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ANALYZA NETESNOSTI PRIRUBOVEHO
SPOJA NA PREVADZKE CPAVOK 4

Michaela KOHUTOVA, Martin JURIGA, Peter PECIAR, Peter BRUNAI, Gabriel ZSILINSZKI

Anotdcia

Cielom prdce bola analyza konkrétnych potrubnych vetiev na prevddzke Cpavok 4 spolocnosti
Duslo, a.s. v dbésledku unikov nebezpecného syntézneho plynu. Prdca sa zameriavala na
hladanie pri¢in uniku syntézneho plynu na vybranych prirubovych spojoch, pricom je
potrebné uviest, Ze sa jednalo o nebezpecné potrubia nie len z hladiska prevddzkovej teploty
a tlaku, ale taktie samotného média, ktoré v potrubnych trasdch prudi. Syntézny plyn je
vysoko vybusnd zmes, ktord pri uniku a ndslednom vybuchu méZe spdbsobit vdinu
priemyselnu havdriu.

Kli¢ové slova: potrubie, projektovanie, pevnostné analyzy, CADWorx, CAESAR II, 3D model, 3D tla¢
uvoD

Mnohé projekéné firmy sa v sucasnej dobe Specializuji na inZinierske rieSenia ndvrhov
potrubnych tras. Pri samotnom navrhu potrubia je doleZité vychadzat zteoretickych
a praktickych poznatkov hydrodynamiky, prestupu tepla, konstrukénych materidlov a
konStrukcie samotnych zariadeni. Pri rieSeni sa vychadza z noriem a overenych postupov,

ktoré sa verifikuju pomocou vypoctovych programov.

Potrubie je mozné klasifikovat, ako technicky aparat, resp. Specializovany dopravny
prostriedok, ktory je zloZeny z tesne spojenych rur. Potrubie je obvykle uréené k doprave
kvapalin, plynov a r6znych sypkych materidlov (pripadne ich vzajomnych zmesi). Potrubim je
vsak mozZné prepravovat aj drobné predmety. Potrubie musi byt v prvom rade nepriepustné,
obvykle mava technické zariadenia, ktorymi reguluje tok hmoty potrubim a podobne.
UloZenie potrubia sa voli tak, aby bolo chranené pred vonkajsim mechanickym poskodenim a
v pripade kovovych potrubi taktiez pred moznou kordziou. Potrubie sluzi taktiez na prenos
tepelnej energie, ktora je vidy viazana na médium. Takéto potrubie byva chranené pred
neziaducou stratou prenasaného tepla do okolia izolaciou.

Pri projektovani potrubia musi inZinier/projektant porozumiet chovaniu systému pri
predpokladanych zataZeniach, ako aj prispésobeniam sa poZiadavkdm a zjednoduseniam,
ktoré mu ukladajud normy (ASME B31.3, EN 13 480). Spravanie sa systému tvoreného z rur,
tvaroviek, ventilov, ohybov, atd. mozno kvantifikovat pomocou sihrnnych hodnét mnohych
fyzikalnych parametrov, ktorymi su zrychlenie, posun, vnutorné sily a momenty, napatia a
vonkajsie reakcie vyvijané pri pésobeni zataZenia. Dovolenda hodnota pre kazdy z tychto
parametrov sa stanovi po preskiumani vhodnych kritérii uréenych normou [1].



1. NAPATOVE STAVY V POTRUBI

V praxi su potrubia vystavené pdsobeniu vSetkych druhov napati, ktorymi si normalové,
pozdizne (,), napétie v prieénom smere (oy), radidlne (oz) a strihové napitie. Ak by sme
zo steny potrubia najviac namdahaného bodu vyrezali ¢ast v podobe kocky, rozdelenie napati

by vyzeralo nasledovne.
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Obr. 1: Trojosovd napdtost zndzornend na vybranom elemente z Casti potrubia [2]

K danym napatostnym stavom mame na porovnanie len jednu hodnotu mechanickych
vlastnosti konstrukéného materidlu a tou je napétie ziskané z jednoosovej skiusky tahom,
teda napadtie na medzi klzu. VinZinierskej praxi sa preto na vypocet viacosovej napatosti
vyuziva podmienka najvacSieho Smykového napatia (Tresca) alebo podmienka rovnosti
pretvaranej prace na zmenu tvaru (HMH). V potubnych rieSeniach je castejSie pouZivana
prave Trescova tedria maximalneho Smykového napatia, ktord ddva do suvisu jednoosovu
napatost s viacosovou napatostou. Po aplikacii Trescovej tedrie déjde k medznému stavu
a k zaCiatku plastickej deformacie vtedy, ked sa maximalne Smykové napatie rovna polovici
normalového napétia v tahu. Inymi slovami, ked material, z ktorého je potrubie vyrobené
dosiahne hodnotu medze klzu. V pripade, Ze hodnota predstavujlca vysledné napatie lezi vo
vnutri Trescovho Sestuholnika, stav plasticity sa nedosiahol. Vnutro Trescovho Sestuholnika
teda predstavuje bezpeénu oblast namahania, v pripade, ak sa za hodnotu hlavnych napati

dosadi dovolené napatie.
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Obr. 2: Trescov Sestuholnik [3]: A - valcovad Skrupina; B - gulovd skrupina



2.1 Rozdelenie zataZeni pésobiacich na potrubie

Jednotlivé zataZenia pOsobiace na potrubie sa rozdelia podla kritéria pripustnosti namahani
a stability (napr. pruzna analyza) [2]:

e Trvalé zataZenia (sustained loads — SUS): Tieto zataZenia zahriiuju zataZenie od
vnutorného tlaku (vratane axialnej sily vytvaranej kompenzatorom, alebo silového ucinku
vytvaraného pri vytoku média do volného priestoru) a zataZenia od hmotnosti potrubia,
média a izolacie. V pripade, Ze je potrubie pod zemou, pdsobi zatazenie od zeminy. Tieto
zataZenia patria medzi primarne napatia.

e Zataienie teplotnou dilataciou (extension loads — EXT): Patria sem zataZenia vyvolané
tepelnou roztaznostou potrubia a zataZenie v désledku pohybu hrdiel aparatov ainych
zariadeni, spésobenych tepelnou expanziou. Tieto zataZenia nazyvame tieZ sekundarne
napatia.

e Prilezitostné zataZenia (occasional loads - OCC): ZataZenie od vetra a snehu su typickymi
predstavitelmi OCC a kombinuju sa so silovymi prejavmi dynamickych javov ako je napr.
hydrodynamicky rdz, vybuch, zemetrasenie. Spésobuju primarne napatia, preto sa moézu
kombinovat s trvalymi napatiami.

2. POROVNANIE PODKLADOV V PODOBE MODELOV A EXISTUJUCEHO STAVU

Poklady v podobe vypoctovych modelov realizovanych v programe CAESAR Il (¢.045 a ¢.048)
boli dodané spolo¢nostou Duslo a.s., na zaklade ktorych sa preukazali zna¢né rozdiely medzi
skutkovym stavom a namodelovanou situaciou. Pri obhliadke sa zacalo pri vymenniku tepla,
na ktoré nadvazovali 2 potrubné trasy.

Obr. 3: Vymennik tepla [1] Obr. 4: Kritické miesto uniku syntézneho plynu v
blizkosti ventilu [1]



Na obrdzku 3 je zndzorneny vymennik tepla, ktory je ukotveny pomocou sedlovej podpery
tzn., Ze za prevadzky bude dilatovat v kladnom smere osi y (rastie smerom nahor). Potrubna
trasa vychadzajuca z vymennika tepla v horizontalnej rovine dilatuje pri teplotnej expanzii
nie len v kladnom smere osi y, ale tiez v kladnom smere osi x. Pokracujuc dalej po porubnej
trase sa meni silové pbésobenie a to vzapornom smere osi y (potrubie je tlaéené smerom

k zemi) a stcasne v kladnom smere osi x.

Obr. 5: Namodelovand potrubnd trasa (sivd Obr.6: Tepelnd expanzia potrubnej trasy (Zlta
farba) [1] farba) pri prevddzkovych podmienkach [1]

Predmetné netesnosti na nasledujicom prirubovom spoji armatiry moézu byt vyvolané
existujucimi zardzkami na opornej nohe kolena v bode 69 vypoctového modelu. Tu by podla
redlneho stavu mala figurovat oporna noha , dummy leg“, ktord by realnejsie zobrazovala
skutkovy stav a bola by sucastou vypoctov jednotlivych stavov zataZenia a posunutia, ku
ktorym tu jasne dochadza. V modeli sa tu pocita len s odsadenim zardzok o 5 mm v oboch
smeroch x, avSak vychadzajuc z redlneho stavu sa potrubie oprie o zaradzku v kladnom smere
osi x ospominanych 5 mm maximalne. Tendencia aj na dalsi posuv sa tu da redlne
pozorovat. Otazkou vsak ostdva aky vplyv by to zanechalo na spominand armaturu a

jej prirubové spoje.




Obr. 7: Opornd noha ,,dummy leg” figurujuca v bode 69 vypoctového modelu pragramu CAESAR Il
[1]

Rovnaké netesnosti sa pozorovali aj na prirubovom spoji klapky na potrubnej vetve, ktora

tvorila ,bypass”. Pozorovanim sa zistilo, Ze vsmere prudenia média dochdadza k posuvu

potrubia najprv v zapornom smere osi y azaroven v kladnom smere x. Pohon samotnej

klapky je pevne ukotveny a kedZe sa nespozoroval pohyb ukotvenia, mozno ho povaZovat za

pevny bod.

Obr. 8: Pohlad na klapku [1] Obr. 9: Detailny pohlad na ukotvenie potrubia [1]

V mieste uUniku syntézneho plynu na spominanej klapke sa vypoctové modely delia a
k doteraz analyzovanému modelu ¢. 045 sa pridd model ¢. 048. V prvom kroku je délezité
zistit, aké momenty a sily sa nachadzaju v rovnakych miestach jednotlivych modelov.

Obr. 10:Model £.045 [1] Obr.11:Model ¢.048 [1]

Momeny asily vokoli klapky sid uvedemé vtabulke 1, vyjadrujicej znacné rozdiely
v hodnotdch totoZznych bodov v rozdielnych modeloch. Z tohto dévodu nebolo rozdeleniu



vypoctového modelu spravne, nakolko sa vrovnakych bodoch modelov nachadzaju
rozdielne momenty a sily, ktoré mohli v globdlnom meradle ovplyvnit pevnost samotnych
prirub. V nasledujucom kroku boli modely podrobené analyze Peq, ktorej vysledkom bude
vyhodnotenie prirub z hladiska dovoleného namahania.

Tabulka 1: Momenty a sily v okoli klapky TV-5052

Cislo bodu | cislo bodu F, F, F, M, M, M,
model 045 | model 048 [N] [N] [N] [Nm]  [N.m] [N.m]
KO 2% 508 288 16465 -26525 2697 | 20832 @ 18618 @ 4436
SRR T oo
g - SR 538 258 9487 -14823 4530 4520 2556 -1059
E o a T = 508 288 9805 30081 -4371 9678 -3736 -3736
33 Ig:
S + 538 258 1220 -18794 | 13050 | 37930 | -16261 | -3271

Peg— Kellogg equivalent pressure method (Kelogova metdéda ekvivalentného tlaku), pri
ktorej sa axialna sila F a ohybovy moment M, prevedu na ekvivalentny tlak p,, je jednou
z najpouzivanejsich hodnoteni na vykonanie kontroly prirubového spoja od vonkajSieho
zataZenia.

Prirubové spoje v okoli armatury a klapky boli podrobené analyzam, z ktorych jednoznacéne
vyplynul nevyhovujlci stav prirubovych spojov. V pripade, Ze by sa dané analyzy vykonali pri
prvotnych vypoctovych modeloch ¢.045 a ¢.048, mohli by sa hladat moiné riesenia
vyhovujlich stavov uz pri realizacii stavby.

2.1 Vysledky komparativneho porovnania

Zaverom samotného porovnania stavby, t.j. redlneho stavu a podkladov v podobe
vypoctovych modelov, su mnohé rozdiely, ktoré prispeli k si¢asnym pozorovanym Unikom
a netesnostiam. Je to spdsobené tym, Ze pri modelovani sa vyskytli chyby:

e v ukotveni potrubia,

e v dorazoch,

e chybnym rozdelenim modelu na dve Casti,

e zanedbanim termalneho posuvu pri potrubnej trase v smere x,

e zanedbanim pridavného zataZenia na armature a klapke od pohonu,

e absenciou analyz prirubového spoja podla EN-1591 a Peq metddy.

Toto vsetko jasne ovplyvnilo sily a posunutia pri vyhodnocovani zataZujucich stavov.
Nasledujucim krokom by malo byt spojenie modelov v jeden celok arovnaké analyzy pre
prirubové spoje.

3. VYTVORENIE NOVEHO MODELU



Vychdadzajlc zo skutkového stavu a podkladov v podobe izometrii a existujucich modelov
sa uskutocnili prace na vytvoreni nového modelu, ktory by spajal modely ¢. 045 a ¢. 048,
pojednaval by o redlnom vyhotoveni, pripadne Upravdach, ktoré sa €asom mohli na prevadzke
realizovat a nie su zakomponované, ¢i uz v modeli alebo v izometriach.

Potrubnd trasa, ktord sa v horizontdlnej rovine napdja na hrdlo vymennika tepla, je
v pripojovacom bode definovana zatazenim hrdla a posunutim. Vyhodnotenie hrdla
zariadenia byva jednou z najdélezitejsich uloh pri analyze potrubného systému. Zatazeniam,
ktorym su hrdla vystavené, musia byt nizSie ako dovolené prislusné zatazenie. Program
Caesar Il umoziiuje presne definovat celkové limity zatazeni. V novom modeli potrubia sa
uvaZzuje o posuve pripojovacie bodu nie len vkladnom smere osi y, ale rovnako tak aj

v kladnom smere osi x, ktory je spésobeny tepelnou roztaznostou.

Obr. 12:Potrubnd trasa napojend na hrdlo B1 Obr.13:Potrubnd trasa za studena (sivd farba) a
vymennika tepla [1] pri prevddzkovych podmienkach (ZItd farba) [1]

Na armature sa uvaZovalo s krutiacim momentom, ktory sa uréil vypoctom zo zadanej
hodnoty hmotnosti, gravitacného zrychlenia a dlzky ramena.



Obr. 14: Armatura s pridanym krutiacim momentom od pohonu [1]
3.1 Vytvorenie porovnavacieho riesenia kritického bodu

Porovnavacie rieSenie kritického bodu vzniklo s cielom namodelovania situdcie, ktora by
zhodnocovala technické rieSenie vypoctovych modelov ¢. 045 a ¢. 048 spolu. Pri tomto
rieSeni bol obmedzeny pohyb opornej nohy vsmere osi x ataktiez obmedzend rotécia
vsmere rX arZ, ktord ma oporna noha tendenciu vytvarat. Takto bude vytvoreny akysi
pomysleny pevny bod, ktory je ¢astym rieSenim takychto Usekov pri projektovani.

NE"

Obr. 15: Opornd noha na trase GSY-12002 so
zamedzenim pohybu v smere osi x a rotdcie

Obr.16: Sivd farba predstavuje potrubie za
studena a ZItd je verzia potrubia, ktord sa
dosiahne pri prevadzkovych hodnotdch 4 (OPE)

(1]

vsmererX arZ [1]

Metdéda Peq

Po vytvoreni takéhoto porovnavacieho modelu bol prirubovy spoj v blizkosti armatury
podrobeny analyze Peq — Kellogg equivalent pressure method, vysledkom ktore;j je tabulka 2,
v ktorej sa zobrazuju vstupné polozky spolu s vypocitanymi momentmi a napatiami, alebo
ekvivalentnym tlakom pre kazdy bod, v ktorom sa pozadovalo vyhodnotenie prirubového
spoja podla tejto metddy.



Tabulka 2: Vysledky analyzy Peq pre prirubové spoje v okoli armatury

L, . Ohybovy Ekvivalentny Dovoleny tlak/

Axidlna sila Teplota L. Pomer

Bod IN] moment tlak cl zataZenie (%]

[N.m] [bar] [bar] 0
40 77264 97458 192,85 400 169,54 113,75
50 77264 8855 190,02 400 169,54 112,08
60 77264 112726 197,02 400 169,54 116,62
65 77264 160457 212,90 400 169,54 125,58

Vychdadzajuc z vysledkov tabulky 2 je zrejmé, Ze ani jedna z prirub nie je vyhovujuca
zataZujucemu stavu pri prevadzkovej teplote 400 °C. Z jednotlivych hodnét pomerov je
priruba nachadzajuca sa za armatulru na tom podstatne horsie, ako priruba pred fou, o com
sveddi aj skutocnost, Ze na tejto strane armatury sa v skutocnosti Unik syntézneho plynu
pozoroval.

L= Miesto netesnosti
na prirubovom
spoji armatiry

Obr. 17: Pohlad na prirubovy spoj armatury HV-5051 s oznacenim miesta netesnosti [1]

Pre porovnanie vysledkov sa zvolila na analyzu prirubového spoja aj metdda podla EN-1591.
Tato metdda je podstatne komplexnejSia, ale zarovern aj menej konzervativnejSia. Zo
vstupnych udajov rozmerov priruby, tesnenia, skrutiek a taktiez zatazujucich stavov (v tomto
pripade sme zvolili prevadzkovy stav pri teplote 400 °C) bol zvoleny bod 65, ktory sa pri
analyza Peq vyhodnotil ako najhorsi. Vysledkom metddy podla EN-1591 je 12 % pretaZenie
prirubového spoja v bode 65. Rovnako tak, ako pri analyze Peq mbézeme konstatovat, Ze
priruba nespifia normami stanovené hodnoty dovoleného zatazenia pri prevadzkovych
podmienkach.

3.2 Optimalizacné riesenie kritického bodu

Pri hfadani mozZnej alternativy a celkového zlepSenia sa vychadzalo z najkritickejSieho bodu,
za ktory sa pokladala opornd noha v dosledku, ktorej sa potrubie nemohlo pohnut ani



rotovat. Zmena v modeli predstavovala odstrdnenie blokacie rotacie a vytvorenie dorazov
vV smere osix 0 5 mm.

A "

Obrdzok 18: Alternativne riesenie opornej nohy [1]
Po vytvoreni dorazov boli v prvom kroku otestované pripojovacie body na vymenniku tepla
atiez na c¢pavkovom reaktore. Vysledkom <¢oho bolo, Ze dand zmena v modeli
neidentifikovala znacné rozdiely v sildch a momentoch jednotlivych pripojovacich bodov
a teda model mozno povazovat, ¢o sa tyka sil a momentov, za vyhovujuci. Nasledne na to sa
preslo k rozboru opornej nohy a tiez priruby za armaturou. Zo silovej analyzy vyplynulo, Zze v
mieste ukotvenia opornej nohy sa sily v smere osi x znizili o takmer 92 % z pévodnej sily cca
38000 N na silu 2800 N. Povodnu silu sme vtomto pripade povazovali za silu, ktord sme
dostali pri vypocte konzervativnejSej moznosti rieSenia modelu a samotny pokles sil mozno

pripisat zmenam vykonanym v modeli.

Na overenie zlepSenia sa pristupilo k analyze Peq, kde bol vykonany vypocet prirub v okoli
kritického bodu. V najkritickejSom bode priruby v néde 65 hodnoty pomeru ekvivalentného
a dovoleného tlaku klesli zo 125 % na 103 %. Z analyzy podla EN-1591 taktiez vyplyva, Ze
zmeny vykonané v ukotveni opornej nohy mali vplyv na pevnost prirubového spoja, ktord
stupla 0 9 %.

3.3 Odporucenia na zlepSenia stavu

Z dobvodu vysSie uvedenych analyz, ako aj komparativneho porovnania modelu a
skutkového stavu, sa dospelo k nasledujucim odporuceniam, ktoré by vo vysledku mohli
dopomact k zlepdeniu stavu na prevadzke Cpavok 4:

e opravit existujice dorazy na opornych nohach vetiev GSY-12002 a GSY-10102
v rozmedzi 5 - 10 mm tak, aby pri prevadzkovych podmienkach mala oporna noha volu
5 mm,

e skontrolovat pritomnost teflonovych podloZiek pod opornymi nohami, ktorych
pripadna absencia staZuje pohyb aroticiu opornej nohy a taktiez ovplyviuje
pevnostné vypocty,
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e z dlhodobého hladiska zapracovat do firemnych standardov (Duslo a. s.), ktoré sa budu
vyzadovat od projekénych organizacii pri projektovani potrubnych systémov,
verifikaciu prirubovych spojov podla analyzy Peq pripadne EN-1591.

4. PRIESTOROVY MODEL RIESENEHO POTRUBIA

Po namodelovani a odladeni modelu v programe Caesar I, po ktorych nasledovala rada
pevnostnych vypoctov, sa pristupilo k vytvoreniu priestorového modelu potrubnych tras na
prevadzke Cpavok 4. Projekénd ¢ast sa realizovali v programe CADWorx, kde bol okrem
spomenutych tras vymodelovany aj vymennik tepla ac¢pavkové reaktory. Sucastou
priestorového modelu je aj ocelova konstrukcia, ktord v tomto pripade nemusi zodpovedat
skutkovému stavu nachadzajiucemu sa na prevadzke Cpavok 4. SlUii na vyobrazenie
zachytenia hmotnosti potrubia v priestore prostrednictvom opornych prvkov, ako su zavesy
a podpery, ktoré su taktiez sucastou izometrickych vykresov jednotlivych potrubnych tras,
ktoré su sucastou priloh.

Obr. 19: Pohlad na vymennik tepla 010-E-500 a potrubné trasy GSY-12002 s armaturou HV-5051
a GSY-10102 s klapkou TV-5052 [1]

11



Obr. 20: Komplexny pohlad vybranej casti Obr. 21: 3D model v mierke 1:50
prevddzky Cpavok 4 [1] zhotoveny 3D tlacou [1]

5. ZAVERECNE POZNAMKY

Z komparativneho porovnania ziskanych modelov od spolo¢nosti Duslo, a.s. a skutkového
stavu, vyplynuli znacné rozdiely a nezrovnalosti, ¢i uz v uloZeniach potrubia, existujucich
zarazkach, zanedbani termalneho posuvu na potrubnej trase v smere x, chybnym rozdelenim
modelu na dve casti, zanedbanim pridavného zataZenia na armature a klapke od pohonu a
absencia analyzy prirubového spoja, ktorda by vo vysledku predikovala zlyhanie tesnosti.
Preto sme sa zamerali na vytvorenie komplexného navrhu vysokotlakového potrubia v
programe Caesar Il. V nom sa realizovali pevnostné analyzy potrubnych vetiev, ako celku,
ako aj analyza kritickych bodov, v ktorych sa pouzila na rozbor prirubového spoja metdda
podla EN-1591. Pri rozbore sa vytvorili dve modelové skutoc¢nosti. Prva z nich, porovnavacia,
sa vo vysledku ukazala ako stav, ktory sa pozoruje na prevadzke Cpavok 4 v sticasnosti, t.j.
dochadza pri fiom a pri prevadzkovych podmienkach k netesnostiam a Uniku syntézneho
plynu. Pri analyze bolo zistené, Ze naprojektovanie takéhoto porovndvacieho modelu, by
signalizovalo 12 % pretaZenie pevnosti prirubového spoja za armaturou. Pristupilo sa teda k
vytvoreniu optimalizovaného modelu, ktory vo vysledku analyzy podla EN-1591 signalizoval
iba 3 % pretazZenie prirubového spoja za spominanou armaturou. Zhrnuli sme teda urcité
odporuéenia na zlep$enie pozorovanych stavov na prevadzke Cpavok 4, ktoré zahffiaju
opravu existujucich dorazov na opornych nohach potrubnych vetiev v rozmedzi 5 - 10 mm,
tak aby pri prevadzkovych podmienkach mala oporna noha vélu 5 mm. Daldim odporuéenim
je aj kontrola pritomnosti teflénovych podloZiek pod opornymi nohami, ktorych pripadna
absencia stazuje pohyb a rotaciu opornej nohy a taktiez ovplyvriuje pevnostné vypocty.

Pre lepSiu orientaciu bol vytvoreny priestorovy model potrubia, ktorého stéastou su aparaty
a ocelova konstrukcia, ktora v tomto pripade nemusi zodpovedat skutkovému stavu, slazi len
na vyobrazenie zachytenia hmotnosti potrubia v priestore prostrednictvom opornych
prvkov, ktorymi sU zavesy a podpery. Sucastou vytvorenia priestorového modelu,
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realizovaného v programe CADWorx, bolo aj vytvorenie izometrickych vykresov jednotlivych
potrubnych tras.

Tato praca bola Uspesne obhajena ako diplomova praca na Ustave procesného inZinierstva
Strojnickej fakulty STU v Bratislave v Studijnom programe Chemické a potravinarske stroje
a zariadenia v roku 2020 a bola ocenena Cenou SSU za diplomovu pracu v roku 2020 na
konferencii Narodné férum udrzby 2021 pod zastitou Slovenskej spolo¢nosti udrzby.
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PREVENTIVNI UDRZBA SNIZUJE RIZIKO
KRITICKE PORUCHY

Vaclav LEGAT, Martin PEXA, Zdenék ALES, Jan HROCH
Klicova slova: preventivni udrzba, kriticka porucha, ekonomicka porucha
Anotace

Prispévek je zaméreny na problematiku preventivni udrzby se zacilenim na sniZeni rizika kritické
poruchy. Udrzbu je nutné chdpat jako zdroj vyrobniho procesu a ne jako ndkladovou poloZku.
Prispévek popisuje, co miZe udélat udrZba pro zvyseni bezporuchovosti a sniZeni rizika a tento efekt
popisuje na prikladu osetreni rizika preventivni udrZbou, zdlohovdnim a ochrannym krytem na
systému cerpadel a reaktoru.

1. Uvod

Bez udrzby majetku obecné a z toho vyrobniho zafizeni zvlasté se dfive nebo pozdéji
zastavi chod kaidé organizace. Udribu je proto nezbytné povaZovat jako zdroj vyrobniho
procesu a nikoli pouze jako nakladovou polozku. Udriba je svoji podstatou mnohem
detailu rozpracované technologické postupy, planovani se fidi kusovniky nebo recepturami
aj., kdezto udrzba je proces velmi variabilni a vétSina rozhodovani ma intuitivni ¢i expertni
charakter, pficemz kazdé rozhodnuti ovliviiuje naklady. Udriba po poruse je ryze ndhodny
(stochasticky) proces, at jiz jde o okamzik vzniku poruchy a nasledné opravy nebo o jeji
rozsah se vSemi negativnimi dopady. Vzniklé poruchy zastavuji vyrobni proces, vyvolavaji
neplanované prostoje a nasledujici vypadky vyroby a havarijni a kritické poruchy pfinaseji
rizika nezadoucich udalosti ekonomického (to vidy), environmentdlniho a/nebo
bezpecnostniho charakteru (zranéni ¢i umrti). Moderni Udrzba ke snizeni téchto nezadoucich
nasledk(l udrzby po poruse prichazi obecné s udribou preventivni a v posledni dobé
s udrzbou prediktivni (zaloZzenou na diagnostice - monitorovani a predpovédi technického
stavu pro obnovu) s proaktivnim vykonavanim (udrzbaf vyhledava pric¢iny poruchy,
odstranuje je a teprve potom provadi vlastni opravu poskozeného objektu) [6, 7]. Predni
svétovi odbornici v oblasti Priimyslu 4.0 radi a doporucuji aplikovat prediktivni udrzbu vsude
tam, kde je to technicky mozné a ekonomicky vyhodné.

Cilem tohoto prispévku je nejenom pfriblizit manazeriim udrzby management rizik
kritickych poruch, ale také ukazat jak preventivni Udrzba a dalsi opatfeni pfispivaji ke snizeni
rizik.

2. Definovani rizika a jeho oSetrovani

Riziko je definovano jako ucinek nejistoty na dosaZeni cilii. U&inek je odchylka od
ocekavaného — kladna a/nebo zaporna. Cile mohou mit rtiznd hlediska (jako jsou financni,
zdravotni a bezpecnostni a environmentalni cile) a mohou byt uplatiovdny na rlznych
urovnich (jako je strategicka Uroven, Uroven tykajici se celé organizace, projektu, produktu a
procesu). Rizika jsou casto charakterizovana odkazem na potencidlni udalosti a nasledky
nebo na jejich kombinaci. Riziko se ¢asto vyjadfuje jako kombinace nasledk( uddlosti (véetné
zmén okolnosti) a s ni souvisejici moznosti vyskytu. Nejistota je stav dokonce i ¢aste¢ného
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nedostatku informaci souvisejici s pochopenim nebo znalosti udalosti a jejich nasledkd nebo
moznosti vyskytu [2] a [5]. Jind norma [3] definuje riziko jako kombinaci pravdépodobnosti
vyskytu posSkozeni a zdvaznosti tohoto poskozeni. Pozndmka: V obvyklém pfipadé, kdy lze
zavaznost posSkozeni kvantifikovat, se misto ,, kombinace” pouziva ,soucin“.

V naznaceném pojeti jde o kvantifikaci rizika kritické nebo havarijni poruchy jako
nebezpecné udalosti:

 kriticka porucha je porucha, o které se usuzuje, Ze mlZe zpUsobit uraz osob, znacné
materialni Skody nebo miZe mit jiné neprijatelné ndsledky, nebo

* havarijni porucha je ndhld porucha, kterd konci uplnou neschopnosti objektu vykondvat
poZadované funkce a velkymi ndklady na odstranéni nasledki [1].

Aktualizovand norma [1] v souvislosti s vyse uvedenymi terminy definuje kriticnost
poruchy nebo poruchového stavu jako zdvaZnost disledku s ohledem na specifikovand
kritéria hodnoceni, coz je jeden Cinitel rizika.

Riziko kritické poruchy Ris, je dano v K€ vztahem

Riskkp(tp) = ka(tp) * Ckp (1)

kde: Fio(t,) je pravdépodobnost kritické poruchy v dobé provozu do preventivni
udrzby t, a Cy, je ztrata (ocenéni zavaznosti) zplsobena kritickou poruchou v Ké

Jednotkové riziko kritické poruchy risu, v KE/t (napf. KE/h) Ize vyjadfit vztahem

ri r\-= ) ™ = {_\ ™

iskip L kp (2)

kde: A4, je intenzita kritickych poruch a Cy, je ztrata (ocenéni zavaznosti) zpGsobena
kritickou poruchou v K¢

Kumulativni riziko kritické poruchy Risp v KE

R.i skikp =4 r r fi'::

o 3)

kde t,; je doba plnéni Ukolu a je << MOTBCF (stfedni doba provozu mezi kritickymi
poruchami), Ay, je intenzita kritickych poruch a Gy, je ztrdta (ocenéni zavaznosti) zplisobend
kritickou poruchou v K¢

Poznamka: Rovnice (2) a (3) plati pro exponencialni rozdéleni a konstantni intenzitu
kritickych poruch.

Grafické znazornéni rovnic (1), (2) a (3) je uvedeno na obr. 1. Z tohoto obrazku je
patrno, Ze ¢im je delSi doba pInéni Ukolu, tim velikost rizika roste. Z obrazku je také zirejmé,
Ze pfi poutziti rovnice (3) pro tp,; = MOTBCF a pro exponencidlni rozdéleni by soucin Ax,*tpy,
vyjadFtujici pfiblizné pravdépodobnost poruchy, byl roven jedné a riziko by bylo rovno Cy,. Ve
skute¢nosti je vtomto ptipadé pravdépodobnost kritické poruchy rovna 0,63 (pro
exponencialni rozdéleni). Proto je tfeba pracovat vidy s podminkou, Ze t,;<< MOTBCF.

Osetfenim rizika se rozumi proces volby a uplatriovani opatieni pro modifikaci
rizika. Termin ,0Setfeni rizika” se nékdy pouziva i pro samotné opatieni. Mezi opatreni
pro oSetreni rizika lze zahrnout zabranéni, snizeni, optimalizaci, pfenos nebo zachovani
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rizika. Proces oSetfovani rizika je znazornén na obr. 2. Pravé do procesu oSetfovani rizika by
méla vstupovat udrzba s ndpravnymi a preventivnimi opatfenimi.

Ckp Exponencialni
rozdéleni
(L-e")C
N kp Weibullovo

n':i * rozdéleni

e Riskkp (tp) = ka (tp) Ckp

N

[0

— * *
Ris:kkp - ﬂ“kp tpﬂ Ckp
doba pinéni tkolu T,
Obr. 1 Zqvislost rizika na dobé plnéni tkolu
A Pl Zjistovani rizika

A 4

A 4

Posuzovani rizika

Y

Ano Pfijeti

Je S
nutna strategie
obnovy?

Prijatelné?

Ne

Ano

Osetreni rizika

\ 4 \ 4 \ 4 \ 4
| Zabranéni I Snizeni | Sdileni I bennog\glm
Nasledky Pravdépodobnost

\ 4 / \ A 4
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Ll
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UDRZBA ortkaveho roika UDRZBA
I

I

Ne Ano

A

Prijatelné?
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I . s v s
| Monitorovani a pfezkoumani

Obr. 2 Proces oSetrovani rizik podle [4]
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3. Co muze délat udrzba pro zvysSeni bezporuchovosti a sniZeni rizik

Udriba mizZe zvy$ovat bezporuchovost snizovdnim pravdépodobnosti kritickych a
havarijnich poruch. Zakladnim ndstrojem sniZzovani pravdépodobnosti téchto poruch je [8]:

a) preventivni udrzba:

* periodicka,

» diagnosticka (podle stavu, prediktivni, proaktivni),
b) zalohovani objekti:

* nezatiZzena (studenad) zaloha,

e zatizena (horka) zaloha.

Udrzba mUzZe snizovat rizika kritickych a havarijnich poruch vy$e uvedenou cestou
zvySovani bezporuchovosti a dale snizovanim dopadd (nasledkd, duasledkd) nezddoucich
udalosti kritickych a havarijnich poruch instalovanim prvka:

e pasivni ochrany (zdbradli, ochranné bariéry apod.) a
o aktivni (laserova zavora, automatické hasebni zafizeni apod.) bezpecnosti.

Napf.: osobni automobil — deformacni zény, vyztuhy apod. — pasivni bezpecnost;
airbagy, ABS, ESP (Electronic Stability Programme) apod. — aktivni bezpecnost.

Lze shrnout, Ze oSetfovanim rizika soudasné hleddme cesty ke zvySovani
bezporuchovosti na strané jedné a na strané druhé ke sniZovani dopad( havarijnich a
kritickych poruch, tedy bezporuchovost je pfimou slozkou (Cinitelem) rizika.

V tabulce 1 jsou uvedeny moznosti ovlivnéni nebezpecné udalosti (havarijni a kritické
poruchy) a nasledného poskozeni udribou. Jde o takové metody a nastroje (manazerské,
semikvantitativni i kvantitativni), jako jsou revize elektrickych, plynovych a zdvihacich
zarizeni a tlakovych nadob, metody BOZP, LOTO (Lockout / Tagout), ISO 18001 FMECA, RCM,
FRACAS, RCFA, ISO 9001 aj.

Tab. 1 MozZnost ovlivnéni nebezpecné uddlosti a ndsledného poskozeni udrzbou

Poskozeni Cinnosti Gdrzby Pouzité nastroje
Fyzické zranéni Revizni prohlidky a Revize elektrickych, plynovych a zdvihacich
napravna opatreni zafizeni a tlakovych nddob, metody BOZP,

LOTO (Lockout/Tagout), ISO 18001 aj.

Skoda na majetku Preventivni udrzba FMECA, RCM, FRACAS, RCFA, ISO 9001 aj.
Skoda na Zivotnim | Revizni prohlidky a Revize tlakovych nadob, Udrzba zamérena na
prostiedi napravna opatreni, integritu, sefizovani, ISO 14001 EMS aj.

preventivni Udrzba
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4 Preventivni udrzba snizuje riziko

Riziko kritické poruchy lze sniZovat optimalizovanou periodickou udrzbou podle
vztahu (4)
N, +C F(1,) N,+R;; ()

H{.E‘Fj = — = —
r{rpj r{rpj 4

) kde u(t,) jsou jednotkové ndklady na provoz a obnovu v zdvislosti na intervalu
ptiigdiické udriby t,, je stfedni doba provozu do obnovy, No jsou ndklady na preventivni
obnovu (udrzbu).

u(t,)
u(ty)
. Ckp F (t p )
iskkp : f (t ) )
|
1
I N
r. 0]
e ——— ()
- 0
too

Obr. 3 Minimalizace rizika periodickou udrZbou

Pribéh naklad( na provoz a obnovu, jejich minimalizace a velikost rizika je zfejma z
obr. 3. Dale je patrno, Ze pfi udribé po poruse je velikost rizika riup a po aplikaci
optimalizované periodické udrzby riziko kleslo na hodnotu ris.p: a rovnéz jednotkové naklady
na riziko a obnovu u(t,,) klesly na minimum.

p Nelze
Bezporuchovy stav .
P i predikovat
Vibraéni, tribotechnicka, infracervena,

ultrazvukova aj. diagnostika

I O= /
*
Precizni F(ty) Ckp
Gdrzba \

né;jsi projev: opotrebeni, vibrace, |
Zanedbatelné ohrev — zvazovani preventivni obno

riziko

Stav zafizeni

t, Predikovana (dispozi¢ni) doba provozu t,

Obr. 4 Princip sniZovadni rizika kritické poruchy diagnostickou udrZbou
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Na obr. 4 je naznacCeno snizovani rizika kritické poruchy diagnostickou udrzbou pfi
individualnim sledovani objektl. Technicky stav objektu (pokud je to technicky moziné a
ekonomicky vyhodné) je nejlépe spojité diagnosticky monitorovan a posuzuje se priabéh
signalu. Stanovi se mezni hodnota signalu pro obnovu (MSQO) tak, aby se predeslo kritické
poruse. PFi jejim dosazeni je objekt obnoven a riziko je svelkou pravdépodobnosti
eliminovano [6]. V pfipadé, kdy se diagnosticky signdl méni skokem a kdy diagnostiku nejsme
schopni uplatnit - nelze poruchu predikovat a neni Sance takové kritické poruse zabranit.
Riziko se realizuje v pIné vysi [7].

5. Priklad oSetreni rizika kritické poruchy

Priklad oSetfeni rizika preventivni udrzbou, zdlohovanim a ochrannym krytem je
zndzornén na obr. 5. Na tomto schématu jsou uvedena vstupni data pravdépodobnosti
kritickych poruch, naklad( a ztrat a jsou uvazovany Ctyfi scénare:

1. Neosetiené riziko.
2. OSetrené riziko preventivni udrzbou ¢erpadel A a B.
3. Osetrené riziko preventivni udrzbou ¢erpadel A a B a zadlohovanim cerpadla A.

4. Osetrfené riziko preventivni udrzbou cerpadel A a B, zalohovanim cerpadla A a

ochrannym krytem.

Sledované obdobi = 1 rok = 8760 h Cip=10000000-KE ~ Odveiréni
& -
Cp =50 000, - KE Snizeni
- n nasledki na
Udrzba po Cops™

E portise =2 000 000,- KE
£ =! -~ KL
5 Fo=0.95

E . Preventivini

o Latka A ddrZba ,

=} £ o4 Ochranny kryt

] AR

8 o———fa ) | Nocar =
z et =800 000 - K&
Cerpadio A
Udrzba po Preventivni

E pornse GdrZba
= Fge=0,90 Fop0,15
g" Latka B
o ]
o Capado B 1

I )
j’ Reskoe A+B=C * Fiepad

Frodukt C

SloZka A musi byt v2dy v piebytou vzhledem
ke skoZce B, aby se zabranile vwbudhu

Obr. 5 Schéma upravené podle CSN IEC 61882 Studie nebezpedi a provozuschopnosti

V tabulce 2 je proveden vypocet rizik pro Ctyfi scénare oSetfeni rizika preventivni
udrzbou, zadlohovanim a ochrannym krytem [8].
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Tab. 2 Vypocty osetieni rocniho rizika preventivni udrzbou, zdlohovdnim a ochrannym krytem

1. Neosetiené riziko 9 545 000,- K¢

Riskneosas=Faip * CipatFaup*Cipa=0,95*10000000+0,90*50000= 9 545 000,- K¢

2. Osetiené riziko preventivni idrzbou cerpadel Aa B 1 007 500,- K¢

Riskospias=Fapu*CipatFapu™Cipa=0,10*10000000+0,15*50000= 1 007 500,- K¢

Rocni ndklady = RiskospinstNoca+Nocs= 1007500+300000+30000 = 1 337 500,- K&

3. Osetfené riziko preventivni udrzbou ¢erpadel A a B a zalohovanim cerpadla A 107 500,- K¢

Riskospuizains=Fapu™ Fapu™ CkpatFapu™ Cipa=0,10*0,10*10000000+0,15*50000= 107 500,- K¢

Roéni ndklady = RiskospizainstNocatNoc= 107500+300000+300000+30000 = 737 500,- K&

4. Osetiené riziko preventivni idrzbou cerpadel A a B, zdlohovanim cerpadla A a | 35 500,- K¢

ochrannym krytem

Riskospizaiochras=Fapu™ Fapi™ CipatFepu™ Cipa=0,10*0,10*2800000+0,15*50000= 35 500,- K&

Roéni ndklady = RiskospiizainstNocatNocs= 35500+300000+300000+30000 = 665 500,- K¢

6. Zaveér

Udriba po poruse ze své podstaty pouze kopiruje inherentni (vloZenou)

bezporuchovost objektd u primarnich (nezavislych) poruch a jesté navic nebrani nezadoucim
sekundarnim (zavislym, vynucenym) porucham, které jsou zpUsobeny poruchou primarni.
Zpusobuje provozni ztraty vyvolané sekunddrnimi poruchami, nepldnovanymi vypadky
vyroby a pfipadnymi nezadoucimi dopady na bezpecnost provozu a zivotni prostredi.

1.

Preventivni udrzba (periodicka, diagnosticka podle stavu, prediktivni) pfispivd ke
zvySovani bezporuchovosti tim, Ze sniZuje pravdépodobnost poruchy (udrzba
provedena pred vznikem poruchy se nezapocitdva jako porucha, zapocitavaji se pouze
poruchy, kterym systém preventivni Udrzby nezabranil).

K oSetfovani (snizovani) rizik prispiva zvlasté preventivni Udrzba tim, Ze snizuje
pravdépodobnost nebezpecnych udalosti (kritickych poruch) a obecné ¢innosti udrzby
mohou pfispét zalohovanim rovnéz ke snizeni pravdépodobnosti poruch a dale rdznymi
opatifenimi (napf. montazi zabran, krytl, zadrinych nadrzi apod.) ke sniZzeni nasledku
rizik.

Vsechna rozhodnuti udrzby je nutno posuzovat ekonomickymi kritérii a pro dané
objekty a podminky je treba wvolit spravny systém udrzby (udrzbu po poruse,
periodickou nebo diagnostickou podle stavu nebo prediktivni udrzbu). Svétovy trend je
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uplatfiovat diagnostickou prediktivni Gdrzbu (zaloZenou na znalosti konkrétniho
technického stavu a predikci dispozi¢niho uzitecného Zivota) vSude tam, kde je to
technicky mozné a ekonomicky vyhodné.
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OPRAVA UNIKU PRIVODNEHO POTRUBIA
KOTLOVEJ VODY ZA PREVADZKY PRI
TLAKU 17,0 MPa A TEPLOTE +145°C

Jan VYTRISAL

Klacové slova: oprava potrubia, oprava Unikov, oprava uzaverov, kotlova voda

Anotdcia

Potrubné systémy su pocas svojej prevddzky vystavené mnohym negativnym vplyvom spésobujicim
rozvoj avznik rozlicnych chyb, ktoré vyznamne ovplyviiuju bezpecnost a hospoddrnost dalsej
prevddzky. Preto je déleZité poznat technoldgie, ktorymi je moZné tieto potrubia, resp. ich
komponenty opravit bez odstavenia prevddzky. Opravami za prevddzky sa zniZuju ndklady na

odstavenie vyroby, ako aj ndklady stratenej vyroby, ¢o znamend usly zisk vplyvom odstavenia
technoldgie.

1. Unik na uzavere privodného potrubia

Jednym z najcastejSich problémov na starych potrubnych rozvodoch su Uniky na uzdveroch,
ktoré su uz opotrebované, alebo prevadzkou poskodené. Drobna netesnost tesniacich sediel uzaveru
(vid. obr. 1) v uréitom casovom Useku vacSinou narastie az do takého uniku cez uzaver, ktory je uz
problematické zastavit beznymi dostupnymi technoldgiami. V pripade malych uzéverov, ktoré
nemaju Ziadne dodatoc¢né utesniovacie moznosti, méze takyto Unik spdsobit vazne problémy, ako sa
stalo na obr. 1 privodného potrubia kotlovej vody. Uzéver bol sice maly (DN50), ale sp6sobil velmi

velky Unik vody (vid. obr. 2), ktory bolo nutné vyriesit bez odstavenia prevadzky.

Obr.1 Poskodeny uzdver privodu kotlovej vody Obr.2 Miera uniku
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2. Prevadzkové parametre privodného potrubia

vonkajsi priemer potrubia: 60,3mm (DN50)
hrabka steny potrubia: 8,8-9,7mm
material potrubia: A106 Gr. B

médium v potrubi: kotlova voda

max. konstrukcny tlak: 17,5 MPa
prevadzkovy tlak pocas prac: 17,0MPa
prevadzkova teplota pocas prac: 145°C

prace vo vyskach: cca 30m

3. Navrh technického rieSenia

Vzhladom kvys$sie uvedenym prevadzkovym parametrom, najma vSak sohladom na
prevadzkovy tlak 17,0 MPa, bolo k uzatvoreniu potrubia za prevadzky pouzité zariadenie Shear+Plug
spolo¢nosti PLIDCO (USA). Uzatvaracie zariadenie Shear+Plug pouZiva tesnenie tesniaceho taniera
typu kov na kov, ktorym je mozné dosiahnut dokonalé utesnenie aj pri vysokych teplotéach a tlakoch
az do teploty 537°C a tlaku 17,0 MPa.

TYPICKY POSTUP UZATVORENIA POTRUBIA ZA PREVADZKY:

1. Defektoskopicka kontrola
potrubia ultrazvukom.

2. Navarenie vystuznych prstencov
na potrubie za prevadzky.

Vystuzné
prstence

3. Uzatvdraci blok sa uloZi na
potrubie a zo vsetkych strédn
sa zvari.

Uzatvaraci
A / blok

4. Na uzatvaéraci blok sa nasadi

zariadenie na vytvorenie zarezov puzdro

do potrubia a potrubie sa zareze.

5. Zariadenie Shear+Plug sa nainsta-
luje na uzatvaraci blok a vykona
sa tlakova skuska tesnosti celej
zostavy.

6. Vysunutim hydraulického valca
prestrihne ,cepel“ rdru potrubia
naskrz a ,vyrezok" sa zasunie do
spodného puzdra uzatvaracieho
bloku.

7. Tesniaci tanier sa pritlacnymi
skrutkami pritlaci do tesniacej po-
lohy a vytvori tak tesnenie kov-na-
-kov a potrubie sa za prevadzky
uzatvori.

Otvorenim vypustacieho ventilu
sa overi uzatvorenie a utesnenie
potrubia.

1

Spodné _~S

V pripade potreby dotesnenia sa
tanier utesni tesniacim tmelom.

Puzdro
tesniaceho
taniera

Strihacia
Cepel

Pritlacné
skrutky

Uzatvaraci
blok

Vypustaci

%\ ventil
N
(=]

8. Odstaveny uUsek potrubia sa odtla-
kuje a vykonaju sa prislusné prace.

9. Pocas napldnovanej prace na
potrubi sa demontuje spodné
zachytavacie puzdro uzatvaracie-
ho bloku, odstréni sa odstrihnuty
wvyrezok“ spolu s cepelou a na
dno uzatvaracieho bloku sa navari
privarovacie dno.

0. Po dokonceni napldnovanych prac
na vypustenom potrubi moze
byt potrubie znovu uvedené do

prevadzky.
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Pritlacné skrutky tesniaceho tanie-
ra sa uvolnia a tesniaci tanier sa
zasunie spat do puzdra.

Tymto je potrubie opdtovne v plnej
prevddzke.

Dvojcinny
hydraulicky
valec

Vypustaci

ty¢ ventil

Potrubie pod
tlakom

Tesniaci
tanier
Uzaver
Vystuzny
prstenec

Odtlakované
potrubie

i

Zachyteny ,vyrezok"

11. Po zasunuti tesniaceho taniera
spat do puzdra sa uzavrie uzaver
uzatvaracieho bloku. Zariadenie
Shear+Plug sa demontuje a na
vrchnu otvorenu cast uzatvara-
cieho bloku sa navari privarovaci
klobuik.

Privarovaci klobuk

P Zvar

o
® Uzatvaraci
f blok

Privarovacie
dno



Vzhladom k poziadavkam prevadzkovatela s ohladom na prevadzkové podmienky kotla a dobu
po najblizSiu planovanu odstavku bolo dohodnuté, Ze po uzatvoreni potrubia, overeni tesnosti
a vypusteni vody z potrubia nad polohou uzatvorenia d6jde k odrezaniu potrubia vstupujuceho do
kotla a navareniu tlakového dienka, ¢im sa zastavi Unik kotlovej vody.

4. Zakladna analyza rizik operacie pod tlakom

Analyzou rizik bolo zistené, Ze najvacsie rizika vznikajuce pri tejto operacii sa tykaju zvarania na
potrubi, ktoré bude pocas zvérania zatazené tlakom 17,0 MPa pri teplote 145°C.

Na zniZenie tychto rizik boli identifikované 3 zakladné opatrenia:

- overenie materidlu jestvujuceho potrubia zadaného prevadzkovatelom sohladom na
zabezpecenie zvaritelnosti uzatvaracieho bloku na jestvujlce potrubie,

- dokladnd kontrola kvality materiadlu jestvujiceho potrubia v miestach buducich zvarovych
spojov (vhodné NDT skusky),

- overenie podmienok zvdrania na zniZenie rizika perfordcie potrubia experimentalnymi
skdskami v ramci schvalovania WPQR.

5. Navrh modelu a experimentalne skusky

5.1. Overenie materidlu jestvujticeho potrubia

Na overenie materidlu jestvujuceho potrubia zadaného prevadzkovatelom bol pouZity
prenosny opticko-emisny spektralny analyzator kovov PMI Master Smart. Analyzator vyhodnocuje
meranie podla 19 hlavnych chemickych prvkov vratane uhlika, ¢im bolo mozné pomerne spolahlivo
identifikovat zakladny materidl jestvujiceho potrubia a pripravit tak vhodné postupy zvarania.

5.2. NDT jestvujuceho materialu potrubia

Sucasne s overovanim materialu jestvujiceho potrubia bolo vykonané meranie hriubky steny
sondou pre vysoké teploty. Meranim boli zistené hodnoty hribky steny jestvujuceho potrubia
v miestach buducich zvarov od 8,3 do 9,0mm. Po zmerani hrdbok stien bola vykonana ultrazvukova
kontrola na delamindcie, ktoré neboli v miestach buducich zvarov identifikované.

5.3. Navrh modelu

Hlavnym rizikom instalacie systému je realizacia obvodového zvaru (vid. obr.3) medzi potrubim
a telom uzatvaracieho bloku. Pocas zvaracieho procesu dochadza k prehrievaniu lokdlnej oblasti. Pri
zvySenych teplotach si mechanické vlastnosti materidlov nizSie a kedZe instaldcia uzatvaracieho
systému sa realizuje pri prevadzkovom tlaku v potrubi (17,0 MPa), je potrebné stanovit maximalnu
moznl mieru tepelného ovplyvnenia pri ktorej nie je ohrozend prevadzkyschopnost potrubia.
VypocCtové analyzy sa realizovali pomocou metédy konecnych prvkov. Vysledkom tepelno
mechanickej analyzy bol vyratany stav napatosti, ktory sa vyhodnotil metodikou kategorizacie napati

v zmysle normy EN 13445-3.
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5.3.1. Fdza experimentdina

V experimentdlnej faze bola vyhotovend vzorka potrubia vrdtane casti uzatvaracieho bloku
a v dielenskych podmienkach bola na toto potrubie zatazené vndtornym pretlakom 17,0 MPa
zvarena vzorka Casti uzatvdracieho bloku. Po zvareni a vykonani potrebnych skusok bola vzorka
rozrezand ana makroskopickej snimke (obr.4) na zaklade Strukturdlnych zmien materidlu bola
odhadnuta izotermicka zéna 720°C o vzdialenosti 4,1mm.

4.1 mm

obvodovy zvar

Obr.3 Obvodovy zvar uzatvdracieho bloku na Obr.4 Makroskopickd vzorka,

jestvujuce potrubie hibka izotermickej zény 720°C — 4,1mm

Sucastou experimentalnej fazy bolo aj overenie vybraného spdsobu zvarania a schvalenie
WPQR.

5.3.2. Vypoctovd fdza

Vzhladom ktomu, Ze tepelno-mechanické vlastnosti materidlu A 106 Gr. B su tabulkovo
stanovené po max. teplotu 525°C, bolo nutné najskor stanovit izotermickd zénu pri teplote 525°C.
Hibka a $irka izotermickej zony 525°C ziskanej tepelnym vypoétom definovala objemovd hranicu, nad
ktorou sa neuvaZuje objem materidlu. Na zdklade tejto Uvahy sa vytvoril mechanicky model
s odstranenou tepelnou zénou nad 525°C. Konzervativne sa uvaZzovalo, Ze najhorsSia prierezova
charakteristika vyplyvajuca z tepelného vypoctu, je konstantna po celom obvode zvaru. Lokdlny
charakter zvarania bol zanedbany.

Vzhladom k nerovnomernosti pretavenia po Sirke makroskopickej vzorky bol vytvoreny aj
model s hibkou izotermickej zény 2 mm. Na zaklade dostupnych vysledkov z realizicie ski$obného
zvaru (obr.4) sa konzervativne uvaZzovalo s konstantnym tvarom prierezu po celom obvode.

B: hibka 4.1mm (720°C)
Temperature §
Type: Temperature
Unit: *C
Tirme: 96
hda: 720
Min: 24,961

70
525
150
2

20,000 {mrm)

Obr.5 Teplota v ase 96 s, detail v reze, hibka izotermickej zény 4,1 mm
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A: hibka 2mm (720°C)
Termperature 5
Type: Temperature
Unit; °C
Time: 96
Max; 120
Mir: 24,429

720
523
150
2

10,000 (i

300

Obr.6 Teplota v ¢ase 96 s, detail v reze, hibka izotermickej zény 2 mm

B: Static Structural
Stress Intensity

Type: Stress Intensity
Unit: MPa
Time: L

Oblast linearizécie napéti

115,79 Max
102,93
90,062
17,198
£4,333
51,468
38,604
25,730
12,875
0,010059 Min

Obr.7 Porovndvacie napditie v ¢ase 96 s, detail zvaru a oblast linearizdcie napdti

Na zaklade vysledkov vypoctov tepelnych poli bolo mozné konstatovat:

» najvy$sSia strednda hodnota teploty (prehriatie modelu) je na konci casového cyklu 96,
predstavujuceho navarenie predmetnej vrstvy zvaru,

e pre vypoctovy model s izotermickou zénou 720°C hlbokou 4,1 mm je teplotna zéna vyssia ako
525°C rozsiahla a zasahuje az na vnutorny povrch potrubia (obr.5),

e pre vypoctovy model s izotermickou zénou 720°C hlbokou 2 mm je teplotna zéna vyssia ako
525°C mensia a zasahuje cca 2,5 mm od vnutorného povrchu (obr.6).
Na zaklade vysledkov mechanickych vypoctov bolo mozné konstatovat:

« maximalne porovndavacie napdtia 116 MPa (obr. 7) su lokalizované v mieste najvacsieho
oslabenia potrubia,

o Linearizované membranové napatie v oblasti maximalnej koncentracie je 82 MPa a je mensie
ako dovolené namahanie 97 MPa.

Z uvedenych vysledkov bolo mozné konstatovat, Zze uvedené zvarenie uzatvaracieho bloku je
mozné bezpetne vykonat na jestvujicom potrubi s vnitornym pretlakom 17,0 MPa pri teplote 145°C,
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ale stym, Ze bolo nutné upravit parametre zvarania tak, aby mala zdéna natavenia podobné
geometrické parametre ako je zrejmé na obr. 6 (izotermicka zéna 720°C v hibke cca 2 mm).

5.4. Overenie tuhosti potrubia s nainstalovanym zariadenim Shear+Plug

Vzhladom ktomu, Ze zariadenie Shear+Plug malo celkovi hmotnost cca 500kg, pricom
najvacsia hmotnost bola posunuta o 1072mm od osi potrubia, bolo nutné posudit, ¢i odrezanim
potrubia v jeho hornej casti (kvoli potrebe uzatvorenia tlakovym dienkom) nestrati toto potrubie
svoju tuhost, pripadne navrhnut prislusné opatrenia.

Stav napatosti od uvedenych zatazeni bol stanoveny metédou konecénych prvkov a napatia boli
kategorizované a vyhodnotené v zmysle normy EN 13480. Vo vypoctovom modeli sa pre potrubny
systém poufzili Skrupinové (shell) elementy. Montaina zostava bola vytvorend kombinaciou
priestorovych (solid) elementov s nulovou objemovou hmotnostou v kombinacii s elementami
koncentrovanej hmoty v tazisku dvoch identifikovanych konstrukénych casti zostavy (uzaver a
montazna zostava — vid. obr. 8).

o IE\\
UX=0
UY=0 \E uzZ=0

ux=0

UY=free B: box pipeline
Stress Intensity 2
[A) Fixed Suppaort (UX=0,U¥=0,UZ=0) Type: Stress Intensity - Middle
Unit; P
. Paint Mass T:;E‘l :
. Pressure: 16,5 MPa
[D] Standard Earth Gravity: 9806,6 ram/s®
E Displacement (UX=0,U¥=free,UZ=0) |:C : - 118,23
[F] Displacernent 2 (ux=o,u¥=free,uz=0) 106,97
) EERIT]
. Point Mass 2 84,466
LERIE]
D 6196
I—h s0.707
3,453
w2
[ Pressure: 16,5 MPa 16,947
B Standard Earth Gravity: 9806, ram/* | uz=0

uz=0
UX=0
uy=0

Ux=0
|j Uy=free
F
N \

B: box pipeline

Stress Intensity 2

Type: Stress Intensity - Middle
Unit: hPa

Tirme: 1

11823
106,97
15,710
14,465
13203
61,96
50,707
30,453
2
16,947

Obr.8 ZataZenie a okrajové podmienky Obr.9 Membrdnové porovndvacie napditie

Na zaklade wvykonanych vypoctov (analyz) bolo moiné konsStatovat, Ze maximalne
porovnavacie napatie povrchové je na uUrovni 133 MPa a maximalne porovnavacie napatie
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membranové na Urovni 118 MPa, ¢o znamenad, Ze navrhovana konstrukcia vyhovuje podmienkam
zatazenia hmotnostou zariadenia a nie je nutné potrubie Specidlne podopierat, resp. stabilizovat..

6. Realizacia

Po vykonani vsetkych vypoctov a analyz sme prikrocili k realizacii.

6.1. Zvaranie a skusky po zvarani

6.1.1. Navarenie vystuZnych prstencov na jestvujuce potrubie za prevddzky

Obr.10 Navarenie vystuZnych prstencov Obr.11 NDT vystuZnych prstencov po navareni

6.1.2. Navarenie uzatvdracieho bloku na jestvujuce potrubie za prevddzky

'L

Obr.12 Navarenie uzatvdracieho bloku Obr.13 NDT uzatvdracieho bloku po navareni

6.2. Uzatvorenie potrubia za prevadzky

Obr.14 Uzatvorenie potrubia za prevddzky Obr.15 Navarenie privarovacieho dna
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6.3. Demontdz zariadenia a ukoncenie prac

Obr.16 Demontd? zariadenia, na potrubi Obr.17 Odrezané jestvujuce potrubie
zostdva uzatvdraci blok a navarené klenuté dienko

7. Zaver

Konstrukcia tesniaceho taniera a uzatvaracieho bloku zariadenia Shear+Plug firmy Plidco
(USA) umoznuje docasné uzatvorenie potrubia v trvani niekolkych dni, mesiacov a aj rokov do doby
dalsSej pldnovanej odstdvky technologického procesu, alebo opakované uvedenie do prevadzky po
odstraneni poruchy. Vdaka technoldgii prestrihnutia potrubia a zachytenia ,vyrezku“ v zariadeni
nevznikaju ocelové Spony, ktoré pri frézovani klasickymi zariadeniami pre vrtanie a uzatvaranie
potrubia za prevadzky padaju do potrubia a musia byt zachytené na filtroch. Tento spdsob
uzatvorenia je vyZzadovany najma tam, kde je nutné zamedzit pritomnosti akychkolvek necistét, alebo
sucasti, ktoré by mohli poskodit pripadny technologicky proces napojeny na opravované potrubie.

Vdaka konstrukcii zariadenia Shear+Plug a tesneniu kov na kov je mozné garantovat
100% utesnenie potrubia, ktoré je bezpodmienecne nutné pri opravach a zasahoch do
potrubi, ktoré prepravuje produkty nebezpecné pre lfudi alebo Zivotné prostredie aj pri
takychto vysokych tlakoch do 17,0 MPa a vysokych teplotach az do 537°C.

Autor:

Ing. Jan Vytrisal, MBA
generalny riaditel

SEPS, a.s.

Udernicka 11, 85101 Bratislava
Tel.: +421 2 68 245 720

E-mail: office@sepssk.sk
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PRAKTICKE SKUSENOSTI A POSTREHY
Z OBLASTI POUZITIA PRIEMYSLOVEHO

TESNENIA II

Martin TESAR

Vazeni Citatelia,

Dovolte mi za spolo¢nost Pokorny spol. sr.o. Brno , ktord je na ¢esko-slovenskom
trhu s priemyselnymi tesneniami skoro 30 rokov, podelit sa o nase praktické skidsenosti a
postrehy z oblasti tesneni.

Uceleny prehlad’ o ¢innosti firmy Pokorny spol.s.r.o Brno si mdZete urobit na
https.//www.tesneni.cz/sk

V pripade otazok nas nevahajte kontaktovat na info@tesneni.cz

Za spoloénost Pokorny spol.s.r.o Brno

Tim skupiny Flange management

Tento krat by sme sa radi chceli s Vami podelit o nase skusenosti a zisteni,
vyplyvajucich z nasich mareni treni vo skrutkovom spoji.

Ide o 2 odborne ¢lanky:

e Vplyv mazania na prenos sil pri utahovani skrutkového spoja
e Mazacie pasty pre beZné skrutkové spoje
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Vplyv mazania na prenos sil pri utahovani
skrutkového spoja

Na zaklade nasich dlhoro¢nych skusenostivieme, Ze dodat zdkaznikovi na stél iba
katalég s tesnenim nestaci. Z tohto dovodu ponukame priemyselnym podnikom
pomocnu ruku s komplexnym rieSenim netesnosti v ich prevadzkach.

1. Analyza

2. Navrh rieSeni

3. Dodanie materialu
4. Odborna montaz

5. Zaruka tesnosti spoja

B

2. Navrh fedeni

5. Zaruka tésnosti spoje

Postup optimalizdcie tesnosti spoja

Neoddelitelnou sucastou nasich rieseni je detailnd znalost maziv pouzivanych pri
montazi skrutkovych spojov. V tomto ¢lanku by sme Vas radi zoznamili so zisteniami, ktoré
sa tykaju vplyvov trenia v zavite a pod maticou na vypocet utahovaciecho momentu a
tesnost prirubového spoja.

Pre mazanie skrutkovych spojov je treba pouZit mazivo, u ktorého su vyrobcom
uvedené informdacie o suciniteloch treni v zavite (uth) a pod maticou (ub). Tieto hodnoty
musia byt namerané podla normy EN 16047, ktora popisuje spdsob a postup merania treni v
skrutkovom spoji. Znalost sucinitelov treni (uth) a (ub) ndm hovori, v akom pomere je
skrutkovy spoj namahany z hladiska krutu a tahu.

Hodnota trenia uvedend vyrobcom na zaklade iného spésobu merania, napr.
Stvorgul6ckovym testom* alebo testom Pin-on-Disc **, je pre vypocet utahovacieho
momentu zavadzajuci. Skuto¢na hodnota trenia namerana inou metddou ako podla EN
16047 sa moOze vyznamne lisit.

Na nasom Specializovanom pracovisku meriame sucinitele treni (v zavite aj pod
maticou) a ich zavislosti v skrutkovom spoji podla normy EN 16047.
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Experimentalne meranie sucinitelov treni ptha pb ukdzalo, Ze rozptyl hodndt u
suchého, tj. nenamazaného, spojovacieho materidlu je znaény. Chyba vo vypocte
utahovacieho momentu Mu méze byt aj £30 %.

V skrutkovom spoji je vyznamny rozdiel medzi vplyvom trenia v zavite a trenim pod
maticou. Obe tieto parametre maju vplyv na velkost i rozptyl dosiahnutého predpatia v
skrutke, avSak dopad na jeho namadhanie sa lisi.

Sucinitel trenia (uth) ovlyviuje zlozku krutu a sucinitel trenia pod hlavou (ub) ma
vplyv na ucinnost.

Nie je mozné teda vychdadzat z predpokladu, Ze sucinitel trenia v zavite uth, sucinitel
trenia pod maticou pb a celkovy sucinitel ptot su identické (uthz pb # ptot). Rovnako
vysledky z experimentalnych merani preukazali rozptyly u suciniteloch treni pth, ub a utot.
Preto nie je mozné poufZit zjednodusenie puth= pb = ptot.

LF KOTE 450 BEZ MAZIVA

Moment treni v zavitu B Moment tfeni pod matici

Moment trenia v zdvite tvori obecne 2/3 z celkového momentu utiahnutia.
Z vyssie uvedeného vyplyva, Ze ak pocitame s rovnostou sucinitelov treni, tak
vysledny utahovaci moment méze byt nedostacujtci, alebo naopak pretaZzujuci.

Na zaklade stoviek merani sme pred viac nez desiatimi rokmi vyvinuli mazaci systém
POWERtorque LF kote 450, ktory v priebehu utahovania zaistuje poZadovany a
nemenny sucinitel trenia v zavite aj pod maticou.

Jednd sa o systém tzv. ,suchého mazania“, ktory je trvalo zakotveny do povrchu zavitu.
Odolava extrémnemu tlakovému zatazeniu, ktoré posobi na plochy zavitov pri utahovani.
POWERtorque LF kote 450 trvalo oddeluje materialy skrutky a matice. Vdaka tomu
nedochadza k tzv. ,,zakusovaniu zavitov” a spojovaci material je mozné nasledne povolit.

Ako podporu pre konStruktérov a vypoctarov prirubovych spojov poskytujeme
vysledky nasich merani na strankach. utahovacimoment.tesneni.cz

32


https://www.pokornyindustries.com/cs/produkt/powertorque-lf-kote-450
https://www.pokornyindustries.com/cs/produkt/powertorque-lf-kote-450
https://utahovacimoment.tesneni.cz/cs

Do kalkulatoru je potrebné zadat:

e Fo—pozadovanu silu v skrutke
o velkost skrutky
e materidl skrutky

Vysledkom je ulahovaci moment Mu a kontrola skrutky z pohladu napati v tahu ot
[MPa], krutu tk [MPa] a redukovaného napatia pre mazivo Powertorque LF Kote 450.

Napéti v krutu Napeéti v tahu

Priklad zobrazenia vysledku vypoctu utahovacieho momentu Mu.
Do kalkulatoru je potrebné zadat:
e Fo—pozadovana sila v skrutke
e Velkost skrutky

e Material skrutky

Vysledkom je utahovaci moment Mu a kontrola skrutky z pohladu napétia v tahu ot [MPa],
krutu tk [MPa] a redukovaného napatia pre mazivo POWER®torque LF kote 450.

* Stvorguldckovy test: Metdda merania sucinitela trenia pre oleje a maziva. Hodnoti sa
odolnost maziva proti zataZzeniu a vSeobecny ukazovatel oderu. Deli sa na test zvarenia
podla normy ASTM D 2596 a test opotrebenia podla normy D 2266.

** Pin-on-Disc: Meranie spociva vo vytlacani pevne uchyteného skusobného telieska (,,PIN“)
v tvare gulocky zo zvoleného materidlu napred definovanou silou do disku (skusobného
vzorku).
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Mazacie pasty pre bezné skrutkové spoje

Skrutkovy spoj ma svoje Specifikacie. Pocas celého priebehu utahovania je skrutkovy
spoj namahany na tah, krutenie a pripadne na ohyb. S narastajicim predpatim sa zvysuje
tlak v kontaktnych plochach.

Z tychto zakladnych predpokladov je potrebné vychadzat pri volbe maziva pre bezné
skrutkové spoje.

Existuju viaceré mazacie pasty, u ktorych je uvedené, Ze maju nizky sucinitel trenia.
Nizky sucinitel trenia vSak samostatne ni¢ negarantuje. Je potrebné zohladnit akym
sp6sobom a podla akej normy bol dany parameter merany.

Sucinitel trenia nie je jedno &islo. Potrebné je poznat jeho priebeh a rozptyl v
zavislosti na zataZeni pocas utahovania skrutkového spoja.

Test sucinitela trenia v zavite skrutkového spoja sa uskutoéiiuje podla normy CSN
EN ISO 16047, ktora ustanovuje podmienky pre uskutocnenie skusok to¢ivého momentu a
upinacie sily u spojovacich sucastiach.

Hodnota trenia je uvedena vyrobcom na zdklade iného spdsobu merania, napr.
Stvorgul6ckovym testom alebo testom Pin-on-Disc. Tieto hodnoty su pre vypocet
utahovacieho momentu zavadzajuce.

Tieto testy nestanovujui trenie v zavite ani pod maticou vratane ich rozptylov. Nie je
z nich moZné odvodit celkové trenie ani faktor utiahnutia, tzv. k-faktor.
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Skuto¢nd hodnota trenia, namerand inou metédou ako podla CSN EN ISO 16047, je
vyznamne odlisna.

Casto ndas nasi zakaznici kontaktuji s poZiadavkami na vypocet utahovacich
momentov. Spojovaci materidl si nasledne chcu utahovat vlastnymi silami a s pouZitim
vlastného maziva.

S ohlfadom na vysSie uvedené skutocCnosti si u mazivach, s ktorymi nemame historicky
namerané data, uskutocriujeme kontrolné meranie sucinitela trenia vratane rozptylu. Vdaka
vlastnému laboratériu, v ktorom meranie realizujeme v stlade s normou CSN EN 1SO 16047,
mame nasledne k dispozicii presné a realne udaje o suciniteloch treni jednotlivych maziv v
celom rozsahu dovoleného zataZenia skrutiek.

Na zaklade stoviek merani, ktoré sme uskutocnili, mézeme vyhlasit, Ze v mnoho
pripadoch sa redlne udaje sucinitelov treni liSia od tych, ktoré su beine dostupné v
materidlovych listoch. Rozdiely mézu dosahovat desiatky percent a casto su spdsobené
prave roznymi metédami merani.

Pri samotnom utahovani prirubového spoja je potrebné vidy pouZit rovnaké mazivo,
ktoré bolo uvedené vo vypocte. V opacnom pripade moze prist k pretazeniu alebo naopak k
nedostato¢nému utiahnutiu jednotlivych skrutiek a k nedostato¢nému alebo nadmernému
stlaCeniu tesnenia.

POWERrorgwe

LF

BOOSTER
o

-

Low friction lubricating Past®

Powertorque LF Booster je tuhé mazivo v podobe pasty s nizkym a ustdlenym
sucCinitefom trenia, ktoré je urcené pre beinu montaz skrutkovych spojov. Také, ktoré
montér sebou nosi v montaznej brasne.

Po premieSani sa mazivo nanasa Stetcom na zavity, podlozky a ¢eld matic ¢i pod hlavy
skrutiek. Medzi trecimi plochami vytvara uc¢inny mazaci film oddelujuci od seba zavit skrutky
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a matice. S narastajucim tlakom na stycnych plochdach zavitu a pod hlavou matice sa sucinitel
trenia nemeni, vid' graf.

Skrutkové spoje sa Standardne utahuju za studena. Teplotnd odolnost maziv v
skutoc¢nosti uddva informaciu o schopnosti zaistit nasledné povolenie skutkového spoja. Test
teplotnej odolnosti utiahnutého skrutkového

spoja s
Booster prebehol po jeho zahriati na 600 °C a naslednom ochladeni.

pastou Powertorque LF
Pre predstavu prikladdme porovnanie priebehov treni skrutiek nenamazaného,
namazaného a skrutky utiahnutou s pastou Powertorque LF Booster.

Porovnanie sucinitelov treni mazacej pasty LF Booster, vysokoteplotnej pasty na
baze kovov a skrutkového spoja bez maziva.

0,3

Prabéh souéinitele tieni v zavitu v zavislosti na zatiZeni

mazivdch na bdze kovov nie je pravidlom. Koeficient trenia, ktory sa v priebehu zataZenia
meni, nie je Ziaduci.

0,25
0,2
'_c; 0,15 ——LF Booster
5
——Nemazano
0,1 ’f»\ Pasta na bazi kovu
0,05
0
0 100 200 300 400 500 600 700 800
pth [MPa]
Z priebehov uvedenych grafov vyplyva, Ze sucinitel trenia je u maziva Powertorque LF

Booster stdly v celom priebehu dovoleného zataZenia skrutky, ¢o u Standardnych pastdch a

So zhorsenym trenim dochddza na styénych plochdch zdvitov ku kontaktu kov na kov.

Tento jav sa v skrutkovom spoji ndsledne spbsobuje jeho zadieranie a dodatocne neZiaducim
predpdtia v skrutke.

efektom zatazuje na krutenie. Pri utahovani potom nie je mozné dosiahnut poZadovaného
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b [-]

Prabéh soucinitele tfeni pod matici v zavislosti na zatiZeni
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OBRABANIE NA MIESTE

Michal ABRAHAMFY

Co to vlastne je

Z dévodov stdlej snahy zniZzovania ndkladov vo vyrobe resp. pri Udrzbe, hladaju sa
véade vo svete také rieenia, ktoré by ¢o najviac zniZili stvisiace vydavky. Casto je doleZitd aj
rychlost opravy, zakaznik rata odstavku prevadzky na hodiny....

Tradi¢ne sa zariadenia pred opravami prirub alebo uloZzeni musia:

* zdemontovat

* nalozZit

* odviest do dielne na opravu

* po oprave zase naloZit, odviest a ustavit na miesto

Pri oprave uloZeni hlavnej prevodovky alebo pri egalizacii vysokotlakove] priruby mozu
tieto pridruzené cinnosti vyvolat ne¢akane vysoké financné poziadavky a ¢asovo trvat aj celé
tyzdne.

Je to rychle a kvalitné rieSenie, ktoré Setri ¢as (oprava hotova v priebehu par hodin) a
peniaze (Ziadna demontdZ zariadenia, Ziadny transport). Pracu vykondvaju odborni
pracovnici- technici na mieste, za pomoci prenosnych zariadeni.

Presnost tychto oprav je na stotiny milimetra, priemer opravovanych prirub je od 40
aj do 6 000 mm (Specialne stroje).

Akad sa da dosiahnut kvalita? Vzhladom na to, Ze sa pouZivaju zariadenia Casto prevzaté
z konvencnych obrabacich strojov tak sa da robit v kvalite + 0,01 mm. Ustavenie stroja sa
vykonava v 3 osiach (x, y, z) po celej dizke plochy opravy. Po vykonani diela sa uskuto¢riuje
odborné meranie.

Trocha z historie

Medzi prvych priekopnikov takéhoto druhu oprav na Slovensku patri jednoznacne
legenddrny pan FrantiSek Kliha (obr. ¢. 1), ktory s takymito opravami zacinal v spolo¢nosti
Slovnaft uz v minulom storodi a potom pokracoval s tymito Specidlnymi ¢innostami po celom
Ceskoslovensku. Z hladiska nedostato¢ného pristupu k takymto strojom (len zo zahranicia)
a tieZ nesporne aj so zaujmom usetrit financné prostriedky presadzoval systém vystavby
origindlneho Specidlneho stroja postaveného z beine obrabacom dostupnych suciastok.
Pohon mu robili vitacky (napr. od firmy Narex), obrabacie hlavy boli pévodom
z horizontalnych vyvrtavaciek... VSetky dalSie drziaky, podpery, pomocné a hlavné priruby,
listy atd. boli vyrobené svojpomocne s cielom dosiahnut vytuzené vysledky.
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Obr. 1 Pan Frantisek Kliha pri merani hriadela
Ako sa to rozbehlo

Pan Kliha si nenechaval svoje vedomosti pre seba... Tito metédu od neho prevzali aj
dalsi slovenski udrzbari, ktori sa realizovali s mensimi alebo vacsimi uspechmi. Urcite
jednotkou medzi nimi je pan Stefan Majzin (obr. €. 2) zo spolo¢nosti SLOVCEM, ktory sa
tymto systémom oprav na mieste zacal vo va¢Som zaoberat po roku 2005 a postupne pridal
k nemu eSte viac unikdtnosti a zdravého sedliackeho, ¢i vtomto pripade je moiné uz
povedat inZinierskeho rozumu.

\

Obr. 2 Pén Stefan Majzun egalizuje prirubu

Kldcovy je clovek

Metddou zostavenia obrabacieho stroja za Ucelom opravy na mieste sa da docielit
velmi kvalitnd oprava za prijatelnd cenu, ¢o Casto vyuzivaju udrzbari v spolo€nostiach ako
so Slovnaft, USSteel Kosice, Duslo Sala, ZOS Trnava (obr. &. 3), atd. Doéraz je kladeny na

obsluhu, ktord musi mat skusenosti, vedomosti, ale aj predstavivost, pretoZze Casto krat sa
problém na prevadzke javi ako neprekonatelny a treba vymysliet, ako ho prekonat.
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Obr. 3 Opravené tazné oko podvozku Zeleznicného vozria

»Neriesitelné” problémy

Samozrejme, na vSetky druhy obrabania a egalizacii existuju vysoko Specializované
stroje, ktoré sa daju kupit alebo pozi¢at v Nemecku, Taliansku, vo Francuzsku a inde. Tieto
stroje nemaju problém s presnostou obrdbania, s velkymi plochami (Casto treba zarovnat
desiatky metrov Stvorcovych v hrabke niekolko mm), ani s velkymi priemermi.

Ale v prevadzkach sa najdu aj ,nerieSitelné” problémy, na ktoré jednoducho
Specializované stroje nestacia. Medzi ne patria:

- prerusovana plocha

- vzdialenost obrobenia

- drazky na hriadeli (napr. pre zaistovacie kliny)

- elipticky otvor

- Specialny ukos prirub

- previsy resp. plochy mimo hlavnych rozmerov zariadenia

- a dalsie

Ale aj tieto sa podarilo v slovenskych podmienkach prekonat...

V nasSej poprednej automobile bola slovenskymi technikmi vykonand oprava
pojazdovej drahy frameru Alfo 120 v di?ke 4 000 mm (o tUto opravu ma zaujem aj sesterska
automobilka v Moskve), urobilo sa zarovnanie prerusovanej tesniacej plochy Supatka
spalovne RNV 3200, opravil sa hriadel s drazkami pre zaistovacie kliny remenice vaziacej 4
tony (obr. ¢. 4), vnajvyznamnejSom nasom hutnickom zavode sa obrobili dve uloZenia
(priemer 600) vo vzdialenosti 1850 mm od seba (alternativa bola poZiadat o opravu firmu
z USA), zvacsSila sa aj dosadacia drdzka reaktora, ktord sa nachadza 450 mm pod prirubou
reaktora priemeru 3804 mm...
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Obr. 4 Meranie hriadela s drazkami

»,Neriesitelnym“ problém sa mb6Ze zdat aj obrobenie dvoch otvorov (priemer 600
mm) na pohone stolice valcovne, vzdialenych od seba 1 850 mm, kde je potrebné zachovat
dokonalé centrovanie otvorov. Inak ako s obrabacim zariadenim na mieste (s ty¢ou dlhou 5
metrov, na ktorej su upevnené podpery, ukotvenia, pohon aj samotna obrabacia hlava) sa
tato praca urobit neda.

Podobne opracovanie vysokotlakovych prirub s odvozom do dielne (odpdlenie
z potrubia, odvoz, frézovanie v dielni, spatny odvoz, privarenie) sa javi ako neuskutocnitelna
misia. RieSenim je obrabanie na mieste.

Aj tu su vsak tazkosti

Tento systém oprdv je v mnohych smeroch vyborny, vyZzaduje si vSak viacej ¢asu na
premyslenie, ako stroj zostavit tak, aby sa dosiahli poZadované parametre. Su za tym casto
krat dlhsie odborné diskusie, skusky, vyroba pripravkov a testovanie strojov. A prevadzka
potrebuje spustit vyrobu hned...
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