podle kritéria 6.35. Opét
pro vypoctové tlaky P,P, i tlak zkusebni.

(Geq)pr < 1,5f [MPa] (6.35)
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ANSYS

R16.2

Academic

Obr. 6.20 Pfimky L15-L18

Tabulka 6.7 udava hodnoty téchto napéti pro vypoctové stavy 1, 2 a zkusebni podminky a k nim jejich
dovolené hodnoty napéti.
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Tab. 6.7. Primarni napéti lokalni L6-L18

Vypoctové podminky Zkusebni podminky

o Napéti pfri Napéti pfi Limitni Napéti pfri Limitni

Set Kriterium P=0,65 P,=-0,1 napéti P=1,36 napéti
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

L1 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
1 | Geadpr S 1SS —g5e 13,83 2145 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

Vposledni fadé se jednd o kategorizaci sekundarnich napéti kdy je hodnoceno
membranové + ohybové napéti spolu s plisobenim teploty a to dle kritéria 6.36. Posouzeni podle
tohoto kritéria se provede pro vSechny zminéné linearizacni pfimky. Vysledné hodnoty Ize vidét v tab.
6.8.

(aeq)P+Q = 3f [MPa] (6.36)
Tab. 6.8 Sekundarni napéti L1-L18

Vypoctové podminky Zkusebni podminky

o Napéti pfri Napéti pri Limitni Napéti pfri Limitni

Oblast Kriterium P=0,65 P,=-0,1 napéti P=1,36 napéti
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
L1 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 S’;‘?}B”Q 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 tab. 6.6 az 6.8 plyne, Ze jsou vsechny hodnoty napéti pod danou mezi, Cili vyhovuiji. Dale
se predpokladd, Ze vybrand mista linearizace napéti podchycuji pravé mista kritickd a s toleranci
nepresnosti v jejich umisténi v fadu desitek MPa. Tato tolerance je pfipustnd vzhledem k dovolenym
hodnotam viz tab. 6.6 aZ 6.8.

Konecny Model 2 vyhovuje. Jeho 3D zobrazeni s umisténym rdmem lisu Ize vidét na obr. 6.21.

Obr. 6.21 Model 2
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V ramci technicko-ekonomického zhodnoceni budou teoreticky porovnany dvé varianty a to varianta
pGvodniho feseni s bajonetovym uzdvérem a navrieného feSeni s otvorem dvefi v plasti nadoby.
Ekonomické zhodnoceni téchto dvou variant s pfimou kalkulaci cen nelze zjednodusené stanovit, pro
realné urceni ceny by bylo zapotrebi z vypisu Cistych hmotnosti a rozmérd profild a plechd, urcit
jejich polotovary, cili hrubou hmotnost. U dodavatele poptat ceny za kg téchto polotovar(. Urcit
pracnost vyroby. Ta by se délila na opracovani a svarecské operace. Na toto by navazovaly ceny za
energie potrebné na predehiev svarovych spoji a Zihani. Dale urceni rozsahu zkousek a jejich ceny.
A spousty dalSich operaci.

Nami provedené technicko-ekonomické zhodnoceni bude provedeno porovnanim vyhod a nevyhod
jednotlivych zatizeni.

Z prvniho pohledu na obr. 6.21 je patrné, Ze pracnost vyroby a mnozstvi materidlu na navrZeny
Model 2, bude vy$si nez u pavodniho fedeni, kde je Cisté svafovany plast tlakové nadoby s prirubou
bajonetového uzavéru. Zde mizeme mluvit o vyssich investi¢nich ndkladech na nami navrzené feseni.
Avsak nutno zohlednit také manipulacni prostor okolo autoklavu, kdy je nutny volny prostor nad
autoklavem plivodniho feSeni, a to pro viko, které se musi zvedat do pomérné velké vysky nad cely
autoklav pro moznost zavezeni stohu hranol(l. Pokud by se tedy jednalo o investici i do vystavby haly,

byla by u modelu 2 cena haly nizsi a celkové investice by se mohli rovnat.

Z pohledu provoznich ndkladd ma navrch nami navrZené feseni, z divodu jednoduchosti a rychlého
otvirani dvefi a pohodIného zavazeni stohu hranold. U plvodniho feseni byla po kazdém cyklu nutna
vyména tésnéni na bajonetovém uzavéru z divodl jeho obvodového pohybu po tésnéni.

Po vycisleni vSech téchto aspektl by bylo moZné presné cenové porovnat tyto dvé reseni.
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Diplomova prace je zaméfena na navrh konstrukéniho feseni autoklavu vychazejiciho z plvodniho
feSseni a jeho nasledné modernizace. V Uvodu prace je strucné rozdéleni autoklavu podle
konstrukéniho feseni a jejich stru¢ny popis. V dalSim bodé je navazano na zakladni rozbor problému
z hlediska talkovych nadob stabilnich a rozdéleni normy EN 13 445 na jeji ¢asti s vétsim zajmem
o Cast 3 — Konstrukce a vypocet.

StéZejni Cast prace a to samotny ndvrh zacCind popisem pocatecnich myslenek modernizace
autoklavu. Zavedenim otvoru dvefi v plasti a vestavéného ramu lisu, pro moznost lisovani stohu
hranol(l bez vlivu lisovacich sil na tlakovou nadobu.

Po zavedeni téchto Uprav se dalsi ¢ast prace vénuje pevnostnimu vypoctu ramu lisu. Pro zékladni
navrh je vyuzZito numerické fesSeni za pouZiti Castiglianovi véty. Tento vypocet byl proveden
v programu MAPLE 17 a je uveden pod pfilohou €. 1. Na toto navrzené feSeni navazuje MKP analyza
v programu ANSYS MECHANICAL 16.2, ktera se dlslednéji vénuje spojim ramu lisu, které nelze
numericky efektivné resit. Pro prvotni analyzy byl vytvoren model lajn s prifazenymi profily a spoje
ramu lisu byly reseny prepoctem posuvl jednotlivych nodu na submodel. Tyto prepocty byly
provedeny v tabulkovém editoru Excel a jsou uvedeny spolu se soubory programu ANSYS pod
prilohou €. 2 coZ je CD-Rom, ktery je soucasti této prace. Vzhledem k narocnosti prepoctl téchto
submodell bylo vyuzito programu ANSYS WORKBENCH 16.2 pro doreseni konec¢ného ramu lisu.
Na ném byly zavedeny oproti pocatecnimu feSeni Upravy v uloZeni, kdy bylo nutné kompenzovat
velké ohybové momenty. Cely postup je uveden v kapitole 5.

Pro konecnou velikost ramu lisu byly stanoveny rozméry tlakové nadoby a otvoru dvefi v samotném
plasti. Byla urcena zkuSebni skupina, ptifazen zakladni materidl plasté P265GH jako bimetal
s nerezovou oceli a ur¢eno dovolené namahani. Cely navrh se fidi normou EN 13 445. Pro zakladni
navrh nadoby bez uvazovani otvoru byla stanovena formou DBF minimalni tloustka valcové nadoby
a torosférickych den a to 8,5 mm. V programu SOLIDWORKS SIMULATION 2014 probéhly zakladni
MKP analyzy tlakové nadoby s otvorem dvefi a z jejich vysledk( byla rozebrana problematika tvaru
otvoru a vznikajici napéti. Na tomto rozboru bylo postaveno dalsi feseni plasté tlakové nadoby, pro
které byla provedena staticka strukturalni analyza v programu ANSYS WORKBENCH 16.2 a
kategorizace napéti s vyhovujicimi vysledky. Tato analyza je uvedena v pfiloze €. 2. Konecné reseni se
dostalo na tloustku plasté v misté otvoru dvefi na 30 mm a v neovlivnéné oblasti na 25 mm.

Prace by mohla byt rozsifena o vypocet na Unavu materidlu, vlivu vibraci od frekvence ventilatoru
podporujici cirkulaci vnitini atmosféry. Dale dopocet zbylych hrdel, kterd zde nejsou uvedena a
staticka strukturalni analyza by mohla byt rozsifena o kontrolu na buckling.
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