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STRESS OF FLANGE BOLTED JOINT OF THE CONTAlNER 
FOR TRANSPORT OF BURNED-UP NUCLEAR FUEL 

NAMÁHÁNÍ PŘÍ  RUBOVÉHO ŠROUBOVÉHO SPOJE KONTtJNERU 
PRO PŘE PRAVU VYHOŘELÉHO JADERNÉHO PALI VA 

Do l ho !  V . •  J Í LEK M .  

I n  the contri but i on the resul ts and experi ence ! rom 
t i9ht e n i n9 o! the c on t a i ner ! l an9a bol ted j oi n t .  ! rom 
stat i c  s t ra i n  9aUge measurements dur i n9 tests o! 
a cover t i 9htness and ! rom dynam i c  strain 9auge 
measurements i n  the course o! contai ner drop tests 
are descri bed . 

1 .  ÚVOD 
P ráce se uskuťe�n i l y  ve ŠKODA P l zeň . a . s . •  závod Jadern4 

s t ro j 1 renstv 1 . v rámc i prQ9ramu montá� n 1 ho a ! unken1 ho 
vy zkou�en1 kontej neru pro p�epravu vyho�e l 4 ho pal iva . 
Kont e j ner j ako c e l e k  sestává z n� ko l i ka konstruken1ch 
podskupin .  kter4 j sou ve vzáj emn4 rozm� rov4 a ! unken1 vazb� . 
V tomto p�1sp�vku j e  pozornost v� nována podskupln� p�1 rubov4ho 
�roubov4ho spoj e .  Šroubov9 spoj j e  vytvá�e n  pevnou p�1 rubou 
v í ka kont e j neru . která j e  s pevnou p�1 rubou t�l esa spoj ena 1 6  
závrtn9mi �rouby M 3 0  x 2 . . . 275 mm s pr�n�rem d�1 ku 2 5  mm 
a d4 l kou d � í k u  1 8 0 mm . Materiál ě roubO by l ČSN 1 7  0 27 . 6 s mez í Rp O . 2 = 495 MPa . T�snos t kontej neru j e  zaj i � t � na s ta�en1m dvou 
9umový c h  t�sn� n1 . m e z i  kter9mi je unI 1 E1 t�no kovov4 tó1cn� n í  
kruhovdho prO�ezu. u l o�ené v drá�ce .  
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2 .  Ut.ahovAni pt"irubov4ho Droubov�ho spojo 
Na zák l ad� naDich prakt.i ck9ch zkuDeností s rozptylem 

sou�i nit.ele t.�ní f v závi tech • který mO�e vÝslednou silu  ve Droubech ovl ivni t o 3 0  a více � ,  by l a  zv9Dená pozornost 
v�nována � i stot� a mazání závitO  a t. �ec 1 ch pl och pod l o�ek 
i mat. ic speciál n1m mazadl em se s i rníkem mol y bdoni�i t.9m . Nav 1 c  
by l y  vybrány a v9robn� upraveny 4 š rouby pro t.enzome t. r i ckó 
m��e n 1  pt"ed� t. í  rozm 1 s t. �n� po obvod� p�í rubov�ho spoj e po 9 00 . 
Na ka�d�m m�t"en6m Droubu by l ze 4 t.enzomet.rO HBM 6/ 1 2 0  LY l l ,  
l epen9ch Schne l lklebstof fem Z 7 0 ,  vy t.vot"en t.enzometrický 
ce l omost s c i t l ivost i 2 , 6 & Vyveden i  s igná l u se 
uskut.e�ni l o �tyt"� i l ov9m stí n�n9m kabl í kem MK 4 x 0 , 1 5  
pt"i praven9m osov� orient.ovan9m ot.vorem o � 6 mm . Zabezpeeen1 
t.enzome t. rick� i nst.alace prot. i mechani ckému poD koz e n 1  pt"i 
mont.á� i a rovn�� prot i ú� inkOm vzduDné vl hko� t. i  by l o prove deno 
s i l i konovÝm tme l em HBH SG 2 5 0 . 

P os t. up u t. ahován i mome n t. ovým k l í eem TONA spo� ival 
v nás l ed u j i c í c h kroc í ch : 1 )  ut.a�eni  e t. y l"  šroubO s tenzometrv 
na hodnot.u 2 0 0  N m  ( zaj iDt.�ní st.laeení gumového t.�sn�ni  
a zame z e n í  pohy bu v i k a ) , 2 )  uta�eni vDech �roubO kt"í �em 
moment.em 1 7 0  Nm ( veet.n� �tyt" m� l"en9ch ) ,  dá l e  v�ech D roubO 
kt"i �em momentem 2 5 0  Nm a 3 7 0  Nm ( 2x dokol a) . 
V9s 1edn� p�dp� t. i  v m�t"en9ch �roubech 
a rozpt.y l em hodnot nap� t. í  ± 5 HPa . Lze 
roz pt.y l hodnot. nap�t.í pt"i pou�i t í  uvedeného 
by l v mez i ch ± 5 � . 

e i n i l o  9 2 , 5 HPa 
pt"edpokl ádat , � e  

zpOBobu ut.ahován i  

3 .  Tonzomet.rick� m�t"eni pt"i st'at.ické zat��ovací zkoul:ico . 
Po úBP��ném vykonání zkou�ky t.�BnoB t. i  he l i em se 

uskut.eeni l a  stat.i cká zat.��ovací zkou�ka t�snosti  
v e lekt.rohydraul i ckém zku�ebn1'm s t roj i MTS 2 0 0 0  k N  pt"i 
st.upnovl t4m zat.��ování do 300 kN ve t. rech cyk l ech a poté op� t. 
ve t.t"ech zat��ovac ích cyklech do 5 0 0  kN . By l y  m�t"eny pt"í rOst.ky 
si l ve Droubech tenzomo tri ck9m mOst.kem Hanue l l Kompe nsator f y  
HBH . Nam�t"ené hodnot.y pom�rn9ch de f ormac í  a vyhodnocen� 
pt"í rOstky s i l  pro �roub e . l j sou uvedeny na obr . 1 .  
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Abnormá l n !  chován! sous t avy � roubového s po j e  l ze hypote t i cky 

vysv� t l i t  pravd�podobným i  mi kropos uvy v dosedac í c h p l oc hách 

t �s n ! c !  drá�ky i kovového t �sn�ní po obvod� t�sn! c ! ho 

ocu l ov4ho krou!tku . Ze s t a nove ných prO",� rný c h  p r' 1  rOs tkO 151 i 1 pr'i 3 0 0  a 5 0 0  k N  pY-i sta t i cké zat�žovac ! zkoušc:c by l o zpracov.1no 

zobraz e n !  � roubov6ho s po j e  s pr'edp� t ! m . 2: na l os t.  t.�chto 
experiment á l n� ur� e ný c h  c harak t. e r i s t i k  by l a  ve l m i  už i te�ná p ro 

výp�tár'e i kons trukt é ra konte j neru . V prOb�hu ce l �  stati cké 

z a t � � ovac ! zkou�ky prob 1 ha l a  ósp��n� rovn� ž zkouška t�snos t i  

� roubového spo j e he l i em . 

4 .  Dynamická m�l"en! pr'i pádové zko�ce 

Ro�hoduj 1 c 1 m  kri t. e r i em pro prov� r'eni kva �i ty a f unkce 
kont e j noru by l y  pádové zkou�ky s t l um i �em a bez t l um i �e z vý�e 

9m nCl oce l ovou pod l ožku . Ut ahován i � roubového spoj e kont e j neru 

prob i ha l o  ve s hodný c h  k roc í ch j ako utahováni mode lového 

z a r' 1 z e n 1 . Po dohod� s vý po� tál"em a kons t ru k t é rem by l pouze 

zvýšen utahovac ! mome n t  na 400 Nm . Zkouška t�sn�n! he l i em v�ak 

nevy hov� l a  a by l o  nutno uskute�n i t.  j e� t �  utaženi momentem 500 Nm . Poté he l i ová t � a n ! c !  z kou�ka vyhov� l a . P ro dy nami cká 

m�r'e n !  s i l a odezvy dopadové �abo ty by l v b l í z kos t i  pros toru 
pádové zkou�ky pr'i s t aven m� r' 1 c !  skr'1 nový v Oz AVI A ,  ve kterém 
by ly rozm ! s t � ny m� 1" 1 c !  a záz namové p r' i s t roj e .  P I" !vodn1 vede n !  

o d  � roubO s tenzom e t ry k m� l" í c ! 11I p l" 1 a t. roj Om s reze rvou n a  

pádovou zkou�ku z výše 9 m by l o  d l ouhé 3 0  m .  Vzorkovac 1 
ry c h l os t.  s vy už i t. ! m t. rans f ormace ry c h l os t i  pos uvu ma9ne t.of onu 

� i n i l a  64 000 vzorkO/ s . DY nami cký ó� l nek pr'i dopadu kont.oj noru 

bez t l um i �e , vy j ádl"ený v prOb�hu s i ly F [ kN l  pro � roub 1 ,  j e  

z názorn� n na obr . 2 .  Na záz namu j sou · c harakte r i s t. i cké dv� , 

ve l i kos t !  tém�r' shodné , š p i �kové hodnot.y v �as e 0 , 005 s a 0 , 043 s .  Vy sv� t l e n !  l z e  podat na zákl ad� s t u d i a  vi deozáznamu 

pádové z kou�ky . P o  dopadu hrany pl"! ruby kont e j ne ru na 

zakr'i vený povrc h �aboty doš l o  k j e h o  s k l ouz nut í ,  což se 

proj evi l o  druhou odezvou . Obdobný prOb�h se dv�ma max imy by l 

z j i � t.� n  rovn� ž pr'i mě r'e n !  odezvy · �abot.y dv�ma akc e l e rome t. ry . 

V l as t n i  dy nami cký ráz se odehrál a odeznO l v �ase do 0 , 1 s ,  

dá l e  po cca 0 , 3 s do� l o  k dopadu na bo� n !  p l oc h u  kon t e j ne ru .  
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Nás l edova l o  p�eva l e n !  na prot i l e h l ou s t ranu kontej neru . p�i 
kter4m po ce l kov�m trvání d�j e  v �ase 0 . 4  a� O. 5 s do� l o  
k p�ru�en! vývodn ích kabe l O  o d  �roubO k e  svorkovnici . Svorkovn i ce a vývodní kabe lv na m�� í c í  stanov i � t �  zOstalv 
neporu�env . V l i vem dopadu kont e j neru bez t l um i �e na �abotu doa l o  k p�ekro�e n í  meze dm�rnost i mate r i á l  O � roubO v m í s tech 
koncent race nap� t !  v záv i tech.  co� m� lo za nás ledek pok l es 
reá l n�ho p�dp� t í  ve vaech � roubech . Tento pokl es p�ed� t í  bv l 
potvrzen s tat i ckým m� �en í m  p�i povol ování � roubO . 

5 .  Záv§r 
Na zákl ad� tenzomet r i c kých m��ení a vvhodnocení v�ech 

e x perimentO l ze u� i n i t  nás l eduj ť c í  záv�rY : 
a )  Apl i kace tenzometri ck� analýzv nap� t í  se ukáz a l a  j ako 

nezbvtná . Výpo�tem ur�ený utahovac í mome nt 1 7 0  Nm bv l 
nedost ate�ný . Experimentál n� stanovený uta hovac í moment 
370 Nm . zaj i � ťuj ! c í  t�snost spoj e mode l ov�ho za�1zení . 
nebv l  dostate�ný pro ut�sn�n1 spoj e  reá l n�ho kontej neru . 
Utahovac1 moment bv l o  nutno zvý � i t  na 5 0 0  Nm . Lze 
p�edpokl ádat . 2e utahovac í moment . pot �ebnÝ pro ut�sn�ní 
p�í rubov�ho spoj e .  bude vý razn� záv i s l �  na skute�ných 
rozm�rech kruhov�ho t�sn�n1 a k6ni ck� drá�kv pro tlsnlní . 

b )  Pádovou zkou�kou s t l um i �em nebv l v  z j i � t�nv �ádn� p l as t i ck� 
de f ormace d�í ku m��ených � roubO a nedo� l o  ke zm�n� p�edp� t í  
m� �oných �roubO . Po2adavek t�snos t i  ov� �ovaný he l i ovou 
zkou�kou bV l s p l n�n . 

c )  Pádovou zkou�kou bez t l um i �e bv l a  zpOsobena p l ast i cká 
de f ormace d�1 ku � roubu � . 4 . která � i n i l a  460 � m .  
Nás l edkem pádu do� l o  k vý razn�mu s n 1 � e n 1  p�edp� t 1  v�ech 
m��en9ch � roubO o cca 45 a� 66 % .  Obdobný pok l es predp� t 1  
p o  pádu nas tal z�e j m� i osta t n í ch nem�rených �roubO . 
Po�adavek t�snos t i  pr1 rubov4ho spo j e ov� �ovaný he l i ovou 
zkou�kou nebv l spl n�n . 

d )  P ro prepravu vvhore l 4ho j adern�ho pa l i va l ze pou� 1 t  pouze 
kont e j ner s t l um i �em. k t e rý v pr1 padě pádu absorbuj e  
p�evá�nou �ást de f orma� n í  e ne rg i e a zaj i s t 1  p�depsanou 
kval i tu a f unkci kont e j neru . Na zákl ad� Techni ckých 
podm í ne k  pro vý robu a komp l o tac i , Programu montá�ní ho 
a f unk� n í ho vyzkou�ení a výkresov� dokume n t ace bv l o  vydáno 
osv�d�en í  I ns t i tutem t e c h n i cké i nspekce Praha , pracovi�t� 
P l ze �  a rozhodnut í o schvá l e n í  j e ho provozování Státním 

d�adem pro j adernou bezpe�nos t v P raze . 

Vác lav Dol hof/ I n9 . •  CSc . 
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