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ABSTRAKT

Tato diplomové prace fesi problematiku navrhu a vyroby specidlniho montdZniho
piipravku pro matici obéZného kola hlavniho cirkula¢niho Cerpadla GCN-317. Navrhované
zafizeni ma piinést feSeni problémi spojenych s montdZzi a demontazi této matice. Prace
podava zdkladni informace o Jaderné elektrarné Dukovany a systémech VVER-440
obecné¢, vcetné jejich stru¢né historie. Ddle piiblizuje provozni i legislativni prostiedi
primarniho okruhu jaderné elektrarny. Zabyva se tlohou a technickym popisem hlavniho
cirkula¢niho Cerpadla a jeho generdlni opravou. Nasledujici ¢asti predstavuji zdkladni
vychodiska konstrukce zafizeni a ptehled jeho soucésti s popisem jejich ucelu a metody
vyroby. Posledni ¢ast prace popisuje funkci zafizeni a jeji oveéfovani a referuje o jeho
nasazeni do provozu.

Klicova slova

Hlavni cirkulaéni ¢erpadlo, utahovaci zafizeni, primarni okruh, Jaderna elektrarna

Dukovany,.matice obéZného kola.

ABSTRACT

This thesis solves the problem of design and production of a special mounting device
for the impeller nut of the main circulation pump GCN-317. The proposed device is
intended to solve the problems associated with the mounting and dismounting of this nut.
The work provides basic information about the Dukovany Nuclear Power Plant and
VVER-440 systems in general, including their brief history. It also introduces the
operational and legislative environment of the primary circuit of the nuclear power plant. It
deals with the task and technical description of the main circulation pump and its overhaul.
The following sections present the basic principles of construction of the device and an
overview of its components with a description of their purpose and method of production.
The last part of the thesis describes the function of the device and its verification and
reports on its deployment.

Key words

Main circulation pump, nut tightening device, primary circuit, Dukovany nuclear
power station, impeller nut.
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UVOD

Jaderna elektrdrna je velice vykonnym zdrojem stabilnich doddvek elektrické
energie. Jejimi charakteristickym rysem je nesmirnd koncentrace tepelné energie v aktivni
z6né reaktoru, provazena ionizujicim zifenim a radioaktivnimi latkami. K tomu, aby tato
energie mohla byt smysluplné¢ vyuZivana, slouzi komplex rtznych systémua a zafizeni,
pracujicich mnohdy s médii o vysokém tlaku a teploté. Nebezpecnost radioktivity, krom
jejich neptiznivych biologickych efektl, spocivd také v jeji nepostizitelnosti lidskymi
smysly. Je tedy samoziejmé, Ze riziko radioaktivniho ohroZeni musi byt minimalizovdno
a tyto pozadavky se promitaji nejen do konstrukce staveb a zafizeni jaderné elektrarny, ale
rovnéz i do pracovniho prostiedi, postupil a organizacnich opatfeni. To z jaderné elektrarny
¢ini zvlastni prostredi, specifické po mnoha strankach.

V ramci bliz§iho popisu mirového vyuziti atomové energie nelze pominout jeho
historicky kontext. Vzhledem k zaméfeni této prace, jez je cileno na JE Dukovany, bude
historicky exkurz omezen na tlakovodni reaktory, které, obdobné jako mnohé dalsi
vyznamné technologie, maji své kofeny ve vojenskych projektech.

Jadernd elektrarna Dukovany je nejlevnéjsim z velkych energetickych zdroji
v Ceské Republice. Jeji co nejvétsi provozni vyuZitelnost je tedy v ekonomickém z4jmu
nejenom samotného podniku, ale i spotiebitelii. Pro zachovani spolehlivého a predevsSim
bezpecného provozu je vSak nezbytné provadét pravidelné revize a servis, coz vSak
v pfipad¢ mnoha systémil vyZaduje nutnost odstaveni bloku. Tyto ddrzbové cinnosti se
souhrnné nazyvaji Typova generdlni oprava a spojuji se s vyménou paliva v reaktoru, pfi
které blok pfirorozené odstaven byt musi. ProtoZe vSak vyména paliva trvd kratSi dobu, nez
vykonéni vSech servisnich uloh, doba, po kterou je blok neCinny, zadvisi predev§im na
rychlosti jejich vykondni. Ta je v mnoha pfipadech v zdsadé neménnd, protoZe je
podminéna prioritnimi bezpe¢nostnimi hledisky a je s ni tak i kalkulovano. Klicové je tedy
jejich vzdjemné zkoordinovani, aby nedochdzelo ke zbyteCnym prostojum, ¢i naopak
k ptetizeni kapacit. Problémy tak muze zpusobit jejich nepldnované zdrzeni nékterych
praci.

Vv,

Jednim z nejdilezitéjSich strojii primarniho okruhu je hlavni cirkulacni Cerpadlo.
Jeho generdlni oprava, provadénd v ramci odstavky bloku, je diky dlouhé praxi servisujici
organizace velice dobfe zvladnutd a vétSina problematickych dsekti byla eliminovéna.
Presto vsak jesté nekterd uskali zistdvaji a jednim z nich je pomérn€ problematicky zptisob
demontdZe a zpétné montdze matice obézného kola, ktery v minulosti mnohokrat vyustil
v komplikace. Pro vyfeSeni tohoto problému bylo vyvynuto specializované utahovaci
zafizeni (obr. 1), jehoz ptedstaveni a uvedeni do celkovych souvislosti s obsluhovanym
zafizenim, je hlavnim cilem této prace.
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Obr. 1: Utahovak matice ob&Zného kola HCC
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1 NASTIN SPECIFICNOSTI PRACOVNIHO PROSTREDI NA
JADERNE ELEKTRARNE

Jaderna elektrarna Dukovany, nachdzejici se v okrese Ttebic, je starSim ze dvojice
jadernych zdroji na iizemi Ceské republiky. Je zatazena v zakladnim pasmu diagramu
zatizeni — tzn. Pokryti zédkladni spotieby elektrické energie s provozem 24 hodin denné [1].

1.1 Strué¢na historie JE Dukovany

O jeji vystavbé bylo rozhodnuto roku 1970 podpisem slouvy mezi tehdejsi
Ceskoslovenskou socialistickou republikou a Sovétskym svazem. Pfedmétem této dohody
byla vystavba elektrarny s tlakovodnimi reaktory typu VVER-440. V pifipad¢ Dukovan se
jednalo o druhou generaci oznafenou V-213. Rozhodnuti o postaveni Ceskoslovenské
jaderné energetiky na koncepci tlakovodnich reaktorti znamenalo definitivni odklon od
ptivodné uvaZovaného vyuZiti t&Zkovodnich reaktortl. Prvni reaktor na tizemi CSSR byl
moderovén téZkou vodou. Nachdzel se v lokalité Jaslovské Bohunice A-1 a nesl oznaceni
K-150. Bylo to ptedevs§im experimentdlni zafizeni, vyprojektované a vybudované v ramci
spoluprace mezi CSSR a SSSR. Pro vystavbu dalsich jadernych zdroji bylo zprvu
uvazovéano pouziti reaktorti, jejichZ vyvoj mél probihat na zdklad¢ poznatki z provozu
typu K-150. Tento projekt se vSak zahy ukdzal neperspektivnim, coz vedlo k hledani
dalSiho feSeni. Tim se nejprve zdal byt kanadsky téZkovodni reaktor CANDU. B&hem
zplisobem zajistit. Spocival v doddvkach potfebného mnoZstvi t€zZké vody pro celou dobu
provozu jadernych zafizeni. Dodavky této nezbytné provozni kapaliny za ekonomicky
akceptovatelnych podminek nebyla kanadskd schopna garantovat, rovnéz tak
¢eskoslovensky primysl nedokézal tuto spotiebu pokryt. [2]

To bylo rozhodujicim divodem k tomu, aby se pozornost obritila k jinému
provedeni reaktoru, nevyzadujicim takto problematicky materidl. Vzhledem k tehdejsi
politické situaci bylo mozné dalsi feSeni hledat jiZ pouze v Sovétském svazu. Zde probihal
vyvoj reaktort n€kolika riznych typt, pro piiklad 1ze uvést zndmy grafitem moderovany
kandlovy RBMK-1000. AvSak vétSina téchto projektii nebyla urcena pro Cisté energetické
ucely. Predevsim vzhledem k jejich vice ¢i méné vojenskym ucelim, nebyl prakticky
mozny jejich provoz mimo tzemi SSSR. V tvahu tak pfipadal pouze jediny typ, urCeny

pro vyhradné civilni, eneregetické ucely a zdroven dostupny moznostem ¢eskoslovenského
primyslu. Timto typem byl tlakovodni reaktor tzv. vychodni koncepce, ¢ili VVER.

Samotnd stavba dukovanské jaderné elektrarny se zacala pfipravovat v roce 1974.
Vystavba se naplno rozbé&hla roku 1978 a v letech 1985 az 1987 byly postupné spoustény
jednotlivé vyrobni bloky, pficemz tieti a ¢tvrty blok se podafilo spustit v pribéhu jednoho
roku.
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1.2 Uskute¢néné modernizace elektrarny

Jaderna elektrarna Dukovany béhem svého provozu prosla fadou modernizaci
realizovanych v ndvaznosti na pfipominky a doporuceni mezinarodnich komisi a MAAE
a také za ucelem zvysSeni vykonu.

Jednalo se predevsim o:

dokompletaci systémil a zdfizeni provadénou v letech 1986 az 1996.
Vychdzela z prvnich poznatkil z provozu a rovnéz reflektovala havarii
reaktoru RBMK-1000 na Cernobylské jaderné elektrarné V. 1. Lenina roku
1986 [3],

zvySovani jaderné bezpecnosti v ramci projektu MORAVA (akronymum
sloZené ze slov Modernizace, Rekonstrukce, Analyza, Validace) realizované
v letech 1994 az 1995. Zde se jednalo napiiklad o digitalizaci systému
kontroly a tizeni [3],

zvySovani vykonu prostfednictvim vyuziti projektovych rezerv systému
VVER-440/V213 (bude rozvedeno v kapitole 1.3.3) provedené v letech 2005
az 2012. V ramci této etapy bylo realizovdno mnozstvi dil¢ich akci, jejichz
vysledkem bylo zvySeni vykonu reaktoru z 1375 MWt na 1444 MWt a tim
elektrického vystupniho vykonu z piivodnich 440 MWe na 500 MWe.
Piikladem lze jmenovat zvySeni obohaceni paliva a zménu jeho parametri,
modernizaci parnich turbin, modernizaci a zvySeni ucinnosti elektrickych
generdtord, vyménu vysokotlakych ohfivdki a vyménu obéznych kol
hlavnich cirkula¢nich Cerpadel [4],

program LTO (Long-Term-Operation) realizovany v letech 2004 az 2017
s cilem zajistit splnéni podminek k ziskani povoleni SUJB k provozu nad
ramec projektované zivotnosti, kterd ptivodné €inila 30 let [5],

program pojmenovany ,Stresstesty” provedeny v letech 2011 az 2015,
reflektujici havarii Jaderné ektrarny FukuSima I ze dne 11. bfezna 2011
a majici za cil dalsi zvySeni odolnosti a jaderné bezpecnosti. V tomto
programu byla nejprve zhodnocena odolnost staveb a zafizeni elektrarny vuci
vnéjsim vliviim, jakymi jsou extrémni povétrnostni podminky, zemétieseni
o magnitudé vétsi, nez je projektem uvazZovand, rizné varianty ztraty napajeni
ztrdra koncového jimace tepla apod. [6] V ndvaznosti na zjiStény stav byla
provedena fada opatieni, znichz lze jmenovat napiiklad stavbu
ventildtorovych vE&Zi pro chlazeni technické vody dilezité, seismické
zodolnéni urCenych objekti a zafizeni, zbudovani tzv. diverznich odvodi
tepla z AZ reaktoru, instalace dodate¢nych mobilnich dieselovych generatort
a dalsi opatteni [7] a v souCasnosti posledni

opatfeni zavedend na zakladé zmény legislativy. Jako nejvyznamnéjsi z nich
1ze uvést ziizeni tzv. ZDP — Zivotné dileZtych prostor, coZ jsou vybrand mista
elektrarny, vnichZz se nachdzi zafizeni dulezitd z hlediska jaderné
bezpecnosti. Tyto prostory byly vybaveny dodate¢nymi fyzickymi bariérami
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s rezimem fizeni vstupu. Po pracovniky vstupujici do téchto prostor byly déle
zptisnény pozadavky na jejich kvalifikaci. [8]

1.3 Predstaveni tlakovodnich reaktoru

Jako hlavni charakteristické znaky, z nichz alesponl nékterymi se tlakovodni reaktory
(pro tucely této prace nebudou uvazovany zvlastni varianty jako PHWR ¢i SCWR) odlisuji
od jadernych reaktort ostatnich provedeni lze jmenovat:

= jako moderdtor Stépné reakce je pouZzita obycejnd, tzv. lehka voda,

* moderétor plni zdroven funkci chladiva ,

= chladivo je v celém objemu primarniho okruhu pouze v kapalném skupenstvi,
= jako palivo slouZi obohaceny uran.

Tlakovodni reaktor je zdaleka nejrozSitencéjSim energetickym reakorem —
celosvetove je jim vybaveno 66 % provozovanych jadernych elektraren a je také zastoupen
v 82 % u nové€ budovanych zdroja [9].

1.3.1 Zakladni koncepce tlakovodnich reaktoru

A€ samotny princip funkce tlakovodnich systému je u vSech elektraren shodny, 1ze
rozeznat dvé zdkladni koncepce konstrukéniho feSeni. Zapadni varianta oznaCovand jako
PWR (Pressurized light-Water moderated and cooled Reactor) je od pocatku vyvijena
a doddvédna vrdmci spolupridce americkych a téZ britskych firem, v Cele se zndmou
spolecnosti Westinghouse Electric Company.

Druhou cestu predstavuje systtm VVER (Vodou chlazeny, Vodou moderovany,
Energeticky reaktor, piip. zkraicen¢ Vodo-Vodni Energeticky Reaktor, v ruském originéle
pak ,,BoJ10-BOASIHON 3HepreTudeckuil peaktop™) vyvinuty v SSSR a pouzivany v zemich
byvalé RVHP, ale také napt. v Turecku, Indii, Finsku, Ciné a dal§ich stdtech.

Mezi témito koncepcemi 1ze rozeznat nékolik pomérné zietelnyh rozdild. Uspotadani
paliva v AZ reaktoru je u VVER v Sestinové symetrii, kdeZzto u PWR ctvercové.
Parogenerdtory jsou u VVER horizontdlniho provedeni, v piipadé PWR se jedna
o vertikdlni. Celkové pojeti VVER je daleko robustné€jsi, nez PWR, coZ s sebou nese vyssi
stavebni ndklady, na druhou stranu se zde diky tomu uplatiiuje vétsi pasivni bezpecnost
(dand napft. vyss$i zdsobou chladiciho média v primarnim okruhu) a také ochrana personélu
vétsi vzdalenosti od zdrojt ionizujiciho zafeni. [10]

1.3.2 Po¢atky a vyvoj tlakovodnich reaktori

Prvniho pouZiti se tlakovodni reaktory u obou velmoci dockaly v padesatych letech
dvacétého stoleti (v USA o néco diive) v oblasti lodnich pohonti, piedevs§im tedy jadernych
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ponorek. Ostatné, k tomuto ucelu jsou vyuzivany dodnes; krom toho byla oblast jejich
pouZiti roz$ifena o ledoborce a letadlové lodé.

V roce 1954 u Namoinictva Spojenych stati zahgjila provoz prvni jadernd ponorka
pojmenovand Nautilus. Byla pohdnéna tlakovodnim reaktorem s oznaCenim SW2.
Vzhledem k limitované velikosti tlakového télesa ponorky vyvstala nutnost co
nejkompaktnéjsi konstrukce reaktoru. Toho bylo docileno vysokym obohacenim
palivovych ¢lankt, které nékolikrat vyssi, nez u reaktorti energetickych. Diky tomu bylo
uskuteCnitelné dostate¢né zmenSeni aktivni zény a tim 1 celé tlakové nddoby reakoru
natolik, Ze jiz bylo mozné jaderny pohonny agregéit do trupu ponorky umistit. SSN-571
Nautilus po svém nasazeni demonstroval moZnosti tohoto nového zptsobu pohonu — pod
hladinou dosdhl severniho polu, kde bylo provedeno vynoieni skrz led. Rovnéz podeplul
Arkticky ledovec, coZ bylo s ponorkami konvencnich pohonti do té doby nemyslitelné
[11].

SSSR svoji prvni jadernou ponorku dokon¢il tfi roky po Spojenych stitech - v roce
1957. Bylo ji plavidlo Projektu 627 oznacené K-3 "Kur", které pozd¢ji dostalo Cestny
nizev Leninskij Komsomol. Jako zdroj energie pro pohon byla pouZita dvojice
tlakovodnich reaktorii typu VM-A o vykonu 70 MW tepelnych; kazdy pohanél jeden lodni
Sroub. Vykon pfevadény na hiidel lodniho pohonu prostfednictvim parni turbiny pak Cinil
piiblizné 13 MW na jednom hiideli. [12]

K prvému vyuZziti PWR v oblasti jaderné energetiky doSlo na elektrarn€¢ v Shiping
Portu v rdmci programu tehdejSiho amerického presidenta Eisenhowera, zaméteného na
mirové vyuZiti jaderné energie ,,Atoms for Peace®, roku 1957. Toto jaderné zafizeni
slouzilo predev§im k demonstrativnim a experimentdlnim udceltim, nicméné i v tomto
piipadé¢ se jesté nejednalo o energeticky reaktor v pravém slova smyslu, nybrz o koncepci
lodniho pohonu, pouZzivajici vysoce obohaceny uran (pro pouziti v jadernych elekrarnach
je charakteristické mnohem nizsi obohaceni uranu, obecné jednotky procent) [13] a z toho
plynouci konstrukéni specifika. V roce 1960 zahdjila provoz jadernd elektrarna Yankee
Rowe, kterd byla prvnim komerénim jadernym zdrojem, provozujicim PWR civilniho,
Cist¢ energetického provedeni. Jednalo se o systém s ctyfmi chladicimi smyckami
o vykonu 485 MW tepelnych, resp. 134 MW elektrickych, navrzeny jiZ zminovanou
spolecnosti Westinghouse.[14] Elektrarna postupné prosla modernizaci a zvySenim vykonu
na 185 MW elektrickych. Odstavena pak byla v roce 1992.

V Sovétském svazu byla (a stile je) kolébkou jadernych reaktort tlakovodniho typu,
tedy VVER, Novovoron¢Zzskd jadernd elektrarna. Jeji vystavba zapocala v roce 1957
a podilely se na ni podniky a organizace jako OKB Gidropress, Atom Energo Projekt,
IZorské zavody, Kurcatoviv institut a dalsi. Po celou dobu jsou zde instalovany, testovany
a provozovany prototypy VVER systémii. Prvnim z nich byl typ VVER-210 (¢islo znaci
hruby elekricky vykon bloku v MW), spuStény roku 1964. V roce 1970 nésledovalo
spusténi VVER-365. V obou pfipadech se jednalo o experimentélni a ovéfovaci prototypy,
které nebyly produkovany sériové. [15]

1.3.3 Projekt VVER-440 — zakladni skute¢nosti

Na zdklad¢ vyhodnoceni poznatkl z jejich provozu projektdt VVER-210 a VVER-
365 byl vyprojektovan jiz plnohodnotny komercni energeticky reaktorovy blok, ktery byl
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urcen jak pro provoz na uzemi Sovétského svazu, tak i pro export (na rozdil od zndimého
typu RBMK, ktery byl provozovan pouze v SSSR). Pivodni ndvrh pocital s vykonem 500
MWe, nicméné vzhledem k aktudlni situaci s vyrobou parnich turbin a jejich komponent
o tomto vykonu, bylo nutno projekt zkorigovat tak, aby lépe reflektoval moZnosti
tehdejSiho primyslu. Upraveny systém mél tedy vykon 440 MWe, coZ umoziiovalo pouzit
dvojici parnich turbin typu K-220-44 KhTGZ vyrdbénych Charkovskym turbinovym
zévodem (toto se tykalo SSSR — v JE Dukovany jsou instalovany turbiny tuzemské vyroby
zhotovené firmou Skoda k. p., Plzen) a dostal oznaceni VVER-440 [16] [17]. Spustén byl
roku 1972-1973 a §lo o prvni generaci, oznacenou jako VVER-440/V-179, resp. V-230.
Jednalo se o koncepci dvou reaktorovych blokt sdruzenych v jedné budové a sdilejicich
nckteré spole¢né pomocné systémy (nikoli vSak systémy pro chlazeni reaktoru, vyrobu
elektrické energie a pro zvladani havarijnich stavll). Tento systém nedisponuje klasickym
kontejmentem pro zadrZeni radioaktivnich latek uvnitf budovy reaktoru, nybrz tzv.
hermetickymi boxy — prostory, v nichZ se nachdzi potrubi a zafizeni primarniho okruhu.
Tyto boxy jsou béhem provozu reaktoru hemeticky oddéleny od ostatnich stavebnich casti.
Se zvySujicimi se bezpe¢nostnimi poZadavky byla v poloviné sedmdesatych let dvacdtého
stoleti vyprojektovdna druhd generace, oznaCend jako VVER 440/V-213. Na obr. 2 je
ndzornén Castecny fez reaktorem s vyznacenim jeho hlavnich Casti. Je zde patrno jedno ze
zékladnich pasivné-bezpecnostnich konstrukénich feSeni — totiZ aktivni zona je zcela pod
urovni natrubkid pro piivod a odvod chladictho média. Diky tomu je aktivni zéna i pfi
porusSeni n¢které z chladicich smycek stidle pod hladinou. Nad aktivni zénou se také
nachdzi néatrubek pro samocinné nizkotlaké havarijni nap4jeni.
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Obr. 2: Rez reaktorem VVER-440

Vev s

Ziejmée nejdulezitéjSim bezpecnostnim parametrem jadernych elektraren je schopnost
zvladat mimofddnou udalost typu LOCA - loss-of-coolant accident, havdrie spojend se
ztratou chladiva. Pii této uddlosti dochazi k prudkému zvySovéni tlaku v prostorach,
v nichZ je umistén primdrni okruh a k dramatickému ndrustu aktivity. S chladivem
primarniho okruhu uniké i vodik, coZ navic znamend nebezpeci explozi. V nejzadvaznéjSim
piipadé je poSkozena samotnd aktivni zéna reaktoru a nastanene jeji ¢aste¢né, anebo uplné
roztaveni a hypoteticky i prinik vysoce aktivi taveniy tlakovou nddobou reaktoru.
Disledkem pak muZe byt nejen definitivni zneprovozuschopnéni elektrdrny, ale i Unik
vyznamného mnoZstvi radioaktivnich latek do okoli. [18]. Pro bezpecnostni systémy prvé
generace bylo za maximadlni projektovou havérii povazovéano poruseni potrubi primdrniho
okruhu formou otvoru o priiméru do 32 mm, a prevenci piedstavovaly napf. projektové
rezervy, nizZ§{ namdhani komponent primdrniho okruhu atd. Druhd generace je schopna se
vyporadat s havadrii typu tzv. gilotinového fezu pies cely primér hlavniho cirkula¢niho
potrubi a to o délce 1 m.[19]. Hlavni rozdil oproti pfedchozi generaci spocivd v zafazeni
tzv. barbotdzni véze. Barbotdzni v&Z plni pasivné-bezpe€nostni ulohu. Jedna se o rozsiteni
budovy reaktoru o stavebni ¢ast do které je v pfipadé LOCA z hermetickych prostor
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pfepousténo unikajici médium. Zde dochdzi k jeho jimani v plynojemech a prostfednictvim
barbotdZznich Zlabi kjeho kondnezaci a tim kpoklesu tlaku aZz kurovni tlaku
atmosférického. Dal$imi novymi bezpe¢nostnimi prvky bylo pfiddni havarijnich
dochlazovacich systémil a superhavarijntho napdjeni parogeneratoru. Tlakovd nddoba
reaktoru byla u druhé generace opatiena vystelkou z korozivzdorné oceli [20]; obr. 3
zachycuje fez plastém reaktoru VVER-440/V213 s oznacenou vystelkou.

Obr. 3: Vystelka nadoby reaktoru z korozivzdorné oceli.

1.4 Primarni okruh VVER-440

Primarni okruh VVER-440 (shodné¢ u obou generaci) disponuje Sesti chladicimi
smyCkami, které jsou tvofeny horkou a studenou vétvi. Jeho zakladni schematické
zobrazeni je na obr. 4. Na rozdil od mnohych systémi koncepce PWR, anebo od
modernéjStho a vykonnéjstho VVER-1000, disponuje kazdd vétev hlavni uzaviraci
armaturou. Jednd se o Soupdtko s pruznym klinem sloZenych ze dvou zkosenych desek.
Zamezeni tniku chladiva kolem pohyblivé ¢asti —vietene- je feSeno prosttednictvim mékké
ucpavky sloZzené z grafitovych krouzkd. Zbytkové netésnosti jsou sbirany systémem
orgaizovanych uniki Otevirdni a uzavirdni je provddéno servopohonem, ktery je navic
zalohovén ru¢nim kolem. Uzavienim obou hlavnich uzaviracich armatur lze lokalizovat
parogenerdtor a hlavni cirkulacni ¢erpadlo na piislusné smycce, nicméné toto neni mozné
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provést pii provozu bloku na jmenovitém vykonu. K lokalizaci smycky se pfistupuje pouze

//////

primarniho okruhu, anebo pfi odstavkovych pracich, pokud je hladina v reaktoru vyse, nez

otevreni technologie — naptiklad béhem vymeény paliva.

Parogenerator

Studeny kolektor

Horky kolektor Hlavni cirkulaéni Eemadio

Hlavni uzaviraci armatura

Hlavni uzaviraci armatura
harke vetve

O O—X
v Tlakova nadoba

regiktor!

\ X X

Obr. 4: ZjednoduSené zobrazeni chladicich smycek primarniho okruhu. [21]

Horkd vétev zalind vystupem z aktivni z6ny reaktoru a vede na horky kolektor
parogeneratoru (obr. 5), kde se chladici médium rozléva do 5536 teplosménnych trubek

a pres jejich stény pfedava teplo okruhu sekundarnimu.
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Obr. 5: Teplosménné trubky v kolektoru parogeneritoru

Teplosménné trubky se pak spojuji ve druhém (studeném) kolektoru, kde zacina
studend vétev chladici smycky. Ta odsud vede na sani hlavniho cirkula¢niho Cerpadla,
které chladici médium dopravuje zpét do reaktoru, pod aktivni zénu, kde dochézi k jeho
op¢tovnému ohfevu. Na jednu z chladicich smycek je pfipojen kompenzator objemu (v
anglojazy¢né literatufe se u systémi VVER pouZiva pojem ,,volume compensator*, u PWR
se pouZziva termin ,,pressurizer*), ktery udrzuje pozadovany tlak v primarnim okruhu —
vyrovnava teplotné — objemové zmény. Kompenzator objemu je vertikalni tlakovd nddoba
vybavena odporovymi elektroohiivdky a sprchami, vodnim objemem je ptfipojena k horké
vétvi jedné chladici smycky. Hladina média je zde udrZovéna v urcité vysi a nad ni se za
béZného provozu nachdzi parni polstar, pticemz jsou ob¢ skupenstvi ve stavu sytosti. Je-1i
tieba tlak primarniho okruhu zvysit, aktivuji se elektroohfivdky; v ptipadé pozadavku na
jeho snizeni se sprchovym systémem, napojenym na studenou vétev chladici smycky,
zatne skrapét parni polStaf, coz vede k ¢4steCné kondenzaci par a tim k poklesu tlaku
v systému. Kompenzator objemu je ddle vybaven uzlem pojistnych ventill, které umoZziuji
pfepousténi par chladictho media do barbotaZzni nadrze, kde probihd jejich kondenzace.
[21]

K samotnému primarnimu okruhu je déle pfipojena fada pomocnych systému, jako
napiiklad drendzni a odpuStéci systémy, systém pro spalovdni vodiku, systém pro
dopliiovéani primarniho okruhu a borovou regulaci, vysokotlaky a nizkotlaky systém
havarijniho dopliovani a dalsi. [21]

1.5 Sekundarni okruh VVER-44(

Na obr. 6 je zndzornéno zjednodusSené schema primdrniho a sekundirniho okruhu
VVER-440, pficemzZ je jeSté¢ nutno poznamenat, Ze na jeden reaktorovy blok pfipadaji ve
skuteCnosti 2 paralelni sekunddrni okruhy (s nékterymi spoleCnymi zafizenimi).
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Sekundarni okruh navazuje na okruh primarni, pfiCemz rozhrani pfedstavuje
parogenerdtor. Voda sekundarniho okruhu je zde ohfita na teplotu 257 °C pfi tlaku 4,56
MPa, coz vede k jejimu varu. Vznikld ostrd para je shromazdovana v hlavnim parnim
kolektoru, odkud pokracuje parovodem na vysokotlaky dil turbiny, kde odevzdanim casti
energie dochazi ke zmén¢ jejich parametrii — na vystupu z vysokotlaké ¢asti turbosoustroji
ma péra tlak 0,5 MPa a teplotu 154 °C, jeji relativni vlhkost za téchto podminek dosahuje
piiblizné¢ 10 %. Pred vstupem do vysokotlakého dilu proto musi byt jeji parametry
upraveny. Ktomu je urena dvojice Zzaluziovych separatori-pfihiivacli, natdpénych
odbérem pary z vysokotlakého dilu turbiny. Na nizkotlakou ¢4st turbosoustroji tak vstupuje
sytd para o teplot¢ 213 az 216 °C a tlaku 0,45 MPa. Po predani energie nizkotlakym
obéznym kolim péra vstupuje do kondenzace. Pro sniZeni odvodu tepla ze systému
posunutim kondenzacni teploty niZe, je v kondenzétoru udrzovan hluboky podtlak (4,6 kPa
vprvnim a 6,2 kPa ve druhém stupni kondenzéitoru) prostfednictvim obvodu
vodoproudych vyvév. Teplo zkondenzitoru je odvéadéno cirkulaéni chladici vodou
tercidlniho okruhu ke koncovému jimaci tepla (pro vodu tercidlniho okruhu a technickou
vodu nedileZitou jsou to chladici véZe, pro technickou vodu dlleZitou jsou to nyni
ventilatorové véze). [22]

A ——
—
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Kompenzator objemu
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Reaktor
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Obr. 6: Schema primarniho a sekundarniho okruhu s naznacenim sméru proudéni v jednotlivych
usecich. [22]

Zkondenzované médium sekunddrniho okruhu pak vstupuje na sani 1. stupné
kondenzatnich cerpadel, kterymi je dopravovano na blokovou upravu kondenzédtu. Zde
prochdzi pies ionexové filtry a pfes druhy stupen kondenzatnich Cerpadel je vhanéno do
ohiivdkl tzv. nizkotlaké regenerace. Tato sériovd soustava péti vyménikil je ohiivana
parou z odbérll na nizkotlaké Casti turbiny a kondenzat na vystupu ma teplotu 145,5 °C.
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Z nizkotlaké regenerace je kondenzat vytlaCovan pies odplynovaci stanici v tepelné
upravné vody do napdjeci nadrze, kterd poskytuje objemovou rezervu média sekundarniho
okruhu pro 5 minut provozu na jmenovitém vykonu. Kondenzit zde ma teplotu 166 °C
a tlak 0,72 MPa. Za napdjeci nddrZzi je zafazena napdjeci stanice s peti napdjecimi
¢erpadly. Na VVER-440 jsou napdjeci Cerpadla pohdnéna elektromotorem, zatimco napft. u
VVER-1000 jsou pohanéna parni turbinou. V chodu jsou za bézného provozu 4 Cerpadla a
jedno ziistava v rezerve. Z napdjeci stanice je napdjeci voda Cerpdna pres vysokotlakou
regeneraci do hlavniho napdjeciho kolektoru. Vysokotlakou regeneraci tvofi dva ohfivaky
natdpéné odberem pary z vysokotlaké Casti turbiny. Na vystupu ma napdjeci voda teplotu
222,5 °C a pres hlavni napdjeci kolektor smétuje do napdjecich hlav, kde je regulovano jeji
okamzité mnozstvi. Odsud vstupuje do horni Casti parogenerdtoru, odkud vedena
rozvodem napdjeci vody pod droven hladiny.

1.6 Chladici médium primarniho okruhu

Jak bylo pfedeslano v kapitole 1.3, chladicim médiem primédrniho okruhu je v
piipadé VVER uzZita (,lehkda”) voda upravend procesem demineralizace a stizenym
chemickym reZimem. Pfi obtékani jednotlivych palivovych pruti pfejima tepelnou energii
z jejich pokryti a v parogenerdtoru je skrz stény teplosménnych trubek preddava vodé
sekundarniho okruhu. Druhou jeji funkci je moderovani fetézové reakce — zpomalovéni
(snizovéani energie) rychlych neutrond, uvolnénych z atomovych jader béhem jejich
Stépeni, na poZadovanou hodnotu — je tomu tak proto, Ze ucinny prifez 235U pro zachyt
neutronu je nepiimo Umeérny jeho energii. Prostfednictvim pruznych srdZek neutronil
s atomy vodiku obsazenymi ve vodé tedy dochazi k jejich Zddoucimu zpomaleni a poklesu
energie (uvadi se, Ze v primeéru je ke zpomaleni tieba 18) srazek. [23]

1.6.1 SloZeni chladiva primarniho okruhu

V chladivu primarnitho okruhu se, mimo chemickych reagenti pro fizeni pH a

10
dezoxidaci, objevuje také kyselina borita H3BO3, ktera je - diky obsahu izotopu béru B —
G&innym pohlcovatem neutrontl. Pfi zdchytu neutronu se izotop boru '°B rozpadd na litium

'Li a helium “He, pfipadn& tricium 3)H. Absorb¢ni schopnosti boru se vyuziva
k dlouhodobé regulaci a stabilizaci vykonu reaktoru v pribéhu palivové kampané
redukovanim piebytecné reaktivity. Jeji koncentrace se plynule snizuje az k nulové
hodnoté — béhem vyhotivani paliva se sniZuje neutronovy tok a s nim tedy i potieba
pohlcovani neutronti. Koncentrace na zaciatku palivové kampané se vzdy stanovuje v
zavislosti na usporadani paliva v aktivni zon€ a je tedy vZdy individudlni, orientac¢né lze
uvést hmotnostni pomér 8¢ H3BO3 na 1 kg H,O. Pii odstaveni reaktoru se do primérniho
okruhu pfivede vEtSi mnoZstvi kyseliny borit€ — a to aZ na hodnotu 14 g H3BO3 na 1 kg

H;0. Tim je docileno odstavné koncentrace, pii niZ fetézovd reakce nemuze vubec
probihat. [24] Dodavéani koncentritu H3BOj3 do primdrniho okruhu a udrZovéni

pozadované koncentrace zabezpecuje Systém dopliiovéni 1. O. a bérové regulace.
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Z primarniho okruhu je kontinudln¢ odebirdna ¢ast chladictho média jednak k filtraci
od pevnych slozek a rozptylenych iontd ¢imzZ je snizovana kontaminace a dale k odplynéni.
Chladivo je po provedeni pozadovanych uprav opét kontinudlné vraceno zpét do
primérniho okruhu.

Objem chladiva v celém primdrnim okruhu &ini 251 m’ a tento objem projde
primarnim okruhem pfiblizn€ stosedmdesatkrat za hodinu.

1.6.2 Aktivita chladiciho média primarniho okruhu

Ackoli je jaderné palivo hermeticky uzavieno prostfednictvim povlaku vici svému
okoli, chladici médium primérniho okruhu je pfesto radioaktivnim. Tento stav 1ze vysvétlit
ttemi hlavnimi pfi¢inami — S$tépné produkty se do n¢j mohou uvoliiovat byt velmi
necetnymi, avSak piesto existujicimi mikroskopickymi netésnostmi. Dal$i moZnost priniku
izotoptt do chladiva predstavuje difuze skrz povlak. V téchto piipadech se tedy jedna

0 izotopy z uranové rozpadové fady. Prikladem lze uvést nékteré typické izotopy - jod "*'I
37 147

a molybden *’Mo s kritkym poloasem rozpadu. Cesium  Cs, promethium Pm
9

a stroncium 0Sr zase reprezentuji izotopy s delSim poloCasem rozpadu. [25]. Tretim
faktorem je tzv. aktivace neutronovym tokem. Zde dochézi, prostienictvim zachytu
neutronu v jadfe stabilniho izotopu k jeho pfemén¢ na radioizotop. Typickymi piipady jsou
draslik, vodik, kyslik, dusik a kobalt. Zdaleka nejvétsi vyznam vSak maji izotopy chromu
>1Cr a manganu “*Mn, co jsou aktivkované korozni produkty a piedstavuji nejzasadn&jii
pricinu kontaminace zafizeni a technologii. [26]

Na tomto misté lze jeSt€ zminit monitorovani pfitomnosti a koncentrace vybranych

izotopi, zejména drasliku 40K a tritia 3H v sekunddrnim okruhu. Je realizovédno
kontinudlnimi detektory, a téZ prostfednictvim rozboru vzorkli média sekundarniho
okruhu. Divodem je v¢asné zachyceni jedné z moZnych poruch systému — meziokruhové
netésnosti. Meziokruhovou netésnosti je mineno pronikdni chladictho média primarniho
okruhu do okruhu sekundarniho(z divodu podstatné vyssiho tlaku I. O.). K tomu miize
dojit pfi poruSeni teplosménné trubky v parogenerdtoru typicky vlivem kritického
zeslabeni stény. V¢asné rozpozndni této udalosti umoZziuje eliminovat riziko kontaminace
sekundarniho okruhu a potazmo i okolniho prostiedi.

1.7 Prislusna legislativa v oboru

Oblast vyuzivani atomové energie, potazmo jaderné energetiky, je vzhledem ke své
fyzikdlni podstaté¢ a potencidlnim rizikim pro Zivotni prostfedi i obyvatelstvo, velmi
specifickd a odliSnd od ostatnich primyslovych obort. To pfirozené dsti v nutnost jeji
regulace dedikovanou legislativou a institucemi. Prvnim takovym stidtnim organem
v tehdejsim Ceskoslovensku byla Komise pro atomovou energii pii Stitnim vyboru pro
rozvoj techniky vytvofend roku 1959. V roce 1962 byla nahrazena Ceskoslovenskou
komisf pro atomovou energii (CSKAE). Po rozpadu Ceskoslovenska v roce 1992 byla tato
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komise zrusena. Jejimi ndslednickymi organizacemi se stal Urad jadrového dozoru (UID)
[27] na Slovensku a v Ceské Republice Stétni ufad pro jadernou bezpecnost (SUJB).

1.7.1 Vyvoj jaderné legislativy

Mimo vykondvani dozoru byla jednou z hlavnich dloh CSKAE formulace zdsad
provozovani jadernych zdroji a pozadavkl na jejich bezpecnost. Prvnim legislativnim
dokumentem, do kterého byla tato problematika promitnuta, byla novelizace Stavebniho
zakona a z ng plynoucich provadécich vyhlaSek vydana roku 1976 s cislem 50. Tato
novela mimo jiné zavadéla prvotni legislativni oborovu terminologii. V dalSich letech
komise rozsifovala soubor ptedpisii pro stavbu, spousténi a provoz jadernych zafizend,
piipadné evidenci jadernych materidli, a to formou vynosi. [28]

Zasadnim milnikem jaderné legislativy byl rok 1984, kdy byl vydan zakon cislo
28/1984 Sb - Zéakon o statnim dozoru nad jadernou bezpecnosti jadernych zafizeni, ktery
touto pravni formou napiiklad zakotvuje postaveni CSKAE, jako orgénu zajiitujictho
dozor nad jadernou bezpecnosti, schvalujictho podminky pro provoz, ovéfovani
zpusobilosti a kontrolu atd. Ddle zminény zdkon ur€uje povinnosti orgdnii a organizaci
zapojenych do veskerych procest v oblasti jadernych zafizeni a stanovuje odpovédnost
provozovatele za piipadné Skody, které by vznikly v duasledku jejich provozovani. Tento
pravni piedpis je v platnosti do roku 1997, kdy je zruSen a misto néj uveden v platnost
zakon €. 18/1997 Sb. o mirovém vyuZzivani jaderné energie a ionizujictho zafeni (atomovy
zdkon) a o zméné a doplnéni nékterych zdkoni [29]. Zde je napiiklad definovdna dloha
a kompetence SUJB, podminky pro naklddani s radionuklidy, vyjmenovany typy povoleni
k nakladéani se zdroji ionizujiciho zéfeni a naleZitosti jeho ziskani a udrzeni. Déle je zde
vymezeno nakladani s radioaktivnimi odpady a odpovédnosti za Skody. Provadéci piedpisy
tohoto zdkona se pak tykaji napt. kategorizace zdroju ionizujicitho zéafeni v zavislosti na
jejich potencidlu zpisobit ohroZeni Zivotniho prostfedi a zdravi obyvatelstva (kategorie I
az IV, vzestupné), pozadavkl na systémy jakosti sluzeb a zafizeni, rozdéleni zatfizeni do
bezpecnostnich tfid, zajiStovani jakosti vybranych zafizeni, radia¢ni ochrany, havarijniho
planovani, fyzické ochran¢ jadernych zafizeni atd.

1.7.2 Strucny popis soucasné legislativy v oboru

Soucasnou pravni dpravou je zdkon €. 263/2019 Sb. - Atomovy zdkon, pfiCemzZ ze
zdkona €. 18/1997 Sb. zlstala v platnosti pouze ¢ast upravujici odpovédnost za zpiisobené
Skody.

Tento novy piedpis reflektuje zmény ve smérnicich Evropského spolecenstvi pro
atomovou energii a rovnéZ reaguje na nova doporuCeni Mezinarodni agentury pro
atomovou energii. Zpfesiiuje technické pozadavky na jadernd zafizeni a zajiStuje jejich
harmonizaci se spole¢nym evropskym legislativnim prostiedim.

Definuje podminky ohledné¢ vyuZivani jaderné energie a zdrojii ionizujiciho zafeni.
Predepisuje obecnd pravidla a principy radia¢ni ochrany, radia¢ni limity a povinnosti
drzitele povoleni v zajistovani radiacni ochrany. Vymezuje pojem Kontrolované pasmo,
v némZ se mj. Nachazi primarni okruh. Pro pldnovani praci v kontrolovaném pasmu je
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jednou z wurCujicich zdsad povinnost  provadét optimalizaci radiacni ochrany -
minimalizace ozéafeni pracovnikl za ekonomicky akceptovatelnych podminek.

Déle tento zdkon upravuje naklddani s radioaktivnimi odpady a vyhofelym
jadernym palivem, ukldda povinnosti jeho plivodcim a drZitelim povoleni. Zabyva se
schvalovanim vyrobki pro oblast civilniho vyuZivani jaderné energie a jejich piepravou.

Nasledujici Casti pfedepisuji zpusoby monitorovani radiaéni situace (a preddvani
tidajti SUJB) jednak na tzemi Ceské republiky a rovnéZ v provozech pracovist IIL a IV
kategorie, a to jak za normalni situace, tak pfi havarijnich stavech.

V oblasti zvladani mimoiddnych udélosti radia¢niho charakteru je provedena jejich
kategorizace jak do rozsahu ohroZeni, tak v rdmci potfebnych opatieni pro jejich zvladani.
Drziteli povoleni je uloZena povinnost analyzovat rizika vzniku radid¢nich mimotadnych
uddlosti, zabezpecit pfipravenost k odezvdm na tyto udalosti a zajistit ndpravu stavu po
jejich zvladnuti.

Novym prvkem v resortu fyzické ochrany jadernych zafizeni je tzv. Zivotné
dalezity prostor, neboli prostor, ve kterém jsou situovany zafizeni a systémy duleZité
z hlediska jaderné bezpecnosti. Tento pojem ptibyl ke stavdjicim stfeZenym, chranénym

a vnitinim prostortim. Zivotn& dilleZity prostor vyZzaduje nastavbova technickd a rezimové
opatieni oproti pivodni organizaci prostortl; veSkeré pozadavky jsou stanoveny provadéci
vyhlaskou.

Dalsi oddily se zabyvaji zdkazem Sifeni jadernych zbrani, nakladdnim s jadernym
materidlem a poloZkami dvojiho pouZiti. Zaroven fesi vykon statni spravy a mj. vymezuje
kompetence a povinnosti SUJB véetn¢ a ptestupkil a pokut.

413

Oproti pfedchozimu zdkonu, kde byl pojem ,,vybrané zatizeni* stanoven provadéci
vyhlaskou €. 309/2005 Sb, je v souCasné tpravé urcen piimo zdkonem tak, Ze vybranym
ziizenim se rozumi ,, systém, konstrukce, komponenta nebo jind soucdst jaderného zarizeni,
které maji vliv na jadernou bezpecnost a na plnéni bezpecnostnich funkci*.[8]

Déle je nutno vyzdvihnout pojmy jadernd a technickd bezpecnost, které patii
k esencidlnim pozadavkiim kladenym na zafizeni a systémy a promitajicim se do jejich
kontrol a udrzby.

e Jadernou bezpeCnosti je minén ,stav a schopnost jaderného zarizeni
a fyzickych osob obsluhujicich jaderné zarizeni zabrdnit nekontrolovatelnému
rozvoji Stépné retézové reakce nebo tuniku radioaktivnich ldtek anebo
ionizujiciho zdreni do Zivotniho prostiedi a omezit ndsledky nehod* 8],

» Jako technickd bezpecnost je definovan ,,stav trvalé shody vybraného zarizeni
s technickymi poZadavky na néj kladenymi, pri nemzZ neni ohroZeno lidské
zdravi a majetek™ [8].

Se zménou zdkona je spojena i obména provadécich piepisi. Jmenovany budou
vyhlasky, které jsou té€snéji spjaty s tematem této prace a jejich stru¢ny souhrn:
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Vyhlaska ¢. 361/2016 Sb.

Vyhlaska o zabezpeceni jaderného zafizeni a materidlu zafazuje jaderny material do
kategorii I az III — podle sloZeni, mnoZstvi a stavu ozdfeni. Tyto parametry jsou obsazeny
v priloze. Predepisuje zplisoby zabezpeceni mist, kde se nachdzi materidl té které kategorie
a pozadavky na technické systémy, pocitacové systémy a naklddani s daty v oblasti jejich
fyzické ochrany, Omezuje vnaSeni urCitych typli pfedméti do téchto prostor a definuje
poZadavky na persondl vstupujici do téchto prostor. Nové je vyzadovana bezpecnostni
provérka od Narodniho bezpecnostniho ufadu, jakoZto doklad spolehlivosti. RovnéZz fesi
fyzickou ochranu pfi transportu jadernych materidli. [30]

Vyhlaska €. 358/2016 Sb.

VyhlaSka o pozadavcich na zajiStovani kvality a technické bezpe€nosti a posouzeni a
proveéfovani shody vybranych zafizeni svym zaméfenim nahrazuje puvodni vyhlasku ¢.
309/2005 Sb. o zajistovani technické bezpecnosti vybranych zatfizeni. Oproti pivodni
vyhldsce se zde jiZ neobjevuje pojem ,,Vybrané zafizeni specidlné navrhované‘. Uklada
drziteli povoleni vypracovat a udrZovat seznam vybranych zafizeni s textovou
i vykresovou ¢asti. U zafizeni uvedenych na tomto seznamu pak musi byt provadéno
posouzeni shody. Ur€uje technické poZzadavky na vybrana zafizeni a jejich ¢4sti a tidi jak
pozadvky kvality, tak jeji zjiStovani a dokumentovani ve vSech fazich od samotného
navrhu az po provoz a udrzbu. Upfesiiuje formu dokumentace a dokladovéni splnéni
pozadavku. Pfi posuzovani shody pfi vyrobé a montdZi se nové musi posuzovat shoda
s definovanymi technickymi poZadavky i u vychozich materidli. Velmi dilezitym je §12,
ktery rozd¢€luje systém a zatizeni dle jejich bezpe¢nostnich tiid, dcelu a parametr (objem,
svétlost, pracovni tlak) do 3 skupin. Umisténim zafizeni v té které skuping, se pak fidi
i samotné posuzovani shody, rozsah dokumentace a zkousek a realizator posouzeni shody
(uptesnéno v prilohdch vyhlasky). Na zavér realizace opravy, montdze, vyroby ¢i vymény
musi byt provedeno tzv. Kone¢né posouzeni, sklddajici se z Konecné zkousky, tlakové
zkousky, tésnostni zkousky a kontroly funkce bezpecnostnich prvki. [31]

Dals$i vyznamnéj$i zménou oproti predchozi vyhldsce je zvySeni kvalifikacnich
ndrokii na osoby provddéjici ovéfovani a dokumentaci kvality materidli a pracovnich
postupl.

Vyhlaska ¢. 329/2017 Sb.

Vyhldaska o poZadavcich na projekt jaderného zafizeni nahradila vyhlasku
¢. 132/2008 o systému jakosti pfi provadéni a zajiStovani Cinnosti souvisejicich s
vyuzivanim jaderné energie a radiacnich Cinnosti a o zabezpeCovani jakosti vybranych
zatizeni
s ohledem na jejich zatazeni do bezpec¢nostnich tiid. Stanovuje naroky kladené na projekt
jaderného zatfizeni ohledné jeho prevence havarijnich stavii, havarijni pfipravenosti
a zajisténi jaderné bezpecnosti. Pro projektovani i provoz urcuje kriteria, mezi néz napi.
patii identifikace rizik z vnitinich i vnéjSich vlivl a jejich kombinaci, a odolnost vuci
jejich pusobeni. U zafizeni i palivovych souborti vyZaduje systém na sebe navazujicich
bariér, které zamezuji uniku radioaktivnich latek. Upravuje provoz zafizeni pii ztraté
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nckteré bezpecCnostni funkce. Jsou zde kategorizovdna zafizeni podle jejich vlivu na
jadernou bezpecnost, rozliSeny systémy podle jejich funkce a stanoveny poZadavky na
jejich funkc¢nost, spolehlivost, odolnost a kvalifikaci na prostiedi. U systému a zafizeni
jsou v zdvislosti na jejich zarazeni dale pfedepsany hodnoty jejich minimalni seismické
odolnosti a odolnosti vici padu letadla ¢i srovnatelného objektu. Uklad4 drziteli povoleni
povinnost zajisténi systémul majicich vliv na jadernou bezpecnost a jmenuje zplisoby jeho
zajisténi prostiednictvim posuzovani shody, ovéfovani a dokumentace. Zabyva se
poZadavky na vybrand zafizeni ve vSech etapich od vyroby aZ po vyfazeni. Specifikuje
dualezité technologické a stavebni celky a urcuje pravidla pro jejich navrh, provoz a udrzbu.
V dalSich castech se zabyva radiacni ochranou, resp. prostfedky pro jeji zajiSténi
a schopnosti jaderného zatizeni zvladat mimotadné uddlosti a jeji nasledky. [32]

Ptiloha €. 1 této vyhlasky pak podobné popisuje zatfazeni systému a zafizeni do ti{
bezpecnostnich tiid:

a) V bezpecCnostni tfidé 1 jsou zafazena vybrand zafizeni tvofici tlakovou obdlku
primarniho okruhu a zdroven jejichz disfunkcnost, pfipadné narusSeni integrity
piimo vede k aktivaci bezpecnostnich systémi [32]

b) V bezpecnostni tiid¢ 2 jsou zafazena vybrand zafizeni, kterd tvoii bariérovou
ochranu (povlak jaderného paliva, prvky hermetické obédlky primarniho okruhu),
systémy pro prevenci a zvladani havarijnich situaci (rychlé odstaveni reaktoru,
dochlazovani aktivni zény, havarijni dopliiovai chladiva), stabilizaci havarijniho
stavu, vybrané informacni systémy a zafizeni, jejichZ porucha by mohla vést
k fetézci udalosti dsticim v aktivaci havarijnich systémti. [32]

c) V bezpecCnostni tiid¢ 3 jsou zafazena vybrand zafizeni, kterd plni bezpeCnostni
funkce a zdroven nepatii do pfedchozich bezpe€nostnich tfid. Jejich
charakteristickym rysem je nahraditelnost jejich funkce dal$imi opatfenimi. Pati{
sem napiiklad systémy technické vody dileZité pro chlazeni tepelnych vyméniki
havarijnich systémi, odvodu zbytkového tepla, zajisStovani provoznich parametrii
a obsluhovani systémi vyssich bezpecnostnich tiid. [32]

Vyhlaska ¢. 422/2016 Sb.

VyhlaSka o radiacni ochrané a zabezpeceni radionuklidového zdroje nahrazuje
diivéjsi vyhlasku ¢. 307/2002 Statniho dfadu pro jadernou bezpecnost o radia¢ni ochrang.
Stanovuje limity ozdfeni z umélych zdroji jednak pro civilni obyvatelstvo a jednak pro
radiacni pracovniky. Upfesiiuje soucinitele pro stanoveni ndkladii optimalizace nafizené
radiani ochrany atomovym zdkonem a dopliuje dals$i pozadavky. UrcCuje pravidla pro
provozovani kontrolovaného a sledovaného pdsma a provadéni pracovnich cCinnosti
v téchto pasmech provozovanych. Predepisuje poZadavky na piipravu radiacnich
pracovnikii, poZzadavky na jejich zdravotni stav a ovéfovani jejich znalosti. Dale uklada
povinné administrativni ukony spojené s vykonem prace v kontrolovaném pdsmu, evidenci
davek apod. Zbyvajici c¢asti vyhlasky fteSi napi. problematiku Iékaiského ozarent,
primyslovych zdrojii ionizujiciho zafeni, radonu ve stavbach a radiacni ochranu pii dalSich
¢innostech. RovnéZz je zde regulovano vypousténi a ukldddni radioaktivnich latek
a stanoveni opatteni pro feSeni nehod s rizikem ozéreni. [33]
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1.8 Rezimy reaktorového bloku VVER-440:

U reaktorového bloku se rozeznava n¢kolik stavi, které jsou rozliSitelné na zakladé
vybranych fyzikdlnich parametrti, respektive stavu aktivni zény reaktoru. Tyto stavy pak
maji mimo jiné vliv na moZnost provadéni kontrol a oprav zatizeni. Vzhledem k zaméieni
prace budou jmenovany pouze normdlni stavy, nikoli havarijni.

Za bézného provozu, kdy jsou turbogenerdtory typicky prifazovany k
elektrorozvodné soustavé a dodavaji elektfinu do sité, nachdzi se blok v reZimu 1, neboli
Provozu bloku na vykonu. Ur€ujicimi parametry reZimu 1 jsou: vykon reaktoru vyssi, nez
2 % vykonu nomindlniho, koeficient reaktivity je vétsi, nez — 1 %, tlak v primarnim okruhu
se pohybuje v rozmezi 9,3 az 13,7 MPa a teplota na vystupu z aktivni zony ¢ini minimalné
250 °C. [6]

Pti podkro€eni 2 % jmenovitého vykonu pfechazi blok do rezimu 2. Koeficient
reaktivity je mensi, nebo roven — 1 %, teplota na vystupu z aktivni zény se pohybuje v
rozmezi 190 aZz 250 °C, tlak nad hodnotou 9,3 MPa. V tomto reZimu se blok nachazi
napiiklad pii vynucenych opravich zafizeni, pro které neni nutné celkové vychlazeni
a odtlakovani systému, nybrZ postacuje sniZzeni provoznich parametrii — napiiklad revize
ucpavky HCC bez roztdstnéni HDR pii lokalizaci dané smycky hlavnimi uzaviracimi
armaturami, vyména elektromotoru HCC, opravy men§tho rozsahu provadéné
v hermetickych boxech apod . Blok timto reZimem pfirozen¢ prochdzi téZ pii najizdéni,
nebo odstavovani. Doba, po niZ 1ze rezim 2 udrZovat je v§ak omezena na maximdlné 3 dny

- z ditvodu nizsi stability zptisobené slabsim efektem zapornych zpétnych vazeb pfi nizkém
vykonu. ReZim 2 se nazyva Nevykonovy provoz. [34]

Do rezimu 3, ktery se téZ nazyva Horkd rezerva, se vstupuje dalSim sniZzenim
reaktivity; od tohoto reZimu jiZ aktivni zéna pracuje toliko na zbytkovy vykon. Teplota na
vystupu z aktivni zony je nizsi, nez v piedchozim rezimu, avSak vyssi, nez 180 °C. Tlak je
rovnéZz typicky nizsi, avSak stdle vyrazné prevySuje hodnotu tlaku atmosférického.
Maximalni doba setrvani zde ¢ini pouze 24 hodin z divodu fyziky reaktoru — vzhledem k
vyhoteni k vyhofeni xenonu H5Xe v jaderném palivu by po uplynuti této doby nastal
samovolny narast reaktivity. [6]

Tvv s

ReZim 4, neboli Polohorkd rezerva je charakterizovan teplotou nizsi, nez 180 °C na
vystupu z aktivni zény, avSak teplota primarniho okruhu musi byt s dostate¢nou rezervou
pfevySovat teplotu kiehkého lomu tlakové nddoby reaktoru. Dochlazovani nyni probiha v
parovodnim a posléze vodo-vodnim reZimu a namisto cirkula¢ni chladici vody je koncovy
odvod tepla zajistovan systémem technické vody dulezité. Tlakové a tésnostni zkousky
primarniho a sekundarniho okruhu, pfipadné pevnostni zkousky se provadéji pravé v tomto
rezimu pii najiZzdéni bloku[6].

Pti teploté chladiva primarniho okruhu na vystupu z aktivni zoény niZsi, nez 90 °C
vstupuje blok do rezimu 5, ktery se nazyva Odstaveni s dochlazovanim primarniho okruhu.
Tlak v tomto rezimu je stale vyssi, neZ atmosféricky — primarni okruh je stile hermeticky
uzavien. Dochédzi k odstaveni viech HCC a dochlazovani aktivni zény od této chvile
probihd samospadnou cirkulaci. V tomto rezimu je moZné napi. provadét funkéni, tlakové,
tésnostni ¢i pevnostni zkousky na pomocnych zatizenich a systémech. [6]
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Rezim 6, nazvany Odstaveni s roztésnénim primarniho okruhu, se z pfedchoziho
rezimu prechdzi otevienim armatur zavzduSnéni 1. O., ¢imZ dojede ke sjednoceni tlaku
v systému s tlakem atmosférickym. Samospadna cirkulace probihd pies jeden urCeny
parogenerdtor, piicemz alespon jeden dalsi je v rezerv€. V tomto reZimu Ize provadét prace
na zafizeni primarniho okruhu spojené s jejich rozésnovanim a manipulace s jadernym
palivem v aktivni zon€. Typové generdlni opravy bloku probihaji pravé v tomto rezimu. [6]

Poslednim stavem je Vyvezeni paliva z aktivni zény, Cili rezim 7, ktery se vSak
tykd toliko samotného reaktoru. Nastdvd okamZzikem, kdy je z aktivni zony vyvezen
posledni palivovy soubor. V tomto rezimu je mozno provadét kontroly tlakové nadoby
reaktoru. Tyto kontroly probihaji dle predepsané periody a jsou provadény pomoci
dalkové ovladaného manipuldtoru. Jednd se o NDT pomoci ultrazvuku, vitivych proudt
a nepiimé vizudlni kontroly, pfi nichZ je ovéfovan bezpecny stav tlakové nadoby a jeji
dals$i provozovatelnost. Price na ostatnich zafizenich probihaji stejné¢ jako v reZimu
pfedchozim.
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2 HLAVNI CIRKULACNI CERPADLO NA JE DUKOVANY

Ackoli konstrukce primédrniho okruhu umoZiuje pfirozenou konvekci chladiciho
media samospadem, pro vétSinu provoznich stavli reaktoru neni tato forma tepelné vymeény
v Zadném piipadé dostatecnou. S chlazenim aktivni zény pfirozenou konvekei se lze setkat
napiiklad u nizkovykonovych Skolnich ¢i experimentdlnich reaktord. U reaktort
energetickych — vzhledem k vysoké koncentraci vykonu - se ji pak vyuZivd pouze pii
odvodu zbytkového tepla pii odstaveném a vychlazeném systému. Zikladnim tucelem
hlavniho cirkula¢niho ¢erpadla je tedy kontinudlni zaji§tovani nuceného ob¢hu chladictho
média primdrniho okruhu. Dal§imi tdéely je pak nasazeni HCC jako pomocného zdroje
tepla pfi nabéhu bloku po jeho odstaveni a vyuziti tlakového spddu mezi sanim a vytlakem

P4

pro kontinudlni ¢isténi chladiva I. O.
2.1 HCC jako piidavny zdroj tepla

Prvotni ndhfev systému totiZ neprobihd prostiednictvim fizené $té€pné reakce (aktivni
zoOna se v této fazi podili pouze zbytkovym teplem), nybrZ vnosem tepelné energie z jinych
zdroji. Start reaktorového bloku bez externiho zdroje tepla je sice teoreticky mozny, avSak
je velice problematicky. Zasadnim diivodem je nemoznost dodrZeni optimdlnich kiivek
ohfevu zatfizeni primarniho i sekundarniho okruhu a tim zna¢né Cerpani jejich Zivotnosti.

/////

Vv,

reaktivitu, proto je potiebné dosahovat MKV pii vyssich teplotich. Krom toho je tento
proces také podstatné zdlouhavéjsi. [34]

Nejprve je tedy zahdjeno natdpéni pies sekunddni okruh pomoci péary piivedené
z nékterého vedlejtho bloku. Odstdvky jsou planovany tak, aby vZdy minimdlné jeden,
optimdln¢ vsak tfi bloky, byly provozovany na vykonu. Hypoteticky by ale piisobenim
nepiiznivé kombinace rliznych pfi¢in mohla nastat situace, kdy budou odstaveny zaroven
vSechny 4 bloky. V takovém piipad¢ by bylo nutno vyrobu pary zajistit naptiklad
prostfednictvim mobilni kotelny na mazut ¢i zemni plyn. Takovéto situace vSak — mimo
prvotni spousténi — na JE Dukovany doposud nenastala.

Jakmile je béhem natdpéni dosaZeno teploty chladiva I. O. 130 °C, dochéazi ke
spusténi péti HCC. Provoz jednoho HCC zvysi teplotu média I. O. o 1 °C za hodinu —
pfi¢inou je pfeména ztritové energie na tepelnou. Béh péti HCC tedy zvySuje trend
nihievu 0 5 °Cxhod™ — samoziejmé v reZzimu bez odebirdni tepla sekunddnim okruhem.
Jakmile teplota chladiva I. O. ptesdhne 200 °C, ptipoji se i posledni cerpadlo. V této fazi se
pak aktivni zéna reaktoru uvadi do kritického stavu a snizovanim koncentrace kyseliny
borité se dosahuje MKV. [34]

2.2 HCC v systémech VVER

V Ceskoslovensku probihal v sedmdesitych letech 20. stoleti vyvoj hlavniho
cirkula¢niho Cerpadla vlastni koncepce. Provadéla jej SIGMA Lutin n. p. pod oznacenim
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500 BIKS. Byl vyroben pouze jeden prototyp tohoto Cerpadla a v roce 1976 byl vyvoj
zastaven.

Dodavatelem HCC pro &eskoslovenské jaderné bloky tak zdstala ruskd spolenost
CKBM Petrohrad (t. ¢. CKBM Leningrad). Historie tohoto vyrobce Cerpadel je, obdobné
jako historie tlakovodnich reaktord, ptivodné spjata s lodnimi pohony. V roce 1952
predstavila HCC pro primarni okruh jadernych ponorek oznaéené CEN-402, pozdgji pak
nov&jii typy jako GCEN-162, VCEN-162. Cerpadla vyribéna od roku 1962, typu CEN-
181MN a CEN-188 byla zase urcena pro ledoborce s jadernym pohonem. Pro energetické
ucely tu pak jsou typy GCEN-310 a modernéjsi GCN-317 (nékde uvadéno téz GCEN-317)
urcené pro bloky VVER-440. Pro bloky VVER-1000 se je urcen typ GCN-195M. [35]

2.2.1 Prvotni provedeni HCC na blocich VVER-440

U systémi VVER-440 se jako hlavni cirkulacni ¢erpadlo piivodné pouzival typ
GCEN-310, a to do roku 1978. Témito Cerpadly byly napiiklad vybaveny bloky V1 jaderné
elektrarny Jaslovské Bohunice. Jednalo se o radidlni Cerpadlo ve vertikdlnim provedeni.
Zde je nutno poznamenat, zZe svisld koncepce hlavniho cirkula¢niho cerpadla je velmi
typickym rysem primdrnich okruhti rozliénych koncepci jadernych elektraren. Je tomu tak
z prostorovych ditvodt. Vertikalni cerpadlo ma mensi ptidorysnou plochu, coz je vyhodné,
nebot’ rozloha hermetickych prostor, resp. kontejmentu, je vemi limitovdna ponejvice
v horizontalni rovin€. [36]

Jednim ze zdkladnich pozadavkl na Cerpadla je, aby Cerpané médium co nejméné
pronikalo ze jeho hydraulické casti do okolniho prostiedi. Tento poZadavek je tim
radioaktivnich plati bezezbytku. Cerpadlo GCEN-310 je bezucpivkového provedeni. Pro
zamezeni unikdni radioaktivnich latek béhem provozu, je celd vyjimatelnd ¢4st, vCetné
elektromotoru zapouzdiena a v zdsad¢ tak s primarnim okruhem tvoii spole¢ny hermeticky
celek.. Chlazeni elektromotoru je zajiSténo ptidavnym elektroventildtorem. LoZiska jsou
mazana vodou, diky ¢emuz na jednu stranu neni vyZadovano olejové hospodafstvi, avSak
z hlediska sniZeni tfeni a opotfebeni to neni optimdlni feSeni. Aby bylo zamezenu zkratu
vinuti elektromotoru zplsobeému vniknutim vodivého chladiva primarniho okruhu,
nachdzi se mezi statorem a rotorem piepdzka. Tato pfepdzka tedy tvoii zdkladni bariéru
mezi primdrnim okruhem a okolnim prostiedim. Jejim materidlem je slitina niklu
a chromu. Jeji pfitomnost md vSak nepfiznivy vliv na elektromagnetické pole motoru, coz
vede k vyznamnému sniZeni celkové ucinnosti. Vzhledem k vnitinimu zapouzdieni zde
neni prostor pro umisténi setrvacniku elektromotoru, coz vede k dalsi nevyhodé¢, kterou je
velmi kratka doba dob¢hu v piipadé vypadku elektrického napdjeni. [37]

Vyhodou tohoto provedeni je tedy nepiitomnost tnikil pfes ucpavku. Vzhledem
k nepifitomnosti ucpdvek ma zafizeni niz$i stavebni vySku. Lze uvést i nepotiebnost
olejového hospodafstvi, coz je vSak znacn€ ambivalentni vlastnost. Naproti tomu pievazuji
jmenované nevyhody, k nimZ se navic ptiddava velka hmotnost agregatu a jeho vyssi cena.
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2.2.2 Souéasny typ HCC

Na JE Dukovany jsou instalovdana cerpadla typu GCN-317, jehoz zdkladni
charakteristiky uvadi tab. 2.1.

Tab. 2.1: Zékladni charakteristiky HCC GCN-317 [37]
Stavebni vyska celého zafizeni 9300 mm

Hmotnost zarizeni 42 000 kg

Hmotnost vyjimatelné casti s transportnim zafizenim 15 000 kg

Provozni teplota ¢erpaného média 270 °C
Prikon elektromotoru pfi studeném I. O. 1,6 MW
Prikon elektromotoru pfi provozni teploté I. O.. 1,4 MW
Napajeni 6 kv,

nezajisténé

Objemovy pratok 7 100 m*x<hod™

Tlak na sani 12,11 MPa

Tlakovy spad sani - vytlak 0,425 +0,025
MPa

Smér otaceni pii pohledu shora Pravy

I zde se jednd o vertikdlni provedeni radidlniho odstiedivého cerpadla. Je rovnéz
jednostupniové. Na rozdil od prechoziho typu je vSak toto Cerpadlo ucpdvkové koncepce,
neboli provedeni s utésnénou hiideli. Problém s unikem cerpané latky ptfes mechanickou
ucpavku je zde feSen formou tzv. zahlceni ucpdvky. Toho je docileno prostfednictvim
vhanéni tlakové vody do mechanické ucpavky, piic¢emz tato voda plni funkci chladiciho a
bariérového média ucpavky. Spodni loZisko je zde rovnéZ mazano vodou, horni loZisko a
elektromotor jsou vSak mazany turbinovym olejem. Jeho obé&h, filtraci a chlazeni
zabezpecuje dedikované olejové hospodaérstvi, které se nachdzi na két€ 0 m, mimo
hermetické prostory. [37]

Z pohledu legislativy je HCC zafazeno v bezpeénostni tfidé 1 dle Vyhlasky 329/2017
Sb. a z hlediska narokii na dokladovani jakosti ndhradnich dili a postupt posuzovani
shody podléha tietimu odstavci §12 Vyhlasky 358/2016 Sb.
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Obr. 7: Rez hlavnim cirkulaénim &erpadlem typu GCN 317

2.3 Jednotlivé &asti HCC GCN 317

V nésledujicich podkapitolach jsou ptiblizeny jednostlivé Césti zafizeni, viditelné na
fezu celym cerpadlem - obr. 7.
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2.3.1 Trojnoha

Podpérnou konstrukci zafizeni tvoii svafenec z ocelovych trubek, zvany trojnoha
HCC. Vzhledem k pomérné znaénému rozsahu teplot, ve kterych se systém nachdzi (od
cca 25 °C pii odstaveni, az po 270 °C pfi provozu na vykonu) dochézi k tepelné dilataci —
pfedev§im na hlavnim cirkulaénim potrubi chladicich smycek. JelikoZ je s timto potrubim
HCC pevné spojeno, nemiize byt jeho trojnoha pevné ukotvena, nybrZz musi umoZiiovat
pohyb v ramci této dilatace. Za timto ucelem trojnoha spociva na tzv. kulovych oporach,
které umoziiuji odjeti Cerpadla pfi ndhievu bloku a jeho zpétny pohyb pfi jeho vychlazeni.
Kulova podpéra je tvorena dvéma deskami, mezi nimiZ se nachézeji brousené ocelové
koule umisténé v rdimecku. Spodni deska spociva na podlaze, horni je uchycena k trojnoze
a ve vymezeném rozsahu se po téchto koulich posouvd. UloZeni Cerpadla na trojnoze
zachyceno na obr. 8

Spoj télesa HCC

5 trojnchou

Obr. 8: Usazeni HCC v trojnoze a pryZovy vlnovec

2.3.3 Téleso cerpadla a vinovec

T¢leso Cerpadla, zvané téz ulita je shora usazeno na trojnoze a pfipojeno Sroubovymi
spoji. Tvofti jej spirdlni skiini slouZici ke smérovani toku kapaliny, prstenec se zavitovymi
hnizdy svornikii HDR, tésnici plochy HDR a jejich stfedici priméry, pfiruba uchyceni
pryZzového vinovce a vnéjsi prstenec pro ulozeni na trojnoze. K télesu Cerpadla je ptipojeno
koleno sani a vytla¢né hrdllo. Tato ¢4st se, spole¢né s trojnohou, nachdzi v mistnosti 201,
neboli v hermetickych prostorach, spolecné s parogeneratory, hydraulickou ¢asti hlavnich
uzaviracich armatur a hlavnim cirkulaénim potrubim chladicich smycek. Ostatni casti
Cerpadla se vSak nachézeji v jiné, vyse polozené mistnosti ¢. 301. Tato mistnost, nesouci
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oznadeni Paluba HCC, pifpadné Mistnost elektropohonti HCC, viak jiz patii do
nehermetickych prostor. Aby bylo dosazeno nepropustnosti mezi mistnostmi 201 a 301
a zdrovenl byl umoznén pohyb cerpadla nezbytny z ditvodu jiz zminéné tepelné, dilatace
potrubi, je pouZit pryZovy vlnovec. Tento membranovy vlnovec mé tvar mezikruzi a je

opatien vn&j$i a vnitini pfirubou. Vnéjsi ptiruba je priSroubovana ke stavebni ¢asti — stropu
mistnosti €. 201. Vnitini pfiruba je seSroubovana s télesem Cerpadla.

2.3.3 Spojovaci material HDR

Spojeni vyjimatelné Casti a télesa Cerpadla zajistuje 30 ks svorniki M100 / MS8O0.
Tyto svorniky jsou zasroubovény v zdvitovych hnizdech télesa cerpadla a prochdzeji skrz
diry v pfitlacné prirub&. Na zdvitech v jejich horni ¢asti jsou nasroubovany matice. Tyto
matice prendseji pfedepinaci silu na pfitlacnou piirubu pies podlozky a talifové pruZiny
umisténé ve vélcovych pouzdrech. Dotazeni téchto svorniki se neovéfuje kontrolou
utahovactho momentu, nybrz métenim jejich elastického prodlouZeni. Za timto tcelem je v
nich vyvrtdna dira zakoncend dosedacim trnem. Do této diry se pak vklada kalibrovand
méfici ty€. Prostfednictvim tichylkoméru upevnéného ve specidlnim stojanu se pak zmé&f{
vzdalenost Cela vyc¢nivajictho konce ty¢e vici Celu svorniku. Je piirozené nutné znat
vychozi délku nezatizeného svorniku — ta se zjiit'uje pfi kazdé generélni opravé HCC, kdyz
jsou svorniky pouze voln¢ natoCeny v zdvitovych hnizdech. Tato hodnota je pro kazdy
svornik zaznamendna a archivovana az do pfiSti generdlni opravy, kdy jsou ziskdny nové
udaje. Porovnanim vychozi délky a délky naméfené po dotaZeni (piipadné pii provozu) se
pak zjisti jeho prodlouZeni. Obr. 9 zndzorfiuje svorniky HDR pfi jejich dotahovéni
prostfednictvim hydraulického napinaciho zatizeni.

Obr.: 9 Svorniky HDR pfi dotahovani
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2.3.4 Sestava vyjimatelné ¢asti

Na télese Cerpadla spociva pfitlacnd piiruba, nékdy zvana téZ viko Cerpadla. Proti sob¢
lezici té€snici plochy pritlacné pfiruby a télesa Cerpadla tvofi hlavni dé€lci rovinu Cerpadla.
Ta je utésnéna hiebinkovym tésnénim z expandovaného grafitu s vloZkou z korozivzdorné
oceli. Tésnéni md rozmér 1208 x 1250 mm. Pfitlak nutny k zabezpeceni spravné t€snici
funkce je vyvozen jednak hmotnosti horni ¢4sti Cerpadla, ale pfedevSim napétim svornikl
HDR, danym jejich pfedepsanym pruznym prodlouzenim, které se musi pohybovat
v rozmezi 0,56 az 0,61 mm.

Didle se na pfitlacné pfirub¢é nachdzi draZka, ve které je uloZena ucpavkova Sitira
zajisténa délenym a sviracim krouzkem. Tato ucpavkovd S$ndra tvoii tzv. sekundarni
tésnéni. V piipade netésnosti HDR tato Siiira zamezi pronikani chladiva I. O. do okolniho
prostoru. Unikajici chladivo pak pfetéja pouze do jimky, coZ je zachyceno ¢idlem a tento
unik je pak signalizovan na blokovou dozornu.

Pfitlacnd piiruba je obestavéna demontovatelnymi bloky biologického stinéni. Tyto
bloky sahaji do drovné matic svornikit HDR. V mistnosti 201 je totiZ jind radiacni situace,
nez v mistnosti ¢. 301 - vzhledem k umisténi hlavniho cirkula¢niho potrubi, téles cerpadel
a chladiva I. O., které obsahuji. Ugelem biologického stinéni je tedy sniZeni davkového
piikonu ionizujiciho zéafeni pro persondl provadéjici opravy v mistnosti €. 301.

K pritlacné pfirubé je pfipojen ucpavkovy blok, obsahujici Ctyfstupnovou
mechanickou ucpavku a pouzdro spodniho radidlniho loziska. Ucpavkovy blok na sobé
dile nese ptiruby pro pfipojeni systému zahlceni ucpavky, ptfivod cistého kondenzatu,
odvod do specidlni kanalizace, pfirub autonomniho okruhu a méteni tlaku.

Na ucpavkovém bloku je uloZen loZiskovy blok, nesouci vnitini osazeni a vestavby
pro vystelku horniho radidlniho loziska a opérnych vénct axidlniho loziska. Ve vrchni
Casti je umistén elektromagnet a disk elektromagnetu. Nad odlehéovacim diskem
elektromagnetu se nachdzi rovnoboké drazkovani a koncova zdvitova Cast rotoru Cerpadla.
K loziskovému bloku je prostiednictvim piirubovych spojii napojen vstup a vystup
mazaciho oleje.

Ptitlacnd pfiruba, ucpdvkovy blok a lozZiskovy blok jsou vzdjemné slicovény,
svrtany a jejich poloha je zajiSténa koliky. Toto slicovani je provedeno vyrobcem pomoci
specidlniho ptipravku — tento piipravek neni jinak k dispozici. Proto tyto 3 ¢4sti nejsou
jednotlivé vymeénitelné a v piipadé neodstranitelnych vad byt jen jedné z téchto ¢asti, musi
byt vyménéna celd vyjimatelnd ¢ast.

2.3.5 Nosné konstrukce a prisluSenstvi

Konstrukce ucpdvkového a loZiskového bloku je uzplsobena jejich prvotnim
ucelim a nejsou tedy vhodné pro plnéni funkce nosnych prvki, zejména bfemene o znacné
hmotnosti, jakym je elektromotor. Pro pfendSeni hmotnosti elektromotoru na pfitlanou
piirubu je cerpadlo vybaveno nosnymi konstrukcemi, obklopujicimi loziskovy
a ucpavkovy blok. Tyto konstrukce se nazyvaji spodni a horni lucerna. Jedna se o svafence
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z uhlikové oceli. Horni lucerna nese navic pomocné cirkula¢ni cerpadlo (obr. 10)
a hydrocyklon.

Pomocné cirkulacni cerpadlo vyrobniho typu VCEN-315 je bezucpdvkové,
jednostupiiuvé radidlni &erpadlo zafazené do autonomniho okruhu HCC. Je tvofeno
valcovym statorovym pouzdrem, uzavienym piirubovymi viky. Sdni a vytlak pfipojeny
prostifednictvim ptirubového spoje. Rotor uchycen ve dvou radidlnich loziskdch a jednom
axidlnim lozisku. Tyto loZiska maji grafitovou vystelku a jsou mazdna prochdzejicim
médiem. Pfenos toCivého momentu z hiidele na obéZzné kolo zajiStén perem. Vzhledem
k pomérné malym rozmérim zafizeni a nizké frekvenci provozniho vyuZiti, je zde
bezucpédvkové provedeni vhodnym feSenim.

Obr.: 10 Umisténi pomocného cirkulac¢niho ¢erpadla

Hydrocyklon je odstfedivy (cyklonovy) Cisti¢ kapaliny. Je zatazen na trase ptivodu
tlakové ucpavkové vody pied chladi¢em a zabezpecuje jeji zbaveni pevnych Céstic
a necistot pied vstupem na mechanickou ucpavku. Odvod z hydrocyklou je sméfovan do
autonomniho okruhu.

Z horni lucerny vystupuje konzola, na které je uloZen chladi¢. Ten se sklad4 ze dvou
¢asti. Prvni polovina chladi tlakovou ucpavkovou vodu, kterd bezprostiedné poté vstupuje
do mechanické ucpavky. Druhd polovina zajiSt'uje chlazeni autonomniho okruhu. Teplo
z chladice je pak prostfednictvim technické vody dileZité odvddéno do koncového jimace
tepla. AvSak vzhledem k tomu, Ze dcpavkové voda i autonomni okruh maji vétsi tlak, nez
systém technické vody dulezité, nelze z diivodu jaderné bezpecnosti tuto tepelnou vyménu
provadét pifmo. Mezi TVD a chladi¢ HCC je tedy umistén tzv. vloZeny okruh chlazeni
HCC, jehoz médiem je &isty kondenzit. VloZeny okruh tedy odebird tepelnou energii
ucpackové vod¢ a autonomnimu okruhu a ptreddva ji TVD, ¢imZ je zamezeno priniku
radioaktivnich latek do Zivotniho prostfedi z diivodu meziokruhové netésnosti. [38]
Vlozeny okruh dile jeSt€¢ odebira teplo ze vzduchového chladi¢e elektromotoru a
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elektromagnetu. K chladi¢i je pripojena také trasa organizovanych tnikl, urcend
k odvzdu$néni Cerpadla.

2.3.6 Elektromotor

Hlavni cirkulacni cerpadlo je pohdnéno trojfazovym asynchronnim elektromotorem,
ktery je umistén na horni lucerné. Pfenos toCivého momentu z rotoru elektromotoru na
rotor &erpadla zajist'uje spojka s pruznymi lamelami. ProtoZe napéjeni motoru HCC neni
(na rozdil od napt. havarijnich systémul) zdlohovano dieselgeneritory, je ve spodni ¢asti
motoru umistén rozmérny disk setrvacniku. V ptipad¢ ztraty napdjeni vlastni spotieby tak
HCC diky tomuto setrvaéniku dobéh okolo 100 s, coZ je dostate¢né dlouhy &as pro
odstaveni reaktoru a najeti divereznich systému chlazeni aktivni z6ny.

Loziska tohoto elektromotoru jsou rovnéZ mazdna olejem doddvanym olejovym
hospodarstvim, odvod tepla z chladice elektromotoru zprosttedkovava vloZeny okruh
chlazeni HCC.
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Obr.: 11 Rez vyjimatelnou &asti HCC

2.4 Vyjimatelna ¢ast cerpadla

Podrobnéjsi fez vyjimatelnou casti je zachycen na obr. 11. Chladici médium
primarniho okruhu vstupuje do ¢erpadla sacim ndstavcem, ktery smétuje proud kapaliny na
lopatky obéZného kola. Té&snici kruh se pohybuje v hornim osazeni ndstavce. Nastavec je
uchycen k rozvadécimu kolu Sroubovym spojem zajiSténym pojistnymi podlozkami.

Rozvédeci kolo je odlitek z oceli 08CH18N10T. Lopatky rozvadéciho kola zajist'uji
optimdlni tok média mezi obéZnym kolem a vytlaénym potrubim. V télese rozvadéciho
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kola je namontovana tepelnd bariéra omezujici kondukci tepla do dalSich ¢asti Cerpadla.
Rozvadéci kolo je pfiSroubovéno k pfitlané ptirubé a Srouby jsou zajiStény jazyCkovymi
podlozkami. Mezi rozvadéci kolo a pfitlacnou piirubu je vloZeno grafitové (diive médéné)
tésnéni, které zamezuje konvekci horké vody primarnitho okruhu do prostoru nad
rozvadécim kolem.

ObéZzné kolo cerpadla je odlitkem z oceli O8CHI8N10T Chladici médium je
nasavano zespod ve sméru osy kola tésnicim kruhem, ktery zvySuje ucinnost sani. Rotujici
lopatky kapalin€ udé€luji kinetickou energii a radidln¢ smétuji do rozvadéciho kola. Tocivy
moment je z hiidele pfendSen prostiednictvim evolventniho draZkovani v néboji kola.
Axiané je obézné kolo (respektive jeho ndboj) zapieno o osazeni na hiideli pies horni kuZzel
a zdruhé strany uchyceno matici dotazenou na pfedepsany moment a zajiSténou
podlozkou. Na matici doseda vrchlik matice zaSroubovany do zavitové diry v Cele hiidele.
Tento vrchlik, sklddajici se z kulové udseCe a zdvitové Casti, zlepSuje obtékdni matice
Serpanym médiem. Materidlem matice a vrchliku je ocel 25Ch17N2B-S.

Nad rozvadécim kolem se nachdzi pomocné obézné kolo. Pienos to¢ivého momentu
z hiidele pifes pero. Toto ob&Zné kolo obstarava cirkulaci vody autonomniho okruhu.
Autonomni okruh HCC slouZ{ k mazani a chlazeni spodniho radidlniho loZiska. Potrubi
autonomniho okruhu je kucpiavkovému bloku pfipojeno jednou =z bocnich pfirub.
V ucpavkovém bloku voda autonomniho okruhu pokracuje kandlem, ktery ji vyvede mezi
rozdélovaci stupen MU a spodni radidlni loZisko. Po priichodu loZiskem je nabirdna
lopatkami pomocného obéZného kola, ve kterém meéni smér z axidlniho na radidlni a
rozléva se do vybrani mezi ucpidvkovym blokem a vnitini plochou pfitlacné ptiruby. Poté
pokracuje smérem vzhiru, kde je svedena do dalSiho kandlu a opét vyvedena
z ucpavkového bloku. Odtud pokracuje potrubim do chladice a zpét do Cerpadla. Pti
nabéhu a dob¢hu cerpadla vSak samotné pomocné obézné kolo neni schopno zajistit
pottebny priitok spodnim radidlnim lozZiskem, coz by vedlo k jeho zadirdni. Proto je do
trasy autonomniho okruhu jesté vloZeno jiz popsané pomocné cirkula¢ni ¢erpadlo, které se
uvadi do chodu pfi startu nebo odstavovani HCC. Pomocné cirkulaéni ¢erpadlo pak
zabezpeci dostatecné mazani a chazeni spodniho loZiska pii nizkych otackach rotoru.

Spodni radidlni loZisko tvoii hiidelové pouzdro z austenitické oceli a grafito-
teflonova vystelka s podélnymi draZkami. Vystelka je umisténa ve vloZce s pfirubou, pfes
nizZ je ptiSroubovéna ke spodnimu ¢elu ucpiavkového bloku. Jmenovity primér loZiska je
200 mm a mezi pouzdrem a vystelkou je radidlni vile 0,3 az 0,6 mm. Timto prostorem a
drazkami ve vystelce proudi voda autonomniho okruhu.

Nad spodnim radidlnim loZiskem je umisténa sestava mechanické ucpavky.
Vzhledem k realtivné¢ vysokému pietlaku primarndho okruhu, jeho teploté a zejména
obsahu radioaktivnich latek jsou na takovou ucpavku kladeny zna¢né naroky. Sklada se ze
4 stupiu, pricemz kazdy tento stupen je tvofen rotorovym a statorovym dilem — obr. 12
ukazuje rotor Cerpadla s nasazenymi rotorovymi dily tak, jak je umistén v Cerpadle.
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Obr. 12: Rotor HCC. V poptedi odlehovaci disk se zardZecim zaifzenim, ddle béhoun horniho
loZiska, rotorové dily ucpavky, pouzdro spodniho loZiska, pomocné ob&Zné kolo a obéZzné kolo.

Jednotlivé ucpavkové prvky se skladaji z télesa, grafitového krouZzku, unasece
grafitu, trysek, sitka, piflozky, spojovaciho a t&sniciho materidlu. Césti, které jsou vidi
sob¢ v relativnim klidu jsou zatésnény pryZovymi O-krouzky. Jmenovité jde o vnéjsi
obvod starorového télesa ucpavky viaci vnitini sténé ucpavkového bloku a vnitfni primér
rotorového télesa ucpavky vici vnéjSimu obvodu hiidele. Tésnost mezi vzdajemné se
pohybujicimi elementy, tedy mezi rotorovym a statorovym dilem zabezpecuji ucpavkové
krouzky vyrobné slinovanim ze smeési grafitu a kiemiku. Tyto krouzky jsou uloZeny
v ucpavkovych télesech a rovnéz po obvodu zatésnény O-krouzky. Té&snici rozhrani zde
tvoii Celni plochy téchto krouzkd, které jsou stlaeny k sob€ a konaji vzdjemny kluzny
pohyb. Grafitovy krouzek rotorového a statorového télesa spolu tvoii tzv. tfeci dvojici. Na
kvalitu jejich povrchu jsou tak kladeny pomérné zna¢né néaroky. Z toho diivodu je jejich
povrch lapovan, jeho rovinnost je kontrolovand planparalelnim sklem a celistvost
oveéfovana kapilarni kontrolou. Ve statorovém télese jsou grafitové krouzky uloZeny na
pruzinéch, aby byl zajistén co nejrovnomérnéjsi pritlak ¢elnich ploch. [38]

Na 1. hydrostaticky stupen MU je zavedena tlakovd ucpavkovd voda, pfivddéna
z jedné z odbocek systému dopliiovani I. O. Systém doplnovani mé vyssi tlak, nez primarni
okruh (tento pfetlak nabyva pifi provozu hodnot 0,2 az 0,5 MPa), ¢imZ je zabrdnéno
chladivu I. O. pronikat do dalSich ¢asti ¢erpadla. Tlakova tésnici voda vchazi pres sitko do
trysek v grafitovych krouZcich a odsud do vnitfniho prostoru ucpdvkového télesa, poté se
dostava mezi tfeci dvojici, kde tvoii kluzny film. Odvod tlakové tésnici vody z ucpavek je
prostfednictvim systému organizovanych tnikd veden zpét na sani doplnovacich ¢erpadel.
Aby bylo zabrdanéno usazovéni a krystalizaci kyseliny borité na koncovém stupni MU, je
provadén jeho proplach cistym kondenzatem. Jeho odtok je pak sveden do specidlni
kanalizace. Rotorové ucpavky jsou stazeny matici na hiideli. Ucpavkovy blok je uzavien
piirubovym vikem a utésnén grafitovym t€snénim. [38]
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V loziskovém bloku se nachdzi nosné/opérné axidlni lozisko, tvofené dvéma vénci
s kompozitnimi segmenty, pfi¢emZ béhem provozu je namdhdn zejména horni vénec. Mezi
témito vénci se pohybuje disk vodici hlavy. Radidlni loZisko jmenovitého primeéru 240
mm je tvofeno pouzdrem s vystelkou z kompozitni slitiny B-83, uchycené v télese
loZiskového bloku. Ve vystelce rotuje valcova ¢ast vodici hlavy. Souosost vodici hlavy
s hiideli Cerpadla je vymezena tolerovanym uloZenim F7/g6. Na hiideli je tento tolerovany
pramér opatfen Zarovym ndastiikem s vysokou tvrdosti, nebot’ tato cat je jinak velmi
nachylna k vibracni korozi.

V horni ¢asti ucpavkového bloku je ulozen elektromagnet, ktery pies odlehcovaci
disk stahuje rotor stahuje rotor smérem doli Plsobi tim proti tlaku primarniho okruhu,
ktery naopak rotor vytlacuje smérem nahoru. Odlehcovaci zafizeni tak snizuje vysledny
tlak na segmenty horniho vénce axidlniho loZiska.

Zardzeci zafizeni tvoii rohatka upevnénd na télese elektromagnetu a dvé zdpadky
umisténé na odlehCovacim disku. Jeho funkce spocivd v zamezeni reverzniho chodu
Cerpadla. K tomu by jinak mohlo dojit napiiklad pfi vypadku napdjeni elektromotoru
jednoho z HCC. V takovém piipadé by totiz doglo k obraceni sméru pritoku média danou
smyckou.
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3 GENERALNI OPRAVA HCC V RAMCI ODSTAVKY BLOKU

Vzhledem ke své konstrukci (vSechny palivové soubory spole¢né umisténé v aktivni
z6n¢ uvnitf tlakové nadoby), reaktory typu VVER neumoznuji kontinudlni vyménu paliva,
kterou lze provadét kandlovych typl reaktord, jakymi jsou napt. RBMK ¢i CANDU.
Vymeéna paliva proto musi probihat tzv. kampanovym zpisobem.

3.1 Typova generalni oprava reaktorového bloku

Jak bylo pfedesldano v kapitole 1.3.2, energetické tlakovodni reaktory pouZzivaji
palivo s podstatné menSim obohacenim, nezli je tomu u (zejména vojenskych)
tlakovodnich reaktorti uréenych jako lodni pohony. Zde vymeéna paliva probihd cca po 10 +
20 letech, zatimco u civilnich energetickych reaktorti dochdzi ke sniZeni zasoby reaktivity
palivové vsazky (tzv. vyhotivani paliva) a k z toho vyplyvajicimu poklesu tepelného
vykonu reaktoru, podstatné diive. B&hem palivové kampané se tedy pokles reaktivity
kompenzuje snizovanim koncentrace kyseliny borité, po dosazeni jeji nulové koncentrace
Ize jesté po urcity Cas reaktor provozovat diky uvolnéni reaktivity vlivem tepelného a
vykonového efektu, nicméné vykon stile klesa (pokles tepelného vykonu je pochopitelné
doprovdzen poklesem vykonu elektrického) a brzy dosdhne hranice, za niZ neni jiz
vyhodné blok provozovat. [39]

Pivodni projektové obohaceni paliva ¢inilo 2,4 a 3,6 %, ¢imZ byla ddna i délka palivého
cyklu, ktera Cinila tfi roky, nicméné¢ byla postupnymi modernizacemi a zejména
zvySovanim obohaceni paliva prodlouZena nejprve na Ctyfi, pozd¢ji na pét let. Samotnou
délku kampané v jednotlivych letech pak ptiblizuje graf na obr. 13.
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Obr. 13: Doba trvani palivovych kampani v letech 1987 aZ 2014 [40]

3.1.1 Rozdéleni idrzbovych praci na jaderné elektrarné

Doba, béhem niZ probihd vyména paliva a jeho reorganizace v aktivni zéné, se
vyuziva k inspekcim a opravdm zafizeni odstaveného bloku. Jednd se o ta zatfizeni, kterd
musi byt béhem provozovani reaktoru na vykonu v chodu, proto jejich kontrola a ddrzba
musi probihat pravé béhem vymény paliva, kdy mohou byt vypnuta a systém odtlakovan a
vychlazen. Tyto ¢innosti 1ze rozdélit do tii okruhl. Provadi se udrzba pldnovand, tedy
vychézejici z technickych podminek a pfedpisti dodavatelt danych zafizeni ¢i na zdklade
legislativnich pozadavkd a vnitinich pfedpist elektrarny. RovnéZ se realizuje nahodilad
udrzba, kterd vychazi z okamzitych potieb a zjiSténi béhem odstavky. Tretim piipadem

jsou pak investicni akce za ti¢elem modernizace, vylepSeni ¢i ndhrady stavajicich prvki.

Ptikladem pldnované tdrZzby lze jmenovat:

* generdlni revize dle IPZJ na reaktoru a jeho fidicich a kontrolnich prvcich,

* parogeneratoru,

* hlavnim cirkula¢nim Cerpadle,

* generdlni opravy hlavnich uzaviracich armatur,

e préce na turbinich,
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* systémech MaR a SKR,
* bézné a generdlni opravy havarijnich systémii,

* kontroly a udrzba stavebni Césti elektrarny a to zejména hermetickych
prostor, ¢i chladicich vézi.

Jedna se o udrzbu preventivni/prediktivni.

Nahodilou udrzbou se obvykle mini prace, které se, na rozdil od ptedchozich,
nerealizuji na zdkladé pfedem stanoveného dlouhodobého harmonogramu, nybrz
v ndvaznosti na zjisténi v ramci kontroly, pii odstranovani poruchy, zjisténi nestandardnich
parametrd zafizeni pracovniky obsluhy a provozu apod. Muze se jednat napiiklad o zménu
rozsahu opravy, kdy je béhem bézné opravy Ci revize zjiSténo veétsi poskozeni nebo
opotiebeni, ktré vyZaduje vyménu dilu nebo zafizeni, ¢i generdlni opravu. DalSim
typickym representantem jsou opravy svarovych spoji na zdkladé¢ vysledki
nedestruktivich kontrol potrubnich tras ¢i plast tlakovych nadob.

Vramci investicnich akci se realizuje modernizace stdvajictho zafizeni bud’to
zménou nékterych jeho komponent, anebo instalaci zcela nového zafizeni, zmény
konfiguraci systémil, pfidavani novych prvkl, za dcelem zvySeni fyzické, technické c¢i
jaderné bezpecCnosti, piipadné pro zlepSeni vykonnosti, efektivity a hospodarnosti
provozu. Vyznamné investi¢ni akce byly jmenovany v kapitole 1.2.

3.1.2 Planovani a harmonizace praci pri odstavce

Ohledné trvani odstidvky jsou v protikladu poZadavky ekonomické a technické
a bezpecnostni. Z ekonomického hlediska je zaddouci co nejkratsi priabeh odstavky (pozn.:
nejkratsi teoretickd délka odstavky je ddna dobou vymémeény paliva). Z hlediska technické
i jaderné bezpecnosti, ale i provozni spolehlivosti je vSak potiebné provést co nejvice
kontrolnich a servisnich praci, aby byla zaruc¢ena plna funkénost vSech komponent a jejich
schopnost plnit pozadované bezpecnostni standardy. Na primarnim okruhu se jeSt¢ navic
pfidavaji pozadavky radiacni ochrany. Pro dosaZeni optimalniho stavu, ktery co nejlépe
vyhovuje v§em poZadavklim se proto uplatnuji rizné postupy a opatieni.

Zatizeni, pifi jejichZz kontrolach a opravach neni vyzadovan odstaveny blok se
servisuji v obdobi mimo typovou generdlni opravu. Ve velké mite se provadé¢ji ptipravné
prace pred odstdvkou. U zafizeni nebo jejich Casti je upfednostiiovana oprava vymeénnym
zpusobem tam, kde je to z technického a legislativniho hlediska mozné. Piikladem Ize
jmenovat mechanickou ucpavku HCC, jejiZ elementy jsou zkontrolovany a zkompletovany
mimo odstavku. Pii generdlni opravé je pak vymeénéna celd sada smontovanych stupna
ucpavky, které jsou opét po odstavce piipraveny pro ndsledujici generédlni opravu. Velice
dalezitym prvkem je rovnéz zkoordinovani praci tak, aby nedochéazelo ke kolizim. Kolize
mohou nastat napiiklad v ptipad¢ Casového soubcéhu pozadavkii na zdvihaci zafizend,
obrdbéci stroje a jiné strojni, ¢i persondlni zabezpeCeni. Vzhledem k omezenym
disposicim, zejména v kontrolovaném pdsmu, miZze dojit ke kolizim prostorovym -
napiiklad leSeni vystavéné pro opravu jednoho zafizeni muze branit v pfistupu k jinému.
Neméné vyznamnym cinitelem jsou poZadavky na stav systémd, které mohou byt pro
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ruzné typy praci neslucitelné. Pokud naptiklad na dseku potrubni trasy probihd oprava
hydraulickych ¢4sti armatur nebo vyména potrubi, je nezbytné, aby byla tato Cast systému
odtlakovdna a zdrendZovédna. Na takovém useku pak nelze aZ po hranicni armatury,
provadet prace vyzadujici zaplnéni, ptipadné dosazeni provoznich parametrt, tedy zkousky
tésnosti, proplachy, pifemanipulace apod.

Aby nedochézelo k uvedenym konfliktnim situacim, byvéa vypracovan harmonogram
odstavkovych praci. Tento harmonogramohlediiuje potifeby a okolnosti jednotlivych
¢innosti a je sestaven tak, aby na sebe jednotlivé priace navazovaly a vzdjemné se

neovliviiovali a aby dochdzelo k co nejrovnomérnéjSimu vyuziti persondlu a strojniho
vybaveni.

3.1.3 Nastin prubéhu odstavky

Podrobnéjsi pritbéh odstdvkovych ¢innosti na vybranych systémech a zatfizeni bude
predestien na prob&hlé odstavce Ctvrtého reaktorového bloku, kterd probéhla na prelomu

vvvvvv

systémech a zafizenich — vzhledem k zaméteni této prace bude prehled omezen pouze na
primérni okruh a jeho tlakovou a strojni ¢ast.

Tab. 3.1 Stru¢ny piehled vybranych Cinnosti pii odstavce

Reaktorovy Odstaveni, dochlazeni a drenaZ na hladinu 19,8 m, poté Oaz?2

blok odtlakovéni a pfechod do reZimu 6.
Premanipulovani smy¢ek po dochlazovéni reaktoru. 19
Zkousky ESFAS 33,34
Zkouska PERIZ. 34, 35
Ptiprava na nahiev 36
Néhfev systému. 37
Tlakova a tésnostni zkouska. 37, 38
Dohftev systému. 38, 39
Fyzikalni spousténi. 39, 40
Energetické spousténi. 41, 42

Reaktor Roztésnéni, zkousky tcinnosti pohontt HRK, drenaz pod hlavni 3

délici rovinu, demontaz elektropohontl, roztésnéni vyvodi MNT,
kontrola prodlouZeni svornikit HDR

Roztésnéni HDR, transport horniho bloku, transport bloku 3az5
ochrany trub

Kontroly HDR, ptfedani BV, kontrola ¢istoty, zvednuti hladiny 5,6
BV na 21 m pomoci nizkotlakého havarijniho dopliiovand,
sefizeni ZS

Ladéni ZS, vyména paliva. 7az 1l
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Kontrola Cistoty a zavezeni AZ, drendZ, dekontaminace BV, 11, 12
HDR.
Kontroly na HDR, zavezeni BOT, VT t&€snéni HDR, ¢istota, 13 az 16
zavezeni HB, montaZ svornikiit HDR, kontrola tésnosti, montaz
izolace, zatésnéni vyvodi MNT, montaZ potrubi BV a BVP.
Montdz el. ploSiny, zvySeni hladiny na 19,8 m. 17
Zkousky ucinnosti pohontt HRK, montdz a nastaven{ uzlu 18
pohont, zvyseni hladiny na 21 , kabeldZ HRK.
Kompenzator Revize a generalni opravy armatur kompenzatoru objemu, revize 10 az 25
objemu elektroohidvéki, kontrola dotaZeni prilezu.
Funkéni zkousky uzlu pojistnych ventili. 27,28
Parogenerator V rezervé po dochlazovani bloku. 2az 10
¢1 Drend. 11, 12
Roztésnéni bocniho pritlezu, odvétrani, kontrola rozvodu 13 az24
napdjeci vody, prociSténi odluhu, kontrola a pfipadné opravy
svarovych spojl, zpétnd montaz a zatésnéni bo¢niho prilezu.
Zaplnéni. 25
Parogenerator Drenaz. Pfiprava na opravu natrubku superhavarijniho napdjeni, 3 az6
¢.2 Kontrola a ptipadnd oprava svaru hrdla superhavarijniho
napdjeni.
Oprava nétrubku superhavarijniho napdjeni metodou Weld 7az 17
Overlay.
Proc¢isténi odluhu, kontrola a pfipadné opravy svarii a armatur na 4 az 15
trase odluhu.
Zaplnéni. 18
Zajistuje dochlazovani bloku. 20 az 33
Parogenerator ZajiStuje dochlazovéni bloku. 2az 19
¢.3 Drendz. 20
Procisténi odluhu, kontrola a ptipadné opravy svarovych spoju. 21 az 28
Zaplnéni. 29
Parogenreator Drenaz. 3,4
¢.4 Repase rychlo¢inné armatury, procisténi odluhu, kontrola a 4az 16
pfipadné opravy svarovych spojt.
Zaplnéni. 17
Parogenerator ZajiStuje dochlazovéni bloku. 2az11
¢.5 V rezervé po dochlazovani bloku. 11az 19
Drenaz. 20
Procisténi odluhu, kontrola a pfipadné opravy svarovych spoja. 21 az29
Zaplnéni 30
Parogenerator Drenaz. 2,3
¢.6 Roztésnéni bo¢niho pritlezu, odvétrani, kontrola a oprava 4a718
rozvodu napdjeci vody, kontrola vestaveb, procisténi odluhu,
kontrola a pfipadné opravy svarovych spojt, zpétnd montaz a
zatésnéni bocniho prilezu.
Vycisténi a kontrola zavitovych hnizd. 4,5
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Kontrola teplosménnych trubek vifivymi proudy. 6az10
Suseni a oprava nevyhovujicich teplosménnych trubek jejich 13 a7 18
zaslepenim.
Test systému DINARY. 19, 20
Piiprava na opravu natrubku superhavarijniho napéjent, 6az12
Kontrola a pfipadnd oprava svaru hrdla superhavarijniho
napéjeni, montaz ploSiny.
Oprava natrubku superhavarijniho napdjeni metodou Weld 13 a7 23
Overlay.
Vycisténi + kontrola tésnicich ploch a zavitovych hnizd, montdaz 24, 26
vik kolektor(, relaxace tésnéni, kontrola nepfitomnosti cizich
predmétt dalkove ovladanou kamerou.
Zaplnéni. 30
Hlavni Kontrola dotaZeni svornikit HDR; soub&Zné probiha bézna 15 az 20
cirkula¢ni oprava hlavni uzaviraci armatury na horké i studené vétvi této
cerpadlo ¢. chladici smycky.
Hlavni Kontrola dotaZeni svornikit HDR; soub&Zné probiha bézna 9az13
cirkulaéni oprava hlavn{ uzaviraci armatury na horké i studené vétvi této
cerpadlo €. chladici smycky.
Hlavni Kontrola dotazeni svorniktt HDR; soub&Zn¢ probihd bézna 22 a7 28
cirkula¢ni oprava hlavni uzaviraci armatury na horké i studené vétvi této
cerpadlo €. chladici smycky.
Hlavni Kontrola dotaZeni svornikit HDR; soub&Zné probiha bézna 13 a7 16
cirkulaéni oprava hlavn{ uzaviraci armatury na horké i studené vétvi této
cerpadlo ¢. chladici smycky.
Hlavni Kontrola dotazeni svorniktt HDR; soubé&Zn¢ probiha bézna 22 a7 28
cirkulaéni oprava hlavn{ uzaviraci armatury na horké i studené vétvi této
cerpadlo €. chladici smycky.
BéZn4 oprava elektromotoru 20 az 33
Hlavni Generdlni oprava ¢erpadla + kontroly dle individudlniho planu 4 az 20
cirkula¢ni zajisteéni jakosti.
Cerpadlo ¢. Generdalni oprava elektromotoru. 4az23
Tlakové zkouska chladici smycky. 26

3.2 Opravy hlavniho cirkula¢niho ¢erpalda

Uéelem opravy hlavniho cirkulaéniho &erpadla je nalezeni, posouzeni a identifikace
opotfebeni a vad vzniklych béhem provozu zafizeni. Kontrolni a servisni ¢innosti na télese
Cerpadla, jeho trojnoze a pfilehléhém potrubi se provadi na pozici, tedy v mistnosti
elektropohontt HCC a v prostoru hermetickych boxtl. Price na chladi¢i a otrubkovéni
probihaji ve vyhrazeném tseku na reaktorovém sdle. U vyjimatelné cCasti probihd
demontéz, kontroly dilti, oprava a montdz na diln¢ Cerpadel v prostoru aktivnich dilen na
podlazi + 29,1 m. Opravy elektromotoriit maji dedikovany prostor rovnéz na tomto podlazi.
Mezi dilnami oprav cerpadel a motord se nachdzi mechanické dilny, vybavené
univerzalnimi soustruhy, horizontdlni frézkou a sloupovou vrtackou. Zde Ize provadét
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pomocné prace v ramci kontrol a oprav méné¢ hmotnych soucdsti. Napiiklad pro téleso
ucpavkového a loziskového bloku ¢i pritlacnou piiruba toto strojni vybaveni nelze pouZit.

3.2.1 Jednolivé typy oprav HCC

Casové intervaly a rozsahy oprav vychézeji jednak z legislativnich poZadavki a
jednak z IPZJ ktery je nedilnou soucédsti dokumentace zatizeni. IPZJ zpracovava vyrobce
zafizeni, nebo vyrobcem povéfend organizace, pricemz SUJB k tomuto programu vydava

stanovisko.

U hlavniho cirkulaéniho ¢erpadla se provadi tyto opravy:

Generdlni oprava s periodou 6 let. Provadi se roztésnénéni HDR,
vyvezeni a kompletni rozebrani vyjimatelné ¢asti, kontroly a vyména
demontovanych dili — detailnéji nastinéno niZe.

Bézna oprava s periodou 1 rok. Spociva v kontrole dotaZeni pfiirub
otrubkovani na pfedepsany moment a kontrole dotaZeni svornikl
HDR na ptedepsané prodlouzeni. Pokud jsou zjiStény nevyhovujici
hodnoty, je provedeno dotaZeni a op€tovna kontrola.

Kontrola souososti — nahodild ddrZzba. Provadi se bud’ na pozadavek
spravce zafizeni zaloZeny na zvySenych hodnotiach chvéni, anebo
v piipadé¢ vymény elektromotoru, nebo vyjimatelné casti. Pomoci
¢iselnikového uchylkoméru se méii hazeni rotoru elektromotoru vici
osazeni pro stiedéni elektromagnetu a vici Celu loZiskového bloku.
V ptipadé€ zjiSténi nevyhovujicich hodnot je provedeno pieoseni a
opétovna kontrola.

Revize ucpéavky Cerpadla — nahodild udrzba. Provadi se na pozadavek
spravce zafizeni, z divodu zvySeného tlaku za ucpavkou. Zahrnuje
rozebrdani a kontrolu loZiskového bloku na diln€¢ oprav cerpadel a
demontdZ vSech stupiii mechanické ucpavky. Tato demontdz se
provadi s hydraulickou casti ¢erpadla na pozici, tedy bez roztésnéni
HDR. Po vyméné ucpavkovych stupniit za novou sadu se provede
opétovné sloZeni.

Vymeéna pryZového vinovce — nahodild udrzba. Vzhledem k umisténi
vlnovce je jeho vyména moznd pouze pokud je zdemontdna a
vyvezena vyjimatelnd ¢ast HCC. K vyméné vlnovce se piistupuje
v ptipad¢ nevyhovujictho ndlezu po jeho vizudlni kontrole — tato
kontrola byvd realizovdna vramci generdlni opravy. Druhym
podnétem k jeho vyméné miiZe byt ztrata jeho tésnosti zjiSténd napf.
tlakovou zkouSkou hermetickych prostor.

Obrabéni tésnicich ploch HDR - nahodild urzba. Provadi se
v ndvaznosti na nevyhovujici vysledek jejich vizudlni kontroly.
Spocivd v odebrdni vrstvy materidlu obsahujici zjiSténé vady
prostiednictivm tiiskového obrabéni a ndsledné kontroly. Té&snici
plocha na t€lese Cerpadla se obrdbi specidlnim zatizenim ZOTEP, pro
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opravy tésnici plochy pfitlacné piiruby se pouzivd mobilniho
soustruhu — jednd se o tyZz soustruh, ktery se pouzavd k vyrobé
odlehcovaci drazky. Po obrdbéni se zatazuje vizudlni, kapilarni a
kontrola  sklonu a zvlnéni prostfednictvim  ¢iselnikového
uchylkoméru.

3.2.2 Generalni oprava HCC

Pro blizs$i sezndmeni s generdlni opravou hlavniho cirkula¢niho Cerpadla je tfeba
provést strucny soupis ¢innosti a identifikaci potencidlné problematickych dsekti. Budou
vynechdny ¢innosti piimo nesouvisejici s ¢erpadlem jako takovym, tedy prace na trojnoze,
chladici, elektromotoru a otrubkovani. Rovnéz nebudou popisovdny opravy a kontroly
pomocného cirkulacniho cerpadla a hydrocyklonu. Prace na télese Cerpadla a zpétné

z ¥z

zavezeni vyjimatelné Casti josu popsany v Ptiloze 1.
Pozadavky na vychozi stav systému:

e Zdrendzovani hladiny v pfislu$né chladici smycce 1. O. na hladinu 2 m od
podlahy hermetickych boxt,

* elektrické zajisténd,

* vychlazeni zafizeni na maximalni povrchovou teplotu 50 °C,

zdrendZovani olejového hospodéistvi a systému chladici vody ucpavek HCC,
* odpojeni ¢idel MaR a diagnostiky

* odpojeni a demontdz elektromotru

* odpojeni pomocného cirkula¢niho Cerpadla,

* odpojeni rozvodu hasiciho systému,

* odpojeni elektromagnetu.

Cinnosti v mistnosti elektropohoni HCC:

OdKkrytovani a demontaz potrubi:

* Demontéz potrubi olejového hospodaistvi,

* demontdZ krytt spojky,

* demontaZz olejového potrubi elektromotoru,

* demontaz potrubi vloZeného okruhu chlazeni ucpavky,

* demontaZ potrubi chlazeni elektromotoru a elektromagnetu,
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* demontdZ potrubi ¢istého kondenzatu,

* demontdZ potrubi ucpavkové vody,

* demontdZ potrubi autonomniho okruhu,

e demontdZ potrubi organizovanych tnikd,

e demontaZ potrubi méfeni tlaku v mechanické ucpdavce,
e demontdZ potrubi pomocného cirkula¢niho Cerpadla,

* uloZeni spojovaciho materidlu a prekryti otvorti v technologii.

Demontaz spojky, nosnych konstrukci a dalSiho piislusenstvi:

* demontdZ spojovaciho materidlu,

* demontdz vika spojky,

e demontaZ spojkové hlavy

* staZeni ndboje spojky a vyjmuti 2 ks per,
* demontaz hydrocyklonu,

* demontaZ a vyvezeni horni lucerny,

¢ demontaZ matice loziskového bloku,

Demontaz vyjimatelné ¢asti:

* demontdZ spojovaciho materidlu mezi loZziskovym a ucpavkovym blokem,
* montdz transportniho pfipravku na loZiskovy blok,

* vyvezeni loZiskového bloku,

* demontdZ spodni lucerny a jeji vyvezeni na odklddaci misto,

* povoleni rotorové matice ucpavek a Sroubti vika ucpavkového bloku,

e uvolnéni vSech 30 ks matic svorniki HDR pomoci hydraulického
napinaciho zafizeni,

* demontdZ a uloZeni matic a podlozek svorniki HDR,
* zavezeni a montaZ transportniho pfipravku vyjimatelné ¢4sti,
* zavezeni a montaZ z4avesu transportniho piipravku,

e pfizvednuti vyjimatelné Casti, kontrola jeji kompletnosti a obaleni folif (pro

zamezeni Sifeni kontaminace od chladiciho média I. O.),

* kontrola télesa cCerpadla na nepfitomnost cizich predmétii za uCasti
pracovnika technické kontroly JE; ptekryti otvoru,
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* vyvezeni vyjimatelné Casti na reaktorovy sdl, odtud transport na aktivni
dilny.

Cinnosti v prostoru aktivnich dilen:

LozZiskovy blok je ptevezen na dilnu oprav Cerpadel, zatimco hydraulicka ¢ast ¢erpadla
musi byt nejprve pfeddna na dekontaminaci.

Rozebrani loziskového bloku:

¢ demontaz odlehcovaciho kotouce,
* demontdZ rohatky a elektromagnetu,
* demontdZ horniho radidlniho loZiska a jimek teplomérd,

* demontaZz horniho opérného vénce axidlniho loZiska, béhounu a spodniho
opérného vénce,

* demontdzZ jednotlivych segmentl a vahadel opérnych vénci.

Dekompletace sestavy ucpavkového bloku, rotoru, rozvadéciho kola a piitla¢né
priruby:

* transport dekontaminované sestavy do montdZniho stojanu, usazeni,
* odjisténi zajistovacich podlozZek Sroubi saciho néstavce a jeho demontaz,

YV oz

e odjisténi zajistovaci podlozky vrchliku matice obéZzného kola a jeho
demontaz,

* odjisténi zajistovaci podlozky matice ob€Zného kola,

* povoleni matice obéZného kola, demontdz obéZného kola véetn€ kuzelu a
jeho spusténi pomoci voziku 317-33-0004SB, vyvezeni mimo prostor
montdzniho stojanu (obr. 15),

e odjisténi pojistnych podlozek a povoleni 24 ks Sroubil rozvadéciho kola,
demontdz 20 ks Sroubti, ponechédni pouze 4 ks po 90°,

* demontdZ matice a labyrintového pouzdra ucpavky,
* demontdZ vika ucpavky a jeho transport do odklddaciho prostoru,
* postupnd demontaz dil¢ich stupni mechanické ucpavky,

* demontdZ matic svornikl ucpavkového bloku,
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Obr. 14: Pritlacna piiruba s obéZnym a rozvadécim kolem v montdznim stojanu. Pod obéznym
kolem montadZni vozik 317-33-0004SB

* demontdZ ucpavkového bloku a jeho transport do odklddaciho prostoru,
e vyvezeni rotoru a jeho uloZeni do horizontdlniho stojanu,

e odjisténi pojistné podlozky matice pomocného ob&Zzného kola a jeji
demontdZz, stazeni pomocného obéZného kola

e demontdZ distan¢niho krouZku, pera a pouzdra spodniho radidlniho loZiska,

* montdZ spodni lucerny k pfitlané piirubé, jeji transport do montdzniho
prostoru dilny, demontdZ zbylych 4 ks Sroubl rozvadéciho kola, demontdz
ucpavkové siliry a jejich zajistovacich elementtl, zptétné uloZeni piitlacné
piiruby do montdzniho stojanu, demontdZ a uloZeni spodni lucerny,

* demontdZ svornikti ucpavkového bloku z piitla¢né piiruby,
* rozebrani elementi mechanické ucpavky,

* kontrola radia¢ni situace pracovniky dozimetrie a ptedani jednotlivych dili
na dekontaminaci,

e pievzeti dekontaminovanych dild, jejich kontrola pracovniky dozimetrie,

* demontaZ vlozky spodniho radidlniho loZiska z ucpavkového bloku,

e vycisténi vSech dilii na predepsany stupen Cistoty, piipadné rucni zacisténi
vad,

» usazeni hiidele do soustruhu, vyc€iSténi a piipadna kalibrace zdviti, kontrola
hazivosti.
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Kontroly demontovanych dili provadéné pracovniky kontroly kvality realizatora

VT demontovaného spojovaciho materidlu,

VT hfidele, rozmérova kontrola v misté ulozeni béhunu horniho loZiska;
rozmérova kontrola dalSich ploch pouze v piipadé nevyhovujici kontroly
vizualni,

VT tésnici plochy HDR na pfitlacné piirubé, VT tésnici plochy pro
ucpavkovy blok a VT tésnici plochy a stfediciho priméru sekundarniho
tésnéni za Ucasti pracovnika technické kontroly JE; v pfipadé nevyhovujicich
¢i nejednoznacnych nélezli se provede PT a rozmérové kontroly

VT obézného kola a rozmérova kontrola priméru; v piipadé nevyhovujicich
¢i nejednoznacnych ndlezii se provede rozmérova kontrola dalSich rozmért,

VT rozvadéciho kola,

VT a RK vtle spodniho radidniho loZiska (porovndnim primérd pouzdra a
grafitové vystelky),

VT funkénich ploch elementd horniho radidlné-axidlniho loziska, rozmérova
kontrola v misté uloZeni béhounu na hiideli, posouzeni vile, dile rozmérova
kontrola a posouzeni radidlni vile loZiska; v pifipadé¢ nevyhovujicich ¢i
nejednoznacnych ndlezii se provede rozmérova kontrola dalSich rozmért,

VT tésnici plochy ucpavkového bloku (uloZeni na pritlacné prirub€) za ucasti
pracovnika technické kontroly JE; VT povrchu ucpavkového bloku,

VT funkénich ploch dild spojky; v pfipadé nevyhovujicich ¢i
nejednoznacnych ndlezii se provede rozmérova kontrola danych dili.

Kontroly demontovanych dili provadéné pracovniky defektoskopie a specialnich

VT a PT sttediciho praméru pro rozvadéci kolo na pfitlacné piirubg,

PT lopatek a ptechodu mezi lopatkami a télesem, PT povrchu ochranného
pouzdra obéZného kola,

PT ochranného pouzdra rozvadéciho kola, svart zajisStovacich krouzkt, VT a
PT stfediciho priméru pro uloZeni na piitlacné piirubé,

LT zéavitovych hnizd ucpavkového bloku,

VT, PT a UT svornikdt HDR.

Dily s nevyhovujicim vysledkem nékteré z kontrol, které neni mozno uvést do
vyhovujiciho stavu, jsou vyménény za nové. Rovnér je provedena vyména vSech tésnicich
prvkl. Poté se pristoupi ke zpétné montdzi. Ta v zdsad¢ probiha v opacném sledu jako
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demontdZz. Popsdna zde proto bude pouze montdz rotoru a sestavy ucpavkového bloku s
pfitlacnou piirubou, dalsi postup je uveden v piiloze 1.

SloZeni rotoru

naneseni kluzného laku na hridel,
naneseni montdZzni pasty na funkéni plochy a zavity,

nasazeni per a nasunuti pouzdra spodniho radidlniho loZiska, nasazeni
distan¢niho krouzku,

montdZz pera pomocného ob&Zného kola, montdZ matice a dotaZzeni na
pfedepsany moment, zajiSténi podlozky.

Kompletace sestavy ucpavkového bloku, rotoru, rozvadéciho kola a pritlaéné

MontdZz svornikidi ucpavého bloku do pfitlacné piiruby, montdz stiediciho
piipravku spodniho loziska,

usazeni ucpavkového bloku, utazeni 4 matic po 90°,

montdz transportniho piipravku, pfevoz k rozvadécimu kolu, montaZ a
vystfedéni rozvéadéciho kola k pfitlané piirubé, uloZeni sestavy zpét do
stojanu, sejmuti transportniho ptipravku,

demontaz ucpavkového bloku a stiediciho pfipravku spodniho loZiska,

zavéSeni rotoru prostiednictvim pfipravku na jetfdb, ustaveni do pfitlacné
piiruby a rozvadéciho kola,

montdz nové grafitové vystelky spodniho radidlniho loZiska do ucpavkového
bloku,

usazeni ucpavkového bloku na pfitlanou pfirubu a utaZeni vSech matic
svornikll ucpavkového bloku,

YV oz

transport obéZzného kola na vozik 317-33-0004SB, najeti pod usazenou
vyjimatelnou ¢ést,

nasazeni obéZného kola a upinacich kuzelt na hiidel,
montdz zajiStovaci podlozky a matice obézného kola na hiidel,

dotazeni matice obéZného kola na vyrobcem cerpadla pfedepsany moment
3500 + 300 Nm, zajisténi podlozky,

nasazeni pojistné podlozky vrchliku matice, jeho dotazeni, zajiSténi podlozky,

montdz saciho ndstavce, zajisténi podlozek,
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* zavezeni vSech stupni ucpavek do ucpavkového bloku, nasazeni vika, montaz
Sroubll, montaz a zajisténi rotorové matice ucpavek.

3.2.3 Identifikace potencialné problematickych bodii:

Y

2)

3)

4)

Pti vyvézeni vyjimatelné Casti z télesa cerpadla mize dojit k zadfeni v oblasti styku
stiedicich pramért a tésnéni, vyjimatelnou ¢ast neni mozné dale zvednout ani pfi
maximalnim zatiZeni jefdbu. Dusledek: Vyjimatelnou ¢ast neni mozné vyvézt a
blokuje se tak jednak zdvihaci zafizeni a jednak kontrolni pracovnici provadéjici
kontrolu kompletnosti vyjimatelné Casti a nepfitomnost cizich pzedmétl v télese
erpadla. ReSeni: Mezi transportni pifpravek a svorniky HDR se vloZi hydraulické
napinaci zafizeni urené pro piedepindni svorniki. Pomoci né&j je vyvozena
dodatecnd sila, kterd je dostatecnd k pfekondni pasivnich odporti a uvolnéni
vyjimatelné ¢asti. Po dekontaminaci a vizudlni kontrole se provede ru¢ni zacisténi
pfipadnych ryh.

Popraskani pfitlacné piiruby a rozvadéciho kola tepelnym vlivem tepelného
namdhdni v mist¢ styku obou soucdsti. Dusledek: nutnd vyména bud celé
vyjimatelné ¢asti, anebo vyména rozvadéciho kola a tfiskové obrobeni pfitlacné
piiruby — odstranéni poskozeného materidlu vytvofenim drazky. Nutnost dalSich
operaci a ztoho plynouci dprava harmonogramu rezervaci pracovnikl
provadéjicich NDT a ohroZeni terminu zpétné montdZe, kvili ¢emuZ je nutno
posunuti tlakové zkouSky smycky. Tim dojde ke kolizim s pracemi na dalSich
zafizenich a technologickymi manipulacemi s parametry systémi. ReSen:
Zaplanovani obrobeni pfitlacné piiruby mobilnim soustruhem, vyroba radiusové
drazky v mist¢ ptvodniho ostrého pfechodu, vloZeni vinovce za ucelem sniZeni
tepelného gradientu [41].

Nespravné natoCeni vyjimatelné Casti pifi zavaZeni. Spravné natoceni vyjimatelné
Cisti vuci télesu Cerpadla je vyznaceno 2 ryskami — na vyjimatelné ¢asti a na télese
Cerpadla. Tyto rysky reprezentuji osu vytlaku a pfi montdZi musi smétovat proti
sob¢. Pfistupnost téchto znacek je vSak pomérné Spatnd. Diky symetrickému
rozmisténi svornikti HDR a pfislusnych otvorti v pfitlaéné piirub¢€, neni nespravné
natoc¢eni vyjimatelné casti nikterak mechanicky blokovéano. VEtSi pootoceni je
mozné bezpecné rozpoznat pohledem, avSak pokud dojde k pootoceni o pouhou
jednu rozte€, neni tato skutecnost zprvu nikterak patrnd. Dusledek: Tato chyba se
muzZe projevit aZ pii montdzZi otrubkovéni, kdy se viditelné projevi na vzdjemné
poloze piirub Cerpadla a trubek, jeZ nyni nelze smontovat. Je tedy nutno opét
zahgjit demontdz, povolit HDR a provést vyvezeni vyjimatelné Casti. S tim je
ovSem spojena vymeéna tésnéni HDR a ociSténi a kontrola tésnicich ploch. Nutna
opakovand  spoluicast pracovnika technické kontroly JE. Dochézi
k nepldnovanému blokovani jefdbu a celkovému zpozdéni o 0,5 dne aZ den. ReSeni:
Vz4jemnou polohu znacek osy vytlaku kontroluji 2 osoby nezdvisle na sobé — pred
dosednutim vyjimatelné ¢asti. Robustnéjsi feSeni této problematiky zatim nebylo
Zpracovano.

Pfi demontdZi obézného kola z rotoru umisténého ve vyjimatelné ¢asti miize vlivem
pouzitého zpusobu povolovani dojit k zadfeni zdvitu hiidele a matice ob&Zného
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kola. Disledek: Nutnd zména postupu demontdZe, zdrZzeni dekontaminace
demontovanych dild; nutnost pfepracovani harmonogramu v oblasti rezervace NDT
kontrol a kontrol provddénych za tcasti pracovnika technické kontroly JE, z toho
plynouci riziko kolize termini. Nutnost provést odsoustruZeni matice, z ¢ehoZ
vyplyva vyssi vyuZiti zatizeni a obsluhy mechanickych dilen, vice operaci jefdbem
a tim jeho delsi blokovéni. Je tfeba obstarat novy dil. Druhym problémem je
obtizné dokladovani utahovactho momentu pfi zpétné montazi.

YV 2

Obr. 15: Dosavadni zptisob montaZe a demontdZe matice ob&Zného kola HCC

Stavajici zptsob (obr. 15) spocival v dosahovéani potfebného momentu taZzenim za
ramena kli¢e matice prostfednictvim fetézovych fehtackovych zvedaki. Zachyt reakéniho
momentu byl realizovdn na hiideli nad ucpavkovym blokem, ptes zapteny kli¢. Jak je
patrné, utahovani a povolovani neprobihd optimélnim zplsobem, k to¢ivému momentu se
pfiddvd 1 radidlni zatiZeni matice. Déle je tato metoda potencidln€ nebezpetnd pro
pracovniky a to jak z divodu moZného zranéni uvolnénym fetézem c¢i casti klice, tak
z diivodu moZné kontaminace pii instalaci utahovaciho instrumentu.

Refenim tedy bude najit jiny zptisob povolovani - zkonstruovéani specidlniho
zafizeni, které umozni povolit i utdhnout matici vyvozenim dostatecného momentu bez
nezddoucich radidlnich zatiZeni, bude bezpecné&j$i pro obsluhu a umoZzni lepsi kontrolu
utahovaciho momentu.
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4 VYCHODISKA KONSTRUKCE ZARIZENI

V prvotni fazi ndvrhu pfipravku, ¢i zafizeni je nutné provést analyzu veSkerych
aspektl situace, okolnosti a podminek, ve kterych bude zafizeni pracovat. Do toho je tieba
zahrnout vyrobni a ekonomické moZnosti a v neposledni fad¢ zékladni zasady konstrukce.
Tim se vymezi zdkladni osnova, jejimZ rozvijenim se postupné zformuje vlastni
konstrukéni feSeni a nezbytné dalSi okolnosti podminujici ocekdavané chovani

navrhovaného zafizeni.
4.1 Obecné zasady

Z hlediska efektivity a hospodarnosti vyroby zafizeni by se mélo upfednostiovat
pouzivani normalizovanych soucdsti a hotovych vyrobkll. Zejména pokud se jednd o
komplexnéjsi mechanismy ¢i pfistroje, byla by jejich produkce vlastnimi prostiedky nejen
nehospodarnd, ale mnohdy 1 zcela nemozna. Teprve pro unikatni prvky, vychézejici ze
specifického ucelu vyrobku se pfistupuje k vlastnimu ndvrhu, vypracovani vykresové
a technologické dokumentace a poté k vyrobé. [42]

Navrhovany vyrobek musi plnit i nezbytné bezpecnostni pozadavky, je vylouceno,
aby jeho pouZivani ohroZovalo obsluhu, nebo okolni osoby. Obsluha by méla byt snadné a
intuitivni, jednotlivé dily by mé¢ly byt navrzeny a uzptlisobeny tak, aby byla vyloucena
jejich zdména, a to jak pfi sestavovdni, tak pii vlastnim provozu. Pro béZnou obsluhu by
m¢lo byt tfeba co nejmensiho mnoZstvi dalStho naradi.

4.2 Vychodisko radia¢ni

Protoze obé&zné kolo, matice a vrchlik ndlezi k hydraulické ¢asti Cerpadla, kterd je ve
styku s chladicim médiem primarniho okruhu, jsou tyto zdrojem ionizujiciho zéfeni a
mozné povrchové kontaminace. Dekontamina¢ni procedury, které jsou na vyjimatelné ¢asti
aplikovany po jejim vyvezeni sice jejich kontaminaci sniZi, avSak zdaleka neodstrani.
Krom toho je po okolni podlaze v prubéhu generdlni opravy roznesena stiratelnd

kontaminace. Z toho Ize vyvodit dva pozadavky:

* doba stradvena bezprostiedné u vyjimatelné ¢asti by meéla byt co nejkratsi.
Zatizeni by tedy nemélo vyzadovat slozitou a ¢asov€é narocnou instalaci na
vyjimatelnou ¢ast. Alespont n€které procedury by mélo byt moZno provést
mimo montazni stojan,

e zafizeni, anebo alesponn jeho pfevdzna C4st, by mélo co nejméné vizat
pfipadnou povrchovou kontaminaci a mélo by umoziovat jeji snadné
odstranéni. Pro dosaZeni téchto vlastnosti je tfeba pouZivat materidly
s hladkym povrchem a vyvarovat se piespfili§ Clenitych tvart, v jejichz
kapsdch a zdhybech by mohla byt kontaminace vdzdna. Témto vlastnostem
nejlépe vyhovuji kovové materidli s neporézni strukturou, dale napft. sklo, ¢i
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tvrdsi plasty. Naopak nevhodné jsou materidly jako meékké druhy plasti
a pryze, dievo a textil.

4.3 Vychodisko prostorové

Navrhované zafizeni bude pracovat na vyjimatelné ¢asti HCC umisténé v montdZnim
stojanu. Déle bylo feCeno, Ze bude transportoviano na voziku. Deska voziku se ve
vertikdlnim sméru pohybuje v rozmezi 400 + 1400 mm od podlahy a jeji vyuZitelna
ptudorysnd plocha je 1000 x 970 mm. Situaci popisuje nicrt na obr. ¢.16

Zatizeni se tedy musi vejit do vymezenych dimenzi a umoZnit stazeni celé délky
ob&zného kola z hifdele a odjeti mimo prostor montiZniho stojanu HCC. Zirovefi je
ziejmé, Ze obsluha zafiteni se bude provadét ze strany. Upinaci a dosedaci elementy
mohou ¢astecné zasahovat do volného prostoru obézného kola

yjimatelna &ast HCC
'/
G

Montazni stojan HCC

Montazni vozik
L 1020870 - —

| -

-
gl
1

b 1%

¥ 1
T P A Fagis Py

Obr. 16: Prostorova situace pod vyjimatelnou &asti HCC umisténou v montdZnim stojanu.

4.4 Zakladni funkéni vychodisko

Jednim ze zdkladnich poZadavkl na utahovaci zafizeni je absence radidlnich zatizeni.
Pracovni sily musi pasobit po ose hiidele, silové dvojice k ose hiidele musi leZet v roviné
na tuto osu kolmou.

Jak ukazuje schema na obr. 17, zafizeni musi umoZnovat prenos to¢ivého momentu
z pohonu na matici obézného kola, resp. vrchlik a zdchyt momentu reakéniho. Déale musi
umoziovat axidlni pohyb po draze sklddajici se z délky zavitové Casti hiidele z délky
ob¢ézého kola- pro jeho stazeni z hiidele. JelikoZ vSak pii stahovéni kola z hiidele jiz neni
tteba vyvozovani to¢ivého pohybu, miZe byt tato druhd faze obslouZena posuvem voziku
pii vypnutém pohonu, ¢imz se vyznamné zredukuje potfebna délka axidlniho vedeni.
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Obr. 17: Zakladni funkéni schema navrhovaného zatrizeni

4.5 Vychodisko tvaru funkénich prvki.

Z ptedchozi kapitoly plyne, Ze opérné plochy, na které plisobi silové dvojice
utahovacich a reak¢nich sil musi byt rovnovézné s osou hiidele. Ddle je nutné jejich

symetrické rozmisténi.

Yy oz

Obr. 18: Matice obéZného kola a jeji opérné plochy pro montdZz/demontaz

U matice je feSeni jednoznacné — vyjde se z drazek pro stdvajici nastavec klice
(zvyraznéno na obr. 18). Stejné tak je tomu u vrchliku (obr. 19), kde se vyjde z tvaru jiz
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pouzivaného klice. Plochy pro zachyt reakcnich sil a jejich pieneseni na pevnou Cast
zafizeni, je tfeba hledat vné matice. K tomu by bylo mozné vyuZit napiiklad rozvadéciho
kola, coz by vSak vedlo k pfili§ velkym rozmértim zafizeni a k nutnosti fixace hiidele v nad
vyjimatelnou ¢4sti.

‘ l

Obr. 19: Vrchlik matice obéZného kola

Vyhodné€j$im se proto jevi zachyt reakéniho momentu na obéZzném kole, na které je
pfendsen prostiednictvim evolventniho draZkovani z hiidele. Na obr. 20 jsou zvyraznény
vyfrézované technologické drazky, které spliiuji poZadavky symetrie a rovnobéZnosti
s osou htidele

-

W

Obr. 20: ObéZné kolo s technologickymi draZkami

4.6 Vychodisko technologické

JelikoZ se prozatim pocita se zhotovenim celkem 2 utahovacich zafizeni, budou
muset byt navrhované dily uzptisobeny strojiim a vyrobnim postuptim pro kusovou vyrobu.
Z hlediska prostoru, ktery je k dispozici se jevi, Ze soucasti zafizeni nebudou ani pfili§
rozmérné, ani miniaturni. Z funk¢éniho schematu se 1ze dovodit, Ze se bude mozné vyhnout
sloZitym mechanismiim a tvarové znacné problematickym souc¢dstem, nicméné pidorysny
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prostor pod matici a mezi plochami pro zachyt reakcnich sil, je ponékud omezeny. Déle 1ze
pracovat s faktem, Ze toto utahovaci zafizeni nebude pracovat v pfili§ vysokych ¢i naopak
nizkych teplotach a rovnéz nebude celit chemicky agresivnimu prostiedi.

Vyrabéné soucisti by se tedy mély zhotovat predev§im konven¢nimi technologiemi,
a to tfiskovym obrdbénim a ru¢nim svafovanim Ve zvlastnich piipadech pak obrdbénim
elektrojiskrovym. Piiprava plochych polotovar by méla byt realizovdna fezanim plasmou,
anebo laserem. Polotovary by mél tvofit bézné dostupny hutni materidl jakym jsou tyce
a plechy. Méné€ exponované dily by mély byt voleny z béZnych konstrukénich oceli, dily
namdhané pak z oceli uslechtilych, popt. navic tepelné zpracovanych. PiihliZet je piitom
tteba i k mechanickym vlastnostem jednotlivych geometrii a rozmérd polotovaru z toho
kterého materidlu.

Pro urceni polotovarti z valcovanych ty¢i kruhového prifezu se pouZije empiricky
vztah pro urceni piidavku na primér [43]:

Pt = 5 *ﬁgm L2 4.1)
kde:
Pdi [mm] je ptidavek na primér,
dimax  [mm] je nejvetsim primérem soucasti.

Pro urceni polotovarii z vdlcovanych ty¢i ¢tythranného prifezu se pouZije upraveny
empiricky vztah pro uréeni ptidavku:

Paibi = W + 2, 42)
kde:
Pai.bi  [mm] je ptidavek na tloustku,
a, bimax [mm] jsou maximdalni jmenovité tloustky soucasti.

Délka polotovaru se bude urovat jako délka hotové soucasti zvétSend o piidavek na
obrédbeni (zarovnani Cela a ptipadné brouseni), ktery se vypocte jako:

lpi = Lsi- +2pci + Pb;> 4.3)
kde:
Lpi [mm] je délkou polotovaru v¢etné piidavki,
Pei [mm] je ptidavek na zarovnani Cela,

Pbi [mm] je ptidavek na brouseni.
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Délka profezu pii d€leni materidlu nebude uvazovana, nebot’ hutni materidl bude
dodan jiz v poZzadovanych délkach.

Souhrn strojniho vybaveni, dostupného ve vymezeném casovém horizontu, tvoii
ptilohu €. 2. Je zredukovan pouze na vybaveni, které bylo skute¢né pouZito na vyrobu
soucasti utahovactho zatizeni.

4.7 Vychodisko jakostni

Aby bylo dosazeno oc¢ekdvanych funkénich vlastnosti a provozni spolehlivosti, je
tteba provadét ovétovani kvality ve vSech etapich od vyroby az po provoz. Co se tykd
materidlu, zdsadni vliv ma dodrZeni jeho deklarovaného chemického sloZeni. To lze ovéfit
bud’to ve vlastni rezii prostfednictvim spektrometru, anebo poZadovat atest chemického
sloZeni — pro téely tohoto zafizeni bude postacujici troveti 3.1 dle CSN EN 10204, tedy
protokol vystaveny nezdvislym oddélenim kontroly jakosti vyrobce materidlu. Kvalitu
obravénych soucdasti podmiiiuje dodrzeni rozmérit a jejich toleranci pozadovanych
vykresovou dokumentaci a dodrzeni parametrii povrchu. Na Zivotnost a spolehlivost ma
vliv mj. zachovani spojitosti povrchovych ploch. Pro ovétfeni splnéni téchto jakostnich
ukazatell je tedy tieba zaradit kontroly — toto zatazeni musi reflektovat zejména namahani
téch kterych soucasti a jejich usekli. Jmenovit¢ by se tedy mélo jednat o kontroly
rozmérové provadéné délkovym méfidlem s pfesnosti odpovidajici danym tolerancim, ddle
kontroly drsnosti funkcnich ploch prostfednictvim drsnoméru a kontroly dodrzeni
geometrickych odchylek provadéné dchylkomérem. Z hlediska jakosti a spojitosti povrchil
se jako vychozi metoda tradicné zajiStuje kontrola vizudlni. Po ni mlze nasledovat
zkouska penetracni a to bud’ v mistech s vy$$im rizikem trhlin, s vy§§im namahdnim anebo
v piipad¢ nejednoznacného zaveéru kontroly vizudlni. Pokrocilejsi kontrolni metody,
jakymi jsou zkouska ultrazvukem, prozatovanim, vifivymi proudy ¢i destruktivni kontrolni
metody nejsou, vzhledem k dynamickym vlastnostem a bezpeCnostnimu zafazeni
utahovéku, nutné a ekonomicky odiivodnéné.

Zékladni zplisoby pro zajisténi a ovétreni kvality svarovych spoji jsou:

. fadné stanoveni svafovacich parametrii s ohledem na materidly, rozméry
a typ svarového spoje,

. vizudlni, piipadné kapilarni kontrola svarovych ploch pfed zapocetim
svafovani, kontrola jejich Cistoty a kontrola geometrie svarovych tikost

. kontrola dodrzeni svafovacich parametru,

. vizudlni kontrola povrchu svaru a teplné ovlivnéné zoény spolecné

s kontrolou geometrie svaru,

. kontrola kapilarni a pfipadné kontrola ultrazvukem, a/nebo
prozafovanim.

Pozadavkem z hlediska vlastntho provozu zafizeni pak je moZnost kontroly
dalezitych pracovnich parametri, aby mohlo byt dokladovano jejich splnéni. V tomto
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piipadé¢ je tedy nezbytnym informacnim vystupem udaj o dosahovaném utahovacim

momentu.
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5 PODROBNY POPIS NAVRHOVANEHO ZARIZENI

Obstardavani jednotlivych dili bylo pfednostné feSeno ndkupem normalizovanych, ¢i
komer¢né dostupnych hotovych vyrobktl. Specidlni soucasti, tvofici vlastni mechanismus,
byly navrZzeny v programu Inventor 2017. Odsud byly i Cerpdny geometrické udaje
potfebné pro vypocty. Posouzeni mechanického namédhani bylo provedeno metodou
konec¢nych prvkil v softwaru ANSYS.

Vstupnimi zatéZovacimi veli¢inami jsou maximdlni moment na vstupni hiideli

pfevodovky a maximélni utahovaci moment matice obézného kola. Pro pouziti ve
vypoctech byly tyto momenty vyndsobeny bezpecnostnim koeficientem k = 1,5, tedy

Myt = Mysipax * kK = 1014 % 1,5,= 1521 Nm, 5.1
Myyst = Myggemax * k = 3800 1,5 = 5700 Nm, 5.2)
kde:
MysiMmax [Nm], je maximdlni vstupni moment na
hiideli prevodovky
M gstMax [Nm],” je maximadlni vystupni moment na matici
obézného kola,
K [-] je bezpecnostni koeficient.

Prosttednictvim MKP je v kritickych mistech namahanych soucasti provedeno ovéteni, ze
vSude plati

Orea =< Rpo,2, (5.3)
kde:
Ord  [MPa] je redukované napéti dle podminky
maximalnich smykovych napéti,
Rpo2  [MPa] je mez kluzu materialu pfi 20 °C,

pficemZ redukované napéti se spocte jako

Ored = + 0w + 472, (54

kde:
Omw [MPa] je stfedni tahové napéti,

Ts [MPa]. je smykové napéri.
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5.1 Dily nakupované

5.1.1 Prevodovka

Pievodovka utahovdku matice ob&Zného kola HCC md dva hlavni ucely —
zprostiedkovat zménu sméru osy piendSeného momentu o 90° (tedy z horizontdlniho
sméru do vertikdlniho) a zabezpecit pozadovany vystupni moment s dostate¢nou rezervou.
Naopak neni pozadovdn vysokootickovy provoz a vicestupniovd konfigurace. Rovnéz
vysokd ucinnost neni rozhodujicim pozadavkem. Pro nejefektivnéj$i vyuziti pohonného
zatizeni TQSM-300 a dosaZeni pozadovanych hodnot vystupniho momentu byl vyrobcem
udan prevodovy pomér 7,5:1 (do pomala). Poslednim diileZitym parametrem byla dodaci

Ihtita — zatizeni muselo byt zkompletovano a vyzkousSeno pted nasledujici TGO.

Tyto pozadavky, spolecné s vyhovujici dobou dodéni, nejlépe spliuje Snekova
pfevodovka SL-200 se vstupni piirubou a dutou hiideli na vstupu i na vystupu. Zdkladni
parametry ukazuje tabulka ¢. 5.1

Tab. 5.1: Zékladni parametry pfevodovky SL-200 [44]

Prevodovy pomér 7,5:1
Maximalni vykon na vstupu 17,3 kW
Maximalni pfipustny moment na vystupu 9 800N
Uéinnost pfi 150 otxmin™ 0,92
Maximalni radialni zatiZzeni na vystupu 6 600 N
Maximalni axialni zatiZzeni na vystupu 3300N
Prumér vstupni pfiruby 300 mm
Osova vyska 200 mm
Pramér vystupni hiidele 80 mm
Tolerance priméru vystupni hfidele H7
Hmotnost 240 kg

Tato ptevodovodovka bude zitroven slouZit i jako zédkladna pro vlastni utahovaci
mechanismus. Krom toho je vybavena zavitovymi dirami pro upevnéni uvazovacich bodt,
¢ehoz bude vyuZito pfi transportu zafizeni pomoci jefdbu.




VUT v Brné, FSI DIPLOMOVA PRACE List 67

5.1.2 Pohon a prisluSenstvi

Pro pohon utahovactho zafizeni bylo vybrdno zafizeni TQSM-300, jehoz zakladni
parametry jsou shrnuty v tab. 5.2.

Tab. 5.2: Prehled zakladnich parametrii zatizeni TQSM-300 [45]

Parametr Hodnota
Rozsah utahovacich momentu 100 =+ 3000 Nm
Pocet prevodovych stupnit 4

Rychlost otaceni na 1. prevodovy 1,2 ot. xmin™
stupen:

Rychlost otaceni na 2. prevodovy 2,5 ot. xmin™
stupen:

Rychlost otaéeni na 3. prevodovy 6 ot. xmin™
stupen:

Rychlost otaceni na 4. prevodovy 12 ot. xmin™

stupen:
Hmotnost bez reakcni opéry: 10,5 kg
Provedeni Pfimé

Dtivody vybéru tohoto zatizeni jsou nésledujici:

e zafizeni je jiz pouzivano na jiné aplikace (napf. montdZ svornikl
ucpavkového bloku,

* vyhovujici dosahovany moment,
* nerdzovy chod,

e akumulatorové provedeni, diky némuz se lze vyhnout nebezpeci
kontaminace pfivodniho kabelu,

* vyrobce je schopen dodat dalsi piisluSenstvi jako reakcni desku (obr.
21) ptipojitelnou na ptirubu pirevodovky, méfici zafizeni a ndstavec pro
pfipojeni pfevodovky
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Obr.21: Reakéni deska

Zarxizeni T-DOC

Jednd se o pfistroj pro méfeni to¢ivého momentu se zobrazenim na cislicovém
displeji v redlném case a moznosti uchovini namétenych hodnot v paméti, nebo jejich
pfenos do pocitace prostrednictvim sériové linky RS-232-C. M¢éfici rozsah je 100 + 3500
Nm a rozliSeni stupnice 1 Nm. ProtoZe je rozhodujici moment na vystupni strané, je nutno
provést piepocet. [46]

]

Zaftizeni je obecné urceno pro vloZeni mezi pohon a utahovany element. Na vstupni
strané je opatino vnitinim jemnym draZkovdn'm, na vystupu vélcovou Cdsti s jemnym
drdzkovanim, na které navazuje Ctythran o strané 1". V tomto ptipadé zde bude pfipojena
pfevodovka. Pro pfenos momentu mezi T-DOC a pfevodovkou je doddn néstavec (obr. 22)
vcetné pera.Tento ndstavec je tvofen vdlcovou Céasti s draZkou pro pero pro vloZeni do
pfevodovky a Casti s vnitini dirou pro 1" ¢tythran.
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Obr.22: Nastavec pro pripojeni pievodovky

5.1.3 Stitek ukazatele polohy

Obr. 23: Stitek ukazatele polohy

Stitek ukazatele polohy (obr. 23) je pfisroubovéan k lucerné reakéniho klice. Nese
znacky sinformacemi o poloze pracovniho prvku. Jednd se o plechovy vypalek
s laserovym gravirovanim.
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5.1.4 Pruzina

T | )

Obr.24: Pruzina

Tla¢nd, vinutd pruzina (obr. 24) s 10 zdvity, zabrouSenymi konci a tuhosti k = 2,3.
Vyrobena z dritu o priméru 7,1 z materidlu EN 10270-1 SH. SlouZi k vytvafeni stdlého
ptitlaku vnitiniho klice na povolovanou, nebo utahovanou matici obézného kola.

5.1.5 Spojovaci material a ostatni normalizované dily
Dalsi nakupované normalizované soucdsti jsou shrnuty v tab. 5.3.

Tab. 5.3: Prehled spojovactho materidlu a normalizovanych dilt

Sroub se Sestihrannou hlavou 8.8, galvanicky zinkovano PFipojeni stojanu utahovaku
M20 x 40 dle ISO 4017 k ptrevodovce.
Sroub s valcovou hlavou s 8.8, galvanicky zinkovano Doraz unasece vnitiniho klice.

vnitfnim Sestihranem - M8 x
16 dle ISO 4762

Sroub s valcovou hlavou s 8.8, galvanicky zinkovano Spojeni koruny reakéniho klice
vnitfnim Sestihranem — M8 x s lucernou.
25 dle ISO 4762

Sroub s valcovou hlavou s 8.8, galvanicky zinkovano Spojeni lucerny reakéniho klice
vnitfnim Sestihranem — M16 se spodni deskou

x 25 dle 1ISO 4762

Sroub s valcovou hlavou s 8.8, galvanicky zinkovano PFipojeni podpéry obézného

vnitfnim Sestihranem - M6 x kola ke spodni desce
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35 dle ISO 4762
Sroub s valcovou hlavou s 8.8, galvanicky zinkovano Spojeni spodni desky

vnitfnim Sestihranem - M20 x
50 dle ISO 4762

s prevodovkou.

Sroub s valcovou hlavou s
vhitfnim Sestihranem - M8 x
30 dle ISO 4762

8.8, galvanicky zinkovano

Spojeni unasece vnitiniho
klice s télesem vnitiniho klice.

Sroub s valcovou hlavou s
vhitfnim Sestihranem - M6 x
10 dle ISO 4762

8.8, galvanicky zinkovano

PriSroubovani stitku ukazatele
polohy.

Sroub s valcovou hlavou s
vhitfnim Sestihranem - M4 x
10 dle ISO 4762

8.8, galvanicky zinkovano

Pfipojeni ukazatele polohy
k unaseci vnitiniho klice.

Sroub se zapustnou hlavou s
vnitfnim Sestihranem - M4 x
10 dle ISO 10642

8.8, galvanicky zinkovano

Upevnéni pfitlaéného plechu
k unaseci vnitiniho klice.

Sroub s vélcovou hlavou s
vnitinim Sestihranem - M14 x
40 dle I1SO 4762

8.8, galvanicky zinkovano

Pfripojeni reakéni desky
k prevodovce.

Vazaci bod PLAW
2,5t/M20x2,5

Zasroubovano ve sk¥ini
pfevodovky, pro transport
zafizeni.

Matice smojistnd M14 dle
DIN 985

8.8, galvanicky zinkovano

Pfripojeni reakéni desky
k ptrevodovce.

Pruzna podloZka - A20 dle
DIN 128

Pfipojeni stojanu utahovaku
k prevodovce.

Pruzna podlozka - A6 dle DIN
128

PriSroubovani Stitku ukazatele
polohy.

Pruzna podloZka - A8 dle DIN
128

Spojeni unasece vnitiniho
klice s télesem vnitiniho klice.

Kruhova matice se zarezy -
KM 16 dle DIN 981

Uchyceni unasece
drazkovaného hridele.

Pojistna podlozka - MB 16 dle

Uchyceni unasece
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DIN 981

drazkovaného hridele.

Pojistny hridelovy krouzek —
28 dle €SN 02 2930

Zavéseni horni matice.

Axialni kulickové lozisko
51106 dle DIN 711

UmoZnéni rotace a zachyceni
axidlni sily od sestavy horni a
spodni matice.

Tésnici V krouzek 28 VA R SKF

Zatésnéni otvoru spodniho
krytu.

Sroub licovany s valcovou 12.9-Cernéné
hlavou - 6-M5x40 dle ISO

7379

V sestavé horni a spodni
matice a zavitové celisti.

5.2 Dily vyrabéné

5.2.1 Téleso vnitrniho kli¢e

Obr. 25: Téleso vnitiniho kli¢e. Opérné plochy jsou zvyraznény.

Popis

Téleso vnitiniho klice (obr. 25) slouZi k pfenosu utahovaciho momentu na matici
obéZného kola. K tomu slouZi 4 vystupky rozmisténé po 90 °, zapadajici do jejich drazek.
Vnitini kuZelové vybrini zrcadli vnéjS$i povrch matice a dosedd na né¢j. Druhou celni
plochou dosedd na unaSe¢ vnitintho kli¢e. Na této Celni ploSe se ddle nachdzi Sest
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zéavitovych dér pro Sroubové spojeni s unaseCem. ToCivy moment z se unasecCe predava
prostifednictvim vnitiniho Sestihranu.

Navrh polotovaru

Soucdst je siln€é namdhdna, cemuZz musi byt uzplsoben vybér materidlu. Jako
polotovar bude pouzita ty¢ s kruhovym prafezem. Dosazenim nejvétSiho prumeéru soucasti
165 mm do vztahu (4.1) se ziska velikost piidavku na primér:

5% 165 (5.5)
Pa1 = o0 + 2,= 10,25 mm
kde:
Pai [mm] je pfidavek na priimér polotovaru dané
soucdsti.

Nejblizsi vyssi prumér normalizovaného polotovaru je 180 mm.

Koncové Celni plochy nebudou brouSeny. Dosazenim nejvetsi vykresové délky 132,5
mm do vztahu (4.3) se tedy dostane piidavek na délku polotovaru:
P =1325.42 %54+ 0=142,5 mm (5.6)
kde:

Iz [mm] je délkou polotovaru vcetné pridavkil..

Vyslednym polotovarem tedy bude ty¢ kruhovd ¢180 — 145 mm CSN EN 10060,
ocel EN 10025 - 30CrNiMo8+QT.

Popis technologickych operaci

Rotacéni teleso s dal§imi tvarovymi prvky — vystupky a vnitinim Sestihranem. Uvnitf
sttedovd priichozi dira a kuZelovd plocha. Na celni stran¢ 6 zavitovych dér, leficich
v kruhovém poli. Na hotovém obrobku budou provedeny kontroly vizudlni a rozmérové.
Rozepsano v tab. 5.4

Tab 5.4: Vyrobni a kontrolni operace vnitiniho klice
Popis operace Stroj Pozndmka

Soustruzit vnéjsi plochy na hotovo SP 280 MC
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Soustruzit vnitini plochy na hotovo

Frézovat vnitini Sestihran MCV 1000

SPEED
Frézovat 4 vystupky

Vrtat 6 dér
Rezat zavity

Kontrola VT obrobeného povrchu, RK
kolmosti vystupku k ¢elni plose, RK
Sirky vystupku, RK vysky vystupku
od cela, RK vnitfniho praméru pod
Sestihranem, RK vnitiniho
Sestihranu, RK polohy a roztece
zavitovych dér.

Pevnostni vypocet

Lze ocCekavat, Ze nejveétsi napéti se bude objevovat v oblasti paty vystupku a jeho
pfechodu do Celni plochy. Vizualizace vypoctu redukovaného napéti prostiednictvim MKP
je zobrazena v piiloze 3. Hodnoty pfifazené barevné stupnici a hodnoty vynesené jsou
udavany v MPa. Je uvazovdno, Ze v zabéru jsou 2 drazky.

Déle je tfeba provést kontrolu na otlaceni; posouzeni vyhovujicitho stavu se pak
provede z hlediska materidlu s nizZ$i dovolenou hodnotou dovoleného tlakového napéti.

Vv

_di+D (5.7
1T T,
kde:
Dt [mm], je soutadnice pruméru té€Zist¢ kontaktni
plochy,
d; [mm], je prumér k vnitini hrané vystupku a
D; [mml], je priamér k vnéjsi hrané vystupku,
tedy:
165 + 124
—— =1445mm

2
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kde:

tedy:

tedy:

tedy:

Poté se urci tangencidlni sila v misté t€zisté z vystupniho momentu:

ZMv}'/st (58)
Dry

Tanl =

Fran1 [N], je tangencidlni silou ptsobici na plochu
vystupku a drazky matice,

Myt [Nm], je vystupnim momentem z pifevodovky a

Dt; [mm], je soufadnice primeéru tézisté kontaktni
plochy vnitiniho klice,

2 %5700

1445 = 78892 N

Vypocita se kontaktni tlak pisobici na plochu vystupku klice a drazky matice:

_ F Tanl (5-9)
pl - )
Six2
kde:
p1 [MPa] je tlak v misté styku vystupku klice a drazky
matice,
Fraa1 [N, je tangencidlni silou ptsobici na plochu
vystupku a drazky matice,
Sy [mm?] je plocha vystupku klice,
78892 T
717 %2 4
ProtoZe zfejmé plati, Ze
P1 < O1d0v (5.10)
kde:
p1 [MPa] je tlak v misté styku vystupku klice a drazky
matice,
O 1dov [MPa] je dovolené tlakové napéti materidlu matice,

55 MPa < 120 MPa,
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je kontrola na otlaceni vyhovujici.

5.2.2 Koruna reakéniho klice

Obr 26: Koruna reakéniho klice.. Opérné plochy jsou zvyraznény.

Popis

Koruna reak¢niho klice (obr.26) slouZi k zachytu reakéniho momentu na obéZném
kole a jeho prenesenim na lucernu reakéniho klice. Do drazek obéZzného kola zapadaji 4
zvyraznéné vystupky na horni strané, k pfeneseni mometu na lucernu pak 2 masivngjsi
vystupky na spodni strané. K lucerné€ je upevnéna Sroubovym spojem.

Navrh polotovaru

Pfi plném zatiZzeni bude soucdst vysoce namédhdna. Jako polotovar bude pouZita ty¢
s kruhovym prafezem. Dosazenim nejvétsiho priméru soucdsti 295 mm do vztahu (4.1) se
ziska velikost ptidavku na primeér:

5% 295 (5.11)
DPaz = 100 +2,= 16,75mm
kde:
Pa2 [mm] je ptidavek na primér polotovaru dané
soucasti.

Nejblizsi vyssi prumér normalizovaného polotovaru je 320 mm.

Koncové celni plochy nebudou brouSeny. Dosazenim nejvétsi vykresové délky 92
mm do vztahu (4.3) se tedy dostane piidavek na délku polotovaru:
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ly, =92+2%4+0=100 mm, (5.12)
kde:
12 [mm] je délkou polotovaru v¢etné pridavki.

Vyslednym polotovarem tedy bude ty¢ kruhovd ¢320 — 100 mm CSN EN 10060,
ocel EN 10025 - 34CrNiMo6+QT.

Popis technologickych operaci

Rotacni téleso s dalSimi tvarovymi prvky — vystupky na hornim i spodnim cele.
Vnitini prichozi dira a osazeni. Na celni ploSe 10 valcovych dér se zahloubenim, leZicich
v kruhovém poli. Vnitini osazeni a opérné plochy spodnich vystupkii s vySSim
poZzadavkem na pfesnost rozméri a kvalitu povrchu. Na hotovém obrobku budou
provedeny kontroly vizudlni a rozmérové. Rozepsano v tab. 5.5.

Tab 5.5: Vyrobni a kontroln{ operace koruny reak¢niho klice

Popis operace Stroj Poznamka
Soustruzit vnéjsi plochy na hotovo SN 500
SA/2000

Soustruzit vnitfni osazeni s pridavkem na
brouseni, ostatni plochy na hotovo

Frézovat vystupky na spodni a horni strané  MCV 1000
s pfidavkem na brouseni. SPEED

Vrtat 10 dér

Zahloubit z vrchni strany valcovym
zahlubnikem

Brousit opérné plochy vystupkd na hotovo  BRH 50 I

Brousit vnitfni osazeni na hotovo BHS 25-630
CNC

Kontrola VT obrobeného povrchu, RK
kolmosti vystupkl vici celnim
plocham, RK délky a Sirky vystupkd,
RK vysky vystupkt od cela, RK
prdmeéru vnitrni valcové plochy




VUT v Brné, FSI DIPLOMOVA PRACE List 78

spodnich vystupkt , RK priiméru
vhitfni valcové plochy, RK polohy a
roztece dér, kontrola Ra
brousenych ploch.

Pevnostni vypocet

Zcela analogicky s vnitinim kli¢em, lze i zde ptedpoklddat nejvétsi koncentraci
napéti u paty vystupku. Vizualizace posouzeni napéti prostfednictvim MKP na v pfiloze 3.

Diéle je tieba provést kontrolu na otlaceni; posouzeni vyhovujictho stavu se pak
provede z hlediska materidlu s niZsi dovolenou hodnotou dovoleného tlakového napéti.

Vv

_dy+ D, (5.13)
2T T 5
kde:
Dt [mm], je soufadnice pruméru té€Zist¢ kontaktni
plochy,
d, [mm], je prumér k vnitini hrané vystupku a
D, [mm)], je pramér k vnéjsi hrané vystupku,
tedy:
170 + 254
— = 212 mm
Poté se urci tangencidlni sila v misté t€zisté z vystupniho momentu:
_ 2Mygs (5.14)
Tan2 = T
kde:
Frao  [N], je tangencidlni silou ptsobici na plochu
vystupku a drazky obézného kola,
Myt [Nm], je vystupnim momentem z pifevodovky a
Dt [mm], je soufadnice primeéru tézisté kontaktni

plochy reakéniho klice,
tedy:
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2+ 5700 _ 53774 N
212
Vypocte se tlak plisobici na plochu vystupku klic¢e a drazky matice:
— FTanZ (515)
P2 = 5,%2
kde:
Frao  [N], je tangencidlni silou ptsobici na plochu
vystupku a drazky obézného kola, :
S» [mm?] je plocha vystupku klice,
tedy:
53774 47 MP
574 * 2 4
ProtoZe plati, Ze
P2 < O240v (5.16)
kde:
P2 [MPa] je tlak v misté styku vystupku reakéniho
klic¢e a drazky matice,
0 20v [MPa] je dovolené tlakové napéti materidlu

obézného kola,
tedy:

47 MPa < 120 MPa,

je kontrola na otlaceni vyhovujici.
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5.2.3 UnasSe¢ vnitiniho kli¢e

Obr. 27: Unase¢ vnitiniho kli¢e. Opérné plochy pro vnitin{ kli¢ jsou zvyraznény.

Popis

Do unaSece vnitiniho kli¢e (obr. 27) je shora vsunut vnitini draZkovy htidel, ze
kterého je prendsen vystupni moment prostfednictvim rovnobokého drdzkovani. Na vnitini
kli¢ je moment preddvin prostiednictvim Sestihranu (na obrazku zvyraznén). O spodni
plochu pfiruby unaSece se ptes ukazatel polohy opird pruZina, osazeni pod piirubou slouZi
k uloZeni ukazatele polohy.

Navrh polotovaru

Soucdst je vysoce namdhdna, ¢emuz bude uzpisoben vybér materidlu. Jako polotovar
bude pouzita ty¢ s kruhovym prifezem. Dosazenim nejvétSitho priméru soucasti 164 mm
do vztahu (4.1) se ziska velikost ptidavku na priamér:

5% 164 (5.17)
Paz = 100 +2,= 10,2mm
kde:
Pa3 [mm] je ptidavek na primér polotovaru dané
soucasti.

Nejblizsi vyssi prumér normalizovaného polotovaru je 180 mm.

Koncové celni plochy nebudou brousSeny. Dosazenim nejvétsi vykresové délky 93
mm do vztahu (4.3) se tedy dostane piidavek na délku polotovaru:




VUT v Brné, FSI DIPLOMOVA PRACE List 81

l,3=93+2%4+0=101mm, (5.18)
kde:

13 [mm] je délkou polotovaru v¢etné pridavki.

Vyslednym polotovarem tedy bude ty¢ kruhovd ¢180 — 105 mm CSN EN 10060,
ocel EN 10025 - 34CrNiMo6+QT.

Popis technologickych operaci

Zéaklad tvofi rotacni téleso s tvarovymi plochami vnéjSiho Sestihranu. Priachozi
sttedovd dira s vnitfnim draZkovdnim.Na cCelech diry valcové se zahloubenim a diry
zéavitové. Na vnéjsi obvodové plose 3 diry zdvitové. Bocni plochy vnéjsiho Sestihranu
a vnitini osazeni se zvySenym poZadavkem na pifesnost rozmérti a kvalitu povrchu. Na
hotovém obrobku budou provedeny kontroly vizudlni a rozmérové. Rozepsano v tab. 5.6.

Tab 5.6: Vyrobni a kontrolni operace unaSece vnitiniho klice
Popis operace Stroj Poznamka

Soustruzit vnéjsi plochy, v misté Sestihranu  SP 280 MC
ponechat pridavek na frézovani, ostatni na
hotovo.

Soustruzit vnitfni osazeni na hotovo a
pruchozi diru s pfidavkem na brouseni.

vevs

Frézovat vnéjsi Sestihran s pfidavkem na MCV 1000
brouseni. SPEED

Vrtat 12 dér celnich.
Rezat zavity.

Zahloubit diry valcovym zahlubnikem ze
spodni strany.

Vrtat 3 diry obvodové.

Rezat zavity.

Brousit konturu vnéjSiho Sestihranu na BRH 50 Il
hotovo.
Brousit vnitini osazeni — uloZeni BHS 25-630

drazkovaného hridele - na hotovo. CNC
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Brousit prilichozi diru — hlavovou kruznici
drazkovani — na hotovo.

Rezat dratem rovnoboké drazkovani. CUT3000S Drat—mosaz, ¢ 0,2 mm

Kontrola. VT obrobeného povrchu, RK
vnéjsiho Sestihranu, RK vnitfniho

prdmeéru uloZeni drazkovaného
hridele, RK drazkovani, RK horniho

stfediciho priméru, RK osazeni pro

ukazatel polohy, RK polohy a

roztece dér, kontrola Ra
brousenych ploch.

Pevnostni vypocet

Nejvyznamnéji je namdhédna oblast rovnobokého drdzkovéni. Zde bude provedena
kontrola na otlateni. Posouzeni bude provedeno suvazenim mensitho z dvojice

dovolenenych tlakovych napéti. Bude uvazovéno, Ze v zabéru je vSech 8 drazek.

Vvoev

_ d3 +D3
T3 — 2 y

kde:

Ve v

Dts [mm], je soufadnice primeéru tézisté kontaktni
plochy,

d; [mm)], je pramér k paté drazky a
Ds [mm], je prumér k hlavé drazky,

tedy:
46 + 54

=50
> mm

Poté se urci tangencidlni sila v misté téZisté z vystupniho momentu:

2Ivlvyst

Tan3 =
DTZ

kde:

Fras  [N], je tangencidlni silou ptsobici na plochu

(5.19)

(5.20)
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vystupku a drazky obézného kola,
Myt [Nm], je vystupnim momentem z pievodovky a
Dts [mm], je soufadnice primeéru tézisté kontaktni
plochy unaSece vnitiniho klice,
tedy:
M = 228000 N
50
Vypocte se tlak plisobici na plochu bokt drazek:
_ Frans (5.21)
P3= 5x2
kde:
Fras  [N], je tangencidlni silou ptisobici na boky
drazkovani, :
S3 [mm?] je plocha vystupku klice,
tedy:
228000 = 118,75 MPa
240 * 8
ProtoZe plati, Ze
P3 < O340v (5.22)
kde:
p3 [MPa] je tlak v misté¢ kontaktu drazkovani unasece
a dutého drazkového hridele,
O340y [MPa] je dovolené tlakové napéti materidlu
unaSece vnitiniho klice a dutého
drazkového htidele,
tedy:

118,75 MPa < 120 MPa,

je kontrola na otlaceni vyhovujici.
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5.2.4 Duty drazkovany hiidel

Obr. 28: Duty drazkovy hiidel.

Popis

Ucelem dutého drazkového hiidele (obr. 28) je zajistovat pfenos momentu z unasede
drazkového hiidele na unaSe¢ vnitinitho klice a umoZznovat suvny axidlni pohyb pii
povolovani i utahovani matice obéZného kola. Horni koncova ¢ést je opatfena osazenim,
JjimZ je tento hiidel uloZen v unaSeci vnitiniho klice. Dale se zde nachdzi podélna kruhova
dira, jiZ prochdzi sttedovy Sroub.

Navrh polotovaru

I v ptipad€ dutého draZzkovaného htidele se jednd o velmi exponovanou souc¢ést. Jako
polotovar bude pouzita ty¢ s kruhovym prifezem. Dosazenim nejvétstho priméru 61 mm
do vztahu (4.1) se ziska velikost ptidavku na priamér:

5x%61 (5.23)
= — 2 =
Paa 100 +2,= 505mm
kde:
Pda [mm] je ptidavek na primér polotovaru dané
soucasti.

Nejblizsi vyssi prumér normalizovaného polotovaru je 68 mm.

Koncové ¢elni plochy nebudou brouseny. Dosazenim nejvétsi vykresové délky 400
mm do vztahu (4.3) se tedy dostane pfidavek na délku polotovaru:

l,y =400+ 25+ 0 =410 mm, (5.24)
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kde:
lpa [mm] je délkou polotovaru véetné pridavk.

Diéle je vSak tfeba navysit délku o pomocnou ¢ast k upnuti pii vyrob¢ drazkovani.
Celkova délka polotovaru bude 515 mm.

Vyslednym polotovarem tedy bude ty¢ kruhové ¢68 — 515 mm CSN EN 10060, ocel
EN 10025 - 34CrNiMo6+QT.

Popis technologickych operaci

Rotacni valcové teleso hiidelového typu s vnitini priichozi vélcovou dirou. Vnéjsi
rovnoboké drazkovani. Z technologickych divodi je nutno délku polotovaru zvétsit
o pomocny konec pro upnuti pfi vyrob& drdZkovdni. Na hotovém obrobku budou
provedeny kontroly vizudlni a rozmérové. Rozepsano v tab. 5.7.

Tab 5.7: Vyrobni a kontrolni operace dutého draZkovaného hiidele
Popis operace Stroj Poznamka

Soustruzit vnéjsi plochy, v misté uloZeni SP 280 MC
v unaseci vnitiniho klice ponechat pridavek

na brouseni, ponechat pomocny konec,

ostatni na hotovo.

Vrtat délovym vrtakem.

Brousit osazeni na hotovo. BHS 25-630
CNC
Frézovat rovnoboké drazkovani. MCV 1000
SPEED
Soustruzit — upichnout pomocny konec. SP 280 MC
Kontrola. VT vnéjsich ploch, RK osazeni pro

unasec vnitrniho klice, RK
drazkovani, RK celkové délky, RK
souososti diry a osazeni, kontrola
Ra brousenych ploch.

Pevnostni vypocet
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Nejvyssi hodnoty napéti lze predpoklddat okolo stiedni oblasti vylozené délky
hiidele. Vizualizace posouzeni napéti prostfednictvim MKP v pfiloze 3.

I zde je tieba provést kontrolu na otla¢eni. Posouzeni vyhovujiciho stavu se ma
provést z hlediska materidlu s niz$i dovolenou hodnotou dovoleného tlakového napéti,
avSak v tomto piipadé je materidl obou prvkil totozny.

Kontrola na otlaceni bude provedena na kontaktni dvojici unase¢ drdzkového hridele
— drazkovy htidel. Velikost tangencidlni sily je pfirozen¢ totoznd s hodnotou tangencidlni
sily v kapitole 5.2.3, pro vypocet tlaku v draZkach proto mtliZze byt rovnou pouZzita:

— FTan3 (525)
p4 S4 % 8 )
kde:
Fr.z  [N], je tangencidlni silou ptsobici na boky
drazkovani, :
S4 [mmz] je plocha kontaktnich ploch boki
drazek hiidele a jeho unaSece,
tedy:
228000 534 MP
534 xg T8
ProtozZe plati, ze
Ps < Osqov (5.26)
kde:
o [MPa] je tlak v misté kontaktu boku drazkovani
hiidele a jeho unasSece,
O 440y [MPa] je dovolené tlakové napéeti materidlu

hiidele a jeho unasSece,
tedy:
53,4 MPa < 120 MPaq,

je kontrola na otlaceni vyhovujici.




VUT v Brné, FSI DIPLOMOVA PRACE List 87

5.2.5 UnasSe¢ drazkovaného hridele

Obr. 29: UnaSec drazkovaného hiidele..

Popis

Na unaSe¢ drazkovaného htidele (obr. 29) je prostfednictvim pera prendSen vystupni
moment z ndboje prevodovky. Tento moment je preddvdn dutému drdZkovanému hiideli,
uloZzeného v tomto unaseci, a to prostfednictvim rovnobokého drazkovani. Duty drazkovy
hiidel zde zdroveil muZe konat suvny axidlni pohyb. V horni ¢asti unaSece se nachdzi

osazeni, jimzZ je uloZen v podloZce pruziny. Spodni Cast je opatfena zdvitem pro KM matici
a draZkou pro MB podlozku.

Navrh polotovaru

Soucdst vystavend vysokému naméhdni. Jako polotovar bude pouZita ty¢ s kruhovym
prifezem. Dosazenim nejvétStho priméru 89 mm do vztahu (4.1) se ziskd velikost
piidavku na primér:

589 (5.27)
= 2,= 6,45
Pas T mm
kde:
Pds [mm] je ptidavek na primér polotovaru dané
soucdsti.

Nejblizsi vyssi prumér normalizovaného polotovaru je 100 mm.

Koncové ¢elni plochy nebudou brouseny. Dosazenim nejvétsi vykresové délky 350
mm do vztahu (4.3) se tedy dostane pfidavek na délku polotovaru:




VUT v Brné, FSI DIPLOMOVA PRACE List 88

l,s =350+ 2540 =360mm, (5.28)

kde:

lps [mm] je délkou polotovaru v¢etné pridavki.

Vyslednym polotovarem tedy bude ty& kruhovd ¢100 — 370 mm CSN EN 10060,

ocel EN 10025 - 34CrNiMo6+QT.

Popis technologickych operaci

Rotacni téleso se zdvitem na valcové ploSe, vnéjSim osazenim a dvéma na sebe
navazujicimi podélnymi drdzkami. Valcovd plocha s vys$imi poZadavky na presnost
rozméru a kvalitu povrchu. Uvnitf prichozi stfedova dira a rovnoboké draZkovani. Na
hotovém obrobku budou provedeny kontroly vizudlni a rozmérové. Rozepsano v tab. 5.8.

Tab 5.8: Vyrobni a kontrolni operace unaSece dutého drdzkovaného hiidele.

Popis operace Stroj Poznamka
Soustruzit vnéjsi plochy, v misté uloZeni SP 280 MC
v naboji a v mistézavitu ponechat pridavek
na brouseni, ostatni na hotovo.
Soustruzit vnitini plochy na hotovo.
Frézovat drazku pro tésné pero na hotovo. = MCV 1000
SPEED
Frézovat drazku pro MB podloZku na
hotovo.
Brousit primér pro uloZeni v naboji BHS 25-630
prevodovky na hotovo. CNC
Brousit zavit na hotovo.
Rezat dratem rovnoboké drazkovani. CUT 3000S Drat—mosaz, ¢ 0,2 mm

Kontrola.

VT vnéjsich ploch, kontrola zavitu
kalibrem, RK uloZeni v naboji
prevodovky véetné kontroly
obvodového hazeni, RK drazkovani,
RK celkové délky, RK umisténi a
rozmérd drazky pro pero a drazky
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pro MB podlozku, kontrola Ra
brousenych ploch.

Pevnostni vypocet

Naméhani rovnobokého drazkovéani bylo posouzeno v kapitole 5.2.4. Krom toho je
jesté tfeba provést kontrolu na otlaceni u sty¢né dvojice tésné pero-drdZzka pro pero.
I v tomto piipadé se jedna o kontakt dvou totoZnych materiala.

vy

_ ds+Ds (5.29)
T5 — 2 )
kde:
Dts [mm], je soutadnice pruméru té€Zist¢ kontaktni
plochy,
ds [mm], je prumér k paté drazky pro pero a
Ds [mm)], je vnéjsi pramér unaSece drazZkovaného
hiidele,
tedy:
63 + 80
—=71,5mm
2
Poté se urci tangencidlni sila v misté téZisté z vystupniho momentu:
_ 2lvlvyst (5-30)
Tan5 DTS
kde:
Frans  [N], je tangencidlni silou plisobici na bok drazky
pro pero,
Myt [Nm], je vystupnim momentem z pifevodovky a
Dts [mm], je soufadnice primeéru tézisté kontaktni
plochy drdzky pro pero,
tedy:

2% 5700

715 = 159441 N
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Vypocte se tlak plisobici na plochu boku drazky:

_ Frans (5.31)
pbs = SS_*Z )
kde:
Fras [N, je tangencidlni silou ptisobici na bok
drazky pro pero, :
Ss [mm?] je bo¢ni plocha drazky pro pero,
tedy:
159441 = 101,55 MPa
1570 '
ProtoZe plati, ze
Ps < Osdov (5.32)
kde:
Ps [MPa] je tlak v misté kontaktu boku drazky pro
pero,
0540y [MPa] je dovolené tlakové napéti materidlu

unaSece dutého drazkového hiidele a
tésného pera,

tedy:
101,55 MPa < 120 MPa,

je kontrola na otlaceni vyhovujici
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5.2.6 Tésné pero

Obr.30: Tésné pero

Popis

Tésné pero (obr. 30) slouzi k pfenosu momentu mezi vystunim nabojem prevodovky
a unaSecem drazkovaného hiidele.

Navrh polotovaru

Soucést vystavend vysokému namdhéni. Jako polotovar bude pouZita ty¢ s kruhovym
priifezem. Dosazenim rozmért 14, 22 a 248 mm do vztahu (4.2) se ziskd velikost ptidavku:

Pas = 51%4 +2=2,7mm, (5.34)
kde:
Pa6 [mm] je ptidavek na vysku
Pbe = 51*% +2=31mm, (5:35)
kde:
Pos  [mm] je ptidavek na Siiku,

Dostupnym polotovarem s adekvdtnim prifezem je ty¢ kruhovd o
priméru 35 mm.
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Dosazenim nejvétsi vykresové délky 248 mm do vztahu (4.3) se tedy dostane
pfidavek na délku polotovaru:

lpe =248+ 23+ 0 = 254 mm, (5.36)
kde:

lps [mm] je délkou polotovaru véetné pridavkd.

Vyslednym polotovarem tedy bude ty¢ kruhova 35 — 255 mm CSN EN 10060, ocel EN
10025 - 34CrNiMo6+QT.

Popis technologickych operaci

Té&sné pero bude vyrobeno frézovanim na stroji MCV-1000 SPEED s pfidavkem na
brouseni. BrouSeni boc¢nich ploch bude provedeno na stroji BRH 50 III. Po brouseni
nasleduje vizudlni kontrola a rozmérova kontrola §itky, vySky a celkové délky pera.

5.2.7 Lucerna reakéniho klicée

Obr. 31: Lucerna reak¢niho klice.

Popis

Lucerna reak¢éniho kli€e (obr. 31) kuloZeni koruny reakiniho klice a prenos
reakéntho momentu pies spodni desku k zdkladné.. Pro zachyt reakcni silové dvojice
z koruny reak¢niho klice slouzi pfi€nd drdzka (zvyraznéno cCerven€) na horni strané
lucerny. Déle se zde nachdzi stfedici osazeni pro vymezeni sprdvné polohy koruny
reak¢éniho kli¢e a zavitové diry pro jeji uchyceni prostfednictvim Sroubového spoje. Na
spodnim cele je opatfena prichozimi dirami pro Srouby pro spojeni ze spodni deskou
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a rovnéz stiedicim pramérem (pro lepsi patrnost rovnéZ zvyraznéno) pro vymezeni fadné
polohy v desce.

Navrh polotovaru

Stfedné namdhand soucdst. Jako polotovar bude pouzita ty¢ s kruhovym prifezem.
Dosazenim rozmér hodnoty nejvétsiho priiméru soucésti 294 mm do vztahu (4.1) se ziska
velikost ptidavka:

5% 296 (5.37)
Pa7 = 100 +2 =16,8mm,
kde:
Pa7 [mm] je ptidavek na priimér polotovaru dané
soucasti

Nejblizsi vyssi prumér normalizovaného polotovaru je 320 mm.
Koncové ¢elni plochy nebudou brouseny. Dosazenim nejvétsi vykresové délky 294
mm do vztahu (4.3) se tedy dostane piidavek na délku polotovaru:
l,7 =294+ 2540 =304 mm, (5.39)
kde:

lp7 [mm] je délkou polotovaru v¢etné pridavki.

Vyslednym polotovarem tedy bude ty& kruhova 320 — 305 mm CSN EN 10060, ocel
EN 10025 - S355JR.

Popis technologickych operaci

Rotacni duté téleso s ptinymi rovinnymi plochami a bo¢nimi vybranimi. Na obo
¢elnich plochdch zdvitové diry rozmisténé v kruhovych polich. Stfedici primér s vys$Simi
pozadavky na piesnost rozméru a kvalitu povrchu. Na hotovém obrobku budou provedeny

kontroly vizudlni a rozmérové. Rozepsano v tab. 5.9.
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Tab 5.9: Vyrobni a kontrolni operace lucerny reakéniho klice

Popis operace Stroj Poznamka
Soustruzit vnéjsi plochy, v SN 500
misté uloZeni koruny reakéniho klice SA/2000

ponechat pridavek na brouseni, ostatni na
hotovo.

Soustruzit vnitini plochy na hotovo.

Frézovat bocni vybrani na hotovo. MCV 1000
SPEED

Frézovat pricnou drazku pro korunu

reakcniho klice na hotovo.

Vrtat 10 dér na hornim cele.

Rezat zavity.

Vrtat 10 dér na spodni strané

Rezat zavity.

Brousit stfedici primér pro korunu BHS 25-630
reakcniho klice na hotovo. CNC
Kontrola. VT vnéjsich ploch, RK celkové délky,

RK stfedicich priimér( vcéetné
vzajemné souososti a kontroly
kolmosti vici ¢elnim plocham a, RK
pricné drazky vcéetné kontroly
soumérnosti, RK polohy a roztece
dér, kontrola Ra brousenych ploch.

Pevnostni vypocet

Nejvétsi namahdni lucerny reakéniho klice se objevuje v mist€ zdchytu reakeni silové

dvojice. Boky pticné drazky tedy budou zkontrolovany na otlaceni.

v Vv
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_d; +D; (5.40)
T7 = 5
kde:
Dr;  [mm], je soufadnice primeéru tézisté kontaktni
plochy lucerny,
d; [mm], je vnitini pramér lucrny,
D, [mm], je vn&jsi priomér lucerny,
tedy:
170 + 295
— = 232,5mm
Poté se urci tangencidlni sila v misté téZisté z vystupniho momentu:
_ 2Myys (5.41)
Tan7 = Tp_
kde:
Fran7  [N], je tangencidlni silou ptsobici na plochu
boku pii¢né drazky lucerny,
Myt [Nm], je vystupnim momentem z pievodovky a
Dr; [mm], je soufadnice primeéru tézisté kontaktni
plochy pfi¢né drazky lucerny,
tedy:
M = 49032 N
232,5
Vypocte se tlak plisobici na plochu vystupku klic¢e a drazky matice:
_ Frans (5.42)
b7 = S7_*2'
kde:
Fra7 [N, je tangencidlni silou ptsobici na plochu
vystupku a drazky obézného kola, :
S;  [mm?] je plocha boku pfi¢né drazky,
tedy:
49032

72 90,78 MP
1180 =2 a




VUT v Brné, FSI DIPLOMOVA PRACE List 96

Protoze plati, Ze

P7 < 0740v (5.43)
kde:
p7 [MPa] je tlak v misté styku vystupku reakéniho
kli¢e a drazky lucerny,
O7dov [MPa] je dovolené tlakové napéti materidlu

lucerny,
tedy:
20,78 MPa < 120 MPa,

je kontrola na otlaceni vyhovujici.

5.2.8 Spodni deska

Obr.32:Spodni deska
Popis

Spodni deska (obr. 32) slouzi jako spojovaci prvek mezi lucernou reakéniho klice a
télesem prevodovky. Na horni strané¢ je opatfena vnitinim stfedicim primérem pro
vymezeni polohy lucerny, na strané spodni vnéjSim stfedicim primérem pro uloZeni
v télese pfevodovky (pro lepSi patrnost jsou oba stiedici priméry zvyraznény). Diry na
jsou urceny pro Srouby spojujici spodni desku s télesem prevodovky. Déle se zde nachdzeji
Ctyfi dvojice dér rozmisténych po 90°, kterymi prochdzi Srouby uchycujici podpéry
obé&Zného kola.
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Navrh polotovaru

Stfedné namdhand soucdst. Jako polotovar bude pouzita ty¢ s kruhovym prifezem.
Dosazenim rozmér hodnoty nejvétsiho priiméru soucdsti 428 mm do vztahu (4.1) se ziska
velikost piidavki:

5% 428 (5.44)
DPag = 100 + 2 =23,4mm,
kde:
Pds [mm] je ptidavek na priimér polotovaru dané
soucasti

Nejblizsi vyssi prumér normalizovaného polotovaru je 460 mm.

Koncové ¢elni plochy nebudou brouseny. Dosazenim nejvétsi vykresové délky 294
mm do vztahu (4.3) se tedy dostane piidavek na délku polotovaru:

l,g =30+2%5+0=40mm, (5.45)
kde:

lps [mm] je délkou polotovaru v¢etné pridavki.

Vyslednym polotovarem tedy bude ty& kruhova 460 — 40 mm CSN EN 10060, ocel
EN 10025 - S355JR.

Popis technologickych operaci

Rotacni soucdst piirubového typu s tolerovanym stiedicim primérem a celni
dosedaci plochou. V ose pruchozi dira s osazenim, na celnich plochach diry v soustiednych
roztecnych kruZnicich. VSechny diry prichozi, z nich néckteré opatfeny zdvitem Cc¢i
vadlcovym zahloubenim. Na hotovém obrobku je nutno provést kontroly vizudlni a
rozmérové. Vyrobni operace rozepsdny v tab. 5.10.

Tab 5.10: Vyrobni a kontrolni operace spodni desky.

Popis operace Stroj Pozndmka
Soustruzit stiedici pramér SN 500
pro uloZeni lucerny reakéniho klice a SA/2000

dosedaci €elni plochu s pridavkem na
brouseni, ostatni na hotovo.

Soustruzit vnitini plochy na hotovo.
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Vrtat 33 dér. MCV 1000
5 SPEED
Rezat zavity u 15 dér.
Zahloubit 10 dér ze spodni strany valcovym
zahlubnikem.
Brousit stfedici priimér pro lucernu BHS 25-630
reakcniho klice na hotovo. CNC
Brousit ¢elni dosedaci plochu na hotovo. BRH 50 llI
Kontrola. VT vnéjsSich ploch, RK celkové délky,

RK stredicich primér( véetné
vzajemné souososti a kontroly
kolmosti vici ¢elnim plocham, RK
polohy a roztece dér, kontrola Ra
brousenych ploch.

5.2.9 Stiedovy Sroub

Obr 33.: Stiedovy Sroub.
Popis

Sttedovy Sroub (obr. 33) je vyjimatelnym prvkem, nasazovanym pro montdZ a
demontdZ matice — pro montdZ a demontaZ vrchliku matice musi byt vynat. Jeho ucelem je
zajistit souosost utahovaciho mechanismu s hiideli HCC a udrZet ji b&hem celého
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pracovniho cyklu. Je umistén v dife dutého drazkovaného hiidele a upevnén prostiednictim
spodni matice.

Navrh polotovaru

Stiedné¢ namdhand soucést. Jako polotovar bude pouzita ty¢ s kruhovym prifezem.
Dosazenim rozmért hodnoty nejvétStho primeéru soucdsti 50 mm do vztahu (4.1) se ziska
velikost pfidavki:

5% 50 (5.46)
= ——+2=45 ,
Pao 100 + o mm
kde:
Pdao [mm] je pfidavek na priimér polotovaru dané
soucdsti

Nejblizsi vyssi primér normalizovaného polotovaru je 55 mm.

Koncové ¢elni plochy nebudou brousSeny. Dosazenim nejvétsi vykresové délky 774
mm do vztahu (4.3) se tedy dostane ptidavek na délku polotovaru:

lyg =774+ 2 %3+ 0 =780 mm, (5.47)
kde:

Lpo [mm] je délkou polotovaru véetné pridavk.

Vyslednym polotovarem tedy bude ty¢ kruhova 55 — 780 mm CSN EN 10060, ocel
EN 10025 - S355JR.

Popis technologickych operaci

Dlouha rotacni soucast se zavity a rovinnymi plochami tvoficimi Sestihranny profil.
Vzijemné natoceni Sestihranii kolem podélné osy je z funkéniho hlediska piipustné. Na
hotovém obrobku budou provedeny kontroly vizudlni a rozmérové. Rozepsano v tab. 5.11.

Tab 5.11: Vyrobni a kontrolni operace dutého drdzkovaného hiidele
Popis operace Stroj Poznamka

Soustruzit s pridavkem na frézovani SP 280 MC
Sestihranu a Fezani zivitl, ostatni na
hotovo.
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Soustruzit zapich.

Soustruzit zavity.

Frézovat Sestihrany. MCV 1000
SPEED
Kontrola. VT vnéjsich ploch, RK celkové délky,
RK driku, RK Sestihrand.
5.2.10 Matice horni

Obr. 34: Horni matice.

Popis

Horni matice (obr. 34) je uloZena ve spodnim krytu pod ptevodovkou, souose
s dutym draZkovym hiidelem. UloZeni je realizovdno v jednom sméru zavéSenim pies
pojistny krouzZek umistény v drdzce na dutém cepu, ve druhém pies axidlni loZisko.
Vybrani pro toto loZisko se nachdzi okolo dutého ¢epu, na némz je uloZen vnitini krouzek
loziska.. Z druhé strany je zde vybrani pro zavitovou cCelist a 2 zavitové diry pro jeji
pfiSroubovéni.

Navrh polotovaru

Méné namdhand soucdst. Jako polotovar bude pouzita ty¢ s kruhovym priifezem.
Dosazenim rozméri hodnoty nejvétsitho priiméru soucasti 80 mm do vztahu (4.1) se ziska
velikost piidavku na obrdbéni:

5% 80 (5.48)
Pd1o = W'FZ = 6mm,
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kde:

Pdalo  [mm] je ptidavek na priomér polotovaru dané
soucdsti

Vypoctenému piidavku odpovidd primér 88 mm normovaného polotovaru.

Koncové celni plochy nebudou brouSeny. Dosazenim nejvétsi vykresové délky 70
mm do vztahu (4.3) se tedy dostane ptidavek na délku polotovaru:

lpio=70+2%2,5+0=75mm, (5.49)
kde:

lpio  [mm] je délkou polotovaru vcetné pridavk.

Vyslednym polotovarem tedy bude ty& kruhova 88 — 75 mm CSN EN 10060, ocel
EN 10025 — S275JR.

Popis technologickych operaci

Vv s

Rotac¢ni soucdst s vn€j$im a vnitinim osazenim a prichozi dirou. Mimo podélnou osu
se nachazi dvé diry se zavitem a vdlcovym zahloubenim. Na hotovém obrobku budou
provedeny kontroly vizudlni a rozmérové. Rozepsano v tab. 5.12.

Tab 5.12: Vyrobni a kontrolni operace matice horni.
Popis operace Stroj Poznamka

Soustruzit vnéjsi plochy na hotovo. SP 280 MC
Vrtat pruichozi diru.

Soustruzit vnitini plochy na hotovo.

Vrtat diry. MCV 1000
. SPEED
Rezat zavity.

Zahloubit valcovym zahlubnikem.

Kontrola. VT vnéjsich ploch, RK celkové délky,
RK vybrani pro lozisko, RK polohy
dér.
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5.2.11 Zavitova celist

Obr. 35: Segment zavitové Celisti.

Popis

Z4avitova celist (obr. 35) se skladd ze dvou protilehlych polovin, pohyblivych vici
sob€ v radidlnim sméru. Kazda z polovin je opatfena dvéma dirami. Prvni dira je urena
pro Sroub, jimz je pfiSroubovédna k horni matici — okolo tohoto Sroubu kond segment
zavitové &elisti rotaéni pohyb. Sroubem ve druhé dife je propojena s matici spodni.

Navrh polotovaru

Stfedné¢ namdhand soucdst. Jako polotovar bude pouzita ty¢ s kruhovym prifezem.
Vnéjsi pramér bude soustruzen celkem dvakrit — pfed svafenim a po svateni. Celkovy
piidavek bude tedy souctem piidavku pro vytvofeni kone¢ného vnéjsiho priméru a pro
opracovani polotovaru. Dosazenim rozméri hodnoty nejvétsiho priiméru soucdsti 50 mm
do vztahu (4.1) se ziska velikost prvého piidavku:

5% 50 (5.50)
Pdi1-1 = W + 2 = 4,5 mm,
kde:
Pdii1  [mm] je ptidavek na vytvoreni kone¢ného

priameéru soucasti.

A opétovnym dosazenim tohoto vysledku do vztahu (4.1) se dostane velikost
druhého ptidavku:
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5%54,5 (5.51)
yg=——+2=4,725 ,
Pai1-n 100 + mm
kde:
Pdaii-n  [mm] je ptidavek na primér pro opracovani
polotovaru.
Pdi11 = Pdi1-1 + Pdi1-1, (5.52)
kde:
pair [mm] je celkovy ptidavek na primér dané
soucasti,
Pdiiax  [mm] je ptidavek na vytvofeni kone¢ného
praméru soucasti,
Paii-n  [mm] je ptidavek na primér pro opracovani
polotovaru,
tedy:

4,5 + 4,725 = 9,225 mm.

Nejblizsi vyssi primér normalizovaného polotovaru je 60 mm.

Koncové celni plochy nebudou brouSeny. Dosazenim nejvétSi vykresové délky,
zvysené o piidavek pro odfrézovani svard, tedy 38 mm do vztahu (4.3) se tedy dostane
piidavek na délku polotovaru:

lyj11 =38+2%3+0=44mm, (5.53)
kde:

lp11 [mm] je délkou polotovaru v¢etné pridavki.

Vyslednym polotovarem tedy bude ty¢ kruhova 60 — 45 mm CSN EN 10060, ocel
EN 10025 - S355JR - 2 kusy.

Popis technologickych operaci

Soucést tvorend dvéma segmenty. Segmenty maji tvar poloviny mezikruzi, ve
vnitinim oblouku se nachdzi zdvit. Na Celni ploSe se nachédzeji dvé diry mimo podélnou
osu. Prvd dira je zdvitovd s valcovym zahloubenim, druhd Ccisté vélcova. Obé diry
prachozi. Z divodu profezu se musi kazdd z polovin zhotovit zjedné valcové casti
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polotovaru. Na hotovém obrobku budou provedeny kontroly vizudlni a rozmeérové.
Rozepsano v tab. 5.13.

Tab 5.13: Vyrobni a kontrolni operace zavitové Celisti.
Popis operace Stroj Pozndmka

Soustruzit vnéjsi primeér. SP 280 MC

Vrtat prtichozi diru.

Frézovat v ose, podélné, na hotovo. MCV 1000

SPEED
Svafrit oba segmenty proti sobé — na celech. Metoda 135 dle EN ISO 4063.
Soustruzit vnéjsi primér, na hotovo. SP 280 MC

Vrtat prichozi diru.

Rezat zavit.

Odfrézovat svary na celech, frézovat cela MCV 1000
na hotovo. SPEED
Vrtat diry.

Rezat zavit.
Zahloubit valcovym zahlubnikem.
Frézovat zkoseni u vnitiniho zavitu.

Kontrola. VT vnéjsich ploch, RK celkové délky,
RK polohy dér, kontrola zavitu
kalibrem.
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5.2.12 Matice spodni

Obr. 36: Spbdni matice.
Popis

Spodni matice (obr. 36) je pres dva Srouby spojena se zdvitovou Celisti. Hlavy téchto
Sroubil se nachdzi ve dvou drazkach situovanych na spodnim cele, které vymezuji jejich
rotacni pohyb, kterym se sblizuji ¢i oddaluji poloviny zdvitové celisti. Uvniti spodni

matice se nachdzi vybrani pro zdvitovou celist. V horni ¢4sti se nachdzi osazeni pro uloZeni
v horni matici.

Navrh polotovaru

Méné namdhand soucdst. Jako polotovar bude pouzita ty¢ s kruhovym priifezem.
Dosazenim rozméri hodnoty nejvétsitho priiméru soucasti 80 mm do vztahu (4.1) se ziska
velikost piidavku na obrdbéni:

580 (5.54)
Pdaiz = 100 +2—6mm,
kde:
Pdaiz  [mm] je ptidavek na primér polotovaru dané
soucasti

Vypoctenému piidavku odpovidad primér 88 mm normovaného polotovaru.

Koncové celni plochy nebudou brouSeny. Dosazenim nejvétsi vykresové délky 58
mm do vztahu (4.3) se tedy dostane piidavek na délku polotovaru:

lplz =58+2+3+0=64mm, (5.55)
kde:
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lpiz [mm] je délkou polotovaru v¢etné pridavki.

Vyslednym polotovarem tedy bude ty¢ kruhova 88 — 65 mm CSN EN 10060, ocel
EN 10025 - S275JR.

Popis technologickych operaci

Rotacni soucast se sttedovou priichozi dirou a vnitinim vybranim. Na ¢elni ploSe se
nachdzi dvé dvojice drazek s ekvidistantnim pidorysem. Na hotovém obrobku budou
provedeny kontroly vizudlni a rozmérové. Rozepsano v tab. 5.14.

Tab 5.14: Vyrobni a kontrolni operace zavitové elisti.
Popis operace Stroj Poznamka

Soustruzit vnéjsi primér, na hotovo. SP 280 MC

Soustruzit vnitfni primér, na hotovo.

Frézovat svrchni drazky, na hotovo. MCV 1000

SPEED
Frézovat spodni drazky, na hotovo.

Kontrola. VT vnéjsich ploch, RK celkové délky,
RK polohy a geometrie drazek,
kontrola zavitu kalibrem.
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5.2.13 Podpéra obézného kola

Obr. 37: Podpéra obézného kola.
Popis

Obézné kolo HCC je pii sjizdéni z hifdele uloZeno na &tyfech podpérach (obr. 37),
rozmisténych po 90°. Stejné tak pii montdzi je obéZzné kolo usazeno na téchto podpérach
béhem jeho nasazovani na hiidel. Na spodnim cele jsou dvé zdvitové diry pro
ptiSroubovéni ke spodni desce. Na horni stran€ je situovdno vybrani, tvaroveé uzptsobené
pro uloZeni tésniciho kruhu obéZného kola.

Navrh polotovaru

Méné namdhand soucdst. Jako polotovar bude pouZzit vypalek z plechové tabule
tloustky 10 mm. Dosazenim rozmérti hodnoty nejvetsi podélné vzdalenosti obrabénych
ploch 135 mm, resp nejvétsi pti€né vzdélenosti obrabénych ploch 22 mm do vztahu (4.2)
se ziska velikost pfidavkil na obrabéni:

5% 135 (5.56)
Pa1z = 100 + 2 = 8,75 mm,
kde:
Paiz  [mm] je podélny piidavek na vysku
522 5.57
Pr1z = ———+2=3,1mm, (5:57)

100
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kde:
Poi3  [mm] je piidavek na Siiku,
pficemz ostatni ¢dsti obrysu budou vypaleny dle vykresu.

Vyslednym polotovarem tedy bude plech P10-140x160 mm CSN EN 10029, ocel EN
10025 — S275JR — 4 kusy.

Popis technologickych operaci

Plochd soucést s vybranim a dosedacim ¢elem, ve kterém se nachazeji dvé zavitové
diry. Na hotovém obrobku budou provedeny kontroly vizudlni a rozmérové. Rozepsano
v tab. 5.15.

Tab 5.15: Vyrobni a kontrolni operace zavitové Celisti.
Popis operace Stroj Pozndamka

Vypalit laserem konturu polotovaru, Trulaser
v misté vybrani pro tésnici kruh a spodniho 3030
dosedaciho cela s pridavkem na frézovani,

ostatni na hotovo.

Frézovat vybrani a dosedaci celo, na MCV 1000
hotovo. SPEED
Vrtat diry.

Rezat zavity

Kontrola. VT vnéjsSich ploch, RK celkové délky,
RK délky horizontalni plochy
vybrani RK vzdalenosti horizontalni
plochy vybrani a spodniho
dosedaciho cela, RK polohy dér.
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5.2.14 Pritla¢ny plech

Obr. 38: Pritla¢ny plech.

Popis

Pfitlatny plech (obr. 38).spo¢ivd na cele dutého drdzkového hiidele a zajistuje
unaSe¢ vnitiniho kli€e proti axidlnimu posunu po draZkovém hiideli. K unaSeci vnitiniho
klice je pfipojen Srouby, uloZenymi ve tfech dirdch rozmisténymi po 120°. Vnitini dira
slouzi pro pro pohyb stitedového Sroubu.

Navrh polotovaru

Mén¢ namdhand soucdst. VnéjSi obrys neni tieba dédle obribét, otvory budou
vytvofeny az na obrdbécim stroji. Jako polotovar bude pouZzit vypalek z plechové tabule
tloustky 2 mm.

Vyslednym polotovarem tedy bude plech P2 ¢112 mm CSN EN 10029, ocel EN
10025 — S275JR.

Popis technologickych operaci

Plocha rotacni soucdst se sttedovou priichozi dirou a tfemi kuZelovymi dirami mimo
osu.

Na stroji TruLaser 3030 vypaélit vnéjsi obrys. Na stroji MCV 1000 SPEED vyvrtat
diry a provést zahloubeni kuZelovym zdhlubnikem. Na hotovém obrobku budou provést
VT vngjsiho pocrchu, RK priméru sttedového otvoru a RK polohy dér
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5.2.15 Podstavec prevodovky

Obr.39: Podstavec pifevodovky.

Popis

Podstavec prevodovky (obr. 39).je soucasti stojanu utahoviaku. K vymezeni polohy
vici pfevodovce slouzi stredici pramér (pro lepsi viditelnost zvyraznén). Spojeni
s ptevodovkou realizovdno prostfednictvim Sroubli, prochdzejicich osmi dirami

rozmisténymi v kruhovém poli mezi stfedicim primérem a vn&jSim okrajem. Stiedovy
otvor je ur¢en pro uloZeni spodniho krytu.

Navrh polotovaru

Méné namahany dil, soucast svafence — materidl musi mit dobrou svaritelnost bez
zvlastnich opatfeni. Plochy vnéj$iho a vnitfniho kruhu neni tieba dédle obrabét, diry leZici
v rozte¢né kruZznici budou vytvofeny az na obrabécim stroji. Jako polotovar bude pouZit
vypalek z plechové tabule tloustky 20 mm.

Vyslednym polotovarem tedy bude plech P20 ¢ 450 / 150 mm CSN EN 10029, ocel
EN 10025 — S275JR.

Popis technologickych operaci

Plochd rotacni soucdst se sttedovou prichozi dirou, vnéjSim stiedicim priimérem a
osmi vdlcovymi dirami mimo osu. Tento dil bude, spolu se spodnim krytem, Zebry a
podstavcem utahovdku, tvofit svafenec. Na hotovém obrobku / svafenci je tfeba provést
kontrolni operace. Vyroba rozepsana v tab. 5.16

Tab. 5.16: Vyrobni a kontrolni operace podstavce prevodovky
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Popis operace Stroj Poznamka

Vypalit laserem mezikruzi - vnéjsi kruh a Trulaser

vnitini kruh, na hotovo. 3030

Svafit s Zebry a spodnim krytem. TPS 400i Metoda 135 dle EN ISO 4063.
Frézovat stfedici primér a éelni plochy, na  MCFV 2080

hotovo.

Vrtat diry.

Kontrola. VT vnéjsich ploch, RK stfediciho
praméru, RK polohy dér. VT + PT
svarovych spoju, RK geometrie
svar(.

5.2.16 Spodni kryt

Obr. 40: Spodn{ kryt.

Popis

Spodni kryt (obr. 40). je uloZen ve sttedovém otvoru podstavce pirevodovky. Spojeni
realizovdno koutovym svarem. Stfedovym otvorem prochdzi duty ¢ep horni matice; okolo
otvoru se nachdzi osazeni vymezujici jeji polohu. O spodni Celo krytu se opird axidlni

lozisko horni matice.
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Navrh polotovaru

Mén¢ namahany dil, soucdst svafence. Pozadavek na dobrou svafitelnost bez
zvlastnich opatieni. Jako polotovar bude pouZita ty¢ s kruhovym priifezem. Dosazenim
rozmeértt hodnoty nejvétsiho primeéru soucasti 197 mm do vztahu (4.1) se ziskd velikost
piidavku na obrdbéni:

5197 (5.58)
= ———+2=11,85 ,
Pa1e 100 + mm
kde:
Pdis  [mm] je ptidavek na priomér polotovaru dané
soucdsti

Vypoctenému piidavku odpovidd primér 210 mm normovaného polotovaru.
Koncové celni plochy nebudou brousSeny. Dosazenim nejvétsi vykresové délky 58
mm do vztahu (4.3) se tedy dostane ptidavek na délku polotovaru:
lyi6 =58+ 2%3+0=64mm, (5.59)
kde:

lpie  [mm] je délkou polotovaru véetné pridavk.

Vyslednym polotovarem tedy bude ty¢ kruhova 210 — 65 mm CSN EN 10060, ocel
EN 10025 — S275JR.

Popis technologickych operaci

Rotac¢ni soucast se sttedovou priichozi dirou a vnitinim vybranim. Na ¢elni ploSe se
nachdzi osazeni a jedna vdlcova dira, lezici mimo podélnou osu. Souldst je svafena
s podstavcem pievodovky. Na hotovém obrobku / svafenci budou provedeny kontroly
vizudlni, rozmérové a kapilarni. Rozepsano v tab. 5.17. Postup svafovdni stanoven
v priloze 4.

Tab 5.17: Vyrobni a kontrolni operace spodni podloZky.
Popis operace Stroj Poznamka

Soustruzit vnéjsi primér, na hotovo. SP 280 MC

Soustruzit vnitfni primér, na hotovo.
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Vrtat diru.

Svafit s podstavcem prevodovky.

MCV 1000
SPEED

TPS 400i Metoda 135 dle EN ISO 4063.

Kontrola. VT vnéjsich ploch, RK celkové délky,
RK souososti stfedové diry a
osazeni pro uloZeni v podstavci
prevodovky. VT + PT koutového
svaru, RK geometrie svaru.

5.2.17 Zebro

Obr. 41: Zebro.
Popis

Zebro (obr. 41). vpoétu 4 kusi piendsi hmotnost utahovaciho zafizeni mezi
podstavcem prevodovky a podstavcem utahovdku. Spojeni realizovdno prostfednictvim

koutovych svart.
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Navrh polotovaru

Mén¢ namdhand soucdst. Pozadavek na svafitelnost bez zvlastnich opatieni. Jako
polotovar bude pouZit vypalek z plechové tabule tloustky 10 mm. Dosazenim rozmér
hodnoty nejvétsi podélné vzdilenosti obrdbénych ploch 194 mm, resp nejvétsi piicné
vzdalenosti obrdbénych ploch 78 mm do vztahu (4.2) se ziska velikost pfidavkd na
obrabéni:

5194 (5.60)
Pa17 = W-}_ 2=11,7 mm,
kde:
Pa17  [mm] je podélny pitidavek na vysku,
5x78 (5.61)
Pr17 = o0 + 2 =59mm,
kde:

NP

poi7  [mm)] je ptidavek na Sitku,

s vz

pricemz ostatni ¢asti obrysu budou vypaleny dle vykresu.

Vyslednym polotovarem tedy bude plech P10-206x200 mm CSN EN 10029, ocel EN
10025 — S275JR — 4 kusy.

Popis technologickych operaci

Plocha soucést se 2 dosedacimi Cely. V misté svarovych spoju je tfeba vytvofit tikosy
dle zadani svatfovaciho technologa. Konturu palit na stroji TruLaser 3030 s pfidavky
v misté dosedacich Cel. Na zatfizeni MCV 1000 SPEED frézovat ¢elni plochy a svarové
ukosy, na hotovo. Poté VT vnéjsich ploch, RK vzddlenosti ¢el, RK svarovych tkost.
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5.2.18 Podstavec utahovaku

Obr. 42: Podstavec utahovaku.

Popis

Spodni ¢asti zafizeni je podstavec utahovdku (obr. 42). Béhem pracovni Cinnosti
spociva na ploSin¢ montdZniho voziku. Na podstavci jsou pfivafena 4 Zebra.

Navrh polotovaru

Méné namdhany dil, soucdst svafence — materidl musi mit dobrou svafitelnost bez
zvlastnich opatieni. Plochy vnéjs$tho a vnitiniho kruhu neni tteba déle obribét, diry leZici
v roztecné kruZnici budou vytvofeny az na obrdbé&cim stroji. Jako polotovar bude pouZit
vypalek z plechové tabule tloustky 10 mm.

Vyslednym polotovarem tedy bude plech P10 ¢ 450 / 150 mm CSN EN 10029, ocel
EN 10025 — S275JR.

Popis technologickych operaci

Plocha rota¢ni soucdst tvaru mezikruZzi. Na ¢elni ploSe rozmistény 3 vélcové diry pod
dhlem 120°. Bez zvl4Stnich ndrokil na pfesnost. Podstavec je soucdsti svafence, kterd je
déle tvoren Zebry, podstavcem pievodovky a spodnim krytem.

Konturu palit na stroji TruLaser 3030, vn&j$i s pifidavkem na frézovéni, vnitini na
hotovo. Svafit s Zebry metodou 135 dle EN ISO 4063, stroj TPS 400i. Postup svafovani
stanoven v piiloze 4.
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Po svrateni frézovat vnéjSi pramer, srazit hrany a vrtat 3 diry na stroji MCFV 2080.
Po vyrobé VT vnéjsich ploch, RK vnéjsiho priméru, RK celkové vysky svatence, VT + PT
svarovych spoji, RK geometrie svard.

5.2.19 Ukazatel polohy

Obr. 43: Ukazatel polohy.

Popis

Ukazatel polohy (obr. 43) je uloZen na spodnf strané unasSece vnitiniho klice. Pro toto
uloZeni slouZi stfedova dira na cCelni ploSe. K unaSeci je pfiSroubovin tfemi Srouby
prochédzejicimi skrze 3 diry rozmisténé po 120°. Do vnitiniho Cela se opird pruZina. Na
vnéjsi valcové ploSe je vytvofen zdpich, jehoZ dno je opatfeno Cervenym epoxidovym
natérem. Poloha tohoto zdpichu vici znackam Stitku ukazatele polohy pak davé informaci
o pozici funkénich ploch pro tu kterou pracovni operaci, na jejimz zaklad¢ lze pak bud’
pokraCovat v operaci, anebo provést korekci.

Navrh polotovaru

Méné namdhand soucdst. Jako polotovar bude pouzita ty¢ s kruhovym prifezem.
Dosazenim rozméri hodnoty nejvétsiho priiméru soucdsti 164 mm do vztahu (4.1) se ziska
velikost piidavku na obrdbéni:

5164 (5.62)
= 2=10,2 ,
Pd19 100 + mm
kde:
Pdalo  [mm] je ptidavek na primér polotovaru dané
soucasti

Vypoctenému ptidavku odpovidad primér 180 mm normovaného polotovaru.
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Koncové celni plochy nebudou brouseny. Dosazenim nejvétsi vykresové délky 74
mm do vztahu (4.3) se tedy dostane pfidavek na délku polotovaru:

lplg =744+ 2%34+0=80mm, (5.63)
kde:

lpi9  [mm)] je délkou polotovaru véetné pridavkd.

Vyslednym polotovarem tedy bude ty¢ kruhova 180 — 80 mm CSN EN 10060, ocel
EN 10025 — S275JR.

Popis technologickych operaci

Rotacni soucdst se stfedovou prichozi dirou a vnitinim vybranim. Na vn&j$im
obvodu se nachdzi zapich. Na ¢elni ploSe rozmistény 3 valcové diry pod dhlem 120.

Na stroji SP 280 MC soustruzit vn¢j$i plochy na hotovo, vytvofit zapich, soustruzit
vnifni plochy na hotovo. 3 diry vrtat na odrdbécim centru MCV 1000 SPEED.

Po vyrobé VT vngjsich ploch, RK vnéjsiho priméru a celkové délky, RK vnitinitho
priiméru uloZeni na unaseci vnitiniho klice, RK polohy a roztece dér.

5.2.20 Podlozka pruziny

Obr. 44: Podlozka pruZiny.

Popis

Podlozka pruZiny (obr. 44). spo¢iva na hornim Cele naboje prevodovky.Do podlozky
je zasunut unaSe¢ draZkovaného hiidele, ktery je uloZen na jejim vnitinim osazeni. Ve
zbylém vnitinim prostoru podlozky je pak uloZena spodni Cast pruZiny.
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Navrh polotovaru

Mén¢€ namdhand soucdst. Jako polotovar bude pouzita ty¢ s kruhovym prafezem.
Dosazenim rozmér hodnoty nejvétsiho priiméru soucdsti 136 mm do vztahu (4.1) se ziska
velikost pifidavku na obrabéni:

5x%136 (5.64)
Pdzo0 = W‘I‘ 2= 8,8 mm,
kde:
Pa20  [mm)] je ptidavek na priimér polotovaru dané
soucasti

Vypoctenému piidavku odpovidd primér 150 mm normovaného polotovaru.

Koncové celni plochy nebudou brouSeny. Dosazenim nejvétsi vykresové délky 34
mm do vztahu (4.3) se tedy dostane pfidavek na délku polotovaru:

ly2o =34+ 2%3+0=40mm, (5.65)
kde:

lpoo  [mm)] je délkou polotovaru v¢etné pridavki.

Vyslednym polotovarem tedy bude ty& kruhova 150 — 40 mm CSN EN 10060, ocel
EN 10025 - S275JR.

Popis technologickych operaci

Rotaéni soucdst se stfedovou prichozi dirou, vnitinim osazenim a zdpichem. Na
vnitfnim priiméru a Celni ploSese nachazi ulozeni s vyS$im narokem na piesnost. Po vyrobé
je tieba provést vizudlni a rozmérové kontroly. Rozepsédno v tab. 5.18

Tab 5.18: Vyrobni a kontrolni operace spodni podlozky.

Popis operace Stroj Pozndmka
Zarovnat celo, ponechat pridavek na SP 280 MC
brouseni.

Soustruzit vnitini plochy, v misté uloZeni na
unaseci drazkovaného hridele ponechat
pridavek na borouseni, ostatni na hotovo.

Soustruzit vnitfni zapich
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Brousit vnitfni stfedici primér. BHS 25-630
CNC
Brousit celni plochu. BRH 50 Il
Kontrola. VT vnéjsich ploch, RK celkové délky,

RK souososti vnitinich osazeni, RK
kolmosti ¢ela vici stredicimu
prameéru, RK zapichu, RK zadniho
vnitfniho osazeni, kontrola Ra
brousenych ploch.

5.2.21 Modul vrchliku matice

Obr. 45: Modul vrchliku matice.

Popis

Modul kulového vrchliku matice (obr. 45). je vyjimatelnym pomocnym pracovnim
prvkem, ktery slouzi pro montdZ a demontdZ vrchliku matice. Je opatfen drdZkami,
zapadajicimi do vystupkt vnitiniho klice.

Navrh polotovaru

Stitedné¢ namdhand soucdst. Jako polotovar bude pouZita ty¢ s kruhovym prifezem.
Dosazenim rozméri hodnoty nejvétsiho priiméru soucdsti 164 mm do vztahu (4.1) se ziska
velikost piidavku na obrdbéni:
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5 164 (5.66)
= ——+2=10,2
Pa21 100 + y&Mmm,
kde:
Pa21  [mm] je ptidavek na priimér polotovaru dané
soucdsti.

Vypoctenému piidavku odpovidd primér 180 mm normovaného polotovaru.
Koncové celni plochy nebudou brouSeny. Dosazenim nejvétsi vykresové délky 29
mm do vztahu (4.3) se tedy dostane pfidavek na délku polotovaru:
ly21 =29+2%3+0=35mm, (5.67)
kde:

lp21 [mm] je délkou polotovaru v¢etné pridavki.

Vyslednym polotovarem tedy bude ty¢ kruhovd 180 — 35 mm CSN EN 10060, ocel
EN 10025 — S355JR.

Popis technologickych operaci

Tvarova soucast s vn€jSim obvodem rotaniho charakteru. Po obvodu se nachazeji
drazky ve ctvrtinové symetrii. Dna drdZek rovnobéZzna s podélnou osou, boky kolmé
k dniim. Uvnitf vybrani rovnéz ve Ctvrtinové symetrii, nerotacni, tvofené dvéma oblouky
a ptfimou Casti.

Na stroji SP 280 MC soustruZzit vn¢j$i plochy na hotovo. Na odrabécim centru MCV
1000 SPEED frézovat drazky a vnifni vybrani.

Po vyrobé VT vné¢jSich ploch, RK vzdélenosti bokli vnitinitho vybrdni, RK
vzdalenosti protilehlych den draZek, RK polohy drazek, RK Sitky drazek.
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5.3 Popis sestaveného zarizeni

Stredovy Sroub PFitlagny plech

TEle0 NARTTbOIce Unageé vnitFniho klige

Koruna reakéniho
klige

Ukazatel polohy

Podpéra obé&zného kola e Pruzina

Duty drazkovany hfidel

Spodni deska

e PodloZka pruziny
Pfevodovka i : ucerna reakéniho
- klige
UnaSeé drazkovaného

Reakéni deska hFidele

i | Spodni kryt

Horni matice
Zavitova gelist
Spodni matice

Zebro

\ "q! ’ k \\ Podstavec

\ utahovaku
Podstavec

pievodovky :

Obr. 46: Rez sestavenym zatizenim

Utahovaci zafizeni (obr. 46) je usazeno na stojanu svafeném z podstavce utahovaku,
Zeber, podstavce prevodovky a spodniho krytu. Stojan je pfiSroubovén ke spodni pfirubé
pfevodovky. Spodni kryt nese sestavu horni a spodni matice a zdvitové celisti. Tento
mechanizmus slouZi pro uzamykani stfedového Sroubu, ktery prochdzi stfedovymi otvory
vSech soucasti skrze vySku celého zafizeni a pfi montdZi ¢i demontdZi matice je
zasroubovdn v Gele hiidele HCC.

Prevodovkou, resp. jejim vnitinim undSecim pouzdrem, prochdzi unaSec
drazkovaného hiidele; na tomto unaseci je rovnéZz usazena podloZka pruziny. Duty
drdzkovy hiidel se otd¢i spolu s jeho unasecem, ve kterém zarovenn kond suvny pohyb,
dany stoupanim & klesanim matice HCC po zdvitu hiidele Gerpadla. Na dutém
drazkovaném hiideli je nasazen unaSe¢ vnitfntho kliCe, pfidrzovany pfiSroubovanym

pritlaénym plechem.

UnaSe¢ vnitiniho kli¢e nesouci ukazatel polohy a téleso vnifniho klice, je podpiran
pruzinou, zajist'ujici stdly pfitlak pracovnich ploch k drazkdm matice po celou dréhu
chodu.

Pracovni prvek tvoii téleso vnitinitho klice, ptfipadné¢ modul kulového vrchliku
matice, unidSeny vnitinim klicem.

Pro zachyt reakéniho momentu jsou uréeny funkéni plochy koruny reakéniho klice,
spoCivajici na lucerné reakcniho kliCe. Lucerna reak¢éniho klie obklopuje vnitfi Casti
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mechanismu a pfes spodni desku predavd reakéni moment zdkladné, tvofené skiini
pfevodovky.

Vstupni utahovaci moment je vyvozovan odpojitelnym pohonem, reakéni moment je
prostrednictvim reakéni desky pfendsSen opét na skiin prevodovky.
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6 FUNKCNI ZKOUSKA A ROZBOR CINNOSTI

Po obdrZeni vSech dili byla provedena kontrola jejich privodni technické
dokumentace a ovéfeno splnéni poradovaného rozsahu pozadovanych kontrol a jejich
vysledkii. Dédle probéhla kontrola kompletnosti soucdsti a jejich Cistoty a neposkozenosti.
Poté byla provedena kompletace.

6.1 Funk¢ni zkouSka utahovaku

Po sestaveni utahovaciho zafizeni bylo nutno ovéfit jeho funkEnost a schopnost
dosahovat pozadovanych parametrti. Prvni zkouskou bylo protoceni na prazdno, zamétena
na pozorovani chodu. Pii této zkouSce nebyly pozorovany zadné disfunkce, zvySena
hlu¢nost, vibrace, ani jiné projevy signalizujici moZnou zdvadu. Druhou zkouSkou bylo
ovéteni dosahovaného momentu a zjisténi u¢innosti pievodovky pii utahovacich otackach,

Pyl

které jsou niz$i, nez katalogem uvadénd hodnota (tab. 5.1).

Pro tento ucel byl zhotoven méfici piipravek obsahujici tenzometricky snimac
to¢ivého momentu (obr. 47).

Obr. 47: Méfeni dosazitelného momentu a G¢innosti pfevodovky.

Moment byl méfen prostfednictvim zafizeni TorqueStar Opta s platnou kalibraci,
nameéfend data byla k vyhodnoceni pienesena do pocitace. Provedlo se porovnani hodnot
momentu na vstupu (T-DOC) a na vystupu (TorqueStar Opta ). Bylo ovéfeno, Ze zatfizeni
je schopno vyvinout poZadovany utahovaci moment. Naméfend dcinnost prevodovky ¢ini
73 %. Na zaklad€ této informace je moZné provést prepocet vstupniho utahovaciho
momentu potiebného k vyvozeni pifedepsané hodnoty 3500 Nm.
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Dosazenim do vztahu

Myseye = M:lom % D
kde:
Mygur [Nm] je vstupni utahovaci moment,
Mnom [Nm] je nomindlni utahovaci moment,
n [-] je pfevodovy pomér soukoli pfevodovky,
n [-] je namétend ucinnost prevodovky pti
pracovnich otackach,
tedy:
35& i =640 Nm
7,5 0,73

6.2 Popis pracovni ¢innosti a obsluhy zarizeni

Prace s utahovdkem bude pfedestfena ve stejném chronologickém sledu, v jakém je
realizovdna v priabéhu generdlni opravy Cerpadla.

Vychozi stav: Vyjimatelnd ¢ast HCC je umisténa v montdZnim stojanu, jedn-li se
0 GO po provozu, pak musi byt provedena dekontaminace a zatizeni preddno k opravé po
vyhovujici dozimetrické kontrole. Utahovdk je uloZen na dilné oprav cerpadel
s demontovanym pohonem i1 méficim zatizenim T-DOC.

6.2.1 Demontaz vrchliku a matice obézného kola

Pred vlastnim povolenim je nutno odjistit zajiStovaci podlozky matice a vrchliku.
Z voziku 317-33-0004SB se demontuje pomocnd konstrukce. Vozik ustavit do nejnizsi
mozné polohy (maximélni vySka ploSiny je 400 mm od podlahy). Pomoci jefabu se na
vozik ustavi utahovaci zafizeni. Jako vazaci body se musi pouzit vyhradné k tomu urcena
oka. Z vnitfniho kli¢e je nutno vyjmout sttedovy Sroub a namisto né&j vloZit modul pro
povoleni kulového vrchliku.

Vozik 317-33-0004SB s utahovacim zaifzenim se natlaéi pod ob&iné kolo HCC.
Pomoci Sroubového mechanismu voziku zdvihnout utahovaci zafizeni ke kulovému
vrchliku matice tak, aby bylo mozno provést aretaci mechanismu. Zaaretovat mechanismus
do spravné pozice — ukazatel polohy je v trovni znacky ,,ZaCitek utahovani / konec
povolovani®“. Teprve nyni se k utahovdku pfipoji zafizeni T-DOC, poté se pfida pohonné
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zafizeni. Je nutno se jest¢ jednou ujistit se, Ze se utahovak nachdzi ve spravné poloze a ze
pohonné zafizeni je prepnuté na levy smér otaceni (tzn. ,,proti sméru hodinovych rucicek®).

Nyni je mozno provést vlastni povoleni vrchliku, avSak nesmi se dojizdét az na samy
konec zdvitu, nebot” hrozi vzdjemné dosednuti z4viti pruziny. Povoleny vrchlik vSak lze jiz
bez obtizi demontovat rukou. Poté se odpoji pohonné zaftizeni.

Po demontazi vrchliku se sjede s vozikem do vychozi polohy a vyjme se modul pro
povoleni vrchliku. Namisto néj se do vnitiniho klice a duté hiidele vlozi sttedovy Sroub.
Zavit sttedového Sroubu je vhodné namazat pastou Thermocup 1500; poté se zaSroubuje do
hiidele.

Vozik 317-33-0004SB s utahovdkem se vyzvedne k matici ob&Zného kola HCC.
Utahovaci mechanismus se zaaretuje do pozice pro zacatek povolovani - ukazatel polohy
musi byt drovni znacky ,,OK, vSe v poloze®. Pii pfizveddvani je nutno odjistit spodni
matici a horni matici, aby byl umoznén axidlni pohyb stfedového Sroubu —obr. 48.

o : —
(@) —
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Obr. 48: Ustavovani utahovdku do vychozi pozice a odemknuti matice pro uvolnéni sttedového
Sroubu.

Po dosaZeni horni polohy se matice opét uzamkne rucnim dotaZenim Sroubu
imbusovym kli¢em. Poté lze pfipojit pohonné zatizeni. Je nutné se znovu ujistit, Ze jsou
vSechny elementy ve spravné poloze a Ze ukazatel je v trovni znacky ,,OK, vSe v poloze*.

Zatizeni T-DOC nastavit na vstupni povolovaci moment Mygy: = 640 Nm.. Po
ujisténi se, Ze je pohonné zafizeni pfepnuto na levy smér otdceni (tzn. ,,proti smeéru
hodinovych rudi¢ek®), 1ze zacit s vlastnim povolovanim. Ukonceni povolovani indikuje
E413

ukazatel polohy nachdzejici se v trovni znacky ,,Zacitek utahovéani / konec povolovani
obr. 49.




VUT v Brné, FSI DIPLOMOVA PRACE List 126

Ukazatel polohy

Obr. 49: Situace pii konci povolovani, nebo na poc¢atku utahovani matice obéZzného kola.

Pti dosaZeni této polohy je nutno vypnout pohonné zafizeni; poté je Ize demontovat
a ulozit. Rovnéz tak je tieba odpojit a ulozit zatizeni T-DOC, aby nebylo vystaveno riziku
poskozeni pii dalSich manipulacich. Nésledné se povoli spodni matice a demontuje se
sttedovy Sroub. Po sjeti s ploSinou voziku do vychozi polohy je mozné jej vytla¢it mimo
prostor montdZniho stojanu HCC a ob&iné kolo odtransportovat jefdbem. Utahovaci
zafizeni je nutno podrobit dozimetrické kontrole a po pfipadné dekontaminaci jej ulozit
spole¢né s dal$im piisluSenstvim.

6.2.2 Montaz matice a vrchliku

Z voziku 317-33-0004S5 je nutno demontovat pomocnou konstrukci.Poté se sjede

s plosinou voziku do nejniz§i mozné polohy (maximdlni vyska ploSiny je 400 mm od
podlahy.). Pomoci zdvihaciho zatizeni se utahovdk ustavi na vozik.

Do vnitiniho kli¢e utahoviku se vloZi matice ob&zného kola HCC véetné podlozky

matice obéZzného kola a spodniho kuzele. Nasledné se jefabem poloZi samotné ob&Zné kolo
na podpéry utahovédku a nakonec se umisti vrchni kuzel.

S vozikem se poté zajede pod montizni stojan HCC. Pomoci zdvitového
mechanismu voziku se vyzdvihne utahovdk s obéZnym kolem tak, aby jej bylo moZno
nasunout na hiidel, poté se matice obéZného kola naSroubuje na zavitovou ¢ast a mirné
dotdhne (rucné€). Po uchyceni matice obézného kola se z vozikem vyjede mimo prostor
montdzniho stojanu. Ptes vnitini kli¢e se do otvoru v drdzkovaném htideli vloZzi sttedovy

Sroub. Zavit sttedového Sroubu se namaze prostfedkem Thermocup 1500.

S vozikem se zajede pod vyjimatelnou &ast HCC. Stfedovy Sroub se zaSroubuje do
zéavitové diry vrchliku matice v hiideli HCC. Vozik s utahovdkem se nyni vyzvedne k
matici obéZzného kola tak, aby bylo moZno provést aretaci mechanismu.
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Pfi zvedani je nutno odjistit sestavu horni a spodni matice, aby byl umoznén pohyb
sttedového Sroubu. Poté lze provést aretaci mechanismu — ukazatel polohy musi byt
v drovni znacky ,,Zacatek utahovani / konec povolovani*.

Nésledné je nuto provést zajisténi stfedového Sroubu ruénim dotaZenim spodni
matice imbusovym kli¢em.

Nyni lze pfipojit méfici zatizeni T-DOC a pohon. Je nutno se ujitit, Ze je pohonné
zafizeni pfepnuto na pravy chod (tzn. ,,po sméru hodinovych ruc¢icek*). T-DOC se nastavi
na stfedni hodnotu vstupniho utahovaciho momentu — tedy 640 Nm. Poté 1ze jiz provést
vlastni utahovéaci cyklus. Ten je ukonCen pii dosazeni utahovactho momentu, zaroven
ukazatel polohy musi byt v drovni znacky ,,OK, vSe v poloze* - obr. 50

Ukazatel polohy
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Obr.50: Spravna poloha pfi konci utahovéni.

Bezprostiedné po utazeni matice je tfeba pfed jakoukoli dal$i manipulaci odpojit
pohon a méfici piistroj T-DOC. Poté se odjisti sestava horni a spodni matice, ¢imZ dojde
k uvolnéni stiedového Sroubu. Po demontézi sttedového Sroubu z hiidele HCC se vyjede
s vozikem mimo prostor montdZniho stojanu. Vyjme se stfedovy Sroub a namisto néj se
vlozi modul pro kulovy vrchlik matice.

Kulovy vrchlik matice se ruéné zasroubuje do zéavitové diry v hiideli HCC.
S vozikem se zajede pod vyjimatelnou &ist HCC a prostfednictvém $roubového
mechanismu se vyzdvihne ploZina s utahovdkem tak, aby bylo moZno provést aretaci
utahovaciho mechanismu. Ukazatel polohy musi byt na Grovni znacky ,,Zacatek utahovani
/ konec povolovani‘.
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Po splnéni této podminky jiz Ize ptipojit pohon a méfici zatizeni T-DOC. Je nutno se
ujistit, Ze je nastaven pravy smér otdceni (tzn. ,,po sméru hodinovych rucicek). Potése
nastavi vstupni utahovaci moment 23,4 Nm (coz odpovida doporucené hodnoté¢ 128 Nm na
vystupu) a provede se vlastni utaZzeni. Po dosaZeni utahovaciho momentu je tfeba odpojit
pohon a méfici zafizeneni. PloSina voziku se spusti na nizsi pozici tak, aby bylo mozno
s vozikem vyjet mimo prostor montdZniho stojanu. Poté lze utahovdk sejmout jefdbem
z voziku a spolecné s dalSim piisluSenstvim ulozit do vyhrazeného prostoru.
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7 PRAKTICKE NASAZENI UTAHOVAKU A JEHO ZHODNOCENI

Utahovaci zafizeni se podafilo navrhnout, vyrobit, sestavit a vyzkouSet v souladu
s asovym pldnem, a to véetné splnéni vSech poZadovanych jakostnich vystupti. Béhem
odstadvky 4. reaktorového bloku Jaderné elektrarny Dukovany tak mohlo dojit k jeho
vyzkouSeni na vyjimatelné &isti HCC, prochdzejici planovanou generdlni opravou.
V zdloze byly pfipraveny i prostfedky pouZivané pifi puvodnim zpisobu demontidZe
a montdze matice obéZného kola.

YV oz

Nejprve byla provedena demontdZ vrchliku a matice obéZného kola v ramci
rozebirani vyjimatelné Casti pro GO. Demontaz prob¢hla ve shod¢ s postupem rozepsanym
v kapitole 6.2.1. DemontdZ obou soucésti probéhla bez zdvad. Byla provedena vizualni
kontrola opérnych ploch na dilech Cerpadla i na utahovacim mechanizmu. Kontrolou
nebyly zjiStény Zadné stopy poSkozeni. Poté bylo provedeno méteni ti¢innosti ptevodovky,
aby bylo ovétfeno, zda nedoslo ke skryté disfunkci mechanismu, a zZe méfeny vstupni
moment stdle odpovidd momentu vypoctenému.

Pfi zpétné montazi obézného kola (obr. 51) bylo opét pouZito navrzené utahovaci
zafizeni. UtaZeni matice a vrchliku probihalo dle kapitoly 6.2.2. I v tomto pfipadé zafizeni
zcela splnilo ofekavanou funkci a montdz probéhla bez zdvad. Po montdZzi bylo provedeno
méfeni méfeni maximdlntho momentu a méfeni ucinnosti pievodovky pro ovéfeni, Ze
béhem pracovniho cyklu nedoSlo ke zméné vlastnosti nékterého z prvk utahovaciho
zafizeni. RovnéZ byla provedena VT opérnych ploch. V rdmci téchto kontrol nebyly
zjistény Zadné vady a odchylky.

b ‘.

Obr. 51: Zpétnd mont4Z matice ob&éZného kola

Pfed zapocetim vyroby soucdsti utahovaciho mechanismu se provedlo ovéteni
spravného geometrického tvaru a rozméri navrZzenych pracovnich prvki. Tim se bylo
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mozné vyhnout vyrob& potencidln¢ nefunkénich soucasti, coz by vedlo k marnému
vynaloZeni finanénich prostfedkii a zejména casové prodlevé. Modely vnitiniho klice
a koruny reakéniho klice byly pfevedeny do formatu .stl a vyrobeny prostfednictvim
aditivni technologie FFF (3D tisk), z materidlu PLA. Na obéZném kole a matici
z nadhradnich dilt pak tyto modely byly usazeny do pracovnich pozic, coZ se podatilo bez
shledani zadvad — obr. 53. Po tomto ovéteni jiZ mohly byt soucdsti utahovdku uvolnény pro
vyrobu.

Obr. 52: Modely pracovnich prvki pfi zkousce jejich usazeni na matici a ob&zné kolo.

Materiély jednotlivych dili byly voleny na zdklad¢ jejich mechanického namahéni.
Pro nejvice exponované Casti to byla zuSlechténd legovana vysokopevnostni ocel znacky
34CrNiMo6+QT.

Dtivodem pouZiti oceli 30CrNiMo8+QT pro téleso vnitiniho klice je skutecnost, Ze
polotovar 180 mm dosahuje u této oceli lepSich hodnot mechanickych vlastnosti, nez je
tomu u materidlu 34CrNiMo6+QT. Jmenovité se jednd o hodnoty Ry = min. 800 MPa a
Ry = min. 900 MPa u materidlu 30CrNiMo8+QT vici Rpp> = min. 600 MPa a R, = 800
MPa v piipadé oceli 34CrNiMo6+QT.

Pro stfedné zatizené soucésti byla vyuZita konstrukéni ocel s niz$i cenou znacky
S355JR, majici vyhovujici mechanické vlastnosti a snazsi obrobitelnost.

Posledni skupinou jsou mélo exponované dily, kde byla pouzita ocel znacky S275JR.
Tento materidl se zdroven vyznacuje dobrou svafitelnosti, proto je pouZit i na dily tvotici
svafenec stojanu utahovéku.

U objednanych taveb materidli byl poZadovan inspekéni certifikat drovné 3.1,
dokladujici chemické sloZeni dané tavby a vystupy ze zkouSky pevnosti v tahu a zkousky
razové houZevnatosti.

Pouzivani tohoto utahovacih zafizeni ptindsi oproti pivodnimu zpiisobu tyto vyhody:

= lepsi pracovni kulturu,
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na matici obézného kola pisobi pouze utahovaci moment, bez dalSich
piidavnych zatiZeni,

vzhledem k pouZzitému mechanizmu jiZ nehrozi ndhlé nechténé uvolnéni
naakumulované elastické energie napjatych fetézu, s rizikem poranéni osob,

snizeni rizika kontaminace osob ukapy zbytki radioaktivnich tekutin
z prostoru obézného ¢i rozvadéctho kola umisténim obsluhy mimo jejich
prostor,

pfi pfedchozim zplGsobu dochdzelo k pfetahovdni matice z divodu
konzervativniho pfistupu prameniciho znemoZnosti piesného urceni
skute€ného vyvinutého momentu. To bylo rovnéz jednou z pfi€in, pro¢ matici
nebylo pfi nékterych GO moZno zdemontovat. Novy zplsob zpfistupiiuje
dostate¢nou kontrolu utahovactho momentu a jeho dokladovéni.

Diky vyfeSeni problému s montdzi a demontdzi matice se lze oCekdvat dosaZeni
uspor v n€kolika rovinéch:

mensi potifeba ndhradnich dilti. Nahradni dily na vybrand zafizeni (ve smyslu
Atomového zdkona) jsou velmi drahé z diivodu vysokych narokli na jejich
kvalitu. PoZadavky na kvalitu téchto dili nesou nutnost rozsahlého
dokladovéani jejich splnéni — a navic 1 za nutné ucasti dalSich stran.
Opatiovani ndhradnich dili vybranych zafizeni je nejen financné ndkladné,
ale 1 Casové a logisticky naroc¢né,

odstranéni rizika zvySeni pracnosti generdlni opravy a vysSiho vyuZziti
persondlu a strojniho vybaveni,

pokud by se generdlni oprava HCC nachdzela na kritické cesté
harmonogramu odstavkovych praci, Skoda z nevyroby elektrické energie
zpusobend prodlevou z divodu zaseknuté matice by mohla dosdhnout
znaénych ¢astek v fddu miliont K¢.

K obsluze zafizeni neni tfeba zvlaStniho nacini — toliko kli¢ plochy pro montaz
sttedového Sroubu a imbusovy kli¢ k utahovéni Sroubli spodni matice.

Z divodu ochrany duSevniho vlastnictvi nebyly v této praci pouZity koétované
vykresy. Urcité udavané rozmeéry jsou pon¢kud pozménény tak, aby nebyla moznd piima
reprodukce soucdsti, avSak nikoli takovym zpisobem, aby provedené tpravy ménily
hodnoceni pevnostnich vypocti.
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ZAVER
Prace se ve své tvodni Casti zabyva popisem prostiedi, k némuz je vztazena, a které
se prirozen¢ promitd do celkového pojeti fesené problematiky v rizndch formach. Témito

formami jsou mimo jiné prostfedi s radioaktivnimi latkami, specificky provoz a udrzba
jaderné elektrarny a v neposledni fad¢ legislativni poZadavky.

Poté je predstaveno hlavni cirkulacni cerpadlo, pro jehoz generdlni opravu je
utahovaci zafizeni konstruovdno. U cerpadla je uveden jeho technicky popis, zdkladni
charakteristiky a dtlohy, které plni vradmci svého provozu. Nasleduje pfiblizeni
jednotlivych kroka samotné generdlni opravy Cerpadla, zasazené do souvislosti s typovou
generalni opravou reaktorového bloku.

Pro ndvrh utahovaciho zafizeni byla vytvofena zdkladni osnova poZadavki
a vyrobnich mozZnosti, podle niZ se postupovalo pfi stanoveni konstrukéniho uspotadani,
tvaru soucdasti, zptsobu jejich vyroby a zptisobu obsluhy.

Pfi ndvrhu zafizeni bylo vyuzito pocitatového 3D modelovéni, ovéfeni naméahani
nejzatizengjSich soucdsti softwarovou analyzou pomoci MKP a vyroba ovéfovacich
modelit metodou rapid prototyping.

Vzhledem k tomu, Ze dily byly vyrabény po jednom kusu, byla vyrobni technologii
jednoznacné zvolena vyroba tiiskovym a elektroerozivnim obrdbénim, resp. ru¢nim
svafovanim, z normalizovaného hutniho materidlu — a to pfes zieteln¢ nizky koeficient
vyuziti materidlu zvlast€¢ nékterych soucasti. V piipad¢ objedndvek vice zafizeni by jiz
bylo tfeba provést cenovou kalkulaci za ic¢elem nalezeni hospodarnéjs$i formy polotovarti,
kterymi by mohly byt napiiklad vykovky.

Jakost navrhovaného =zafizeni byla zajiSténa oveéfenim chemického slozeni
a mechanickych vlastnosti vychozich materidlii, souhrnem kontrol vyrdbénych soucasti
a funk¢nimi zkouskami, pti¢emz kazda z hodnocenych kontrol méla vyhovujici vysledek.
Funk¢ni zkouSka zaroven slouzi ke zjiSténi ucinnosti pievodovky, kterd pti utahovacich
otackéich dosahuje 73 %..

Bylo prokdzano, Ze utahovaci zafizeni je schopno dosdhnout maximalniho
povoleného utahovaciho momentu 3800 Nm, pfi¢emZ nomindlni moment ¢ini 3500 Nm.
Hodnotu skutecného dosazeného momentu lze snadno odecist a dokladovat.

Zatizeni piineslo zlepSeni v oblasti radiacni ochrany, bezpec¢nosti price a jakosti
opravy HCC. Lze rovnéZ o¢ekédvat sniZeni spotieby ndhradnich dilfi, prostoji, vicepraci
a rizika nesplnéni ¢asového harmonogramu. Splnéni téchto ocekdvani vSak bude mozno
potvrdit s rozhodujici platnosti az zpétné.

Po otestovéni v provozu byla k utahovacimu zafizeni zpracovédna privodni technicka
dokumentace, obsahujici veSkeré doklady jakosti materidlu, vyrobenych soucasti
a nakupovanych dild. S touto dokumentaci bylo zafizeni pieddno majiteli, kterym je
provozovatel Jaderné elektrirny Dukovany, CEZ a. s. UZivatelem zaf{zen{ bude organizace
servisujici hlavni cirkulacni cerpadlo, tedy SIGMA GROUP a.s.

V technologickém postupu generdlni opravy hlavniho cirkula¢niho Cerpadla byl
pivodni postup montdZze a demontiZe matice obézného kola v¢. vrchliku vyfazen
a nahrazen pouzitim navrZzeného utahovaciho zatizeni. Tim se zafadilo mezi mandatorné
pouZzivané néstroje pro zajiSténi udrzby Jaderné elektrarny Dukovany.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Popis

L. O. Primérni okruh

I1. O. Sekundérni okruh

AZ Aktivni z6na

BOT Blok ochrannych trub

BV Bazén vymény

BVP Bazén vyhotelého paliva

ESFAS Engineered safety feature actuation system
FFF Fused filament fabrication

GO Generalni oprava

HB Horni blok

HCC Hlavni cirkula¢ni ¢erpadlo

HDR Hlavni délici rovina

HRK Havariji a regulacni kazety

IPZJ) Individudlni program zajiSténi jakosti

JE Jaderna elektrarna

LT Leak test (heliova tésnostni zkouska)
LTO Long term operation

LOCA Loss of coolant accident

MAAE Mezindrodni agentura pro atomovou energii
MaR Me¢fteni a regulace

MKP Metoda kone¢nych prvkl

MKV Minimélni kontrolovany vykon (reaktoru)
MORAVA Modernizace, rekonstrukce, analyza, validace
MNT Meéfeni neutronového toku

MU Mechanickd ucpéavka

PERIZ Periodickd integralni zkouSka

PT Penetrant Testing (kapilarni kontrola)
RK Rozmérové kontrola

SKR Systém kontroly a fizeni

SUJB Stétni ufad pro jadernou bezpecnost
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TGO Typové generdlni oprava

TVD Technickd voda dilezita

Zkratka Popis

VVER Vodo-vodni energeticky reaktor

VT Visual testing (vizudlni kontrola)

YA Zavézeci stroj

ZDP Zivotng diileZity prostor

Symbol Jednotka Popis

D; [mm] Vngéjsi primér mezi hranami kontaktni plochy

Dy [mm] Prameér t¢zisté kontaktni plochy

Frani [N] Tangencidlni sila v misté téZisté

K [-] Bezpecnostni koeficient

M, [Nm] Vstupni moment na hiideli pfevodovky (vypoctovy)

M siMax [Nm] Maximdalni moment na vstupni hiideli pfevodovky (skutecny)

Mot [Nm] Vstupni utahovaci moment

Mnom [Nm] Nmomindalni utahovaci moment

Ma [Nm] 1\4&/1Xir{1éln1’/ moment moment na matici obéZného kola
vypoctovy)

M ygstmax [Nm] Maximdlni moment na matici ob&Zného kola (skute¢ny)

Ra [pm] Stfednf aritmetickd odchylka profilu povrchu

Rpo2 [MPa] Mez kluzu materidlu pfi 20 °C

R [MPa] Mez pevnosti v tahu

Si [mm?] Obsah kontaktni plochy

AiMax, DiMax [mm] Maximalni jmenovitd tloustka soucasti

diviax [mm)] Maximalni pramér obrabéné soucasti

d; [mm] Vnitini primér mezi hranami kontaktni plochy

i [-] Index soucasti

k [-] Tuhost pruziny

L [mm] Celkové délka polotovaru pro obrabéni

n [-] Prevodovy pomér soukoli pievodovky
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Symbol Jednotka Popis

pi [MPa] Tlak v mist& kontaktnich ploch

PaisPbi [mm] Ptidavek na tloustku

Poi [mm] Ptidavek na zarovnani cela

Pai [mm] Pridavek na prameér

n [-] Utinnost pievodovky

G dov [MPa] Dovolené tlakové napéti materidlu soucasti

Grea [MPa] E;Séutlgované napéti dle podminky maximalnich smykovych
Cmw [MPa] Stiedni tahové napéti

Ts [MPa] Smykové napéti
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