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

NAMAHANI PHfRUBOVEHO SROUBOVEHO SPOJE KONTEJNERU
PRO PREPRAVU VYHORELEHO JADERNEHO PALIVA

Dolhof V., JILEK M.

In the contribution the results and experience from
tightening of the container flange bolted joint, from
static s8train gauge measurements during tests of
a cover tightness and {from dynamic strain gauge
measurements in the course of container drop tests

are described.

1. Gvop
Price se uskutefnily ve SKODA Plzeii, a.s., zavod Jaderné

strojirenstvi, v ramci programu monta¥2niho a funk&niho
vyzkouBeni kontejneru pro pFepravu vyhotelého paliva. )
Kontejner jako celek gestdva =z ndkolika konstruk&nich
podskupin, které jsou ve vzajemné rozm¥rové a funkini vazb¥.
V tomto prispd¥vku je pozornost v¥novana podskupin® pFrirubového
Broubového spoje. Sroubovy spoj je vytvaren pevnou pFirubou
vika kontejneru, ktera je s pevnou pFirubou t&lesa spojena 16
zavrtnymi Brouby M30 x 2 ... 275 mm 8 prGm&rem d¥iku 25 mm
a délkou dFfku 180 mm. Materiil Sroub@ byl CSN 17 027.6 s mezi
Rpo0.2 = 495 MPa. T8snost kontejneru je zajidtdna staZenim dvou
gumovych t&sn&nf{, mezi kterymi je umist&no kovové td¥ondnit
kruhového pro¥ezu, uloZené v drdZce.
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2. Utahovani p¥irubového #roubového spoje

Na zdklad¥ naBich praktickgch zkuBienosti 8 rozptylem
soul¥initele t¥rent f{ v zavitech , ktery mOZ2e vyslednou silu ve
BSroubech ovlivnit o 30 a vice %, byla zvyienid pozornost
v¥novana ¢&istotd a mazidni zavit@ a trecich ploch podloZek
i matic specidlnim mazadlem s8se sirnikem molybdeniZitym. Navic
byly vybrany a vyrobn® upraveny 4 ¥rouby pro tenzometrické
m¥reni plredpdti rozmist¥né po obvod¥ p¥i{irubového spoje po 90°.
Na kaZ2dém m¥¥eném Broubu byl ze 4 tenzometrf HBM 6/120 LY 11,
lepenych Schnellklebstoffem 2 70, vytvolten tenzometricky
celomost 8 citlivostyt 2,6 £ . Vyvedent signalu se
uskutefnilo &tyriilovym stindnym kablikem MK 4 x 0,15
pripravenym osov® orientovanym otvorem o @ 6 mm. Zabezpelent
tenzometrickd instalace proti mechanickému polkozeni pFri
montdZ2i a rovn¥Z2 proti G¥ink@m vzdudné vlihkosti bylo provedeno
silikonovym tmelem HBM SG 250.

Postup utahovani momentovym kl{&em TONA spo¥ival
v nadsledujicich krocich: 1) utaZeni ¥ty X3roub@ s tenzometry
na hodnotu 200 Nm (zajistd¥ni stla¥eni gumového t¥sndni
a zamezeni pohybu vika), 2) utaZ2eni vdech X3SroubQ k¥FiZ2em
momentem 170 Nm (v&etnd¥ Ety¥* mdlenych), dale viech Broubf
k¥#{2em momentem 250 Nm a 370 Nm (2x dokola).
Vysledné plredpdti v m&renych #roubech &inilo 92,5 MPa
g rozptylem hodnot napdti + 5 MPa. Lze piredpokladat, Z2e
rozptyl hodnot napdti{ pri pouZ2iti uvedeného zpfisobu utahovant
byl v mezich * 5 %

3. Tenzaometrické md¥reni p¥i statické zat¥2ovaci zkoulice.

Po dspd8ném vykonani zkousky t¥snosti heliem se
uskute&nila staticka zat¥PZovact zkouska t¥snosti
v elektrohydraulickém zkuBiebnim stroji MTS 2000 kN p¥i
stuplfovitdm zat¥2ovani do 300 XN ve tiech cyklech a poté opdt
ve trech zat8%2ovacich cyklech do 500 kN. Byly m¥teny p¥irGstky
8il ve Broubech tenzometrickym m@stkem Manuell Kompensator fy
HBM. Nam¥tené hodnoty pom8rnych deformaci a vyhodnocené
prirGstky sil pro ¥Broub &.1 jsou uvedeny na obr.1l.
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Abnormdalni chovani{ soustavy Broubového spoje 1ze hypoteticky
vyavdtlit pravddpodobnymi mikroposuvy v dosedacich plochach
t¥snici draXky i kovového t¥sndni Po obvod¥ t¥sniciho
ocelovdho krouXku. Z2e stanovenych prom&rnych prirOstka sil pri
300 a 500 kN pri statické zat¥2ovaci zkousce bylo zpracoviano
zobrazeni{ #Sroubového spoje s predpdtim. Znalogst t¥chto
experimentadlnd urfenych charakterigtik byla velmi uZ2ite&nd pro
vypoltare i konstruktéra kontejneru. V prabd¥hu celé statické
zat¥2ovaci zkoudky probihala Gspdsnd rovndZ2 zkouBka t¥snosti
8roubového spoje heliem.

4. Dynamicki m¥¥eni p¥i pddové zkoulice

Rozhodujicim kriteriem pro provéreni kvality a funkce
kontojneru byly padové zkoudky 8 tlumi¥em a bez tlumile z vyle
9m na ocelovou podloZku.Utahovani ¥roubového spoje kontejneru
probfhalo ve 8shodnych krocich jako utahovanf modelového
za¥Fi{zeni. Po dohod¥ 8 vypoXtiFem a konstruktdérem byl pouze
zvySen utahovac{i moment na 400 Nm. ZkouXka t¥sndni heliem viak
nevyhovdla a bylo nutno uskuteZnit jeBtd utaZeni momentem
500 Nm. Poté heliova t¥snici zkoudka vyhov¥la. Pro dynamicka
m&¥eni s8il a odezvy dopadové Baboty byl v blizkosti prostoru
padové zkouBky pristaven md¥rici skitilovy vz AVIA, ve kterém
byly rozmistdny m¥rici a zaznamové pristroje. Privodni vedent
od BroubQ s tenzometry k méricim pFistrojlm 8 rezervou na
paddovou zkouBku z vySe 9 m bylo dlouhé 30 m. Vzorkovaci
rychlost 8 vyuZ2itim transformace rychlosti posuvu magnetofonu
&inila 64 000 vzorkO/s. Dynamicky u¥inek p¥ri dopadu kontejneru
bez tlumile, vyjadireny v pr@bshu sily F (kN] pro Broub 1, Je
zndzorndn na obr. 2. Na zaznamu jsou ‘'charakteristické dvg,
velikosti tém¥¥ shodné, &pifkové hodnoty v &ase 0,005 8 a
0,043 s. Vysv¥tleni lze podat na zaklad¥ 'studia videnzaznamu
padové zkoudky. Po dopadu hrany p¥iruby kontejneru na
zakFiveny povrch Baboty do¥lo k jeho sklouznuti, coZ se
projevilo druhou odezvou. Obdobny pr@b&h se dvdma maximy byl
zjiBt¥n rovn¥? pri m&reni odezvy Baboty dvdma akcelerometry.
Vlastni dynamicky raz se odehrdl a odezndl v Zase do 0,1 s,
ddle po cca 0,3 8 doilo k dopadu na boZni plochu kontejneru.
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Nasledovalo pFevaleni na protilehlou stranu kontejneru, pFi
kterém po celkovém trvani d¥je v ase 0,4 a2 0, 5 s dod¥lo
k pFrerulienf vyvodnich kabel@ od #roubl ke s8svorkovnici.
Svorkovnice a vyvodni kabely na md¥rici stanoviitd zOGstaly
neporudieny . Vlivem dopadu kontejneru bez tlumi¥e na Habotu
doBilo k prekroteni meze Um¥rnosti materiiald HroubO v mistech
koncentrace nap&ti v zavitech, co2 m¥lo za nasledek pokles
redlného predpiti ve viiech ¥roubech. Tento pokles predpSti byl
potvrzen statickym m&renim p¥i povolovani HroubQ.

5. Zaviér
Na zaklad¥ tenzometrickych m¥¥renf a vyhodnoceni viech
experiment@ lze ufinit nasledujici zavdry:

a) Aplikace tenzometrické analyzy nap&ti se ukazala Jako
nezbytnd. Vypo¥tem urdeny utahovaci moment 170 Nm byl
nedostatefny. Experimentalnd stanoveny utahovaci moment
370 Nm, zajidtujici t¥snost spoje modelového zakizeni,
nebyl dostate¥ny pro ut¥sn¥ni spoje redlného kontejneru.
Utahovaci moment bylo nutno zvyXit na 500 Nm. Lze
predpokladat, 2e utahovac{ moment, pot¥ebny pro utdsndnt
prirubového spoje, bude vyrazn¥ =zavisly na skutelnych
rozm¥rech kruhového t¥sn¥ni a kénické draZ2ky pro t¥sn¥ni.

b) Padovou zkoudikou 8 tlumi¥em nebyly zjiBt¥ny 24dné plastické
deformace diitku m¥renych Broub@ a nedo¥lo ke zm¥n¥ predpdti
m¥renych Broub@. PoZadavek t¥snosti ov&rovany heliovou
zkoudikou byl spln¥n.

c) Padovou zkoudikou bez tlumi¥e byla zpOGsobena plasticka
de formace drfku HBroubu .4, kteria &inila 460 um/m.
Niasledkem padu do¥lo k vyraznému sni2eni pFedp¥ti vBech
m¥renych BroubQ o cca 45 a% 66 %X. Obdobny pokles predpdti
po pPdadu nastal z¥ejm¥ 1 ostatnich nemd&Ffenych HroubQ.
PoZadavek t¥snosti piirubového spoje ovSrovany heliovou
zkoukou nebyl spln¥n.

d) Pro prepravu vyhotelého jaderného paliva 1lze pouZ2it pouze
kontejner s tlumi¥em, ktery v pi{pad¥ padu absorbuje
prevdZnou ¥ast deforma¥ni energie a zajistt predepsanou
kvalitu a funkci kontejneru. Na zaklads Technickych
podminek PpPro vyrobu a kompletaci, Programu montdZniho
a funk®niho vyzkouBien{ a vygkresové dokumentace bylo vydano
osv¥dfen! Institutem technické inspekce Praha, pracoviitd
Plzeff a rozhodnuti o schvaleni jeho provozovani Statnim
dradem pro jadernou bezpefnost v Praze.
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