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ABSTRAKT

Préca sa zaoberd analyzou stiCasného stavu zavazacieho zariadenia so zameranim na jeho slabé
miesta a pouzité materialy a navrh nového sposobu prepojenia Casti zariadenia, tiez navrhu spdsobu
utesnenia jednotlivych &asti a vol'be materialov s nizkou indukciou aktivity. Dalej st tu zobrazené
a popisané niektoré sposoby spojenia potrubi a ich pouzitie. Tiez sa tu nachadzaju zobrazené
a popisané druhy tesneni. V praci je vypracovana analyza vhodnych materidlov v podmienkach
reaktoru bolo potrebné vypracovat’ analyzu prvkov vybranych zliatin a ich reakcie na pomalé
tepelné neutrony a rychle neutrony. Na zdklade tejto analyzy a inych vlastnosti boli vybrané
prislugné zliatiny. V poslednej asti prace je v kratkosti obsiahnuta aj téma prediZenia zariadenia,
¢i sposob merania rychlosti transportu.

KEUCOVE SLOVA: Zavazacie zariadenie, potrubie, priruba, tesnenie, ziarenie, hlinikové
zliatiny
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ABSTRACT

The thesis deals with the contemporary status of a loading device, specially focusing on its
weak points and used materials and a design of a new way of connecting parts of the device. It also
concerns the means of sealing each individual parts and the choice of materials with low induction
of radioactivity. There are shown and described some ways of connection of pipelines, where this
is used, in the thesis. In the thesis there are also described various types of sealants. For proper
material application in the reactor enviroment, it was necessary to conduct an analysis of
components of chosen alloys and their reaction to slow heat neutrons and fast neutrons. Based on
this analysis and other properties, the right alloys were chosen. In the last part of the thesis, there
is briefly included the topic of prolonging devices and the way of meassuring the speed of transport.

KEY WORDS: Loading device, pipe, flange, sealing, radiation, alluminum alloys
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1 Uvop

Pouzitie ionizujuceho Ziarenia sa v sti¢asnosti pouziva roznych délezitych odvetviach, ako su
napriklad zdravotnictvo alebo elektrotechnolégia. V zdravotnictve sa vo velkom mnozstve
vyuzivaju radiofarmaka, co predstavuje kontrastni latku, ktord sa vyuziva pri diagnostickych
metodach alebo pri radioterapii, kedy sa pomocou ionizujuceho Ziarenia spravnou aplikaciou nicia
bunky nadorov. V elektrotechnologii sa ionizujuce ziarenie vyuZziva na dopovanie polovodicovych
prvkov. Aby sa pouzitie ionizujuceho Ziarenia rozSirovalo vo vSetkych odvetviach, je dolezité
vykonavat’ experimenty s roznymi latkami a ich reakciami na ionizujuce Ziarenie. Iba sledovanim
tychto premien a prisluSnymi vypoc¢tami je mozné napredovat’ v spoznavani novych vlastnosti latok
zapriCinenych ionizujicim ziarenim. Pre testovanie latok je ur¢ené zavadzacie zariadenie, ktorého
ulohou je v kratkom ¢asovom useku dopravit’ testovanu latku do reaktora a naspét’ z reaktora. Jedna
sa 0 zariadenie valcovitého tvaru, ktoré sa bude vkladat’ do horizontalneho kanalu reaktora.

Ciel'om tejto prace je namodelovanie predpokladanej kone¢nej podoby zavazacieho zariadenia
s navrhnutim vhodného prepojenia jednotlivych c¢asti pri zachovani funk¢nosti, navrhnutie
ucinného utesnenia potrebnych Casti, vytvorenie analyzy rozpadu izotopov prvkov obsiahnutych v
moznych pouzitych materidloch a na jej zdklade rozhodnit' o vhodnosti pouzitého materialu.
V poslednom rade bude nasledovat navrh doplnkovych zariadeni pre presnejSie ovladanie
zavazacieho zariadenia.

V préci sa nachadza vstup do problematiky zavaZacieho zariadenia, opis jeho konStrukcie
a nedostatkov, ktoré st predmetom rieSenia tejto prace, popis jednotlivych druhov prepojeni
potrubi ich grafické zobrazenie a popis tesneni pouzivanych v praxi. Po zhodnoteni informacii bude
nasledovat’ vyber vhodného typu prepojenia a kK nemu tesnenie prislusného tvaru.

Pri zohl'adneni podmienok, v ktorych sa bude zariadenie pouzivat, je vytvorend prvkova
analyza navrhnutych zliatin a zvolené adekvatne materidly s nizkou indukciou aktivity. Je
zohl'adnend skutoCnost, ze niektoré prvky, ktorych pol€asy rozpadu vyrazne ovplyviiuji dobu
vyzarovania celej zliatiny, maji vplyv tiez na mechanické spracovanie zliatiny.

Dalej budu navrhnuté pridavné zariadenia, ktorych lohou je zefektivnit’ celkové pouzitie
zavazacieho zariadenia.
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2 ANALYZA SUCASNEHO STAVU ZARIADENIA

Zariadenie je momentalne navrhnuté ako 3D (3 dimenzionalny) model v programe AutoCAD
Inventor 2011. Celé zariadenie je poskladané z viacerych komponentov do jednej zostavy. Ma
valcovity tvar po celej dizke zostavy kvoli moznosti vloZenia do kanalu skisobného reaktora,
pretoze sktisobny kanal reaktora ma tiez valcovity tvar. Priemer kanala skasobného reaktora je
priblizne do 80 mm. Je rozloziteI'né na tri potrubia kvoli moznosti transportu. Prva Cast’ zariadenia
sa sklada z dvoch kratSich potrubi a jedného dlhsieho. Obe kratSie potrubia maju rovnaky priemer.

Obr. 2-1 Sucasny narys zariadenia

Prvé kratSie potrubie je na jednej strane uzatvorené odmontovatel'nou zaslepovacou stenou,
ktora je primontovand skrutkami s maticami o privarent prirubu. Je odmontovatel'na, pretoze po
demontazi je spristupneny priestor pre vlozenie piestu. Zaroven sa na vrchnej ¢asti tohto potrubia
nachadzaju dva pripravky k pripevneniu rychlospojok tlakovych hadic od zdroja stlacené¢ho
vzduchu.

Piest sa skladd z piestnej tyCe, dvoch piestnic a Styroch diStanénych matic. Piestna ty¢ je
prevedend ako zavitova ty¢ so zavitom po celej dizke a jej dizka je priblizne od zadnej zaslepovacej
steny aZ po zaciatok otvoru v druhom kratkom potrubi. Na zaciatku zavitovej ty¢e (na strane pri
zaslepovacej stene) je umiestnena piestnica, ktorej poloha je zarucena pomocou umiestnenych
diStanénych matic. Poloha piestnice nesmie byt jednej rovine s privodom stlaceného vzduchu,
pretoZe by doslo k znemoZneniu pohybu piestu.

Druhé kratSie potrubie je k prvému pripevnené prirubami pomocou skrutkovych spojov
S maticami. V potrubi v mieste medzi prirubami vedie stena s kruhovym otvorom v strede.
Otvorom vedie piestna ty¢ a zabezpecuje jej vertikdlnu polohu. Na konci piestnej tyce je
umiestnend druhd piestnica. Zaroven sa tu nachadza pripravok k pripevneniu rychlospojky a vyrez
V potrubi, ktory je uréeny pre vkladanie a vyberanie kapsule s testovanou latkou.

DIlhSie potrubie je ku kratSiemu pripevnené opét’ prirubami pomocou skrutkovych spojov
S maticami. Jeho priemer je obmedzeny priemerom vstupného kanalu do testovacieho reaktora.
Pokracuje v iom potrubie s rovnakym priemerom ako u oboch doterajSich Casti avSak tato Cast’
zariadenia obsahuje aj potrubie s va¢sim priemerom ako doteraj§im, v ktorom je umiestnené
potrubie s mensim priemerom. Rozdiel v priemeroch oboch potrubi vytvara priestor, tunel, ktory
sa tiahne az k uplne zadnej Casti zariadenia. Hned’ za prirubou je na vi¢Som potrubi umiestneny
pripravok pre pripojenie rychlospojky, ktory privadza stlaceny vzduch do tunela.

Stredné dlhSie potrubie je tiez pripevnené prirubami pomocou skrutiek. Nema nijakt zvlastnu
funkciu okrem prediZenie zariadenia o potrebnu &ast, tiez je tvorené dvoma v sebe ulozenymi
potrubiami s réznymi priemermi.
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Posledné potrubie je k strednému pripevnené rovnako prirubami pomocou skrutiek. Zadna
Cast’ je uzavreta zaslepovacou stenou, na ktorej su privarené diStanéné zardzky. Ich ulohou je
zabezpecit’ vertikdlnu polohu potrubia s mensim priemerom, aby bol vytvoreny priestor pre
prudenie stlaceného vzduchu a aby bolo potrubie s mensim priemerom oddelené od zadnej
zaslepovacej steny.

Zariadenie je namodelované len ako hruby model, ktory neobsahuje vSetky Casti zaist'ujice
funkcnost’. Je potrebné zaistit’ tlakova tesnost’ zariadenia, pretoZze pohyb piestu a doprava kapsule
s testovanou latkou zabezpecuje stladeny vzduch privadzany do rdéznych miest zariadenia. Pri
pripadnej netesnosti jednotlivych Casti by nebola zaistena spolahlivd a presna opakovatel'nost
zavazania vzoriek.

Priruby zabezpecuji pevné spojenie potrubnych Casti zariadenia. St privarené o konce
jednotlivych potrubi a spojené skrutkovym spojom s maticou. Prilnavost’ kovovych stien prirub
nie je takd dokonala, aby zabezpecila vzduchovu tesnost’ spoja. Preto je potrebné priruby vybavit’
tesnenim prislu§ného tvaru s vlastnost'ami vyhovujicimi pri pouziti v takomto druhu zariadenia.
Je potrebné brat’ do uvahy pomer ceny ku odolnosti proti pdsobeniu ionizujuceho Ziarenia.

Obr. 2-2 Zobrazenie umiestnenia tesnenia
Pripravky pre pripojenie rychlospojek st valcovité suciastky s prisluSnym tvarom
zabezpecujuce vzduchotesny privod stlaceného vzduchu do zariadenia. Taktiez musia byt
vybavené krazkovym tesnenim umiestnenym medzi pripravkom a potrubim za zavitom pripravku.

Obr. 2-3 Rychlospojka
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Piestnice umiestnené na zavitovej tyc€i, nie s vzduchotesne vlozené do potrubia zariadenia.
Pri ¢innosti je mozné, ze sa piest dostane do medzipolohy. Tento stav je zapri¢ineny unikajucim
vzduchom medzi piestom a potrubim. Preto je potrebné zabezpeCit' tesnost’ piestu vybavenim
piestnic kruhovymi tesneniami. Opét’ musime brat’” do uvahy, ze materidl musi byt odolny voci
poOsobeniu ionizujiceho ziarenia.

Obr. 2-4 Zobrazenie piestu v zariadeni

Najvacsim momentalnym nedostatkom tohto zariadenia je nedorieSené spojenie potrubi
S men$im priemerom. Dévodom je maly priestor pre vlozenie spajacieho prvku ako je napriklad
priruba a nasledne manipulacia pri spajani dvoch prirub, pretoze priestor (kanal) medzi potrubiami
je nedostatoény.

Obr. 2-5 Miesto prepojenia mensieho potrubia
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3 POTRUBIE A SPOJE POTRUBI

Tato kapitola sa bude venovat’ vSeobecne potrubiam, druhom pouzivanych prepojeni a vol'be
vhodného sposobu prepojenia jednotlivych ¢asti zariadenia. Je potrebné vychadzat’ z podmienok
vhodne urCenych pre takyto typ zariadenia. To znamena, Ze prepojenie musi byt co
najjednoduchsie konstrukéne realizované, teda zlozenie zariadenia do funkéného celku by nemalo
vyzadovat’ §pecialne pripravky ¢i dlhy pracovny &as. Dalej musi byt’ rozoberatelné, ked’ze bolo
spomenuté, ze zariadenie musi byt uskladniteI'né do ur€eného prepravného zariadenia, Co
predstavuje prepravny kufor $pecialne vyrobeny pre toto zariadenie. V neposlednom rade musi byt’
spoj odolny voci prepustaniu tlaku vzduchu z vnutra zariadenia. Ak by doslo na niektorom zo
spojov k uniku vzduchu, hrozilo by, Ze by bola ohrozena spolahliva a presna opakovatelnost
zavazania vzoriek.

3.1 Potrubie

Potrubie je technické zariadenie resp. Specializovany dopravny prostriedok , ktory sa sklada
Z tesne spojenych rur a trubiek. Je obvykle urcené k dopravovaniu kvapalin, plynov alebo r6znych
sypkych materidlov. Potrubim je vSak mozné prepravovat aj miniatirne predmety, napriklad
potrubna posta. [1]

Potrubia najcastejsie delime [2]:
e Podla druhu prepravovanej latky, ktord pradi v potrubi:
* Plynové — plynovody
*  Vzduchové- vzduchovody
= Parné — parovody
*  Vodné — vodovody
e Podla funkcie, na ktort sa potrubie pouziva:
= Sacie
*=  Vytlacné
= Napdjacie
=  Vypustacie
Chladiace

e Podla prevadzkového tlaku:
= Podtlakové
* Nizkotlakové
= Vysokotlakové
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3.1.1 Hlavné ¢asti potrubia

St potrebné pri kazdom druhu dlhého potrubia a v kazdom pripade [2]:
e Riury
e Vzijomné spoje rar a Casti spojov rur s inymi ¢ast'ami potrebného zariadenia

e Tvarovky, ktoré st urCené pre vytvorenie zmeny smeru prietoku ¢i zmeny
prietokového prierezu

e Kompenzatory uréené k tepelnej dilatacii potrubia
e Ulozenie a prichytenie potrubia

e Zariadenie na odvzdusnovanie potrubia a odvadzanie vylicenych latok pri uvadzani
do prevadzky, pri chode alebo pri odstaveni

Zakladné poziadavky na potrubia [1]:
e Tesnost’
e Pevnost’ z hl'adiska tepelnej dilatacie
¢ Chemick4 odolnost’ voci prepravovanej latke a vonkajSiemu prostrediu
e Odolnost proti oteru

o Co najmensie tlakové straty

3.1.2 Urcenie potrubia

Pre uréenie potrubia st okrem druhu dopravovanej latky najdolezitejsie tri daje [3]:

e Menovity tlak PN (Pressure Nominal) je oznacenie skupiny pretlakov vnttri potrubia
pri teplotach do 200°C. Uvadza sa ako desatnasobok tlaku v MPa.

e Menovita svetlost DN (Diameter Nominal) je priblizny vnitorny priemer potrubia
uvadzany v mm.

e Pracovny stupenn udava prevadzkovu teplotu dopravovanej kvapaliny alebo plynu.
Zakladny stupen je I a oznacuje teplotu v rozmedzi 0-200°C. Pre teploty pod bodom
mrazu sa pracovné stupne oznacuju A — C.

Pre urcenie vhodnej svetlosti potrubia DN je rozhodujliice poZadované dopravované mnozstvo
latky. Pri vypocte sa vychadza z rovnice kontinuity, ktoréd vyjadruje, ze vstupujuce mnozstvo latky
sa musi rovnat’ vystupnému [3]:

Qm = Qu1-p1 = Qvz-pz (kg.s~,m?.s7 1 kg.m™?) 3.1)
Q, =S.v(m3.s L, m?m.s™1) (3.2)
p= % (kg.m™3, kg, m3) (3-3)

Kde Qm— hmotnostny prietok (kg.s™)
Qu1 — objemovy prietok jedne;j latky (m3.s™)
Q.2 — objemovy prietok druhej latky (m®.s™)
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p1—hustota jednej latky (kg.m™)
p2—hustota druhej latky (kg.m)
S — prierez potrubia (m?)
v — rychlost’ pridenia latky (m.s™)
m — hmotnost’ pradene;j latky (kg)
V — objem pridenej latky (m?)
Vseobecne teda plati vzorec pre hmotnostny prietok upraveny pre kruhovy prierez:

Qm = %.m.d?v.p (kg.s7L, mym.s71, kg.m™3) (3.4)

Kde d — priemer potrubia (m)
p _hustota pradiacej latky (kg.m=)

Z toho vnutorny priemer bude rovny:

(3.5)
4, . 4
d= Qv P_ —. % (m,m3.s7L kg.m3,m.s™1)
’n.v.p "n "v

Kde Qv — objem latky pretekajlici potrubim za jednotku ¢asu (m3.s™)

S — obsah prierezu potrubia, v ktorom sa pohybuje latka (m?)

V naSom pripade vSak nenavrhujeme vonkaj$i ani vnltorny priemer potrubia. Vnutorny
priemer je vymedzeny priemerom kapsule, ktora sa bude do zariadenia vkladat’. Jej priemer je
17 mm a dizka 58 mm. Vonkajsi priemer je vymedzeny priemerom kanala v testovacom reaktore,
do ktorého sa bude zariadenie vkladat. Vnutorny priemer potrubia je 54 mm, vonkajsi priemer je
60 mm. Nas by skor zaujimala informacia o rychlosti prudenia latky v. [3]

Uved’'me priklady naj¢astejSich rychlosti prudenia potrubim:

Tab. 3-1 Rychlost prudenia latok v potrubi [2]

Latka Druh potrubia Rychlost’ v potrubi (m.s?)
vodovody - hlavné napajacie potrubie 1,0-2,0
voda vodovody — mestska vodovodna siet’ 05-1.2
vodné potrubie v elektrarnach 10-20
nafta, benzin, oleje a pod. 0,5-2,0
potrubia na vykurovaciu paru 10-15
bara dial’kové parovody 20-40
vzduch vzduchovody 15-25
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3.2 Spoje potrubia a ich rozdelenie

Zakladné rozdelenie spojov potrubi, ktoré na seba nadvizuju je:
Rozoberatel'né spoje:

- Prirubové
- Skrutkované
- Bajonetové

Nerozoberatelné spoje:

- Hrdlové
- Zvarané
- Lepené

Kedze podmienka pre =zariadenie bola stanovend, aby spoj bol rozoberatelny,
nerozoberatelnymi spojmi sa nebudeme d’alej zaoberat’. [4]

3.2.1 Prirubové spoje

Prirubovy spoj sa javi ako zdanlivo jednoduchy druh spojenia dvoch potrubi ale jeho nevyhoda
je pomerne zloZité utesnenie. Spravny vyber materidlov, aplikdcia vyrobnych postupov
Vv kombindcii so zru¢nostou osoby poverenej na spracovanie materidlu s nevyhnutné pre
zabezpecenie spolahlivosti tohto druhu spojenia. Hlavné chyby spoja st zapri¢inené zlym vyberom
tesnenia, ¢i pouzitim nespravnych svornikov ( skrutky s maticami ).

Existuje viacero typov prirub, ktoré sa rozliSuji tvarom ¢i materidlom. Tieto parametre sa volia

podl'a pouzitia potrubia. Je vel'mi dolezité spravne zvolit’ ur€ity typ priruby, aby jej funkcia bola
spolahliva. [4]

=

Obr. 3-1 Prirubovy spoj [4]
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3.2.1.1 Prstencovy typ pripojky ( Ring Type Joint - RTJ)

Vyskytujl sa na najnamahanejsSich druhoch potrubi, napriklad na vysokotlakovych potrubiach.
Na tomto type priruby musi byt’ pouzité kovové tesnenie.

Tesnenie je prevedené kontaktom:

- kov na kov vlozené do drazky medzi prirubami. Celd oboch prirub neprichadzaju do
kontaktu, udrzuje sa medzi nimi medzera vymedzena tesnenim.

- Celo na celo kedy sa tiez vlozi do drazky medzi priruby kovové tesnenie ale priruby sa
dotykaju. Ak sa nedotykaju, takyto typ priruby sa nesmie uviezt’ do prevadzky. [4]

Obr. 3-2 Prstencovy typ pripojky

3.2.1.2 Kuzelovity typ pripojky (Raised Face - RF)

Medzi RF priruby sa pouziva ploché nekovové tesnenie alebo kovové pre Specidlne aplikacie,
ktoré zapada do skrutiek na prirube. Celo na RF prirube je kuZelovitého zuZujaceho sa tvaru. Ak
st drazky prili§ hlboké, potom je nutné priruby silno pritiahnut' aby relativne mikké tesnenie
tesnilo. Tu je dolezita povrchova uprava priruby a odstranenie nedostatkov, ktoré by zapricinili
netesnost. Povrchova uprava priruby zavisi na type tesnenia, ktoré sa pouzije. [4]

Obr. 3-3 Kuzelovity typ pripojky
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3.2.1.3 Plochy typ pripojky (Flat Face - FF)

Nekovové tesnenie je tiez stlaCené plochami, vel'mi zriedka sa pouziva kovové tesnenie.
Nachadza sa medzi ststredenymi ryhovanymi plochami prirub a to po celej ploche priruby. Takéto
priruby sa pouzivaju na bezné, najmenej narocné aplikacie ako je nizky tlak vody kanalizacie a to
najma pri pouziti liatiny, cuniferu ( zliatina medi a niklu ) alebo bronzovej zliatiny kde je vel'ka
tesniaca plocha, na ktoru sa rozklada celé zataZenie priruby a znizuje sa tak ohyb celej priruby. [4]

Obr. 3-4 Plochy typ pripojky

3.2.2 Typy prirub

Sposob, akym je priruba pripojena k potrubiu definuje jej typ. NajcastejSie uchytenie priruby
k potrubiu je zvarom. V niektorych pripadoch je priruba vol'ne uloZena a jej utesnenie k potrubiu
je realizované skrutkovym spojom s inou prirubou.

3.2.2.1 Priruba s privarenym ¢elom (Weld-Neck - WN)

WN priruby st natupo privarené K potrubiu. St typické pre pouzitie v naroénych podmienkach,
teda pri vysokych tlakoch a / alebo nebezpecnych kvapalinach. Tupy zvar méze byt’ kontrolovany
rontgenom alebo ultrazvukom v priebehu vyroby, ¢ize sa jedna o spol'ahlivy zvar. V mieste zvaru
nevznika materialové napétie. [4]

Obr. 3-5 Priruba s privarenym celom [4]
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3.2.2.2 Priruba s privarenou objimkou (Socket Weld - SW)

SW priruby su Casto pouzivané pri vysokom tlaku ale maji obmedzenu menovitu svetlost
potrubia na 11/2 palca. Potrubie je privarené k naboju priruby SW. Tento zvar nie je mozné ucinne
kontrolovat’ rontgenom. Preto je vel'mi dolezité najprv spravne bodovanim privarit’ naboj a potom
dokon¢it’ kitovym zvarom. [4]

Obr. 3-6 Priruba s privarenou objimkou [4]

3.2.2.3 Dvakrat privarena priruba ( Slip-On Weld - SO)

Pouzivajl sa pri nizkotlakovych potrubiach, ako st poziarne vodovody, vodné chladenie, atd’.
Potrubie je dvakrat zvarané a to na naboji a na otvore priruby. Opat’ test rontgenom je opit’ len
vel'mi zlozito realizovatelny. [4]
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Obr. 3-7 Dvakrat privarend priruba [4]

3.2.2.4 Priruba s vy¢nievajucim pripravkom ( Composite Lap Joint)

Skladé4 sa z dvoch casti a to zo Specifického ukoncovacieho pripravku, ktory je privareny
k potrubiu a z prstenca priruby, ktory je nasunuty na pripravku. Tento typ spoja sa zvycajne vyraba
z cuniferu alebo z vysoko legovanej ocele. Zliatinovy pripravok s prirubovym prstencom, vyrobeny
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z pozinkovanej ocele, je lacnejsi ako kompletna zliatinova priruba. Priruba ma zvécsent plochu
pre umiestnenie plochého tesnenia. [4]

AN

/ i iy

AN

Obr. 3-8 Priruba s vycnievajucim pripravkom [4]

3.2.2.5 Priruba s otoénym prstencom ( Swivel Ring )

Rovnako, ako u Composite Lap Joint priruby, je ukoncovaci pripravok privareny k potrubiu.
Oto¢ny prstenec sedi na naboji a umoziuje priskrutkovanie k druhému prstencu. Tento druh
priruby sa bezne pouziva v podmorskych aplikaciach, kde otocny krizok ulahcuje zarovnanie
prirub. Priruba je utesnena pomocou RTJ kovového tesnenia. [4]

Obr. 3-9 Priruba s otocnym prstencom [4]
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3.2.3 Skrutkované spoje

Pouzivaju sa pre bezpecné prepojenie jednotlivych €asti, ako st rurky alebo potrubia pomocou
dvoch zavitovych dielov. Komponenty, ktoré maju byt pripojené, sa nemusia rotacnou polohou
navzajom prispdsobovat’. Tento druh spojenia sa pouziva do velkosti DIN 40, ¢o je 1 ' palca
(3,8cm). [6]

Obr. 3-10 Skrutkovany spoj [7]

3.2.4 Bajonetové spoje

Je to upevnovaci mechanizmus, ktory sa sklada z valcovej samdej strany s jednym alebo
viacerymi radidlnymi ¢apmi a Samicia Cast’ s prisluSnymi draZkami zodpovedajiice tvaru L
a spruhami k udrzaniu tychto dvoch ¢asti uzamknutych do seba. Drazky su v tvare pismena L
s kratkym segmentom na konci ramena. Cap zapadne do L ramena, ota¢a sa az kym nezapadne do
segmentu. V tejto polohe mu spruhy zabranuju volnému otacaniu a dislokacii zo segmentu.
Pouziva sa napriklad v hasi¢skej technike kde sa kladie doraz na rychle a tesné prepojenie hadic
navzajom ¢i so zdrojom vody. [8]

Obr. 3-11 Bajonetovy spoj
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3.3 Navrh nového sposobu prepojenia jednotlivych ¢asti zariadenia

V predoslej kapitole boli uvedené a znazornené existujliice spdsoby prepojenia potrubi a rur,
ktoré maju svoje Specifické pouzitie. V nasom pripade vSak nie je mozné pouzit’ skrutkovany alebo
bajonetovy spoj. Co sa tyka bajonetového pripojenia, je nevhodné ho pouzit' na potrubie s vi¢sim
priemerom Vv pripade, Ze by bolo napevno navarené na potrubi a tym by nebolo mozné ho upevnit’
bez radidlneho pohybu. Tento pohyb je nepripustny, pretoze vnutri potrubia budi vytvorené
pripravky, ktoré budl zabezpecovat’ polohu mensieho potrubia. Toto potrubie musi byt uz v dobe
montaze vonkajSieho potrubia pripravené na prevadzku. Dovod nevhodnosti skrutkového spoja je
potreba ota€at’ potrubim pri montazi €o nie je mozné pri va¢Som potrubi. Pre mensie potrubie by
bolo toto spojenie konsStrukéne vhodné no nie je zarucena tesnost’ spoja. Preto pre vonkajsie
potrubie bude pouzité prirubové spojenie typu RTJ s privarenym prstencom na potrubi. Podl'a
popisu 3.2.1.1 ide o spojenie pouzivané vo vysokotlakovych potrubiach, to znamena, ze sa unho
kladie déraz na Gi¢inné utesnenie.

Obr. 3-11 Realizdacia zakoncenia vonkajsieho potrubia

V pripade mensieho potrubia by bolo mozné pouzit’ aj bajonetové spojenie v pripade, Ze by
prstenec bajonetu mohol byt preruSeny v miestach kde by vystupovali z viésieho potrubia
pripravky pre zaistenie polohy mensSieho potrubia. To by vSak naruSilo funkciu bajonetového
spojenia. Musime brat’ do uvahy fakt, ze v bajonetovom prstenci by museli byt’ miesta pre prudenie
vzduchu. TakZe nakoniec bude opét” zvolené prirubové spojenie typu Ring Type s privarenym
Specidlne upravenym prstencom.
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Obr. 3-12 Realizacia zakoncenia vnutorného potrubia

Tvar prstenca bude prispdsobeny pripravkom vystupujucim z vonkajSicho potrubia pre
zabezpecenie polohy a tiez pre voI'né prudenie vzduchu.

Obr. 3-12 Umiestnenie vnutorného potrubia do vonkajsieho

Vsetky priruby, ¢i uz velka priruba alebo malé Specidlna priruba, a tiez vodiace pripravky su
zvarané htisenkovym kttovy zvarom. Vodiace pripravky su privarené len z jednej strany aby zvary
netvorili prekdzku pri vsuvani vnitorného potrubia so $pecialnou prirubou.
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4 NAVRH OPTIMALIZACII PREVADZKOVYCH NETESNOSTI

V tejto kapitole bude popisana problematika tykajuca sa tesniacich prostriedkov, pouzivanych
materidlov a pouzitia vhodnych tesneni. Na zariadenie je potrebné pouzit’ tesnenia rdznych tvarov
pre rozne velkosti prirub alebo piestu. Musi byt zvolené tesnenie z materidlu, ktory ma co
najmensiu schopnost’ produkovat’ radioaktivne izotopy emitujuce ionizujuce ziarenie.

4.1 Vyber tesniaceho materialu

Ak by bolo vhodné pouzit’ spojovacie priruby, ktoré maju normované rozmery, pouzijeme
tesniace materialy vyplyvajuce z noriem. Pri vol'be materidlu tesnenia sa vychddza z parametrov
pracovného média a prostredia, v ktorom je tesnenie pouZité.

Fugitivne emisie

Zvysena pozornost s ohladom na zdravie a zivotné prostredie vedie k vzniku novych
a prisnejsich standardnych postupov a pravnych predpisov. Ciel'om je znizit’ emisie do ciel'ovej
urovne, ktord je zalozend na najlepSich dostupnych technologidch. Tieto ciele maji tendenciu sa
do budicna zvySovat. Velké spolo¢nosti si konkuruji vo vyvoji kvalitnejSich produktov.
Nadvizujic na to sa zvySuju Standardy a sprisiiuje legislativa. Jedn4d sa najma o spoloc¢nosti
venujuce sa petrochemickému priemyslu. [4]
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Obr. 4-1 Zdroje fugitivnych emisii [4]
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Tab. 4-1 Klasifikacia tesnosti [4]

Klasifikacia tesnosti Oznacenie MnozZstvo priesaku na
milimeter priemeru
tesnenia
Zakladné T2 0,2 mg/s.mm
Standardné T2 0,002 mg/s.mm
Tesné T3 0,00002 mg/s.mm

4.1.1 Kompatibilita s tekutinou

Tesnenie by samozrejme nemalo byt ovplyvnené tekutinou, ktor tesni v celom rozsahu
prevadzkovych podmienok. Tabul'ka chemickej odolnosti zobrazuje odolnost’ beznych spojovacich
materialov vo¢i roznym chemikaliam. [4]

Tab. 4-2 Kompatibilita tesnenia s tekutinou [4]

Oznacenie Hodnotenie Vyznam
., Vyhovujuce v relativne vysokej koncentracii
1 vyhovujuce c 11T
chemickych latok
. hovujuce i i izkej tepl 1 izkej
2 uspokojivé Vyhovujtce iba v prlpa.c’le nizkej tfzp oty a/alebo nizke;j
koncentracii chemickych latok
‘2 Funk¢nost’ zavisi na poZzadovanej Zivotnosti
3 dostatocné L S
a koncentracii chemickej latky
4 nedostatocné Neodolné voci chemickym latkam - nepouZitel'né
5 nezname Udaje nie st k dispozicii
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Tab. 4-3 Odolnost tesniacich materidalov [4]

Elastomérové tesniace materialy Konstrukcne':’plastove
materidly
Kéd . CR NBR FKM FFKM PEEK PTFE
materidlu
. P_oI?/échloto Nitrilova Fluoro- Perfluéro- | Polyéter- | Polytetra-
Chemicka prenova guma elastomér | elastomér keton fludretylén
povaha guma
32;130‘1“ NEOPREN | BUNA-N | VITON | KARLEZ | VITREX | TEFLON
Voda 2 2 2 1 1 !
Para 3 3 1 1 1 1
Oxid
uhli¢ity 2 1 2 . . '
Minimalna
pracovna 45 30 -20 0 -190 -190
teplota
(°C)
Maximalna
pracovna 100 90 200 230 250 290
teplota
(°C)
4.1.2 Teplota

Zvolené tesnenie by malo mat’ primeranu Zivotnost' v zavislosti od teploty pracovného
prostredia. Tesniace materialy st navrhnuté tak, aby boli pri zatazeni v stlaCenom stave pre
dosiahnutie pociatocnej tesnosti. Aby vSak bolo mozné udrzat’ tento stav, tesnenia musia byt
odolné voci toku ¢i pretekaniu, aby sa zabranilo strate povrchového napitia skrutky. Tato vlastnost’
je vel'mi dolezita a je jedna z najjednoduchsich metod odlisenia kvalitnych tesneni od nekvalitnych.
Pri teplotach 23 °C az 25.5 °C je vacSina tesneni ufinnych a tesnych ale akondhle zacne teplota
stipat’ nad 100°C je nutné sa sustredit’ na pripadné netesnosti.

Pre vSetky aplikécie, ale hlavne pre aplikéacie v nizkych teplotach, je nutné dodrzat’ nasledujuce

body [4]:

e Pri inStalacii musi byt tesnenie dokonale suché ( tesnenia by mali byt skladované na
suchom mieste).
e Pozadované zataZenie priruby by malo byt aplikované pri teplote 23 °C az 25,5 °C.
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4.1.3 Vnutorny tlak

Tesnenie musi byt vhodne zvolené pre maximalny skasobny vnutorny tlak. Tento skiSobny
tlak Casto byva viac ako dva krat viacsSia hodnota ako je tabulkova hodnota tesnenia pri izbovej

teplote.

Pri pouziti vo vakuu je nutné pouzit’ tesnenia so zvlastnymi poziadavkami [4]:

Pre hrubé vakuum, o je 760 torr az 1 torr ( 1 torr = 133,322 Pa) sa pouziva plocha guma
alebo tesnenie zo stlacenych azbestovych vlaken.

Pre vysoké vakuum, ¢o je 1 torr az 1.107 torr sa pouzivaju gumené "O" kruzky alebo
lisované obdiznikové tesnenia.

Pre vel'mi vysoké vakuum, pod 1.107 torr je nutné pouzit’ $pecializované tesnenie.

4.1.4 Specifické hPadiska

Existuje mnoho faktorov, ktoré su, okrem spomenutych, vel'mi ddlezité pri vybere spravneho
typu a materialu tesnenia. Ak su v prevadzkovych podmienkach zahrnuté casté tepelné alebo
tlakové cykly, potom musi byt tesnenie dostatocné pruzné, aby odoldvalo moZznym pohybom
potrubia a dostatocné pevné, aby odolavalo mechanickému zat'azeniu. Spravna vol'ba tesnenia je
dolezitéd pre aplikaciu v réznych podmienkach. Tesnenie vytvara tesnost’ medzi dvoma prirubami
a zabezpecuje aby nedochadzalo k tbytku tlaku v tomto spoji.

Délezité faktory pri vybere tesnenia [4]:

a)

b)

d)

Vibrécie — ak je potrubie vystavené nadmernym vibracidm, potom musi tesnenie odolavat’
spojenym mechanickym u¢inkom.

Erozivne média — niektoré média, ktoré obsahujii pevné latky obsiahnuté v kvapalinéch,
moézu pomaly narisat’ tesnenie a to moze viest ku skrateniu Zivotnosti pod uroven
predpokladu. V takych pripadoch je vel'mi dolezita spravna vol'ba materialu tesnenia a jeho
rozmerov.

Nebezpe€enstvo kontaminécie kvapaliny — v niektorych pripadoch pouZitia tesneni sa na
tesniaci material naplavuji chemikalie obsiahnuté v tekutine. Typickymi prikladmi su
tesnenia v potrubiach pitnej vody, krvnej plazmy, farmaceutickych chemikalii, jedla, piva
a pod.

Koroézia priruby - niektoré kovové priruby st nachylné na praskanie sposobené kordziou,
napriklad austenitické nerezové ocele. Ak sa ale pouziju ako tesniaci material, je potrebné
overit, Ze nepridu do styku s chemickymi necistotami, ktoré moézu vyvolat’ kordzie. Medzi
necistoty patria napriklad chloridové i6ny.

Integrita — ak ma sudrznost’ tesnenia zasadny vyznam, napriklad pri utesneni vysoko
toxickych latok, vyber tesnenia moéze byt ovplyvneny poziadavkou na zvySent bezpecnost’.
Napriklad pouzit’ $pirdlovo vinuté tesnenie s vonkajSim poistnym krazkom, ktor¢ je tvorené
lisovanymi azbestovymi vldknami.
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f) Ekonomika — aj ked’ tesnenia st pomerne lacna zalezitost, je nutné ho zvolit' tak aby
nedochadzalo ku ¢astému opotrebovaniu, ¢o by viedlo k zvySeniu nadkladov na prevadzku
potrubia.

4.2 RTJ tesnenia ( pre prstencovy typ pripojky)

RTJ tesnenia su realizované ako kované kruzky, ktoré st umiestnené do vytvorenej drazky
RT]J priruby. St obvykle pouzivané pre vysokotlakové aplikacie. Tesnenie je typu kontaktu kov-
na-kov medzi tesnenim a prirubou. Tieto pevné kovové kruzky maju vynikajicu tesnost’ a odolnost’
voci teplotnym a tlakovym zmenam ak st spravne nasadené. Kruzky a drazky musia mat’ plochy
osetrené od necistot €i od neziaducich vystupkov. Existuju Styri bezne dostupné typy RTJ tesneni:
Typy R, RX, BX, a AX. Najcastejsie pouzivané st typu R. [4]

421 TypR

Tento typ sa vyraba v dvoch prevedeniach, v ovalnom alebo osemuholnikovom, kde ovalny
tvar bol prvotny pre RTJ a Z neho modifikovany osemuholnikovy, ktory poskytuje lepsie utesnenie.
Je nutné dbat’ na to, aby bol pouzity spravny tvar pre prislusnt prirubu. Typ R méze byt pouzity
bud’ na prirubu typu FF alebo tiez na prirubu typu RF prstencového typu pripojky. [4]

g ©

i -
N —

Obr. 4-2 Tesnenie typu R [4]

4.2.2 Typ RX

Pouziva sa pre efektivnejSie utesnenie ako Vv pripade typu R, je odolné voci vibraciam, razovym
zat'azeniam, napriklad vo plynovych vrtnych zriedlach. Asymetricky prierez zabezpecuje, Ze sa
tesnost’ samocinne posiliiuje. VonkajSie skosenie prstenca vytvara prvotny kontakt s drazkami
Vv prirubach a to vytvara tesnost’ proti drazke vonkajsieho povrchu. [4]
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Obr. 4-3 Tesnenie typu RX [4]

4.2.3 Typ BX

Stredny priemer prstenca je o nieo VAcSi, nez je stredny priemer drazky v prirube. Tato
aplikacia tlakom vytvori napitie pod tesnenim. Typ BX je nezamenitel'ny s tesnenim typu R alebo
RX. Drazka, ktora je uréena pre BX tesnenie, je rozmerovo ina ako pre tesnenie R a RX. Ak je
tento typ spravne namontovany, tak vzdialenost’ stien prirub je nulova. [4]

o7

o
Obr. 4-4 Tesnenie typu BX [4]

4.3 Spiralovo vinuté tesnenia

Standardné $pirdlovo vinuté tesnenia sa moézu medzi réznymi vyrobcami znaéne liit’ preto je
odportcané tieto tesnenia odoberat’ od renomovanych dodavatelov. Vicsina Spirdlovo vinutych
tesneni sa v sti€asnej dobe vyraba ako vinutie z 316 nerezovej ocele s grafitovou vypliou. Tieto
tesnenia maju vnutorny kruzok tiez z 316 nerezovej ocele a vonkajsi vodiaci krazok z uhlikovej
ocele ale v niektorych pripadoch méze byt’ vonkajsi kruzok z nerezovej ocele, aby bola posilnena
odolnost’ proti korézii z vonkajSieho prostredia. [4]
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Tab. 4-4 Pouzitie Spirdlovo vinutého tesnenia [4]

Menovita Odporucana
hrabka stlacena
tesnenia hrubka
3,2mm 2,3-2,5mm
4,5 mm 3,2—-3,4mm
6,4 mm 46 —-49mm
7,2 mm 48—-50mm

Okraj z karbonovej )
ocele P

,,_/////// /) )//// ///,/,
\\\\\ \\\§\\\\\\\\

) \ ; 4 P »
/ / \ \i/3 N\
Vinutiez316 Grafitova vypln Vnutorna ¢astz316
nerezovej ocele nerezovej ocele

Obr. 4-5 Zlozenie spirdlovo vinutého tesnenia [4]

Tieto tesnenia st vybavené vnutornym vodiacim kruzkom ktory:

e Poskytuje dodato¢ny tesniaci prvok.
¢ Obmedzuje bo¢ny tok tesnenia smerom k otvoru.
e Posobi ako tepelnd a antikordzna bariéra, ktord chrani tesnenie a prirubu.

Vyplnenym prstencového priestoru medzi tesnenim a prirubou zniZuje turbulentné pradenie
kvapaliny alebo moznost” hromadenia pevnych latok a tym pripadnej koro6zii. Pouzitie tesnenia
s vnutornymi krizkami zvySuje zat'azenie skrutkovych spojov. [4]

Tab. 4-5 Teplotné limity materidalov [4]

Material vyplne Teplotny limit
Specialny Kanadsky azbest 550°C
PTFE 260°C
Grafit 550°C
Keramika 800°C
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Sekcia Spiralového vinutia

Tato Cast’ tesnenia vytvara tesnenie medzi prirubami. Je vyrobené zo Spiralového vinutia, ktoré
je vopred pripraveny kovovy pas, s vypliiovym materidlu okolo kovového tifia. Za normélnych
okolnosti st vonkajSie a vnitorné priemery vystuzené niekol’kymi d’alsSimi kovovymi zavitmi bez
vyplne. Ked’ je tato Cast’ stlacena, kombinuje tesniaci ucinok kovu vinutia a vypliiového materialu.

[4]

Vnutorny kovovy kriuzok

Jeho tlohou je vymedzenie priestoru tesnenia z vnutornej strany. Tiez posobi ako ochrana proti
nadmernému stlaceniu Spiralového vinutia a tym jeho deforméacii a poskodenie jeho funkcie.
Vnutorny krazok tieZ vyplia prstencovy priestor medzi otvorom priruby a ID (internal diameter =
vnutorny priemer, obdobne OD — outer diameter = vonkajsi priemer) sekcie Spirdlového vinutia
a tym minimalizuje turbulencie kvapalin v tomto mieste a zabrafiuje erdzii prirub. Spirdlové vinutie
by sa nikdy nemalo dostat’ do priameho styku s pradiacou kvapalinou. ID vnutorného krazku by
mal byt’ v jednej rovine s otvorom priruby, ktory musi byt’ skontrolovany este pred zoskrutkovanim
prirub. [4]

Vonkajsi kovovy krizok

Funguje ako posledna Cast’ tesnenia a tiez ako ochrana proti prasknutiu tesnenia. Takisto
centruje tesnenie na plochu priruby. Spiralovo vinuté tesnenia by mali by malo byt’ vycentrované
na prirube pomocou vonkajSicho krazku opierajuceho sa o skrutky. Ak tomu tak nie je, bolo
zvolené nespravne tesnenie a musi byt’ zamenené. [4]
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Obr. 4-6 Umiestnenie tesnenia v spoji potrubia [4]

4.4 Doskové tesnenia

St uréené pre aplikdcie s nizkym tlakom. Zvyc€ajne sa pouzivaju pre RF priruby ako
samocentrovacie ploché krazkové tesnenia ale su tiez pouzivané pre FF priruby kde je nutné
vyplnit tesnenim celu plochu priruby. [4]
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4.5 Pletené grafitové tesnenia

Tento typ tesneni nahradil pouzivané azbestové tesnenia. Namiesto azbestu obsahuje vlozku
Z nerezovej ocele, ktora je vlozena medzi dvoma vrstvami grafitu. Ak tesnenie nepasuje presne na
prirubu, je mozné ho upravit. Tento typ tesnenia je znamy ako pletené tesnenie. Tesnenie je
nelepivé, najmé na nerezové ocele. Nerezova vystuz zvySuje pevnost’ materidlu v tahu, nosnost’
a manipulacné vlastnosti. To tiez zlepSuje odolnost’ voci prasknutiu pri cyklickych zatazeniach.
U vicsich typov tesneni mézu byt pouzité dve nerezové vlozky pre vacsiu tuhost’ a jednoduchsiu
manipulaciu. Pracovna teplota je od -196 °C do +450 °C, vyréaba sa ako doska s rozmerom 1 x 1 m
alebo 1 x 1,5 m. Pouzitie obycajného grafitového tesnenia sa neodporica v systémoch
s okysli¢enou morskou vodou. [4]

Vrstva
grafitu

—

Zosilnena podloZka __
Z nerezovej ocele '

Vrstva
grafitu

Obr. 4-7 Zlozenie grafitového tesnenia [4]

4.6 Standardné tesnenia

V Standardnych neuhlovodikovych sustavach, kde je teplota pod 100 °C a v pripade
zaslepovacich tesneni, by mala byt pouzitd vysokokvalitna nitrilova guma obsahujuca zosilnenu
vrstvu s nevdychnutelnymi sklenymi vlaknami. [4]

4.7 Ploché gumové tesnenia

Tieto tesnenia sa bezne vyskytuju v najmenej nebezpecnych a agresivnych podmienkach, ako
je rozvodnd ststava vody s nizkym tlakom. Gumové tesnenia maji obmedzené pouzitie kvoli
tepelnej, tlakovej a chemickej odolnosti. Su tiez nachylné na netesnost’ v pripade vystavenia
nadmernému zat’aZeniu pri skrutkovani alebo pri opakovanej hydroskuSke. Zvyc€ajne maju plny
tvar a st umiestiiované na ploché lica prirub. Z réznych dostupnych druhov giim sa najcastejsie
pouziva neoprén, z ostatnych je to prirodny kaucuk, Viton a Nitril. [4]

4.8 Realizacia utesnenia jednotlivych Casti zariadenia

Ciel'om predoslej kapitoly bolo oboznamit’ s problematikou tesneni pouzivanych k utesneniu
potrubi s r6znymi pracovnymi latkami, ¢i prevadzkovymi teplotami. Kazdy typ tesnenia ma svoje
prevadzkové obmedzenia a ich vyber sa musi volit’ podla typu pouzitej priruby. Na zariadeni bolo
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pouzitych niekol’ko typov tesneni. Pre prepojenie jednotlivych potrubi bolo zvolené prepojenie
typu RTJ ( Ring Type Joint) preto je nevyhnutné pouzit’ prislusné tesnenie, ktoré zodpoveda tvaru
RTJ priruby.

Obr. 4-8 Umiestnenie tesneni v spoji potrubi

Na obe priruby, to je aj na prirubu menSieho aj vacSieho potrubia je pouzité RTJ tesnenie.
Tento druh utesnenia je pouzivany pre najnarocnejsie aplikacie, v ktorych sa ale pouzivaju kované
krazky. V tomto pripade bude vhodné pouZit' aj materidl pre Standardné tesnenia, pretoze
zariadenie nebude vystavené vysokym teplotdm ani tlakom. Za tychto predpokladov je mozné
pouzit’ klasick nitrilovil gumu, ktora je aj cenovo dostupnejsia ako kované kruzky.

Obr. 4-9 Tesnenie a spoj v reze

Na obrazku v reze vidno, Ze je pouzité tesnenie s osemuholnikovym prierezom, o je jedna
Z moznosti pre pouzitie RTJ prepojenia a jedna sa o typ R. Pri zoskrutkovani oboch prirub ddjde
k miernej deformacii tesnenia, ¢o vyvinie eSte lepSiu tesnost’ v drazkach. Ked’ze priemer velkej
priruby je obmedzovany priemerom kanala v reaktore a tym aj d’alSie priemery potrubi a mensej
priruby, a tesnenie musi dokonale priliehat’ v drazke priruby, je nutné vytvorit’ unikatne tesnenie
pozadovaného tvaru a rozmerov. Tesnenia s normalizovanymi rozmermi by do prirub nepasovali.
Pre porovnanie su poskytnuté tabul’ky navrhnutych rozmerov (vyznacené) a normalizovanych
rozmerov tesneni.
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Obr. 4-10 Prierez tesnenia typu R [5]
Tab. 4-6 Rozmery normalizovanych a pouzitych tesneni [5]
Priemer
Tesnenie od osi SirkaA | VyskaH | SirkaC Priemer Trieda
¢. tesnenia P (mm) (mm) (mm) R1 (mm)
(mm)
Mald 33,50 2,50 71 0,55 : :
priruba
1/2
R-11 34,14 6,35 9,7 4,32 15
300-600
1,1/4
R-17 57,15 7,95 12,7 5,23 15
150
Plestna 58,00 6,00 13,0 1,76 . i
zaslepka
1,1/4
R-18 60,33 7,95 12,7 5,23 15
300-1500
Velkd 63,00 2,00 6,0 0,30 : :
priruba
1,1/2
R-19 65,10 7,95 12,7 5,23 15
150

Na poslednej ¢asti menSieho potrubia je privarena priruba, ktorej ulohou je zapadnut’ do drazok
privarenych vo vonkajSom potrubi a tym zaisti polohu vnitorného potrubia tak, aby sa neotacalo
a aby sa vnutorné potrubie neposunulo az na koncovu zaslepku, ¢o by znemoznilo privod tlaku
vzduchu. Na tejto prirube je primontované sitko, ktoré zabranuje tomu, aby sa kapsula nedostala
z mensSieho potrubia von. Cez dierky v sitku prudi vzduch, ktory dostane kapsulu naspat’ do predne;j

Casti.
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Obr. 4-10 Zobrazenie koncovej zostavy vautorného potrubia v reze

Na obrazku je vyobrazena predna Cast’ zariadenia, teda prednd zéslepka, ktora uzatvara piestne
potrubie, d’alej sa tu nachadza samotny piest, vodiaca priruba pre piestnu ty¢, otvor na vkladanie
kapsule a nakoniec prechodova priruba, ktora je jednak privarena na mensom potrubi a jednak je
pripevnena k prirube vécSieho potrubia. Predna zaslepka je utesnend rovnako tesnenim typu R
Z nitrilovej gumy. Medzi dvoma ¢ast’ami vodiacej priruby je vlozené kruhové tesnenie s otvorom,
cez ktoré vedie piestna tyc, a ktoré zabranuje prechodu vzduchu z piestneho valca smerom do Casti
pre vkladanie kapsule. Medzi prechodovou prirubou a prirubou véaésieho potrubia je rovnako
tesnenie typu R z nitrilovej gumy. Piestny kruzok, ktory sa nachadza v piestnom potrubi, je
utesneny tesnenim typu R zakoncené plochou. Medzi piestnymi krizkami, ktoré sa nachadzaji
v priestore pre vkladanie kapsule, je vlozené kruhové tesnenie. Pritiahnutim dvoch tesniacich
krazkov k sebe bude tesnenie vytlaené smerom von a tym vytesni priestor medzi krazkami
a potrubim.

Obr. 4-11 Piestna cast'v reze
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5 NAVRH NAHRADENIA POUZITYCH MATERIALOV
S NiZKOU INDUKCIOU AKTIVITY

Tato kapitola je venovand navrhu a zvoleniu prijatel'ného materidlu pre jednotlivé Casti
zariadenia. Zvolené materidly musia spliat’ urcit¢ parametre a to hlavne odolnost’ proti
ionizujucemu ziareniu, nakolko toto ziarenie vyrazne ovplyviiuje vlastnosti materialov.

rw v

Vplyv ziarenia na kovy a zliatiny vytvara medzery v mriezke inak dokonalého krystalu. Tym
vznikni v mriezke dilatacie, ktoré maji za nasledok zniZenie hustoty materialu a tym vznika
moznost’ vniknutia cudzej latky, napriklad vlhkosti. Ta zapric¢inuje kordziu materidlu, ktora
vyrazne oslabuje tento materidl. Plastické vlastnosti kovov su tiez vyrazne ovplyvnené. Medzi
postihnuté vlastnosti patri medza sklzu, medza pevnosti v tahu, taznost, dlhodobé Unavové
namahanie, tvrdost’, ¢i odolnost’ proti narazu. VSeobecne plati, ze kovy vykazuja zniZenie plasticity
a tvarnosti ale zvySenie tvrdosti po oZiareni.

Vplyv ziarenia na polyméry zapricifiuje tvorbu novych chemickych vézieb s ireverzibilnymi
ucinkami. Vo vSeobecnosti sa zmeny prejavuji vo vzhlade, chemickych a fyzikalnych stavoch
a mechanickych, elektrickych, ¢i tepelnych vlastnostiach. Avsak nie vSetky vlastnosti polyméru su
ovplyvnitel'né rovnakou davkou Ziarenia. Odolnost’ voc¢i oziareniu zavisi od chemickej Struktary
materialu, pretoze ziarenie pdsobiace na polymér neovplyviuje cely chemicky systém ale Casto je
lokalizovany iba na konkrétne vézby.

Lepidla st tiez pomerne nachylné na poskodenie oziarenim aj ked’ st vyrobené na organicke;j
baze. Neutronové, gama aj beta ziarenie spdsobuju poskodenie umerné absorbovanej davke.
Ucinky Ziarenia na lepidla ovplyviiujui ich pevnost’ v Smyku a pevnost’ v tahu.

Z polymérovych materidlov patria elastoméry medzi najcitlivejSie na poSkodenie oZiarenim.
Ich vlastnosti v tahu alebo stlacenie zavisi od konfiguracie molekl s dlhym retazcom. Poskodenie
elastomérov je sposobené Stiepenim ret'azca a chemickou reakciou s latkami v zivotnom prostredi,
najmi s kyslikom. PoSkodenie z oZiarenia je zavislé na teplote a je vac¢sie na vzduchu ako vo vékuu.
Navyse typ a stupeii poskodenia je Casto zavisla na statickom alebo dynamickom zat’azovani pocas
ozarovania. Zmeny v zlozeni a v druhu vytvrdzovania elastoméru mozu vyznamne zmenit’ jeho
odolnost’ voci ziareniu. [9]

5.1 Navrh materialu potrubia

V tejto podkapitole st uvedené najcastejSie hlinikové zliatiny pouzivané pre vyrobu potrubi
s kratkym popisom a tabul’kou s percentualnym zlozenim.

5.1.1 Hlinikova zliatina EN-AW 6060

Je zliatina strednej pevnosti a tepelne spracovatel'na s pevnostou nizSou ako 6061. Ma vel'mi
dobrt odolnost’ proti kor6zii a vel'mi dobrti zvarateI'nost’, naviac dobre tvarnitelna za studena. Je
beZzne pouZzivatelna aj pre velmi zlozité profily a ma vel'mi dobru reakciu na eloxovanie, o je
chemicko — technologicky proces tpravy, pri ktorom vznikne na povrchu chemicka vrstva oxidu,
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¢o zvysuje odolnost’ proti kordzii, oteruvzdornost’ a celkovi kvalitu povrchu. Pouziva sa na vyrobu
ramov okien, dveri, rebriky, chladiCové profily, elektronické moduly, prvky stavebnych strojov
a potrubia na rozne Gcely. [10]

5.1.2 Hlinikova zliatina EN-AW 6061

Je strednej az vysokej pevnosti a tepelne spracovatel'na. Ma vel'mi dobrti odolnost’ proti koro6zii
a vel'mi dobru zvaratel'nost aj ked’ pevnost’ zvaru je nizsia. Ma strednt odolnost’ proti inave, dobri
tvarnitel'nost’ za studena a nie je vhodna pre vel'mi zlozité profily. Je tieZ vhodny na eloxovanie.
Pouziva sa zvy€ajne pre tazké nakladné struktury ako osobné Zelezni¢né vozne, ramy kamionov,
stavba lodi, mosty, letecké aplikacie, potrubia, stoZiare, ¢i kotly. [11]

5.1.3 Hlinikova zliatina EN-AW 6063

Je strednej pevnosti, zvyCajne pouzivana ako architektonickd zliatina. Bezne sa pouziva
Vv zlozitych profiloch. Ma dobra povrchova upravu, vysokt odolnost’ proti korozii, l'ahko sa zvara
atiez je vhodna na eloxovanie. Pouziva sa na architektonické aplikécie, rozne profily, okenné ramy,
dvere, ¢i zavlazovacie potrubia. [12]

Tab. 5-1 Zlozenie vybranych hlinikovych zliatin pre potrubia [10] [11] [12]

Prvok 6060 [%0] 6061 [%0] 6063 [%0]
Hlinik, Al 97,8 95,8 - 98,6 98,5
Magnézium, Mg 0,35-0,6 08-1,2 0,45-0,9
Kremik, Si 0,3-0,6 0,4-0,8 0,4

Zelezo, Fe 0,1-0,3 0,7 0-0,35

Zinok, Zn 0,15 0,25 0-0,1
Titan, Ti 0,1 - 0-0,1
Med’, Cu 0,1 0,15-0,4 0-01
Chrém, Cr 0,05 0,04 - 0,35 0-0,1
Mangan, Mn 0,1 max 0,15 0-01
Cena (CZK) 176 475,7 501,2
Dizka 1830 mm rira 32x29 mm rira 33x30 mm rira 33x30mm
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Tab. 5-2 Uprava vybranych hlinikovych zliatin [10] [11] [12]

6060 6061 6063
Zvaranie plameiiom Dobré Dobré Vyborné
Zviaranie oblukom Vel'mi dobré Vel'mi dobré Vyborné
Spajkovanie Dobré Dobré Dobré
Sprac. za studena Dobré Dobré Priemerné
Obrobitel’nost’ Prijatelné Prijatelné Priemerné
Eloxovanie Vel'mi dobré Prijatel'né Prijatel'né

5.2 Navrh materialu prirub

Priruby sa budu vyrdbat z tabul’ z hlinikovych zliatin s hribkou 8 mm. Pouzité zliatina sa musi
rovnako podrobit’ prvkovej analyze, mala by mat’ ¢o najniz§iu schopnost’ indukcie ionizujuceho
ziarenia a tieZ dobrt obrobitel'nost, pretoze bude uréena na zhotovenie prirub.

5.2.1 Hlinikova zliatina EN AW-5083

Je strednej pevnosti, velmi dobre chemicky odolna, nevytvrdzovatel'na. Vyznacuje sa vel'mi
dobrou odolnost’ou proti korozii. Zvarené spoje si takmer rovnako odolné proti korézii. V méakkom
stave je taZSie obrabatelnd, no v tvrdSom stave vyhovujuca. Ma vel'mi dobru plasticitu v mdkkom
stave. Je znama pre vynikajici vykon v extrémnych podmienkach. Je vysoko odolnd proti
posobeniu morskej vody a priemyselnému chemickému prostrediu. Zliatina tiez zachovava
vynimo¢nu pevnost’ po zvarani. Ma najvyssiu pevnost’ z rady tepelne neosetrenych zliatin ale nie
je vhodna pre pouzitie v teplotach nad 65 °C. [13]

5.2.2 Hlinikova zliatina EN-AW 2017

Je dobre trieskovo obrabatel’na so strednou pevnostou, malo chemicky odolnd, nachylna na
tvorbu trhlin pri zvérani, senzitivna k medzikryStalickej kor6zii. Tvarnost' je znizend vo
vytvrdenom stave, dobré za tepla a vyhovujica po zihani alebo kaleni. ZvySenie jej pevnosti sa
docieli vytvrdenim za studena. PouZiva sa ako material pre vyrobu suciastok a konStrukénych
prvkov dopravnych prostriedkov, zvlast skrutkovanych konStrukcii, lopatky chladiacich
ventilatorov, ¢i listy vrtule. [13]
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5.2.3 Hlinikova zliatina EN AW-5754

Je dobre lestitelny, stredne pevny, s velmi dobrou odolnostou proti korozii, tropickym
podmienkam a morskej vode. Charakterizuje ho vel'mi dobra chemicka odolnost’. Je ve'mi dobre
zvaritelny vSetkymi spdsobmi, pricom zvarené spoje su korozne dolné takmer rovnako ako
zékladny material. Obrobitelnost’ reznymi nastrojmi v mékkom stave je nevyhovujuca, no
Vv tvrdSom stave je vyhovujica. Plasticita v midkkom stave je vel'mi dobra, v polotvrdom je
vyhovujuca. Pouziva sa na stredne namahané konstrukcie, ktoré musia odolavat’ proti korozii.
Vyuziva sa v potravinarskom a chemickom priemysle, ako konstrukény materidl dopravnych
prostriedkov, vo vonkajsej ¢i vnatornej architekture. Typické pouzitie je vo vyrobe potrubi, nadob
na tekutiny, nosné konstrukcie. [13]

Tab. 5-3 Zlozenie vybranych hlinikovych zliatin pre priruby [14] [15] [16]

Prvok 5083 [%0] 2017 [%0] 5754 [%]
Hlinik, Al 93,2 91,5-95,5 95,8
Magnézium, Mg 44-49 0,4-0,8 26-3,2
Kremik, Si max 0,4 0,2-0,8 0,4
Zelezo, Fe max 0,4 max 0,7 0,4
Zinok, Zn max 0,25 0,15 -

Titan, Ti max 0,15 0,1 -

Med’, Cu max 0,1 0,15-0,4 -

Chrém, Cr 0,05-0,25 0,1 -
Mangan, Mn 04-1 04-1 0,5

5.3 Prvkova analyza

Pri vybere spravneho materialu, ktory je najvhodnejsi pre pouZzitie do prostredia aktivnej zony,
bolo potrebné vypocitat’ polcasy rozpadu jednotlivych izotopov.

Najprv bola vykonana analyza obsahu jednotlivych zliatin a urenie primesi obsiahnuté
v zliatine. Prvky st uvedené v tabul’ke Tab. 5-3. Zvolené zliatiny obsahujt autentické prvky ale
odliSuju sa v percentudlnom zastipeni. Podla prisluSnej databazy [17] boli kazdému prvku,
obsiahnutom v zliatine, priradené stabilné izotopy aj s informdciou o percentudlnom zastipeni v
prirodnej zmesi. Zariadenie bude urcené pre aplikdciu v jadrovych reaktoroch, v ktorych
V najvacsom pocte prebiehaju reakcie s tepelnymi neutronmi a reakcie s rychlymi neutronmi. To
znamena, ze pre tieto izotopy budl popisané len vybrané reakcie. V pripade pomalych tepelnych
neutronov sa jedna len o jednu reakciu a to o radia¢ny zachyt neutrénov — absorpciu. Je to proces,
pri ktorom neutrén vnikne do reakcie a z reakcie sa uvolni gama Ziarenie, oznacuje sa (n, gama).
Tato reakcia mé za nasledok zmenSenie nukleénového ¢isla o 1 pri zachovani rovnakého
proténového Cisla. Tym vznikne novy izotop, pre ktory sa od¢ita z tabuliek polCas rozpadu.
Predpoklada sa, ze do desiatich pol¢asov rozpadu, v niektorych pripadoch aj skor, aktivita vyrazne
poklesne. Tabul'ka pre izotopy vybranych prvkov je vypracovana v Priloha A.
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Rovnaky je postup je zvoleny aj pri pocitani pol¢asu rozpadu po reakcii s rychlymi neutrénmi,
akurat v tomto pripade prebiehaju viaceré reakcie a pre kazdy izotop sa pocitaju zvlast. V uvode
boli brané nasledujuce reakcie:

e Vniknutie neutréonu, uvol'nenie protonu (n, p) — protonove ¢islo sa zmensi o 1, nukledonové
¢islo sa nemeni, Priloha B

e Vniknutie neutréonu, uvolnenie alfa Ziarenia (n, alfa) — proténové cCislo sa zmensi o 2,
nuklednové ¢islo sa zmensi o 3, Priloha C

e Vniknutie neutrénu, uvolnenie dvoch neutréonov (n, 2n) — protéonové Cislo sa nemeni,
nuklednové Cislo sa zmensi o 1, Priloha D

V poslednej faze boli doplnené informacie 0 ucinnom priereze reakcii , ktoré vyjadruja
pravdepodobnost’ vzniku reakcie. Tieto informacie boli doplnené z [18]. lzotopy materialu, ktoré
maju aéinny priemer radovo jednotky barnov a menej, je mozné pouzit' v reaktoroch s nizkym
vykonom.

Barn (zn. b) je jednotka Gi¢inného prierezu. V ststave SI ma vyznam plochy. Vyjadruje mieru
pravdepodobnosti, Ze dojde k interakcii medzi jadrom nachadzajucom sa v poli s vel’kost'ou 1 barn
a kolmo dopadajiicim neutrénom, ktory tito plochu zasiahne. 1 barn = 102 m2, [19]

Na zéklade doposial’ zhromazdenych tdajov je mozné vybrat’ materil pre zhotovenie potrubi
a tiez prirub. Je potrebné zhodnotit’ ktory prvok mé aky prinos pre konkrétnu zliatinu a zhodnotit’
jeho pouzitie na zaklade trvania pol¢asu rozpadu.

Med — zvySuje pevnost’ vytvrdenim, je vSak zniZzend odolnost’ proti kor6zii. Med’ rozSiruje
interval tuhnutia, preto méze dojst’ k vzniku riedin a trhlin za tepla, no prispieva k obrobitelnosti.

Hor¢ik — zvySuje pevnost’ vytvrdenim. So zvySujucim mnozstvom hor¢ika v zliatine sa zvySuje
pevnost’. ZniZuje vSak tvarnost’, ale nezniZzuje odolnost’ proti korozii.

Chrom — zvysuje Ziarupevnost’ a odstranuje neziaduci Gc¢inok Zeleza a prispieva k transformacii
ithlicovitej Zeleznej fazy na menej Skodliva fazu.

Mangan — zvySuje odolnost’ proti koro6zii, zvySuje pevnost, zjemiuje zrno a kompenzuje
nepriaznivy U¢inok zeleza. Vd’aka jeho ucCinku sa zelezo vylucuje vo forme kompaktnejSich
zlucenin v kostrovitom tvare.

Zelezo — tvori beznu nedistotu v zliatinach. Visinou je cielom ho zo zliatiny odstranit,
pretoze ma nepriaznivy vplyv na pevnostné a plastické vlastnosti a sicasne znizuje odolnost’ proti
korozii. VSeobecne sa povazuje za Skodlivy prvok, ktory vytvara tvrdé a krehké intermetalické
zlG¢eniny. [20]

5.4 VolI’ba materialu potrubi a prirub

Pri zohl'adneni zlozenia hlinikovych zliatin triedy 6xxx (AlSiMg), teda zliatiny 6060, 6061
a 6063, a tiez triedy 5xxx a 2xxX, teda AlICu4Mg (Dural) a pri porovnani obsadenia jednotlivych
prvkov v materialoch sa javi zliatina EN AW-6063 vlastnostami a prvkami ako najvhodnejsia pre
vyrobu potrubi zariadenia. Obsahuje takmer najvyssi podiel €istého hlinika, ma dobra povrchovu

v

v

mangan (max 0,1%), med’ (max 0,1%), zinok (max 0,1%) navyse s nizkym u¢innym prierezom
reakcie, zelezo (max 0,35%), kremik (0,4%) s nizkym G¢innym prierezom reakcie. Z dévodu
nizkeho obsahu manganu ma tento material horSiu obrobitelnost’ ale pre zhotovenie potrubi je
vyhovujuci aj vd’aka dobrej zvaritel'nosti.
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Pri vybere materidlu vhodného pre zhotovenie prirub a ostatnych Casti zariadenia je vhodné
pouzit’ Dural s oznacenim EN AW-2017 s pomerne vysokym obsahom hlinika, nizkym obsahom
Mmanganu a S vyhovujicou tvarnostou po zihani alebo kaleni. Nedostatkom tejto zliatiny je
zlozitejSie zvaranie a to zvaranie trenim alebo elektronolu¢ovym zvaranim.

5.5 VoI’ba materialu tesneni

V predoslej kapitole bola zmienka o pouziti nitrilovej gumy ako tesniaceho materialu. Je tiez
znama ako Buna-N, Perbunan alebo NBR. Patri do skupiny nenasytenych kopolymérov. Aj ked’ jej
fyzikalne a chemické vlastnosti sa menia v zavislosti od zlozenia polyméru v nitrile, tito forma
syntetického kaucuku je vo vSeobecnosti odolna proti oleju, kyselinam, pohonnym hmotam
a d’als$im chemickym latkam. Plati, Ze ¢im viac nitrilu sa nachddza v polyméry, tym vyssia je
odolnost’ proti olejom ale niz§ia pruznost’ materialu. Je odolnejsi ako prirodny kaucuk. Pouziva sa
V jadrovom priemysle na vyrobu nelatexovych jednorazovych rukavic, automobilové prevodoveé
remene, hadice, O kruzky, tesnenia, gufera, klinové remene, synteticka koza, valce tla¢iarni, ¢i
kablové plaste. NBR latex moze byt tiez pouzity pre pripravu lepidiel. Pri tomto materialy nie je
potrebné sa zaoberat’ pol¢asom rozpadu, pretoze je predvidateI'né, ze je ovela kratsi ako v pripade
prvkov hlinikovych zliatin. [21]
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6 ANALYZA MOZNOSTI PREDLZENIA TRANSPORTU ,
MERANIA RYCHLOSTI , OPTIMALIZACIA RYCHLOSTI

Posledna cast’ je venovanad moznym vylepSeniam a prisluSenstvu zariadenia, ktoré by
prispievali k vsestrannejSiemu vyuzitiu. Pod tymto pojmom je mozné si predstavit pouZitie
Vv reaktore, ktorého vzdialenost’ zaCiatku kanala od zdroja vyzarovania je vicSia ako je povodna
dizka zariadenia. Medzi pridavné funkcie zariadenia by malo patrit’ zariadenie na meranie rychlosti
pohybu vzorky vnutri potrubia aby bolo mozné uréit’ dobu transportu vzorky z konca zariadenia
v aktivnej zone az po piestnu Cast’. Toto opatrenie by prispelo k presnejSiemu urceniu polcasu
rozpadu testovanej vzorky, pretoze by sa urcil ¢as, kedy vzorka opustila aktivnu zénu. Aby sa pri
zavazani prediSlo zni¢eniu zavazanej kapsule, je potrebné sa vyvarovat’ tvrdym narazom kapsule
0 pevné Casti zariadenia, hlavne pri zavazani kapsule do aktivnej zony. Pripadne je nutné
optimalizovat’ rychlost’ zavazania vzorky pomocou tlaku vzduchu tak, aby pri naraze nedoslo
k zniCeniu kapsuly. Pri transporte kapsule v smere od aktivnej zony k piestnej Casti by bolo
teoreticky mozné vlozit’ penovy narazovy tlmic, ktory zabranil stretu kapsule s piestom a tym by
sa predchadzalo jej poSkodeniu.

6.1 PrediZenie prenasanej vzdialenosti

Aby bolo zariadenie pouziteI'né pre rdzne typy reaktorov, ktoré sa lisia vzdialenost'ou otvoru
kanala od zdroja ziarenia, je potrebné prispdsobit’ zariadenie tak, aby bolo schopné dopravit’
testovanii latku o najblizsie k zdroju. To je mozné docielit’ predizenim zariadenia, s ¢im by bola
spojend aj zmena tlaku vzduchu vstupujliceho do zariadenia pre zachovanie urcitej rychlosti
transportu. Realizacia prediZenia zariadenia by spocivala vo vlozeni dalsich medzikusov medzi
prvi a posledni cast’ zariadenia podla potreby. Bolo by mozné zhotovit’® vicSie mnoZstvo
medzikusov s réznymi dizkami aby bolo mozné sa pribliZit’ ¢o najblizsie k zdroju vyzarovania. To
by vsak zvysilo celkové naklady na vyrobu. V pripade napojenia d’alsich predlzovacich Casti by
bolo najprv vhodné otestovat’, ¢i neddjde k poruseniu konstrukcie vplyvom hmotnosti zariadenia.

6.2 Meranie rychlosti vzorky

Z dovodu presnejSieho urcenia polcasu rozpadu testovanej latky by bolo prinosné vybavit
zariadenie systémom merania rychlosti transportu vzorky. Doélezity je Cas, za ktory sa vzorka
dostane z aktivnej zony k meraciemu pristroju, pretoze premena prvkov zac¢ne v okamihu kedy
vzorka opusti aktivnu zénu. Pre zlozitejSiu aplikdciu by mohlo teoreticky zariadenie na meranie
rychlosti nepriamo spolupracovat’ s ventilom privodu vzduchu a pri rychlom zavazani prevazne
tazsich vzoriek pribrzdit’ kapsulu so vzorkou na konci zariadenia tak, ze by ventil vpustil malé
mnozstvo vzduchu proti pohybu vzorky aby nedoslo k zni¢eniu kapsule. V skuto¢nosti vSak nie je
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dovod aby vzorka putovala do aktivnej zény vysokou rychlost'ou. DdlezitejSia je rychlost’ pri
privadzani vzorky v opacnom smere.

6.2.1 Anemometer

Je néstroj, ktory spolahlivo dok4Ze merat’ rychlost’ prudenia vzduchu, alebo objem pradiaceho
vzduchu. Niektoré druhy pouzivaju rotujuce lopatky, ktoré meraju rychlost’ vzduchu na zaklade
rychlosti otacok. Iné vyuZzivaju tzv. hortice hroty alebo termistory, ktoré porovnavaji malé zmeny
odporu a vyhodnotia ho ako rychlost’ pradenia vzduchu. [22]

6.2.2 Kanalové ¢idlo rychlosti vzduchu

Meria rychlost’ pradenia vzduchu vo vzduchotechnickych kanaloch. Vystupné napétie je signal
priamo umerny rychlosti pradenia. Pouziva sa na snimanie prudenia vzduchu v zariadeniach
S premennym prietokom, reguldcie mnozstva vzduchu, alebo ako bezpecnostny prvok zvlhéovacov
a elektro ohrevov. [23]

Obr. 6-1 Kandlové cidlo vzduchu [23]

Cidla obidvoch uvedenych pristrojov by museli byt’ umiestené v priestore medzi vonkaj$im
a vnatornym potrubim. Predlzovacie prvky by museli byt na vstupe do potrubia vybavené
tesnenim, aby neovplyvnili vzduchotesnost’ zariadenia. Obdobné meracie prietokové zariadenie by
mohlo byt umiestené na privodnej hadici.
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Pouzitie tychto druhov meracov by sluzilo k orienta¢nej hodnote rychlosti, pretoze doba
pradenia vzduchu by bola vel'mi kratka a je otazne, ¢i by zariadenie stihlo vyhodnotit” situaciu.
V skutocnosti by sa namerand rychlost” iba priblizovala skuto¢nej rychlosti, ktorou by sa vzorka
pohybovala, pretoze td ma svoju hmotnost  a rychlost’ jej pohybu by bola ur¢ite mensia ako rychlost’
pradenia vzduchu.

6.2.3 Laserova zavora

K najpresnejSej metode merania priamo rychlosti vzorky by bolo pouzitie laserovej zavory.
Vtedy by bolo potrebné umiestnit’ laser aj fotodiddu dovnutra mensieho potrubia. Principialne, pri
prelete vzorky cez laserovi zavoru sa prerusi svetlo dopadajtice na foto¢lanok. Potom pomer dizky
testovacej kapsuly ku dobe prerusenia svetelného signalu je rovna rychlosti preletu testovacej
kapsuly v tomto tseku. Zariadenie by muselo byt’ opatrené vhodnym umiestnenim a tienenim aby
sa predislo disfunkcii spdsobenej ionizujicim Ziarenim.

FLAJZAR
LASER - UYSILAC

POZOR NA ZRAK!
1A PRODUCT.

Obr. 6-2 Laserova zavora [24]

6.3 Optimalizacia rychlosti transportu

Aby bol dosiahnuty ¢o najmensi mozny Cas transportu vzorky z aktivnej zony k prednej Casti
zariadenia, je potrebné pracovat’ s prislusSnym tlakom vzduchu, ktory by dodal kapsuly potrebnti
rychlost’. Treba vSak brat’ ohl'ad na to, Ze kapsula je vyrobena z plastu a je duta. To znamena, ze
pri silnejSom zaobchadzani by mohlo dojst’ k rozbitiu kapsule ¢i uz pri zavazani o sitko na konci
zariadenia alebo pri navrate vzorky z aktivnej zony by sa mohla rozbit’ 0 zavazaci piest. Preto je
potrebné regulovat’ rychlost’ transportu vzorky pomocou regulacie tlaku vzduchu privedeného do
zariadenia. Bolo by potrebné tiez pouzit’ privod vzduchu, na ktorom by bolo mozné eSte pred
vpustenim vzduchu do zariadenia sledovat’ pod akym tlakom bude uvol'neny.
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Ulohou tejto bakalarske prace bolo navrhniit’ zmeny a optimalizacie zavazacieho zariadenia.
Medzi navrhované zmeny patri novy spdsob prepojenia jednotlivych Casti zariadenia, vol'ba
tesniacich prvkov vhodného tvaru a tiez materialy, ktoré by sa na jednotlivé Casti zariadenia mohli
pouzit’ pri zachovani nizkej schopnosti indukcie aktivity. Model zariadenia bol pred aplikaciou
optimalizacii v podobe hrubého nacértu, kde sa eSte nenachadzali niektoré dolezité prvky ako
prepojovacie prvky vnutornych potrubi, ¢i tesniace prvky alebo vhodne prevedena zadna cast’
zariadenia.

Praca obsahuje uvedenie do problematiky navrhu spojovacich prvkov potrubi, ich rozdelenie,
vlastnosti a pouzitie. V pripade zavazacieho zariadenia bolo potrebné navrhnit’ spoje potrubi tak,
aby bolo mozné spojit’ aj vnatorné potrubia, ku ktorym je obmedzeny pristup. Na zaklade kritéria,
7e zariadenie musi byt kvoli moZznému transportu rozoberatel'né, bolo vybrané rozoberateI'né
prirubové spojenie prstencového typu (RTJ — Ring Type Joint), ktoré vynikad svojou tesnostou
spomedzi ostatné typy. Tento typ spojenia by bol pouzity aj na vnatorné potrubie. Z dévodu
obmedzeni spdsobenymi nedostatoénym priestorom medzi otvorom potrubia a priemerom velkej
priruby, budi musiet byt vytvorené priruby s unikdtnymi rozmermi. Aby sa predislo
nekontrolovanému pohybu vnutorného potrubia vnutri vonkajsieho, boli oba konce vnutorného
potrubia vybavené vystred'ovacim krizom, ktory sa zasuva do drazok vonkajSieho potrubia. Kvoli
vybaveniu vnttorného potrubia tymto krizom bol zmen$eny priemer potrubia, ¢o v8ak nie je brané
ako negativum, pretoze sa priblizi k priemeru kapsule, ¢o vylepsi uc¢innost’ pri transporte stlacenym
vzduchom.

Pri vol'be spravnych tesniacich prvkov je potrebné zohladiovat’ rdozne aspekty pouzitia.
Problematika vol'by tesniacich prvkov je tieZ v praci obsiahnuta. Zameriava sa na vplyvy pracovnej
latky, ¢i prostredia, v ktorom sa nachadza. Pri vybere tvaru tesnenia je potrebné vychadzat
Z pouzitého spojovacieho prvku, teda priruby, aby tesnenie UCinne tesnilo. Bolo zvolené RTJ
tesnenie typu R. Jedna sa o prstencové tesnenie s prierezom osemuholnika. Nemohli byt pouzité
tesnenia s normalizovanymi rozmermi, pretoze musia byt prispdsobené tvaru a rozmerom prirub.
Rozmery pouzitych a normalizovanych tesneni st uvedené v Tab. 4-6. Pre rdzne Casti je potrebné
pouzit' rozmerovo a tvarovo rozne tesnenia, iné st pouzité v pieste ako v prirubach, ¢i na koncovom
sitku.

Pri vol'be vhodnych materidlov je potrebné brat’ do tvahy dolezity aspekt a to, ze zariadenie
sa bude umiestiiovat’ do aktivnej zony reaktoru. Preto boli vybrané niektoré jednoducho dostupné
zliatiny hlinika, ktoré by mohli vyhovovat poziadavkdm pouzitia. Samozrejme, bolo potrebné
vyber spravnych materidlov podlozit’ analyzou. Preto boli vytvorené tabulky reakcii na pomalé
tepelné neutrony (reakcia n,gama) a rychle neutrony (n,p), (n,alfa), (n,2n). V reaktore sa najviac
vyskytuju reakcie pomalych tepelnych neutronov. V tabulke st uvedené polcasy rozpadu
jednotlivych izotopov obsiahnutych v prvkoch tvoriace hlinikové zliatiny. Podl'a pravidla, ktoré
vyjadruje, Ze po desiatich pol¢asoch rozpadu aktivita izotopu vyrazne klesne, bola vypocitana doba
desiatich pol€asov rozpadu. Podl'a tabul’ky pre reakciu s pomalymi tepelnymi neutrénmi je mozné
konstatovat’, ze prvky obsahujice mangan vo vy§Som mnozstve je vhodné pouzit’ iba v pripade, ze
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by zariadenie po experimente mohlo byt ulozené po dobu viac, ako 26 hodin na mieste, kde by sa
aktivita postupne znizovala. Za povSimnutie urcite stoji aj polcas rozpadu zinku preto by bolo
vhodnejsie, keby sa v pouzitom materialy nenachadzal. Pri pohlade na tabul’ky pre reakciu
s rychlymi neutrénmi, ktoré su rozdelené podl'a typu reakcie, opét’ je mozné pozorovat, ze najdlhsi
polc¢as rozpadu maji mangan, med’ a zinok. Za povsimnutie vSak stoji aj kremik, ktory vSak nema
az také vel'ké percentualne zastipenie v zliatinach. V kapitole 5.3 sa nachadzaju informacie aky
vplyv maji jednotlivé prvky na zliatinu. Vylucenie manganu zo zliatiny znamena zniZenie
odolnosti proti koro6zii a znizenie tvarnitelnosti materidlu. No aj napriek tomu je mozné zvolit’ pre
konstrukciu potrubi hlinikovu zliatinu 6063 zo skupiny siluminov, ktord mé vybornu odolnost’ proti
korozii, 'ahko sa zvara a je vhodnd tiez na eloxovanie. NavySe ma nizku schopnost’ indukcie
aktivity. Je potrebné vSak tiez zvazit' cenu tychto materialov. Podla tabulky Tab. 5-1 je mozné
zistit, Ze zliatina EN AW-6060 ma niekol’konasobne niz$iu cenu ako ostatné dve zliatiny a jej
obsah prvkov nie je az taky odliSny. Ak by sa rozhodovalo z ekonomického hladiska, tak je
vhodnejsie volit’ prave thto zliatinu. Pre zhotovenie prirub a ¢asti piestu je vhodné pouzit’ duralova
hlinikovu zliatinu 2017, ktora ma ale vyss$i obsah manganu a tym ma aj lepSiu tvarnitelnost’ a je
lepsia na spracovanie. Pre zliatiny navrhnuté na vyrobu ostatnych ¢asti zariadenia nebolo mozné
ziskat’ ceny. Za predpokladu, ze polyméry maju niz$iu schopnost’ indukovat’ aktivitu je vhodné pre
zhotovenie tesneni pouzit’ nitrilova gumu, ktora je chemicky odolna aj proti kyselindm a tiez sa
vyuziva na vyrobu ochrannych prostriedkov v jadrovom priemysle.

Pre vSestrannejSiu aplikdciu zavazacieho zariadenia by bolo vhodné vyrobit' dalSie
predlzovacie diely, ktoré by sa vkladali medzi prva a poslednt Cast' zariadenia. Pod pojmom
vSestrannejSia aplikdcia sa rozumie pouzitie v reaktoroch, ktorych zdroj Ziarenia je vo vicSej
vzdialenost’ ako je cca 3 metre. DalSou stcast'ou zariadenia, ktord by pomohla k testovaniu latky,
je zariadenie na meranie rychlosti pohybu vzorky. Idealne by bolo aplikovat’ laserova zavoru do
vnutorného potrubia, pomocou ktorej by sa dala ur¢it’ doba transportu vzorky z konca zariadenia
na zaciatok. Pre reguléciu rychlosti vzorky by bolo ndpomocné regulovat’ tlak vzduchu prudiaceho
do zariadenia. Toto by bolo mozné pomocou malej tlakovej nadoby s tlakomerom.

V praci boli uvedené navrhy rieSeni prepojenia potrubi, konStrukéné rieSenie zakoncenia
vnutorného potrubia, navrh tesniacich prvkov a tiez boli zvolené vhodné materialy pre pouZitie
v podmienkach aktivnej zony reaktora. Nasledovné kroky k realizacii zavaZacieho zariadenia by
viedli k vytvoreniu technickej dokumentacie podla zhotoveného modelu a naslednému
skonStruovania.
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PRILOHY

Priloha A - Reakcia typu n, gama

Gama Ziarenie )
Prvok Stabilny Vzniknuty | Poléas rozpadu 10x poléas Povaha - Udinny prierez
izotop (Ob,sah izotop ! b rozl;)adu rozpadu Ey [ke¥l | Trloel rea)lkpcie
v prirodnej
zmesi)
Al Al-27 (100%) Al-28 2.24 min 22,4 min i3 1778,969 100 231+ 3%
Mg Mg-24 (79%) Mg-25 - - - - - 53,6+ 1.5%
Mg-25 (10%) Mg-26 - - - - - 200+ 5%
Mg-26 (11%) Mg-27 9,458 min 1 h 35 min B 843,74 71,8 38,6 + 6*
B 1014.42 28
Si S1-28 (92%) Si-29 - - - - - 177+ 5%
S1-29 (4,67%) Si-30 - - - - - 119 + 3%
Si-30 (3,1%) Si-31 2 h 37 min 26 h 13 min i3 1266,12 0,07 107 £ 2%
Fe Fe-54 (5,8%) Fe-55 2,73r 27r110d € 125,95 1,3E-7 2,25+0,18
Fe-56 (92%) Fe-57 - - - - - 2,59+£0,14
Fe-57 (2,2%) Fe-58 - - - - - 2,48+ 0,30
Fe-58 (0,3%) Fe-59 44d12h 1r8d B 1099,251 56,5 1,30+ 0,03
B 1291,596 | 432
Zn Zn-64 (48,6%) Zn-65 244d6h 6r253d e+f 1115,546 | 50,6 1,1 £0,1
Zn-66 (27.9%) Zn-67 s . < < < 0,62 £ 0,06
Zn-67 (4,1%) Zn-68 - - - - - 95+14
Zn-68 (18,8%) Zn-69 56,4 min 9 hod 24 min B 318,71 0,0012 0,072 + 0,004
Zn-68 (18,8%) Zn-69™ 13,76 h 5d17h 36 min IT, 438,63 94,77 -
Ti Ti-46 (8%) Ti-47 - - - - - 0,59+0,18
Ti-47 (7,3%) Ti-48 - - - - - 1,52+ 0,11
Ti-48 (73,8%) Ti-49 - - - - - 7,88+ 0,25
Ti-49 (5,5%) Ti-50 - - - - - 1,79 £ 0,12
Ti-50 (5.4%) Ti-51 5,76 min 57,6 min B 320,0824 93 0,179 £+ 0,003
Cu Cu-63 (69%) Cu-64 12 h 42 min 5d7h e+ BB | 134584 | 0473 4,52 £ 0,02
Cu Cu-65 (30,8%) Cu-66 5,12 min 51,2 min B 1039,231 9 2,17+ 0,03
Cr Cr-52 (83,8%) Cr-53 - - - - - 0,76 = 0,06
Cr-53 (9,5%) Cr-54 - - - - - 182+ 1,5
Cr-54 (2,37%) Cr-55 3,497 min 34 min 58s i3 15283 0,037 -
Mn Mn-55 (100%) Mn-56 2 h 35 min 25 h47 min i3 846,771 98,9 13,36 + 0,05

(*) — mnoistvo vyjadrené v milibarn




Prilohy

55

Priloha B - Reakcia typu n, p

Gama Ziarenie
Prvok S'tabilny Vz.niknut)" Poléas rozpadu 10x poléas Povaha Ey [keV] | Ty [%]
izotop izotop rozpadu rozpadu
Al Al-27 (100%) Mg-27 9,458 min 1 hod 35 min B 843,74 71,8
B 1014,42 28
Mg Mg-24 (79%) Na-24 14,959 h 6d5,5h B 1368,633 100
i} 2754,028 | 99,944
Mg-24 (79%) Na-24™ 20,2 ms 202 ms IT, 472,202 100
Mg-25 (10%) Na-25 59,1s 9minSls B 974,72 14,95
B 585,03 13
B 389,7 12,68
Mg-26 (11%) Na-26 1,071 s 10,72 s B 1808,65 99
Si Si-28 (92%) Al-28 2,24 min 22,4 min B 1778,969 100
Si-29 (4,67%) Al-29 6,56 min 1 hod 5 min B 1273,367 90,6
Si-30 (3,1%) Al-30 3,65 36s B 2235,24 65
B 1263,23 40
B 3498,37 32
Fe Fe-54 (5,8%) Mn-54 312,3d 8r202d23h e+p’, B | 834,848 | 99,976
Fe-56 (92%) Mn-56 2 h 35 min 25 h47 min B 846,771 98,9
B 1810,772 272
B 2113,123 14,3
Fe-57 (2,2%) Mn-57 854s 14 min 14 s B 122,0614 13,9
B 14,413 10,56
Fe-58 (0,3%) Mn-58 3s 30s B 2433,05 1,2
Zn Zn-64 (48,6%) Cu-64 12 h 42 min 5d7h e+ B, B | 1345,84 0,473
Zn-66 (27,9%) Cu-66 5,12 min 51,2 min B 1039,231 9
Zn-67 (4,1%) Cu-67 2d13h50min | 24d18h 18 min B 184,577 48,7
B 93,311 16,1
Zn-68 (18,8%) Cu-68 31,1s Sminlls B 1077,35 64
B 1260,97 12,5
Zn-68 (18,8%) Cu-68™ 3,75 min 37,5 min IT, B 525,9 13
Zn-68 (18,8%) Cu-68™ 3,75 min 37,5 min IT 84,6 70
IT 111,3 17,2
Ti Ti-46 (8%) Sc-46 83,79d 2r107d16h B 1120,545 | 99,987
B 889,277 | 99,984
Sc-46™ 18,75 s 3min75s IT 142,528 62
Ti-47 (7,3%) Sc-47 3,3492 d 33d12h B 159,377 68,3
Ti-48 (73,8%) Sc-48 43,67h 18d5h B 1312,096 99,5
i} 983,517 99,3
B 1037,599 97,6
Ti-49 (5,5%) Sc-49 57,2 min 9h 32 min B 1761,971 0,05
Ti-50 (5,4%) Sc-50 1025 s 10,52 s B 1553,768 100
B 1121,124 99,5
i} 523,792 88,7
Cu Cu-63 (69%) Ni-63 100,1 r 1001 r B - -
Cu-65 (30,8%) Ni-65 2,5172h 1d1h9min B 1481,84 24
B 1115,546 | 15,43
Cr Cr-52 (83,8%) V-52 3,743 min 37min 26s B 1434,068 100
Cr-53 (9,5%) V-53 1,61 min 16 min 6 s B 1006,14 90
B 1289,59 10
Mn Mn-55 (100%) Cr-55 3,497 min 34 min 58s B 1528,3 0,037
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Priloha C - Reakcia typu n, alfa

Gama Ziarenie
Prvok S.tabilny" Vz'niknut)" Poléas 10x polcas Povaha Ty [keV] T %]
izotop izotop rozpadu rozpadu rozpadu
Al Al-27 (100%) Na-24 14,959 h 6d5h30min B 1368,633 100
B 2754,028 99,944
Na-24m 20,2 ms 202 ms IT,.B: 472,202 100
Mg Mg-24 (79%) Ne-21 - - - - -
Mg-25 (10%) Ne-22 - - - - -
Mg-26 (11%) Ne-23 37,24 s 6min 12's B 439,986 33
Si Si-28 (92%) Mg-25 - - - - -
Si-29 (4,67%) Mg-26 - - - - -
Si-30 (3,1%) Mg-27 9,458 min 1 h 35 min i} 843,74 71,8
i3 1014,42 28
Fe Fe-54 (5,8%) Cr-51 27,7025 d 277 d 36 min 3 320,0824 10
Fe-56 (92%) Cr-53 - - - - -
Fe-57 (2,2%) Cr-54 - - - - -
Fe-58 (0,3%) Cr-55 3,497 min 34 min 58 s B 1528,3 0,037
Zn Zn-64 (48,6%) Ni-61 - - - - -
Zn-66 (27,9%) Ni-63 100,1 r 1001 r B - -
Zn-67 (4,1%) Ni-64 - - - - -
Zn-68 (18,8%) Ni-65 2,5172 h 1d1h9min B 1481,84 24
B 1115,546 15,43
Ti Ti-46 (8%) Ca-43 - - - - -
Ti-47 (7,3%) Ca-44 - - - - -
Ti-48 (73,8%) Ca-45 162,61 d 4r166d2h B 12,4 3,0E-6
Ti-49 (5,5%) Ca-46 - - - - -
Ti-50 (5,4%) Ca-47 4,536d 45 d 8 h 38 min B 1297,09 71
Cu Cu-63 (69%) Co-60 52714r 52r260d15h B 1332,501 99,9856
i) 1173,237 99,9736
Co-60" 10,467 min 4d8h38min IT, B 58,603 2
Cu-65 (30,8%) Co-62 1,5 min 15 min i 1172,9 84
i3 2301,8 14,7
B 11289 11,1
Cu-65 (30,8%) Co-62™ 13,91 min 2h 19 min B 1172,9 98
B 11634 68
B 2003.,48 18,6
Cr Cr-52 (83,8%) Ti-49 - - - - -
Cr-53 (9,5%) Ti-50 - - - - -
Mn Mn-55 (100%) V-52 3,743 min 37min26s B 1434,068 100




Prilohy

S7

Priloha D - Reakcia typu n,2n

Gama Ziarenie
Prvok S'tabiln)" Vz.niknut)" Poléas 10x poléas Povaha Ty [keV] T %]
izotop izotop rozpadu rozpadu rozpadu
Al Al-27 (100%) Al-25 7.183 s Il min 12 s e+ p 1611.711 0.79
Mg Mg-24 (79%) Mg-22 3.857s 3857s e+ p’ 583.09 100*
e+ p’ 73,97 5955
Mg-25 (10%) Mg-23 11,317 s 1 min 53 s e+ p’ 439,986 8,2
Mg-26 (11%) Mg-24 - - - - -
Si Si-28 (92%) Si-26 22345 22,345 + B 829,42 21,9
Si-29 (4,67%) Si-27 4,168 41,6 s +p° 2211 0,18
Si-30 (3,1%) Si-28 - - - - -
Fe Fe-54 (5,8%) Fe-52 8,275 h 3d10h45 min e+ B’ 168,688 99,2
Fe-54 (5,8%) Fe-52™ 459 7min 39 s e+ B’ 929,5 100
e+ B’ 869,9 93
e+ p’ 621,7 51
e+p’ 2037,6 50
e+ p 1414,1 48
Fe-56 (92%) Fe-54 - - - - -
Fe-57 (2,2%) Fe-55 996d 11h 27r110d 3 125,95 1,28E-7
Fe-58 (0,3%) Fe-56 - - - - -
Zn Zn-64 (48,6%) Zn-62 9,186 h 3d19h 52 min B’ 596,56 26
+ B 40,84 25,5
Zn-66 (27,9%) Zn-64 - - - - -
Zn-67 (4,1%) Zn-65 244d6h 6r253d e+p’ 1115,546 50,6
Zn-68 (18,8%) Zn-66 - - - - -
Ti Ti-46 (8%) Ti-44 631 630 3 67,875 94,4
Ti-47 (7,3%) Ti-45 184,8 m 1d6h48 min e+ B 720,22 0,154
Ti-48 (73,8%) Ti-46 - - - - -
Ti-49 (5,5%) Ti-47 - - - - -
Ti-50 (5,4%) Ti-48 - - - - -
Cu Cu-63 (69%) Cu-61 3,333 h 1d9h20min e+ B’ 282,956 12,2
Cu-65 (30,8%) Cu-63 - - - - -
Cr Cr-52 (83,8%) Cr-50 >1,8E+17r >1,8E+18r €€ - -
Cr-53 (9,5%) Cr-51 27,7025 d 277 d 36 min € 320,0824 10
Mn Mn-55 (100%) Mn-53 3,74E+6 3,74E+7r 3 597 100

(*) — relativna intenzita

(-) — izotop je stabilny



Prilohy 58

Priloha E — Nacrt vnutorného potrubia so vstupom a piestnej ¢asti
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Priloha F — Nacrt vniutorného koncového potrubia a jeho zakonceni
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Priloha G — Nacrt vonkajSieho koncového potrubia
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Priloha H — Celkovy pohlad na zavazacie zariadenie




