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1 Uvod

Vzhledem k souCasné situaci ve spolec¢nosti, kdy jsou znacné tlaky na zvySovani
bezpecnosti jadernych elektraren, dochazi v nékterych zemich k rozhodnutim vedoucim
k jejich Uplnému uzavieni a stile vice se do popredi dostavaji projekty vyrazovani
jadernych elektraren z provozu. Kazdy stat, ktery provozuje nebo provozoval jadernou
elektrarnu, ma schvalenou koncepci o dalSim osudu vyrazeného jaderného zdroje.
Jednou z cest je konzervace arealu, avSak v poslednich letech vyrazné rostou snahy o
celkovou likvidaci a Setrné rozebrani.

Likvidace atomové elektrarny je dlouhodoby proces, ktery je ovlivnén zejména
polocasem rozpadu radioaktivnich prvkda. JelikoZ neni mozné ¢ekat na dobu, nez budou i
nejvice radioaktivni ¢asti - napriklad aktivni zéna - bezpectné, pristoupilo se k plantim
na fragmentaci c¢asti reaktoru a dalSich, radioaktivitou zamotenych, struktur. Cilem
fragmentace je zmenSeni celkového objemu radioaktivnich materialt a jejich nasledny
pirevoz a uskladnéni v patricném ulozisti.

Nejnarocnéjsi ¢asti na likvidaci je samotny reaktor - jedna se o ¢asti, které patri
mezi stiedné i vysoce radioaktivni odpady a zaroven jde o velmi rozmérna a neskladna
télesa. Pred jejich uskladnénim se tedy fragmentuji, coZ je ovSem proces, pii kterém
nevyhnutelné vznika dal$i nebezpeci - radioaktivni prach. Fragmentace proto probiha
ve vodé, ktera i mikroskopické castecky prachu zachyti. Proces déleni ¢asti reaktoru pak
spo¢iva v postupném fezani sou¢asti umisténé na oto¢ném stole. Rezaci aparat -
napriklad pila, kotou¢ nebo plazmovy horak - kona jednoduché vertikalni nebo
horizontalni pohyby a otoc¢ny stiil pristavuje soucast do pozadované pozice.

Pozadavky na oto¢ny stll zavisi na pouzité technologii. V této praci ptjde o
oto¢ny stlil umoZiujici pouze nataceni soucasti. Podminkou je velmi mala vySka - max.
0,5 metru a zna¢na robustnost konstrukce.
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2 Ucel navrhovaného zafizeni

Navrhované zarizeni je Kklasickym pripadem jednoucelového pripravku
navrhnutého pro specifické pouziti. Vtomto pripadé jde o otocny stGl urceny
k fragmentaci ¢asti jaderného reaktoru v ramci projektii vyrazovani jadernych zarizeni
z provozu. Pozadavky na navrh jsou definovany individudlné a urcuje je typ a stav
rozebirané elektrarny, pouZita jaderna technologie, dostupné vybaveni a vaha a rozméry
dilti uréenych k fragmentaci.

2.1 Projekty vyrazovani jadernych zafizeni z provozu
V historii vyuziti Stépné jaderné reakce je mozno najit nékolik znamych milniku:

e 1938 - prvni Uispésny pokus Stépeni
e 1942 - Gspésna fetézova rekce v reaktoru Chicago Pile-1
e 1954 - pripojeni jaderné elektrarny Obninsk v SSSR do rozvodné sité

0d dob téchto prvenstvi bylo postaveno skoro 600 bloki jadernych elektraren a
dalSich vice neZz 300 jich je planovano nebo ve vystavbé. Nasledujici tabulka dava
piehled o soucasné situacil:

Tabulka 1 — pocet reaktort ve svété

421 132 59 308

Planovana Zivotnost reaktoru je radové v desitkach let (lisi se dle politicko-
ekonomické situace v dané zemi), z ¢ehoz je vyplyva, Ze vétSina elektraren postavenych
v 60. a 70. letech 20. stoleti je dnes jiZ odstavena. V nékterych zemich jiZ zapocaly nebo
dokonce probéhly procesy jejich vyrazeni a demontaze. Zaroven je z tabulky patrné, Ze
ze 191 nepouzivanych bloki jich dosud bylo vice nez 2/3 pouze odstaveno a nebyly
zahajeny Zadné procesy vedouci ke kone¢nému rozebrani.

2.1.1 Budoucnost odstavenych elektraren ve svété

Po Uspésném spusténi prvnich atomovych elektraren nasledoval zejména v 70. a
80. letech obrovsky boom vystavby novych bloki za (obvykle) ucelem ziskani elektrické
energie. Vzhledem k rychlému vyvoji a nartsti vykoni u novych blokl byly jiz v 80.
letech 20. stoleti starsi bloky odstavovany z provozu. K tomuto trendu navic prispély
spolecenské tlaky na uzavieni jadernych zdroji z diivodi havarii globalniho vyznamu.
Naptiklad nékteré zdrojel2! cituji Michaila Gorbacova (byvalého prezidenta SSSR), ktery
uvadi, ze Cernobylské havarie znamenala konec Sovétského svazu. Pravdivost této
spojitosti je dnes téZzké ovérit, ovSem politické tlaky po této havarii vedly k vyraznému
ochlazeni podpory elektriny vyrobené zjadra, coz napriklad v tehdejSim Zapadnim
Némecku vedlo kzastaveni uvadéni nové, plné dokoncené, elektrarny Kalkar do
provozul3l,

1 Data pochazeji ze seznamu jadernych reaktortlll a vzhledem k povaze prace - navrhu oto¢ného
stolu - nebyly zapocteny reaktory plovouci elektrarny Akademik Lomonosov spusténé v roce 2019.
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Trend v odstavovani elektraren pokracoval a bylo potieba zacit pracovat na
néjakém findlnim feSeni otdzky co srozsdhlymi aredly, ve kterych se nachazi
radioaktivni material. Mnoho zemi tento problém dodnes reSi udrZzovanim statu quo,
tedy elektrarny zabezpeci proti vniknuti nepovolanych osob a jednotlivé objekty podle
potreby udrzuje. Mezi tyto zemé patri Rusko, Bulharsko, ale napriklad také Kanada nebo
Japonsko. Na druhé strané jsou staty, jako je Némecko, Svédsko nebo Spanélsko, které
svoje odstavené elektrarny nechtéji nechat samovolné pustnout a rozhodly se pro cestu
vyrazeni. Od tohoto rozhodnuti si slibuji zejména sniZenou ekologickou zatéz, zvySeni
bezpecnosti v disledku lepsi kontroly nad radioaktivnim materidlem a v neposledni
fadé financni dspory, které plynou z ukonceni nutnosti stiezit a opravovat nevyuzivana
zarizeni.

Jak uz bylo zminéno, zatim vice nez 2/3 odstavenych bloki ziistdva v piivodnim
stavu, avSak podil vyrazenych elektraren v poslednich letech roste a da se ocekavat, Ze
vzhledem k aktualni politice EU, predevsim pak Evropského parlamentu a nékterych
Clenskych statdl*l, bude tento trend pokracCovat. Hlasy volajici po konci jaderné
energetiky se ozyvaji hlavné z Némecka, které zaroven patii mezi premianty ve
vyrazovani vyslouzilych zdroji. Lze tedy odlivodnéné predpokladat, Ze v nasledujicich
30 letech bude kazdoro¢né odstaveno nékolik blokd a jiné, jiz odstavené, budou
revitalizovany a demontovany. Vzhledem k tomu, Ze po svété je v planu vystavba vice
neZ 300 novych blokd, které budou prevazné nahrazovat starsi, technologicky méné
vyspélé zdroje, je mozné Fici, Ze odvétvi zabyvajici se demontazi vyrazenych bloki ma
budoucnost zajisténou.

2.1.2 Metodika vyrazovani elektraren

K odstaveni elektrarny dochazi obvykle zfinan¢nich pri¢in - elektrarna je
nekonkurenceschopnd, vyZaduje velké investice. Dal$i mozZnosti jsou stale se zvySujici
poZadavky na bezpecnost, ¢i politicky tlak - napriklad prijeti Slovenska do EU bylo
podminéno vyiazenim elektrarny Jaslovské Bohunice V1[5l. V byvalém Ceskoslovensku
do té doby probihala pouze likvidace jadernou havarii zniceného reaktoru Al, rovnéz
nachazejictho se v Jaslovskych Bohunicich, ktery se pomalym tempem rozebira jiz od
roku 1995, a optimistické odhady ukazuji na ukonceni praci vroce 2035. Zavazek
Slovenské republiky vic¢i EU ohledné V1 zacal byt napliiovan v roce 2011 demontazi
neozarenych Casti elektrarny spolecnosti JAVYSIél.

Pohledy na to, jak provést vyirazeni elektrarny z provozu se riizni - obvykle zaleZzi
na finan¢nf situaci subjektu, ktery ma vyrazeni provést. Zde se nejvice projevuje to, zda
jde o projekt soukromého investora nebo je hnacim motorem této operace stat.
Z pohledu soukromého investora obvykle vitézi varianta zakonzervovani, naopak stat
(potazmo EU) poZaduje uplnou rekultivaci lokality. Velmi ¢asto pak dochazi k urcitému
kompromisu, jelikoz je vyhodné dat dostatecny cas prvkim s kratkym polocasem
rozpadu. Faze vyrazovani elektrarny rovnéz podléha kontrole a rizeni statnimi organy
(pro CR SUJB) a i byrokraticky jde o naro¢nou proceduru, na jejimz konci je rozhodnuti o
zruSeni statusu jaderného zatizeni a moZnost nového vyuZiti aredlu. V soucasnosti je
preferovano vyuziti nejaderné casti (tj. budov, inZenyrskych siti apod.) pro novy ucel -
napriklad stavbu teplarny nebo nové elektrarny vyuzivajici obnovitelné zdrojel”l.
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Obr. 72 - Zivotni cyklus elektrdrny — idealistickd pfedstava Dr. Antona von Guntenal®!

Na fazi vyrazeni elektrarny pamatuji jiz stavebni plany - stavebni projekt
obsahuje manuadl, jak bude v budoucnu elektrarnu moZno demontovat, a stavba zejména
jaderné casti (jaderného ostrova) je tomu prizplsobena. Pri demontaZi je zapocato
vyjmutim vyhotelého paliva a jeho odvozem do ulozisté. Nasleduje likvidace
nejadernych prvkd, které nejsou potiebné ke kontrole, stabilizaci a dochlazovani ¢asti
jaderného ostrova. Ve svété se pouzivaji 3 zdkladni strategie vyrazovanil’!:

a)

b)

Postupna demontaz elektrarny bezprostiredné po odstaveni
- nejrychlejsi zptisob, finan¢né i technicky nejnarocné;jsi

Zakonzervovani elektrarny se zachovanim minimalniho dozoru
- Casové delsi (ve vyssich desitkach let), vyuziti prirozeného rozpadu
radioaktivnich prvki => levnéjsi, zejména z hlediska radia¢ni ochrany

Postupna demontaz a zakonzervovani aktivnich c¢asti

- postup prosazovany v CR, vyhodou je niZ$i finan¢ni naro¢nost, aviak ¢asové
jde o nejzdlouhavé;jsi reSeni

- spociva vdemontazi nepotiebnych zatizeni a konzervaci reaktorli spolu s
primarnim okruhem a pomocnymi pohony

2.1.3 Materialy a odpady ziskané pfi demontazi

V pripadé vSech postupii rozebrani elektrarny vznika obrovské mnoZzstvi odpadu
mnoha druhl a miry radioaktivity. Na volbé metody pak zavisi poméry mezi rtzné
nebezpecnymi odpady. Z hlediska nebezpeci radioaktivity se rozliSuji 4 typy odpadtl®!:

a)

b)

neradioaktivni odpady - zejména ocel, beton a rlizna elektricka zarizeni a
kabely. Odpad této kategorie je ihned recyklovatelny jako klasicka sut,
Zelezny Srot apod.

nizkoradioaktivni odpady - kontejnment, vnéjsi Casti reaktorové nadoby,
vétsi ¢ast potrubi a vybaveni na reaktorovém sale. Odpad této kategorie je
tiidén, Cast je mozno recyklovat, zbytek se rozdéluje a uklada v kontrolované

oblasti pod zem, kde se ¢eka na rozpad radionuklidd.

stfredné radioaktivni odpady - vnitfni Sachta reaktoru, cast bloku
ochrannych trubek, beton z oblasti nejbliZe aktivni zdné, néktera potrubi a
pomocné pohony - uklada se do kontejnert se stinénim, které se nasledné
prepravuji do dlouhodobého tloZisté, kde jsou zality betonem.
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d) vysoce radioaktivni odpady - jde hlavné o reflektor, aktivni zénu a vyhoielé
palivo - ukladano do specialnich kontejnerti (v CR pouZivany typu CASTOR
nebo nové SKODA 1000/192), které zarucuji odvétravani, radiaéni stinéni a
mechanickou ochranu.

Podle vyzkumu Svédské spolecnosti Scandpower AS primérné vznikne pfi
kompletni demontazZi jednoho bloku jaderné elektrarny o instalovaném vykonu 800 aZ 1
000 MW nasledujici mnozstvi radioaktivniho a kontaminovaného materialul®!:

Tabulka 2 — mnoZstvi materidlu ziskaného pri likvidaci elektrarny — radioaktivni materidly

Nizko radioaktivni

Nizkoradioaktivni

Stfedné radioaktivni

Stfedné radioaktivni

OCEL BETON a PISEK OCEL BETON
~483 t ~1375t ~125t ~100t
~585 m?3 ~1835m? ~250 m3 ~150 m3

Tabulka 3 — mnoZstvi materidlu ziskaného pri likvidaci elektrdrny — kontaminované materidly

Velmi nizce Nizkoradioaktivni Stfedné radioaktivni = Stfedné radioaktivni
radioaktivni odpad OCEL OCEL OSTATNi ODPADY
~2751t ~2833t ~291t ~500t
~916 m3 ~4 620 m3 ~417 m3 ~1000 m?3

Zvyzkumu dale vyplyva, Ze zjednoho bloku elektrarny je vyprodukovano aZz
300 000 tun odpadu, z ¢ehoZ cca 170 000 tun je neradioaktivnich a naopak 5 700 tun
vyZaduje skladovani ve specidlnich kontejnerech a ulozistich. V objemovych jednotkach
to pri adekvatnim uloZeni ¢inni 8 360 m3, které je potfeba uloZit v misté s dostatecnou
geologickou stabilitou a zaroven dobrym pristupem kviili kontrole pti skladovani.

Obr. 73 - skladisté nizko radioaktivniho odpadu pfed zasypdnim!t1

2 Prvné pouzit pro uskladnéni vyhorelého paliva z JE Temelin vroce 2018. Od 1. odstavky v roce
2021 budou pouzity i pro JE Dukovany.
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2.2  Fragmentace soucasti

V predchozi kapitole bylo zminovano zhruba 5 700 tun radioaktivniho odpadu,
ktery neni mozné pouze zakopat do zemé, ale pro jeho uloZeni je nutnad vystavba
specialnich uloZist. Vystavba uloZist je velice drahou a politicky citlivou zalezitosti -
napi. vCR bylo vytipovano nékolik lokalit, které by byly geologicky i geograficky
vhodné, avsak realizace narazi na tvrdy odpor mistnich obyvatel a samosprav('ll, Nové
uloZzisté by mélo slouzit jednak pro vyhorelé palivo, ale vyhledové i jako misto, kam se
bude davat radioaktivni odpad zlikvidovanych elektraren3. Zemé s vétSim poctem
elektraren jiz obvykle sva trvala tloZi$té maji - napt. Svédsko vybudovalo trvalé tlozisté
na celkem 68 000 m3 materidlu pro aktudlné vyrazované elektrarny 50 metri pod
hladinou Baltského mortel12l.

Obr. 74 — Schéma podmorského uloZisté Forsmark ve Svédskul?

Je patrné, Ze vzhledem k objemu odpadu z jednoho bloku elektrarny (cca. 8 360
m3) je velice podstatnou casti procesu spravné rozdéleni velkych soucasti bloku
elektrarny tak, aby je bylo mozné co nejvyhodnéji ulozit do kontejnert a zabiraly co
nejméné mista. Druh a tvar pouzité nadoby zavisi na typu materidlu, mife jeho
radioaktivity a technologii uloZeni

2.2.1 Metodika fragmentace

Po finalnim odstaveni elektrarny nasleduje nékolikalety klidovy reZim, pri kterém
dochazi k postupnému utlumu stépné reakce. Elektrarna musi v tomto rezimu ztstat
pripojend k vnéjsi siti kviili dochlazovani aktivni zény a moZnosti ridit zbytkové reakce.
Po uplynuti ptibliZné tfi let dochazi k vyjmuti paliva z aktivni zény. Nasleduje zhruba tri
roky trvajici demolice nepotiebnych zarizeni, likvidace technicky dulezitych vod a
recyklovani neradioaktivniho odpadu. Budova reaktoru ziistava netknutd, protoZze slouzi
jako kryt pro provedeni fragmentace ¢asti reaktoru a primarniho okruhu.

Postup fragmentace je jednoduchy - nejprve jsou oznacCeny casti, které jsou
radioaktivni, pfipadné byly kontaminovany. Pokud je moZné jejich rozebrani libovolnou
nedestruktivni metodou - napriklad rozSroubovanim nebo rozlisovanim - je tato

3 Tyka se predevsim JE Dukovany, konkrétné bloki 1 az 4, kterym konc¢i prodlouzena Zivotnost kolem
roku 2045.
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metoda aplikovana, tak aby nedochdazelo k tvorbé ustépkd, tiisek a prachu, které snadno
kontaminuji dalsi material ¢i oblasti. Takto je moZno zpracovat napiiklad velkou c¢ast
potrubi. KdyZ jsou tyto metody vycerpany, musi nasledovat fragmentace pomoci pil,
laseru, vodniho paprsku nebo plazmovych horakt. Velkou komplikaci je vznikajici
radioaktivni prach a pary tvorené mimo jiné mikroskopickymi c¢asticemi, které pronikaji
filtry. Z tohoto dvodu je nutné veskeré déleni provadét ve vodni lazni. V pripadé
mensich soucasti (cca do 2 metrd) nasleduje presunuti jefabem do pripraveného boxu
(bazénu) s vodou, kde dojde k rozdéleni na poZadované velikosti. NejvétSim problémem
zUstava samotny reaktor. Zadani této diplomové prace neni pro urcity typ nebo vyrobce
ani technologii reaktoru. Skonzultantem ze zadavajici firmy SKODA ]S a.s. bylo
domluveno, Ze prace bude koncipovana na fiktivni elektrarnu s pouzitou sovétskou
konstrukci reaktoru typu VVER-1000.

19137

i

#4535 ‘

Obr. 75— Schéma reaktoru VVER-1000231
Cisla oznacuji: 1 - ovidddni fidicich tyci; 2 — hlava reaktoru; 3 — reaktorovd nddoba;
4 — ndtrubky pro vstup a vystup vody primdrniho okruhu; 5 — vnitfni pldst; 6,7 — aktivni zéna
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Na obrazku c¢islo 4 je zobrazen reaktor VVER-1000, jedna se o typ nachazejici se
napt. v JE Temelin nebo v elektrarnach v Bulharsku, Indii a Ciné. Jde o vétsi a vykonnéjsi
kategorii reaktorii a dosud nebyl nikde na svété vyrazovan z provozu. VSechny do této
doby spusténé jsou s vyjimkou planovanych odstavek v provozu. Nejsou proto
zdokumentovany zadné postupy jejich demontaze a popis fragmentace na nasledujicich
radkach vychazi z konstruk¢né pribuzného, starsiho reaktoru typu VVER-440, jejichZ
vyrazovani jiz probéhlo v Némecku.

Demontaz reaktoru je mozna aZ po nékolika letech od odstaveni a odebrani
jaderného paliva. Po vyjmuti palivovych kazet je nddoba znovu uzaviena a nasleduji
prace na demontazi ostatniho zarizeni, pri kterych neni tfeba rezani ve vodni 1azni. Po
provedeni téchto praci nasleduje technicky, finan¢né i ¢asové nejnaro¢néjsi operace -
rozebrani samotného reaktoru. Ten je ve stavu, kdy je tlakova nddoba uzaviena, uvnitr
se ale jizZ nenachdzi palivové soubory. Ty jsou uskladnény ve speciadlnich kontejnerech ve
skladech vyhotelého paliva, pripadné jiZz vtrvalém uloZisti. Zreaktoru je dale
demontovano veskeré zarizeni, které je mozno odebrat za podminky zachovani tésnosti
tlakové nadoby. Nasledné je tfeba pripravit kavernu na reaktorovém sale, ktera bude
naplnéna vodou a kde pozdéji probéhne samotna fragmentace vnitinich ¢asti reaktoru a
tlakové nadoby. Ktomuto ucelu se svyhodou pouZivd prostor pro manipulaci
s jadernym palivem pottrebny pfijeho rutinni vyméné za provozu.

Obr. 76 — reaktorovy sdl JE Temelin!*4l Nahore: poldrni jefdb;
Uprostred: hlava reaktoru s oviaddnim ridicich tyci; Dole: bazén pro vyménu paliva

Na obrazku 5 je zachycena kaverna reaktorového salu po vyméné paliva v dobé,
kdy uz je reaktor uzavien a probiha finalni kompletace vika, ovladani ridicich tyci a je
pripraveno zavedeni mérticich sond do aktivni zény, které za provozu sleduji neutronovy
tok. Pripravy na fragmentaci reaktoru spocivaji v kontrole a ptipadnych opravach
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betonové kaverny. Na misto bazénu pro vyhotelé palivo bude pristaven oto¢ny stiil,
ktery je predmétem navrhu této diplomové prace. Vedle ototného stolu je nasledné
postaveno zarizeni pro fragmentaci materialu, které za pomoci oto¢ného stolu rozdéli
vnitini ¢asti reaktoru, tlakovou nadobu a jeji viko na pozadovany pocet segmentd.
Segmenty jsou pomoci polarniho jerabu nebo manipulatoru sklddany do beden leZicich
vedle stolu.

Obr. 77 — schéma situace na reaktorovém sdle tésné pred napinénim kaverny (reaktorové Sachty) vodou
Modfre — reaktor; Oranzové — otocny stiil; Cervené — délici zafizeni: Zelené — bedny na materidl

2.2.2 Soucasti ke fragmentovani na oto¢ném stole

Fragmentovani na oto¢ném stole je pomérné zdlouhava c¢innost, z tohoto diivodu
je snaha takto provadét co nejmensi objem praci. V praxi se tedy takto déli pouze velké
kompaktni kusy, které je nutno délit pod vodou. Jedna se o nasledujici ¢asti:

Kl
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Obr. 78 — &ésti reaktoru k fragmentacil*® zleva: vrchni éést (reaktorovd hlava); tlakovd nddoba;
blok ochrannych trubek; vnitini Sachta reaktoru (kos aktivni zony); pldast aktivni zény (reflektor)
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a) reaktorova hlava - spodni ¢ast je tvorena vikem, kterym prochazi ridici tyce,
dale se zde nachazi prostory pro sondy k méfeni teploty a neutronového toku
za provozu reaktoru. K tlakové nadobé je tlakotésné pripevnéna sadou Steftli
a matic dotaZenych dle predepsaného momentu. Viko nadoby ma stejny

primér jako nddoba samotna - 4 535 mm - a vySku (bez ovladani fidich tyci)
2 650 mm. Jedna se o ocelovy svairenec s vahou okolo 90 tun(22l,

Obr. 79 — model reaktorové hlavy [16] Obr. 80— novd reaktorovd hlava reaktoru v JE Leningrad(”]

b) blok ochrannych trubek - valcovita vnitini ¢ast reaktoru nachazejici se nad

Y4

aktivni zénou, kterou prochazi svazkové ridici tyCe. Hlavni funkci je vedeni
fidicich tyci a palivovych soubort ¢i kazet. Jeji ,poréznost” a tvar umoziiuje
pritok vody primarniho reaktoru od aktivni zény skrze natrubky do
parogeneratoru. Jde o vnitini c¢ast reaktoru, je tedy mensiho primeéru -
priblizné 3 600 mm. Vyska je 5 400 mm. Blok ochrannych trubek je prevazné
z oceli a z vétSiny se jedna o nizkoradioaktivni odpad o celkové hmotnosti cca

50 tun. ‘

Obr. 81 - blok ochrannych trubek reaktoru VVER v JE Leningrad pfi prvnim sestavovdni reaktoru v roce 2019!18
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c) vnitfni Sachta reaktoru = vnitfni naddoba reaktoru. Je tvorena dérovanym
dnem, kterym proudi voda primarniho okruhu dovnitt mezi Kkazety
s palivovymi proutky. Dno je zaoblené a uvniti vyplnéné strukturou stejnou
jako v bloku ochrannych trubek, se kterym se spolecné stara o geometrické
rozmisténi palivovych kazet. Zaoblené dno prechazi do duté, valcové, shora
oteviené nadoby, ve které se nachazi aktivni zéna, reflektor a blok
ochrannych trubek. Ve vrchni ¢asti jsou po obvodu diry, kterymi proudi voda
ven z aktivni zény. Konstrukéné se jedna o ocelovy svarenec o vaze pres

100 tun, ktery patii mezi stfedné radioaktivni ¢asti reaktoru. Vyska Sachty je

okolo 10 000 mm a jeji vnéjsi pramér zhruba 3 700 mm

: .

7 A

Obr. 82 — vnitfni reaktorové Sachty vyrobené ruskou spole¢nosti Rosatom pro JE Rooppur v Bangladési v roce 2020!1%

d) plast aktivni zény - vnitini ¢ast reaktoru, primo vymezuje aktivni zénu.
Z tohoto divodu je vyroben zocelové kostry, kterda je z vnitini strany
obloZena priSroubovanym grafitem. Grafit slouzi jako reflektor a udrzuje
neutrony ve vymezeném prostoru*. Rozméry plasté jsou 3 600 mm v priméru
a 3 800 mm na vysku. Jednd se o vysoce radioaktivni materidl. Intenzita

radioaktivniho zafeni je cca. 3830 Ci (1,417- 1019 Bq).

Core Former

Obr. 83 — vnitini pldst aktivni zény reaktoru — vlevo JE Indian Point (USA)2%, vpravo JE Leningrad (RU)21
Cisla oznaéuji: 1 — kostru pldsté (former); 2 — grafitové desky (baffle); 3 — Srouby

Na obrazku 12 stoji za pozornost rozdil mezi ,zapadni” (vlevo) a sovétskou
konstrukci, patrny zejména na tvaru palivovych kazet.

4 U lehkovodnich reaktorti (kam patii i reaktory VVER] je jako reflektor ve vertikalnim sméru pouzita
voda primarniho okruhu. V radidlnim sméru toto feSeni neni mozné a pouziva se grafit(2>].
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e) tlakova nadoba reaktoru - vnéjsi obal reaktoru, nejvétsi a nejtézsi soucast
k fragmentaci. Jedna se o ocelovou, shora otevirenou tlakovou nadobu. Jde o
masivni ocelovy svarenec z vice kusl - dna, valcové Casti tvorené prstenci,
dvou pater s natrubky pro vstup a vystup vody do reaktoru a valcové Casti
s dirami pro Stefty, kterymi se pozdéji primontuje reaktorova hlava. Tloustka
stény nadoby se pohybuje od 430 mm v misté, kde ptiléha hlava reaktoru, po
170 mm u valcové c¢asti a dna. Za provozu reaktoru je nadoba vystavena
pretlaku 15,7 MPal22l.

Obr. 84 — hruby svarenec reaktorové nddoby typu VVER JE Akkuyu (TU)231  Obr. 85— nddoba pfi instalacil24

Z hlediska rozebirdni jaderného bloku predstavuje fragmentace tlakové
nadoby nejvétsi a Casové nejnarocnéjsi vyzvu. Hlavnim problémem jsou
celkové rozméry, vaha a jeji umisténi uvnitt Sachty. U reaktoru VVER - 1000
ma tlakova nadoba primeér 4 535 mm (v misté natrubkl cca 4 660 mm) a
vySku 10 850 mm. Vaha nadoby je 320 t[22l. Samotnd nadoba neni diky
reflektoru a stinéni vysoce radioaktivni, spada do kategorie
nizkoradioaktivnich odpadd.

’

2.2.3 Metody déleni soucasti

JiZ v kapitole 2.2.1 bylo zminéno, Ze k rozdéleni soucasti na mensi, a predevsim
skladnéjsi kusy, je mozné pouzit nékolik metod. Druh pouzité metody se mimo jiné
odrazi na navrhu oto¢ného polohovaciho stolu a je jednim z nejdilezitéjsich rozhodnuti,
které je nutno provést pired samotnym planovanim procesu fragmentace. Vybér metody
je primo zavisly na poZadované dobé déleni, prostorovych moznostech, druhu a velikosti
reaktoru a cené samotného procesu. Spolecnosti, které se dlouhodobé vénuji projektiim
vyrazovani JE z provozu (napriklad americky Westinghouse), maji zpracované presné
plany pro jednotlivé typy a velikosti reaktori s vyuzitim piredchozich zkusenosti. Plany
zahrnuji zptsob déleni materialu, velikosti jednotlivych segmentd, pouzité obaly a
kontejnery, zplisob budouciho uloZeni a ¢asovy harmonogram. Dle Petra PospiSila
(2007) z Westinghouse Electric Germany GmbH bylo od roku 1986, kdy se
Westinghouse zacal vénovat projektlim vyrazovani JE, pouzivano hlavné rezani plazmou,
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od roku 1999 se pak zacalo vyuzZivat mechanické déleni pomoci pil, feznych kotoucti a
hydraulickych nlZek, které se od roku 2011 stalo dominantni metodou fragmentace![271.

Existuji tfi typy metod pro déleni ¢asti reaktoru, které maji tyto vlastnosti:

a)

b)

Termalni metody

Rezani plazmou - vyuZiva vysoké teploty a rychlosti ionizovaného plynu, coZ
vede krychlému Ccisténi tfezu. Velmi rychld metoda vhodnd pro pouZiti
s robotickym manipulatorem. Nevyhodou je vysoka energeticka naroc¢nost a
slozity systém hermeticky uzaviratelnych trysek z divodi rezani pod vodou.
Problémem je kontaminace materidldi, kterd vede ke zbytecnému zvyseni
mnozstvi radioaktivniho odpadu. Vznikajici spaliny ve formé par navic
narusuji schopnost vody tlumit radiaci a musi byt z mista fezu odsavany.

Rezani plamenem - kyslik-acetylenovy hotak, metoda je levn4, jednoducha,
vybaveni dostupné a fezani rychlé. ObtiZzné se pouZiva ve spolupraci
s robotickymi manipulatory, obecné jde spiSe o manualni metodu, ktera trpi
problémy termdalnich metod a je pouzivdna na mensi ¢asti reaktoru -
napriklad potrubi.

Laserovy paprsek - velmi presnd metoda, fezy jsou Cisté a tenké, coz vede
k malému mnoZstvi kovu rozptyleného ve vodé. Nevyhodou je mala tloustka
Fezu - cca. 1,9 mml[27] - a vznik radioaktivnich par pri rezu.

Rezani vodnim paprskem - pro tenké materialy je moZno pouZit ¢isty vodni
paprsek, pro hlubsi fezy se pridavaji abraziva. Velkou vyhodou je cisty tenky
fez (cca. 1 mm) a tedy velmi malo radioaktivniho kovu rozptyleného ve vodé,
pri fezu nevznikaji Zadné radioaktivni pary. DalSim benefitem je moZnost
pouZziti i pro tvarové slozité soucasti za predpokladu vyuziti viceosého
manipulatoru. Nevyhodou je mald rychlost fezani (max. 0,5 mm/min) a
vysoka prostorova narocnost zatizeni (zejména nadrzi s vodou a abrazivem).
Rezani vodnim paprskem se v dne$ni dobé piili§ nevyuziva kvili sloZitému a
finantné nakladnému ftizeni a vzniku velkého mnoZstvi sekundarniho
radioaktivniho odpadul2¢l v podobé abraziva.

Mechanické déleni

Rezani ocelovym Kkotouéem nebo pasem - pohon je hydraulicky nebo
elektricky, samotny nastroj vyZaduje pomérné slozité mechanické vedeni -
z tohoto diivodu se Casto vyuziva oto¢nych stoli a nastroj pak kona pohyb
pouze v horizontdlnim a vertikdlnim sméru. ZpouZivanych metod je
jednoznacné nejpomalejsi, ovSem velkou vyhodou je nizka cena zarizeni a
relativné levné rezné nastroje. Béhem rezani je nutné pridrZzovat urezavany
kus ve stejné pozici, aby nedoSlo k poskozeni nastroje. Pfi mechanickém
déleni se uvolnuje do okolni vody vyrazné mens$i mnoZstvi radioaktivniho
materialu, ktery navic nemd takovou rychlost a teplotu jako pri termalnich
metodach. Rovnéz odpadaji problémy se vznikem radioaktivnich par a
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slozitym rizenim u vodniho paprsku, proti kterému je ale mechanické déleni
méné presné. Vyhodou je celkova jednoduchost, spolehlivost a snadny servis.
Hlavni nevyhodou je nutnost stanovit plan segmentace tak, aby nebylo nutné
upravovat polohu rezaciho stroje - je snaha délat, pokud mozno, stale stejné
fezy.

Obr. 86 — fezny kotou¢ pily s hydraulickym pohonem!28

Rezani diamantovym lanem (strunou) - vhodné zejména pro déleni
betonu, ale pouzivd se i pro ocel. Nevyhodou je pomérné velky prostor
potiebny pro umisténi fezného zatizeni a nutnost délat rezy v celé tloustce
materidlu najednou - metoda je tedy prakticky nepouzitelnd pro tezani
reaktorové hlavy nebo dna tlakové nadoby.
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3 Otocné stoly — popis a soucasna reseni

Pri fragmentaci je nutné zajistit spravnou polohu fezného aparatu (pily, hotaku
atp.) vici fragmentované soucasti. Jednou z moZnosti je postavit viceosy roboticky
manipulator, na jehoz konci bude umistén pripravek odpovidajici vybrané technologii
déleni. Jedna se o pomérné slozité resSeni, které neni zdaleka vzdy vyhodné a vyzaduje
znacné financni investice. Obvyklym reSenim je proto vybavit fezny aparat jednoduchym
posunem ve dvou, maximalné tfech navzajem kolmych osach a zbylé chybéjici pohyby
nahradit néjakym jednoucelovym pripravkem. Takovymi piipravky byvaji oto¢né stoly
pro manipulaci se soucasti, jejichz navrhu se tyka tato prace. Ve svété vyrazovani
elektraren jsou razeny dvé konkurencni feSeni - prvni reSeni je zaloZeno na pouZiti
masivniho oto¢ného stolu, na kterém dojde ke kompletni fragmentaci vSech soucasti
reaktoru. Druha moznost vyuziva dvou pripravki - oto¢ného stolu a manipula¢niho
zatizeni pro fragmentaci tlakové nadoby in situ. Vyhoda tohoto reSeni spociva v méné
nakladném stole, ktery miize byt vyrazné subtilnéjsi, protoze je vyuZit pouze pro
relativné lehké soucasti z vnitiku reaktoru. Zarovenni odpadne manipulace s velkou a
tézkou nadobou, protoZe manipulacni zarizeni je umisténo primo uvnitr tlakové nadoby,
bez nutnosti jejiho presunu z ptivodniho mista. Nadoba je poté zevnitt fragmentovana a
jednotlivé kusy rovnou sklddany do piepravnich kontejnerd. Jedna se o velmi casto
pouzivanou metodu, kterd ma vyhody hlavné v jednoduchosti, rychlosti a neni nutné
dimenzovat otoc¢ny stiil na zatéz tlakové nadoby.

Obr. 87 — déleni tlakové nddoby in situ pomoci vodniho paprsku!2°!

Zadavatel diplomové prace - SKODA JS a.s. - definovala metodu fragmentace
s vyuzitim otoc¢ného stolu, na kterém budou fragmentovany vSechny c¢asti reaktoru.
Prinosy této koncepce jsou hlavné v univerzalnosti reSeni - s otoCnym stolem je mozné
rozlozit vSechny poZadované casti reaktoru - tedy hlavu, blok ochrannych trubek,
tlakovou nadobu, vnitini Sachtu i vnitini plast pomoci jednoho fezaciho zarizeni. Navrh
a konstrukce takového zarizeni se vyplati, pokud jedna firma demontuje cely reaktor a
neni piiliS tlacena casem. Princip metody s ototnym stolem spociva v postaveni
konstrukce s reznym aparatem na dno kaverny pro manipulaci s vyhorelym palivem
reaktoru. Fragmentani metodou je obvykle mechanické déleni pomoci pilového
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kotouce nebo pasu, lze také vyuzit plazmového hoiaku. Rezny nastroj kona jednoduché
pohyby svisle nebo vodorovné. Fragmentovana soucast je uloZena na oto¢ném stole,
umisténém na pozici plivodniho bazénu pro vyhorelé palivo. Oto¢ny stiil nataci soucast
kolem své osy a postupné ji dostava do feznych pozic. Rozborka reaktoru probiha podle
radiacniho znecisténi jednotlivych ¢asti reaktoru - od reaktorové hlavy po plast aktivni
zony, tak aby nedoslo k navySeni radiace kontaminovanim.

3.1 Otocné stoly ostatnich dodavatell

Nasledujici priklady otocnych stolii pochazi z prezentaci firem pracujicich na
projektech vyrazovani elektraren. BohuZel neni moZné zjistit, kdo je presnym
subdodavatelem a nejsou ani znamé presné specifikace.

Korea Atomic Energy Research Institute, Korea Institute of Nuclear Safety

Circular Saw
Depth

Band Saw

Lifting
Segmented

Height1

1]

Cut‘l’

l:’ ‘i .B

Segmenting ‘. .i ‘_ .b
ug’ ‘up

Obr. 88 — pldn segmentace tlakové nadoby reaktor( od védci z Jizni Korey[30]

Turn Table

Fix, Rotation

Prvni nalezenou konstrukci oto¢ného stolu je spolecny projekt pracovnikli Korea
Atomic Energy Research Institute, Korea Institute of Nuclear Safety pod vedenim Jeonga
Kwan Seonga. Navrh uvaZuje s oto¢nym stolem dimenzovanym na ¢asti tlakové nadoby,
umoziujici rotaci kolem svislé osy a linearni pohyb vjedné ose. Pohon stolu je
elektricky, pomoci ozubenych kol. K fezani vyuZivaji mechanickych metod kotoucové
pily pro horizontalni rezy a pasové pily pro déleni ve vertikalnim sméru. Konstrukce
oto¢ného stolu napovida, Ze je urCena pouze k fragmentaci dutych rotacnich soucasti a
napriklad viko tlakové nddoby nebo jeji dno je fragmentovano jinak.
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S5 F (Hyun Dong-jun) - Jizni Korea

120

172

126

170 144

Obr. 89 - jihokorejsky - 31& & (Hyun Dong-jun) - zptisob fragmentace pomoci otoéného stolu3l

Z patentové prihlasky Hyun Dong-jun u Korejského turadu pro duSevni
vlastnictvil31l pochazi zplsob fragmentace piedstaveny v péti krocich na obrazku ¢. 18.
Je patrné, Ze fragmentace je provadéna tremi feznymi nastroji. SloZité tvarované
soucasti se déli vodnim paprskem vedenym robotickym manipulatorem. Mechanickou
metodou pomoci kotoucové pily se provadi horizontalni rezy, na vertikalni je pouZito
diamantové lano. Otoc¢ny stll patii do podobné kategorie, jako je Zddany zadavatelem -
tedy jsou na ném fragmentovany vSechny casti reaktoru. Stil je dimenzovan na casti
tlakové nadoby, ktera je po vyjmuti ze své Sachty presunuta nad sttl a pomoci kotoucové
pily zni je oddélena pozadovana cast. Zbytek nadoby se nasledné vraci na plivodni
misto. Na rozdil od prechazejici jihokorejské konstrukce tato umozZnuje kompletni
fragmentaci a neomezuje se pouze na soucasti ,trubkového” charakteru. Otocny stiil
umoziiuje kromé rotace okolo své osy i posuvny pohyb v jedné ose. Pohon stolu je dle
prihlasky elektricky.

31



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomov3 prace, akad. rok 2020/2021
Katedra konstruovani stroji Vit Horacek

Westinghouse - USA - prace na JE Barsebick (SWE) @ West |ngh0use

Obr. 90 - fragmentace vnitini $achty reaktoru - Barsebdck (SWE)32

Westinghouse dlouhodobé patii mezi leadery voboru vyrazovani jadernych
elektraren. Na obrazku 19 je zachycena fragmentace mechanickou metodou na oto¢ném
stole lehké konstrukce. Stiil je urcen na vnitini ¢asti reaktoru a reaktorovou hlavu, mohl
by byt vyuZzit i na tlakovou nadobu za predpokladu jejtho rozdéleni na vétsi pocet
nizkych (a tedy lehkych) ¢asti. Pohon stolu je elektricky.

Cutting machine on rail
RIGG SAW

Connection

Vertical unit

Saw wagon
(turnable 90°)

Rigg sections

Steam Dryer

Turn table with
stand

Foot stand

Connection plate

Obr. 91 —jiny typ otoéného stolu Westinghouse!33

Druhy typ stolu pouzZivany firmou Westinghouse je rovnéZz dimenzovany na
vyrazné nizs$i hmotnosti fragmentovanych soucasti. Je to dano jinou technologii, kdy
vyuZiji fragmentace tlakové nadoby in situ a na leh¢i soucasti pak staci subtilnéjsi
konstrukce stolu.
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GE - HITACHI - USA - Japonsko HITACHI

Obr. 92 — otoény stul pouZivany konsorciem GE — HITACHI - vlevol34, vpravol3]

Konsorcium GE - Hitachi pouZilo pfi demontaZi elektrarny ve Svédském
Oskarhamnu otoc¢ny stiill zobrazeny na obrazku ¢. 21. Jde o svarovanou konstrukci
pohanénou elektromotorem urcenou pro fragmentaci lehkych a stredné tézkych casti
reaktoru. Metoda fragmentace je opét z kategorie mechanickych, jde o kotoucovou pilu
schopnou vertikdlniho a horizontdlniho pohybu. Konstrukce tohoto stolu se vymyka
ostatnim tim, Ze je umisténa na pomérné vysokém podstavci. Obvykle je snaha
konstruovat stoly s co mozna nejmensi vyskou.

ENRESA - Spanélsko

(enresa

Lifting tool single
AA 318713

Lifting tool double
AA 299274

Obr. 93 — specidlni stil na fragmentaci dna tlakové nddrZe!l3¢!
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Spanélskd ENRESA je neziskova organizace starajici se od roku 1986 o
radioaktivni odpady, vyhotelé palivo a vyrazené elektrarny. Tato organizace si obvykle
najima jiné firmy (napt. Westinghouse) pro realizaci jejich poslani, sama pak prichazi se
zajimavymi navrhy, jako je napriklad oto¢ny stiil na obrazku ¢. 22. Jedna se o specialni
pripravek na fragmentaci den reaktorové Sachty a tlakové nadoby. Jde o dalsi
konstrukeni cestu vyuzivajici nové feseni. Dno nadoby je uloZeno na stole bez pohonu a
je déleno mechanicky kotoucovou pilou. Stiil umoznuje nataceni dna okolo vertikalni
osy. Samotné natoceni pak probéhne pomoci robotickych nastroji, které jinak dno drzi
ve stabilni poloze.

KHNP, DOOSAN, KEPCO & KONES - Jizni Korea ///‘ g'Ja'en 3:':'; .:c'ﬂ Pom?mz M;\O!-

| Workstation | | Tumntable |  [Lowerintemal] [ Upparintsmal]

Obr. 94 — schéma fragmentovdni reaktoru Kori K137

Sdruzeni korejskych firem v cele s KEPCO (Korea Electric Power Corporation)
predstavilo vroce 2017 plan na vyrazeni reaktoru Kori K1. Na rozdil od vSech
predchozich feSeni pro zrychleni procesu vyuziva dvé pracovisté, jedno pro tézké casti
reaktoru s otoénym stolem a pracovni stanici s kotoucovou pilou. Druhé pracovisté
disponuje leh¢im otonym stolem a je urc¢eno pro fragmentaci vnitinich ¢asti reaktoru.
Pohon stoli je elektricky, veskera manipulace se soucastmi probiha pomoci piivodnich
jefabi urcenych k manipulaci spalivem béhem jeho vymeény. V dokumentul37] je
prilozen i detailni segmentac¢ni plan, ktery dava prehled o velikosti a poctu
fragmentovanych dildi.

A

Group1(6EA)  Group2(4EA) i x’.}'j_% !
'I‘ ot \'\- e Outer nozzle

' AN I (4EA)

WA R

Group3(6EA)  Group4(2EA) Group 5 (BEA)

A8 % Z}“ i "._—— Innernozze
Group 6 & BMI (3EA) Group7 (2E8)

Obr. 95 — segmentaéni pldn tlakové nddoby!3’!
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4 Navrh variant oto¢ného stolu

Navrhu variant predchazi stanoveni funkci, které musi oto¢ny stiil splnit.
Jednotlivé funkce pak maji prifazena dil¢i feseni, ktera tvori morfologickou matici. Bylo
urceno sedm zakladnich pozadavki - funkci - které musi zarizeni splnit a ke kazdému
byla pridélena alespon tri funké¢ni feSeni. Vtabulce je zahrnuto nejcastéjsi stavajici
feSeni (oznacené jako varianta A). Konstrukéni reSeni, ktera se nevyskytuji v zadné
stanovené varianté, byla pri reSeni uvazovana, avSak nebyla shledana jako dostatecné
vyhodna pro jejich aplikovani.

Tabulka 4 — alternativy reseni otocného stolu

Technické provedeni

Funkce /funkéni
celek

4

. A - - - nytovana
svafovany ram odlitek sroubovany ram vt
konstrukce
h Y
dortromoor®
Natoéeni soucasti - mechanicky - elektromotor + stejnosmérny S
Y- @7 . ) Y hydraulické valce
na vzduchu rucné prevodovka elektromotor
s elektromotor + stejnosmeérny .
lodni $roub @ . @ ) Y hydraulické vﬁJ
pirevodovka elektromotor
Vedeni rota¢niho - z hydrostatické . .
pohybu kuzeliky valec yaros n;,zel(eznlcnl" kola
\ -.--'-—.__
. - sroubovany ram + | svar ram +
svafenec odlite .
R deska sroubovanadeska
c 8 e , . letmo - vlastni hydraulickym
Upnuti soucasti upinkami ¢ Y -
vahou pripravkem
veelku - oka vcelku - oka <
. . v ® Po Castech -
z vnéjsku ramu uvnitf ramu

Legenda: Cervené — varianta A; oranZové — varianta B; modre — varianta C; zelené — varianta D
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4.1 Varianta A —stavajici feSeni

V této varianté reSeni stolu jsou zahrnuta stavajici reSeni, ktera jsou (dle
dostupnych informaci) prakticky totozna u vSech vyrobcl. Jedna se o jednoduché
funk¢ni reSeni, charakterizované pouZitim asynchronniho motoru a prevodovky. Nosny
ram i vrchni oto¢na cast je tvorena jako svarenec. Otaceni stolu je mozné v obou
smérech a kroutici moment je prendSen od prevodovky na otocnou ¢ast stolu pastorkem
a ozubenym véncem s celnim ozubenim. Je moZné nalézt konstrukce s vnitinim
ozubenim na vénci, ale ¢astéjSim reSenim je vnéjsi ozubeni. Tyto varianty jsou typické
jednou konstantni rychlosti ota¢eni, v p¥ipadé oto¢ného stolu SKODA S a.s. jde o
rychlost 1 otacka za hodinu.

Obr. 96 — varianta A — stdvajici Fesenil38l

Nevyhodou téchto variant je pomérné vysoka vyska stolu. Ta je omezena
prostorem pod jefabem reaktorového salu a musi byt maximalné 0,7 m. Vyssi vyska
stolu je dlsledkem pouziti rozmérné prevodovky, ktera musi mit velmi vysoky
prevodovy pomér, a tedy i pocet stupiit. Na obrazku 25 je zobrazeno aktudlni reSeni
Skoda JS, kde problém s velikosti pohonu a prevodovky vytesili presunutim mimo stil
do specialniho pancéiovaného boxu.
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4.2 Varianta B

Prvni z navrhovanych variant resi zejména problém s prevodovkou a motorem,
které zabiraji hodné mista a stoly nasledné vychazi vysoké. ReSenim je pouziti
stejnosmérného motoru, ktery je na rozdil od asynchronniho stfidavého motoru
schopen jednoduchého fizeni otacek na zakladé vstupniho napéti a budiciho proudul39l.
Historicky se stejnosmérné motory pouZzivaly v tézkém strojirenstvi, takZe jsou pro
pouZiti v oto¢ném stole potencialné velmi vhodné. Jejich nevyhoda je ve vyssi porizovaci
cené a predevSim vjejich konstrukci, ktera vyuzivd mechanicky komutator. Ten je
namahan mechanicky a tepelné a je velmi nachylny k tzv. preskokim, pii kterych dojde
ke zkratu a zniceni zarizeni. Motory by musely byt pomérné hodné predimenzovany, aby
bylo moZné garantovat poZzadovanou Zivotnost bez servisniho zasahu.

DalSi konstrukéni zménou je vynechani obvyklého reSeni, kdy se otofna cast
odvaluje po téliskach typu valecek nebo kuZelik. Navrh pocitd s vyuzitim kolejnic a
ocelovych kol podobnych tém, ktera se pouZzivaji na Zeleznici. Vyhodou je moZnost
nakoupit hotova kola pro rtzné manipulacni voziky naptiklad od firmy BONATRANS
GROUP a.s.[#0] 3 usetrit Cas i finan¢ni prostiredky, jelikoZ se jedna o velkosériové vyrobKy.
Problémem miiZe byt maly polomér otaceni a vznikajici tieni, které je mozné tézko urcit,
protoze vypoltové modely pro Zelezni¢ni kola nejsou schopné stémito hodnotami
pocitat. Rovnéz je velmi pravdépodobné, Ze by se musel navrhovat specialni jizdni profil
kola a kolejnice.

Navrh B pocita s vyuzitim odlévanych ¢asti ramu a oto¢né vrchni desky. Pii této
technologii je moZné obé soucasti vytvorit jako celistvé kusy a potiebné funkéni plochy
obrobit. Nevyhodou je nutnost vytvorit slozitou formu a nutnost najit slévarnu, ktera je
schopna vyrobit takto velké odlitky. Samotny proces je finan¢né nakladny, nicméné
umoziuje vytvorit prakticky idealni nosny ram a oto¢nou desku, ktera bude (na rozdil
od svarovanych) kruhova a zarizeni nebude zabirat zbytecné misto navic. Idedlni je do
odlitku vytvorit vhodné otvory a drazky pro umisténi upinek na fixaci fragmentované
casti.

Obr. 97 — schématicky model varianty vyuZivajici Zelezni¢ni kola (na modelu cervené) a stejnosmérny elektromotor
(modre) bez prevodovky
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4.3 Varianta C

Dal$i z uvaZovanych variant reSi problémy se zastavbou pohonu netradi¢nim
zplsobem - elektricky motor zlistava, avSak pievodovka je diky zméné druhu pohonu
vyrazné zjednoduSena. K otaceni ve vodé je na vystupni hiidel motoru uchycen lodni
Sroub. Jelikoz je instalovan uvnitf ramu, proudici voda ma definovany ,kanal“ ve kterém
se pohybuje. Je tedy moZné Kkonstrukci vyhodné optimalizovat pomoci metody
konecnych objemt tak, aby dochazelo k usazovani kovovych Spon na predem vybraném
misté. Na suchu neni pohon nainstalovan a otaceni je reSeno Cisté mechanickou cestou
pomoci pak a lidské sily. Tomuto feSeni pohonu je prizptisobena konstrukce oto¢né ¢asti
i hlavniho ramu - obé konstrukce jsou Sroubované, tak aby bylo moZné pohon snadno
rozebrat a vyjmout. Velkou vyhodou tohoto feSeni je snadna transportovatelnost a
skladnost. Sroubové spoje lze navic snadno rozebrat, takZe po skonéeni procesu
fragmentace by byla snadna likvidace kontaminovaného stolu.

Nevyhodou tohoto feSeni je vysoka technologickd narocnost, obtiZné fizeni a
nutnost mechanického nataceni stolu na suchu (které se ovSem predpokladd v malém
procentu vyuZiti oto¢ného stolu). Vyvoj pohonu oto¢ného stolu této konstrukce by byl
velmi nakladny, kromé simulaci by muselo byt vSe experimentalné ovéreno.

Obr. 98 — varianta otocného stolu s lodnim Sroubem. Elektricky motor s vrtuli (na modelu cervené a oranZové) je
uloZen uvniti rdmu v kandle (na modelu fialové), ktery usmeérriuje proudent.
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4.4 Varianta D

Dal$i moznost, jak nahradit pohon tvoreny elektromotorem a prevodovkou, je
vyuziti hydraulickych pohont. Pro celkovou jednoduchost bylo pracovano s linedrnimi
pohony, které jsou velmi levné, jednoduché a spolehlivé. Vznika vSak problém, jak
pirevést linedrni pohyb pohonu na rota¢ni. Re$eni spociva v naklapéni hydraulického
valce kolem vertikalni osy prochazejici pevnym (nevysuvnym) koncem télesa valce.
Nasledné staci zaridit, aby mél konec pistnice vedeni, které mu umozni konat pohyb po
pozadované Kruznici. JelikoZ je pohyb omezeny délkou vysunuti valce, musi pistnice
plisobit na oto¢nou ¢ast stolu pouze pii posunu v jednom sméru a pti navratu do vychozi
polohy se hladce vraci. K tomu slouzi vyklopné segmenty s pruzinami. Délka vysunuti
pistnice umoziiuje natoceni vrchni ¢asti stolu o poZadovany uhel. Vétsi natocCeni jsou pak
realizovana ve vice cyklech. Rychlost vysunuti je fizena proporciondlnim ventilem a
vyhodou je, Ze zatimco v zatiZeném sméru mizZe byt posun velmi pomaly, zpétny pohyb
lze realizovat vyrazné rychleji. Z ekonomického hlediska jde o pomérné levné tesSeni,
protoZe samotné valce nejsou drahé a ridici ventily jsou umistény nahore v reaktorovém
sdle a nejsou kontaminovany, takZe je moZné jejich opakované pouZiti. Pouziti
hydraulickych valct navic vede k velmi nizkym konstrukcim, které se 1épe vejdou do
omezeného prostoru. K jejich vytvoreni staci mensi mnoZstvi materialu a dochazi tedy i
k ekonomickym dsporam.

Otaceni soucasti je uvazovano stejné jako v predchozi varianté na kuzelikovych
téliskach, ktera byla vybrana jako vhodna z hlediska malych ztrat vlivem tfeni. KuZelova
téliska jsou rozmisténa na nékolika soustfednych prstencich, tak aby byly schopné co
nejlépe zachytit zatiZeni od fragmentovanych soucasti. Pohybuji se na drahach, které
jsou soucasti svarfovaného rdmu a oto¢né vrchni konstrukce, na které je priSroubovana
vicedilna vrchni deska.

Nevyhodou tohoto fesend je mozZnost otac¢eni pouze vjednom sméru a nutnost
vedeni hydraulickych hadic k vice pohoniim.

Obr. 99 — model varianty vyuZivajici hydraulické pohony (na obrdzku fialové)
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4.5 Vybeér nejvyhodnéjsi varianty

Pri vybéru vhodné varianty byla v avahu brana zejména celkova vyska stolu,
ktera byla zadavatelem oznacena v mnoha realizovanych zakazkach jako hranic¢ni. Dale
byla hodnocena celkova sloZitost pohonu (zadavatel poZadoval jednoduché reseni), jeho
zastavbové rozméry a nevyhody daného feSeni. Vhodnoceni ma stavajici reSeni -
varianta A - u kazdého hlediska 10 bodd a hodnoceni ostatnich variant je zaloZeno na
porovnani s timto vychozim stavem.

Tabulka 5 — hodnoceni variant oto¢ného stolu

Kritéria a hodnoceni (H)

. Slozitost ,
Varianta e H Nevyhody H
0,5 10 stiedni 10 malé 10|  utnost 10
prevodovky
B 0,7 5 jednoduché 15 stredni 8 zeleznicni kola, 5
typ pohonu
0,4 12 obtizné 5 velké 5 slozitost 5
D 0,3 15 jednoduché 15 velmi malé 12 jednosmérny 8
provoz

Plvodni varianta byla ohodnocena 40 body. Aby byla varianta uvazovana jako
vhodnd, musi tento soucet prekonat. Varianty B a C ziskaly 33 respektive 27 bodi a byly
tedy zavrhnuty. Vitézem hodnoceni se stala varianta D vyuZivajici k pohybu desky
hydraulické pohony, ktera ziskala 50 bodi. Velky pocet bodti ziskala hlavné za celkovou
malou vysku stolu a jednoduchost pohonu. Jeji nevyhodou oproti ostatnim resenim je
pouze jednosmérny provoz. Bylo vSak zhodnoceno, Ze vzhledem k rota¢nimu charakteru
vSech fragmentovanych c¢asti reaktoru jde o maly hendikep, ktery pri vhodném planu
fragmentace neni omezujici.

Vitézné teSeni pracuje svyuzitim prevazné svarovanych konstrukci, ztohoto
diivodu neni stll navrZen jako kruhovy, ale jeho deska tvoii osmnactiuhelnik svareny

z nakoupenych polotovarii. Kontrola téchto Casti je provedena metodou konecnych
prvki (MKP).
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5  Navrh dil€ich celk( vybrané varianty

Pii prevadéni vitézného konceptu do redlnych a funkénich navrhi bylo
postupovano od vrchu stolu - otocné desky. U ni jsou totiZ zadany parametry jako
nosnost ¢i rozméry a je tedy vyhodné zacit odsud.

5.1 Vrchni oto¢nd deska

JiZz vpopisu variant je TfeSeni popisovano jako svarovana konstrukce
s priSroubovanou vrchni deskou. Toto feSeni bylo zvoleno na zdkladé snahy o
jednoduchou montaz, pri které bude vyuzito maximum nakupovanych polotovari.

1

Obr. 100 - schématické reseni otocné cdsti stolu s barevné odliSenymi zdkladnimi ¢astmi
Cisla oznacuji: 1 — vrchni deska; 2 — drdhy pro odvalovdni kuZelikd; 3 — svafovany rém;
4 — ¢dst ramu, na kterou budou pusobit pohony; 5 — vnéjsi krouZek radidlniho loZiska

5.1.1 Vrchni deska

Tato soucast byla navrzena jako prvni, se zadavatelem prace bylo domluveno, Ze
jeji tloust’ka bude alesponi 25 mm, pokud nasledna kontrola pevnosti neprokaZze, Ze musi
byt vétsi. Jeji rozmér byl rovnéZ dany - urcil ho vnéjsi rozmér nejvétsi fragmentované
soucasti - tlakové nddoby reaktoru (priimér 4535 mm).

Pri konstrukci ramu vyplynulo, Ze desku bude vhodné rozdélit na vice segmentd.
To umoznuje pristup k pohoniim a zaroven vede k moznosti pouZzit mensi kusy plechu,
které jsou vyrazné dostupnéjsi a levnéjSi nez tabule o rozmérech cca 5x5 metri
potirebné pro vyrobu desky z jednoho kusu.

Rozdéleni desky na jednotlivé segmenty vychazi z prostorovych potreb pohont,
konstrukce svarovaného ramu a predpokladanych zatiZeni. Celkové je na desku stolu
pouzito 37 kust plechu Ctyr tvard. Kazdy umoziuje montaz a demontaz nezavislou na
ostatnich. U vétSiny téchto plechtli se nepredpoklada jejich demontaz, vyjimkou jsou tri
desky, oznacené na nasledujicich obrazkach Zlutym vykri¢nikem, které slouzi k montazi
a pripadnému servisu pohond.
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- >
Obr. 101 — vrchni pohled na desku zachycujici jeji rozdéleni — fialové je zvyraznén rozmeér tlakové nadoby

Pii navrhu byla zohlednéna dostupnost polotovarti - plechd - které budou
pouzity. Velky vybér nabizi dodavatel hutniho materialu Ferona a.s., ktery ve svém
katalogul#1] nabizi plechy tloustky 25 mm o Sifce 1000 mm nebo 2000 mm a délce 2000,
3000 a 6000 mm. Pro vyrobu desek stolu byly vybrany 2 kusy plechu 25x2000x6000
mm (¢islo polozky 210090]) z materidlu S235JR+N (CSN 11 375). Mozné rozloZeni
soucasti na tabulich plechu je nasledujici:

2000

2000

6000

Obr. 102 - rozloZeni ¢asti vrchni desky na tabulich plechu
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5.1.2 Svafovany ram

Komponenty vrchni desky jsou pomoci Sroubid spojeny se svarovanym ramem.
Ram je tvoren z profilované konstrukce, drah, po kterych se odvaluji kuzeliky, vnéjSim
krouzkem radialniho loZiska a svarovanym véncem nesoucim segmenty, pres které je
pirenasena sila od pohond, potirebna pro otaceni stolu.

Obr. 103 — barevné rozlisené schéma ramu
Cisla oznacuji: 1 — svafovand konstrukce; 2 — drdhy pro kuZeliky; 3 — prstenec pfendsejici sily od pohond;
4 — vnejsi krouZek radidlniho loZiska; 5 — uchyceni komponent vrchni desky

Na oto¢ném stole se nachazi celkem tri sady drah umoZnujici otac¢eni desky stolu
diky odvalovani po kuzelikdch. Tyto drahy jsou privareny ke konstrukci tvorené
z profili a plochych tyci. Kuzelova plocha, kterd je v kontaktu svalivymi elementy,
odpovidd kuZelikim. Rozméry drah jsou dany velikosti desky stolu a co
nejrovnomérnéjsim rozlozZenim zatiZeni. V prostorech mezi drahami jsou umistény dalsi
potiebné komponenty - pohony a radialni loZisko. Vyska drahy je pak stanovena tak aby
celkova vyska prostoru mezi drahami na otofné a pevné Casti stolu (se zapoctenim
kuZeliku) byla 100 mm.

34600
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Obr. 104 — schéma rozloZeni drah a kuZeliki — cerné jsou profily rému, modre drdhy, oranZové kuZeliky

43



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova price, akad. rok 2020/2021
Katedra konstruovani stroji Vit Horacek

Svarovana konstrukce nachdazejici se nad drahami je tvorena nékolika prstenci
z profili tvaru UPN o vySce 50 mm, které jsou v pravidelnych rozestupech proloZeny
plochou ty¢i o tloustce 10 mm. V misté, které se nachazi nad pohony je svarenec tvoren
nalezZato umisténymi profily tvaru UE o vySce 65 mm.

[l UPN 50 CSN 42 5570
B = 50x10 CSN 42 5522.11
[ Prstenec piendsejici sily od pohont

Vzpéry pro piisroubovdni segmentt vrchni desky
] UE65CSN 425571
[l Vnéjsi krouzek radidiniho loZiska

Obr. 105 — kolorovany pohled na jednotlivé cdsti tvorici svarovany ram

Na svafovaném ramu vrchni (oto¢né) casti stolu je pouZito vice nez 44,25 m
profilu UPN 50, 37,9 m ploché tyc¢e #50x10 a 16,8 m profilu UE 65. VSechen tento
materidl je vnabidce vonline katalogu Ferona a.s. 41, Dal§imi Castmi svarované
konstrukce je prstenec prenasejici sily od pohonu a vnéjsi krouzek radialniho lozZiska,
které budou podrobnéji rozebrany v kapitole tykajici se pohonu. Na obrazku 34 se jesté
nachazi zZluté vyobrazené vzpéry, ve kterych budou vyrobeny diry se zavitem pro Srouby
M8 drzici vrchni desku. Kazda deska je uchycena 6 az 8 Srouby s valcovou zapusténou
hlavou.

Obr. 106 — vrchni pohled na segmenty desky, priSroubované k ramu
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5.1.3 Axialni uloZeni oto€né &asti

Otocny stil prenasi predevsim axidlni sily dané hmotnosti fragmentovanych ¢asti.
Radialni sily pochazi od pohonti a jejich zachyceni je FfeSeno niZe v kapitole tykajici se
pohonu. Pro zachyceni sil axidlniho sméru byly vybrany kuZeliky, protoZe pfi jejich
pouziti vznikaji pti pohybu relativné malé a jednoduse urcitelné ztraty, které je nutné
spocitat pro navrh pohonu.

B Dréhy pro pohyb kuzeliko

B svaiovand konstrukce rému
Vrchni deska
Kuzeliky

I Klece vymezujici polohu

4195

Obr. 107 — spodni pohled na ndvrh valivého uloZeni otocného stolu

Na obrazku 36 je zobrazeno schéma rozloZeni kuZzelikli na jednotlivych drahach.
Pocet kuzeliki je volen s ohledem na velikost napéti zjisSténého pri MKP analyze a
zaroven tak, aby bylo mozné vyrobit klece, které vymezuji polohu kuzeliki. Tyto klece
jsou seSroubovanou sestavou tfi typad dil¢ich soucasti a jejich Ucelem je zamezit
nezadoucimu pohybu kuzelikd. Ve spodni ¢asti segmentu klece je umistén otoCny
valecek, ktery vymezuje polohu celého loZiska vii¢i spodni draze.

Obr. 108 — detail na kuZeliky a vedeni pomoci otocnych vdlecki ve spodni drdze — drdha a klec jsou zobrazeny v fezu
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Pro odvalovani desky je pouZito celkem 172 ks kuzelikii ve tfech rlznych
drahach. Velikost kuzelikli je vypocCtena tak, aby pfi jejich otoceni kolem své osy po
odpovidajici draze doslo k pohybu na kruznici okolo centralni osy stolu.

Primér kuzelikl spolu s vyskami obou drah vytvori prostor vysoky 100 mm, ve
kterém se bude nachazet pohon.

R,=2300
R,=2100
R,=2000
R.=1800
|
o || | |
1 ]
d -
L,=200 L,=200
L,=100

Obr. 109 — kdtované schéma pro vypocet velikosti kuZeliki vnejsiho prstence

Pro vSechny drahy byl zvolen stejny nejvétsi primér kuzelikti - D1 = 70 mm - a
jejich polohy (vzdalenost od osy otaceni - R1 azZ Ra), ze kterych lze dopocitat délky (L1 aZ
L3). Zbyva dopocitat praiméry komolych kuZzelli ve vzdalenostech Rz az Rs od osy.
Vypocet vychazi zpodminky rovnosti poméri mezi drdhou, kterou musi vykonat
ve znamé poloze (R1) kuZelik o daném primeéru (D1) a stejnym pomeérem v dalsi poloze
(RzazRa4), kde je primér neznamy.

Vypocet kuzeliki vnéjsiho prstence:

Vstupni parametry: polomér kruZnice R1 [mm] 2300
polomér kruznice R2 [mm] 2100
polomér kruznice R3 [mm] 2000
polomér kruznice R4 [mm] 1800
primeér kuzeliku pti R1 D1 [mm] 70

Zbyva urcit: primeér kuzeliku pri Rz D2 [mm]
prumér kuzeliku pii Rs D3 [mm]
prumér kuzeliku pti R4 D4 [mm]
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Podminka stejného poméru:

0
0—1 = 0—2 kde: O1a Oz jsou drdhy (kruznice), které musi kuZelik vykonat na 1 otocku stolu
1 2

: 01 a oz jsou obvody komolého kuZelu v odpovidajicim misté

Po dosazeni a tipravé:
2:TR 2-TR,
—="—"2=>D,=-2:D, (5.1)

T['Dl T['D2 1

Rovnici (5.1) lze stejnym zplisobem aplikovat i pro poloméry R3 a Ra:

D, ==2.p, =2%.70 = 63,9 mm
R, 2300
—Rs p 2000 -4 _
D3 =& P1= %500 70 = 60,9 mm
D,=22.p, =2%.70 = 54,8 mm

TR, 17 2300

Vypocet kuzeliki druhého a vnitiniho prstence:

Vstupni parametry: polomér kruZnice Rs [mm] 1375
polomér kruznice Reé [mm] 1175
polomér kruZznice R7 [mm] 1075
polomér kruZznice Rs [mm] 875
polomér kruznice Ro [mm] 477,5
polomér kruZznice Rio  [mm] 277,5
prumér kuzeliku p¥i Rs Ds [mm] 70
prumér kuzeliku pfi Ro Do [mm] 70

Postup je analogicky s vypoctem u vnéjStho prstence - nejvétsi polomér i délky
kuzelikl jsou stejné - rozdil je pouze v polomérech kruznic, po kterych se kuZzeliky
pohybuji. Tyto poloméry maji vliv na kuzelovitost télisek, odpovidajici priméry jsou
tedy nasledujici:

_Re 1175

D¢ =—-Ds =——-70 =59,8 mm
Rs 1375

D7=&- 5=E-70=54,7mm
Rs 1375

Dg =2.D, = -2>.70 = 44,5 mm
Rs 1375

Dy = 2. p, =222, 70 = 40,68 mm
Ro 477,5
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5.1.4 Pevnostni kontrola vrchni desky

Pevnostni kontrola desky byla provedena metodou konecnych prvki v programu
ANSYS Mechanical. K reSeni poslouzila strukturalni analyza pfi uvaZovani linearné
statické ulohy. Cilem bylo zjistit, zda navrZena svarovana konstrukce pevnostné
vyhovuje. Druhym ukolem bylo urCit namahani jednotlivych kuzelikdi, kde byl
predpoklad, Ze kvili ne zcela pravidelné geometrii nemusi byt zatiZeni rovnomérné, ale
bude se periodicky opakovat s urcitym vzorem.

Zkoumanym zatéZovacim stavem bylo poZadované zatiZeni - 200 tun - které
z fragmentovanych ¢asti reaktoru mize dosahnout pouze jeho tlakova nadoba®. Desku
otocného stolu lze zjednodusit a analyzovat pouze jeji ¢ast - pro prvotni testovani tedy
byla vybrana nejmensi mozna ¢ast - 1/9. Cilem bylo zjistit, jak zhruba vypada rozloZeni
namahani na jednotlivé kuzeliky. 3D model vytvoreny v programu SIEMENS NX 12 byl
importovan a zjednodusen ve vestavéném modelaii - Design Modeler. ZjednodusSeni se
tykalo predevSim uvaZovani svarence jako jednoho slouceného objektu, vynechani
Sroubi a zaobleni profilt. Dale byly kuzeliky rozdéleny horizontdlnim fezem a pouzita
pouze jejich polovina.

Y
000 45000 900,00 (mem) }k‘
[ E— ESS—

225,00 675,00

Obr. 110 - zjednodusend geometrie v prostredi Design Modeler
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Fixed Support 5
PP
[ Fixed Support 6

0,00 500,00 1000,00 (mm)
]
250,00 750,00

Obr. 111 - rozloZeni podminek, vazeb a sil na modelu

5 Vahy a rozmeéry jednotlivych ¢asti k fragmentaci jsou zpracovany v kapitole 2.2.2.
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Obrazek 40 zachycuje zadani vazeb (constrains) - na spodni polovinu kuZzelikt
byly ptidany vazby tplné fixace. Cela kuZeliki (v skute¢nosti drzenych kleci) pak byla
zbavena pohybtli v osach X a Y (ponechan byl pouze ve vertikalni ose Z). Na rovinach
ohranicujici 1/9 ptvodniho modelu jsou nastaveny vazby symetrie. Zatézujici sila je
rovna 218 000 N (1/9 celkové zatéze) a plisobi na ¢ast mezikruZzi nachazejiciho se na
horni desce (patrné na obrazku 39), ktera simuluje umisténou ¢ast tlakové nadoby.

ANSYS

2021 R1

ACADEMIC

n 0,016351 Max
0,0067321
-0,0028864
-0,012505
-0,022124
-0,031742
-0,041361
-0,050979
-0,060598
-0,070216 Min

0,00 500,00 1000,00 (mm)
L A SSaa—— SS—
250,00 750,00

Obr. 112 — Vyslednd deformace ve vertikdlni ose Z

Z obrazku 41 je patrné, Ze maximalni deformace ¢inni 0,07 mm, podstatnym
faktem vsak je, Ze pro adekvatni zjisténi deformaci a namahani kuZeliki bude potreba
udélat model vétsi ¢asti stolu. Proto bylo rozhodnuto provést simulaci na 1/3 desky.
Diilezité je potvrzeni domnénky, Ze je moZzné pii tomto zatiZzeni model zjednodusit a
celou nezatiZenou ¢ast vynechat. Vyplyva to z reakci ve vazbach kuZelikl prostfedniho a
vnitiniho prstence, které jsou oproti tém na vnéjSim zanedbatelné.

Probe: Reactions | xMagnitude | ¥ Magnitude | ZMagnitude | Total | Units | Time (s)
Force Reaction 1449,6 1581,6 18087 18214 N 1,
Force Reaction 2 -4832,4 2658,1 29587 30450 N 1,
Force Reaction 3 1418,7 80934 47697 48399 N 1,
Force Reaction 4 5351,9 856,86 29921 30408 N 1,
Force Reaction 5 -943,81 2034,3 18083 18221 N 1,
Force Reaction 6 -4245,6 10137 16114 19505 N 1,
Force Reaction 7 -6740,1 10833 15967 20438 N 1,
Force Reaction 8 1186,4 6647,9 10153 12194 N 1,
Force Reaction 9 10003 7897,6 15934 20404 N 1,
Force Reaction 10 7479,3 8021, 16075 19460 N 1,
Force Reaction 11 -5,0421 15,104 -0,92307 15,95 N 1,
Force Reaction 12 0,82596 &,0596 0,3696 61772 N 1,
Force Reaction 13 1,3153 6,1204 0,9611 65,3334 N 1,
Force Reaction 14 10,1659 12,99 -0,67035 16,511 N 1,
Force Reaction 15 4,3855 5,5118 0,49453 7061 N 1,
Force Reaction 16 2,1288 3,4351 0,54942 40818 N 1,
Force Reaction 17 -0,7625 3,871 0,48395 39828 N 1,
Force Reaction 18 -2,1669 6,3543 0,29412 67201 N 1,
Force Reaction 19 -0,7705 -5,3024 -10,055 11,393 N 1,
Force Reaction 20 -1,07 -5,2326 -9,9679 11,308 N 1,

Obr. 113 —reakce ve vazbdch — Force Reaction 11 aZ 20 patfi ke kuZelikiim na vnitfnim a prostifednim prstenci
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ANSYS
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Obr. 114 - deformace ve svislé ose (Z) na modelu 1/3 oto¢né desky
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Obr. 115 — redukované napéti dle hypotézy HMH na stejném modelu

Na roz$ifeném modelu vysla stejnd maximdalni deformace vose Z- 0,07 mm.
Charakter zatiZeni odpovida prvotné modelované situaci a je i potvrzeno periodicky se
opakujici rozloZeni zatiZeni na kuZeliky. Vypoctené reakce v pevnych vazbach budou
nasledné pouzity p¥i vypoctu valivého odporu u navrhu pohonti a pti pevnostni analyze
pevného ramu. Z obrazku 44 je patrné, Ze nejvétSiho napéti (83,8 MPa) je dosaZeno
v misté kontaktu kuZeliku s drahou, ktera se po ném odvaluje. Pouzita sit (mesh) neni
dostatecné kvalitni pro korektni vypocet napéti v Hertzové kontaktu. Toto
nejexponovanéj$i misto je tedy detailné provéfeno na vlastnim modelu se siti
odpovidajici pro vypocet Hertzova kontaktu:

0,00 50,00 100,00 {mm)
[ e —]
25,00 75,00

Obr. 116 — poulZitd sit (mesh) pro model nejexponovanéjsiho kuZeliku
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Obr. 117 — podélny rez zobrazujici redukované napéti (HMH) pro model Hertzova kontaktu mezi dréhami a kuZelikem

Porovnanim dosaZenych hodnot na obrazcich 44 a 46 je patrné, Ze hustsi sit
vedla k presnéjSimu urceni napéti u Hertzova kontaktu. Maximalni hodnota je podobna -
81,4 MPa a pro uvazované materiadly (CSN 17 381) je zcela korektni.

5.2 Navrh a vypocet pohonl

5.2.1 Koncepce

V kapitole pojednavajici o uvazovanych variantach je u té vitézné uvedeno, Ze
pohon stolu bude zajistén pomoci hydraulickych valct. Vyhodou tohoto feseni je znacna
jednoduchost a nizké porizovaci ndklady pohonu, je vSak tfeba vyresit zménu pohybu
z linedrniho, ktery poskytuje valec, na poZadovany rota¢ni pohyb desky stolu.

B Pevny ram

Il Otocna deska

M Unasec

B Vykiopny segment

Obr. 118 —schéma umisténi pohonu s naznacenymi moZnostmi pohybi komponent

Obrazek 47 ukazuje ilustraci navrzeného mechanismu pro preménu linearniho
vratného pohybu na rota¢ni pohyb oto¢né casti stolu. Hydraulicky valec je uloZen na
¢epu v pevném ramu a umoziuje své natoceni okolo ¢epu. Pistnice je pevné spojena
s unaSecCem, ktery pri jejim vysunovani kona vratny pohyb po kruznici. Pohyb unasece je
vymezen oto¢nymi valecky a maximdalnim zdvihem pohonu. Pfi vysunovani pistnice
kona jeji konec (pevné spojeny s unasecem) pohyb po kruznici, pii kterém se dostane do
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kontaktu svyklopnym segmentem uloZenym v otoc¢né casti stolu. Diky tomu dojde
k natoCeni desky stolu o uhel dany geometrickou polohou cepu, kolem kterého se
naklapi pohon, a délkou zdvihu, ktery mtize pohon realizovat. Po dosaZeni maximalniho
zdvihu (a natoceni stolu) dojde ke zpétnému pohybu pistnice, jejiz konec se diky unaseci
vraci opét po kruznici do vychozi polohy. Vyklopné segmenty maji v sobé vsazenou
pruZzinu, ktera je drzi ve vyklopeném stavu, pri zpétném pohybu jsou zatlaceny do ramu
oto¢né desky a po projeti unasece se silou pruZziny vraci do ptivodni polohy.

Obr. 119 - render modelu otocného stolu zachycujici barevné odliSené jednotlivé cdsti pohonu

Pri reSersSi aktualné pouZivanych reSeni bylo zjiSténo, Ze segmentacni plany
jednotlivych dodavatelli pocitaji s délenim fragmentované casti reaktoru po 5° az 15°.
Zadavatel presné nestanovil pozadavek na velikost fragmentovanych dilt, bylo tedy
zvoleno, Ze fragmentace bude probihat po 10°, pricemZ je konstrukéné mozné upravit
toto reSeni na libovolny thel z uvazovaného rozsahu. Pro zvoleny tihel natoc¢eni 10° bylo
z dostupnych hydraulickych pohonti vybrano jako nejvhodnéjsi feSeni s dvojcinnym
valcem od italské firmy AMA S.p.A. v Cechach zastoupenou dodavatelem CS Technika
s.r.0. o zdvihu 300 mm. Konkrétni typ a provedeni je vybrano niZe na zakladé vypoctu
potrebné sily.

Pfi hledani vhodné geometrické polohy cepu, kolem kterého se bude pohon
naklapét, a zaroven potrebného zdvihu byly uvaZovano, Ze pohon musi byt schopen
natocit stlil o vice nez pozadovanych 10°, tak aby pfi zpétném pohybu mél vyklopny
segment ¢as a prostor vratit se do vychozi polohy. Rovnéz bylo tieba zajistit, aby se
pohon do omezeného prostoru bezpecné vesSel a nenastavaly problémy pri kontaktech
s vyklopnymi segmenty. Toto je FeSeno vCasnym odklapénim segmentd unaSecCem,
v horni Casti vybavenym vystupkem, ktery po poZadovanou dobu odklani segment
z prostoru pohybu valce a pistnice.
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Obr. 120 - schéma polohu v jednotlivych polohdch

Polohy, kterych pohon mtize dosahnout jsou zakresleny v obrazku 49 - ¢ervené je
zanesena poloha pfi zcela zasunuté pistnici, cerné pri kontaktu s vyklopnym segmentem
a zelené pri plném zdvihu (300 mm) a poZadovaném natoceni. OranZovou carkovanou
kruznici je zvyraznén vyklopny segment a jeho poloha vii¢i plné zasunuté pistnici.

5.2.2 Vypocet valivého odporu pfi pohybu kuzelik(

Jednou ze sloZek celkového momentu potfebného pro otaceni stolu je ztratovy
odpor, ktery vznika pri valeni kuZelikd. Pro urceni jeho maxima byl opét uvaZovan stav,
kde je stll pod maximalni zatézi 200 tun, tvorenych tlakovou nadobou reaktoru. Pti
jejim otaceni je, mimo nejvétsi zatiZzeni stolu, rovnéz zatizen nejvétsi pocet kuzelikt — 90
z celkovych 172. Pri vypoctu je tedy uvazovan valivy odpor vSech 90 kuzelikd, ktery je
realizovan kazdym kuZelikem dvakrat - pri kontaktu se spodni i horni drahou. Situace
na nasledujicim schématu je platna pro kazdy kuZelik, s tim, Ze se 1isi velikost zatéZujici
sily, ktera odpovida reakci ve svislém sméru, ziskané pti pevnostni kontrole 1/3 modelu
otoCné desky. Zatézovany jsou kuzeliky pohybujici se ve dvou riiznych vzdalenostech od
osy otaceni stolu - jedna se tedy o dvé rozdilné skupiny téles, ktera se z hlediska vypoctu
valivého odporu lisi vypoctovym polomérem R.

g

Fy
A~

Obr. 121 - schéma otdceni vrchni desky a odvalujiciho se kuZeliku
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Valivé odpory mezi kuzelikem a spodni/horni drahou jsou uvazovany jako stejné.
Na nasledujicich radcich je uveden obecny vypocet tecné sily Fr, ktera bude poté
zdvojnasobena, aby odpovidala realné situaci vdaném misté. Konkrétni vysledky pro
jednotlivé kuzeliky jsou zpracovany v tabulce. Pozice pocitaného kuZeliku (n) a
odpovidajici sila vychazi z tohoto schématu.
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Obr. 122 - velikosti zatiZeni [N] jednotlivych kuZeliki a jejich pozice.

Vypocet tecné sily (obecné):

Vstupni parametry: polomér kuzeliku (v misté) R [mm]
sila zatézujici kuzelik Fq [N]
rameno valivého odporu & [mm]
pocet kuzelikl n [-]
rameno pusobeni tieni Rt [m]

Zbyva urcit: tecna sila pri valeni Fr [N]

¥

Fvi|Fa

g

Obr. 123 — ndcrt vypoctu tecné sily

Z podminek rovnovahy:
ZMisz_FN'E‘l‘FT'R:O (52)
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Z (5.2) po dosazeni (5.3) vyplyva:

Fo€
Fr = % (5.4)
Obecné pro kuZeliky na 1/3 oto¢ného stolu:
F .
Fr, = i’fg,pro ne{12 .30} Ai={1}v{2} (5.5)

Koeficient n urcuje pozici kuzeliku, i je indexem poloméru, na kterém se kuzelik
nachdazi. Rameno valivého odporu je zvoleno dle Strojnickych tabulek [42] - § = 0,05mm.
Nasledujici tabulka obsahuje data vznikla aplikaci rovnice (5.5) pro jednotliva zatiZeni
dle MKP analyzy kuZelikd a desky stolu:

Tabulka 6 — odpory kuZeliki proti valeni (na 1/3 stolu) pfi uvaZovdni maximdlni zdtéZe 200 t na vnéjsi prstenec

Zatézujici  Tecna sila Odpor | Zatézujici  Tecnasila Odpor
sila [N] [N] kuzeliku [N] sila [N] [N] kuzeliku [N]
£ g
g s BT
(o] on
S = 14812 25,61 51,23
] ® 16352 28,28 56,56
" I 16126 27,89 55,77
1} .,Il
I~ I~ 14870 25,72 51,43
= =
& = 8655,9 14,97 29,94
3 o)
3 5 14882 25,74 51,47
= 5 16051 27,76 55,51
g g
S S 16286 28,16 56,33
~ = 14895 25,76 51,52
8664,6 14,98 29,97
14893 25,75 51,51

741,69

Kuzeliky 1 az 15 se pohybuji po kruznici o poloméru Rg; = 2,2 m a kuZzeliky 16
az 30 po Rry = 1,9 m. Vypoctené celkové odpory plati pro 1/3 oto¢ného stolu, ve
vypoctu brzdného momentu tedy budou zapocteny 3x.

Brzdny moment celého vnéjsiho prstence (45 dvojic kuzelika):
Mro1 = 3 (Fop1 * Rr1 + Fopz * Rr2) (5.6)
Mro; = 3-(1318,9:2,2 + 741,69-1,9) = 1,29 - 10* Nm
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5.2.3 Moment desky s fragmentovanym télesem

Druhou podstatnou sloZkou pro vypocet celkového momentu daného pohonem
je moment dany odporem otoc¢né c¢asti a fragmentované nadoby pii rozbéhu na
poZadované otacky. ZatéZovy stav je stejny - tlakova nadoba o hmotnosti 200 tun.
K tomu je navic uvazovano 5800 kg jako vaha oto¢né ¢asti stolu - rdmu a vrchni desky -
ktera byla ziskana z 3D modelu. Maximalni otacky stolu byly dany zadavatelem - 1
otacka za hodinu, doba rozbéhu byla zvolena.

Vstupni parametry: celkova hmotnost m [kg] 205800
polomér otaceni Ror [m] 2,2
maximalni otacky nmax [h1] 1
doba rozbéhu t [s] 0,1
Zbyva urcit: moment setrvacnosti | [kg - m?]
tihlové zrychleni £ [rad - s72]
moment k rozbéhu Mr  [Nm]

Moment setrvacnosti:

I=--m-Ror” =5-205800- 2,22 = 4,98 - 10° kg - m? (5.7)

Uhlové zrychlent:

sz%,kde... 0 =2"T" Nyay (5.8)
g=2=2Mmax _ _2TL _ o 017 rad - s~2 (5.9)
t t 0,1-:3600

Moment potiebny k rozbéhu:

Mgp=1-£=4,98-10°-0,017 = 8,47 - 103Nm (5.10)

5.2.4 Celkovy potfebny moment pro otoceni

V celkovém momentu neni zapocten odpor prostredi, ktery je obtiZné urcit
vzhledem kraznému charakteru soucasti. Soucasti jsou rotacniho charakteru, takze
odpor proti otoceni dany prostfedim neni velky. Celkovy potfebny moment je tedy
urcen jako soucet momentu potiebného k rozbéhu a odporu proti valeni.

Mcepc = Mg + Moy = (8,47 + 12,9) - 103 = 2,137 - 10*Nm (5.11)
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5.2.5 Potfebna sila pohonu

Aby nebyla funkce stolu primo zavislA na funkci jednoho pohonu, bylo
rozhodnuto o distribuci potrebné sily mezi 3 shodné pohony, které jsou rozmistény
pravidelné po 120° okolo oto¢ného stolu. Geometricka poloha pohonu je dana drive
urcenym potrebnym zdvihem. Rameno a, na kterém plisobi sily F je stanoveno z vykresu
vytvoreném v programu AutoCAD na zakladé predem urcené pozice, ze které jsou
pohony schopny realizovat potrebny rozsah pohybii a polohy vyklopnych segmentf.

M..,=2,137x10'Nmm

Obr. 124 — schéma vypoctu potiebné sily pohonu — Sedé jsou vybarveny drdhy s kuZeliky
Z podminky rovnovahy:

2 MiS = —Mcelk +3-F-ra=0 (512)

Mcelk _ 2,137-107

F = =
3-a 3:1477,29

= 4,82 kN (5.13)

5.2.6 Volba pohonu

Vypocet je proveden bez uvazovani odporu prostiedi a pranim zadavatele bylo
vyrazné predimenzovani pohonnych jednotek. Z tohoto diivodu je z katalogu firmy AMA
S.p.A vybran dvojc¢inny valec katalogového c¢isla 0CDE322030143], ktery pii pozadovaném
zdvihu 300 mm a maximalnim pracovnim tlaku 150 bar vyvodi silu 12 kN. Rychlost
vysouvani je fizena pomoci proporcionalnich priitokovych ventili, umisténych mimo
bazén, ve kterém dohazi k fragmentaci soucasti. Hydraulické médium je ke stolu
privadéno 6 hadicemi, které jsou vzdy po dvojicich privedeny k dvoj¢innému valci.
Pouziti proporcionalnich ventili se snimaci by zaroven umoznilo dosazeni piesné
polohy, pokud by byla pozadovana jina neZ je ndsobek zakladnich 10°.
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vnitFni pramér valce "ALESAGGIO”" mm 32 mm
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Obr. 125 — kdtovany ndcrt zvoleného pohonu 44

Vyrobce udava, Ze na objednavku je schopny dodat pohony v podobé schopné
provozu ve vodé - hlavni rozdily jsou v materialu pistnice a jejiho utésnéni. Vzhledem
k pouziti a predpokladané dobé fragmentace je nutné tento problém reSit komunikaci
s vyrobcem c¢i vyrobou komponent z vhodného materialu napt. oceli 17 042.

5.2.7 Pevnostni kontrola

Metodou konecnych prvki bylo kontrolovdno namahani vénce s vyklopnymi
segmenty a uloZeni ¢epu v pevném ramu stroje. DosaZené vysledky odpovidaji tomu, Ze
hydraulické pohony nevyviji maximalni silu, na kterou jsou vyrobcem navrZeny.
Maximalni deformace na upevnéni valce je 0,016 mm, na pistnici 0,014 mm. Maximalni
redukované napéti se nachazi na cepu, kolem kterého se naklapi pohon a dosahuje 57,4
MPa.

Unit: mm

Time: 1
10.05.2021 15:27

0,023088 Max
0,019482
0015358
0014474
0,012645
0,010059
0,0075441
0,0050294
0,0025147
0Min

000 25000 500,00 (mm) b{
- ]

125,00 375,00
. ANSYS
Type: Equivalent (von-Mises) Stres 2021 R1
Unit: MPa ACADEMIC

Time: 1
10.05.2021 15:32

57,379 Max
46473

35,567

30114

25,809

18,845

12,572

69171

19126
1,1685e-6 Min

0,00 200,00 400,00 (mm)
[ Sa—— SS— i’

100,00 300,00

Obr. 126 — vysledky MKP analyzy zatiZené desky s pohonem
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5.2.8 Radialni zachyceni sil

Plisobenim pohonli do sestavy oto¢ného stolu vstupuji radialni sily. Ty jsou
v porovnani s axidlnimi silami danymi zatéZi malé. UvaZovand metoda fragmentace
soucasti plazovym horakem zadné dalsi radidlni sily neprinasi. Zachyceni téchto sil resi
vénec s valecky fungujici jako radialni loZisko, ktery se nachazi mezi druhym a tretim
prstencem axialnich loZisek.

ay

Obr. 127 — pohled na radidlni loZisko skrze otvor po demontované vrchni desce

5.3 Pevnyram

Konstrukce spodni pevné casti je obdobna jako u oto¢né Casti - zdkladem je
svafovana konstrukce z profilli, ke které jsou privareny drahy, po kterych se odvaluji
kuzZeliky. Rozméry drah jsou totozZné s horni deskou. Ke svarované konstrukci jsou dale
privareny zakladové desky pro pohony a vnitini krouzek radidlniho loZiska.

[l Drénhy pro kuzeliky

. Svarovana konstrukce ramu

[ zakladny pro pohony

Obr. 128 — pohled na pevnou ¢dst ramu — drdhy pro kuZelik jsou zvednuty, aby byla odkryta svarovand konstrukce
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Hlavnim rozdilem oproti otocné desce je provedeni svarované konstrukce. Ta je
rovnéz vyrobena z nakupovanych polotovart - profild UPN 50, UPE 80 a UAP 100 - a
svarené skrinky pro pripojeni hadic hydraulického média. Profily jsou (stejné jako u
horni otocné desky) dostupné u dodavatele hutniho materialy Ferona a.s. [411,

UE 50 €SN 42 5571
[ uPN 80 CsN 425573
¥ uaP 100 EsN 42 5570
[ - 50x10 GsN 42 5522.11

. Svarenec skiifky

Obr. 129 — kolorovany obrdzek zachycujici spodni pohled na konstrukci ramu s vyznacenymi typy profili

Jak je z obrazkl patrné, konstrukce ramu mimo nosné funkce umoziuje ptivod
hydraulické kapaliny k pohoniim. Ke stolu vedou hadice pro tfi jednotlivé pohony, které
jsou dvojcinné, tedy k zarizeni je nutno privést 6 hadic. Vramu stolu je hydraulické
médium rozvadéno uvnitt profili presnymi hydraulickymi trubkami, které maji na
koncich navareny vyvodky se zavitem M14x1,5. Zvoleny byly béZné dostupné trubky
10 x 1 mm vyrobené z nerezavéjici oceli CSN 17 348, které jsou vyrabény p¥imo pro
hydraulické aplikace a trvalé pouZiti ve vod&[“3l. Dodavatelem téchto trubek v Ceské
republice je napriklad spolecnost KOVAZ s.r.o. [4l. Trubky jsou natazeny od spole¢ného
mista vstupu do konstrukce stolu az pod patfi¢ny pohon. Tam jsou na vyvodku pies
redukci pripojeny kratké hadice vedouci k pohonu, které nejsou pevné a umozZnuji
kyvavy pohon hydraulického valce.

Obr. 130 - detail na misto pripojeni hydraulickych hadic a ndsledné vedeni trubkami k jednotlivym pohonim
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Konstrukce rdmu byla rovnéZ podrobena kontrole pomoci metody MKP.
Modelovana byla opét 1/3 celkové geometrie a rozmisténi a zatiZeni kuZelikii odpovida
zjisténym reakcim ve vazbach otoc¢né desky.

H: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation

Unit: mm
Time: 1
11.05.2021 14:32

0,10492 Max
0092763
s 3 229%-002 3
0056305
0044152
0031999
0019847
00076339
0 Min

z
0,00 500,00 1000,00 (mm) £
[ B S « @
250,00 v

750,00

Obr. 131 - vysledky celkové deformace dosaZené pri zatiZeni odpovidajici situaci pfi kontrole vrchni desky

Na obrazku 60 je opét patrné periodické opakovani deformacnich ucinkl po
obvodu stolu. C4ste¢né je to zpiisobeno takto se chovajicim zatiZenim. Vyrazné vétsi vliv
ale ma geometrie ramu. Konkrétné kuZeliky, pod kterymi neni zaznamenana Zadna
deformace se (na rozdil od ostatnich) nachazi pfimo nad vyztuhou. Oznacené misto je
pak anomalie zptsobena lokalni geometrickou odlisSnosti - v téchto mistech je skriiika
pro privod hydraulického média. Maximalni deformace se nachazi v misté Hertzova
kontaktu mezi kuzelikem a drdhou a ¢inni 0,105 mm.

H: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1
11.05.2021 14:40

1,773e-10 Min

7
0,00 500,00 1000,00 (mm) ‘
L EEmmm— SS— @

250,00 750,00

Obr. 132 —vysledky pribéhu redukovaného napéti (HMH)

RovnéZ na vysledcich redukovaného napéti se projevuji stejné vlivy geometrie.

Nejvétsi hodnota napéti 68,8 MPa je v jednom z Hertzovych kontakti mezi kuzelikem a
drahou.
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6 Zhodnoceni

6.1 Celkovy pohled

Navrzeny otocny sttl je osmnactiboky svarenec s priSroubovanou vrchni deskou
rozdélenou na segmenty. Tato konstrukce umoZnuje jednodus$si svareni a zaroven
umoziiuje snadnou demontdz a pripadné servisni zdsahy. VnéjSi rozméry jsou
4775x4700 mm a celkova vyska 225 mm.

K vrchni desce jsou ve finalnim navrhu priSroubovany bo¢ni kryty, které vyrazné

omezuji vstup necistot vzniklych pri fragmentaci do prostoru, kde se nachazi pohony a
pohybuji kuzeliky.

V ptiloze 1 se nachazi kompletni vykres sestavy oto¢ného stolu se zakladnimi
kétami a popisem dila.

Obr. 134 - detail na pripojeni hydraulickych hadic a kryty loZisek
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6.2 Maximalni zatéz

Zadavatelem byla poZadovana maximalni inosnost stolu 200 tun. Analyzou Casti
k fragmentaci bylo zjiSténo, Ze tuto vdhu ma pouze tlakova nadoba reaktoru, respektive
jeji ¢ast. Proto bylo pri navrhu kontrolovana c¢ast stolu, ktera tuto plnou zatéz musi
zvladnout. Celé zatiZen{ pienasel vnéjsi prstenec kuzelikii, na zavér tedy byla provedena
série analyz kontrolujici deformace a redukované napéti stolu pfi zatiZzenych jinych
castech. Modelovana byla opét 1/3 stolu, doplnéna vazbami symetrie.

6.2.1 Otocna deska

V prvnim piipadé bylo rozhodnuto o kombinaci zatiZzeni 200 t na vnéjSim prstenci
kuZelikii a 200 t mezi vnitinim a druhym prstencem.

E: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

11.05.2021 19:41

0,074779 Max
0,06647
0,058161
0,049852
0,041544
0,033235
0,024926
0,016617
0,0083087

0 Min

0,00 500,00 1000,00 (mm)
250,00 750,00

Obr. 135 —vrchni pohled na vysledky analyzy deformaci pfi kombinovaném zatiZeni desky

E: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

11,05.2021 19:41

91,256 Max
77,235

63,214

49,193

35,172

21,151

15,055

10,899

3,6537
0,0036088 Min

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

500,00 1500,00

Obr. 136 — vyslednd redukovand napéti pri kombinovaném zatiZeni

Toto kombinované zatiZeni bylo zvoleno s ohledem na predchozi zjisténi, Ze
zatiZeni vnéjStho prstence nema vliv na kuzeliky vnitfnich drah. Proto bylo simulovano
takovéto zatiZeni, na vysledcich je moZné primé porovnani mezi chovanim desky stolu
pii vnéjSim obvodu i uprostired. Z vysledki je patrné, Ze deformace i redukovana napéti
jsou vyssi od sil zatéZujicich stied desky - konkrétné jde o deformaci o 0,075 mm a
maximalni napéti 91,256 MPa, které tentokrat neni v Hertzové kontaktu, ale nachazi se
v kontaktu drahy s jednou z vyztuZzi.
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Druhy kontrolovany pripad testoval nejkriti¢téjSi misto navrhu - zatiZen byl
prostor nad pohony, kde je konstrukce oto¢né desky nejslabsi. Bylo ocekavano, Ze zde
bude potencidlni problém a nejhorSi vysledky na celém analyzovaném modelu.
Konstrukce oto¢né desky v tomto misté je tvorena deskou o tloustce 25 mm shodnou
s okolim. Pod deskou jsou ovSem umistény pouze profily UE 65, které spojuji vnéjsi a
vnitfni oto¢nou cast stolu.

E: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

11.05.2021 20:12
0,1211 Max
0,10764
0,094186
0,080731
0,067276
0,053821
0,040365
0,02691
0,013455
0 Min

0,00 500,00 1000,00 (mm)
250,00 750,00

Obr. 137 — pribéh deformace pfri zatizeni vrchni desky nad pohony

Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1
11.05.2021 20:22
91,392 Max
74,467
57,541
40,616
23,69
21,151
15,055
10,899
3,6537
0,017814 Min

0,00 500,00 1000,00 (mm)
250,00 750,00

Obr. 138 — redukované napéti pfi kontrole kritické cdsti vrchni desky

Z dosaZenych vysledkd je patrné, Ze se naplnily predpoklady, Ze nad pohony bude
dosaZeno nejnepriznivéjSich hodnot - deformace azZ 0,12 mm a redukované napéti 91,39
MPa. Nejvyssi hodnoty se pochopitelné nachazi na profilech UE 65, vyrobenych dle
dodavatele (Ferona a.s.) z materialu S235]JR (odpovida CSN 11 375), ktery ma mez kluzu
R. = 235 MPa. Vzhledem k tomu, Ze se neocekava takto velké zatiZeni této Casti desky,
byla poZadovana bezpecnost stanovena na k > 2.

Dosazena bezpecnost:
Re 235

k = =
Omax 91,39

= 2,57 => Vyhovuje!

Otoc¢na cast stolu tedy i v kritickém bodé vyhovuje s maximalnim poZadovanym
zatiZenim.
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6.2.2 Pevna Cast

Na zadkladé reakci ve vazbach zjisténych pii analyze otocné Ccasti byl
odpovidajicim zplsobem zatiZzen i pevny rdm stolu. Zkoumany byly opét oba dva
pripady, stejné jako u otocné casti.

a) Kombinované zatiZeni 200 tun na vnéjSim prstenci a na vnitrnich segmentech:

J: Copy of Static Structural
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

12.05.2021 1:46
0,10919 Max

0,096503

0,083816

0,071129

0,03308
0,020381
0,0076939
0 Min

&
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[ EEaaa— ES— L
250,00

750,00

Obr. 139 — deformace pevné Cdsti pfi kombinovaném zatizeni

J: Copy of Static Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

12.05.2021 1:43

66,797 Max
59,375
51,953

0,00021833 Min

z
0,00 500,00 1000,00 (mm)
I I ] @
250,00

750,00

Obr. 140 - redukované napéti na pevném ramu pri kombinovaném zatiZeni

Z vysledkl je patrné, Ze na rozdil od otocné ¢asti stolu u pevného ramu neni
mozné jasné Fici, Ze nebezpecnéjsi je namahani stiredovych ¢asti. Redukované napéti
vychazi vétsi v Hertzovych kontaktech na kuZelikach vnéjSiho prstence (max. 66,8 MPa).
Naopak vétSi deformace jsou, rovnéZ jako u otocné ¢asti, na prostrednim prstenci.
V pripadé maxima - 0,11 mm - jde o misto, kde se kuZelik nachazi presné mezi
vyztuhami ramu. Dosazené hodnoty se pohybuji v podobnych mezich jako u predchozich
analyz.
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b) Druhy piipad - zatiZzeni 200 tun plisobici na profily nad pohony:

J: Copy of Static Structural
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1
11.05.2021 23:59

013806 Max
012177

L] 010547

L o087

L1 oorers

I oosesez

L1 0040286

L1 002300

o 0076230
0Min

Z
0,00 500,00 1000,00 {mm) £
[ EEa— ES— @

250,00 750,00

Obr. 141 — deformace ramu pod zatiZzenim odpovidajici 200 t plsobicim v kritické vzddlenosti od stfedu stolu

J: Copy of Static Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1
12,05.2021 0:05
166,19
165,78 Max
142,97
19,75
96,537
7332
50,103
26,887
3,6697
2,6745e-6 Min

z
0,00 500,00 1000,00 (mm) £ ®
| E— SS— (

250,00 750,00

Obr. 142 — redukované napéti na ramu pfi kritickém zatiZzeni

Z vysledkl je ziejmé, Ze se jedna o nejvice zatiZzenou cast stolu - deformace Cini
0,14 mm a maximalni dosaZené redukované napéti v Hertzové kontaktu je 165,78 MPa.
Na zakladé téchto vysledkli, pozadavkii na korozivzdornost drah a kuZelikli a
poZadovanou svafitelnost byl navrzen material CSN 17 381(EN 1.4462) s mezi kluzu
R, = 450 MPal45l. Do Ceské republiky je dovaZena napiiklad firmou Matezex[46l.
PoZadovana byla opét bezpecCnost k > 2.

DosaZend bezpecnost:
Re 450

k = =
Omax 165,78

= 2,71 => Vyhovuje!
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7 Zavér

Cilem prace bylo analyzovat problematiku likvidace casti reaktoru v ramci
projektii vyrazovani jadernych elektraren zprovozu a na zakladé ziskanych dat
ziskanych navrhnout nové reSeni jednoucelového pripravku - otofného stolu. V ivodu
prace byly sepsany vlastnosti jednotlivych soucasti k fragmentaci a provedena reSerse
technickych feseni a druhii oto¢nych stolii pouzivanych ve svété. Na zakladé téchto dat
pak byly vytipovany dil¢i celky a navrZena jejich reSeni, ze kterych byly urceny Ctyri
varianty konstrukce - jedno odpovidajici aktualni a ti'i nova. Reseni byla konfrontovana
s klasickou dosavadni koncepci bodovym ohodnocenim, kdy se zkoumalo, zda nové
feseni dil¢iho celku prinese néjaké vyhody anebo naopak.

Vybrané reSeni v hodnocenych kritériich vyrazné zvitézilo, bylo ze vSech variant
nejnizsi (coz byl jeden z hlavnich problémi stavajiciho feseni), disponuje jednoduchym
a levnym pohonem, ktery zabird malé mnoZstvi mista. Pohyb otofného stolu je
jednosmérny, coz vzhledem krotacnimu charakteru fragmentovanych casti
nepredstavuje vyrazny hendikep.

Hlavni inovaci navrhu je pohon oto¢ného stolu linedrnimi hydraulickymi valci,
které diky navrZenému mechanismu transformuji primocary pohyb na pohyb po
kruznici, diky kterému dochazi k natoceni stolu o urceny tthel. Navrh tohoto pohonu byl
ovéfen sérii MKP analyz, kontrolujicich deformace a namahani jednotlivych
konstrukcnich ¢lendt.

Pevny ram i oto¢na svarovand konstrukce byly kontrolovany v nékolika
zatéZzovych stavech na pozadovanych 200 tun, pricemZz dle analyzy soucasti
k fragmentaci by takovymto zatiZenim mély byt vystaveny pouze vnéjsi Casti stolu.
Z MKP analyz vyplyv4, Ze stil je navrZen jako predimenzovany, ve vypoctovém modelu
je ovSem pocitano s dokonalym spojenim svarované konstrukce a zadavatel navic,

v/ oV

vzhledem k Ucelu stolu, pozadoval odolnéjsi reSeni.

‘ Technické parametry stolu:

Maximalni zatéz 200 tun

Délka zdvihu pohonu 300 mm

Rychlost otaceni volitelna

(o))
~
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SEZNAM POLOZEK

Eislo Nazev-oznaceni Polotovar Hmotn. .
poloz, Cislo vykresu - oznafeni normy Material (kg) e
1 LSVAROVANA SKRINKA 55 | |3
L-JS77-2021-001-900 11 375 '
) PROFIL UE 50-250 UE 50 - 6000 CSN 42 5571 '3 6
L-JS77-2021-001-902 11 375 ’
3 PROFIL UE 50-360 UE 50 - 6000 CSN 42 5571 169 30
L-JS77-2021-001-903 11 375 '
3 PROFIL UE 50-270 UE 50 - 6000 CSN 42 5571 3| le
L-JS77-2021-001-904 11 375 '
c PROFIL UE 50-280 UE 50 - 6000 CSN 42 5571 139 30
L-JS77-2021-001-905 11 375 '
6 PROFIL UE 50-485 UE 50 - 6000 CSN 42 5571 - ”
L-JS77-2021-001-906 11 375 '
: PROFIL UE 50-325 UE 50 - 6000 CSN 42 5571 » 8
L-JS77-2021-001-907 11 375 ’
5 PROFIL UE 50-170 UE 50 6000 CSN 42 5571 os | |18
L-JS77-2021-001-908 11 375 '
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3 PROFIL UPN 80-575 B UPN 80 - 6000 CSN 42 5573 p ©
L-JS77-2021-001-913 11 375 '
1, | PROFIL UPN 80-142 UPN 80 - 6000 CSN 42 5573 o | s
L-JS77-2021-001-914 11 375 '
5 STOJINA 50x10-495 £ 50x10 - 6000 CSN 42 5522.11 o8 | |1
L-JS77-2021-001-915 11 375 '
1 STOJINA 50x10-1300 £ 50x10 - 6000 CSN 42 5522.11 : ”
L-JS77-2021-001-916 11 375 ’
FAKULTA STROJNT et ViT HORAéEK e 4 ’
zipanotesie (1" 21.4.2021 SVAROVANA KONSTRUKCE
V PLZNI Schvalil
Datum (islo dokumentu
KKS ESJE$ECOVANI Druh dokumentu 1-JS77-202 1-001-50 1
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KOUTOVE SVARY PROVEDENY TECHNOLOGI: 131

MéFitko

1:10

Hmotnost (kg)

567

Promitani

=@

Format AO
Nazev

FAKULTA STROJNI
S ZAPADOCESKE

UNIVERZITY

V PLZNI

et VIT HORACEK

e 21.4.2021

KATEDRA

KKS KoNsTRUOVANI

STROJU

Schvalil

Datum

SVAROVANA KONSTRUKCE

Druh dokumentu

VYKRES SESTAVY

Cislo dokumentu

1-3577-2021-001-501
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Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomov3 prace, akad. rok 2020/2021
Katedra konstruovani stroji Vit Horacek

PRILOHA ¢. 6

Vykres kuzelikové otoce



45x8°

DETAIL Z M1:2

IZOMETRICKY POHLED
M1:20

UNIVERZITY

Eislo Nazev-oznaceni Polotovar Hmotn. v

poloz Cislo vikresu - oznateni normy Material al ™

: KUZELIK ©63,9-200 270-205 CSN 42 5710.1 ol | 4s
L-JS77-2021-002-001 17 381 '

, |KUZELIK 870-200 275-205 CSN 42 5710.1 923 | 45
L-JS77-2021-002-002 17 381

] SEGMENT KLECE A 140x90x25 [P 26x100x2000 el s
L-JS77-2021-002-003 11 523 '
SEGMENT KLECE B 290x90x25 |P 26x100x2000

I, 4,873 | 45
L-JS77-2021-002-004 11 523

: SEGMENT KLECE C 150x90x15 [P 16x100x2000 eol | s
L-JS77-2021-002-005 11 523 '

; POUZDRO ©38-100 238-102 CSN 42 5710.1 0189 |45
L-JS77-2021-002-006 17 381 '

] HRIDEL ©35-540 238-102 CSN 42 5710.1 630l |us
L-JS77-2021-002-007 17 381 ’

g |VALECEK @48-11 250-12 CSN 42 5710.1 0.09| | 15
L-JS77-2021-002-008 17 381

g | SROUB MBx25 0.013| | 450
CSN 02 1174.19
MATICE M20

10 = 0,078 | 45
CSN 02 1411
MATICE M8

1 = 0,007 | 450
CSN 02 1492.25

1 ?ODLOZKA 23 0.018| | 43
CSN 02 1702

13 ?ODLOZKA 8 4 0.001| | 450
CSN 02 1745

" ?AVLACKA Lx36 0.001 |45
CSN_02 1781

15 KOLIK 6x18 0,004 |90
CSN 02 2150.2

16 KROUZEK 20 0,001| | 45
CSN 02 293

Kreslil £ A (- Nazev
FAKULTA STROJNT VIT HORACEK \Y s s v
B zieanoteske (%" 2542021 KUZELIKOVA OTOC
V PLZNI Schvalil

Datum

KKS

KATEDRA

Cislo dokumentu

KONSTRUOVAN{ | Druh dokumentu

STROJO SEZNAM POLOZEK

0-J577-2021-002-000
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